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Datowanie izotopowe wskazuje przyczyne

zagtady dinozaurow?

rzywyklismy do koncepcji, ze zagtada dinozauréw
Pok. 65,5 milionéw lat temu byta najprawdopodob-
niej konsekwencjg uderzenia ogromnego meteorytu
Chicxulub w pétwysep Jukatan, ktére to wydarzenie dra-
stycznie zmienito warunki panujgce na naszej planecie.
Ostatnio jednak badacze z Uniwersytetu Princeton (USA)
opublikowali prace sugerujaca, ze przyczynity sie do tego
takze erupcje wulkaniczne, wystepujgce gtownie na za-
chodnim wybrzezu Indii. Wniosek ten wysnuli na podsta-
wie uscislonego datowania zestalonego popiotu i lawy ze
skat magmowych, zawierajgcych, w proporcji okreslonej
uptywem czasu, promieniotworczy izotop uranu-238 i po-
wstajgcy z niego ostatecznie izotop ofowiu-206.
Analiza ta wykazata, ze pierwsze erupcje wulkanicz-
ne rozpoczety sie ok. 250 tys. lat przed wyginieciem

dinozaurdéw i wytworzyty w ciggu nastepnych 750 tys.
lat wigcej niz 250 tys. mil szesciennych lawy, pokry-
wajgcej powierzchnig Ziemi, ale przede wszystkim —
jednoczesne przechodzenie do atmosfery zabéjczych
ilosci dwutlenku wegla i/lub dwutlenku siarki. Zdaniem
gtébwnego autora badan, Blaira Schoene, wymieranie
dinozaurdéw z tej przyczyny mogto rozpoczac¢ sie jesz-
cze przed uderzeniem meteorytu, a jesli tak — to uzy-
skanie ostatecznie przewagi przez ssaki, w tym nas -
na kuli ziemskiej - zawdzigczamy takze, jesli nie przede
wszystkim, niespokojnym wtedy wulkanom.

[1] http://www.newsworks.org/index.php/local/newsworks/76699-volcanoes-may-
have-contributed-to-dinosaurs-demise-princeton-scientists-find
[2] B. Scheone et al., Science, 9. January 2015, 347, s. 182

Jednak nowy skuteczny antybiotyk?

terie na wszystkie znane antybiotyki, wywotany brakiem postepu w syntezie zupetnie nowych tego

Od czasu do czasu poruszamy na naszych tamach problem mozliwego nabycia opornosci przez bak-

typu farmaceutykow. Jednak w styczniu br. na tamach prestizowego czasopisma ,Nature” ukazato sie
opracowanie migdzynarodowej grupy badawczej [1], opisujace innowacyjne metody otrzymywania nowego

antybiotyku: tejksobaktyny (ang. Teixobactin).

Do tej pory antybiotyki wytwarzano z mikroorganizméw rozwijajgcych sie w warunkach laboratoryjnych,
a jest to — w poréwnaniu z glebg — zaledwie niewielki utamek bakterii i grzyb6w. Nowatorska zasada poste-
powania polega na wykorzystaniu mikroorganizmoéw, ktére nie rozwijaja sie w warunkach laboratoryjnych, ale
wytwarzajg w przyrodzie wiele waznych z naszego punktu widzenia substanciji. Mozliwosci te mozna selek-
tywnie wzmocnic, np. przez zastosowanie odpowiednich warunkéw lub czynnikéw chemicznych.

Dziatanie otrzymanej w ten sposéb tejksobaktyny polega na ha-

mowaniu syntezy Scian komérkowych bakterii przez tworzenie wig-
zania z ich kluczowymi sktadnikami lipidowymi: prekursorem pep-
tydoglikanu i prekursorem kwasu tejchojowego. Co najwazniejsze,
na antybiotyk ten nie wykazaty opornosci takie bakterie, jak gron-
kowiec ztocisty oporny na metycyling (MRSA) i pratek gruzlicy, &
a takze inne bakterie Gram-dodatnie. Obecnie trwajg badania nad #
znalezieniem w analogiczny sposéb antybiotyku zwalczajgcego

bakterie Gram-ujemne.

[1] http://www.rmf24.pl/nauka/news-oszuk bakteria-dal
[2] L.L Ling et al. Nature: doi:10.1038/nature14098

Chemia w Szkole

owy-oby-skuteczny-antybiotyk,nld, 1585588

1/2015



olwolize mozna opisa¢ jako reakcje zachodza-
ca miedzy substancja rozpuszczong a czastecz-
kami rozpuszczalnika lub jonami powstatymi
w wyniku protonowania lub deprotonowania
czasteczek rozpuszczalnika (odpowiednio kationem
lionowym lub anionem liatowym). Podczas reakcji do-
chodzi do zerwania jednego lub wigkszej liczby wiazan
w czasteczkach reagujacej substancji rozpuszczone;j.
Szczegblnym przypadkiem solwolizy jest hydroliza,
kiedy to funkcje rozpuszczalnika peini woda [1].

Temat hydrolizy jest obecny w podstawie progra-
mowej na réznych poziomach edukacyjnych. Uczen
na poziomie gimnazjum:
® (...) zapisuje rownanie reakcji sacharozy z wodq (za po-

mocq wzorow sumarycznych).

Na poziomie szkoly ponadgimnazjalnej, poziom
podstawowy:
® opisuje proces zmydlania ttuszczow; zapisuje (stownie)

przebieg tej reakcji.

Natomiast w szkole ponadgimnazjalnej, na pozio-
mie rozszerzonym:
® uzasadnia (ilustrujgc réwnaniami reakcji) przyczyng

kwasowego odczynu roztworow kwaséw, zasadowego

odczynu wodnych roztworéw niektdrych wodorotlenkéw

(zasad) oraz odczynu niektorych roztworéw soli (hydro-

liza);
® pisze rownania reakcji: zobojetniania, wytrgcania 0sa-

dow i hydrolizy soli w formie czgsteczkowej i jonowej

(petnej i skroconej);
® wyjasnia przebieg reakcji octanu etylu: z wodg, w Srodo-

wisku o odczynie kwasowym i z roztworem wodorotlenku

sodu; ilustruje je rownaniami reakcji;

® zapisuje réwnania reakcji etyloaminy z wodq i z kwasem
solnym;

® zapisuje réwnania reakcji acetamidu z wodq w Srodowi-
sku kwasu

® (...) zapisuje réwnanie reakcji sacharozy z wodq (za
pomocg wzoréw sumarycznych); siarkowego(V1) i z roz-
tworem NaOH;

® opisuje przebieg hydrolizy peptydow;

® zapisuje uproszczone réwnanie hydrolizy polisachary-
dow (skrobi i celulozy).

Mozna zauwazy¢, ze w podstawie programowej
dominuja opisy proceséw hydrolizy zwigzkéw or-
ganicznych, a hydroliza zwigzkéw nieorganicznych
jest w zasadzie ograniczona do opisu hydrolizy soli.

Tymczasem réwniez wiele kowalencyjnych zwigzkow
nieorganicznych takze ulega procesowi hydrolizy, za
przykitad moga postuzy¢ tu chlorki niemetali. Ponizej
zestawiono opis proceséw, jakim ulegaja w roztworze
wodnym chlorki kolejnych pierwiastkéw nalezacych
do trzeciego okresu uktadu okresowego.

GruprA 1: Chlorek sodu (NaCl) - zwigzek ten roz-
puszcza sie w wodzie, ulegajac rozktadowi na jony
w procesie dysocjacji elektrolitycznej. Jest to s6l po-
chodzaca od mocnej zasady i mocnego kwasu, zatem
hydroliza nie zachodzi, odczyn roztworu jest obojetny:

H,O 4
NaCl ——» Na* + CI 1)

Powstajace jony ulegaja hydratacji, ale z uwagi na
niewielki tadunek jonéw nie dochodzi do istotnego
zaawansowania reakcji kwasowo-zasadowych z udzia-
tem skoordynowanych czasteczek wody, przeciwnie
do przypadkéw opisanych nizej.

GRuPA 2: Chlorek magnezu (MgCl,) - sdl ta po-
chodzi od kwasu chlorowodorowego i wodorotlenku
magnezu. Wodorotlenek magnezu jest stabo rozpusz-
czalny w wodzie, jednak cze$¢ rozpuszczona jest zdy-
socjowana praktycznie w 100%, dlatego z tego punktu
widzenia jest uwazany za silna zasade. Mozna zapisac
zatem, ze w wodzie zachodzi proces dysocjacji:

H,O e & ‘
MgCl, — Mg~ + 2ClI (2)

Sole pochodzace od silnego kwasu i silnej zasady nie
ulegaja hydrolizie, odczyn ich wodnego roztworu jest
obojetny. Jednakze opis ten w przypadku chlorku ma-
gnezu nie jest zgodny z obserwacjami, poniewaz jezeli
zmierzymy pH roztworu chlorku magnezu, otrzyma-
my warto$¢ pH pomiedzy 5,0-6,0. Wyttumaczy¢ ten
efekt mozna tworzeniem przez jony magnezu jonow
koordynacyjnych, gdzie liczba koordynacji atomu cen-
tralnego wynosi 6 [2]. Jony te powstaja w trakcie roz-
puszczania MgCl, i wykazujg wiasciwosci kwasowe.

Mg™ + 6H,0 = [Mg(H,0)¢]”" 3)

a ich wptyw na pH roztworu wynika z ustalajacej si¢
rownowagi:
i

[Mg(H,0)e]*" + H,0 <=—= g
<—= [Mg(H,0);sOH]" + H;0" @
Przedstawiony stan réwnowagi jest przesunigty

w kierunku jonu heksaakwamagnezu, dlatego obser-

wowany odczyn jest stabo kwasowy. Nalezy w tym
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miejscu zaznaczy¢, ze opis chlorku magnezu jako
soli niehydrolizujacej, czyli jako soli, ktéra w roztwo-
rze wodnym ulega jedynie procesowi dysocjacji jest
uproszczeniem, ktére moze by¢ z powodzeniem stoso-
wane na poziomie szkoly ponadgimnazjalnej.

GruprA 13: Chlorek glinu (AICl;) w roztworze
wodnym ulega procesowi dysocjacji:

AICL, 220 4 AP+ 4 3CT s

Poniewaz jest to s6l pochodzaca od mocnego kwasu
i stabej zasady, zachodzi proces hydrolizy kationowe;.
Zapis tego procesu mozemy przedstawic jako:

AP* + 6H,0 <—= AI(OH)5,, + 3H;0" (6)

Zapis ten, powszechnie stosowany w praktyce
szkolnej jest prawidtowy dla roztworéw stezonych,
w ktérych widoczne jest wytracenie osadu wodoro-
tlenku glinu. W przypadku roztworéw rozcienczo-
nych hydrolize kationu glinu mozna opisa¢ réwna-
niem o schemacie analogicznym do reakcji (4) [3]:

[AI(H,0)]** + H,0 +—=
<—= [AI(H,0);O0H]** + H;0* (7)

Niezaleznie od tego, czy rozpatrywany jest szcze-
gotowy przypadek roztworu stezonego czy rozcien-
czonego, odczyn powstatego roztworu jest kwasowy.
Wiekszo$¢ jonéw metali, np. Fe**, Cu®**, Cr**, AI**, Zn**,
w roztworach wodnych i w krystalicznych hydratach
wystepuje w postaci akwakomplekséw. Wodne roz-
twory soli tych jonéw wykazuja odczyn kwasowy, co
spowodowane jest reakcja deprotonacji skoordynowa-
nych czasteczek wody (reakcje 4 i 7) [4]. W praktyce
szkolnej stosuje sie jednak zapis prostszy zobrazowa-
ny réwnaniem 6.

GrupA 14: Chlorek krzemu(IV) (SiCly) ulega pro-
cesowi hydrolizy, w wyniku ktérej powstaje uwodnio-
na krzemionka i chlorowodor:

SiCl, + (n+6)H,0 =—= SiO,-nH,0 + 4HCIT (8
(8)

Powstajacy chlorowodér rozpuszcza sie w wodzie
i powstaje kwas chlorowodorowy.

GRruprA 15: chlorki i tlenochlorki fosforu

Chlorek fosforu(Ill) (PCl;) - w wyniku procesu
hydrolizy chlorku fosforu(IIl) powstaje kwas fosforo-
wy(IlI) oraz chlorowodor:

PCl; + 3H,0 <—= H,PO; + 3HCIT 9)

Odczyn roztworu jest zatem kwasowy z powodu
obecnosci jonéw H" pochodzacych z proceséw dy-
socjacji elektrolitycznej powstatych kwaséw (czes¢
HCl ;) ulega rozpuszczeniu w wodzie).

Chlorek fosforu(V) (PCl;) — hydroliza tej substan-
¢ji moze przebiega¢ w dwojaki sposéb, w zaleznosci od
temperatury:

e Nazimno - w wyniku reakcji hydrolizy chlorku fos-
foru(V) powstaje tlenochlorek fosforu(V) oraz chlo-
rowodor:

PCl; + H,0 <—= POCl, + 2HCI® (10)

Powstaty tlenochlorek fosforu(V) wraz ze wzrostem
temperatury uktadu ulega dalszemu procesowi hy-
drolizy [6]:

POCI; + 3H,0 <—= H,PO, + 3HCIT (11)

® Na gorgco: reakcja hydrolizy chlorku fosforu(V)
prowadzi bezposrednio do otrzymania kwasu fosfo-
rowego(V) oraz chlorowodoru [7]:

PCl; + 4H,0 <—= H,PO, + 5HCIT (12)
Odczyn roztworéw w obu przypadkach jest kwasowy.

Doswiadczenie 1. Reakcja chlorku krzemu(IV) z woda

Sprzet i odczynniki: zlewka 25 cm’, pipeta Pasteura, uniwersalne papierki wskaznikowe, woda destylowana,

chlorek krzemu(IV) @

Opis wykonania: Do zlewki zawierajacej 5 cm’ wody destylowanej nalezy dodac¢ okoto 5 kropli chlorku
krzemu(IV). Nad zlewka umiesci¢ zwilzony uniwersalny papierek wskaznikowy. Skontrolowa¢ odczyn roz-

tworu po reakgji.

Uwaga! Doswiadczenie nalezy wykonywa¢ pod sprawnie dziatajacym wyciaggiem!

Obserwacje: Wydziela si¢ bezbarwny gaz, pod wptywem ktérego uniwersalny papierek wskaznikowy zmie-
nia kolor na czerwony. W zlewce powstaje przezroczysty galaretowaty osad.

Whioski: Wydzielajacy si¢ gaz rozpuszcza sie w wodzie obecnej na zwilzonym uniwersalnym papierku
wskaznikowym i tworzy roztwér o odczynie kwasowym, odpowiedzialnym za czerwona barwe uniwersalne-
go papierka wskaznikowego. Powstajacym gazem jest chlorowodér, a widoczny przezroczysty galaretowaty
osad to uwodniona krzemionka. Reakcja przebiega zgodnie z réwnaniem (8).
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Doswiadczenie 2. Reakcja chlorku fosforu(IIl) z woda

Sprzet i odczynniki: zlewka 25 cm’, pipeta Paustera, uniwersalne papierki wskaznikowe, woda destylowana,

chlorek fosforu(III) .

. : ‘ e s d o i e gl S D) nk B . T

Opis wykonania: Do zlewki zawierajacej 5 cm® wody dodac 5-10 kropel chlorku fosforu(Ill). Nad zlewka
nalezy umiesci¢ zwilzony uniwersalny papierek wskaznikowy. Dodatkowo zbada¢ odczyn powstatego roz-
tworu za pomocg uniwersalnego papierka wskaznikowego.

Uwaga! Do$wiadczenie nalezy wykonywac pod sprawnie dziatajagcym wyciagiem!

Obserwacje: Dodany chlorek fosforu(Ill) tworzy krople opadajace na dno zlewki, widoczna jest granica
faz miedzy woda a dodang substancja. Na granicy faz wydzielajg si¢ pecherzyki bezbarwnego gazu, ktory
barwi uniwersalny papierek wskaznikowy na kolor czerwony. Reakcja przebiega do momentu roztworzenia
kropli, powstaty roztwér barwi uniwersalny papierek wskaznikowy na kolor czerwony.

Whioski: Chlorek fosforu(Ill) reaguje z woda, zachodzi proces hydrolizy. Powstaje roztwor o odczynie
kwasowym.

Doswiadczenie 3. Reakcja chlorku fosforu(V) z woda

. sy, - 3 . . . . o .
Sprzet i odczynniki: zlewka 25 cm’, tyzeczka, uniwersalne papierki wskaznikowe, zimna woda (temp. ok.

10°C), goraca woda (temp. ok. 60°C), chlorek fosforu(V) ‘

Opis wykonania: Do dwéch zlewek, w ktorych znajduje sie, odpowiednio, zimna woda (moze by¢ ochto-
dzona w lodzie) i woda goraca, doda¢ szczypte chlorku fosforu(V), u wylotu zlewek umiesci¢ zwilzony uni-
wersalny papierek wskaznikowy. Po zakoniczeniu reakcji zbada¢ odczyn roztworéw w probéwkach.

Uwaga! Doswiadczenie nalezy wykonywac pod sprawnie dziatajgcym wyciagiem!

Obserwacje: W zlewce z goraca wodg zachodzi gwattowna reakcja chemiczna, obserwujemy wydzielajacy
sie bezbarwny gaz. W zlewce z zimna woda po dodaniu chlorku fosforu(V) obserwujemy opadajacg na dno
naczynia krople biatej, gestej cieczy. Na granicy faz widoczne sa powstajace pecherzyki gazu, kropla roztwa-
rza sie.

W obu przypadkach uniwersalne papierek wskaznikowe u wylotu zlewek barwig si¢ na kolor czerwony,

a powstate roztwory maja odczyn kwasowy.

Whioski: Chlorek fosforu(V) ulega hydrolizie tworzac r6zne produkty w zaleznosci od temperatury wody.
W przypadku wody goracej produktami hydrolizy jest bezposrednio kwas fosforowy(V), zgodnie z réwna-

niem (12):
PCl, + 4H,0 <— H,PO, + 5HCIT (12)

W przypadku wody zimnej produktem po$rednim procesu hydrolizy jest tlenochlorek fosforu(V), ktéry
podczas do§wiadczenia widoczny jest jako kropla przezroczystej gestej cieczy — POCl;:

PCl; + H,0 =—= POCl; + 2HCIT (10)
Podczas roztwarzania powstatej kropli zachodzi dalszy proces hydrolizy:
POCI, + 3H,0 <—= H,PO, + 3HCIT (11)

Wydzielajagcym sie gazem w obu probéwkach jest chlorowodor.
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Doswiadczenie 4. Identyfikacja produktéw reakcji chlorku fosforu(Ill) i (V) z woda

Sprzet i odczynniki: 2 zlewki na 25 cm’, uniwersalne papierki wskaznikowe, chlorek fosforu(IIl)

@, chlorek fosforu(V) §:’@

@, roztwor siarczanu(VI) miedzi(II) @

Opis wykonania: W dwéch zlewkach umiesci¢ po okoto 5 cm® roztworu siarczanu(VI) miedzi(I). Nastep-
nie dodac do pierwszej zlewki szczypte chlorku fosforu(Ill), a do drugiej szczypte chlorku fosforu(V).

Uwaga! DoSwiadczenie nalezy wykonywac pod sprawnie dziatajgcym wyciggiem!

Obserwacje: W zlewce nr 1 po dodaniu chlorku fosforu(III), powstajace substancje opadaja na dno w po-
staci kropli, wokét ktorej pojawia si¢ ciemnobrunatne zabarwienie, a roztwér po chwili przyjmuje barwe
zielong. W zlewce, do ktérej wprowadzono chlorek fosforu(V) nie zaobserwowano zadnych zmian Swiadcza-
cych o zajsciu reakcji chemicznej, roztwér ma barwe niebieska.

Whioski: Siarczan(VI) miedzi(Il) reaguje w charakterystyczny sposéb z kwasem fosforowym(III). Widocz-
ne ciemnobrunatne zabarwienie pochodzi od wydzielajacej si¢ miedzi [5]. Zapisane w formie niejonowej

rownanie reakcji ma postac:

H;PO; + CuSO, + H,0 —» Cu + H,PO, + H,S0,

(13)

Powstata miedz roztwarza si¢ nastgpnie w obecnej w roztworze mieszaninie kwaséw, tworzy sie mieszani-

na zwigzkéw miedzi na II stopniu utlenienia.

GRrupA 16: Chlorki i tlenochlorki siarki

Istnieje wiele zwigzkéw siarki z chlorem, ktére
mozna opisa¢ ogélnym wzorem S,Cl, (x = 1-8). Naj-
bardziej powszechne to dichlorek disiarki S,Cl, oraz
tetrachlorek siarki SCl,. Procesy hydrolizy chlorkéw
siarki przebiegaja wedlug dos¢ skomplikowanych
schematéw. Przyktadowo hydroliza dichlorku disiar-
ki prowadzi do reakcji redoks - dysproporcjonowania
siarki i powstania mieszaniny produktéw. W uprosz-
czeniu proces ten mozna opisa¢ réwnaniem reakcji:

$,Cl, + 4H,0 —» H,S + 2H;0" + 2CI' + SO, (14)

Z kolei produktami reakcji tetrachlorku siarki SCI,
z wodg s3 chlorek tionylu i kwas solny:

SCl, + 3H,0 ——» SOCl, + 2H;0" + 2CI" (15)

Powstaly chlorek tionylu ulega dalszej reakcji
z woda:

SOCL, + 4H,0 —» H,SO, + 2H,0" + 2CI (16)

Mozna zauwazy¢ analogi¢ miedzy schematem hy-
drolizy SCl, i hydrolizy PCls na zimno.

Siarka tworzy réwniez trwate potaczenie z chlorem
i tlenem o wzorze SO,Cl, - chlorek sulfonylu. Zwiazek
ten rowniez ulega procesowi hydrolizy:

SO,Cl, + 6H,0 —» 4H,0" + 2CT" + SO 17)

GRuPA 17: chlor (Cl,)

Chlor pierwiastkowy jest przedostatnim pierwiast-
kiem trzeciego okresu. W reakcji z woda Cl, ulega re-
akcji dysproporcjonowania:

Chemia w Szkole

Cl, + 2H,0 <—Z H;0" + 2CI" + HCIO (18)

GRrupA 18: Argon nie tworzy zwigzkéw z chlorem.

W tabeli nr 1 zestawiono produkty hydrolizy kolej-
nych chlorkéw tworzonych przez pierwiastki naleza-
ce do trzeciego okresu w uktadzie okresowym, wraz
z wystepujagcym w nich typem wigzan i produktami
hydrolizy. Pierwiastki w kolejnych okresach wykazuija
systematyczno$S¢ w zmianie charakteru chemicznego
ich tlenkéw — od zasadowych przez amfoteryczne do
kwasowych. Pewng systematyczno$¢ mozna zaobser-
wowac réwniez rozwazajac wiasciwosci chlorkéw.

Procesom hydrolizy towarzyszy nie tylko zmiana
pH, ale réwniez efekty fizyczne. Przyktadowo, przed-
miotem badania moga by¢ efekty termiczne towarzy-
szgce rozpuszczaniu i hydrolizie kolejnych chlorkéw.

Ponizej przedstawiono przyktadowy opis do§wiadcze-
nia pozwalajgcego na wyznaczenie entalpii rozpuszcza-
nia chlorkéw metali trzeciego okresu wraz z przyktado-
wym opracowaniem wynikéw. Do$wiadczenie to opiera
si¢ na pomiarze zmiany temperatury wody podczas roz-
puszczania badanej substancji, powinno by¢ zatem prze-
prowadzane w kalorymetrze. Prosty kalorymetr mozna
wykonac z dwéch termicznych (styropianowych) kub-
kéw do kawy. Jeden kubek stanowi reaktor, a drugi nale-
zy obcig¢ w 2/3 wysokosci — bedzie on pokrywka kalory-
metru. W pokrywece nalezy wykona¢ otwor, przez ktéry
wprowadzany jest do naczynia termometr (rysunek 1).
Podczas badania zmian temperatury w czasie procesu
rozpuszczania roztwor nalezy mieszac poruszajac calym
naczyniem lub wykona¢ do$wiadczenie z wykorzysta-
niem mieszadla magnetycznego.
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Metodyka i praktyka szkolna

Tabela 1. Zestawienie chlorkow tworzonych przez pierwiastki trzeciego okresu z produktami ich hydrolizy i wartosciami
pKa [9] powstajacych kwasow.

5 g Numer grupy/badany chlorek J
1 1 2 13 14 T 15 | ] S
Parametry ‘L-f 2 G ‘ 16 ‘ : LTRE
| AC S : 15 a) PCl; SCl1
NaCl MgCl, AICI . i i 1,
? Fia ‘ R R Yoy o 7 ¥ 9 |
= S & ‘ —
Typ wigza ‘ kowalencyjne | kow /i frme i 1 : W
i r6znica elektro- | jonowe jonowe ] l‘ % I owalencyjne |kowalencyjne |kowalencyjne \ kowalencyine |
S oit 1 w3 ‘ Ay =223 \y =185 spolaryzowane | spolaryzowane | spolaryzowane ‘ spolaryzowane \ 220 ‘
Palinsid) 1 : Ay =1,55 | Ay =1,26 | Ax =097 | Ax =0,58 | 24
| e e TR e
Produkty korico- Wedeolios Si0, - xH,0, & Hl\,l U:‘, s s ”7,.'\0 1.0 | 4e10: ‘
wehydolizy (X700, | MgGLONOHI' | [AIEHO)OHT" | (SO B iy 55 S b
e 2 dzi . : | b) H,PO;; | b) H,S; | pKy = 7,53
(bezH"iCI) ‘ pK;; =9,86) ; £ 5 i ‘
| : | p/\_’ = .50 }"\4. =702 :
Odczyn : bardzo stabo stabo " | stabo |
: bojetny stabo kwasowy JaSOW | kwasowy : ‘
r-ru wodnego 1( e kwasowy is 100 KWasOWy | v wasowy ; Siang Swaowy kwasowy }

stawami programowymi [12] kladzie duzy nacisk na
wykorzystanie do§wiadczenia jako jednej z gitéownych
] metod nauczania, dzieki czemu uczen zdobywa wie-
dze w spos6b badawczy i samodzielny. Przedstawione
powyzej doswiadczenia moga by¢ wykonywane przez
uczniéw wedtug podanego przepisu - proces naucza-
nia w formie ukierunkowanego dociekania naukowe-
k go (ang. guided inquiry) [13]. Alternatywnie nauczyciel
moze przedstawi¢ uczniom jedynie metod¢ pomiaru
i pozostawi¢ mozliwo$¢ wyboru i sformutowania py-
tania badawczego, hipotezy, doboru zmiennych oraz
przygotowania planu postepowania eksperymental-

nego. Takie podejScie nazywane jest otwartym docie-
kaniem naukowym (ang. open inquiry) [13].
| Opisane powyzej Do$wiadczenie 5 moze by¢ ele-

Rys. 1. Schemat budowy kalorymetru

" (10 mentem eksperymentu, w ktérym uczen wyznacza
do uzytku szkolnego [10] :

zalezno$¢ energii sieci jonowej od, np. tadunku ka-

Ciepto reakcji mozna obliczy¢ na podstawie rowna-

tionu dla chlorkéw metali trzeciego okresu. Energie
(entalpie) sieci definiuje si¢ jako ilos¢ energii (ental-

nia:
D¢ AT pii), ktora nalezy dostarczy¢, by jeden mol substancji
= b . . ” . .
jonowej przeksztatci¢ w jony w nieskonczenie duzych
gdzie: odlegtosciach od siebie [5] czyli w stanie gazowym.

m — masa wody [g]

i : Y ol =1
¢ — pojemnoé¢ cieplna wody = 4,18 [J- K'g ]
AT — wyznaczona zmiana temperatury [K] (temperatu-

ra koicowa — temperatura poczatkowa)
Zmiana temperatury wody wynika z efektu cieplne-
go reakcji. Wykorzystanie pojemnosci cieplnej wody

zamiast roztworu (bez uwzgledniania takze pojemno-
Sci cieplnej kubka) stanowi przyblizenie, ktore nie ma

jednak duzego wptywu na ostateczny rezultat.

Warto$¢ entalpii procesu rozpuszczania wynosi:

AH = -Q

Wprowadzona w 2009 roku reforma polskiego sys-

Wartoéci energii i entalpii sieci r6znig si¢ o czton
wynikajacy z pracy zmiany objetosci w powyzszym
procesie [14]. W temperaturze pokojowej roznica ta
(rzedu RT) jest niewielka i w ujeciu szkolnym mozna
uznaé réwnowaznos¢ tych dwéch parametréw. Takie
uproszczenie zostato zastosowane w dalszej czesSci ni-
niejszego artykutu.

W celu teoretycznego wyznaczenia wartosci ental-
pii sieci mozna wykorzysta¢ przedstawiony na rysun-
ku 2 cykl termochemiczny:

Przedstawiona na diagramie entalpia hydratacji jest
definiowana jako efekt energetyczny towarzyszacy
wprowadzeniu jednego mola jonéw okreslonego ro-
dzaju z fazy gazowej do roztworu. Warto$ci entalpii

temu o$wiaty wraz z opracowanymi nowymi pod-
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Metodyka i praktyka szkolna

Doswiadczenie 5. Wyznaczanie entalpii rozpuszczania chlorku magnezu

Sprzet i odczynniki: kalorymetr zrobiony z kub-
kéw polistyrenowych (Rysunek 2), zlewka na 150
cm’, szkietka zegarkowe, waga, tyzeczki, termometr,
stoper, nozyczki, mieszadto magnetyczne (opcjonal-
nie), bezwodny chlorek magnezu.

Opis wykonania:
1. Odwazy¢ 9,5 g (0,1 mola) chlorku magnezu.
2. Zbudowac kalorymetr.
3. Odwazy¢ w naczyniu kalorymetru (kubku styro-
pianowym) 100 g wody destylowanej.
4. Zamknac¢ kalorymetr (opcjonalnie wprowadzi¢
mieszadetko).
5. Zmierzy¢ temperatur¢ wody (zaczekac, az tempe-
ratura si¢ ustabilizuje).
6. Dodac chlorek magnezu do wody, mozliwie szyb-
ko zamkna¢ kalorymetr.
. Zapisywac warto$¢ temperatury co 5 s lub w przy-
jetych odstepach czasowych. (opcjonalnie wyko-

rzystaC termometr pozwalajacy na elektroniczny
zapis zmian temperatury w zadanych odstepach
czasu). Pomiar prowadzi¢ przez 5 minut.

8. Wykonac serie powtérzen do otrzymania 3 zbiez-
nych wynikéw.

Uwaga! Doswiadczenie nalezy wykonywaé¢ pod
sprawnie dziatajgcym wyciggiem!

Obserwacje: Po dodaniu chlorku magnezu do
wody temperatura uktadu wzrosta.

Przykladowe wyniki i ich opracowanie:

Podczas doswiadczenia zapisywana jest zalezno§¢
temperatury roztworu (wody) w czasie. Btedy pomia-
ru temperatury wynikajace z wymiany ciepta z oto-
czeniem pozwala zminimalizowa¢ metoda graficznej
analizy wynikéw przedstawiona na Wykresie 1. Na
otrzymang seri¢ danych naniesiono prosta styczna,
ktora zostata ekstrapolowana do czasu zerowego,
0znaczajgcego moment zmieszania substancji. Zmia-
ne temperatury podczas procesu wyznaczono jako
roznice miedzy temperaturg poczatkowa a tempera-
turg wskazang przez dopasowang prosta dla t = 0. Me-
todg te stosuje si¢ gdy zmiana temperatury nastepuje
W spos6b gwattowny, a co za tym idzie poczatkowo

hydratacji mozna znalez¢ w literaturze [5]. Entalpia
rozpuszczania to efekt energetyczny zwigzany z roz-
puszczeniem 1 mola danej substancji w nieskorficzonej
ilosci rozpuszczalnika. Wartosci entalpii rozpuszczania
moga zostac¢ wyznaczone eksperymentalnie, tak jak to
przedstawiono w do$wiadczeniu 5.

Stosujac prawo Hessa i cykl termochemiczny przed-
stawiony na rys. 2, mozna obliczy¢ entalpie sieci:

Chemia w Szkole

pojawiaja si¢ znaczne straty ciepta (duza ilo$¢ ciepta
jest absorbowana przez kalorymetr i emitowana do
otoczenia). Procedura ta przynajmniej cze$ciowo re-
kompensuje poczatkowe straty ciepta. Wyniki uzyska-
ne przez ucznia pracujgcego podczas lekcji pod nadzorem
autora.

Temp. °C
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5 zna metoda wyznaczania zmiany temperatury podczas pomiaru

Wykres 1. Grafic

ozpuszczanie 9,5 g chlorku magnezu

Wykorzystujac metode przedstawiona na Wykre-
sie 1 wyznaczono zmiany temperatur dla trzech serii
danych:

Nr probki AT (% 2°C)
I 62
II 63
111 63
Srednia 63

Q=100g-4,18]/(K-g) - 63 K=26334] =26 k]
Przeliczajgc na 1 mol MgCl,:

Q = 260 kJ/mol

AH = -260 kJ/mol

Whioski: Proces rozpuszczania chlorku magnezu
to proces egzotermiczny, w wyniku ktérego wydzie-
la si¢ 260 kJ/mol ciepta, tak wiec entalpia rozpusz-
czania chlorku magnezu wynosi: -260 kJ/mol. (War-
to$¢ literaturowa: —159 kJ/mol [11].)

Entalpia sieci =

= Entalpia rozpuszczania — Entalpia hydratacji

Zatem, opierajac si¢ na wynikach eksperymentu
uczniowskiego pozwalajacego na wyznaczenie entalpii
rozpuszczania i na warto$ciach literaturowych entalpii
hydratacji, mozna w tatwy sposéb wyznaczy¢ wartos¢
entalpii sieci krystalicznej chlorku magnezu oraz, ana-
logicznie, dla innych chlorkéw trzeciego okresu.
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Rys 2. Cykl termochemiczny opisujgcy zaleznoSC miedzy entalpig sieci, entalpi

tacji i entalpia rozpuszczania dla MgCl;

g hyara-

Tabela 2. Wartosci literaturowe entalpii hydratacji
wybranych jonow [5]

Jon AH,,yq [KJ/mol]
Na’ —422
Mg** -1954

AT -4665

CI -351

Entalpia hydratacji danej soli stanowi sume nieza-
leznych od siebie entalpii hydratacji kationu i anionu
z uwzglednieniem wspétczynnikéw stechiometrycz-
nych.

Obliczenie energii sieci krysztatu MgCl,:

AHsic\'x (MgCly) = Amepus/n/unid i A}-[hydr;naui =
= -260 - (-1954 + 2 - (-351)) = 2396 kJ/mol

Otrzymany wynik wykazuje dobra zgodno$¢ z war-
toscig literaturowa: 2540 kJ/mol [15].

Entalpia sieci jest dodatnia, co oznacza, ze proces
niszczenia sieci wymaga dostarczenia energii, a pro-
ces odwrotny — tworzenia sieci zwigzany jest zatem
z uwolnieniem takiej samej ilo$ci energii. WartoS¢ en-
talpii sieci jest tym wieksza, im silniejsze oddziatywa-
nia wystepuja pomiedzy jonami w krysztale. W przy-
padku tego samego anionu mozna stwierdzié, ze jest
ona tym wieksza, im wigkszy jest fadunek kationu
oraz mniejszy jego promien.

Pigmenty zamiast sadzy

Wwyniku pochtaniania energii promieniowania elektromagnetycznego, ciem-
ne powierzchnie — wystawione na dziatanie promieni stonecznych - roz-
grzewaja sie mocniej niz jasne. Jednak w wypadku tablicy rozdzielczej ciemne
powierzchnie sprawdzaj sie znacznie lepiej niz jasniejsze kolory, bo redukujg
do minimum refleksy $wietlne, odbijajace sie na przedniej szybie. Aby ograni-
czy¢ nagrzewanie sie wnetiza popizez ciemng tablice rozdzielcza, Volkswagen
zamierza wprowadzic do samochodéw tablice rozdzielcza, ktora odbija promie-
niowanie podczerwone, odpowiedzialne w znacznym stopniu za nagrzewanie sig
powierzchni. Dlatego do barwienia nowej powierzchni kokpitu, zwanej Slush,
wykorzystuje sie specjalne pigmenty zamiast stosowanej normalnie sadzy. Pod-
czas gdy sadza pochtania cate promieniowanie stoneczne (UV + VIS + NIR),
zastosowana w tym wypadku pigmentacja z tlenkow metali w znacznym stopniu
odbija dolny zakres promieniowania podczerwonego (NIR).

Metodyka i praktyka szkolna

Jak wida¢ zagadnienie hydrolizy nie ogranicza sig
tylko do reakcji nieorganicznych soli i niektérych
zwigzkoéw organicznych z woda. Temat ten jest znacz-
nie bardziej rozbudowany, co stwarza mozliwosci do
prezentacji wielu interesujacych doswiadczen che-
micznych, a nawet samodzielnej pracy eksperymen-
talnej uczniéw. Mnogo$¢ zagadnien i obserwowanych
efektéw, a co za tym idzie potencjalnych problemow
badawczych, ktére moga stac si¢ przedmiotem docie-
kania przez uczniéw sprawia, ze temat ten moze by¢
z powodzeniem wykorzystany przez nauczycieli kto-
rzy pragng podczas lekcji wdrozy¢ metode samodziel-
nego dociekania wiedzy czy metode projektow.

Kinga Orwat, Pawet Bernard*, Karol Dudek
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Zachowujac czamy odcier tablicy rozdzielczej, inzynierowie uzyskali znacznie
mniejsze nagrzewanie sie jej powierzchni. Wyraznie obniza to temperaturg we
wnetrzu auta. Pozytywnymi efektami obnizenia temperatury s3 poprawa kom-
fortu we wnetrzu samochodu oraz krtszy czas schtadzania kabiny przez klimaty-
zacje. Mnigjsze zuzycie energii przez klimatyzacjg obniza emisje (0, i przedtuza
zasieg modeli elektrycznych i hybrydowych (pracujgcych w trybie elektrycznym).
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/nane 1 nieznane,
czyli wigzania wodorowe

i halogenowe

Nie ulega watpliwosci, ze wigzania wodorowe i halogenowe s3 niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania naszego organizmu, jednakze bardzo ztozone w swej istocie.

Leszek Ruchomski

tany skupienia sa makroskopowym, bar-

dzo przekonujacym przejawem wyste-

powania oddzialywania miedzyczastecz-

kowego, ktérym sie postugujemy w celu
wyjasnienia réznych zjawisk chemicznych i fizycz-
nych, a takze r6znych witasciwosci zbioru czastek” [1].
Przytoczony cytat moze postuzy¢ jako wstep i zacheta
do pogtebienia wiedzy na temat niekowalencyjnych
oddziatywan miedzyczasteczkowych i wewnatrzcza-
steczkowych. W artykule przedstawione sa dwa typu
oddziatywan: dobrze znane wigzanie wodorowe oraz
mniej znane wigzanie halogenowe.

Wiazanie wodorowe

Zgodnie z definicja IUPAC, podanag w 2011 roku,
wigzanie wodorowe (odziatywanie wodorowe) jest
oddziatywaniem przyciagajacym pomiedzy atomem
wodoru z czasteczki D-H oraz anionem lub atomem A,
ktéry moze stanowi¢ fragment czasteczki A-Z. Atom D
ma charakter bardziej elektroujemny od atomu wodo-
ru [2], co powoduje powstanie trwatego momentu di-
polowego. Moment dipolowy jest miarg przesunigcia
wigzacej pary elektronowej, czyli wielko$cig wektoro-
w3. Jednostka momentu dipolowego w uktadzie SI jest
kulomb-metr [C-m], a dawna jednostka jest debaj [D]:
1 D = 3,336-10"-30 C:m [3]. W naszych rozwazaniach
nalezy jednoczesnie rozr6zni¢ dwa pojecia ,,donor/ak-
ceptor wigzania” oraz ,donor/akceptor elektronow”.
Czasteczka D-H jest donorem wigzania wodorowego,
natomiast A jest akceptorem wigzania wodorowego,
ktéry nie ogranicza sie tylko do wolnej pary elektro-
néw na atomie (anionie) A lub wigzania @ w czasteczce
A-Z [2]. Donorem elektronow jest A (A-Z), natomiast
akceptorem elektronéw D-H [4]. W celu lepszego zo-
brazowania przedstawionych informacji na Schemacie 1

przedstawiono ten typ oddzialywania, w ktérym trzy
kropki wskazuja wigzanie wodorowe.

DB—_HFW"“A&_Zt%

Schemat 1. Wigzanie wodorowe

W Rekomendacji IUPAC [2] czytamy o przejawach
wystepowania wigzania wodorowego, sa to miedzy
innymi:

a) atomy D i H sa kowalencyjnie zwigzane ze sobg,
wigzanie to jest spolaryzowane, a energia wigzania
H--Y wzrasta wraz ze wzrostem elektroujemnosci
atomu D,

b) im bardziej kat wiazania D-H-Y jest zblizony do
wartoSci 180°, tym wiazanie jest silniejsze.
Historycznym kryterium jest odleglto$§¢ pomiedzy

atomami D i A, mniejsza niz ich suma promieni van

der Waalsa. Ta empiryczna obserwacja jest prawdziwa
tylko dla silnych wigzain wodorowych i z tego powodu

jest obecnie niezalecana [2].

Nalezy zaznaczy¢, ze obecno$¢ samego atomu wo-
doru nie determinuje wystapienia wigzania wodo-
rowego; oddziatywania arenéw z weglowodorami
alifatycznymi (Aren'-CH,), jak réwniez pomiedzy
weglowodorami alifatycznymi (C,Hg +*C,H) nie nale-
z3 do odziatywan wodorowych [2]. Przyktad wigzania
wodorowego przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Dimer kwasu karboksylowego

Czesto wystepujacym podtypem jest podwdijne
wigzanie wodorowe. W tym atom nie-wodorowy do-
nora jest r6wnocze$nie atomem akceptorowym dru-
giego wigzania wodorowego, w ktérym wystepuje od-
dziatywanie wiazace [5]. Do tej grupy naleza wiazania
wodorowe w alkoholach. Na Rys. 2 przedstawiono po-
dwdjne wigzanie wodorowe w dimerze alkoholu.
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-0 H
H-—-O—R Rys. 2. Dimer alkoholu

Doé¢ ciekawym przypadkiem jest wigzanie diwodo-
rowe, ktére powstaje, gdy donorowy atom wodoru po-
siada czastkowy tadunek dodatni (jak na Schemacie 1),
natomiast akceptorem jest atom wodoru z czastkowym
ladunkiem ujemnym [6, 7] (odwrotna polaryzacja).
Wiazanie diwodorowe przedstawione zostato na Sche-
macie 2. Najczesciej spotykanymi atomami nie-wodoro-
wymi akceptora s3 metale przejSciowe oraz borowce [4].

DK H -A%

Schemat 2. Wigzanie diwodorowe

Energia wigzania wodorowego

Warto$¢ energii wigzann wodorowych jest zréznico-
wana: najstabsze zaobserwowane wigzania wodorowe
maja energi¢ rzedu kilku kJ/mol, natomiast energia
najsilniejszych odziatywari wodorowych wynosi oko-
to 170 kJ/mol dla uktadu HF; [8], co ttumaczy wystepo-
wanie wodorofluorkéw sodu, potasu, czy amonu. Sred-
nia energia wigzania D-H--A wynosi 20 kJ/mol, gdy D,
A =N, O lub F [3]. Bardziej szczeg6towe dane [4] sa za-
mieszczone w Tabeli 1, z uwzglednieniem energii, kata
wigzania oraz odleglosci pomigedzy atomem wodoru
i atomem akceptora (1A = 107’ m). Przedstawiony po-
dziat na wigzania silne, Sredniej energii oraz stabe jest
oczywiécie umowny i moze si¢ rézni¢ w zaleznosci od
autoréw réznych opracowan. Zaprezentowane dane
moga budzi¢ pewne niezrozumienie z uwagi na fakt,
ze wigzania o $redniej energii znajduja si¢ w przedzia-
le od 17-63 kJ/mol, natomiast silne zaczynaja si¢ od
59 kJ/mol. Nalezy jednak zda¢ sobie sprawe z tego, ze
sama energia nie determinuje energii wigzania i nalezy
uwzgledni¢ inne parametry, jak chociazby wartos¢ kata
pomiedzy donorem i akceptorem (dla wigzan silnych
odchylenie od kata pétpetnego wynosi 5°, a dla wigzan
o $redniej energii moze dochodzi¢ az do 50°) oraz odle-
glo$¢ pomiedzy donorem i akceptorem wigzania.

Znaczenie wigzania wodorowego

Wigazanie wodorowe jest szeroko omawiane w szko-
le $redniejinastudiach. Niezaleznie od rodzaju studiow
sa one dyskutowane na chemii organicznej, biochemii
i chemii makromolekulanej, wiec zamieszcze tylko kil-
ka kluczowych informacji.

H,O wrze w temperaturze 100°C, a krzepnie w tem-
peraturze 0°C (pod ci$nieniem 1 atmosfery), a w tem-
peraturze pokojowej wystepuje jako ciecz (pod ciSnie-
niem zblizonym do 1 atmosfery). Fakty te znane s3
wszystkim, ale dlaczego woda nie jest gazem w tempe-
raturze pokojowej?

Tabela 1. Wybrane wartosci energii wiazan wodorowych

Rodzaj wigzania Silne Srednie Stabe
Energia oddziatywania [k]J/ S . @
mol] [8] >59 17-63 0-17
Odlegtosé H - A [A] 1,2-1,5 1522 | 2232
Kat D-H - A[] 175-180 | 130-180 | 90-150
Przyklady F-H..F [O-H..0=C|[C-H..O

F-H..F N-H..O=C [C-H..N

N'-H..N |[O-H..O-H |P-H..O

N-H..N’ N-H..n
O-H..1I
N-H..H

Wynika to z obecnoéci wigzani wodorowych po-
miedzy czasteczkami wody O-H:---O, ktérych energia,
w temperaturze 25°, wynosi 23,3 kJ/mol [9]. Na Rys. 3

H H
\ /
9--"H—O
H Rys. 3. Dimer wody

przedstawiono wigzanie wodorowe pomig¢dzy dwiema
czasteczkami wody, jednakze nalezy pamietac, ze cza-
steczki wody maja tendencje do tworzenia wigkszych
asocjatéw. Atom tlenu w jednej czasteczce wody jest
w stanie wytworzy¢ dwa wigzania wodorowe z dwiema
innymi czasteczkami wody. Poréwnujac wodg z siarko-
wodorem (H,S) stwierdzamy, ze H,S jest gazem w tem-
peraturze pokojowej, pomimo, ze jego masa molowa
jest niemal dwa razy wieksza od masy molowej wody.
Poréwnanie tych dwu zwiazkéw zestawiono w Tabeli 2.
Ze wzgledu na r6zna elektroujemno$¢ wodoru i siarki
réwniez powstaje trwaly moment dipolowy, ale jest on
znacznie mniejszy niz dla wody, poniewaz tlen jest bar-
dziej elektroujemny i w ten spos6b woda wytwarza sil-
niejsze wigzanie wodorowe niz siarkowodér (S-H:--S).
Z tych przyczyn siarkowodor w temperaturze pokojo-
wej unosi si¢ jako gaz o specyficznym, draznigcym za-
pachu, podczas gdy woda jest nadal ciecza.

Tabela 2. Poréownanie wiasciwosci H,S i H,O

Zwiazek HS H.0
Parametr = 5
Masa molowa [g/mol] 34,08 18,02
Elektroujemnos¢ wodoru* 2,20 2,20
mtroujemnos’é drugiego atomu* 2,58 3,44
Réznica elektroujemnosSci 0,38 1,24
Moment dipolowy [D] 0,97 1,85
&ktroujemnoﬁé wg skali Paulinga

Duzo probleméw réwniez nastrgcza uczniom zro-
zumienie procesu dysocjacji elektrolitycznej, szczeg6l-
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nie wystepowanie kationu H” w roztworze wodnym.
Przyktadem jest dysocjacja kwasu chlorowodorowego:

H,O : :
HCl—— H" + Cl

lub autodysocjacja wody:
T N -

H,O0 «<——H" + OH

W zapisach tych nie ma nic ztego, dopoki pamie-
tamy, ze stanowig pewne uproszczenia, poniewaz
proton nie wystepuje w roztworze wodnym (jest
natomiast otrzymywany miedzy innymi w reakcjach
jadrowych). Mozna te reakcje zapisa¢ w sposéb bar-
dziej realistyczny:

H,O mE———C,
HCl——> H" + (I

H" + H, O — H;0"

sumarycznie:

HCl + H,O —— H;0™ + CI'

oraz autodysocjacja wody:

2H,0 <—=H;0" + OH

Pojawia si¢ pytanie: Skoro czasteczki wody tworza
wigzanie wodorowe to, czy jon hydroniowy wystepu-
je jako indywiduum H;0"? Otéz, w roztworach wod-
nych proton jest jeszcze bardziej hydratowany przez
czasteczki wody. Wystepuje w postaci kationu Zun-
dela (Rys. 4), ktéry powstaje w reakcji:

H,0* + H,0 = H;0;

Rys. 4. Kation Zundela

Dalsze hydratowanie jonu hydroniowego prowadzi
do kationu Eigena (Rys. 5), ktory powstaje w reakcji:

H,0" + 3H,0 = H,0}

H
\
O
H H
\ £
O=—H=0
Z \
H H
O-H
T
H Rys. 5. Kation Eigena

Wystepowanie obu tych kationéw jest spowodo-
wane obecnoscig wigzann wodorowych pomiedzy cza-
steczkami wody oraz jonem hydroniowym, a zapisy-
wanie protonu roztworze wodnym w postaci kationu
stanowi duze uproszczenie.

Wiazanie wodorowe, zwane w biochemii mostkiem
wodorowym, wystepuje rowniez w DNA i RNA, sa od-
powiedzialne za strukture drugorzedowa biatek, czyli
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przestrzenne rozmieszczenie aminokwasoéw. Przyjmu-
jac biatko lub DNA za jedna makroczasteczke mozna
powiedziec¢, ze sa to wewnatrzczasteczkowe wiazanie
wodorowe (wigzania pomigedzy atomami tej samej
czasteczki). Dzieki obecnosci tego odziatywania kom-
plementarne pary zasad i3cza si¢ ze soba w sposéb
przedstawiony na Schemacie 3, gdzie: A — adenina, U -
uracyl, T - tymina, G — guanina, C - cytozyna.

Wiazanie wodorowe Wiazanie wodorowe

w DNA: w RNA:
AT AU
T A U-A
G- C G- C
C-G C-G

Schemat 3. Komplement

W celu lepszego zobrazowania wiazann wodoro-
wych pomiedzy komplementarnymi zasadami w no-
$niku informacji genetycznej na Rys. 6 przedstawiano
wigzanie miedzy czasteczkami guaniny i cytozyny
- powstaja trzy wigzania wodorowe. Na Rys. 7 przed-
stawiono wigzanie miedzy czasteczkami adeniny i ty-
miny — powstaja dwa wigzania wodorowe (podobnie
jak pomiedzy czasteczkami adeniny i uracylu w RNA).
Na przedstawionych strukturach ,R” oznacza reszte
deoksyrybozy z azotanem (V), czyli szkielet DNA.

guanina cytozyna

Rys. 6. Wiazania wodorowe pomigdzy guaning i cytozyng

:
_N. N-H—O
o

é}l / N————H—NW

=/
N N
g
adenina tymina

Rys. 7. Wigzania wodorowe pomiedzy adening i tyming

Wiazanie halogenowe

W szkole Sredniej catkowicie pomijany jest temat
wigzania halogenowego. Na studiach takze nieczegsto
omawiany jest ten rodzaj odzialywania. Z tych powo-
déw powstata ta czes$¢ niniejszego artykutu.

Definicja wigzania halogenowego (odziatywania
halogenowego) przedstawiona przez IUPAC w 2013
roku [10] podje, ze jest to odzialtywanie, ktére wyste-
puje pomiedzy donorem wigzania halogenowego
D-X a akceptorem wiazania A. Akceptor A moze sta-
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nowi¢ fragment czasteczki A-Z, natomiast X to atom
17. grupy ukladu okresowego. Typowe wiazanie ha-
logenowe przedstawia Schemat 4, gdzie trzy kropki
wskazuja wigzanie halogenowe.

D>-X*--A>-Z"

Schemat 4. Wiazanie halogenowe

Z trudem jednak sobie wyobrazi¢, ze atomy 1Z.
grupy ukfadu okresowego posiadaja czastkowy ta-
dunek dodatni. Kojarza si¢ bowiem z najbardziej
elektroujemnymi pierwiastkami catego uktadu (nie-
zaleznie od rozwazanej skali elektroujemnosci), za-
chowuia sie jak pierwiastki ,bogate w elektrony” (nu-
kleofile), wiec tworza przyciagajace oddzialywania
7 atomami ,ubogimi w elektrony” (elektrofilami).
Funkcjonowanie halogenéw jako akceptoréw wig-
zania wodorowego jest sztandarowym przykiadem
odziatywania wodorowego. Mozliwa jest réwniez
sytuacja odwrotna: atomy halogenu moga réwniez
funkcjonowac jako ,ubogie w elektrony” (elektrofile)
i tworzy¢ odziatywania z atomami ,bogatymi w elek-
trony” (nukleofilami) [10].

Atomy halogenéw wykazuja anizotropowa (zalezna
od kierunku) gesto$¢ elektronowa w réznych zwiaz-
kach i w réznym $rodowisku [11]. Okazuje sie, ze la-
dunek ujemny nie jest réwnomiernie rozmieszczony
na powierzchni atomu halogenu i powstaje miejsce
o czastkowym fadunku dodatnim. Obszar ten znajduje
sie na koricu wigzania o halogen-inny atom inosi nazwe
dziury o (sigma), z jezyka angielskiego: o-hole. Lepsze
zrozumienie tego faktu utatwi Rys. 8 (materiaty wiasne).
Przedstawia on mape potencjatu elektrostatycznego
czasteczki heksabromobenzenu wymodelowanej przy
uzyciu teorii funkcjonatu gestosci - DFT. Kolorem czer-
wonym zaznaczony zostal ujemny potencjat elektrosta-
tyczny, ktérego warto$¢ wynosi -26,3 kJ/mol, natomiast
kolorem niebieskim dodatni potencjat elektrostatyczny,
ktérego warto$¢ wynosi 76,9 kJ/mol.

czerwony

niebieski

Rys. 8. Mapa potencjatu elektrostatycznego heksabromobenzenu

Do donoréw wigzania halogenowego (D-X) naleza,
miedzy innymi [10]:
e homoatomowe czasteczki halogenu: I, Cl, oraz he-
teroatomowe czasteczki halogenu: IC], CIE,

Ksztatcenie nauczycieli chemii

e halogenoalkany: CBr,, CHI;,

e halogenowe pochodne aromatyczne oraz haloge-
nowe pochodne heteroaromatyczne: jodobenzen,
halogenowe kationy pirydyniowe,

e 1-halogenoalkiny: dijodoetylen,

e kationy halogenowe: kation difenylojodoniowy
(Rys. 9), kation difenylobromoniowy, halogenoimi-
dy: N-bromoimid kwasu bursztynowego (N-bromo-
sukcynoimid), przedstawiony na Rys. 10, N-jodo-
imid kwasu bursztynowego (N-jodosukcynoimid).

1
d8€
Rys. 9. Kation difenylojodoniowy

O
N—Br
O Rys. 10. N-bromoimid kwasu bursztynowego (NBS)

Akceptorami wigzania halogenowego (A-Z) sa mig-
dzy innymi [10]:

1) atomy posiadajace wola pare elektronowa: azot
w pirydynie lub tlen w grupie karbonylowej,

2) wiazanie typu m: wigzanie podwdjne lub potréjne,
ugrupowanie aromatyczne,

3) aniony: aniony halogenkowe, aniony zawierajace
atomy tlenu.

Obserwacje $wiadczace o wystgpowaniu wigzania
halogenowego, podane w Rekomendacji TUPAC z 2013
roku [10], to miedzy innymi:

a) miedzyatomowe odlegtosci pomiedzy X i atomu
A staja sie mniejsze niz suma promieni van der Wa-
alsa (przyklady zestawiono w Tabeli 4),

b) dlugos¢ wigzania kowalencyjnego w czasteczce
D-X, ktéra jest zwiazana odziatywaniem halogeno-
wym zwykle wzrasta w stosunku do niezwigzanej
czasteczki D-X,

¢) kat wigzania D-X-Y jest zblizony do 180°,

d) energia wigzania halogenowego maleje ze wzro-
stem elektroujemnoéci halogenu,

e) sily biorace udziat w tworzeniu wigzania halogeno-
we s przede wszystkim elektrostatyczne,

f) widma absorpcji UV-Vis donora wigzania halogeno-
wego (D-X) zwykle przesuwaja si¢ w strong krot-
szych dtugosci fali, wzgledem czasteczki niezwigza-
nej odziatywaniem halogenowym D-X,

g) analiza topologii gestosci elektronowej i jej przesu-
niecia obrazuje Sciezke wigzania pomiedzy atoma-
mi X iA.

Obecnoé¢ atomu elektronoakceptorowego powo-
duje ,wyciagnigcie” elektronéw i powstanie wigksze-
go obszaru 0O dodatnim potencjale na atomie donora
wiazania halogenowego (X). Szczegolne przypadki do-
tycza czasteczek: CF;l, CF3Br, CF;Cl, w kt6rych obec-
noé¢ atoméw fluoru powoduje powstanie znacznie
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wigkszych dziur o niz w zwigzkach, gdzie atomy
fluoru zastapione sa atomami wodoru: CH;l, CF;Br.
W przypadku braku obecnosci atoméw elektronoak-
ceptorowych, czyli w tym przypadku atoméw fluoru,
czgsteczka CH3Cl nie wytwarza wigzania halogeno-
wego, ze wzgledu na brak dziury o [11]. Konieczno§¢
wystepowania dziury ¢ na atomie halogenu uczest-
niczacego w wiazaniu halogenowym byta przyczyna
propozycji zmiany terminu ,wigzanie halogenowe”
na ,odziatywanie dziury ¢” [12].

Rekomendacja IUPAC odnos$nie do wigzania halo-
genowego z roku 2009 [13] podaje, ze wigzania halo-
genowe moga tworzy¢ wszystkie z pieciu atoméw 17.
grupy uktadu okresowego, czyli fluor, chlor, brom, jod
i astat. Wymienienie astatu zdaje si¢ by¢ podyktowane
zwyklg ostroznoscia. Faktem jest, ze astat nalezy do 17.
grupy ukfadu okresowego, jednakze wykazuje réw-
niez wlasciwosci metaliczne i jest pierwiastkiem pro-
mieniotworczym o czasie potowicznego rozpadu 5-8
godzin (w zaleznosci od izotopu). W ostatniej definicji
wigzania halogenowego przedstawionej przez ITUPAC
w 2013 roku [10] nie ma juz zapisu z roku 2009 od-
nosnie do pierwiastk6éw, ktére moga tworzy¢ wigzanie
halogenowe, cho¢ w domysle s to fluorowce. Wiek-
szg dyskusje budzito pytanie: Czy fluor moze tworzy¢
wigzania halogenowe? Jak wskazano wczesniej fluor
jest atomem elektronoakceptorowym, ktéry ,wycia-
gajac elektrony” powoduje powstanie wiekszego ob-
szaru o czastkowym fadunku ujemnym, ale sp6r [11]
dotyczyl wystepowania dziury ¢ na atomie fluoru.
Grupa naukowcéw [14] wykazata, ze fluor réwniez
moze tworzy¢ wigzania halogenowe, jednakze zda-
rza si¢ to bardzo rzadko i wystepuje w specyficznych
zwigzkach, np. CH;-OF

Energia wigzania halogenowego

Energia odzialywan halogenowych jest zazwyczaj
niewielka i odpowiada na ogét stabym wiazaniom
wodorowym [15] (Tabela 1). Znane sa réwniez (spora-
dyczne) przypadki, kiedy warto$¢ energii wiazania ha-
logenowego moze dochodzi¢ do 33,5 kJ/mol [11], war-
tos¢ ta jest wigksza od energii wigzania wodorowego
w wodzie. Doktadniejsze warto$ci energii wigzan halo-
genowych, odlegtoici X---D oraz katy wiazan, obliczo-
ne metodami chemii teoretycznej, zestawiono w Tabeli
3 [16, 17, 18]. Jak podano wczesniej, przytaczajac Re-
komendacje TUPAC [13]: energia wiazania halogeno-
wego maleje ze wzrostem elektroujemnosci halogenu.
Oznacza to, ze energia wigzania maleje w szeregu:

jod > brom > chlor > fluor.
Wzrost energii wigzania wynika z wiekszego ob-

szaru dodatniego [11] oraz rozmiaru atomu haloge-
nu. Roznica w kacie pomiedzy atomem halogenu
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a akceptorem wynoszaca 25°-30° wzgledem 180° po-
woduje zmniejszenie energii wigzania az o 50% warto-
Sci maksymalnej dla danego uktadu: donor - akceptor
wigzania. Roznica 40° powoduje brak odzialywania
halogenowego [19]. MozZna zatem stwierdzié, ze wig-
zanie halogenowe w wigkszej mierze zalezy od kata
wigzania niz ma to miejsce w przypadku wigzania wo-
dorowego. Zaprezentowane w Tabeli 1 dane podaija,
ze wodorowe wigzanie stabe dotyczy uktadéw, w kté-
rych kat wigzania znajduje si¢ w granicach 90°-150°,
co stanowi wigksza r6znice wzgledem kata pétpetnego
(180° — 90° = 90°) niz w wigzaniach halogenowych,
ktore przy réznicy 40° nie powstaja.

Tabela 3. Wybrane wartosci wigzan halogenowych

Wiazanie Ener[gl(ijzl/r\;vlioq;ania ())(dlg;l[(:]c (C—xl.(f;(t) -
H;C-Cl---O= 4,9 3,26 166,8
H;C-Br--O= 7,1 3,29 32
H,Cl---O= 9,7 3,30 1729
Ph-Br---aceton 12,4 3,10 178,9
Ph-Cl---MAA 54 3,08 173,6
Ph-Br:--MAA 10,0 3,03 173,6
Ph-I---MAA 14,5 3,08 173,6
Ph - fenyl
MAA - N-metyloacetamid

W Tabeli 4 przedstawiono wartosci promieni van der
Waalsa atomu tlenu i halogenéw [20] oraz odlegtoéci,
ktére zostaly zaprezentowane w Tabeli 3. Odlegto$¢
tlen--halogen jest mniejsza niz suma promieni van der
Waalsa, z wyjatkiem zwigzku H;Cl---O=CH, [16]. Na-
lezy jednak pamietac, ze wartosci przedstawione w Ta-
beli 3 zostaty okreSlone metodami chemii teoretycz-
nej, poprzez modelowanie. Kazda zmiana warunkéw
poczatkowych oraz metody obliczeniowej bedzie po-
wodowata otrzymanie innych wynikéw ostatecznych
w postaci odlegtosci, kata i energii wigzania.

Tabela 4. Warto$ci promieni van der Waalsa

Promien Suma promieni v
Atom | van dero Waalsa | van deru Waalsa Odleg(igjc g
(A) (A)
Chlor 1,75 3,26
3,27 3,30
Tlen 1,52 3,08
Brom 1,85 3,29
3,37 3,10
Tlen 1,52 3,03
Jod 1,98
3,50 3,08
Tien 1,52 e
1/2015
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Rys. 11. Dehalogencija tetrajodotyroniny

Znaczenie wigzania halogenowego

Po przedstawieniu definicji i charakteru odziatywa-
nia halogenowego przyszedt czas na zaprezentowanie
jego znaczenia. Nie bedzie klamstwem sformutowanie:
Dzieki wigzaniu halogenowemu nasz organizm funkcjonuje
prawidtowo! To zaskakujace (dla wielu) zdanie nie jest
tylko gérnolotnym stwierdzeniem. Wszyscy styszeli-
§my lub czytaliSmy o przyjmowaniu jodu po wybuchu
elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 roku. Jod
jest sktadnikiem hormonow tarczycy, a przyjmowanie
jodu w postaci ptynu Lugola, zawierajgcego trwaty
izotop 1-127, miato na celu wbudowanie tego izotopu
jodu do tarczycy i niedopuszczenie do wchtaniania
promieniotworczego izotopu jodu [-131.

Tarczyca wytwarza tetrajodotyroning, jeden z hor-
moné6w, dehalogenacja redukcyjna (dejodynacja) tego
zwiazku prowadzi do powstania trijodotyroniny, ak-
tywnego hormonu tarczycy. Pomimo duzego znacze-
nia tej reakcji jej kinetyka nie jest catkowicie poznane.
Wynika to z trudnosci wyodrgbnienia odpowiednich
biatek i przeprowadzenia badan [21]. Globalny prze-
bieg tej reakcji [22] przedstawia Rys. 11.

0--0-.--.oo.o...-...o..o--'-..-o--o--.-oooo---o--....--ou.o.--o--cao--
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NADP"

3,3’,5-trijodotyronina

Dejodynacja zachodzi dzigki obecnosci dziury o
na atomie jodu, a, jak wyzej wspomniano, jod tworzy
najsilniejsze wiazanie halogenowe. Prawdopodobnie
w tej reakcji bierze udzial aminokwas, jakim jest se-
lenocysteina [23]. Selenocysteina jest pochodng cy-
steiny (Rys. 12), w ktdrej atom siarki zostat zastapiony
atomem selenu (Rys. 13a). Selenocysteina przekazuje
atom wodoru w procesie dehalogencji i przyjmuje
atom jodu (Rys. 13b)

O
HS/\H\UH
NH, Rys. 12. Cysteina
a) O b) O
HSe OH ISL’/YK()H
NH, NH,

odoselenocysteina

Rys. 13. a) se

Podczas reakcji przedstawionej na Rys. 11, oprocz
3,3’,5-trijodotyroniny powstaje 3,3’,5’-trijodotyronina,

00 0000000000000000000000000000000000000000000000000
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tak zwany rewers, czyli izomer. Reakcja ta jest bardzo
wazna dla naszego organizmu, poniewaz hormony
tarczycy sa niezbedne podczas wzrostu i rozwoju oraz
wplywaja miedzy innymi na metabolizm ttuszczéw.

Struktura 3,3’,5’-tri-jodotyroniny zostata przestawiona
na Rys. 14.
H cooH
NH,
I 1 >
HO O

[
Rys. 14. 3,3',5'trijodotyronina

Atomy fluorowcéw, zwtaszcza fluoru i chloru, CF:|
powszechnie stosowanymi podstawnikami w che-
mii medycznej [19]. Do niedawna byly jedynie po-
strzegane jako hydrofobowe i zasady Lewisa, zgod-
nie z wartoSciami ich elektroujemnosci. Autorzy
[19] wskazujg, ze racjonalne opracowywanie no-
wych lekéw powinno uwzglednia¢ oddziatywanie
biatko-halogenowy ligand, natomiast wigzanie ha-

................. seesssscense

logenowe moze odgrywac znaczaca role w rozwoju
przysztych terapii, szczegdlnie tarczycy.

Podsumowanie

Przytoczone przyktady wystepowania wigzania wo-
dorowego w DNA i RNA oraz otrzymywanie czynnego
hormonu tarczycy - trijodotyroniny, poprzez tworze-
nie wigzania halogenowego zdaja sie przemawia¢ do
wyobrazni. Nie ulega watpliwosci, ze wigzania wo-
dorowe i halogenowe s3 niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania naszego organizmu, jednakze bardzo
ztozone w swej istocie. Nie zmienia to jednak faktu, ze
ten artykut nie wyczerpuje przyktadéw wystepowania
omawianych wigzan, a zaweza si¢ jedynie do tych naj-
bardziej spektakularnych. Autorzy podrecznikéw che-
micznych (réwniez akademickich), nie zamieszczajac
informacji o odzialywaniu halogenowym, nie tylko
ograniczajg przekazywana wiedze na temat rodza-
jow i znaczenia wigzan chemicznych, ale upraszczaja
W sposéb znaczacy istote problemu.

inz. Leszek Ruchomski

LR N AP

Grafen w ogmwach pallwowych

rafen, pojedyncza warstwa struktury grafitu, wy-

odrebniona w 2004 r. przez nagrodzonych wkrot-

ce potem Nagrodg Nobla uczonych z Uniwersy-
tetu w Manchester [1], nie przestaje zadziwiaé kolejnymi
mozliwymi zastosowaniami, tym razem w konstrukcji wo-
dorowo-tlenowych ogniw paliwowych i innych rozwigzan
technologicznych wykorzystujgcych wodér. Do tej pory
wydawato sig to niemozliwe z powodu praktycznej (przy-
najmniej w umiarkowanych temperaturach) nieprzepusz-
czalnosci warstwy grafenu dla czasteczek cieczy i gazéow
(w tym — wodoru), co z drugiej strony zapewniato jednak
wykorzystywanie tego materiatu jako sktadnika powtok an-
tykorozyjnych i nieprzenikalnych opakowan.

Ostatnio badacze z grupy jednego z laureatéw tej Na-
grody Nobla — A. Geima stwierdzili jednak, ze protony,
a wigc atomy wodoru pozbawione elektronu, mog3 jed-
nak zaskakujgco fatwo przenikac¢ przez warstwe grafenu
w podwyzszonej temperaturze, a proces ten moze by¢
dodatkowo utatwiony, jesli warstwa ta zostanie zmodyfiko-
wana katalitycznymi nanoczastkami platyny [2, 3]. W ten
sposob grafen okazat sie materiatem, na podstawie kto-
rego mozna konstruowac selektywnie przewodzace pro-
tony membrany, kluczowe elementy nowoczesnych ogniw
paliwowych.

Selektywno$¢ membran decyduje o sprawnosci i cza-
sie pracy ogniw paliwowych, ktére obnizajg sie, gdy po-
przez membrany moga przedostawac sie takze niepoza-
dane sktadniki, w tym substraty i produkty przej$ciowe
0 dziataniu hamujgcym reakcje elektrodowe. Ponadto tak
zmodyfikowana warstwa grafenu moze stuzyé oddzielaniu
wodoru od innych sktadnikéw atmosfery, w ktérej obecny

jest on w znikomych iloéciach z powodu wzglednie szyb-
kiej ucieczki w przestrzen kosmiczng. Najnowsze odkrycie
zastosowania grafenu wpisuje sie w intensywnie rozwijane
nowoczesne techniki rozdzielania.

Na koniec zwr6¢my uwage, ze powyzsze odkrycie do-
tyczy nie tylko grafenu, ale takze izoelektronowej z nim
pojedynczej warstwy azotku boru (o stechiometrii BN), sta-
nowigcej element strukturalny tzw. biatego grafitu, o innym
jednak wzajemnym utozeniu warstw niz w graficie. W obu
przypadkach znaczenie majg wspolne cechy strukturalne
tylko jednej warstwy, czyli — innymi stowy — krysztatu o gru-
bosci jednego atomu...

[1] www.graphene.manchester.ac.uk

[2] http://www.manchester.ac.uk/discover/news/article/?id=13372

[3] S.Huetal., Proton transport through one-atom-thick crystals, Nature, 11. December 2014,
516, 227
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Nagroda Nobla z chemii 2014
Super-rozdzielcza mikroskopia
optyczna wykorzystujaca

tradycyjne soczewki

Joanna Oracz

tym roku Krélewska

Szwedzka Akademia

Nauk, ku zaskoczeniu

wielu, przyznata Na-
grode Nobla z chemii trzem fizy-
kom: Ericowi Betzikowi, Stefanowi
W. Hellowi i Williamowi E. Mo-
ernerowi za ich wklad w rozwoj
superrozdzielczej mikroskopii flu-
orescencyjnej. Przez kilka wiekéw
sadzono, ze rozdzielczo$¢ mikro-
skopu optycznego jest fundamen-
talnie ograniczona przez tzw. limit
dyfrakcyjny do mniej wiecej poto-
wy mikrometra. Oznacza to, ze je-

§li ogladane obiekty znajduja si¢
blizej siebie niz 6w limit, nie jeste-
$my w stanie ich rozréznic¢. Dzigki
wykorzystaniu znacznikéw fluore-
scencyjnych tegoroczni
opracowali techniki pomiarowe,
umozliwiajgce przesuniecie granic
mikroskopii optycznej do nano-
Swiata.

laureaci

Problem z mikroskopem
optycznym

Mikroskop jest to urzadzenie
umozliwiajagce obserwacje obiek-
téw niewidocznych gotym okiem.
Poczatki mikroskopii siegaja XVI
wieku, gdy wykorzystywano po-
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Rys. 1. Idea mikroskopii STED: (a)
po 6
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Inych wigzek w pf
przedstawiono widmo abs
wymuszong dla przyktadowe

natezenie impulsu STED [MW/cmZJ

jagram Jabtoniskiego prezentujacy schema

ie ogniskowej mikroskopu; (c) zaleznosc otrzymywe
luorescencii komercyjnego barwnika ATTO633, wraz z zaznaczonymi obszarami spek
g0 mikroskopu STED dedykowanego dla tego barwnika

Metodyka I praktyka szkolna

wiekszenie pojedynczych socze-
wek do obserwacji obiektéw bio-
logicznych, a badania dokumen-
towano w postaci starannie wy-
konanych rysunkéw. Obserwujac
obiekty o rozmiarze rzedu mikro-
metra odkryto bakterie i pierwot-
niaki. Wtedy tez najlepsze obrazy
otrzymywali inzynierowie potra-
figcy przygotowac najwyzszej ja-
kosci soczewki. Przyktadem moze
by¢ Anton van Leeuwenhoek, kt6-
ry do perfekcji opanowatl sztuke
szlifierstwa szkta. Konstruowat on
mikroskopy, ktérych powigksze-
nia siegaty 270 razy, podczas gdy
najlepsze 6wczes$nie przyrzady po-
wiekszaly najwyzej 50 razy. Uzy-
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Metodyka i praktyka szkolna
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wajac swoich urzadzen dokonat on
wielu waznych odkry¢ biologicz-
nych, obserwujac po raz pierwszy
m.in. erytrocyty krazace w naczy-
niach wlosowatych. W XIX wieku
nastgpit przelom w mikroskopii,
zwigzany z zastosowaniem barw-
nikéw i znacznikéw fluorescencyj-
nych. Umiejetnos¢ selektywnego
znakowania, czesto przezroczy-
stych dla $§wiatta prébek biologicz-
nych, spowodowata, ze mikroskop
optyczny stat sie podstawowym
przyrzadem badawczym i odgrywa
do dzi$ niepodwazalna role w na-
ukach o zyciu. Wraz z poprawg
technik instrumentalnych zaczeto
zdawac sobie sprawe z fundamen-
talnego ograniczenia mikroskopu
optycznego, wynikajacego z falo-
wej natury Swiatta. W 1835 roku
George Airy dostrzegl, ze Swiatlo
przechodzace przez maty kotowy
otwér tworzy rozmyta strukture
dyfrakcyjng — nazwana pézniej
dyskiem Airego. Blisko 40 lat p6zniej
podstawy matematyczne mikro-
skopii ograniczonej dyfrakcyjnie
stworzyt Ernst Abbe. Zauwazyt on,
ze zdolnos$¢ rozdzielcza soczewki
(tj. mozliwos$¢ rozdzielenia dwéch
obiektéw znajdujacych sie blisko
siebie) jest ograniczona, bedac
wprost proporcjonalng do dtugo-
Sci fali Swietlnej uzytej do obrazo-
wania i odwrotnie proporcjonalna
do tzw. apertury numerycznej so-
czewki, okreSlonej przez maksy-
malny kat zbierania przez nia $wia-
tla. Poprawe rozdzielczo$ci mozna
wiec uzyska¢ wykorzystujac krot-
kie dtugosci fali badZz zwiekszajac
aperture numeryczna. W 1905
roku w zaktadach optycznych Car-
la Zeissa powstal pierwszy mikro-
skop UV inspirowany pracami Ab-
bego. Okazalo si¢ jednak, ze uzycie
krétkich diugosci fali jest nieprak-
tyczne w zastosowaniach biolo-
gicznych z powodu, po pierwsze,
zwigkszonego rozpraszania $wia-
tla, i po drugie — drastycznego ob-
nizenia progu zniszczenia prébki.
W praktyce do obserwacji prébek
biologicznych wykorzystuje sie

wiec Swiatto widzialne z zakre-
su 400-800 nm. Z drugiej strony
poprawe zdolnodci rozdzielczej
uzyskiwano przez zwigkszenie
apertury numerycznej obiektywu,
np. dzigki wykorzystaniu cieczy
immersyjnej pomiedzy prepara-
tem a obiektywem. Wspdéiczesne
obiektywy z cieklym osrodkiem
immersyjnym posiadaja apertu-
re¢ numeryczng odpowiadajaca
katowi potéwkowemu zbierania
Swiatta 70°. Ograniczeniem sa do-
stepne materiaty. Maksymalna roz-
dzielczo$¢, jaka mozna uzyskac
wykorzystujac Swiatlo widzialne
wynosi okoto 200 nm w kierunku
poprzecznym i 500 nm w kierun-
ku réwnolegtym do osi obiektywu.
Tutaj pojawia sie problem, ponie-
waz wiele obiektéw biologicznych
jest zdecydowanie mniejszych. Je-
§li chcemy zobaczy¢ wirusy, biatka
czy pojedyncze molekuty, bedzie-
my potrzebowa¢ bardziej wyrafi-
nowanych metod.

Przesuwanie
granic rozdzielczosci

W kolejnych latach przesuwa-
no granice mikroskopii optycznej
stosujac rozne zabiegi, takie jak
np. detekcja konfokalna, wzbu-
dzenia wielofotonowe czy wyko-
rzystanie dwoéch przeciwlegtych
obiektywéw do zbierania Swiatla
w tzw. mikroskopie 4n. Umozli-
wilo to uzyskanie lepszych obra-
zO6w: ograniczenie tta i zwigkszenie
rozdzielczosci, ale gléwnie na osi
wzdluz obiektywu. Aby otrzymac
znaczng poprawe we wszystkich
kierunkach, konieczne byto zasto-
sowanie innych technik — na przy-
ktad popularnej w latach 90. XX
wieku mikroskopii bliskiego pola.
Taki mikroskop nie przypomina
omawianych wcze$niej, poniewaz
nie zawiera obiektywu. Obraz po-
wstaje przez miejscowe odziatywa-
nie preparatu z sonda skanujaca.
Sonde stanowi otwdér o rozmiarze
rzedu setnych czesci dtugosci fali,
np. stozkowa koncéwka Swia-
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ttowodu, przez ktéra przepusz-
czane jest Swiatto. JeSli prébka
znajduje si¢ odpowiednio blisko
(w odlegtosci rzedu nanometréw),
teoretycznie mozna otrzymac
nieograniczong jako$¢ obrazo-
wania, wykorzystujac wiasnosci
fal zanikajacych. Fale zanikajace
(ewanescentne) s3 szczegélnym
rozwigzaniem réwnania falowe-
go. Pojawiaja si¢ przy dyfrakeji
Swiatta na strukturach o rozmia-
rze rzedu dlugosci fali, badZ przy
zjawisku catkowitego wewnetrz-
nego odbicia. Ich natezenie zanika
wyktadniczo wraz ze wzrostem
odlegtosci. W klasycznym mikro-
skopie — gdzie odlegto$¢ pomiedzy
preparatem a soczewka jest duza
wzgledem dlugosci fali — te skia-
dowe pola elektrycznego nie sa re-
jestrowane. W praktyce uzywajac
tej metody otrzymuje sie rozdziel-
czosci lepsze o rzad wielkosci niz
w soczewkowym mikroskopie.
Niestety, pomijajac trudnosci tech-
niczne, mikroskopia bliskiego pola
ma fundamentalny limit — jeste-
$my ograniczeni do prowadzenia
badan na powierzchni.

W latach trzydziestych powstaje
inna fantastyczna technika - mi-
kroskopia elektronowa. Wykorzy-
stujac wiazke rozpedzonych elek-
tronéw, otrzymujemy ograniczony
dyfrakcyjnie obraz. Poniewaz fale
materii moga by¢ w ogdlnosci
duzo krétsze od fal Swietlnych,
zaleznie od pedu masywnych cz3-
stek, ta metoda mozemy obecnie
obserwowa¢ pojedyncze atomy.
W przypadku mikroskopii elektro-
nowej preparat musi jednak znaj-
dowac si¢ w prézni — co w wielu
przypadkach jest trudne do zreali-
zowania. Ponadto wysokoenerge-
tyczna wigzka elektronow jest cze-
sto zabdjcza dla obserwowanych
obiektéw i pozbawieni jesteSmy,
jak na razie, mozliwosci selek-
tywnego znakowania preparatow.
Dlatego wiekszos¢ badan w na-
ukach przyrodniczych wcigz pro-
wadzona jest z wykorzystaniem
technik optycznych, pomimo ich




ograniczen. Standardem w biologii
jest mikroskopia fluorescencyjna,
gdzie kontrast tworzony jest dzie-
ki znacznikom przyczepianym
do obiektéw zainteresowania.
W tych znacznikach, po absorpcji
kwantu promieniowania o odpo-
wiedniej czestosci, elektron zostaje
przeniesiony na wyzszy poziom
energetyczny, ale dgzy do powrotu
do stanu podstawowego, emitujgc
nadmiar energii w postaci promie-
niowania o innym kolorze. Zmiana
koloru (zmniejszenie energii emi-
towanych fotonéw) zwigzana jest
z procesami nieradiacyjnymi za-
chodzacymi wewnatrz znacznika.
Czas emisji wynosi zwykle kilka
nanosekund. Taki proces nazywa-
my fluorescencja, a znaczniki wy-
kazujace te witasciwo$¢ — fluorofo-
rami. Schematycznie przedstawia
ja diagram Jablonskiego (rys. 1a).
W ukladzie detekcji mikroskopu
rejestruje si¢ jedynie emisj¢ znacz-
nikéw, pozbywajac sie Swiatla
odbitego i rozproszonego przez
prébke, wykorzystujac w tym celu
odpowiednie filtry spektralne.
Dzieki temu uzyskuje si¢ dobry
kontrast obrazu, a umiejetnos¢
znakowania wieloma barwnika-
mi umozliwia obserwacje réznych
obiektéw w tym samym czasie. Mi-
kroskopy fluorescencyjne mozemy
podzieli¢, ze wzgledu na ich kon-
strukcje, na mikroskopy tzw. sze-
rokiego pola oraz z detekcja kon-
fokalng. W pierwszym przypadku
cate pole widzenia mikroskopu
o$wietlane jest jednorodnie wigzka
wzbudzajacg, a obraz fluorescencji
obserwowany jest przez okular lub
rejestrowany na kamerze, zawiera-
jac automatycznie cata informacje
przestrzenna. W drugim przypad-
ku wigzka wzbudzajaca jest mocno
skupiana na preparacie do mozli-
wie najmniejszego rozmiaru za po-
moca obiektywu, a obraz tworzony
jest poprzez skanowanie preparatu
punkt po punkcie. W plaszczyz-
nie obrazowej przed detektorem
ustawiony jest maty otwor, ktory
umozliwia rejestracje sygnatu po-
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Stefan Hell - 153, rumurisko-niemiecki fizyk, absolwent
studiéw doktoranckich w dziedzinie fizyki na Uniwersytecie
w Heidelbergu. Od 1997 roku zwigzany jest z Max-Planck-
-Institut fiir biophysikalische Chemie w Getyndze, kt6rego
zostat dyrektorem w 2002 roku. Jest honorowym profesorem
fizyki doswiadczalnej na Uniwersytecie w Getyndze. Byt
laureatem, miedzy innymi, Nagrody Migdzynarodowej Ko-
misji Optyki z 2000 r., Carl-Zeiss Research Award z 2002 r.,
Nagrody Otto Hahna z 2009 r. i Nagrody Rodziny Hansenow
w2011 r. [3].

William Esco Moerner - 1. 62, amerykanski fizyk i che-
mik. Studiowal na Uniwersytecie Waszyngtoriskim w St.
Louis, uzyskat tam stopnie B.Sc w dziedzinie fizyki i elek-
trotechniki, a takze A.B. w dziedzinie matematyki. Edukacje
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chodzacego jedynie z plaszczyzny
ogniskowej. Typowo do detekdji
fluorescencji wykorzystuje si¢ czu-
te fotopowielacze albo fotodiody
lawinowe liczace pojedyncze fo-
tony, a obraz tworzony jest przez
mapowanie sygnatu wzgledem po-
tozenia wigzki na prébce. Konse-
kwencja dyfrakcji jest to, ze obraz
dowolnie matej molekuty zawsze
bedzie rozmyty, poniewaz wiazka
$wiatta nie moze zosta¢ zognisko-
wana do punktu. To powoduje,
ze nie jeste$my w stanie rozdzieli¢
markeréw, ktére znajduja sig blizej
siebie niz odlegtos¢ wyznaczona
przez limit dyfrakcyjny.

Super-rozdzielcza mikroskopia
fluorescencyjna

Nagroda Nobla
dwie techniki umozliwiajace po-
konanie tego limitu: mikroskopig
STED (ang. STimulated Emission
Depletion) i mikroskopi¢ PALM

wyrézniono
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roku otrzymat Nagrode Wolfa w dziedzinie chemii.

(ang. Photo-Activated Localization
Microscopy). Pomimo znaczacych
réznic doswiadczalnych, obie opie-
raja si¢ na wykorzystaniu okre-
§lonych przej$¢ elektronowych
w znacznikach fluorescencyjnych,
pomiedzy stanem jasnym (wzbu-
dzonym) i ciemnym (podstawo-
wym), w celu otrzymania teore-
tycznie nieograniczonej jakosci
obrazéw. Mikroskopia STED pole-
ga na zdefiniowanym przestrzen-
nie przelaczaniu stanu molekut
z wykorzystaniem emisji wymu-
szonej. W tej technice wszystkie
molekuly z ograniczonego przez
wigzke wygaszajaca obszaru emi-
tuja Swiatlo réwnoczesnie. PALM
jest metoda stochastyczna, tzn. lo-
sowe fluorofory w polu obserwacji
przetaczane sa pomiedzy stanem
jasnym i ciemnym, przy czym wie-
my a priori, ze w danej chwili cza-
su rejestrujemy sygnat co najwyzej
z jednego znacznika wewnatrz
ograniczonego dyfrakcyjnie ob-
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szaru. Super-rozdzielczy obraz po-
wstaje przez lokalizacje potozenia
na podstawie rozmytych obrazow
rejestrowanych w réznych chwi-

lach czasu.

Hell-dunkel-hell,
czyli mikroskopia STED
Pierwsza technika rzeczywiscie
pokonujaca limit dyfrakcyjny byta
mikroskopia STED, zapropono-
wana teoretycznie w 1994 r. przez
Stefana Hella i Jana Wichmanna
[1]. W przeciwienistwie do stan-
dardowego podejscia, polegajace-
go na zwiekszaniu rozdzielczoSci
przez wzbudzanie fluoroforéw
pochtonieciem rownoczesnie coraz
wiekszej liczby fotonéw (wzbudze-
nia wielofotonowe), zaproponowa-
no selektywne wygaszenie fluore-
SCencji przez emisje¢ wymuszona.
Pomimo wielu krytycznych
uwag Srodowiska naukowego, ne-
gujacego mozliwos¢ dzialania tej
metody w praktyce, zostala ona
zrealizowana doswiadczalnie szesc¢
lat p6Zniej w grupie Stefana Hella
w Getyndze [2].

Wykorzystuje sie tutaj fakt,
ze Swiattem mozna nie tylko
wzbudzi¢ molekulty do stanu

wzbudzonego (jasnego), lecz réw-
niez przenie$¢ je w kontrolowany
spos6b do stanu podstawowego
(ciemnego) przez emisj¢ wymu-
szong (rys. la). Zdeaktywowana
w ten sposéb molekuta (o nizszej
energii) moze zosta¢ natychmiast
ponownie wzbudzona. Emisja wy-
muszona to proces emisji fotonéw
na wskutek oddzialywania z foto-
nem inicjujacym. W odroznieniu
od fluorescencji — ktérej promie-
niowanie jest izotropowe, niespo-
laryzowane i ma szeroki zakres
spektralny - emisja wymuszona
charakteryzuje sie tym, ze foton
emitowany jest identyczny z foto-
nem wymuszajacym, tzn. ma taki
sam kierunek, polaryzacje i ener-
gie. Ponadto prawdopodobienistwo
emisji spontanicznej zalezy jedy-
nie od Sredniego czasu zycia pozio-
mu wzbudzonego, a w przypadku

Mikroskop konfokalny

Mikroskop STED

Rys. 2. Obraz jadra komérkowego z biatkami, ktére tworzg pory umozliwiajace transport molekut do i z jadra. U dotu
- po lewej stronie: ograniczony dyfrakcyjnie obraz mikroskopu konfokalnego, po prawej: obraz uzyskany za pomoca
mikroskopu STED (Abberior Instruments, Gottingen)

emisji wymuszonej prawdopodo-
bienistwo zalezy od liczby fotonéw
wymuszajacych, czyli od nateze-
nia $wiatfa. Proces ten zostat prze-
widziany przez Alberta Einsteina
i jest podstawg dziatania laseréw.

Idea mikroskopii STED pole-
ga na wykorzystaniu dodatkowej
wiazki laserowej w uktadzie kon-
fokalnego mikroskopu fluorescen-
cyjnego, ktorej zadaniem jest wy-
gaszenie fluorescencji.

Kluczowe jest nasycenie przej-
Scia optycznego pomiedzy stanem
wzbudzonym i podstawowym flu-
oroforu przez emisje wymuszona,

tzn. musimy mie¢ pewnosc¢, ze licz-
ba fotonéw w wigzce wygaszajacej
jest odpowiednio duza tak, aby
jak najszybciej przenieS¢ wszyst-
kie wzbudzone molekuty do stanu
ciemnego, zanim nastapi fluore-
scencja. Jesli tak sie stanie, to nie
beda one widoczne w mikroskopie.
Typowo wigzka wygaszajaca jest
przesunieta ku czerwonej czgSci
widma fluorescencji i nierejestro-
wana, wraz z sygnalem wymuszo-
nym, przez detektor. Wygaszanie
to warunek konieczny, ale nie wy-
starczajacy. Aby uzyskaé poprawe
wygasic

rozdzielczosci, musimy




fluorescencje wybidrczo, dlatego
wigzka STED ma ksztatt obwarzan-
ka. Wygasza sygnat na peryferiach
ograniczonej dyfrakcyjnie wigzki
wzbudzajacej, pozwalajac na emi-
sie jedynie z jej centralnej czesci.
Obraz powstaje przez skanowanie
preparatu. Zdolno$¢ rozdzielcza
zalezy od efektywnosci przefgcza-
nia molekul pomiedzy stanem ja-
snym-ciemnym i jest tym lepsza,
im wieksze jest natezenie wiazki
wygaszajacej. Teoretycznie moze
by¢ nieograniczona, jednak prak-
tycznym limitem jest zniszczenie
fluoroforéw na skutek oddziatywa-
nia ze Swiattem o duzym nateze-
niu. Waznym aspektem jest wybér
odpowiednich barwnikéw. Laser
wygaszajacy nie powinien powo-
dowaé niechcianego wzbudzenia
w obszarze spektralnym wygasza-
nia, a ponadto prawdopodobien-
stwo wzbudzenia z elektronowego
stanu wzbudzonego i stanu try-
pletowego do wyzszych stanéw
energetycznych powinno by¢ za-
niedbywalne, aby ograniczy¢ znisz-
czenie barwnika, ktéry jest bardziej
reaktywny chemicznie w wyz-
szych stanach energetycznych. Za-
kres znacznikdw, dla ktorych dziata
technika STED, jest limitowany ich
wiasciwo$ciami  fotochemiczny-
mi. Powinny one posiada¢ duze
przesuniecie Stokesa, czyli réznice
w widmie pomiedzy maksimum
pasma absorpcji wzgledem pasma
emisji — tak, aby silna wiazka STED
nie powodowata wzbudzenia mole-
kut, oraz wysoka wydajnos¢ kwan-
towq i stabilnos¢ fizykochemiczng
- by mozliwa byta detekcja mozli-
wie jak najwiekszej liczby fotonow
z matego obszaru w przestrzeni.
Obecnie mikroskopia STED jest
potezna technika eksperymental-
na, umozliwiajagca nieinwazyjne
ogladanie obiektéw biologicznych
z rozdzielczo$cig do 20 nm (rys. 2),
in vivo i in vitro, w wielu kolorach
réwnoczes$nie, z dynamika czaso-
wa rzedu 30 klatek na sekunde.
Aktualny rekord rozdzielczosci
zostal ustanowiony dla centréw

Molekuty znajduja
sie zbyt blisko siebie,
aby zostac rozréznione

Stochastyczna aktywacja i lokalizacja
pojedynczych molekut
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Super-rozdzielczy obraz
odtworzony

na podstawie lokalizacji
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Rys. 3. Zasada dziafania mikroskopii PALM: aktywacja pojedynczej molekuty w danej chwili czasu i precyzyjna lokali-
zacja jej potozenia na podstawie rozmytego dyfrakcyjnie obrazu. Po wykonaniu odpowiednio duzej liczby cykli akty-
wacji dla kolejnych molekut nastepuje odtworzenie super-rozdzielczego obrazu na podstawie wyznaczonych pofozen

barwnych w diamencie — niezwy-
kle stabilnych defektéw sieci kry-
stalicznej — i wynosi 2 nm.

Obserwacja pojedynczych
molekut i mikroskopia PALM
Jesli mamy pewnos¢, ze w okre-
§lonej chwili czasu wszystkie fo-
tony fluorescencji sa emitowane
z pojedynczej molekuty, to dzigki
wyznaczeniu Srodka masy rejestro-
wanego obrazu mozemy z duza
precyzja zlokalizowa¢ potozenie
zrodia. Doktadnos¢ lokalizacji za-
lezy odwrotnie proporcjonalnie
od pierwiastka z liczby zarejestro-
wanych fotonéw. Jesli zarejestru-
jemy 100 fotonéw pochodzacych
ze znacznika, to bedziemy w stanie
zlokalizowaé¢ jego pozycje z do-
ktadnoscia 10-krotnie wigkszg, niz
limit dyfrakcyjny. Cho¢ podstawo-
wa idea lokalizacji znana byta dos¢
dawno, rewolucje w mikroskopii
spowodowato wykorzystanie cza-
su emisji fluorescencji jako czynni-
ka separujacego.
Poczatkowo Eric
mowat sie (z sukcesami) mikro-
skopig fluorescencyjng bliskie-
go pola . Jednak ograniczenie
do badania powierzchni i ogrom-
na popularno$¢ tej techniki,
wiazaca sie z duza konkurencja
i trudno$ciami z publikowaniem
wynikéw naukowych spowodo-
waly, ze zdecydowat si¢ porzucic

Betzig zaj-
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kariere akademicka. Rozpoczat
prace w warsztacie ojca. Ciagle
jednak myslat o mikroskopii flu-
orescencyjnej, ktéra wykazywaty-
by rozdzielczos¢ technik bliskiego
pola, bez ich ograniczen.

W 1995 roku Betzig zapropono-
wal nowa metode otrzymywania
super-rozdzielczych obrazéw. Jego
pomyst opierat si¢ na lokalizacji
potozenia pojedynczych molekut
o r6znych wtasnosciach spektral-
nych, z wykorzystaniem trady-
cyjnego mikroskopu szerokiego
pola (przypomnijmy, ze oznacza
to obserwacje duzego obszaru pre-
paratu oswietlonego jednorodnie,
z rejestracja obrazu za pomocg
kamery) [3]. Zaproponowal on,
ze aby otrzymac super-rozdzielczy
obraz, wystarczy — po pierwsze —
upewnic¢ sie, ze molekuty o takich
samych wtasnosciach spektralnych
wystepuja odpowiednio rzadko
(znajduja sie w odlegtosci wiekszej
niz limit dyfrakcyjny). Po drugie
nalezy zarejestrowal ograniczo-
ne dyfrakcyjnie obrazy dla kazdej
z klas spektralnych i na ich pod-
stawie precyzyjnie zlokalizowac
potozenia Zrédet. Na koncu nale-
zy doda¢ wyznaczone potozenia
dla wszystkich klas otrzymujac
super-rozdzielczy obraz obserwo-
wanej struktury. Niestety wdroze-
nie tego pomystu w zycie byto do-
$wiadczalnie niemozliwe z uwagi
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na trudnosci w przygotowaniu tak
oznakowanego preparatu...

Mniej wiecej dwa lata pdzniej
William Moerner, zajmujacy sie
badaniem emisji fluorescencji
pojedynczych molekut, beda-
cych pochodnymi biatka zielonej
fluorescencji GFP (otrzymanych
z grupy Rogera Tsiena, laureata
Nagrody Nobla z Chemii w 2008)
[4], dokonat istotnego odkrycia.
Zaskakujacym rezultatem jego ba-
dan bylo mianowicie to, ze przy
cigglym wzbudzaniu wigzka pro-
mieniowania o diugosci fali 488
nm molekuta przechodzita przez
kilka cykli okresowej emisji (ang.
blinking), aby nastepnie znalez¢
sie w stabilnym stanie ciemnym.
Ponadto mozliwe bylo ponowne
aktywowanie zdolnosci do flu-
orescencji przez oSwietlenie mo-
lekuly wiazka o dtugosci fali 405
nm. Ta wiasnos¢ fluorescencji nie
jest mozliwa do zaobserwowania
w przypadku prébek objetoscio-
wych, gdy wiele molekut emituje
sygnal réwnoczesnie. Ekspery-
ment Moernera otworzy! nowa ga-
taZ w badaniach wtasnosci biatek,
ktérych fluorescencja moze by¢
kontrolowana optycznie. W szcze-
gblnosci doprowadzito to do od-
krycia mutacji biatka GFP, ktére
- aktywowane promieniowaniem
o diugosci fali 413 nm - wykazuje
silng fluorescencje — przechodzac
przez wiele cykli emisji, aby osta-
tecznie znaleZ¢ sie w nieodwracal-
nym stanie ciemnym. Kiedy Eric
Betzig przeczytat ten artykul, zdat
sobie sprawe, ze moze rozwia-
za¢ swoj problem. Oznakowana
tym biatkiem strukture wystarczy
o$wietli¢ promieniowaniem o dtu-
gosci fali 413 nm, o odpowiednio
malym natezeniu tak, aby wzbu-
dza¢ co najwyzej jedna molekute
w obszarze limitu dyfrakcyjnego.
W ten sposéb pierwsza podgrupa
znacznikéw wyemituje promie-
niowanie fluorescencyjne i umoz-
liwi lokalizacje potozenia, prze-
chodzac nieodwracalnie do stanu
ciemnego. W kolejnych chwilach

czasu aktywowane beda nowe
podgrupy znacznikéw (rys. 3). Je-
§li ostatecznie dodamy wszystkie
polozenia, otrzymamy super-roz-
dzielczy obraz. W 2006 roku Eric
Betzig zrealizowal swéj pomyst
doswiadczalnie i nazwat te tech-
nike PALM [5]. Nieco p6zniej, ale
w tym samym roku Xiaowei Zhu-
ang opublikowata podobna meto-
de, opierajaca sie na stochastycz-
nym przetaczaniu fluorescencji,
nazwang STORM (ang. STochastic
Optical Reconstruction Microscopy).
Obecnie za pomoca metod sto-
chastycznych mozemy obserwo-
waé prébki biologiczne ze stan-
dardowa rozdzielczoScia w trzech
wymiarach rzedu 30 nm. W celu
uzyskania dobrej jakoSci obrazéw
kluczowa jest umiejetnos$¢ od-
powiednio gestego znakowania
struktur biologicznych.

Pomimo wielu przelomowych
odkry¢, jakie zostaly dokonane
w fizyce na poczatku XX wieku,
mikroskopia optyczna dalekiego
pola przez dlugi czas wydawata
si¢ dziedzing skonczona — ograni-
czong fundamentalnie przez brak
mozliwosci silniejszego zognisko-
wania Swiatta jako konsekwencji
dyfrakcji. Uwzglednienie w ob-
razowaniu wilasnosci molekut
fluorescencyjnych, a doktadniej
ich stanéw kwantowych spowo-
dowato, ze obecnie standardem
w mikroskopii dalekiego pola sta-
je sie rozdzielczos¢ kilkudziesieciu
nanometrow. Aktualnie kilka firm
oferuje komercyjne mikroskopy
pozwalajace na osiaganie takich
wynikéw w codziennej pracy. Me-
tody wynalezione przez tegorocz-

nych laureatéw Nagrody Nobla
znalazty natychmiastowe zastoso-
wania w biologii, np. w badaniach
nad synapsami zywych komérek
nerwowych, wnetrza mitochon-
drium (Hell), rozktadu przestrzen-
nego biatek istotnych w cho-
robie Huntingtona (Moerner),
czy Sledzenia podziatu komoérek
wewnatrz zarodkéw (Betzig). Po-
mimo ciagtego braku przetomo-
wych odkry¢ w biologii z uzyciem
nanoskopii, metody te znacznie
przySpieszyly proces uzyskiwa-
nia odpowiedzi na stawiane przez
naukowcéw pytania, poniewaz
wiele proceséw jesteSmy teraz
w stanie obserwowac bezposred-
nio, bez koniecznos$ci zmudnej
analizy. Kluczem do sukcesu jest
posiadanie odpowiednich mar-
ker6w - niezwykle stabilnych
molekut, o dobrych wtasnosciach
fizykochemicznych, ktérych sta-
ny kwantowe bedziemy mogli
przetacza¢ z duzym kontrastem,
przy uzyciu niewielkiego nateze-
nia Swiatta. W tym sensie zadanie
uzyskiwania najlepszych obrazéw
bedzie naleze¢ teraz do chemikéw,
ktérzy potrafiag syntezowac takie
znaczniki.

W przygotowaniu artykuty ko-
rzystalam z materialéw udostep-
nionych na stronach Krélewskiej
Szwedzkiej Akademii Nauk: http://
www.nobelprize.org/nobel_prizes/
chemistry/laureates/2014/

mgr Joanna Oracz
doktorantka Zaktadu Optyki Doswiadczalnej
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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Na tropie

Fluorescencyjne wykrywanie sladow krwi

Ksztatcenie nauczycieli chemii

.........................

Co moze mieé¢ wspoélnego chemia z kryminalistyka? Ot6z okazuje sig, ze catkiem sporo.
Juz Sherlock Holmes, bohater opowiadan Conan Doyle’a, a jednoczesnie najbardziej
chyba znany fikcyjny detektyw, doceniat wage tej dziedziny wiedzy.

Marek Ples

zestym problemem, z ja-

kim zmaga si¢ detektyw,

jest pytanie czy w danym

miejscu rzeczywiscie doszto
do zbrodni. Pomocne moze by¢
w tym stwierdzenie ewentualnej
obecnosci §ladéw krwi.

W prezentowanym artykule po-
staram si¢ przyblizy¢ prosty, a jed-
nocze$nie bardzo czuly sposéb
wykrywania krwi, przy wykorzy-
staniu pochodnej fluorescencyjne-
go barwnika fluoresceiny (ryc. 1).

HO O O
e
O COOH

Ryc. 1. Jeden z mozliwych wzoréw strukturalnych cza-
steczki fluoresceiny

Fluoresceina w zasadowym roz-
tworze bardzo silnie fluoryzuje pod
wptywem $wiatta UV — barwa flu-
orescencji jest zéttozielona (fot. 1).

Przygotowanie
roztworu barwnika

Dla przeprowadzenia proby wy-
krywania krwi musimy przygoto-
waé najpierw roztwor zottawego
leukozwigzku — zredukowanej po-
staci barwnika. W tym celu trzeba
zgromadzi¢ substancje chemiczne
z ponizszej listy:

e fluoresceina CyH;,0s,

Fot. 1. Fluoresceina rozpuszczajaca si¢ w wodzie z do-

datkiem wodorotlenku sodu. Wyraznie widoczna z6tto-

zielona fluorescencja

e wodorotlenek sodu NaOH,
e cynk Zn.

Wykorzystany w doswiadcze-
niu cynk powinien by¢ w postaci
proszku, lub jak najdrobniejszych
granulek.

W 25 cm’ wody destylowanej
nalezy rozpusci¢ 0,1 g fluoresceiny,
1 g wodorotlenku sodu, po czym
dodac 2 g proszku cynkowego. Po-
wstata mieszanina ma barwe ciem-
noczerwona, prawie czarng (fot. 2).

Zawiesing cynku w roztworze
fluoresceiny i wodorotlenku sodu
trzeba intensywnie miesza¢ w cig-
gu nastepnej godziny - bardzo
przydatne jest mieszadto magne-
tyczne. W tym czasie dochodzi
do zmiany barwy roztworu, ktory
staje sie zottawy i przejrzysty (Fot.
3). Gdyby opisane zmiany nie wy-
stapity w temperaturze pokojowej,
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Fot. 2. Ciemnoczerwona mieszanina przed reakcja
redukciji

Fot. 3. Mieszanina po reakcji

nalezy ogrza¢ mieszaning do okoto
60°C i kontynuowa¢ mieszanie.
Zmiana barwy jest spowodo-
wana redukcja fluoresceiny pod
wptywem cynku, w wyniku czego
powstaje leukofluoresceina, nazy-
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wana tez czasem fluorescyna (ang.
fluorescin). Uzyskany roztwor leu-
kobarwnika mozna stosunkowo
dtugo przechowywac. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze jest on podatny
na utlenianie tlenem atmosferycz-
nym, dlatego trzeba go przecho-
wywa¢ w szczelnie zamknietym
naczyniu. Dobrym sposobem jest
zaniechanie odsaczenia pozosta-
tego proszku cynkowego — nawet
w razie utlenienia czes$ci barwnika
zostanie on na powr6t zredukowa-
ny dzieki obecnosci metalu. Z tego
powodu roztwér nalezy saczy¢ do-
piero bezposrednio przed uzyciem.

Wykrywanie krwi

Chcac  wykaza¢ przydatnosc
leukofluoresceiny w kryminalisty-
ce musimy przygotowac¢ dwa roz-
twory robocze:
® roztwér A - 2 cm’ odsaczonego

roztworu leukobarwnika rozpu-

Sci¢ w 48 cm® wody destylowanej,
® roztwér B - wodny roztwor

nadtlenku wodoru H,0, o ste-

zeniu 3% (np. apteczna woda
utleniona)

Roztwor A jest nietrwaty, najle-
piej zatem wykorzysta¢ go w ciggu
kilku godzin. Oba roztwory najwy-
godniej wla¢ do niewielkich bute-
lek z rozpylaczami — utatwi to na-
niesienie na badana powierzchnie.

Na potrzeby doswiadczenia
przygotowano niewielka prébke
krwi, roztartg na bibule filtracyjnej
(fot. 4). Prébke pozostawiono w su-
chym miejscu na kilka dni — krew
wyschia, a jej barwa zmienita sie

Fot. 5. Probka krwi wystawiona na dziatanie $wiatta ultrafioletowego; A - przed potraktowaniem roztworem leukoflu-
oresceiny, B - po potraktowaniu roztworem leukofluoresceiny i H,0,

z czerwonej na brazowa. Nalezy
w tym miejscu przestrzec przed
operowaniem krwia nieznanego
pochodzenia, poniewaz moze mie¢
ona charakter materiatu zakaznego!

W prezentowanym przypadku
plama krwi jest wyraznie widocz-
na golym okiem. Inaczej jednak
wyglada realne miejsce zbrodni —
obecnos¢ krwi moze by¢ skutecz-
nie maskowana wystepowaniem
zanieczyszczen innymi substancja-
mi organicznymi i nieorganiczny-
mi, a takze kurzem, brudem, bto-
tem itp.

Oswietlenie §wiattem ultrafiole-
towym nie zmienia w sposéb zna-
czacy obrazu prébki (fot. 5A).

W celu potwierdzenia obecnosci
krwi nalezy spryskac prébke dosy¢
obficie roztworem A, nieco mniej-
szg iloScig roztworu B, a nastepnie
obserwowac¢ w $wietle UV. Juz po
chwili mozna zaobserwowac¢ wy-
razng, zottozielona fluorescencje
widoczng wokét badanej plamy
(fot. 5B). Potwierdza to wystepo-
wanie w probce krwi ludzkiej lub
innej. Fluorescencja jest bardzo
jasna, wyraznie widoczna gotym
okiem, a takze tatwa do sfotogra-
fowania, co ma duze znaczenie
w przypadku tworzenia dokumen-
tacji miejsca zbrodni.

Wyjaénienie
Wyjasnienie opisanego zjawiska
jest stosunkowo proste. Leukoflu-

oresceina, w przeciwienstwie do
fluoresceiny, nie wykazuje fluore-
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scencji pod wplywem Swiatta ul-
trafioletowego.

Leukofluoresceina moze by¢ jed-
nak utleniona na powrét do fluore-
sceiny, przy udziale odpowiednie-
go utleniacza. Jego role petni tutaj
nadtlenek wodoru H,0,. Reakcja
ta przebiega jednak stosunkowo
wolno. Przyspiesza ja obecnos¢
hemu, grupy prostetycznej barw-
nika krwi — hemoglobiny. W jego
obecnosci leukofluoresceina zosta-
je szybko utleniona przez nadtle-
nek wodoru do fluoresceiny, kté-
rej obecno$¢ objawia sie wyrazna
fotoluminescencja na $wietle UV.
Nalezy zauwazy¢, ze zbyt wysokie
stezenie hemu skutecznie wygasza
fluorescencje - mozna to zaobser-
wowac na Fot. 5B, gdzie wnetrze
plamy $wieci wyraznie slabiej niz
jej obrzeza. Opisana metoda najle-
piej zatem nadaje si¢ do wykrywa-
nia niewielkich, §ladowych ilosci
krwi. Jest wygodna i dlatego dosy¢
czesto wykorzystywana.

Zycze mitej i pouczajacej zabawy.

mgr Marek Ples

marek.ples@o2.pl
www.weirdscience.eu
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Wrazliwe ciecze

Odwracalne reakcje redoks
z udzialem barwnikow

Marek Ples

szelkie chemiczne re-
akcje barwne cieszg si¢
niestabnacym zainte-
resowaniem adeptéw
wiedzy chemicznej. Niewatpliwie
sg one spektakularne, a ich efekt
moze zapewni¢ pewne pozytywne
doznania natury estetycznej. Nie
mozna jednak zapomina¢, ze jesli
nie towarzyszy im zastanowienie,
to efekty te nie maja zbyt wielkiej
warto$ci poznawczej. Funkcjonuja
wtedy jedynie jako swoista rekla-
ma, ktéra powinna zacheca¢ widza
do zadawania pytan.
Prezentowane do$wiadczenie
z pewnoscia sprowokuje kazde-
go widza do zastanowienia sie,
czym s3 tytutowe wrazliwe ciecze.
Przejawiaja one bardzo interesu-
jaca wlasciwos¢: pozostawione
w spoczynku staja sie bezbarwne,
by po kazdym wstrzasnieciu uka-
zac ulotne, ale jakze pigkne barwy.
Opisane doswiadczenie nawia-
zuje do reakcji opisanej w jednym
z poprzednich numeréw ,Chemii
w Szkole” przez p. Iwong Orlinska
inazwanej ,,upartym biekitem” [1].
Tym razem jednak zastosowano
dodatkowy barwnik, ktéry umoz-
liwil zaobserwowanie pigknego
kontrastu miedzy barwg niebieska
a czerwona.

Przygotowanie
Do wykonania do$wiadczenia
sg potrzebne nastepujace substan-
cje chemiczne:
e wodorotlenek sodu NaOH,
e glukoza lub fruktoza CcH;,04
lub laktoza C,,H,,0y;,

e blekit metylenowy C,;H;3CIN,S,
e resazuryna C;,H;NO,.
Przygotowujac doswiadczenie
nalezy pamieta¢, ze wodorotlenek
sodu jest silnie zracy — w kontakcie
ze skoéra lub oczami moze spowo-
dowac trudno gojace sie oparzenia.
Wykorzystywane w tym do$wiad-
czeniu barwniki (wzory struktu-
ralne - rys. 1) moga by¢ szkodliwe,
nalezy wiec unika¢ ich kontaktu
ze skoérg, ani nie wdychac¢ pytow.
Uprzedzam tez, aby bigkitem me-
tylenowym i resazuryng postugi-
wac sie ostroznie, poniewaz dosy¢
trudno usuna¢ plamy tych sub-
stancji powstate na wszelkich ma-
teriatach, blatach, tkaninie, itp.

|
o
Gl N

btekit metylenowy

(?,

/1\]’+
AL,
resazuryna

Rys. 1. Wzory strukturalne barwnikéw wykorzystanych
w doswiadczeniu

Cukry moga pochodzi¢ ze spe-
cjalistycznego sklepu chemiczne-
go, ale réwnie dobrze (i bardziej
ekonomicznie) mozna zastosowac
spozywcza glukoze lub fruktoze.

Jako pierwsze, dobrze jest przy-
gotowac roztwory barwnikéw:

e roztwor btekitu metylenowego:
0,20 g C,Hy;CIN;S w 50 cm’
wody,

e roztw6r resazuryny: 0,15 g
C,H,NO, w 50 cm’ wody.
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Metodyka i praktyka szkolna

Roztwory sg stosunkowo trwate
i moga by¢ przechowywane przez
dtuzszy czas.

Kolejnym etapem dos$wiadcze-
nia jest sporzadzenie roztworu
podstawowego. W 100 cm’ trzeba
rozpusci¢ 2 g wodorotlenku sodu
i okolo 3 g jednego ze wspomnia-
nych wczesniej cukréw, np. gluko-
zy (fot. 1). Roztwdr jest nietrwaty,
powinien zosta¢ wykorzystany jak
najszybciej!

Fot. 1. Alkaliczny roztwér glukozy

Rozpoczynajac pokaz, nalezy
do dwoch osobnych, niewielkich
buteleczek wlaé po okoto 10 cm’
roztworu podstawowego, a nastep-
nie do kazdej z nich doda¢ po kilka
kropli roztworu jednego z barwni-
kéw. Trzeba pamigta¢, by w naczy-
niu ponad ciecza znajdowala sie
odpowiednia ilo$¢ powietrza, ponie-
waz tlen atmosferyczny jest jednym
z reagentOw w opisywanej reakcji!

Oczywiscie, poczatkowo roz-
twory przyjmuja barwy charaktery-
styczne dla kazdego z barwnikéw:
roztwor btekitu metylenowego jest
niebieski, a resazuryny czerwony
[2].

Wystarczy jednak pozostawic
ciecze w spokoju, a po pewnym
czasie (od kilku sekund do kilku
minut) ich barwa zacznie stawac si¢
coraz mniej intensywna. Oba roz-
twory staja sie w koncu catkowicie
bezbarwne i klarowne (fot. 2).

Kiedy jednak potrzasna¢ bu-
teleczkami, roztwory na powrdt
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przyjmuja  swoje

Wyjasnienie

Zaobserwowane w prezento-
zmiany
barw roztworéw sa efektem prze-
ciwstawnych reakcji biegnacych
w roztworze: redukgji i utleniania
odpowiednich barwnikéw, w tym
przypadku btekitu metylenowego

wanym dos$wiadczeniu

i resazuryny.

Wsréd cukréw mozna wyrdz-
ni¢ grupe tak zwanych cukréw
to jest wykazuja-
cych zdolno$¢ do redukcji innych
chemicznych. Naleza
do niej, miedzy innymi, monosa-
charydy, takie jak glukoza i frukto-
za oraz oligosacharydy, np. laktoza.
Wspdlna ich cecha jest to, ze wyka-
zuja one pozytywna reakcje w pro-
bach Tollensa, Trommera, Fehlinga

redukujacych,

substancji

i Benedicta [3].

intensywne,
charakterystyczne barwy (fot. 3)!
Ciecze pozostawione w bezruchu
ponownie odbarwiajg si¢, a czas
potrzebny na to jest tym diuzszy,
im bardziej intensywnie byly wy-
trzasane. Efekt mozna powtarzac
nawet kilkana$cie razy. Do$wiad-
czenie mozna tez przeprowadzac
w wiekszej skali, zwigkszajac od-
powiednio objetosci roztworow.

Fot. 2. Odbarwione roztwory

Fot. 3. Barwne roztwory po wstrza$nigciu, po lewej
roztwdr zawierajacy resazuryng, po prawej btekit me-
tylenowy

Do zajscia reakcji konieczny jest
alkaliczny odczyn Srodowiska re-
akcji. Zapewnia je dodatek mocnej
zasady — wodorotlenku sodu.

Glukoza lub inny cukier redu-
kujacy utlenia si¢ kosztem barw-
nika (biekitu metylenowego lub
resazuryny) do glukonianu. Same
barwniki ulegaja wtedy redukcji
do bezbarwnych leukozwiazkoéw,
co obserwujemy jako odbarwienie.

Potrzgsanie wprowadza do cie-
czy pewna iloé¢ tlenu z powietrza,
co powoduje szybkie utlenienie
leukozwigzkéw na powrét do po-
staci barwnej, przy czym tlen ulega
redukcji do nadtlenku wodoru H,O,
lub wody H,O [4]. Stan ten nie jest
jednak trwaty, poniewaz ponownie
dochodzi do ich redukcji za sprawa
glukozy. W ten sposéb cykl prze-
mian barwnych mozna kontynu-
owac az do wyczerpania reagentow.

mgr Marek Ples
marek.ples@o2.pl
www.weirdscience.eu
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Bledy popelniane przez autorow
podrecznikow i nauczycieli
w procesie ksztalcenia chemicznego

Jan Rajmund Pasko

hemia, uchodzaca za przed-

miot trudny dla ucznidw,

zgodnie z wszelkimi prze-

stankami natury psycho-
logicznej nie powinna nastreczac
trudno$ci w przyswojeniu ze zro-
zumieniem jej treSci. Btedy popet-
niane przez nauczycieli, btedne
zrédla przekazu w czasie nauki
tego przedmiotu odbijaja sie, tak
jak w innych przedmiotach, na
wynikach pracy nauczyciela. Nie-
powodzenia uczniéw i tym samym
niepowodzenia dydaktyczne na-
uczycieli mozna wyeliminowac
znajac ich przyczyny, a w tym
przypadku  bledy  popelniane
w procesie dydaktycznym.

Opis budowy atomu

Btedy natury dydaktycznej cze-
sto acza sie tez z btedami natury
merytorycznej. Kazde pojecie na-
ukowe w miare postepu w bada-
niach, a ma to miejsce w duzej mie-
rze w naukach przyrodniczych,
ulega pewnym zmianom. Zmiany
te moga by¢ niewielkie, ale moga
tez gruntownie zmieni¢ definicje.
Przyktadem takich zmian dotycza-
cych wyobrazenia o strukturze jest
opis budowy atomu. W ciggu wie-
lu lat ulegat on pewnym zmianom,
ktére powodowane byty nowymi
odkryciami naukowymi oraz nie-
przystawaniem tego modelu do
pewnych praw fizycznych. Powo-
dowato to poszukiwanie nowego
modelu, ktéry bylby weryfiko-
walny poprzez zachodzace zja-

wiska. Tak tez zmieniaty sie¢ mo-
dele atoméw. A przeciez jednym
z pierwszych byt model, w ktérym
przestrzen wokét jadra wypet-
niona byta elektronami. Model
taki oddawatl fakt istnienia jadra
i elektronéw. Niezbyt dociekliwy
uczenn wyczuwa niezgodno$¢ tego
modelu z wiadomo$ciami z fizy-
ki, dotyczacymi oddziatywania
czastek o przeciwnych tadunkach
elektrycznych. Dlatego tez, aby po-
konac te niescistos¢, wprowadzono
model z poruszajacymi sie¢ wokot
jadra elektronami.

Obecnie w dydaktyce funkcjo-
nuja dwa modele. Jeden z przed
okoto 100 lat nazywany powszech-
nie btednie modelem atomu Boh-
ra, gdyz wiladciwie to jest model
Rutherforda (Bohr opracowat mo-
del budowy atomu wodoru). Drugi
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model jest péZniejszy i okreSlany

jako kwantowy model budowy

atomu.

Aby w pelni zrozumie¢, dlacze-
go nauczajac o budowie atomu bar-
dzo czesto popetniamy duzy biad,
musimy wcze$niej rozstrzygnac
problem natury merytorycznej, co
wigze sie z udzieleniem odpowie-
dzi na dwa podstawowe pytania.
1. Czy kwantowa teoria budowy

atomu jest prawdziwa i czy jest

ona udokumentowana w spo-
s6b naukowy?

2. Czy teorie: postugujace si¢ mo-
delem Rutherforda oraz kwan-
towa sg ze sobg sprzeczne, a je-
zeli tak, to w jakim zakresie?
Udzielenie odpowiedzi na te

pytania pozwoli nam przejs¢ do

dalszych rozwazan juz natury dy-
daktyczne;j.
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Wedtug obecnego stanu wiedzy
tylko teoria kwantowa jest aktualnie
prawdziwa. Pozwala ona dokfadnie
opisa¢ stan elektronéw w danym
atomie, pozwala tez na przewidze-
nie preferowanych wartoSciowosci
pierwiastkéw w czasteczkach zwiaz-
kéw chemicznych. Natomiast obie
te teorie sg sprzeczne w wielu punk-
tach oraz nie s3 powiazane ze sobg,
to znaczy jedna z nich nie jest roz-
szerzeniem ani uzupetnieniem dru-
giej. Przyktadem moze by¢ problem
ruchu elektronéw. Jak wyobrazi¢
sobie elektrony krazace wokot ja-
dra w przypadku orbitalu typu p? A
o istnieniu takiego orbitalu przeko-
nuje nas jego fotografia (Castelvec-
chi 2010).

Obecnie w nauczaniu chemii
na nizszych szczeblach edukacji
przedstawia si¢ uczniom model ato-
mu Rutherforda-Bohra, natomiast
na wyzszym szczeblu edukacji
przedstawia si¢ model kwantowy.
Model kwantowy jest trudny i - jak
twierdza nauczyciele — uczniowie
nie moga go zrozumie¢. Nic w tym
dziwnego, skoro zostaje popeinio-
ny btad dydaktyczny. To nie mo-
del kwantowy jest trudny do zro-
zumienia, tylko w tym przypadku
zachodzi transfer ujemny. Oznacza
to, ze wczeSniejsze mocno zakodo-
wane wyobrazenie jest trudno za-
stapi¢ nowym, zwlaszcza gdy pew-
ne elementy sa ze soba sprzeczne
(krazenie elektronéw i chociazby
ksztatt orbitalu p). W tym przypad-
ku na wezes$niejszym etapie eduka-
cji popetniono btad merytoryczny,
a zarazem i dydaktyczny, przez co
uniemozliwiono wielu uczniom
zrozumienie modelu kwantowego.
W tej sytuacji mozna stwierdzi¢, ze
dydaktycy zapomnieli o znanej od
dawna zaleznosci, ze pierwsze ko-
dowanie jest najmocniejsze, konse-
kwencja czego jest miedzy innymi
transfer ujemny.

Synektyka

Innym btedem dydaktycznym,
wystepujacym miedzy innymi

Rys. 1.

w nauczaniu chemii, jest bledne
stosowanie synektyki. Synektyka
od dawna wykorzystywana jest
przez naukowcéw i nauczycieli
do tlumaczenia wielu zagadnien.
Jednak ramy naukowe nadat jej
dopiero Gordon w potowie XX
wieku. W synektyce wyrézniamy
cztery mechanizmy operacyjne:
analogia prosta, analogia personal-
na, analogia symboliczna, analogia
fantastyczna.

Synektyka pozawala na przed-
stawienie tego co nowe, nieznane,
trudne do zaobserwowania po-
przez wykazanie analogii do tego,
co bliskie i znane uczniowi. Jednak
stosowanie jej zbyt nachalnie (cho¢
na danym etapie nauczania nie ma
takiej koniecznosci) przynosi wrecz
ujemny skutek. Cze$¢ uczniow
przyjmuje obrazowanie synektycz-
ne jako obraz rzeczywisty.

Poréwnanie atomu do kulki jest
synektyka, jednak w tym przypad-
ku nie jest to szkodliwe, gdyz atom
ma ksztatt zblizony do kuli. Na-
tomiast nadawanie atomowi cech
ludzkich jest juz btedem, przeciez
atomy nie sa istotami zywymi.
To niby urozmaicenie, wypacza
jednak prawidiowe wyobrazenie,
lub go wrecz uniemozliwia. Jak
w umysle ucznia ma by¢ zapisany
obraz atomu? Czy jest to kulka, czy
ludziki z raczkami, a moze to paja-
cyki, czy wreszcie co$ zupetnie in-
nego? Te sprzecznosci docierajace
do umystu ucznia uniemozliwiaja
powstanie prawidtowego wyobra-
zenia o atomie. Wiemy, ze wokot
jadra roztacza sie chmura elektro-
nowa, ktérej gesto§¢ w miare od-
dalania si¢ od jadra dazy do zera,
osiggajac te wartos¢ w nieskon-
czonosci. Jednak gesto$¢ ta maleje

Chemia w Szkole | 1/2015

wyktadniczo z odlegtoscia, dzieki
czemu juz w niewielkiej odlegtosci
od jadra jest ona bardzo mata. Na
rys. 1 pokazano schematy, jak au-
torzy podrecznikow, a za nimi i na-
uczyciele, z uporem przedstawiaja
atom jako okrag z wyrazna granica
w postaci linii wyznaczajacej okrag
(1) lub jako koto (2) ewentualnie
z cieniowaniem co ma bardziej
oddawaé przestrzenny charakter
atomu (3, 4). Natomiast do rzadko-
$ci nalezy rysunek, ktéry najlepiej
oddaje wyglad atomu (5).

W pewnym sensie mozna uznac
za synektyke oznaczenie w ukfa-
dzie okresowym tla, na ktérym
podane sa symbole metali jako nie-
bieskie, a tta, na ktérym umieszcza
sie symbole niemetale — jako ro-
zowe. To oznaczenie nie przynosi
zakt6cenia procesu przyswajania
wiedzy. Jednak mozna zaobser-
wowac stosowanie skrétow okre-
§lanych jako mySlowe: metale
niebieskie, a niemetale rézowe.
Konsekwencja takiego skrétu byto
stwierdzenie przez ucznia, (gdy
miat wymieni¢ cechy metali) ,me-
tale sa niebieskie”.

Pewne pojecia w chemii uzywa-
ne s3 od dawna, a ich okreSlenie
powstato niekiedy przed pozna-
niem faktycznej struktury mikro-
$wiata. Przyktadem takiego pojecia
jest warto$ciowo$¢. Wartosciowos¢
historycznie ujmowana w formie
graficznej przedstawiana byta jako
kreska, a konkretnie odcinek 13-
czacy symbole pierwiastkéw lub
we wzorach uwazanych za modele
kreska ta faczyta dwie kulki. Jezeli
dany pierwiastek okreslano jako
dwuwartoéciowy, to pomigdzy
symbolami znajdowatly sie dwie
kreski. Ta kreska uzywana jako




tacznik dwoéch atomoéw zaistnia-
fa nastepnie w rysunkach synek-
tycznych jako raczka, ktérg jeden
atom podaje drugiemu. W efekcie
uzywania takiej synektyki mozna
ustysze¢, ze wartoSciowosc¢ to ilos¢
raczek, ktére podaje jeden atom
drugiemu. W tym przypadku po-
petnia si¢ btedy zar6wno meryto-
ryczne, jak i dydaktyczne.

Wartosciowosé

Obecnie w gimnazjum defini-
cja wartoSciowosci sprowadza sie
do stwierdzenia, ze jest to liczba
wigzan, jakie tworzy dany atom
w pofaczeniu z atomem jednowar-
toSciowym. Natomiast samo wigza-
nie przedstawia si¢ jako kreske. Ta-
kie zdefiniowanie wartoSciowosci
wsparte wspomniang wizualizacja
pozwala na tatwe znalezienie ana-
logii synektycznych. W tym przy-
padku popelniono kilka btedéw
réwnoczes$nie. Po pierwsze w czlo-
nie definiujacym uzywa sie termi-
nu wczeSniej niezdefiniowanego.
Oznacza to, ze zaktada sie, iz uczen
intuicyjnie zrozumie, co to jest pier-
wiastek (lub w niektérych podrecz-
nikach atom) jednowartosciowy.

Wartosciowo$¢ na poziomie
gimnazjum mozna bez wiekszego
bledu okresli¢ jako liczbe elektro-
noéw, ktéra dany atom przyjmuje,
oddaje lub uwspdlnia. Taka defini-
cja jest dla ucznia prosta i nawig-
zuje do budowy atomu. Wkom-
ponowuje si¢ ona bardzo dobrze
w jednolity i logiczny model mi-
kro$wiata, a co najwazniejsze — nie
odwotuje sie do przestarzatych
stwierdzen, ktére powstaty na dro-
dze dedukcji ponad 100 lat temu.

Ttumaczac aczenie sie atomow,
mozna powiedzie¢, ze w podrecz-
nikach kréluje teoria oktetu elek-
tronowego, wedlug ktérej atomy
uwspodlniaja lub oddaja albo przyj-
muja elektrony w takiej ilodci, aby
na ostatniej powloce zwanej wa-
lencyjng pozostato 8 elektronéw.
Wyjatek stanowig te atomy, ktére
maj3 tylko jedng powloke, na kto-
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Rys. 2.

rej moga znajdowac sie tylko dwa
elektrony. Konsekwencja takiego
przedstawienia budowy atomu jest
stwierdzenie: poniewaz atomy ga-
z6w szlachetnych maja oktet elek-
tronéw na powloce walencyjnej
(wyjatek stanowi atom helu majacy
tylko dwa elektrony na powtoce
walencyjnej), nie wchodza w reak-
cje zinnymi atomami, co jak wiado-
mo nie jest prawdziwe w przypad-
ku wiekszosci gazéw szlachetnych.
(Znanych jest obecnie kilkadziesiat
czasteczkowych zwiazkéw che-
micznych gazéw szlachetnych,
miedzy innymi z chlorowcami
i tlenem. Nie otrzymano dotych-
czas takich zwigzkéw chemicznych
w przypadku helu i neonu).

Nie wdajac sie w szczegdly,
teoria ta w wydaniu szkolnym
nie wytrzymuje krytyki z punktu
widzenia naukowego, gdyz jest
sprzeczna z powszechnie przyje-
ta i obowiazujaca kwantowa teo-
ria budowy atomu. Réwniez jest
btedna z punktu dydaktycznego.
Chociaz niektérzy uwazaja, ze jest
tadna i latwa. Na danym etapie
edukacji kazda odpowiednio prze-
kazana, czyli dopasowana do po-
ziomu odbiorcy teoria jest fatwa.
Teoria ta wprowadza dysonans
poznawczy, powodujac ze budowa
atomu jest przez uczniow opano-
wywana wylacznie pamigciowo,
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gdyz w samym tltumaczeniu wigza-
nia dochodzi do sprzecznosci na-
tury logicznego rozumowania. Na
rys. 2 przedstawiono schematycz-
nie rysunki znajdujace sie¢ w pod-
recznikach szkolnych. Okregami
zaznaczono tory, po ktérych — we-
dtug autoréw - kraza elektrony.
Elektrony kraza wokdt jadra (1),
po polaczeniu tworzy si¢ wspdélna
para (2). Jednak elektrony dalej
muszg krazy¢, a wiec czy beda da-
lej uwspdlnione, jezeli oddala sie
od siebie (3)? Model dynamiczny
ttumaczy sie jedna mozliwoscia,
ktéra mozna pokaza¢ pod warun-
kiem, ze zaklada sie statyczng bu-
dowe atomu, a to jest niezgodne
nawet z zatozeniami w tym bled-
nym tlumaczeniu.

Na rysunku 2 pokazany jest
schemat modelu (4) czasteczki
amoniaku z powstalymi wigzania-
mi. Dalszym udziwnieniem jest
wytlumaczenie powstania wigza-
nia atomowego spolaryzowanego,
ktére wystepuje prawie we wszyst-
kich czasteczkach zbudowanych
z atomow réznych pierwiastkéw
(np. woda, chlorowodér, amo-
niak). Uczniowie otrzymuja infor-
macje, ze w wigzaniu atomowym
spolaryzowanym wspdélna para
wiazaca przesunieta jest w kie-
runku atomu majacego wieksza
zdolno$¢ przyciaggania elektronéw.
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Z takiego stwierdzenia wynika, ze
réwniez elektron z atomu, ktéry
jest bardziej elektroujemny jakby
bardziej zblizat sie do jadra atomu
niz w stanie przed faczeniem sig.
Z rysunkéw nie wynika, ze w przy-
padku uwspdlnienia elektronéw
oddalaja si¢ one od jadra atomu,
z ktérego pochodza.

Jak wykazano powyzej, ten spo-
séb tlumaczenia budowy atomu
i tworzenia sie¢ wigzan jest w zasa-
dzie skomplikowany i trudny do
przedstawienia na modelu dyna-
micznym, a taki model zaktada ta
teoria budowy atomu.

Ale w umysle ucznia powstaje
sprzeczno$¢ tez z innego powodu.
Na lekcjach fizyki wykazuje sig, ze
fadunki jednoimienne odpychaja
sie. Jak w takim razie wyttumaczy¢
wigzanie poprzez wytworzenie si¢
uktadu trwatego z tadunkéw od-
pychajacych sie? Takie podejscie
do nauczania chemii eliminuje
u ucznia che¢ myslenia, integrowa-
nie wiedzy pomiedzy przedmiota-
mi szkolnymi, a co za tym idzie
i dziedzinami nauki. W tym przy-
padku zadne uogdlnienia nie maja
racji bytu, gdyz w tej teorii sa one
inne niz w teoriach poznanych na

lekcjach fizyki, a nawet na lekcjach
chemii.

Dodatkowy paradoks tej teo-
rii wykazuje analiza utworzonego
wigzania wytworzonego przez ato-
my siarki z atomami tlenu w cza-
steczce SO;. Aby powstato wigza-
nie, atom siarki musi uwspolnic¢
sze$¢ elektrondw, z czego wynika,
ze wiasnych elektronéw angazu-
je sze$¢ i uwspdlnia je z szeScioma
elektronami pochodzacymi od
trzech atomoéw tlenu. Kazdy atom
tlenu uzyskuje oktet, a atom siarki
(6 + 6 =12 ) 12 elektron6éw. Liczba
12 nie jest oktetem, gdyz oktet, jak
sama nazwa wskazuje, to liczba 8.
Jak w tym przypadku umyst ucznia
ma poprawnie kodowac¢ informa-
cje? Powstaje dysonans poznaw-
czy, ktéry wypacza proces prawi-
dtowego przyswajania wiedzy.

Dodatkowym utrudnieniem
w teorii oktetu jest brak mozliwo-
Sci wytlumaczenia, dlaczego gazy
szlachetne (argon, krypton i kse-
non, radon jako promieniotwoérczy
nie jest uwzgledniany) moga two-
rzy¢ zwiazki chemiczne o budowie
czasteczkowej. Jak w teorii oktetu
wyttumaczy¢ rézng warto$ciowos¢
niektérych pierwiastkéw w zwiaz-
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kach chemicznych np. siarki, 2, 4,
6 lub chloru 1, 3, 5, 7? Dlaczego
pierwiastki grup okreslanych jako
gtéwne wykazuja giéwnie warto-
Sciowosci parzyste lub nieparzyste?
Teoria oktetu stracita na swojej
aktualnosci juz w latach 30. XX wie-
ku, gdy powstata kwantowa teoria
budowy atomu. Pojecie oktetu jako
idealnej konfiguracji elektronéw
w atomie stracito dodatkowo na
swej aktualnoSci w momencie, gdy
okazato si¢, ze mozna otrzymac
czasteczkowe zwiagzki chemiczne
wiekszosci gazéw szlachetnych (z
wyjatkiem helu i neonu, co moz-
na wytlumaczy¢ postugujac sie
kwantowa teoriag budowy atomu).
Dlatego wydaje sie koniecznym
wprowadzenie kwantowej teorii
budowy atomu, jako po pierwsze
aktualnej z punktu widzenia na-
ukowego. Po drugie jest ona sp6jna
i pozwala na proste wytlumaczenie
wielu zachowan substancji che-
micznych. A po trzecie nie powo-
duje u uczniéw transferu ujemne-
go, przez co zwieksza efektywnos¢
ksztalcenia chemicznego.

Nieprawidtowa hierarchia poje¢

Jeden z btedéw dydaktycznych
popelnianych w czasie nauczania
polega na stworzeniu w umysle
ucznia nieprawidiowej hierarchii
poje¢. Taki btad jest popelniany
w przypadku nauczania o struk-
turze materii. Pojawia si¢ on
u niektérych dydaktykow, ktorzy
wprowadzaja zapis réwnania re-
akcji na poziomie czasteczkowym,
jonowym, elektronowym, kwan-
towym. Sugeruje to, ze kazde réw-
nanie reakcji mozna zapisac za po-
mocg wzoréw czasteczkowych lub
uwzgledniajac jony, ewentualnie
przejscia elektronowe, lub zmiang
konfiguracji elektronowej, ewen-
tualnie zapisane wedtug regut sto-
sowanych w chemii kwantowe;.
(Faktycznie inaczej powinno zapi-
sywac sie réwnanie reakcji, w kto-
rej powstaja lub biora udzial jony,
a inaczej réwnanie reakcji, w kto-




rym produktami i substratami sg
czasteczki).

Stosowanie tego rodzaju zapi-
s6w utrwala przekonanie o jed-
nolitej strukturze substancji che-
micznych. A przeciez faktycznie
wszystkie otaczajace nas substan-
cje maja strukture czasteczkowa
lub jonowa. Wyjatek stanowig
gazy okreSlane jako szlachetne,
ktére wystepuja w postaci ato-
moéw. Odrebnym zagadnieniem
jest struktura czystych metali lub
niektérych stopéw metali. Stosujac
pewne uproszczenie przyjmuje sie,
ze stan metaliczny spowodowany
jest wystepowaniem jakby mega-
czasteczek sktadajacych sie z ato-
moéw metali, otoczonych potaczo-
nymi orbitalami z kazdego atomu.

Utrwalito si¢ przekonanie, kto-
rego korzenie siegaja historycz-
nej wiedzy na temat budowy
substancji chemicznych, ze na
poczatkowym etapie nauczania
nalezy stosowac zapisy, ktére mo-
zemy okresli¢ jako zapisy na po-
ziomie molekularnym. Efektem
tego jest wprowadzanie tylko po-
jecia czasteczki, pisanie wzoréw
sumarycznych, rysowanie wzo-
row strukturalnych w taki sam
spos6b zaréwno dla substancji
o strukturze czasteczkowej, jak
i o strukturze jonowej. Ten spos6b
podawania informacji powodu-
je utrwalenie przekonania o ta-
kiej samej strukturze wszystkich
zwigzkéw chemicznych. Utrwale-
nia takiego przekonania utrudnia,
aw niektérych przypadkach wrecz
uniemozliwia wprowadzenie pdz-
niej pojecia struktury jonowej.
Zreszta autorzy niektérych pod-
recznikéw informuja o strukturze
jonowej, ale w zapisie struktury
dalej stosuja identyczny zapis, jak
w przypadku substancji o struktu-
rze czasteczkowej. Dlatego nalezy
uwazac¢ za olbrzymi btad dydak-
tyczny stosowanie strukturalnych
wzoréw kreskowych, w ktérych
kreska obrazuje wartoSciowos¢.
Jest to dodatkowy btad wynikaja-
Cy z niepelnego zrozumienia ter-
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Substancje

Jonowe

Rys. 3.

minu: wzor strukturalny. Przeciez
wz6ér strukturalny ma za zadanie
pokaza¢, jak sama nazwa wska-
zuje, strukture danej substancji,
a jak wiadomo kreska we wzorze
strukturalnym oznacza pare elek-
tronéw. Jezeli jest to kreska taczaca
ze soba symbole pierwiastkéw, to
oznacza ona wigzaca pare elektro-
néw. Dlatego stosowanie wzoréw
strukturalnych utwierdza uczniéw
w przekonaniu, ze wszystkie sub-
stancje maja taka sama strukture.
Przyjmujac w dalszym cia-
gu, ze najmniejszym elementem
pierwiastka jest atom, co wynika
z definicji pierwiastka jako zbioru
atoméw posiadajacych taka sama
liczbe protonéw w jadrze musimy
zdac sobie sprawe, ze nie wszystkie
atomy 1acza sie z innymi atomami
tworzac czasteczki. Atomy moga
tez przechodzi¢ w jony. Jony od-
dziatujac na siebie tworza substan-
cje jonowe, natomiast atomy faczac
sie ze sobg tworza czasteczki, a te
dopiero skfadaja si¢ na substancje
czasteczkowa. Dlatego faktycznie
jedne substancje zbudowane s3
z czasteczek, a inne z jonéw (rys. 3).
Inny jest charakter wigzan
w substancjach czasteczkowych,
gdy atomy sa ze soba powiazanie
stechiometrycznie w czasteczki. W
tych substancjach pomigedzy soba
oddziatuja takze czasteczki. W tym
przypadku mozna moéwic o wiaza-
niach kierunkowych. Natomiast
w przypadku jonéw, nie facza sie
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Atomowe Czgsteczkowe

Czgsteczki

one w czasteczki, a jedynie jony
oddziatuja na siebie. Oddziatywa-
nie to nie jest jednak kierunkowe,
a przestrzenne. Kazdy jon jest zré-
diem witasnego pola elektryczne-
go, ktére oddziatuje we wszystkich
kierunkach. Dlatego tez w sub-
stancjach o strukturze jonowej
nie mozna wyrdzni¢ czasteczek.
Stosujac duze uproszczenie mozna
stwierdzi¢, ze kazda substancja jest
jakby megaczasteczka.

W celu wyeliminowania takiego
btedu juz na poczatkowym etapie
ksztalcenia chemicznego nalezy
przedstawi¢ strukture substancji
zgodnie z ich budowg, czyli mé-
wi¢ o strukturze jonowej zwigz-
kéw o budowie jonowej i mo-
wi¢ o strukturze czasteczkowej
w przypadku substancji o budo-
wie czasteczkowej. Te dwa rodzaje
struktury powinno wprowadzac
sie prawie réwnolegle, aby jedno
z wyobrazen nie zdominowalo
drugiego. (Pasko, Nodzynska 2009)

Brak wyrézniania struktury
jonowej w zapisie wzoréow struk-
turalnych prowadzi do wypacze-
nia pogladu na strukture materii,
a tym samym uniemozliwia po-
prawne i pelne zrozumienie zacho-
dzacych proceséw chemicznych.

Jednym z btedéw natury zaréw-
no merytorycznej, jak i dydaktycz-
nej jest powszechnie stosowanie
zapisu, w ktérym sole trudnoroz-
puszczalne zapisuje sie w postaci
Wwzoru sumarycznego, a substancje
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tatworozpuszczalne w postaci jo-
néw. Taki zapis sugeruje, ze sub-
stancje trudnorozpuszczalne nie
ulegaja dysocjacji. W umystach
wielu uczniéw powstaje proste
kodowanie: ,jak w zapisie mamy
jony, to znaczy, ze dysocjuja, a jak
w zapisie nie mamy jonow, to zna-
czy, ze nie dysocjuja”.

Sole, jak wiadomo, maja struk-
ture jonowa i wszystkie w mniej-
szym lub wigkszym stopniu ule-
gaja dysocjacji. To stwierdzenie
jest w pelni prawdziwe, o czym
$wiadcza iloczyny rozpuszczalno-
§ci soli trudnorozpuszczalnych.
lloczyn rozpuszczalnoSci w pew-
nym uproszczeniu jest to iloczyn
stezenn molowych jonéw w roztwo-
rach nasyconych tych soli w da-
nych warunkach. Od stwierdzenia,
ze nie dysocjuja, jest juz blisko do
stwierdzenia, ze nie maja struktu-
ry jonowej — a to jest niezgodne
z prawda.

Zdezaktualizowana teoria

Z niewiadomych blizej powo-
déw w edukacji chemicznej do-
minuje tzw. teoria kwaséw i za-
sad, okreslana jako koncepcja
Arrheniusa. Teoria ta dawno juz
ulegta dezaktualizacji. Stosowa-
na w niej terminologia wypacza
faktyczne wiasciwosci substancji.
W pewnym sensie z jednej strony
ttumaczy sig, za jej pomocy, za-
chowanie substancji poprzez pro-
cesy zachodzace w mikroSwiecie.
Jednak z drugiej strony odwotuje
sie ona do makroswiata. Do celéw
edukacyjnych wydaje sie obecnie
najbardziej przydatna teoria, kto-
ra skrétowo mozna okresli¢ jako
Bronsteda.

Wykorzystywanie teorii Arr-
heniusa w procesie edukacji jest
btedem, zar6wno z punktu mery-
torycznego, jak i dydaktycznego.
Nauczanie czegos, co jest nieaktu-
alne z punktu widzenia naukowe-
go, jest bledem merytorycznym.
Natomiast brak sp6jnosci w tej teo-
rii utrudnia nauczanym zrozumie-

nie zachodzacych zjawisk w ota-
czajacym nas Swiecie, co nalezy
uzna¢ za btad natury dydaktycz-
nej. Poniewaz w $wietle nowych
faktow bedacych konsekwencja
badann naukowych okazuje si¢ ze
teoria ,,Arrheniusa” nie wiaze od-
czynu substancji z jej budowg,
wprowadzono modyfikacje tej teo-
rii, ktéra jest jeszcze bardziej bled-
na. Na przykiad, klasyczna defini-
cja kwaséw brzmiata: ,kwasy sa to
substancje, ktére oddysocjowuja
jon wodorowy”, natomiast zasady
to ,substancje, ktére oddysocjo-
wuja jon wodorotlenkowy”.
Problem pojawit si¢ w przypad-
ku wodnego roztworu amoniaku.
W wodnym roztworze amoniaku
wystepuja grupy wodorotlenkowe,
ale nieznany jest zwigzek o wzorze
NH,OH. Dlatego tez zmodyfikowa-
no brzmienie definicji i dzieki temu
mozemy w podrecznikach znalez¢
stwierdzenie, ze kwasy to substan-
cje zwiekszajace stezenie jonéw
wodorowych w roztworze, a zasady
to substancje zwiekszajace stezenie
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jonéw wodorotlenkowych w roz-
tworze. Dzieki temu takze amoniak
nadal mozemy zakwalifikowa¢ do
zasad. Blad tej definicji jest bardzo
duzy, gdyz wedtug niej, np. do kwa-
sOw zaliczamy tlenki kwasowe oraz
sole wywodzace si¢ od mocnych
kwasow i stabych wodorotlenkéw,
gdyz substancje te rozpuszczone
w wodzie zwiekszaja stezenie jo-
néw wodorowych. Podobnie do
zasad nalezy, na podstawie tej defi-
nicji, zaliczy¢ metale I grupy ukla-
du okresowego, tlenki metali grupy
[ i II oraz sole wywodzace si¢ od
mocnych wodorotlenkéw i stabych
kwasow.

Schemat dysocjacji kwasu sol-
nego, jak powszechnie si¢ nazywa
wodny roztwér chlorowodoru lub
uzywajac nazwy kwasu chlorowo-
dorowego, zgodnie z teorig Arrhe-
niusa zapisuje si¢ w postaci:

HCl—— H" + CI

Zapis ten nie budzi watpliwosci
u zawodowych chemikéw, jednak
dla uczniéw jest on nieprecyzyjny,




a w kontekscie innego zapisu moze

wywotywaé btedne skojarzenia.

Z podobnym zapisem uczniowie

stykaja si¢ w czasie nauki chemii:
NaCl — Na" + CI’

Zapis ten ilustruje rozpad na
jony chlorku sodu. Z zapisu nie
mozemy wnioskowac¢ czy jony te
powstaja w wyniku oddziatywania
rozpuszczalnika polarnego najcze-
Sciej wody, czy tez ich pojawienie
jest wynikiem stopienia si¢ sub-
stancji. Jednak w umys$le ucznia te
dwa zapisy sa, ze wzgledu na sche-
mat, bardzo podobne do siebie.
Dlatego wiedzac, ze chlorek sodu
rozpada si¢ na jony, uczen sadzi,
ze chlorowod6r zapewne z tego sa-
mego powodu rozpada sie na jony.
Skoro chlorek sodu zbudowany jest
z jonéw, to zapewne i chlorowodor
zbudowany jest z jonéw. W ten
sposéb, chcac uprosci¢ zapis dyso-
cjacji, wprowadzamy utrudnienie
w okre$laniu struktury danej sub-
stancji chemicznej. Z tego powodu
uczniowie bardzo czesto przypisuja
strukture jonowa innym kwasom.
Mozna powiedzie¢, ze w procesie
edukacji chemicznej nie wskazano,
w jaki sposéb nalezy wnioskowaé
o strukturze danej substancji, ogra-
niczajgc si¢ tyko do odréznienia
substancji o strukturze czasteczko-
wej od tych o strukturze jonowej.

Natomiast zapis przebiegu reakcji

HCI + H,O0 ——» H;0" + CI’

nie sugeruje juz, ze czasteczka
chlorowodoru ulega rozpadowi na
jony. Powyzszy przebieg procesu
zachodzacego po wprowadzeniu
chlorowodoru do wody mozna
bardzo tatwo wykaza¢ doswiad-
czalnie (Pasko 2000) juz na pozio-
mie gimnazjum.

Analizujac tre$ci podrecznikéw
do chemii mozna odnie$¢ w nie-
ktérych przypadkach wrazenie, ze
zawieraja one stare stwierdzenia
sprzed kilkudziesieciu lat, tylko we
wspoétczesnej formie jezykowej.
W jednym z podrecznikéw do che-
mii z poczatku XX wieku czytamy

W rozczynie wodnym maja kwa-
sy smak kwasny, zmieniajg w od-
powiedni sposéb barwe ,wskazni-
kéw” jak np. lakmusu, ktéry pod
wptywem kwasu przybiera barwe
czerwong. Zasady wptywaja w od-
powiedni sposéb na barwe wskaz-
nikéw np. niebieszcza czerwony
lakmus, z fenoloftaleing daja czer-
wono-buraczkowe  zabarwienie”
(Duchowicz 1915).

Stwierdzenia z poczatku XX wieku

Takie stwierdzenie na poczatku
XX wieku nie dziwi, gdyz teoria
Bronsteda powstata dopiero w la-
tach 20. XX wieku. Jednak na po-
czatku XXI wieku nalezy uzywac
poprawnych, zgodnych z obec-
nym stanem nauki stwierdzen.
Zmiany barwy wskaznikéw okre-
Slanych od dawna jako wskazniki
kwasowo-zasadowe nie powoduja
ani kwasy ani zasady. Po rozszy-
frowaniu mechanizmu reakcji oka-
zalo sie, ze nie kwasy czy zasady
lub wodorotlenki zmieniajg barwa
wskaznika, a jony oksoniowe i wo-
dorotlenkowe. Gdyba tak nie byto,
to wiele soli w roztworach wod-
nych nie powodowatoby zmiany
barwy wskaznikéw.

W niektérych podrecznikach
mozna spotkac stwierdzenia jakby
odpisane z podrecznikéw do che-
mii sprzed okoto stu lat, ale zmie-
nionych i uproszczonych. Méwi
sie¢ o papierkach lakmusowych,
ktérych juz nie stosuje sie od kilku-
dziesieciu lat, poniewaz ich miejsce
zajety uniwersalne papierki wskaz-
nikowe. Piszac o zmianie barwy
papierka lakmusowego popeinia
sie co najmniej dwa btedy. Jednym
z nich jest pominiecie faktu, ze do
stwierdzenia obecnosci kwasu sto-
sowano niebieskie papierki lakmu-
sowe, natomiast do stwierdzenia
obecnosci wodorotlenkéw stosuje
sie czerwone papierki lakmusowe.
Natomiast drugi czyni si¢, zamiesz-
czajac ilustracje, na ktérych poka-
zuje sie powszechnie stosowany
do celéw dydaktycznych uniwer-
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salny papierek wskaznikowy, ma-
jacy barwe pomaranczowa lub
pomaranczowo-zo6tta, a w podpisie
figuruje papierek lakmusowy.

Pomieszanie teorii

Do bardzo powszechnego biedu
dydaktycznego nalezy mieszanie
ze sobg teorii kwaséw i zasad, w re-
zultacie czego uczniowie nie moga
w pelni zrozumie¢ co oznacza to, ze
aminy wykazujg zasadowy charak-
ter. Wodorotlenek sodu i potasu sa
to takie same wodorotlenki jak wo-
dorotlenki innych metali. Jednak
w tym przypadku bez doktadnego
wyjasnienia stosuje sie okreSlenie
»zasada sodowa”, majac na mysli
wodne roztwory wodorotlenkéw.
Ale juz bardzo stezone roztwory
(ponad 44%) wodorotlenkéw me-
tali I grupy ukfadu okresowego
nazywa sie tugami. Zaklada sie
natomiast w nazewnictwie, ze pod
terminem: ,wodorotlenek” nalezy
rozumie¢ substancje stata w struk-
turze, w ktérej wystepuja grupy
wodorotlenkowe.

W tym zakresie panuje nadal cia-
gnacy sie od XIX wieku chaos, czego
przyktadem moze by¢ informacja
zamieszczona na stronie interne-
towej: http://portalwiedzy.onet.pl.
,2tug — wodny roztwér wodoro-
tlenku sodu NaOH (zasada sodowa,
soda zraca, soda kaustyczna).

Termin: ,zasada”, uzywany
obecnie w procesie ksztalcenia
chemicznego jest terminem wielo-
znacznym. Zasadg jest wodny roz-
twor wodorotlenku sodu, zasada
jest wodny roztwor amoniaku i za-
sada jest amina. Uczen najpierw
styka sie z terminem ,,zasada sodo-
wa”, a kiedy to zakoduje, dochodzi
nowa zasada: zasada amonowa. Jak
uczen ma pogodzi¢ istnienie zasa-
dy amonowej z wcze$niej poznang
zasada sodowa? Zasada sodowa
powstaje w wyniku rozpadu wo-
dorotlenku sodu (NaOH) na jony
sodu i wodorotlenkowe, a z czego
powstaje zasada amonowa, skoro
wodorotlenek amonu nie istnieje?
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Tworzenie sztucznych zapiséw
hydratéw, nie istniejacych w ota-
czajacych nas warunkach, jest
spektakularne i dodatkowo obcia-
za pamie¢ ucznia. Dodatkowym
problemem dla ucznia bedzie zro-
zumienie zasadowego charakte-
ru amin. Jezeli uczen wigze wzor
NaOH z nazwa: ,zasada sodowa”,
to bedzie mial powazne klopoty
ze zrozumieniem, dlaczego aminy
maja charakter zasadowy, skoro
w ich czasteczce nie znajduja sie
grupy wodorotlenkowe.

W zwiazku z powyzszym mozna
stwierdzi¢, ze nadszedl najwyzszy
czas, aby uporzadkowa¢ nazewnic-
two. Wodorotlenkami nalezy nazy-
wac potaczenia jonéw metali z grupg
wodorotlenkowa. Po rozpuszcze-
niu w wodzie otrzymujemy wodny
roztwér wodorotlenku. Natomiast
zasada jest to substancja zdolna do
przylaczenia protonu, a kwas — do
oddania protonu. W ramach takiego
nazewnictwa charakter zasadowy
amin bedzie widoczny;, tak jak cha-
rakter zasadowy amoniaku.

Przyjmujac zgodne z teorig
Bronsteda definicje kwasow i za-
sad nie trzeba tworzy¢ blednych
definicji tych grup zwiazkéw
chemicznych, takich jak wspo-
mniane wcze$niej: ,kwasy to
substancje zwiekszajace stezenie
jonéw wodorowych, a zasady
stezenie jonéw wodorotlenko-
wych”. Definicja ta jest btedna
z kilku powodéw, o czym wspo-
mniano wczesniej. Dodatkowo
nie uwzglednia ona faktu, Zze
wedtug aktualnych badan w roz-
tworach wodnych nie wystepuja
jony wodorowe, a jony oksonio-
we (doktadniej sa one hydratami
jonéw oksoniowych).

Blednym jest nazywanie re-
akcji kwaséw z wodorotlenkami
reakcjami zobojetniania. Faktycz-
nie zobojetnianie nastepuje tylko
w przypadku reakcji mocnych
kwaséw z mocnymi wodorotlen-
kami (tymi, ktére w roztworach
wodnych sa catkowicie zdysocjo-
wane.). W przeciwnym przypadku

nie osiggamy roztworu obojetnego,
bo otrzymana sél ulega hydrolizie.

Znikajagce prawa

Z podrecznikéw szkolnych (a co
za tym idzie i z lekcji chemii) co jakis$
czas znikajg, a potem znéw pojawia-
ja sie w nich pewne prawa chemicz-
ne. Przyktadem jest prawo statosci
sktadu. Prawo to uwazano za bez-
wzglednie prawdziwe do lat 30. XX
wieku. (Schottky 1930) Stwierdzane
do$wiadczalnie odchylenia od tego
prawa ttumaczono niedoktadnoscig
pomiaru, w tym przypadku giéwnie
pomiarem masy. Jednak juz okoto
80 lat temu doswiadczalnie stwier-
dzono, ze istnieje grupa zwigzkéw
chemicznych, ktérych skiad uza-
lezniony jest od sposobu ich otrzy-
mywania, cho¢ odchylenia te nie sg
wielkie i siegaja najwyzej kilku pro-
cent. Zwiazki te nazwano bertolida-
mi, w odréznieniu od daltonidéw,
w ktérych byt zachowany zawsze
staty stosunek stechiometryczny
(Derenr i inni 1975). Pomimo tego
autorzy niektérych podrecznikéw
podaja to juz nieaktualne od wielu
lat prawo chemiczne. A dydaktycy
recenzenci ,,przymykaja na to oko”.
Dzieje sie to za zgoda twoércéw pod-
staw programowych.

Uproszczenia

Do dos$¢ czesto popelnianych
btedéw nalezy stosowanie pew-
nych uproszczen. Uproszczenia te
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do
jednej nalezy uproszczony opis re-
akcji hydrolizy, w ktérym stwierdza
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sie, ze biatka w wodzie rozpadaja
sie na aminokwasy, estry w wodzie
rozpadaja si¢ na kwasy i alkohole
itp. A przeciez zwiazki te nie ,roz-
padaja si¢”, tylko reaguja z woda,
w wyniku czego powstaja w pierw-
szym przypadku aminokwasy,
a w drugim - kwasy i alkohole.
Podobnie tluszcze nie rozpadaja
sie na gliceryne (glicerol, propano-
triol) i kwasy, ale substancje te po-
wstaja w wyniku reakcji thuszczow
z woda. Drugim rodzajem uprosz-
czen jest stwierdzenie, ze w sklad
estréw wchodza kwasy i alkohole.
Stosowanie takich uproszczen po-
woduje w umysle ucznia blednie
kodowanie, co odbija si¢ na rozu-
mieniu proceséw zachodzacych na
poziomie mikroSwiata.

Mozna spotka¢é w zeszytach
uczniéw opis do$wiadczenie, wy-
konywanego w celu stwierdzenia,
jaka cze$¢ powietrza stanowi tlen.
Doswiadczenie jest dos¢ efektow-
ne, gdyz pokazuje jak Swieczka
zapalona pod kloszem, umiesz-
czonym w naczyniu z wodg, po
pewnym czasie gasnie, a poziom
wody w kloszu wyraznie podno-
si sie do géry. Komentarz do tego
jest oczywisty. Ubylo tlenu, gdyz
zostat zuzyty do spalenia si¢ Swie-
cy. Prawda jest, ze atomy tlenu re-
aguja z atomami wegla zawartymi
w parafinie, ale juz przy zawartosci
okoto 16 % tlenu $wieczka gasnie
(Mrowiec 2000). Z drugiej strony,
zgodnie z réwnaniem reakcji - jaka
objetos$¢ tlenu przereaguje, to po-
wstanie taka sama objetos¢ tlenku
wegla(IV). Jak w tym przypadku
zgodnie z prawda wyttumaczy¢




uczniom obserwowany efekt do-
swiadczenia? Musza tu odgrywac
role takze inne czynniki, ktére wy-
nik do$wiadczenia czynig taki, jaki
chcemy uzyskac.

Terminologie

Odrebnym zagadnieniem jest
uzywanie w procesie edukacji
zamiennie opisOw proceséow za-
chodzacych na poziomie makro
i mikro. Przykladem moze by¢
stwierdzenie, ze zwiagzek chemicz-
ny jest ztozony z potaczonych ze

trwal w niektérych podrecznikach
do dzisiaj. Z czasem coraz mniej
czasu posSwiecano nauczaniu bez
zapisu rownan reakcji przy pomocy
symboli chemicznych, jednak relikt
ten pozostal nadal. Btedem jest brak
wyraznego przedstawienia, czym
rézni sie zapis na poziomie makro
od zapisu na poziomu mikro. Taki
brak mocnego rozgraniczenia po-
woduje brak umiejetnosci inter-
pretacji zapisu réwnania reakcji
i powszechne przekonanie, ze pier-
wiastki tgcza sie ze sobg, nie biorac
pod uwage, ze faktycznie to nie

’ W procesie edukacji nale2y pamietad,

2e zbyt mala ilosc¢ przekazywanej
wiedzy jest tak samo, a moze nawet bardziej
szkodliwa niz jej nadmiar. m

sobg trwale pierwiastkéw chemicz-
nych. Z takim pogladem mozemy
spotkac sie w starszych podreczni-
kach do chemii, np. z potowy XIX
w. (Czyrnianski 1857), ale takie
uproszczenie w edukacji chemicz-
nej na pierwszym etapie przed-
miotowego nauczania chemii jest
bez watpienia btedem zaréwno
merytorycznym, jak i dydaktycz-
nym. Konsekwencja tego jest brak
wyraznego rozgraniczenia termi-
nologii z poziomu makro od ter-
minologii z poziomu mikro. Brak
wyraznego rozgraniczenia tych
terminéw czyni chemie trudna,
gdyz nie w pelni zrozumiata.
Systematyczny kurs chemii
w drugiej potowie XIX wieku za-
czynal si¢ od wprowadzenia pod-
stawowych definicji i od zapiséw
réwnan reakcji chemicznych przy
pomocy symboli. (Kauer 1874).
Jednak juz w pierwszej potowie XX
wieku nauczanie chemii zaczynano
od dtugiego wstepu bez wykorzy-
stywania symboli chemicznych.
(Duchowicz 1948). Symbole zostaja
wprowadzone dopiero w potowie
roku szkolnego. Ten sposéb eduka-
¢ji chemicznej w szkole podstawo-
wej, a nastepnie w gimnazjum prze-

pierwiastki, a atomy pierwiastkéw
biorg udziat w reakcji. Co jest juz
W pewnym sensie uproszczeniem.

Uproszczone definicje

Popelnienie w procesie eduka-
cji btedu polegajacego na ,,uprosz-
czeniu” definicji powoduje
w konsekwencji powstanie biedu
merytorycznego. Istnieje pewna
grupa definicji, ktére z powoddéw
dydaktycznych nie sa odwracal-
ne, co 0znacza, ze s one prawdzi-
we w pewnym zapisie, natomiast
zamienienie cztonu definiowa-
nego z definiujacym powoduje
ich btednos¢. Przyktadem takiej
definicji moze by¢ uproszczona,
dopasowana do poziomu gimna-
zjum definicja amin. Brzmi ona
,Zwiazki w czasteczkach, ktérych
znajduje si¢ grupa NH, zaliczamy
do amin”. Odwrécenie kolejnosci
powoduje btedna definicje, gdyz
do amin zaliczamy jeszcze zwigz-
ki, np. w czasteczce ktérych znaj-
duje si¢ grupa NH. Przeciez kazda
czasteczka zawierajagca w swym
sktadzie grupe NH, to amina, ale
nie kazda amina zawiera w cza-
steczce grupe NH,.
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Co faktycznie decyduje o od-
czynie roztworu? W czasie eduka-
¢ji chemicznej uczniowie nabywa-
ja przekonania, ze odczyn kwasny
powoduja kwasy, a zasadowy zasa-
dy. A przeciez od dawna wiadomo,
ze za odczyn kwasny odpowie-
dzialne sa w nadmiarze wzgledem
jonéw wodorotlenkowych jony
oksoniowe. Jony te powstaja
W procesie rozpuszczania réznego
typu substancji w wodzie. Jedny-
mi z nich faktycznie sa kwasy, ale
moga to tez by¢ sole.

.Unaukowienie” wiedzy

Powszechnym bledem w na-
uczaniu chemii jest, z jednej stro-
ny, zbytnie uproszczenie prze-
kazywanej wiedzy, a z drugiej
- préba jej ,unaukowienia”. Te
dwie tendencje mozna zauwazy¢
w podrecznikach do gimnazjum.
Jedni autorzy, upraszczajac prze-
kazywana wiedze, nie upraszczaja
obecnych pogladéw naukowych,
a siegaja do starych, zdezaktualizo-
wanych pogladéw. Unaukowienie
znowu idzie w kierunku usitowa-
nia wytlumaczenia jak najwiecej.
A poniewaz w wielu przypadkach
uczniowie nie sa do tego przygoto-
wani (np. brak odpowiedniej wie-
dzy matematycznej), przywotuja
stare nieaktualne poglady, panuja-
ce wsréd naukowcéw nawet sto lat
temu. Ani jedno rozwiazanie, ani
drugie nie czyni z chemii fatwego
przedmiotu, nie méwiac juz o jego
poziomie merytorycznym.

Innym btedem juz wtasciwie na-
tury dydaktycznej jest eliminowa-
nie ,rozumowego” dochodzenia
do uzyskania rozwigzania danego
zadania. Pokutuje modne w la-
tach 70. korzystanie z pewnych
schematéw, wzoréw. Istotne jest
to, kogo ksztalcimy. W przypad-
ku gimnazjow jest to ksztalcenie
ogblne, majace nauczy¢ pewnego
rodzaju logicznego rozumowania.
Gotowe wzory sa wygodne, gdy
wykonuje sie wielka ilos¢ takich
samych obliczen.
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Z jednej strony dydaktycy che-
mii uwazaja, ze dla ucznia chemia
jest trudna, gdyz operujemy czesto
pojeciami abstrakcyjnymi, ale z dru-
giej strony nie stwarzaja mozliwosci
rozwijania wyobrazni u uczniow.
Wielu nauczycieli preferuje w roz-
wigzywaniu zadann chemicznych,
dotyczacych stezenia procentowego
roztwordéw, stosowanie wzoru: ste-
zenie procentowe jest to stosunek
masy rozpuszczonej substancji do
masy roztworu pomnozonego przez
100%. Co jest uczniowi fatwiej sobie
wyobrazi¢ stosunek dwéch wielko-
§ci, czy ilos¢ substancji rozpuszczo-
nej w 100 g roztworu?

Powszechnym btedem dydak-
tycznym jest przechodzenie od
nazwy chemicznego zwigzku
nieorganicznego do jego wzoru
sumarycznego, 2z Wwykorzysta-
niem do tego celu odpowiednie-
go schematu. Nastepnym etapem
jest konstruowanie wzoru struk-
turalnego, ktére nastepuje na
postawie wzoru sumarycznego.
Aby rozwija¢ umiejetnosci ucznia
i wykorzysta¢ posiadang przez
niego dotychczas zdobyta wiedze
nalezy najpierw na podstawie na-
Zwy, opierajac si¢ na informacjach
zawartych w nazwie lub ukladzie
okresowym, skonstruowa¢ wzor
strukturalny. Dopiero w nastep-
nym etapie nalezy na podstawie
wzoru strukturalnego obliczy¢
wzOr sumaryczny.

Btedy zar6wno merytoryczne,
jak i dydaktyczne w przekazywa-
niu wiedzy chemicznej wystepuja
réwniez na nizszych szczeblach
edukacji, poczawszy juz od na-
uczania poczatkowego. Aby prze-
kazywane informacje byly dla
ucznia bardziej zrozumiate, stosuje
sie zbyt duze uproszczenie polega-
jace na eliminacji pewnych wyra-
z6w z poprawnego stwierdzenia.
Takie skrétowe wypowiedzi powo-
duja btedne kodowanie w umysle
ucznia, ktére potem jest trudne
do wyeliminowania. Przyktadem
takich uproszczen sa dosS¢ cze-
sto pojawiajace sie stwierdzenia,

np. “zwiazki organiczne powstaja
w organizmach zywych”, ,w po-
wietrzu znajduja sie tlen i azot”.
(Pasko, Gwé6zdz 2002)

W edukacji szkolnej uczniow
zapoznaje si¢ z wiedzg naukows,
potoczng oraz czgsto wypaczong
wiedza naukowa, ktéra mozna okre-
§li¢ jako wiedze szkolng, gdyz wy-
stepuje ona obecnie giéwnie tylko
w podrecznikach szkolnych. Przeka-
zywanie uczniom tych trzech rodza-
jow wiedzy powoduje w umystach
chaos i prowadzi do dysonansow
pojeciowych, co bez watpienia nie
stwarza u uczniéw naukowego ob-
razu o chemii jako dziedziny nauki.

W procesie edukacji w umysSle
ucznia wiedza nienaukowa powin-
na by¢ zastepowana wiedza nauko-
wa. Jednak ostatnio obserwujemy
proces odwrotny, wiedza potoczna
zaczyna eliminowac¢ z podreczni-
kéw szkolnych wiedze naukowa.

Jak reformowa¢ ksztatcenie?

Chemia nalezy do jednego
z przedmiotéw szkolnych o ol-
brzymich walorach ksztalcacych,
rozwijajacych bardzo wazne umie-
jetnosci. Niepowtarzalnos¢ walo-
réw ksztatcacych tkwi w koniecz-
nosci réwnoczesnego omawiania
obserwowanych zmian zachodza-
cych w $wiecie makro z réwnocze-
snym wyja$nianiem ich poprzez
tlumaczenia proceséw zachodza-
cych w Swiecie mikro.

Przekazywane informacje z za-
kresu chemii powinny by¢ po-
prawne pod wzgledem meryto-

rycznym jak i dydaktycznym juz
od poczatku przebywania dziecka
w szkole. (Pasko J.R, Pasko 1. 2002)

Powstate luki w przekazywanej
naukowej wiedzy sa wypelniane
wiedza potoczng, co obniza po-
ziom wyksztatcenia ucznia.

Nauczanie chemii powinno wy-
ksztatca¢é u uczniow umiejetnosé
obserwacji, wnioskowania, jednym
stowem - logicznego myslenia. Nie-
stety w obecnej formie nauczanie
chemii w duzej mierze propaguje
nauczanie pamieciowe, gdyz prze-
kazywane treSci nie tworza jasnej
i logicznie powiazanej calosci.

Dlatego nalezy zreformowac
program nauczania chemii tak,
aby wyeliminowac¢ z niego jak naj-
wiecej btedéw merytorycznych
i dydaktycznych. Wtedy dopiero
uczniowie zrozumieja tajniki che-
mii, twierdzac, ze nalezy ona do
przedmiotéw fatwych.

Jednak zmiany te powinny wyjs¢
oddolnie, czyli sami nauczyciele po-
winni reformowaé nauczanie che-
mii, wymuszajac na urzednikach
zmiane programu ksztalcenia che-
micznego. Przyktadem takiego od-
dolnego dziatania bylo wymuszenie
na tworcach programu nauczania
chemii ,,przeniesienie” uktadu okre-
sowego pierwiastkéw chemicznych
z liceum ogélnoksztalcacego do
szkoty podstawowej.

dr hab. Jan Rajmund Pasko, prof. nadzw.
Uniwersytet Pedagogiczny

im. Komisji Edukacji Narodowej,

Krakow
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Czy taki ten tluszcz
straszny, jak go malujq?

Lipidy, popularnie nazywane ttuszczami, to zwigzki stanowigce duzg i bardzo
zré6znicowang pod wzgledem chemicznym grupe substancji pochodzenia naturalnego,
izolowane z komorek i tkanek przez ekstrakcje niepolarnymi lub stabo polarnymi

rozpuszczalnikami (eter, chloroform, toluen).

Joanna Kurek

Co zaliczamy do lipidow?

Klasyfikacja lipidéw i substancji tluszczopochod-
nych nie jest jednorodna. NajczeSciej przyjmuje sig
podziat na: lipidy proste (wilasciwe = tréjglicerydy),
woski, estry cholesterolu, estry witaminy A i estry wi-
taminy Dj i lipidy ztozone. Wigkszos¢ z tych zwigzkow
zawiera grupy estrowe i s3 nazywane zmydlajgcymi
sie. Ttuszcze nie zmydlajace sie to cholesterol i inne
steroidy, ktére nie majg wiazan estrowych i nie ulega-
ja hydrolizie. Lipidy wystepuja we wszystkich grupach
organizméw zywych. Zaréwno btona komérkowa, jak
i blony organelli, majg strukture umozliwiajaca funkcje
ograniczonej przepuszczalnosci i regulowania transpor-
tu metabolitéw. Badania mikroskopowe i chemiczne
umozliwity przyjecie pojecia struktury blony elementar-
nej, ktéra z zachowaniem réznic funkcjonalnych odnosi
sie do wszystkich typéw bton. Podstawowym ich sktad-
nikiem sg lipidy wtasciwe i fosfolipidy oraz biatka i li-
poproteiny. Za podstawowe kryterium przynaleznosci
do tej grupy zwiazkéw przyjmuje si¢ zawartos¢ dtugo-
tanicuchowych kwaséw ttuszczowych oraz obecnosc¢ co
najmniej jednego wigzania estrowego. Lipidy sa zwigz-
kami obojetnymi w stosunku do dipolowych czasteczek
wody, gdyz nie zawieraja grup polarnych lub zjonizo-
wanych, przez co nie majg mozliwosci skupienia wokét
swych czasteczek ptaszcza wodnego — sa hydrofobowe.

O tym, z czego sktadaja sie lipidy, stow kilka

Lipidy wtasciwe (rys. 1) sa3 pod wzgledem che-
micznym estrami alkoholu ?

trihydroksylowego - glice- (”) HzCl—O—C—Rl

rolu i kwaséw organicznych; R,—~C—O—CH

ttuszcze naturalne sa z reguty HZ(IZ—O—C—R;
s

mieszaning triacylogliceroli
z niewielka domieszka diacy-

lo- i monoacylogliceroli.

Rys. 1. Wz6r ogdiny lipidow wia-
Sciwych

Kwasy ttuszczowe naleza prawie wylacznie do mo-
nokarboksylowych kwaséw alifatycznych, nasyco-
nych lub nienasyconych, zbudowanych z parzystej
ilosci atoméw wegla (od 4 do 18 atoméw wegla — beda-
cej wynikiem biosyntezy tluszczéw, w procesie ktorej
dobudowywane sg jednostki octanowe), o nierozgale-
zionych taricuchach. Najpopularniejsze wyzsze kwasy
tluszczowe nasycone i nienasycone zestawiono w po-
nizszej Tabeli 1.

Woski sa ztozonymi mieszaninami estréw wyz-
szych monohydroksylowych jednonienasyconych al-
koholi o 16-31 atomach wegla i monokarboksylowych
kwaséw thuszczowych, nasyconych i nienasyconych.
Woski spetniaja funkcje, m.in. ochronng i budulco-
wg, wystepuja zaréwno w organizmach roslinnych,
jak i zwierzecych. Wosk chinski (owadzi) to wydzie-
lina owada Coconus ceriferus, hodowanego na liSciach
i pedach jesionu chinskiego, ktérego giéwnym skiad-
nikiem jest cerotynian cerylu C,sHs; COOC,Hs3. Nato-
miast wosk japonski wydzielany jest przez owoce drze-
wa Rhus succedanea i Rhus vernicifera i jego giéwnym
sktadnikiem sa glicerydy jedno- i dwuzasadowych
kwaséw karboksylowych. Karnauba — wosk izolowa-
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Tabela 1. Wyzsze kwasy karboksylowe nasycone i nienasycone wchodzace w sklad lipidow

Nazwa Wb Wzoér grupowy
sumaryczny
nasycone
kapronowy Cs;H,;COOH CH;(CH,),COOH

kaprylowy

C,H,;sCOOH

CH3(CH,)sCOOH

kaprynowy

CyH;sCOOH

CH;(CH,)sCOOH

laurynowy

C,;H5;COOH

CH;(CH,);,COOH

mirystynowy

C,3H,,COOH

CH,(CH,),,COOH

palmitynowy

C,sH;,COOH

CH,(CH,),;,COOH

stearynowy C,7H35sCOOH CH;(CH,),,COOH
arachidowy C,0H3sCOOH CHj;(CH,),sCOOH

nienasycone
oleinowy C,,H;;COOH NN NN COOH
linolowy C,,H;,COOH S N O AN AN S e OO
linolenowy C,7H,0COOH e N R NN N COOH
arachidonowy C,oH3;COOH e e o o

ny z palmy kopernicji woskodajnej (Copernicia cerifera)
sktada si¢ gléwnie z cerotynianu mirycylu, laktydéw
i zywic, stosowana jest np. przy produkcji stodyczy.
W wosku pszczelim (plastry miodowe po oddzieleniu
miodu) giéwnym skiadnikiem jest palmitynian miry-
cylu C,H33CO0C30Hg;.

Do lipidéw ztozonych naleza: glikolipidy, sfingo-
lipidy, fosfolipidy, glicerofosfolipidy, glikoglicerolipi-
dy, glikosfingolipidy i fosfosfingozydy i sulfolipidy.
Oproécz triacylopochodnych gliceryny znane sg takze
innego rodzaju potaczenia, takie jak w przypadku fos-
foglicerydéw: zamiast jednej z trzech grup arylowych
znajduje si¢ grupa fosforanowa. Zwiagzkiem macierzy-
stym jest fosforan 2,3-diacyloksypropylu (kwas fosfa-
tydowy), rys. 2.

Czasteczki fosfolipidéw réznia sie od ttuszczéw tym,
ze maja charakter amfipatyczny (posiadajg fragment
hydrofilowy i hydrofobowy), co upodabnia je do my-
det i detergentéw. W roztworze wodnym tworza mice-
le i majg tendencje do tworzenia warstw podwéjnych.
Fosfolipidy sa to zwiazki, w ktérych dodatkowg grupa
jest reszta fosforanowa, potaczona z aming, aminokwa-
sem lub inna substancja. Sg one gtéwnymi sktadnikami,
z ktérych zbudowane sg btony komérkowe.

Glikolipidy sa zwigzkami sktadajgcymi sie za-
zwyczaj z polagczenia alkoholu - sfingozyny i kwasu
ttuszczowego, z dodatkiem jednej (cerebrozydy) lub
wigkszej liczby (gangliozydy) czasteczek monocukru.
Wystepuja one w zewnetrznej czesci bton komérko-

?HZOCOR
R’CO—O(llH (”)
CHZO—F— OH
OH kwas fosfatydowy

Il
O HC-O-C-R
R-C-0-C-H O HH
Hzc—o—lla—o—cl—cl—1§'IH3
fa

fosfatydyloetanoloamina (kefalina)

Il
O HC-0-C-R

R-C-0-C-H O HH
Hzc—o—li—o—cl—cl—ﬁl
O HH

CH;3
CHj
CHj;3

74N

fosfatydylocholina (lecytyna)

Rys. 2. Wzory ogdine fosfolipidow

wych i petnia funkcje receptorowe. Szczegélnie wyso-
kie ich stezenie stwierdza si¢ w mézgu. Gtéwny cere-
brozyd wystepujacy w mézgu to galaktozyloceramid
Lipoproteiny sa biatkami sprzezonymi z lipidami.
Wystepuja one gtéwnie w bogatych w tluszcz ziar-
nistoSciach oraz btonach komérkowych i cytopla-
zmatycznych, a takze w plazmie krwi, cytoplazmie
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komérek i z6ttku jaja. Odpowiadaja za transport i roz-
przestrzenianie lipidéw, hormondéw, witamin (np. wi-
taminy A oraz karoten6w), cholesterolu, rozpuszczal-
nych w lipidach.

O tym, jak wazne s3 lipidy dla roélin i zwierzat

Ttuszcze tworza sie w reakcjach biosyntezy, zar6wno

u ro$lin, jak i zwierzat. U zwierzat gromadza sie w tkan-

ce podskornej, fatdach jamy brzusznej, w okolicy nerek

i oczodotach. W roslinach wystepuja gtéwnie w nasio-

nach, a takze lisciach i korzeniach. Najwieksze ilosci

tluszczéw znajduja sie w nasionach roslin oleistych:
rzepaku, soi, stoneczniku i konopi. Ttuszcze w organi-
zmach roslinnych i zwierzecych petnia istotne funkcje:

- stanowig material odzywczy, budulcowy i energe-
tyczny (w wyniku rozpadu tluszczéw uzyskuje sie
dwukrotnie wigcej energii niz z rozpadu glukozy),

- tworza substancje zapasowe u roslin w nasionach,
owocach i korzeniach,

— chronig narzady wewnetrzne zwierzat, np. gatke
oczng i nerki przed czynnikami mechanicznymi,

- stanowig warstwe termoizolacyjna, chroniacg przed
niskimi temperaturami, np. u ssakéw wodnych
(fok, morséw, wielorybéw),

- s3 sktadnikiem wszystkich bton plazmatycznych,

- s3 materialem zapasowym u zwierzat zapadajacych
w sen zimowy — hibernacje, takich, jak niedzwiedz,
susel, borsuk,

- chronig rosliny przed utrata wody, a takze czynni-
kami termicznymi i chemicznymi (np. woski),

- sa gtléwnym sktadnikiem bton komérkowych,

- w ro$linach - plastydy (autonomiczne organella
0 podwdjnej btonie lipidowo-biatkowej, a doktad-
nie leukoplasty) posiadaja zdolnos¢ do syntezy oraz
magazynowania ttuszczow, a takze biatek i cukréow.
S‘ciany komérkowe u roslin moga by¢ skorkowacia-

te, gdy przesycone sa suberyng (ttuszczowa substancja

Metodyka i praktyka szkolna

organiczna), ochraniajacg rosline przed nadmiernym
parowaniem i dzialaniem niskich temperatur oraz
zwoskowaciate, gdy na zewnatrz $cian komérkowych
skorki odktada sie wosk w postaci szarego nalotu, np.
skérka owocéw (jabtka, winogrona, $liwki).

W organizmach zwierzecych enzymami odpowie-
dzialnymi za hydrolize ttuszczéw sa lipazy, wystepu-
jace w duzych stezeniach w soku zotgdkowym, trzu-
stce i jelicie cienkim. U ssakéw gléwnym miejscem
przechowywania ttuszczéw jest cytoplazma komorek
tluszczowych.

Wtasciwosci i budowa przestrzenna lipidow
i co z tego wynika

Poza kwasami nasyconymi w ttuszczach wystepuja
takze kwasy nienasycone, ktére zawieraja cho¢ jedno
wiazanie podwéjne w swoich czasteczkach. Konfigu-
racja wokot tych wigzan jest zawsze cis, pomimo, ze
konfiguracja trans jest trwalsza. Ma to szczegdlne zna-
czenie w procesach biologicznych, powoduje obnize-
nie temperatury topnienia.

Ttuszcze wiasciwe (triglicerydy) nie rozpuszczajg sie
w wodzie, ich stan skupienia i temperatura topnienia
zaleza od dtugosci reszt kwasowych oraz liczby wigzan
podwdjnych. Ttuszcze moga by¢ zbudowane z jednej,
dwoch lub trzech reszt nienasyconych wyzszych kwaséw
karboksylowych. Lipidy zawierajace gtéwnie glicerydy
nasyconych kwaséw karboksylowych (np. thuszcze zwie-
rzece) wystepuja w stanie statym np. 16j, woski roslinne,
woski zwierzece: pszczeli, kaszalota, tzw. olbrot, z welny
owczej, tzw. lanolina (wyjatek stanowi tran bedacy ciecza).
Jest to wynikiem maksymalnego dopasowania tancuchéw
kwaséw nasyconych, im wigksze bowiem wzajemne do-
pasowanie, tym wieksze sity miedzyczasteczkowe i tym
wyzsza temperatura topnienia (rys. 3.)

a) O

Il
HyC—O—Ci o

II
HC0=Crumandninionundions

b o0
Il

HyC—O—Can e

s
HC=0-C B A UNUATARIAT
5
F—=C=0~¢ ~
e
H,C-0—C <

Rys. 3. Utozenie i dopasowanie przestrzenne w czasteczkach lipidow wiasciwych
z a) resztami kwasow nasyconych i b) resztami kwaséw nienasyconych i nasyconych
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Fot. 1. Produkty spozywcze bogate w lipidy: kokos, gorzka czekolada i migdaty

Natomiast wystepowanie wigzan podwdéjnych we-
giel-wegiel w czasteczce ttuszczu przyczynia si¢ do
obnizenia jego temperatury topnienia, wskutek cze-
go tluszcze nienasycone wystepuja w temperaturze
pokojowej w stanie cieklym — oleje, np. pochodzenia
zwierzecego — tran, pochodzenia roslinnego — oleje ro-
§linne (np. Iniany, stonecznikowy). Sposréd ttuszczow
ro$linnych najczesciej wystepujacych jako ciecz wyjat-
kiem jest masto kakaowe i kokosowe. Stan skupienia
zwigzany jest z utozeniem przestrzennym diugich fan-
cuchéw hydrofobowych reszt kwaséw ttuszczowych
w czasteczkach tluszczéw. W przypadku reszt nienasy-
conych kwaséw karboksylowych nastepuje odksztat-
cenie od liniowego ich ulozenia. tancuchy kwaséw
trans — nienasyconych (powstajacych w procesie sma-
zenia potraw w zbyt wysokiej temperaturze z kwaséw
cis-nienasyconych) znacznie lepiej dopasowuja si¢ do
konformacji liniowej tanicuchéw nasyconych.

A czym jest ta powszechnie stosowana ,omega“?

Popularne ostatnio okre$lenie stosowane do rézne-
go rodzaju produktéw spozywczych ,zawieraja kwasy
omega”, to nic innego jak zywnos¢ bogata w nienasy-
cone kwasy ttuszczowe, dla ktérych stosuje sie tez inng
nomenklature od tej ogélnie przyjetej w chemii (wyz-
sze nienasycone kwasy karboksylowe). Sposéb ozna-
czania jako omega-3 i omega-6 oraz przyktadowe wzo-
ry wyzszych kwaséw karboksylowych zestawiono na
rysunku 4. Uzywajac notacji Omega-n lub Q-n, gdzie
n oznacza potozenie ostatniego wigzania podwoéjnego
liczac od konca tanicucha weglowego (np. Q-3 ozna-
cza, ze ostatnie wigzanie podwojne znajduje sie przy
trzecim od konca atomie wegla). Istnieje takze inny ro-
dzaj notacji, w ktérym okreSla sie polozenie wigzania
podwdjnego liczac od grupy karboksylowej — delta-9
(A-9) oznacza, ze przy dziewigtym atomie wegla znaj-
duje si¢ wigzanie podwdjne (kwas oleinowy, rys. 4).

Inna stosowana do tych kwaséw nomenklatura to
MUFA i PUFA. Kwasy ttuszczowe jednonienasycone
(MUFA - Mono Unsaturated Fatty Acids), np. oleinowy
oraz wielonienasycone kwasy ttuszczowe (PUFA - poly
unsaturated fatty acids), to n-3 (Q-3) i n-6 (Q-6).
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Rys. 4. Struktury nienasyconych kwasow ttuszczowych zawierajacych wigzanie po-
dwdjne w pozycji omega-3, omega-6 i omega-9/delta-9

Ostatnie badania wykazuja, ze najkorzystniejsze
jest spozywanie produktéw zawierajacych omega-3
i omega-6 w proporcji 1:6 (olej sojowy, oliwa z oliwek,
olej stonecznikowy). Najwiecej kwaséw omega-6 za-
wartych jest w olejach: kukurydzianym, sojowym,
sezamowym, z wiesiotka, ogérecznika i kietkéw psze-
nicy. Najwiecej kwaséw omega-3 jest w olejach roslin-
nych, siemieniu Inianym, orzechach i ttustych rybach
(fosos, tuniczyk, Sledz, makrela, sardynka).

Kwasy te obnizaja stezenie triglicerydéw w suro-
wicy krwi oraz hamuja procesy krzepniecia krwi. Do-
brym Zrédtem kwaséw eikozapentaenowego i dokoza-
heksaenowego sa ttuste ryby morskie, dlatego zaleca
sie ich spozywanie 1-2 razy w tygodniu. Wszystkie
wielonienasycone kwasy ttuszczowe dos¢ tatwo ule-
gaja degradacji w wysokich temperaturach (smazenie

Tabela 2. Popularne ttuszcze stosowane do smazenia

Temperatura Temperatura
Thuszcz topnienia/krzepnigcia | wrzenia/palenia
[°C] [°Cl

masto 28-38 120-208

16j wotowy 40-50 175-250
smalec

wieptzowy 28-40 200-250

olej z orzeszkéw

ziemnych -3 220-235
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potraw), przez co tracg swoje cenne witasciwosci. Pod-
czas procesu smazenia moze doj$¢ do zmiany struktu-
ry chemicznej ttuszczu (kwasy trans). Stosujac wysokie
temperatury ttuszcz mozna tez spali¢ (tabela 2), co za-
obserwowa¢ mozna w postaci szarosinego dymu - do-
chodzi, do wydzielania si¢ akroleiny.

Troche o reakcjach lipidow,
co to jest mydto i margaryna

Syntetyczne ttuszcze po raz pierwszy otrzymat Ber-
thelot (1854) przez ogrzewanie gliceryny z kwasami
ttuszczowymi. P6zZniej syntezy ttuszczéw przeprowa-
dzit takze Wiirtz (1859) ogrzewajac 1,2,3-tribromopro-
pan z solami srebra kwaséw tluszczowych (mydtami),
rys. 5.

HZCl—Br
HCI—Br + 3(Cy;H35CO0)Ag ———»
H,C—Br
H2(|3—0C0C17H35
B HCl—OCOC17H35 + 3AgBr
H,C—0OCOC;;H35

Ry. 5. Sposéb syntetycznego otrzymywania lipidow

W analogiczny sposéb z monobromo-propanu i di-
bromo-propanu otrzymat mono- i diglicerydy.

Natomiast pod wplywem ogrzewania lipidéw (gli-
cerydéw) z roztworami kwaséw badz zasad nastepuje
ich hydroliza. Pod wptywem kwaséw glicerydy tworza
glicerol i wyzsze kwasy ttuszczowe, natomiast w $ro-
dowisku zasadowym obok glicerolu powstaje tez sél
sodowa badz potasowa (mydto), rys. 6.

Znajomos¢ wiaSciwoséci myjacych mydta nie byta
powszechnie znana i nie byto ono szeroko stosowane
az do osiemnastego wieku. W wyniku tej reakcji otrzy-
muje si¢ sole kwaséw karboksylowych (mydta) i glice-
ryne.

o)
H,C -0 )\R] H,C-OH  R;COONa’
NaOH +

HC-0 —R, —— HC-OH + R,COONa
| ;

H,C -0 »,BR H,C-OH  R;COONa’

3
0

Rys. 6. Thuszcze ulegaja hydrolizie zasadowej, w wyniku ktérej powstaje gliceryna i mydto

Mydta - sole potasowe czy sodowe — rozpuszcza-
ja sie w wodzie, jednak nie uzyskuje sie roztworéw
prawdziwych. W ,roztworach mydta” sole te sg roz-
proszone w postaci kulistych tworéw nazywanych
micelami (rys. 7), z ktérych kazdy moze zawierac set-
ki czasteczek mydta. Do wnetrza miceli zwrécone s3

dtugie hydrofobowe tanicuchy (12-18 atoméw wegla)
kwaséw thuszczowych, natomiast polarne konce — hy-
drofilowe - s3 rozpuszczalne w wodzie. Wedtug obec-
nego podzialu detergentéw na jonowe (kationowe
i anionowe) i niejonowe, mydta nalezg do jonowych
anionowych. Do tej samej grupy nalezg sole kwaséw
alkilobenzenosulfonowych (ABS, zwiazki powierzch-
niowo czynne zachowujace swoje witasciwosci emul-
gujace po zakonczeniu prania).

. Nat Na’ Na'

Rys. 7. Budowa miceli w wodzie

Kolejna reakcja, ktérej ulegaja tluszcze, jest uwo-
dornienie (hydrogenacja). W wyniku uwodornienia
niektérych wigzan podwdéjnych w ttuszczach, takich,
jak olej bawelniany, kukurydziany czy sojowy, ciecze
te przeksztatcaja sie¢ w ciala state o konsystencji poréw-
nywalnej do konsystencji smalcu lub masta.

Katalityczny sposéb uwodornienia ttuszczéw opra-
cowal po raz pierwszy w 1906 roku i przeprowadzit
w skali przemystowej w 1909 roku uczony rosyjski
Fokin. Utwardzanie tluszczéw (olejéw) jest istotna
czescig waznej gatezi przemystu produkujacego rézne
tluszcze np. margaryne. Reakcja ta na skale przemysto-
wa prowadzona jest z zastosowaniem katalizatora ni-
klowego, w temperaturze 175-190°C i pod ciSnieniem
140-280 kPa. Po uwodornieniu zmieniajg si¢ nie tylko
wiasciwosci fizyczne tluszczow, ale takze ich wiasci-
wosci chemiczne, np. ttuszcz nasycony jetczeje trud-
niej niz nienasycony.

Wiele tluszczéw naturalnych przy diuzszym prze-
chowywaniu nabiera pod wptywem powietrza i Swia-
tla nieprzyjemnego zapachu i smaku. Jelczenie jest
skutkiem wytwarzania sie lotnych kwaséw, ketonéw
i aldehydéw o brzydkim zapachu z nienasyconych
kwaséw ttuszczowych, badZz wynikiem rozpadu wig-
zan estrowych wystepujacych w ttuszczach. Zwiazki
te, przynajmniej cze$ciowo powstajg w wyniku ataku
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CH;(CH,),CH=CH(CH,),COOH —» CH;3(CH,),COOH + HOOC(CH,);COOH

kwas oleinowy

Rys. 8. Produkty degradacji kwasu oleinowego

tlenu na reaktywne pozycje allilowe w czasteczkach
ttuszczéw. Rozpad kwasu oleinowego obrazuje rys. 8.

Ttuszcz pomocny w malowaniu

Olej Ilniany i chinski maja istotne znaczenie ze
wzgledu na znaczng zawarto$¢ glicerydéw — pochod-
nych kwaséw, zawierajacych w czasteczce dwa lub
trzy wigzania podwdjne. Znane sg one jako oleje schng-
ce i s waznymi sktadnikami farb i lakieréw. Proces
,schniecia” farby nie ogranicza si¢ wylacznie do od-
parowania rozpuszczalnika, ale takze obejmuje reakcje
chemiczng polegajaca na wytworzeniu twardej war-
stewki substancji organicznej. Farby oprécz barwie-
nia malowanych powierzchni (pigmenty) chronig je
poprzez wytworzong warstwe. Warstewka ta powstaje
w wyniku procesu polimeryzacji nienasyconych ole-
jow pod wptywem tlenu z powietrza. Proces polimery-
zacji i struktura polimeru sg bardzo ziozone i niezbyt
dobrze poznane.

O wszechstronnym zastosowaniu lipidow
i ich pozytywnym dziataniu

Bogate w lipidy sa oleje roslinne i frakcje lipofilne.
Oleje roslinne otrzymywane sg przez wyttaczanie, od-
wirowanie w temperaturze pokojowej lub na ciepto,
a frakcje lipofilne przez ekstrakcje odpowiednimi roz-
puszczalnikami z réznych czesci roslin. Oleje zawiera-
jace w przewadze nienasycone kwasy tluszczowe sg
ciekte (fot. 2), a z dominujaca iloScia nasyconych kwa-
séw ttuszczowych, np. laurynowym, mirystynowym,
palmitynowym czy stearynowym sa ciatami statymi.
Oleje zawierajace przewage kwaséw nasyconych to:
kakaowy, kokosowy, palmowy. Natomiast oleje, w kt6-
rych dominujag mononienasycone kwasy tluszczowe
to oleje: arachidowy, oliwkowy, rzepakowy, rycynowy,
a z — przewaga wielonienasyconych kwaséw ttuszczo-
wych olej migdatowy, z nasion bawetny, stoneczniko-
wy, sojowy, Iniany, z owocéw awokado, sezamowy,
wiesiotkowy z bezposredniego ttoczenia, z nasion ogé-
recznika i z zarodkéw pszenicy.

Oleje roslinne moga by¢ stosowane jako rozpusz-
czalniki substancji lipofilnych i do przygotowania
masci, emulsji, zawiesin i mydet. Olej kakaowy (masto
kakaowe) wykorzystywany jest jako podtoze do czop-
k6w, masci, kreméw. Olej sojowy stuzy do otrzymywa-
nia lecytyny sojowej, stosowanej w hipercholesterole-
mii oraz w profilaktyce miazdzycy. Olej Iniany dziala
ostaniajaco na Sluzéwke przewodu pokarmowego, ob-

kwas pelargonowy

kwas azelainowy

Fot. 2. Przyktadowe oleje: rzepakowy, arganowy i oliwa z oliwek

niza poziom cholesterolu, a stosowany zewnetrznie
dziata regenerujaco na skoére. Jest sktadnikiem prepa-
ratébw dermatologicznych, np. serii preparatéw Lino-
mag (mas¢, krem, ptyn), stosowanych w poparzeniach,
pekaniu skéry, wysypkach alergicznych, odlezynach.
Niezmydlajace sie sktadniki oleju z owocéw awokado
i nasion soi wchodza w sktad kapsutek Piascledine 300,
stosowanych w zwyrodnieniowych uszkodzeniach
chrzastki stawowej. Olej z nasion wiesiotka jest stoso-
wany w celu uzupetnienia niedoboré6w niezbednych
nienasyconych kwaséw ttuszczowych. Podobne zasto-
sowanie ma olej z nasion ogérecznika. Natomiast olej
z zarodkéw pszenicy stosowany jest w niedoborach
NNKT (niezbedne nienasycone kwasy ttuszczowe)
i witaminy E, w stanach wyczerpania, wspomagajaco
w leczeniu miazdzycy, a zewnetrznie w odmrozeniach
i oparzeniach. Niektére oleje wykazujg aktywnos¢ bio-
logiczna, np. zawieraja NNKT, uczestniczace w biosyn-
tezie sktadnikéw bton komérkowych, eikozanoidéw.
NNKT musza by¢ dostarczane z pozywieniem, ponie-
waz ich niedob6r powoduje, miedzy innymi: nadmier-
ne fuszczenie si¢ naskérka, kruchos¢ naczyn, obnize-
nie odpornosci na infekcje i zwieksza ryzyko rozwoju
miazdzycy.
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Pokarm i napoje dostarczane or-
ganizmowi ludzkiemu sa Zrédtem
niezbednej energii skiadajacej si¢ na
prace uktadu oddechowego, krazenia
i nerwowego, utrzymanie odpowied-
niej temperatury ciata, budowe i odbu-
dowe tkanek, czyli tzw. podstawowa
przemiang materii energii potrzebnej
na termoregulacj¢ oraz energii potrzeb-
nej na aktywnos¢ fizyczng. Catos¢ do-
starczonej energii powinna pochodzié¢
w 25-30% z ttuszczéw, 15-20% z biat-
ka i w 55% z weglowodanéw. Podsta-
wa diety hipolipemicznej jest ograni-
czenie spozycia nasyconych kwaséw
ttuszczowych (kwas laurynowy, kwas
mirystynowy, kwas palmitynowy,
kwas stearynowy), ktére zwiekszaja
stezenie cholesterolu LDL. Giéwnym
ich Zr6dtem sa produkty mleczne, mie-
so oraz olej kokosowy i palmowy, i ich spozycie po-
winno by¢ mniejsze niz 7% ogétu energii dostarczanej
do organizmu w postaci pokarmu.

Podobne niekorzystne dziatanie majg kwasy ttusz-
czowe typu trans, wytwarzane w procesie utwardzania
olejéw roslinnych metoda uwodorniania. Giéwnym
ich Zrédtem sa utwardzone tluszcze roslinne oraz pro-
dukty z nich produkowane, takie jak twarde marga-
ryny, ttuszcze cukiernicze, ciastka, batoniki, produkty
typu fast-food. Ich spozycie powinno by¢ mniejsze niz
1% og6tu energii dostarczanej organizmowi w postaci
pokarméw.

Oproécz zastosowania ttuszczéw do celéw spozyw-
czych znaczne ilosci tluszczéw sa stosowane w prze-
mysle mydlarskim, w medycynie oraz do wyrobu $rod-
kéw kosmetycznych. Przyktadem sa r6znorodne oleje.
Olej sojowy izolowany jest z pokruszonych nasion soi,
zawiera kwas linolowy (49%) oraz witamine E i stoso-
wany jest do nattuszczania skéry i wtoséw, produkcji
kremoéw, mleczek, olejkéw, kreméw do masazu. Nato-
miast olej zmijowca (pozyskiwany z nasion zmijowca
zwyczajnego Echium vulgare), ktérego gtéwnymi sktad-
nikami sa kwasy: linolenowy (37%), kwas gamma-lino-
lenowy (11%) i stearydonowy (14%), wykazuje wtasci-
wosci tagodzace stany zapalne wywotane promieniami
UV, napromieniowaniem podczas radioterapii i stoso-
wany jest w kosmetykach przeciwzmarszczkowych,
wygladzajacych cere wrazliwg i sucha oraz nawilza-
jacych. Olej z nasion bawelny (wyttaczany z nasion
bawetny drzewiastej) zawiera 70-90% nienasyconych
kwas6éw ttuszczowych (olejowy i linolowy), kwas pal-
mitynowy, kwas stearynowy oraz witamine E i uzywa-
ny jest do produkcji mydetl. Olej czaulmugrowy (po-
zykiwany z nasion drzewa czaulmugra Hydnocarpus
kurzii), zwanego u$pianem réznolistnym, zawiera kwas
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olejowy (6%) oraz kwas palmity-
nowy (4%) i polecany jest do sko-
ry tragdzikowej, zanieczyszczonej,
poniewaz wykazuje dziatanie
antyseptyczne i Sciagajace, a w
medycynie naturalnej stosowany
do leczenia tragdu. Olej z dziko ro-
sngcej ré6zy muszkatotowej (Rosa
mosqueta), zawiera kwas oleinowy
(15-20%), linolowy (40-50%), li-
nolenowy (30-35%), karotenoidy,
flawonoidy, witamine C, kwas re-
tinowy (wit. A), witamine E i sto-
sowany jest do nawilzania skory
suchej, odwodnionej, powoduje
takze wygladzenie blizn poopera-
cyjnych, potradzikowych, popa-
rzeniowych, regeneracje tkanek
i likwidacje przebarwieri. Ponad-
to stosowany jest w kosmetykach
przeciwstarzeniowych, w preparatach do cery suchej
i cierpigcej na egzeme oraz w preparatach likwiduja-
cych zmiany hiperpigmentacyjne.

O sposobach analizowania lipidow

Ttuszcze naturalne wystepuja jako mieszaniny tria-
cylogliceroli, ktérych rodzaj i blizsza charakterystyka
napotykata do niedawna znaczne trudno$ci metodycz-
ne. Badano je i okreslano ich wtasciwosci za pomoca
umownych wskaznikéw chemicznych - tzw. liczb
tluszczowych, ktére okreslaty: Srednig mase czastecz-
kowa kwaséw tluszczowych, ilo§¢ wigzan nienasyco-
nych, stopienn hydrolizy tluszczu, stopieri utlenienia
i zawartos¢ lotnych kwaséw ttuszczowych. Obecnie
analize kwaséw tluszczowych w ttuszczach natural-
nych prowadzi si¢ rutynowo za pomoca chromatogra-
fu gazowego.

Thuszcze scharakteryzowa¢ mozna za pomoca kla-
sycznych parametrow chemicznych: liczby kwasowej,
zasadowej i jodowej. Zasady okreslania wymienio-
nych liczb oraz przykladowe warto$ci podaje ponizsza
tabela 3.

Troche lipidowych ciekawostek

W 2005 roku wykryto, ze w jamie ustnej cztowieka
znajduja sie sensory odpowiedzialne za wyczuwanie
smaku ttustego (receptory CD-36 lub glikoproteina IV).

Naukowcy na tamach Cell metabolism (10.2008)
opublikowali mechanizm, z ktérego wynika, Ze nie-
ktére tluszcze kontroluja nasz apetyt. Uczucie glodu
powstrzymuje hormon OEA, produkowany w ko-
morkach jelita z kwasu oleinowego, ktéry trafia tam ze
zjedzonym pokarmem (np. oliwa z oliwek). Odkrycie
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Tabela 3. Liczby charakteryzujace lipidy

Liczba Miara Definicja Przykladowe wartosci
ilosci wolnych kwaséw ttusz- Liczba mg KOH zuzytych na zobo- L.6j wotowy 0,4-1,0
KRasw czowych, zwiqk.sza sig¢ m.in. jgtnienie 1g thuszczu wobec fenolo- Srmqleg‘wwplLowy 1-2
or podczas jetczenia hydrolitycz- ftaleiny w roztworze eterowym Olej Iniany 1-3
nego thuszczéw Olej sojowy 2-7
iloSci estrow oraz wolnych Liczba mg KOH zuzytych na zobo- Olej rzepakowy ok. 170
Estrowa kwasow ttuszczowych. Liczba jetnienie i zmydlenie (na goraco) Olej Iniany 0k.190
zasadowa zmydlenia jest tym mniejsza, estrow zawartych w 1 g thuszczu Masto ok. 226
(zmydle- im wigksza jest Srednia dtugosc Ttuszcz kokosowy ok. 250
nia) tancuchéw kwaséw thuszczo-
wych
Tlosci kwaséw nienasyconych Liczba graméw jodu zwiazanych Masto ok. 30
przez ttuszcz Smalec 50-70
Oliwa 80
Olej stonecznikowy 130
— Olej Iniany 170-200
Olej z oliwek 79-90
Olej sojowy 127-138
16j woltowy 30-48

to stanowi¢ moze podstawe opracowania lekéw (dla
ludzi cierpigcych na otytosc), ktére beda blokowaty
rozpad OEA, a tym samym zapewnialy uczucie sytosci.

Galaktolipid (GOPO) zawarty w proszku z owocéw
dzikiej r6zy tagodzi béle zwigzane ze zwyrodnieniem
stawow i fagodzi stany zapalne.

Wolne rodniki utleniaja lipidy bton komérkowych
skory, co prowadzi do uszkodzenia komorek oraz
zmian zwyrodnieniowych we widéknach kolageno-
wych. Reaktywne formy tlenu sa przyczyna pojawia-
nia si¢ zmarszczek, wysychania skéry, zmniejszenia
jedrnosci i elastycznosci skory oraz ogélnego przyspie-
szeni procesu starzenia.
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Dlaczego warto jes¢ ttuszcz?

Thuszcze w naszej diecie sa istotne z wielu wzgle-
dow, a najistotniejsze zestawiono ponizej. Dostarczaja
energii i doskonale ja magazynuja w ciele ludzkim. 1
gram ttuszczu to az 9 kalorii, dlatego mniej kaloryczne
weglowodany s3 przerabiane w komdérkach w komoér-
ki tluszczowe. Ponadto lipidy odgrywaja wazna role
w termoregulacji. Spozywane ttuszcze utatwiajg przy-
swajanie witamin w nich dobrze rozpuszczalnych, ta-
kich jak: A, E, D i K oraz niezbednych nienasyconych
kwaséw tluszczowych. Zwiekszaja uczucie sytosci.
Sprawiaja ze spozywane positki maja znakomity smak
i aromat.

Zestaw zadan

1. W wyniku reakcji zmydlania pewnego tluszczu
otrzymano glicerol oraz oleinian i stearynian sodu.
Poda¢ mozliwe wzory tego ttuszczu, jezeli wiado-
mo, ze do utwardzenia 0,1 mola tego zwiazku uzyto
4,48 dm’ wodoru (warunki normalne). Ktéra z na-
rysowanych czasteczek jest chiralna? Dla wybra-
nego zwiazku napisa¢ réwnanie reakcji zmydlania
i utwardzania.

2. Wskaz prawidtowe informacje dotyczace lipidow:

a) lipidy bton komérkowych skéry moga byc¢
utleniane przez wolne rodniki, co prowadzi do
uszkodzenia komoérek oraz zmian zwyrodnienio-
wych we wiéknach kolagenowych,

b) sg rozpuszczalne w wodzie

¢) thuszcze pochodzenia rodlinnego zawieraja znacz-
ne ilosci kwaséw omega-4 i omega-5,
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d) ulatwiaja przyswajanie witamin, takich jak A,
E,DiK

e) sa dobrze rozpuszczalne w rozpuszczalnikach
innych niz woda,

f) stan skupienia lipidéw zalezy od ilo$ci wigzan
podwoéjnych w ich czasteczkach

. Wiedzac, ze w wyniku hydrolizy zasadowej (z za-
stosowaniem KOH) lipidu otrzymano sél kwasu
stearynowego i dwukrotnie wigksza ilo$¢ soli kwa-
su oleinowego napisz produkty tej reakcji w posta-
ci wzoréw grupowych oraz zaproponuj mozliwe
wzory lipidu. Okres$l, czy mozliwe jest to, ze zhy-
drolizowany lipid byt zwigzkiem chiralnym?

Metodyka i praktyka szkolna

4. Produktem reakcji wyzszego kwasu ttuszczowego

(np. stearynowego) z zasadg sodow3 jest:
a) mydto dobrze rozpuszczalne w wodzie
b) mydto nierozpuszczalne w wodzie

¢) s6l sodowa kwasu stearynowego

. Do mydet nierozpuszczalnych w wodzie nalezy:

a) palmitynian sodu,
b) oleinian sodu,

¢) stearynian potasu,
d) palmitynian wapnia.

. Lipidy wiasciowe to:

a) estry wyzszych kwaséw ttuszczowych i gliceryny,

Doswiadczenie 1. Oznaczanie liczby estrowej lipidu

Odczynniki: 1 g lipidu, fenoloftaleina, 0,28 g KOH, 0,5 1 mieszaniny: metanol/etanol (do mianowanego
roztworu KOH), 150 ml etanolu.

Aparatura i szklo: kolba okragtodenna poj. 100 ml, chtodnica zwrotna, kamyczki wrzenne/porcelanki,
biureta 50 ml, kolba miarowa poj. 500 ml do 0,5 mol dm”-3 roztworu KOH, kolby stozkowe poj. 250 ml
(3 szt.), lopatka, bagietka, zestaw do saczenia pod zmniejszonym ci$nieniem, zlewki poj. 200 ml i 400 ml.

Liczba estrowa to liczba mg wodorotlenku potasowego potrzebnego do zmydlenia estréw znajdujacych
sie w 1 g oleju/lipidu. Liczbe estrowa oznacza si¢ gotujac oleje pod chtodnica zwrotna z 0,5 M alkoholowego
roztworu wodorotlenku potasowego lub sodowego az do osiggniecia catkowitego zmydlenia i nastepnie od-
miareczkowuje si¢ nadmiar wodorotlenku mianowanym roztworem kwasu.

Wykonanie oznaczenia: Do 1 g doktadnie odwazonego oleju/lipidu, w kolbie o pojemnosci 100 ml dodaje
sie 5 kropli 1% alkoholowego (etanolowego) roztworu fenoloftaleiny. Ewentualne obecne w oleju kwasy
zobojetnia sie kilkoma kroplami 0,1 mol dm -3 wodorotlenku potasowego az do uzyskania rézowego zabar-
wienia i nastepnie dodaje si¢ 20 ml 0,5 mol dm” -3 alkoholowego (etanolowego) roztworu wodorotlenku po-
tasowego: roztwor przyjmuje rézowe zabarwienie. W przypadku zastosowania do oznaczenia mniejszej iloSci
oleju nalezy odpowiednio zmniejszy¢ ilosci dodawanych sktadnikéw (alkoholu i alkoholowego roztworu
wodorotlenku potasowego). Po zamontowaniu na kolbie chtodnicy zwrotnej dodaje si¢ kamyczki wrzenne
i ogrzewa sie kolbe przez 1 godzine na tazni parowej. Po ozigbieniu zawartosci kolby do temperatury pokojo-
wej odmiareczkowuje sie nadmiar wodorotlenku 0,5 mol dm” -3 roztworem kwasu solnego lub siarkowego.
Odczytuje sie z biurety objetos¢ zuzytego do miareczkowania roztworu kwasu. Miareczkowanie wykonuje
si¢ trzykrotnie w celu uSrednienia wyniku.

Obliczenia: 1 g oleju reaguje z 20 ml 0,5 mol dm " -3 alkoholowego (etanolowego) roztworu wodorotlenku
potasowego lub sodowego, w wyniku czego dochodzi do zmydlenia lipidu/estru i wytworzenia soli sodowej
lub potasowej (mydta). Miareczkowanie wykonuje si¢ w celu przeprowadzenia w siarczan lub chlorek nad-
miaru (nie przereagowanego z olejem) 0,5 mol dm”-3 alkoholowego roztworu wodorotlenku potasowego
lub sodowego) i na tej podstawie wyznacza si¢ liczbg estrowa.

Liczbe estrowg oblicza sie ze wzoru:

A — liczba ml 0,5 mol dm -3 alkoholowego roztworu wodorotlenku
28 — masa 0,5 mola wodorotlenku potasu
S —ilo$¢ uzytego olejku w g

L.estr. = M

Jezeli do oznaczenia stosuje sie 0,5 mol dm”-3 alkoholowy roztwor wodorotlenku sodowego, to nalezy
podstawi¢ do wzoru liczbe ,,20”, odpowiadajacg masie 0,5 mola NaOH.
Jezeli wzér chemiczny estru/lipidu jest znany, to wynik oznaczenia mozna podac w %:
M - ciezar czasteczkowy kwasu
A - liczba m 10,5 mol dm” -3 alkoholowego roztworu wodorotlenku
S —ilo$¢ uzytego olejku w g

L.estr. =
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a) kwas palmitynowy + KOH — powiadajace podanemu wzorowi.

b) sktadniki bton komérkowych, b) kwas oleinowy + H, —
¢) sa rozpuszczalne w wodzie, ¢) 3 mole kwasu stearynowego + gliceryna —
d) sa dobrymi rozpuszczanikami dla witamin A, D, b) kwas stearynowy + NaOH —
EiK. ¢) kwas linolowy + H, —
d) gliceryna + 3 mole kwasu palmitynowego —
7. Wiedzac, ze w wyniku hydrolizy zasadowej (z za- d) reakcje zmydlania trimirystynianu glicerolu —
stosowaniem NaOH) lipidu otrzymano s6l kwa-
su palmitynowego i dwukrotnie wigkszga iloS¢ soli 9. Podaj wzor grupowy jednego ze zwiazkéw powo-
kwasu oleinowego, napisz produkty tej reakcji dujacych ,0sad na wannie” po uzyciu mydta.
w postaci wzoréw grupowych oraz zaproponuj
mozliwe wzory lipidu. Okresl, czy mozliwe jest to, 10. Podaj mozliwe wzory lipidu wiasciwego, jesli wia-
ze zhydrolizowany lipid byt zwigzkiem chiralnym? domo, ze zwigzek taki powstaje w reakcji glicerolu
z odpowiednimi wyzszymi kwasami karboksylo-
8. Przedstaw za pomoca wzoréw grupowych substra- wymi zawsze o parzystej liczbie atoméw wegla,
ty i produkty podanych reakcji oraz podaj ich na- a jego wzoér sumaryczny to CssH;osOg, a reszty
zwy (ogblna dla danej grupy zwiazkoéw i/lub syste- kwasowe zbudowane sa z 16 i 18 atomow wegla.
matyczna): Napisz co najmniej 2 kombinacje wzoru lipidu od-

_________________________________________________________________________________

Doswiadczenie 2. Oznaczanie liczby jodowej lipidow metoda Morgoschesa

Odczynniki: 0,1 mol dm”-3 roztwér Na,S,03, metanol, etanol, jod, skrobia, badany lipid.
Aparatura i szkto: kolby stozkowe poj. 250 ml (1 szt. do miareczkowania kontrolnego), zlewki poj. 250 ml
(3 szt.), biureta 50 ml.

Nienasycone kwasy tluszczowe w wyniku reakcji addycji do wigzania podwéjnego moga przytaczyc¢ jod, a
reakcja ta stuzy do iloSciowego ich oznaczania w badanej prébce za pomoca liczby jodowej. Im wyzsza liczba
jodowa, tym wigksza zawarto$¢ nienasyconych kwaséw ttuszczowych. Nadmiar wolnego jodu usuwa sie
poprzez odmiareczkowanie roztworu tiosiarczanem sodu wg réwnania:

12 e 2Na25203 —— 2Nal + Nazs406

Wykonanie oznaczenia: Przeprowadzi¢ miareczkowanie préby kontrolnej i préby z badanym olejem. Pré-
ba kontrolna: w kolbie stozkowej o poj 250 ml umiesci¢ 10 ml 0,2 mol dm”-3 alkoholowego roztworu jodu
i doda¢ 100 ml H,O. Wymieszac i odstawi¢ na 5 minut. Nastepnie nadmiar jodu odmiareczkowac za pomoca
roztworu Na,S,0; o stezeniu 0,1 mol dm”-3 wobec 2 ml nasyconego roztworu skrobi, ktéra nalezy dodac
pod koniec miareczkowania (gdy roztwor uzyska jasnozétta barwe). Zakonczy¢ miareczkowanie, gdy roztwoér
uzyska mleczng barwe.

Probke badanego ttuszczu o znanej masie rozpusci¢ w 15 ml alkoholu metylowego i umiesci¢ w zlewce
o pojemnosci 100 ml. Do roztworu doda¢ 10 ml 0,2 mol dm”-3 alkoholowego roztworu jodu. Doktadnie
wymieszac roztwor, natychmiast doda¢ 100 ml wody destylowanej i odstawi¢ pod przykryciem na 4-5 min
(nie dtuzej!). Po tym czasie nadmiar jodu odmiareczkowaé 0,1 mol dm” -3 Na,S,0; wobec 2 ml skrobi, ktéra
nalezy doda¢ pod koniec miareczkowania (gdy roztwér uzyska jasnozétta barwe). Koniec miareczkowania
okresla mleczna barwa roztworu. Miareczkowanie wykonuje si¢ trzykrotnie w celu usrednienia wyniku.

Liczbe jodowa Lj obliczasigstosujgcnizej podany wzér—zuwzglednieniem masy molowejjodu (126,92 g/mol)
w odniesieniu do 100 g ttuszczu:
a-b

c

Lj = 1,269

gdzie:

a - liczba ml1 0,1 mol dm”-3 Na,S,0; zuzyta w prébie kontrolnej

b - liczba ml 0,1 mol dm”-3 Na,S,0; zuzyta w oznaczeniu wiasciwym
¢ —ilos¢ ttuszczu (w gramach) zawartego w badanej prébce.

______________________________________
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Doswiadczenie 3. Izolacja lipidow z wiérkéw kokosowych, gorzkiej czekolady i migdatow

Odczynniki: 15 g wiorkow kokosowych, 10 g gorzkiej czekolady (najlepiej 70% lub wiecej), 10 g platkow
migdatéw, woda lub rozpuszczalnik organiczny.

Aparatura i szkto: kolba okragitodenna 3 szt., chtodnica 3 szt., kamyczki wrzenne/porcelanki, czasza grzejna
lub ptytka grzejna z krystalizatorem z woda (faznia wodna), zlewki 3 szt., plytka grzejna, lejek, bagietki 3 szt.

W wiérkach kokosowych i migdatach znajduja sie duze ilosci lipidéw. W gorzkiej czekoladzie sa tez znaczne
ich ilosci, a lipid tam zawarty popularnie znany jest pod nazwa masta kakaowego. Lipidy z dostepnych produk-
tow spozywczych mozna wyizolowaé prostymi metodami: z zastosowaniem zestawu z chtodnicg zwrotng do-
prowadzajac do wrzenia odpowiedni rozpuszczalnik organiczny, np. eter naftowy, chloroform czy octan etylu
lub stosujac wodg i nastepnie saczeniem lub - gdy nie dysponuje sie chtodnica - wykorzystac zlewki.

W przypadku gorzkiej czekolady wszystkie jej sktadniki po podgrzaniu ulegna rozpuszczeniu w wo-
dzie (np. cukry) lub opadng na dno (kakao), a lipid wytworzy osobng warstwe na
powierzchni wodnego roztworu. Podobnie jest w przypadku wiérkéw kokosowych
i ptatkéw migdatow.

W celu izolacji nalezy zmontowac 3 zestawy sktadajace sig ze Zrédta ciepta, np. piyt-
ki grzejnej z krystalizatorem z woda lub czaszy grzejnej (do podgrzania mieszaniny
w kolbie) kolby okragtodennej (z porcelankami). W jednym zestawie umiesci¢ wiérki
kokosowe, w drugim - rozdrobniong gorzka czekolade i w trzecim — ptatki migdatowe.
Im bardziej rozdrobniony surowiec, tym fatwiej mozna wyodrebnic lipidy. Po okoto
15-20 minutach, gdy roztwor w kolbie wrzat, odiaczy¢ zZrédto ciepta i (ostroznie) prze-
saczy¢ ciepte roztwory lub pozostawi¢ do ostygniecia. Przyktadowy zestaw przedsta-
wia rysunek obok.

W przypadku kolby z wiérkami kokosowymi po ostygnieciu roztworu na po-
wierzchni pojawi si¢ biate ciato state — lipid, ktérego gléwnym sktadnikiem jest kwas
laurynowy. W drugiej kolbie zaobserwowa¢ mozna zestalony zéitobrazowy twoér —
masto kakaowe. Natomiast w ostatniej na powierzchni bedzie ciecz — olej migdato-
wy. Efekty wizualne z przeprowadzonego eksperymentu obrazuja ponizsze ilustracje,
pokazujace widok zlewek z gory i z boku, fot. 3 (wiérki kokosowe i ptatki migdatowe
zostaty oddzielone).

Wersja druga (gdy nie dysponuje si¢ zestawem z chtodnicami). Do zlewek o pojemnosci 150 ml nala¢
okoto 50 ml wody i doda¢, odpowiednio, do pierwszej — wiérki kokosowe, do drugiej — rozdrobniona gorzka
czekolade i do trzeciej — ptatki migdatowe. Na ptytce grzejnej umiesci¢ trzy zlewki, w ktérych znajduja sie
surowce z lipidami. Podgrzewac¢ do wrzenia i regularnie miesza¢ bagietkami. Po odstawieniu i ochtodzeniu
zlewek bedzie mozna zaobserwowac efekty opisane powyzej.

We wnioskach z przeprowadzonego eksperymentu
nalezy przeanalizowa¢ jaki stan skupienia wykazu-
je produkt oleisty w temperaturze pokojowej (25°C)
i czym jest to spowodowane.

dr Joanna Kurek
Wydziat Chemii Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

Foto Fotolia
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migdatéw i olej migdatowy
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Szkota nie powinna by¢
polem eksperymentow

Katarzyna Winkowska-Nowak

iedawna oficjalna pre-

zentacja fragmentow

e-podrecznika do edukacji

wczesnoszkolnej  ozywi-
ta — przyémiony w ostatnich mie-
sigcach przez rzadowy, papierowy
elementarz — temat wprowadza-
nia e-podrecznikéw do polskich
szk6t. Réwnolegle trwa takze dys-
kusja nad metodami poprawy sku-
teczno$ci nauczania matematyki
w polskich szkotach.

Zastosowanie =~ nowoczesnych
technologii informacyjnych i ko-
munikacyjnych w szkole jest
ogromna szansa na rozwoj umie-
jetnoSci matematycznych uczniéw.
Problemem, z ktérym boryka si¢
obecnie edukacja, jest coraz po-
wszechniejsze zerwanie z tradycyj-
na rolg nauczyciela, ktéry w dobie
internetu przestaje by¢ jednym, nie-
podwazalnym Zrédiem wiedzy. Po-
winien by¢ jednak przewodnikiem,
ktérego zadaniem jest nauczenie,
w jaki sposéb z informacyjnego
szumu oddzieli¢ informacje wazne
od nieistotnych.

Zmiana modelu nauczania i rela-
cji uczen-nauczyciel nie moze by¢
jednak odgoérnie narzuconz, ale po-
winna odbywac sie na drodze ewo-
lucji. Proces ten powinien rozpo-
czynac si¢ od rozwoju umiejetnosci
nauczycieli i wyposazenia ich w od-

powiednie narzedzia. Lansowane
obecnie przez ministerstwo eduka-
cji e-podreczniki przedstawiane sg
jako rewolucja, ktéra wprowadzi
catkowicie nowa jakos$¢ do edukacji.
Czy tak bedzie? Niestety, pierwsze
wrazenia z kontaktu z e-podreczni-
kami do matematyki nie napawajg
optymizmem. Trudno doszukac
sie w nich mysli metodycznej oraz
znanego z dotychczasowych pod-
recznikow swoistego dialogu au-
tora z odbiorcg. Przypominaja bar-
dziej zbi6r niepowiazanych ze soba
zadan i odpowiedzi — szkolny bryk.
Brakuje przykladéw zastosowania
metody problemowej. Watpliwosci
budzi metoda podajaca, ktdra stwa-
rza niewielkie mozliwosci uczenia
rozwigzywania problemoéw. Szkoda
tez, ze nie udalo sie¢ wykorzystac
w e-podreczniku ogromnych moz-
liwosci uzytej w nim GeoGebry.
Dzieki temu, ze umozliwia ona bu-
dowanie modeli matematycznych
i pozwala odkrywa¢ zaleznosci,
stawia¢ hipotezy i je weryfikowac,
moglaby poméc w podniesieniu
poziomu wyksztalcenia matema-
tycznego, w tym w obszarach spra-
wiajgcych szczegdlnie duzy ktopot
uczniom. Pracujgc z e-podreczni-
kiem, uczniowie zamiast rozwijac te
umiejetnosci, korzysta¢ beda z go-
towych apletéw. Nie wyobrazam
sobie, ze bedzie to jedyne narzedzie,
jakim dysponowac beda nauczycie-
le matematyki. Obserwujac jednak

W nastepnym numerze:

sposéb, w jaki wdrazany jest do
szko6t panstwowy elementarz, taki
scenariusz — tzn. narzucenie szko-
tom panstwowych e-podrecznikéw
— jest niestety prawdopodobny.
Rolg rzadu powinno by¢ wspiera-
nie pozytywnych proceséw, a nie
ich odgérne narzucanie.

Od wielu lat wykorzystuje no-
woczesne technologie informacyj-
ne i komunikacyjne w swojej pra-
cy na amerykanskich uczelniach
- jest to doskonale narzedzie.
Takze w Polsce szkole nauczycie-
li z wykorzystania TIK. Mimo to
wcigz jestem zdania, ze do zastoso-
wania technologii trzeba podcho-
dzi¢ z ostroznoscia. Jak pokazuja
doswiadczenia niektérych znajo-
mych amerykanskich nauczycie-
li, zdarzalo sie, ze wykorzystanie
nowoczesnych technologii na
zajeciach powodowato, np. ob-
nizona che¢ wspdtpracy i stabsza
motywacje do nauki. Czy to argu-
ment przeciwko TIK? Bynajmniej.
To tylko dowdd, ze szkota nie jest
wiaSciwym miejscem na przepro-
wadzane bez wlasciwego przygo-
towania eksperymenty.

Dr Katarzyna Winkowska-Nowak
Szkota Wyzsza Psychologii Spotecznej, Warszawa

Przedruk z ,Polska — The Times”
28-30.11.2014 .
za zgodqg Redakcji

1 Zadania teoretyczne i laboratoryjne z Il etapu Olimpiady Chemicznej
1 Co tak tadnie pachnie — o olejkach eterycznych
1 Tryboluminescencja kompleksu miedzi
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Jak zainteresowac uczniow fizyka?
| Jak zacheci¢ do nauki trudnych tematéw?
Jak skutecznie uczy¢ przez zabawe?

Pomoze ci w tym wydanie specjalne Fizyki w Szkole
Gry i zabawy
na lekcjach fizyki
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Oznakowanie chemikaliow

Piktogramy i klasy zagrozenia wg CLP (ang. classification, labelling and packqging)

+ Materiaty wybuchowe
+ Substancje samoreaktywne
+ Nadtlenki organiczne

+ Gazy fatwopalne + Substancje samoreaktywne? _
+ Wyroby aerozolowe fatwopalne + Substancje samonagrzewajgce si¢
+ Substancje ciekte tatwopalne + Uwalnia gazy fatwopalne

+ Substancje state fatwopalne w kontakcie z wgda

+ Substancje piroforyczne + Nadtlenki organiczne

+ Gazy utleniajagce
Substancje ciekte utleniajgce
+ Substancje state utleniajace

L 2

Gazy pod cisnieniem

« Toksycznos¢ ostra
Bardzo toksyczne (grozi $miercia)
% Toksyczne

L 4

+ Substancje powodujace korozje metali
Zrace (powoduje powazne oparzenia skory i uszkodzenia oczu)
Powazne uszkodzenie oczu

® o

Substancja dziatajgca uczulajgco na drogi oddechowe
Mutagen

Substancja rakotworcza

Dziatanie szkodliwe na rozrodczosé

Dziatanie toksyczne na narzady docelowe

Zagrozenie spowodowane aspiracjg

Toksycznos¢ ostra (dziatanie szkodliwe)
Dziatanie draznigce na skore i oczy |
Dziatanie draznigce na drogi oddechowe
Dziatanie uczulajgce na skére

Dziatanie narkotyczne

Stwarzajace zagrozenie dla warstwy ozonowej
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Stwarzajace zagrozenie dla srodowiska
Toksycznos¢ ostra dla Srodowiska wodnego
Toksycznos¢ przewlekta dla srodowiska wodnego
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