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Szanowni Panstwo

dziedzina nauk przyrodniczych, pozwala nam

wnikna¢ w istote szeroko rozumianej przemiany
w przyrodzie na poziomie zaréwno indywidualnych
atomoéw i czasteczek, jak i wigkszych ich zespotow.
W podstawowym kursie chemii uczymy sie o zasadzie
zachowania energii i o kierunku proceséw w przyro-
dzie, zgodnym z Il zasada termodynamiki. Ta funda-
mentalna zasada postuguje sie pojeciem entropii jako
funkgji stanu, ktérej wartos¢ dla ujmowanej catosciowo
przyrody nie moze male¢. Oznacza to, w szczeg6ino-
éci, ze jesli przebiega proces tworzenia jakiejkolwiek
uporzadkowanej (w sensie sposobu rozktadu energii
wewnetrznej) struktury, musi réwnoczesnie zachodzic
proces entropotworczy, co najmniej kompensujacy ten
spadek entropii. Ten prosty sposéb rozumowania nie
wystarcza jednak do wyjasnienia proceséw tworzenia
uporzadkowan w stanach odlegtych od réwnowagi.
Periodyczne bicie serca w organizmach zywych (i ,rte-
ciowego serca” w warunkach laboratoryjnych) oraz
wiele innych analogicznych zjawisk takiej dynamicznej
samoorganizacji wymaga zidentyfikowania w ich me-
chanizmach etapéw dodatnich i ujemnych sprzezer
zwrotnych, co w najprostszym przypadku oznacza, od-
powiednio, autokatalize lub autoinhibicjg. Pisze o tym
nieprzypadkowo, aby zwrdci¢ Panstwa szczegoing uwa-
ge na idee dodatniego sprzezenia zwrotnego, pojawia-
jacg sie w artykule p. Marka Plesa o dendrytycznych
krysztatach srebra, czyli o efektownej dynamicznej sa-
moorganizacji metalicznej fazy statej. Ogélne znaczenie
roli sprzezen zwrotnych jako mechanizméw regulacyj-
nych w przyrodzie wykracza daleko poza opisany tu
przypadek wzrostu krysztatéw. Nawet jedno zdanie na
ten temat otworzy przed uczniami ogromne perspek-
tywy zrozumienia dynamiki otaczajacego ich Swiata,
ktore moze w przysztosci zechca rozwingt...

Oczywiscie nie zapominamy o doczesnych proble-
mach naszych Czytelnikow i z ta myslg publikujemy
kolejne propozycje zadan maturalnych, a dla najbar-
dziej ambitnych - zadania teoretyczne z |Il etapu 61.
Krajowej Olimpiady Chemicznej. Z kolei p. inz. Leszek
Ruchomski spieszy uczniom (i ich nauczycielom) z po-
mocg, jak zrozumie¢ (poméc w zrozumieniu) typowe,
ale abstrakcyjnie duze i mate wielkosci - na podstawie
zrecznie dobranych poréwnan i zestawiei z obiektami
makroskopowymi.

Urok chemii polega m.in. na feerii barw, jakie ofe-
rujg liczne zwigzki i nie musimy ograniczac si¢ zapisami
szkolnych programéw, aby poznac ich jak najwigcej. Tym
razem beda to naturalne barwniki stosowane w zywno-
§ci, ktorych obszerny opis zawiera opracowanie p. dr
Joanny Kurek. Z kolei w rzadko poruszang na naszych
tamach tematyke biochemiczng wprowadzi Panstwa, na
przyktadzie modelowej nici DNA o sympatycznej nazwie
CH-E-M-I-A, debiutujaca na naszych tamach p. Matgo-
rzata Bukrejewska.

Zycze Pahstwu mitej lektury.

l I zasadniona jest opinia, ze chemia, jak Zzadna inna
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Nowe spojrzenie na chorobe Alzheimera

[: horoba Alzheimera, stosunkowo czesta forma
otepienia, moze by¢ do tej pory leczona (i to
niezbyt skutecznie) jedynie objawowo, ponie-
waz nieznane sg przyczyny proceséw neurodegene-
racyjnych, prowadzacych ostatecznie do $mierci. Wia-
domo, ze mobzgi osob dotknietych tym schorzeniem
wykazujg dwie charakterystyczne cechy — obecnos¢
~ptytek” - ztozonych z biatek okreslanych jako p-amy-
loidy i ,splatkow” neurofibrylarnych — skreconych nici
biatek tau. W potowie kwietnia br. w prestizowym
amerykanskim czasopismie ,Journal of Neuroscience”
ukazata sie praca [2], ktéra moze wskaza¢ szczegol-
ng, nowg role uktadu odpornosciowego w powstawa-
niu tego schorzenia. Kluczowym elementem nowe;j
koncepciji jest przyjecie, ze przyczyng choroby Alzhe-
imera jest lokalne zaktécenie dziatania chronigcego
moézg uktadu odpornosciowego. Komorki tego uktadu,
zamiast chroni¢ mézg, w tym przypadku prowadzg do
jego uszkodzenia przez nadmierne zuzywanie L-argi-
niny — istotnej substancji odzywczej i - w konsekwencji
— obnizenie catkowitego jej stgzenia w mozgu. Nalezy
przypomnie€, ze L-arginina jest prekursorem tlenku
azotu, czgsteczki kluczowej dla regulacji m.in. cisnie-
nia krwi i dziatania wtasnie uktadu odpornos$ciowego,
a powstajgcej w wyniku utleniania L-argininy w obec-
nosci specyficznych enzyméw z grupy syntaz NO.
Nastepujgcy w mézgu niekorzystny rozktad L-argininy
nastepowat jednak na innej drodze, z udziatem enzy-

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

Nowe paliwo z wody

aukowcy z os$rodka badawczego zbudo-
| \ ‘ wanego przez Audi w Dreznie, rozpoczeli

22 kwietnia br. produkcje testowych partii no-
wego paliwa, nazwanego Audi e-diesel. Odbywa sie
ona w kilku etapach: najpierw z odnawialnych Zzroédet
energii produkowana jest elektrycznos¢, ktéra wykorzy-
stywana jest do przeprowadzenia wysokotemperaturo-
wej elektrolizy wody. Elektroliza wysokotemperaturowa
rozdziela podgrzang i zamieniong w pare wode na wo-
dor i tlen. Proces ten, przeprowadzany w temperaturze
powyzej 800 stopni Celsjusza, jest bardziej wydajny
niz konwencjonalne technologie, miedzy innymi dzie-
ki mozliwosci odzyskiwania ciepta.
W dwoch kolejnych etapach, wodor
reaguje z CO, w reaktorach syntezy,
ponownie pod cidnieniem i w wyso-
kiej temperaturze. Wynikiem reakcji
jest ciecz, Blue Crude, sktadajgca
sie z dtugotancuchowych zwigzkow
weglowodorowych. Efektywnosé
tego procesu — od odnawialnego
pradu do ptynnego weglowodoru —

mu arginazy. Zaproponowana metoda ograniczania
destrukcji L-argininy polegata m.in. na zastosowaniu
odpowiedniego inhibitora arginazy — difluorometylo-
ornityny (DFMO), stosowanej wczesniej w leczeniu
niektorych nowotworéw. Cata koncepcja zostata zwe-
ryfikowana na myszach, specjalnie przygotowanych
(takze pod wzgledem poziomu tlenku azotu), aby ich
uktad immunologiczny w jak najwiekszym stopniu
przypominat ludzki. Jednak nawet jesli opisana wy-
zej droga zapobiegania i leczenia choroby Alzheimera
zostanie potwierdzona jako terapia skuteczna u ludzi,
nie wystarczy karmi¢ sie L-argining, aby temu scho-
rzeniu zapobiec. Gesty uktad komérek i naczyn krwio-
nosnych, okreslany jako ,bariera krew-mézg” skutecz-
nie ogranicza ilos¢ argininy, ktéra moze dosta¢ sie do
moézgu, a ponadto enzym arginaza, jesli nie zostanie
skutecznie farmakologicznie zablokowany, moze nadal
katalizowa¢ niekorzystny rozktad nawet zwiekszonej
ilogci argininy. Tym niemniej dokonane odkrycie jest
istotne, bo nikt wczesniej nie wigzat choroby Alzheime-
ra z zaburzeniami uktadu odpornosciowego. Tylko tych
myszy zal...

[

http://m.interia.pl/fakty/news,nld,17167412utm_source=Interia&utm_medium=
APP&utm_campaign=android

M.J. Kan et al. The Journal of Neuroscience, 15 April 2015, 35(15): 5969-5982; doi:
10.1523/JNEUROSCI.4668-14.2015

[3] http://www.jneurosci.org/content/35/15/5969.short

[4] https://today.duke.edu/2015/04/arginine
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jest bardzo wysoka i wynosi 70 procent. Podobnie jak
naturalng rope naftowg, Blue Crude uszlachetnia sie
w procesie rafineryjnym, az otrzymuje sie produkt kon-
cowy, Audi e-diesel. To syntetyczne paliwo nie zawiera
siarki i zwigzkéw aromatycznych oraz charakteryzuje
sie wysoka liczbg cetanowa. Jak wykazaty testy labora-
toryjne prowadzone przez Audi, paliwo takie nadaje sie
do mieszania z tradycyjnym olejem napedowym, a we-
dtug wszystkich przewidywan, wkrétce bedzie mozna
go uzywac réwniez jako samodzielnego paliwa.

By zademonstrowaé jako$¢ i przydatno$¢ nowego pa-
liwa, Federalna Minister O$wiaty i Badann Naukowych,
prof. dr Johanna Wanka, wlata pierwsze pie¢ wyproduko-
wanych litrow do baku swojego stuzbowego Audi A8 3.0
TDI clean diesel quattro. ,Syntetyczny olej napedowy wy-
twarzany z uzyciem dwutlenku wegla
to wielki sukces badan nad zréwno-
wazonym rozwojem. Jesli uda nam sig
na szerokg skale uzy¢ CO, jako surow-
ca, w ogromnym stopniu przyczynimy
sie do ochrony klimatu, oszczednosci
zasobow i przygotujemy droge dla ,Gre-
en Economy” - powiedziata minister
Wanka.

www.audi-technology-portal.de
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Komary, blizniaki
i przeklenstwa
dziedzicznosci

ieraz na tych tamach pisaliSmy o chemicznych

‘ \ | (zapach, wydzielanie CO,) i fizycznych (pod-

wyzszona temperatura) przyczynach, dla kto-

rych komary z upodobaniem kasajg tylko pewne osoby,
inne pozostawiajgc we (wzglednym) spokoju. Dodajmy
do tego takze atrakcyjny dla komaréw stan cigzy, ale
z oczywistych powodéw dotyczy on tylko mniej wiecej
potowy ludzkosci. Istniejg z kolei przestanki, ze niekto-
rzy ludzie wytwarzajg na skoérze naturalne repelenty
przeciw komarom. Teraz pora na argument bardziej wy-
rafinowany, poniewaz brytyjscy naukowcy z Londynskiej
Szkoty Higieny i Medycyny Tropikalnej przeprowadzili
ostatnio badania dowodzgce, iz takze geny decydujg
0 naszej relacji z komarami (czy raczej — komarzycami)
[1-3]. Idea tych badan byta genialnie prosta — zaanga-
zowano w nie (ludzkie) bliznigta o roznym pochodzeniu
— jednojajowe (o identycznym materiale genetycznym)
i dwujajowe (tym materiatem sie roznigce). Komary
sprawiedliwie, czyli podobnie cigty bliznigta z pary jed-
nojajowej, podczas gdy wsrdd blizniakow dwujajowych
upodobanie znajdywaty w karmieniu sie gtownie jednym
z nich. Chociaz opis takich badan moze wydawac sie
nie do konca powazny i kwalifikowa¢ je nawet do naj-

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

blizszej edycji ,Antynobli”, to odno$na praca [3] zosta-
ta opublikowana w prestizowym czasopi$mie ,PLOS”
(zresztg jedno drugiego nie wyklucza). Pomysimy, ze
oznacza to w istocie, iz po naszych przodkach mozemy
odziedziczy¢ nie tylko wzrost, poziom inteligenciji i skfon-
nosci do roznych schorzen, ale takze sktonno$¢ komaréw
do nas... Nie zidentyfikowano dotychczas tych gendw,
wiec nie wiadomo, jak obdarzeni nimi, genetycznie za-
tem obcigzeni, nieszczes$nicy majg sobie radzi¢. Autorzy
odnos$nego artykutu donoszag, ze tradycyjne sposoby, po-
legajace na piciu piwa (z czosnkiem, jak w Niemczech),
jedzenie samego czosnku czy tykanie witamin z grupy B,
nie sprawdzg sie w tym przypadku, a mogg nawet pogor-
szy¢ sprawe, bo nieuchronny skutek wypicia piwa, jakim
jest wzrost temperatury ciata, wrecz przyciggnie komary,
o czym byta mowa juz wyzej. By¢ moze jest to najpowaz-
niejsze zmartwienie dla bywalcow Oktoberfest (ktore to
Swieto, jak wiadomo, odbywa sie niemal catkowicie we
wrzesniu, kiedy sezon na komary jeszcze trwa).

(1

http://m.interia.pl/fakty/news,nld,1722026?utm_source=Interia&utm_medium=APP

&utm_campaign=android

[2] http://www.natureworldnews.com/articles/14292/20150423/blame-mosquito-bites-on-
-your-genes.htm

[3] http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0122716

Biatko LEM - kolejny cudowny lek na raka?

(:oz, nie tracmy (po raz kolejny) nadziei. Tym ra-
zem w roli panaceum wystepuije biatko, ktore, ku
zaskoczeniu badaczy, wzmacnia nasz system
odpornosciowy w takim stopniu, ze powinien on so-
bie poradzi¢ z niemal wszystkimi
mozliwymi wirusami i komorkami
nowotworowymi. Brzmi to pigknie,
ale czy to mozliwe? Wyniki sze-
Scioletnich badan na myszach,
ale takze na ludzkich tkankach,
sg obiecujgce — opublikowano je
w kwietniowym wydaniu prestizo-
wego czasopisma ,Science” [2].
Biatko, okreslone skrotem LEM
(Lymphocyte Expansion Molecu-
le) promuje rozprzestrzenianie sig
cytotoksycznych komorek T, ktore
zabijajg zarébwno komorki nowo-
tworowe, jak i komorki zainfeko-
wane wirusem. Chociaz komorki
T stanowig istotny element ukfadu
immunologicznego, moga okazac

sie niezdolne do powstania w dostatecznie duzej ilosci,
gdy infekcja wirusowa jest powazna lub gdy nowotwor
znajduje sie w zaawansowanym stadium rozwoju. Biat-
ko LEM zwigksza wiec wytwarzanie komorek T — nawet
10-krotnie, jak wykazaty badania
na modyfikowanych genetycznie
myszach. Co wigcej, myszy takie
byty takze zdolne do wytwarzania
innego typu komoérek T — komorek
pamieci (memory cells), pozwala-
jacych na rozpoznawanie infekcji
doznanych wczeséniej (stad efekt
~pamieci”) i szybkie uruchomienie
stosownej odpowiedzi immunolo-
gicznej. Badacze majg nadzieje na
rozpoczecie konkretnych testéw

na ludziach za 3 lata...

[1] http://m.onet.pl/wiadomosci/nauka,ybjscé

[2] I. Okoye et al. ‘The protein LEM promotes CD8+ T cell
immunity through effects on mitochondrial respiration.”
Science, 16 April 2015. DOI: 10.1126/science.aaa7516

[3] http://www.sciencemag.org/content/early/2015/04/15/
science.aaa7516.abstract

[4] http://www3.imperial.ac.uk/newsandeventspggrp/
imperialcollege/newssummary/news_16-4-2015-14-51-47
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Wystarczy rzut oka na uktad okresowy pierwiastkow,
by stwierdzi¢, ze metale stanowig zdecydowang
wiekszos¢ wszystkich znanych pierwiastkow.

Czym s3g jednak metale?

Marek Ples

etale odegraty bardzo
wazna role w procesie
rozwoju ludzkiej cywi-
lizacji. Znajduje to od-
zwierciedlenie w podziale prehisto-
rii na epoki. Tylko epoka kamienna
jako najwcze$niejsza i najdtuzej
trwajaca opierata sie na wykorzy-
staniu narzedzi wykonanych z réz-
nego rodzaju kamienia. Kazda
kolejna epoka wiazata sie juz z opa-
nowaniem metod pozyskiwania
i wykorzystania metali r6znego ro-
dzaju. Byly to odpowiednio epoki:
miedzi, brazu i zelaza. Oczywiscie,
z metali nie wykonywano wytacz-
nie uzytecznych sprzetéw i na-
rzedzi. Metale takie jak zloto czy
srebro, ze wzgledu na szczegélne
wlasciwosci, piekny wyglad lub
rzadko$¢ wystepowania byty wy-
korzystywane takze do produkcji
0zddb, czy nawet jako waluta.
Wystarczy rzut oka na uklad
okresowy pierwiastkow, by stwier-

dzi¢, ze metale stanowia zdecydo-
wana wiekszo$¢ wszystkich zna-
nych pierwiastkéw. Czym sa jednak
metale? Wsréd innych substancji
prostych wyr6zniaja si¢ one wy-
stepowaniem elektronéw swobod-
nych w obrebie sieci krystalicznej.
Obecnos¢ swobodnych elektronéw,
jako zdolnych do ruchu nosnikéw
fadunku elektrycznego, jest po-
wodem bardzo dobrego przewod-
nictwa elektrycznego metali. Pier-
wiastki metaliczne w stalym stanie
skupienia cechuja sie tez zwykle
polyskiem, ciagliwoscia, kowalno-
Scig oraz dobrym przewodnictwem
cieplnym. Z punktu widzenia che-
mika wazne jest tez to, ze metale
daza do tworzenia zwigzkow o wta-
Sciwosciach  raczej zasadowych
i nukleofilowych niz kwasowych
i elektrofilowych.

Jak wiadomo, wéréd metali wy-
réznia sie klase metali szlachet-
nych. Jest to zwyczajowa nazwa
niereaktywnych chemicznie meta-
li, do ktérych zalicza sie platynowce
(ruten, rod, pallad, osm, iryd i pla-
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tyne) oraz dwa pierwiastki z grupy
miedziowcéw: srebro i ztoto. Nie-
ktorzy dotaczaja do nich takze ren
i rte¢. Miedz, ze wzgledu na nieco
wyzsza reaktywnos$¢, bywa nazy-
wana metalem poétszlachetnym.
Metale w stanie stalym wy-
stepuja w formie krystalicznej.
Krysztaty metali moga mie¢ r6zno-
rodne formy. Jedng z nich sa wta-
Snie dendryty, bedace swoistymi
agregatami drobnych krysztatow.
Ksztaltem przypominaja zwykle
rozgatezione pedy roslinne.
Formowanie si¢ dendrytéw wy-
maga odpowiednich warunkéw.
Struktury te odznaczaja sie piek-
nem, a co wiecej, ich studiowanie
pozwala na wyciggniecie pewnych
wnioskow co do natury proceséw
ksztattujacych wiele aspektéw na-
tury. Z tych wtasnie powodéw wy-
hodujemy srebrne dendryty!

Doswiadczenie

Krystaliczne srebro w posta-
ci dendrytéw mozna otrzymac
na dwa podobne, ale rézniace
sie szczegOtami sposoby. Kazdy
z nich zapewnia uzyskanie nieco
odmiennego efektu, dlatego za-
checam szanownych Czytelnikéw
do wyprébowania obu wersji.

Jako Zrédto srebra w obu przy-
padkach zastosujemy azotan(V)
srebra AgNO;. Zwiazek ten bywa
do dzi§ nazywany lapisem, po-
niewaz juz alchemicy ochrzcili go
terminem lapis infernalis (tac. ka-
mien piekielny). Mozna si¢ jednak
zastanawiaé, dlaczego substancja,
wystepujaca w postaci biatych

krysztaléw (fot. 1) otrzymala tak

Fot. 1. Krysztaly azotanu(V) srebra




demoniczng nazwe? Jednym z po-
wodoéw byt z cala pewnoscig fakt,
iz pod wpltywem $wiatla w wyniku
kontaktu AgNO; ze skéra powstaje
metaliczne srebro, co objawia sie
powstaniem czarnych, trudnych
do usuniecia plam. Przebarwienia
te znikaja dopiero po kilku, kilku-
nastu dniach, wraz z tuszczacym sie
naskoérkiem. Niech bedzie to ostrze-
zeniem, by przy pracy korzystac
zawsze ze Srodkow ochrony osobi-
stej. Fartuch, rekawiczki i okulary
ochronne sa tu nieodzowne!

Zapoznajmy si¢ wiec ze sposo-
bem przeprowadzenia propono-
wanych do$wiadczen.

Wersja |

Do przeprowadzenia tej wersji
doswiadczenia musimy przygo-
towa¢ kilkuprocentowy, wodny
roztwor azotanu(V) srebra AgNO;.
Trzeba koniecznie uzy¢ wody de-
stylowanej lub demineralizowanej,
poniewaz woda pochodzaca z sie-
ci wodociggowej zawiera zwykle
zanieczyszczenia, ktére w reakcji
z jonem srebra(I) powoduja po-
wstanie wyraznego zmetnienia.
Ja zastosowatem roztwor o steze-
niu okoto 3%. Dobierajac rézne
stezenia mozna uzyskiwac zrozni-
cowane efekty, tak wiec zachecam
Czytelnika do eksperymentow.

Druga konieczna rzecza jest
drut miedziany, najlepiej o Sred-
nicy w zakresie 0,2-0,5 mm. Nie
moze by¢ on pokryty izolacja,
a powierzchniowa warstwe tlen-
kéw i innych zanieczyszczen na-
lezy usuna¢ poprzez oszlifowanie
drobnoziarnistym papierem Scier-
nym i przemycie acetonem.

Wszystko gotowe? A wigc potoz-
my kilkucentymetrowy fragment
miedzianego drucika na ciemnej po-
wierzchni i zalejmy go kilkoma kro-
plami roztworu azotanu srebra. Dal-
szy rozwoj wypadkéw dobrze jest
obserwowac przez szklo powigksza-

Fot. 4. Po

prawym dolnym ro«

Fot. 2. Formowanie sie der
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jace. Juz po chwili na powierzchni
drutu mozna tatwo zauwazy¢ jakby
blyszczacy meszek (fot. 2A). Prze-
rwanie obserwacji w tym momencie
bytoby jednak btedem! Meszek roz-
rasta si¢ bowiem w dalszym ciagu,
w koncu formujac piekne, rozgate-
zione struktury zbudowane z meta-
licznego srebra (fot. 2B).
Wzrost struktur jest bardzo szybki
— pojawianie sie¢ nowych odgatezien
i ich wydtuzanie jest widoczne go-
tym okiem, czego dowodzi sekwen-
cja obrazéw widoczna na fot. 3.
Dokladniejsze przyjrzenie sie
powstalym dendrytom ujawnia
ich subtelna, drzewiastg struktu-
re, co jest widoczne na zdjeciach
w powiekszeniu (fot. 4).
Doswiadczenie mozna powta-
rza¢ wielokrotnie, za kazdym ra-
zem usuwajac kawatkiem bibuty
filtracyjnej zredukowane srebro
i wymieniajgc roztwor soli srebra.
Pozostatosci roztworu AgNO; nie
wolno wylewac do zlewu, poniewaz
nawet minimalne zanieczyszczenia
solami srebra zabijaja mikroorga-
nizmy wykorzystywane w oczysz-
czalniach Sciekéw. Mimo wszystko
usuniecie pozostatosci roztworu nie
jest trudne: srebro wystarczy zredu-
kowa¢ poprzez wrzucenie do roz-
tworu kilku kawatkéw blachy cyn-
kowej lub granulek tego metalu.
Wnikliwy czytelnik z pewnoscia
zapyta: Dlaczego w tym przypadku
wykorzystamy cynk, a nie miedz?
Oczywiscie, mozna wykorzy-
sta¢ miedz. Jednak redukcja za po-
mocg cynku zajdzie znacznie szyb-
ciej. W tym przypadku niestety nie
uzyskamy takich pieknych srebr-
nych struktur, a jedynie niepozor-
ny ciemny osad silnie rozdrobnio-
nego srebra, ktéry mozna odsaczy¢
i wykorzysta¢ w innym celu.

Wersija 11

W drugiej wersji doSwiadczenia
do przygotowania roztworu soli
srebra, oprocz azotanu(V) srebra
AgNO; potrzebujemy takze wody
amoniakalnej NHj,, o stezeniu
okoto 25% [1].
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Fot. 5. Elektrolityczna metoda hodowli dendrytéw srebra; A

Amoniak ulatniajacy sie z wody
amoniakalnej ma dziatanie draz-
nigce, a w wiekszych stezeniach
jest trujacy! Doswiadczenia z wy-
korzystaniem tej substancji trzeba
prowadzi¢ pod sprawnym wycia-
giem lub na zewnatrz.

Przygotowanie roztworu jest
nieco bardziej skomplikowane
[2]. Najpierw sporzadzamy 50 cm’
roztworu AgNO; o stezeniu okoto
3%. Nastepnie, ciagle mieszajac,
dodajemy kropla po kropli wode
amoniakalng. Poczatkowo powsta-
je brunatny osad tlenku srebra(l)
Ag,0 w mysl réwnania reakgcji:

2AgNO; + 2NH; + H,0 —»
—» Ag,04 + 2NH,NO,

W pewnym momencie, po do-
daniu kolejnej kropli wody amo-
niakalnej osad ulegnie roztworze-
niu, a roztwor stanie sie klarowny.
Dzieje sie tak, poniewaz tlenek
Ag,0O reaguje z nadmiarem amo-
niaku dajac w efekcie rozpusz-
czalny kompleks diaminasrebra(l)
[Ag(NH;),]" wedtug:

— > 2[Ag(NH,),]* + 20H"

Ostrzegam: roztworu tego nie
wolno przygotowywaé na zapas
iprzechowywac, ze wzgledu na moz-
liwos¢ powstawania po pewnym
czasie tak zwanego srebra piorunu-
jacego o niezbyt dobrze poznanym
sktadzie (uwazane za azotek srebra
AgzN lub jego mieszaning z imid-
kiem srebra Ag,NH) i silnych wtasci-
wosciach wybuchowych. Roztwér
pozostaty po dos§wiadczeniu nalezy
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- gotowy uktad doswiadczalny, B - otrzymane dendryty

jak najszybciej usuna¢ w opisany
p6zniej sposob.

Do tej wersji doSwiadczenia po-
trzebujemy ponadto zrédia pradu
statego o napieciu kilku woltéw
(np. baterii ptaskiej 4,5 V), od-
powiednich przewodéw i drutu
o Srednicy okoto 1 mm, najlepiej
stalowego — moze by¢ to wyprosto-
wany spinacz biurowy.

Zestawienie potrzebnego ukfa-
du nie jest trudne. Do ptaskiego
naczynia, np. szalki Petriego, wle-
wamy kilkucentymetrowa warstwe
uprzednio przygotowanego roz-
tworu diaminasrebra(I), umieszcza-
jac na brzegu catkowicie zanurzona
anode wykonang z drutu stalowe-
go. Katode natomiast umieszczamy
posrodku naczynia. Wazne jest jed-
nak, by dotykata ona jedynie grani-
cy faz miedzy woda a powietrzem.
Zbyt gtebokie zanurzenie katody
moze uniemozliwi¢ otrzymanie
oczekiwanego efektu. Gotowy
uktad przedstawia fot. 5A.

Natychmiast po podiaczeniu
elektrod do Zrédta napiecia na gra-
nicy faz wokét katody zaczynaja
sie formowac srebrzyste, rozga-
tezione struktury (Fot.5B). Tym
razem sg one zdecydowanie wigk-
sze niz w poprzednim przypadku,
wiec do ich obserwacji nie jest po-
trzebne zadne szkto powigkszajgce.
Proces ich formowania jest widocz-
ny gotym okiem i trwa kilkadzie-
sigt sekund. Ksztatt otrzymanych
w ten sposéb drzewiastych den-
drytéw bywa naprawde interesu-
jacy, szczegblnie przy dokladniej-
szym przyjrzeniu si¢ (fot. 6).




Fot. 6. Zblizenie obrazu otrzymanej struktury

Pozostaly po doswiadczeniu roz-
twor nalezy zneutralizowac poprzez
delikatne  zakwaszenie kwasem
chlorowodorowym HCI, a nastep-
nie zredukowanie pozostalego sre-
bra na powierzchni cynku, podob-
nie jak w poprzednim przypadku.
Przypominam raz jeszcze: tego roz-
tworu nie wolno przechowywac!

Wyjasnienie

Jak czesto bywa, podstawy za-
chodzenia obserwowanych zja-
wisk nie sa skomplikowane. W obu
wersjach do$wiadczenia dochodzi
do redukcji jonéw srebra do wol-
nego srebra metalicznego.

W pierwszym przypadku srebro
jest wypierane z roztworu na dro-
dze reakcji z metaliczna miedzia.
Jak wiemy, metale bardziej aktywne
chemicznie, to jest o nizszym poten-
cjale standardowym E’, wypieraja
ze zwigzkéw metale mniej aktywne,
0 wyzszym potencjale. W przypad-
ku srebra jego potencjat standardo-
wy (mierzony wzgledem elektrody
wodorowej) wynosi 0,80 V, a dla
miedzi 0,34 V [3]. Mozemy wigc za-
pisac¢ zachodzaca reakcje:

2Ag" + Cu ——» 2Agl + Cu™

Miedz roztwarza sie, przechodzac
w dwudodatnie kationy, a srebro
ulega redukcji do postaci atomowej.

W drugim przypadku proces od-
bywa sie na drodze elektrolitycz-
nej: kation srebra ulega redukcji
dzieki dostarczanym przez katode
elektronom:

Ag" +e —» Agl

Kation srebrowy ukazano tutaj
w uproszczeniu jako jon prosty
Ag’, ale pamietajmy, ze w rzeczy-
wistoSci w reakcji uczestnicza jony
kompleksowe [Ag(NH;),]".

W ten sposéb dowiadujemy sie
wprawdzie, w jaki sposéb w prze-
biegu doswiadczeniu uzyskujemy
metaliczne srebro, ale nie ttumaczy
to mechanizmu odpowiedzialnego
za powstanie tak charakterystycz-
nych struktur.

Wydzielone, metaliczne
jest doskonalym przewodnikiem
elektrycznym, wiec elektrony, czy
to uwolnione z atoméw miedzi (wer-
sja I), czy dostarczone przez katode
(wersja II), moga sie przemieszczac
do uformowanych juz warstw srebra
i umozliwia¢ dalsza redukcje metalu
w tych miejscach. Poczatkowe nie-
jednorodnosci w odktadaniu warstw,
spowodowane zanieczyszczeniami,
nieidealnym wymieszaniem roztwo-
ru, ré6znicami temperatury, dyfuzja,
ruchami Browna i innymi czynni-
kami zostaja wyolbrzymione, da-
jac w efekcie strukture sprawiajaca
wrazenie przypadkowej. Dokladne
wyjasnienie tego zjawiska wymaga
nieco zastanowienia.

Dlaczego koncowe fragmenty
metalicznych agregatéw rosng zde-
cydowanie szybciej niz inne? Moz-
na to stosunkowo fatwo wyjasnic
faktem, ze tadunek elektryczny
ma tendencje do gromadzenia sig
w tych rejonach powierzchni ciata,
ktére wykazuja jak najwieksza krzy-
wizne. Dzieki temu w dystalnych
rejonach struktury gestos¢ tadunku
jest najwieksza, wiec redukcja jo-

srebro

néw srebra zachodzi tam najszyb-
ciej, co powoduje jeszcze wigksza
predko$¢ wydtuzania sie tej struk-
tury. Jest to wiec swoisty przyktad
dodatniego sprzezenia zwrotnego.
Szczegblnie dobrze widac¢ to w I
wersji do$wiadczenia, gdzie naj-
dtuzsze i najbardziej rozbudowa-
ne rozgalezienia kierujg si¢ zawsze
w strone anody. Dzieje si¢ to za spra-
wa oddzialywan elektrostatycz-
nych. Jak wiemy, tadunki o przeciw-
nych znakach si¢ przyciagaja.
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Takie wyjasnienie nie jest jednak
w dalszym ciggu pelne, poniewaz
przy wspomnianych zatozeniach
mozna si¢ raczej spodziewaé po-
wstania dtugich i prostych struktur
igietkowatych. Natomiast w toku
doswiadczenia zaobserwowaliSmy
liczne ich rozgalezienia. Mozna
to wytlumaczy¢ zjawiskiem agre-
gacji ograniczonej dyfuzja (ang.
diffusion-limited —aggregation) [4].
Dla uproszczenia rozpatrzmy przy-
ktad w dwéch wymiarach, jednak
model moze by¢ bez probleméw
odniesiony takze do przestrzeni
tréojwymiarowej.

Zalézmy pewne
cialo nazywane ziarnem (ang. seed)
umieszczone na rozpatrywanej po-
wierzchni (rys. 1A). Po powierzchni

nieruchome

poruszaja si¢ w sposéb chaotyczny
czastki, ktére moga zosta¢ unieru-
chomione na powierzchni ziarna
lub innych unieruchomionych juz
wczesniej czastek. W ten sposéb po-
wstaje pewna struktura poczatkowa
o przypadkowej budowie (rys. 1B).
Logicznie rzecz biorac, najwiek-
sze prawdopodobienstwo przyla-
czenia nowych czastek bedzie wy-
stepowato nie w okolicach punktu
centralnego, lecz na powstajacych
w sposob przypadkowy rozgatezie-
niach, z racji ich rozciagtosci prze-
strzennej. Dzieki temu powstata
struktura rozrasta sie, zyskujac drze-
wiasta, coraz bardziej rozgateziong
forme (rys. 1C, D). Zaskakujace jest,

IO

C D

Rys. 1. A, B, C, D - Kolejne etapy symulacji procesu agre-
jacji ograniczonej dyfuzja; asteryskiem oznaczono ziamo

i)
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ze przy tak prostych zatozeniach
ostatecznie wyksztaltcaja sie struk-
tury, ktére moga wrecz zachwycac
swoim geometrycznym pieknem
(rys. 2). Rzuca sie w oczy podobien-
stwo z otrzymanymi doswiadczal-
nie dendrytami srebra (fot. 41 6).

Model ten mozna bez trudnosci
odnies¢ do sytuacji, z jaka mieli-
Smy do czynienia w opisywanych
dos$wiadczeniach: ruchliwe jony
srebra obecne w roztworze byty
redukowane na powierzchni me-
talu do nierozpuszczalnych, a wiec
unieruchomionych atoméw  sre-
bra. Nalezy tez zauwazy¢, ze pro-
ces agregacji ograniczonej dyfuzja
jest tu dodatkowo wspomagany
wspomnianym wcze$niej nieréw-
nomiernym roztozeniem tadunku
elektrycznego.

Opisane procesy nie sa jedynie
laboratoryjna ciekawostka — wy-
stepuja one w naturze. Przykla-
dem tego sa chocby dendryty
piroluzytu, dosy¢ powszechnie
wystepujacego mineratu bedace-
go krystaliczna odmiang tlenku
manganu(IV) MnO, (fot. 7). Agre-
gaty piroluzytu bywaja czesto my-
lone ze skamieniato$ciami roSlin,
lecz sa catkowicie abiotycznego
pochodzenia.

Analogiczne struktury mozna
dostrzec takze u roslin. Podobien-
stwo gafazki zywotnika zachod-
niego Thuja occidentalis do den-
drytéw otrzymanych sztucznie
(np. srebrnych), czy tez wystepu-
jacych w naturze (np. piroluzy-
tu) nie jest przypadkowe. Istnieja
godne zaufania przestanki, ze pro-
cesy molekularne odpowiedzialne
za ksztaltowanie organéw roslin-
nych sa podobne, cho¢ zapewne
bardziej skomplikowane.

Wystepowanie struktur o budo-
wie dendrytycznej w $wiecie ozy-
wionym nie jest w zadnym razie
ograniczone do roslin. Wystarczy
wspomnie¢ choc¢by budowe zwie-

Rys. 2. Efekt symulacji procesu agregaciji ograniczonej
dyfuzja; etap pdzniejszy niz na rys. 1D

rzecych komorek nerwowych — po-
siadaja one silnie rozgatezione wy-
pustki, nazywane takze dendrytami.

Budowa opisanych struktur

przywodzi na mysl takze fraktale,

Fot. 8. Fragment pedu zywotnika zachodniego Thuja
occidentalis

o o - TSNS

czyli obiekty cechujace si¢ samo-
podobienstwem [5]. Wtasciwos¢
ta objawia sie w ten sposéb, ze ele-
menty fraktala sa podobne do jego
catodci. Z racji olbrzymiej rézno-
rodnosci obiekty te wymykaja sie
Scistej definicji. Interesujace jest,
ze mimo czesto wrecz niesamo-
witej komplikacji budowy (tzw.
nieskonczona subtelnos¢), fraktale
daja si¢ zwykle opisa¢ wzglednie
prosta definicjg rekurencyjna [6].
Zauwazmy, w jaki interesujacy
sposéb, wychodzac od w gruncie
rzeczy nieskomplikowanych do-
Swiadczen, przeszliSmy do rozwa-
zan bardziej zasadniczej natury.
Nie jest wigc konieczne posiadanie
wartego miliony ztotych sprze-

R SRR e

Fot. 7. Dendryty piroluzytu na powierzchni wapienia (zbiory wiasne autora)

tu (chociaz bywa to przydatne),
by méc wkroczy¢ na trop prawi-
diowosci i zasad rzadzacych na-
szym Swiatem. I to moim zdaniem
jest piekne w nauce!

mgr Marek Ples
marek.ples@o2.pl, www.weirdscience.eu
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Errata: w numerze 2/2015, na s. 11, pojawito sie sformutowanie, iz ,istnieja takze substancje zachowujace wiasciwosci tryboelektryczne nawet po zanurzeniu
w cieczy", podczas gdy, zgodnie z tematyka artykutu, powinny to by¢ wtasciwosci tryboluminescencyjne.
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Genetyczny odcisk palca

Skad pracownicy laboratorium badz lekarze wiedzg czy przekazga nam dobre, czy tez zte
wiesci na temat naszego stanu zdrowia? Skad wiadomo czy biorca organu mégtby przyjaé
narzad od swego dawcy? Jak wyjasni¢ postep w chemioterapii nowotworu?

Matgorzata Bukrejewska

zyciu codziennym czesto zastanawiamy

si¢ nad przebiegiem proceséw, w wyniku

ktérych otrzymujemy dane S$wiadcza-

ce o chorobie organizmu badz tez o jej
przebiegu. Odpowiedzi mozemy szuka¢ jedynie
w przebiegu odpowiednich reakcji chemicznych,
ktére tylko na poczatku moga wydawac sie trudne
do zrozumienia.

Podstawowym procesem odpowiedzialnym za uzy-
skanie powyzszych wynikéw jest opracowana w 1983
roku przez Kary‘ego Mullisa i wsp6tpracownikéw z fir-
my Cetus reakcja fanncuchowa polimerazy (PCR - ang.
Polymerase Chain Reaction). Jej gtéwnym zadaniem jest
powielenie wybranego fragmentu czasteczki DNA.

W 1953 roku James Watson i Francis Crick odkry-
li model podwdjnej helisy DNA. Jego istotg jest to,
ze czasteczka DNA sktada sie z dwdch, biegngcych
w przeciwnych kierunkach (patrz wyjasnienie poni-
zej), tanicuchéw polinukleotydowych owijajacych sie
wokot wspdlnej osi. Nukleotydy zbudowane sg z resz-
ty cukrowej (w DNA jest to deoksyryboza, a w RNA
- ryboza) i co najmniej jednej reszty fosforanowej
oraz zasady azotowej: purynowej (adeniny lub guani-
ny) i pirymidynowej (tyminy, cytozyny oraz uracylu
zamiast tyminy w RNA). Jedna z nici DNA stanowi
taricuch polinukleotydowy, ,biegnacy” w kierunku
od konca 5’-hydroksylowego (atom wegla 5° z wolna

reszta

kwasu 0
fosforowego
deoksyryboza
reszta
(#\\ kwasu
fosforowego
(-, / g 8
deoksyryboza

lub ufosforylowang grupa hydroksylowa) skrajnego
nukleotydu do korica 3’ (atom wegla 3’ wraz z wolna
grupa hydroksylowa, do ktdrej moga przytaczac sie
kolejne nukleotydy) drugiego skrajnego nukleotydu.
Drugi fancuch polinukleotydowy réwniez zawiera
konce 5’ i 3’, jednak ,biegnie” on w przeciwnym kie-
runku do faricucha pierwszego.

W obrebie takiej struktury musza istnie¢ oddziaty-
wania, dzieki ktérym mozliwe jest zachowanie stabil-
nosci skretéw i catkowitej budowy DNA. Giéwna role
w utrzymaniu stabilnosci struktury odgrywaja wiaza-
nia wodorowe pomiedzy zasadami azotowymi (cyto-
zyna-guanina, adenina-tymina) a takze oddziatywania
hydrofobowe, ktére chronig czasteczki kwasu nukle-
inowego przed oddzialywaniem z czasteczkami wody.

Polimerazy DNA s3a enzymami potrafiacymi do-
taczac kolejne nukleotydy do konca 3¢ istniejacej juz
nici kwasu nukleinowego, a wiec syntezowa¢ nowa
ni¢ DNA poprzez wydtuzanie korica 3‘ odcinka poli-
nukleotydowego. Dzigki temu bez trudu potrafimy
namnazac odcinki dtugosci od 6 kb do 40 kb (ang. kilo-
base, tysiac par zasad). Za to osiagniecie w 1993 r. Kary
Mullis otrzymat Nagrode Nobla z chemii.

Catos¢ procesu fatwo wyjasni¢ na podstawie po-
nizszych rysunkéw. Jedna z nici DNA oznaczmy jako
»CH-E-M-I-A” a druga, komplementarng jako ,CH’-E’-
-M’-I'-A””. Mozemy otrzyma¢ duza ilo$¢ kopii zéttego
fragmentu ,M” pod warunkiem, ze znane nam beda
fragmenty go oskrzydlajace (pomaraniczowy ,E” oraz
zielony ,I”).

tymina

(Come

reszta

guanina > ? cytozyna
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Pierwszy etap to denaturacja, ktéra polega na od-
dzieleniu si¢ od siebie dwdch nici poczatkowej cza-
steczki DNA przy zastosowaniu wysokiej temperatury
(95°C) przez 15 sekund.

Kolejny proces polega na spontanicznym parowa-
niu sie¢ zasad pochodzacych z réznych nici kwasow
nukleinowych. Jest to tzw. hybrydyzacja odcinkow
starterowych z ni¢mi DNA.
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Proces ten moze zachodzi¢ z czeSciowa lub catkowi-
ta komplementarnoscia (w przypadku czasteczek
DNA adenina 1aczy sie z tyming — lub uracylem
w RNA, a guanina z cytozyna). Ochladzamy
srodowisko reakcji do 54 stopni Celsjusza,
dzieki czemu nasze odcinki starterowe ,E”
i ,I” paruja si¢ spontanicznie z odcinkami
,E” oraz ,I’”. WyjSciowa czasteczka DNA nie
ulega denaturacji, ze wzgledu na to, ze odcin-
ki starterowe sa dodawane w duzym molo-
wym nadmiarze.

W ostatnim etapie syntezowane jest
DNA. Proces ten nazywamy elongacja,
czyli wydtuzaniem. Wydtuzanie nastepuje
w kierunku sekwencji docelowej, ponie-
waz koniec 3’ startera ,I’” jest zwrécony
w kierunku rejonu ,M’”, a koniec 3’ startera

,E”- w kierunku rejonu ,M’”. Badany roz-

twér ogrzewamy do 72 stopni Celsjusza, gdyz

jest to temperatura optymalna dla naszego enzymu —
polimerazy DNA. Zwykle stosowany czas polimeryza-
¢ji wynosi 30 sekund.

Metodyka i praktyka szkolna

Jedna z nowo zsyntetyzowanych nici jest ni¢ E-M-I-
-A, a druga CH’-E’-M’-I’, a wigc replikacji (powieleniu)
ulegly obydwie nici sekwencji docelowej (CHEMIA
oraz CH'E'M’T’A’). Wymienione 3 etapy reakcji mo-
zemy powtarzac, cyklicznie zmieniajac czas i tempe-
rature mieszaniny reakcyjnej. Po dwudziestu cyklach,
w czasie krétszym niz 1 godzina, DNA zostaje powie-
lony milion razy, a po 30 cyklach — miliard razy.

Jak zaznaczylam we wstepie, poprzez powielenie
fragmentéw DNA (reakcja fancuchowa polimerazy —
PCR) mozemy ujawni¢ obecnos¢ wirusa HIV (wirus
ludzki niedoboru odpornosci) u osobnikéw, u ktérych
nie doszto do wytworzenia si¢ odpowiedzi immunolo-
gicznej na ten patogen, wskutek czego wirusa nie wy-
kryje sie za pomoca testéw opartych na przeciwciatach.
PCR znajduje zastosowanie w rozwigzywaniu zagad-
nienn prawno-medycznych. Na przykiad, jesli gtéwny
uktad zgodnosci tkankowej cztowieka — HLA (human
leukocyte antigens) dawcy i biorcy przeszczepu nie wy-
kazuje dostatecznej zgodnosci, przeszczepiane organy
ulegng odrzuceniu. Dodatkowo, dzigki powielaniu
ocalatych fragmentéw nici polinukleotydowych mo-
zemy dokonywac rekonstrukcji DNA, ktére mogtyby
pochodzi¢ z pradawnych organizméw. Naukowcom
udato si¢ powieli¢ fragment DNA (metoda PCR) z ter-

mita zabalsamowanego w bursztynie, maja-

cy az 25 milionéw lat. Omawiana re-
akcja zapoczatkowata réwniez
wielki przelom w krymina-
listyce. Wyniki analizy proé-
bek krwi i nasienia stanowia
dowody sadowe w proce-

sach o zabdjstwo lub gwatt.

Wiele naukowcow zadaje

sobie pytanie: Do czego

jeszcze postuzy nam reak-
cja tancuchowa polimera-
zy? Jak wiele innych sekre-
téw z zakresu biologii czy
chemii uda nam sie dzieki
niej rozwiaza¢? Miejmy nadzie-
je, ze w nieodlegtej przysztosci
znéw ustyszymy o kolejnym re-
wolucyjnym przetomie w nauce.

Matgorzata Bukrejewska
studentka Wydziatu Chemii Uniwersytetu Gdanskiego,
Katedra Biotechnologii Molekularnej
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SuperMemo

Since 1991

Realizacja projektu ,,Uczen online”

Realizacja trwajacego piec lat projektu
.Uczen online” rozpoczeta sie w 2010
roku, kiedy w szkotach zapoczgtkowa-
ny zostat proces wdrazania Tech-
nologii Informacyjno Komunikacyjnej,
ktora ma podnieSc kompetencje
i wyniki w nauce oraz stanowic wspar-
cie aktywnosci uczniow i rozwijac ich
indywidualne zainteresowania.

Produkt pracy  uczniow
w projekcie to kurs tematyczny

umieszczony na platformie interne-

finalny

towej supermemo.net, ktéry pozwala
zdobycie wiedzy na
okreSlony temat i utrwalenie jej
Autor
modyfikowac

innym na
poprzez system powtorek.
kursu  mogt go
i rozszerzaC w momencie, gdy nowa
informacja zmieniata w sposéb
istotny zdobytg wczesSniej wiedze.
Uczen miat Swiadomosé, ,wiedziat
gdzie" poszukiwac nowych zasobow
informacji. Dziato sie tak dzieki temu,
iz nauczyciel prowadzacy koto
naukowe aktywizowat podopiecznych
poprzez

do zdobywania wiedzy

zroznicowane zajecia dydaktyczne.

Prowadzenie konwersacji z uczniami,
w dodatkowo przygotowanym ser-
wisie dyskusyjnym, umozliwito wy-
miane doSwiadczen oraz komunikacje
pomiedzy ucze-stnikami projektu.
Otworzyto takze droge do wprowad-
lekgji
polegajacej na zaakcentowaniu samo-

zania  tzw. odwroconej,

dzielnego
materiatu

przyswajania
edukacyjnego
ucznibw w domu i
umiejetnosci pod okiem nauczyciela
Przygotowane wczesniej
materiaty (teksty, ikonografia, nagra-

podstaw
przez
doskonaleniu

w klasie.

nia, filmy, linki do stron internetowych)
znajdowaty swoje miejsce w bazie
dostepnych dla ucznia plikdw. W ten
sposob ,odwrocone nauczanie”, czyli
wykorzystanie nowych technologii
w celu zapewnienia uczniom sperso-
nalizowanej edukacji, dostosowanej
do ich mozliwosci i zdolnoSci oraz
efektywniejszego  gospodarowania
czasem, pozwolito korzystac¢ uczniom
z platformy w dogodnym dla nich
momencie, nie tylko w szkole.

Nauczyciel mogt umieszczac moduty
uczniowie

zadaniowe, ktore

rozwigzywali
siebie czasie, a nastepnie otrzymywali

w odpowiednim dla

informacje zwrotng ze wskazowkami
do dalszej pracy.

Rola ucznia i nauczyciela w procesie
nabywania kompetencji poznawczych
w projekcie ,Uczen online” wpisuje sie
w konstruktywistyczny model nau-

czania. Zatozenia kota naukowego
wymagaty od ucznia aktywnosci
i umiejetnosci podejmowania dziatan,
aby budowac wtasng wiedze i rozu-

mienie otaczajgcego go Swiata.

Proces nauczania wg teorii konstru-
przebiega w pieciu
fazach, ktére majg Scisle okreSlong

ktywistycznej
kolejnosc:
Orientacja i rozpoznanie wiedzy

Wprowadzenie ucznia w zagadnienie
i wywotanie jego zainteresowania
i ciekawosSci, a w konsekwendji
motywacji wewnetrznej do uczenia
sie mozliwe byto wowczas, gdy uczen
nowymi

musiat zetkngt sie z

treSciami, nie bedacymi czescig




programu nauczania. Dawato to

niemal nieograniczone mozliwosci
nauczycielowi, ktory mogt w ten
sposob dzieli€ sie z uczniami wiasng
pasja w poznawaniu okreSlonych
zagadnien. Przyktadowo w realizacji
zajeC kota humanistycznego mozna
byto poSwiecic wiele czasu na
edukacje filmowag, regionalng, wpro-
wadzanie elementow wiedzy history-
cznej nie omawianej w szkole. W fazie
pierwszej nauczyciel stawat sie
pobudzajacym do dziatania partnerem

ucznia.
Ujawnienie wstepnych idei

Uczen, po zapoznaniu sie z zagadnie-
niem proponowanym przez nauczy-
ciela, dzielit
pomystami i  doSwiadczeniami.
W zaleznoSci od tego, jaka jest
znajomoSC danego tematu przez
ucznia, nauczyciel planowat dalsza

sie wiasng wiedzg,

z nim prace. Mogto to by¢ spotkanie
z grupa rekonstrukcji historycznej,
projekcja filméw, wywiad z poeta,
wycieczka do muzeum, zwiedzenie
wystawy. Na tym etapie formy
aktywnosci uczniow bylty bardzo
zroznicowane, np. burza mozgow,
wypetnianie  kart pracy, panele
dyskusyjne, gry dydaktyczne. Mozna
rzec, ze nauczyciel doprowadzat

ucznia do konfliktu poznawczego.
Rekonstrukcja wiedzy

Na tym etapie uczen wigczat do
wiedzy juz posiadanej kolejne
wiadomosci i tworzyt zupetnie nowe
struktury

wiedzy. Nauczyciel

wprowadzat ucznia w odkrywcze
doSwiadczenia za pomocg prostych

eksperymentow, wyszukiwania infor-

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

macji w roznych mediach. Do tych
dziatah mozna byto wykorzystac siec
stron internetowych z bazg danych na

okreSlone tematy, chocby zasoby

NINATEKI,  Wikipedii, Polskiego
Stownika Biograficznego, Youtube,
TED -Ed, itp.

UmiejetnoSc zastosowania nowej
wiedzy

Zastosowanie nowych informagji,
umiejetnosci i stosowanie ich
w roznych kontekstach przektadato
sie na wiasnych
kursow na platformie. Na tym etapie

uczen

konstruowanie
rozwijat u siebie
odpowiedzialnoSc za wiasne uczenie
sie. Tworzyt wytwor, ktory stawat sie
informacja o zasobie jego wiedzy,
zainteresowaniach, umiejetnosciach
nie tylko z okreSlonej dziedziny, ale tez
w radzeniu sobie z technologia
komputerowa. W tej fazie
najwazniejsze byto, aby uczen sam
zdobyta wiedze

stosowat nowag,

W  rozwigzywaniu  réznorodnych

zadan.

Samodzielne zauwazenie przez
ucznia zmian

Ostatnim etapem pracy byto podsu-
mowanie dotychczasowe] wiedzy
ucznia i porownanie jej z poprzednia.
Doskonatym sposobem dokonania
tego byty wakacyjne wyjazdy na obozy
naukowe, gdzie mtodziez z catej Polski
mogta wymieniac doSwiadczenia.

Taki model zajec odznacza sie wysoka
efektywnoscig, poniewaz cele nauczy-
ciela stajg sie celami ucznia, co
w procesie dydaktycznym jest stanem

najbardziej pozadanym.

Informacje o Autorce:

Matgorzata ~ Smagiet-Occhipinti -
ukonczyta filologie polskg na Uniwer-
sytecie Warszawskim, doktorantka
Wyzszej Szkoty Nauk Spotecznych
w Warszawie, prowadzi ze studentami
zajecia z dydaktyki ogélnej, od 1999 r.
zwigzana z trzecim etapem eduka-
cyjnym. Od 2010 roku opiekun kota
naukowego o profilu humanistycznym
w ramach projektu ,Uczef online”.
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Informacje o projekcie ,Uczef online™:

Projekt ,Uczef online” to ogdlnopolski
projekt edukacyjny realizowany przez
SuperMemo World sp. z o.0. Celem
projektu jest rozwijanie umiejetnosci
ucznibw w zakresie kompetencji
kluczowych, poprzez udziat w doda-
tkowych zajeciach  pozalekcyjnych
w ramach tematycznych két nauko-
wych oraz korzystanie z zasobow
internetowego serwisu edukacyjnego.
W projekcie wzieto udziat ponad 1800
uczennic i uczniéw z 50 szkot w catej
Polsce. Projekt ,Uczen online” jest
wspotfinansowany przez Unie
Europejska w ramach Europejskiego

Funduszu Spotecznego.

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

Publikacja wspétfinansowana ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego




Metodyka i praktyka szkolna

Atom i jabtko

Uczniowie i studenci kierunkéw przyrodniczych
maja niejednokrotnie problemy ze zrozumieniem
podstawowych zagadnien z chemii, ktore dotycza
rozmiarow atomow i licznosci materii, pomimo
nieograniczonego dostepu do wszystkich niemal

podrecznikow.

Leszek Ruchomski

zieje si¢ tak prawdopo-
dobnie na skutek tylko
matematycznego przedsta-
wiania tych pojec. Brak od-
powiednich przyktadéw stanowi
problem i z tego powodu stata Avo-
gadro stanowi wielka liczbe, ktérej
niepodobna zrozumie¢. Rozmiary
atomow s3 tak mate, ze ,mozna
je zaniedbac”, a skoro tak, to w ja-
kim celu w ogéle o nich nauczac.
Inaczej dzieje sie, kiedy mamy
do czynienia z molami atomow,
a nie pojedynczymi atomami. Zda-
rzaja sie sytuacje, w ktérych osoba
niezaznajomiona z elementarnymi
pojeciami chemicznymi rozwiazu-
jac zadania, ma nadzieje: ,moze
co$ z tego bedzie dobrze”.
Niejednokrotnie mozna ustysze¢
réwniez opinie: ,,chemicy wprowa-
dzili pojecie mola, a chyba sami go
nie rozumieja”. Z tego wiasnie po-
wodu powstal niniejszy artykut,
ktéry stanowi dyskusje tych pojec
w formie zadan. Jego celem jest
przyblizenie wielkoSci atomu i jego
liczebno$ci w molach. Zrozumienie
tych pojec jest kluczem i wprowa-
dzeniem do Swiata wspoéiczesnej
chemii. Ich znajomos$¢ jest funda-
mentem w dalszym ksztalceniu.

tancuszek z atomoéw wodoru

Promient atomu w stanie wol-
nym (niezwigzanym) to odlegtos¢
najbardziej oddalonego elektronu

od jadra atomu. Zgodnie z me-
chanikg kwantowg, ktéra zasta-
pita idee Scisle okreSlonych orbit
elektronowych w modelu Bohra,
bedace w ciagtym ruchu elektrony
moga przebywac w réznej odlegto-
Sci od jadra atomowego, dla okre-
Slenia promienia atomu konieczne
sg wiec pewne zalozenia, czyli po-
danie jego definicji tej wielkoSci.
Innym zatozeniem, ktére nalezy
wprowadzi¢, jest kulistos¢ atomu.
W przypadku atoméw niepota-
czonych mocnym (np. kowalen-
cyjnym) wigzaniem, dobrym przy-
blizeniem promienia atomowego
jest promieri Van der Waalsa, odpo-
wiadajacy polowie najmniejszej
odlegltosci miedzy stabo oddzia-
tujagcymi jednakowymi atomami.
Poczynione zatozenie jest bardzo
proste, wrecz klasyczne, i cho¢ me-
chanika kwantowa wypracowata
o wiele bardziej doktadne sposoby
opisu tych poje¢, to na potrzeby
zrozumienia poje¢ podstawowych
wystarcza wskazane uogolnienia,
ktére stosowane sg w chemii.
Najmniejszym i najlzejszym
atomem w ukladzie okresowym
jest woddr, a uscislajac — prot. Prot
to izotop wodoru skladajacy sie
z jednego protonu stanowigcego ja-
dro atomowe i jednego elektronu.
Promien Van der Waalsa dla atomu
wodoru wynosi 120 pm [1]. Wy-
nika stad, ze $rednica atomu wo-
doru jest réwna 2 - 120 pm = 240
pm (zatozenie kulistosci atomu).
Pikometr jest podwielokrotnoscia
metra i stanowi 10> m. Jednocze-
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S$nie, jak doskonale wiemy, 1 mol
indywiduéw chemicznych wynosi
6,022-10*/mol.

Przeprowadzajac  eksperyment
mys$lowy mozna si¢ zastanowic:
jaka dtugosc¢ bedzie miat jeden mol
atoméw wodoru, podczas ustawie-
nia jeden za drugim? Dtugos¢ tego
tancuszka bedzie iloczynem Sredni-
cy atomu wodoru i statej Avogadro:

6,022-10”

-10
2,40-10 " m ol

= 1,445-10" m/mol

Uzyskany wynik odnosi sie
do jednego mola atoméw wodoru
i stanowi duza warto$¢ liczbowa.
Przedstawiajac w kilometrach otrzy-
mamy: 1,445-10"* m = 1,445-10"' km.
Jest to nadal bardzo duza wartos¢.
Jedyne, co mozna zrobi¢, to przed-
stawi¢ wynik w postaci: 1,445-10"
km = 144,5 miliardéw km.

Atom wodoru jest najmniej-
szym ze wszystkich w ukladzie
okresowym pierwiastkéw. A jego
1 mol atoméw utozony obok siebie
w tancuszek ma dtugos¢ 144,5 mld
km. Do zobrazowania tej wielkosci
mozna postuzy¢ sie innymi odle-
glodciami.

Odlegtos¢ Ziemi od Storica wy-
nosi 149,6-10° km. Mozna sie za-
stanowi¢ i obliczy¢: o ile nasz tan-
cuszek jest dtuzszy niz odlegtos¢
Ziemi od Storica.

1,445-10" km

= 965,9
149,610 km _ 0>71

Utworzony (hipotetyczny) tan-
cuszek z atoméw wodoréw bytby



blisko 966 razy dluzszy niz od-
legto$¢ Ziemi od Stonca. Kolejng
odlegloscia, do ktérej mozna po-
réwnac¢ dtugos¢ otrzymanego tan-
cuszka, to rok Swietlny — jednost-
ka stosowana w astronomii. Rok
Swietlny stanowi odcinek diugosci
(droge), jaka przebedzie Swiatto
w prézni w czasie jednego roku
kalendarzowego. Wielkos¢ tej jed-
nostki mozna odnalez¢ w tabli-
cach, albo wyliczy¢ znajac predkos¢
$wiatta w prézni. Rok Swietlny jest
réwny 9,460-10"° m, [365 (dni) - 24
(godzin) - 60 (minut) - 60 (sekund) -
- 3-10° m/s]. Kolejnym krokiem jest
poréwnanie dlugosci lancuszka
utworzonego z atoméw wodoru
z rokiem Swietlnym:

1,445-10" m

946010 m 1

Jak widzimy, rok Swietlny jest
dtuzszy od Sciezki utozonej z pro-
téw 65,5 razy, wiec udato sie zna-
lez¢ ,co$ dluzszego” niz otrzyma-
ny tancuszek.

Masa

Liczba Avogadro jest bardzo
duza, dzieki temu umozliwia po-
stugiwanie si¢ mikroskopowymi
obiektami w skali makroskopowej.
1 mol atoméw wodoru pozwala
na otrzymanie bardzo dlugiego
fanicuszka poprzez utozenie ato-
mow jeden za drugim, ktory jest
niespetna 966 razy dtuzszy niz od-
legto$¢ Ziemi od Storica. Masa ato-
mowa protu wynosi 1,008 u, nato-
miast 1 mol ma mase 1,008 grama.
Otrzymany naszyjnik (w ekspery-
mencie myS$lowym), o zaskakuja-
cej dtugosci, wazytby nieco ponad
gram...

Odlegtos¢ elektronu od jadra

Jak juz wspomniano, omawiany
izotop wodoru (prot) sktada sie z jed-
nego protonu i jednego elektronu.
Podtrzymujac wcze$niej poczynio-
ne zalozenie odnosnie do kulistosci
atomu i wprowadzajac dodatkowe

zatozenie kulisto$ci protonu moz-

na sie zastanowic: Jaka jest odlegtos¢

elektronu od jgdra atomowego? Pro-
mien protonu wynosi 0,8775 fm
[2]. Srednica protonu jest réwna
0,8775 fm - 2 = 1,755 fm, przedsta-
wiajgc te¢ warto$¢ w metrach otrzy-
mamy 1,75510" m. W dalszych
obliczeniach beda stosowane warto-
Sci: 0,88-10"° m dla promienia oraz
1,76:10"° m dla $rednicy protonu.
Oczywiscie $rednica (czy promier)
protonu w stanie wolnym oraz
zwigzanym (jadro atomowe) moze
sie r6zni¢, co wiecej efekty kwanto-
wo-mechaniczne zaburzajg sferycz-
nos¢ tych elementéw, ale do dal-
szych ,,zabaw” atomami poczynione
uogolnienia sa wystarczajace.
Odlegtos¢ elektronu od jadra (L):

L = promien atomu — promien jadra
L=12010"m-0,8810"m
L =1,1999912-10"" m

Otrzymana warto$¢ mozna za-
okragli¢ do wartosci 1,20-10"" m,
€O 0znacza, ze rozmiar jagdra w po-
rOwnaniu z rozmiarem atomu jest

pomijalnie maty!

Powigkszenie atomu

Rozmiary $§wiata atoméw sa tak
mate, ze trudno sobie je wyobrazic.
Z tego powodu kolejna propozycja
jest ,,powiekszenie” atomu wodo-
ru. Pan Ambrozy Kleks zwigkszat
rozmiary matych przedmiotéw
za pomoca powiekszajgcej pomp-
ki, ale do naszych eksperymentéw
nie bedzie ona potrzebna. Pytanie:
W jakiej odlegtosci bedzie znajdowat
sie elektron od jgdra atomu wodoru,
jesli proton bedzie wielkosci pitecz-
ki do tenisa stotowego? Pileczka
ma Srednice 40 mm, co oznacza,
ze promien jest dtugosci 0,02 m.

0,88-10"° m promieri protonu 2

2:10” m promien piteczki

1,20-10"° m odlegtosc¢ elektronu
e %

x.=272727'm
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Powigkszenie jadra atomu do
rozmiaréw piteczki do ping-ponga
bedzie powodowato zwigkszenie
odlegtosci elektronu. Elektron be-
dzie sie znajdowat 2727,27 m, czyli
nieco ponad 2,7 km od jadra.

Mozna sie zastanowi¢: Jaki pro-
mieri bedzie miec proton, jesli elektron
znajduje si¢ 1,00 m od jgdra?

0,88-10"° m promierni protonu
> =

10

1,20-10"" m odlegtos¢ elektronu
1,00 m odlegtos¢ elektronu

y=73310"m

Przy zwigkszaniu odlegtosci elek-
tronu do 1 metra promien jadra na-
dal pozostaje maty i wynosi 7,33 pm.

Objetosé

W Tabeli 1 zestawiono obliczo-
ng objetos¢ dla jadra atomu, catego
atomu wodoru i ,,powiekszonych”
atomow. W obliczeniach zasto-
sowano wzér na objetos¢ sfery
V = (4/3)7R’, gdzie R stanowi pro-
mien, a za 7 podstawiono 3,14.
Jak wynika z przedstawionych
danych, rzeczywiste rozmiary ato-
méw sa rzedu 107 m, natomiast
rzeczywiste rozmiary jadra atomo-
wego — rzedu 107" m, co jest czesto
podkreslane podczas omawiania
budowy atomu w podrecznikach
chemicznych.

Tabela 1. Objetos¢ rzeczywistego

i ,,powiekszonych” atomoéw

Rodzaj obiektu Promien Obggtosc
(m] [m’]

Rzeczywiste jadro | 0,88-10™° | 2,85-107

Rzeczywisty atom | 1,20-10™ | 7,23-10™

,Powiekszony 1,00 419

atom

it s 272727 | 849:10"

atom

lle wazy powietrze?

Kolejnym doswiadczeniem
niech bedzie wyznaczenie masy

| 17



powietrza zawartego w pustym

pokoiju, ktére jest prostopadtoscia-

nem, o wymiarach: 4 m dtugosci,

3 m szerokoSci i 2,5 m wysokosci.

Dla dalszych rozwazan przyjmuje-

my, ze powietrze jest suche (pozba-

wione pary wodnej) i skiada si¢ z:

- 78% molowych azotu,

- 21% molowych tlenu,

- 1% molowy stanowia inne gazy,
a dla dalszych obliczen bedzie
to argon.

Powietrze ma temperature 25°C,
czyli 298 K i znajduje si¢ pod ci-
$nieniem 1013,25 hPa. Ponadto
powietrze spelnia zatozenia gazu
doskonatego, czyli mozna zastoso-
wac réwnanie Clapeyrona.

Objetos¢ prostopadioscianu

4m-3m-25m=30,0m’

Do obliczenia liczby moli po-
wietrza zawartego w pokoju nalezy
skorzysta¢ z rownania Clapeyrona:

pV =nRT

pvV
n=-pr

101325 Pa - 30,0 m’
8,314 (Pa-m’)/(mol-K) - 298K

n=

n = 1226,91 moli powietrza

W celu przeliczenia liczby moli
powietrza zawartego w pokoju
na mase nalezy wyznaczy¢ Srednia
mase molowa powietrza. Srednia

masa molowa stanowi sume ilo-
czynéw ulamka molowego (po-
dzielonego przez 100 procentu mo-
lowego) i masy molowej danego
sktadnika. Zatozenie doskonatosci
gazu powoduje, ze wspoOtczynniki
aktywnosci sktadnikow w fazie ga-
zowej wynosza 1.
1\4|,(,‘\“.“,J fon
= ¥n, * M, + Yo, Mo, + Yar - Ma
M, owietrza = 0,78 - 28,0 g/mol + 0,21 -
- 32,0 g/mol + 0,01 - 39,9 g/mol
M owietrza = 28,96 g/mol

Majac juz wszystkie dane moz-
na obliczy¢ mase powietrza zawar-
tego w pokoju.

”]]Hl\\lk‘ll/‘l - ”}\(\\\I\'ll/\l § "\/1}»«1\\11-11/.1
Mpowietrza = 1226,96 mol - 28,96 g/mol

Mpowietrza = 39932,76 g

Masa powietrza zawartego

w pokoju wynosi 35532,76 g =
= 35,53276 kg, co stanowi 1226,96
moli powietrza.

Do podobnego wyniku mozna
dojé¢ poprzez odszukanie gestoSci
powietrza w tablicach. Gestos¢ su-
chego powietrza w temperaturze
25°C wynosi 1,185 kg/m’ [1].

d=15

1%

m=d-V

m =1,185 kg/m’ - 30,0 m’

m = 35,55 kg powietrza
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Whioski

Przedstawione zadania sg bar-
dzo proste, a ich rozwigzanie nie
nastrecza wiekszych trudnosci.
W sposéb bardzo obrazowy przed-
stawiaja pojecia zawarte w pod-
recznikach chemicznych. Wielko-
Sci jednego atomu oraz jednego
mola moga nastrecza¢ trudnosci
w rozumieniu, dlatego czesto jawia
sie jako pojecia i liczby abstrakcyij-
ne ze wzgledu na brak mozliwosci
ich ,zobaczenia”. Kilogram jabtek
to Srednio 5 lub 6 sztuk i nikogo nie
dziwi ta wielkos¢ i jednostka, po-
niewaz jesteSmy ja w stanie ,,zoba-
czy¢”. Z tego powodu wspomnia-
ny kilogram nie jest abstrakcyjny.
Liczba Avogadro stanowi pomost
pomiedzy Swiatem mikroskopo-
wym i makroskopowym, a z powo-
du bardzo matych mas i rozmiaréw
atomoéw (zwiazkéw chemicznych)
jest ona tak duza. To wtasnie ta licz-
ba pozwala chemikom postugiwac
sie tak malymi obiektami, jaki-
mi sg atomy, czastki subatomowe
i zwiazki chemiczne. Nalezy pa-
mietac, ze znienawidzona jednostka
przez uczniéw (mol) jest jednostka
uktadu SI, co wiecej jest to jednost-
ka podstawowa, ktéra okresla licz-
nos¢ materii.

Oczywiscie przedstawione ,za-
bawy” nie wyczerpuja wszystkich
mozliwosci przyblizenia zagadnien
i wielkosci abstrakcyjnych. Przeanalizo-
wanie z uczniami przedstawionych
zadan moze postuzy¢ do urozma-
icenia lekcji, celem poglebienia zro-
zumienia problemu poprzez skon-
struowanie naszyjnika  ztozonego
z atoméw wodoru lub ,powigksze-
nie” atoméw. Réwniez zachecam
nauczycieli do tworzenia wtasnych
eksperymentéw myslowych.

inz. Leszek Ruchomski

mski@gmail.con
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dards and Technology, Gaithersburg, 2011



Przykladowy arkusz maturalny
— wybor zadan

Maj jest miesigcem bardzo trudnym i wymagajacym od maturzystow petnej mobilizaciji
sit. Jest to czas oceny pracy, ktorg wiozyli w czasie nauki w gimnazjum i szkole
ponadgimnazjalnej. W tym czasie uczniowie klas | i Il szkét ponadgimnazjalnych
podejmuja decyzje dotyczgce wyboru przedmiotow, ktére bedg zdawaé na maturze.

Jadwiga Stachowicz, Urszula Gtaszcz, Jadwiga Berecka

ropozycja zadan maturalnych z chemii zosta-

ta przygotowana z myslg o uczniach, ktérzy

przystapia do egzaminu maturalnego w nowej

formule. Przygotowany przykladowy arkusz
maturalny zawiera zadania zré6znicowane pod wzgle-
dem poziomu trudnosci. Kazde zadanie ma podang
maksymalng liczbe punktéw (od 1 do 4), mozliwych
do uzyskania. Zadania o wigkszym stopniu trudnosci
obejmujace zagadnienia wykraczajace poza tresci pro-
gramu nauczania chemii w szkole ponadgimnazjalnej
zostaty opatrzone informacja wstepna, ktéra pomoze
uczniowi rozwigza¢ postawiony w zadaniu problem.
Zaproponowane zadania sa takze zréznicowane pod
wzgledem udzielania odpowiedzi.

W prezentowanym arkuszu dominujg zadania
otwarte, ktére wymagaja analitycznego mySlenia,
projektowania doswiadczen i analizy wynikéw przed-
stawionych na wykresach. Pragnelismy réwniez, aby
cze$¢ zadan sprawdzata umiejetnosci zlozone, m.in.
umiejetno$¢: rozumowania, argumentowania, wnio-
skowania czy tez umiejetno$¢ wykorzystania narze-
dzi matematycznych do opisu i analizy proceséw
chemicznych. Wszystkie zadania rachunkowe uczen
powinien wykonac przy uzyciu prostego kalkulatora
i tablic maturalnych zgodnych ze standardami CKE.

Mamy nadzieje, ze zaproponowany wyboér zadan
maturalnych bedzie dobrym materiatem do sprawdze-
nia wiedzy uczniéw przygotowujacych si¢ do egza-
minu maturalnego z chemii zdawanego na poziomie
rozszerzonym.

Zadanie 1. (1 pkt)

Atom pewnego pierwiastka X ma w stanie podsta-
wowym na powloce walencyjnej 6 elektronéw (dwa
elektrony niesparowane oraz 4 sparowane), ktére bio-
ra udziat w tworzeniu wigzan. Warto$¢ gtéwnej liczby
kwantowej elektronéw walencyjnych atomu centralne-
g0 wynosi 3. Pierwiastek ten tworzy dwa dwuprotono-

we kwasy tlenowe, w ktérych orbitalom walencyjnym
atomu centralnego przypisana jest hybrydyzacja sp’.

Napisz wzér elektronowy (Lewisa) tego kwasu,
w ktérym pierwiastek X wystepuje na najwyzszym
stopniu utlenienia.

Zadanie 2. (2 pkt)
Z podanego nizej zbioru czasteczek wybierz:

cl
CH, CHO
<
Cl X CH,CH,0OH
A B C D
H re ot
BF, NH, Br-C=C<H
E F G

a) Czasteczki, ktérych moment dipolowy jest réwny 0.

b) Wedlug teorii Lewisa kwasem jest akceptor pary
elektronowej, a zasada donor pary elektronowej.
Wskaz po jednym przykladzie czasteczki bedacej
kwasem i zasada wedtug teorii Lewisa.

Zadanie 3. (1 pkt)

Zwigzek X,Y,0, jest sola pewnego kwasu tlenowe-
go. S6l ta dzieki swoim wiasciwosciom znajduje za-
stosowanie w przemysle spozywczym. Stosunek licz-
by kationéw do anionéw w sieci krystalicznej tej soli
wynosi 4:1. Kationy X maja konfiguracje elektronowa
atomu neonu. Liczba atomowa pierwiastka Y jest row-
na liczbie neutronéw w jadrze atomowym nuklidu
¥Sj. Liczba atoméw tlenu w tej soli jest rtéwna liczbie
atomowej azotu. Stosunek wspéiczynnikéw a:b we
wzorze wynosi 2:1. Na podstawie podanych informa-
cji ustal wz6ér sumaryczny tej soli.

Wabrsolisgsiisisnanss

Zadanie 4. (2 pkt)

Pierwiastek Z tworzy dwa tlenki.

Tlenek I jest bezbarwnym, palnym i trujagcym ga-
zem, nieco lzejszym od powietrza. Stabo rozpuszcza
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sie w wodzie i z nig nie reaguje. Jego gestos¢ w warun-
kach normalnych wynosi 1,25 - 10~ g/cm’.

Tlenek II jest bezbarwnym, niepalnym gazem. Jego
czasteczka ma mase 7,3 - 10> g. Napisz wzory powyz-
szych tlenkéw.

Zadanie 5. (2 pkt)

Wykorzystujac wybrane pierwiastki z I, ITi IV okre-
su uktadu okresowego (H, Li, Be, B, C, N, E K, Ca, Br)
napisz wzor przyktadowego zwiazku dwusktadniko-
wego, spelniajacego ponizsze warunki:

a) Wzor zwiazku o najwiekszym udziale wigzania jo-
nowego.

b) Wzér wodorku, w ktérym wystepuje wiazanie ko-
walencyjne spolaryzowane.

¢) Wz6r wodorku jonowego.

d) Wzér zwiazku jonowego, w ktérym promien katio-
nu jest wiekszy od promienia anionu.

e) Wz6r zwiazku, ktérego czasteczka ma ksztatt liniowy.

Zadanie 6. (1 pkt)

Stabe kwasy i zasady nie ulegaja catkowicie reakcji
dysocjacji elektrolitycznej w roztworach wodnych.
Moc elektrolitéw mozna okresli¢ na podstawie statej
dysocjacji K. Czesto mozna réwniez spotkac zapis war-
tosci statej dysocjacji w postaci wyktadniczej pK,:

pK, = -log;oK,

pK, kwasu cyjanowodorowego HCN wynosi 9,21,
a pK, kwasu fluorowodorowego wynosi 3,17. Ocen,
ktéry z roztworéw dwoch soli: NH,CN i NH,F o steze-
niu 0,1 mol -dm~ ma wyzsze pH?

Zadanie 7. (2 pkt)

Azotan(V) otowiu(Il) jest sola dobrze rozpuszczal-
ng w wodzie. Rozpuszczalno$¢ tej soli w temperatu-
rze 60°C wynosi 91,4 g/100 g H,O. Wraz ze spadkiem
temperatury rozpuszczalno$¢ tej soli maleje. Oblicz
rozpuszczalno$¢ Pb(NO;), w temperaturze 20°C, jesli
podczas ozigbienia 20 g nasyconego roztworu z tem-
peratury 60°C do 20°C wykrystalizowato 3,73 g tej soli.

Zadanie 8. (3 pkt)

Do kolejnych kolbek zawierajacych 200 cm® roztwo-
ru ZnCl, o stezeniu 0,2 mol/dm’ dodawano coraz wiek-
sze porcje roztworu NaOH o stezeniu 0,4 mol/dm’. Za-
obserwowano wytracenie si¢, a nastepnie roztworzenie
osadu. W zlewce 2 i 4 masy osadu byty réwne.

a) W kazdym zdaniu w nawiasie wybierz i podkresl
wilasciwa informacje tak, aby otrzymac zdanie
prawdziwe.

Do zlewki 2 dodano (100 ml/ 200 ml) roztworu
NaOH. W zlewce 2 reagenty byly zmieszane w sto-
sunku (stechiometrycznym / niestechiometrycznym).
Liczba moli wodorotlenku cynku w zlewce 3 wynosi:

(0,02 mol/ 0,04 mol / 0,08 mol). Do zlewki 5 dodano
(200 ml/ 400 ml) NaOH. W zlewce 5 pH roztworu wy-
nosi (powyzej 7/ réwno 7/ powyzej 7).

pe T aoe
(el
NN

1

b) Podaj zapis reakcji (w formie jonowej skroconej)
zachodzacych w zlewkach 21 5.

Zadanie 9. (2 pkt)

Ponizej przedstawiono cztery réwnania reakcji ilu-
strujace wlasciwosci chemiczne kwasu azotowego(V):
I. Ag,CO;+ 2 HNO; —> 2 AgNO; + CO, + H,0.
II. 3Ag+4HNO;—> 3 AgNO;+ NO + 2 H,0O.

I[II. CuS +4HNO;—> Cu(NO;), +2NO, +
+ 2 S0, + 2H,0.

IV. (CH,COO),Cu + 2HNO; ——»
—» Cu(NO,), + 2CH,COOH.

Ocen prawdziwos¢ zdan, ktére dotycza wlasciwosci
kwasu azotowego(V) i opisuja objawy reakcji.

Informacja P/F

1. | W jednej reakcji nastepuje roztworzenie osadu

Tylko w jednej reakcji powstaja gazowe tlenki o wtasci-

¥ wosciach kwasowych

We wszystkich reakcjach nastepuje zmiana stopni
utlenienia pierwiastkéw

4. | W dwoch reakcjach powstaja barwne roztwory

5. | Jony azotanowe(V) ulegaja redukcji w reakgji II

Wypieranie kwasu stabszego przez kwas mocniejszy
nastapito w reakcji III

Utleniajace wiasciwosci kwasu azotowego(V) opisuja
réwnania reakcji I1 i Il

Zadanie 10. (2 pkt)

Hydraty sa to sole zawierajace w sieci krystalicznej
czasteczki wody. Niektére sole, w zalezno$ci od warun-
kéw krystalizacji, moga tworzy¢ kilka hydratéw o roz-
nej stechiometrii. 100 g uwodnionego chromianu(VI)
sodu (Na,CrO,xH,0) rozpuszczono w wodzie uzy-
skujac 1 dm’ roztworu. Sporzadzony roztwér zawierat
0,585 mola jonéw sodowych. Podaj nazwe systema-
tyczna soli uzytej do przygotowania tego roztworu.
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Zadanie 11. (4 pkt)

Melchior jest stopem miedzi z niklem, cynkiem i Zelazem,
charakteryzujqcym si¢ odpornosciq na korozje i nadajgcym
sie do obrobki plastycznej. Jego polska nazwa pochodzi
od nazwy francuskiej maillechort, utworzonej od nazwisk
XIX-wiecznych wynalazcow stopu — Maillota i Choriera.

Na podstawie: Encyklopedia.pwn.pl [on-line]. PWN Warszawa [dostep 2011-10-23]

W celu iloéciowego okreslenia sktadu ,Melchiora”
zrozdrobnionego stopu pobrano 2 prébki o masie 5 gra-
moéw kazda. W wyniku roztworzenia prébki 1 w kwasie
chlorowodorowym otrzymano 605 cm’ wodoru odmie-
rzonego w warunkach normalnych. Natomiast na préb-
ke 2 podziatano roztworem KOH o stezeniu 2 mol/dm’
zuzywajac 10 cm’ tego roztworu. Napisz réwnania reak-
¢ji zachodzacych w obu doswiadczeniach. Oblicz sktad
procentowy melchioru jesli wiadomo, ze zawarto$¢ pro-
centowa niklu w tym stopie wynosi 16,8%.

Zadanie 12. (1 pkt)

Rozpuszczalnos¢ Ca(OH), w temperaturze 20°C
wynosi 0,16 g/100 g H,O. Do trzech zlewek zawiera-
jacych 100 g wody wprowadzono: do pierwszej 2 g
tlenku wapnia, do drugiej 2 g wodorotlenku sodu, a do
trzeciej 2 g wodorotlenku potasu. Ocenn poprawnos¢
stwierdzen poszczegdlnych uczniow wpisujac tak, jesli
teza jest prawdziwa lub nie, jesli jest fatszywa.

Uczen 1: We wszystkich zlewkach otrzymano roz-
twory o takim samym stezeniu procentowym.

Uczen 2: Stezenie procentowe roztworu otrzymane-
g0 w pierwszej zlewce jest réwne 1,96 %

Uczen 3: Roztwory o jednakowym stezeniu procen-
towym otrzymano w zlewce 21 3.

Yezphiels . sttt

Uszen:2> axie, s dn iy

tlezen Jupos Laalasis i

Zadanie 13. (1 pkt)
Wykonano nastepujace doswiadczenie.

0,1 mol-dm™HCI 0,1 mol-dm™ HCl 0,1 mol-dm™ HCI

3,01-10%

atoméw Zn 0,1 mol Zn 6,5g7Zn

Najwieksza objetos¢ wodoru otrzymano w do-
Swiadczeniu ........ccoceveueenee.

Zadanie 14. (1 pkt)

W celu poréwnania aktywno$ci srebra i miedzi
dwéch uczniéw zanurzyto blaszke srebrng do roz-
tworu siarczanu(VI) miedzi(II). Zaobserwowali, Ze na
plytce osadzita si¢ niewielka ilo§¢ miedzi. Uczniowie
wysuneli nastepujace wnioski:

Uczen I - Srebro jest silniejszym reduktorem niz miedz

Uczen II - Blaszka srebrna byta zanieczyszczona meta-
lem o potencjale nizszym niz potencjat miedzi
Wtasciwy wniosek sformutowat uczen.......................

Zadanie 15. (3 pkt)

Do dwéch zlewek zawierajacych 190,6 g wody do-
dano po 9,4 g dwoch tlenkéw: do pierwszej Na,O, a do
drugiej K,O. Otrzymano roztwory o ré6znych stezeniach.
a) Oblicz stezenia procentowe kazdego z roztworow.
b) Oblicz, ile graméw wody nalezy doda¢ do roztworu

0 wyzszym stezeniu, aby stezenia w obu zlewkach

byty réwne.

Zadanie 16. (1 pkt)

Przez ptuczke z roztworem zawierajagcym 8 graméw
wodorotlenku sodu przepuszczono 4,48 dm’ tlenku
wegla(IV) odmierzonego w warunkach normalnych,
przy czym cata ilo$¢ gazu zostata pochtonieta. Napisz
rOwnanie reakcji, ktéra zaszta w tym roztworze oraz
podaj nazwe systematyczna powstatej soli.

Zadanie 17. (4 pkt)

Do trzech zlewek zawierajacych po 100 cm® wody
wprowadzono substancje wymienione ponizej:
a) do pierwszej — 2,24 dm’ odmierzonego w warun-

kach normalnych NO,
b) do drugiej — 0,1 mola HCl i 4 gramy NaOH
¢) do trzeciej — 0,1 mola amoniaku i 3,65 grama chloro-

wodoru

Na podstawie przeprowadzonych obliczen ustal ja-
kie bedzie pH (> 7, = 7, < 7) roztworéw otrzymanych
w poszczegdlnych zlewkach. Napisz réwnania reakcji,
ktore decyduja o odczynie w poszczegdlnych zlewkach.

pH roztworu | jest ..........oscinimmnss

pH roztworu I jest -..ccuseieomesens

pH roztworu HILjest.....ccouiensveineti

Réwnanie reakcji potwierdzajace odczyn w roztwo-
ruw zlewce I ...sas 280

Réwnanie reakcji potwierdzajace odczyn w roztwo-
riw Zlewce I ......5. 248

Réwnanie reakcji potwierdzajace odczyn w roztwo-
rawizlewce HI :...io

Zadanie 18. (1 pkt)

Do kolbki zawierajacej roztw6r KI, KCI i KBr o iden-
tycznych stezeniach wkraplano powoli roztwor azo-
tanu(V) srebra. Podaj nazwe soli, ktéra wytracita si¢
z roztworu jako pierwsza.

Kooagsr = 2,35:10°%, Koager = 1,77-107°,

Ksorgt = 8,31-107". Nazwa SOli: ......cccoerernnees
Zadanie 19. (3 pkt)

Przeprowadzono do$wiadczenia zilustrowane ry-
sunkami.
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Na?_soium

N325()3(a(;) NaZSOB(uq) Na,SO 3(aq)

KMnO~}luqh

MgClag H,50,0q
2! aq

CaClyg) KMnOy(,q)

W dwéch probéwkach zaobserwowano wytracenie
osadéw. Otrzymane osady odsaczono i wysuszono,
a nastepnie podzialano na nie stezonym roztworem
kwasu chlorowodorowego. W obu przypadkach za-
obserwowano roztworzenie osadéw, pofaczone z wy-
dzieleniem gazéw. W jednej probéwce wydzielil sie
bezbarwny gaz o duszacym zapachu, a w drugiej, gaz
o barwie zétto-zielonej.

a) Wskaz numery probéwek, w ktérych wytracit sie
esadiaiimie i

b) Napisz réwnania reakcji, ktérych przebieg opisa-
no powyzej.

Zadanie 20. (3 pkt)

Prébke weglanu potasu, zanieczyszczong inng solg
potasu, o masie 200 g rozpuszczono w wodzie. Do roz-
tworu dodano nadmiar chlorku baru. Wytracony osad
odsaczono, osuszono i podzialano na niego nadmia-
rem kwasu solnego. Osad roztworzyt sie tylko cze-
Sciowo. Objetos¢ wydzielonego gazu w przeliczeniu
na warunki normalne wynosita 28 dm’.

a) Oblicz zawarto$¢ weglanu potasu (w procentach
masowych) w prébce, wynik podaj z doktadnoscia
do drugiego miejsca po przecinku.

b) Ktéra z nizej wymienionych soli mogta wchodzi¢
w skiad prébki oprécz weglanu potasu: KNO;, K,S,
KCl, K;SO,

Zadanie 21. (1 pkt)

Nadtlenek wodoru moze by¢ uzyty do utlenienia
jonéw jodkowych do jodu wedtug reakgcji:

2KI + H,0, —— I, + 2KOH.
E,o0m- =+ 0,88 V;Ef - = + 0,54 V; Eg - = + 1,07V

Uczen postawit nastepujaca hipoteze: poniewaz brom
nalezy do tej samej grupy co jod, w wyniku reakcji KBr
z nadtlenkiem wodoru powstanie wolny brom. Czy po-
stawiona hipoteza jest prawdziwa? OdpowiedZ uzasadnij

Zadanie 22. (1 pkt)

Przedstawiona ponizej reakcja jest reakcja odwra-
calng przebiegajaca w roztworze wodnym. W okre§lo-
nych warunkach prowadzenia reakcji mozna otrzy-
mac produkt AB, z wydajnoscia 60%.

A+2B<—= AH <0

. o ABZ

Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ tej reakcji nalezy:
1. zastosowac mieszanie Srodowiska reakcji

Metodyka i praktyka szkolna

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

2. zwiekszy¢ stezenie substratu A

3. zwiekszy¢ stezenie substratu B

4. zwiekszy¢ dwukrotnie objetos¢ roztworu

5. usuwac z uktadu produkt AB,

6. zmniejszy¢ stezenia substratow

7. obnizy¢ temperature uktadu

8. zwiekszy¢ dwukrotnie ci$nienie

9. podwyzszy¢ temperature uktadu o min. 10 K
10. dodac katalizatora

Wybierz prawidtowa odpowiedz:

A. nalezy zastosowac pkt. 2, 3 7,10

B. nalezy zastosowac pkt. 2, 3, 5, 8
C. nalezy zastosowac pkt. 2, 3,5, 7
D. nalezy zastosowac pkt. 1,2, 3,5, 8

Informacja do zadan 23

Najbardziej znanym zwiazkiem zelaza(VI) jest okso-
anion (FeOy"), otrzymywany przez utlenianie chlorem
zawiesin Fe,O5;-nH,0 w stezonym roztworze NaOH lub
przez stapianie proszku Fe z KNO;. Czerwonopurpuro-
Wy jon jest paramagnetyczny, zawiera bowiem dwa nie-
sparowane elektrony. Jon FeO;™ jest stosunkowo trwaty
w roztworze zasadowym, rozktada sie jednak w roz-
tworze obojetnym i kwasnym, zgodnie z réwnaniem:

4FeO} + 20 H' ——» 4Fe’* + 30, + 10H,0O

E A. Cotton, G. Wilkinson, PL Gaus: Chemia nieorganiczna,
PWN Warszawa 1995

Zadanie 23. (1 pkt)

Na podstawie powyzszej informacji uzupetnij luki
w ponizszym tekScie, wpisujac odpowiednie wyraze-
nia lub jony z podanego nizej zbioru: kwasowym, zasa-
dowym, utlenieniu, redukcji, H', OH .

Oksoanion jest jonem trwalym w $rodowisku ......
dodatek jonow ...... powoduje rozklad tego jonu. Jon
FeO; w $rodowisku ...... ulega ...... , hastepuje wow-
czas zmiana barwy roztworu z czerwonego na zotty.

Zadanie 24. (2 pkt)

W tabeli 1 podano wartosci ci$nieniowej statej row-
nowagi dwoéch reakcji w wybranych temperaturach
i pod ciSnieniem 1013 hPa.

Podkres] wtasciwa odpowiedz, tak aby uzyskac zda-
nia prawdziwe.

Reakcja I jest reakcja egzotermiczna/endotermiczng.

W reakgji II wraz ze wzrostem temperatury wydaj-
nos¢ wzrasta/maleje.

Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ reakeji 1, nalezy zwiek-
szy¢/zmniejszy¢ ciSnienie w uktadzie.

Aby zwigkszy¢ wydajnosc¢ reakgji II, nalezy zwigk-
szy¢/zmniejszy¢ objetos¢ uktadu.

Zadanie 25. (2 pkt)
W zamknietym reaktorze o pojemnoéci 1 dm’ prze-
prowadzono reakcje rozktadu tlenku siarki(VI) opisa-

Chemia w Szkole | 3/2015




Metodyka i praktyka szkolna

Tabela 1
: ; ; 3 Warto$¢ statej rownowagi w temperaturze
Reakcja Roéwnanie reakcji
298 K 400 K 600 K 800 K
I CO(g) + 2H,(g) *=—= CH,0H(g) 2,50-10* 1,92 1,14-107* 6,95:107
II 2CH,(g) =—= C,H,(g) + 3H,(g) 3,27-10° | 272107 1,92:107 7,81-10™"

Na podstawie: W. Mizerski: Tablice chemiczne, Warszawa 1997

ng rOwnaniem:

ZS().')(Q.[) 2 25()21“.:r *F ()2(;',1

Stezeniowa stala réwnowagi w temperaturze pro-
wadzenia reakcji wynosi 3 [mol/dm’]. Na wykresie
przedstawiono zmiany stezenia jednego z produktéw
reakcji w czasie jej prowadzenia.

. A
stezenie
molowe SO,

0,48 1

0,36 1

0,24 1

0,12 1

»

czas (s)

T T T

5 10 15 20 25

Oblicz, ile moli tlenku siarki(VI) uzyto do reakcji.

Zadanie 26. (3 pkt)

Na 2,9 g pewnego alkanu X o rozgalezionym tancu-
chu podziatano bromem w obecnosci Swiatla. Otrzy-
mano dwie monobromopochodne. £aczna masa pro-
duktéw wynosita 10,9 g.

a) Oblicz mase czasteczkowa alkanu X i podaj jego
wzOr sumaryczny.

b) Podaj nazwy systematyczne alkanu X oraz dwoch
produktéw organicznych reakcji tego alkanu z bro-
mem przy udziale Swiatta.

Zadanie 27. (1 pkt)

Alanina w roztworze o pH = 6,1 wystepuje giéwnie
w postaci jonu obojnaczego, jest wiec w teorii Bron-
steda-Lowry‘ego substancja o wlasciwosciach amfipro-
tycznych.

Napisz rownania reakcji potwierdzajace te wia-
Sciwosci.

Zadanie 28. (2 pkt)
Kwas cynamonowy o wzorze:
CH=CH—-COOH

jest stosowany w kosmetyce i medycynie jako srodek
przeciwbakteryjny.

W kazdym zdaniu wybierz i podkresl wlasciwa
informacje tak, aby otrzymac zdanie prawdziwe.

Czasteczka kwasu zawiera/nie zawiera atomy we-
gla w stanie hybrydyzacji sp’. Roztwory kwasu skre-
caja/nie skrecaja plaszczyzne Swiatta spolaryzowane-
go. Produkt addycji bromu zawiera 1/2 asymetryczne
atomy wegla. Produkt reakcji addycji bromu do kwasu
cynamonowego zawiera wiecej/mniej asymetrycz-
nych atoméw wegla niz produkt addycji bromowodo-
ru. Czasteczka kwasu cynamonowego moze/nie moze
wystepowac w postaci izomeréw geometrycznych.

O Informacja do zadania 29

Trisacharydy sa to cukry nalezace do oligosacha-
rydéw powstatych na skutek potaczenia trzech cza-
steczek monosacharydéw wigzaniem glikozydowym.
Wystepuja przede wszystkim w roslinach wyzszych.
Trisacharydem wystepujacym w duzych ilo$ciach
w burakach cukrowych jest rafinoza. W skiad jej cza-
steczki wchodza nastepujace cukry proste: glukoza,
fruktoza i galaktoza. Typowym sktadnikiem miodéw
spadziowych jest cukier modrzewiowy (melecytoza).
Cukier ten jest syntezowany z cukréw prostych (glu-
kozy, fruktozy) pod wplywem enzyméw trawiennych
w uktadzie pokarmowym mszyc i miodéwek, a na-
stepnie wydzielany jako spadZ. Innym przykladem
jest panoza (trisacharyd zbudowany z 3 reszt glukozy),
ktora jest syntetyzowana przez Aspergillus niger z mal-
tozy, a takze izolowana jako produkt czesciowej hy-
drolizy amylopektyny

Na podstawie: J. Wisniewski, J. Madaj, Podstawy chemii cukréw,
Agra-Enviro Lab., Poznan-Gdansk 1997.

Zadanie 29. (3 pkt)

W kolbach A, B, C znajdujg si¢ roztwory trzech tri-
sacharydéw: panozy, melecytozy i rafinozy. Aby usta-
li¢, w ktérej kolbie znajduja sie poszczegélne produkty
przeprowadzono doSwiadczenia. W pierwszym etapie
przeprowadzono hydrolize kwasowg badanych cu-
kréw. Nastepnie do trzech kolb dodano wode bromo-
wa i wodoroweglan sodu. Kazdy z roztworéw odbarwit
wode bromowa. Mieszanina poreakcyjna w kolbach
A i C zawierata jeden wielohydroksykwas, a mieszani-
na w kolbie B dwa izomeryczne wielohydroksykwasy.
Nastepnie mieszaniny poreakcyjne otrzymane w I eta-
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pie poddano prébie Tollensa. Pozytywny wynik tej
proby zaobserwowano w kolbach A i B.

PrzeprowadZ analiz¢ doswiadczenia i okresl,
w ktorych kolbkach znajduja si¢ roztwory poszcze-
golnych cukréw. Opisz tok rozumowania.

A Informacja do zadan 30-31

Dwie izomeryczne difluorowcopochodne alkanéw
o wzorze sumarycznym CyHgCl, w reakcji z pylem
cynkowym tworzg zwiazki A i B. Zwigzek A reaguje
z chlorem w obecno$ci $wiatla, ale nie odbarwia wody
bromowej ani roztworu KMnO,. Zwiazek B reaguje
z roztworem KMnO, i wody bromowej.

Zadanie 30. (3 pkt)

W wyniku reakcji zwiazku B z roztworem KMnO,
w Srodowisku obojetnym powstaje butan-2,3-diol,
a roztwor poreakcyjny ma pH > 7. Napisz w formie jo-
nowej z uwzglednieniem oddawanych i pobieranych
elektronéw (zapis jonowo-elektronowy) rownania re-
akcji utleniania i redukcji oraz sumaryczne rownanie
zachodzacej reakcji.

Zadanie 31. (1 pkt)

Napisz rownanie reakcji zwigzku A z chlorem
w obecnosci Swiatta oraz podaj nazwe systematyczna
otrzymanego organicznego produktu reakcji.

Zadanie 32. (4 pkt)
Metanian benzylu jest estrem o zapachu jasminu.

a) Napisz reakcje hydrolizy kwasowej tego estru

b) Jakie reakcje nalezy wykona¢, aby zidentyfikowac
produkty hydrolizy tego estru. Opisz do$wiadcze-
nia, ktére nalezy wykona¢. Odczynniki wybierz
z podanych ponizej
kwas azotowy(V) stezony, chlorek zelaza(Ill),
kwas siarkowy(VI), siarczan(VI) miedzi(Il), wo-
dorotlenek sodu, kwas chlorowodorowy
Doswiadczenie 1 Doswiadczenie 2

Obserwacje: Obserwacje:

¢) Napisz réwnania reakcji zachodzacych w zapropo-
nowanych do$wiadczeniach

Zadanie 33. (1 pkt)

W celu udowodnienia, ze fruktoza zawiera grupy
hydroksylowe przy sasiednich atomach wegla, nalezy
do wodnego roztworu fruktozy dodac:

a) Amoniakalny roztwo6r tlenku srebra
b) Roztwér chlorku zelaza(I1T)

¢) Zawiesine wodorotlenku miedzi(II)
d) Wykonac wszystkie powyzsze préby

Zadanie 34. (1 pkt)
Wybierz zwiazek, ktérego czasteczki zawieraja chi-
ralny atom wegla:
a) propan-1-ol
b) 1,2-dibromoetan
¢) 2-chloropropan
d) Kwas 2-aminobutanowy

Zadanie 35. (2 pkt)

Zielona herbata ma dzialanie uspakajajace, zmniej-
szajace stres i niepokdj. Zawiera ona m.in. zwigzek
0 nazwie teanina. Jej wzor przedstawiono ponizej:

NH,
H
HO N~
O O

Na podstawie analizy przedstawionego wzoru i wie-
dzy wtasnej, ocenn poprawnos¢ stwierdzen w tabeli. Je-
§li uznasz, ze stwierdzenie jest poprawne, zakresl kot-
kiem litere P, jesli uznasz, ze stwierdzenie jest falszywe,
zakres] kotkiem litere E

1. Jest to zwiazek nienasycony, wielowodorotlenowy. Poil

2. 1 mol zwiazku reaguje z 1 molem wodorotlenku Pl
sodu.

3. Zwiazek jest pochodna weglowodoru nasyconego B9

0 nazwie oktan.

4. Teanina moze ulegac reakcji estryfikacji z alkoholem P F
etylowym.

5. Zwiazek posiada grupe karbonylowa. p

6. Reaguje z wodorotlenkiem miedzi(Il) na zimno E

Zadanie 36. (2 pkt)
Woski wystepuja zaréwno w Swiecie roslin, jak
i zwierzat. Pod wzgledem chemicznym sg to estry wyz-
szych monohydroksylowych alkoholi oraz wyzszych
kwaséw ttuszczowych. Przyktadem wosku jest olbrot,
ktérego nazwa systematyczna to palmitynian cetylu.
Grupa weglowodorowa pochodzaca od alkoholu
cetylowego zawiera tyle atomow wegla, ile neutronow
zawiera izotop fosforu o liczbie masowej 31, natomiast
atomoéw wodoru tyle, ile protonéw znajduje si¢ w ja-
drze atomu arsenu.
a) Na podstawie analizy tekstu podaj wzér pétstruktu-
ralny palmitynianu cetylu.
b) Stosujac wzory pétstrukturalne (grupowe) zwiazkow
organicznych napisz reakcje hydrolizy zasadowej
tego estru. Podaj nazwy produktéw organicznych.

Zadanie 37. (3 pkt)
Dehydratacja alkoholi przeprowadzona w obecno-
Sci kwasu siarkowego(VI) w zaleznosSci od warunkéw
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reakcji oraz rzedowosci alkoholi prowadzi do utwo-
rzenia alkenéw lub eteréw (R-O-R). Jedynie alkohole
pierwszorzedowe w reakcji eliminacji tworza etery, na-
tomiast alkohole drugo- i trzeciorzedowe tworzg alke-
ny. Reakcji dehydratacji poddano 3 alkohole: propan-
-1-ol, butan-2-ol i 2-metylo butan 2-ol. Napisz stosujac
wzory potstrukturalne zwiazkéw organicznych reak-
cje dehydratacji tych alkoholi, prowadzace do otrzy-
mania produktéw gtéwnych.

Zadanie 38. (2 pkt)

Podczas ogrzewania mocznika (diamidu kwasu
weglowego) zachodzi reakcja kondensacji. Zwilzony
papierek uniwersalny umiejscowiony u wylotu pro-
béwki, w ktérej ogrzewany jest mocznik zabarwia sie
na kolor niebieski.

a) Napisz réwnanie reakcji zachodzacej podczas ogrze-
wania mocznika.

b) Otrzymany w reakcji organiczny produkt ulega re-
akcji charakterystycznej dla biatek. Podaj nazwe tej
reakcji oraz nazwe wykrywanego w niej wigzania.

Zadanie 39. (1 pkt)

Nylon jest polimerem o bardzo duzej wytrzymato-
$ci na rozciaganie, wykorzystywanym do produkcji
dzianin, tkanin, lin i Zytek. Jest to polimer o wzorze:

0 (o) fe)

Il Il Il

—?{{C—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—C—NH~CH2—CH2—CH3—CHZ—CHZ—CHz—i\{}C

n

Napisz wzory monomeréw i podaj ich nazwy sys-
tematyczne.

Zadanie 40. (3 pkt)
Ponizej znajduja sie wzory potstrukturalne zwigzkoéw
nalezacych do réznych grup zwiazkéw organicznych

A B €
CHs, ©/CHZOH
: CH; ©/
D E
Gl el

H CHy ©/ 54

F ) H
“H: CH—C CONH
HC=C-CH, CHs~ CH—COOH © 2
OH
. J
HCOOH CH;-CH,-NH,

K L
CH,=CH-CH,-CH,Cl

CH;-CH,-ONa

W wykropkowane miejsca wstaw litery zwiazkéw

spelniajace postawiony warunek:
a) zwigzek/ki ulega/ja hydrolizie kwasowej i zasado-

V] < ocoovenn

b) zwigzek/ki ulega/ja reakcji z chlorowodorem,
a masa czasteczkowa otrzymanej pochodnej jest
wieksza036,5u .........

¢) odczyn zasadowy wykazuje wodny roztwoér zwigz-
KO/KOW ..voivins

d) zwiazek/ki ten/te ulega/ja utlenieniu pod wpltywem
zakwaszonego roztworu KMnO ......

e) zwiazek zawiera chiralny atom wegla w czasteczce .....

Rozwiazania

Nr Liczba
zada- Przyklad rozwigzania punk-
nia tow
1 H 1 pkt
:0:

Wz6r elektronowy: H:O:

2 |a)AEG 1 pkt
b) Kwas Lewisa: BF;, Zasada Lewisa: NH, 1 pkt
3 |Na/P,0, 1 pkt
4 a) CO 1 pkt
b) CO, 1 pkt
5 |a) Zwigzek o najwiekszym udziale wigzania jono- Za5-
wego w czasteczce: KF 2 pkt
b) Wodorek, w ktérym wystepuje wiazanie kowa- | Za4-
lencyjne spolaryzowane: HBr lub kazdy inny 1 pkt
spelniajacy warunki zadania 3
¢) Wodorek, w ktérym wystepuje wiazanie jono- | i ponizej
we: KH lub CaH, -0 pkt
d) Zwiazek jonowy, w ktérym promien kationu jest
wiekszy od promienia anionu: CaF, lub KF
e) Czasteczka o budowie liniowej: BeH,
6 |NH.CN 1 pkt
Tt ONC 2 pkt
y . Y TO7 7
91,4 g soli - 191,4 g roztworu | x=955¢
xg -20¢g | s
Masa soli rozpuszczonej w 20°C = 9,55-3,73 =
=582g
Masa wody = 20-9,55=10,45¢g
Rozpuszczalno$¢ w 20°C
582gsoli —10,45gwody | = _ . -
et Jegi. Fly= o s H,0
y ~100 g J} 55,7 g/100 g H,C
8 a) Do zlewki 2 dodano (100 ml/ 200 ml) roztworu Za5-

NaOH. W zlewce 2 reagenty byty zmieszane 2 pkt
w stosunku (stechiometrycznym / niestechio- Za4-
metrycznym). Liczba moli wodorotlenku cynku | 1 pkt
w zlewce 3 wynosi: (0,02 mol/ 0,04 mol / 0,08 3
mol). Do zlewki 5 dodano (200 ml/ 400 ml) i ponizej

NaOH. W zlewce 5 pH roztworu wynosi (powy- | -0 pkt
zej 7/ rébwno 7/ powyzej 7).
b) Zn** + 20H — Zn(OH), 1 pkt

Zn(OH), + 20H — [Zn(OH),J*
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Nr Liczba Nr Liczba
zada- Przyklad rozwiazania punk- zada- Przyklad rozwiazania punk-
nia tow nia tow
9 1 F; 2F; 3F; 4P; 5P; 6F; 7P Za7- 17 | Rownanie reakcji potwierdzajace odczyn w roz- 1 pkt
2 pkt tworu w zlewce IIl: H' + OH" — H,0
Za6-5- Réwnanie reakcji potwierdzajace odczyn w roztwo- | 1 pkt
1 pkt ru w zlewce IIIl: NH;" + H,O — NH; + H;0"
4 Z‘l?‘ ) 18 |]Jodek srebra 1 pkt
i mniej - b i ot e ioiso s ;
0 pkt 19 |a) Osdd’\\ytrqui sie w probowee 2 i 1 pkt
: e b) Probowka 2: 1 pkt
10 | NaCrOy —— 2Na” + CrO;4 2 pkt CaSO; + 2HCl —» CaCl, + SO, + H,0
162 g Na,CrO, - 2 mole Na' L ot e = Probowka 4: 1 pkt
x ~0,585 mola | * AT iy MnO, + 4HCl —» MnCl, + Cl, + 2H,0
0= ”%(’21%‘12 - 20 |a) K,CO; + BaCl,—» BaCO; + 2KCl 2 pkt
Aoli - M0 = =1 AC MO » CO 1
chromian(V1) sodu - woda(1/10) BaCO; + 2HCl : CO, + H,0 +BaCl,
- 22,4 dm’ CO, s
11 |R6éwnania 4 reakgji: 1pkt ! 1‘1‘101 28 dn:“n(]‘() = } x = 1,25 mola
Fe + 2HCl —» FeCl, + H, e e e :
7n + 2HCI 7nCL + H Z réwnan reakcji wynika, ze prébka zawiera
A R 1,25 mola K,COs.
Ni + 2HCl —> NiCl, + H, 1molK,CO; - 138g ]| 1725 ¢
Zn + 2KOH + 2 H,0 —» K,[Zn(OH),] + H, 1,25molak,CO; - y [VT 78
Za/oblicz_enie mas Zl], Cu, Ni, Fe w prébce 2 pkt 200 £ 100 % | 2= 86,25%
n(KOH) = 0,02 mola 1725¢ - z [
658Zn - (2)8]?018 KOH },\' =0,65g Zn b) Weglan potasu byt zanieczyszczony K,SO,. 1 pkt
X - °
¢ o 21 | Hipoteza jest nieprawidtowa. Potencjat standardo- | 1 pkt
8;: ‘Z,n : 24 dm’ H, 1 =0,224dm’ H, wy Eg, - jest wyzszy niz potencjat standardowy
4, = y Et 001 Wiec woda utleniona nie moze by¢
m;=084¢g e el s es S
N m'H,) utleniaczem w tej reakcji.
59gNi - 224dm" H, g
084g -z [ =0,32 dm’ H, 2 S ¥ 1 pkt
Viy_ z reakcji HCI z Fe = 0,061 dm® 23 | Oksoanion jest jonem trwatym w Srodowisku 1 pkt
S()Zg Fe — 22,4 dm® H, l o zasat'iowym dodatﬁk j(?néw E powoduje rozklad
q - 0,061 dm’ ‘I g telgo ]on;. Jkor}'Fth w s.rodo,w1sku kquowbzm
ulega redukcji, nastepuje wowczas zmiana barw
Obliczenie udziatu pronemowego metali w stopie 1 pkt roz%woru 2 czerwonzgolna 20’lt; y
%Fe = 3,05%; % Zn = 13,00%; % Cu = 67,15% R s . . s =%
. ; : 4 | Reakcja I jest reakcja egzotermiczna /endoter- a4-
12 | Uczen 1: NIE; Uczen 2: NIE; Uczen 3: TAK 1 pkt miczr{q. ) 1 2 pkt
13 | Najwigksza objeto$¢ wodoru otrzymano w do- 1 pkt W reakdji I wraz ze wzrostem temperatury wydaj- | Za3-
Swiadczeniu 1 no$¢ wzrasta/maleje. Aby zwigkszy¢ wydajno$¢ 1 pkt
14 | Wiasciwy wniosek sformutowat uczei 11 1 pkt reakeji |, nalezy zwigkszy¢/zmniejszy¢ cisnienie | Za2
- w ukladzie. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ reakcji IT i mniej
15 |2a) Na;O + H,0 —>2NaOH Obli- nalezy zwiekszy¢/zmniejszy¢ objetos¢ uktadu. Opkt
62gNa,0O - 2-40gNaOH | __ 121 czenie =
94¢g -x S stezenia % k=501 - [0)] 2 pkt
K,O + H,0 —>» 2KOH kazdego [SO,J
94gK,0 - 2-56gKOH | _ roztwo- Stezenia réwnowagowe [SO,] = 0,36 mol/dm”;
y=1i, 3 5
94g -y ;U Il)(o [O,] = 0,18 mol/dm
¢, =412 . 100% = 56% P 0,36"-0,18 _
605% 56 Sing
5 ) .
b) '\” /’ 1 pkt 3[S0,]* = 0,02333 = [SOs] = 0,088 mol/dm’
g 5 200 Aby powstato 0,36 mola SO,, musiato przereago-
5,6 % B wac 0,36 mola SO;.
Vad . A = Liczba moli SO; = 0,448 mola SO,
0 0,45 26 | a) Obliczenie masy molowej 1 pkt
Z= 16,07 g HZO CnHllHl + Brl == CnHln» IBr + HBr
16 |Réwnanie reakcji: NaOH + CO,— NaHCO, | 1pkt Ry =109=29 =8¢
Nazwa systematyczna soli: wodoroweglan sodu n(Bry) = 0,05 mola
17 | pH roztworu I jest mniejsze od 7 1 pkt ACoHzibr) =095
pH roztworu II jest rtéwne 7 0,05 mola C;Hn,z - 298 | x=58¢g
pH roztworu III jest mniejsze od 7 1'mol e f
Réwnanie reakcji potwierdzajace odczyn w roz- 1 pkt Podanie wzoru sumarycznego - C;H,, 1 pkt
tworu w zlewce I:
NO, + H,0 —> HNO, + HNO;
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Nr Liczba Nr Liczba
zada- Przyklad rozwiazania punk- zada- Przyklad rozwiazania punk-
nia tow nia tow
26 |b) Podanie nazw systematycznych: 2-metylopro- 1 pkt 32 Doswiadczenie 2
pan, 1-bromo-2-metylopropan, 2- bromo-2-me- CuSO, + NaOH
tylopropan
27 H ; I 5 1 pkt
H;C—-C-CO0™ + H;0" —» H;C-C-COOH + H,0 » s
I‘\‘H‘ 'L‘H* Ohserwaqe:. niebieski osad
3 B roztworzy sie
HaC— ‘é- COO™+OH — HyC- E CO0™ +H,0 badany
NH3 NHZ roztwor
28 | Czasteczka kwasu zawiera/nie zawiera tetra- Za5- CH,0H H,50, CH,0H 1 pkt
edryczne atomy wegla. Roztwory kwasu skrecaja/ | 2 pkt @ + HNOg.——» @[ i + H,0
nie skrecaja plaszczyzne Swiatla spolaryzowanego. | Za4 - 4
Produkt addycji bromu zawiera 1 / 2 asymetryczne | 1 pkt 2HCOOH + Cu(OH), —>» (HCOO),Cu + 2H,0
atomy wegla. Produkt reakcji addycji bromu do Za3 - a = E
kwasu cynamonowego zawiera wiecej/mniej i mniej 3 |C 1 pkt
asymetrycznych atoméw wegla niz produkt addycji | 0 pkt 34 |D 1 pkt
bromowodoru. Czasteczka moze/nie moze wyste- 35 | 1F 2P, 3F 4P, 5P, 6P Zagis
powac w postaci izomeréw geometrycznych. : 2 pkt
29 | Kolbka A - wynik reakcji z woda bromowga 1 pkt Za5,4-
w $rodowisku wodoroweglanu sodu $wiadczy 1 pkt
0 obecnosci tylko 1 aldozy w czasteczce badanego Za3
trisacharydu, a pozytywny wynik préby Tollensa i mniej
0 obecnosci fruktozy w mieszaninie poreakcyjnej. 0 pkt
BRI 0 et e Yo : 36 | CH,(CH,);,COOCH,(CH,),,CH; Ipkt
Kolbka B - wynik reakcji z woda bromowa w §ro- | 1 pkt
dowisku wodoroweglanu sodu $wiadczy o obecno- CH;(CH,)14COOCH,(CH,),4CH; + NaOH —> 1 pkt
$ci 2 aldoz w trisacharydzie, a pozytywny wynik — CH;(CH,);,COONa + CH;(CH,),,CH,0OH
préby Tollensa o obecnosci fruktozy w mieszaninie 37 H.S0 1pkt
poreakcyjnej. Kolbka B zawiera rafinozg. - CH,CH,CH,0H —»
Kolbka C - wynik reakcji z woda bromowg 1 pkt L 5 CH; ,CH,CH,0CH,CH,CH; + H,0
w srodowisku wodoroweglanu sodu Swiadczy H,S0, 1pkt
0 obecnosci tylko 1 aldozy w badanym trisacha- CH3CHCH,CH; —— CH3CH=CHCH; + H,0
rydzie, a ujemny wynik préby Tollensa o braku OH
fruktozy w mieszaninie poreakcyjnej. Kolbka C
zawierayroztw()r panozy.p e LIHz H,S0 LH} ipid
——— - CHyCCH,CH, iy, CHXL CHCH, + H,0
30 |[MnOj + 3e” + 2H,0 —>» MnO, + 40H 1 pkt OH
CH;-CH=CH-CH; + 20H —> 1 pkt 3
——» CH;-CH(OH)-CH(OH)-CH + 2¢° - 9 =Y % i
H,N-C-NH, + H,N-C-NH, —»
3CH;-CH=CH-CHj; + 2KMnO; + 4H,0 —>» 1 pkt - o i
— 3CH,-CH(OH)-CH(OH)-CH; + 2MnO, + i i
+ 2KOH —> H,N-C-N-C-NH, + NH;
hy hk H
31 +Cl, —» [:L+ HCI o Biuret ulega reakcji biuretowej. Reakcja ta stuzy do |  1pkt
chlorocyklobutan wykrycia wigzania peptydowego.
32 H-c2© 1 pkt 39 | NH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,NH, 1pkt
~0-CH, h CH,0H heksano-1,6-diamina
a) +H,0 H<—_> H- C(OH HOOCCH,CH,CH,CH,COOH
] kwas 1,4-butanodikarboksylowy
l b) Doswiadczenie 1 1 pkt 40 |a)EH Za5-
b)A, DK 3 pkt
HNO;, H,SO,4 9J,L o o
d)B,C,D,EG,LK 2 pkt
e)A G Za3-
Obserwacje: roztwor 1 pkt
zabarwia sie na z6tto . Za 2 :
i mniej
badany 0 pkt
e dr inz. Urszula Gtaszcz
Katedra Chemii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, urszula.glaszcz@up.lublin.pl
dr Jadwiga Stachowicz mgr Jadwiga Berecka

Katedra Chemii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, jadwiga.stachowicz@up.lublin.pl

Liceum Ogdlnoksztatcace im. Jana Il Sobieskiego w Lublinie
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61. Krajowa Olimpiada
Etap 11l

Chemiczna —

Bt Gy Cueiady Chemicane)

Zadania teoretyczne

Zadanie 1. Krzywe miareczkowania kwasowo-zasa-
dowego

W laboratorium przeprowadzono miareczkowanie
kwasowo-zasadowe, w ktérym stezenie zaré6wno roz-
tworu analitu, jak i titranta wynosito 0,10 mol/dm’.
Wynik miareczkowania zarejestrowano w postaci wy-
kresu zaleznoSci wartosci pH od objetosci dodanego
titranta. Otrzymana krzywa przedstawiono na poniz-
szym rysunku:

14

124

10

E_ 8

64 |
4] 4
2]
05 10 15 20 25 8035 418 45

objetos¢ dodanego titranta (ml)

W punkcie poczagtkowym miareczkowania pH = 1,30,
a po dodaniu 40,00 ml pH = 12,26.

Polecenia:

a) Okresl, jaki roztwor byt titrantem (roztwér moc-
nego kwasu czy mocnej zasady). Odpowiedz uza-
sadnij odpowiednimi obliczeniami dla wybranego
punktu z wykresu.

b) Okresl rodzaj analitu (mocny kwas, staby kwas,
mocna zasada, staba zasada) i podaj poczatkowa ob-
jetos¢ jego roztworu. Okredl liczbe grup -OH w cza-
steczce (jesli analit jest zasada) lub protonowos¢ (je-
§li analit jest kwasem). OdpowiedZ uzasadnij.

¢) Jesli analit jest stabym elektrolitem, oszacuj warto$¢/
wartoSci wszystkich statych dysocjacji K;, K, itd.
oraz wartosci ich ujemnych logarytméw pK;, pK,
itd.; OdpowiedzZ uzasadnij — kazda z wartosci statej
K potwierdZ za pomoca odpowiednich obliczen dla
wybranej wartosci pH. Zastosuj w obliczeniach od-
powiednie zalozenia i uproszczenia.

d) Naszkicuj przyblizone przebiegi zaleznos$ci utam-
kéw molowych poszczegélnych form tego analitu
od wartoéci pH (w zakresie od 0 do 14). Podpisz
wszystkie formy analitu na wykresie. Podaj war-
tosci pH odpowiadajace punktom przecie¢ wykre-
sow ulamkow molowych dla réznych form analitu.
Podaj maksymalne warto$ci utamkéw molowych
i warto$¢ pH dla maksiméw wykreséw utamkoéw
molowych dla kazdej z form analitu (z doktadno-
Scia do dwoch cyfr znaczacych).

e) Oblicz pH dla szeSciu punktéw miareczkowania:
przed dodaniem titranta, po dodaniu 7,50 ml titran-
ta, po dodaniu 15,00 ml titranta, po dodaniu 22,50
ml titranta, po dodaniu 30,00 ml titranta i po doda-
niu 40,00 ml titranta, jezeli stezenia titranta i analitu
beda dwa razy wigksze. Na podstawie obliczonych
warto$ci naszkicuj wykres dla zmienionych warto-
Sci stezen na oryginalnym wykresie.

f) Zidentyfikuj analit na podstawie ponizszych infor-

macji.
Analit, o ktérym mowa w tym zadaniu, w roztwo-
rze o odpowiednim pH jest czesto stosowanym
zwigzkiem chelatujacym. Najbardziej znany jest
jego kompleks z jonami Fe**, w ktérym stosunek
analitu do kationu wynosi 3:1. Ten jon komplek-
sowy ma barwe zielong i jest chiralny. Z jonami
Fe’* tworzy natomiast z61ta, trudno rozpuszczalng
s6l. Analit ten ma réwniez wtasciwosci redukujace
i w Srodowisku kwasnym odbarwia roztwér man-
ganianu(VII) potasu; w reakcji tej wydziela si¢ bez-
wonny gaz. Zawarto$¢ procentowa wegla w analicie
wynosi 26,7% masowych.

&) Narysuj wzor strukturalny lub pétstrukturalny jed-
nego z izomeréw kompleksu, ktéry tworzy analit
z jonami Fe**. Okresl odczyn roztworu (kwasny, za-
sadowy, obojetny), w ktérym analit bedzie tworzyt
najbardziej trwaty kompleks z kationami Fe’* i uza-
sadnij swoja odpowiedz. Jaka strukture przestrzen-
ng bedzie miat ten kompleks?

h) Zapisz réwnanie reakcji redoks analitu z roztworem
manganianu(VII) potasu w srodowisku kwasnym.

Zadanie 2. Kompleksy zelaza
Z roztworu wodnego, otrzymanego w wyniku roz-
twarzania zelaza w kwasie solnym, wykrystalizowano
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zwiazek A w postaci jasnozielonych krysztatéw moleku-
larnych o wiasciwosciach paramagnetycznych. Stwier-
dzono, ze zawartos¢ zelaza w zwigzku A wynosi ok. 28%
mas., a krysztaty zbudowane sa z obojetnych czasteczek
powiazanych ze sobg wigzaniami wodorowymi. W re-
akcji roztworu wodnego zwiazku A z nadmiarem cy-
janku sodu otrzymano roztwor, z ktérego po zatezeniu
wykrystalizowano jasnozétte krysztaty uwodnionej soli
B, charakteryzujacej si¢ wtasciwoSciami diamagnetycz-
nymi. Zakwaszony roztwoér zwigzku A oraz roztwor
zwiazku B poddano reakcjom z woda chlorowa. Otrzy-
mane zo6tte roztwory zmieszano, tak aby stosunek mo-
lowy zawartych w nich zwigzkéw wynosit 1:1. Zaobser-
wowano powstawanie ciemnobrunatnego zabarwienia,
a po dtuzszym wygrzewaniu w temperaturze okoto 50°C
i ochtodzeniu wytracanie ciemnozielonego krystaliczne-
go osadu. Po odsaczeniu, przemyciu i wysuszeniu na po-
wietrzu otrzymano zwiazek C. Temperaturowe pomiary
podatnoSci magnetycznej wykazaty, ze w temperaturze
pokojowej jest on paramagnetykiem, a ponizej tempera-
tury 17 K ma wtasciwosci ferromagnetyczne. Stwierdzo-
no réwniez, ze wystepuja w nim dwa rodzaje jonéw ze-
laza o liczbie koordynacyjnej 6, rézniace sie momentem
magnetycznym. Podczas ditugotrwatego wygrzewania
w temperaturze 130°C pod zmniejszonym ci$nieniem
zwiazek C ulega rozkladowi zwigzanemu z ubytkiem
masy wynoszacym 21,2%. Zwigzek C poddano bada-
niom metoda dyfrakcji promieniowania rentgenowskie-
go. Ustalono, ze krystalizuje on w ukladzie regularnym
tworzac sie¢ ptasko centrowana (typu F). Na dyfrakto-
gramie proszkowym wykonanym z uzyciem promie-
niowania CuKe; o dtugosci fali 2 = 1,5406 A, w zakresie
katéw 20 do 30°, wystepowaty dwa intensywne refleksy
dla katéw 17,34° i 24,62° oraz dwa bardzo stabe refleksy
przy katach okoto 15°i 29°.

W reakcji zakwaszonego wodnego roztworu zwiaz-
ku B z NaNO, powstaja trwate aniony kompleksowe
K o wiasciwosciach diamagnetycznych. Po zatezeniu
i zobojetnieniu, z roztworu krystalizuje dwuwodna
sl sodowa D w postaci ciemnoczerwonych kryszta-
t6w. Zwigzek ten jest wykorzystywany w analizie che-
micznej, miedzy innymi do wykrywania siarczkow,
gdyz jego roztwory w obecnosci siarczkéw przyjmuja
charakterystyczna czerwono-fioletowa barwe. Latwo
reaguje ze stezonym amoniakiem i pierwszorzedowy-
mi aminami z wydzieleniem azotu. Jest réwniez cze-
sto stosowany jako lek doraZnie obnizajacy ciSnienie
tetnicze krwi. Analiza elementarna soli D wykazala,
ze zawiera ona (w procentach masowych) 18,74% Fe,
20,16% C i 28,21% N.

W obrazie dyfrakcyjnym sieci centrowanej typu F (pla-
sko centrowanej) wystepujq jedynie refleksy pochodzqce
od ptaszczyzn sieciowych, dla ktorych wskaZniki hkl Mil-
lera sq wszystkie parzyste lub wszystkie nieparzyste (zero
uwaza sie za liczbe parzystq).

Olimpiady i konkursy

Polecenia:

a) Podaj wzérinarysuj budowe przestrzenng czgsteczek
zwigzku A; uwzglednij dwa izomery geometryczne.
Odpowiedz uzasadnij odpowiednimi obliczeniami.

b) Oszacuj warto$¢ momentu magnetycznego cza-
steczek zwiazku A i wyjasnij dlaczego zwigzek B,
w odréznieniu od zwigzku A wykazuje wiadciwosci
diamagnetyczne.

¢) Napisz w formie jonowej réwnania: reakcji zwigz-
kéw A i B z woda chlorowg oraz reakcji wytracania
zwiazku C.

d) Podaj wzoér sumaryczny zwiazku C. Odpowiedz
uzasadnij odpowiednimi obliczeniami.

e) Oszacuj wartoSci momentéw magnetycznych jo-
néw zelaza w zwigzku C. OdpowiedzZ uzasadnij.

f) Narysuj model (szkielet) przestrzennej struktury
krystalicznej zwiazku C zaznaczajac potozenia od-
powiednich jonéw zelaza i ligandéw cyjankowych.

g) Na podstawie potozenia reflekséw na dyfrakto-
gramie proszkowym wyznacz parametr a komoérki
elementarnej oraz odlegtosci pomiedzy sgsiednimi
jonami zelaza w strukturze krystalicznej zwiazku C.

h) Podaj wzor soli D i zapisz w formie jonowej réwna-
nie reakcji jej otrzymywania. Odpowiedz uzasadnij
odpowiednimi obliczeniami.

i) Narysuj wzor elektronowy anionu kompleksowego K.

Zadanie 3. Rownowagi w ukladzie izochorycznym,
w ktorym przebiegajq dwie reakcje.

Do zbiornika o pojemnosci V = 1,5 dm“, w ktérym
poczatkowo panowatla préznia, wprowadzono 1,00 g
wegla oraz 3,00 g weglanu strontu. Nastepnie zawartos¢
ogrzano i termostatowano w temperaturze T = 880°C
do ustalenia sie stanu réwnowagi obu reakcji:

(1) SrCO3, +=—2=Sr0(, + COyy

(2) Ci+ COyy +=—=2CO,

W stanie réwnowagi w reaktorze wspétistnia-
ty wszystkie reagenty, a zmierzone wtedy ci$nienie
w uktadzie wynosito p = 23998 Pa.

Uwaga: Objetosc faz statych nalezy pomingc¢. Gazy nale-
zy potraktowac jako doskonate. p° = 1 bar (10° Pa).

W ponizszej tabeli zestawiono dane termodyna-
miczne dotyczace reagentéw:

Wzér zwigzku AHS (kJ'mol™) §° 'mol "K")
StCO:x -1220,1 97,0
SrOy, -592,0 55,4
COyy -393,5 218,8
Polecenia:

a) Napisz wyrazenia okreslajace bezwymiarowe state
rownowagi K; dla reakcji (1) i K, dla reakcji (2), wy-
razone poprzez odpowiednie ciSnienia czastkowe.
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b) Oblicz wartosci standardowej entalpii (AH"), entro-
pii (AS"), entalpii swobodnej (AG") oraz statg réwno-
wagi K, reakcji (1) w temperaturze eksperymentu.

¢) Oblicz rownowagowe ci$nienie tlenku wegla oraz
stala rownowagi K, reakcji (2).

d) Oblicz réwnowagowe liczby moli wszystkich re-
agentow.

e) Oblicz, jaka musi by¢ minimalna objetos¢ reaktora,
aby w stanie réwnowagi uklad nie zawierat SrCO;.

f) Jakie beda liczby moli zwigzkéw strontu, jesli stan
réwnowagi opisany iloSciami reagentéw obliczony-
mi w punkcie d zostanie zaburzony poprzez usu-
niecie catej ilosci wegla z reaktora i wprowadzenie
do niego 0,01 mola CO,?

Zadanie 4. Analiza produktu naturalnego z kory chi-
nowej

Kora drzewa chinowego jest cennym surowcem,
z ktorego izoluje si¢ wazne produkty naturalne, jak
np. chining, powszechnie stosowang w leczeniu ma-
larii. Z kory chinowca uzyskano réwniez pewien kry-
staliczny zwiazek X, ktory rozpuszczono w wodzie.
Roztwér ten ma odczyn kwasny i skreca ptaszczyzne
Swiatta spolaryzowanego. Analiza elementarna wyka-
zata, ze zwiagzek X zawiera 43,75% mas. wegla, a jedy-
nymi produktami jego spalania sa CO, i para wodna.
Przy uzyciu spektrometru mas ustalono, ze masa mo-
lowa X wynosi 192 g/mol.

Zwigzek X jest ciekawym prekursorem w synte-
zie organicznej, np. wykorzystywany jest w syntezie
leku przeciwwirusowego (oseltamiwiru) stosowanego
w leczeniu grypy. Zwiazek X poddano dziataniu sze-
regu odczynnikéw, co obrazuje ponizszy schemat. Dla
wszystkich zwigzkéw (A-F) okres§lono masy molowe
przy uzyciu spektrometru mas, a ich wartosci podano
w nawiasach na schemacie. W reakcji X z nadmiarem
NalO,* otrzymano dwa produkty: achiralny zwia-
zek A o masie molowej 160 g/mol oraz A2 o masie
46 g/mol. Nastepnie w wyniku reakcji produktu
A z nadmiarem CrO; uzyskano produkt B o masie
molowej 192 g/mol, ktéry jest popularnym zwigzkiem
stosowanym np. w przemysle spozywczym. W jego
widmie “C NMR wida¢ cztery sygnaly, a na widmie
DEPT** tylko jeden sygnat skierowany do dotu od linii
bazowej. B reaguje z etanolem w obecnosci stezonego
kwasu siarkowego(VI) tworzac produkt C o masie mo-
lowej 276 g/mol (schemat 1).

Zwiazek X nie odbarwia wody bromowej, natomiast
reaguje z metanolem zawierajacym chlorowodér. Po-
wstaty produkt D ulega nastepnie reakcji z nadmiarem
bezwodnika octowego w pirydynie prowadzac do E
o masie molowej 374 g/mol. D reaguje réwniez z ace-
tonem w obecnosci katalitycznej ilosci mocnego kwa-
su tworzac produkt F. Wiadomo, zZe E i F nie reaguja
z NalO,.

Wskazowki:

* Reakcja pentitolu (HOCH,(CHOH);CH,OH) z nad-
miarem NalO, w wodzie prowadzi do powstania kwasu
mrowkowego oraz formaldehydu. Te same produkty uzy-
skano po zastosowaniu nadmiaru H;IO, zamiast NalO,.
Eksperyment DEPT 135 wykorzystywany jest do reje-
stracji widm >C w celu okreslenia rzedowosci atoméw

*
*

wegla. W takim widmie widoczne sq jedynie sygnaty
od atomow wegla, ktdre zwigzane sq z atomami wodoru.
Sygnaty grup CH i CHj; skierowane sq do gory od linii
bazowej, natomiast dla grup CH, sygnaty skierowane
sq do dotu.

Polecenia:

a) Ustal wzor sumaryczny zwigzku X.

b) Ustal grupy funkcyjne zawierajagce atomy tlenu
obecne w czasteczce X oraz okre$l ich liczbe. Podaj,
czy X jest zwigzkiem fancuchowym czy cyklicz-
nym. Krétko uzasadnij odpowiedzi.

¢) Ustal wzér sumaryczny zwiazku A.

d) Ustal wz6r sumaryczny zwiazku B.

e) Narysuj wzory strukturalne zwiazkéw A, A2, Bi C.

f) Podaj strukture zwigzku X bez uwzgledniania ste-
reochemii.

&) Narysuj struktury zwiazkéw D, E i F bez uwzgled-
niania stereochemii.

h) Narysuj wszystkie mozliwe stereoizomery zwiazku
X, ktore spelniajg warunki zadania.

i) Narysuj przyktad stereoizomeru zwiazku X, ktéry
nie skreca ptaszczyzny $wiatta spolaryzowanego.

j) Podaj liczbe sygnatéw, jaka bedzie wystepowata
w widmie °C NMR dowolnego stereoizomeru zwigz-
ku X przedstawionego w punkcie h. oraz zwiazku
podanego w punkcie i. Odpowiedz krétko uzasadnij.

Zadanie 5. Acyklowir — nukleozydowy lek przeciwwi-
rusowy

Nukleozydy to zwigzki naturalne bedace potacze-
niem D-rybozy ze zwigzkami heterocyklicznymi. Tak

Ac,O
nadmiar
EtOH CrO, NalO, = pirydyna
C n:{dsr;r(lgar B Enadmiar A nadmiar X CHon’/H-U D (374)
200, woda ogrzewanie
(276) ogrzewanie (192) (160) (192) (206)
+ A2 (46) aceton F
H'O

(w nawiasach masy molowe wigzkéw)
Schemat 1.

(246)
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8¢ >
9 lla32
HO-_-O- N XA,
HO deoksyguanazyna

Rys 1. Struktura nukleozydow

O H\f()
Cl oH (CHs)sN H
+ HOL —)A—»HCI( ] B
widmo
MS

Rys 2. Synteza acyklowiru

jak wiele innych zwiazkéw naturalnych sg one czesto
inspiracja do projektowania i syntezy lekéw. Jednym
ze zwiazkow inspirowanych budowg i wtasciwoscia-
mi nukleozydéw jest acyklowir (zovirax), ktory jest
popularnym lekiem przeciwwirusowym, stosowanym
np. przeciwko opryszczce, wywotanej przez wirusa
HSV1. Acyklowir jest analogiem deoksyguanozyny
(rys. 1) - podstawowego sktadnika DNA, ktory jako za-
sade nukleinowa zawiera guanine. Wywotuje on efekt
terapeutyczny poprzez blokowanie podziatu komorek
zarazonych wirusem.

Synteza acyklowiru przedstawiona jest na rys. 2.
W pierwszym etapie, glikol etylenowy reaguje z chlor-
kiem benzoilu, a powstajacy zwiazek A - z nadmia-
rem formaldehydu i chlorowodoru, rozpuszczonymi
w rozpuszczalniku organicznym, tworzy zwiazek B.
Dla zwigzku B wykonano widmo masowe (rys. 3) i na-
stepnie poddano go reakcji z guaning. Produktami tej
reakcji byly dwa regioizomery: C (regioizomer N7) i D.
Regioizomery rozdzielono chromatograficznie, a jeden
z nich (zwiazek D) w reakcji z wodnym roztworem
amoniaku utworzyt produkt konicowy E (acyklowir).

100 214

504

210 215 220 miz

Rys 3. Widmo MS zwigzku B (jonizacja elektronami)

Acyklowir jest prolekiem, ktéry zanim speini swo-
ja terapeutyczna role, musi by¢ wcze$niej w komoérce
przeksztalcony w jego biologicznie aktywna forme.
Pierwszy, kluczowy etap aktywacji obejmuje fosforyla-
cje nukleozydu przez wirusowa kinaze tymidylanowag,

deoksycytydyna

guanina NH; (aq)
: C+ D—>» E
K,CO3, DMF s )
regioizomer CgH;1N504
N7 acyklowir

co prowadzi do monofosforanu acyklowiru. W wyni-
ku fosforylacji znacznie zmienia si¢ zdolno$¢ zwigzku
do przenikania przez btone komérkowa. Co wazne,
komorki ludzkie réwniez maja witasng kinaze tymidy-
lanowa, jednak acyklowir nie jest dla niej substratem,
co ma swoje istotne konsekwencje. W warunkach ko-
morkowych monofosforan acyklowiru jest dalej fos-
forylowany enzymatycznie przez kinazy komérkowe
gospodarza do trifosforanu acyklowiru, a nastepnie
wbudowywany jest do DNA przez polimeraze DNA.
Synteza nowego taricucha DNA nastepuje na matrycy,
ktorg jest ni¢ wiodaca DNA (rys. 4). Trifosforan acyklo-
wiru wbudowywany jest przez polimeraze DNA zamiast
dGTP, gdy na matrycy wystapi deoksycytydyna (tworzy
si¢ para Watsona-Cricka GC.) Polimeraza DNA wbudo-
wuje trifosforan acyklowiru do nowej nici DNA tworzac
wigzanie fosfodiestrowe, co jednocze$nie powoduje za-
hamowanie (terminacjg) procesu syntezy nici DNA.

ObPS- 0
O polimeraza

HO DNA

[9)]

~
o

>=00 >

O >
+H
wO
e o)

dalsze wydtuzanie
tanicucha 3

€ OH
‘K 3 P
«iE

Rys 4. Dziatanie polimerazy DNA

=00 >

Reakcje fosforylacji nukleozydéw mozna przepro-
wadzi¢ réwniez metodami chemicznymi. Jedng z po-
pularniejszych metod jest reakcja Yoshikawy, w kto-
rej nukleozyd fosforylowany jest przy uzyciu POCI;,
w fosforanie trimetylu, ktéry jest rozpuszczalnikiem
w tej reakcji. Otrzymany produkt X poddawany jest
hydrolizie, w wyniku ktérej powstaje wystepujacy
w naturze zwigzek Y. Schemat fosforylacji guanozyny
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(sktadnik RNA) przedstawiono na rys. 5. Jest to reak-
cja regioselektywna, zachodzi tylko w jednej pozycji,
na niezabezpieczonej guanozynie. Za regioselektyw-
no$¢ procesu odpowiada tworzacy si¢ pomiedzy cza-
steczka rozpuszczalnika a POCl; czynnik fosforyluja-
cy, ktory jest wymagajacy przestrzennie.

OCls, H,O
guanozyna ——— X] —>»Y
fosforan
trimetylu

Rys 5. Fosforylacja Yoshikawy

Polecenia:

a) We wzorze deoksyguanozyny wskaz deoksyryboze,
guanine oraz wigzanie N-glikozydowe.

b) Narysuj wzory strukturalne zwigzkéw A, B, C, D i E.

¢) Jak nazywaja sie wazne biologicznie zwiazki bedace
fosfoestrami nukleozydéw?

d) Krotko wyjasnij, dlaczego acyklowir nie jest tok-
syczny dla komoérek zdrowych.

e) Narysuj wzor aktywnej formy leku powstajgcego
z acyklowiru.

f) Podaj nazwe procesu komérkowego blokowanego
przez acyklowir. Proces ten nie moze dalej przebie-
gac ze wzgledu na brak pewnej grupy funkcyjnej,
w okre$§lonym miejscu acyklowiru. Podaj nazwe tej
grupy i jej potozenie.

g) lle wigzann wodorowych w podwdjnej helisie DNA
tworzy pomiedzy soba para guanozyna i cytydyna?
Narysuj pare GC i zaznacz literami a: grupy bedace
akceptorami, oraz d: donorami w wigzaniach wo-
dorowych (struktury deoksyguanozyny i deoksy-
cytydyny przedstawiono na rys. 1). Rysujac pare
GC nie musisz uwzglednia¢ czesci cukrowych nu-
kleozydow.

h) Narysuj produkt posredni (X) oraz korficowy (Y) fos-
forylacji guanozyny metoda Yoshikawy. Uzasadnij,
dlaczego sposréd kilku mozliwych produktow po-
wstaje niemal wytacznie tylko jeden.

Rozwiazania zadan teoretycznych

Zadanie 1

a) Obliczenia dla tego podpunktu mozna przeprowadzi¢
dla wielu réznych punktéw z wykresu. Zeby zmini-
malizowac¢ btad, rozwazmy punkt, w ktérym znamy
doktadng warto$¢ pH, czyli punkt, w ktérym doda-
no 40 ml titranta. Liczba moli titranta, ktére dodano
w tym punkcie miareczkowania to n, = 0,1 - 0,04 =
= 0,004 mola. Punkt réwnowaznosci dla miareczko-
wania zostat osiggniety po dodaniu 30,00 ml titranta
(odczytane z wykresu), co oznacza, ze po zobojetnie-
niu w roztworze pozostato 0,001 mola titranta. Cal-
kowita objetos¢ roztworu w tym punkcie to 55,00 ml,
tak wiec stezenie titranta wynosi:

¢, = 0,001/0,0550 = 0,018 mol/dm’.

Warto$¢ pH w tym punkcie wynosi 12,26, co oznacza,
ze titrant jest mocna zasada, dla ktérego pOH =
= —log[OH] = —log(c,) = 1,74.

(Poprawnie wykonane obliczenia dla innego punk-
tu z wykresu, ktére pokaza, ze titrant jest mocna za-
sada, beda réwniez maksymalnie punktowane)

b) Analit jest stabym, dwuprotonowym kwasem.
Ulega reakcji z mocna zasadg, a na krzywej miarecz-
kowania widoczne sa dwa skoki. Jego poczatkowa
objetos¢ to 15,00 ml.

¢) Obliczenia dla tego podpunktu mozna przeprowa-
dzi¢ dla wielu ré6znych punktéw z wykresu. Zeby
zminimalizowa¢ blad, rozwazmy najpierw punkt,
w ktérym znamy doktadng wartos¢ pH. W poczat-
kowym punkcie miareczkowania pH roztworu ana-
litu wynosi 1,30 a jego stezenie 0,10 mol/dm’.

[H? 1) R
cua—[H]  0,10-1077

Ky = =005 pKy=13
W pierwszym punkcie réwnowaznosci pH roztwo-
ru wynosi ok. 2,70 (odczytane z wykresu). Poniewaz
analit jest stabym, dwuprotonowym kwasem, w tym

punkcie pH roztworu opisane bedzie wzorem:
PH = (pKy; + pKy)/2
pKaZ =2 PH T pKal = 574 F 1;3 = 4)1:

(Poprawnie wykonane obliczenia dla innych punktow
z wykresu, dzieki ktérym podane zostang wartosci
pK,, i pK,,, beda réwniez maksymalnie punktowane).
d) pH w punktach przeciecia sa, odpowiednio, réwne
pK,, oraz pK,,.
Maksimum dla formy A* wystepuje dla pH > 7, jej
utamek molowy wynosi wtedy praktycznie 1.
Maksimum dla formy H,A wystepuje przy pH = 0.
Maksimum dla formy HA™ wystepuje przy pH = 2,7.
Wz6r na utamek molowy formy H,A:

[HA] [H,A]
o = [A7] + [HAT] + [H,A]

K,, = 810~

Wz6r na utamek molowy form HA™:

[HAT [HA']
T T AT+ [HA] + [HA]
Wzory na poszczegdlne state dysocjacji:
_ [H][HAT] _ [H][A™]
al [H:A] ’ a2 [HA—]

Podstawiajac za [A*] i [HA] odpowiednio prze-
ksztalcone wzory i upraszczajgc otrzymujemy:

| [HA] H'T
%= “THT + KulH'] + KnKa
[HA J K.\l[Hw

o Cor BT+ Ky + Ky Ky
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Obliczamy « dla pH = 0:
[H] 3
[H] + Ku[H'] + Ky Koo
13

C1’+107 +107 10
Obliczamy «; dla pH = 2,7:
. Ka[H'] 8

[HT + Ka[H] + Ky K

ay =

a,

107 10727
= o , =093
1044 107 210 10710

utamek molowy = 1
pH = ° utamek molowy = 0,93
forma: H,A pH = 2,7 forma: HA"

u ~ utamek molowy = 1|
! pH > 7 forma A*
a
m
e
K pH=4,1
m
o |
| 1
g | X =]
w . 0 — i
y 0 pH=27
pH
e) Przed dodaniem titranta — roztwor stabego kwasu:
[H']" % i
K;ll N TUAE = ey [H ] +Kul' [H ] _1\‘11'(“:\:()
cua— [H]

rozwigzujac réwnanie kwadratowe otrzymujemy:

[H'] = 0,08 mol/dm’; pH = 1,1

- po dodaniu 7,50 ml titranta, pH = pKj,; = 1,3 (roz-
twor buforowy H,A/HA")

- po dodaniu 15,00 ml titranta,
pH - (pKal + pKaZ)/Z =27

- po dodaniu 22,50 ml titranta, pH = pK,, = 4,1
(roztwor buforowy HA/A® )

- po dodaniu 30,00 ml titranta roztwor zawiera sta-
ba zasade

[OH] = (K- ¢)2 = (107 - 0,067)"* =

=2,9-10° mol/dm?*;, pOH = 5,5; pH = 8,5

99

1 4 i . . L . I . I
12 »
wygsze pH na kofic u wykresu
10; !
81 L
&
61 L
4 |nizsze pH na poczitku wykrbsu |
pomigdzy 7,5 mia 30 m! wykres
2 Jjest praktycznie identyczny
0

10 15 20 25 30 35 40 45
objeto$é dodanego titranta (ml)

0 5

Olimpiady i konkursy

- po dodaniu 40,0 ml titranta roztwor zawiera moc-
ng zasade

[OH] = (n, - m)/V = 2-107°/0,055 = 0,036 mol/dm?;

pOH = 1,4; pH = 12,6.

f) Analitem jest kwas szczawiowy (etanodiowy).
g) Jeden z dwdch izomeréw tego zwiazku, ktére przed-
stawione sg ponizej:

O
A o
@] O

Najbardziej trwaly kompleks zostanie utworzony,
gdy szczawian bedzie w formie catkowicie zdyso-
cjowanej (poniewaz wystepuje wtedy silne oddzia-
tywanie pomiedzy formalnymi fadunkami ujem-
nymi anionu szczawianowego i dodatnimi kationu
Fe’*, czyli w roztworze o odczynie zasadowym.
Kompleks ma geometri¢ oktaedryczna.

h) 5C,0; + 2MnO; + 16H' ——»
—» 10CO, + 2Mn** + 8H,0 lub

SH:C:()4 + 2I\Al1()4 + 6 H+ —_—P
—» 10CO, + 2Mn** + 8H,0 lub

5H,C,0, + 2KMnO, + 3H,S0, —»
— » 10CO, + 2MnSO, + K,SO, + 8 H,0

Zadanie 2

a) W reakcji zelaza z kwasem solnym powstaje chlo-
rek zelaza(Il). Zawarto$¢ zelaza w krystalicznym
FeCl, oraz obecno$¢ miedzyczasteczkowych wigzan
wodorowych Swiadczy o tym, ze w zwiazku A wy-
stepuja rowniez czasteczki wody. Ich liczbe mozna
oszacowac na podstawie zawartosci zelaza zaktada-
jac, ze wzor zwigzku ma posta¢ FeCl,(H,0),.

1\/[['1'
My, + 2Mq + *Mp0

- 100% = 28%

Jako rozwigzanie otrzymujemy x = 4,04 = 4, czyli zwig-
zek A ma wzér FeCly(H,0),. Wynika stad, ze liczba
koordynacyjna zelaza wynosi 6, co jest typowa warto-
$cig dla komplekséw tego pierwiastka. Kompleks taki
wykazuje izomeri¢ geometryczna. Moga tworzyc si¢
izomery trans i cis zgodnie z ponizszym rysunkiem:

Cl Cl
H,0, H,0,,
e OHy H,0—Feg 12
Hy NoH 1.
‘ 2 Izomer Izomer
Cl trans OH, cis

Chemia w Szkole | 3/2015

33



Olimpiady i konkursy

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

b) Jony zelaza(Il) w reakcji z jonami CN~ tworzg bar- wstaje w ten sposéb regularna przestrzenna struktura,

dzo trwate aniony kompleksowe Fe(CN);~ o budo-
wie oktaedrycznej. Zgodnie z teorig pola krysta-
licznego stany walencyjne 3d zelaza ulegajg w nim
rozszczepieniu na dwa podpoziomy: ty, i €, Jony
cyjankowe s3 ligandami silnie rozszczepiajacymi,
co prowadzi do konfiguracji (tzg)"(cg)“. Wszystkie
elektrony sa sparowane i wypadkowy spin jest
réwny 0. W efekcie jon Fe(CN).~ jest diamagne-
tyczny. Z kolei ligandy wystepujace w czgstecz-
ce okteadrycznego kompleksu FeCl,(H,O), (jony
chlorkowe i woda) sa ligandami stabo rozszczepia-
jacymi, stad jon Fe** zawiera cztery 4 niesparowane
elektrony o zgodnych spinach. Moment magne-
tyczny (uwarunkowany wylacznie spinem) wynosi
V4(4 + 2) = 4,9 py i zwigzek A jest paramagnetykiem.

¢) W wyniku reakcji z woda chlorowa w Srodowisku

kwasowym chlor utlenia zwiazki zelaza(Il) do zela-
za(IIl). Reakcje zachodza zgodnie z réwnaniami:

2Fe(CN){™ + Cl, ——» 2Fe(CN)Z" + 2CI-

2Fe?t €L 2R 5201

Po zmieszaniu otrzymanych roztworéw wytraca
sie osad trudnorozpuszczalnego zwiazku zelaza(III)
o wzorze Fe[Fe(CN)g], analogicznie do znanych re-
akcji wytracania btekitu pruskiego i biekitu Turn-
bulla, zgodnie z réwnaniem:

Fe’* + Fe(CN);” ——» Fe[Fe(CN),]

d) Wzglednie niska temperatura rozktadu zwiazku C

Swiadczy o tym, ze zwigzek wystepuje w postaci
uwodnionej, a obserwowany ubytek masy jest zwig-
zany z procesem usuwania wody krystalizacyjnej:
Am Mo

= - Stad wynika, ze x = 4,00.
" Meepecnyg + XMHZO

Ostatecznie wzor zwigzku C ma postac:

Fe[Fe(CN) ¢]-4H,0.

e) Zwiazek C zawiera jony Fe’* o liczbie koordynacyj-
nej 6, czyli o oktaedrycznym otoczeniu ligandowym.
Poniewaz r6znig si¢ one momentem magnetycznym,
musza wystepowaé w dwoéch mozliwych formach,
jako jony nisko- i wysokospinowe o konfiguracjach,
odpowiednio: (t,,)’(e,)” i (ts)’(e,)”. Liczba niesparo-
wanych elektronéw w niskospinowej konfiguracji
wynosi 1 za§ w wysokospinowej 5. W konsekwencji
jony zelaza beda mialty momenty magnetyczne réw-
ne, odpowiednio, V1(1+2)=1,7 pgiV5(5+2)=5,9 s
Réznice w warto$ciach momentéw magnetycznych
jonéw zelaza(Ill) w zwiazku C wskazuja na ich zréz-
nicowane otoczenie koordynacyjne. Jon zelaza o kon-
figuracji niskospinowej (Fe') otoczony jest przez 6
atomow wegla ligandéw CN', a jon wysokospinowy
(Fe'™) otoczony jest szeScioma atomami azotu. Po-

w ktorej ligandy CN™ tworzg liniowe mostki taczace
jony zelaza, podobna do struktury NaCl zawierajacej
jony Na" i CI” o oktaedrycznym otoczeniu. Atomy
Fe" i Fe™ tworza dwie, przesuniete wzgledem sie-
bie podsieci regularne ptasko scentrowane (typu F).
Struktura zwiazku jest analogiczna do struktury ob-
serwowanej dla biekitu pruskiego i btekitu Turnbul-
la. Czasteczki wody krystalizacyjnej zajmuja pozycje
w lukach w szkielecie utworzonym przez potaczone
mostkami cyjankowymi jony zelaza.

I[e Il-‘e Te
II\J Fe ? Fe ‘l\ Fe
c ,N/ N ,C/ < ’\/
I /C ‘ /N I /C
Pe—N—C—/Fe——C—N—/Fe—N—C—/Fe —C—N——"Fe
N’C | N I \J’C |
i ¢ =~ 7 AN - 4 C
e N eC/FL é € /h N _Fe
- N o 6
‘ 7 - ‘/N
Fe——C - N——Fe—N=C=—Fe—C=N—Fe~——N=C*==fe¢
7 - s
N | N’C ‘ A ‘
€ N s C C N
Fe | Fe | Fe |
© N C
| | |
Fe Fe Fe

g) Odlegtosci dyy, pomiedzy plaszczyznami sieciowy-

mi (h k I) w krysztatach nalezacych do uktadu regu-

larnego mozna wyznaczy¢ korzystajac z tzw. réw-
1 W+l

A a

nania kwadratowego:

gdzie a oznacza parametr komorki elementarnej.
Z drugiej strony kat dyfrakcji 20 (pomiedzy wiazka pa-
dajaca a wiagzka ,,0dbita”) zwigzany jest z odlegltoscia
miedzyptaszczyznowa rownaniem Wulfa-Braggow:

A
Dot = 2sin 6
gdzie A oznacza dtugos¢ fali. Uwzgledniajac te wa-
runki wystepowania reflekséw dla sieci typu F
mozna wyznaczy¢ wskazniki pierwszych czterech
reflekséw na dyfraktogramie: sg to kolejno refleksy
(111),(200),(220)i (31 1). Wynika stad, ze dwa
intensywne refleksy na dyfraktogramie proszko-
wym odpowiadaja ptaszczyznom (20 0) i (2 2 0).

T — 19406 =5,110 A oraz
2sin(17,34/2)
1,5406 = R
dypg = ——2—— =3,613A
2sin(24,62/2)

Obliczone na tej podstawie wartoSci parametru
a s3 zgodne i wynosza odpowiednio: a = 2 - dyy =
=10,22 A1 a=V8-dy, = 10,22 A.
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Znajac parametr a mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ po-
miedzy sasiednimi atomami Fe" i Fe'™, ktéra Wyno-
sia/2=5,114.

h) W jonie kompleksowym Fe(CN)s~ stosunkowo ta-
two mozna podstawi¢ jedna z grup cyjankowych
innymi ligandami z zachowaniem liczby koordy-
nacyjnej 6. W wyniku reakcji zachodzacej w $rodo-
wisku kwasowym z azotanem(IIl) sodu, nastepuje
wymiana ligandéw i powstaje anion pentacyjano-
nitrozylozelazianowy(Il), popularnie zwany jonem
nitroprusydkowym (anion K).

Whniosek ten jest zgodny z obliczonym stosunkiem
molowym:

18,74 . 20,16 . 2821 _{.5.¢
My Mc My

Fe:C:N=

oraz wiasciwosciami zwigzku podanymi w zada-
niu. Ilosci Fe, C i N odpowiadaja zawartosci tych
pierwiastkéw w uwodnionej soli sodowej o wzorze
Na,[Fe(CN) 5(NO)]-2H,0.

Reakcja zachodzi wigc zgodnie z réwnaniem:

Fe(CN);” + NO; + 2H,0" —>
—» Fe(CN)s(NO)*” + CN™ + 3H,0

i) Zwigzek D jest diamagnetyczny, co dowodzi,
ze znajduje sie w nim jon Fe’* w konfiguracji ni-
skospinowej. Ladunek anionu Fe(CN)s(NO)*” wska-
zuje, ze wystepuja w nim ligandy NO, izoelektro-
nowe z ligandami CN". Wz6r elektronowy anionu
mozna przedstawi¢ nastepujaco:

£ 5 72—

Il
/Ns I|\1
C>F

SEE
o é \C%\N/
Il

—c=N\

Zadanie 3
i - -1 - 2
Y :( p(f:: ); K::[ I(f,):) [ I(:) j
p p p
b) AH® = -393,5 — 592,0 + 1220,1 = 234,6 kJ-mol '
AS® = 218,8 + 55,4 -97,0 = 177,2 J-mol "K'

AG°(1153,1K) = AH’ - TAS® =
=234600 - 1153,1 - 177,2 = 30,3 kJ-mol ™’

K, = exp(-AG’/RT) = 0,0424

¢) Z warunku réwnowagi wynika, ze pco, = p'K; =
= 0,0424 bar = 4240 Pa
Jesli catkowite ciSnienie w stanie rownowagi wyno-
si p = 23998 Pa, to pco = P — Pco, = 23998 — 4240 =
= 19758 Pa

Olimpiady i konkursy

(22 (223
p p

= (100000/4240) - (19758/100000)* = 0,921

d) nco=pcoV)/(RT)=(19758- 1,5-107)/(8,314-1153,1) =
= 3,09-10° mola

nco,=(Pco,V)/(RT) = (4240- 1,5-107)/(8,314-1153,1) =
= 6,64-10" mola

Anc = nco/2 = 1,55-10~ mol wegla ubyto

tak wiec pozostato = 8,33-107°-1,55-10" =

= 8,18:10° mola wegla; nc = 8,18:10” mola

IloSci zwigzkéw strontu mozna obliczy¢ na podsta-
wie liczby moli utworzonego CO.,.

W reaktorze jest 6,64-10 mola CO,, przy czym n1¢o/2 =
= 1,55-10" mola CO, ubylo w reakgji (2). Tak wiec
w reakcji (1) utworzyto sie 6,64-10° + 1,55:10° =
=2,21-10" mola CO,.

N0 = 2,21-10” mola
Nsco, = 2,03:107 - 2,21:107° = 1,81:10"* mola

e) Liczba moli CO,, ktére powstatyby, gdyby w ukia-
dzie nie zachodzita reakcja (2), jest réwna poczatko-
wej liczbie moli StCO;. W wyniku reakcji (2) czes¢
CO, ulega przemianie w CO z tym, ze z jednej czg-
steczki CO, powstaja dwie czasteczki CO. Na pod-
stawie stechiometrii reakcji mozemy wiec zapisac,
ze w momencie kiedy caty SrCO; ulegnie rozktado-
wi, musi by¢ spetnione réwnanie:
Ms:co40) = Nco, + 0,91 co-
Liczbe moli CO, oraz CO mozna wyrazi¢ za pomoca
réwnania stanu gazu doskonatego, w zwiazku z czym:

Pco,V i3 0,5pcoV _ V(pco, + O’Sp(io)
RT RT RT

MsrCO4(0)

nsico0RT _ 0,0203 - 8,314 -1153,1

4240 + 0,5 - 19758

V= =13,8 dm’

Pco, + 0,5pPco

f) Usuniecie wegla wyklucza przesuwanie rownowagi

reakcji (2) w prawo. Wprowadzenie CO, powoduje
wzrost ci$nienia czastkowego tego reagenta w ukla-
dzie i wymusza przesuwanie rownowagi reakcji (1)
w lewo, co powoduje jednocze$nie obnizanie ci-
$nienia CO,. Warto§¢ rownowagowa — 4240 Pa nie
zostaje osiggnieta, gdyz w uktadzie jest za mato SrO
w stosunku do CO,. W stanie réwnowagi nie bedzie
w uktadzie SrO, natomiast odtworzy si¢ wyjSciowa
ilo§¢ SrCO; = 0,0203 mola.
Obliczenie moze by¢ takze wykonane poprzez wy-
znaczenie wartosci liczby postepu reakcji ¢ (patrz ta-
bela ponizej). Z definicji 1} = 1) + v (1} - liczba moli
reagenta w stanie rownowagi, 1" - liczba moli reagen-
ta w momencie poczatkowym, v; — wspétczynnik ste-
chiometryczny reagenta, zgodnie z konwencjg IUPAC
ujemny dla substratéw, dodatni dla produktéw).
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0 r

wzor n; n;

SrCO; 0,01811 0,01811 -¢&
SrO 0,00221 0,00221 + &
CO, 0,01066 0,01066 + ¢

Wiedzac, ze w stalej temperaturze ciSnienie rowno-
wagowe pco, nie zmieni sie, warto$¢ { mozna obli-
czy¢ z rOwnania stanu:

Pco,V = (0,00166 + {) RT

& =(4220-1,5-107)/(8,314 - 1153,1)
=-0,01 mola

Po podstawieniu tej wartosci §, uzyskano ujemng (nie-
realna fizycznie) warto$c¢ liczby moli SrO. Liczba moli
SrO determinuje przebieg reakcji. Stad w stanie korco-
wym liczba moli SrO = 0, liczba moli SrCO; = 0,0203.
Uwaga: usunigcie wegla i wprowadzenie CO, mogto spo-
wodowac przesunigcie rownowagi reakcji (2) w lewo pro-
wadzqc do wytworzenia pewnej dodatkowej ilosci CO,.
Nie ma to jednak wptywu na wynik, gdyz liczba moli SrO
jest tu czynnikiem ograniczajgcym przebieg reakcji (1).

—-0,01066 =

Zadanie 4

a) Wzor sumaryczny X: C;H;,0O4
Liczba atoméw wegla w X: (192 g/mol -
g/mol = 7.

X zawiera jeszcze wodor i tlen, ktére razem stano-
wia 108 g/mol masy tego zwiazku

(192 g/mol — 12 g/mol - 7). Przy zalozeniu maksy-
malnej zawartosci tlenu (sze$¢ atoméw) pozostaje
jeszcze 12 atomoéw wodoru. W przypadku nizszej
zawartosci tlenu uzyskujemy btedne rozwiagzania
z nadmierng zawarto$cia wodoru.

b) Jedna grupa karboksylowa i cztery grupy hydroksy-
lowe (C¢H;(OH) ;CO,H) — ustalono na podstawie re-
akcji z udziatem X, D i E (reakcja z metanolem oraz
bezwodnikiem octowym), ponadto odczyn X w wo-
dzie wskazuje na obecnos¢ grupy karboksylowej.
Reakcja, w ktorej powstaje F sugeruje obecnosc frag-
mentu diolu wicynalnego.

X to zwiazek cykliczny: zawiera pie¢ grup funkcyj-
nych oraz fragment C¢H; brak jest wigzan C=C, po-
niewaz nie odbarwia wody bromowej.

¢) A: CiHgOs, ubytek masy molowej (32 g/mol) suge-
ruje usuniecie fragmentu CH,O. Ponadto w reakcji
z NalO, powstaje kwas mréwkowy (A2, 46 g/mol).

d) B: C;HgO,, wzrost masy molowej w reakcji utlenia-
nia o 32 g/mol sugeruje wprowadzenie dwéch ato-
mow tlenu, jedyna mozliwos¢ to utlenienie dwéch
grup formylowych do karboksylowych.

0,4375)/12

CO,Et
HO,C'\__ co,H S5t .
EtO,C CO,Et
B C

kwas cytrynowy

f) Zwiazek X (bez uwzglednienia stereochemii)

HO. CO,H
CO,CHj,4 AcQ co,CH; HO CO,CHj
8 1o ()H oad 0 OH
OAc A0
D E F

h) Warunki zadania spetniajg cztery chiralne zwiazki
X. Z kory chinowej wyizolowano kwas D-chinowy

HO, H|{ HO,,COH
i “OH| | HO” i; "OH
OH ! OH
kwas D-chinowy
HO, ,CO,H | HO,,CO,H
i YOH |HO “OH
| OH

i) Mozliwe achiralne izomery X (maja ptaszczyzne sy-
metrii)

HO, ,CO,H HO, ,COH
HO" j “OH
OH
HO, ,CO,H HO, ,CO,H

lub @

j) X chiralny (h) - 7 sygnatow (wszystkie atomy wegla
roznia si¢ otoczeniem chemicznym)
X achiralny (i) — 5 sygnaléw (réwnocenne grupy
CH, i dwie grupy CHOH; maja to samo otoczenie

/O chemiczne).
) H(]; (é><: T
e 2
b H/J\OH
A A2
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Zadanie 5

a)

w. N-glikozydowe

deoksyryboza

@)

b) Q)\O/\/OH zwigzek A

O

@)\()/\/ O Gl
zwiazek B

O

O/ko/\/oj 0
Nf NH

e
N7 N""NH; zwigzek C
O

N

NH

&y

N~ N7 "NH,

B

zwiazek D

¢) nukleotydy

d) Brak toksycznosci wynika z faktu, ze do aktywacji
proleku dochodzi jedynie w komorkach zainfe-
kowanych, gdyz tylko tam jest kinaza (wirusowa)

acyklowiru. Dodatkowo,

zdolna do fosforylacji
po ufosforylowaniu silnie polarny zwigzek nie jest
juz w stanie przenikna¢ przez Sciang komodrkowa
do zdrowych komoérek i zostaje uwigziony w zain-
fekowanej komorce.

O
N f
o o o S
. g
e) "O-P—-O—-P-0O-P-0 N7 "N""NH,
o i | Lo

f) Replikacja DNA. Acyklowir nie posiada grupy 3’ hy-
droksylowej niezbednej do przyfaczenia kolejnego
nukleotydu.

&) W parze GC tworzg sie 3 wigzania wodorowe.

e
N Oisw (x
- MR
TN et N N
", N ¥
6 Not—d Y
H
0
N ;
o
T 1NN
W a-p-oq -0 J" N NH,
o
HO OH X
0

HO OH Y

W reakcji z reagentem fosforylujacym wymagajacy
przestrzennie jest addukt POCI; i fosforanu trime-
tylu. Powstaje niemal wytacznie produkt 5" fosfo-
rylowany, gdyz w substracie grupa 5’ jest to jedyna
pierwszorzedowa grupa hydroksylowa, ktdra jest
mniej przestrzennie zabudowana niz inne grupy
hydroksylowe (drugorzedowe grupy 2’ i 3’).

Autorzy zadani: zadanie 1 — Bartosz Trzaskowski, zada-
nie 2 — Janusz Zachara, zadanie 3 — Tomasz Klis, zadanie
4 — Piotr Kwiatkowski, zadanie 5 — Jacek Jemielity, zadania
laboratoryjne — Stanistaw Kus.

W nastepnych numerach:

® Ztoto i woda krolewska

@ Doswiadczalne badanie roli napiecia powierzchniowego cieczy

@ Zadania laboratoryjne 11l etapu Krajowej Olimpiady Chemicznej
® Recenzja ksigzki Chemia. Repetytorium dla przysztych maturzystow i studentow
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,Jadalne barwy”

Barwniki naturalne i ich
zastosowanie w Zywnosci

Jednym z wazniejszych czynnikéw oceny produktow spozywczych przez konsumenta jest
ich wyglad, a w szczegolnosci barwa. W produktach zywnosciowych znajdujg sie zwigzki
chemiczne niemajgce wartosci energetycznej ani budulcowej, nie zalicza ich sie tez

do witamin, ani nie sg sktadnikami enzymoéw - sg to barwniki.

Joanna Kurek

Co to jest barwa?

Barwa to wrazenie psychiczne wywotane w mézgu
ludziizwierzat, gdy oko odbiera promieniowanie elek-
tromagnetyczne z zakresu Swiatta widzialnego. Wptyw
na to wrazenie maja nastepujace czynniki: sktad
widmowy promieniowania $wietlnego, ilo$¢ energii
Swietlnej, obecno$¢ innych barw w polu widzenia ob-
serwatora oraz cechy osobnicze obserwatora: zdrowie,
samopoczucie, nastréj. Barwa jest postrzegana dzieki
komérkom $wiattoczutym w siatkéwcee oka: precikom,
ktére sa wrazliwe na stopien jasnosci i czopkom, kté-
rych 3 rodzaje sa wrazliwe na inny zakres barwy: nie-
bieskiej, zielonej, czerwonej. Odmienna ilo$¢ poszcze-
golnych rodzajéw czopkéw u réznych ludzi powoduje
rézny stopien wrazliwosci na konkretng barwe.

Charakterystyka barwnosci substancji nie jest ogra-
niczona tylko do podania koloru zaleznego od dtu-
gosci fali pochtonietego Swiatla, ale takze istotna jest
intensywnos¢ barwy substancji, ktérej miarg (w przy-

padku barwnego roztworu) jest molowy wspétczyn-
nik absorpcji. Scista charakterystyke fizyczng barwy
zwigzku chemicznego w roztworze opisuje krzywa
absorpcji. Aby sporzadzi¢ krzywa absorpcji, nalezy
zmierzy¢ za pomocg spektrofotometru intensywno$¢
absorbowanego przez roztwér promieniowania elek-
tromagnetycznego o réznych diugosciach fal i otrzy-
mang zalezno$¢ ekstynkcji molowych od dtugosci fali
przedstawi¢ na wykresie. W celu podania uproszczo-
nej charakterystyki barwy substancji wystarczy poda¢
dtugosc fali A,,,,, dla ktérej obserwuje sie¢ maksymalna
intensywnos¢ absorpcji. Badanie widm absorpcji pro-
mieniowania elektromagnetycznego jest jedng z me-
tod okreslania budowy i identyfikacji zwigzkéw orga-
nicznych, w tym barwnikéw, poniewaz barwa zwiazku
jest SciSle powigzana z jego budowa. Barwa substancji
zalezy od selektywnej absorpcji cze$ci zakresu widma
widzialnego. Barwa substancji w $wietle przechodza-
cym stanowi zawsze barwe dopeiniajaca do barwy
promieni zaabsorbowanych przez te substancje. Poni-
zej w tabeli 1. podano dtugos¢ fali czesci widma wi-
dzialnego, odpowiadajace im barwy promieni pochto-
nietych i barwy dopelniajace.

Fot. 1. Roztwory o réznorodnym zabarwieniu
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Tabela. 1. Dlugos¢ fali oraz odpowiadajace jej barwy
pochlonigte oraz obserwowane

Dtugosé fali Barwa promieni | Barwa dopelniajaca
[nm] pochtonietych (obserwowana)

400-435 fioletowa z6ttozielona
435-480 biekitna z6tta
480-490 zielonkawobtekitna pomarariczowa
490-500 btekitnozielonkawa czerwona
500-560 zielona purpurowa
560-580 z6ttozielona fioletowa
580-595 z6tta btekitna
595-605 pomaranczowa zielonkawobfekitna
605-750 czerwona btekitnozielona

Fot. 1. Przedstawia wodne roztwory o szerokim za-
kresie barw, na przykiad dla roztworu o barwie czer-
wonej (barwa obserwowana) promienie pochfoniete
odpowiadaja barwie btekitno-zielonkawe;j.

Podziat barw

Rozré6zni¢ mozna 3 podstawowe podziaty barw:

® proste (czerwony, pomaranczowy, zoity, zielony,
niebieski, fioletowy) i ztozone

e achromatyczne (biel, czarny i odcienie szarosci), mo-
nochromatyczne (jedna barwa w wielu odcieniach)
i chromatyczne (r6zne odcienie r6znych barw)

e podstawowe, tzn. czerwony, niebieski i zolty
(pierwszorzedowe) i wtorne (pochodne) — powstate
po zmieszaniu barw podstawowych, np. niebieski
zmieszany z z6itym tworzy zielony

Skad bierze sie barwa
- 0 uktadach chromoforowych

Grupy chromoforowe to grupy funkcyjne w zwigz-
kach organicznych odznaczajace si¢ okreslonym ukita-
dem sprzezonych wigzan podwdéjnych. Jednym z naj-
prostszych przyktadéw jest benzen i jego pochodne
powstajace przez ,dodanie” kolejnego pierScienia
(rys. 1).

Poza wigzaniem podwdéjnym Iaczacym poszcze-
gblne atomy wegla w czasteczkach zwiazkéw barw-
nych istniejg takze polaczenia z innymi atomami,
np. azotem, tlenem. Uktady takie przedstawiono poni-
zej opisujac rozne grupy naturalnych barwnikow, kto-
re w sktadzie pierwiastkowym, oprécz wegla i wodo-
ru, zawieraja tlen i/lub azot. Atomy tych pierwiastkow
posiadajg jedng lub dwie nieczynne pary elektronowe,
ktore z sgsiadujagcymi wigzaniami podwojnymi moga
tworzy¢ sprzezony uktad wigzan podwdjnych, przez
co zwiazki te sa barwne. Atom azotu czesto taczy sie
z innymi trzema wigzaniami i posiada jedng nieczyn-
ng pare elektronéw tworzac sprzezone ukfady, miedzy
innymi w czgsteczkach chlorofili opisanych ponizej.

Nauka i technika

benzen — bezbarwna ciecz

W

naftalen — biate ciato state

antracen — z6tte ciato state
O tetracen — pomaranczowe cialo state

Rysunek 1. Zmiana zabarwienia substancji wraz z iloscig sprzezonych wigzan podwojnych

pentacen
— fioletowo-niebieskie ciato
state

heksacen
— zielone ciato state

heptacen
— czarne ciato state

Rola barw w zywnosci

Jednym z wazniejszych czynnikéw oceny produk-
téw spozywczych przez konsumenta jest ich wyglad,
a w szczegolnosci barwa. W produktach zywnoscio-
wych znajduja sie zwiazki chemiczne niemajace war-
toSci energetycznej ani budulcowej, nie zalicza ich
sie tez do witamin, ani nie sa sktadnikami enzymow
- 53 to barwniki. Na naturalne zabarwienie produktéw
spozywczych ma wplyw wiele czynnikéw: stopien
dojrzatosci warzyw czy owocéw, sposob ich przygoto-
wania (surowe, gotowane na parze, gotowane w wo-
dzie, smazone), przy czym barwa doskonale informu-
je o jakosci danego produktu spozywczego. Majace
miejsce wcze$niej barwienie zywnosSci barwnikami
naturalnymi, a pdzniej sztucznymi wynika z potrze-
by odczuwania przez konsumentéw kontrastowych
efektow wizualnych. Barwienie sprzyja utrzymywa-
niu sie, a czesto nawet rozwijaniu nieprawidtowych
nawykow zywieniowych zwlaszcza u dzieci. Przez
wiele lat w barwieniu zywnosci przewazaty wzgledy
ekonomiczne, jednak okazalo sie, ze wiele barwni-
kéw sztucznych trzeba wycofac¢ z uzycia ze wzgledu
na szkodliwe dzialanie na organizm cztowieka.

Naturalna zdrowa zywno$¢ przesycona jest kolora-
mi, warzywa i owoce przyciagaja wzrok i poza kolorem
kryja w sobie duza game cennych sktadnikéw odzyw-
czych, takich jak: witaminy, makroelementy i mikroele-
menty. Substancje zawarte w rolinach jadalnych de-
cyduja o ich smaku, zapachu i kolorze. ,,Bogata paleta
barw na talerzu zwigksza jego warto$¢ odzywcza”, jak
pisze dr David Heber ksiazce o zywieniu , Kolorowa die-
ta”. W mysl japonskich naukowcow urozmaicona kolo-
rystycznie dieta powinna nam zapewni¢ nawet dtuzsze
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Fot. 2. Kolorowe potrawy wygladaja smacznie i zachecaja do zjedzenia

zdrowe zycie. Wiele substancji nadajacych roslinom ja-

dalnym barwy zaliczana jest do przeciwutleniaczy, ale

aby walka z wolnymi rodnikami byta skuteczna, nalezy
jes¢ duzo réznokolorowych owocéw i warzyw.

Barwa, a zatem takze celowe barwienie produktéw
spozywczych, zasadniczo spelnia wymienione nizej
funkcje:
® okreSlona barwa wplywa na dokonanie oceny po-

zostatych cech organoleptycznych, gdyz na jej pod-

stawie konsument spodziewa si¢ odpowiedniego
smaku i zapachu potrawy,

e dla znanego zabarwienia konkretnego produktu
spozywczego, odpowiednio intensywna jego barwa
zacheca do spozycia, a zabarwienie nietypowe znie-
checa,

® ostrzega przez spozyciem produktu zepsutego

® prawidtowa barwa produktu zywno$ciowego uczy
konsumenta kojarzenia z nia jego odpowiedniego
smaku i zapachu

® uatrakcyjnienie spozywanego pokarmu

® przywrécenie bagdZ nadanie barwy produktom spo-
zywczym, ktére ja utracity w wyniku mrozenia czy
ogrzewania. Fot. 2. Przedstawia réznorodne dania
o réznorodnych kontrastujacych barwach, ktére
wywotuja odczucie checi ich spozycia

Barwniki w zywnosci i ich podziat

Barwniki stosowane sa w nastepujacych katego-
riach produktéw spozywczych: produkty mleczne
i ich analogi, tluszcze i oleje, emulsje olejowe i ttusz-
czowe, lody, warzywa i owoce, wyroby cukiernicze,
zboza i produkty zbozowe, wyroby piekarskie, mieso,
ryby i produkty rybotéwstwa, jaja i produkty jajeczne.

W grupie barwnikéw naturalnych i identycznych
z naturalnymi stosowanymi do barwienia zywnosci
wyr6zni¢ nalezy: karotenoidy (i ich podgrupe — ksan-
tofile), barwniki flawonoidowe, porfirynowe, beta-
lainy, kurkume oraz karmel. Naturalne barwniki od-
znaczaja si¢ mniejsza trwatoscig, sa wrazliwe na Swia-
tlo, temperature i czynniki utleniajgce. Barwniki iden-
tyczne z naturalnymi to odpowiedniki naturalnych,
otrzymane w wyniku syntezy chemicznej.

Syntetyczne (sztuczne) organiczne i nieorganiczne
barwniki s rozpuszczalne w wodzie, odporne na dzia-

tanie $wiatla, temperatury i zwigzkéw utleniajacych.
Cechy te powoduja, ze w praktyce daja lepsze efekty
w zastosowaniu do zywnosci niz barwniki naturalne.
Wybarwianie jest stosowane miedzy innymi w cu-
kiernictwie (kremy, ciasta, galaretki, polewy, lukry),
do konserw owocowych i warzywnych, do napojéw
bezalkoholowych i alkoholowych, produktéw mle-
czarskich czy do kisielu i budyniu.

Drugi podzial barwnikéw spozywczych rozréz-
nia je ze wzgledu na rozpuszczalnos$¢: rozpuszczalne
w wodzie (betalainy, antocyjany, flawonoidy) oraz roz-
puszczalne w ttuszczach czy rozpuszczalnikach orga-
nicznych niemieszajacych sie z woda (karoteny, lute-
ina, likopen, chlorofile, ksantofile).

Barwnikéw nie wolno stosowa¢ do ukrywania wad
produktu spozywczego badz jego zlej jakosci, nie
barwi si¢ tez zywno$ci nieprzetworzonej oraz mleka,
$mietany, maki, seréw twarogowych, miodu pszczele-
go, czekolady, kakao, mas czekoladopodobnych, ole-
jow jadalnych, cukréw, nektaréw owocowych.

Przepisy regulujgce wprowadzanie barwnikow
do zywnosci

Dodatki do zywnosci (barwniki, substancje aroma-
tyczne, substancje konserwujace, przeciwutleniacze,
kwasy, zasady i sole, substancje emulgujace i stabilizu-
jace oraz zageszczajace, wzmacniajgce smak i zapach,
substancje slodzace) w systemie miedzynarodowym
oznaczone sa symbolem INS (International Numbering
System). Ponadto przed numerem kazdej substancji
dopisywana jest litera E, co oznacza, ze jest ona do-
zwolona do stosowania w krajach Unii Europejskiej
(EU). Barwnikom odpowiadaja oznaczenia E100-E180.
Ponadto stosowanie wszelkich dodatkéw do zywnot-
Sci, wlaczajac barwniki, regulowane jest stosownymi
rozporzadzeniami Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) oraz Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia, wyda-
nymi i aktualizowanymi w ciggu ostatnich lat.

Badanie Southampton 2007 (Wielka Brytania)

Stosowanie réznorodnych substancji barwigcych
w produktach spozywczych stato sie tez interesujace
ze wzgledu na to, jak sa one metabolizowane w ukta-
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dzie pokarmowym czlowieka, z uwzglednieniem
w szczegolnosci barwnikéw sztucznych. W 1936 roku
odkryto, ze zolcien mastowa wykazuje wihasciwosci

Tabela 2. Barwniki ich symbole i wzory chemiczne

Barwnik i symbol Wzér strukturalny

rakotwércze, co spowodowato, ze podjeto dalsze ba-
dania nad metabolizmem sztucznych barwnikéw
z ugrupowaniem azowym Ar-N=N-Ar. Barwniki te
ulegajag w ustroju redukcji do aromatycznych amin,
np. niektére do 4-metyloaminoazobenzenu o dziata-
niu silnie rakotworczym. Wyniki te spowodowaty wy-
cofanie wielu barwnikéw i w uzyciu pozostawiono tyl-
ko te, ktére nie budza zastrzezen toksykologicznych.
Obecnie w Polsce do obiegu dopuszczone sg barwni-
ki sztuczne z ugrupowaniem azowym o symbolach:
E110, E122, E124 i E151.

Kolejna przestanka byta obserwacja dzieci po spo-
zyciu bardzo kolorowych smakotykéw (cukierkéw,
gum, zelkéw czy pianek), co powodowato u nich duze
pobudzenie, gadatliwo$¢ czy niepokéj. Obserwacje te
skionily do przeprowadzenia badan (Southampton,
2007, Wielka Brytania) nad wptywem stosowania naj-
czedciej uzywanych sztucznych barwnikéw. Dotyczy-
o to w szczego6lnosci stosowania 6 barwnikéw sztucz-
nych w zywnosci i ich oddziatywania na dzieci: E102:
tartrazyny, E104: z6icieni chinolinowej, E110: zétcieni
pomaranczowej FCFE, E122: azorubiny, E124: czerwieni
koszenilowej A, E129: czerwieni Allura.

Wykazano, ze barwniki te rzeczywiscie wptywa-
ja na wystapienie u dzieci nadaktywnosci, zaréwno
w grupie wiekowej 3 lat, jak i 8-9 lat, objawiajacej
si¢ problemami z koncentracja, gadatliwoscig, impul-
sywnoscia, niepokojem i nadpobudliwoscia ruchowa.
W konsekwencji nie wszystkie sztuczne barwniki zo-
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wieka wycofano z uzycia.

W przypadku zastosowania wyzej wymienionych
barwnikéw, zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1333/2008, od lipca 2010
producenci sa zobowigzani do zamieszczania na opa-
kowaniu ostrzezenia: ,,moze mie¢ szkodliwy wplyw
na aktywnos¢ i skupienie uwagi u dzieci”.

W tabeli 2 zestawiono sztuczne barwniki, bedace
przedmiotem tzw. badania Southampton i ich wzory

E129 czerwien Allura

X p
H,C N=N O $=0
\
Ho~« )~/ et

S

kad zainteresowanie barwnikami naturalnymi?

Utrzymujace sie zainteresowanie barwnikami natu-

ralnymi wynika z nastepujacych przestanek:

chemiczne. Jak mozna zauwazy¢, piec z szeSciu zawie- e braku (jak dotad) doniesien o ich jakiejkolwiek
ra w czasteczce ugrupowanie azowe R-N=N-R. szkodliwosci dla organizmu cztowieka,
® niewywolywania reakcji alergicznych,
ADI - akceptowane dzienne pobranie ® niewywotywania pobudzenia, nerwowosci u dzieci,
Akceptowane dzienne pobranie (ADI) to ilo$¢ sub- w przeciwienstwie do badanych barwnikéw sztucz-
stancji (mg/kg masy ciata cztowieka na dzien), ktéra nych: E102, E104, E110, E122, E124 i E129.
moze by¢ pobierana przez cztowieka ze wszystkich e dobrej tolerancji przez uktad pokarmowy cztowieka,
zrodet przez cate zycie bez szkody dla zdrowia. Majac ® w procesie trawienia nie powstaja szkodliwe meta-

na uwadze zdrowie konsumenta, zawarto$¢ barwni-
kow posiadajacych wyznaczone ADI podlega ograni-
czeniom jako dodatek do zywnoSci.
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Ar-N=N-Ar ———» Ar-HN-NH-Ar ——
barwnik azowy pochodna hydrazonowa
—> ArNH, +ArNH,
aminy aromatyczne

® czeS¢ barwnikéw sztucznych zawiera zanieczysz-
czenia z proceséw produkcyjnych, np. barwniki
chinolinowe; zétcienn chinolinowa w procesie pro-
dukcyjnym bywa zanieczyszczona B-naftyloaming
badz zwiazkami miedzi, otowiu, selenu, cynku, ty-
tanu, bedacymi katalizatorami stosowanymi w pro-
cesie produkcji,

e nie ma dziennych limitéw na ich spozycie, sa bez-
pieczne dla organizmu.

Naturalne barwniki ,E”

W przyrodzie wystepuja rézne barwniki i spetniaja
okreSlone funkcje, np. kwiaty i owoce swoim zabar-
wieniem zwabiaja owady, ptaki i inne zwierzeta w celu
zapylenia badz ich zjedzenia, co ma kluczowa role
w rozmnazaniu si¢ roslin. Mozna je podzieli¢ na ak-
tywne fotosyntetycznie (np. chlorofil typu a, b, ¢ i d)
oraz fikobiliny (sinice i krasnorosty), ktére przekazuja
energie pochtonietych fotonéw do czasteczek chloro-
fili i nieaktywne fotosyntetycznie (np. antocyjany, fla-
wonoidy, karotenoidy i ksantofil).

Pierwszym w kolejnosci barwnikiem, o symbolu
E100, jest kurkumina (rys. 2), o barwie z6ttej, pozyski-
wana z roztogéw roéliny — ostryzu dtugiego Curcuma
longa. Kurkumine mozna tez otrzymac syntetycznie.

OL..O
o bl
HO OH
OCH;3 OCH;3 kurkumina
O
H;C N \kao
WOH
HO \\\OH

OH ryboflawina

Rys. 2. Budowa czasteczek kurkuminy i ryboflawiny

Ryboflawina (E101), czyli inaczej witamina B, (rys. 2),
jest rowniez naturalnym jasnoz6ttym barwnikiem, ktéry
mozna stosowac bez ograniczen. Witamina B, odgrywa
wazng role w prawidtowym funkcjonowaniu narzadu
wzroku, jej brak moze wywota¢ $wiattowstret, a ponad-
to jest ona niezbedna do prawidtowego funkcjonowa-
nia zaréwno oSrodkowego, jak i obwodowego uktadu
nerwowego oraz systemu odporno$ciowego organizmu.

Szczegblnie dobrym Zrédiem ryboflawiny s3: mieso oraz
wedliny wieprzowe i drobiowe, watroba, fasola, mleko,
sery zotte, jaja.

Koszenila E120 to czerwony barwnik pochodze-
nia zwierzecego, gdyz otrzymywana jest z owadow —
czerwca kaktusowego Dactylopius coccus cacti.

Chlorofile E140 i ich pochodne E141

Kolejne naturalne barwniki, ktére oméwimy, to zielo-
no-niebieskie chlorofile i chlorofiliny (E140), pozyskiwa-
ne gléwnie z rodlin, takich jak szpinak czy lucerna. E141
to kompleksy chlorofilu i chlorofiliny, w ktérych zamiast
jonéw magnezowych znajduja sie jony miedzi(Il), co za-
pewnia tym potaczeniom wigksza trwato$¢. Obydwa ro-
dzaje chlorofili absorbuja wydajnie $wiatto czerwone
i niebieskie, a zatem w Swietle odbitym od nich przewa-
za kolor zielony. Przytaczenie jonu Mg”* do protoporfi-
ryny jest jednym z ostatnich etapéw biosyntezy chloro-
filow. Rozrézniamy (w przypadku rolin zielonych) dwa
rodzaje: chlorofil a (jasnozielony) i b (ciemnozielony)
a ich wzory przedstawiono na rysunku 3.

J_ra

“CyoHjg

a b

Rys. 3. Budowa czasteczek chlorofilu a i b

Te zielone porfirynowe barwniki sa rozpuszczalne
w ttuszczach, tatwo ulegaja przemianom, szczegélnie
po denaturacji biatka chloroplastyny, z ktérym wyste-
puja w kompleksach w chloroplastach. Fotografia 3
przedstawia zdjecia mikroskopowe réznych lisci; moz-
na na nich zaobserwowac kilka odcieni barwy zielonej,
co spowodowane jest r6zng zawartoscig chlorofilu a i b.

Karmel E150a

Naturalnym barwnikiem koloru brazowego jest
karmel E150a, otrzymywany w wyniku obrébki ter-
micznej sacharozy lub syropu skrobiowego (bez kwa-
séw lub zasad), nadajacy barwionym materiatom silny
czerwono-brunatny kolor, jest przy tym substancja
lekko stodzaca. Stosowany jest do wyrobéw ciastkar-
skich i cukierniczych, przetworéw owocowo-warzyw-
nych napojéw bezalkoholowych i mlecznych.
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Fot. 3. Widok mikroskopowy - rézne odcienie barwy zielonej lisci: trzykrotki, astra i melisy

Karotenoidy E160

Tetraterpeny — zbudowane z o$miu reszt izopreno-
wych (Cy) — sa rozpowszechnione w $wiecie roslin-
nym. Ich waznym przedstawicielem sa karotenoidy
(pigmenty o barwie zdéttej, pomaranczowej lub czer-
wonej). Karoten wyodrebniony z karotki w 1831 roku
z jednej z odmian marchwi — karotki (Daucus carota),
jest mieszanina trzech izomerycznych weglowodo-
réw nienasyconych: odmiany o — (ciemnoczerwonej),
B — (czerwonobrazowej) i y — (fioletowej) (rys. 4). Wiele
z karotenoidéw odznacza si¢ wlaSciwosciami przeciwu-
tleniajacymi, przeciwnowotworowymi i przeciwmiaz-
dzycowymi. Zdjecie (fot. 4) przedstawia obraz mikro-
skopowy korzenia marchwi. Mozna zaobserwowac
zréznicowane przestrzennie rozmieszczenie barwnika.

y-karoten

Rys. 4. lzomeryczne struktury karotenu

Przemystowo poszczegdlne karoteny otrzymuje
sie z nastepujacych zrédet: o-karoten — z marchwi,
B-karoten — z oleju z palmy czerwonej, a y-karoten -

Rys. 5. Przeksztatcenie B-karotenu do witaminy A pod wptywem enzymow

2HOH, enzym
S
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Fot. 4. Zdjecie mikroskopowe korzenia marchwi

z lici konwalii. Karoteny sg nierozpuszczalne w wo-
dzie, a dobrze rozpuszczalne w olejach, ttuszczach
i heksanie, ponadto wykazuja odporno$¢ na zmiany
pH, ale nie sa odporne na dziatanie Swiatta, drobno-
ustrojéw i podwyzszonej temperatury, ale szybko ule-
gaja utlenieniu.

B-karoten (E160a), czyli prowitamina A odznacza
sie stoneczno-zétto-pomaranczowym kolorem i jest
wyodrebniany jest na drodze ekstrakcji z surowcow
ros$linnych. Witamina A jest zwiazkiem nietrwatym,
dobrze rozpuszczalnym w tluszczach, wrazliwym
na czynniki utleniajace, Swiatto i temperature. Frag-
menty cykliczne B-karotenu i witaminy A tworza
pierScienie jononu. Jedna czasteczka pB-karotenu w or-
ganizmie cztowieka ulega przeksztatceniu, za pomocg
odpowiednich enzymoéw, do dwoch czasteczek wita-
miny A zwanej retinolem, ktdry jest rozprowadzany
do wszystkich tkanek organizmu (rys. 5). Retinoidy
przyczyniaja si¢ do odnowy naskérka, aktywuja za-
chodzace w nim procesy i regeneruja go. Witamina
A nalezy do witamin op6Zniajacych procesy starzenia
skéry i warunkuje procesy widzenia oraz jest czynni-
kiem wzrostowym. Usprawnia funkcje obronne sko-

NN CHOH
2 |
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ry, zwieksza zawarto$¢ protein, zwlaszcza kolagenu
w skérze wiasciwej.

Symbolem E160b oznaczony jest zéttopomaran-
czowy (pomaranczowoczerwony) barwnik terpenowy
z grupy karotenoidéw o nazwie handlowej annato
(biksyna, norbiksyna) pozyskiwany naturalnie w for-
mie ekstraktu wodnego lub olejowego z nasion tro-
pikalnego drzewa Bixa orellana L. Wzory strukturalne
przedstawiono na rysunku 6.

Z6tty barwnik szafranu to krocetyna oraz tzw. z6t-
cien orleanska, czyli biksyna, ktére do niedawna byty
jedynymi z6ttymi barwnikami naturalnymi dopusz-
czonymi do barwienia produktéw zywnosciowych

COOH

biksyna
COOH
norbiksyna
COOH
HOOC/I\/\/\/\/\’/\/\/
krocetyna

Rys. 6. Budowa czasteczek barwnika annato: biksyny, norbiksyny i barwnika szafranu:
krocetyny

Z kolei kapsantyna czy kapsorubina (ekstrakt z pa-
pryki), to pomaraniczowo-czerwony barwnik o symbo-
lu E160c.

Roslinnym pomaranczowo-czerwonym lub czer-
wonym barwnikiem o 13 sprzezonych wiazaniach po-
dwojnych (weglowodér nienasycony o budowie po-
dobnej do kauczuku naturalnego) jest likopen E160d,
ktéry otrzymuje sie gléwnie ze skérki pomidoréw
(rys. 7). W odréznieniu od B-karotenu po wchtonieciu
w jelicie nie ulega konwersji do retinolu, a przy tym
wykazuje wiasciwosci przeciwutleniajace i dziatanie
przeciwnowotworowe.

Rys. 7. Wzér strukturalny czasteczki likopenu

Ksantofile E161

Ksantofile — grupa organicznych zwigzkéw che-
micznych, z6ttych barwnikéw roslinnych bedacych
tlenowymi pochodnymi karotenoidéw. Ksantofile
sa pomocniczymi barwnikami fotosyntezy. Wyste-
pujg w niektérych owocach, ptatkach kwiatéw, (z6t-
tych i w odcieniach pochodnych). Petnig takze funk-
cje przeciwutleniaczy, przez co chronig komorke,

a zwlaszcza chloroplasty przed szkodliwym dziata-
niem reaktywnych form tlenu. Dzigki wielu sprzezo-
nym wiazaniom podwdéjnym nadaja z61ta, pomaran-
czowa lub czerwong barwe kwiatom, owocom, a takze
z6ttku jaj (luteina). Do czeSciej wystepujacych nalezg
fukoksantyna i wiolaksantyna oraz zeaksantyna (od-
powiedzialna za barwe kukurydzy). Niektére z ksanto-
fili stosowane sa jako barwniki spozywcze: E161a - fla-
woksantyna, E161b - luteina, E161c — kryptoksantyna,
E161d - rubiksantyna, E161e — wiolaksantyna, E161f
—rodoksantyna, E161g — kantaksantyna, E161h - zeak-
santyna, E161i — cytranaksantyna. Luteine E161b (rys.
8) otrzymuje sie jako ekstrakt z liSci lucerny lub aksa-
mitki wzniesionej Tagetes erecta. Widoczna jest w na-
turze gtéwnie jesienia, gdy nadaje z6tty kolor liSciom.
Uwaza sig, ze luteina jest istotna dla prawidtowego
funkcjonowania narzadu wzroku, gdyz chroni go
przed uszkodzeniami spowodowanymi przez wolne
rodniki. Zefiski hormon progesteron takze nazywany
jest luteina.

Pochodna f-karotenu, zeaksantyna E161h (rys. 8)
to z6tty barwnik wystepujacy w kukurydzy oraz siat-
kéwce oka, ktéry jest dominujacym sktadnikiem cze-
Sci centralnej plamki z6ttej. Chroni oczy przed wolny-
mi rodnikami, przez co zmniejsza stres oksydacyjny
narzadu wzroku. Znajduje sie¢ m.in. w szpinaku, sata-
cie, brukselce, brokutach.

Ciekawym zjawiskiem jest wystepowanie rézowe-
g0 Sniegu (opisane po raz pierwszy przez profesora
A.P. Colemana w 1982 roku) w rejonach arktycznych
i gorskich (np. Géry Skaliste). Przyczyna tego zjawi-
ska jest rozwdj glonéw Chlamydomonas nivalis na po-
wierzchni topniejacego $niegu, ktére w sprzyjajacych
warunkach tworzg zakwity barwigce $nieg na r6zowo
(watermelon snow — $nieg arbuzowy) dzieki obecnosci
duzych ilosci karotenoidu - astaksantyny (rys. 8). Na-
turalna astaksantyna jest najsilniejszym naturalnym
antyoksydantem dotad poznanym i nadal badanym
przez naukowcéw (500 razy silniejszym od witaminy
E i 10 razy silniejszym od B-karotenu). To ona nada-
je charakterystyczny kolor miedzy innymi tososiom,
krewetkom, a takze krylom.

Betalainy E162

Betanina, czerwien buraczana (barwnik z grupy beta-
lain) jest organicznym zwiazkiem z grupy glikozydéw
otrzymywanym z buraka ¢wiklowego, odznacza sie
gama barw od ciemnoczerwonego do fioletowego. Sok
buraczany jest popularnie wykorzystywany do przygo-
towania barszczu, a w przemysle jako barwnik. Na za-
barwienie soku buraczanego skladaja sie dwa rodzaje
zwiazkow: betacyjaniny (o zabarwieniu czerwonym i r6-
zowym) i betaksantyny (odznaczaja si¢ zéttopomaran-
czowg barwa). Buraki, oprécz nieznacznych ilosci we-
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Rys. 8. Ksantofile: budowa czasteczek: luteiny, zeaksantyny i astaksantyny

glowodanéw i aminokwaséw, zawierajg btonnik i duzo
potasu, a mato sodu oraz wiele cennych mikropierwiast-
k6w, a takze witamin z grupy B. Wedtug najnowszych
badan buraki znajduja sie¢ w pierwszej dziesiatce warzyw
odznaczajacych sie silnymi wiadciwos$ciami przeciwutle-
niajacymi w zwiazku z duza zawartoscig polifenoli oraz
wiasnie barwnika betalainy (rys. 9). Ponadto barwniki
te dziataja przeciwwi-
Iusowo i przeciwnowo-
tworowo, sa one roz-
puszczalne w wodzie
i etanolu, a nierozpusz-
czalne w oleju i odzna-
czaja sie stabilng barwa
w Srodowisku kwasnym.
Wykazuja duza wrazli-
wos$¢ na S$wiatlo, obec-
nos$¢ tlenu, podwyz-
szong temperaturg oraz
obecno$¢ jonéw miedzi i zelaza. Jako barwnik naturalny
s catkowicie nieszkodliwe i s3 wydalane z organizmu
z moczem, jednak metabolizowane s3 do azotanéw,
przez co nie sg zalecane dla dzieci.

HO OH

LN

HOOC,
HN__~
COOH
Rys. 9. Betalaina

OO

Antocyjany E163 i flawonoidy

Do antocyjanéw zalicza si¢ antocyjanidyny i anto-
cyjaniny (sa to antocyjanidyny w formie glikozydéw),
ktére stanowia duza grupe barwnikéw roslinnych. Naj-
popularniejsze z nich to malwidyna (obecna w czerwo-
nym winie), pelargonidyna (w truskawkach) czy cyja-
nidyna (rys. 10) (w aronii). Barwniki te pozyskiwane
sa z surowcéw roslinnych i odznaczaja si¢ korzystnym
dziataniem na organizm czlowieka, migdzy innymi
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OH ekstrakt z czarnych jagéd poprawia przeptyw
krwi w naczyniach wlosowatych oraz wpltywa
na poprawe widzenia. Antocyjany, zwlasz-
cza ekstrakt z winogron, czarnych jagéd oraz
aronii moga okazac sie skuteczne w profilak-
tyce choréb nowotworowych, gdyz moga by¢
traktowane jako potencjalne preparaty che-
moprewencyjne zapobiegajace miedzy innymi
rakowi jelita grubego. Antocyjany wydaja si¢
obiecujacymi substancjami takze w profilakty-
ce choréb neurodegeneracyjnych, gdyz - przy-
ktadowo — wedtug wstepnych badan ekstrak-
ty z jagéd moga chroni¢ przed utrata pamigci
i zdolnosci uczenia sie. W tabeli 3 zestawiono
barwniki antocyjanowe stosowane w produk-
tach spozywczych np. zelki (fot. 5).

OH
OH
HO O (04 O
Z>~0H

OH

Rys. 10. Cyjanidyna

Fot. 5. Zelki barwione barwnikami pochodzenia naturalnego

Podsumowujgc, antocyjany, poza szerokim wachla-
rzem barw, maja korzystny wptyw na organizm czto-
wieka:

e wplywaja na polepszenie przyswajalnosci witamin,
np. kompleks witaminy C z rutyng

e wykazuja dziatanie przeciwzapalne, moczopedne,
rozkurczowe.

e w celach profilaktycznych i leczniczych (obecno$¢
antocyjan) stosuje si¢ preparaty z: owocami boréwki
czernicy, owocami winorosli wiasciwej, porzeczka
czarng, owocami bzu czarnego, aronii czarnoowoco-
wej, kwiatami hibiskusa, kwiatami malwy czarnej,
owocami maliny, owocami i sokiem z zurawiny
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Tabela. 3. Zestawienie barwnikow, ich symbole i zabarwienie

et Podstawnik Symbol E
yjany R R’ Barwa
cyjanidyna OH, H ; S ;
czerwona
TG E163b
delfinidyna OH, OH niebieska
s OCH,, E163c
malwidyna OCH, fioletowa
; E163d
pelargonidyna H H pomarariczowa
- E163e
peonidyna OCH; H czerwono-bragzowa
petunidyna OCHs,, OH X U~63t ‘
ciemnoczerwona

HO O 54
Z>OH
OH

wieka jak antocyjany, s3 miedzy inny-
mi czosnek, kora wierzby, kora debu.
Czosnek czesto niedoceniany czy omi-
jany przez swoj intensywny charak-
terystyczny zapach, zawiera wiele do-
broczynnie dziatajacych na organizm
czlowieka zwiazkéw z grupy flawo-
noidéw, dlatego wiaczajac go do diety
zapobiec mozna infekcjom, przeziebie-
niom, a ponadto wskazuje sie takze jego
lecznicze dziatanie w przypadku cho-
rob serca czy nowotwordéw. Ponizsze
zdjecie prezentuje rézne rosliny bogate
w réznorodne barwniki (fot. 6).

R

X,
.

Hemoglobina i mioglobina

® szereg pozytywnych witasnosci farmakologicznych,
miedzy innymi antyoksydacyjnych i przeciwwol-
norodnikowych

® polepszaja jako$¢ widzenia poprzez poprawe
ukrwienie w obrebie teczowki oka i przyS$pieszaja
regeneracje rodopsyny

e to wiasnie dziataniu antocyjanéw czerwonego wina
przypisuje si¢ niska zapadalno$¢ na zawat serca,
barwniki te zmniejszaja utlenianie frakcji choleste-
rolu LDL, ktéra utleniona wchodzi w sktad zgub-
nych blaszek miazdzycowych.

Barwnikami o barwie komplementarnej do anto-
cyjanéw sa flawonoidy. Jednym z przedstawicieli jest
kwercetyna (rys. 11) o zéttawym zabarwieniu znajdu-
jaca sie w cebuli. Swieza cebula, jej sok i wyciagi dzia-
taja przeciwbakteryjnie, obnizaja poziom lipidéw i ci-
$nienie krwi, hamujg agregacje ptytek krwi, wykazuija
aktywnosc¢ fibrynolityczng. Dieta bogata w cebule ob-
niza ryzyko wystapienia
raka zotadka.

Flawonoidy uwazane
sg za w pelni bezpiecz-
ne dla zdrowia cztowie-
ka. Poza cebulg innymi
surowcami  ro$linnymi

OH O

bogatymi w flawonoidy,
rOwnie cennymi dla czto-

Rys. 11. Kwercetyna - gtowny flawonoid
zawarty w cebuli

Fot. 6. Réznorodne barwniki zawarte w owocach i warzywach

Sa to czerwone porfirytowe barwniki,

w ktérych za czerwona barwe odpowie-

dzialny jest hem (rys. 12). Wystepuja w miesie i maja
zdolnos¢ do rozpuszczania sie¢ w wodzie.

Rys. 12. Budowa czasteczki hemu odpowie-
COQH dzialna za czerwone zabarwienie hemoglo-
biny i mioglobiny

COOH

Opisane powyzej barwniki naturalne stosowane
sa w r6znorodnych produktach spozywczych. Przy-
ktady ich zastosowania obrazuje tabela 4.

Metody pozyskiwania barwnikéw naturalnych

W zwigzku z coraz wiekszym zainteresowaniem
i zapotrzebowaniem na barwniki naturalne produ-
cenci siegaja po rézne metody ich pozyskania. Jedna
z metod od dawna stosowanych jest ekstrakcja z su-
rowca roslinnego: z komoérek, tkanek badz organéw
roslinnych (korzenie, roztogi, kwiaty, owoce), jednak
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Tabela. 4. Przyklady zastosowan naturalnych barwnikéw w produktach spozywczych

Barwnik Symbol E Produkt spozywczy
. margaryna minarina i inne emulsje ttuszczowe i ttuszcze bezwodne, dzemy, galaretki,

Kurkumina E100 marmolady, kiefbasy, pasztety, suszone ziemniaki w postaci granulatu, dodatek smakowy
i barwigcy do zup, konserw, musztardy

Ryboflawina E101 warzywa w occie, solance lub oleju, barwienie zup, przypraw, musztardy

Koszenila, kwas karminowy, ser Red mar bled, $niadaniowe przetwory zbozowo-owocowe aromatyzowane, kietbasy,

. E120 2 ,

karminy pasztety, kietbasa Chorizo

Chlorofile i chlorofiliny E140 ser Sage Derby, warzywa w occie, solance lub oleju, dzemy, galaretki, marmolady

Kompleksy miedziowe chlorofili

i chl(froﬁli)rll E141 ser Sage Derby, warzywa w occie, solance lub oleju, dzemy, galaretki, marmolady

Kouiiol E150a chlet? stodowy, piwo, ocet, warzywa w occie, solance lub oleju, dzemy, galaretki, marmola-
dy, kietbasy, pasztety
masto (takze z mastem o obnizonej zawartosci thuszczu i koncentratem masta), margaryna
minarina i inne emulsje ttuszczowe i ttuszcze bezwodne, ser dojrzewajacy pomaranczowy,

Karoteny El60a ser dojrzewajacy z6tty, sery topione, lody, jogurty, desery, warzywa w occie, solance lub
oleju, galaretki, marmolady, kietbasy, pasztety, ekstradowane napowietrzane lub owocowo
aromatyzowane $niadaniowe przetwory zbozowe, dzemy,
margaryna minarina i inne emulsje ttuszczowe i ttuszcze bezwodne, ser dojrzewajacy z6ity

Annato, biksyna, norbiksyna E160b i pomarariczowy, sery topione, ser Mimolette, ser Red Leicester, ekstradowane napowietrza-
ne lub owocowo aromatyzowane $niadaniowe przetwory zbozowe, ciasta

Ekstrakt z papryki, kapsantyna, ser dojrzewajacy z6tty i pomaraniczowy, sery topione, e.kstrado'wane napow1gtrzane lub

ka : E160c owocowo aromatyzowane $niadaniowe przetwory zbozowe, dzemy, galaretki, marmolady,

psorubina . : ;

kietbasy, pasztety, zupy, sosy majonezowe i warzywne

Likopen E160d ma mate zastosowanie w zywnosci

Luteina E161b produkty cukiernicze, napoje bezalkoholowe, produkty mleczarskie, lody, sosy satatkowe

Betsiiitia, cherwi b facszuid F162 warzywa w occie, solapce lub oleju, srpadamowe przetwory zbozowo-owocowe aromatyzo-
wane, dzemy, galaretki, marmolady, kielbasy, pasztety
ser Red marbled, warzywa w occie, solance lub oleju, $niadaniowe przetwory zbozowo-

Antocyjany E163 -owocowe aromatyzowane, dzemy, galaretki, marmolady, cukierki, produkty mleczarskie,
konserwy i mrozona zywnos¢, kwasne napoje alkoholowe i bezalkoholowe

jest to metoda droga. Poza metodg otrzymywania
za pomoca kultur tkankowych, w ostatnich 20 la-
tach rozwijane sa metody mikrobiologiczne. Mikro-
biologiczne metody na skale przemystowa polegaja
na ,wyhodowaniu” barwnikéw przez odpowiednie
odmiany: bakterii, grzybow, alg czy drozdzy. Przykta-
dowo B-karoten i likopen otrzymywany jest za pomo-
ca pleéni z rodzaju Blakeslea trispora, Phaffia balesle-
eanus i Mucor Circinelloides, ryboflawina E100 — przez
drozdze Eremothecium ashbyii i Ashbya gossypi, chlo-
rofile E140 — przez algi, astaksantyna — przez drozdze
Xanthphyllomyces dendrorhous i bakterie Agrobacterium
aurantiacum, a zeaksantyna — przez bakterie Flavobac-
terium sp.

Podsumowanie

Przedstawione barwniki nie s3 wszystkimi jakie
sa dostepne w przyrodzie, jest ich znacznie wigcej, jed-

nak juz te pokazuja bogactwo barw. Stosowanie barw-

nikéw w zywnosci zdecydowanie podnosi jej walory

wizualne i zacheca konsumenta do konsumpcji, jed-

nak znaczna cze$¢ sztucznych barwnikéw wywotuje

dziatanie niepozadane na organizm czltowieka, przez

co zostata wycofana lub ich stosowanie zostato ogra-

niczone. Barwniki naturalne, cho¢ bardziej wrazliwe

na rézne czynniki od sztucznych i drozsze, jednak

sa korzystniejsze dla naszego zdrowia, poniewaz nie

tylko pelnia atrakcyjna funkcje ,barwng”, ale ponadto

wykazuja szereg innych pozytywnych efektéw:

e s3 bezpieczne dla organizmu cztowieka

e nie wywotuja alergii

e wystepuja w spozywanych produktach uatrakeyj-
niajac ich wyglad

e wykazuja dziatanie farmakologiczne, np. luteina,
flawonoidy, B-karoten, likopen

e wykazuja dziatanie przeciwwolnorodnikowe, prze-
ciwnowotworowe.
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Doswiadczenie 1. Ekstrakcja chlorofili i ich badanie

Barwniki w roSlinach (ich zielonych czeSciach)
znajduja si¢ w chloroplastach, ktére zawieraja chloro-
fil a, chlorofil b oraz karotenoidy i ksantofile. Wyciag
z chloroplastéw ma zielona barwe, gdyz przewazaja
w nim chlorofile. Jednak jesienia chlorofile ulegajq
rozpadowi i wtedy obserwuje si¢ z6tte zabarwienie
lisci zwigzane z obecnoscia pozostatych barwnikéw.
Chlorofile sa tez wrazliwe na dzialanie kwaséw. Pod
ich wptywem oddaja jon magnezu i jego miejsce zaste-
puja kationy wodorowe, co w konsekwencji prowadzi
do zwigzku o z6ttawej barwie — porfiryny. Barwniki za-
warte w zielonych cze$ciach roslin odznaczajq sie wia-
Sciwosciami lipofilowymi, czyli dobrze rozpuszczaja
si¢ w ttuszczach oraz rozpuszczalnikach organicznych
takich jak: aceton, chloroform czy eter naftowy.

Odczynniki:
® 2 x2glidci zielonych ($wieze lub mrozone np. szpi-

nak),
® aceton
® eter naftowy
® Na,CO,
® kwas solny stezeniu np. 20% lub 0,5 mol/dm’
Aparatura:
mozdzierz
2 zlewki poj. 50 ml lub wieksze
szkietka zegarkowe
statyw do probéwek lub wieksza zlewka
lejek

A. Otrzymanie wyciagu acetonowego barwnikow
W moZdzierzu umiesci¢ 2 g lisci i 5-10 ml aceto-
nu oraz odrobine Na,CO; (do zobojetnienia kwaséw
w soku komérkowym, gdyz s6l ta ma odczyn zasado-
wy) i doktadnie uciera¢ ttuczkiem. Nastepnie doda¢
jeszcze okoto 20 ml acetonu, zamiesza¢ i przesaczy¢
przez lejek do zlewki i nakry¢ szkietkiem zegarko-
wym, zeby zapobiec odparowaniu rozpuszczalnika.

B. Otrzymanie wyciagu z eteru naftowego barw-

nikow zielonych

W moZdzierzu umiesci¢ 2 g lisci i 5-10 ml eteru
naftowego oraz odrobing Na,CO; (do zobojetnienia
kwaséw w soku komérkowym, gdyz s6l ta ma od-
czyn zasadowy) i dokladnie uciera¢ thuczkiem. Na-
stepnie dodac jeszcze okoto 20 ml eteru naftowego,
zamieszac i przesaczyc¢ przez lejek do zlewki, uwaza-
jac i nakry¢ szkietkiem zegarkowym, zeby zapobiec
odparowaniu rozpuszczalnika.

C. Dziatanie kwasu solnego na chlorofile

Ze zlewki z wyciggiem acetonowym A pobraé¢
do prob6wki okoto 2 ml roztworu i dodaé kilka kro-
pel kwasu solnego stezeniu np. 20% lub 0,5 mol/
dm’. Nastepnie zanotowa¢ zmiang barwy i okresli¢,
co bylo jej przyczyna.

D. Chromatografia kolumnowa
Odczynniki:
® ekstrakty otrzymane w pkt. A.iB.

eter naftowy

tlenek glinu (dobrze rozdrobniony)
sacharoza (dobrze rozdrobniona)
skrobia

CaCO,

Aparatura:

dwie kolumny

zlewki

mozdzierz

pipety Pasteura

Przygotowanie kolumny 1.

Przygotowac¢ kolumne (najlepiej o $rednicy 12-18
mm i wysokosci 20 c¢m, najkorzystniej z kranikiem
takim jak w biurecie). Zamkna¢ przeptyw kranikiem,
nala¢ warstwe eteru naftowego o wysokosci 5 ¢m,
a nastepnie delikatnie wla¢ ze zlewki zawiesing tlen-
ku glinu w eterze naftowym. Poczekaé, az tlenek gli-
nu opadnie w kolumnie i poprzez odkrecenie kranika
zla¢ eter znad ztoza (tlenku glinu), tak aby zostat 1 cm
cieczy ponad nim. Nastepnie w kolumnie w taki sam
spos6b umiesci¢ ztoze ze skrobi (przy czym poziom
jednego i drugiego ztoza powinien mie¢ taka samga
wysokos¢). Zla¢, tak jak poprzednio, nadmiar eteru
naftowego pozostawiajac 3 mm cieczy ponad zlozem
i zamkna¢ kranikiem przeptyw. Za pomoca pipety Pa-
steura delikatnie po $ciankach wkrapla¢ okoto 4 ml
ekstraktu B. Otworzy¢ kranikiem przeptyw i wlewaé
na kolumneg eter naftowy.

W przypadku, gdy w kolumnie nie ma kranika, na-
lezy ustawi¢ pod wyptywem zlewke o poj. 200 ml, na-
stepnie umie$ci¢ w kolumnie tlenek glinu i delikatnie
wlewac eter naftowy po jej wewnetrznych $ciankach,
tak aby w miare mozliwosci nie powstaty pecherzyki.
Nastepnie nanie$¢ na gore warstwe skrobi (tak aby
poziom jednego i drugiego ztoza miat takg samg wy-
sokos¢). Przeptyw eteru nalezy caty czas kontrolowac,
aby nie dopusci¢ do wyschnigcia ztoza. Za pomoca
pipety Pasteura delikatnie po Sciankach wkrapla¢
okoto 4 ml ekstraktu B. Obserwowa¢ przemieszczanie
si¢ ,zielonego pasma” i rozdzielanie poszczegblnych
barwnikéw wchodzacych w sklad ekstraktu. Chloro-
fil a tworzy jasnozielone pasmo, chlorofil b — ciemno-
zielone pasmo, ksantofil — z6tte pasmo, a karotenoidy
— pomaranczowe.

Przygotowanie kolumny 2.

Kolumne (najlepiej o Srednicy 12-18 mm i wy-
sokosci 20 cm, najkorzystniej z kranikiem takim jak
w biurecie). Zamkna¢ przeptyw kranikiem, wprowa-
dzi¢ warstwe eteru naftowego o wysokosci 5 cm i deli-
katnie wlac ze zlewki zawiesing tlenku glinu w eterze
naftowym. Poczeka¢, az tlenek glinu opadnie w ko-
lumnie i poprzez odkrecenie kranika zla¢ eter znad
ztoza (tlenku glinu), tak aby zostat 1 cm cieczy ponad
nim. Nastepnie w kolumnie w taki sam Spos6b umie-
Sci¢ ztoze z CaCO, (aby poziom jednego i drugiego
ztoza miat takg samga Wysokosc¢). Zlac tak jak wezesniej
nadmiar eteru naftowego pozostawiajac 3 mm cieczy
ponad ztozem i zamkna¢ kranikiem przeptyw. Na-
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stepnie w kolumnie w taki sam Sposob umiesci¢ ztoze
z sacharozy (powinna by¢ pylista, dlatego trzeba wcze-
S$niej rozetrzec ja doktadnie w mozdzierzu). Za pomo-
cg pipety Pasteura delikatnie, po $ciankach, wkropli¢
okoto 4 ml ekstraktu B. Otworzy¢ kranikiem przeptyw
i wlewac do kolumny eter naftowy. W przypadku, gdy
w kolumnie nie ma kranika, postepowac jak w opisie
do kolumny 1, przy czym nanie$¢ trzy ztoza. Obser-

Doswiadczenie 2. Izolacja karoteno

Odczynniki:
® pot Sredniej wielko$ci marchwi
eter naftowy
chloroform lub aceton
Aparatura:
tarka do warzyw z matymi oczkami
lejek
zlewka mata i duza
bagietka
szalka Petriego lub szkietko zegarkowe

A. Otrzymanie wyciagu z eteru naftowego barw-
niké6w marchwi
Marchew, dobrze oczyszczona, zetrze¢ na tarce
z matymi oczkami i umiesci¢ w doé¢ duzej zlewce,
np. o0 poj. 200 ml i zala¢ okoto 20 ml eteru naftowe-
. 80. Nastepnie wymiesza¢ cato§é bagietka i przesgczy¢
przez lejek do mniejszej zlewki. Odparowac do sucha
(eter naftowy do$¢ szybko odparowuje).

B. Chromatografia bibutowa lub cienkowarstwo-
wa otrzymanego ekstraktu
Odczynniki:

® eter naftowy

® chloroform lub aceton
Aparatura:

® pasek bibutly lub ptytka TLC silica gel

® zlewka mata i duza

------oo-.-...-.....................-.......---..---------o...-.-....-.-....-o..---.---..--..--o--o...-.-.......-........
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wowac przemieszczanie si¢ ,,zielonego pasma” i roz-
dzielanie poszczegdlnych barwnikéw wchodzacych
w skfad ekstraktu. Chlorofil a tworzy jasnozielone
pasmo (w warstwie sacharozy), chlorofil b — ciemno-
zielone pasmo (w warstwie sacharozy i CaCQ,), ksan-
tofil — z6tte pasmo (w warstwie CaCQ0,), a karotenoidy
— pomaranczowe (w warstwie AlL,O5).

idow i badanie ich wiasciwosci

® bagietka
® szalka Petriego lub szkietko zegarkowe

Ekstrakt barwnikéw po odparowaniu eteru nafto-
wego rozpusci¢ w niewielkiej iloéci chloroformu lub
acetonu. Bibute lub ptytke TLC przycia¢ do wymia-
ru 3x5 cm i narysowac — 0,5 cm od brzegu wezszego
boku - linie i bardzo cienka rurka (kapilarg) nanie$¢
punktowo ekstrakt w Zaznaczonym miejscu. Umie-
Sci¢ bibule lub ptytke w zlewce z eterem naftowym,
przy czym poziom eteru w zlewce powinien by¢ niz-
szy niz linia narysowana otéwkiem na bibule lub ptyt-
ce TLC (rys. 15). Przykry¢ zlewke szalka Petriego lub
szkietkiem  zegarkowym,
aby zapobiec odparowaniu
eteru naftowego w czasie
rozwijania chromatogramu e, e
(migracji  rozpuszczalnika
w gore paska bibuty lub
ptytki TLC). Gdy rozpusz-
czalnik osiagnie odlegtos¢
0,5 cm od gory paska/ptytki,
wyjac ja ze zlewki. Nastapi
samoczynne odparowanie
eteru. Czy naniesiona plam-
ka z ekstraktu barwnikéw
przemiescita sie? Czy pla-
mek jest wiecej niz jedna?

Rys. 15. Sposdb umieszczenia plytki
TLC w zZlewce
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Chemia w Szkole

Nauka i technika

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

Laboratorium chemiczne BASF
w CNK

entrum Nauki Kopernik i BASF Polska przedtuzy-
‘ ty umowe o wspétpracy na kolejne 6 lat. Wsp6t-

praca ta zostata zapoczatkowana w 2010 roku
z chwilg otwarcia laboratorium chemicznego. Od pigciu
lat, grupy szkolne — pod okiem kompetentnych opieku-
néw — moga przeprowadza¢ w nim samodzielne eks-
perymenty, np. zrobi¢ mydto czy wykona¢ polistyreno-
wa kule, by pozna¢ podstawowe zagadnienia zwigzane
z tworzywami sztucznymi. Wszystkie doswiadczenia
sg wykonywane z zastosowaniem specjalistycznego
sprzetu —takiego, ktéry uzywany jest w profesjonalnych
osrodkach badawczych. Obok zlewek i probéwek moz-
na korzysta¢ tam m.in. z aparatury do miareczkowania,
sond pomiarowych oraz testéw do analiz jakosciowych
i ilosciowych. Koncepcja zaje¢ w laboratorium ktadzie
nacisk na osobiste zaangazowanie uczestnikow. Jed-
norazowo do$wiadczenia moze przeprowadza¢ w nim
16 0s6b pod opiekg dwojga prowadzacych.
W trakcie dotychczasowej wspétpracy, z tej moz-
liwosci kazdego roku korzystato m. in. 10 tysiecy
uczniow, ktérzy dzigki zajeciom mogli odkrywaé, jak
fascynujgcy jest Swiat chemii.
Poza wspdlnym rozwijaniem programu laboratorium,
BASF Polska i Centrum Nauki Kopernik angazujg
sie¢ takze w organizowanie licznych przedsiewziec¢
i imprez edukacyjnych, ktérych celem jest populary-
zowanie chemii i dotarcie do mtodych ludzi z prze-
staniem, ze dziedzina ta nie musi by¢ nudna. Wérod
wspolnych inicjatyw Partnerow warto wymieni¢
tu chociazby Dni Chemii, Piknik Naukowy czy wspot-
dziatanie w ramach konkursu Famelab, skierowane-
go do mtodych naukowcoéw.

http://www.basf.pl/ecp1/Poland/pl/content/News_Information_
Center/Press/Wspolpraca_z_CNK

Wegiel aktywny z ptyt CDi DVD

twarza¢ w wegiel aktywny — wykazali naukowcy

Plastik m.in. z zuzytych ptyt CD i DVD mozna prze-

z Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

Z wegla aktywnego korzysta sie w przemysle nie od dzis.
Mamy z nim do czynienia w filtrach do wody (zaréwno
tych stosowanych w domach, jak i w zaktadach
uzdatniania wody). Wegiel aktywny stosowany jest tez
w od$wiezaczach powietrza w lodéwkach. W wojsku
z kolei uzywa sie go w maskach przeciwgazowych czy
w systemach oczyszczania powietrza.

Wegiel aktywny wyglgda dos¢ niepozornie — jak sadza,
czarny proszek, ziarna badz granule. Ma jednak nie-
zwykte wtasciwosci — znajdujg sie w nim niewidoczne
gotym okiem pory. Gdyby uwzgledni¢ catg powierzch-
nie wegla aktywnego, ktory zmiesci sie na tyzeczce
(ok. 3 g), moze ona mie¢ nawet wymiary zwyktego bo-
iska do pitki noznej (ponad 7 tys. m?).

Nie miatoby to pewnie wigkszego znaczenia, gdyby

nie inna wtasciwos$¢ wegla aktywnego - jego zdolnosci
adsorpcyjne. Wegiel jest w stanie pochtania¢ z o$rodka,
w ktorym sie znajduje - np. z wody czy z powietrza
— czgsteczki wykazujgce powinowactwo do jego po-
wierzchni. Kiedy w pory wegla dostang sie zanieczysz-
czenia — zwigzki organiczne, czy dwutlenek wegla, trud-
no im sie juz z materiatu wydosta¢. Czgsteczki wody,
azotu czy tlenu natomiast w temperaturze pokojowej
nie wigzg sie na powierzchni wegla tak tatwo. Im wiek-
sza jest powierzchnia wtasciwa wegla, ktéra styka sie
z powietrzem, tym wiecej czgsteczek jest przez niego
zatrzymywanych. Dzieki temu zanieczyszczenia mozna
wychwytywac ze srodowiska i utylizowac pézniej, w do-
godnych do tego warunkach.

Zrodto: PAP — Nauka w Polsce, Ludwika Tomala

I. PRENUMERATE NA 2015 ROK MOZNA ZAMOWIC BEZPOSREDNIO U WYDAWCY
W Przez internet: zaktadka Prenumerata 2015 na stronie www.aspress.com.pl i wypefniajac formularz zaméwienia na podstronie prenumeraty
W e-mailem: szewczyk24@gmail.com M faksem: 22 641 02 01 M listownie: Agencja AS Jozef Szewczyk, ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa

Cena prenumeraty Chemii w Szkole w 2015 roku

Liczba wydan (I.,{ 1l potrocze)
6 (3+3)

Cena egzemplarzowa
25,00 z

Cena prenumeraty rocznej ~ Cena prenumeraty w Il pétroczu
150,00 z 75,00 zt

Il. PRENUMERATA DOSTARCZANA PRZEZ FIRMY KOLPORTERSKIE:
1. Zambdwienia na prenumerate w wersji papierowej i na e-wydania

mozna sktadac bezposrednio na stronie www.prenumerata.ruch.com.pl.
Ewentualne pytania prosimy kierowac na adres e-mail: prenumerata@ruch.
com.pl lub kontaktujac sie z Centrum Obstugi Klienta ,RUCH” pod numerami:
22 693 70 00 lub 801 800 803 - czynne w dni robocze w godzinach
7.00~17.00. Koszt potgczenia wg taryfy operatora.

. GARMOND PRESS - tel. 22 836 69 21

prenumerata.warszawa@garmondpress.pl.

3.

KOLPORTER S.A. - prenumerate instytucjonalng mozna zamawiac
w oddziatach firmy. Informacje: www.kolporter.com.pl.

POCZTA POLSKA - zamowienia we wszystkich urzedach pocztowych
lub u listonoszy, droga elektroniczng: www.poczta-polska.pl. Infolinia
w godz. 8.00-22.00: 801 333 444 (dla telefondw stacjonamnych)
i 801 333 444 (dla telefondw komérkowych i z zagranicy).
NUMERY ARCHIWALNE DRUKOWANE 7z lat 2013 i 2014 dostepne
s W ograniczonym zakresie. Przed ztozeniem zamowienia prosimy
0 kontakt pod adresem: szewczyk24@gmail.com.

Zaméw prenumerate przez Internet

www.aspress.com.pl




Jak zainteresowac uczniow fizyka?
Jak zacheci¢ do nauki trudnych tematéw?
Jak skutecznie uczyc¢ przez zabawe?

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

Gry I Zabe

na lekejach fizyjy

Domin :
op O graplanszow,

®
o w i Kotko i ker
Yrzucanje danych kétko eryiyk

/
L Yo

Dla nauczycieli gimnazjum i szkét ponadgimnazjalnych

Do kupienia tylko w wersji elektroniczne;j

www.agoress.com.plﬁ
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Wystepowanie i zastosowanie w zywnosci

My tez zaspokajamy glod.
Zaprenumeruy nas! Przekonaj sie!




