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1. Uvod

Kyselina uhli¢ita zaujima v oxidacné-redukeni hierar-
chii jedno-uhlikatych organickych sloucenin pozici slouce-
niny s nejvyssim moznym oxidacnim ¢islem atomu uhliku
(IV)! (obr. 1).
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Obr. 1. Oxida¢né-redukéni hierarchie jednoduchych uhlika-
tych sloucenin

Skutecnost, ze se fadi mezi slouCeniny anorganické,
spociva patrné v tom, ze vodikové atomy jsou v molekule
vazany k atomu kysliku (O—H) na rozdil od svych reduk¢-
nich homologt s ,,organickou* vazbou C—H. Je to moleku-
la pravé na rozhrani mezi organickou a anorganickou che-
mii. Jako C1 diproticka anorganicka kyselina vytvari kon-
jugované baze: hydrogenuhlicitanovy anion a uhli¢itanovy
anion (obr. 2).

Coby karboxylova kyselina poskytuje monofunkéni
derivaty, které jsou stejné jako samotna kyselina nestalé
arozpadaji se na oxid uhli¢ity a odpovidajici zbytek —
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Obr. 2. Schéma disociace kyseliny uhlicité

vodu, halogenovodik, alkohol a amoniak (obr. 3).

Difunkéni  sloudeniny® jsou stalé a  dilezité
v organické syntéze a technologii. Jsou to napf. fosgen
(CI-CO-Cl), ethyl-chlorformiat (Cl-CO-OEt), diethyl-
karbonat (EtO—CO-OEt), karbamoylchlorid (H,N-CO—CI),
mocovina (H,N-CO-NH,;), guanidin (H,N-C(=NH)-NH,),
kyselina kyanata (HO—CN), kyselina isokyanata (HNCO),
kyanamid (H,N-CN), N,N'-disubstituovany karbodiimid
(R-N=C=N-R), semikarbazid (H,N-CO-NHNH,), brom-
kyan (Br—CN), thiomocovina (H,N-C(=S)-NH,), resp.
isothiomocovina (H,N-C(=NH)-SH).

Mocovina (diamid kyseliny uhli¢ité), guanidin
(diamid-imid kyseliny uhli¢ité) jsou stavebnimi kameny
(syntony) bazi nukleovych kyselin (uracilu, cytosinu, thy-
minu a guaninu), pfipadné kyseliny mocové (obr. 4).
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Obr. 3. Schéma rozkladu monofunkénich derivati kys. uhli¢ité
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Obr. 4. Baze nukleovych kyselin a kys. mocova
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Obr. 5. Syntéza derivatii imidazol

R' R'
HoN
Jf R — [}
2 HN 2 /)\ 3
R° N0 RN R

R®= OH, SH, NH,

Obr. 6. Syntéza pyrimidint

Také syntézy’ derivati 1,3-diazolti (imidazold) vy-
chézeji z kondenzacnich reakci 1,2-difunk¢nich sloucenin
(o-hydroxyketond) a syntézy 1,3-diazinti (pyrimidint)
vychéazeji zkondenzacnich reakci 1,3-dikarbonylovych
sloucenin (B-diketonti), v obou pfipadech s isomocovinou,
isothiomocovinou nebo guanidinem (obr. 5, 6).

Ve stardich uéebnicich organické chemie*® jsou deri-
vaty kyseliny uhli¢ité naplni samostatnych kapitol, nékdy
uvadénych pod nazvem ,,Tetrasubstituované®. V novéjsich
udebnicich? jsou az na vyjimky’ rozptyleny v kapitolach
o funk¢nich derivatech karboxylovych kyselin nebo jsou
jako konkrétni reagenty uvadény u synteticky vyznamnych
reakci, jako naptf.: diethylkarbonat (EtO—CO-OEt)
pii Claisenové kondenzaci, diterc-butyl-dikarbonat
(+-BuO-CO-O-CO-OBu-t, (Boc),0O) a benzyl-chlor-
formiat (PhCH,—O—CO-Cl) pii zavadéni chranicich sku-
pin, dicyklohexylkarbodiimid (C¢H;1—-N=C=N-C¢H;,) pfi
kondenzac¢ni tvorbé esterovych a amidickych vazeb, feny-
lisothiokyanat (Ph-N=C=S) pii Edmanové odbouravani
peptidi, pii kterém se koncova aminoskupina objevi ve
struktufe vzniklého N-fenylthiohydantoinu, pfipadné feny-
len-1,4-diisokyanat (O=C=N-Ph-N=C=0) pii vyrobé
polyuretant a fosgen pii vyrobé polykarbonati. Existuje
také souborné zpracovéani derivatl kyseliny uhlicité do-
stupné online®.

2. Sila kyseliny uhli¢ité
Samotna kyselina i od ni odvozené anionty, hydroge-

nuhli¢itanovy a uhli¢itanovy, se staly pfedmétem zajmu
biochemikd, geochemikl, astrochemikd i politika.
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Kyselina uhli¢ita patfi mezi tzv. ternarni dvojsytné
slabé kyseliny. Vzniké hydrataci oxidu uhli¢itého rozpus-
téného ve vod€. Rozhodujici objev ucinil vroce 1912
McBain’, kdyz zjistil, ze neutralizace 0,01 M roztoku hyd-
roxidu sodného nasycenym vodnym roztokem oxidu uhli-
¢itého v pfitomnosti fenolftaleinu jako indikatoru probiha
pomaleji (az 15s zpozdéni v odbarveni indikatoru) ve srov-
nani s neutralizaci kyselinou octovou, u niz se fenolftalein
odbarvuje ihned. Navrhl, ze jen mala ¢ast CO, (cca 0,3 %)
prechazi hydrataci na kyselinu uhli¢itou, ktera poté podlé-
ha disociaci do prvniho stupné. Oba déje 1ze vyjadfit sle-
dem dvou naslednych rovnovaznych reakci (obr. 7).

COy(aq) + H0() H,CO3(aq); K,

H,CO4(aq) H'(aq) 4+ HCO5 (aa) K,

Obr. 7. Schéma hydratace oxidu uhli¢itého a disociace kyseli-
ny uhli¢ité

Prvni z nich, hydratace oxidu uhli¢itého, je charakte-
rizovana konstantou hydratace Kj = 1,7-107, druha kon-
stanta je disociacni konstantou do prvniho stupné K,;, zva-
nou téz ,,prava disociacni konstanta“. Plati pfitom: K; =
[H,COs]/ [COs); Ku= [HT][HCO; ]/ [HCOs]; Ke=
[H*]1 [HCO;7]/ [CO,]. Z defini¢nich vztahii pro jednotlivé
konstanty 1ze odvodit vztah pro celkovou (také pozo-
rovanou, anglicky ,,observed”) rovnovaznou disociacni
konstantu K. = K}, Ky, (pK. = pKy + pKar)-

Prava disociac¢ni konstanta K, byla méfena fadou
autorti, riznymi metodami (potenciometricky, kondukto-
metricky, spektrofotometricky), pifi riznych teplotach
ajeji hodnoty se pohybovaly vrozmezi 1,3-107* az
3,4-107%), (pKa; = 3,83-3,45) (cit.'’). Nejpresndjsi hodnoty
byly ziskdny méfenim ultrarychlé protonace vodného roz-
toku bikarbonatu'! (pKa = 3,45+0,15) nebo meéfenim
fluorescence pii prenosu protonu z opticky excitované
arensulfonové  kyseling na  bikarbonat'?  (pK, =
3,49 +£0,05).

Celkova disociaéni konstanta K, se ziskava méfenim
pH vodnych roztokd ve vodé. Spektrofotometricky byla
zméfena jeji teplotni zavislost v pfitomnosti 2,5-dinitro-
fenolu jako optického indikatoru'’: pK.= —1234,4+
68 608 / T+ 193,37 In T— 0,164 3 T— 374 680 / T*, pK. =
6,33 (25 °C).

Kyselina uhli¢ita je dvojsytnou kyselinou a lze ji cha-
rakterizovat 1 disociacni konstantou do druhého stupné
K. =[H'1[CO5*]/ [HCO; ], ktera byla stanovena Rama-
novou a FT-IR spektroskopii vodnych roztokti natrium-

_ 2_
HCO3 (aq) H'(aq)+ CO4> (aq)

Obr. 8. Schéma disociace hydrogenuhli¢itanového aniontu
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a kalium-hydrogenkarbonati v Sirokém rozmezi koncen-
traci za laboratorni i zvysené teploty'* (K, = 4,47-107",
pKap = 10,35 pii 23 °C). Z hodnoty pK,, plyne, ze bikarbo-
natovy ion je slabsi kyselinou neZli voda (pK,= 15,57)
a alkoholy (pK,(EtOH) = 16).

Nejcasteji uvadénou disociacni konstantou
v tabulkach' je celkova (pozorovani) konstanta K=
4451077, pK.= 6,35 pti 25 °C, se kterou se pak zachazi,
jako by to byla disociacni konstanta do prvniho stupné,
a jako takova se pienasi do ucebnic'® i do pivodnich pra-
ci’”. Uvedena hodnota by svédéila o tom, ze H,COj; je
slabsi kyselinou nez napf. kyselina octova, k ¢emuz svadi
i skute¢nost, ze se kyselina uhli¢ita uvolfiuje z vodnych
roztokli hydrogenuhli¢itani karboxylovymi kyselinami,
kterazto reakce slouzi dokonce jako kvalitativni test pfi-
tomnosti karboxylové skupiny.

Z vyse uvedenych vztahti vSak plyne opak — kyselina
uhli¢itd (pK, = 3,49) je silngjsi kyselinou nezli kyselina
octova (pK, = 4,8), coz je i vsouladu s elektronovymi
efekty methylové a hydroxylové skupiny (obr. 9).

Co je tedy pri¢inou této zdanlivé nesrovnalosti? Sku-
tecnost, Ze je uvolilovdna zroztokll hydrogenuhli¢itanti
kyselinou octovou, resp. karboxylovymi kyselinami reak-
ci, jejiz rovnovazna konstanta je rovna cca 0,1, spociva
v jeji rozpustnosti a nestalosti ve vod¢. Jakmile koncentra-
ce kyseliny uhli¢it¢é ve vodé dosdhne maxima, tj.
1,710° x [CO,] = 1,7-10 %% 0,034 =5,8-10 *mol I!, zatne
se z vodného roztoku uvolnovat oxid uhli¢ity a rovnovaha
reakce se posouva doprava.

Me

O. HO

O.
H

hg S
0 0

Obr. 9. Elektronovy induktivni efekt v molekuliach kys. octové
a uhlicité

3. Stabilita kyseliny uhli¢ité

Skutecnost, ze kyselina uhlicita zlistdvala pro chemi-
ky dlouho neuchopitelnou slou€eninou, kterou nebylo
mozné pfimo izolovat ani pozorovat nékterou ze spektros-
kopickych metod, provokovala experimentdlni chemiky
k hledani zptsobu jeji pfipravy v ¢istém stavu nebo asponi
ve stavu, ktery by umozZnil ziskat spektroskopické udaje
(IR, NMR, MS), jez by bylo mozné vyuZit napt. pii zkou-
mani jejiho vyskytu v atmosféfe planet.

Mezi prvni pokusy o izolaci kyseliny uhli¢ité patii
protonace hydrogenuhli¢itanového, ptipadné€ uhli¢itanové-
ho aniontu bezvodym chlorovodikem v absolutnim etheru
pti teplotach —30 °C. Z hydrogenuhli¢itanu sodného byl
v roce 1961 v roztoku diethyletheru ziskan komplex etheru
s kyselinou uhli¢itou' a z uhli¢itanu sodného v roztoku
dimethyletheru vroce 1965 komplex kyseliny uhlicité
s dimethyletherem'®. Zvysenim teploty se tyto izolovatelné
komplexy rozkladaji pii —10 az 5 °C za vzniku ekvivalent-
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-30°C
NaHCO, + HCI + Et,0 — Et,0.H,CO,
—NaCl

Et,0.H,CO, — CO, + H,0 + Et,0

-30 °C
NaZCO3 + HCl + Me,0 —> Me,0.H,CO,
—NaCl

Me,0.H,CO,—CO, + H,0 + Me,0

Obr. 10. Schéma pripravy komplexu ether—kys. uhlicita

nich mnozstvi oxidu uhli¢ité¢ho, vody a pfislusného etheru
(obr. 10).

Skutecny ,,hon* na volnou kyselinu uhlicitou nastal az
v 90. letech po publikaci ab initio kvantové-chemickych
vypocta®™?!) podle nichZ je bezvoda kyselina uhligita ex-
trémné stala a jeji disociace na vodu a oxid uhli¢ity vyza-
duje vysokou aktivaéni energii (168 kJ mol™"). To zname-
na, Ze existuje redlnd nad¢je izolovat kyselinu uhli¢itou
v pevném i plynném stavu. Pro syntézu volné kyseliny
uhliité existuji tfi rizné postupy: a) protonace hydroge-
nuhli¢itanového iontu pii nizkych teplotach, b) ozarovani
smési CO, a H,O vysokoenergetickymi zdroji, ¢) termoly-
za vhodného molekulového prekurzoru.

V pevném stavu ziskali kyselinu uhli¢itou Moore
a Khanna® protonovym ozafovanim (0,7 MeV) ledové
ekvimolarni smési CO,/H,0 pfti 20 K. Produkt ziskany po
vakuovém odpateni CO, a H,O postupnym ohfevem na
250 K vykazoval v IC spektru silnou absorpci, kterou au-
tofi prisoudili valen¢ni vibraci karbonylové skupiny
v molekule kyseliny uhligité (v = 1705 cm™"). Tuto syntézu
ovérili Brucato a spolupracovnici, k ozafovani pouzili
rovnéz ionty helia a diskutuji mozny vyskyt pevné kyseli-
ny uhli¢ité na povrchu nebo v atmosféte planet™.

Alternativni cesta k pfipravé pevné kyseliny uhlicité
spociva v protonaci hydrogenkarbonatovych iontii chloro-
vodikem pfi nizkych teplotach®?®. Hage a spol. vypraco-
vali novou kryogenni techniku. Nanaseli pfi ni roztoky
KHCO; a HCI postupné na sebe a na desticku z BaF, nebo
Csl pti 78 K. Pii této teploté se vytvaieji skelné roztoky,
ve kterych jsou imobilizovany ionty HCO; a molekuly
HCI. Pomalym zahtatim nad 140 K dochazi k difuzi iontd
HCO; a jejich nésledné protonaci HCI. Vznikajici pro-
dukty jsou monitorovany pomoci FT-IR.

Pii praci v methanolu vykazuje vznikly produkt sil-
nou IR absorpci pii v= 1730 cm™, kterou piisoudili kyse-
lin¢ uhli¢ité. Ve vodném roztoku vsak ziskali produkt,
ktery vykazoval p#i v= 1705cm™' absorpci shodnou
s vino¢tem v kyselin¢ uhliité pfipravené protonovou ira-
diaci smési CO,/H,0. Autofi myln¢ usoudili, ze kyselina
uhli¢ita existuje ve dvou polymorfnich formach jako
a-H,COs5 (vznika v roztoku methanolu) a f-H,CO; (vznika
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Obr. 11. Schéma pFipravy riuznych ,,polymorfnich forem* kys.
uhlicité
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Obr. 12. Navrh struktury moZnych blokii polymorfi Kkys. uhli-
Cité

ve vodném roztoku i pfi protonové radiaci), ktera i¢inkem
methanolického chlorovodiku piechazi na o-formu. Vy-
sledky shrnuli do schématu na obr. 11. Bernard a spol.?’
navrhli dokonce jako pracovni hypotézu strukturu moz-
nych stavebnich bloku pro jednotlivé polymorfy (obr. 12).

Koncepci polymorfie u kyseliny uhli¢ité byla vénova-
na cela fada teoretickych a experimentalnich praci®®, pres-
toze existovala ponckud znepokojujici zjisténi, zejména
pomeérné velky rozdil ve valen¢nich vibracich C=0 skupi-
ny 1730cm™ u ,,0-H,CO5* a1705¢m™ u ,,p-H,CO5
a také skutecnost, Ze oba polymorfy a i B se po sublimaci
a krystalizaci neméni*’. Bylo proto zadouci pfipravit kyse-
linu uhli¢itou v plynné fazi jako stabilni molekulu. Jako
prvni byl popsan postup spocivajici v termolyze jemné
rozetfeného hydrogenuhli¢itanu amonného (obr. 13), kte-
rym Terluow a spol.”’ prokazali, 7e H,CO; je stala
v plynné fazi. Identifikaci provedli technikou NR-MS
(neutralization-reionization mass spectroscopy).

Druhym pfistupem popieli Reisenauer, Wagner
a Schreiner® existenci polymorfu ,,a-H,COs“. Autofi pfi-
pravili reakei di-terc-butyl-dikarbonatu (Boc),O s terc-butyl-
alkoholem di-terc-butyl-karbonat. Ten vysokovakuovou
flash termolyzou (700 °C) spojenou s izolaci produkti do
matrice argonu (8 K) poskytl isobutylen a kyselinu uhlici-
tou, kterou identifikovali pomoci publikovanych IR spek-

NH,HCO, — NH, + H,CO,

Obr. 13. Schéma termického rozkladu hydrogenuhlicitan
amonného
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Obr. 14. Schéma pripravy konformeru kyseliny uhli¢ité

ter jako smes dvou konformerd cis-cis a cis-trans
(obr. 14). Casteénou reesterifikaci di-terc-butyl-karbonatu
ptipravili rovnéz terc-butyl-methyl-karbonat, z n¢hoz ana-
logicky provedenou pyrolyzou (700 °C) a zachycenim
produktii do argonové matrice pfipravili methyl-hydrogen-
karbonat jako smés dvou konformacnich isomert, cis-cis
a cis-trans (obr. 15).

Ukazalo se také, ze tento methyl-hydrogen-karbonat
vykazuje identicka spektra jako polymorf ,,a-H,CO;*“. Tim
se vysvétluji zminéné znepokojivé nejasnosti okolo a- a f3-
polymorfi, jakoz 1 wuvedend pfeména polymorfu
»P-H>CO;3* v methanolickém chlorovodiku na polymorf
,»0-H,CO5“. Jednd se ve skuteCnosti o esterifikaci kyseliny
uhli¢ité na methyl-hydrogen-karbonat, ktery byl nezavisle
pfipraven pred 42 lety reakci natrium-methyl-karbonatu
s plynnym chlorovodikem v dimethyletheru pti —50 °C. Je
to bezbarva latka, ktera se pii bodu tani —36 °C rozklada
na methanol a oxid uhligity®' (obr. 16).

Paraleln¢ s hledanim cest ptipravy kyseliny uhlicité
probihaly rovnéz ab initio vypolty’>~*, kterymi byly
u kyseliny uhli¢ité v plynné fazi ziskany tifi konformace
(obr. 17): konformery oznacované jako cis-cis (c-c)
a cis-trans (c-t) vykazuji na kiivce potencialni energie

710°C
S

o)
/\H:V

-
H

_0_O. [(
LI

Obr. 15. Schéma piipravy konformeri methyl-hydrogen-
karbonatu
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O._ _ONa O._ _OH CH,OH
P \n/ HCI(g) P \n/ +
Me, O, -50 °C
O 2 O Co,

Obr. 16. Schéma rozkladu methyl-hydrogen-karbonatu

cis-trans

trans-trans

(:

cis-cis

125,7 1252 24243
105? w 105? O
0 0 ° . ®

E (keal/mal)

Obr. 17. Struktury konformert vypoc¢itanych metodou ab-
initio. Ciselné hodnoty uhl jsou uvedeny ve stupnich. Kfivka
odpovida zméné potencialni energie v zavislosti na hodnotach
dihedralich Ghli @, a ®, (upraveno podle™)

energetické minimum a tieti, trans-trans (t-t) je konformer
s vysokoenergetickym minimem v procesu rozkladu ky-

c-t. Cis-cis a cis-trans konformery byly spolu s cyklickym
dimerem také identifikovany spektroskopicky v argonové
matrici, kterd zachytila kyselinu uhli¢itou z plynného sta-
vu®. Ziskané vysledky maji byt dostate¢né presné, aby
mohly byt pouzity v radioastronomickych pozorovanich.

Jakkoliv je vyzkum kyseliny uhli¢ité zaStitén také
moznostmi jeji spektralni identifikace v pevném stavu (na
povrchu Marsu, na satelitech Jupiteru — Europa, Ganyme-
do a Callisto) nebo ve stavu plynném (povrchy Zemé, Ve-
nuse a Marsu a komet), bylo konstatovano>®*’, Ze soudas-
nou spektroskopickou instrumentaci se doposud jeji vyskyt
nepodafilo prokazat a nadéje se vklada do E-ELT
(European Extremely Large Telescope), ktery ma dosah-
nout potfebného rozliSeni alesponn 1 miliarcsec; ma byt
instalovan v roce 2022.

Pro lep$i porozuméni reaktivité vodnych karbonato-
vych species®™ byly pomoci simulaéni techniky AIMD
(ab initio molecular dynamics) vypocteny aciditni kon-
stanty pK, pro jednotlivé konformery. Bylo zjisténo, ze c-¢
konformer spontanné disociuje na bikarbonat béhem néko-
lika pikosekund a neni ve vodé staly, zatimco ostatni dva
maji relativné dlouhé simulacni ¢asy. Simulace ukazuji, ze
konformer -t se symetrickymi hydroxyly ma pK,=3,11
a dva asymetrické hydroxyly konformeru c-f maji hodnotu
pK,=2,60 a 3,75. Celkové vykazuji konformery Ctyfi
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hodnoty pK, a experimentalné nalezend hodnota je jejich
makroskopickym primérem.

4. Zavér

K vysvétleni otazky, pro¢ je kyselina uhli¢ita na jedné
strané tak piekvapivé stabilni v plynném stavu
avbezvodém prosttedi a pro¢ na druhé strané se
v pfitomnosti vody tak rychle rozklada, pfispéli vyznam-
nou mérou teoretiéti chemici®®*' vychazejici z teorie tran-
zitniho stavu (TST — Transition State Theory). Na zakladé
vysledkll stanovenych pomoci teorie MP2/aug-cc-pVDZ
(Mgllerova-Plessetova perturbacni teorie s rozsitenou ko-
relaéné konzistentni valence polarizovanou double zeta
bazi) ziskali geometrie stacionarnich bodt rozkladu kyseli-
ny uhli¢ité v nepfitomnosti vody a v pfitomnosti jedné
a dvou molekul vody, jak je uvedeno na nasledujicim
obr. 18 a tab. L.

o _
w A i B
~o07 N0 — LG — o
I H—0 Yo H—Q
- . °
. o & i H R \
- A\
! |
W H H H _H
\OJ H\‘O’, O‘/
| [
| H
0 B 0
Il Il i N
Coh— i &= | H
| y | :
| o O
W O 1 O PR HO SH - H

Obr. 18. Geometrie rozkladu kyseliny uhli¢ité

Tabulka I
Zavislost polocasu rozpadu kys. uhli¢ité na poctu molekul
vody v tranzitnim stavu

Pocet molekul E, [kJ mol ] ty, [min]
vody

0 182,0 9,5-10"
1 113,6 60

2 100,5 2

Pro monomolekularni rozpad konformace c-¢ kyseliny
uhli¢ité, ktery probihd pfes ctyfclenny tranzitni stav, byla
vypoctena pro teplotu 300 K aktivacni energie E,
43,55 kcal mol™" (182 kJ mol™"). Pfidanim molekuly vody
se vytvoii Sesticlenny tranzitni stav a jeho energie se sni-
7uje na hodnotu 27,13 kcal mol™'  (113,6 kJ mol ™)
a polocas rozpadu se zkracuje na 10 hodin. Dal$i molekula
vody snizuje energii nyni jiz osmiclenného tranzitniho
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stavu na 24,01 kcal mol™" (100,5 kJ mol™") a polocas roz-
padu aktivovaného komplexu se zkracuje na 2 minuty.
Molekuly vody tedy drasticky snizuji polocas zivota kyse-
liny uhli¢ité. Osmiclenny tranzitni stav se také predpokla-
da pfi rozkladu kyseliny uhli¢ité katalyzované karboxylo-
vymi kyselinami*’, piipadné& i pfi jejim autokatalytickém
rozkladu®. A to je také divod, pro¢ vétsina chemiki pova-
zuje kyselinu uhli¢itou za nerealnou. Hovofi-1i o kyselin¢
uhli¢ité, mivaji na mysli oxid uhliity rozpustény ve vode,
nikoli samotnou kyselinu uhli¢itou, tedy roztok 1,6 g CO,
(0,036 mol) v 1 litru vody. Protoze 99,8 % molekul CO, je
slabé hydratovano, tak pouze 0,2 % vytvaii kyselinu uhli-
¢itou, a proto roztok vykazuje kyselé vlastnosti v disledku
rovnovahy H,COs/HCO; .

LITERATURA

1. Liska F.:. Konstituce, konformace, konfigurace
v ndzvech organickych sloucenin. VSCHT Praha,
2008.

2. McMurry I.: Organickd chemie, VUTIUM a VSCHT
Praha, Brno a Praha 2007.

3. Eicher T., Hauptmann S.: The Chemistry of Hetero-
cycles. Structure, Reactions, Synthesis and Applicati-
ons. George Thieme Verlag, Stuttgard. New York
1965.

4. Luke§ R.: Organickd chemie I. Nakl. Csl. Akademie
Véd, Praha 1957.

5. Cervinka O., D&dek V., Ferles M.: Organicka chemie.
SNTL, Praha 1969.

6. Beyer H.: Organicka chemie. SNTL, Praha 1958.

7. Kratochvil M., Potacek M., Sibor J.: Principy a mode-
ly organické chemie. II. Masarykova Univerzita
v B¢, 2004.

8. Liska F.: Derivdty kyseliny uhlicité [on line]. UOCH-
ucebni materialy. 2005 Dostupné z WWW: http://
UOCH.vscht.cz/cz/download/Uhlicita.pdf, stazeno 14.
10.2017.

9. McBain: J. Chem. Soc., Trans. 101, 814 (1912).

10. Kern D. M.: J. Chem. Educ. 37, 14 (1960).

11. Adamczyk K., Prémont-Schwarz M., Pines E., Nibbe-
ring E. T. J.: Science 326, 1690 (2009).

12. Pines D., Ditkovich J., Mukra Tzach, Miller Y., Kie-
fer P. M., Daschakraborty S., Hynes J. T., Pines E.: J.
Phys. Chem. B 720, 2440 (2016).

13. Park S.N.,Kim C. S., Kim M. H., Lee L. J., Kim K.: J.
Chem. Soc., Faraday Trans. 94, 1421 (1998).

14. Rudolph W. W., Irmer G., Konigsberger E.: Dalton
Trans. 2008, 900.

15. Vohlidal I., Julak A., Stulik K.: Chemické a analytic-
ké tabulky, Grada, Praha 1999.

16. Ege S.: Organic Chemistry. Houghton Wifflin Com-
pany, Boston 2004.

17. M. Bader: J. Chem. Educ. 74, 1160 (1997).

18. Galinos A. G., Carotti A. A.: J. Am. Chem. Soc. 83,

752 (1961).

629

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Vyuka chemie

Gattow G., Gerwarth U.: Angew. Chem., Int. Ed. 4,
149 (1965).

Jonsson B., Karlstrom G., Wennerstrom H., Forsén S.,
Roos B., Almlof J.: J. Am. Chem. Soc. 99, 4628
1977).

Nguyen M. T., Ha T.-K.: J. Am. Chem. Soc. 106, 599
(1984).

Moore M. H., Khanna R. K.: Spectrochim. Acta 47,
255 (1991).

Strazzulla G., Brucato J. R., Cimino G., Palumbo
M. E.: Planet. Space Sci. 44, 1447 (1996).

Brucato J. R., Palumbo M. E., Strazzulla G.: Icarus
125,135 (1997).

Hage W., Hallbrucker A., Mayer E.: J. Am. Chem.
Soc.115, 8427 (1993).

Hage W., Hallbrucker A., Mayer E.: J. Chem. Soc.,
Faraday Trans. 91, 2823 (1995).

Bernard J., Huber R. G., Liedel K. R., Grothe H., Lo-
erting T.: J. Am. Chem. Soc. /35, 7732 (2013).
Winkel K., Hage W., Loerting T., Price S. L., Mayer
E.: J. Am. Chem. Soc. 129, 13863 (2007).

Terlouw J. K., Lebrilla C. B., Schwarz H.: Angew.
Chem., Int. Ed. 4, 354 (1987).

Reisenauer H. P., Wagner J. P., Schreiner P. R.: An-
gew. Chem., Int. Ed. 53, 11766 (2014).

Gattow G., Behrendt W.: Angew. Chem., Int. Ed. /7,
534 (1972).

Mori T., Suma K., Sumiyoshi Y., Endo Y.: J. Chem.
Phys. 7130, 204308 (2009).
Loerting T., Bernard J.:
(2010).

Bucher G., Sander W.: Science 346, 544 (2014).
Bernard J., Seidel M., Kohl I., Liedel K. R., Mayer E.,
Galvez O., Grohe H., Loerting T.: Angew. Chem., Int.
Ed. 50, 1939 (2011).

Reddy S. K., Balasubramanian S.: Chem. Commun.
50, 503 (2014).

Huber S. E., Daenodar S., Kausch W., Kimeswenger
S., Probst M.: AIP Adv. 2, 032180 (2012).

Liu X., Lu X., Wang R., Zhou H.: J. Phys. Chem. A
114,12914 (2010).

Tautermann C. S., Voegele A. F., Loerting T., Kohl I,
Hallbrucker A., Mayer E., Liedl I.: Chem. Eur. J. §,
66 (2002).

Loerting T., Tautermann C., Kroemer R. T., Kohl 1.,
Hallbrucker A., Mayer E., Liedl K. R.: Angew.
Chem., Int. Ed. 39, 892 (2000).

Ludwig R., Kornath A.: Angew. Chem., Int. Ed.
39,1421 (2000).

Kumar M., Busch D. H., Subramaniam B., Thompson
W. H.: J. Phys. Chem. A 118, 5020 (2014).

de Marothy S. A.: Int. J. Quant. Chem. /73, 2306
(2013).

ChemPhysChem. /1, 2305



Chem. Listy /12, 624-630 (2018)

M. Capek Adamec® and F. Li§ka" (“ Department of

Education and Human Sciences, " Department of Organic
Chemistry, University of Chemistry and Technology, Pra-
gue): Carbonic Acid, its Derivatives, its Strength and
Stability

Carbonic acid has provoked interest of chemists for
many years due to its evasive nature and difficult isolation.
Recently, methods of preparation of carbonic acid in its
pure form, enabling one to obtain its measurable character-
istics, were developed. The paper introduces some of these
methods, connects carbonic acid with a large group of
organic compounds and discusses a seeming inconsistency
between the observed strength of carbonic acid and theo-
retic computations based on its structure.

Keywords: carbonic acid, derivatives, stability, acid
strength, ab-initio calculations

630

Vyuka chemie



