


Chemistry WILEY . vcH

Europe

European Chemical
Societies Publishing

Excellence in Chemistry Research

Chemistry
Europe

Excellence in Chemistry Research Worldwide

Why publish with
ChemistryEurope?

® Gold Open Access
Publishing charges waived
Preprints welcome

.........

Rigorous peer-review

WILEY »#vcH

Meet the Editors

Luisa De Cola Lars Christian Grabow Ken Tanaka

Universita degli Studi University of Tokyo Institute of
di Milano Statale, Italy Houston, USA Technology, Japan




Che@
Listy

Nahoda ve védeckém vyzkumu

Ndhoda je filozoficka kategorie a lze ji Ize charakterizo-
vat jako souhrn drobnych, ne zcela zjistitelnych, nebo viibec
nezjistitelnych vlivii. Priroda si s nahodnymi déji hraje rada.
Ndhodné mutace DNA sehrdly zdsadni vilohu v evoluci. 1 jiné
procesy, napr. hazeni kostek ¢i ruleta, jsou nahodné. Ndhoda
byla téz povazovana za matku mnohych objevii a vyndlezii.
Anglictina ma pro tento jev vyraz serendipity, ktery byl udajné
poprvé pouzit vroce 1754. Tento vyraz pochdzi z perské po-
hadky o trech princezndach ze Serendipu (perské jméno pro
Sri Lanku), jez opakované ndhodné objevovaly véci, které
nehledaly. Pocitacovy vedec Jaime Teevan z Microsoftu
ovsem tvrdi, ze k jakoby ndhodnému objevovani dochazi, kdyz
., ... lidé nevédi, co délat s novymi informacemi. Misto toho
chtéji informace, které jsou na okraji néceho, co uz znaji,
protoze pak je mozné, mdame-li kognitivni struktury, dat smysl
novym myslenkam . Zda se tedy, Ze povétSinou nemame pro-
blém videt tu nahodnou cast zdanlivé nahodnych ndlezii. Dru-
hou, mnohdy prehlizenou cdasti ale je skutecnost, Ze uspésny
objev nespociva v neocekdvanosti toho, co najdeme, ale v nasi
schopnosti dat tomu smysl a spojit to s tim, co uz vime. Tedy
kauzalita. Toto chapani nahody nds ovsem zavddi hluboko do
minulosti. Jiz v prvnim stoleti pred Kristem rimsky bdsnik
a spisovatel Publius Vergilius Maro konstatoval ve své knize
Aeneis, Ze ,,audaces fortuna iuvat“, tedy néco na zpisob, zZe
Stesti preje pripravenym.

Casto se ndhoda uvddi jako zdroj novych lékii. Celou
Fadu detailnich prikladi Ize nalézt v knize Stanislava Rddla
Ptibéhy spojené s objevy 1é¢iv nebo v knize Viadimira Marka
From Aspirin to Viagra. Jako véhlasny priklad jisté ,,nahody
v této oblasti je casto uvdden objev penicilinu. Skotsky doktor
Alexander Fleming léta zkoumal vlastnosti stafylokokui.
Vroce 1928 péstoval Staphylococcus aureus v prirozenych
podminkach. Pred odjezdem na dovolenou naockoval stafylo-
koky na kultivacni misky a nechal je na stole v rohu své labo-
ratore. Kdyz se 3. zari 1928 vrdtil do své laboratore poté, co
stravil dovolenou se svou rodinou v Suffolku, vsiml si, Ze jed-
na kultura byla kontaminovadna plisni a zZe kolonie stafylokokii
bezprostredné obklopujici pliser byly zni¢eny. Naopak kolonie
stafylokokii ve vétsich vzdalenostech byly normdlni. Fleming
udajné jenom suse poznamenal ,, That's funny . Pak mu to ale
nedalo, po nékolika dnech vypéstoval samotnou plisen
a v jejim extraktu pak opét pozoroval antibakteridlni ucinek.
Tak prisel na svét penicilin. Sam Fleming rovnéz pozdeéji po-
znamenal: ,, Clovék nékdy najde to, co nehledda. Kdyz jsem se
28. zdri 1928 tésné po svitani probudil, rozhodné jsem nemél
v planu udélat revoluci v celé mediciné objevenim prvmniho
antibiotika neboli vraha bakterii na svété. Ale predpokiddam,
Ze presné to jsem udélal. * Urcité se to vsak nestalo pouhou
nahodou. Kdyby nestudoval bakterie, nikdy by efekt Penicillia
rubens neobjevil. Byl prosté pripraven.
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Vmém oboru je znamy pribéh mékkych kontaktnich
Cocek Otty Wichterleho. Jejich vznik autenticky popisuje ve
své knize Vzpominky. Prvnim impulsem k prdci na vyvoji
polymernich cocek byl jeho rozhovor ve viaku cestou
z Olomouce do Prahy v lété roku 1952. Spolucestujici cetl
odborny ¢lanek v oftalmologickém casopise a Wichterle
v ném zahlédl reklamu na tantalové protézy pro chirurgickou
ndahradu enukleovaného ocniho bulbu. Navdzal hovor a po-
znamenal, ze uméla hmota by byla lepsim materidlem pro
implantat nez uslechtilé kovy. Zacal tedy premyslet o hydro-
filnim polymeru, ktery by byl pro oko dobre snesitelny. Ve
spolupraci se svym asistentem Drahoslavem Limem se jako
nejvhodnéjsi  ukdzal — poly(2-hydroxyethyl-methakryldtovy)
hydrogel, ktery absorboval zhruba 40 % vody, byl prithledny
a mél dostatecné mechanické viastnosti. Problém byl s jeho
tvarenim. Nejprve se gel , odléval* v polystyrenovych for-
mdch. Cocky se vsak pii otevirani formy trhaly a mély nepra-
videlné okraje, které drazdily oko. Na piidé Ustavu makromo-
lekuldrni chemie CSAV pak byl po roce 1958 proces vylepsen
polymerizaci ve sklenénych formach. Ziskaly se tak cocky
s presnou optikou ve stiedni Cdsti, ale jejich vyroba zahrno-
vala pracné rucni obrusovani okrajii. Tyto cocky oko sice jiz
nedrazdily, ale pocty vyrobenych pouZitelnych cocek byly
velmi malé. Koncem roku 1961 si Wichterle vsiml, Ze zbytek
monomeru zpolymerizovany na dné zkumavky, ktery opome-
nul zlikvidovat po svém predchozim experimentu, mél hladky
myslence pouziti odstredivého odlévani v otevienych rotuji-
cich formdch. Den pred Stédrym dnem roku 1961 doma sesta-
vil prvni aparaturu na vyrobu kontaktnich cocek z détské
stavebnice Merkur pohdanénou dynamem z jizdniho kola jako
motorkem. S ni pak okamzité prokdzal, Ze pouZiti rotujicich
forem je cesta kvyrobé Siroce aplikovatelnych hladkych co-
Cek. Lze se ptat, jestli vznik gelu na dné zkumavky, ktery inici-
oval uspésny vyvoj, byla ndhoda. Vznikl by, kdyby se Wichter-
le nezabyval polymerizaci poly(2-hydroxyethyl-methakrylatu)
a nebyl tedy pripraven?

Vratme se tedy kotdzce, jakou hraje roli nahoda ve
vedeckém vyzkumu. Jisté, zcela vyloucit ji asi nelze. Nahodou
by nejspis bylo, kdybych jako chemik nasel néco treba
v oboru astrofyziky, ktery je mi zcela cizi a v némz urcité
pripraven nejsem. Ale takové véci se deji opravdu zridka.
Kdyz se probereme vétsinou zdanlivé prekvapivych neboli
,,nahodnych* objevi, zjistime, Ze ti, kdo objev ucinili, praco-
a pozorovacich schopnosti je pak dovedlo k danému ndlezu.
Poucenim tedy budiz, zZe spoléhat se na nahodu ve védecké
prdci neni ten nejlepsi pristup. Prosté, bez tvrdé prace a bys-
trého mozku je obtizné udélat néco vyznamného a ndhoda
pritom prili§ nepomiize.

Frantisek Svec

Uziti tohoto dila se #idi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), ktera umoziiuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
fadného uvedeni nazvu dila, autort, zdroje a licence.
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I ptes velice nizké zastoupeni boru v zemské kiife nalezly bor i jeho slouceniny Siroké uplatnéni v praktickém zivoté
ive védeckém vyzkumu. Clanek zmifiuje diileZitost tohoto prvku pro rostliny a pro &loveka. Podava struény piehled
o vlastnostech boru a jeho sloucenin a jejich technickém vyuziti pro piipravu skel, skelnych vldken, vysoce odolnych
a tvrdych materiald pro primyslové vyuziti a pro jadernou technologii. Uvadi také vyuziti borovych sloucenin v 1ékatstvi
a v syntetické chemii.

Klicova slova: historie boru, vlastnosti boru, borové mineraly, odolné borové materialy, pouziti boru v l1ékafstvi, borové
materialy pro jaderné elektrarny, borohydridy, hydroborace, karboranové kyseliny

Obsah su pouzil ptimou elektrolyzu roztoku smési kyseliny bori-

té a potase (K,COs) (obr. 2). V Cistém stavu pfipravil bor
1. Uvod Ameri¢an Ezekiel Weintraub o sto let pozd¢ji reakei par
2. Vlastnosti boru a oblasti jeho pouziti chloridu boritého s vodikem v elektrickém oblouku'’ a az
3. Vyznam boru pro rostliny a pro ¢lovéka u takto pripraveného elementarniho boru byly jeho vlast-
4. Slouceniny boru nosti spravné popsany.

4.1. Halidy, boridy, karbidy, nitridy
4.2. Borany, hydroborace, borohydridy
4.3. Karboranové kyseliny 2. Vlastnosti boru a oblasti jeho pouziti
5. Zavér
Amorfni bor je tmavé hnédy prasek''. Vznika metalo-
termickou redukci oxidu boritého (B,0O3) kovovym sodi-

1. Uvod kem, hoi¢ikem nebo hlinikem™®!". Takto ptipraveny bor
nebyva prili§ Cisty, protoze obsahuje jako pfimési boridy
V minulych letech jsem napsal dvé pojednani o Ces- pouzitych kovli. Surovy amorfni bor se ¢isti varem se
kém lithiovém pokladu'?, tedy o prvku na tfetim policku ziedénou kyselinou chlorovodikovou nebo promyvénim
periodické tabulky. Ke 150. vyro¢i Mendélejevova objevu kyselinou fluorovodikovou''. Amorfni bor naléza pouziti
periodického systému jsem se posunul o jedno policko dal, v pyrotechnickych svétlicich, kterym dodéava jejich vyraz-
atak jsem napsal kratky referat o prvku s protonovym nou zelenou barvu, a jako zapalova¢ raketovych paliv*’.
gislem 4, tedy o berylliu’. Nyn&jsim daldim krokem jsem Zelené zbarveni plamene kahanu také slouzi jako dikaz
se v tabulce dostal na policko s &islem 5 patfici boru. Nas- pritomnosti boru v analyzovaném vzorku®’.
tésti bor, na rozdil od v periodé nasledujicich veledtlezi- Krystalicky bor se ziskava redukei bromidu boritého
tych prvkii C, N a O, nepatii mezi zndmé&jii prvky, coz (BBr3) vodikem pfi teploté¢ nad 1200 °C nebo redukeci
poskytuje moznost o ném napsat néco pouc¢ného a snad chloridu borit¢ho (BCly) zinkem za teploty 900 °C. Velmi
i zajimavého. Cisty bor je mozné pfipravit termickym rozkladem jodidu
Bor ziskal své jméno podle mineralu boraxu (z arab- boritého (BL;) pfi teplot¢ 1000 °C nebo redukei chloridu
ského slova burag znamenajiciho ,,bily*, cit.*®). Borax byl boritého vodikem''. Prvek nejvyssi Eistoty pro piipravu
znam od nepaméti a pouZivan byl hlavné na dalném vy- polovodi¢t se ziskdva termickym rozkladem borant’.
chodg jako tavidlo a k pifpravé glazur a skel. Naopak prvek Krystalicky bor je velmi tvrda latka (9,5 v Mohsové stup-
bor byl pomé&mé nejasné popsan az v roce 1808 (cit.’”) nici®) stifbrné-demé barvy s teplotou tani 2076 °C (cit.”).
Josephem Louisem Gay-Lussacem a Louisem Jacquesem Diky své schopnosti vytvaiet kovalentnimi vazbami rizné
Thénardem® (obr. 1) a ve stejném roce téZ nezavisle klastry poskytuje &tyfi hlavni alotropy®: a-rhombohedralni
i Humphrym Davym’ jako produkt vznikly redukei kyseli- (0-R), PB-rhombohedralni (B-R), y-orthorhombicky (v)
ny borité (systematickym nazvem kyseliny trihydrogen- a B-tetragonalni (B-T).

borité, H;BOs) draslikem. Humphry Davy v prvnim poku-

Chem. Listy /18, 466474 (2024) https://doi.org/10.54779/chl20240466
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NOTICE

Sur la décomposition et la recom-
position de Cacide boracique ;

- Par MM. GAt-iussac ET .THEN.ARD.

.Nous avons annoncé, le 21 juin dernier,
dans une note lue & Plastitut, et nous
avons imprimé dans le Bulletin de la So-
ciété philomatique pour le mois de juillet,
qu’en traitant les acides fluoriqueg et bora-
cique par le'métal: de la potasse, on obte-
noit des résultats tels qu'on ne pouvoit les
expliquer ‘qu'en admettant que ees acides
étoient composés d'un corps eombustible
et d'oxigéne. - Cependant comme nous ne
les avions point recomposés., nous avons
ajouté que nous me donnions point cette

' composition comme parfaitement démon-
trée. Depuis ce tems, nous avons continué
et varié nos recherches; et.nous pouvons
assurer aunjourd’hui gue la compasition de
Pacide horacique n'est plus problématique.
En effet nous décomposons et nous recom-
Posons & volonté eet acide: . :

Pour le décomposer, on met parties égales

Chem. Listy /18, 466—474 (2024)
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de métal et d'acide boracique bien pur et
bien vitreux, dans un tube de cuivre au-
quel on adapte un tube de verre recourhé.
On dispose le tube de cuivre dans un petit
fourneau, eton engage I'extrémité du tuhe
de verre dans un flacon plein de mercure.
L’appareil étant ainsi disposé, on chauffe
peu-a-peu le tube de cuivre, jusqu'a le
faire rougir légérement ; on le conserve dans
cet éiat pendant quelques minutes; alors
opération étant terminée, on le fait refroidir
et on en retire la matiére, Voici les. phéno-
ménes quon observe dans cette expérience.
Lorsque la température est environ 150
degrés , tout-a-coup le mélange rougit for-
tement, ce qu'on voit d’'une maniére frap-
“pante, en se servant d’'un tube de verre.
‘Il y a méme tant de chaleur produite que
le tube de verre fond en partie et se brise
quelquefois, et que presque.- toujours ’air
des vaisseaux est repousséavec force. Depuis
le commencement jusqu’a la fin de Pexpé-
rience, il ne se dégage que de 'air atmos-
phérique et quelques bulles de gaz hydro-
géne qui ne répondent pas 4 la 5o°. partie de
ce que le méal employé en dégageroit
par I'eau. Tout le métal disparoit cons-
tamment en décomposant une partic de

Obr. 1. Prvni dvé stranky ¢linku Gay-Lussaca a Thénarda o piipravé boru (cit.®)

Krystalicky bor je chemicky inertni a odolny vuci
napadeni vrouci kyselinou fluorovodikovou nebo chloro-
vodikovou''. Jemn& rozmélnény se pomalu oxiduje za
horka peroxidem vodiku, koncentrovanou kyselinou dusic-
nou nebo kyselinou sirovou na kyselinu boritou®’. Reakei
s halogeny tvoii trihalogenidy®”!! obecného vzorce BX;.

Bor je pomérné vzacnym prvkem ve vesmiru. Jeho
vznik pii ,,velkém tfesku“ se nepovazuje za vyznamny
aani se netvori v jadrech hvézd béhem jejich zivotnich
fazi. Vznika pouze z jinych jader jejich naslednymi pfemé-
nami vlivem kosmického zafeni®. Disledkem toho je jeho
velmi nizky obsah v zemské kaie®, kde tvoii jen 0, 001 %.
I pfes toto nepatrné zastoupeni je bor povazovan pro Zivot
na Zemi jako nepostradatelny. V této souvislosti je zajima-
vé, Ze vozitko Curiosity tento prvek detekovalo v roce
2017 v krateru Gale na Marsu®'?, coz podpotilo uvahy
0 existenci zivota na této planeté.

Elementarni bor se na Zemi nevyskytuje® (ale stopy
boru byly nalezeny v mésiénim regolitu®). Diky oxida&ni-
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mu charakteru zemského prostiedi se bor vyskytuje témef
vyhradné ve slouceninach ve formalnim oxidacnim stavu
+111, nejéastdji jako boritany’ . Existuje vice neZ sto bori-
tanovych minerald®. Také v dalsich sloudeninach, jako
jsou sulfidy, nitridy a halogenidy, ma bor formalni oxidac-
ni stav +III. Jsou to kovalentni slouceniny, ve kterych ma
atom boru svou valenéni sféru obsazenou pouze Sesti elek-
trony, coZ jim dodava zvlastni vlastnosti.

Bor vytvaii celou fadu ve vodé rozpustnych soli.
V moiské vodé jeho obsah dosahuje az 5 mg I"'. Prosako-
vanim a odpafovanim se vytvarela loziska minerald,
z nich nejdulezitéjsi jsou borax® (Na,B404¢-10H,0, jeho
struktura viz obr. 3), kernit (Na,B40;-4H,0), dale pak
kaliborit (KHMnglzol5(OH)10‘4H20) a kotoid
(Mg3B,0¢). Nejvyssi obsah boru (25,57 % B) ma mineral
diomignit" (Li,B40-). Pro pramyslovou t&Zbu ma vyznam
nerost kolemanit'! (CayB60,1:5H,0). Nejvetsi nalezisté
borovych minerali jsou v centralni ¢asti Turecka. Dalsi
vyznamna loziska jsou v Kalifornii, dale pak v Argentiné
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on the Nature of certain Bodies. 75

difference between the amalgam of ammonium, and mercury,
in which the quantity of new matter is not more than -t__
or that between the metals and their sub-oxides, some of
which contain less than % of oxygene, will not be disposed
to question the principle, that minute differences in chemical
composition may produce great differences in external and
physical characters.

6. Experiments on the Decomposition, and Composition of the
Boracic Acid.

In the last Bakerian Lecture,® I have given an account of
an experiment in which boracic acid appeared to be decom-
posed by Vorraic electricity, a dark coloured inflammable
substance separating from it on the negative surface.

In the course of the spring and summer, I made many at-
tempts to collect quantities of this substance for minute exa-
mination. When boracic acid, moistened with water, was
exposed between two surfaces of platina, acted on by the full
power of the battery of five hundred, an olive-brown matter
immediately began to form on the negative surface, which
gradually increased in thickness, and at last appeared almost
black. It was permanent in water, but soluble with efferves-
cence in warm nitrous acid. When heated to redness upon
the platina it burnt slowly, and gave off white fumes, which
slightly reddened moistened litmus paper, and it left a black
mass, which, when examined by the magnifier, appeared vitre-
ous at the surface, and evidently contained a fixed acid.

These circumstances seemed distinctly to shew the decom-
position, and recomposition of the boracic acid; but as the

* Page 43.
Le

Obr. 2.Stranka z &lanku H. Davyho (cit.’) pojednavajici
o pripravé boru elektrolyzou (stazeno 4. 7. 2024 z https://
royalsocietypublishing.org/)

2-

O OH
B/O/B/ 3
HO™"~07 ~0~B~oH
HO

Obr. 3. Struktura tetraboritanového aniontu [B,Os(OH),*,
jak se vyskytuje v krystalickém boraxu, jehoz spravné napsany
strukturni vzorec je tudiz Na,[B4O5(OH),]-8H,0, cit.*

a Chile. Nejvétsim producentem boru je Turecko (s vice
nez 50 % svétové produkce), nasleduji Argentina, Chile,
Rusko a Peru'!. TémsF veskera vytéZena borova surovina
se Cisti a upravuje na obchodni produkty kyselinu boritou
a pentahydrat tetraboritanu sodného. Ptiblizn¢ polovina
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produkce se spotfebovava na borovéa sklenénd vldkna do
izolagnich a strukturalnich sklolaminati®, u nichZ se oce-
nuji jejich vyhodné mechanické vlastnosti a mald hmot-
nost (vyplyvajici z nizké hustoty boru: 2,08 gem ™ pro
kapalny bor pii teploté tani 2076 °C, 2,46 g cm ° pro pev-
ny bor ve fazi a-R, 2,35 g cm > ve fazi B-R, 2,35 g cm ° ve
faziy 22,36 g cm > ve fazi B-T). Borova vldkna tvoii také
slozky specialnich kompozitnich materiali pro letecké
a kosmické konstrukce, ale také pro Spickové sportovni
vybaveni, jako jsou napfiklad golfové hole a rybaiské
pruty®. Asi 15% zdrojti boru se pouZiva v keramice,
zvlasté na vyrobu zaruvzdornych a supertvrdych materia-
16>%!". Kolem 10 % celosvétové spotieby boru ptipada na
borosilikatové sklo, které je cenéno pro svou vEtsi pevnost
a odolnost proti tepelnym Soktim nez bézné sodnovapena-
té sklo. Borosilikatové sklo obsahuje 12-15 % B,O;
a setkdvame se s nim denné ve sklenéném kuchyriském
varném nadobi (obr. 4) a v laboratornim skle s obchodni-
mi znadkami napiiklad Pyrex a Simax™®''. Smés boraxu
s uhli¢itanem sodnym je univerzalnim tavidlem®, pouziva-
nym v analytické chemii pro rozklady geologickych
a dalSich obtizné rozpustnych vzork.

Bor je dilezitym mikroprvkem pro rostliny'®, a proto
zemédélstvi spotfebuje v hnojivech asi 11 % celosvétové
produkce boru®. Nezanedbatelné mnozstvi borovych ko-
modit (cca 6 %) ptipadd na vyrobu bélidel a detergentli
ana pouziti ve zdravotnictvi. Stoupajici zastoupeni ma
piiprava borovych specialit anorganické i organické pova-
hy, jako jsou napiiklad extrémné odolné materialy, nano-
strukturni boridy, redukéni a hydroboraéni ¢inidla.

Celosvétova spotieba, pocitana na B,0O;, byla v roce
2012 asi 4,3 miliony tun (cit*'"). V poslednich letech
pozadavky stale narstaji (o vice nez 5% roc¢né), proto
producenti jiz n€kolikrat museli navysit dodavky. Narust
celosvétové poptavky byl zpiisoben vysokym tempem
ristu vyroby borosilikatového skla a borosilikatovych
skelnych vldken. Rychly nartst vyroby vyztuznych skle-
nénych vlaken obsahujicich bor se siln¢ projevil v Asii.
Spotiebu boru nejvice navysuje Cina, ktera nemé dostated-
né vlastni zdroje, tim zvySuje napéti na trhu a v disledku
toho i cenu borovych komodit. Nedavny nardst cen energii

Obr. 4. Sklenéna forma na babovku ze skla Simax© (vyrobce
KAVALIERGLASS, a.s.)
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prispél k vétsimu pouzivani izola¢nich sklenénych vldken,
a riist spoteby boru bude proto pokragovat®.

Je znamo celkem 13 isotopi boru. Z nich jsou pouze
dva stabilni, které se vyskytuji v ptirodé — '’B a ''B, cit.*".
Vyrazné hojnéjsi je &z "B (80,1 %). Vétsi prakticky
vyznam ma leh¢i isotop '°B, kterého je ale mén& nez
20 %. Tento isotop ma velice vyhodnou vlastnost, nebot’
jeho jadra maji mimofadnou schopnost zachycovat neutro-
ny Sirokého energetického spektra bez nasledného vzniku
Stépnych radioaktivnich produktl. Zachytem neutronu se
jadro '°B zméni na excitované jadro ''B*, které se nasled-
né rozpada za vzniku isotopu lithia 'Li a &astice o
(heliového jadra). Proto je bor '°B hojn& pouzivan k fizeni
a kontrole chodu jadernych reaktori pracujicich s tepel-
nymi neutrony®'*. Mechanické vlastnosti samotného boru
nejsou vhodné, proto se pouzivaji oceli s vysokym obsa-
hem boru nebo karbid boru pro materialy plastt reaktorti
a regulaénich ty¢i''. U tlakovodnich jadernych reaktorti se
pouziva borem '’B obohacena kyselina borita jako zpoma-
lovac¢ chodu pfi vyméné paliva a jako bezpecnostni pojist-
ka pro mimoradné situace®'®. Skelna vldkna s oboha-
cenym "B se perspektivng uvazuji jako neutronovy §tit
pro ochranu vesmirnych zatizeni pifed kosmickym zare-
nim®. Reakce jader s neutrony lze vyuzit také pro roziifeni
funkce Geigerova-Miillerova detektoru’. Pokud se vybavi
komorou obsahujici plynny BF;, indikuje i neutrony pro-
stfednictvim &astic o vzniklych reakei s jadry '°B.

Kromsé jaderné energetiky ma schopnost isotopu '°B
zachycovat neutrony vyuziti i v 1ékaf'stvi. Na ni je zaloze-
na protinadorova terapie (boron neutron capture therapy,
BNCT)>*'>!¢_ P¥i ni je pacientovi podan ptipravek s isoto-
pem '°B, ktery je tieba nejlépe selektivné dopravit do or-
ganu s rakovinnymi buiikami. Nasleduje kratké ozareni
tepelnymi neutrony, pii kterém prob&hne vyse zminéna
jaderna reakce produkujici agresivni ionizaci prostiednic-
tvim jader 'Li a zafeni a. Vyvolana ionizace ma ale jen
kratky dosah v rozmezi 5-9 pum, ktery ptiblizn¢ odpovida
pruméru cilové buiky, a proto letalni zasah postihuje pou-
ze buiiky obsahujici bor. Uspéinost metody BNCT je zi-
visla na selektivnim dodéani dostate¢ného mnozstvi '°B do
nadoru, aby normalni tkan¢ byly uSetfeny radiaci vyvolané
ozafenim. Terapie BNCT byla ptivodné vyvinuta k 1é¢bé
zhoubnych mozkovych nadord. V klinickych studiich se
ukazaly slibné vysledky i pro rizné dalsi malignity, napfi-
klad rakoviny krku, kozniho melanomu a karcinomi jater
a plic®®,

Vyse uvedena pouziti jsou zaloZzena na vyhodné
vlastnosti isotopu '°B, ktery mé v piirodnich zdrojich mi-
noritni zastoupeni. Proto byly vyvinuty nejriznéjsi pra-
myslové postupy jeho obohacovani, z nich se nejvice pou-
ziva vakuova rektifikace komplexu fluoridu boritého
s dimethyletherem®, chromatografické dé&leni boritant'’
nebo centrifugaéni déleni plynného BF; (cit.').

Ob¢ jadra "B i ''"B maji nenulovy jaderny spin®’. Jader-
ny spin jadra '°B méa hodnotu 3 a jademy spin jadra ''B je
3/2. Oba isotopy jsou proto vyuzitelné v nukledrni magnetic-
ké rezonancni spektroskopii. Komer¢né dostupné jsou spek-
trometry specialng upravené pro detekci jader ''B (cit.%).
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Bor je uzite¢ny dopant pro takové polovodice, jako je
kfemik, germanium a karbid kiemiku®. Tim, Ze atomy
boru maji o jeden valen¢ni elektron méné nez nahrazova-
ny atom, vytvareji dérovou vodivost typu p. Tradiéni me-
todou zavadéni boru do polovodici je jeho atomova difuze
pii vysokych teplotach®. Tento proces vyuziva bud pevné
(B,05), kapalné (BBr;3), nebo plynné zdroje boru (B,Hg
nebo BF;). Pro vyrobu béznych polovodi¢ovych materialt
se pouziva bor s pfirozenym isotopovym slozenim. Kos-
mické zafeni ale mize §tdpit jadra '°B a produkty jejich
rozpadu mohou poskozovat polovodi¢ové Cipy. Pro zafi-
zeni pracujici v kosmickém prostiedi se proto musi pouzi-
vat radiaéné odolné polovodi&e®. Pro jejich vyrobu se vyu-
ziva ,,ochuzeny* bor, ktery je vedlejsim produktem jader-
ného pramyslu, ktery po odseparovani jader '’B obsahuje
tém&f vyhradné jadra ''B.

Velmi zajimavou aplikaci predstavuje také vyuziti
boru jako dopantu uhliku, respektive syntetického diaman-
tu. Tenké vrstvy diamantu dopovaného borem (BDD),
které se nejbéznéji vyrabéji ve specialnich reaktorech po-
moci chemické depozice z plynné faze (CVD) s vyuzitim
mikrovinného plazmatu (MWCVD) nebo horkych vlaken
(HFCVD), se od svého predstaveni v roce 1992 postupné
staly hojné¢ vyuzivanym elektrodovym materidlem
v elektrochemii'®'>. BDD je v soucasnosti vniman jako
biokompatibilni materiadl s dobrymi elektronickymi, che-
mickymi a mechanickymi vlastnostmi, ktery vykazuje
polovodivost az vodivost kovového typu v zavislosti na
urovni dopovani borem a obsahu nediamantové uhlikové
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Siroké potencialové okno ve vodnych a smiSenych vodné-
organickych roztocich (asi 3-3,5 V), nizky a stabilni
proud pozadi, snizend nachylnost k pasivaci povrchu ve
srovnani s jinymi pevnymi elektrodovymi materidly
a moznost elektrochemické aktivace in situ.

3. Vyznam boru pro rostliny a pro ¢lovéka

Bor ma pro ¢lovéka velky vyznam, protoze ovliviiuje
rast rostlin, které (pfimo i nepfimo) vytvareji podstatnou
slozku lidské potravy’.

Elementarni bor a také jeho bézné slouceniny jako
oxid bority, kyselina borita a boritany jsou relativné neto-
xické pro lidi a zvifata (s toxicitou podobnou kuchynské

a b&zné se pouziva jako mirny insekticid.

Bor patii mezi vyznamné rostlinné ziviny. Ackoliv je
fazen mezi mikroprvky, zastava v rostliné mnohé vyznam-
né funkce na urovni makroprvkid''. Mezi nejvyznamngjsi
stavebni funkce boru se fadi GiCast na tvorbé a stabilite
bunéénych stén, kde se nachazi az 90 % z obsahu boru
v rostlinich"®, ktery se bé&mé& pohybuje celkové mezi
0,001-0,01 %. Bor nepiimo ovliviiuje tvorbu bun&cné
stény, ale také se piimo podili na jeji struktute, nebot’ spo-
juje pektiny a vytvatri pticné vazby mezi jednotlivymi
komponenty bunécnych stén. Bor se vaze na cis-hydro-
xylové skupiny pektinu rhamnogalakturonanu II (cit.**'?),
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coz je polysacharid dilezity pro stavbu bunétné stény
rostlin. Bor tim ovliviiuje vlastnosti bunéénych stén, pre-
devsim jejich pruznost, a s tim souvisejici schopnost ristu
rostlin. Prostfednictvim vystavby bunécnych stén bor také
ovliviiuje odolnost rostlin proti nepfiznivym ¢i Skodlivym
vliviim, jako jsou mréaz a patogenni organismy">.

Vazba kyseliny borité a boritantl s organickymi cis-
dioly také zlstdva nejpravdépodobnéjsim chemickym
mechanismem pro roli tohoto prvku v evoluci zivého své-
ta. Pfedpoklada se, Ze v ranych stadiich prebiotické evolu-
ce, kdy formosovou reakci vznikaly smési cukrti, boritany
pomohly stabilizovat furanosovou formu ribosy a vytvofit
tak dobré podminky pro tvorbu ribonukleotidi. Tim mohl
bor poskytnout zasadni piispévek ke svétu pied
RNA“ (cit.?*?"). Proto detekce boru v marsovském kra-
teru® povzbudila uvahy o Zivot& na této planets.

Bor neni klasifikovan jako zakladni zivina pro ¢love-
ka, protoze vyzkum dosud neidentifikoval jasnou biologic-
kou funkci boru’. Muze viak mit piiznivé G¢inky na tako-
vé funkce, jako je reprodukce a vyvoj, metabolismus vap-
niku, tvorba kosti, funkce mozku, metabolismus inzulinu a
energetickych substratii, imunita a funkce steroidnich hor-
mont (véetnd vitaminu D a estrogenu)''*?,

Clovék zpravidla nedostatkem boru netrpi. Dostated-
né mnozstvi boru v rozmezi 0,9 az 1,4 mg denné pfijima
v potravinach®!'"'"**>3 K potravinam s vysokym obsahem
boru patii zejména sdja, fazole, arasidy, jablka, Spenat
a cibule. Denni davku lze tak dosahnout naptiklad malou
porci fazoli, satkem ofigkil nebo 2-3 jablky''. Vzhledem
k bézn¢ konzumovanému mnozstvi jsou dostateCnym
zdrojem boru i brambory®.

Lidské t&lo obsahuje asi 18 mg boru®. Kosti, nehty
a vlasy maji vy3§i hladiny boru neZ jiné télesné tkang™,
napfiklad tuk. Kyselina boritd je hlavni formou boru
v krvi, mo¢i a dalSich télesnych tekutinach. Bylo zjisténo,
ze télo udrzuje homeostazu boru, jeho prebytky jsou vylu-
Sovany prevazné mo&i®. Vzhledem k tomu, Ze se bor
v téle neakumuluje, projde lidskym organismem za Zivot
az nékolik desitek grami boru™''. Pro stanoveni obsahu
boru v potravinach se pouziva kolorimetricka metoda za-
lozena na reakci kyseliny borité s kurkuminem, pii které
vznika &ervené zbarveny komplex rosocyanin®.

Kyselina borita ma antiseptické, protiplisnové a anti-
virové vlastnosti a z téchto divodu se pouziva v piiprav-
cich pro tpravu bazénové vody®. Roztok kyseliny borité
(3%) se pouziva jako o¢ni antiseptikum. Peroxotrihydrat
boritanu sodného (perboritan, NaBO, H,0,-3H,0) se vyu-
ziva jako oxidaéni ¢inidlo s bélicimi G¢inky v textilnim
pramyslu, v pracich prostfedcich a bélicich zubnich
pastach®®.

Existuje nékolik znamych piirodnich antibiotik obsa-
hujicich bor. Prvnim nalezenym byl boromycin, izolovany
z bakterie Streptomyces antibioticus v 60. letech 20. stole-
ti®. Dalsi je skupina makrolidovych antibiotik s nazvem
tartrolony®, které byly objeveny v roce 1994. Byla také
syntetizovana antibiotika obsahujici bor®. Jednim z nich je
bortezomib (obr. 5, s obchodnimi nazvy Velcade a Cyto-
mib) uvadény na trh pro 1écbu malignich lymfomua a mno-

470

Chem. Listy /18, 466—474 (2024)

w! N8
[j)kN 7 TOH
| H z

~

N

Obr. 5. Vzorce syntetickych antibiotik® obsahujici bor: bor-
tezomib (A) a tavaborol (B)
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hocCetného myelomu. Dal§i je tavaborol (v 1é¢ivu
Kerydin), ktery se pouziva k 1é¢bé& plisni nehti na nohou
(obr. 5). Bylo izolovano a syntetizovano mnoho dalSich
sloucenin obsahujicich bor, u nichz byla studovana jejich
antibakteridlni a antimykotickd u¢innost, viz piehledny
&lanek™.

4. Slouceniny boru
4.1. Halidy, boridy, karbidy, nitridy

Bor reaguje se vSemi halogenovymi prvky za vzniku
monomernich, vysoce reaktivnich trihalogenidi®’ obecné-
ho vzorce BXj, kde X je F, Cl, Br nebo I. Lepsi vychozi
slougeninou pro reakci s chlorem je oxid bority®. Trihalo-
genidy maji plandrni trigondlni strukturu. Tyto slouceniny
se v dusledku pouze sextetu elektrond ve valenéni sfére
chovaji jako Lewisovy kyseliny’. Snadno tvoii komplexy
s donory elektronovych part, napiiklad s aminy, fosfiny,
ethery a halogenidovymi ionty. Fluorid bority se pouziva
v petrochemickém priimyslu jako katalyzator. Halogenidy
reaguji s vodou za vzniku kyseliny borité. Bor také tvoii
fadu halogenidli s obecnym vzorcem B,X,, které ve své
struktufe maji uzaviené klastry atomt boru. Ptikladem je
chlorid bority B4Cly. Na rozdil od béznych trihalogenidt
jsou tyto zajimavé halogenidy mimotadné obtizné pfipra-
vitelné®”.

Slouceniny boru s kovy — boridy — vykazuji Casto
velmi zajimavé vlastnosti. Jsou to tvrdé, zaruvzdorné,
chemicky netecné latky s vysokymi teplotami tani. Nékte-
ré, zvlasté boridy titanu a zirkonia, jsou mimoradné elek-
tricky i tepelné vodivé®. Boridy (zde de facto diboridy)
TiB,, ZrB, a CrB, v disledku jejich inertnosti a vysokych
teplot tani jsou velice vhodné materialy na zhotoveni vy-
sokoteplotnich reakénich nadob a raketovych trysek, lopa-
tek turbin a vnitinich povrcht spalovacich komor®!''.
Také jsou pouzivany jako materialy pro neutronové Stity
a kontrolni ty&e v jadernych reaktorech®'*. Diborid hot¢i-
ku (MgB,) patifi mezi velmi perspektivni vysokoteplotni
supravodi¢e™*?° Tato vlastnost vyplyva zjeho vnitini
struktury. Atomy boru, z nichz kazdy ma formalni naboj —1,
jsou usporadany do rovinnych trigonalnich vrstev
s delokalizovanymi elektrony, které se podobaji hexago-
nalnim vrstvam uhliku v grafitu. Mezi vrstvami borovych
atomu jsou vlozeny ionty hotciku (obr. 6). V organizaci
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Obr. 6. Schematicka struktura diboridu hofe¢natého MgB,. Trigonalné propojené atomy boru vytvateji rovinné vrstvy (B) podobné
hexagonalnim vrstvam atomi uhliku v grafitu. Mezi vrstvami jsou volné pohyblivé ionty hoi¢iku (A). Upraveny motiv z cit.’

CERN byly testovany supravodivé kabely z diboridu ho-
fe¢natého® schopné pienaset proud az 20 000 A pro pro-
voz velkého hadronového urychlova¢e LHC (z angl. large
hadron collider).

Mezi slouceniny boru s kovy lze zatradit i material
neodymovych magnett o slozeni Nd,Fe4B. Tyto magnety
patfi mezi nejsilngjsi typy permanentnich magneti®. Pou-
zivaji se v riznych elektromechanickych a elektronickych
zatizenich, jako jsou 1ékatské zobrazovaci pfistroje pracu-
jici s magnetickou rezonanci, v pocitacovych pevnych
discich a v CD a DVD prehravacich. V mobilnich telefo-
nech poskytuji magnety ,neo* magnetické pole, které
umoziiuje i malym reproduktorim dodavat dostateCny
zvukovy vykon®.

Neékolik sloucenin boru je znamych svou extrémni
tvrdosti a houzevnatosti. Karbid boru (B4C) je keramicky
material, ktery se ziskava reakci B,O; s uhlikem v elek-
trické peci®. Pomér uhliku a boru v karbidu boru je nizsi,
nez by odpovidalo stechiometrii, protoze struktura karbidu
boru neni jednotna. Kombinace polymernich a semikrysta-
lickych motivii zptsobuje velkou strukturdlni pevnost
materidlu pii jeho malé hmotnosti, ¢ehoz se vyuziva napii-
klad v neprustfelnych vestich a v pancéfovani tankd
a letadel®.

Nitrid bority (BN) je sloucenina, ktera je isoelektro-
nickd s uhlikem. Proto podobné jako uhlik miize vytvaret
jak hexagonalni strukturu (kterou ma mekky grafitovy
h-BN), tak kubickou kostru (obsazenou v tvrdém diaman-
tovém c-BN) (cit.®). Modifikace h-BN se pouziva jako
vysokoteplotni mazivo, alotrop c-BN, znamy pod obchod-
nim nazvem borazon, je vynikajici brusivo. Jeho tvrdost je
jen o malo mensi nez u diamantu, ale jeho chemicka stabi-
lita je lepsi®. V soucasné dob& jsou k dispozici technolo-
gické procesy pro pokryti kovovych povrcht timto nitri-
dem a kovoobrabéci nastroje s timto povlakem jsou vyraz-
né& dlouhodob& odolngjsi'!.

I jiné boridy kovi se pouZzivaji pro potahovani po-
vrchii nastroji chemickou nebo fyzikalni depozici z plyn-
né faze. Ke stejnému ucelu se uspésné pouziva také lase-
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rové legovani. Upravené povrchy maji podobné vlastnosti
jako u objemovych boridl a upravené nastroje jsou alter-
nativou k nastrojim s diamantovym povlakem™®.

4.2. Borany, hydroborace, borohydridy

Borany”’ jsou slou¢eniny boru s vodikem. Tyto slou-
Ceniny se v ptirodé nevyskytuji. Molekula nejnizsiho bo-
ranu (BH3;) se pfi vzniku stabilizuje zdvojenim na diboran
(B,Hg). Diboran se pfipravuje s vysokym vytézkem reakci
jodu s tetrahydridoboritanem sodnym v diglymu nebo
reakei pevného tetrahydridoboritanu sodného sbezvodou
kyselinou fosforeénou’. Jednim z diivodt velkého zajmu
o borany je skutecnost, Ze maji strukturu odli$nou od jaké-
koli jiné tfidy sloucenin. Struktura borand obsahuje multi-
centrické vazby, pfi kterych tii nebo vice atomu sdili par
vazebnych elektront”’. Borany jsou proto elektrondeficit-
nimi slou€eninami. Struktura diboranu je piikladem tfi-
centrové (téz trojstiedové) dvouelektronové vazby, nebot’
systém tfi atomti B-H-B je vzajemné poutan prostiednic-
tvim pouze jednoho paru elektroni®*’=* (viz obr. 7). Dibo-
ran je vychozi latka pro vétSinu vysSich borand. Slozeni
jejich molekul lze vyjadfit obecnymi vzorci ByHp4
a B,H, ¢ Borany s mensi relativni molekulovou hmotnosti
jsou plynné (diboran ma bod varu —92,5°C, cit.>'"*®)
nebo kapalné latky, vyssi borany (pocinaje dekaboranem)
jsou vétsinou pevné latky. Borany jsou velmi reaktivni,
nékteré se na vzduchu samovolné vznécuji. Hofenim se
uvoliiuje zna¢né mnozstvi tepla (borany maji vyssi spalna
tepla nez uhlovodiky). Napftiklad triethylboran se pouziva
jako zapalovac¢ paliva proudovych motort Pratt & Whit-
ney J58 pohangjicich letouny Lockheed SR-71 Blackbird.
Byl také pouzivan k zazehu motord F-1 na raketé Saturn V
a i dnes slouzi ke stejnému ucelu u motora rakety Falcon 9
spole¢nosti SpaceX (cit.®). Na rozdil od prostého fetézeni
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boranech umistény v rozich mnohosténii. Vznikaji tak
borové klastry nejriznéjsich tvart. Pro jejich popis se
podle TUPAC pouZivaji charakteristické strukturni ptedpo-
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Obr. 7. Prostorové znazornéni molekuly diboranu B,Hg
(v modelu jsou atomy boru okrové a vodikové atomy bilé)

ny closo-, nido-, arachno-, hypho- a klado-, které jsou
odvozené od teckych slov charakterizujicich tvar boro-
vych klastra”?.

Existuje Sirokd fada dialkylborani, které se casto
pouzivaji v organické syntéze pii hydrobora¢nich reakcich
(viz dale), naptiklad dimesitylboran, pinakolboran, kate-
cholboran a 9-borabicyklo[3.3.1]nonan (9-BBN)?".

Borany byly poprvé systematicky syntetizovany
a charakterizovany v obdobi pfed druhou svétovou valkou
némeckym chemikem Alfredem Stockem®’. Jeho zasluhou
byly vyvinuty pracovni metody a konstruovana zafizeni
pro praci ve vysokém vakuu, které byly nezbytné vzhle-
dem k toxicité hydridi boru a jejich citlivosti na vzduch
a vlhkost. William Nunn Lipscomb jr. obdrzel v roce 1976
Nobelovu cenu za chemii za své studie o struktufe boranti
a problémech chemické vazby. Nasledné jeden ze Schle-
singerovych studentl, Herbert Charles Brown, ziskal
s Georgem Wittigem v roce 1979 Nobelovu cenu za objev
hydroboraé¢ni reakce a za vyzkum v oblasti stereospecific-
ké organické syntézy”’.

Hydroborace® je skupina organickych reakci spo&i-
vajicich v adici vazeb vodik—bor na dvojné vazby C=C,
C=N a C=0 nebo na trojné vazby C=C. Hydrobora¢ni
reakce maji Siroké vyuziti v organické syntéze. Hydro-
borace obvykle probihaji proti Markovnikovovu pravidlu,
u alkenti se vodik aduje na nejvice substituovany uhlik
dvojné vazby. Obracena regiochemie oproti bézné adici
HX souvisi s polaritou vazeb B®~H®". Hydroborace probi-
haji pres Ctyi¢lenné piechodné stavy — atomy vodiku
a boru se vazou na stejnou stranu dvojné vazby. Hydrobo-
race jsou stereospecifické. Hydroboracemi vznikaji orga-
noborany, které mohou reagovat s dal§imi latkami
(peroxidem vodiku, chloraminem, halogeny) za vzniku
uzitecnych produkti, jako jsou alkoholy, aminy a halogen-
alkany. Tento postup je cenén proto, ze z koncovych alke-
ni poskytuje derivaty s funkéni skupinou na koncovém
Catomu. V piipad¢ alkylbromidi a alkyljodidi se ale
stalo obliben¢jsi pouziti sukcinimidovych reaktanti.

Tetrahydridoboritany™, &asto nazyvané jako kom-
plexni borohydridy, jsou soli tetrahydridoboritanového
(borohydridového) aniontu [BH4] . Obecné je mozno je-
jich slozeni vyjadtit vzorcem [BH4,X,], kde n je celé
¢islo od 0 do 3. X muize byt napiiklad kyanoskupina, pak
jde o kyanoborohydridy (kyanotrihydridoboritany) s ionty
[BH3(CN)] . Borohydridovy anion obsahuje atom boru
v tetraedrickém uspofadani. Reaktivita vazeb B—H zavisi
na piitomnych ligandech. Kyanidové ionty v kyanoboro-
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hydridech reaktivitu oslabuji a jednd se tak o slabsi re-
dukeéni ¢inidla®.

Hermann I. Schlesinger a Herbert C. Brown pfipravili
v roce 1940 borohydrid lithny (LiBH,) z hydridu lithného
a diboranu. I v soucasnosti se borohydridy pfipravuji reak-
cemi diboranu s hydridy kovii ve vhodném rozpoustddle™.

Tetrahydridoboritany maji vyuziti v pramyslové
anorganické chemii. V nejvétsim mnozstvi, kolem
5000 tun ro¢n€, se vyrabi borohydrid sodny. Jeho hlavnim
vyuzitim je redukce oxidu sifi¢itého na dithionicitan sod-
ny*’. Tetrahydridoboritany se Gasto pouzivaji v organické
syntéze k redukcim organickych sloucenin. K nejdilezitéj-
$im hydridoboritanovym ¢inidliim patii tetrahydridobori-
tan lithny (LiBH4) a sodny (NaBH,4). LiBH, je siln&j$im
redukénim ¢inidlem. NaBH, selektivné redukuje aldehy-
dy, ketony, anhydridy a chloridy karboxylovych kyselin
na alk(;}g?}y, ale neredukuje estery, nitrily a nitro-

skupiny
4.3. Karboranové kyseliny

Zajimavou skupinou latek odvozenych od borant jsou
karboranové kyseliny’' obecného vzorce H(CXB);YsZe),
kde X, Y, Z mohou byt vodik, alkyl, halogen nebo skupina
CFs;.

Karboranova kyselina H(CHB,,Cl;;) byla poprvé
popsana v roce 2004. Mateiska molekula, ze které je kyse-
lina karboranova odvozena, je ikosaedricky karboranatovy
aniont HCB H,, ", ktery byl poprvé syntetizovan ve spo-
le¢nosti DuPont v roce 1967. Vyzkum vlastnosti této
struktury byl zabrzdén jeho praktickou nedostupnosti az
do poloviny 80. let 20. stoleti. V té dobé ceska skupina
védcli zabyvajicich se borem (Bohumil Stibr, Stanislav
Hefmanek a Jaromir Plesek) zdokonalila proces haloge-
nace karboranového klastru tak, aby doslo kjeho tplné
chloraci. Od roku 2010 existuji podrobné postupy pro
syntézu karboranovych kyselin a jejich derivati. Syntéza
karboranovych kyselin ale i nyni zlstava zdlouhava
a obtizna™.

Kyselina karboranova se skladda z 11 atomt boru.
Kazdy atom boru vaze atom chloru. Borovy klastr se skla-
da z 11 atomt boru, 11 atomd chloru a jednoho atomu
uhliku, na ktery je vazan atom vodiku. Ackoli se struktura
kyseliny karboranové znac¢né 1isi od konvencnich kyselin,
1 zde souvisi distribuce naboje a stabilita aniontu podob-
nym zpusobem. Karboranatovy anion delokalizuje svij
naboj do vSech 12 atomul klece. Rentgenova difrakéni
studie monokrystalu prokazala zkraceni vazebnych délek
v klastru, coZ naznaduje tuto elektronovou delokalizaci**.

Karboranové kyseliny na bazi boru byly navrzeny
jako katalyzatory pro krakovani uhlovodikl a isomerizaci
linearnich alkanti za vzniku rozvétvenych isoalkand. Kar-
boranové kyseliny mohou byt také pouzity jako silné
Brenstedovy kyseliny pro jemnou chemickou syntézu, kde
mize byt vyhodna nizka nukleofilita protianiontu.
V anorganické syntéze miize jejich bezkonkurencni kyse-
lost umoznit izolaci exotickych struktur, jako jsou napii-
klad soli protonovaného xenonu®'.
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Karboranové kyseliny patfi do tfidy superkyselin,
z nichz n¢které jsou odhadovany jako o Sest fadl silnéjsi
nez 100% cista kyselina sirova. Kyselost karboranovych

kyselin vyrazné prevysuje kyselost kyseliny trifluorsirové,
31,33

diive povazované za nejsilngjsi izolovatelnou kyselinu
Karboranové kyseliny se 1isi od klasickych superkyselin
tim, ze jsou dobfe definovanymi jednoslozkovymi latka-
mi. Naproti tomu klasické superkyseliny jsou ¢asto smési
dvou slozek, nej¢astéji v molarnim poméru 1:1 (napi. HF/
SbFs, ,,magic acid“ FSO;H/SbFs, cit.33). Navzdory tomu,
ze jsou nejsilngjsimi kyselinami, jsou karboranové kyseli-
ny popisovany jako ,,jemné®, Cisté protonujici slabé zasa-
dité latky bez dalsich vedlejsich reakci*®. Zatimco konven-
¢ni superkyseliny rozkladaji i fullereny diky své silné oxi-
dujici Lewisoveé kyselé slozce, karboranova kyselina ma
schopnost protonovat fullereny pii pokojové teploté za
vzniku izolovatelné soli*'.

5. Zavér

I ptes velice nizké zastoupeni boru v zemské kuife si
lidé dokazali tento prvek spojit se svym zivotem velice
rozmanitym zptsobem — od o¢nich kapek az po zazeh
raketovych motord. Pfitom je zfejmé, ze vyuziti boru se
bude jest¢ dale rozvijet v mnoha smérech materidlové
chemie, v Iékafstvi i v oblasti teoretické i syntetické che-
mie. Perspektivni je vyvoj a vyuziti boridovych nanomate-
rialt®. A na bor ¢ekd i dalsi perspektivni uplatnéni. Po&ita
se snim v pozd¢jsich generacich fuznich reaktord, kde
bude vyuZivina tzv. bezneutronova fuze>**%. P¥i ni ma
hlavni roli jadro ''B, které se ostielovanim protony roz-
S$tépi za uvolnéni znacné energie na tii heliova jadra. Sku-
tecnost, ze touto jadernou reakci vznikaji pouze elektricky
nabité ¢astice udrzitelné magnetickym polem uvniti reak-
toru, umozni zjednoduSeni konstrukce fuzniho reaktoru.
Ale i pres tuto vyhodu si na vystavbu takovych zafizeni
budeme muset jest¢ dlouho pockat.
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P. Holy (Czech Chemical Society, Chemicke Listy,
Prague, Czech Republic): The Fifth Position in the
Periodic Table Belongs to Boron

Despite the very low proportion of boron in the
Earth's crust, boron and its compounds have found wide
application in practical life and in scientific research. The
article presents the importance of this element for plants
and for humans. It enumerates the properties of boron and
its compounds for the technical use in the preparation of
glass, glass fibres, highly resistant and hard materials for
industrial applications and for nuclear technology. It also
mentions the use of boron compounds in medicine and
synthetic chemistry.

Keywords: boron history, boron properties, boron
minerals, boron resistant materials, boron in medical use,
boron materials for nuclear power plants, borohydrides,
hydroboration, carboranoic acids
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Clanek popisuje strom azadirachtu indickou, zvany neem, a vyrobky z néj. Tyto vyrobky se pouzivaji v tradicni
medicing, jako agrochemikalie, zdroj biologicky aktivnich latek, ale i jako soucast potravy. Clanek popisuje hlavni

chemické slozky, jmenovité azadirachtin.

Klicova slova: neem, Azadirachta indica, ptirodni biologicky aktivni latky

V  Indii okolnich
jihovychodnich asijskych
zemich se ma za to, Ze strom
zvany dnes ,neem“ ni:m,
( 14, nékdy téZ nim, nimba,
margosa, Cesky azadirachta
indickd, patii do rodu
Azadirachta, fazeni  do
ptibuzného rodu zederach
(Melia) je chybné, oba rody
patii vSak do stejné podceledi
Melioideae).  Strom  zigjmé
piisel plvodné z Myanmaru
(Barmy) jako dar bohi, nebot je znamo, ze kdyz byla
amrita (elixir nesmrtelnosti) prendSena do nebes, par jejich
kapek padlo na neem. Védy znaji tuto drogu jako ,.sarva
roga nivarini, coz znamena ,ten, ktery 1é¢i vSechny
neduhy a nemoci“. Nézev neem je odvozen ze
sanskrtského ,,nimbati  svasthyamdadati, znamenajici
,davat dobré zdravi“. Je proto nazyvan téz ,,vesnickou
Iékarnou* nebo ,bozskym stromem®. Clanek mexickych
autori pfindsi rozsdhly prehled piipravkii z neemu
a obsahovych latek, ale 1ijejich popsané biologické
vlastnosti.

V tradi¢ni orientalni mediciné je pouzivan jiz pies
4500 let. Jeho latinsky nazev je Azadirachta indica
A. Juss. a pochazi z perstiny ,,azad-darakht-e-hindi, coz
znadi svobodny strom z Indie’. Popis 1é&ebnych t&inkd Ize
nalézt jiz v po&atcich novodobé lékatské literatury®; zajimavé
je, Ze citovany anglicky ¢lanek pouziva termin ,,nim".

V zemich, kde je uctivan, roste velky, stale zeleny
a bile kvetouci strom neem, dievem podobny mahagonu,
obvykle uprosted kazdé vesnice a poskytuje stin a chlad,
spolu se spiritudlni inspiraci pod svymi vétvemi az do té
miry, ze pod nim piebyvala fada vyznamnych mudrci,
jako naptiklad znamy shri Sai Baba’.

a

Obr. 1. Azadirachta indicka'
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Po poranéni kiary vytéka z kmene pryskyfi¢ny
vypotek obsahujici mnoho proteinti a je pouzivany jako
lepidlo. Kura obsahuje hojné tfislovin a trvanlivé barvivo.
Dfevo je tradi¢né pouzivano jako palivo v domdcnostech
avyrabi se z n¢j vyhfevné dfevéné uhli. Listy a mladé
vétvicky se v obdobi sucha pouzivaji jako krmivo
domacich zvirat. Tenké vétvicky se od pradavna zvykaji,
coz nahrazuje CiSténi zubu kartaCckem, a navic posiluje
zdravi Gstni dutiny a imunitu. UsuSené listy odpuzuji
ruzny hmyz, vkladaji se napiiklad do knih nebo mezi
uskladnéné latky. Plody se konzumuji cerstvé nebo
varené, pfipadné se z nich pfipravuje dezert nebo
limondda. Rozkvetlé kvéty jsou slozkou riznych salati,
z mladych vyhonku se vafi v Indii polévka. Ze semen se
v priumyslovém méfitku lisuje olej, ktery je nevhodny ke
konzumaci, ale slouzi pro vyrobu mydla, kosmetiky, pro
1é¢itelské ukony, dale jako palivo do lamp ¢i vaficli nebo
mazivo jednoduchych stroji. Jeho obvykla produkce je
okolo 50 % z vahy semen a v roce 2024 Cinila cena oleje
jednotky dolart za kilogram.

Cela rostlina, nejvice vSak semena, a tudiz i olej
s vuni pfipominajici Cesnek, obsahuje desitky triterpent
(limonoidi), kde jako piiklad strukturnich typt lze uvést

salannin, nimbin, meliantriol, azadiradion, gedunin,
nimbolid a hlavné azadirachtin, které maji insekticidni,
fungicidni, baktericidni, protipoZzerové, antimalarické,

antioxida¢ni i protinadorové ucinky. Rostlina obsahuje
idal$i biologicky aktivni slouceniny jako flavonoidy,
katechniny, saponiny aj.

V lidovém Iécitelstvi se olej, zndmy pod nazvem
nimbovy, uziva proti vng§im mykdzam, stfevnim
parazitim i jako uklidiiujici sedativum. Pti déletrvajicim
uzivani ale $kodi jatrim a ledvinam®.

Insekticidni aktivita vyrobkll zneemu, pokrutin
(vylisk)) po ziskavani oleje (neem cake) a samotného
nimbového oleje je vyuzivana v zem&d¢€lstvi, ovocnarstvi

https://doi.org/10.54779/ch120240475
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a pii produkci ryZe, baviny, vinné révy apod.”. Takovym
Siroce uzivanym insekticidnim prostfedkem je napf.
NeemAzal (Trifolio-M GmbH, Lahnau), obsahujici
¢isténou aktivni slozku semennych jader neemu. Aktivni
latka (azadirachtin) pronika do listd a je distribuovan
Castecné systémoveé v rostliné. Do organismu $ktdce se
dostava sanim nebo pozerem. NeemAzal nema okamzity
toxicky ucinek (tzv. ,knock down®); béhem né¢kolika
hodin po aplikaci prostfedku dojde k inaktivaci Siroké
Skaly voln¢ zijictho sajiciho, zvykajiciho ¢i listy
pozirajiciho hmyzu, jako jsou napf. mandelinka, mSice,
molice a tfasnénky. Hmyz piestane s prevazné pozerovou
aktivitou, a tim postupné omezi ¢innosti poskozujici
rostliny. Procesy vyvoje a svlékani jsou navic inhibovany,
coz vede k umrtnosti jedince po mnékolika dnech.
U dospélych organismi je navic vyrazné snizena plodnost.

Pokud vezmeme jako piiklad pouziti NeemAzal
(v prostfedku je deklarovano 1 % azadirachtinu) proti
mandelince ubrambor, tak 2,5 g azadirachtinu je
aplikovdno na 1ha, coZ je 0,25 mgnam’. Tato davka
pfirodni latky v zemédélstvi, ¢i péstitelstvi je srovnatelna
napf. s brassinolidy®. Lze snit o agrochemickém

nimbin
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SH:H
Van®
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nimbolid

prostiedku, kde ,,téméf homeopatické™ davky absolutné
prirodnich a pro ¢lovéka bezpecnych sloucenin ochrani
zem&délskou plodinu pied Skudci i stresem. Vedle
NeemAzalu je v Registru pfipravkti na ochranu rostlin
povoleno vCR pouziti jesté n&kolika prostiedki
obsahujicich azadirachtin a dvou prostfedki obsahujicich
nimbovy olej. Na strané druhé Vyhlaska ¢. 58/2018 Sb.
o dopliicich stravy a slozeni potravin azadirachtu indickou
radi mezi latky zakazané pti vyrob¢ potravin.

Samotné neemové pokrutiny jsou vhodnou piisadou
do komposti a pud, protoze krom¢ organické hmoty
a obsahu vyzivovych komponent (hlavné NPK) stale
vykazuji insekticidni a baktericidni aktivitu, a navic
pusobi pfi péstovani rostlin velmi pozitivné zadrzovanim
vihkosti a dusikatych slou¢enin’. Clanek ghanskych
autorti piinasi obsahly piehled rostlin a skudci, kde bylo
popséano uZite&né pouZiti vyrobkil z neemu'’.

Neem je, jak jiz bylo fe€eno, zajimavy i z l1ékaiského
hlediska. Preklinické studie prokazaly, ze neem muze byt
potencialni preventivni a terapeutické ¢inidlo proti riznym
typdm rakoviny. Protirakovinné ucinky neemového
extraktu ~ jsou  spojeny s  modulaci  hlavnich
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charakteristickych jevli v nadorovych buiikdch vcetné
inhibice nadmérné proliferace, indukce bunééné smrti,
potladeni angiogeneze, obnoveni bunétné redoxni
rovnovahy a posileni imunitni odpovédi proti nadorovym
bunkam, ale i ke zvySeni uCinnosti jinych
chemoterapeutickych ~ ¢inidel nebo jako adjuvans
v imunoterapii a radioterapii, s minimalnimi nebo zadnymi
vedlej$imi G¢inky b&hem terapie''. Dosavadni studie
ukazuji, ze mezi nejatraktivngjs$i piinosy neerhu patii
protirakovinné, antidiabetické, fungicidni, baktericidni
Zastaveni ROS (antioxida¢ni aktivity) je méfitkem
prevence a zprostfedkovani  potencidlni  exacerbace
metabolickych  onemocnéni®. Zajimava je aktivita
kontraceptivni, a to zfejm& u obou pohlavi'*".

Pro svoje zejména baktericidni aktivity se vyrobky
zneemu uplatni velmi Casto iv kosmetice a péci o télo
a vlasy.

Jako pfirodni zdroj mad neem vyhody snadné
dostupnosti, nizké ceny a bezpecnosti pro Cloveka, coz
spole¢né ¢ini slouceniny ziskané z neemu cennymi
kandidaty pro dalsi zkoumani jak biologickych, tak
i agronomickych a insekticidnich vlastnosti. I zde je tfeba
upozornit na nejriznéjsi kulisaky, ktefi slibuji prostfedky
zarucené ,,bez chemikalii“ a 100% standardizované, aniz
uvedou, na kterou slozku byl standard ptirodniho produktu
vztazen. Inu, kSeft je kSeft. Je nutno dale poznamenat, ze
informace o neemu at’ jiz na webu, tak i v ,,odborné*
literatufe jsou velmi rtznorodého typu. Nekteré pred
publikovanim zfejmé necetl ani sam autor.

Pfinasime i tento pfispévek jako dalsi prispévek do
série ucCebnich textl popisujicich jiz delsi dobu rdzné
zajimavé aspekty chemie piirodnich latek'*'® i proto, ze
chceme takto reagovat na mnozstvi smyslenek, polopravd
a nesmyslt, které jsou kolem ptirodnich sloucenin dnes
Sifeny. Je nabiledni, ze zkoumani pfirodnich latek, jakozto
latek z obnovitelnych zdroja, je jednou z cest jak lacinym
a efektivnim  zplsobem  pfispét ku vSeobecnému
prospéchu' "%,
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Kritické mysleni predstavuje dilezitou a ¢eskymi kurikularnimi dokumenty akcentovanou soucast vzdélavani, jejiz
dilezitost je nyni diskutovana i v souvislosti s rozvojem umélé inteligence. Ve vyuce (nejen) chemie 1ze kritické mysleni
cilené rozvijet vhodnymi aktivitami. V ¢lanku jsou proto piedstaveny tii komplexni ucebni ulohy do vyuky chemie na
sttednich skolach, které maji potencial rozvijet kritické mysleni: Geneticky modifikované plodiny (uloha zalozend na
problémovém uceni a analyze zdrojii informaci), Jaderna energetika a nakladani s vyhofelym jadernym palivem (tloha
zaméfena na kritické Cteni textu, argumentaci a praci s umélou inteligenci) a Reakéni kinetika (badatelsky orientovana
laboratorni prace posilend o prvky interpretovani grafii a dat a zdivodniovani). Budovat kritické mysleni v oboru chemie je
podstatné pro pochopeni abstraktnich konceptt a osvojeni dovednosti, diky nimz zaci zodpovédné a informované pristupuji

k chemickym tématiim v kazdodennim zivoté.

Klicova slova: kritické mysleni, vyuka chemie, aktiviza¢ni metody, argumentace

1. Uvod

Klicovou dovednosti 21. stoleti, ktera je mnohymi
vyzkumniky oznacovana nejen jako jeden z faktort uspés-
ného uceni, ale také jako pilif demokratické spolecnosti, je
kritické mysleni'”. Kritické mysleni patii mezi aktudlni
témata — zejména s ohledem na velkou dostupnost infor-
maci, mezi nimiz se muze nachazet i zavadéjici obsah
(dezinformace, hoaxy, fake news apod). S prudkym rozvo-
jem umg¢lé inteligence, jejiz vystupy ne vzdy odpovidaji
skutecnosti, je tento apel jesté zietelnéjsi.

Kritickému mysleni se ¢lovék miiZze naucit a postupné
zdokonalovat. Napt. u¢itel mize vhodnymi metodami a za
dodrzeni né€kolika zasad rozvijet kritické mysleni u svych
zakt. Cilem ¢lanku je pfedstavit moznosti rozvijeni kritic-
kého mysleni ve vyuce (nejen) chemie a pfedstavené me-
tody a zasady ilustrovat na tfech konkrétnich ucebnich
ulohach (badatelsky orientovana laboratorni prace, kritické
Cteni textu a skupinova prace se zdroji informaci).

2. Vymezeni terminu kritické mysleni a jeho
vyznam ve vyuce

Ackoliv patti kritické mysleni k Casto sklonovanym
pojmim nejen v kontextu vzdélavani, mezi odborniky
neexistuje konsenzus, co pfesné znamend nebo co vSechno
zahrnuje'* . Pokusy o definovani kritického mysleni kom-
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plikuje zejména skutecnost, ze riizné obory (zejména filo-
zofie a kognitivni psychologie, v mensi mife pedagogi-
ka) pfistupuji ke konceptu kritického mysleni odliSnym
zplsobem’.

Literatura uvadi shodu v tom, ze kritické mySleni
predstavuje Sirokou Skalu dovednosti nebo postojd, pii-
¢emz mezi nejvyznamngj$i patii kognitivni operace vyssi
naro¢nosti (napf. syntéza, analyza, evaluace), argumenta-
ce, kladeni otazek nebo feseni problémii'®. Mezi nejpod-
statngjsi postoje patfi tendence ovéfovat informace, praco-
vat s vérohodnymi zdroji, vnimavost vi¢i riznym nazo-
rim nebo zplisobim argumentace nebo motivace pouzivat
dovednosti spojené s kritickym myslenim a zdokonalovat
se vnich. Zasadnim prvkem kritického mySleni je
i zaméfeni se na sebe (tj. sebereflexe, metakognice neboli
mysleni o vlastnim mysleni, hodnoceni vlastnich argu-
menti) .

Kritické mysleni kladné ovliviiuje studijni uspéch
zakt a studentl, pomaha jim efektivnéji fesit problémy
a podle vyzkumniku je klicové pro rozvoj v jakémkoliv
védnim oboru®®. Rozvoj kritického mysleni pomaha Za-
kim 1épe pochopit piirodni védy, rozvinout védecky zpi-
sob mysleni nebo schopnost feSit problémy spojené
s ptirodnimi védami, v ramci chemie je podstatné pro
pochopeni abstraktnich konceptd a vyhodnocovani che-
mickych jevil v kazdodennim Zivots’ . Pozitivni vliv ma
také na rozvoj socialnich dovednosti zakt a na jejich ak-
tivni zapojeni do demokratické spolecnosti. Pomaha jim

https://doi.org/10.54779/ch120240478
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informovan¢ posuzovat spolecenska témata, adaptovat se
na rychle se ménici svét a dokdzat v ném plnohodnotné
fungovat™”,

Neni proto piekvapujici, ze vlady nékterych stati
(Ceské republika, USA, Velka Britanie, Finsko, Kanada
aj.) vyvijeji jiz n€kolik let snahu, aby se rozvoj kritického
mysleni stal pevnou soucasti jejich kurikula''.

3. Zasady, metody a prekazky rozvoje
kritického mysleni ve vyuce

Obecna zasada pii rozvoji kritického mysleni ve skol-
ni vyuce je dominantni aktivita zakt, ucitel vystupuje spi-
$e v roli privodce®. Vhodné jsou konstruktivistické meto-
dy, pti nichz zaci samostatné prichazeji na skute¢nosti
a sami buduji své poznani®. Zaroveii je nutné kritické mys-
leni neustale kultivovat a opakované zaclenovat vhodné
aktivity, které ho rozvijeji'?. Ugitel by mél z rozvoje kritic-
kého mysleni vytvofit samostatny cil a explicitné o ném
komunikovat s zaky. Nejefektivnéji je kritické mySleni
rozvijeno pravé tehdy, kdyz jsou cil i instrukce explicitni
(napf. vyuCujici spolu s tématem hodiny uvede, Ze
naplni bude i procvicovani argumentace, v priab&hu
zaCleni aktivitu na tvorbu nebo rozbor argumentl
a ndsledn¢ s zaky rozebird jednotlivé aspekty tykajici
se argumentace)”®"?. Kritické mysleni Ize rozvijet pra-
ci s textem, ktera je zaméfena na kladeni vhodnych ota-
zek (kdo je autorem a piijemcem, jaky je ucel textu,
pripadné zda se v textu objevuji argumenty nebo formu-
lace piesvédéujici ¢tenafe)'®. Dalsi vhodnou metodou je
badatelsky orientovand vyuka, pfi niZ zaci stanovuji hypo-
tézy, planuji svou praci a nasledné interpretuji a reflektuji
vysledky’. Rozvoj kritického mysleni miize podpofit také
problémové vyucovani, kdy zaci nachazeji feSeni problé-
mu, ktery je obvykle mezioborovy, pochazi z bézného
Zivota a neexistuje jedina spravna odpoved”.

Existuje fada popsanych pficin, které brani efektivni-
mu rozvijeni kritického mysSleni. Mezi nejbéZnéjsi patii
predavani izolovanych poznatkii a chybéjici propojovani
znalosti v ramci predmétu i mezi predméty (coZ je pro
rozvoj kritického mysleni kliCové zejména z toho diivodu,
Ze pii posuzovani riznych situaci z bézného zivota je nut-
né zapojit pohled vice oborti). Dalsi vyznamnou piekaz-
kou je ze strany ucitele piili§ dominantni role ve vyuce
(pfipadné role ,,vS§evédouciho® ucitele, ktery piedava pou-
ze hotové poznatky), tlak na vykon nebo znamky (na ukor
rozvoje dovednosti spojenych s kritickym mySlenim).
Kritickym bodem muze byt i nedostatek informaci, které
zaci o tématu maji. Pokud maji Zaci argumentovat, disku-
tovat nebo se jakkoliv vice angazovat v tématu, museji mit
oném znalosti, jinak je velmi omezen rozvoj kritického
mysleni. V neposledni fadé mize rozvoji branit nedostatek
ucebnich aktivit zaméfenych na cileny rozvoj kritického
mysleni a nedostatek procvi¢ovani, nebot” dovednosti spo-
jené s kritickym myslenim je nutné opakované tréno-
vat3rd.
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4. Kritické mysleni v kontextu ¢eského
prostiedi a vzdélavani

Dilezitost kritického mysleni je reflektovana
ivceskych  kurikuldrnich ~ dokumentech, konkrétné
v Rdmcovém vzdéldvacim programu pro gymnizia je
kritické mysleni zminéno piimo inepiimo na né&kolika
mistech. Explicitni zminky je mozné nalézt v klicovych
kompetencich, napiiklad:

., (Zdk) kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisté-
ni a overuje je, pro své tvrzeni nachadzi argumenty
a ditkazy, formuluje a obhajuje podloZené zavéry “>;
., (Zdk) uplatiuje pFi Feseni problémii vhodné metody
a drive ziskané védomosti a dovednosti, kromé analy-
tického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvorivée
s pouzitim predstavivosti a intuice “".

Dalsi vyznamné zminky obsahuje i samotnd vzdéla-
vaci oblast Clovék a priroda, jejiz je chemie soudasti.
V popisu vzdé€lavaci oblasti je kladen dlraz na dualezitost
diskuse a argumentace, védecké metody a vlastni badani
nebo feSeni piirodovédnych problémi. Ve vSech téchto
pripadech je mozné nalézt prinik s kritickym myslenim.

5. Ucebni ulohy rozvijejici kritické mysleni
v chemii

Na zéklad¢ Siroké literarni reSerSe zahranic¢nich od-
bornych zdrojt o kritickém mysleni a jeho cileného rozvi-
jeni ve vyuce byly vytvoreny a pilotovany tfi komplexni
u&ebni lohy véetnd metodiky pro uéitele'®, které jsou pro
vyucujici i odbornou vetejnost dostupné na odkazu https://
bitly.cx/IS6. Aby mély vytvotené ucebni ulohy potencial
rozvijet kritické mysleni, byly v nich pouzity prvky, které
byly vySe zminénymi publikacemi podloZeny jako efektiv-
ni pro rozvoj kritického mysleni (podrobné&jsi popis
u kazdé ulohy déle v textu). Uroveti kritického mysleni
zaku pred a po pilotazi predstavenych tloh nebyla testova-
na, protoze zaclenéni takovychto uloh do vyuky piedsta-
vuje dlouhodoby proces, jehoz vysledky se projevuji az po
delsi dobé systematické prace.

Jako ptiklad si podrobné&ji uvedeme ucebni tlohu
s nazvem Geneticky modifikované plodiny, ktera predsta-
vuje skupinovou praci se zdroji a problémovou tlohu sou-
¢asné. Uvodem je evokace, kde si Zici ve dvojicich fek-
nou, co o tématu jiz védi. Poté si shrnou své poznatky
s ucitelem. Nasleduje aktivita, kdy zaci pracuji se dvéma
videi, jedno ma informac¢ni charakter, druhé je reportazi ve
stylu pro aproti. Pracovni list ktéto ¢asti obsahuje
14 tvrzeni z obou videi, néktera z nich obsahuji nepravdi-
vou informaci (ukéazka je na obr. 1). Zaci pted zhlédnutim
videi oznacuji do prvniho sloupce tvrzeni jako pravdiva,
nebo nepravdiva, aniz by méli vSechny potiebné informa-
ce. Nasleduje zhlédnuti obou videi, béhem n¢hoz si Zaci
zaznamenavaji do druhého sloupce pravdivost podle infor-
maci z videa. RovnéZ si mohou vybrat pocet tvrzeni pro
posuzovani — tento prvek diferenciace dava zakiim moz-
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# | tvrzeni | pied videem | po videu
prvni video (Nezkreslend véda)

1 Nositelkou dédi¢nosti u organismii je RNA, ktera je sloZena pravda / pravda /

Z gend. nepravda nepravda

. A T ao pravda / pravda /

2 Uz prvni tpravy do dédiéné informace byly cilené. nepravda nepravda

3 Transgenose je uprava dédiéné informace, kdy prenasime pravda / pravda /

cizorodé geny z jednoho organismu do druhého. nepravda nepravda

4 Do rostlinnych genti lze vklddat jen geny rostlin, napf. neni pravda / pravda /

mozné do nich vloZzit geny bakterii. nepravda nepravda

5 NejbéZznéjsim druhem geneticky modifikované rostliny je pravda / pravda /

psenice. nepravda nepravda

Obr. 1. Ukazka prace s videem

nost volby abere ohled na uroven jejich motivace
a aktualniho psychického rozpolozeni a dalsich potfeb. Po
zhlédnuti videa Zaci chybna tvrzeni opravi a aktivita je
ucitelem vyhodnocena hromadné. Aktivita rozviji kritické
mySleni tim, ze zaky podnécuje k pfemysleni o tématu
jesté pred zhlédnutim videi, vede je k uvédomeéni, co uz
veédi nebo co se potiebuji dozvédét. Proces uvédomovani,
co zak vi, nebo nevi (evokace), a nasledna reflexe totiz
hraji velkou roli v cileném rozvijeni kritického mysleni’.

Nasleduje skupinova prace koncipovana jako skla-
dankové uceni (zaci pracuji v tzv. expertnich skupinach
podle riznych odbornosti, poté ve smiSenych). Prvni je
prace v expertnich skupinach. V jejim ramci maji skupin-
ky zakl zodpovédét na zékladé prace se zdroji informaci
a vzajemné diskuse otdzku, zda by méla fiktivni Chemickd
republika souhlasit s péstovanim geneticky modifikova-
nych plodin. Zaci nahliZeji na feSeni této otazky z pohledu
ruznych odbornosti (biolog, agrochemik, odbornik na pes-
ticidy, ekonom), kazda skupinka vypliiuje posudek shrnu-
jici postup zjisStovani informaci i argumenty (obr. 2). Sa-
motna prace na posudku zacina evokaci, ktera vede Zaky
k uvédoméni si toho, co o tématu uz védi. Pied zjistova-
nim informaci formuluji i skutenosti, které budou muset
zjistit k zodpovézeni vyzkumné otazky, a také se vyjadfu-
ji, které zdroje apro¢ vyuziji k ziskani informaci. Poté
pracuji nejen na hlavni vyzkumné otazce, ale maji za ukol
si vybrat tfi dal$i souvisejici podtémata. Minimaln¢ jedno si
voli z nabidky (napf. u agrochemika znecisténi a eutrofizace
vod, vvhody a nevvhody hnojeni, druhy hnojiv). Prace
v expertnich skupinach je zakoncena vyvozenim tii konkrét-
nich zaveérQ, s nimiz zaci ptichazeji do smisené skupiny.

Ve smiSenych skupindch sdileji  zaci  zavéry
z expertnich skupin a vystupem je spole¢né rozhodnuti
o (ne)péstovani geneticky modifikovanych plodin. Roz-
hodnuti musi byt podlozeno tfemi hlavnimi klady a tfemi
hlavnimi riziky, jichZ si je smiSena skupina védoma. Tento
vybér vede zaky ke sdileni zjisténi jednotlivych odbornos-
ti, ke komunikaci i argumentaci s cilem vybrat nejdulezi-
t&j$i body a shodnout se na zadvérecném stanovisku. Kazda

480

smisena skupina néasledné prezentuje sviij zavér pied celou
tfidou a uvadi argumenty, které ji k tomu vedly.

Tato ¢ast ucebni ulohy ma potencial rozvijet kritické
mysSleni, nebot stejné jako v piipadé videi vede zéka
k uvédoméni si, co vi a co bude muset zjistit. Kromé¢ toho
se tyka prace se zdroji informaci a argumentace, kdy zaci
musi zdlivodnit volbu svych zdrojt, dale je jejich tkolem
formulace zavéru (rozhodnuti), ktery podpofi argumenty.
Podstatnym faktorem je iforma ulohy, a sice skupinova
prace, kdy zaci spole¢né fesi problém, musi si obh4jit pred
ostatnimi své stanovisko nebo poslouchat a posuzovat
argumenty spoluzakd, nez se dohodnou na spole¢ném
Zaveru.

Ucebni tloha je koncipovana na dvé vyucovaci hodi-
ny a vzhledem ke komplexnosti témat je vhodné zatadit ji
do posledniho roéniku, kdy je vyutovana chemie. Zaci by
méli mit znalosti z anorganické chemie (hnojiva), organic-
ké chemie (pesticidy) a biochemie (nukleové kyseliny,
molekularni zéklady genetiky), vhodné jsou i znalosti
z biologie (ekologie, botanika) nebo spolecenskych véd
(ekonomie). Ulohu je mozné modifikovat mnozstvim sa-
mostatné prace (napt. zda budou vyzkumné otazky formu-
lovany ptedem, nebo je zaci budou vymyslet), ptipadné
upravou roli (v mensim poctu zaki je mozné nékteré role
sloucit —napf. agrochemika a odbornika na pesticidy,
v opacném piipadé Ize ptidat dalsi role — napt. piekladatel
cizojazy¢nych zdroji).

Druhd ucebni tloha je zaméfena na téma Jadernd
energetika a nakladani s vyhorelym jadernym palivem.
Podobné jako piedchozi tloha pracuje s aktualnim téma-
tem, které je pro Cast populace kontroverzni. V jejim tivo-
du zéci vypliuji SWOT analyzu tykajici se jaderné ener-
getiky, ktera slouzi jako pfemosténi k naslednému kritic-
kému cteni, které se tykd nakladani s vyhofelym jadernym
odpadem, jakozto hlavni nevyhodou jaderné energetiky.
Béhem SWOT analyzy zZaci pisi své napady k témto kategori-
im: S (Strengths, silné stranky), W (Weaknesses, slabé stran-
ky), O (Opportunities, piilezitosti) a T (Threats, hrozby).
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Z4pis ze setkini expertni skupiny &islo ...

Tento zapis je internim dokumentem Mezioborové skupiny pro implementaci geneticky modifikovanych rostlin
do zemédelstvi, ktera byla ziizena z iniciativy Ufadu vlady Chemické republiky.

Odbornost: agrochemie

Vyzkumna otazka: SniZi se spotFeba hnojiv, pokud Chemickd republika zacne péstovat geneticky

modifikované rostliny?

Posudek zpracovali:

Podrobny zaznam ze setkani

Co o tématu uz vime (pfed studiem daldich podkladi):

Co budeme muset zjistit, abychom odpovédéli na vyzkumnou otdzku?

Které zdroje (a pro¢) vyuzijeme pro doplnéni téchto informaci?

znediiténi a eutrofizace vod
vyhody a nevyhody hnojeni
druhy hnojiv

Zameéite se alespoii na 3 rizn4a témata v ramci vaseho baddédni. Minimalné jedno si vyberte z nabidky niZe:

Formulujte 3 hlavni zavéry vadi vyzkumné skupiny a podpoite je argumenty:

Za spravnost posudku rudi (podpisy):

Obr. 2. Ukazka vystupu expertni skupiny agrochemie (vynechany volné radky, bézny format A4)

V ramci kritického ¢teni zaci posoudi dva protichid-
né texty pojednavajici o nakladani s vyhotelym jadernym
palivem — prvni pochazi z webové stranky Nechceme ulo-
zi§té.cz, druhy text je pfepis rozhovoru o piepracovani
vyhotelého jaderného paliva, ktery se vysilal v Ceském
rozhlase. Zaci oba texty analyzuji zriznych hledisek
(obr. 3, autor, jeho vztah k tématu, pravdépodobny ucel
textu a jeho cilova skupina, shodné a rozdilné znaky obou

¢lanki) a nasledné maji za kol reagovat na modelové
argumenty v pracovnim list€. Ucebni uloha vede zaky
k zodpovidéani otdzek nejen na obsah textu, ale na otazky
vypsané vyse — v souladu se zjisténim vyzkumu podporuje
takové analyza kritické mysleni, protoZe u¢i zaky ¢ist na
prvni pohled skryté informace (napf. zdmér ¢lanku nebo
obsazené argumenty)'*. Sougasti ulohy je i prace s umélou
inteligenci (ChatGPT), ukteré se zaci béhem prace

Jak a co se piSe o jaderném palivu?

V dnesnim svété jsme zaplaveni informacemi z raznych zdroji, a proto se
nau¢ime v této hodiné:

* Peélivé analyzovat zdroj, kde je informace uvedena.
* Vtextu hledat argumenty.
* Na zakladé dostupnych informaci formulovat vlastni stanovisko

O ¢em, pro koho a od koho je text?

1) Zapiste jednu hlavni myslenku obou texti.

text 1

text 2

2) Pro koho je text patrné uréen? Svou odpovéd’ zdivodnéte.

text 1

text 2

Obr. 3. Ukazka uvodu pracovniho listu o pfepracovani vyhoielého jaderného paliva
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s textem stiidaji. Prace s umélou inteligenci zdkim nabizi
moznost konzultovat nejasné informace z obou textd, pii-
padné ziskat tipy tykajici se analyzy textti nebo argumen-
tace. Vramci ucebni tulohy si Zaci procvicuji
i argumentaci (rozeznat ji v textu a samostatné argumento-
vat), coz je klicové pro rozvoj kritického mysleni.

Ucebni tloha je koncipovana na 1,5 vyucovaci hodi-
ny. Aby byla realizace ulohy efektivni, zak by mél mit
znalosti o tématech radioaktivita, ionizujici zateni a jeho
Gi¢inky, piipadné o f-prvcich. Ulohu je mozné modifikovat
pridanim dalSich textd (napf. nazorové prispévky, odborné
préce, popularizacni ¢lanky), které zaci mohou analyzovat
podle navodu v pracovnim listu. Vzhledem k aktudlnosti
tématu pro Ceskou republiku v souvislosti s dostavbou
jadernych blokti je vhodné na tuto skute¢nost upozornit
napf. v ivodu a reflexi ucebni tlohy.

Tteti ucebni tlohou je badatelsky pojata tivodni tloha
do tématu rychlost chemickych reakci s nazvem Reakcni
kinetika. Sklada se ze dvou ¢asti — prvni ¢ast slouzi jako
evokace a teoreticka piiprava, zaci zde pracuji na teoretic-
kych otazkach a interpretuji grafy. Zaci nemaji k popisu
grafii vS§echny dostupné informace a museji argumentovat,
proc je popsali uritym zptisobem, ptipadné maji interpre-
tovat vyobrazené zavislosti. To podnécuje rozvoj kritické-
ho mysleni — Zaci maji jen ¢ast informaci a jejich tkolem
je zbylé informace odvodit, domyslet a napsat, proc si to
mysli.

V praktické ¢asti ulohy maji zaci za kol ovéfit na
reakci ziedéné kyseliny chlorovodikové a zinku stanove-
nou hypotézu, ktera se tyka rychlosti chemické reakce
mezi zinkem a kyselinou chlorovodikovou. Soucasti jsou
otazky na metodiku prace (co bude pro zédky ukazatelem
rychlosti chemické reakce), zaci zde argumentuji, pro¢ si
vybrali konkrétni zpisob prace, v zavéru vyhodnocuji
areflektuji  praci  vzhledem ke znéni hypotézy.
V souvislosti s rozvijenim kritického mysleni je klicova
skutecnost, ze si zaci planuji praci sami, jejich tkolem je
i urcit si, co a pro¢ pro n¢ bude indikatorem rychlosti che-
mické reakce. Uloha je také vede k tomu, aby reflektovali
svou praci a aby z ni vzes$lo pouceni do ptisté (napt. co by
pristé udélali jinak, kde a pro¢ mohly vzniknout chyby
v méfeni). Veskeré toto uvazovani nad zpisobem prace,
jejim rozplanovanim a reflexi ma potencial rozvijet kritic-
ké mysleni.

Ucebni uloha je koncipovana na 1,5 vyucovaci hodi-
ny a vzhledem k jejimu charakteru uvodni motivaéni akti-
vity mtze slouzit jako prvni uloha v ramci tohoto tématu.
Ulohu lze modifikovat piidanim dalgich b&zn& dostupnych
kovi, pripadné vyuzit kusovy a praskovy vapenec nebo
jedlou sodu.

6. Pilotaz vytvoienych uloh ve vyuce
na gymnaziu

Vytvorené ucebni ulohy byly ovéfeny ve vyuce che-
mie na osmiletém Gymnaziu Altis, fakultni Skole Pfirodo-
védecké fakulty Univerzity Karlovy. Pro pilotdz byly zvo-
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leny tfidy, v nichz Zzaci méli dand témata jiz probrand
(v souladu se zdsadou mit znalosti o tématu pro efektiv-
né¢jsi rozvoj kritického mysleni). Po realizaci uloh zaci
prostiednictvim  dotaznikti  poskytli zpétnou vazbu
s ohledem na srozumitelnost zadani, obtiznost a pfinos
ulohy (zda se domnivaji, Ze je uloha naucila nové znalosti
nebo schopnosti). Na zakladé nich byly ulohy a metodiky
pro uditele upraveny do finalni podoby. Pilotdze se vzdy
zucastnili v§ichni ptitomni Zaci.

Prvni ucebni uloha s nazvem Geneticky modifikované
plodiny byla ovéfena ve vyuce 7.A na konci Skolniho roku
(tedy v dob¢, kdy zaci méli posledni rok povinné vyuky
chemie). Ovérfeni Ulohy se zcastnilo 13 zaku této tridy.
Obtiznost ulohy byla vétSinou zakt (9 zak) hodnocena
jako optimalni, 3 Zaci hodnotili ilohu jako spiSe obtiznou,
pouze jeden zak ji vnimal jako spiSe jednoduchou. Zadani
a srozumitelnost instrukei byly vnimany 10 zaky jako
spiSe srozumitelné, dva zaci vybrali moznost srozumitelné
a jeden zak moznost spiSe nesrozumitelné. S tvrzenim, zZe
ucebni tloha zaka néco nového naucila, souhlasili vSichni
(9 zakt vybralo moznost ano, zbyli 4 Zaci moznost spise
ano). Z4ci na uloze nejvice ocenili tvodni motivaéni videa
a zpusob prace s nimi, za¢lenéni skupinové prace (nékteti
oceniovali i stfidani skupin) a diskuse, pohled na proble-
matiku z vice oborid a interaktivni formu aktivity. Déle
jako pfinos vnimali, Ze byli vedeni k argumentaci nebo
obhajobé¢ vlastniho stanoviska, ¢imz si mohli tuto doved-
nost procvicit.

Pilotaze druhé ulohy (Jadernd energetika a nakladdni
s whorelym jadernym palivem) se Ucastnilo 15 zakd ze
tfidy 6.A v poloviné Skolniho roku (zéci jiz méli probrany
téma stavby atomu, radioaktivity a f-prvkill). ObtiZnost
ulohy vnimali 4 Zaci jako spiSe obtiznou, 10 Zzakl ji ozna-
¢ilo jako optimélni a 1 Zak jako spise jednoduchou. Uloha
se jevila jako srozumitelna vétsiné zaku (11 zaki) a zby-
lym 4 zakim jako spiSe srozumitelnd. S tvrzenim, zda
uCebni uloha zdka néco nového nauclila, souhlasilo 11
7aki, zbyli Zaci zvolili moZnost spide souhlasim. Zaci na
uloze nejvice ocenovali texty (jejich volbu, ¢tivost a sro-
zumitelnost), moznost porovnat dva opa¢né nazory a na
zaklad@ nich si vytvofit vlastni nazor. Zminku z pilotaze si
zaslouzi i tvodni SWOT analyza, v niz zaci uvadeli vyso-
kou efektivitu produkce energie a nizkou uhlikovou zatéz
jako silné stranky jaderné energetiky, zatimco napf. riziko
radia¢ni havarie nebo vyhotelé jaderné palivo jako slabou
stranku. Mezi prilezitosti uvedli napt. snahu nékterych
statt snizit emise uhliku, na druhou stranu vnimali nega-
tivni pohled urcitych skupin na jadernou energetiku jako
hrozbu pro jeji dals§i pokracovani.

Ucebni uloha s ndzvem Reakcni kinetika byla ovére-
na ve vyuce 5.A (Zéaci probirali faktory ovlivilyjici rych-
lost chemické reakce na niz§im stupni gymnazia). Ovéfeni
ulohy se zucastnilo 19 zéki, z nichz 10 zaka vnimalo tlo-
hu jako spiSe obtiznou a zbyli Zaci ji oznadili za optimalni.
Pomérn¢ velkou ¢ast zakti vnimajicich ulohu jako spise
obtiznou lze vysvétlit tim, Zze tato ucebni uloha bezpro-
sttedné nenavazuje na probranou latku, ale je stavéna jako
uvodni sezndmeni s novym tématem a predpoklada zna-
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losti z pfedchozi vyuky chemie. Srozumitelnost wlohy
a dil¢ich ukolll oznacili 2 Zaci jako srozumitelnou, valna
Cast tiidy (14 zakd) za spiSe srozumitelnou a zbyli 3 zaci
za spiSe nesrozumitelnou. S tvrzenim, ze ucebni uloha
zéka néco nového naucila, souhlasilo 15 zéka (5 zaka
vybralo moznost ano, 10 zaki moznost spiSe ano), 4 Zaci
zvolili moznost spiSe ne. Je vhodné poznamenat, ze kromeé
faktografickych znalosti (reakce kyseliny chlorovodikové
s kovy, vliv reakénich podminek na rychlost reakce atp.)
zaci uvadeli, ze se naucili napf. pracovat s ¢asem, popiso-
vat grafy nebo I1épe si rozdélovat praci ve skupiné.

7. Zavér

Kritické mysleni patii mezi zdsadni dovednosti sou-
Casné doby a ma své nezastupitelné misto ve skolni vyuce.
Pro rozvoj kritického mysleni je vhodné pouzivat metody
zaméfené na Cinnost zakl, vést zdky k argumentaci Ci
kladeni otazek a zaclenovat vhodné aktivity (napf. kritické
Cteni textu, problémové uceni, badatelsky orientovanou
vyuku). Dulezitost kritického mysleni ilustruje skute¢nost,
ze je na nékolika mistech explicitné zminéno v Ceskych
kurikularnich dokumentech. Byly piedstaveny tii vytvore-
né a oveéfené komplexni ucebni tlohy zaméfené dle plat-
nych doporuceni z odborné literatury na cileny rozvoj
kritického mysleni ve vyuce chemie na stfednich Skolach
(skupinovou praci se zdroji a problémovou tlohu soucas-
né, kritické Cteni textu a badatelsky zamétenou laboratorni
praci). Ucitelé maji k dispozici metodiku i v§echny potieb-
né ucebni materialy (véetn¢ feseni). Na tématu rozvoje
kritického mysleni ve vyuce chemie budou autofi dale
navazovat dal$i tvorbou ucebnich uloh a testovanim vlivu
jejich dlouhodobym zarazenim do vyuky.
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The critical thinking is an important part of education
supported by the Czech curriculum documents, and its
importance is now being discussed in the context of the
development of artificial intelligence. In the teaching of
(not only) chemistry, the critical thinking can be
purposefully developed through appropriate activities. The
article presents three comprehensive teaching tasks for
chemistry education that have the potential to develop
critical thinking: Genetically Modified Crops (a task
using the problem-based learning and analysis of
information sources), Nuclear Energy and Spent Nuclear
Fuel Management (a task focused on critical reading of
text, reasoning and working with artificial intelligence)
and Reaction Kinetics (research-oriented laboratory work
enhanced with elements of graph and data interpretation
and reasoning). Building critical thinking skills in
chemistry is essential for understanding abstract concepts
and acquiring skills that enable students to approach
chemistry topics responsibly and knowledgeably in
everyday life.

Full text English translation is available in the on-line
version.
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Tento c¢lanek piinasi podrobnéjsi vhled do rozsahu a obsahu vyuky chemie na osmiletych gymnaziich. Jaky je
nejcastéjsi roénik, ve kterém se na osmiletych gymnaziich v CR s vyukou chemie zagina? S jakymi tématy se zak po
nastupu na gymnazium v chemii nejcastéji setkava? A dostava se chemii jako vyuCovacimu pifedmétu na osmiletych
gymnaziich vice prostoru neZ na zakladnich $kolach a étyfletych gymnaziich? Na pravé tyto otazky se snazime v ¢lanku
odpovédét. Ukazuje se, ze ve srovnani se zakladnimi Skolami se s vyukou chemie za¢ind na osmiletych gymnaziich diive,
ato az o dva roky. Celkovy rozsah vyuky chemie je tedy na vétSiné osmiletych gymnazii vyrazné vyssi nez na zakladnich
Skolach a Ctyfletych gymnaziich. Z hlediska vyukovych témat se vSak osmiletd gymnazia pfidrzuji obvyklého potadi, tedy
zacit s obecnou chemii a pokracovat s dal§imi chemickymi disciplinami. Zohlednéni téchto zjisténi by mohlo pedagogiim
po precteni ¢lanku nabidnout zamysleni nad koncepei vyuky chemie na osmiletych gymnaziich v budoucich letech.

Klicova slova: vyuka chemie, analyza obsahu uciva, analyza rozsahu uciva, osmiletd gymnazia

1. Uvod

Je tomu praveé dvacet let, co spatfil svétlo svéta prvni
Rémcovy vzdéldvaci program pro zikladni vzdélavani
(RVP ZV), tedy kurikularni dokument, ktery, krom¢ dalsi-
ho, mél odvést vyhradni pozornost ucitelt ¢isté od vzdéla-
vaciho obsahu jednotlivych predméti a tendence
k memorovani fakti ktomu, aby zejména napomahal
kutvateni a rozvoji tzv. kliovych kompetenci
v jednotlivych vyucovacich pfedmétech zakladni skoly
a piislusnych ro¢nikti osmiletych gymnazii a dale stanovo-
val doporuceny obsah uciva a v neposledni fad¢ vytycoval
zakladni vzdélavaci cile, kterych by mél zdk v daném
predmétu dosahnout'. RVP ZV tedy zadal po uéitelich, aby
v jednotlivych pfedmétech u zakt nebyl kladen diraz pou-
ze na nauceni se daného uciva, memorovani faktt a pti-
padnou aplikaci nauc¢enych védomosti, ale také na soucas-
ny rozvoj dalSich schopnosti a dovednosti, nové kompe-
tenci, relevantnich pro dany predmét a dané ucivo. To
mélo umoznit ucitelim implementovat do své vyuky mo-
derngjs$i vyukové metody a piistupy, v jejichz ramci by
bylo rozvijeno vice kompetenci najednou, realizovat vyu-
ku vice v relevantnich souvislostech a umoznit hladsi
uplatnéni 7aka ZS a posléze SS v praxi. Nicméng, pomér-
né¢ znaény rozdil v mnozstvi explicitné uvedeného uciva
oproti do té doby existujicim osnovam? a jen ramcové
uvedeny rozsah témat, kdy Casovy ramec probiranych té-
mat a poradi, ve kterych by méla byt jednotliva ucebni
témata ve Skolach probirana, RVP ZV explicitné neuvadél
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(a neuvadi), zptsobil jisté zmateni mezi uciteli, jak konci-
povat vyukovy obsah pro své zaky. RVP ZV je totiz jen
vychozim a zavaznym dokumentem, na jehoz zdkladé
kazda $kola vytvati novy zavazny dokument, tzv. Skolni
vzdélavaci program (SvP), ktery mtize ucivo, tedy témata
a tematické celky, zpisoby jejich vyuky, tedy pouzivané
metody a formy, a rovnéz potadi jejich vyuky, specifiko-
vat jednoznac¢né, dle potieb Skoly a jejich pedagogii. Takto
specifikované ucivo a zplisoby a formy vyuky jsou pak
zavazné a $kola je musi dodrzet. Toto pfirozené plati pro
vSechny predméty, tedy i pro chemii, kterd je v centru
naseho zajmu v tomto ¢lanku. Z uvedeného ale vyplyva,
7e kazda kola mtize piipravit sviij vlastni a odlisny SVP,
teoreticky tak miZze vzniknout takovy pocet odlisnych
SVP, ktery je roven poétu existujicich zakladnich 3kol.
A vzhledem k pojeti RVP ZV miize rovnéz vyuka chemie
zadinat v libovolném roéniku druhého stupné ZS a rovnéz
libovolnym tématem a u¢ivem ramcové zminénym v RVP
ZV. Realita samoziejmé neni tak rdznoroda a vyuka che-
mie na b&znych ZS tak obvykle zagina v 8. ro¢niku ZS,
ato nckterymi partiemi z obecné chemie. Zajimavosti
v tomto ohledu muze byt ¢eské specifikum, kterymi jsou
viceleta, tedy osmiletd a Sestiletd, gymnazia. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o de facto elitni (vybérové) skoly,
s predpokladanym nadstavbovym ucivem, bylo by mozné
predpokladat, ze tato viceletd gymnazia budou mit vlastni
ramcové vzdélavaci programy s vétSim rozsahem uciva.
Nicméné, pro tato gymnézia zddné zvlastni RVP neexistu-
jladle RVP ZV se nefidi pouze ,klasické* zdkladni skoly,
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ale také nizs8i roCniky osmiletych gymndzii. Cilem tohoto
¢lanku je tak bliZze zanalyzovat ¢asovy rozsah vyuky che-
mie na osmiletych gymnaziich a porovnat ho jak napfti¢
Ceskymi gymnazii, tak i nastinit rozdil v rozsahu vyuky
chemie ve srovnani se zakladnimi Skolami a gymnazii
&tyfletymi v situaci, kdy 7k po ZS pokraguje ve studiu na
Ctyfletém gymnaziu (tzn. rovnéz ve vyuce ve stupnich
ISCED 2 + ISCED 3, cit.’). Dalgi ¢asti tohoto ¢lanku pak
bude i obsahova analyza témat vyuky chemie osmiletého
gymnazia, se kterymi se zaci setkdvaji hned v prvnim roc-
niku, ve kterém se chemie vyucuje (tedy na pocatku vyuky
pfedmétu chemie).

7

2. Teoreticka cast

S vyukou chemie se ¢esti zaci setkavaji poprvé az ve
druhé poloviné povinné $kolni dochazky. Bud'to se setkaji
s chemii na zakladni Skole, nebo na Sestiletém ¢i osmile-
tém gymnaziu®. V tomto &lanku se $estiletymi gymnazii
dale nebudeme zabyvat. Nakonec jsou to pravé osmileta
gymnazia, kterda stoji nejvice na pomezi mezi zakladni
a stfedni §kolou®. Ctyfi roky se fidi Ramcovym vzd&lava-
cim programem pro zdkladni Skoly a ¢tyfi roky Ramco-
vym vzd&lavacim programem pro gymnézia®®. Mezi pii-
stupem k vyuce chemie na zékladnich Skolach a osmile-
tych gymnaziich by vSak mohl byt znacny rozdil. Na za-
klad¢é vyzkumu z roku 2014 je zjevné, ze rodice piihlasuji
své déti na osmiletd gymnazia predev§im proto, aby méli
hlubsi znalosti v danych oborech, které by jim mohly po-
moci dostat se na vytouzenou vysokou kolu’. I z Setfeni
realizovanych mezi uciteli plisobicimi na osmiletych gym-
nazii vychazi, ze ucivo chemie probiraji vice do hloubky
nez na zakladnich $kolach, aby zvySovali motivaci zakl
a vice rozvijeli zdkovsky potencial®.

Vzdélavaci cile a doporuceny obsah uciva jsou vsak
pro osmileta gymnazia i zakladni Skoly identické. V ramci
doporuceného obsahu uc¢iva by si mél pak zak osvojit za-
klady obecné, anorganické i organické chemie, seznamit
se se zakladni laboratorni technikou a bezpecnosti prace
pfi nakladani s chemickymi latkami ¢i zhodnotit vyuZzivani
chemickych latek ve vztahu k zivotnimu prostiedi i spo-
le¢nosti’. Obsah vyuky chemie je v RVP ZV ¢&lenén do
sedmi tematickych celkl. Jedna se o Pozorovdni, pokus
a bezpecnost prace, Smési, Cdsticové slozeni latek a che-
mické prvky, Chemické reakce, Anorganické slouceniny,
Organické slouceniny a Chemii a spolecnost. S ohledem
na shodné vzdélavaci cile a doporuceny obsah uciva je
ovSem otazkou, zda vyuka chemie skutecné dostava na
osmiletych gymnéziich vétsi prostor, nez je tomu na za-
kladnich skolach, a zda je skute¢né vyuka chemie realizo-
véana tak, aby Zaci ziskdvali hlubsi znalosti v oboru, jak
rodi¢e vyzaduji®. S ohledem na to se tento &lanek zabyva
porovnanim rozsahu a obsahu vyuky chemie na osmile-
tych gymnaziich mezi sebou i mezi nimi a $kolami zaklad-
nimi, s ambici zjistit, v jakém rocniku se zaci nejcastéji
s chemii setkdvaji poprvé a jakymi tematickymi celky
vétSina Skol s vyukou chemie zac¢ind. Tato snaha zaméfena
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na zji$téni zacatku vyuky chemie na osmiletych gymnézi-
vyuky chemie na ZS dava moznost k probrani vétsiho
rozsahu vice témat ¢i hlubSimu probrani jednoho tématu,
ale také skute¢nosti, Ze chemie nabizi i fadu abstraktnich
témat, zejména z obecné chemie, napt. témata zamétena
na atom ¢i chemické nazvoslovi. Tato abstraktni témata je
ale vhodné do vyuky chemie implementovat az ve véku,
kdy z pohledu vyvojové psychologie dle J. Piageta piesla
vétSina zakl tiidy ze stadia konkrétnich myslenkovych
operaci do stadia formalnich myslenkovych operaci, tedy
vétsina 74k je schopna plné uvaZovat abstraktng’.
K uvedenému prechodu ale dochazi zhruba ve véku 11-13
let, coz odpovida niz§im ro¢nikim viceletych gymnazii.
Pokud by tedy vyuka chemie byla zahajena v niz§ich roc-
nicich osmiletého gymnazia a u¢ivem by byla pravé téma-
ta s mnoha abstraktnimi pojmy, bylo by zZddouci reorgani-
zovat témata vyuky tak, aby ta abstraktnéjsi pfisla na fadu
az ve vyssich ro¢nicich.

3. Metodika prace

Pro porovnani obsahu a rozsahu vyuky chemie
v prvnich ro¢nicich osmiletych gymnazii a vybranych
zakladnich Skolach byla provedena analyza Skolnich vzdé-
lavacich programi (SVP) u vybranych gymnazii a zéklad-
nich skol, pficemz zkouman byl pocatek vyuky predmétu
chemie (tedy ve kterém ro¢niku je pfedmét chemie zafa-
zen do vyuky) a dale rozsah (pocet vyucovacich hodin
v ro¢niku a celkovy pocet hodin vyuky chemie, vcetné
roéniku, kdy je vyuka pfedmétu chemie ukoncena) a ob-
sah vyuky chemie (ucivo, vybér tematickych celkll). Za-
timco pocatek vyuky ptedmétu chemie a rozsah jeho vyu-
ky v jednotlivych rocnicich osmiletého gymnazia byl sle-
dovan u vSech statnich gymndzii uvedenych v Rejstiiku
skol a 8kolskych zafizeni' (210 gymnazii), vyukovy ob-
sah v prvnim ro¢niku (tedy na pocatku) vyuky predmétu
byl sledovan v SVP u 31 vybranych gymnazii. Vybér
gymnazii, jejichz SVP byla z pohledu ugiva analyzovana,
byl u¢inén tak, Ze z kazdého kraje CR byla pro obsahovou
analyzu nahodné vybrana dv¢é osmileta gymnazia, pticemz
u ti kraja, jejichz celkovy pocet obyvatel presahuje jeden
milion, byla ndhodné vybrana k analyze Svp gymnazia
i, celkem tak bylo analyzovano 31 SVP osmiletych gym-
nazii. Vysledky analyz byly nasledné porovnavany
s obdobnou analyzou pocatku vyuky a rozsahu vyuky
u vybranych zakladnich kol (ZS) a &tyiletych gymnazii,
pti¢emz byl vyuzit obdobny postup stratifikovaného vybé-
ru jako u osmiletych gymnazii.

4. Vysledky a diskuse

Z analyzy Skolnich vzdé¢lavacich programt vybra-
nych zakladnich skol vychazi, ze se s vyukou chemie zaci-
na ve vsech piipadech v 8. rocniku povinné skolni dochaz-
ky, a to s ¢asovou dotaci 2 hodiny tydné. Pfedmét chemie
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se pak opét u vSech skol objevuje i v poslednim, tedy de-
vatém rocniku, ve vétSin¢ zakladnich $kol s dvouhodino-
vou dotaci, pouze u 11 % $kol s ¢asovou dotaci jedna ho-
dina za tyden. Za obvykly pocatek vyuky predmétu che-
mie Ize tedy skuteéné povazovat osmou tfidu zakladni
Skoly. Pokud by zdk po absolvovani povinné $kolni do-
chazky na zakladni $kole presel na Ctyfleté gymnazium,
navazal by tam u vSech vybranych $kol vyukou chemie
hned od prvniho roéniku. Na zhruba 80 % &tyfletych gym-
nazii by byla vyuka chemie ukoncena jiz ve tfetim roc¢ni-
ku, pouze u cca 20 % je chemie jako povinny vyucovaci
pfedmét zaclenén i v poslednim, ¢tvrtém ro¢niku. Chemie
je nejcastéji dotovana dvéma hodinami tydné. V pos-
lednim roéniku je nejcastéji vyuka chemie jiz dobrovolna,
na bazi volitelnych seminai. U zaki, kteii po ZS nastoupi
studium na Cétyfletém gymnaziu tak lze za celkovou ob-
vyklou dobu vyuky chemie pokladat dva roky na skole
zakladni a dalsi tfi roky na gymnaziu, celkem tedy 5 let
vyuky chemie (tabulka I). Na zakladé analyzy Skolnich
vzdé€lavacich programii osmiletych gymnazii Ize konstato-
vat, ze u 68 % gymnazii se s vyukou chemie zacina jiz
bud’ v prvnim (prim¢), nebo Castéji ve druhém roéniku
(sekundg). V prim¢ je chemie soucasti ucebnich plant u ti
osmiletych gymnazii s ¢asovou dotaci jedné hodiny tydné.
Pouze u 32 % osmiletych gymnazii se zaci poprvé setka-
vaji s chemii az v tercii, tedy tfetim ro¢niku niz§tho gym-
nazia (obr. 1), nejcastéji dvakrat tydné, u sedmi Skol je
vyuka chemie roz§ifena na tfi hodiny za tyden®. Jedno
z gymnazii, kterého se vyuka chemie jiz v prvnim ro¢niku
tykd, je Gymnazium Frydlant. Dle kurikularnich doku-
mentt této Skoly je chemie zacletiovana do vyuky v primé
s ohledem na zna¢nou ndvaznost na dals§i ptirodovédné
predméty a také s ohledem na potiebu del$i doby studia,
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kterd by méla zdkiim umoznit hlub3i pochopeni uciva''.
Vyuka pfedmétu chemie na osmiletych gymnaziich, stejné
jako na gymnaziich Ctyfletych, konéi nejcastéji
v predposlednim, tedy sedmém roc¢niku. Pouze u dvou
kol je vyuka chemie naposledy soucasti povinnych pted-
meta v sexté a az do osmého ro¢niku gymnazia je chemie
zafazena u 29 % 8kol® (obr. 2). Z uvedeného by se mohlo
zdat, ze chemie dostdva na osmiletych gymnaziich, ve
srovnani s vyukou chemie na zakladnich $kolach a posléze
na Ctyfletych gymnaziich, vice prostoru. Situace je ale
o néco komplikovanéjsi a z daného pohledu je mozné
rozdélit analyzovana osmiletd gymnazia do nékolika kate-
gorii dle celkového poctu hodin vyuky chemie, jak je patrné
z tabulky 1. Minimum gymnazii (2) nabizi svym zakim

m od tercie

dfive

68%

Obr. 1. Ro¢nik za¢atku vyuky chemie na osmiletych gym-
naziich

Tabulka I
Srovnani rozsahu vyuky chemie na osmiletych gymnaziich a kombinace ZS + &tyfleté gymnazium
Osmiletd gymnazia Priblizny pocet Pocet skol  Celkovy primérny  Zacatek-konec vyuky Pocet let
hodin vyuky chemie pocet hodin chemie chemie studia
celkem chemie
Skupina 1 pres 500 2 525 prima-oktava 8
Skupina 2 cca 490 39 492 sekunda-oktava 7
Skupina 3 cca 440 1 455 prima-septima 7
100 442 sekunda-septima 6
18 434 tercie-oktava 6
Skupina 4 cca 400 48 395 tercie-septima 5
Skupina 5 méné nez 320 2 315 tercie-sexta 4
Vyuka chemie na ZS + Priblizny pocet % Skol Celkovy primérny  Zacatek-konec vyuky Pocet let
Ctytleté hodin vyuky chemie pocet hodin chemie chemie studia
gymnazium celkem chemie
8. ro¢nik ZS — 4. ro¢nik G. cca 400 cea 20 403 8. ro¢nik ZS - 4. roénik 6
gymnazia
8. ro¢nik Z8 - 3. roénik G. cca 370 cea 80 368 8. ro¢nik ZS - 3. roénik 5

gymnazia
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1%

10%

m septima - 2 hodiny

19% m septima - 3 hodiny

= gktava - 2 hodiny
oktdva - 1 hodina

57%

ostatni

14%

Obr. 2. Roénik ukonceni a rozsah vyuky predmétu chemie
v ro¢niku ukonc¢eni na osmiletych gymnaziich

vice nez 500 hodin vyuky chemie za celé studium, ale 39
(pfiblizné 19 %) gymnazii stdle nabizi témét 500 hodin
vyuky chemie. Vice nez polovina (cca 56 %) osmiletych
gymnazii pak realizuje pfiblizné¢ 440 hodin vyuky chemie,
coz je stale asi o 70 hodin vyuky chemie vice, nez je nej-
a posléze na Ctyfletém gymnaziu. Pouze 48 (tj. cca 23 %)
osmiletych gymnazii vénuje vyuce piedmétu chemie pfi-
blizn¢ 400 hodin ro¢né, coz je ale stale asi o 30 hodin vice
neZ u kombinace ZS + &tyileté gymnazium s vyukou che-
mie do 3. ro&niku a podobné jako kombinace ZS a &tyfleté
gymnizium, kde se chemie vyucuje i ve 4. rocniku. Lze
konstatovat, ze se zakiim na vice nez 160 osmiletych gym-
naziich z 210 analyzovanych skute¢né dostane vyuky che-
mie ve vétSim rozsahu nez na zakladnich skolach a Cétytle-
tych gymnaziich, a to v né€kterych ptipadech i o vice nez
150 hodin a az 3 celé roéniky jeji vyuky®. Co se rozsahu
vyuky chemie tyce, lze v pfipad¢ zdkladnich Skol potvrdit,
ze se chemie na zakladnich Skolach vyucuje obvykle
v osmém a devatém roéniku’, pficemz na velké vétsing
osmiletych gymnazii dochazi k zaclenovani vyuky chemie
do kurikula oproti zakladnim skolam dfive, coz vede
k vyrazné vyssi hodinové dotaci chemie ve srovnani se
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Skolami zakladnimi a navazujicimi Ctyfletymi gymnéziig.
V daném kontextu je zajimavé si uvédomit, Ze ucebnice
jsou pro vyuku chemie na ZS a osmiletych gymnéziich
shodné, pficemz jsou obvykle uréeny zakladnim Skolam
a zaroven odpovidajicim ro¢nikim osmiletych gymnazii.
Tedy, ti zéci, ktefi dostavaji na osmiletych gymnaziich
tyto ucebnice do ruky, mohou byt o rok az dva roky mlad-
§i nez zaci, ktefi vyuzivaji tutéz ucebnici na zakladnich
Skolach. To ale mize byt problematické s ohledem na
kognitivni schopnosti a vyspélost téchto zak na osmile-
tych gymnaziich. Pojd'me se tak nyni blize podivat na
obsahovou naplii SVP osmiletych gymnazii, ktera zaginaji
s vyukou chemie oproti ZS dfive. Bude nés zajimat, které
tematické celky osmiletda gymnazia do svych kurikularnich
dokumenti zafazuji a jaké konkrétni ucivo se pod témito
celky skryva. Obsahovéa naplii SVP i nazvy jednotlivych
kapitol se do znaéné miry opakuji, a proto je mozné shr-
nout tyto tematické celky, vyucované na vybranych gym-
naziich, do nékolika skupin prezentovanych v souhrnné
tabulce II. V tabulce II je dale uveden pocet osmiletych
gymnazii, kde je dané téma vyucovano a rovnéz poradi,
v némz je dané téma vyucovano. Tedy napiiklad téma
Viastnosti latek, pozorovani, pokus a bezpecnost prace je
vyucovano v 1. ro¢niku vyuky chemie jako prvni v potadi
na 29 gymnaziich a jako druhé v pofadi na jednom gym-
naziu. Tématem Smési se pak zac¢ind na jednom gymnaziu
z 31 sledovanych, na 18 jde o druhé téma v potadi a na
deviti o tfeti téma v potadi. V predposlednim sloupci,
oznac¢enym symbolem hvézdicky (*), je uvedeno, v kolika
pripadech neni dany tematicky celek v prvnim roce vyuky
chemie na daném osmiletém gymnaziu soucasti kurikula.
Posledni sloupec této tabulky pak vyjadiuje hodnotu mo-
du. Z obsahové analyzy je patrné, ze se na vybranych
gymndziich v prvnim roce vyuky pfedmétu chemie zafa-
zuji predev§im témata z obecné chemie, minoritné jsou
pak zastoupena témata z anorganické chemie. Prvnim
vyuCovanym tematickym celkem jsou obvykle Viastnosti
latek. Tento celek se zabyva vétSinou fyzikalnimi vlast-
nostmi latek, jako jsou hustota, tvrdost, vodivost a skupen-
ské zmény. Jako druhy, ¢i spole¢né s tématem Viastnosti

Tabulka II

Cetnost vyskytu a ramcové pofadi vyu€ovanych tematickych celkil v prvnim ro¢niku na osmiletych gymnéziich
Tematicky celek Potadi v SVP Modus

. 2. 3 4 5 6. 7. *

Vlastnosti latek, 29 1 1 1
pozorovani, pokus
a bezpecnost prace
Smési 1 18 9 1 2 2
Voda a vzduch 1 7 11 4 1 2 5 3
Casticové sloZent latek, 5 8 14 4 4
chemické prvky
Chemické reakce 1 7 12 2 1 8 5
Anorganicka chemie, 2 5 8 7 2 7 5

kyseliny a hydroxidy
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latek, je pak na vétSiné Skol vyuCovéan tematicky celek
nesouci nazev Pozorovdni, pokus a bezpecnost prdce. Zde
se mimo ocekdvané ucivo souvisejici s praktickou ¢innosti
v chemické laboratofi, veetné¢ zakladt poskytnuti prvni
pomoci, objevuje napiiklad i téma alchymie. Tento celek
je malokdy ukotven do konkrétniho ¢asového ramce, ale
zaci se s nim setkavaji v prib&hu celého roku. Tematicky
celek Smési je velmi ¢asto spojovan v SVP analyzovanych
kol i s celkem Voda a vzduch. Celek je dale rozveden do
uciva klasifikace smési a jejich zptisoby odd&lovani. Casto
se v ném objevuji i chemické vypocty (hmotnostni zlomek
&i molarni koncentrace). Nasleduje tematicky celek Cdsti-
cové slozeni latek, chemické prvky. Ucivo se v kuriku-
larnich dokumentech u toho tematického celku tyka prede-
v§im struktury atomu, principem vzniku chemické vazby
a jejimi typy. Méné Casto se objevuji pojmy jako jsou
nuklid ¢i izotop. Dal§im tematickym celkem jsou Chemic-
ké reakce. UCivo zahrnuje piedevsim klasifikace chemic-
kych reakei, faktory ovliviiujici prubéh chemickych reak-
ci, zapisy chemické rovnice, zakon zachovani hmotnosti ¢i
rychlost chemické reakce. Tematickym celkem vyucova-
nym obvykle na konci prvniho ro¢niku vyuky chemie jsou
zaklady Anorganické chemie, kyseliny a hydroxidy, ktery
obsahuje nazvoslovi dvouprvkovych slouenin, vlastni
systematiku vybranych prvki a kyselost latek (vCetné
pojmu pH), se kterymi se poji Cast tykajici se kyselin
a zasad. Zda se tedy, ze i pfes moznost variabilnéjsiho
pojeti pocatku vyuky predmétu chemie, ceska osmileta
gymndzia se piidrzuji spiSe zazitého systému, kdy se zaci-
na s chemii obecnou a anorganickou, na které navazuji
dalsi oblasti chemie tak, jak jsou témata obvykle fazena
i v ptipad¢ nejvyuzivangjSich ucebnic na zakladnich Sko-
lach a osmiletych gymnaziich. Takovymi ucebnicemi jsou
dle Prichové' publikace autorti (Benes & Pumpr, 1995)13,
(Panek & Skoda, 2006), (Mach & Pluckova, 2015)"
a v dob€ vyzkumu zatim neexistujici, ale dnes ¢asto vyuzi-
vané udebnice Hrava chemie (Taktik)'’. Jsou ale pravé
tato témata, zejména z obecné chemie, pro zaky vhodna
a nemohla by u nich narazet na nepochopeni kvuli vysoké
mife abstrakce, napf. u pojmi atom, chemicka vazba, ky-
selost ¢i fazovy piechod?

5. Souvislost mezi u¢ivem chemie a kognitivnim
vyvojem zZaki na osmiletych gymnaziich

Jak bylo zminéno, zaci se na osmiletych gymndaziich
setkavaji Casto s chemii dfive nez na zakladnich Skolach,
ale obsahova napli hodin je, pokud nebudeme zohlediio-
vat hloubku uciva, shodné s konceptem vyuky chemie na
7S (tedy, Ze na zaGatku vyuky chemie se Zaci setkavaji
nejprve s obecnou chemii a nasledné s chemii anorganic-
kou atd.). Ve vybéru uciva je ale potieba zohlednit i fakt,
ze mladsi zaci nemusi byt natolik kognitivné vyspéli, aby
u¢ivo tak naroné na abstraktni mysleni pochopili'’. Ko-
gnice jako zplisob mysleni, souvisejici s vyvojem paméti,
pozornosti &i fedi se méni po cely Zivot Gloveka'®, nicméné
v uritych etapach lidského zivota se méni velmi vyraz-
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né'". Jednou z poslednich razantnich zmén prochazi déti
mezi 11.-13. rokem véku, tedy pravé tehdy, kdy prechdzi
ze zédkladnich $kol na osmiletd gymnazia. Toto obdobi
definoval jeden z nejuznavangjsich kognitivnich psycholo-
gl Jean Piaget jako pfechod mezi stadiem konkrétnich
a stadiem formalnich operaci’®. Obdobi konkrétnich ope-
raci je typické pro déti ve véku od sedmi do dvanacti let,
z hlediska détské ontogeneze lze tedy fici, ze toto obdobi
je charakteristické pro zaky mladsiho Skolniho véku ¢i
prvniho stupné zakladni skoly. V tomto stadiu vyvoje je
dit¢ v uvazovani pfipoutdno pouze ke konkrétni znamé
realité. Tedy na pfedméty, které dit¢ zn4, at’ uz jsou nebo
nejsou v dany okamzik v dohledu. Dité v tomto vyvojo-
vém stadiu je zaroven schopno provadét fadu myslenko-
vych operaci, je naptiklad schopno brat v tivahu v jednu
chvili vice riznych hledisek, uvazovat reverzibiln¢ a vni-
mat trvalost predméti kolem sebe, tedy zohlednovat, ze
tataz véc mize vypadat za uréitych okolnosti rizn&*'. Spo-
jenim téchto tfi kliCovych schopnosti je zak schopen vni-
mat stdlost mnoZstvi'. V souvislosti s vyukou chemie je
tedy zak ve stadiu konkrétnich operaci schopen chapat
a spravné interpretovat procesy, které jsou smyslové ové-
fitelné. Typické je méfeni objemu a hmotnosti. Zak by byl
dale schopen na zdklad¢ empirického zazitku formulovat
jednoducha pravidla. Jako priklad lze uvést experiment,
béhem kterého bychom zapdlili ne¢kolik dfevénych pred-
métil. Zak by m&l byt nasledné schopen zobecnit, Ze dfevo
je hotlavé. Smyslové lze ovéfovat i takové zdanlivé abs-
traktni pojmy, jako jsou kyselina nebo zasada. Tyto pojmy
je ale nutné definovat jako latky, které barvi pH papirek
do Gervena, respektive do modra®. Stadium formalnich
operaci je pak typické pro déti starSi dvanacti let. Ta nej-
ho vyvoje je schopnost uvazovat abstraktng, tedy
o predmétech, jevech a procesech, které jsou smyslové
nepozorovatelné a uvazovat o nich i v rovin¢ symbolic-
ké'®. Mladi dospivajici jiz v tomto véku uvazuji original-
né, experimentuji s riznorodymi myslenkami a malokdy
se spokoji pouze s jedinou moznosti feseni®. Z pohledu
vyuky chemie vtomto stadiu je zdk schopen uvazovat
napiiklad i o stavbé atomu a chapat vyznam hustoty ¢i
reakéniho tepla. Kyselina a zdsada pak muize byt jiz defi-
novana jako latka, kterd odstépuje, respektive pfijima pro-
ton. V praktické vyuce pak l1ze od zakl vyzadovat i takové
zavéry, které nejsou pfimo pozorovatelné®?. Ac&koliv se
v odborné vefejnosti objevuji i nazory uvadéjici, ze pre-
chod do stadia formalnich operaci mize nastat i diive nez
kolem dvanactého roku véku®*?, &i Ze rychlost prechodu
mezi témito stadii zavisi predev§im na spolecenskych
stimulacich a vn&j§im prostiedi**?’, panuje mezi kognitiv-
nimi psychology shoda v tom, Ze nejcastéjSim veékem, kdy
dit¢ zacina uvazovat abstraktné, je pravé pomyslna hranice
dvanacti let'®, coZ je v pripadé eského kolského systému
pravé v dobé piechodu na osmileté gymnazium. Nevni-
mejte ale tuto skuteCnost jako zaminku pro odstranéni
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mladsich 74kd’. Dle daldiho vyznamného a vieobecnd
uznavaného psychologa Lva Vygotského®® dosahuje zak
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blizici se prechodu mezi dvéma vySe popsanymi obdobimi
diive vyssiho stupné kognice, pokud je vystavovan slozi-
t&j$im myslenkovym pochodim. Je tedy mozné, ze fada
zakt bude schopna jiz pfi nastupu na osmileté gymnazium
uvazovat i na abstraktni bazi, ale nezanedbatelna ¢ast zaku
se bude stale nachazet ve stadiu konkrétnich operaci. Pra-
vé na tuto Cast tfidy by ale bylo vhodné brat ohled a pfi-
zpusobit vyuku tak, aby tato skupina byla schopna u¢ivo
chapat a dosahnout tak kyzeného pocitu uspéchu. Zamys-
leme se spiSe nad moznosti, zda by nebylo na misté poten-
cial vétsiho rozsahu vyuky chemie na osmiletych gymna-
ziich vyuzit k vétsi motivaci zakl k jejimu studiu tim, ze
upravime potradi tematickych celkli v mistnich kurikulech
tak, aby mé¢li Zaci moznost setkavat se na zacatku vyuky
chemie spiSe s konkrétnéjsimi tématy, nez jsou pravé
struktura atomu, typy chemickych reakci ¢i chemicka vaz-
ba. Piipadné tim, Zze omezime mnozstvi abstraktnich poj-
mu v téchto tématech na nejnutnéj$§i minimum a budeme
se snazit priblizit tato témata zaktim co nejvice konkrétné,
a to i za tu cenu, Ze se dopustime fady zjednoduseni
a mozné drobnych odbornych chyb'”.

6. Zavér

Vramci tohoto clanku byly pfedlozeny vysledky
analyzy pocatecnich fazi vyuky chemie, rozsahu vyuky
aanalyzy vyukového obsahu primarné¢ zaméfenych na
osmileta gymnazia. Bylo pfi nich zjisténo, ze vyuka che-
mie skutecné obvykle zacina jiz v osmé tiid¢ zakladni
Skoly, ale vmen$im pocCtu pripadi je tomu tak
v odpovidajicim ro¢niku osmiletého gymndazia, tedy
v tercii. Ve vétsing ptipadl (vice nez 65 %) osmiletd gym-
nazia zatazuji vyuku chemie jiz do prvniho (primy) ¢i
Cast€ji do druhého roéniku (sekunda), tedy o rok ¢i dva
diive, nez je tomu na zakladni Skole. I celkovy rozsah
vyuky chemie je v pfipadé absolvovani osmiletého gym-
nazia, ve srovnani s variantou ukonceni povinné Skolni
dochazky na zakladni skole a pfechodu na gymnazium
Ctyfleté, mnohem vyssi a 1isi se fadoveé o desitky hodin.
Z provedené analyzy obsahu uc¢iva na pocatku vyuky che-
mie (v 1. roéniku vyuky chemie) pak vyplyva, ze ackoliv
je rozsah této vyuky na osmiletych gymnaziich mnohem
vys§i, sama gymndazia nezafazuji do vyuky neobvyklé
tematické celky, ale stale se drzi tradi¢niho pofadi uciva,
tedy zacinaji obecnou chemii a pak navazuji chemii anor-
ganickou. Obzvlasté vSak obecna chemie, plna abstrakt-
nich pojmu tykajicich se mimo jiné struktury atomu, che-
mickych vypoctl a tézko predstavitelnych velicin, mtze
délat zaktm, ktefi se schemii setkdvaji na osmiletych
gymnaziich poprvé, nejveétsi problém. Nezanedbatelna Cast
zaku totiz jesté pravdépodobné nepieklenula stadium kon-
krétnich operaci a neni schopna abstraktnim pojmim ko-
gnitivné spravné rozumét. Nabizi se tedy preskupeni pota-
di vyuky téchto témat tak, aby se Zaci s obecnou chemii
a procesy pii jeji vyuce. Tyto zmény by mohly pomoci
zakim v objevovani toho, ze chemie je fascinujici véda,
o které je radost se ucit.
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Charles University in Prague, Prague, Czech Republic):
Quo Vadis, Chemistry in Eight-Year Grammar
Schools?

This article provides a more detailed insight into the
scope and content of chemistry teaching in eight-year
grammar schools. What is the most common year in which
chemistry is started in eight-year grammar schools in the
Czech Republic? What topics do students most often en-
counter in chemistry when they start high school? And
does chemistry as a subject receive more space in eight-
year grammar schools than in the sequence of primary
schools followed by four-year grammar schools? These
are the questions we seek to answer in this article. It turns
out that, compared to primary schools, chemistry teaching
starts earlier in eight-year grammar schools, by up to two
years. Thus, the overall scope of chemistry teaching is
significantly higher in most eight-year grammar schools
than in the combination of primary schools and four-year
grammar schools. In terms of teaching topics, however,
eight-year grammar schools follow the usual sequence, i.e.
to start with general chemistry and continue with other
chemistry disciplines. Taking these findings into account,
reading the article might offer to educators a reflection on
the concept of teaching chemistry in future years.

Keywords: chemistry education, content analysis, scope
analysis, eight-year grammar school
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1. Uvod

Vodik je klicovym prvkem strategie EU k dosazeni
klimatické neutrality do roku 2050. V kontextu dekarboni-
zace a prechodu na nizkouhlikové zdroje bude nutné vyra-
bé&t vodik s minimalnimi emisemi. Vodikova strategie Ces-
ké republiky’ predpoklada, Ze v roce 2050 doséhne tuzem-
ska spotfeba 1160-1835 tis. t nizkouhlikového vodiku
ro¢né. Tento vodik ma byt pfevazné vyrabén procesem
vodni elektrolyzy, coz si jiz v roce 2030 vyzada instalova-
ny vykon elektrolyzéri 400 MWe. Vzhledem k obrovské-
mu mnozstvi energie potiebné k vyrobé vodiku se oceka-
va, 7Ze vyznamnou roli bude hrat jaderna energetika.
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Jaderna elektrarna (JE) je diky nizkym emisim CO,
a stabilnimu charakteru vyroby vhodnym zdrojem energie
pro elektrolytickou vyrobu vodiku. Propojeni se zafizenim
na vyrobu vodiku miZze pfinést vyhody i pro samotnou JE.
ZvySovani podilu intermitentnich obnovitelnych zdroji
v energetickém mixu vede ke zvySovani fluktuaci cen na
trhu s elektfinou. Tento trend piedstavuje vyzvu pro stava-
jici jaderné bloky, které byly ptivodné navrzeny pro vyro-
bu elektiiny v zadkladnim zatiZeni a maji omezené moznos-
ti regulace vykonu. Casté zmény vykonu jaderné elektrar-
ny maji rovnéZ negativni dopad na Zivotnost komponent.
Nedostate¢nou flexibilitu jadernych bloku je mozné kom-
penzovat pfidruzenim vyrobny vodiku. Na misto sniZova-
ni vykonu jaderného bloku v dobach nizkych cen elektric-
ké energie mize byt pro JE vyhodngjsi vyuzit prebyte¢nou
energii k elektrolytické vyrobé vodiku. Vyrobeny vodik
pak mize byt skladovan a v dob& vysokého zatizeni elek-
triza¢ni soustavy a vysokych cen elektfiny pouzit pro zpé&t-
nou vyrobu elektfiny, naptiklad pomoci palivovych ¢lan-
ki. Alternativné muze byt vyrobeny vodik vtlacen do ply-
novodu nebo vyuzit v dopravé ¢i pramyslu. Integrace vy-
roby vodiku tedy pfispiva ke zvySeni flexibility dodavek
elektrické energie z JE. Pfidruzeni elektrolytické vyroby
vodiku k JE ma i ekonomické vyhody, jednou z nich je
sdileni technologické infrastruktury”. V arealu JE existuje
infrastruktura potiebna pro elektrolytickou vyrobu vodiku,
napf. elektrické vedeni, systém chladici vody, deminerali-
zacni linka aj. Pokud by umisténi velkokapacitniho elek-
trolyzéru v arealu JE nebylo proveditelné, je mozné vyvést
energie a média ven z aredlu a umistit elektrolyzér v bez-
prostiedni blizkosti. Pti propojeni vyrobny vodiku s JE
piimym elektrickym vedenim dochazi také k uspofe znac-
né ¢asti nakladt na dodavku elektrické energie. Tyto na-
klady maji nejvyssi podil na celkovych mérnych nakla-
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dech elektrolyticky vyrobeného vodiku (LCOH — Leveli-
sed Cost Of Hydrogen — vyrovnané naklady na vyrobu
vodiku).

Vyuziti jaderné energie pro elektrolytickou vyrobu
vodiku pfedstavuje zajimavé téma. Rada vyzkumnych
projekt se zaméfuje na pokrocilé, vysokoteplotni reaktory
dalsi generace, jejichz parametry budou velmi dobie kom-
patibilni s potfebami vysokoteplotni elektrolyzy. Kvili
Cetnym synergickym efektim a moznym ekonomickym
benefitim pro provoz JE se toto téma fesi rovnéz
v kontextu vytvofeni hybridnich systémi na stavajicich
jadernych elektrarnach. Naptiklad evropsky projekt
NPHyCo (Nuclear Powered Hydrogen Cogeneration) se
zabyva posouzenim proveditelnosti a konkurenceschop-
nosti vodiku vyrabéného na existujicich JE, a to
z technického, ekonomického i jaderné-bezpeénostniho
hlediska. Studie proveditelnosti pro 2 MWe systém elek-
trolyzéri byla provedena také pro JE Heysham ve Velké
Britanii’. Zaroveii bylo ohlageno nékolik demonstragnich
projektt elektrolytické vyroby vodiku na stavajicich JE.
Nizkoteplotni elektrolyzéry o velikosti 1-2 MWe maji byt
realizovany na JE Davis-Besse, Nine Mile Point a Palo
Verde v USA (cit.*). V JE Prairie Island v USA se pfipra-
vuje pilotni projekt pro demonstraci vyroby vodiku pomo-
ci vysokoteplotni elektrolyzy.

Aredl existujici jaderné elektrarny ma z hlediska elek-
trolytické vyroby vodiku mnoho ptednosti, ale také ptinasi
mnoha omezeni pro umisténi elektrolyzéru. Omezeni mo-
hou byt napiiklad jaderné-bezpecnostni povahy ¢i logistic-
ké povahy (soucasné nebo planované vyuziti volnych lo-
kalit uvnitt perimetru JE, existence velmi husté sit€ po-
trubnich vedeni a elektrovodi, ktera mize komplikovat
realizaci novych siti). V lokalité urcené pro novy jaderny
zdroj je mozné fadu omezeni eliminovat v€asnym plano-
vanim. Pfi umisténi do zastavovaciho planu JE je tieba
respektovat vazby elektrolyzéru a jeho pfislusenstvi na
dostupnost médii a energii v lokalité.

Cilem tohoto ¢lanku je ovéfit moznost umisténi vel-
kokapacitniho nizko-, nebo vysokoteplotniho elektrolyzéru
do aredlu JE, piipadné do jeho tésné blizkosti. Clanek
bude zaméten na Ceské jaderné elektrarny, tj. na jadernou
elektrarnu Temelin (ETE) a jadernou elektrarnu Dukovany
(EDU), které jsou vlastnéné a provozované spolecnosti
CEZ, a. s. Mozné umisténi elektrolyzéru, vyuZiti energii
a médii dostupnych v JE a zplsob vyuziti vyrobeného
vodiku jsou posuzovany z technologickych, logistickych
a jaderné-bezpecénostnich hledisek.

2. Vstupy pro LTE a HTE

Nizkoemisni vodik Ize vyrobit pomoci fady technolo-
gii, tento ¢lanek se zaméfuje pouze na vodni elektrolyzu,
jelikoz Vodikova strategie CR povazuje tuto technologii
za dominantni do budoucna'. Hlavni technologie vodni
elektrolyzy ptedstavuji alkalicka elektrolyza (AEL), pro-
ton-vyménna elektrolyza (PEM) a vysokoteplotni elektro-
lyza (HTE). Prvni dvé jsou souhrnné oznaceny jako nizko-
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teplotni elektrolyza (LTE). LTE pracuje pii mirné zvyse-
nych teplotiach (obvykle do 100 °C), provozni teplota HTE
se pohybuje mezi 750-1000 °C. HTE musi byt udrzovana
na provozni teploté¢ (vyZzaduje dodavku energie), nebo
fizené odstavena a najeta (proces trva typicky 10 a vice
hodin). Vodik vystupujici z jednotky HTE je pomérné
chladny, typicky mirn¢ nad 40 °C, srovnatelné s vodikem
z LTE, coz je vyhodné pro jeho dalsi kompresi.

Do procesu LTE vstupuje pouze elektrickd energie
a voda. Mérna spotieba elektrické energiec AEL / PEM /
HTE se obvykle pohybuje okolo 4,5 /4,5 / 3,6 kWh/Nm®
H, (cit.>7). V procesu HTE je &ast energie dodavana
v pafe, coz snizuje mérnou spotiebu elektrické energie.
Priblizné 1ze uvést, ze 1 MWe LTE / HTE vyrobi za hodi-
nu 200 Nm®/ 300 Nm® H,. Dalim vstupem do LTE je
chlazeni, u vétsich elektrolyzérii ve formé chladici vody.
LTE i HTE potfebuji k provozu stlaceny dusik pro inerti-
zaci komor a stlaceny vzduch pro pneumatické ovladaci
prvky.

Pro ilustraci, vysokoteplotni elektrolyzér spolec¢nosti
Sunfire pracuje se vstupni parou o teploté 150-200 °C
a tlaku 3,5-5,5 bar (cit.”), para o téchto parametrech je na
JE k dispozici. Nevyhodou HTE je vyssi slozitost imple-
mentace do stavajiciho provozu JE, predevsim kvili nut-
nosti propojeni JE a vyrobny vodiku pomoci parovodu.

Vyhodou HTE je vySe zminéna vysSSi energeticka
ucinnost, dodani Casti energie v teple (které je typicky
levnéjsi nez elektiina) a absence vodniho chlazeni. Mezi
vyhody LTE lze zafadit vyssi schopnost reagovat na poza-
Zivotnost nez u HTE. Zivotnost aktivnich &asti elektroly-
zéru je 80 /60 / 22 tis. hodin (cit.*’). Investi¢ni naklady
pro AEL / PEM / vysokoteplotni elektrolyzér predstavuji
12,5 /18,8 / 20 mil. K&/MWe (cit ®). Podle cit.® jsou na-
klady na vyrobu vodiku pti pomérné nizké cen¢ elektrické
energie o 1500 K¢ niz$i u HTE nez u LTE. Vyssi investic-
ni naklady HTE jsou diky vys$si G¢innosti oproti LTE ¢és-
te¢né kompenzovany niz§imi naklady na vstupni elektric-
kou energii. S rostouci cenou elektfiny tedy ekonomicka
efektivita nasazeni HTE roste.

3. Synergické efekty umisténi elektrolyzéru
v jaderné elektrarné

Umisténi elektrolyzéru v JE nabizi fadu moznych
synergickych efekti: ptimou dodavku elektiny, dodavku
pary, demineralizované vody (demivody), pitné vody,
chladu (ve form¢ cirkula¢ni chladici vody), tlakového
vzduchu a dusiku, odvod odpadnich vod, zajisténi ostrahy

vvvvvv

vuje umisténi elektrolyzéru v blizkosti systému vyvedeni
elektrického vykonu uvniti nebo vné aredlu JE, protoze je
obtizné technicky realizovatelné zajistit pfivod vysokych
elektrickych pfikoni do jinych casti aredlu JE.
Z technologického hlediska je kliové zajisténi dodavky
chladici vody a demivody. Z ekonomického hlediska se
nejedna o vyznamné polozky v celkovych LCOH. Jesté
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mensi véahu mé z pohledu provozni ekonomiky zajiSténi
pfivodu dusiku a stlaceného vzduchu. Oboji 1ze zajistit
dodéanim svazkt tlakovych lahvi, pokud by nebyly
k dispozici rozvody uvedenych plynt, pfipadné by se toto
propojeni ukazalo jako finan¢né nevyhodné.

Piima dodavka elektrické energie je klicova pro
ekonomickou efektivitu vyroby vodiku, jelikoz platby za
elektrickou energii predstavuji zna¢nou ¢ast LCOH. Do-
davka elektrické energie pfimym vedenim z JE neni zati-
zena regulovanymi poplatky spojenymi s distribuci a pre-
nosem elektrické energie, ¢imz dochazi k vyznamné tspote
provoznich nékladi. Elektrolyzér pro svoji funkci potiebuje
napéjeni pomoci stejnosmérného proudu. Ackoliv se v JE
nachézeji rozvodny se stejnosmémym proudem, nelze do
nich elektrolyzér ptipojit, nebot’ slouzi pouze k bezpec-
nostnim ucelim. Pro napajeni elektrolyzérii jsou v arealu
JE k dispozici stfidavé zdroje, a to vedeni 400 kV
(vyvedeni vykonu blokd) ¢i odbockové transformatory
zajistujici napajeni vlastni spotfeby blokl, existuje-1i zde
dostatecna rezerva vykonu. Pro dodavku elektrické energie
do elektrolyzéru je dale nutné zajistit transformaci napéti
na vhodnou napétovou hladinu a usmérnéni.

Demivoda predstavuje hlavni surovinu pro elektroly-
zér. Nékteré elektrolyzéry maji pfisné pozadavky na kvali-
tu vstupni vody, proto miize byt vyzadovano dodatecné
¢isténi demivody dostupné v JE. V pripadé nedostatku
demivody mulize byt nahrazena pitnou vodou, kterd je ob-
vykle také upravena piimo v elektrolyzéru. Vyuziti demi-
vody je preferovano kvili vyssi cené a tvrdosti pitné vody.

Para, potiebna pro chod HTE, je na tuzemskych
jadernych elektrarndch dostupnd o teplotdch maximalné
278,5 °C / 259 °C pro ETE / EDU. Za ucelem dosazeni
provozni teploty vysokoteplotni elektrolyzy (pfiblizné
800 °C) je tfeba paru dale dohtat. Zvyseni teploty pary je
zajisténo elektrickym ohfevem, ktery probiha piimo ve
vysokoteplotnim elektrolyzéru.

Odvod odpadnich vod z elektrolyzy je mozné pro-
vést ve stavajicich ¢istirnach odpadnich vod na JE. Odpad-
ni vodu z elektrolyzy predstavuji pfedevsim: retentat
(vyskytne se pouze v piipadé, kdy kvalita demivody nedo-
stacuje pro vstup do elektrolyzéru), uniky roztoku KOH
(pouze u alkalickych elektrolyzérit), popt. dalsi konden-
zaty.

Chladici voda je klicové médium pro chlazeni nizko-
teplotnich elektrolyzéri a nékterych typt vodikovych
kompresori. Pro chlazeni lze vyuzit stavajici systémy
cirkulatni  chladici vody, u kterych nedochazi
k potencialni jaderné kontaminaci. Ohtatou chladici vodu
je idedlni vyuzit v nejaderné ¢asti technologie.

Zajisténi pfivodu tlakového dusiku i tlakového
vzduchu do vSech casti aredlu JE je technicky realizova-
telné. Mnoho ovladacich prvkd elektrolyzéri funguje
z bezpecnostnich divodi na pneumatické bazi. Potiebu
tlakového vzduchu lze také tesit vybudovanim kompresni
stanice stlacen¢ho vzduchu. Elektrolyzéry potiebuji do-
davky dusiku pro inertizaci prostor, kde dochazi k vyvoji
vodiku, napt. pfi odstavkach. Spotieba dusiku pro inertiza-
ci elektrolyzéru i tlakového vzduchu pro pneumatické
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ovladaci prvky elektrolyzéru je nizka. Spotfeba dusiku ma
narazovou povahu, a lze ji zajistit formou akumulace dusi-
ku v tlakové nadobe.

Kazda JE ma zajisténé sluzby pozarni ochrany
a ostrahy. Pro provoz elektrolyzérii je vhodné zajistit
obcasnou pochtuzkovou kontrolou, kterou je na JE mozné
poskytnout stavajicim personalem.

Kromé¢ vyuzivani infrastruktury JE pro vyrobu vodi-
ku 1ze naopak i vyrobeny vodik v zanedbatelné mife vyu-
zit pti provozu JE pro chlazeni statorti elektrickych gene-
ratord. Dalsi vyuziti vodiku v tuzemskych JE v soucasné
dobé€ neni. Krom¢ vodiku produkuji elektrolyzéry i kyslik
(osminasobnou hmotnost nez vodik). Pti provozu tuzem-
skych JE neni kyslik vyuzivan. V zanedbatelném mnozstvi
je kyslik na JE vyuzivan pro fezani kovu a kalibraci méfi-
del, ale vzhledem k nizké spotiebé neni ekonomické uva-
zovat o budovani zafizeni pro skladovani a vydej kysliku.
Pro uplnost dodavame, ze dalsi (v CR nepouzivané) kon-
cepty JE kyslik vyuzivaji pfi procesu chemické upravy
vody. Kyslik vS§ak miize byt v budoucnu vyuzitelny pro
vyrobu elektfiny, jelikoz spalovanim vodiku v kyslikové
atmosféte vznika jen vodni para. Kyslik je mozné vy-
poustét volné do atmosféry.

4. Provozni aspekty umisténi elektrolyzéru
v blizkosti jaderné elektrarny

4.1. Mérné spotfeby médii a energii elektrolyzérem

V tab. I jsou souhrnné prezentovany spotieby jednot-
livych médii a energii pro LTE a HTE vcetné potiebné
plochy pro umisténi zatizeni. Proces vodni elektrolyzy je
endotermicky, je vSak nutné odvést teplo vznikajici kvuli
ohmickym a faradayovskym ztratam. Spotieba cirkulac¢ni
chladici vody pro 1 MWe LTE je zhruba 18 m*/t vodiku
(cit.'®). Vzhledem k vysoké provozni teploté HTE se zaii-
zeni uchladi okolnim vzduchem, nespotiebovava tedy
chladici vodu. Dalsi potieba chlazeni je pro kompresi vo-
diku, velké vodikové kompresory pracuji obvykle bez
potieby vodniho chlazeni. Pro 100 MWe LTE i HTE jed-
notku je odhadovana dodavka demivody 18 m*® h™!, dodav-
ka chladici vody pro 100 MWe LTE je 40 m® h™'. Pokud je
pouzita na vstupu pitna voda, je jeji spotieba vyssi z diivo-
du nutnosti zpracovani na kvalitu demivody. Zpracovani
spociva predev§im ve snizeni obsahu rozpusténych soli,
pfi bézn¢ pouzivanych osmotickych procesech vznikne
vyznamné mnozstvi retentdtu. LTE o piikonu 1 MWe
zabere plochu cca 60 m®. 100 MWe LTE / HTE vyrobi
prama&rné 20 / 30 tis. Nm® vodiku za hodinu a zabere plo-
chu 6/ 11 tis. m? (prostorové naroky jsou podrobn&ji roze-
psany v dalsi ¢asti).

4.2. Odvod vyrobeného vodiku
Pro prepravu velkého mnozstvi vodiku piichazi

v uvahu potrubni pieprava stlatené¢ho vodiku, pfipadné
zkapalnéni vodiku, a jeho pteprava v kapalné form¢. Pro



M. Silhan a spol.

Chem. Listy /18, 491-498 (2024)

Tabulka I
Meérné spotieby médii, energii a plochy pro LTE a HTE
LTE HTE Poznamka
Spotieba cirkula¢ni chladici vody, kg/kg vodiku 18 -
Spotreba demivody, kg/kg vodiku 9 9 u HTE ve formé pary
Spotieba pitné vody, kg/kg vodiku 59 59 u HTE ve formé pary
Vyroba vodiku, Nm*/hodina pro 1 MWe 200 300
Spotieba elektiiny, kWh(AC)/Nm® H, 4,5 3,6 u LTE uveden pramér mezi PEM
a alkalickym elektrolyzérem
Meérna plocha, m*MWe v¢&. prislusenstvi 60 110 mozna mirnd degrese s rostoucim

ptikonem

odbér vyrobeného vodiku je proto klicova blizkost dosta-
te¢né dimenzované sité¢ zemniho plynu, poptipadé¢ blizkost
spotiebitele vodiku. Vzhledem k potencialnim objemim
vodiku uvazujeme v tomto piipadé prakticky jen o vtlace-
ni vyrobeného vodiku do plynovodu (sité¢ zemniho plynu
nebo vodikovodu).

Provozovatel tranzitni sit¢ zemniho plynu, spolecnost
NET4GAS, uvazuje o napojeni lokality ETE na tranzitni
sit’ zemniho plynu do roku 2050. NET4GAS déle ocekava,
ze kolem roku 2050 se jedna vétev tranzitniho plynovodu
prestavi na prepravu Cist¢ho vodiku a kapacita prepravy
vodiku dale vyrazné vzroste. Vzdalenost areald ETE
a EDE od tranzitniho plynovodu je cca 1 a 10 km.
V bezprostredni blizkosti EDU se nachdzi pouze stfedotla-
ky plynovod s omezenou kapacitou vtlaceni. Vyrobeny
vodik 1ze pfimichévat do plynovodni sité v rliznych obje-
movych procentech. Povolena procenta obsahu vodiku
budou v budoucich letech rist az k 20 %, v zavislosti na
koncentraci vodiku jsou plynovody a spotiebice mozné
pouzivat aZ po zavedeni riznych stupiid uprav'. Vodik je
v tomto piipad¢ doddvan spolecné¢ se zemnim plynem
koncovym odbératelim pfipojenym k plynovodu. Vyho-
dou tohoto pristupu je vyuziti stdvajici infrastruktury.

Spotieba zemniho plynu v Ceské republice &ini cca
9 mld m*/rok (cit.""), pfi 20% ptimichavani by bylo mozné
vtlagit 1,8 mld m® H,/rok, to odpovida 162 tis. tun vodiku
za rok. Hypoteticky elektrolyzér o piikonu 100 MWe by
pti koeficientu vyuziti 50 % (a mémé spotiebé elektiiny
4 kWh/Nm® vodiku) vyrobil cca 10 tis. tun vodiku za rok,
coz je vyrazné mén€, nez limit kapacity (celého) tranzitni-
ho plynovodu. Z pohledu kapacity plynovodu neptedsta-
vuje nasazeni 100 MWe elektrolyzéru zasadni problém.
Alternativni moznosti pak je budouci pfebudovani produk-
tovodu CEPRO, a.s., ktery se nachézi pobliz ETE i EDU,
na ptepravu plynného vodiku.

I pti pfimém napojeni elektrolyzéru na tranzitni sit’
zemniho plynu je tfeba pocitat se zasobnikem vodiku.
Zasobnik bude slouzit ke kompenzaci odchylek mezi vy-
robou a odbytem vodiku ¢i pro potfeby odstavky elek-
trolyzéru nebo odbéru vodiku. Zasobnik déle umozni rea-
lizaci pfipadnych mén¢ vyznamnych odbérli vodiku, na-
ptiklad pro vodikovou Cerpaci stanici. Pro akumulaci vo-
diku vyrabéného 100 MWe elektrolyzérem (plné zatize-
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nym) po dobu 10 hodin je nutné uvazovat zasobnik o obje-
mu 2,2-10°Nm? (cca 20 tun) vodiku. Pro uplnost uvadime,
ze elektrolyzér vyprodukuje 8% (m/m) vice kysliku nez
vodiku, pro vyrobeny kyslik v arealu JE neni prakticky
zadné vyuziti, je mozné jej vypoustét volné do atmosféry.

4.3. Porovnani prostorovych naroka nizko-
a vysokoteplotni elektrolyzy

Obecné bez blizsi specifikace konfigurace technolo-
gie uvazujeme s tim, ze: 1 MWe LTE s pfislusenstvim
zabira plochu 60 m*, 1 MWe HTE s piislusenstvim zabira
plochu 110 m® U stavebniho objektu elektrolyzéru se
predpoklada vyméra 6 000 m*/11 000 m” pro 100 MWe
LTE / HTE jednotku. Pozadavek na snizeni mérné plochy
je mozné realizovat, avSak na tkor investicnich nakladu.
Kromé samotného elektrolyzéru se v komplexu vyrobny
vodiku nachdzeji také transformatory, usmériovace, kom-
presory, chladice, zasobniky vodiku, systémy fizeni a kon-
troly a dals$i pomocné systémy, napt. protipozarni ochrana.
Vhodna je i plocha pro manipulaci vozidel. Na zédkladé
vizualizaci riznych pilotnich projekti velkokapacitnich
vyroben vodiku Ize odhadnout celkovou plochu aredlu pro
vyrobu vodiku zhruba 2x vétsi, nez je plocha samotného
elektrolyzéru s prislusenstvim. Konkrétni hodnota je za-
visla na mistnich podminkéach a vlastnim konceptu zatize-
ni. Napfiklad systém chlazeni se miize nachazet na jiném
misté (vyuziti infrastruktury JE). Dal§im prostorové na-
roénym prvkem jsou zasobniky, jejichz kapacita, a tedy
jimi zastavéna plocha, zavisi na zptisobu vyuziti vyrobe-
ného vodiku.

5. Situace na tuzemskych jadernych
elektrarnach

Umisténi vyrobny vodiku ptimo ve stiezeném prosto-
ru v blizkosti jadernych blokl piedstavuje komplikaci
z diivodu mozného zavedeni rizikového prvku, ktery by
mohl ovlivnit jadernou bezpecnost blokt. Toto umisténi
vyzaduje provedeni slozitych projektovych a bezpecnost-
nich analyz, které musi prokéazat zachovani jaderné bez-
pecnosti. Dalsi moznosti je vyuziti lokalit mimo stfeZeny
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prostor. Znamé neblokované pozemky v blizkosti JE
v majetku CEZ jsou lokality Kiténov u ETE a Suché louka
u EDU. Vyuziti téchto vytipovanych lokalit by znamenalo
nutnost ptivedeni médii a energii z arealu JE do prostoru
vyrobny vodiku ¢i vystavbu vlastniho zdroje. Finalni roz-
hodnuti by vychazelo z podrobné technicko-ekonomické
analyzy. V ptipadé nékterych vstupli, napf. tlakového
dusiku a vzduchu, mize byt vyhodnéjsi vybudovat vlastni
zdroj média v dané lokalité (zasobnik, tvofeny tlakovou
nadobou, nebo svazkem tlakovych nadob). Naopak u do-
davky elektrické energie je piima dodavka z JE
z ekonomického hlediska kriticka. Pti vybudovani ptipoj-
ky k vyvedeni vykonu blokt ¢i k rozvodné vlastni spotie-
by JE neni nutné hradit regulované poplatky spojené
s distribuci elektrické energie. Teoreticky lze vyrobnu
vodiku napajet z rozvodny Kocin, resp. Slavétice,
v piipad¢ ETE, resp. EDU. V tomto piipad¢ vSak nedo-
chazi k Gspote na regulovanych poplatcich. Ostatni syner-
gické efekty vystavby vyrobny vodiku v blizkosti jaderné
elektrarny nemaji z ekonomického hlediska dostateCnou
vahu, aby tyto poplatky vykompenzovaly. Jinymi slovy,
nema smysl uvazovat o jiném nez piimém napajeni z roz-
vodu JE.

5.1. Elektrarna Temelin

V aredlu ETE je mozné vybudovat piipojku k vedeni
400 kV (vyvedeni vykonu blokt) ¢i k rozvodné vlastni
spotieby. Déle se v arealu ETE nachazi chemicka Gpravna
vody, ktera slouzi k vyrobé demivody iontovou vyménou
a reverzni osmo6zou. Demivoda je po ETE rozvedena po-
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trubnimi mosty, z nichz je mozné realizovat odboc¢ku pro
dodavku do elektrolyzéru. Potfebné chlazeni mize zajistit
stavajici ob¢h cirkulacni chladici vody o teploté ochlazené
vody 12 °C (zima) az cca 27 °C (1éto) a tlaku cca 300 kPa.

Pro variantu umisténi vyrobny vodiku mimo areél
ETE byla vytipovana lokalita Kiténov, ktera se nachazi
zhruba 0,2 km vzdu$nou Carou od okraje arealu. Bezpro-
stfedni blizkost tranzitniho plynovodu v této lokalité pred-
stavuje vyhodu z hlediska mozného vtlaceni vyrobeného
vodiku. Vyuzitelna plocha v této lokalité ¢ini ca 26 ha, viz
obr. 1.

5.2. Elektrarna Dukovany

V aredlu EDU je mozné vybudovat piipojku k vedeni
400 kV (vyvedeni vykonu blokl) ¢i k rozvodné vlastni
spotieby. Dale se v arealu nachazi chemicka upravna vo-
dy, kterd slouzi k vyrobé demivody. Na EDU je
k dispozici dostatecna rezerva demivody. Demivoda je
rozvedena potrubnimi kandly, z nichz je mozné kdekoliv
realizovat odbocku. Chlazeni mtze zajistit stavajici ob¢h
cirkulaéni chladici vody o teploté ochlazené vody 12,5 °C
(zima) az cca 33 °C (1éto) a tlaku cca 300 kPa. Vybudova-
ni odbocky ze systému cirkula¢ni chladici vody v EDU
pro novou vyrobnu vodiku by vsak bylo technicky slozité
a ekonomicky nékladné.

Pro variantu umisténi vyrobny vodiku mimo aredl
EDU byla vytipovana lokalita Sucha louka, ktera se na-
chazi zhruba 0,5 km vzdu$nou Carou od okraje arealu.
Vyuzitelna plocha v této lokalité ¢ini zhruba 40 ha. Urci-
tou nevyhodou je bezprostiedni blizkost obce, viz obr. 2.

Obr. 1. Mozné umisténi elektrolyzéru mimo sti‘eZeny prostor ETE (Lokalita Ki'ténov)
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Obr. 2. Mozné umisténi elektrolyzéru mimo stireZeny prostor EDU (Lokalita Sucha louka)

5.3. Jaderné-bezpecnostni aspekty

Pti posuzovani ptipustnosti umisténi velkokapacitni-
ho elektrolyzéru (fadové velikosti 100 MWe) do zdn
v zastavovacim planu JE je tieba stanovit, jaky vné&jsi vliv
z hlediska jaderné bezpecnosti a z hlediska navyseni poza-
davki na projekt (dle § 46 Atomového zakona 263/2016
Sb. o pozadavcich na projekt jaderného zafizeni
a projektovani jaderného zafizeni) predstavuje vlastni
technologie elektrolyzéru a jeho piislusenstvi. Tyto doda-
te¢né vngjsi vlivy musi byt jasné identifikovany a jejich
ucinky vyhodnoceny a projekt musi zajistit odolnost
a ochranu jaderného zatizeni proti nebezpeci plynoucimu
z téchto vn&jsich vlivi. Uginky vn&sich vlivi musi byt
zohlednény v navrhu generelu a dispozice stavebnich ob-
jektl a zafizeni elektrarny.

Vzhledem k tomu, ze vodik je za urcitych parametri
vybusny a hotlavy, jeho vyroba a skladovani v arealu JE
(nebo v blizkosti) miize mit negativni vliv na zajisténi
stanovené miry jaderné bezpecnosti. Z hlediska vnitinich
vlivii predstavuje velkokapacitni elektrolyzér zdroj zejména
vybuchti a pozart a $kodlivych tc¢inkt jejich zplodin. Dale se
plsobenim produktovodii pii jejich poskozeni mohou uvol-
novat latky snadno hotlavé, vybusné. Z hlediska bezpecnosti
jsou pro umisténi elektrolyzéru nasledujici zony nepiipustné
bez prijeti zasadnich projektovych opatfeni, ktera zajisti, ze
nedojde ke snizeni bezpecnosti bloku z hlediska jaderné,
technické a radiacni bezpecnosti:

Zo6na hlavni vyroby — hlavni vyrobni blok (HVB)
Zo6na hlavni vyroby — vné¢ HVB

Zona systému dilezitych z hlediska jaderné bezpec-
nosti va¢ HVB
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Pro ptipadné umisténi elektrolyzéru v téchto zénach
by muselo byt posouzeno, jak mize jeho umisténi a piso-
beni ovlivnit plnéni bezpec¢nostnich funkci a vyhodnotit
umisténi elektrolyzéru jako novy vné&jsi vliv z hlediska
pusobeni: a) vlivu tlakové viny na vstupy systémut vzdu-
chotechniky bloku, b) vlivu tlakové viny a zplodin hoteni
na nasavany vzduch pro vzduchotechnické systémy bloko-
vé a nouzové dozorny, c) vlivu leticich trosek a projektilt
vyvolanych explozi na stavebni objekty jaderného zarizeni
a v nich umisténé zatizeni, d) vlivu tlakové viny a leticich
trosek a projektilti na systémy vyvedeni elektrické¢ho vy-
konu a rezervniho napdjeni, e) vliv otfesu, které mohou
¢idla bezpecnostnich systémi vyhodnotit jako zemétiese-
ni/seismicita a automaticky odstavit reaktor.

V ostatnich zoénach JE je umisténi elektrolyzéru moz-
né pfi respektovani vybranych pozadavkl, plynoucich
z potieby zajistit neovlivnéni nékterych funkci zafizeni
a staveb umisténych v téchto zénach.

Umisténi elektrolyzéru mimo stfezeny prostor je
vhodné provést v dostatecné vzdalenosti od hlavniho vy-
robniho bloku JE a systémi dilezitych z hlediska jaderné
bezpecnosti vné hlavniho vyrobniho bloku. Dodate¢né
vn&j§i ohrozeni v piipadé ETE vyvolané elektrolyzérem
tak nebude vyrazné a nebude vyzadovat vyznamné projek-
tové zmény na blocich ETE, nebot’ projekt JE m4 jiz im-
plementovana opateni plynouci z umisténi tranzitniho
plynovodu. Vznik pfipadnych dal§ich vnéjSich vlivi na
jaderné bloky vyvolanych lidskou ¢innosti bude muset byt
posouzen. Umisténi mimo stfezeny prostor nepiedstavuje
riziko pro fyzickou ochranu stiezeného prostoru. Havarijni
ptipravenost JE nebude instalaci elektrolyzéru ovlivnéna.
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5.4. Umisténi elektrolyzéru v rdmci nového
jaderného projektu

Moznosti umisténi elektrolyzéru v dispozici NJZ
(novy jaderny zdroj) nebo SMR (small and medium
reactors — malé a stfedni reaktory) je dano konkrétnim
projektem NJZ a SMR a ptipadnymi pozadavky na pro-
jekt. Pro nékteré projekty NJZ a SMR mize byt jiz umis-
téni elektrolyzérti soucasti nabidky, nebo muze byt poza-
dovano v zadavaci dokumentaci tendru jako mozna modi-
fikace nabizenych projektti. Pokud je umisténi elektrolyzé-
ru v dispozici NJZ a SMR jiz soucésti nabizeného projek-
tu, projektant ma v takovém ptipad¢ jiz vyfesené dispozic-
ni umisténi v ramci stfeZeného prostoru a napojeni na
zdroje médii v aredlu jiz v ivodnim projektu. Umisténi
elektrolyzéru v dispozici NJZ a SMR ma jiz vyfeSené vli-
vy na jadernou bezpecnost, na fyzickou bezpecnost a také
provozni a provozné ekonomické aspekty synergie obou
zafizeni. Pokud je uvazovano umisténi elektrolyzéru
v dispozici NJZ a SMR jako modifikace jiz nabizeného
projektu jaderného zatizeni pred zacatkem jeho vystavby
a dodavky jednotlivych technologickych celk, jsou inves-
tiéni naklady na zménu projektu fadové nizsi nez uprava
jiz provozovaného jaderného bloku. Jde naptiklad
o zvySeni kapacity napdjeni vlastni spotieby bloku respek-
tujici prikon instalovaného elektrolyzéru a také naroky na
dodavky médii a na systémy odvodu tepla. V dobé¢ pripra-
vy rukopisu nebyl dodavatel SMR znam.

6. Zavér

Vyrobé vodiku pomoci jaderné energie je vénovana
pozornost na celém svété, nejen na poli vyzkumu a vyvo-
je, ale 1 mezi provozovateli JE. Existuje fada studii a pro-
jektl zaméfenych jak na pokrocilé, vysokoteplotni reakto-
ry dal§i generace, jejichz parametry budou velmi dobie
kompatibilni s potfebami vysokoteplotni elektrolyzy, tak
na posouzeni proveditelnosti a ekonomické efektivity vy-
roby vodiku na stavajicich JE. V USA jiz byly ohlaSeny
4 pilotni projekty, které maji pfimo na stavajicich JE
demonstrovat vyrobu vodiku pomoci LTE i HTE.

Mezi jadernou energetickou vyrobou a elektrolyzni
vyrobou vodiku existuji ¢etné synergie, velmi dulezita je
pfima dodavka silové elektrické energie pro elektrolyzér
a mozné vtlaceni elektrolyticky vyrobeného vodiku do
blizkého tranzitniho potrubi zemniho plynu. Bez vyznamu
neni ani dodavka pary pro vysokoteplotni elektrolyzér. Pti
ptipadném umisténi elektrolyzéru v dispozici ETE a EDU
je mozné vyuzit i stavajici chladici véze pro odvod zbyt-
kového tepla elektrolyzéru.

Kromé synergii existuji i mnohé komplikace, a to
jaderné-bezpecnostni nebo logistické. Prvni skupina vy-
chazi ze skute¢nosti, ze v arealu JE jsou pfitomna bezpec-
nostni omezeni, kterd mohou kolidovat s potencialnim
nebezpe¢im vyroby a skladovani vodiku. Dalsi druhy

M

nyrskych siti v aredlu jaderné elektrarny. Mnoho kompli-
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kaci odpadne, pokud je elektrolyzér umistén vné stiezené-
ho prostoru jaderné elektrarny s tim, Ze energie a média
jsou vyvedeny z arealu jaderné elektrarny. Pro umisténi
elektrolyzéru byly vytipovany lokality vné stiezencého
prostoru JE.

Vyznamné nakladové polozky na implementaci elek-
trolyzéru do JE predstavuji naptiklad: elektrolyzér, vybu-
dovani souvisejicich siti (které mize byt v arealu existujici
JE komplikované), naklady na vyvedeni vodiku (jedna se
o liniovou stavbu), pfipojeni elektrolyzéru k jadernému
bloku (nepovazujeme za pravdépodobné, ze akci bude
mozné provést béhem planované odstavky JE), zvySené
naklady u technologii v JE (zafizeni, certifikovana pro
provoz v JE, jsou obvykle n&kolikandsobné draz$i nez
analogickd zafizeni fungujici mimo JE). Implementace
vodikovych technologii do JE je fadové snazsi, pokud je
na ni pamatovano jiz ve fazi projektovani jaderného blo-
ku, at’ uz velkého zdroje, nebo malého modularniho reak-
toru.

Prezentované vysledky byly realizovdany v ramci Insti-
tuciondlni podpory Ministerstva priimyslu a obchodu
CR.
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M. Silhan®, V. Hakl’, J. Stoklasa’, and
P. LukaSova® (“Research Centre Rez, "UJV Rez, Czech
Republic):  Feasibility of Placing Large-Scale
Electrolyzers in Domestic Power Plants

The aim of the article is to verify the feasibility of
placing large-scale (up to 100 MWe) water electrolysis
technology unit inside, or in the proximity of a domestic
nuclear power plant. The possible location is investigated
from technological, logistic and nuclear-safety points of
view.

Keywords: nuclear reactor, hydrogen, electrolyzer
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