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Szanowni Panstwo

re” (czasem nawet, jak pokazuje przysztos¢, bez cudzy-

towu) od przeprowadzania réznego rodzaju efektow-
nych reakgji, w ktérych nieposlednia role zajmowaty mate,
na domowa miare projektowane, eksplozje. Z wiekiem na
og6t wyrasta sie z takich fascynacji, ale istnienia i zna-
czenia réznego rodzaju materiatow wybuchowych, tego
korzystnego i tego przerazajgcego, nie mozna ignorowac.
Pani dr inz. J. Ortyl w swoim interesujgcym opracowaniu
dokonuje syntetycznego przegladu tradycyjnych i nowo-
czesnych materiatbw wybuchowych, opisujac zarazem
interesujgce okolicznosci ich wynalezienia. Dopetnieniem
tej tematyki jest opracowanie p. mgr inz. M. Strefnela, na-
wigzujace do analitycznej metody fotometrii ptomieniowe]
poprzez opowies¢ o barwach ptomieni, wywotywanych
wzbudzaniem elektronéw w jonach réznych metali.

Catkowicie odmienng tematyke prezentuje artykut
p. J. Pacholczyka o czerwonych ciatkach krwi — erytrocy-
tach i chemicznej charakterystyce przenoszenia przez nie
tlenu. To kolejny na naszych tamach artykut z pogranicza
nauk, tym razem: chemii, biologii, medycyny i fizjologii.

Mamy jednak w Redakgji $wiadomos¢, ze wielu na-
szych Czytelnikéw oczekuje opracowan przydatnych bez-
posrednio na lekcjach chemii, zaréwno w gimnazjum,
jak i w liccum. Nie mogto wiec w niniejszym numerze
zabrakna¢ stosownych propozycji, w tym dalszego ciggu
oryginalnych zadan egzaminacyjnych dla gimnazjéw, opra-
cowanych przez pp. mgr. Z. Gawrona, mgr. inz. M. Kwiat-
kowskiego i mgr inz. E. Trybalska. Z kolei p. K. Kaznowski
oraz p. dr M. Czaja i p. dr D. Jacewicz przedstawiajg swoje
propozycje dla licedw.

Zamieszczony w poprzednim numerze, peten pole-
micznego ferworu artykut P. dr. Krzysztofa Pazdro wzbudzit
spore zainteresowanie, zatem nasi Czytelnicy z pewnoscia
z zainteresowaniem zapoznajg sie z nastepnym opracowa-
niem tego samego Autora, poswieconym tym razem in-
trygujacym ,niespodziankom w podstawie programowe;j”.
Pozostaje mi tylko, tak jak poprzednio, zacheci¢ Panstwa
do dyskusji. Z przyjemnoscia odnotowujemy, ze dyskusje
takie sie rozwijaja, takze na tamach ,Chemii w Szkole”, co
0znacza, Ze nasze Czasopismo jest uwaznie czytane.

W numerze tym zamieszczamy réwniez zadania | eta-
pu 59. Krajowej Olimpiady Chemicznej.

Zycze Panstwu przyjemnej lektury.

I<jidy mtody entuzjasta chemii zaczynat swoja ,karie-
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10 najwiekszych osiggnie¢ naukowych w 2012 .

kowat coroczne, wiasne zestawienie najwiek-
szych osiggnie¢ naukowych w minionym roku.

1. Na pierwszym miejscu umieszczone zostato od-
krycie czgstki elementarnej, bedacej najpraw-
dopodobniej przewidzianym w 1964 r. bozonem
Higgsa, stanowigcym brakujgcy element w tzw.
Modelu Standardowym, w fizyce czastek elemen-
tarnych. Istnienie bozonu Higgsa pozwala bowiem
przypisac¢ w tym modelu czgstkom elementarnym
ich rzeczywistg mase, ktéra ma wynika¢ z oddzia-
tywania czgstek z polem Higgsa wypetniajgcym
przestrzen.

2. Zastosowanie nowej techniki sekwencjonowania
DNA do prehistorycznego, niekompletnego mate-
riatu pozwolito na okreslenie genomu denisowian-
czykow (krewniakow ludzi i neandertalczykéw, zy-
jacych ok. 80 tys. lat temu) na podstawie badania
znalezionych w jaskini Denisowa na Syberii kostki
z palca pewnej, jak przy okazji wykazano - mfo-
dej, ciemnowlosej i ciemnoskorej kobiety o bra-
zowych oczach (!).

3. Uzyskanie komérek macierzystych z mysich ko-
morek skory, przeksztaiconych nastepnie w ko-
morki jajowe, ktdre zaptodniono in vitro, prowa-
dzac do powstania potomstwa, zdolnego do
dalszego rozmnazania sig.

4. Lagdowanie amerykanskiego tazika Curiosity na
Marsie, dokonane wedtug wyrafinowanej procedu-
ry ,podniebnego zurawia”, z udziatem radaru okre-
Slajgcego odpowiednie miejsce tego lgdowania.

5. Postep w okreslaniu struktury biatek z uzyciem
lasera rentgenowskiego. Pozwolito to na selek-
tywne zablokowanie enzymu wykorzystywanego
przez pasozytniczego swidrowca, wywotujgcego

Renomowany miesiecznik ,Science” opubli-

Spigczke afrykanskg. Poznanie doktadnej struk-
tury tego enzymu byto istotne ze wzgledu na
wystepowanie w ludzkim organizmie innego po-
dobnego enzymu, ktérego jednoczesne zablo-
kowanie niedostatecznie selektywng metoda nie
bytoby korzystne.

6. Opracowanie nowoczesnej, enzymatycznej me-
tody aktywaciji lub dezaktywacji wybranych ge-
now, pozwalajgcej m.in. na okreslanie ich roli
w organizmach.

7. Prawdopodobne odkrycie przez holenderskich
naukowcow, po 75 latach poszukiwan, tzw.
fermionéw Majorany — przewidywanych teore-
tycznie czastek elementarnych, ktore sg swoimi
wiasnymi antyczgstkami ulegajgcymi anihilaciji.
Sci$lej, fermiony te okazaly sie quasi-czgstka-
mi — grupami oddziatujgcych ze sobg elektro-
now, zachowujgcymi sie jak pojedyncze czastki.
Mogg one stac¢ sie podstawg przechowywania
informacji w komputerach przysztosci.

8. Wykazanie, ze tzw. ,Smieciowe DNA’, uwazane
za nieistotng pozostatosS¢ po rozwoju ewolucyj-
nym, petni jednak istotng role poprzez kontrolo-
wanie gendw i wptyw na sterowanie biatkami.

9. Skonstruowanie prototypu mechanicznej reki,
ktérg osoby sparalizowane moga sterowacé
w przestrzeni tréjwymiarowej za pomocg mysili.

10. Postep w dziedzinie badarn nad neutrinami, pole-
gajacy na opisie sposobow przechodzenia mig-
dzy ich stanami, okreslanymi jako ich ,zapachy”.

[1] http://www.sciencemag.org/site/special/btoy2012/

[2] http://wiadomosci.wp.pl/kat,18032 title,10-najwiekszych-naukowych-
hitow-roku-2012-wedlug-tygodnika-Science,wid,15210446,wiadomosc.
html

Mrowki, termity I... gorgczka ztota

w Stanach Zjednoczonych, Brazylii, Aus-

tralii, Kanadzie czy Republice Potudniowej
Afryki musieli czesto zdawac¢ sie na tut szczescia
i tylko stosunkowo niewielu z nich dorobito sie
w ten sposoéb pokaznej fortuny. Nastepujace z
tego powodu migracje stosunkowo duzych grup
ludnosci przyczynity sie jednak do zasiedlenia
nowych regionéw i wywarty znaczgcy wptyw na
kulture powstajgcych przy tej okazji lokalnych
spotecznosci. Cho¢ wydarzenia te mogg wydawac
sie przeszitoscia, barwnie odmalowywang potem
w roznych westernowych produkcjach, warto
wiedzieC, ze gorgczki ztota odnotowuje sie nawet w
XXI wieku — w Mongolii (2001 r.), Brazylii (2006 r.) i
Peru (2009 r.). Ostatnio australijscy naukowcy zap-
roponowali, aby w tych nietatwych nawet dzis po-
szukiwaniach skorzysta¢ z dziatalnosci... mrowek i
termitow. Owady te, budujgc swoje kopce, wynoszg
na powierzchnig ziemi rozne substancje, w tym
ztoto. Ciekawostkg jest to, ze termity pozbywajg

D ziewietnastowieczni uczestnicy gorgczki ztota

sie nadmiernej ilosci pobranego ztota przez gro-
madzenie go w swoim ukfadzie wydalniczym w
postaci matych kamyczkow, przypominajgcych
strukturg kamienie nerkowe u ludzi. Cho¢ ztota w
kopcach jest oczywiscie bardzo mato (rzedu 20
ppb), moze to by¢ wystarczajgca przestanka dla
istnienia potozonych gtebiej zt6z tego szlachetnego
metalu. Spostrzezeniem tym zainteresowaly sie juz
rézne gornicze koncerny. Tak oto mrowki i termity
zapisaly sie na kartach historii poszukiwan zfota.
Moze to poczgtek nowej gorgczki ztota?

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Gold_rush

[2] http://wiadomosci.wp.pl/kat,18032,title, Mrowki-i-termity-maja-pomoc-
szukac-zlota,wid,15167368,wiadomosc.html

[3] http://www.csiro.au/Portals/Media/Ant-and-termite-colonies-unearth-gold.
aspx

[4] http://news.nationalgeographic.com/news/2012/12/121212-termites-gold-
metals-bugs-weird-science-environment/

[5] Geochemistry: Exploration, Environment, Analysis, November 2012. v. 12,
no. 4, p. 327-337

Oprac. Marek Orlik
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Jakub PACHOLCZYK

kazdej dobie nasze-
go zycia przez serce
czlowieka przeptywa
6912 litréw krwi, kté-
ra niesie ze sobg niezbedne do zy-
cia sktadniki odzywcze: tlen, wode
i elektrolity. We krwi podrézuja bro-
nigce kazdego zakatka organizmu
komérki uktadu odpornosciowego:
monocyty, neutrofile (komorki spe-
cjalizujace sie w zabijaniu bakterii),
eozynofile (eliminuja obce bialka,
odgrywaja duza role w zakazeniach
pasozytniczych), bazofile (potrafia
wchlania¢ mikroby, a takze magazy-
nuja histamine), limfocyty B (pro-
dukujace przeciwciata), limfocyty
T (odpowiedzialne za niszczenie
komérek zakazonych lub wspiera-
nie pozostatych elementéw ukfadu
odpornosciowego), komorki tucz-
ne (miejscowo wywolujace stan
zapalny podczas inwazji pasozyt-
niczej lub bakteryjnej) i makrofagi
(komorki zerne). Aby krew mogla
krazy¢ w systemie zamknietym, po-
trzebne sg ptytki krwi, ktére tamuja
kazde pekniecie i przeciek, tym sa-
mym uniemozliwiajac krwi opusz-
czenie tozyska naczyniowego.
Krew to nie tylko transport ,do”,
ale takze ,z”, gdyz krew, nalezaca
do tkanek tacznych, przenosi nie-
potrzebne organizmowi produkty
przemiany materii, kierujac je do
narzadéw usuwajacych je (nerki,

ptuca) lub do watroby, gdzie zacho-
dzi ich neutralizacja, a takze recy-
kling, np. w przypadku hemoglobi-
ny, o czym mowa bedzie w dalszej
czesci artykutu.

W kazdym milimetrze szeScien-
nym naszej krwi zawieszonych jest
od 4,5 do 5,9 miliona erytrocytow,
co sprawia, ze w ciggu doby przez
serce przeptywa ok. 36 biliardéw
erytrocytow. Dane te w przyblize-
niu dotycza doroslego mezczyzny
o masie ciata ok. 70 kg, Sredniej ilosci
erytrocytéw w mm’ réwnej 5,2 min,
przy $rednim dobowym tetnie 60
uderzen na minute. Ta imponujaca
liczba czerwonych krwinek wska-
zuje na ich olbrzymia role. Ale, aby
mogly one petni¢ swoje funkcje, po-

trzebne sa niezwykle zaawansowane
i precyzyjne mechanizmy, nadajace
im wladciwy ksztalt, odzywiajace,
naprawiajace i chroniace (praca przy
transporcie tlenu jest bardzo nie-
bezpieczna z powodu powstawania
wolnych rodnikéw w erytrocytach),
a takze pozwalajace na wtérne odzy-
skiwanie zelaza i bialek z hemoglo-
biny rozpadtych erytrocytéw.

Jak wyzej wspomniano, praca
przy dostarczaniu tlenu do tkanek
i odbieraniu protonéw, powstatych
w metabolizmie tkankowym, jest
bardzo szkodliwa i wyniszczajaca
dla erytrocytéw. Z tego wzgledu ery-
trocyty do$¢ wcze$nie przechodza
na zastuzong emeryture (zyja do 120
dni). Rozkladane sa w $ledzionie,

Fot. 1. Erytrocyt, trombocyt, leukocyt. Dwuwklesly ksztatt czerwonej krwinki warunkowany jest przez biatka strukturalne:
spektryne, ankiryne i liczne formy aktyny

Chemia w Szkole | 1/2013
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a produkty ich rozktadu (biatka i ze-
lazo) sa wtérnie wykorzystywane.

Kazda czasteczka hemoglobiny
w erytrocycie zawiera 4 czasteczki
hemu, ktéry metabolizowany jest do
biliwerdyny (zielony barwnik), a ta
z kolei do bilirubiny (z6tto-pomaran-
czowy barwnik). Stad znane wszyst-
kim, najpierw fioletowe (zniszczone
erytrocyty), potem zielone (biliwer-
dyna), az do zéttego (bilirubina) za-
barwienia towarzyszace schodzeniu
podskérnego krwiaka, zwanego po-
tocznie siniakiem.

Bilirubina potaczona z albumina,
o ktérej za chwile, wedruje do watro-
by, w ktdrej potaczenie z albuming
zostaje zwolnione, nastepnie biliru-
bina jest sprzegana z kwasem gluku-
ronowym, co umozliwia wydzielanie
jej do zétci i hamuje przedostawanie
sie przez bariere krew-mozg.

Albuminy s3 to dominujace
biatka osocza. Ich czasteczki maja
ujemny tadunek, dzieki czemu nie
przechodza przez ostatnia warstwe
bariery filtracyjnej w nerkach, ktéra
réwniez ma fadunek ujemny, dzie-
ki anionowym glikoproteinom. To
one reguluja ci$nienie onkotyczne
(jeden z rodzajéw ci$nienia osmo-
tycznego), ktére réwnowazy ci-
$nienie krwi w naczyniach. Krétko
mowigc, ci$nienie hydrostatyczne
krwi wywotluje pozbywanie sie
z niej wody, a ci$nienie onkotyczne
odpowiada za efekt odwrotny. Stad
obrzeki (charakterystyczne powiek-
szone brzuchy i spuchniete konczy-
ny dolne) u 0séb niedozywionych,
alkoholikéw, u 0séb z zaburzeniami
wchtaniania, spowodowane deficy-
tami biatek, w tym albumin. Brak
albumin jest téwnoznaczny z domi-
nacja ci$nienia hydrostatycznego,
ktére wypiera wode z naczyn do
tkanek, powodujgc obrzeki (rys. 1).

Narodziny erytrocytu

Skomplikowany proces powsta-
wania erytrocytow nazywamy jest
erytropoeza. Jest to proces wieloeta-
powy, kontrolowany przez hormony
icytokiny, czyli czynniki wzrostu, za-

‘P P

Rys. 1. Réwnowaga ciénienia hydrostatycznego krwi i cisnienia onkotycznego czerwonych krwinek zapobiega usuwaniu

wody z erytrocytéw i powstawaniu widocznych obrzekow

chodzacy w szpiku kostnym. W zy-
ciu ptodowym erytropoeza zachodzi
réwniez w $ledzionie, ktéra to jesz-
cze w 3. trymestrze cigzy staje sie dla
plodu miejscem eliminacji starych
lub nieprawidlowych erytrocytéw.
Aby ta swoista ,tasma produkcyj-
na” ruszyla, niezbedne sg surowce,
bez ktérych erytropoeza nie odbe-
dzie sie lub zatrzyma przedwcze-
$nie, nie osiagajac zamierzonego
celu, jakim jest powstanie czerwonej
krwinki. Na poczatku catego proce-
su znajduje sie erytropoetyna (EPO).
Jest to hormon peptydowy, produ-
kowany przez nerki i watrobe. Wie-
cej erytropoetyny to wiecej krwinek
czerwonych, wiecej krwinek czer-
wonych to wiecej tlenu dla tkanek
(w tym mie$ni), a co za tym idzie
poprawa tolerancji wysitku, wzrost
zdolnosci do osiggania ponadprze-
cietnych wynikéw  sportowych.
Wzrost wydzielania EPO mozna
osiagnac poprzez trening w warun-
kach obnizonej zawartosci tlenu
w powietrzu (w goérach). Niestety
coraz czestszym procederem sta-
je sie uzywanie przez sportowcéw
dopingu w postaci EPO egzogen-
nej (czyli syntetycznej, podawanej
wbrew zapotrzebowaniu organi-
zmu). EPO stosowana jest ponadto
jako lek u ludzi z niewydolnoScia
nerek. Niezaleznie od pochodzenia
i celu zwiekszenia erytropoetyny
w ustroju, jej obecno$¢ doprowa-
dza do wzrostu ci$nienia tetniczego
krwi, a takze wzrostu ryzyka choro-
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by zakrzepowo-zatorowej. W choro-
bie tej, wskutek zwiekszenia ilosci
czerwonych krwinek, dochodzi do
spowolnienia ich przeptywu, zaty-
kania drobnych naczyn, zlepiania
krwinek i tworzenia zakrzepéw (zle-
pow ptytek krwi, kolagenu, fibro-
blastéw, erytrocytéw), ktére moga
wedrowac siecig naczyn, az wreszcie
natrafig na naczynie, przez ktére nie
uda sie przecisna¢. Na domiar ztego,
naczyniem tym sa z reguly tetnice
ptucne, ktérych zamkniecie grozi
w wielu wypadkach natychmia-
stowym zgonem. Szczegdlnie nie-
bezpieczny jest tzw. zator jezdziec,
ktéry moze zaczopowac obie tetnice
plucne w jednej chwili, nie dajac
niemal Zadnych szans na ratunek.

Pozostatymi, niezbednymi sktad-
nikami do syntezy erytrocytéw sa:
zelazo, witamina B;, (cyjanokoba-
lamina), kwas foliowy (folacyna),
kwas L-askorbinowy (witamina C),
pirydoksyna (witamina By), ami-
nokwasy. Brak ktéregokolwiek ze
sktadnikéw moze zahamowac pro-
dukcje erytrocytéw, spowodowac
nieprawidlowosci w budowie, a co
za tym idzie zaburzenia funkcji.

Zycie erytrocytu - mechanizm
pozyskiwania energii

Intensywna praca erytrocytéw
i zréznicowane funkcje, jakie pet-
nia, wymagaja efektywnych i pre-
cyzyjnie dziatajacych systeméw do-
starczania im energii.



Cata pula erytrocytéw w or-
ganizmie przecietnego dorostego
cztowieka zuzywa w ciggu doby 26
g glukozy, co stanowi okoto 29%
dziennego zapotrzebowania na we-
glowodany dla takiego czltowieka.
Glukoza znajdujaca sie we krwi jest
jedynym Zrédtem energii dla erytro-
cytéw i jej wieksza czes$¢é jest zuzywa-
na na utrzymanie gradientu stezen
elektrolitow pomiedzy wnetrzem
erytrocytu a otaczajaca go substan-
cja krwi. Gtéwna droga skompliko-
wanej przemiany erytrocytéw jest
glikoliza, prowadzaca do mleczanu
jako produktu konicowego.

Sygnat do rozpoczecia tancucha
przemian daje glukoza, naptywajaca
W sposob ciagly (niezalezny zatem
od insuliny) do komorki systemem
transporteréw btonowych. Do glu-
kozy natychmiast zostaje dotaczony
ATP (rys. 2), w celu fosforylacji.

Proces przetwarzania glukozy
w erytrocycie jest bardzo dtugi i zto-
zony, a rozpoczyna go wytworzenie

NH,
O O O N—"XN
I i i 4 f\ J
HO-P-0-P-0—P-0 o N~y
OH OH OH
HO OH

Rys. 2. Adenozynotrifosforan (zbudowany z adeniny, ry-
bozy i trzech reszt fosforanowych) - powszechny nosnik
energii, wykorzystywany przez wszystie organizmy zywe

glukozo-6-fosforanu i ADP (faza
oksydacyjna). Aby ADP moglo sie
zregenerowac, potrzebny jest fosfor
obecny w organizmie. Jesli go bra-
kuje, procesy przemiany glukozy
moga doprowadzi¢ do catkowitej
utraty ATP z ustroju, a co za tym
idzie do $mierci z braku energii.
Dlatego osobom skrajnie wynisz-
czonym przed podaniem positku
nalezy poda¢ fosfor. Znane s z II
wojny S$wiatowej przypadki, kie-
dy wyzwolonym z obozu jericom
podano pokarm zawierajacy duzo
weglowodandéw, doprowadzajac do
utraty resztek ATP w kluczowych
organach i tym samym powodujac
$mier¢ ludzi, ktérzy chwile wcze-
$niej zostali ocaleni. Kiedy jednak
zasoby organizmu sg wystarczajace,
glukozo-6-fosforan zostaje utlenio-
ny dzieki dehydrogenazie gluko-
zo-6-fosforanowej (rys. 3). Powsta-
ja wtedy: 6-fosfoglukonolakton,
NADPH i H'. Kolejna przemiana
katalizowana przez 6-glukonolak-
tonaze to hydroliza, umozliwiajaca
wytworzenie  6-fosfoglukonianu.
Z kolei 6-fostoglukonian w wyni-
ku oksydacyjnej dekarboksylacji
zostaje przeksztalcony ze zwiaz-
ku szeScioweglowego w piecio-
weglowy — rybulozo-5-fosforan.
Enzymem katalizujacym jest w tej
reakcji dehydrogenaza-6-fosfoglu-
konianowa. Dodatkowo z NADP”

H,C-0-® H,C—0-@
o) NADP* NADPH+H" 0]
> O
HO\OH OH dehydrogenaza HO\OH
glukozo-6-fosforanowa
OH OH

glukozo-6-fosforan

6-fosfoglukonolakton

Nauka i technika

powstaje NADPH, H' i dwutlenek
wegla. W fazie nieoksydacyjnej za-
chodzi izomeryzacja (przemiana
jednego izomeru pentozy w drugi)
i epimeryzacja (zmiana konfigura-
cji podstawnikéw przy zachowa-
nej strukturze centralnej zwiazku),
prowadzaca do powstania rybozo-
-5-fosforanu (rys. 4).

Zycie erytrocytu - mechanizm
przenoszenia tlenu

Przylaczanie i oddawanie tlenu
przez hemoglobing warunkowane
jest obecnoscia 2,3-bifosfoglicery-
nianu, ktérego powstawanie row-
niez wymaga energii zgromadzonej
w wigzaniu wysokoenergetycznym
w ATP. Czynnikiem niezbednym
do przylaczenia tlenu przez hemo-
globine jest obecno$¢ grupy proste-
tycznej — hemu, ktéry zawiera ato-
my zelaza na II stopniu utlenienia,
zdolne do taczenia sie z czgsteczka-
mi tlenu (rys. 6).

Hemoglobina w erytrocycie wy-
stepuje w dwdch konformacjach: T
(taut - naprezona) i R (relaxed - roz-
luzniona). W formie T hemoglobina
wykazuje czeéciowe ,utlenowanie”,
a w formie R - catkowite. Kazda ko-
lejna przylaczona czasteczka tlenu
sprawia, ze hemoglobina odksztal-
ca sie w kierunku konformacji R, co
oznacza, ze im wieksza ilo$¢ tlenu

H,0 H*

/ »

6-fosfoglukonolaktonaza =

2

N0~ H,C—OH
H-C—-OH NADP* NADPH+H" C=0

: el |

—y HO-G—H » H-C-OH + CO,

H-C—OH dehydrogenaza |

I 6-fosfoglukonianowa H- CI_ OH
H-¢—OH H,C—0—®

|
H2C_ O_®

6-fosfoglukonian

rybulozo-5-fosforan

Rys. 3. Faza oksydacyjna przemiany glukozy w erytrocycie - z heksozy powstaje pentoza
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Rys. 4. Faza nieoksydacyjna przemiany glukozy w erytrocycie - izomeryzacja fruktozo-6-fosforan

8 |

i epimeryzacja pentozy, powstatej w fazie oksydacyjnej

aldehyd
C|:= O 3-fosfoglicerynowy
HO—-C—-H o H
| N/
H— CII—OH + IC
H— CI—OH H— CI_OH
H,C-0-®) H,C-0-®
sedoheptulozo-7-fosforan
H.C—OH transketolaza
rybozo-5-fosforan 27
O\\ ¥ (|:= 0 erytrozo-4-fosforan
(Ij HO—CI—H o H HZCII—OH
N\ _/
H-C—OH H-C—OH \§ =0
H—- (IZ—OH H—(IZ—OH H— CI—OH + HO- ?—H
H-C—-OH H-C—-OH H-C—-OH H—-C—-OH

|
H,C-0—®)

|
H,C-0—-®

transketolaza

H2C|_OH

|
H2C_ O_®

ksylulozo-5-fosforan

|
H,C-0—®)

H,C—OH oH HG-oH
-~0 T o
I —_(—
Ho-C-H H-C-OH HO-C-H
o e igon
aldehy —C—
H,C-0-® 3-fosfoglicerynowy H=G-OH

Rys. 5. Wizualizacja czgsteczki hemoglobiny - biatka be-
dacego czerwonym barwnikiem krwi, odpowiedzialnego
za transport tlenu

otrzymuje, tym wiecej chce go przy-
ja¢ na poktad. Innymi stowy, kazda
kolejna czasteczka tlenu zwieksza
powinowactwo hemoglobiny do tle-
nu. Zjawisko to nazywane jest wigza-
niem kooperacyjnym. Dzieki temu
wydajno$¢ wigzania tlenu w ptucach
jest rtéwnie wysoka, co wydajnos¢
oddawania tlenu w tkankach.

Rys. 6. Hem - grupa prostetyczna hemoglobiny wigzaca
tlen

Tlen jest zyciodajnym dla czto-
wieka czynnikiem. Jego krétki nie-
dobdér moze prowadzi¢ do utraty
przytomnosci, a juz po 3-5 minu-
tach, w wyniku niedotlenienia,
w mézgu zaczynaja zachodzi¢ nie-
odwracalne zmiany. Niezwykle
istotnym zatem jest, by erytrocyty
nieprzerwanie i bez wzgledu na
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|
H,C-0—®

fruktozo-6-fosforan

przeciwnos$ci, dostarczaty tlen do
wszystkich tkanek. Tlen, podobnie
jak wszystkie inne czynniki warun-
kujace zycie, tylko w odpowiednich
ilosciach jest pozadany. Niebezpie-
czenstwem, jakie wigze sie z przeby-
waniem erytrocytow w Srodowisku
niezwykle bogatym w tlen, jest wy-
stawienie ich na dziatanie wolnych
rodnikéw tlenowych. Ich nieko-
rzystne dzialanie polega na utle-
nianiu hemoglobiny do methemo-
globiny. Methemoglobina powstaje
w nieodwracalnej reakcji utlenienia
zelaza zlokalizowanego w central-
nej cze$ci hemu z II na III stopien
utlenienia, co powoduje utrate zdol-
nosci erytrocytow do przenoszenia
tlenu. W zatruciu substancjami sil-
nie utleniajacymi, na skutek methe-
moglobinemii, dochodzi do sinicy
i dusznodci, a skéra z czasem przy-
biera typowy brunatny kolor.
Hemoglobina w erytrocycie jest
co prawda pod ciaglym ostrzatem



Fot. 2. Krew tetnicza bogata w tlen (po lewej) i krew Zylna uboga w tlen (po prawej)

Fot. 3. Erytrocyt niosacy tlen (po lewej) i erytrocyt ubogi w tlen (po prawej)

wolnych rodnikéw tlenowych, ale
nie jest ona w tej walce bezbronna.
Z pomoca przychodza mechanizmy
obronne, chronigce hemoglobi-
ne i caly erytrocyt przed naporem
szkodliwych substancji. Erytrocyt
jest bowiem wypelniony antyok-
sydantami. Sa to zwiazki drobno-
czasteczkowe (glutation), enzymy
(SOD - dysmutazy ponadtlenkowe;
GSH-Px - peroksydaza glutationo-
wa; katalaza).

Jednym ze zwiazkéw chronig-
cych hemoglobine przed czynni-
kami utleniajacymi jest glutation
(GSH, GSSG) — antyoksydant wyste-
pujacy we wszystkich komérkach
ssakéw w stezeniu 1-10 mmol-dm™
(podczas gdy stezenie hemoglobiny
wynosi 7,4-9,9 mmol-dm’3). Uczest-
niczy on w eliminacji ROS [Reactive
Oxygen Species - reaktywnych form
tlenu], czyli [wedlug klasyfikacji
Miedzynarodowej Unii Chemii

Czystej i Stosowanej (IUPAC)] in-
dywidudéw chemicznych, zawieraja-
cych w swojej strukturze atomy tle-
nu z niesparowanym elektronem.
Glutation ponadto jest substratem
dla peroksydazy glutationowej, kt6-
rej zadaniem jest eliminacja pota-
czen nadtlenkowych. ROS sa takze
odpowiedzialne za starzenie si¢ or-
ganizmu (rys. 7).

W kontekécie roli glutationu
istotne znaczenie wydaje si¢ wyka-

2

Rys. 7. Glutation - tripeptyd zbudowany z kwasu gluta-
minowego, cysteiny i glicyny, pefniacy funkcje antyok-
sydacyjne. Kolorem czarmym oznaczono atomy wegla,
niebieskim - atomy azotu, czerwonym - atomy tlenu,
76ftym - atom siarki, szarym - atomy wodoru
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zywaé obecno$¢ selenu w erytrocy-
tach. Jest on niezbedny do prawi-
diowego funkcjonowania ukladéw
enzymatycznych, a jego najwazniej-
sza funkcja jest umozliwienie po-
wstania peroksydazy glutationowej,
ktéra redukuje zaréwno nadtlenek
wodoru, jak i nadtlenki organiczne.
Spadek stezenia selenu doprowadza
do masowej hemolizy (niszczenia)
erytrocytéw i powstawania duzych
ilosci methemoglbiny. W procesie
themolizy (z gr. Aiuo. = krew + AUoig
= otwierad) btona erytrocytéw ule-
ga przerwaniu, a wnetrze erytrocy-
tu razem z hemoglobing przechodzi
do osocza. Poza niedoborem selenu
przyczyn hemolizy moze by¢ wiele:
dziatanie toksyn, konflikt serolo-
giczny (przetoczenie krwi niezgod-
nej grupy), nieprawidiowa budowa
krwinki (anemia sierpowata; sfero-
cytoza — krwinki maja ksztatt kuli,
nie sa w stanie przenosic tlenu).

Stare erytrocyty ulegaja hemo-
lizie fizjologicznej - procesowi
naturalnego obumierania. Nalezy
jednak pamieta¢, Ze aminokwasy
i sole zelaza powstate w wyniku ich
rozpadu s3a wtérnie wykorzystywa-
ne przez organizm. W tym momen-
cie najwazniejsze jest to, aby szpik
kostny byl w stanie wyprodukowac
nowe czerwone krwinki. W prze-
ciwnym razie pojawi¢ si¢ moze nie-
dokrwistos¢.

Smier¢ erytrocytu

Krwinka czerwona, ktéra po 120
dniach dostaje sie do ukladu sia-
teczkowo-$rédbtonkowego (tkanki
Tacznej wykazujacej zdolnodci zer-
ne, najobficiej wystepujacej w §le-
dzionie i watrobie), ulega natych-
miastowej hemolizie. Najwazniejsza
jej czes¢ — hemoglobina, przechodzi
szereg przemian, by wreszcie jako
bilirubina trafi¢ do krwioobiegu.
Cztowiek o wadze 70 kg dziennie
syntetyzuje i rozklada 6,25 g hemo-
globiny, co w przeliczeniu oznacza
90 mg hemoglobiny na kilogram
masy ciala. W calym procesie po-
nadto powstaje tlenek wegla, jony
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zelaza(Ill) i globina. Te dwa osta-
nie zostang wtérnie wykorzystane
W organizmies:

Erytrocyt to zatem niezwykla,
mata komorka pozbawiona jadra
komérkowego, przez co jej wlasny
metabolizm jest niezwykle ograni-
czony. Erytrocyt nie ma mitochon-
drium, nie moze wiec wytwarzac
ATP w procesie fosforylacji oksyda-
cyjnej. Zrédtem ATP jest glikoliza,
w wyniku ktérej powstaja mlecza-
ny. System uktadéw transportuja-
cych umozliwia zachowanie réwno-
wagi wodno-elektrolitowej, a tym
samym prawidtowe dziatanie ery-
trocytu. Biatka budujace rusztowa-
nie erytrocytu (cytoszkielet): spek-
tryna, ankiryna i aktyna warunkuja
dwuwklesty ksztatt i umiejetnos¢
przeciskania si¢ przez najdrobniej-
sze naczynia wlosowate, z ktérych
najmniejsze jest tak cienkie, Ze jest
w stanie przej$¢ przez nie zaledwie
pojedynczy erytrocyt ,ztozony na
pot”. Kiedy erytrocyt konczy swo-
je zycie, sktadowe hemu zostaja
przemienione w bilirubine i wyda-
lone do zd6ici, zelazo opuszcza hem
i ponownie zostanie wykorzystane,
globina rozbita do aminokwaséw da
poczatek nowym strukturom biat-
kowym, a na miejsce krwinki, ktéra
spetnita swoja role, powstanie nowa
krwinka, ktorej zostaje powierzona
misja warunkujaca przezycie orga-
nizmu.

Jakub Pacholczyk
student medycyny
Warszawski Uniwersytet Medyczny

=, ~_J> N .

Fot. 4. Warzywa i owoce sg naturalnym Zrédtem antyoksydantow chroniacych hemoglobine krwi przed niszczacym dzia-
taniem rodnikow
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Metodyka i praktyka szkolna

Propozycje zadan
doswiadczalnych

skonstruowanych wedlug nowej formuty
egzaminu gimnazjalnego — czeS¢ I1

Zbigniew GAWRON, Michat KWIATKOWSKI, Ewa TRYBALSKA

rzedstawiamy Panstwu druga czes$¢ artykutu sta-

nowiagcego propozycje zadan do$wiadczalnych,

skonstruowanych wedtug nowej formuly egza-

minu gimnazjalnego. W tej czesci zamiesciliSmy
zadania dotyczace nastepujacych zagadnienn podstawy
programowej: 5. Woda i roztwory wodne , 6. Kwasy i zasa-
dy, 7. Sole. Na koncu artykuty znajdziecie Panstwo klucz
i schemat przydzielania punktéw.

Zadanie 1. (5.1; 5.2)
Uczent wykonat doswiadczenie przedstawione na ry-
sunku (przyjmij, Zze woda miata temperature 20°C):

piasek cukier
v v
sol
kreda spozywcza
v v
e )Lv e )Z/v
biatko jaja
kurzego

W ponizszych zdaniach wybierz litery odpowiadaja-
ce wlasciwym zlewkom.
1. Dodane substancje rozpuscity siew A/B/C/D/E.
2. Roztwor wlasciwy powstatw A/B/C/D/E.
3. Zawiesina powstataw A/B/C/D/E.
4. Koloid powstatw A/B/C/D/E.

Zadanie 2. (5.3)
Na podstawie doswiadczenia przedstawionego na ry-
sunku ponizej mozna sformutowaé wniosek:

kostka
cukru

kostka
cukru

200 g Hy0,
t=25°C

A. Szybko$¢ rozpuszczania wzrasta ze wzrostem tempe-
ratury.

B. W obu naczyniach cukier si¢ rozpuscit, przy czym
szybciej rozpuscit sie w naczyniu II.

C. Mieszanie zwieksza rozpuszczalnos$¢ cukru w wodzie.

D. Mieszanie zwigksza szybko$¢ rozpuszczania cukru
w wodzie.

Zadanie 3. (5.3)

Uczen zaprojektowat doswiadczenie, ktére miato wy-
kaza¢, ze rozdrobnienie cukru zwieksza szybkos¢ jego
rozpuszczania w wodzie. Projekt doswiadczenia przed-

stawit na rysunku.
L IIL.
12 g cukru 12 g cukru
pudru pudru

200 g H,0,
t=90°C

200 g H,0,
t=25°C

Chemia w Szkole | 1/2013



Metodyka i praktyka szkolna

12|

Czy uczen poprawnie zaprojektowatl eksperyment?
Wybierz wla$ciwa odpowiedz wraz z uzasadnieniem.

A Tak C. cukier wsypany do Ii Il naczynia r6z-
Y o ni sie tylko stopniem rozdrobnienia.
poniewaz
B. Nie D. woda w obu naczyniach ma inna
B temperature.

Zadanie 4. (5.3, 4.9)

Na lekcji chemii nauczy-
ciel wykonal do$wiadcze-
nie przedstawione na ry-

sunku obok. woda L

Uczniowie zaobserwo- gazowana )
wali, ze pod wplywem >
ogrzewania w probéwce nr woda
1 wydzielaja si¢ pecherzyki wapienna

bezbarwnego gazu, a w probéwce nr 2 woda wapienna
metnieje.

Uzupelnij wnioski, jakie mozna sformutowaé na
podstawie przeprowadzonego doswiadczenia, wy-
bierajac odpowiedzi A-G.

Whiosek I: Ze wzrostem temperatury wody rozpusz-
czalno$¢ gazu A/ B/ C.

Whniosek II: Woda gazowana to wodny roztwér D / E
/E/G.

A) maleje,

D) O,,

C) nie zmienia sie,
F) CO,, G) N,

B) ro$nie,
E) HZJ

Zadanie 5. (5.3, III)

Wybierz odpowiedni zestaw szkla i sprzetu labo-
ratoryjnego, ktory wykorzystasz do zbadania wpty-
wu temperatury wody na szybkos$¢ rozpuszczania
cukru.

A) palnik, termometr, chtodnica, probéwka, tyzeczka

B) palnik, termometr, tapa do probéwek, probéwka, ty-
zeczka

C) palnik, termometr, szczypce, chtodnica, rozdzielacz,
lyzeczka

D) palnik, termometr, tapa do probéwek, probéwka, ty-
zeczka

Zadanie 6. (5.3, 5.5, 3.1, 5.2)

Ocenn prawdziwo$¢ ponizszych zdan, wybierajac
litere P, jezeli zdanie jest prawdziwe, lub F - jezeli
jest fatszywe.

1 Rozpuszczalno$¢ substancji mozna zwiekszy¢ PlF
' | poprzez mieszanie roztworu.

2 Rozpuszczanie cukru w wodzie jest reakcja PlF
* | chemiczna.

3 Rozdrobnienie substancji nie ma wptywu na PlF
* | szybko$¢ rozpuszczania substancji.

4 Substancje, ktdre rozpuszczaja sie w wodzie PlF
' | tworza roztwory wladciwe.

Zadanie 7. (5.3)
Sposrdéd odpowiedzi A-H wybierz te, ktore stano-
wia prawidtowe dokonczenie ponizszego zdania:
Aby zachowaé smak napojéw gazowanych nalezy
przechowywac je:

A. w odkreconych
butelkach i wysokiej
temperaturze,

E. rozpuszczalno$¢ gazow
ro$nie ze wzrostem tempe-
ratury i ciSnienia.

F rozpuszczalno$¢ gazéw
ro$nie ze spadkiem
temperatury i wzrostem
ciSnienia.

B. w odkreconych
butelkach i niskiej

temperaturze, o
poniewaz

C. w zakreconych
butelkach i niskiej
temperaturze,

G. rozpuszczalno$é gazéw
maleje ze wzrostem tempe-
ratury i ci$nienia.

D. w zakreconych
butelkach i wysokiej
temperaturze,

H. rozpuszczalno$¢ gazéw
maleje ze spadkiem tempe-
ratury i ciSnienia.

Zadanie 8. (6.3, 6.6)

Do wody z dodatkiem fenoloftaleiny wrzucono nie-
wielki kawalek srebrzystoszarego ciata statego. Wrzuco-
ne ciato state ptywato po powierzchni wody w postaci
zmniejszajacej sie kuleczki. Stychaé byto szum wydzie-
lajacego sie gazu, a fenoloftaleina zabarwita sie na kolor
malinowy.

Wskaz substancje, ktéra zachowuje sie zgodnie
z opisem, po wrzuceniu jej do wody.

A) cynk, B) s6d,

C) tlenek potasu, D) wodorotlenek wapnia

Zadanie 9. (6.3)

Do kazdego z wymienionych wodorotlenkéw
przyporzadkuj wzory substratéw, z ktérych ten wo-
dorotlenek mozna otrzymac.

Wodorotlenki Substraty
1. NaOH A) Na, H,O
2. AI(OH), B) Na,SO,, KOH
3. Ca(OH), C) Al,(SO,);, KOH

D) ALO,, H,0
E) CaO, H,0
F) CaSO,, H,0

1. A/B/C/D/E/F
2.A/B/C/D/E/F
3. A/B/C/D/E/F

Zadanie 10. (6.3, 6.7, 6.8)

Do probéwki z woda wrzucono niewielki kawatek
wapnia. Po chwili zanurzono w roztworze uniwersalny
papierek wskazZnikowy. Wapn jest pierwiastkiem naleza-
cym do 2 grupy ukladu okresowego. Wybierajac infor-
macje A-N, uzupelnij zdania tak, aby byty prawdziwe.
1. Papierek uniwersalny po zanurzeniu w roztworze

miat barwe A/B/C/D.
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2. Roztwor miat odczyn E/ F/ G.
3. pH roztworu byto H/1/]J.
4. W roztworze obecne byty jony K/L/M/N.

A) czerwona, B) z6tta,

C) niebieska, D) malinowa

E) kwasowy, F) zasadowy, G) obojetny
H) wieksze od 7, I) mniejszeod 7, ]) réwne 7
K) Ca’, OH, L) Ca*", OH,

M) Ca”, OH™, N) Ca*, OH"

Informacja do zadati 11, 12i 13
Przeprowadzono do$wiadczenie opisane ponizszym
schematem:

tlenek siarki(IV)
_—>

woda +
oranz metylowy

Zadanie 11. (6.3, 6.6)

Wybierz odpowiedz, ktora najlepiej opisuje ob-
serwacje, jakich powinien dokona¢ wykonujacy to
doswiadczenie:

.o - Zabarwienie zawarto$ci
Zabarwienie zawartosci P
robéwki przed wprowa- probowki po wprowa-
Proo: Lt dzeniu do niej tlenku
dzeniem tlenku siarki(IV): o
siarki(IV):
A Pomaranczowe Czerwone
B Zétte Pomaranczowe
C. Czerwone Pomaranczowe
D. Czerwone Zétte

Zadanie 12. (6.3)

Wybierz odpowiedz, ktéra stanowi wniosek do
wykonanego doSwiadczenia.
A. W wyniku do$wiadczenia nastapila zmiana barwy
wskaznika.
B. W wyniku doswiadczenia powstat kwas.
C. W wyniku do$wiadczenia powstala zasada.
D. Tlenek siarki(IV) jest tlenkiem zasadowym.

Zadanie 13. (6.3)
Ktore z podanych réwnan reakcji przedstawia
proces zachodzacy w probowce?

A. H,0 + SO; —» H,S0,
B. H,0 + SO; —» H,S0,
C. H,0 + SO, —» H,S0;
D. H,0 + SO, —» H,S0,

Metodyka i praktyka szkolna

Zadanie 14. (5.6, 6.4)

Troje uczniéw miato przygotowa¢ 100 g roztwo-
ru kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 18%, dysponujac
szklem laboratoryjnym, waga techniczna, woda desty-
lowana oraz 100-procentowym kwasem siarkowym(VI)
o gestoéci 1,8 g/cm’. Przed wykonaniem ¢wiczenia opi-
sali kolejne czynnosci, ktére chca wykonac i przedstawi-
li je nauczycielowi.

Pobiore pipeta 20 cm® kwasu siarkowego(VI)
do zlewki, a nastepnie odwaze 64 g wody, ktéra
dodam do zlewki z kwasem, a nastepnie catos¢
wymieszam.

Uczen nr 1

Odmierze cylindrem miarowym 82 cm® wody,
przeleje ja do zlewki, a nastepnie pobiore pipeta
Uczeni nr 2 | i powoli dodam do tej wody 10 cm® kwasu
siarkowego(VI), po czym calo$¢ delikatnie
wymieszam.

Odwaze 1,8 g kwasu siarkowego(VI) w zlewce,
Uczefi nr 3 | nastepnie odmierze 82 cm® wody i dodam do
kwasu, po czym cato$¢ delikatnie wymieszam.

Ktory z uczniéw prawidlowo opisal to doswiad-
czenie?
A)uczennr 1,
C) uczen nr 3,

B) uczen nr 2,
D) zaden z nich

Informacja do zadati 15, 16 i 17
Przeprowadzono do$wiadczenie opisane ponizszym
schematem

uniwersalny papierek
wskaznikowy

tlenek azotu(V)

woda

Zadanie 15. (6.3, 6.6)

Wybierz odpowiedz, ktora najlepiej opisuje ob-
serwacje, jakich powinien dokona¢ wykonujacy to
doswiadczenie.

Zabarwienie papierka Zabarwienie papierka uni-
uniwersalnego w wodzie | wersalnego w roztworze
przed wprowadzeniem po wprowadzeniu tlenku
tlenku azotu(V): azotu(V):
A. Zielone Czerwone
B. Zétte Czerwone
C. Pomaranczowe Zielone
D. Czerwone Zétte

Zadanie 16. (6.3)

Wybierz odpowiedz, ktora stanowi wniosek do

wykonanego doswiadczenia.
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A. W trakcie do$wiadczenia probéwka oziebita sie.

B. W wyniku doswiadczenia powstat kwas azotowy(III).

C. W trakcie doswiadczenia powstala substancja o draz-
niacym, nieprzyjemnym zapachu.

D. Tlenek azotu(V) reaguje z woda, tworzac kwas.

Zadanie 17. (6.3)
Ktore z podanych réwnan reakcji przedstawia
proces zachodzacy w probéwce?

A. H,0 + N,0, —» HNO,
B. H,0 + N;O, —» HNO,

C. H,0 + N;O, —» 2 HNO,
D. H,0 + N,0; —» 2 HNO,

Zadanie 18. (6.3, 6.6)
Przeprowadzono trzy doswiadczenia przedstawione
za pomoca schematow.

kolba nr 1 kolba nr 2 kolba nr 3

plonaca
siarka

plonacy
magnez

plonacy
fosfor

& &

woda + oranz metylowy

W trakcie przeprowadzania do§wiadczenia zawarto$¢
kazdej z kolb mieszano delikatnie, tak aby nie zgasic¢
ptonacych substratow.

W ktorej kolbie wskaznik zmieni kolor na czer-
wony?

A. W kolbienr 1inr 2.
B. W kolbie nr 2inr 3.
C. W kolbie nr 1inr 3.
D. We wszystkich trzech kolbach.

Zadanie 19. (6.4)

Uczen dodat kilka kropli pewnego kwasu do biatka
jaja kurzego znajdujacego sie na szkietku zegarkowym.
Zauwazyl, ze biatko pod wptywem tego kwasu zz6tklo.

Wybierz fragmenty zdan z kolumny drugiej
i czwartej, tak aby powstalo zdanie prawdziwe do-
tyczace przeprowadzonego przez ucznia doswiad-
czenia.

, A. kwas siar- , C. reakgcji polime-
W dos- kowy(vl), |Ktory ryzadji
wiadcze- powoduje
niu zostat B. kwas azoto- zglkme;ae D. reakcji ksanto-
uzyty wy(V), biatek w proteinowej

Zadanie 20. (6.4)

Przeprowadzono doswiadczenie, podczas ktérego
dodano kilka kropli stezonego kwasu siarkowego(VI)
do piasku i cukru, znajdujacych sie na dwéch osobnych
szkietkach zegarkowych. Na szkietku z piaskiem nie za-
obserwowano zadnych zmian, natomiast cukier w miej-
scu dodania kwasu sczerniat.

Ocen, czy ponizsze zdania moga stanowi¢ wnio-
ski z przeprowadzonego doswiadczenia, zaznaczajac
T - tak lub N - nie.

1. Kwas siarkowy(VI) jest kwasem tlenowym. T

2. Kwas siarkowy(VI) powoduje zweglanie substan-
cji organicznych.

Zadanie 21. (6.4)

Sposrod odpowiedzi A-D wybierz te, w ktorej pra-
widlowo zostaly przyporzadkowane nazwy kwasow
do ich wlasciwosci.

Jest ciatem »Dymi” w zetknieciu Ma zapach

statym. z powietrzem. zgnitych jaj.

A. | Kwas chloro- | Kwas fosforowy(V) Kwas siarko-
wodorowy wodorowy

B. | Kwas siarko- | Kwas fosforowy(V) Kwas chloro-
wodorowy wodorowy

C. | Kwas fosforo- | Kwas chlorowodo- Kwas siarko-
wy (V) TOWY wodorowy

D. | Kwas siarko- Kwas siarkowodorowy | Kwas chloro-
wodorowy wodorowy

Zadanie 22. (6.3, 6.6)
Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione na
schemacie.

H,S CH,4 N,
(8) ) (g)l (8)

HCl,
—» —

B

woda + oranz metylowy

Uzupelnij zdania, wybierajac wlasciwa odpo-

wiedz sposrod A-H.

1. Oranz zmienit kolor z A / B na C / D w probéwkach
znumerami E / F.

2. Swiadczy to o G / H odczynie zawartosci tych probé-
wek.

A) malinowego, B) pomaraniczowego,

C) czerwony, D) zielony,
E)1i4, F)2i3,
G) zasadowym, H) kwasowym
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Informacja do zadaii 23, 24 i 25.
Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione sche-
matem:

ptonacy
fosfor

woda + fenoloftaleina

Po spaleniu fosforu wymieszano intensywnie zawar-
tos¢ kolby.

Zadanie 23. (6.3)
Ktére réwnanie przedstawia reakcje zachodzaca na
tyzce do spalan?

A) 4P + 100 ———> POy

B) 2P + 50 —> P,0;

C) 2P,05—> P, + 50,

D) P4 + 502—>P4010
Zadanie 24. (6.3)

Ktore rownanie przedstawia reakcje zachodzaca
w kolbie?

2H;PO; ——> P,0; + 3H,0
P,O,0+ 6H,0 —> 4H;PO,
P,05+ H,O — H,P,04
P,0,y+ 2H,0 ——> 2H,P,0
Zadanie 25. (6.3)
Ocen poprawno$¢ ponizszych obserwacji, zazna-

czajac P, jezeli odpowiedz jest prawdziwa, lub F - je-
zeli odpowiedz jest falszywa.

Fenoloftaleina zmienia kolor na czerwony w trakcie P IF
doSwiadczenia.

Z kolby wydzielat sie bezbarwny gaz o zapachu P IF
zgnitych jaj.

Informacja do zadaiti 26 i 27

Uczenn miat za zadanie otrzymaé¢ wodny roztwor
chlorku sodu w reakcji zobojetniania, a nastepnie wy-
dzieli¢ krysztaty tej soli z otrzymanego roztworu.

Zadanie 26. (7.1)

Uzupelnij ponizszy schemat doswiadczenia do-
tyczacego otrzymywania roztworu chlorku sodu
w wyniku reakcji zobojetniania, wybierajac odpo-
wiedni zestaw odczynnikéw sposrod A-D.

Metodyka i praktyka szkolna

uniwersalny papierek

wskaznikowy
2
1
Odczynnik 1 Odczynnik 2

A. HClq NaOH,,
B. HCl,q Oranz metylowy
C. NaOH,q KCl,q
D. Clz(aq) NaOH(aq)

Zadanie 27. (1.8)
Aby wydzieli¢ krysztaly soli z otrzymanego przez

ucznia roztworu chlorku sodu, nalezy:

A) poddac roztwér procesowi filtracji.

B) odparowac rozpuszczalnik.

C) poczekad, az s6l ulegnie sedymentacji.

D)wrzuci¢ do roztworu pastylke wodorotlenku sodu,
gdyZz ma on wilasciwosci higroskopijne.

Zadanie 28. (7.1)
Wykonano doswiadczenie wedlug schematu:
H2504(aq)

NaOH(aq)
+ fenoloftaleina

Sposrdéd odpowiedzi A-D wybierz obserwacje, ja-
kiej dokonano w trakcie do§wiadczenia.
A. Kwas siarkowy(VI) reaguje z zasada sodowa.
B. Zaszla reakcja zobojetniania.
C. Zawarto$¢ probéwki zmienita barwe na malinowa.
D. Zawarto$¢ probéwki odbarwita sie.

Informacja do zadati 29 i 30
Ponizej przedstawiono fragment szeregu aktywnosci
metali:

wzrost aktywnosci chemicznej

<

Na K Mg Al Zn Fe Sn H Cu Hg Ag Au
N S H_/

metale aktywniejsze od wodoru ~ metale mniej ak-

— wypieraja wodor z kwaséw tywne od wodoru
—nie wypierajg wo-
doru z kwaséw

~/"
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Zadanie 29. (7.4)
Wykonano doswiadczenia wedtug ponizszych sche-
matéw.

Fe Mg Ag Cu
il iZ i3 i4
HCl(aq) HyS804(aq) HClgg HySO4aq)

Do kazdej probéwki zblizono palace sie tuczywo.

Charakterystyczne ,,pykniecie” ustyszano w pro-
boéwkach:
A)nrli2 B)nr2i3 C)nr3i4 D)nrli4
Zadanie 30. (7.4)

Czterech uczniéw miato za zadanie napisa¢ réwnanie
zachodzacej reakcji lub zaznaczy¢, Ze reakcja nie zachodzi
dla dwéch doswiadczen przedstawionych schematem.

Zn Cu

HCl g HCl gy

Odpowiedzi uczniéw zestawiono w tabeli.

Ktory uczen prawidlowo wykonal swoje zadanie?
A. Uczen I B. Uczen II
C. Uczen III D. Uczen IV

Informacja do zadan 31, 32, 33 i 34
W tabeli 1 przedstawiono fragment tabeli rozpusz-
czalnosci wybranych soli i wodorotlenkow.

Zadanie 31. (7.5)
Wykonano pie¢ do$wiadczenn przedstawionych na
rysunkach:

HCl(aq) NaOH(aq) NaOH(aq)
il iz i3
Pb(NO3)3a) Pb(NO3)y(aq) HClyq)
HCl(yq) NaOH )
4 5
Cu(NO3)(aq) Cu(NO3)3(aq)

Wybierz zestaw probowek, w ktoérych zaobserwo-

Probéwka 1 Probéwka 2 wano wytracenie osadu.
A. Probéwki 1, 21i4. B. Probéwki 3, 41 5.
; L. . |Cu+ 2HCl—> . : . .
Uczen I Reakcja nie zachodzi. C.Probéwki1,2,315. D. Probéwki 1, 21 5.
— CuCl, + H,?
> ZnCl, + H,T > CuCl, + H,! W dwéch probéwkach znajduja sie wodne roztwory
Zn + 2HCl —> 57 i i i 5
Uczer 1 | ™ Reakcja nie zachodzi. réznych .sc')h. w Plerwsze] roztwor chloFku. magnezu,
— ZnCl, + H,T a w drugiej roztwdr chlorku cynku. Uczent miat za zada-
Uezeti TV Zn + HCl —> Cu + HCl —> nie za pomoca jednego odczynnika rozr6zni¢ zawartosci
czen z
‘ —> 7ZnCl + HT —> CuCl +H? probéwek.
Tabela 1.
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Pb2+ Cu2+ Zn2+ Fe3+ Al3+
OH" R R T N N N N N N
Ccr R R R R T R R R
s> R R T R N N N N N
SO R R T R N R R R R
PO, R R N N N N N N N
Ccoy R R N N N N N N N
NO; R R R R R R R R R

R - substancja dobrze rozpuszczalna w wodzie; T — substancja trudno rozpuszczalna w wodzie;

N - substancja praktycznie nierozpuszczalna w wodzie
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Sposréd wymienionych odczynnikow wybierz
ten, ktory pozwoli uczniowi wykona¢ to zadanie.
A) roztwér siarczku sodu
B) roztwér wodorotlenku sodu
C) roztwor siarczanu(VI) sodu
D)roztwér azotanu(V) sodu

Zadanie 33. (7.5)
Wykonano do$wiadczenie przedstawione schematem:

Na3PO4(aq)

FeClyoq)

Sposrdd podanych nizej rownan reakcji wybierz
te, ktore prawidlowo przedstawia zapis jonowy re-
akcji zachodzacej w probowce.

A. Na;PO, + FeCl; ——» Fe’* + PO; + 3Na* + 3CI’
B. 3Na* + PO; + Fe** + 3CI'—» FePO, + 3Na'+ 3CI°
C.3Na* + PO} +Fe’" + 3CI ——» Fe*" + PO} + 3NaCl{
D.3Na" + PO; + Fe’" + 3CI ——» FePO,{ + 3NaCl

Zadanie 34. (7.5, 1.8)
Do probéwki zawierajacej roztwdér chlorku wapnia
(CaCl,) dodano roztwor weglanu potasu (K,COj).
Uzupelnij ponizsze zdania, wybierajac wtasciwa od-
powiedz sposréd A-D.
1. Po zmieszaniu roztworéw obu soli w probéwce otrzy-
mano A / B weglanu wapnia.
2. Weglan wapnia mozna oddzieli¢ od innych sktadni-
kéw mieszaniny za pomoca C / D.
A) zawiesine B) roztwor
C) saczenia D) destylacji

Wnastgpnych NUINETACKH: ceeeceeccceseececsssececsssecocsssecsasssnnns

e Kataliza w praktyce szkolnej
e Chrom i jego zwigzki chemiczne

e Zadania powtorzeniowe dla gimnazjalistow i licealistow
@ Zadania z 59. Krajowej Olimpiady Chemicznej

Metodyka i praktyka szkolna

Informacja do zadaiti 35, 36 i 37
Uczniowie wykonali do$wiadczenie przedstawione
schematem:

tlenek wapnia

wodny roztwér kwasu chlorowodorowego
+ oranz metylowy

Zadanie 35. (7.4)
Wybierz obserwacje, jakiej dokonali uczniowie

w przeprowadzonym eksperymencie.

A. Zawarto$¢ kolby zmienita barwe z czerwonej na po-
maranczowa.

B. Zawartos¢ kolby zmienita barwe z pomaranczowej na
zielona.

C. Zawarto$¢ kolby przybrata barwe malinowa.

D. Oranz metylowy stuzy do wykrywania kwaséw.

Zadanie 36. (7.4)
Wybierz wniosek z przeprowadzonego do$wiad-
czenia.
A. Tlenek wapnia reaguje z kwasem chlorowodorowym.
B. Tlenki metali w reakcji z kwasami tworza wodoro-
tlenki.
C. Tlenki niemetali reaguja z kwasami.
D. Tlenek wapnia jest tlenkiem kwasowym.

Zadanie 37. (7.4)
Wybierz poprawne réwnanie reakcji chemicznej za-
chodzacej w kolbie.
A. Ca(OH), + 2HCl — CaCl, + 2H,0
B. CaO + 2HCl——> 2CaCl + H,0
C. Ca(OH), + 2HCl —> 2CaCl + 2H,0
D. CaO + 2HCl —— CaCl, + 2H,0

Chemia w Szkole | 1/2013



Metodyka i praktyka szkolna

18 |

KLUCZ ODPOWIEDZI I SCHEMAT PUNKTOWANIA

Nr Odpo- Liczba . Nr Odpo- Liczba .
zadania | wiedzi | punktow Schemat punktowania zadania | wiedzi | punktéw Schemat punktowania
1 p. za wskazanie 2 prawi- ~ 1 p. za wskazanie prawi-
11 B.D dlowych odpowiedzi. 15 B -0 dlowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie 2 prawi- ~ 1 p. za wskazanie prawi-
12 B.,D 40 dtowych odpowiedzi. 16 b 1-0 dtowej odpowiedzi.
13 AC - 1 p. za wskazanie 2 prawi- 17 D 1-0 1 p. za wskazanie prawi-
' ’ dtowych odpowiedzi. dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- ~ 1 p. za wskazanie prawi-
14 E diowej odpowiedzi. 18 A 1-0 diowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- ~ 1 p. za wskazanie 2 prawi-
2 b 1-0 dtowej odpowiedzi. 19 BD -0 dtowych odpowiedzi.
1 p. za wskazanie 2 prawi- 20.1 N . .
3 B,D 1-0 dtowych odpowiedzi. 1-0 1p.za wskazamg 2 prawi-
- - 20.2 T dtowych odpowiedzi.
41 A 1 p. za wskazanie prawi- :
: dfowej odpowiedzi. 1 p. za wskazanie prawi-
2-0 - - 21 C 1-0 diowei odpowiedzi
42 F 1 p. za wskazanie prawi- owej odpowiedzl.
' dtowej odpowiedzi. 1 p. za wskazanie 3 prawi-
- 22.1 B,CE at h odpowiedzi
5 B 1-0 1 p. za wskazanie prawi- 20 owych odpowledzL,
diowej odpowiedzi. 290 H 1 p. za wskazanie prawi-
6.1 F 3 p. za wskazanie 4 prawi- ' dfowej odpowiedzi.
' dtowych odpowiedzi. 23 D 1-0 1 p. za wskazanie prawi-
6.2 F 2 p. za wskazanie 3 prawi- dfowej odpowiedzi.
: dtowych odpowiedzi. 1 p. za wskazanie prawi-
3-0 - 24 B 1-0 dtowei odpowiedzi
63 F 1 p. za wskazanie 2 prawi- owej odpowiedzl.
) dtowych odpowiedzi. 25.1 F
0 K ie 1 prawi : 1-0 1 p. za wskazanie 2 prawi-
p. za wskazan - - i h odpowiedzi.
6.4 P dtowej odpowiedzi. 25.2 F diowych odpowiedzi
1 p. za wskazanie 2 prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
7 CF 1-0 dtowych odpowiedzi. 26 A 1=0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
8 B 1-0 dtowej odpowiedzi. 27 B 1-0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
91 A dtowej odpowiedzi. 28 b 1-0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
9.2 c 3-0 dtowej odpowiedzi. 29 A 1-0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
93 E dtowej odpowiedzi. 30 c 1-0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
10.1 c dtowej odpowiedzi. 31 b 1-0 dlowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
10.2 F 0 dtowej odpowiedzi. 32 A 1-0 dtowej odpowiedzi.
- 1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
10.3 H dtowej odpowiedzi. 3 B 1-0 dlowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
10.4 L dtowej odpowiedzi. 341 A 1-0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
B A 1-0 diowej odpowiedzi. 342 ¢ 1-0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
12 B 1-0 dtowej odpowiedzi. 3 A -0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- 1 p. za wskazanie prawi-
13 A 1-0 dtowej odpowiedzi. 36 A 1-0 dtowej odpowiedzi.
1 p. za wskazanie prawi- ~ 1 p. za wskazanie prawi-
14 B 1-0 dtowej odpowiedzi. 37 b 1-0 dlowej odpowiedzi.
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KARTA ODPOWIEDZI
gg::ﬁz Odpowiedzi 21:1132:::1 Odpowiedzi
1.1 A|B | C|D | E 15. A B C D
1.2 A|B | C|D | E 16. A B C D
1.3 A|B | C|D | E 17. A B C D
1.4 A|B | C|D | E 18. A B C D
2. A B C D 19. AC AD BC BD
3. AC AD BC BD 20. TT N NT NN
4. A|B|C|DJ|E|F]|G 21. A B C D
5. A|B|C|D 22. C D E H
6.1. 23. A B C D
6.2. 24. A B C D
6.3. 25. PP PF FP FF
6.4. 26. A B C D
7. A|B|C|DJ|E]|F H 27. A B C D
8. A B C D 28. A B C D
9.1. A|B|C|DJ|E]|F 29. A B C D
9.2 A|B|C|DJ|E]|F 30. A B C D
9.3 A|B|C|DJ|E]|F 31. A B C D
A|B|C|DJ|E]|F 32. A B C D
10.
H{TI|J|K|L|M|N 33. A B C D
11. A B C D 34. A B C D
12. A B C D 35. A B C D
13. A B C D 36. A B C D
14. A B C D 37. A B C D
mgr Zbigniew Gawron
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pH i pOH wodnych
roztworow elektrolitow

Poziom ksztalcenia: liceum
ogolnoksztalcace, zakres rozszerzony

Kamil KAZNOWSKI

hemia roztworéw wodnych

to dzial chemii fizycznej,

ktéry zaleznie od realizowa-

nego dotychczas w szkole
programu nauczania mégt pojawic
sie na lekcjach chemii juz w klasie
pierwszej. Nowa podstawa progra-
mowa dla klas realizujacych chemie
w zakresie rozszerzonym umieszcza
roztwory wodne na etapie klasy dru-
giej lub trzeciej. Jest to niewatpliwie
potezna zaleta nowych rozwigzan
programowych, poniewaz ten wy-
jatkowo atrakcyjny dla ucznia dziat
(z uwagi na duzg ilos¢ eksperymen-
téw, ktére w dobrze zorganizowa-
nej pracowni chemicznej moga by¢
wykonywane przez uczniéw samo-
dzielnie) niesie za soba konieczno$¢
dobrej znajomosci podstaw mate-
matyki w zakresie notacji wyktad-
niczej i funkcji logarytmicznej. Sta-
ba korelacja programu matematyki
i chemii budzi w uczniach frustra-
cje, a na nauczycieli chemii naktada
woéwcezas obowigzek tlumaczenia
podstaw rozwigzywania matema-
tycznych zawitosci. Przy matej iloci
godzin chemii jest to réwniez nieko-
rzystne rozwigzanie dla nauczycieli.
Ponizszy artykut jest propozycja
realizacji lekcji dotyczacych wpro-
wadzenia skali pH i pOH na pod-
stawie iloczynu jonowego wody
i uwzglednia doSwiadczenia z za-
kresu badania odczynu roztworéw
wodnych mocnych i stabych kwa-
s6w i wodorotlenkéw oraz rozpusz-

Wskazniki (indykatory) w laboratorium chemicznym

czalnych w wodzie soli. Niezbedny-
mi czynnikami do realizacji tresci
jest znajomo$¢ proceséw réwno-
wagowych w roztworach wodnych
oraz wczeSniejsze wprowadzenie
pojecia stopnia dysocjacji a i statej
dysocjacji elektrolitu (K lub K, oraz
Ky). Uczniowie maja juz za soba tak-
ze rozwigzywanie prostych zadan
na podstawie prawa dziatania mas
i prawa rozcieiczen Ostwalda dla
elektrolitow typu AB.
Wprowadzenie iloczynu jonowe-
go wody poprzedzamy informacja,
ze w roztworach wodnych elektro-
litéw takze woda jako rozpuszczal-
nik wnosi kationy wodoru i aniony
wodorotlenkowe. Uczniowie, kto-
rzy do tej pory rozwiazywali zada-
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nia dotyczace dysocjacji jonowej
elektrolitéw, powinni pamietac, ze
jony pochodzace z dysocjacji kwa-
s6w i zasad to tylko cze$¢ (z reguty
znaczaca) jonéw obecnych w tych
roztworach. Po zapisaniu réwnania
dysocjacji wody:

H,O*——=H"+ OH

lub

H,0 + H,0 ¥ H,0" + OH"
i podaniu uczniom wartosci stalej
dysocjacji wody w temperaturze
25°C wynoszacej K = 1,8:10™°, moz-
na oczekiwaé, ze uczniowie zauwa-
Za, iz woda jako elektrolit dysocjuje
w minimalnym stopniu, a wiec jej
wkiad w ilo$¢ jonéw obecnych w do-
statecznie stezonych roztworach



elektrolitéw moze by¢ uznany za po-
mijalny. Bywa jednak tak, ze takiego
uproszczenia wprowadzi¢ nie mozna
i tak postawiony problem staje si¢
dobrym powodem, aby pozna¢ ilo-
Sciowy aspekt autodysocjacji wody.

Po zapisaniu prawa dziatania
mas dla dysocjacji wody:

K=[H"]- [OH/[H,0] ey

i przeksztatceniu wyrazenia do po-
staci iloczynu stezen jonow:

[H']-[OH] = K- [H,0] @)

pozwalamy uczniom obliczy¢, ile
moli wody znajduje sie w jej 1 dm’,
korzystajac tylko z masy molowej
(M = 18 gmol™) i gestosci wody
(d =1 g-em™). Wynik 55,56 mol na 1
dm’ wody mozna potraktowaé jed-
noczes$nie jako przyblizong warto$¢
stezenia rownowagowego niezdyso-
cjowanych czasteczek wody z uwagi
na wyjatkowo mata wartos¢ statej dy-
socjacji K. Warto$¢ tego stezenia i sta-
fej K wstawiamy do (2) i uzyskujemy
iloczyn jonowy wody, ktérego war-
to$¢ w temperaturze 25°C wynosi:

[H']-[OH]=1-10" (3)

Poniewaz stezenia jonéw H”
i OH" w chemicznie czystej wodzie
powinny by¢ jednakowe, ucznio-
wie zauwazaja, ze stezenia jonow
H" i OH™ w czystej wodzie, w tem-
peraturze 25°C, wynosza 1107
mol-dm™. Zatem [H'] = [OH]
1-107 mol-dm™, a odczyn czystej
wody uznajemy za obojetny. Ten
moment jest dobra okazja do tego,
aby przekonac uczniéw, ze postugi-
wanie sie notacja wyktadnicza jest
mato wygodne, a informacje o ste-
zeniach jonéw mozna przestawi¢
prosciej, wyciagajac ujemny loga-
rytm dziesietny z ich wartosci:

-log [H'] = -log 1107 = 7

—log [OH] = -log 1-107 = 7

Wprowadzamy w ten sposéb
pojecie pH i pOH jako informacji
o stezeniach jonéw ,zakodowanej”
poniekad poprzez zlogarytmowanie
wartosci stezenia i podanie wyniku
tej operacji z przeciwnym znakiem.

Poniewaz [H'] - [OH] = 1-107™",
zatem pH + pOH = 14.

Uczniowie zauwazaja, ze steze-
nia jonéw H" i OH™ zalezg od siebie,
a ich iloczyn w danej temperatu-
rze musi mie¢ stalg warto$¢. Na tej
podstawie przypominamy skale pH
(znana z gimnazjum) i wprowadza-
my skale pOH. Na podstawie pro-
stych zaleznosci:
® jezelipH =14 to pOH =0
® jezelipH =0to pOH = 14
uczniowie okreslajg zakres obu skal.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla ste-
zonych roztworéw kwaséw i zasad
zakres od 0 do 14 moze zosta¢ prze-
kroczony!

Przypominamy, ze dla roztwo-
réw o odczynie kwasowym [H'] >
> 10”7 mol-dm™, czyli pH < 7, a dla
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roztworé6w o odczynie zasadowym
[H'] < 107 mol-dm™, czyli pH > 7.
Wprowadzamy, ze dla roztworéw
0 odczynie kwasowym [OH] < 107
mol-dm™, czyli pOH > 7, a dla roz-
tworéw o odczynie zasadowym
[OH] > 107 mol-dm™, czyli pOH < 7.
Nalezy zwréci¢ uwage uczniéw
na to, ze w roztworach wodnych
kwaséw sa obecne takze jony OH',
a w roztworach wodnych zasad
sa obecne takze jony H! Dla oséb
przyzwyczajonych do tego, ze

H' + OH =—= H,0

moze to nie by¢ na poczatku takie
oczywiste.

Zanim przystapimy do niezbed-
nego rozwigzywania zadan rachun-
kowych, nalezy pozwoli¢ uczniom

Doswiadczenie 1.

Zbadaj odczyn oraz okresl pH i pOH (< lub > lub = 7) wodnych roz-
tworow roznych substancji z Zycia codziennego.

W dotychczasowym kursie chemii uczniowie niejednokrotnie mieli
okazje zbada¢ odczyn réznych roztworéw kwaséw i zasad, dlatego su-
geruje wykorzystanie w eksperymentach substancji mniej typowych dla
pracowni chemicznej, np. mydfa w ptynie, octu, coca-coli, soku owoco-
wego, wody mineralnej, wodnego roztworu proszku do pieczenia, soku
z cytryny, wodnego roztworu soli kuchennej, wodnego roztworu proszku
do prania itd. Stosujemy standardowe wskazniki, wazne ze wzgledu na
egzamin maturalny: fenoloftaleine, oranz metylowy i wskaznik uniwer-

salny (papierek wskaznikowy).

roztwér mydia  roztwor octu

I II 1T

Dane zbieramy w tabeli:

coca-cola

roztwor proszku

sok owocowy do pieczenia

v \%

Roztwor 1 | Roztwor 1T

Roztw©r III | Roztwor IV | Roztwor V

Fenoloftaleina

Oranz
metylowy

Papierek
uniwersalny

pH

pOH
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przypomnie¢ sobie informacje
dotyczace roli wskaznikéw (indy-
kator6w) w okreSlaniu odczynu
wodnych roztworéw réznych sub-
stancji.

Cze$¢ rachunkowq zaje¢ propo-
nuje rozpocza¢ od prostego, aczkol-
wiek waznego ¢wiczenia (do$wiad-
czenie 1).

Zadanie 1.

Oblicz pH wodnych roztworéw
mocnego kwasu chlorowodorowe-
go o stezeniach:

A.10" mol-dm™
B. 10 mol-dm™
C.10° mol-dm™
D. 10 mol-dm™

Mozna oczekiwaé, ze uczniowie
z tatwoscig wskaza, ze pH kolejnych
wodnych roztworéw wynosza: 1, 4,
6, ... 8. No wlasnie... Analiza tego
problemu to wazny moment, aby
upewni¢ sie czy uczniowie pra-
widtowo zrozumieli nasza probe
przekonania ich, ze czasami wplyw
wody na taczng ilo§¢ jonéw H*
w roztworze jest nie do zlekcewaze-
nial W roztworze D taczne stezenie
molowe protonéw wynosi w przy-
blizeniu 107 mol-dm™, na ktére
sktadaja sie protony z autodysocja-
¢ji rozpuszczalnika oraz protony
powstajace z catkowitej dysocjacji
kwasu: 10° mol-dm™. Doktadne
obliczenie prowadzi do wartosci
pH = 6,98.

W tym miejscu pozwalam swoim
uczniom na to, aby takze w roztwo-
rach A-C obliczyli pH tych roztwo-
réow bez pomijania wplywu wody
na faczng liczbe jonéw H'. Pozwoli
im to na samodzielne podjecie de-
cyzji, kiedy wplyw rozpuszczalnika
na liczbe jonéw decydujacych o pH
jest mozliwy do pominigcia.

Czes$¢ rachunkowgq zaje¢ sugeru-
je oprze¢ na obliczaniu pH i pOH
réznych roztworéw wodnych dla
realnie istniejacych elektrolitéw,
np. HNO,, zamiast abstrakcyjne-
go HX. Wymaga to korzystania
z kalkulatoréw naukowych, ktére
sa niedopuszczalne na egzaminie
maturalnym. Szczegdlnie dotyczy

to roztwordéw stabych kwaséw i za-
sad, kiedy jeste$Smy ,,niewolnikami”
malo przyjaznych wartosci statych
i stopni dysocjacji i obliczanie lo-
garytmow wymaga uzycia przez
uczniéw kalkulatoréw naukowych.
Wyznaje zasade, ze kazdy spraw-
dzian wiadomosci to mata matura
i moi uczniowie moga ,w glowie”
policzy¢ proste logarytmy dziesiet-
ne z liczb, ktére s3 wielokrotno-
$ciami liczby 10. Na zajeciach jed-
nak skupiam ich uwage takze nad
bardziej wymagajacymi matema-
tycznie zagadnieniami. Taki ukfad
daje zadowolenie obu stronom,
a uczniowie w ramach pracy domo-
wej rozwiazuja typowe zagadnienia
maturalne z zakresu rozszerzonego,
ktére zawarte sa w powszechnie
znanym zbiorze zadan Dariusza Wi-
towskiego.

Zadanie 2.

A. Oblicz pH i pOH wodnego roz-
tworu mocnego kwasu HR o steze-
niu 0,01 mol-dm™. Przyjmij catko-
wita dysocjacje tego elektrolitu.

B. Oblicz pH i pOH wodnego roz-
tworu stabego kwasu HR o ste-
zeniu 0,01 mol-dm™. Stata dy-
socjacji tego kwasu wynosi 10
mol-dm™.

Ad A. Mocny kwas dysocjuje

w 100% wedtug réwnania:

HR—> H" + R

Zatem [H'] jest praktycznie réwne
stezeniu wprowadzonemu kwasu,
czyli 0,01 mol-dm™. pH roztworu wy-
nosi 2, a pOH roztworu wynosi 12.

Ad B. Staby kwas nie dysocju-
je w 100%, zatem mamy Swietna
okazje, aby przypomnie¢ uczniom
prawo dziatania mas lub prawo roz-
cieficzent Ostwalda tak, aby wyzna-
czy¢ stezenie jonéw H' w roztworze
stabego kwasu.

Uproszczone prawo rozcienczen
Ostwalda dla bardzo stabych elek-
trolitow moéwi, ze K = ¢,, - o gdzie
c,, to stezenie wprowadzone kwasu,
a a to stopien dysocjacji elektrolitu.

Zatem ¢ = 107,
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Wskazniki (indykatory) odczy-
nu roztworu to najczesciej sub-
stancje organiczne zawierajace
uktady chromoforowe (absorbu-
jace Swiatto widzialne)

@)
HO @)
7-hydroksyfenoksazon (chromofor
barwnikéw zawartych w lakmusie)

7.0
< Ui O Na
N N
Oranz metylowy

OH

Fenoloftaleina

a poniewaz a = ¢,/c,,
gdzie ¢, to [H'],
zatem [H'] = 10° mol-dm™. pH
roztworu stabego kwasu wynosi 5,
a pOH wynosi 9.

Drugi wariant rozwiazania na
podstawie prawa dziatania mas:

HRE=—SH'+R
K=[H']-[R]/[HR]

Poniewaz praktycznie [H'] = [R7]
oraz przyjmujemy, ze [HR] w stanie
rownowagi dla stabego elektrolitu
jest praktycznie réwne catkowite-
mu wprowadzonemu stezeniu kwa-
su, wowczas:

K=[HT7e,,

zatem [H'] = 10”° mol-dm™.
Otrzymujemy pH = 5i pOH = 9.

Wazne jest to, aby juz na poczat-
ku uczniowie zauwazyli, Ze zbyt po-
chopne wyciaganie wnioskéw o ste-
zeniu jonéw H' i OH” w wodnych
roztworach elektrolitéw o rdéznej
mocy i duzym rozcieficzeniu moze
doprowadzi¢ do bardzo niewtasci-
wych rezultatéw!



Doswiadczenie 2.
Miareczkowanie roztworu mocnej zasady roztworem mocnego kwasu.

Jezeli dysponujemy sprawna biureta (biuretami), eksperyment mozemy
wykonac¢ jako pokaz lub samodzielne doswiadczenie uczniowskie w zajeciach
z podziatem klasy na grupy. Latwiej w warunkach szkolnych przygotowac mia-
nowany roztwor kwasu niz wodorotlenku, dlatego eksperyment powinien by¢
wykonany wedlug wariantu przedstawionego w tytule doSwiadczenia.

Jezeli jest to pierwszy eksperyment uczniowski z wykorzystaniem biurety,
nalezy zaznajomi¢ uczniéw z mozliwosciami tego narzedzia analitycznego. Po
wprowadzeniu wazniejszych pojec (titrant, roztwdr mianowany, oznaczanie itp.)
i zmontowaniu aparatury, napelniamy biurete mianowanym roztworem kwasu
solnego o stezeniu 0,10 mol-dm™. Nastepnie stopniowo, kroplami wprowadzamy
roztwor kwasu z biurety do wodnego roztworu wodorotlenku sodu (zabarwione-
go niewielka iloscig fenoloftaleiny) o nieznanym stezeniu (ale znanej objetosci, np.
10,0 cm®), mieszajac caty czas zawarto$¢ kolbki, az do zaniku barwy pochodzacej
od wskaznika. Nauczyciel powinien jednak to stezenie orientacyjnie znac! Przy-
gotowane ,na oko” roztwory moga zaskoczy¢ iloscig potrzebnych odczynnikéw,

Metodyka i praktyka szkolna

co w warunkach szkolnych jest raczej niemozliwe do zrealizowania z uwagi na : )

ograniczone finanse.

Zagadnienia do rozwiazania:

A. Ustal stezenie wodnego roztwo-
ru zasady, ktére poddano mia-
reczkowaniu oraz pH i pOH jej
roztworu. Jakie jest pH i pOH
roztworu w punkcie réwnowaz-
nosci miareczkowania?

B. Jakie bedzie pH i pOH roztwo-
ru po zmiareczkowaniu, jezeli
zostanie do niego dodatkowo
wprowadzone 20 cm’ mianowa-
nego roztworu kwasu (przemia-
reczkowanie)?

Zagadnienie z punktu B jest
typowo maturalne: jakie jest pH
wodnego roztworu jezeli zmiesza-
ny zostanie wodny roztwoér kwasu
zwodnym roztworem zasady o zna-
nych stezeniach i objetosciach.

Rozwigzanie problemdéw posta-
wionych w do$wiadczeniu nr 2 jest
indywidualne dla danego ekspery-
mentu. Zalézmy jednak, Ze stezenie
titranta wynosito 0,100 mol-dm™
i zuzyte zostato 28,0 cm’ jego roz-
tworu, az do uzyskania punktu kon-
cowego miareczkowania roztworu
o poczatkowej objetosci 10,0 cm”.

Ad A. Z uwagi na to, Ze znamy
stezenie titranta (kwasu) i jego zu-
zyta objetos¢, obliczamy liczbe moli
kwasu:

n=C,-V=280-10" mol

Reakcja zobojetniania przebiega we-
dtug réwnania:

HCl + NaOH — NaCl + H,0

zatem ilos¢ wodorotlenku w ozna-
czanym roztworze musiala by¢ do-
ktadnie taka sama jak liczba moli
zuzytego kwasu, czyli 2,80-10~ mol.

Objetos¢ oznaczanego roztworu
wynosita 10,0 cm’, dlatego mozemy
obliczy¢ stezenie wodnego roztwo-
ru NaOH przed miareczkowaniem:

C =n/V = 0,280 mol-dm™.

Stezenie jonéw OH™ jest réwne
catkowitemu stezeniu wodorotlen-
ku sodu, zatem:

pOH = -log [OH] = 0,55
pH =14 -pOH = 13,45.

pH w punkcie koficowym mia-
reczkowania mocnego kwasu moc-
ng zasada wynosi 7,0.

Ad B. Dodatkowe wprowadzenie
20,0 cm® roztworu kwasu (przemia-
reczkowanie) spowoduje wprowa-
dzenie nadmiarowej ilodci jonéw
H", a wiec odczyn takiego roztworu
bedzie kwasowy:

n=C,-V=200-10" mol HCI

(tyle samo moli jonéw H)
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Objetos¢ tego roztworu wynosi:

10,0 cm® + 28,0 cm® + 20,0 cm’® =

=58,0 cm’,
zatem:
C,, = n/V = 0,0340 mol-dm™,
stad:
pH = -log [H'] = 1,47, zatem
pOH = 12,53,

Po przeanalizowaniu szeregu
probleméw rachunkowych doty-
czacych pH wodnych roztworéw
kwaséw i zasad o réznej mocy, na-
lezy skupi¢ uwage uczniéw na od-
czynie wodnych roztworéw soli
rozpuszczalnych w wodzie.

Sktadniki soli moga w roztwo-
rach wodnych ulega¢ procesowi hy-
drolizy (do$wiadczenie 3), w konse-
kwencji czego powstaja jony H' lub
OH" w proporcjach decydujacych
o ich kwasowym lub zasadowym
odczynie.

Sugeruje pozwoli¢ uczniom na
samodzielne zapisanie reakcji hy-
drolizy badanych soli, podpowiada-
jac, ze produktami tych proceséw sa
kwasy i zasady, od ktérych pocho-
dza dane sole. Stwarza to mozliwos¢
samodzielnego przecwiczenia zapi-
su jonowego tych reakcji, z jedno-
czesnym zauwazeniem, ze zapisanie

123



Metodyka i praktyka szkolna

24 |

Doswiadczenie 3.

Badanie odczynu wodnych roztwordw soli i wyznaczanie pH tych roztworow.

Uczniowie, ktérzy do tej pory nie spotkali sie z procesem hydrolizy soli w wodnych roztworach, moga by¢
przeswiadczeni o ich obojetnym odczynie. Sugeruje rozpoczac analize tego zagadnienia od wykonania prostego
eksperymentu, ktéry uczniowie moga wykonac samodzielnie.

Nalezy przygotowac kilka roztworéw soli o stezeniu 0,1 mol-dm™ kazdy. Wybieramy sole pochodzace od kwa-

s6w i zasad o réznej mocy, np.:

NaNOZ(aq) NH4C1(aq)

(A) (B)

NaCl(aq) NH4HC03(aq)

© (D)

Odczyn roztworéw sprawdzamy za pomoca papierka wskaZnikowego, a nastepnie, w zaleznosci od wstepnej
diagnozy odczynu, dodajemy do kazdego z roztworéw po kropli, odpowiednio, fenoloftaleiny lub oranzu mety-

lowego. Wyniki zbieramy w tabeli:

NaNO, NH,Cl

NaCl NH,HCO,

Barwa papierka wskaznikowego

Odczyn

pH

pOH

hydrolizy chlorku sodu prowadzi
do zapisu innego niz w przypadku
trzech pozostatych soli i zwracamy
uwage uczniéw na to, ze hydroliza
wodnych roztwordéw soli pochodza-
cych od mocnych kwaséw i moc-
nych zasad praktycznie nie zacho-
dzi. Nie nalezy jej zatem zapisywac
w przypadku takich wtasnie soli.

Po zapisaniu reakcji hydrolizy
soli w sposéb jonowy skrécony dla
proboéwki A i B otrzymujemy wynik
potwierdzajacy obserwacje ekspery-
mentu. Roztwér azotanu(Ill) sodu
ma odczyn zasadowy, natomiast
roztwor chlorku amonu ma odczyn
kwasowy. W wyniku hydrolizy tych
soli powstaja jony wptywajace na
odczyn wodnego roztworu. Wpro-
wadzamy pojecie hydrolizy katio-
nowej i hydrolizy anionowej.

(A)NOj; + H,0 = HNO, + OH"
(B) NH, + H,O = NH;-H,0 + H"

Jakie jest pH i pOH takich roz-
tworéw? Aby odpowiedzie¢ sobie
na to pytanie, nalezy obliczy¢, ile

jonéw OH™ i H" powstaje w wyni-
ku hydrolizy. Bardzo wazne jest to,
aby uczniom zostalo u§wiadomione
juz na poczatku, ze hydroliza soli
to proces réwnowagowy, a steze-
nie jonéw (H", OH") decydujacych
o odczynie nie jest réwne stezeniu
wprowadzonej do roztworu soli!

(A) Stezenie NaNO,,, wynosi
0,1 mol-dm™. Do obliczerr potrze-
bujemy statej dysocjacji kwasu two-
rzacego sol, tj. HNO, (K, = 2:107%).

Z zapisu réwnania hydrolizy wy-
nika, ze o ilosci powstalych jonéw
OH™ decyduja jony NO,, ktére sa
zasadg sprzezona z kwasem HNO,
(teoria kwasoéw i zasad Bronsteda-
-Lowry’ego). Stata dysocjacji zasa-
dowej mozna obliczy¢ zatem naste-
pujaco:

K, = 1,00-10"/K,

K, = 5,00-10™"

Zatem dla stabego elektrolitu:

K,=c, &

i stad wynika, ze a = 2,24-10"".
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[OH] =« - ¢, = 2,24-10° mol-dm™

pOH =-1log [OH] = 5,65,

zatem pH = §,35.

(B) Stezenie NH,Cl,q wynosi 0,1
mol-dm™. Do obliczeri potrzebuje-
my stalej dysocjacji zasady tworza-
cego sol, tj. NH; (K, = 1,8:107).

Z zapisu réwnania hydrolizy wy-
nika, ze o ilosci powstatych jonéw
H" decyduja jony NH,", ktére sa
kwasem sprzezonym z zasada NHj
(teoria kwaséw i zasad Bronsteda-
-Lowry’ego). Stata dysocjacji kwa-
sowej mozna obliczy¢ zatem naste-
pujaco:

K, =10"Y/K,

K, =5,60-10"

Zatem dla stabego elektrolitu:

K,=c,-d
i stad wynika, ze = 7,48:10°".
[Hl=a-c, =7,4810" mol-dm™
pH = -log [H] = 5,13,
zatem pOH = 8,87.



Wynik eksperymentu i obliczen
mozna podsumowaé wskazujac
uczniom prosta regute pomagajaca
okresli¢ prawdopodobny odczyn
wodnych roztwordéw soli:

1. Wodne roztwory soli pochodza-
cych od mocnych kwaséw i sta-
bych zasad maja odczyn kwasowy.

2. Wodne roztwory soli pochodza-
cych od stabych kwaséw i moc-
nych zasad maja odczyn zasado-
wy.

Jak to jest zatem w przypadku
wodnego roztworu chlorku sodu
w probéwce (C)? Nalezy poinfor-
mowac uczniéw, ze sole pochodzace
od dwéch mocnych elektrolitéw nie
ulegaja procesowi hydrolizy w roz-
tworach wodnych, a ich odczyn jest
obojetny. Zatem pH = pOH = 7.

Roztwér w probéwcee (D) to naj-
trudniejszy przypadek. Orienta-
cyjna reguta dla soli pochodzacych
od dwéch stabych elektrolitéw su-
geruje odczyn obojetny dla wod-
nego roztworu tej soli. Nalezy jed-
nak podkresli¢, Zze z uwagi na to, ze
wsérod dwoch stabych elektrolitéw
zawsze jeden jest mocniejszy, stad
odczyn wodnego roztworu wodo-
roweglanu amonu nie jest obojetny.
Jest stabo zasadowy.

(D) NH," + HCO; + H,0 =
= NH3H20 + H2CO3

Omoéwione zagadnienia nie wy-
czerpuja catkowicie tematu zwiaza-
nego z odczynem i okre$laniem pH
i pOH wodnych roztworéw moc-
nych i stabych elektrolitéw. W kla-
sach realizujacych rozszerzony za-
kres chemii warto zwréci¢ réwniez
uwage na pH i pOH roztworéw
trudno rozpuszczalnych kwaséw
i wodorotlenkéw (przy okazji reali-
zowania tre$ci dotyczacych iloczy-
nu rozpuszczalnosci). Warto takze
poswieci¢ troche uwagi roztworom
buforowym, ktére dla potencjal-
nych kandydatéw na akademie
medyczne moga by¢ wyjatkowo in-
teresujacym zagadnieniem do omo-
wienia.

Przykladowe zadania do rozwia-

zania:

1. Oblicz stala dysocjacji i stopien
dysocjacji kwasu HR, jezeli jego
roztwoér o pH réwnym 4 jest jed-
noczes$nie roztworem 0,001-mo-
lowym.

2. Oblicz pH i pOH roztworu otrzy-
manego przez rozpuszczenie 0,04
g NaOH w 100 cm® wody.

3. Oblicz pH wodnego 0,1-molo-
wego roztworu etanianu potasu,
jezeli stata dysocjacji kwasu eta-
nowego wynosi K = 1,75:107.

4. Wiedzac, ze wyciagajac ujemny
logarytm dziesietny z wartosci
stalych dysocjtacji kwaséw uzy-
skujemy wartosci pK,, uszereguj
podane kwasy wedtug rosnacej
mocy. Zakladajac, ze przygoto-
wano roztwory jednoprotono-
wych kwaséw o jednakowym
stezeniu molowym, uszereguj
roztwory zgodnie z malejacym
stezeniem jonéw H'.

HR, pK, =10
HR, pK, =1
HR; pK, =4
HR, pK, =5
HR, pK, =0

Tabela do zad. 5

Metodyka i praktyka szkolna

5. Wskaz zdania prawdziwe lub fat-
szywe podkreslajac litere P, jezeli
uznasz zdanie za prawdziwe, lub
F —jezeli uznasz zdanie za falszy-
we.

Odpowiedzi do zadan:
Zadanie 1. ¢ = 0,1 (10 %) oraz
K=1,1110"

Zadanie 2. pH = 12, pOH = 2
Zadanie 3. pH = 8,88

Zadanie 4. Rosnaca moc:

HR; < HR, < HR; < HR, < HR;{
Malejace stezenie jonéw H':

HR; > HR, > HR; > HR, > HR;
Zadanie 5. FEEP P F

Kamil Kaznowski
Xl Liceum Ogdlnoksztatcace im. M. Reja w Warszawie

@0000000000000000000000000000000000 o
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z zatezaniem roztworu.

Stopien dysocjacji stabego kwasu ro$nie w miare zatezania roz-
tworu, zatem stezenie jonéw H' w jego roztworze wzrasta wraz P/F

pOH wodnego 1-molowego roztworu kwasu HF jest wieksze od
pOH wodnego 1-molowego roztworu HCI.

P/F

pH wodnych roztworéw dwéch mocnych zasad: KOH i Sr(OH), P/F
o jednakowych stezeniach sa dokladnie takie same.

stezeniu molowym roztworu.

Stata dysocjacji jednoprotonowego kwasu o pH = 3 jest wieksza od
statej dysocjacji jednoprotonowego kwasu o pH = 4 i jednakowym P/F

wody.

Do 100 cm® wody destylowanej dodano 0,56 g KOH. pH tak otrzy-
manego roztworu wzrosto o 6 jednostek w stosunku do pH czystej P/F

powinno sie zmieniad.

Stata dysocjacji kwasu nie zalezy od stezenia roztworu (T=const.),
dlatego wraz z rozcieficzaniem roztworu kwasu pH roztworu nie P/F
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Propozycja zadan

dla uczniow szkot ponadgimnazjalnych

Z zakresu chemii ogolnej

Matgorzata CZAJA, Dagmara JACEWICZ

Zadanie 1.
Energia aktywacji reakcji (A) wynosi +173,2 kJ-mol ™.

(A) Hy + Ly —> 2 HI, AH = -9,6 kJ-mol™

a) Oblicz energie aktywacji dla reakcji (B) przebiegajacej
w przeciwnym kierunku:

(B) 2 Hlgy ——> Hyg + Ly

b) Narysuj wykres przedstawiajacy profil energetyczny
reakcji (A) i (B).

¢) Szybkos¢ ktorej reakcji [(A) czy (B)] jest bardziej zalez-
na od temperatury? Odpowiedz krétko uzasadnij.

Zadanie 2.

Rozpad promieniotwoérczy jest reakcja pierwszego
rzedu. Okres péttrwania t,,, pewnego izotopu wynosi 10
minut. Jaka cze$¢ poczatkowej ilodci izotopu pozostanie
po 40 minutach?

Zadanie 3.

Spojrz na polozenie pierwiastkow A, B i C w poniz-
szym ukladzie okresowym i napisz wzér sumaryczny
tlenku kazdego z tych pierwiastkow na jego najwyz-
szym stopniu utlenienia.

a) Zaklasyfikuj kazdy tlenek jako zasadowy, kwasowy
lub amfoteryczny.

b) Ustal, ktéry tlenek ma najbardziej jonowe wigzanie.

c) Wskaz tlenek(-ki), ktéry(-e) wystepuje(-3) w formie
pojedynczych czasteczek.

d) Napisz réwnania reakcji dla tych tlenkéw, ktére re-
aguja z roztworem zasady sodowej.

Zadanie 4.
Do nadtlenku wodoru w temperaturze 20°C dodano
katalizatora A i mierzono objeto$¢ wydzielanego tlenu

w okre$lonym czasie. Do$wiadczenie powtérzono uzy-
wajac katalizatora B. Uzyskane wyniki przedstawiono
w zamieszczonej tabeli 1.

Tabela 1
Czas [min] 0 5 |10 | 15 20 25|30 | 35

Objetos¢ tlenu
dla katalizatora | 0 4 8 | 12 16 17 | 18 | 18
A [em’]

Objetos¢ tlenu
dla katalizatora | 0 511015165 | 18 | 18 | 18
B [cm’]

a) Ustal, ktory katalizator (A czy B) byl bardziej wydajny.

b) Wyjasnij, dlaczego dla poréwnania wydajnosci ka-
talizatora oba doswiadczenia przeprowadzono w tej
samej temperaturze.

¢) Wyjasnij, dlaczego w obu przypadkach konicowa ob-
jeto$¢ zebranego tlenu wyniosta 18 cm’.

d) Narysuj wykres przedstawiajacy oba rezultaty do-
$wiadczenia i dorysuj na sporzadzonym przez siebie
wykresie przykladowy przebieg, ktéry mozna byloby
otrzyma¢, gdyby reakcja przebiegata bez udziatu ka-
talizatora.

Zadanie 5.

Nieznany metal M reaguje z halogenem X, tworzac
zwigzek MX,. Podczas ogrzewania zwigzku MX, zacho-
dzi reakcja:

2 MXZ(S) —_—2 MX(S) + XZ(g)

Do reakcji uzyto 1,12 g zwiazku MX, i otrzymano
0,72 g zwigzku MX oraz 56,0 cm’ gazu w warunkach
normalnych.

a) Ustal symbol metalu M.
b) Ustal symbol halogenu X.

Zadanie 6.

W tabeli 2 znajduja si¢ informacje na temat maksy-
malnego czasu przechowywania Swiezego mleka w bu-
telce.

a) SporzadZz wykres przedstawiajacy zalezno$¢ czasu
przechowywania mleka od temperatury.
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b) Wykorzystaj wykres, aby okresli¢, jak dtugo mozna
przechowywacé swieze mleko w temperaturze 15°C.
¢) Podaj przyczyne tego, ze mleko przegotowane diuzej

zachowuje przydatno$¢ do spozycia niz swieze mleko.

Tabela 2
25°C (ciepty, letni dzien) % dnia
18°C (temperatura pokojowa) 1 dzien
10°C 2 dni
5°C (lodéwka) 4 dni
Zadanie 7.

Zwiazek X przeksztalcono w zwiazek Y. Stwierdzono,
ze reakcja przebiegata z utworzeniem zwiazku A, ktéry
moglt zosta¢ wyizolowany. Zaszly nastepujace przemiany:

AH <0
AH >0

Ustal, ktéry z nastepujacych profili reakcji odpowia-
da opisanej przemianie:

X—>A

A——>Y

»

A

»
>

A Ly

energia potencjalna &
>
=

energia potencjalna &
>

postep reakcji g postep reakcji g

»
'
»

A
A

/&

postep reakcji

A

energia potencjalna &
~<
energia potencjalna 2

postep reakcji

Zadanie 8.
W przemysle amoniak otrzymuje sie w reakcji:

NZ(g) +3 HZ(g) —_— 2 NH3(g) AH<0

a) Co nalezy zrobi¢, aby zwigkszy¢ szybkos¢ reakcji?

b) Jakie warunki nalezy przyja¢, aby zwiekszy¢ wydaj-
nos¢ (ilos¢ produktu) z termodynamicznego punktu
widzenia?

¢) Rozwaz, czy w tym przypadku istnieje konflikt mie-
dzy warunkami prowadzenia szybkiej reakcji a uzy-
skaniem duzej wydajnosci reakcji? Jezeli tak, to jakie
ostatecznie przyjmuje sie rozwigzanie tego problemu
w przemysle chemicznym?

Zadanie 9.
W wodzie i roztworach wodnych zachodzi reakcja
autodysocjacji wody:

Metodyka i praktyka szkolna

H,O + H,O e — H;30, g+ OH (g AH >0
a) Wyjasnij, jak wplynie podwyzszenie temperatury na
wartos¢ iloczynu jonowego wody K.
b) W temperaturze 0°C K., = 0,1-10"*. Oblicz pH wody.

Zadanie 10.

a) Ille wolnych walencyjnych par elektronowych znaj-
duje si¢ na atomie ksenonu w XeF,?

b) Okredl catkowita liczbe walencyjnych par elektrono-
wych wokét atomu ksenonu w XeF,.

¢) Narysuj ksztatt czasteczki XeF,.

Odpowiedzi do zadan:
Zadanie 1. a) 182,8 kJ-mol™

A

»

b)

AH =-9,6 kJ 2HI

energia potencjalna

»

postep reakcji

c) Bardziej zalezy od temperatury szybkos¢ reakcji B,
poniewaz jej energia aktywacji jest wyzsza niz ener-
gia aktywacji dla reakcji A.

Zadanie 2. 1/16

Zadanie 3.

a) CaO - zasadowy, Al,O; — amfoteryczny, SO; — kwaso-
wy

b) CaO

¢) SO;

d) AL,O3(,) + 2 NaOH,g) + 3 H,O () — 2 Na[AI(OH),]

e) SOz + 2 NaOH,q) —> Na,SOyyq

(aq)

Zadanie 4.

a) Bardziej wydajny byt katalizator B.

b) Zmiana temperatury wptynetaby na szybko$¢ reakcji.

¢) Katalizator nie ma wptywu na ilo$¢ uzyskanego pro-
duktu, a jedynie na szybkos¢ jego powstawania.

20

181

—_— = =
il nil

objetos¢ Oyq) (cm3)
&

0 5 10 15 20 25 30 35 40
czas (min)
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Zadanie 5. b) Podwyzszy¢ ci$nienie, obnizy¢ temperature, wpro-
a)Cu b)Br wadzi¢ nadmiar azotu lub wodoru do mieszaniny re-
akcyjnej, usuwac amoniak z mieszaniny reakcyjnej.
Zadanie 6. c) Podwyzszenie temperatury powoduje szybsze za-
chodzenie reakcji, ale nizsza temperatura sprzyja
4’5] zwiekszeniu wydajnosci. W przemysle chemicznym
4,0 stosuje sie optymalna temperature (400°C-650°C), dla
3,51 ktérej uzyskuje sie akceptowalna szybko$¢ tworzenia
3,0- amoniaku oraz wydajno$¢ tej reakcji. Reakcja prowa-
El dzona jest takze pod wysokim ci$nieniem (200-400
a) ‘:* 21 atmosfer) i w obecnosci katalizatora.
g 2,0
1,54 \ Zadanie 9.
1,01 a) Warto$¢ K, wzros$nie, poniewaz jest to reakcja endo-
0,5 \ termiczna.
0.0 I S b)pH=7,5
0o 5 10 15 20 25
temperatura (°C) Zadanie 10.
b) 1,3 dnia a) dwie wolne pary elektronowe

¢) Podczas gotowania mleka niszczone sa enzymy, wiec ~ b) sze$¢ par elektronowych
szybko$¢ kwasnienia staje sie duzo wolniejsza.

F\ F
) xel)€90°
Zadanie 7. ¢ v/ Q .
Praca finansowana z DS. 530-8140-D198-12

Zadanie 8. dr Matgorzata Czaja
a) Podwyzszy¢ temperature, zwiekszy¢ ciSnienie, wpro- Wydziat Chemii, Uniwersytet Gdanski

wadzi¢ katalizator. dr Dagmara Jacewicz
Wydziat Chemii, Uniwersytet Gdanski
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Niespodzianki
W podstawie programowej

Krzysztof M. PAZDRO

ktualna podstawa programo-

wa jest stosunkowo niedaw-

nym dzielem Ministerstwa

Edukacji Narodowej. Nieste-
ty, w tym dokumencie, pisanym nie
wiadomo dlaczego w czasie terazniej-
szym i trybie oznajmujacym, frag-
menty dotyczace chemii wyrdzniaja
sie zdumiewajacym niedbalstwem
(przykiad A - patrz nizej), zawieraja
liczne bledy merytoryczne (przykia-
dy B), niepojete btedy dydaktyczne
(przyktady C), dziwadta termino-
logiczne [opisane w poprzednim
artykule opublikowanym w Chemii
w Szkole (6/2012)], nonsensy trudne
do zakwalifikowania (przyklady D)
i zadziwiajace luki w tresci nauczania
(przykiad E).

Podane nizej przykltady dotycza
podstawy programowej do zakresu
rozszerzonego w IV etapie eduka-
cyjnym [Rozporzadzenie Ministra
Edukacji Narodowej z dnia 23 grud-
nia 2008 1. (Dz.U. z 2009 r., nr 4 poz.
17)], ktéra zacznie obowiazywac od
1 wrze$nia 2013 r. w drugich klasach
liceéw, a na maturach od 2015 r. Zo-
stato ,,5 minut” na ratunek.

Przykiad A:

P. 7.5. Uczeri przewiduje kierunek re-
akcji metali z kwasami i roztworami soli,
na podstawie danych zawartych w szere-
gu napieciowym metali. W podstawie
programowej nie ma elektrochemii.
Ani ogniw, ani elektrolizy. Jak na-
uczyciel ma dokona¢ wywodu da-
nych zawartych w szeregu napigciowym
metali? Albo nalezy usunac p. 7.5.,
albo - rozsadniej — przywrdci¢ pod-
stawowe wiadomosci o ogniwach.

Przykiad B-1:

P. 1.3. Uczeri ustala sktad izotopowy
pierwiastka (w procentach masowych)
na podstawie jego masy atomowej. Za-
danie nierozwigzywalne.

Przykiad B-2:

P. 3.5. Uczeri rozpoznaje typ hybry-
dyzacji (sp, sp’, sp’) w prostych czq-
steczkach zwigzkéw mnieorganicznych
i organicznych. W czasteczkach nie
ma hybrydyzacji. Sg jadra, elektrony
ipolaoddziatywan. Hybrydyzacja to
stosowany dawno, dawno temu, ma-
tematyczny fragment kwantowo-
-chemicznych obliczen pozwala-
jacych na przewidywanie miedzy
innymi katéw miedzy wiazania-
mi, ale wptyw na rzeczywiste katy
hybrydyzacja miata taki, jaki maja
meteorolodzy na pogode. Jak uczen
ma rozpoznac hybrydyzacje w prostych
czgsteczkach, na przyktad H,O, a je-
§li to zbyt skomplikowana czastecz-
ka, to moze HCI? Bede wdzieczny
autorowi p. 3.5. za odpowiedZ pod
adresem e-mailowym: redakcja@
pazdro.com.pl.

Przykiad B-3:

P. 4.4. Uczeri interpretuje zapis
AH < 01 AH > 0 do okreslania efektu
energetycznego reakcji. Entalpia reak-
cji AH nie okresla efektu energetycz-
nego reakcji (czyli energii reakcji
AE), lecz tylko jego cze$¢, tzw. efekt
termiczny (,cieplny”), poniewaz nie
uwzglednia efektu mechanicznego

(pracy: —pAV).

Przykilad C-1:

P. 16.3. Uczeri zapisuje wzory taricu-
chowe: rybozy, 2-deoksyrybozy, glukozy
i fruktozy (...), rysuje wzory taflowe
(Hawortha) glukozy i fruktozy. Takich
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»pamieciéwek” nie wymaga si¢ na-
wet od studentow wydziatéw che-
micznych. Podejrzewam, ze twércy
tego zapisu nie wiedzg, do czego
stuza wzory taicuchowe cukréw
prostych, ani nie wiedza, co one
maja wspodlnego z ich struktura. Ten
zapis nalezy zmienic¢ na: ,Uczen po-
winien wyjasni¢, na podstawie po-
danego mu wzoru taflowego, w jaki
sposéb z tego wzoru odczytuje sie
stereostrukture czasteczki i — analo-
gicznie — do czego stuzy i co okre$la
wzér faiicuchowy”. Proponowana
zmiana zapisu nie bedzie wymaga-
fa zmian w podrecznikach. Obecny
stan obudzi natomiast sadystyczne
sktonnosci CKE.

Przyktad C-2:

W jakim celu uczen ma wiedzie¢:
jak 50 lat temu (i wczesniej) chemi-
cy odrézniali glukoze od fruktozy
(p. 16.5.), czyli poda¢ prawidtowa
odpowiedZ na kultowe pytanie
dawnych egzaminéw wstepnych na
wyzsze uczelnie, a obecnie egzami-
néw maturalnych; alkohol mono-
hydroksylowy od alkoholu polihy-
droksylowego (p. 10.4.); alkohole
pierwszorzedowe od alkoholi dru-
gorzedowych (p. 10.5.); alkohole od
fenoli (p. 10.8.); aldehydy od keto-
noéw (p. 11.4.); kwasy tluszczowe na-
sycone od nienasyconych (p. 12.7.)?

Przykiad C-3:

P. 6.2. Uczeri oblicza stopnie utle-
niania pierwiastkow w jonie i czgstecz-
ce zwigzku mnieorganicznego i orga-
nicznego. Obliczenia dla zwigzkéw
organicznych to skomplikowana,
sztuczna procedura (SciSlej dwie od-
mienne procedury dajace rézne wy-
niki) nieopisywana w akademickich
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podrecznikach chemii organicznej.
W szkole stuzy do dobierania wspét-
czynnikéw w jednym (zaledwie)
réwnaniu uwidocznionym z reguty
w podreczniku. Czas wyrzuci¢ te
wymagania na $mietnik.

Przyktad C-4:

Czy autorzy podstawy progra-
mowej wiedzg jak (i czy?) przebiega
kazda ze 154 (stownie: stu piecdzie-
sieciu czterech) reakcji wymaga-
nychwp.:7.2.,8.2,8.8.18.9.7

Przyklad D-1:

W kilkunastu punktach sa za-
skakujace zapisy typu: Uczeri pla-
nuje (projektuje) i przeprowadza do-
Swiadczenia, stawia hipotezy... Czy
pomystodawcy tych wymagan na-
prawde nie wiedza, Ze planowanie
doswiadczen najwcze$niej zaczyna
sie na etapie pracy magisterskiej,
a tak na powaznie — doktorskiej?
Uczenn moze najwyzej podac przy-
ktady znanych mu dos$wiadczen
potwierdzajacych okreSlone zja-
wisko, np.:. dysocjacji jonowej,
istnienia stabych i mocnych elektro-
litéw.

Przyktad D-2:

P. 1.1. (pierwszy zapis w tres-
ciach nauczania): Uczeri stosuje poje-
cie mola (w oparciu o liczbe Avogadra).
Pomijajgc fakt, ze mol nie jest poje-
ciem lecz jednostka (terminem), to
co nalezatoby sadzi¢ o analogicz-
nym zapisie otwierajacym rozsze-
rzony program nauczania fizyki
w rodzaju: Uczen stosuje pojecie ki-
lograma (na podstawie odwaznika).

Przykiad E:

Brak wzmianki o promienio-
tworczosci i zbawiennym badZ za-
bdéjczym wptywie promieniowania
jonizujacego na zywe organizmy
(radioliza). I to w kraju, gdzie nie
ma ani jednego reaktora jadrowe-
g0, a sam ten termin wywoluje pa-
niczne skojarzenia z Czarnobylem.
Pono¢ uzasadniano to tym, ze pro-

mieniotworczo$¢ byta juz w gimna-
zjum. Byla, ale w postaci czytanek
o Marii Sktodowskiej-Curie.

Raz jeszcze podkreSlam, Ze sa to
tylko przyktady. Cale dzielo jest
kopalnia jeszcze innych anachroni-
zméw i Zrédlem uciechy dla prze-
$miewcow, w tym cele nauczania
chemii, poprzedzajace treSci na-
uczania i niemajace z treSciami nic
wspolnego. Moze warto w miejsce
tych abstrakcyjnych wypocin napi-
sa¢ prawde:

a) Celem nauczania chemii w gim-
nazjum, i w podstawowym za-
kresie liceum, jest przygotowa-
nie ucznia do zycia w $wiecie
wszechobecnych dobrodziejstw
i zagrozen jakie stwarza chemia.

b) Celem nauczania chemii w za-
kresie rozszerzonym w liceum
jest przygotowanie ucznia do
wyzszych studiéw przyrodni-
czych.

Zanim zacznie sie¢ proponowac
zmiany w podstawie programowej,
powinno sie wiedzie¢, jak taki do-
kument powstaje.

Od dawna przyjeta sie procedura
zmieniania celéw i tre$ci nauczania
Srednio raz na 10 lat, réwnocze$nie
do wszystkich przedmiotéw. Daw-
niej program, potem minimum
programowe, obecnie podstawa
programowa to opaste, kilkuset-
stronicowe Rozporzadzenie Mini-
stra (wlasciwego, bo nazwy resortu
zmieniano czedciej). Po opubliko-
waniu nauczyciele zawsze podno-
sili wrzawe, ze program jest prze-
fadowany. To prawda wynikajaca
ze zlej organizacji pracy przy jego
tworzeniu. Minister powotywat do
kazdego przedmiotu przewodni-
czacego i zespdt, po czym oczekiwat
od niego nowoczesnego programu
i nie informowat o tzw. siatce go-
dzin, czyli liczbie lekcji w tygodniu.
Kazdy zespdét co prawda domagat
sie siatki, ale zaden nigdy jej nie
dostat. Cztonkowie zespotéw przy-
rodniczych sadzili, ze ich przedmiot
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jest bardzo wazny i przydziela mu
co najmniej 2 godziny w tygodniu,
czyli — w obecnym systemie eduka-
cyjnym — 6 lekcji w trzyletnim cyklu
ksztatcenia. A dostat 4. Jak podzieli¢
4 na 3 to juz zmartwienie dyrektora
szkoty. Siatke godzin przygotowuja
urzednicy ministerstwa, ktérzy na
dzwiek stéw ,matematyka”, ,fizy-
ka” lub ,chemia”, doznaja koszmar-
nych wspomnien z lat szkolnych.
I biora za nie odwet.

Czas z tym zerwac i w miare po-
trzeby modernizowaé podstawy
programowe do poszczegdlnych
przedmiotéw, zwlaszcza tych, kto-
re wymagaja czestych aktualizacji
(gtéwnie do historii najnowszej
i przedmiotéw przyrodniczych).
Kazde takie unowocze$nienie byto-
by to Rozporzadzenie Ministra Edu-
kacji Narodowej zapisane na zaled-
wie kilku kartkach i zamieszczone
w Internecie. Koniecznie powinno
ono by¢ opatrzone jednym nazwi-
skiem osoby rekomendujacej cele
i treSci nauczania, czyli przewodni-
czacego zespotu. Dotychczas pod-
pisywal to minister i nie wiadomo
bylo, z kim polemizowa¢. Osoba re-
komendujaca bedzie mogta zwracaé
sie do ministra z wnioskiem o do-
konanie poprawek, a buntownicy,
w tym autor artykutu, beda wiedzie-
li, kogo przekonywac.

Istotng tu role moze, a nawet
powinno odegra¢ Polskie Towarzy-
stwo Chemiczne. Doktadniej Za-
rzad Sekcji Dydaktycznej Polskiego
Towarzystwa Chemicznego mogl-
by zwréci¢ sie do Prezesa PTChem
z pro$ba o interwencje u Ministra
Edukacji Narodowej. Pozadane be-
dzie spotkanie face to face w obec-
nos$ci $wiadkéw po obu stronach,
zakoriczone wreczeniem stosow-
nego memorandum w postaci listu
otwartego z konstruktywna propo-
zycja odnowionej podstawy progra-
mowej.

dr Krzysztof Pazdro

Whasciciel wydawnictwa edukacyjnego OE*KP
e-mail: redakcja@pazdro.com.pl
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KOMITET GEOWNY OLIMPIADY CHEMICZNEJ

Zadanie 1. Kwas azotowy/(III)

Kwas azotowy(Ill) to umiarkowanie staby kwas
nieorganiczny o stezeniowej statej dysocjacji
K, =4,0-10"" Jest on nietrwaty i moze istnie¢ tylko w roz-
cienczonych roztworach wodnych.

Polecenia:

a) Napisz réwnanie dysocjacji kwasu azotowego(III)
i wyrazenie na stezeniowa statg dysocjacji.

b) Oblicz, dla jakiego stezenia molowego tego kwasu
jego stopien dysocjacji bedzie réwny 2%.

¢) Oblicz pH roztworu opisanego w poleceniu b.

d) Do 150 cm”® roztworu HNO, o stopniu dysocjacji 2%
dodano 350 cm® roztworu NaNO, o stezeniu 0,5%.
Okredl, jak zmienito sie pH roztworu kwasu w wyni-
ku dodania jego soli.

e) Narysuj wzor elektronowy jonu, uwzgledniajacy jego
ksztatt.

f) Kwas azotowy(Ill) podczas zatezania ulega reak-
cji dysproporcjonacji. Napisz réwnanie tej reakcji
wiedzac, ze jednym z jej produktéw jest tlenek
azotu(Il).

W obliczeniach przyjmij nastepujace wartosci mas
molowych: H-1,01 g-mol™, O - 16,00 g:'mol ™", N - 14,01
g-mol'l, Na - 23,00 g-mol‘1

Zatéz, ze gestos¢ rozcienczonych roztworéw wod-
nych jest réwna 1 g-cm™.

Zadanie 2. Zwiazki siarki(IV)

W dwdch identycznych kolbach (K1 i K2) umieszczo-
no po 100 cm’ roztworu Na,CO; 0 stezeniu 0,2 mol-dm™,
a nastepnie roztwory te nasycano gazem otrzymanym
w reakcji metalicznej miedzi ze stezonym H,SO,. Przez
kolbe K1 przepuszczono 0,9 dm® gazu, natomiast przez
kolbe K2 ponad 1,5 dm’. Nastepnie do mieszaniny reak-
cyjnej z kolby K1 dodano okoto 25 cm”® roztworu NaOH
o stezeniu 2 mol-dm™, odparowano czes¢ wody i pozo-
stawiono do krystalizacji. Otrzymano 1,3 g krystalicz-
nej, bialej uwodnionej soli A. Zwiazek ten ogrzany do
temperatury okoto 240°C zmniejsza swoja mase o 50,0%
z utworzeniem bezwodnej soli. Z roztworu z kolby K2
po odparowaniu czeSci wody wykrystalizowano bia-
te krysztaly bezwodnej soli B. Na podstawie analizy
elementarnej stwierdzono, ze zawarto$¢ sodu i tlenu
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w zwiazku B wynosi, odpowiednio, 24,2%,,,, i 42,1%,,.
Stwierdzono takze, ze z roztworu wodnego zwiazku B
po dodaniu NaOH krystalizuje sél A.

Polecenia:

a) Jakiego gazu uzyto do nasycania roztworu weglanu
sodu? Napisz réwnanie reakcji roztwarzania meta-
licznej miedzi w stezonym kwasie siarkowym(VI).

b) Podaj w formie jonowej réwnanie reakcji zachodza-
cej w kolbie K1 podczas nasycania roztworu weglanu
sodu gazem. OdpowiedZ uzasadnij stosownymi obli-
czeniami przyjmujac, ze reakcja zachodzi ilosciowo.

¢) Podaj wzér zwiazku A. Odpowiedz potwierdz sto-
sownymi obliczeniami.

d) Podaj wzor soli B, ktéra wykrystalizowata z roztworu
w kolbie K2. Odpowiedz uzasadnij lub potwierdz sto-
sownymi obliczeniami.

e) Zapisz rownanie reakcji otrzymywania soli B w kol-
bie K2.

f) Podaj w formie jonowej réwnanie reakcji zachodza-
cej podczas rozpuszczania zwigzku B w wodzie.

g) Oblicz wydajno$¢ procesu otrzymywania zwiazku
A w stosunku do ilosci uzytego gazu.

W obliczeniach przyjmij nastepujace warto$ci mas
molowych: S — 32,07 g'mol ™', Na - 22,99 g-mol”, O -
16,00 g-mol‘l, H - 1,008 g-mol“1 oraz zatozenie, Ze obje-
to$¢ molowa uzytych gazéw wynosi 22,4 dm”>mol ™.

Zadanie 3. RGwnowaga reakcji w fazie gazowej

Eksperyment przeprowadzono w stalej tempera-
turze réwnej 298,15 K. Z dwoéch kolb K1 i K2 pota-
czonych rurka, w ktoérej znajdowala sie cienka szkla-
na S$cianka, wypompowano powietrze. Do kolby K1
o pojemnosci V; = 1,1042 dm’ wprowadzono
m = 1,2798 g N,O,. W kolbie ustalita sie réwnowa-
ga reakcji N,O, == 2NO,, a ci$nienie wzrosto do
p1 = 0,3994 bar. Wtedy kolbe K1 potaczono z oprézniona
kolba K2 o pojemnoéci V, = 1,1254 dm’ przez sttuczenie
cienkiej $cianki mtoteczkiem magnetycznym i pozosta-
wiono uktad do ustalenia sie nowej réwnowagi.

Polecenia:

a) Oblicz réwnowagowe ci$nienia czastkowe N,O,
(Prv0.) i NO, (po,)- (R = 8,314 J-mol K

b) Oblicz statg réwnowagi K, (T = 298,15 K) reakcji
N,0, == 2NO,.
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¢) Oblicz, jak zmieni sie ci$nienie wyjsciowe N,O, po
potaczeniu kolb K1 i K2 (proponujemy zastosowac
oznaczenie p?\}zo -

d) Oblicz, jak zmienig sie¢ ci$nienia r6wnowagowe N,O,
(Pn,0,) 1 NO; (Pho,) oraz cisnienie catkowite w pota-
czonych kolbach K1 i K2 w wyniku przesuniecia réw-
nowagi spowodowanego zmiana objetosci uktadu.
Wskazowka: Nalezy pominac¢ objeto$¢ rurki taczacej

obie kolby, a gazy biorace udziat w reakcji traktowac jako

gazy doskonate; jako ci$nienie standardowe nalezy przyjac¢

P’ =1bar = 10’ Pa = 10’ hPa.

Zadanie 4. Test z chemii organicznej
I. Wskaz mozliwe produkty reakcji 3-metylocyklohek-
senu z HCI:

CH, CH, s CH,
Cl cl
a) , b) of 0) , d)
Cl

II. Konfiguracja absolutna centréw stereogenicznych
w zwiazku o wzorze: H;C Cl
jest nastepujaca:
a) 1R, 2R
b) 1R, 2S
) 1S, 2S
d) 1S, 2R

III. Wskaz strukture gtéwnego produktu reakcji elimi-
nacji (zgodnego z regula Zajcewa) czasteczki HCI
z 1-chloro-2-metylocykloheksanu, ktérego wzoér
przedstawiono w pytaniu IL

CH, CH, CH,4 CH,

o5 o5 o5 oS

IV. Wéréd nukleozydéw przedstawionych na rysunku,
wskaz nukleozyd purynowy, bedacy skladnikiem
kwaséw nukleinowych.

Cl O
N N (j\NH
/ |
U G, NRo

a) HO—l :O: )

HO OH HO OH

(@)
RAG« B
¢) HO J\ NH,, o N O
HO OH HO

V. Ktéry z nukleozydéw z zadania IV nie tworzy w reak-
cji z acetonem, przy zastosowaniu katalizatora kwaso-
wego, cyklicznego acetalu?

VI. Wéréd wymienionych zwiazkéw wskaz najmocniej-

szy kwas:
a) CH;COOH b) CICH,COOH
¢) Cl,CHCOOH d) CI;CCOOH

VII. Wéréd wymienionych zwigzkéw wskaz najmoc-
niejsza zasade:

H
a)O

H
Oy Oy oy A0

VIII. Z ktérego z czterech zestawéw odczynnikéw moz-
na w najprostszy sposoéb otrzymaé amid o przedsta-
wionej nizej strukturze?

YO
©z O 5 SRS

OH 4 H,N o)
TosasRiatee

IX. Ktéry z wymienionych zwigzkéw mozna utleni¢ do
kwasu benzoesowego za pomocg KMnO,?
a) fenol b) o-ksylen
¢) benzen d) toluen

X. Wskaz zwiazek, ktéry pozwoli na otrzymanie przed-
stawionego dialdehydu w reakcji z tlenkiem mie-
dzi(II).

(@)
H)\/\/\( H
O dialdehyd

OH
2) @ b) (:[ ,
OH

O

d) HO)‘\/\/\(OH

O

C) HO- ">~ _0H,

Zadanie 5. Analiza peptydu
Na podstawie ponizszych informacji ustal budowe

peptydu P, sktadajacego sie wytacznie z aminokwaséow

kodowanych przez DNA i zawierajacego grupe karbok-
sylowa na C-konicu.

1. Masa czasteczkowa peptydu P, oznaczona metoda
spektrometrii mas, wynosi 364.

2. W wyniku dzialania na peptyd P enzymu (trypsyny),
powodujacego hydrolize wigzania peptydowego po
karboksylowej stronie aminokwaséw zasadowych
powstaja 2 produkty.
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3. Peptyd P poddano reakcji z 2,4-dinitrofluorobenze-
nem i przeprowadzono kwasng hydrolize powstatego
produktu w podwyzszonej temperaturze. Mieszanine
poreakcyjna zneutralizowano do pH = 6-7, nastepnie
rozdzielono chromatograficznie otrzymujac trzy aro-
matyczne zwiazki A, B i C, z ktérych dwa (A i B) zawie-
raly grupy nitrowe. W zwiazkach A i B oznaczono azot,
a ponadto zwiazek A poddano analizie spaleniowej.
Wyniki tych oznaczen zamieszczone sa w tabeli:

Zwiazek Masa Masa | Masa azo(t)ll?(gvfl(;srim-
probki O, H,0 ki normalne)
255 mg 3
A (1 milimol) 396 mg | 81 mg 33,6 cm
312 mg 3
B (1 milimol) - - 44,8 cm

Wskazdowka: 2,4-dinitrofluorobenzen (DNP), zwany
odczynnikiem Sangera, jest odczynnikiem reagujacym
z grupami aminowymi wedtug schematu przedstawio-
nego ponizej.

NO, NO,

Polecenia:

a) Podaj wzor sumaryczny zwiagzku A. OdpowiedZ uza-
sadnij obliczeniami opartymi na wynikach analizy
spaleniowej.

b) Podaj wzér potstrukturalny zwiazku A.

¢) Podaj wzér pétstrukturalny zwiazku B.

d) Podaj wzor poétstrukturalny zwiazku C.

e) Podaj wzor potstrukturalny peptydu P i uzasadnij se-
kwencje.

f) Narysuj dominujaca forme badanego peptydu w roz-
tworze wodnym o pH = 2.

g) Narysuj wzory rzutowe Fischera obu enancjomeréw
aminokwasu, z ktérego powstaje zwiazek A, zazna-
czajac konfiguracje L i D.

h) Napisz réwnanie reakcji aminokwasu, z ktérego po-
wstaje zwiazek A, z metanolem w obecno$ci kwasu.

i) Napisz réwnanie reakcji aminokwasu, z ktérego po-
wstaje zwigzek B z 2-krotnym molowym nadmiarem
bezwodnika octowego.

ROZWIAZANIA ZADAN

Zadanie 1.
(Uwaga: akceptowany jest zaréwno zapis [H'], jak
i [H;0'])
a) HNO, == H' + NO,
K, = [H"][NO,}/[HNO,]
b) Zalézmy, ze stezenie poczatkowe kwasu byto réwne
x. Wtedy, zgodnie z reakcja dysocjacji (a),
[HNO,] = x - 0,02x, [H'] = [NO3] = 0,02x.

Olimpiady i konkursy

Podstawiajac do wzoru na stata dysocjacji K, otrzy-
mujemy: 4,0-10™ = (0,02x)*/(x — 0,02x)
Po przeksztatceniach:
4,0-10" x> = 4,010 x - 8,0-10°x
oraz 4,0-107™ x = 3,92:107 i stad x = 0,98 mol dm™.

¢) Dla HNO, zdysocjowanego w 2% stezenie molowe
wynosi 0,98 mol-dm™ (z punktu b). Stezenie jonéw
wodorowych wynosi wiec:
[H] = [NO;] = 0,02x = 0,02-0,98 mol-dm™ =

= 0,020 mol-dm™; pH = -log[H'] = 1,7.

d) Obliczamy mase¢ NaNO, przy zalozeniu, ze
d=1gcm™
Cy, = (my/m,)-100% = m, = (C,, -m,)/100%
istadm,=1,75g.
My, = m/n = n = m/M,; (M, masa molowa)
n=1,75g /69,01 gmol™ = 0,0254 mola.
Obliczamy stezenie molowe roztworu:
C,, = n/V = 0,0254/0,5 = 0,051 mol-dm™.
Roztwér zawiera HNO, o stezeniu 0,98:0,15 / 0,5 =
= 0,29 mol-dm™ oraz jony w stezeniu 0,051 mol-dm™.
Jest to roztwor buforowy, ktérego pH mozna obliczy¢
z réwnania:

pH = pK, + log (INO,]/[HNO,]) =
= 3,4 + 10g(0,051/0,29) = 2,6.
Nastapit wzrost pH o 0,9 jednostki.
e) Jon NO; jest czasteczka zgieta.

) 3HNO, —» H* + NOj + 2NO + H,0
HNO, + H,O ——— NOj + 3H" + 2¢ (utlenianie)
2HNO, + 2H" + 2" ——> 2NO + 2H,0 (redukcja)

Zadanie 2.

a) W reakcji miedzi ze stezonym kwasem siarko-
wym(VI) powstaje ditlenek siarki, zgodnie z réwna-
niem reakgcji:

Cu + 2H,SO, — CuSO, + SO, + 2H,0

lub w formie jonowej:

Cu + SO; + 4H;0" ——» Cu*" + SO, + 6H,0
[dopuszczalny jest zapis

Cu + SO} + 4H'——»Cu*" + SO, + 2H,0]

b) W reakcji w kolbie K1 stosunek molowy Na,CO; do

SO, wynosik:
0,1 dm’- 0,2 mol/dm’: Ld;rf =
22,4 dm’/mol
= 0,02 mola : 0,04 mola
czyli 1:2, a poniewaz reakcja zachodzita ilosciowo, jej
przebieg mozna opisa¢ réwnaniem:
COj;™ + 280, + H,O0 —— 2HSO; + CO,
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¢) W wyniku reakcji zobojetniania wodorosiarcza-

nu(IV) roztworem NaOH powstaje Na,SO3:
[NaHSO; + NaOH —— Na,SO; + H,0]
Na,SO; krystalizuje z roztworu wodnego w posta-

ci uwodnionej soli o wzorze Na,SO; -xH,0O. Stopien
uwodnienia mozna obliczy¢ nastepujaco:

M0 50,0
) M, 1,0 18,02
X= = =7
100-my,, 50,0
"14‘\:1:5()-\ 126,05

Zwiazek A ma wzor: Na,SO5-7H,0.

d) [W kolbie K2 do nasycania roztworu zawierajacego

0,02 mol-dm™ weglanu sodu uzyto:

1,5 dm*/22,4 dm*mol™ » 0,067 mol SO,, czyli duzego
nadmiaru w poréwnaniu do kolby K1.

W takich warunkach z roztworu wodorosiarcza-
nu(IV) sodu krystalizuje bezwodna s6l B o wzorze
Na,S,0; — disiarczan(IV) disodu.]

Stechiometri¢ zwigzku B mozemy obliczy¢ takze na
podstawie podanego sktadu:

242 337 42,1
My Ms = Mo

My, & Mg & Mg = =1,05:1,05:2,63 ~
~2:2:5

czyli zwigzek B ma wzér: Na,S,0:s.

[Dodatkowym potwierdzeniem, iz zwiazkiem B jest
disiarczan(IV) disodu jest komentarz przedstawiony
w punkcie f£.]

e) Reakcje otrzymywania Na,S,0s w kolbie K2 mozna

opisa¢ sumarycznym rownaniem:

nadmiar SO,

Na,CO; + 250, Na,$,05 + CO,

lub dwuetapowo:

Na,CO; + 250, + H,0 —» 2NaHSO, + CO,

nadmiar SO,

2NaHSO, Na,S,0;5 + H,0O

Z roztworu wodnego soli B po dodaniu wodorotlen-
ku sodu mozna otrzymac zwiazek A, czyli analogicz-
nie jak w kolbie K1. Fakt ten $wiadczy o istnieniu
w wodnym roztworze soli B jonéw wodorosiarczano-
wych(IV), ktére powstaja w reakgcji:

S,02 + H,0 —» 2HSO;

&) Ilos¢ otrzymanej soli A wynosi:

MNa,y50,7H,0 13¢g
Myys0,7m0 252,19 g/mol
Wydajnos$¢ procesu otrzymywania Na,SO;-7H,0
w stosunku do ilosci uzytego SO, wynosi:

=0,0052 mola.

Mya,s0,70,0  0,0052 mol

_ 100% = 13%
5o, 0,04 mol v

Zadanie 3.

Nalezy zauwazyg¢, ze jezeli w uktadzie o statej objeto-
§ci i temperaturze zachodzi reakcja A *— 1B, to zmia-
na cisnienia czastkowego sktadnika A o Ap, jest zwiaza-
na ze zmiana ci$nienia czastkowego sktadnika B o Apg =
—n-Ap, (znak minus oznacza, Ze zmniejszeniu ci$nienia
jednego sktadnika odpowiada wzrost ci$nienia drugiego
i odwrotnie).

a) W kolbie K1 (przed jej polaczeniem z kolbg K2) ustala
sie rownowaga reakgcji:

N,0, <2NO, (I)

Na podstawie liczby moli wprowadzonego N,0O, obli-
czamy ci$nienie poczatkowe P?\Izo .

J

1,2798 ¢-8,314 -298,15K
P = mRT K - mol _
MO My, 92,02 g/mol-1,1042 dm’ 1)
:31,22% =0,3122 bar
dm’

Koncowe ci$nienie w kolbie K1 jest rowne sumie
réwnowagowych ci$niert czastkowych N,O, i NO,,
co zapisujemy jako:

P1 = Pnyo0, T Pro, 2)
Réwnoczesnie, z uwzglednieniem uwagi podanej na
poczatku rozwigzania, bilans molowy reakcji (wyrazo-
ny przez ci$nienia czastkowe) prowadzi do réwnania:

2 (P(I)\1204 - PN204) = Pno, 3)
Rozwiazanie uktadu réwnan (2) i (3) prowadzi do
réwnowagowych ci$nien czastkowych:
Pnyo, = 0,2250 bar i pyo, = 0,1744 bar.

b) Cisnieniowa stata réwnowagi reakcji (I) wyraza sie po-
danym nizej wzorem, z ktérego po podstawieniu od-
powiednich ci$nieft czastkowych podzielonych przez
ciSnienie standardowe otrzymujemy warto$¢ K,,:

(th}r ,.-";IPU)
KI,:ﬁZO,IBSE (4)

P,/ P

5

¢) Po potaczeniu kolb K1 i K2 wszystkie sktadniki roz-
prezaja sie do objetosci V = V; + V, = 2,2296 dm’.
Zmiana objetosci ukladu sprawia, Ze zmienia si¢ ci-
$nienie poczatkowe substratu i przesuwa sie tez row-
nowaga reakcji. Cisnienie poczatkowe N,O, przeli-
czamy z zaleznosci p-V = const.

o Pxo, Vi 0,3122 bar-1,1042 dm’
Pr.o, V,+V, 2,2296 dm’

=0,1546 bar (5)

d) Poniewaz zmiana objetosci uktadu nie zmienia war-
tosci statej rownowagi K, a ze wzgledu na kwadrat
w liczniku réwnania (4) ci$nienia rtéwnowagowe nie
zmienia si¢ proporcjonalnie do zmiany objetosci, mu-
simy rozwigza¢ nastepujacy uklad réwnan:
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(P, /P")

’\;: = ( o ,t? (6)
Prao,/ F

2 (P?\'Izo4 - P'Nzo4) = P'No2 (7)

Dla uproszczenia zapisu rownan mozemy postuzy¢
sie mianowang ci$nieniowa stata réwnowagi (pomi-
jamy w zapisie dzielenie przez P°). Po podstawieniu
do réwnania (7) wyrazenia na p'y,o, Wyznaczonego
z réwnania (6) otrzymujemy:

2/K, - (P'Noz)2 +Pno,— 2 p?\‘IZO4 =0 @®)

Wstawiajac do réwnania (8) obliczone z réwnania (5)
pO'NZO , = 0,1546 bar i rozwigzujac réwnanie kwadra-
towe, w ktérym niewiadoma jest pyo, otrzymujemy
PNo, = 0,1147 bar, a nastepnie z réwnania (7) lub (8)
obliczamy py,o, = 0,0973 bar.

Ci$nienie catkowite w potaczonych kolbach K1
i K2 jest réwne sumie ci$nien czastkowych i wynosi
p2 = 0,2120 bar.

Zadanie 4.

I II | Il | IV |V |VI|VI|VI| IX| X
a),b),d) | d)| b) | o |d|d|b|b]|d]o

Zadanie 5.

a) W 396 mg CO, zawarte jest 396 - 12/44 = 108 mg we-
gla; w 81 mg H,O znajduje sie 81 - 2/18 = 9 mg wo-
doru, z czego wynika, ze w czasteczce obecnych jest
108/12 = 9 atomdéw wegla i 9/1 = 9 atoméw wodoru.
Poniewaz zwiazek A jest pochodng aminokwasu i nie
zawiera siarki, wiec pozostala zawarto$¢ stanowia
azot i tlen.

Oznaczenie azotu: 33,6 cm® azotu to: 33,6 - 28/22,4 =
= 42 mg azotu. Poniewaz masa 255 mg odpowiada
1 milimolowi zwigzku A, wiec w czasteczce znajduja
sie 42/14 = 3 atomy azotu.

Jak wiadomo, kazdy aminokwas zawiera w czasteczce
co najmniej 2 atomy tlenu, a przylaczony fragment
odczynnika Sangera zawiera 2 grupy -NO,, wiec ba-
dana czasteczka zawiera co najmniej 6 atomoéw tle-
nu. Na tej podstawie mozna ustali¢ nastepujacy wzor
sumaryczny zwiazku A o masie czasteczkowej 255:
Wz6r sumaryczny zwigzku A: CoHgN3Og.

NO,

H OH
b) O,N N7/<

o)
H,C
NH,

O,N
) \Q\N /\/\)\(O
H

NO, OH

Olimpiady i konkursy

HN- O
OH
CHj; g O
e) HZN)\'(N N o
H
© OH
NH,

e) Alanina jest aminokwasem N-koncowym (poniewaz
otrzymaliSmy zwiazek A).
Na podstawie wynikéw reakcji hydrolizy enzyma-
tycznej mozna wnioskowad, ze lizyna (aminokwas
zasadowy) jest aminokwasem Srodkowym, poniewaz
trypsyna rozszczepia badany peptyd na 2 zwiazki (di-
peptyd i aminokwas)

Ala-Lys-C + trypsyna + H,O ——>»
—— Ala-Lys + aminokwas C

CHs |
p "HN \5‘\
NHj

COOH COOH
g) H,NmiwaH HmmiwaNH,
CH,

Ol

Hj

NH NH,

2
CH;0H
h) H3C)YO T> H3C)YO + H,0

OH OCH;

NH

2 2(CH;C0),0
i) H,N 0O ——»

OH o
o N)I\CH3
—> H3CJ\N o
H OH

+ 2CH3COOH

Autorzy zadari: Bartosz Trzaskowski (zadanie 1), Andrzej
Ostrowski (zadanie 2), Andrzej Zywociﬁski (zadanie 3), Jacek
Jemielity (zadanie 4), Aleksandra Misicka-Kesik (zadanie 5).
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Sylwestrowe atrakcje
i fotometria plomieniowa

Michat STREFNEL

ielu wybitnych chemi-

kéw, majacych wielki

wkiad w rozwdj che-

mii, w tym takich dzie-
dzin jak chemia kwantowa, czy tez
— ogdlniej rzecz ujmujac — badania
nad budowa atomu, w swojej bardzo
wczesnej mtodosci podziwiato poka-
zy barwnych sztucznych ogni przy
okazji waznych wydarzen, uroczy-
stosci i $wiat, w tym nocy sylwestro-
wej. Odradze jednak Czytelnikowi
juz na wstepie niezbyt rozsadne,
niekiedy wrecz porazajace ludzka
glupota i bezmyslnoscia pomysty
wiasnorecznego  przygotowywa-
nia takich materiatéw na Sylwestra
lub inne okazje. Straz pozarna i bez
tego ma wystarczajaco duzo pracy,
a nasi sasiedzi tez moga by¢ niezbyt
uprzejmi wobec nawet samej préby
sprowadzenia na nich tego rodzaju
zagrozenia.

Lezace u podstaw atrakcyjnych
koloréw sztucznych ogni barwienie
ptomienia przez jony niektérych
pierwiastkéw chemicznych stanowi
podstawe fotometrii ptomieniowej,
waznej dziedziny spektroskopii. Fo-
tometria ptomieniowa jest obecnie
nadal wykorzystywana w techni-
kach analitycznych, stosowanych
m.in. w analizach wéd i prébek
gruntu w gleboznawstwie, czy
w oznaczaniu zawartoSci niekto-
rych jonéw w Sciekach.

Zjawisko barwienia ptomienia ma
bardzo proste wyjasnienie. W pto-
mieniu dochodzi do zderzen atoméw
i czasteczek o duzej energii kinetycz-
nej, zwiazanej z wysoka temperatura.
Czgs$¢ energii kinetycznej ulega za-

| hv

Rys. 1. Schemat absorpcji promieniowania przez elektron w atomie i przejscie elektronu na stan wzbudzony (a)
spontaniczna emisja i powrét do stanu podstawowego (b)

mianie na energie potencjalng stanu
wzbudzonego — w atomie nastepuje
przeniesienie elektronéw walencyj-
nych, znajdujacych sie na orbitalach
stanu podstawowego (E,,), na orbita-
le o wyzszej energii (E,). Stany wzbu-
dzone charakteryzuja si¢ bardzo
krétkim czasem trwania, rzedu ok.
107" s, po uptywie ktérego elektro-
ny powracaja do poziomdéw energe-
tycznych o niZszej energii, emitujac
kwant promieniowania elektroma-
gnetycznego o dtugosci fali A, okre-
Slonej relacja Plancka (rys. 1). Opisu-
jemy to zaleznoS$ciami:

AE =E,, —E, = hv = hc/),

gdzie c jest predkoscia Swiatla, a
stata Plancka = 6,62:10™ J-s.
Zalezno$¢ ta jest prawdziwa
zarébwno dla termicznego, oma-
wianego w tym artykule, jak i lub
elektromagnetycznego wzbudzania
atoméw. W atomach mozliwych
jest wiele przejs¢ dozwolonych.
Najczestsze sg jednak przejscia o ni-
skich energiach, prowadzacych do
widma liniowego w zakresie $wiatta
widzialnego, typowego dla okre-
Slonego pierwiastka, zwanego linia
rezonansowa. Definiuje sie pojecie
widmowej linii rezonansowej (linii
podstawowej) jako linii stanowigcej
promieniowanie emisyjne o dlu-
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gosci fali, odpowiadajacej przejsciu
elektronu walencyjnego z pierwsze-
go poziomu wzbudzonego (rezonan-
sowego) na poziom podstawowy.

Wymienie teraz  pierwiastki
o0 szczegblnie wyraznym, charakte-
rystycznym efekcie barwienia pto-
mienia, stwarzajacym mozliwos¢
wykorzystania ich soli przy pro-
dukgcji sztucznych ogni.

W I grupie gtéwnej uktadu okre-
sowego s3 to kationy metali: litu
(Li") - bedace zroédtem barwy kar-
minowej, sodu (Na*) — wywotujace
intensywnie zétte zabarwienie plo-
mienia juz dla bardzo niskich stezen,
potasu (K") — barwiagce ptomien na
kolor r6zowo-fioletowy, rubidu (Rb")
— wywotujace jasnofioletowa barwe
ptomienia i cezu (Cs") - bedace zré-
dtem barwy, ktéra okreslitbym jako
fioletowa z niebieskim odcieniem.

W 1II grupie gltéwnej ukiadu
okresowego znajdujq sie pierwiast-
ki, ktérych polaczenia wytwarzaja
bardzo wyraziste, wspaniale barwy
ptomienia. S to odpowiednio jony:
wapnia (Ca™") — barwa ceglastopo-
mararficzowa, strontu (Sr**) — barwa
krwistoczerwona (wykorzystywane
do produkgcji czerwonych rac), baru
(Ba™") — barwigce ptomient na kolor
jasnozielony. Jako ciekawostke do-
dam, ze azotan(V) baru Ba(NO;),



stanowi podstawowy sktadnik utle-
niajacy zimnych ogni iskrowych. Re-
duktorami sa tutaj glin i drobiny Ze-
laza, odpowiedzialne za dobrze nam
znane pojawianie sie efektownych
iskier przy spalaniu sie szarosrebrzy-
stej masy, pokrywajacej zimne ognie.
Zielona barwe plomienia obserwuje-
my takze po wprowadzeniu do nie-
go zwigzkéw boru — dobrze wiedza
o tym Czytelnicy, znajacy niektére
opowiesci  fantastyczno-naukowe
powstate w XX wieku, w ktérych po-
jawiaja sie opisy napedu rakietowe-
go opartego na zwiazkach z grupy
borowodoréw. Innym pierwiastkiem
II grupy gléwnej, ktérego zwiazki
barwia ptomient tym razem na czer-
wono, jest rad, ale z oczywistych
wzgledéw (wysoka toksycznos¢, licz-
ne, niestabilne izotopy o wysokiej
promieniotworczosci)  stanowczo
nie nadaje sie on do wykorzystania
w efektownych do$wiadczeniach.

W III grupie gléwnej pierwiast-
kiem, ktérego potaczenia powoduja
niebieskofioletowe zabarwienie pto-
mienia, jest gal. Z kolei barwa okre-
§lana jako indygo towarzyszy wpro-
wadzeniu do plomienia polaczen
indu; od tej barwy pochodzi sama
nazwa tego pierwiastka — ind. Zwiaz-
ki silnie toksycznego talu wywotuja
natomiast zielong barwe ptomienia.

Przechodzac do pierwiastkow
bloku d, warto wiedzie¢, ze niebie-
ska barwa rac swietlnych powstaje
w wyniku wprowadzenia do sktadu
odpowiedniej mieszaniny zwiaz-
kéw miedzi Cu®. Z kolei miedZ na
II stopniu utlenienia odpowiada za
zielong barwe plomienia. Zwiazki
halogenkowe, zawierajace miedZ na
tym samym II stopniu utlenienia,
barwig natomiast ptomien na kolor
niebieskozielony:.

Wréce jeszcze do samego zagad-
nienia fotometrii ptomieniowej, nazy-
wanej réwniez spektrometria emisyj-
na atomow pobudzanych termicznie.
Metoda ta, jak wynika z powyzZszych
informacji, jest technika analitycznej
chemii nieorganicznej, oparta na de-
tekcji promieniowania emitowanego
przez substancje zawierajace okre-

$lone pierwiastki. Badang substancje
przeprowadza sie do roztworu, ktéry
nastepnie wprowadzamy do ptomie-
nia za pomoca urzadzenia rozpylaja-
cego. Zrédtem ptomienia jest spalanie
odpowiedniej mieszaniny, zwykle
tlenu z acetylenem lub wodoru z tle-
nem. Uzyskiwana w ten sposéb wy-
soka temperatura plomienia, prze-
kraczajaca 2500°C, jest czynnikiem
umozliwiajacym identyfikacje duzej
grupy pierwiastkéw, emitujacych
promieniowanie po wzbudzeniu ich
elektronéw walencyjnych w stanie
atomowym, w ktéry przechodza sub-
stancje w ptomieniu (rys. 2). Mierzac
czestotliwo$¢ linii widma mozemy
bardzo dokladnie zidentyfikowac
pierwiastek, a jego ilo$¢ oznaczana
jest na podstawie pomiaru natezenia
tych linii. Intensywno$¢ linii wid-
mowych [ zalezy od ilodci atoméw
emitujacych dane promieniowanie,
W spos6b opisywany empiryczna za-
leznoscia Lomakina-Scheibego:

I=k-c",

gdzie: ¢ — stezenie pierwiastka, a pa-
rametry k i n zaleza m.in. od warun-
kéw eksperymentalnych.

Efekt barwienia ptomienia jest
widoczny nawet dla bardzo niskich
stezen jonéw wprowadzanych do
ptomienia, co sprawia, ze metody
fotometrii ptomieniowej sa bardzo
czula technika analityczna.

Utatwieniem przy identyfikacji
niektérych pierwiastkéw moze by¢
to, ze dla niezbyt wysokich tempe-
ratur palnika i dla metali o niskiej
energii wzbudzenia, mniejszej od
3 eV, obserwujemy zwykle zaledwie
kilka, a czasem nawet tylko jedna Li-
nie widma dla danego pierwiastka.
Oznaczanie pierwiastkéw za pomo-
ca tej metody jest uzyteczne przede
wszystkim dla metali alkalicznych
i ziem alkalicznych. Zrédtem kom-
plikacji moga by¢ przyczyny natu-
ry technicznej, takie jak zaburzenia
w  szybkosSci rozpylania roztworu
probki lub zakiécenia natury optycz-
nej. Ponadto niestabilno$¢ ptomienia
ijego natura zalezna od skfadu spala-
nej mieszanki gazowej moze takze po-
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Rys. 2. Uproszczony schemat dziatania spektrometru
pfomieniowego

wodowa¢ wytwarzanie si¢ w ptomie-
niu trwatych zwiazkéw, niezdolnych
do emitowania $wiatta. Zrédtami
btedéw pomiarowych moga tez by¢
zmiany napiecia powierzchniowego,
temperatury i lepkosci badanych roz-
tworéw oraz przesuniecie réwnowagi
jonizacji w plomieniu, powodujace
tlumienie emisji fotonéw.

W przypadku wystapienia tego
typu utrudnien stosuje sie zwykle
pomiar technika z wykorzystaniem
wzorca wewnetrznego lub metoda
dodatku wzorca. W pierwszej z nich,
po oznaczeniu jakoSciowym, opar-
tym na wyznaczeniu diugosci fali
Swietlnej emitowanego promienio-
wania, do prébki dodaje sie okreslo-
nyg, znany ilo$¢ metalu o zblizonych
wlasciwosciach emisyjnych. Nastep-
nie dokonuje si¢ pomiaru natezen
linii widma wzorca wewngtrznego
oraz identyfikowanego metalu i wy-
kresla krzywa wzorcowa w uktadzie
wspotrzednych: logarytm stosunku
natezen emisji probki do wzorca —
logarytm stezenia metalu w prébce.

Z kolei technika dodatku wzorca
polega na wykonaniu analizy naj-
pierw badanej prébki, a nastepnie
— tej probki z dodatkiem znanej ilo-
Sci identyfikowanego pierwiastka.
Wzrost wartoSci natezenia emisji
jest oczywiscie proporcjonalny do
tej znanej, dodanej ilosci pierwiast-
ka. Pozwala to na obliczenie poczat-
kowej ilosci metalu w oryginalnej
probce. Metoda ta jest stosowana
zwykle wtedy, gdy w prébce obecne
sa takze inne substancje, wptywaja-
ce na wynik analizy.

mgr Michat Strefnel

@0000000000000000000000000000000000 o
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[1] Hamilton L.E, Simpson S.G., Ellis D.W., Obliczenia
w chemii analitycznej, WNT, Warszawa 1973

137



Listy do Redakcji

38 |

Sladem naszych publikacji

,okad sie biorg leki”

Szanowny Panie Redaktorze,

najnowszym numerze czasopisma ,Chemia

w Szkole” (6/2012) ukazat sie artykut dr Izabelli

Jastrzebskiej pod tytutem ,Skqd si¢ biorg leki”.

Artykut interesujacy, ktérego lektura zdawata

sie by¢ ksztatcaca nie tylko dla uczniéw zainteresowanych

chemia i naukami przyrodniczymi, ale i dla nauczycieli.

Niestety, po wnikliwej lekturze stwierdzi¢ muszg, iz nacisk

nalezy potozy¢ na stowo ,zdawata sie by¢”, a nie na , intere-

sujacy”. Artykut zawiera dwa bardzo powazne btedy mery-
toryczne, ktdre ponizej pozwalam sobie oméwic.

Po pierwsze, epibatydyna wyizolowana ze skéry ekwa-
dorskiej zaby Epipedobates anthonyi (wcze$niej znanej jako
Epipedobates tricolor) [1] nie jest lekiem przeciwbdlowym (co
sugerowata Autorka, artykut str. 32) i chociaz ma wiasciwo-
$ci przeciwbdlowe wielokrotnie przewyzszajace wlasciwosci
morfiny, nie zostata wprowadzona do lecznictwa. Jej dziata-
nie przeciwbdlowe byto przedmiotem badan wielu zespotéw,
stwierdzono, ze nie oddziatuje ona na receptory opioidowe,
natomiast aktywuje receptory nikotynowe [1, 2]. Jednakze
mozliwo$¢ zastosowania epibatydyny jako leku jest ograni-
czona przez caly szereg toksycznych wtasciwosci [2]. Trwaja
wobec tego badania nad jej analogami strukturalnymi [1].

Drugim btedem, dalece powazniejszym jest fragment do-
tyczacy trinitrotoluenu (TNT) (artykul, s. 33), ktéry wedle
autorki: ,powodowat bol glowy pracownikow fabryki materia-
tow wybuchowych”. Co wiecej, cytujac dalej autorke: ,Ba-
dania wykazaly, iz zwiqzek ten powoduje rozkurczanie naczyr
krwionoSnych w mdzgu”, ktére to wiasciwosci wykorzystano
do opracowania lekéw rozszerzajacych naczynia wieticowe.
Nie wiem skad Autorka wzieta te ,rewelacje”. W bardzo
obszernym raporcie dotyczacym toksycznosci trinitrotolu-
enu (TNT) wydanym w roku 1995 przez U.S. Department of
Health and Human Services [3] nie znajdziemy ani jednej
wzmianki o tej wlasciwo$ci TNT, natomiast opisana hepa-
totoksyczno$¢, bardzo szkodliwy wptyw na krew i uktad
krwiotworczy, na uktad nerwowy czy pokarmowy daje bar-
dzo niepokojacy obraz toksycznosci tego zwiazku. Po lektu-
rze tegoz raportu mozna stwierdzi¢, ze trinitrotoluen (TNT)
nie ma wiasciwosci powodujacych rozkurczanie naczyn
krwiono$nych w moézgu, i ze jego toksyczno$¢ dyskwalifi-
kuje zastosowanie go jako substancji terapeutycznej.

Opis przytoczony przez Autorke pasuje natomiast zna-
komicie do innego materiatlu wybuchowego, a mianowicie
do nitrogliceryny. Nitrogliceryna, ktéra wbrew obiegowej
nazwie nie jest zwiazkiem nitrowym, tylko azotanem or-
ganicznym, jest znanym lekiem rozszerzajacym naczynia
wienicowe. Anegdota przytoczona przez Autorke dotyczy
wlasnie nitrogliceryny, ktéra powoduje schorzenie zawodo-
we u pracujacych przy produkcji nitrogliceryny nazywane
»NG headache” (nitroglicerynowy bél glowy) oraz ,Monday
Morning Sickness”, czyli w dowolnym tlumaczeniu chorobe
poniedziatkowego poranka [4, 5). To ostatnie schorzenie zwia-
zane jest z kontaktem robotnikéw z duzymi ilo$ciami nitro-
gliceryny, co powoduje pewnego rodzaju uzaleznienie od
niej. Jej brak w czasie weekendu powoduje zte samopoczu-
cie w poniedziatek rano, stad nazwa schorzenia. Czy tera-
peutyczne wlasciwosci nitrogliceryny zostaty odkryte w ten
sposob, tego nie wiem. Pewne jest natomiast, ze Autorka
pomylifa tréjazotan gliceryny, czyli nitrogliceryne z trini-
trotoluenem (TNT) i artykul z ta pomytka zostat opubliko-
wany. To bardzo niedobrze, bowiem cate rzesze czytelnikéw
zostaly wprowadzone w biad i te mylne informacje moga
by¢ powielane.

Aby jednak odda¢ Autorce odrobine racji, nalezy stwier-
dzi¢, ze rzeczywiscie, Graham Patrick, w swej ksiazce An in-
troduction to medicinal chemistry [6] opisywat historig przytoczong
przez Autorkg i pisal wlasnie o TNT, ale bez rozszyfrowania
tego skrétu. Pisat bowiem: , These headaches resulted from
dilatation of blood vessels in the brain, caused by handling
TNT.” Z tym, ze nie chodzito mu z pewnoscig o TNT jako
trinitrotoluen, a o stosowany swego czasu niepoprawny
skrét dla nitrogliceryny. W czasopi$mie Hormones 7] ukazat
sie artykul sygnowany przez Lambrini Gouva i Agathocles
Tsatsoulis, ktérzy pisza na stronie 174: , The use of nitrogly-
cerine (INT) or nitroprusside helps to estimate the non-
-endothelium dependent vasodilation.” Taki skrét nitrogli-
ceryny pokutowat przez jakis czas w literaturze i byt chyba
zwigzany z btedem korektorskim, bowiem nitrogliceryna
okreslana byta jako TNG.

Nie ma jednak watpliwosci, Ze jest to btad, ktéry musi
zosta¢ sprostowany i ze historia wptywu nitrogliceryny na
samopoczucie robotnikéw jest znana i analizowana od wie-
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lu lat. Szkoda, Ze Autorka dos¢ bezkrytycznie przyijela te in-
formacje i nie zadata sobie troche trudu, aby sprawdzi¢ jej
wiarygodnos¢.

Dlatego bardzo prosze redakcje ,Chemii w Szkole” o pod-
jecie krokéw w celu wyeliminowania tej pomytki.

Z powazaniem,

dr hab. Jarostaw Lewkowski, prof. nadzw. UL
Katedra Chemii Organicznej,

Wydziat Chemii, Uniwersytet £6dzki

ul. Tamka 12; 91-403 £.6dz,

E-mail: jlewkow@uni.lodz.pl

Listy do Redakcji
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Odpowiedz na list do redakcji przestany w nawigzaniu
do artykutu pt. ,Skad sie biora leki?

a poczatku chciatabym podzigkowac za wnikli-
wa recenzje tekstu dotyczacego poszukiwania
struktur wiodacych lekéw.

Informacja w artykule na temat epibatydyny
jest naduzyciem z mojej strony. Chciatabym natomiast
odnies¢ sie do kwestii trinitrotoluenu (TNT), jako struk-
tury bedacej inspiracja do stworzenia struktury wiodacej
lekéw wiencowych. Otéz w tekscie nie padto stwierdze-
nie, iz TNT jest uzywany jako lek. Przyznaje, przyktad
nitrogliceryny (TNG), jest spektakularny i wielokrotnie
opisywany i badany, jezeli chodzi o dzialanie rozkur-
czajace. I tutaj (tj. w publikacji o pochodzeniu lekéw),
powinien sie réwniez znalez¢ obok TNT. Nie mozna wy-
kluczy¢, ze autor cytowanego w artykule popularnego
podrecznika do chemii medycznej omytkowo zastoso-
wat TNT, zamiast TNG. Jednakze przedstawione ponizej
informacje na temat trinitrotoluenu nie deprecjonuja

Kataliza w podstawie

Problematyka zwigzana z katalizg oraz katalizatorami
przez szkolne programy traktowana jest po macoszemu,
zupetnie nieadekwatnie do znaczenia we wspoétczesnym
Swiecie. Wiekszos¢ przemystowych proceséw chemicznych
realizuje sie dzieki uzyciu katalizatoréw, sg one takze sto-
sowane jako dopalacze spalin w uktadach wydechowych
samochodow. Podstawa programowa wymienia kataliza-

wykorzystania go jako przyktadu w tekscie publikacji.
Réwniez inni autorzy powotuja sie na efekty biologiczne
TNT podobne do zaobserwowanych w przypadku TNG,
aczkolwiek ma to charakter niszowy. Autor ksiazek po-
pularnonaukowych, prof. J. Emsley, w swojej pracy pt.
,Piekni, zdrowi, witalni” (Wydawnictwo CIS, 2006) po-
daje, obok obszernego opisu dziatania nitrogliceryny;,
réowniez przyklad TNT jako obserwacji dokonanej w fa-
bryce amunicji (s. 130). [ uzasadnia podobienstwo struk-
tur przez obecno$¢ grup NO, bez wzgledu na to, czy sa
to azotany, czy 2 grupy nitrowe. Inne przyktady litera-
turowe (np. opis w Can. Med. Assoc. S. 1919, 9(1), 63-71)
potwierdzaja to dziatanie.

Z powazaniem,
dr Izabella Jastrzebska
Instytut Chemii, Uniwersytet w Biatymstoku

tory tylko w dwdch zagadnieniach przewidzianych dla zakresu rozszerzonego nauczania chemii na IV etapie edukacyjnym

(wptyw na szybkos¢ reakceji oraz chlorowanie i bromowanie weglowodoréw aromatycznych), w jednym natomiast postu-

guje sie tym pojeciem nie wprost (rola stezonego H,SO, podczas estryfikacji). Oczywiscie i w kilku innych przypadkach ko-

nieczne jest zaznaczenie roli katalizatoréw, np. przy omawianiu dehydratacji alkoholi, hydrolizy kwasowej estréw, procesow

przerébki destylatow ropy naftowej (kraking i reforming).

O rodzajach katalizy i mozliwosciach przeprowadzenia reakcji katalizowanych przez rézne reagenty w szkolnym labo-

ratorium beda Paristwo mogli przeczyta¢ w numerze 2/2013.
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Spis tresci rocznika

Spis tresci rocznika 2012

Numer Strona
Od Redakgji 1,2,3,456 3
NAUKA I TECHNIKA
Marek Orlik — Ciekawostki 1,2,3,4,5,6 4
Pawet Lukowski — Kierunki rozwoju wspdéiczesnych materiatéw budowlanych 1 5
Marian Ryszard Surowiec — Kwazikrysztaty — Nobel 2011 2 5
Justyna Dembowska — O powstawaniu nowotworéw 4 5
Kamil Kaznowski — Grelina — hormon gtodnych 5 19
KSZTALCENIE NAUCZYCIELI CHEMII
Woijciech Gtuszewski — Od Marii Sklodowskiej-Curie do wspoétczesnych

technologii radiacyjnych 1 16
Joanna Ortyl - Chemiczne modyfikatory wygladu wlosow 1 25
Peter Atkins — Zrownowazony rozwoj — wyzwanie dla edukacji 2 32
Tomasz M. Majka, Marcin Majka — Przemystowy proces wytwarzania widkien poliamidu-6

(PA-6) z ¢-kaprolaktamu 2 39
Grzegorz Karwasz — Rubiny, zlote szklo i brazylijskie motyle, czyli o kolorach w fizyce,

chemii i biologii 3 5
Mariusz Gago$, Grzegorz Karwasz — Barwa a struktura zwiazku chemicznego 3 14
Barbara Gawdzik, Jan Matyszko — Sto lat nauki o witaminach 4 9
Justyna Dembowska — Fakty o witaminach 5 22
Monika Majcher-Koziet - Wystepowanie i kosmetyczne znaczenie wybranych

pierwiastkow 5 30
Krzysztof M. Pazdro — Nazwy substancji w podrecznikach: anarchia czy ignorancja? 6 5
METODYKA I PRAKTYKA SZKOLNA
Iwona Orlinska — Berylowce i ich zwiazki 1 35
Iwona Paleska — Zadania powtorzeniowe do egzaminu gimnazjalnego z chemii 1 45
Krzysztof Orlifiski — Enzymy w szkolnym laboratorium chemicznym 2 16
Iwona Paleska — Zadania otwarte dla gimnazjalistow 2 26
Karol Dudek — Nowe podreczniki dla szk6t ponadgimnazjalnych 3 26
Krzysztof Orlinski — Interesujace pokazy z elektrochemii 3 29
Iwona Orliniska — Korozja w szkolnym laboratorium 3 36
Jolanta Wnorowska — Propozycje powtorki przed matura.

Chemia w produktach spozywczych 4 12
Hanna Rokita, Roksana Mackowska, Krzysztof Maliszewski — Wystepowanie soli w przyrodzie 4 19
Katarzyna Czyszkowska — O szkodliwosci palenia papierosow 4 24
Kamil Kaznowski - Mangan i jego zwiazki na réznych stopniach utlenienia 4 28
Katarzyna Czyszkowska — Arkusze samooceny i oceny pracy ucznia na lekcjach chemii 4 35
Matgorzata Czaja - Propozycje zadan dla uczniéw szké6t ponadgimnazjalnych z zakresu:

estry, aldehydy i ketony 4 38
Iwona Orlinska - Prawo okresowosci i uklad okresowy pierwiastkow - scenariusz lekcji 5 5
Magdalena Ankiewicz-Kopicka — Prawo okresowoSci i uktad okresowy pierwiastkoéw

- scenariusz lekcji 5 15
Zbigniew Gawron, Michat Kwiatkowski, Ewa Trybalska — Propozycje zadan doswiadczalnych

skonstruowanych wedlug nowej formuly egzaminu gimnazjalnego, czes¢ 1 6 11
Iwona Orlinska - Chemiczny zegar w szkolnym laboratorium 6 19
Krzysztof Orliniski - Czar klasycznej fotografii 6 24
[zabella Jastrzebska — Skad sie biora leki? 6 31
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Spis tresci rocznika

KONKURSY I OLIMPIADY CHEMICZNE

Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej — 58. Krajowa Olimpiada Chemiczna, etap 1 1 51
Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej — 58. Krajowa Olimpiada Chemiczna, etap 2 2 47
Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej — 58. Krajowa Olimpiada Chemiczna, etap 3, czeS¢ 1 3 45
Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej — 58. Krajowa Olimpiada Chemiczna, etap 3, czeS¢ 2 4 41
Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej — Sprawozdanie Komitetu Gléwnego Olimpiady

Chemicznej z 58. Olimpiady Chemicznej w roku szkolnym 2011/2012 5 35
Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik — Sprawozdanie z 44. Miedzynarodowej Olimpiady

Chemicznej w Waszyngtonie (USA) 5 37
Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik — 44. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna, czes$¢ 1 5 39
Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik — 44. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna, czes$¢ 2 6 35
INFORMACJE, RECENZJE, PORADY
Redakcja — Dr inz. Andrzej Rubaszkiewicz — wspomnienie 1 59
Anna Galska-Krajewska - Zygmunt Szeller - przewodniczacy Sekcji Dydaktycznej PTCh 1 60
Barbara Barszcz — Maria Cie$lak-Golonka, Jan Starosta, Marek Wasielewski:

Wstep do chemii koordynacyjnej — recenzja 1 62
Lilianna Nalewajska, Monika Wegrzynowicz — Wybitni chemicy polscy w Swietle

200. rocznicy powstania Uniwersytetu Warszawskiego 3 56
Jarostaw Lewkowski — Leki z ,,supermarketowej” apteki i ...nie tylko 3 62
Malgorzata Czaja - Jacy sa uczestnicy olimpiad chemicznych? 4 33
Agnieszka Siporska, Maria Pachulska — O jako$ci materialow edukacyjnych 4 48
Tomasz Kubiak — Wykorzystywanie interaktywnego ukladu pierwiastkow

w nauczaniu chemii 6 46
Hanna Gulifiska - Wyré6znienia imienia Zofii Matysikowej 6 48
Laureaci 58. Olimpiady Chemicznej w roku szkolnym 2011/2012 6 49

Oprac. Kamil Kaznowski
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Chemia biologiczna i farmaceutyczna

Funkcje medyczne lekéw i biomolekut.

59. Krajowa Olimpiada Chemiczna
i 45. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna

Zadania teoretyczne i laboratoryjne wraz z ich rozwigzaniami.

Kataliza w szkolnym laboratorium &
chemicznym

Szkolne doswiadczenia ilustrujgce dziatanie katalizatoréw.

Propozycje ciekawych doswiadczen lekcyjnych

Zadania teoretyczne i eksperymentalne dla gimnazjalistéw oraz licealistow.

Recenzje podrecznikow i zbiorow zadan
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Joanna ORTYL

ateriaty wybuchowe to

grupa zwigzkéw che-

micznych bardzo zrézni-

cowanych zaréwno pod
wzgledem budowy, jak i sposobu
dzialania. W zwiazku z powyzszym
substancje chemiczne nalezace do
tej grupy mozna podzieli¢ wedtug
réznych kryteridw. Najistotniejszy
jest jednak podzial ze wzgledu na
sposéb wykorzystania ich wtasci-
wosci. Klasyfikacja ta opiera sie na
sile dziatania materialéw wybucho-
wych i ich zastosowaniu, przy czym
wyréznia sie cztery podstawowe
grupy, obejmujace materiaty inicju-
jace, kruszace, miotajace i pirotech-
niczne (rys. 1).

Dla chemika zasadniczym pyta-
niem jest jednak to, czym z chemicz-
nego punktu widzenia sg materialy
wybuchowe? Ogoélnie za materiat
wybuchowy uwaza sie zwiazek,
ktory pod wptywem zewnetrzne-
go bodica, lub tez samorzutnie,
moze ulec szybkiej reakcji che-
micznej z wydzieleniem duzej ilo-
Sci ciepta i produktow gazowych.
Materialami wybuchowymi moga
by¢ zaréwno zwiazki chemiczne,
jak i ich mieszaniny, wystepujace
w stanie stalym, ciektym lub gazo-
wym. W terminologii dotyczacej
tego typu materialéw przyjmuje sie,
ze wiasciwosci wybuchowe nadaja
zwigzkom chemicznym tzw. gru-

Nauka i technika

Wybuchowa
moc chemii

INICJUJACE —piorunian rteci, azydek otowiu,
tréjnitrorezorcynian otowiu, tetrazen

1
e KRUSZACE - kwas pikrynowy, trotyl, dynamit,
5 nitrogliceryna, pentryt, heksogen, oktogen
* MIOTAJACE - proch czarny, proch biaty, kordyt,
prochy nitrocelulozowe, prochy nitroglicerynowe,
3 prochy nitroglikolowe
* MASY PIROTECHNICZNE - mieszanina réznych palnych
zwiazkéw chemicznych, utleniaczy, srodkéw wiazacych oraz
4 dodatkéw

Rys. 1. Podstawowy podziat materiatow wybuchowych

py eksplozoforowe przedstawione
w tabeli 1.

Materiaty inicjujace to grupa
zwiazkéw obejmujaca substancje,
w ktérych pod ci$nieniem atmos-
ferycznym i w temperaturze po-
kojowej do przejscia od palenia do
detonacji wystarczy ilo$¢ substancji
mniejsza niz 1 gram. Charaktery-
styczna cecha tego typu materia-
16w jest bardzo duza wrazliwos¢
na bodzZce zewnetrzne powodujace
detonacje.

Z kolei materialy kruszace cha-
rakteryzuja sie tym, ze przejicie
od palenia do detonacji zachodzi
w warunkach wysokiego ci$nienia
i temperatury. Wykazuja one znacz-
nie mniejsza wrazliwo$¢ na bodzce
zewnetrzne niz materialy inicju-
jace. Co wiecej, do zapoczatkowa-

nia reakcji wybuchowej wymagaja
uzycia materiatu inicjujacego. Sto-
sowane sa jako wypelnienie glowic
pociskéw przeciwpancernych, ta-
dunkéw min réznego rodzaju oraz
bomb.

Do grupy miotajacych mate-
riatéw wybuchowych zalicza sie
gléwnie prochy, w tym proch czar-
ny i prochy bezdymne. Charaktery-
styczna cecha tego typu materiatow
jest to, ze nie zachodzi w nich przej-
Scie od palenia do detonacji nawet
w warunkach wysokiego ci$nienia
i temperatury.

Z kolei masy pirotechniczne
sa mieszaninami réznych palnych
zwiazkéw chemicznych, utleniaczy,
Srodkéw wiazacych oraz dodatkow
stuzacych osiagnieciu efektéw pi-
rotechnicznych - btysku, koloru,

Tabela 1.
Grupy eksplozoforowe
-NO, -ONO, —ClO, -0-0- -N; -O-N=C -C=C-
nitrowa azotanowa chloranowa nadtlenkowa azydkowa piorunianowa acetylenkowa
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dymu i efektéw dzwiekowych. Pod-
stawowe dodatki wywotujace efek-
ty wizualne to metale (magnez i glin
— efekt blyskowy), ich stopy oraz
sole nieorganiczne (baru — barwa
zielona, strontu — barwa czerwona,
sodu — barwa zétta, miedzi — barwa
niebieska). Efekty dymu uzyskuje
sie dzieki domieszkom réznego ro-
dzaju substancji organicznych. Jako
utleniacze najczesciej stosuje sie
azotany(V) i chlorany(VII).

Proch strzelniczy - tajemnica
wybuchowej mocy alchemikéw
Dalekiego Wschodu

Przez wiele stuleci, az do drugiej
polowy XIX wieku, proch strzel-
niczy, nazywany takze prochem
czarnym (fot. 1), byt jedynym zna-
nym materialem wybuchowym
wykorzystywanym w broni palnej.
Znaczenie prochu strzelniczego za-
czeto spadac okoto roku 1850, kiedy
to wynaleziono materialty wybu-
chowe oparte na nitrozwiazkach,
takie jak dynamit.

Odkrycie prochu strzelniczego
po dzi§ dzieri owiane jest tajemni-
ca. Wspdlczesnie przewaza poglad,
Ze po raz pierwszy proch czarny
wytworzono w Chinach w potowie
IX wieku. Uwaza sie, ze mogli go
wynalez¢ alchemicy na dworze dy-
nastii Tang w trakcie eksperymen-
téw, majacych na celu wynalezienie
receptury eliksiru nieSmiertelnosci.
Owczesna literatura chiriska z tego
okresu nazywala proch strzelniczy
»ogniowa substancja chemiczng”.
Jednak az do roku 1004 nie poja-
wialy sie wzmianki o jego skiadzie
i proporcjach. Po dzi§ dzien takze
pozostaje tajemnica, jak wiadomo-
$ci o materiale wybuchowym, jakim
byt proch strzelniczy, dotarly z Da-
lekiego Wschodu do $wiata zachod-
niego i, co niezwykle interesujace,
dlaczego trwato to tak dlugo? Istnie-
ja podejrzenia, ze tajemnica prochu
zostala przekazana poprzez Sarace-
néw, ktérzy 6wezesnie byli jednymi
z nielicznych po$rednikéw miedzy
Dalekim Wschodem i Zachodem.

Fot. 2. Roger Bacon. Jako pierwszy przettumaczyt skfad
prochu z jezyka arabskiego. Przepis na proch strzelniczy:
WeZ siedem czesci saletry, pie¢ mtodej leszczyny i pie¢
siarki”

Pierwsze informacje o prochu
strzelniczym, jakie pojawity si¢ na
Zachodzie zostaty udostepnione za
sprawa Rogera Bacona (fot. 2), kt6-
ry znat jezyk arabski i jako pierwszy
poznat sekretny skiad ,ogniowej
substancji chemicznej” pochodza-
cej z Dalekiego Wschodu. Bacon
ujawnit sktad prochu strzelniczego
w swoim traktacie pt.: ,De secretis
operibus artis et naturae et de nulli-
tate magiae” (,O cudownej potedze
nauk wyzwolonych i przyrodni-
czych i o nedzy magii”). Obecnie
uwaza sie, ze napisana przez Bacona
rozprawa miala na celu uchronienie
autora przed zarzutem uprawiania
magii, albowiem dowodzi on w niej,
ze wszelkie zjawiska przypisywane
czarnej magii moga mie¢ pochodze-
nie naturalne i, co wiecej, mozna je
doswiadczalnie odtworzyc¢.

Po poznaniu tajemnicy sktadu
prochu strzelniczego rozpoczeto
na zachodzie Europy jego produk-
cje. Poczatkowo proch wyrabiano
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rozdrabniajgc kazdy z jego trzech
sktadnikéw oddzielnie, a nastep-
nie mieszano je w mozdzierzach.
Proces ten jednak byt diugotrwaly
i wymagal znacznych nakladéw
energii. Pewnym udoskonaleniem
produkcji prochu bylo wprowadze-
nie od polowy XV wieku drewnia-
nych stempli, ktére przy polaczeniu
z drewnianymi moZdzierzami sta-
nowity pierwsze maszyny do jego
produkgcji. Stemple, napedzane sitg
koni lub wody, uderzaty w miesza-
nine sktadnikéw prochu, powodu-
jac jednoczes$nie ich rozdrabnianie
i mieszanie. Z czasem modyfikowa-
no dalej produkcje prochu wpro-
wadzajac nowoczesne, jak na owe
czasy, rozwigzania. Dzigki tym uno-
wocze$nieniom jako$¢ prochu od
polowy XVI wieku zaczeta sie po-
lepszaé. Stale bowiem zwiekszano
zawartos¢ saletry (KNOs) od 41,2%
(w przepisie Bacona) do 75%, sto-
sowanej w 1700 roku. Ta ostatnia
proporcja obowigzuje po dzi$§ dzien.
Wazna role w podnoszeniu jakosci
prochu odgrywata réwniez jakos¢
i czystos¢ sktadnikow stosowanych
do jego produkcji, a szczegdlnie
wazna byla czysto$¢ saletry.
Podstawowymi sktadnikami pro-
chu s3 zmielone na pyt: siarka, we-
giel drzewny i azotan potasu (sale-
tra potasowa, KNOs). Uproszczone
rownanie reakcji spalania prochu
czarnego mozna zapisa¢ w postaci:

10KNO; + 3S + 8C ——>»
— 2K,CO; + 3K,SO, + 6CO, +
+ 5N,

Produktem tej reakcji, w ktorej
saletra potasowa jest utleniaczem
siarki i wegla, jest mieszanina go-
racych gazéw. Powstawanie pro-
duktéw gazowych oznacza duzy
wzrost objetosci produktéw reakcji
w stosunku do mieszaniny wyjscio-
wej. Gwaltowny wzrost ci$nienia
jest charakterystyczng cecha wy-
buchu, odrézniajaca go od powol-
nego spalania. W tym przypadku
z wybuchem mamy do czynienia,
gdy proch spala si¢ w ograniczonej
przestrzeni.



O tym, ze powyzsza reakcja tyl-
ko w uproszczeniu oddaje przebieg
proceséw towarzyszacych spalaniu
prochu czarnego, Swiadczy analiza
otrzymanych produktow.

Badania wykazaly bowiem, ze
powstaje:
® 5591% produktéw statych: we-

glan potasu, siarczan potasu, siar-

czek potasu, siarka, azotan pota-
su, wegiel, weglan amonu;
® 42,98% produktéw gazowych:
dwutlenek wegla, azot, tlenek we-
gla, siarkowodér, wodér, metan;
® 1,11% wody

Wsp6lczesnie przyjmowane opty-
malne proporcje sktadnikéw prochu
to: 74,64% saletry, 13,51% wegla
drzewnego i 11,85% siarki (wago-
wo). Natomiast w pirotechnice sto-
suje sie 75% azotanu potasu, 15%
wegla drzewnego z lekkiego drewna
i 10% siarki.

Nitrogliceryna - lekarstwo
czy $mierciono$na bron?

Dusznica bolesna (angina pectoris)
to choroba serca czesto spotykana we
wspolczesnym $wiecie, ale znana juz
w Sredniowieczu. Do roku 1879 prze-
ciwdziatano objawom tej choroby
poprzez zazywanie brandy, opium,
eteru, chloroformu lub poprzez
upuszczanie krwi. Dopiero wpro-
wadzenie nitrogliceryny (rys. 2)
okazato sie skutecznym lekarstwem
przeciwdziatlajacym objawom  tej
choroby. Jej dziatanie polega na roz-
szerzaniu naczyn krwionos$nych, co
powoduje obnizenie wysitku serca,
a takze obniza powr6t krwi zylnej
do serca. Stosowana jest w formie
1% roztworu w etanolu (w wiek-
szych stezeniach moze by¢ toksycz-
na). Po dzi§ dzien nitrogliceryna
pozostaje niezwykla substancja che-
miczng, ktora znalazta zastosowanie
w dwdch skrajnie r6znych celach.

Nitrogliceryne (NG) otrzymat po
raz pierwszy Ascanio Sobrero, ktéry
w 1832 roku ukonczyl medycyne
na Uniwersytecie Turynskim, a péz-
niej ukonczy? takze studia chemicz-
ne pod kierunkiem Justusa von Lie-

biga. W roku 1847, po powrocie na
Uniwersytet Turynski, przeprowa-
dzil pierwsza synteze nitroglicery-
ny. Proces jej otrzymywania polegat
na poddawaniu gliceryny dziataniu
kwasu azotowego(V), w obecnosci
kwasu siarkowego(VI):

C,H;(OH); + 3HNO; —»
e C3H5(ONOZ)3 + 3H20

Otrzymana nitrogliceryna miata
postac oleistej cieczy, ktéra pokaza-
fa moc swemu odkrywcy poprzez
niekontrolowany wybuch. Wtedy
to Sobrero uswiadomit sobie, ze od-
kryt niezwykle silny material wybu-
chowy:

4C3H5(ONO,); ——» 6N, T +
+ 10H,0T + 12CO,T + O,

Wrtoski badacz odkryt takze fizjo-
logiczne dzialanie nowej substancji
(fot. 3).

Od razu podjeto préby okietzna-
nia wybuchowej mocy nitroglicery-
ny, jednak pierwsze eksperymenty
prowadzone przez wloskiego ba-
dacza nie przyniosty obiecujacych
rezultatow. Nadal bowiem trudno
byto kontrolowaé witasciwosci wy-
buchowe tej substancji. Badania
nad rozwojem mozliwosci uzytko-
wych nowoopracowanego zwiazku
chemicznego zakonczyly sie suk-
cesem dzieki pracom szwedzkich
uczonych — Immanuela Nobla i jego
syna Alfreda, oraz w mniejszym
stopniu, rosyjskich chemikéw — Ni-
kotaja Zininowa oraz Wasilija Pie-
truszewskiego.

W momencie syntezy nitrogli-
ceryny, dokonanej przez Ascanio
Sobrero, Alfred Nobel miat czterna-
Scie lat. Nauki chemiczne pobierat
u profesora chemii, Nikotaja Zinina,
w Sankt Petersburgu, gdzie pracowat
w laboratorium ze swoim ojcem. Po
powrocie do ojczystego kraju row-
niez razem z ojcem rozpoczat pro-
dukcje nitrogliceryny (w 1863 roku)
na niewielka skale. W tym czasie
opatentowat tez w Wielkiej Brytanii
swoj pierwszy przetomowy wynala-
zek, pozwalajacy na kontrolowane
pobudzanie nitrogliceryny do wy-
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Rys. 2. Model czgsteczki nitrogliceryny - na czamo zazna-
czone s3 atomy wegla, na niebiesko - azotu, na czerwo-
no - tlenu i na biato - wodoru

Fot. 3.Trzy rozne postaci nitrogliceryny stosowanej w me-
dycynie: ptyn podawany dozylnie, plaster i spray

buchu. Innymi stowy, skonstruowat
on pierwszy detonator. Mechanizm
opieral sie na zastosowaniu matej
ilosci prochu strzelniczego, kto-
rego niewielki wybuch stuzyt do
zainicjowania kontrolowanej eks-
plozji nitrogliceryny. Stosowane
dotychczas materialy wybuchowe
byly pobudzane za pomoca plo-
mienia lub palgcego sie lontu. Spo-
soby te jednak nie byly uzyteczne
w przypadku nitrogliceryny. Z tego
wzgledu oryginalny pomyst Nobla
wykorzystania jednego materiatu
wybuchowego do pobudzenia cal-
kiem innego materiatu byl bardzo
innowacyjny, a przy tym stosunko-
wo prosty w idei. W pierwszej wer-
sji detonatora proch fadowany byt
do drewnianej lub szklanej rurki,
ktérg zanurzano w nitroglicerynie.
Nastepnie proch zapalano za pomo-
ca lontu, a jego wybuch pobudzat
detonacje nitrogliceryny.

Pierwsza firma Alfreda Nobla,
zajmujaca sie produkcja nitroglice-
ryny, byta Nitroglycerine Ltd.. Pro-
dukcja ta ulokowana byta na krytej
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barce na srodku jeziora Malaren,
poza granicami Sztokholmu, co po-
zostawalo w zgodzie w 6wczesnymi
przepisami zakazujacymi produkcji
tego zwiazku chemicznego w grani-
cach miast. W swojej firmie Nobel
jednoczes$nie petnit role naczelnego
chemika, dyrektora, sekretarza oraz
handlowca. W ciaggu pierwszego
roku dziatalnosci (1865) Noblowi
udato sie wybudowac catkowicie
nowa fabryke na niezamieszkatych
terenach Vinterviken. Inwestycja
ta okazata sie niezwykle trafiona,
poniewaz produkcja nitrogliceryny
w Nitroglycerine Ltd. trwata nie-
przerwanie przez nastepne 50 lat.

Detonator okazat sie poczatkiem
serii kolejnych wynalazkéw Alfreda
Nobla. W 1867 roku opatentowat
dynamit, w 1875 — Zelatyne wybu-
chowa, a w 1888 - balistyt. Alfred
Nobel zmart w wieku 63 lat, w roku
1896, jako autor 123 patentéw zgto-
szonych w Wielkiej Brytanii oraz
ponad trzystu na caltym Swiecie
(fot. 4).

W chwili jego $mierci na calym
$wiecie produkowano powszechnie
nitrogliceryne z gliceryny i kwaséw:
azotowego(V) oraz siarkowego(VI).
Sam Alfred Nobel w tym czasie byt
wilalcicielem lub wspétwlascicielem
93 fabryk wytwarzajacych rocznie
67,5 tysiecy ton materiatéw wybu-
chowych, w tym gléwnie dynami-
tu. Warto wspomnie¢, ze trzydziesci
lat wezesniej produkcja materiatéw
wybuchowych ograniczata sie do 11
ton na rok!!! Nobel, jako wizjoner
i znakomity wynalazca, pozostawit
po sobie majatek wart 33 miliony
szwedzkich koron. Jak doszto do
tak ogromnej ekspansji produk-
cyjnej jego fabryk wytwarzajacych
materiaty wybuchowe, zostanie
pokazane w dalszej czesci artyku-
tu. W tym miejscu jedynie zazna-
cze, ze za sukcesami Nobla stala
jego nieposkromiona odwaga oraz
wizjonerskie spojrzenie na nauke,
poparte genialnymi pomystami.
Jednym z epokowych wynalazkéw
Alfreda Nobla, obok detonatora, stat
sie dynamit, nazywany przez same-
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Rys. 3. Pierwszy znak handlowy firmy Alfreda Nobla

go tworce ,bezpiecznym wybucho-
wym proszkiem Nobla”.

Dynamit
- wybuchowy proszek Nobla
Kwestie bezpieczenstwa oraz

obawy zwiazane ze stosowaniem
ciektej nitrogliceryny doprowadzity
do odkrycia nowego typu materiatu
wybuchowego, ktérego gtéwnym
sktadnikiem byla wprawdzie nitro-
gliceryna, jednak jej niekontrolo-
wana dotychczas tendencja wybu-
chowa zostata okielznana w formie
dynamitu. Dynamit byt wynalaz-
kiem Alfreda Nobla, a jego prostota
i zarazem skuteczno$¢ opieraty sie
na otrzymaniu materiatu wybucho-
wego w postaci ciastowatej masy
poprzez zaabsorbowanie nitrogli-
ceryny w ciele stalym, jakim byta
ziemia okrzemkowa (fot. 5). Po wie-
lu eksperymentach Nobel stwier-
dzit, ze trzy czesci cieklej gliceryny
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i jedna cze$¢ ziemi okrzemkowej
tworzg doskonale plastyczng mie-
szanine, ktéra nazwat dynamitem.
Nobel dopilnowat, aby uzyskac¢ pa-
tenty na swoéj wynalazek, po czym
rozpoczal jego produkcje. Chociaz
poczatkowo dynamit byl znacznie
drozszy niz tradycyjnie stosowa-
ny dotychczas proch strzelniczy, to
z czasem zaczat dominowac na ryn-
ku, a jego produkcja rozszerzyla sie
na wszystkie kontynenty, wiaczajac
w to Afryke i Australie. Swiatowa
popularno$¢ dynamitu w czasach
Nobla byta niewatpliwie zwiaza-
na z boomem przemystowym oraz
z ekspansja i rozwojem nowych
terenow Afryki, Ameryki Poludnio-
wej 1 Australii. Niemate znaczenie
w popularnosci i wzroScie sprzedazy
dynamitu w tym czasie miata ,go-
raczka ztota” w Kalifornii, odkrycie
zt6z diamentéw i zlota w Afryce
oraz rozwdj osadnictwa na terenach
dzikiej Australii.

Powstato wtedy ponad sto od-
mian réznych mieszanin dynamitu,
przy czym ten pierwszy oryginalny,
autorstwa Alfreda Nobla nazywany
byt ,dynamitem nr 1” lub ,dyna-
mitem okrzemkowym”. RézZnice
pomiedzy réznymi rodzajami dy-
namitéw wynikaly z tego, iz w ich
produkcji stosowano rézne osnowy,
ale wszystkie zawieraly w swym
sktadzie nitrogliceryne. ,Dynamit
nr 1”7 zawierat nieaktywna osnowe
w postaci ziemi okrzemkowej, ktéra
nie brata udzialu w wybuchu, a mia-
fa za zadanie jedynie zaabsorbowac

Rys. 4. Laski dynamitu: (A) nitrogliceryna, nitroceluloza,
saletra amonowa i palny materiat, (B) pfaszcz ochronny,
(C) sptonka (D) lont, (E) element mocujacy



Fot. 5. Ziemia okrzemkowa - populamy stabilizator nitrogliceryny

ciekla nitrogliceryne. Z czasem zo-
rientowano sie, ze zastapienie nie-
aktywnej osnowy osnowa aktywna
w pewnym stopniu podwyzsza moc
wybuchowa dynamitu. Podazajac
tym tropem w 1869 roku Nobel opa-
tentowat taka reaktywna mieszanine
stanowiaca sktad osnowy dynamitu.
Nowa mieszanka zawierala nitrogli-
ceryne, zywice lub wegiel drzewny,
azotan(V) baru oraz siarke.

Najbardziej jednak popularng
mieszanka stat sie ,dynamit nr 2”,
ktory skiadat si¢ z 72 czeSci sale-
try, 10 czesci wegla drzewnego, 18
nitrogliceryny oraz niewielkiego
dodatku parafiny. W tym czasie po-
wstal tez ,proch Atlas”, uzywany
przy budowie Kanatu Panamskiego,
ktoéry zawieral nitrogliceryne, mase
celulozowy, saletre, tlenek magne-
zu lub krede. Powstat takze ,Rend
Rock”, ktéry zawieral nitroglicery-
ne, maczke drzewna oraz smofe.
Z kolei ,proch Herkules” zawie-
ral nitrogliceryne, saletre, weglan
magnezu, chloran potasu i cukier.
W zalezno$ci od potrzeb uzytko-
wych tak modyfikowano recepture
pierwotnego ,dynamitu nr 17, ze
w krétkim czasie powstala bardzo
szeroka gama produktéw pod mar-
ka dynamit.

Dynamit, pomimo swojej bar-
dzo duzej popularnosci, mial tez
kilka zasadniczych wad, a jedna

z nich stanowilo wydzielanie sie
z osnowy cieklej nitrogliceryny, co
bylto czestym zjawiskiem, zwlaszcza
w $rodowisku wilgotnym, w czasie
dtugotrwatego sktadowania lub pod
ci$nieniem. Tego typu wady dyna-
mitu sktonily Nobla do dalszych
poszukiwan i badan. Poczatkowo
probowat on mieszaé nitrogliceryne
z nitroceluloza, ktéra byta wéwczas
znana jako material wybuchowy,
jednak stwierdzil, ze substancje te
nie mieszaja sie w sposéb zadowa-
lajacy (rys. 4).

Niestabnacy upér  wielkiego
odkrywcy doprowadzit w koncu
do opracowania i opatentowania
w 1875 roku tak zwanej zelatyny
wybuchowej. Dodatek 7-8% kolo-
dium, czyli czeSciowo znitrowanej
celulozy, do nitrogliceryny powo-
duje powstawanie sztywnej galare-
towatej masy. Moc wybuchu tego
nowego materialu byla znacznie
wieksza niz dynamitu, poniewaz
oba jej sktadniki byly wybucho-
we. Zelatyna wybuchowa okazata
sie niewrazliwa na uderzenia oraz
byta odporna na wilgo¢, dlatego tez
z powodzeniem mozna bylo ja sto-
sowac pod woda. Na bazie zelatyny
wybuchowej opracowano dynamit
zelatynowy, zawierajacy okoto 2,5%
kolodium.

Rok przed $miercig, 27 listopada
1895r. Alfred Nobel sporzadzit te-
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stament, w ktérym ustanowit mie-
dzynarodowe nagrody w dziedzinie
fizyki, chemii, fizjologii lub medy-
cyny, literatury i pokoju. Caty zgro-
madzony kapitat przeznaczyl na
owe nagrody, dzi$§ znane powszech-
nie pod nazwa Nagrody Nobla —
najbardziej prestizowej nagrody na
Swiecie.

Bawetna strzelnicza
- strzelajgce komorki roslinne

W 1846 roku niemiecki che-
mik Schonbein otrzymal po raz
pierwszy nitroceluloze (rys. 5).
Ten nowy, wybuchowy materiat
powstat przez potraktowanie waty
bawetnianej mieszaning goracych
kwaséw: siarkowego(VI) oraz azo-
towego(V). Otrzymany przez niego
material nazwat bawelng strzelni-
cza (rys. 6). Szczegély produkcji
tego zwiazku przekazat na prawach
wlasnoéci patentu, przyznanego
w 1846 roku. Produkcja bawelny
strzelniczej zostala wéwczas podje-
ta na skale przemystowa, ale dos¢
nieostrozne obchodzenie sie z tym
materiatem spowodowato serie tra-
gicznych wypadkéw, w trakcie kt6-
rych dochodzito do eksplozji catych
budynkdéw fabryk.

Na kartach historii, tak jak na-
zwisko Nobla nierozerwalnie koja-
rzone jest z nitrogliceryna i dynami-
tem, tak nazwisko Fredericka Abela
kojarzone jest z nitrocelulozg. Ten
angielski chemik opracowat w roku
1863 ulepszona metode produkcji
nitrocelulozy, ktéra pozwalata na jej
bezpieczne, przemystowe wytwa-
rzanie. W swoim patencie z 1865
roku Abel postuluje rozdrabnianie
wldknistej struktury bawelny, co
w konsekwencji miato utatwiaé wy-
plukiwanie pozostatosci kwaséw
i innych niestabilnych zanieczysz-
czen. Ponadto jeden z asystentéw
Abla odkryl, ze sucha bawelne
strzelnicza mozna w sposéb efek-
tywny pobudzi¢ do detonacji, wy-
korzystujac do tego celu piorunian
rteci, oraz ze wybuch suchej bawet-
ny strzelniczej detonuje wybuch jej
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Rys. 5. Fragment taficucha nitrocelulozy - na czamo zaznaczone s atomy wegla, na niebiesko - azotu, na czerwono

- tlenu i na szaro - wodoru

mokrej wersji. Miato to duze zna-
czenie praktyczne, poniewaz dla
bezpieczenstwa bawetne strzelnicza
przechowywano w mokrej postaci,
a co wiecej, poddawano ja obrébce
poprzez ciecie, toczenie i inne zabie-
gi majace na celu nadanie jej poza-
danego ksztaltu, przydatnego w za-
stosowaniach m.in. w gérnictwie.

Z czasem dowiedziono, ze bawet-
na strzelnicza to tylko jedna z wie-
lu mozliwych do uzyskania postaci
nitrocelulozy. Bawelna strzelnicza
to bowiem ogodlnie zwiazek zawie-
rajacy powyzej 13% azotu w swym
skladzie pierwiastkowym. W pro-
cesie wytwarzania nitrocelulozy,
stosujac stabsze kwasy oraz nizsza
temperature, a takze krétszy czas
prowadzenia nitrowania, uzyskuje
sie nitroceluloze zawierajaca tylko
od 8 do 12% azotu. Ta nowa, mniej
wybuchowa posta¢ nitrocelulozy
zostala nazwana baweilng kolo-
dionowa (koloksyling). Koloksyli-
na poczatkowo wykorzystywana
byla w fotografii oraz w produkcji
sztucznego jedwabiu, celuloidu oraz
w wybuchowej zelatynie Nobla. Za
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sprawa kolejnego odkrycia Abla
w roku 1899 koloksylina zostala
wykorzystana w produkcji kordytu,
tak zwanego prochu bezdymnego.

Proch bezdymny - nowe oblicze
prochu strzelniczego

Réwnolegle do prac nad nowymi
kruszacymi materiatami wybucho-
wymi trwaly prace nad materiatami
miotajacymi. Od roku 1870 produkty
zawierajace nitrogliceryne oraz nitro-
celuloze doskonale sprawdzaty sie
w roli kruszacych materiatéw, nadal
jednak poszukiwano efektywnych
materiatéw miotajacych, ktére mo-
glyby zastapi¢ z powodzeniem proch
strzelniczy. Pierwszy proch bezdym-
ny (fot. 7), ktéry zastosowano w ka-
rabinach, zostal opracowany w 1886
roku przez Paula Vielle’a. W celu wy-
réznienia go od dotychczas stosowa-
nego prochu czarnego, nazywanego
Poudre N, nowy produkt, proch biaty
nazwano Poudre B. Proch biaty wy-
twarzano poprzez ucieranie bawelny
strzelniczej i kolodionowej z miesza-
ning eteru i alkoholu etylowego. Za

Rys. 6. Reakcja otrzymywania mtrocelulozy tzw. bawetny strzelniczej
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Fot. 6. Nitroceluloza

Fot. 7. Proch bezdymny

sprawa zréznicowanych rozpuszczal-
nosci tych dwéch odmian nitrocelu-
lozy otrzymano catkowicie nowy
material miotajacy. Koloksylina do-
skonale rozpuszczata si¢ w mieszani-
nie eteru i alkoholu, a nastepnie byta
wchtaniana przez bawelne strzel-
nicza. Otrzymane ciasto prochowe
bylo nastepnie poddawane obrdbce
formowania w dowolne ksztalty.
Réwnolegle do prac Vielle’a,
réwniez Nobel podjat sie otrzyma-
nia nowego materialu miotajacego.
Efektem jego prac bylo otrzyma-
nie prochu nitroglicerynowego
(balistytu). Pierwsza receptura ba-
listytu zakladala stosowanie 10%
kamfory i po 45% nitrocelulozy
(koloksyliny) i nitrogliceryny. Po-
stepujace odkrycia w tej dziedzinie
spowodowaly powolanie przez rzad
angielski w 1888 roku Komitetu
Materiatéw Wybuchowych, ktéry
mial na celu opracowanie nowego



materialu miotajacego na potrzeby
armii angielskiej. Przewodniczacym
Komitetu zostat Abel. Owocem prac
Komitetu oraz Abla i jego wspdtpra-
cownika Dewara byla mieszanina
wybuchowa, bedaca nowa wersja
prochubezdymnego. Wynalazek ten
nazwany zostal prochem sznuro-
wym (cord power), potocznie okres-
lanym jako kordyt. Zawieral on
58% nitrogliceryny, 37% bawelny
strzelniczej oraz 5% wazeliny, a jako
rozpuszczalnik stosowano aceton,
dzieki czemu mozna byto formowac
cienkie prety, ktére nastepnie byly
ciete. Wieksza zawarto$¢ nitroglice-
ryny sprawita, ze kordyt byt tatwiej-
szy do pobudzenia niz balistyt No-
bla. Chociaz w tym czasie na $wiecie
produkowano wszystkie trzy wcze-
$niej wymienione odmiany prochu
bezdymnego, zaden z nich nie uzy-
skal monopolowej pozycji na rynku
Swiatowym.

Kwas pikrynowy i trotyl
- wybuchowa aromatyczno$¢

Wraz z nastaniem I wojny Swiato-
wej nastapilo nasilenie poszukiwan
nowych rozwiazan technicznych
z zakresu materialéw wybucho-
wych. Tym razem celem prac ba-
dawczych bylo opracowanie mate-
riatu przeznaczonego do wypetnien
pociskéw i bomb. Podstawowymi
wymaganiami stawianymi poszu-
kiwanemu materiatowi byly m.in.
odporno$¢ na warunki atmosferycz-
ne, w tym na wilgo¢, odpornos¢ na
wstrzasy i bodZce zewnetrzne oraz
duza sita razenia. Sugerowane byto
takze, iz materialy takie powinny
wykazywac niskg temperature top-
nienia, aby tatwo byto nimi napet-
nia¢ wnetrza pociskéw. Ponadto
nie powinny reagowac z metalami,
ktére stanowity podstawe budowy
ostony pocisku.

Pierwsza tego typu substancja, kt6-
ra zostala z powodzeniem wykorzy-
stana jako wypelnienie materialéw
wybuchowych, byl kwas pikryno-
wy czyli trinitrofenol (rys. 7). Kwas
ten, otrzymany w 1771 roku, jest ja-

OH

O,N NO,

NO,

Rys. 7. Kwas pikrynowy

Rys. 8. Wzr chemiczny pentrytu

snozottym ciatem stalym o tempera-
turze topnienia 122°C. Poczatkowo
byt wykorzystywany jako sztuczny
barwnik do farbowania jedwabiu,
jednak jego trujace wilasciwosci do-
prowadzily potem do odstgpienia od
tego zastosowania. W 1871 roku od-
kryto, ze kwas pikrynowy moze wy-
buchag, jesli pobudzi sie go mocnym
detonatorem. Na bazie kwasu pikry-
nowego w 1874 roku Abel zapropo-
nowal nowy rodzaj prochu - tak zwa-
ny proch pikrynowy, w ktérego sktad
wchodzily trzy czedci azotanu potasu
oraz dwie czesci kwasu pikrynowego.

W roku 1900 wytworzono nowa
substancje stuzaca do wypetniania
pociskéw. Byl nim trinitrotoluen
(TNT - trotyl, fot. 8). Trotyl byt sub-
stancja wybuchowa o nieco stabszej
mocy niz kwas pikrynowy, jednak
odznaczat sie brakiem toksycznosci,
fatwiejsza i tanisza metoda syntezy
oraz nizszg temperaturg topnieni.
O ile w czasie I wojny $wiatowej
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to kwas pikrynowy byt powszech-
nym materiatem wybuchowym, to
w czasie II wojny $wiatowej przo-
dowal w tej roli trotyl. Tylko na
terenach samej Wielkiej Brytanii
funkcjonowaty 24 fabryki trotylu,
ktére w czasie II wojny Swiatowej
wyprodukowaty 284 tysiecy ton
tego zwiazku chemicznego.

Produkcje trotylu uzupeiniono
nowymi zwiazkami wybuchowymi,
czyli pentrytem i heksogenem. Obie
substancje byly znane juz w czasie
I wojny $wiatowej, jednak proble-
my produkcyjne wynikajace z defi-
cytu metanolu niezbednego do ich
produkcji powodowaty zahamowa-
nie rozwoju ich zastosowan w tym
okresie.

Pentryt (tetraazotan pentaery-
trytu) zostal odkryty w 1894 roku
(rys. 8). Jest to biala substancja stata,
wykazujaca temperature topnienia
141°C. Otrzymuije si¢ ja w reakcji al-
dehydu mréwkowego (wytwarzane-
go z alkoholu metylowego), aldehy-
du octowego i kwasu azotowego(V).
Jest to bardzo wrazliwy na wstrzasy
i bodZce zewnetrzne materiat wy-
buchowy. Z tych wzgledéw rzadko
stosowany byl w czystej postaci,
czesciej w mieszankach z woskami.
Jego wysoka wrazliwos$¢ i tatwos¢
detonacji wykorzystano w detona-
torach, zapalnikach i zaptonnikach.
Pentryt, wystepujacy takze pod na-
zwami: penta, niperyt, PETN, NP,
stat sie réwnie waznym jak trotyl
materialem wybuchowym.

Ciekawa modyfikacja pentry-
tu jest semteks — uplastyczniona
forma tego zwiazku w mieszaninie
kopolimeru: butadien-styren. Pro-
dukowano go w duzych ilosciach
w zakladach Synthesia w Pardu-
bicach w Czechach w postaci tzw.
»czeskiego plastiku”. Semteks jest
bardzo wygodnym materiatem wy-
buchowym, z ktérym tatwo jest sie
obchodzi¢ nawet w trudnych wa-
runkach i z tego wzgledu okazat sie
(niestety) dogodnym materialem
do celéw terrorystycznych. Nie jest
wykrywalny za pomoca promieni
Roentgena, nie ma takze zapachu.
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Pod miedzynarodowym naporem
producent semteksu wprowadzit do
tego materiatu zwiazki zapachowe
tak, aby mogt by¢ wykrywany m.in.
przez psy policyjne.

Z kolei heksogen to cyklotrime-
tylenotrinitroamina, otrzymana po
raz pierwszy w 1899 roku. Poczat-
kowo jej twoérca, Henning, opaten-
towal ja jako zwigzek chemiczny
o przeznaczeniu medycznym. Do-
piero w okresie miedzywojennym
odkryto nowe, wybuchowe zasto-
sowanie tego zwiazku. Jest to bia-
fa substancja stala o temperaturze
topnienia 214°C. Otrzymuje sie ja
w reakcji aldehydu mréwkowego,
amoniaku i kwasu azotowego(V).
Heksogen spotykamy jest takze pod
nazwa RDX (Royal Demolition Explo-
sive lub Research Department Explo-
sive, T4) lub cyklonit. Heksogen jest
réwnie silnym $rodkiem wybucho-
wym jak pentryt, jednak wykazuje
mniejsza wrazliwos¢, co jest jego za-
sadnicza zaletg. Uzywa sie go do wy-
petniania pociskéw, bomb i torped.

Kolejny materiat wybuchowy,
oktogen (cyklotetrametylenotetra-
nitroamina, HMX), po raz pierw-
szy otrzymano w roku 1930, a jako
srodek wybuchowy wprowadzono
w latach 50. XX wieku. Jest to naj-
silniejszy ze stosowanych obecnie
zwiazkéw wybuchowych. Nadal jed-
nak trwajq prace badawcze nad no-
wej mocy materiatami wybuchowy-
mi; przykltadami moga by¢: HNIW
(heksanitroheksazaizowurcitan),
oktanitrokuban lub oktazakuban.

Inicjowanie wybuchu - czyli, jak
zmusi¢ chemie, zeby zadziatata?

Materiaty detonujace stworzo-
ne zostaly z mysla o inicjowaniu
wybuchu materialéw kruszacych
i miotajacych. W poczatkowym
okresie stosowano ,piorunujace
zloto”, opisane po raz pierwszy w
1603 roku, a ktére otrzymywano
w reakgcji tlenku ztota i amoniaku.
Jego zastosowanie jednak w znacz-
nej mierze ograniczyt wysoki koszt
produkcji oraz zbyt duza wrazli-
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Rys. 9. Wzory strukturalne nowych materiatéw wybucho-

wych

wos¢ tego zwigzku, ktéra utrud-
niata prace z nim. Dlatego w celach
detonacyjnych piorunujace zloto
zostalo zastgpione piorunujacym
srebrem. Byla to mieszanina azotku
iimidku srebra (Ag;N i Ag,NH), wy-
naleziona w tym celu w roku 1788.
Dopiero jednak wprowadzenie pio-
runianu rteci [Hg(CNO),] w 1864
roku doprowadzito do wzrostu zna-
czenia zwiazkéw z rodziny pioru-
nianéw. To wtasnie piorunian rteci
postuzyt Noblowi przy konstrukcji
pierwszego detonatora, ktérym byt
miedziany cylinderek zawierajacy
mieszanine prochu strzelniczego
i piorunianu rteci lub tez czysta
posta¢ piorunianu. Rozwdj branzy
materiatéw wybuchowych dopro-
wadzil do opracowania nowych
konstrukcji detonatoréw - od pro-
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stych po catkiem ztozone. Z czasem
zastapiono piorunian rteci azyd-
kiem otowiu [Pb(N3),], gdyz okazat
sie tanszy oraz fatwiejszy do skiado-
wania.

Rozwojowi detonatoréw towa-
rzyszyl réwnoczesny rozwoj spe-
cjalnych lontéw prochowych, ktére
z powodzeniem byty stosowane do
1907 roku. Z czasem réwniez sktad
i konstrukcja lontéw ulegaly zmia-
nie. Po roku 1907 wprowadzono
tzw. detonujaca line, ktéra otrzy-
mywano przez nalewanie stopio-
nego trotylu do otowianej rurki. Po
zakrzepnieciu rurke trotylu walco-
wano w celu uzyskania $Srednicy 6
mm i tak wykonany lont detonowat
w sposéb stabilny i kontrolowany
z predkoscig 4900 m-s™.

Rozw6j nowych materialéw
oraz nowych konstrukcji stuzacych
zainicjowaniu wybuchu w spo-
s6b  kontrolowany doprowadzit
do opracowania wielu wyrafino-
wanych rozwigzan w tym zakre-
sie, ktérych nie sposéb wymienié¢
w tym krétkim artykule. Warto
w tym miejscu zaznaczy¢, iz niejed-
nokrotnie odkrywcy nowej klasy
materiatéw wybuchowych nie do
konca byli $wiadomi mozliwosci,
jakie dato swiatu ich odkrycie. Przy-
ktadem moze by¢ posta¢ Alfreda
Nobla, ktéry tworzac nowe rodzaje
zwiazkéw chemicznych nie zakta-
dat ich $mierciono$nego wykorzy-
stania przez ludzko$¢. Historia jed-
nak lubi sie powtarza¢ i podobny
paradoks obserwujemy w przypad-
ku prac nad promieniotwdrczoscia
oraz procesami rozszczepienia jader
atomowych, ktére nastepnie dopro-
wadzity do stoworzenia bomby ato-

mowej.

drinz. Joanna Ortyl
Politechnika Krakowska im. T. Kosciuszki
Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej
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