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Mojim najblizsim






® PODAKOVANIE

To najddlezitejsie v Zivote su l'udia a vztahy. Mal som to Stastie stretnit v sprav-
nom case spravnych ludi, bez ktorych by tato knizka neuzrela svetlo sveta.
A velmi rad by som sa im podakoval.

V prvom rade Martinovi MojziSovi, ktory mi pred iks rokmi umoznil publiko-
vat v Casopise .tyzden moje prvé (a neskor aj tie ostatné) popularizacné clanky.
V tom ¢ase som mal totiz nutkavu potrebu podelit sa s ¢itatelmi o fascinujtice
pribehy a pohlad na okolity svet prostrednictvom molekul a ich vzajomnych
reakcii. Napliialo ma to tichym vzru$enim a hlu¢nou radostou zaroveti :-). Mar-
tin ochotne ¢ital moje texty, pricom jeho komentare boli vZdy uZzitotné a nase
spoloc¢né diskusie boli pre mna vskutku zazitkom.

Vel'ka vdaka patri Federike Homolkovej a Stefanovi Hribovi za ich velkorysy
stuhlas s vydanim mojich ¢lankov v kniznej forme. Vel'mi si to vazim, splnili ste
mi jeden maly a doélezity sen!

Je mi ctou a potesenim, Ze knizku ilustrovala Natalia Lozekov3, ktorej vy-
tvarnu tvorbu dlhodobo obdivujem s iZasom neumelca. Snibi sa v nej nevy-
hnutny talent s nesmiernou pracovitostou, pricom jej zmysel pre dokonalost je
az nakazlivo inspirativny.

Som vda¢ny Martinovi za perfektné editovanie knizky, ako aj produkénému
timu Ludmily Jozefakovej, Tatiane Dunajovej za jazykové korektury, Jane Me-
siarikovej a Dasi Kosztankovej za grafiku a dizajn.

Nuz, a nakoniec by som sa vel'mi rad podakoval mojej Danke za jej netinavné
Citanie a korigovanie textov, mudre rady a doleziti podporu. Bez Teba by to
vobec nebolo ono.






® PREDSLOV

Cely (ne)konecny vesmir — vratane toho miniatirneho kuska, ktory aktualne
docasne obyvame - pozostava z atdbmov a molekul, ktorych vzijomné interakcie
determinuju jeho charakter. Ich poznavanie je intelektudlnym a emocionalnym
dobrodruzstvom a ich poznanie je absolitne nevyhnutné pre hlbsie pochope-
nie sveta v nas a okolo nas. Nuz, a chémia ma z tohto pohladu az zavidenia-
hodne Stastnu a luxusna poziciu. Prirodzene totiZ spaja niekol'ko kltc¢ovych
prirodnych vied: jednak je celd postavena na (kvantovej) fyzike s jej sofistiko-
vanou matematikou, a zaroven je esencidlnym fundamentom biolégie, ktora
predstavuje doslova geneticky zadklad mediciny. Takéto Siroké premostenie via-
cerych urovni pozndavania je nielen samo osebe fascinujuce, ale zaroven dava
chémii unikatnu prileZitost komplexne popisovat a zrozumitelne vysvetlovat
rozne deje v ne/zivych systémoch. Nehovoriac uz o jej principialnej schopnosti
generovat uplne nové molekuly a materialy, ktorych chemické zloZenie je limi-
tované prakticky len nasou fantaziou.

Chémia ma fascinovala uZ od detstva a stala sa nielen mojou pracou, ale do-
slova celozivotnou vasnou a konickom. Zaroveni som nasiel zalubu aj v pisani
o nej: o atbmoch, molekulach a ich vzajomnych reakciach, o ich neraz bizarnom
povode alebo necakanych vlastnostiach, o ich prospeSnom vyuZiti, ¢i naopak,
nebezpefnom zneuZiti. Pricom to pisanie bolo vZdy sprevddzané radostnym
tizasom, ktory ma napliial pri ich poznavani. A rad by som sa ofi s vami, mili
Citatelia, podelil v tejto knizke, ktora pozostava z populariza¢nych ¢lankov pub-
likovanych v ¢asopise .tyzdet pocas rokov 2008 - 2015. Clanky st volne zora-
dené do niekolkych kapitol na zdklade ich kontextudlnej pribuznosti. KedZe
kazdy z nich je viac-menej samostatnym textom, ich ¢itanie si nevyzaduje ziad-
ne striktné poradie. Naopak, odportcam listovat si v nej lubovolne a pohruzit
sa do ktorejkolvek témy podla aktualnej chuti alebo nalady:.

Dufam, Ze vam citanie o chémii prinesie aspon tol'ko radosti a uspokojenia,
ako mne pisanie o nej. A budem vam vdacny za vsetky postrehy, nazory a ko-
mentare.
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Kapitola 1.

MOLEKULARNA PARFUMERIA

SVET BIZARNYCH VONI










®  Caro vonnej sviecky

Neodmyslitelnym symbolom tunajsich Vianoc je nepochybne
zapalena sviecka. Bez jej hypnotizujuceho plamena a typickej
vone si koncorocné sviatky dokdaZzeme asi len tazko predstavit.
Pricom cela ta voskova magia vznika kombinaciou

iba niekolkych fyzikalnych principov a chemickych reakcii.

A je Uplne jedno, ¢i sa bavime o luxusnej parfumovanej sviecke so zlatym gra-
virovanim alebo o trividlnom voskovom $ul'ku z bali¢ka na prezitie - v oboch
pripadoch ide v principe o to isté: horlavy knot obaleny tuhym palivom. Sviec-
ky existuju uz asi 5 000 rokov a v priebehu ¢asu ich vynaliezavi I'udia postupne
zhotovovali z roznych, a to najma Zivo¢isnych surovin. Ci uz to bol obligatny
vceli vosk, exotické jacCie maslo, alebo dokonca aj susené ryby. Jednoducho, ¢o
priroda dala.

Kvalitné sviecky sa pred dvesto rokmi vyrabali napriklad zo spermacetu,
voskovitej hmoty, ziskavanej z lebec¢nej dutiny vorvaiia tuponosého (Physeter
macrocephalus). KedZe ide o jedného z najvacsich cicavcov, asi neprekvapi, ze
z patnastmetrového exemplara sa vydolovali aj tri tony (!) svieckového pali-
va. Ulovit obrovské vodné zviera vSak dozaista nebola kazdodenni zalezitost,
a aj preto sa drviva vacsina vtedajsich sviecok vyrabala z ovela dostupnejsieho
tuku hovadzieho dobytka, oviec alebo osipanych.

A hoci bol mastny zoomaterial pomerne lacny, s jeho kvalitou to uz bolo pod-
statne horsie. Lojové sviecky totiz pri horeni produkovali tazky a smradlavy
dym, ¢im dokazali udusit’ aj ten najmensi ndznak romantiky hned’ v zarodku.
Ovela prijatelnejSou alternativou boli sviecky z vcelieho vosku. Horeli plame-
nom prakticky bez dymu a eSte navyse aj krasne vonali. Boli vS§ak vzacne, a teda
drahé, preto si ich mohli dovolit iba zamozni obc¢ania a, samozrejme, bohata
cirkev. Ale ¢o maju spolo¢né vcelie plasty, maslo z jaka, velrybi tuk a bravéova
slanina, ak je z toho vSetkého mozné vyrobit funkénu sviecku? Nuz, ide o uni-
verzalne palivo, ktoré je zname pod spolocnym nazvom uhlovodiky.

.palivo

Uplnt revoliciu vo vyrobe svie¢ok viak sposobil aZ objav parafinu v polovici
19. storocia. 0d toho momentu bolo nielen mozné produkovat’ sviecky masovo
a lacnejsie, ale tie eSte navySe aj horeli vcelku slusne a esteticky. Parafin je ved-
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lajSi produkt destilacie surovej ropy a drviva vacsina svie¢ok sa dnes vyraba
prave z neho.

Relativne makky voskovy material sa sklada zo zmesi nasytenych uhlovodi-
kov (alkdnov), pozostavajucich z 20 az 40 atémov uhlika v rdmci jedného re-
tazca. A prave tie prepoZiciavaju parafinu unikatnu kombinaciu pozadovanych
vlastnosti: zatial' ¢o za izbovej teploty je dostatocne tuhy, pdsobenim horticeho
plamena sa pomaly topi, vdaka ¢omu moZe sviecka horiet. Bod topenia parafi-
nu je pritom imerny poétu uhlikov v retazci. Cim je dlhsi, tym vac¢Sia je molarna
hmotnost prislusného uhlovodika a s fiou suvisi vyssia teplota topenia vosku.
Dosledkom potom je, okrem iného, aj proporcne dlhsi Cas horenia sviecky. Pa-
rafin ma vsak este jednu zaujimavi a celkom uzito¢nu vlastnost’ - mimoriadne
odpudzuje vodu. Nuz, a kedZe t4 ma vacsiu hustotu ako vosk, zapalené ¢ajové
sviecky v nej dokdzu nadherne plavat.

Celkovy esteticky dojem senzoricky umocni pridavok aromatickej zmesi do
parafinového zakladu. Voéiu ihli¢ia navodia terpenické pinény, vanilku mimi-
kuje etylvanilin a levandulu linalol, skoricu ndpadne pripomina cinamaldehyd
ajahodova arému presvedcivo navodi etylmetylfenylglycidat. Pouzivané vonné
molekuly - ¢i uz prirodného, alebo syntetického povodu - vS§ak musia mat, po-
chopitelne, ziaduce fyzikalno-chemické vlastnosti. Co znamen3, Ze by sa mali
primeranou rychlostou uvolfiovat z parafinu a zarovenl nesmu interferovat
s plynulym horenim sviecky. Na dévazok ich (potencidlne toxické) spaliny ne-
smu pri danom zloZeni a koncentracii prekracovat hygienické normy stanove-
né pre uzavreté priestory.

knot

Ako je parafin telom, tak je knét dusou kazdej sviecky. Najcastejsie sa sklada
z pevne spletenych vlakien prirodnej baviny alebo syntetického nylonu. VSetky
knoty sa vSak pred vlozenim do svieCok impregnujui - paradoxne - spomalo-
vacmi horenia. Ak by tomu tak nebolo, kndt by vel'mi rychlo zhorel a sviecka by
vobec nefungovala. Zatial' ¢o nasytenie knotu dusicnanom aménnym zabezpeci
jeho akuratnu horlavost, pridavok kyseliny boritej zaruci, Zze po sfuknuti pla-
meiia svie¢ky uz knét nebude dalej tliet. Klti¢ovou ulohou knétu je vsak ,na-
cucnut” teplom roztopeny parafin a nasledne ho priviest do plamena, aby tam
mohol horiet.

To vSak nie je celkom trividlna tloha, lebo pre spravne fungovanie sviecky je
nutné dosiahnut idedlnu rovnovahu medzi mnoZstvom roztopeného a zhore-
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ného vosku. Ak by totiz knét nasaval prili§ malo tekutého parafinu, jeho preby-
tok by sa zhromazdoval tesne pod plamenom, az by ho nakoniec zalial a uhasil.
Naopak, ak by knot dodaval plamenu prilis vela tekutého vosku, ten by nemal
Cas kompletne zhoriet a sviecka by zacala dymit.

Co sa teda deje v optimalnom pripade? Nuz, zapaleny knot rychlo zohreje
studeny povrch tuhého parafinu, ktory sa zacne topit. Vznikne malilinké jazier-
ko tekutého vosku, ktory je kapilarnymi silami materialu knotu unasany az na
jeho horny koniec. Tu sa kvapalny parafin splynuje a jeho pary nasledne za¢nu
horiet. Vosk sa totiZ nikdy nespaluje v tuhom alebo tekutom stave, ale vylu¢ne
len vo forme uhlovodikovych par. Uvolnené teplo nasledne roztapa coraz viac
vosku a sviecka hori az dovtedy, kym sa jej neminie vSetko parafinové palivo.

.plamen L.

Ako kazdé horenie organického materidlu, aj spalovanie parafinu je z che-
mického hladiska exotermickou (teplo uvoliiujucou) oxidaciou. Zjednodusene
povedané, uhlovodiky reagujui so vzdusnym kyslikom za vzniku vody a oxidu
uhlicitého, pricom sa zaroven produkuje svetlo a teplo. (Pre pyromanov: vyso-
koteplotnou pyrolyzou alkdnov dochadza k vzniku roznych C, H, O-radikalov,
ktoré sa vzajomne rekombinuji.)

Ked' sa zblizka a poriadne zahladime do horiacej sviecky, vSimneme si mi-
nimalne tri, bystrozrakejsi aj Styri rézne farby jej plamena: oranzovu a cCerve-
nohnedu tesne nad knétom (tmava zéna), modra po okrajoch (emisna zéna)
a nakoniec typicku zltu farbu celej zvysnej casti plamena (svetla zéna). Kazda
z nich, samozrejme, zodpoveda Specifickym chemickym dejom.

Na tplnom spodku plamena dochadza vdaka dobrému nasavaniu vzduchu
k iplnému spalovaniu parafinu, ¢o sa prejavi modrym sfarbenim podobne, ako
je to pri plynovych horakoch. (Pre fajnSmekrov: modria emisiu sposobuje che-
miluminiscencia excitovanych CH-radikalov.) Necudo, Ze v tejto Casti plamena
dosahuje teplota pribliZne 1 400 °C.

Paradoxne, len o kusok vyssie sa nachddza jeho najstudensia cast. Plamen
v tesnej blizkosti knétu ma totiz ,len“ osemsto stupniov Celzia, a to z dovodu
znacne obmedzeného pristupu kyslika do tejto vnutornej oblasti. Spalovanie
vosku je tym padom nekompletné a dochadza k vzniku a hromadeniu sadzi
(mikrocastic uhlika), ¢o sa prejavi viditeIne tmavsimi odtiennmi Cervenej a Zltej.

Nuz, a nakoniec najvacsiu, a nepochybne aj najkrajsiu ¢ast plamena sviecky
tvori intenzivne svietiaca vrchna ZIta zoéna. Jej teplota sa pohybuje medzi hod-
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