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Szanowni Panstwo

iterackie Nagrody Nobla - dla wyrdznionej wiasnie

Olgi Tokarczuk i wczesniejszych polskich twércow -
Henryka Sienkiewicza, Wtadystawa Reymonta, Czestawa
Mitosza i Wistawy Szymborskiej, niezaleznie od indywi-
dualnych gustéw odbiorcéw ich prozy i poezji, $wiadcza
dobitnie o wysokiej w $wiecie pozycji polskiej humani-
styki. Co roku jednak towarzyszy nam poczucie pewnego
zawodu, ze od czaséw Marii Sktodowskiej-Curie, Nagrody
Nobla w dziedzinie nauk Scistych nie uzyskuje zaden ze
znakomitych polskich uczonych, pracujgcych w kraju lub
za granica, mimo ponawianych nominacji. Oczekujac
wiec z nadzieja kolejnego rozdania w przysztym roku, dzié
przede wszystkim dotaczamy sie do gratulacji dla trojki
tegorocznych laureatéw Nagrody Nobla z chemii, ktorzy
zastuzenie uzyskali to wyréznienie za jeden z najbardziej
pozytecznych wynalazkéw naszych czasow — akumulatory
litowo-jonowe.

W niniejszym numerze znajdg Panstwo dwa opraco-
wania poswiecone wcigz rozwijajgcej sie nanotechnologii.
W ten niezwykty nano-Swiat po raz kolejny wprowadza nas
p. mgr lwona Orlifiska i p. mgr Krzysztof Orlifiski, opisuja-
¢y niezwykle ciekawe czasteczki — dendrymery i cyklodek-
stryny - swoiste ,pudetka”, ktére moga zamyka¢ w sobie
i przenosic inne czasteczki, co ma rozliczne zastosowania.
Do nanotechnologii odnosi sie réwniez opracowanie
p. mgr inz. Anny Marii Tryby, pokazujace jak mozna zasto-
sowac rozne odmiany herbaty do wytwarzania nanocza-
stek srebra. Wielbiciele efektownych reakgji chemicznych
najda w opracowaniu p. mgr. Marka Plesa przepis na
niezwykta, luminescencyjna reakcje zegarowa.

Nie zawioda sie takze Czytelnicy czekajacy na kontynu-
acje rozwazan p. dr. Mariusza tukaszewskiego i p. dr lwony
Paleskiej o przydatnosci prawa Avogadra do wprowadza-
nia zagadnied zwigzanych z fizycznymi i chemicznymi
przemianami gazéw. Opracowanie to niezmiennie ujawnia
szacunek Autoréw dla Scistego rozumowania i propaguje
matematyczng elegancje w nauczaniu chemii.

Do Czytelnikéw zainteresowanych przygotowywa-
niem ucznibw do najblizszego egzaminu maturalnego
adresujemy pierwsza czes¢ przyktadowych zadah, piéra
zespotu Autoréw z Krakowa, co roku z sukcesem organi-
zujgcych Mature Prébng z Wydziatem Chemii UJ. Trady-
cyjnie prezentujemy tez tematyke olimpijska, zamykajac
relacje z zawodéw 65. Krajowej Olimpiady i opisujac
przebieg 51. Miedzynarodowej Olimpiady, z ktdrej nasi
zawodnicy wrocili z trzema srebrnymi i jednym brazowym
medalem.
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o Iwona Orlinska, Krzysztof Orliniski

Opakowania to nieodtaczny element cywilizacji, a duza cze$¢ wysitku
technologicznego przeznaczona jest na ich tworzenie tak, aby byly
najlepiej dostosowane do funkgji, ktére muszg spetnia¢. Opakowania to
jednak takze rosnace ilosci odpaddw, z ktérymi — jak dotychczas - nie
radzimy sobie najlepiej.

16 Nanoczastki srebra pozyskiwane z herbat —
jeszcze jedno oblicze popularnego napoju
e Anna Maria Tryba

0dkad pamietam, jestem ogromna mito$niczka wszelkiego rodzaju her-
bat i kaw. Nic wiec dziwnego, ze w ramach zaréwno pracy inzynierskiej,
jak i magisterskiej zajetam sie tymi uzywkami od strony naukowej —
chemicznej. Jestem technologiem chemicznym i w swojej pracy dazytam
do uzyskania nanoczastek srebra na drodze redukcji chemicznej przy
uzyciu naturalnych surowcéw jako reduktorow. Dlaczego wiasciwie
nanoczastki?
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Kinetyka chemiczna jest dziatem chemii fizycznej zajmujacym sie
badaniem przebiegu reakgji chemicznych w czasie. Przedmiotem zain-
teresowania kinetyki sa wiec takie aspekty zwigzane z zachodzeniem
proceséw chemicznych, jak ich szybko$¢, wptyw réznorodnych czynni-
kéw, a takze w ogdlnosci sam przebieg reakgji.
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Nagroda Nobla z chemii 2019 r.

Nagrode Nobla z chemii w 2019 r. otrzymali: Amery-
kanin: John B. Goodenough z University of Texas w Austin
(ur. w1922 r.w Niemczech), Brytyjczyk M. Stanley Whittingam
z Binghamton University z Nowego Jorku (ur. w 1941 r. w Wlk.
Brytanii) oraz Japonczyk Akira Yoshino (ur. 1948 r. w Japonii)
z Asahi Kasei Corporation [1]. Wyrézniono ich za prace nad
rozwojem akumulatoréw litowo-jonowych.

Tym razem nie trzeba usilnie uzasadnia¢ stusznosci przyzna-
nia tej nagrody, poniewaz akumulatory litowo-jonowe sg dzis
wszechobecne w elektronice uzytkowej, w szczegélnosci w urza-
dzeniach wymagajgcych mobilnosci — od zegarkéw i kalkula-
toréw poczawszy, poprzez samochody az po systemy zasilajace
elektronike nowoczesnych samolotéw.

Historia prac nad akumulatorami litowo-jonowymi siega lat
70-tych ubiegtego wieku i jest $ciSle zwigzana z majgcym wtedy
miejsce kryzysem na rynku naftowym i narastajgcg Swiadomo-
Scig zaréwno skofczonosci zasobéw ropy naftowej, jak i szko-
dliwosci produktoéw jej spalania dla Srodowiska. Poszukujac

nowych ekologicznych Zrédet energii, na poczatku lat 70-tych
Stanley Whittingam odkryt, iz jako nowatorski katodowy ma-
teriat elektrodowy mozna zastosowac krysztat disiarczku titanu,
ktory w swojej strukturze zawiera puste przestrzenie mozliwe do
wypetnienia przez jony litu, z wytworzeniem tzw. interkalatu.
Z kolei anoda byt w jego koncepcji metaliczny lit — pierwiastek
stosunkowo tatwo oddajacy elektrony. Tak skonstruowane nowe
ogniwo byto juz akumulatorem litowym, w ktérym w trakcie
roztadowywania jony litu przeptywaty z utleniajacej sie litowej
anody do katody z disiarczku tytanu, a tadowanie odwracato
kierunek tego procesu. Zaletg tego ogniwa byto stosunkowo
wysokie napiecie: 2 V, za§ wadg — wysoka reaktywno$¢ meta-
licznego litu, mogacag prowadzi¢ nawet do eksplozji urzagdzenia
w trakcie pracy.

Zastuga 97-letniego dzi$ Johna Goodenougha byto to, ze
zaproponowat zastgpienie siarczku metalu jego tlenkiem, osta-
tecznie dowodzac w roku 1980, iz optymalne wtasciwosci ma
tlenek kobaltu interkalowany jonami litu, dzigki czemu mozliwe
do uzyskania napiecie ogniwa wzrosto do 4 V. Pie¢ lat p6Zniej
Akira Yoshino zastgpit reaktywny lit w roli anody materiatem
weglowym interkalowanym jonami litu. W ten sposéb kluczowa
role w pracy akumulatora przejety zlokalizowane w dwéch inter-
kalatach jony litu, ktére przeptywaja miedzy tymi elektrodami
w odpowiednich kierunkach w procesach roztadowania/tado-
wania. Tak narodzity sie wspétczednie stosowane akumulatory
litowo-jonowe.

Najnowsza Nagroda Nobla przypomina takze, ze nie nalezy
rugowac z programéw nauczania podstaw elektrochemii, bez
opanowania ktérych nie jest mozliwe zrozumienie dziatania nie
tylko ogniw galwanicznych, ale i wielu waznych proceséw zycio-
wych na poziomie komérkowym.

[1] https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2019/summary/

Nowe spojrzenie na strukture DNA

Elementarne wyksztatcenie (bio)chemiczne obejmuje wyja-
Snienie struktury DNA jako podwojnej helisy, ztozonej z 2 nici,
ktéra to struktura jest utrzymywana dzieki wigzaniom wodo-
rowym miedzy odpowiednimi zasadami nukleinowymi. Jed-
nak ostatnio pojawity sie doniesienia o badaniach uczonych
z Chalmers University of Technology, rzucajgcych zupetnie nowe
Swiatto na Zrédto helikalnej struktury DNA [1, 2]. W ich uje-
ciu zasadnicze znaczenie majg hydrofobowe wtasciwosci zasad
nukleinowych, w zestawieniu z zasadniczo hydrofilowym wod-
nym Srodowiskiem. Innymi stowy, czagsteczki wody sg odpychane
przez czasteczki zasad nukleinowych, ktére w takim otoczeniu
wykazujg tendencje do grupowania sie, aby to odpychanie zmi-
nimalizowac.

W takiej interpretacji rola wigzan wodorowych wydaje sie za-
sadniczo inna — sprowadza sie bowiem do zapewnienia wtasci-
wej sekwencji zasad nukleinowych, aby odpowiednie z nich mo-
gty ze sobg oddziatywaé. Waznym etapem badan byta zmiana
otoczenia DNA z hydrofilowego na hydrofobowe, w wyniku do-
dania glikolu etylenowego. Okazato sie, ze przekroczeniu granicy

hydrofobowosci nici DNA ulegaty rozplataniu. Jesli te odkrycia
i wynikajace z nich wnioski sie potwierdza, rzuci to nowe Swiatto
na oddziatywanie DNA ze Srodowiskiem w wielu jego aspektach,
w tym schematu reprodukcji, naprawiania DNA, takze w przy-
padku zmian nowotworowych.

[17] https://www.sciencedaily.com/releases/2019/09/190923082244.htm
[2] https://www.pnas.org/content/116/35/17169
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Antynoble 2019

Zgodnie z dobrze juz ugruntowang 29-letnia tradycja, przy-
znanie ,prawdziwych” Nagréd Nobla zostato 12 wrzesnia br. po-
przedzone ceremonig wreczenia Ig Nobli [1], zwanych tez Anty-
noblami — wyréznieniami ,najpierw wzbudzajgcymi $miech, ale
potem skfaniajgcymi do zastanowienia”. Gwoli $cistosci, nalezy
dodac, ze otrzymuja je takze autorzy badan, ktére ,nie moga lub
nie powinny by¢ powtarzane”.

W tym roku wypada odnotowaé dtugo przez nas wyczeki-
wany sukces polskich uczonych, ktérzy obok wspétpracownikéw
z Singapuru, Chin, Niemiec i Australii otrzymali to niezwykte wy-
réznienie w bliskiej nam dziedzinie biologii. Docenione przez
jury badania, opisane w czasopidmie Scientific Reports [2], jasno
wykazaty, ze namagnesowane zdechte karaluchy zachowuja sie
znaczgco odmiennie od namagnesowanych zywych egzempla-
rzy, tzn. rozmagnesowuja sie znacznie szybciej. Doniostos¢ tego
odkrycia w dziedzinie, ktérg mozna by zapewne nazwa¢ magne-
to-zoologia polega na wykazaniu istotnego znaczenia pola ma-
gnetycznego w zyciu owadow.

Nie naduzywajac cierpliwosci Czytelnikdw, spieszymy poinfor-
mowac, Ze w jeszcze blizszej nam dziedzinie chemii laury przypa-
dty ambitnemu zespotowi z Japonii, ktéry pracowicie wyznaczyt
ilos¢ sliny produkowanej dziennie przez piecioletnie dziecko (dla
niewtajemniczonych - jest to okoto pét litra). Watpliwosci budzi
jedynie kwalifikacja tej nagrody do chemii jako dziedziny, tym
bardziej, ze odnosna praca [3] zostata opublikowana w czasopi-
Smie ,Archives of Oral Biology”, o tytule jednak cisle zwigzanym
z anatomiczng lokalizacjg przedmiotu badan. Nalezy podkreslic,
Ze objety one synéw gtéwnego autora, gdy byli 5-letnimi dzie¢mi
- 35 lat temu, co oznacza, iz publikacja wynikéw nie byta spon-
taniczna, lecz poprzedzona dtugoletnim namystem.

W dziedzinie medycyny zwyciezyt zespdt wtoskich autoréw
o ewidentnie patriotycznej orientacji, dowodzacy w serii prac,
w tym opublikowanej w ,International Journal of Cancer” [4], ze
jedzenie pizzy moze zapobiegac¢ chorobom, a nawet $mierci, o ile
zostata ona przygotowana i zjedzona w stonecznej Italii. Nie na-
lezy jednak uwaza¢, ze analogiczny dowdd moze zostac przepro-
wadzony dla Wienerschnitzla w Austrii czy kotleta schabowego
w Polsce, poniewaz istotnymi sktadnikami prawdziwie wtoskiej
pizzy sa takze elementy zdrowej diety Srédziemnomorskiej.

W pokrewnej dziedzinie edukacji medycznej niebanalng
pomystowoscig wykazat sie zespét amerykanskich autoréw, re-
komendujacy zastosowanie techniki tresury pséw, okreslanej
jako ,clicker training” do szkolenia chirurgébw wykonujacych
operacje ortopedyczne [5]. Kliker to urzgdzenie emitujgce
dzwiek po nacidnieciu przycisku. Jak trafnie ujmuje to serwis
naukawpolsce.pap.pl [6]: ,Takie klikniecie to dla psa sygnat, Ze
zrobit co$, czego oczekiwat jego pan i ze dostanie smakotyk;
w przypadku chirurga znaczy mniej wiecej ,dobry, stazysta, do-
bry” i prowadzi do wykonywania procedur z wiekszg precyzja,
bez napiet towarzyszacych zwykle relacjom uczeA-mistrz”.

W dziedzinie anatomii niebywatg intuicja wykazali sie z kolei
francuscy badacze, ktérzy przeprowadzili poréwnawczg analize
réznic temperatur moszny listonoszéw francuskich — ubranych
i wrecz przeciwnie, wykazujac réwnie fascynujace, co trudno wy-
ttumaczalne podwyzszenie temperatury lewego jadra u listonoszy
ubranych [7]. Fenomen ten moze mie¢ donioste, cho¢ nieznane
jeszcze konsekwencje dla naszej wiedzy o asymetrii homo sapiens.

Z kolei w dziedzinie fizyki nagrode uzyskat miedzynarodowy
zespdt badaczy z kilku kontynentéw, ktéry odpowiedziat na tra-
piace ludzkos¢ pytanie, dlaczego australijskie torbacze - wombaty
wytwarzaja ekskrementy o ksztatcie szescianu, stusznie prezentu-

jac wyniki swoich badai na konferencji Amerykanskiego Towa-
rzystwa Fizycznego, w Sekcji Dynamiki Cieczy [8]. W opinii bada-
czy decyduje o tym specyficzna budowa jelita wombatow, ktore
wykorzystuja je do wytworzenia szedciandw, tatwiej uktadajgcych
sie w stosy, za pomocg ktérych zwierzeta te oznaczajg swoj teren.
Nalezy takze odnotowac to, iz dwoje wspdtautoréw tej znaczacej
pracy byto juz 4 lata temu laureatami Ig Nobla za wykazanie
biologicznej zasady, iz niemal wszystkie ssaki oprézniajg swoje
pecherze w 21 sekund (co prawda z btedem +/-13 sekund).

Jesli wirod Czytelnikdw sg wiasciciele lub klienci kantoréw
wymiany walut, a przynajmniej obiezy$wiaty, to z pewnoscia za-
interesuje ich 1g Nobel w dziedzinie ekonomii, przyznany mie-
dzynarodowemu zespotowi za zbadanie, ktérego kraju bankno-
ty przenosza najwiecej niebezpiecznych bakterii. Opublikowana
w czasopismie ,Antimicrobial Resistance and Infection Control”
[9] praca jednoznacznie wskazuje na rumunhskie leje, ktorych
niedobre bakterie trzymaja sie najsilniej z powodu polimero-
wych wtdkien, majacych zwieksza trwatos¢ rumunskiej waluty
i utrudniac jej fatszowanie. To kolejny argument za przejsciem
na transakcje bezgotéwkowe.

Wsrdd pozostatych laureatéw znaleZli sie inzynierowie z Ira-
nu, ktérzy wynaleZli przypominajacg zmywarke do naczyh i po-
dobnie optymalizujgcg zuzycie wody, maszyne do zmiany pie-
luch u niemowlat i ich mycia [10]. Na pokojowego Ig Nobla za-
stuzyt miedzynarodowy zespét badaczy, z udziatem specjalistow,
m.in. z Arabii Saudyjskiej, ktory podwiecit swoj czas na analize
psychofizycznych i topograficznych aspektoéw przyjemnosci czer-
panej z drapania swedzacych miejsc (z kostkami na ewidentnie
pierwszym miejscu) [11].

Z kolei w dziedzinie psychologii na wyréznienie zastuzyli
ambitni niemieccy uczeni, z bytym przewodniczgcym European
Association of Experimental Social Psychology na czele, ktérzy naj-
pierw doszli do wniosku, ze trzymanie dtugopisu w ustach sprzyja
udmiechowi i odczuwaniu szczescia, a nastepnie udowodnili, ze
jest odwrotnie [12].

[1] https://www.improbable.com/ig-about/winners/

[2] https://www.nature.com/articles/s41598-018-23005-1

[3] https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/000399699500026L?via%3Dihub
[4] https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ijc.11382

[5] https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11999-015-4555-8

[6] http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C78567%2Cig-noble-2019-rozdane-

-wsrod-laureatow-polacy.html

[7] https://academic.oup.com/humrep/article/22/8/2178/643997/

[8] http://meetings.aps.org/Meeting/DFD18/Session/E19.1

[9] https://aricjournal.biomedcentral.com/articles/10.1186/2047-2994-2-22
[10] https://patents.google.com/patent/US20170143168

[11] https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2133.2012.10826.x
[12] https://psycnet.apa.org/doiLanding?doi=10.1037%2F0022-3514.54.5.768

Oprac. Marek Orlik, Fot. Fotolia
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Nauka i technika

Opakowania w skali nano

Opakowania to nieodtgczny element cywilizacji, a duza czes¢ wysitku technologicznego
przeznaczona jest na ich tworzenie tak, aby byty najlepiej dostosowane do funkciji,
ktore musza spetnia¢. Opakowania to jednak takze rosnace ilosci odpadow,

z ktérymi — jak dotychczas — nie radzimy sobie najlepiej.

Iwona Orlifiska, Krzysztof Orlifiski

agadnienia zwigzane z opakowaniami sg obecne za-

réwno w starej, jak i nowej podstawie programowe;j

nauczania chemii. W niniejszym artykule nie chce-

my jednak porusza¢ problematyki ich wytwarzania
czy tez utylizacji, lecz przedstawi¢ specyficzne ,,pudetka”
w modnej wspotczesnie skali nano.

Chemiczne drzewa

Wsrod niezliczonych zwiazkow chemicznych istnieja
potaczenia, ktérych czasteczki sg podobne do rosnagcych
drzew. Klasa zwigzkow o takiej strukturze to dendrymery
(z gr. dendron = drzewo) lub tez arborole (z tac. arbor
= drzewo; okreslenie to jest rzadziej stosowane). Nazwa
pochodzaca z greki zwiera czton mer, kojarzacy si¢ z po-
limerami. Rzeczywiscie, dendrymery zaliczane sg do roz-
gatezionych polimerdw, a sposob ich powstawania przy-
pomina synteze tych wielkoczasteczkowych zwiazkow.
Dendrymery maja strukture fraktalna, co oznacza, ze ich
czesci sktadowe sg podobne do cato$ci molekuty.

Czasteczki uzyskane w roku 1974 przez zesp6t pracuja-
cy pod kierownictwem niemieckiego chemika Fritza V6g-
tla uwaza si¢ za prekursory dendrymerow. Tworcom przy-
pominaty o$miornice, stad poczatkowo nazywano je po an-
gielsku ,,octopus molecules”. W roku 1978 zesp6t Vogtla
uzyt okreslenia molekuly kaskadowe, co — jak czytelnicy
zauwazg w dalszej czgsci artykutu — dobrze oddaje sposob
ich syntezy. Otrzymane zwigzki nie byty jednak dendryme-
rami w obecnym rozumieniu tego poj¢cia, lecz podandami
zaprezentowanymi w naszym poprzednim artykule. [1]

Okreslenia dendrymery po raz pierwszy uzyt amery-
kanski chemik Donald Tomalia w roku 1985, a wkrotce
potem opisat jedng z metod ich syntezy. Proces rozpoczyna
si¢ od rdzenia, czyli molekuty z kilkoma grupami funk-
cyjnymi zdolnymi do dalszej reakcji, np. trzeciorzedowe;j
aminy. Grupy funkcyjne rdzenia reaguja z wybranymi
czasteczkami (jednostki powielajace), ktore rowniez za-
wierajg fragmenty zdolne do dalszych przemian. W ten
sposob powstaje pierwsze pokolenie dendrymeru (inaczej
generacja, rdzen to pokolenie zerowe). Grupy funkcyjne
znajdujace si¢ na koncach dotgczonych jednostek powie-
lajacych reaguja z kolejnymi molekutami (takimi samy-
mi jak poprzednio lub innymi), tworzac drugie pokolenie.

Postepujac w ten sposdéb mozna rozbudowywac dendrymer
0 nastepne pokolenia:

0 *LQ/YL*??

Sposob podany przez Tomali¢ to metoda rozbiezna,
polegajaca na przylaczaniu kolejnych czgsteczek do juz
istniejacego rdzenia (dendrymer rozrasta si¢ od $rodka
w kierunku powierzchni). Jej ograniczeniem jest zwigk-
szajace si¢ stloczenie fragmentow molekuty. Liczba rozga-
Yezien i grup koncowych rosnie w postepie geometrycznym
i po pewnej liczbie etapow konczy si¢ wolna przestrzen
na powierzchni czasteczki (liczba pokolen zalezna jest od
rodzaju jednostek powielajacych). Dendrymery nie moga
zatem powigkszac si¢ bez ograniczen — cato$¢ osigga nano-
metrowe rozmiary. Wadg metody sg rowniez defekty struk-
tury i powstawanie czasteczek o zroznicowanych masach
i wielko$ciach.

Odmienng strategiag syntezy charakteryzuje si¢ metoda
zbiezna. Molekuta jest w niej budowana z czgéci sktado-
wych tak, ze rdzen tworzy si¢ na koncu (dendrymer po-
wstaje od powierzchni do $rodka). Otrzymywany produkt
jest znacznie lepszej jakosci (czasteczki pozbawione wad
i 0 takich samych masach), lecz pojawiajace si¢ efekty ste-
ryczne umozliwiaja synteze¢ dendrymerow tylko o stosun-

kowo niewielkich rozmiarach:
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Dendrymery to czasteczki o rozbudowanej, symetrycz-
nej strukturze. Mozna w nich wyr6zni¢ rdzen, od ktorego
odchodza ramiona na podobienstwo galezi drzewa. Na
powierzchni molekuty znajdujg si¢ grupy funkcyjne: hy-
drofilowe (kationowe, anionowe lub polarne) lub hydrofo-
bowe (niepolarne). Ich rodzaj zalezy od uzytych do syntezy
substratow oraz etapu, na ktorym zakonczono budowanie
czasteczki. Dendrymery z natadowanymi grupami po-

wierzchniowymi otoczone sg przeciwjonami, co nadaje
im strukture podobng do miceli lub liposomoéw (sg jednak
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znacznie od nich sztywniejsze). Dendrymery z grupami
polarnymi na powierzchni solwatowane sg molekutami
rozpuszczalnika. Wewnatrz dendrymeru, pomigdzy po-
szczegbdlnymi gateziami, znajduja si¢ wolne przestrzenie
(tzw. jamy). Wnetrze czasteczki rowniez moze mie¢ cha-
rakter hydrofobowy lub hydrofilowy. Wszystko zalezy od
jednostek powielajacych uzytych do syntezy.

Najpopularniejszym ze stosowanych rodzajow dendry-
meréw jest PAMAM, czyli dendrymer poli(amidoamino-
wy). Jego rdzeniem jest etylenodiamina (1,2-diaminoetan),
a jednostkami powielajacymi na przemian akrylan mety-
lu (prop-2-enian metylu) oraz etylenodiamina. W struk-
turze czasteczki mozna zauwazy¢é wigzanie amidowe
(~CO—-NH-), a jako ugrupowania powierzchniowe wyste-
puja grupy aminowe, estrowe lub karboksylowe (w zalez-
nosci od momentu, w ktérym przerwano syntez¢ oraz $ro-
dowiska zewnetrznego). Poczatkowe etapy syntezy zwiaz-
ku widoczne sg ponizej (p. schemat (3)) (model czgsteczki
znajduje si¢ na rysunku 1).

PAMAM jest odczynnikiem handlowym, produkowa-
nym w duzych ilosciach. Istnieja rowniez dendrymery
poliaminowe, poliamidowe, polipeptydowe, poliestrowe,
zbudowane z jednostek cukrowych, oligonukleotydow,
a nawet nieorganiczne, oparte na krzemie.

Dendrymery poczatkowo traktowano jako chemiczng
cickawostke, ale wraz z rozwojem nanotechnologii wzro-
sto zainteresowanie tg klasg zwigzkow. Zastosowanie dla
molekul, ktore — stosownie do ich budowy — maja po-
wierzchni¢ polarng lub niepolarng, a w ich wnegtrzu moz-
na umiesci¢ inne substancje narzuca si¢ samo: kontenery
transportujace wybrane zwigzki (substancje umieszcza si¢
we wnetrzu chemicznego drzewa zazwyczaj na etapie jego
syntezy — jest to enkapsulacja). Ponizej podajemy kilka
przyktadoéw zastosowania dendrymerow.

Medycyna. Zwigzki nadaja si¢ do przenoszenia lekow
w wodnym $rodowisku organizmu zywego. Niektore me-
dykamenty trzeba specjalniec modyfikowac, aby rozpusz-
czaly si¢ w plynach ustrojowych, a uzycie przenosnikow
pozwoli unikna¢ przeksztatcen, ktore moga negatywnie
wplywac na dziatanie leku. Dodatkowo substancja czynna
uwalnia si¢ powoli z wnetrza dendrymeru, co sprawia, ze
dawki moga by¢ mniejsze i rzadziej przyjmowane (niekto-
re specyfiki sa rowniez wigzane przez grupy powierzchnio-
we chemicznego drzewa).

Przytaczenie odpowiednich czasteczek do powierzch-
ni dendrymeru powoduje, ze sg one rozpoznawane tylko
przez komorki poszczegdlnych narzaddow (wiazg si¢ z ich
receptorami). To za$ umozliwia terapi¢ celowana, czy-
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li dostarczenie leku wprost do wlasciwego miejsca, bez
niepotrzebnego narazania catego organizmu na dziatania
uboczne. Takie postgpowanie jest niezmiernie wazne np.
W leczeniu onkologicznym. Prowadzone sg rowniez pra-
ce nad uzyciem dendrymeréw do transportu antygenow
W szczepionkach oraz fragmentéw DNA w badaniach ge-
netycznych. Inne zastosowanie dendrymeroéw to przeno-
szenie nanoczastek metalicznego srebra, o znanym dziata-
niu niszczgcym drobnoustroje.

Kosmetyki. Preparaty upigkszajace urode tworzone sa
zardwno na bazie wody, jak 1 thuszczéw. Czgsto jednak sub-
stancja czynna jest rozpuszczalna w ttuszczach, a kosme-
tyk ma posta¢ roztworu wodnego (i odwrotnie: substancja
rozpuszczalna w wodzie musi by¢ zmieszana z bazg olejo-
w3a). Dodatek emulgatorow umozliwia powstanie trwatlej
emulsji, ale nie zawsze dziata korzystnie. Laboratoria firm
kosmetycznych wykorzystuja potencjat tkwigcy we wia-
Sciwosciach przenosnikéw dendrymerowych, ktore tatwo
mozna dostosowac do potrzeb produkcji kosmetykow.

Rolnictwo. Z analogicznymi problemami jak kosmeto-
logia boryka si¢ przemyst §rodkéw ochrony roslin. W tym
przypadku réwniez czgsto zachodzi potrzeba zmieszania
niepolarnego pestycydu z wodg. Dendrymery ultatwiajg
polaczenie, a ponadto — stopniowo uwalniajac $rodek ze
swego wngtrza — powodujg ograniczenie ilosci substancji
toksycznych niezbgdnych do osiaggnigcia celu.

Biochemia. Powierzchnia dendrymeru moze by¢ za-
projektowana w taki sposob, aby obecne na niej grupy

Rysunek 1. Model czasteczki dendrymeru PAMAM w poczatkowym stadium syntezy.
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funkcyjne dziataly na podobienstwo centréw aktywnych
enzymow (modelowanie biokatalizatorow).

Barwniki. Enkapsulacja czasteczek barwnika we-
wnatrz dendrymeru pozwala na jego lepsza przyczepnosé
do réznych powierzchni oraz ochron¢ przed wptywami
srodowiska.

Ochrona Srodowiska. Dendrymery majg zdolno$¢ se-
lektywnego wigzania toksyn i jonow metali cigzkich, co
pozwala usuwac je z wody i gleby.

Kataliza. Dendrymery moga by¢ no$nikami katalizato-
roéw, dzigki ich przytaczaniu do licznych grup funkcyjnych
na powierzchni czasteczki.

Cukrowe kubetki

Dendrymery to zwigzki otrzymane sztucznie, ale w cha-
rakterze nanoopakowan stosuje si¢ takze substancje natu-
ralne. Sg to produkty czgsciowej hydrolizy skrobi — dek-
stryny. Zazwyczaj wystepuja w postaci liniowej i sktadaja
si¢ z kilku-kilkunastu potgczonych jednostek glukozowych.
Bakteryjne enzymy potrafig jednak utworzy¢ rowniez dek-
stryny pier§cieniowe, czyli cyklodekstryny (w skrocie
CD). Zwiazki odkryto w koncu XIX, a ich budowg ustalit
niemiecki chemik Franz Schardinger w roku 1903 (inna
nazwa cyklodekstryn to dekstryny Schardingera).

Zwiazki sktadaja si¢ z sze$ciu (odmiana 0—CD), siedmiu
(B—CD) lub oémiu (y—CD) czasteczek glukozy, ale znane sg
i wieksze pierScienie. Cyklodekstryny maja posta¢ biatego
proszku podobnego do cukru pudru i dobrze rozpuszczaja
si¢ w wodzie. Powodem jest duza liczba grup hydroksylo-
wych tworzacych wigzania wodorowe z molekutami wody
oraz stosunkowo niewielkie rozmiary czasteczek.

Cyklodekstryny maja ksztalt stozka $cigtego pustego
w srodku, przypominajacy kubetek bez dna (patrz rysu-
nek 2). Zewngtrzna powierzchnia jest hydrofilowa, wne-
trze ma charakter hydrofobowy. Cyklodekstryny maja
zdolno$¢ wiazania czasteczek, ktore zmieszcza si¢ w ich
wnetrzu. Dodatkowo zwiazki te sg catkowicie nietoksycz-

Rysunek 2. Czasteczka alfa-cyklodekstryny: wzér, model i szkic ksztattu przestrzennego
molekuty.

ne (mozliwe jest zatem zastosowanie w medycynie i prze-
mysle spozywczym), a do tego mozna je otrzymac z taniej
skrobi w prostym procesie biotechnologicznym z udziatlem
bakterii lub tez wyodrebnionych z nich enzyméw. Swiato-
wa roczna produkcja cyklodekstryn sigga tysiecy ton.

Pierwsza odkryta wlasnoscig cyklodekstryn byta aktyw-
nos¢ katalityczna. Okazalo si¢, ze pewne reakcje z ich udzia-
fem zachodzg w calkiem inny sposéb, niz gdy w srodowisku
nie ma tych zwigzkoéw. Powodem jest tworzenie komplek-
sow typu gosc-gospodarz, czyli wchodzenie czasteczki
substratu (,,gos$cia”) do wngtrza kubelka (,,gospodarza”).
Cz¢$¢ molekuty znajdujaca si¢ w $rodku cyklodekstryny
staje si¢ niedostepna dla reagentdow i przemiana moze za-
chodzi¢ tylko w tych miejscach, ktore wystajg na zewnatrz.

Mechanizm dziatania jest analogiczny, jak w przypadku
wielu enzymow, ktore rowniez ,,maskujg” fragmenty zwig-
zanych czasteczek. Przyktadowo reakcja chlorowania ani-
zolu (metoksybenzen) w zwyktych warunkach prowadzi
do powstania mieszaniny izomeréw orto- i para- (z nie-
wielka przewaga izomeru para- ze wzgledu na zawadg
przestrzenna, ktorg stanowi grupa metoksylowa dla prze-
miany w pozycji orto-):

OMe OMe OMe
Cl
Cl,, FeCl
" Q=0
Cl

Podczas reakcji z udziatem alfa-cyklodekstryny powsta-
je wylacznie izomer para-:

OMe OMe
(5) © Cl,, FeCI3, CD ©
_
Cl

Powodem jest ostanianie przez cyklodekstryne frag-
mentu czasteczki anizolu znajdujacego si¢ w poblizu grupy
metoksylowej (patrz rysunek 3).

Dla powstawania kompleksu decydujace jest wzajemne
dopasowanie rozmiaréw gos$cia i gospodarza, np. na ogo6t
wigksze czasteczki tworza trwalsze kompleksy z B—CD niz
z 0~CD. Zasady sg analogiczne jak w przypadku eterow
koronowych i ich pochodnych (patrz artykut [1]). Selek-
tywne wigzanie czasteczek umozliwia separacj¢ zwigzkow
0 podobnej budowie (w tym enancjomerow), a nawet sa-
moorganizacj¢ molekut. Oto wybrane przyktady (na pod-
stawie [4], wzory zwigzkow znajdujg si¢ na rysunku 4):
® mieszaning 1,3- i 1,8-dimetylonaftalenéw mozna roz-

dzieli¢ chromatograficznie, jesli wypetienie kolumny

zawiera beta-cyklodekstryne. Kompleks z 1,8-dimety-
lonaftalenem jest okoto 100-krotnie trwalszy niz z dru-
gim izomerem. W rezultacie eluat (roztwor wyptywaja-

cy z kolumny) zawiera praktycznie tylko izomer 1,3-.
e alfa-cyklodekstryna umozliwia rozdzielenie izomeréw

optycznych a-pinenu (wnetrze molekuly cyklodekstry-

ny jest chiralne).
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Rysunek 3. Model czasteczki anizolu wewnatrz alfa-cyklodekstryny (pierscien benzenowy
zaznaczono kolorem niebieskim, strzatka wskazuje dostepna z zewnatrz pozycje para).

e W reakcji poli(etylenoglikolo)diaminy z 2.,4-dinitroflu-
orobenzenem prowadzonej w obecnosci alfa-cyklodek-
stryny samorzutnie tworzy si¢ rotaksan ztozony z tancu-
cha polimeru, na ktory ,,nawleczone” sg czasteczki a—CD
(jak koraliki na sznurek), a duze molekuty dinitrobenze-
nu petnig role stoperéw na koncach (patrz rysunek 5).
W opisanych przypadkach mamy do czynienia ze zja-

wiskami powszechnymi w chemii supramolekularnej: roz-

poznawaniem molekularnym, rozpoznawaniem chiralnym

(a-pinen) i samoorganizacjg (rotaksan). Te wlasnos$ci cy-

klodekstryn powoduja, ze uzywa si¢ ich do selektywnego

wychwytywania zwigzkow ze Srodowiska. W ten sposob
oczyszcza si¢ substancje oraz wyodrebnia je z mieszaniny
poreakcyjnej (np. przy produkcji lekow).

CH; CH,

sellice

1,3-dimetylonaftalen 1,8-dimetylonaftalen

N— ?—NH 0 . 0 NH
NO, O,N
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Zastosowania cyklodekstryn to w duzej mierze powto-
rzenie analogicznej listy dla dendrymeréw: modele cen-
trow aktywnych enzymow, przenoszenie substancji czyn-
nych w medykamentach, kosmetykach i srodkach ochrony
ro$lin. Kompleksy cyklodekstryn sg dobrze rozpuszczalne
W wodzie, odpada wigc konieczno$¢ uzywania rozpusz-
czalnikow organicznych lub emulgatoréw, a w dodatku
maja wygodna do uzycia postaé (zazwyczaj jest to proszek,
gotowy do sporzadzenia roztworu wodnego).

Podobnie jak w przypadku komplekséw dendrymeréw,
substancja czynna jest uwalniania stopniowo, dzigki czemu
dziata dtuzej i mozna zmniejszy¢ jej dawki. Ograniczony
dostep do czasteczki znajdujacej si¢ wewnatrz kompleksu
powoduje, ze wigzana molekuta jest chroniona przed wpty-
wami $rodowiska. Cyklodekstryny ulegaja biodegradacji
jako produkty naturalne, a w organizmie cztowieka rozkta-
dane sg dopiero w okre¢znicy, co w przypadku zastosowan
medycznych zapobiega negatywnemu wpltywowi enzymow
trawiennych z wyzszych partii przewodu pokarmowego na
substancj¢ czynng leku. Obecnos¢ grup —OH umozliwia ich

Rysunek 5. Model rotaksanu z czgsteczkg alfa-cyklodekstryny.

. W

(—-)a-pinen (+)a-pinen

rotaksan z cyklodekstryng

Rysunek 4. Wzory zwigzkéw omawianych w artykule.
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estryfikacje Iub eteryfikacj¢. Tak zmodyfikowane cyklodek-
stryny wykazujg lepsza selektywnos¢ i wigksza odpornosé
na hydrolizg oraz dziatanie §wiatla i tlenu.

Tytut artykutu Cyklodekstryny — z czym to sie je? [4]
nie jest wcale przenos$nig. Kompleksy cyklodekstryn sa
powszechnie stosowane w przemysle spozywczym w celu
ochrony i stabilizacji substancji wrazliwych na $wiatto,
tlen i wilgo¢, a takze do usuwania niepozgdanych sktad-
nikdéw (np. tatwo ulegajacych rozktadowi w procesach
technologicznych). Wigkszo$¢ stosowanych w przetwor-
stwie spozywczym aromatow ma postaé oleistej cieczy,
a ich zmieszanie z materiatem sypkim przysparza trudno-
$sci. Dzigki zamknigciu czasteczek $rodkoéw smakowych
i zapachowych wewnatrz cyklodekstryny (kapsutkowa-
nie) otrzymuje si¢ proszek, ktory juz tatwo zmiesza¢, np.
z maka. Ponadto kompleksy sg znacznie trwalsze podczas
obrébki termicznej niz wolne aromaty. Przykladami sg
wyciagi z czosnku i innych przypraw poprawiajace smak
pieczeni oraz aromaty dodawane do kaw i herbat.

Srodki zapachowe to nie tylko zywno$é i napoje. Cyklo-
dekstryny shuza roéwniez do przenoszenia aromatow w 0d-
$wiezaczach powietrza, perfumach czy zapachowych papie-
rach, a W pochtaniaczach zapachéw usuwajg nieprzyjemne
wonie. Kompleksy cyklodekstryn dodawane sg do proszkoéw
do prania. Podczas prasowania i noszenia upranej odziezy
nastgpuje ich stopniowy rozktad i uwalnianie aromatu.

Zdolnos¢ do wigzania niektdrych substancji zostata wy-
korzystana w celu ich eliminacji. W ten sposob pozbawia
si¢ gorzkiego smaku sok grapefruitowy i mandarynkowy
(wigzane i usuwane sg nariginina i limonina odpowiedzial-
ne za goryczke sokow). Prawda jest, ze gorzki lek najlepiej
leczy, ale za to nie najlepiej smakuje. Nie bedzie jednak

nieprzyjemnych wrazen, jesli zostanie podany w komplek-
sie z cyklodekstryng (izolacja gorzkiej substancji od kub-
kéw smakowych jezyka). Pozostajac przy zdrowotnych
zastosowaniach cyklodekstryn, nalezy wspomnie¢ o wig-
zaniu przez nie cholesterolu. Przy ich pomocy wytwarza-
ne sg produkty o obnizonej zawarto$ci tego zwigzku, np.
masto, mleko, sery.

Nasza cywilizacja zdecydowanie wkracza w skale
nano. Opakowania, ktére udalo si¢ wytworzy¢, sa po-
zbawione wielu wad ich klasycznych odpowiednikow:
modyfikowane dendrymery same dostarczajq przesyl-
ke w Zadane miejsce, cyklodekstryny ulegajq biodegra-
dacji, oba rodzaje stopniowo dawkujg przechowanag
zawarto$¢. Musimy jednak uwazaé, aby nie zasmiecié¢
mikroskali tak, jak zrobiliSmy to z otaczajacym Srodo-
wiskiem.

Mgr Iwona Orlifiska

I Liceum Ogdlnoksztatcace im. KEN w Korskich
Mgr Krzysztof Orlifiski

Zesp6t Szkot Ponadgimnazjalnych nr 3 w Korskich
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Mikroplastik z herbaty ekspresowej

O narastajgcym problemie z kumulujgcymi sie mikroskopij-
nymi drobinami plastiku styszymy coraz czesciej, pisalismy tez
o tym ostatnio na tamach ,Chemii w Szkole”. Nie jest tatwo
uchronic sie przed nimi, nawet rezygnujac z plastikowych bu-
telek czy opakowan. Uwaza sie, ze kazdy cztowiek zjada tygo-
dniowo $rednio ok. 5 g plastiku, co jest rownowazne zjedzeniu
jednej karty kredytowej [1]. Zanieczyszczenie mikroplastikiem
morz i oceandw powoduje, iz zawierajg go takze zjadane przez
nas owoce morza.

Ostatnio do grupy niebezpiecznych dla zdrowia artykutéw
spozywczych zaczeto zalicza¢ herbaty ekspresowe pakowane nie
jak dawniej — w torebki papierowe, ale wykonane z materiatu za-
wierajgcego tworzywa sztuczne, nadajace im odpowiedni ksztatt
i zapewniajacy szczelnosé [2, 3]. Badania przeprowadzone na
Uniwersytecie McGill w Montrealu [4] wykazaty, Ze po usunieciu
herbaty z takich torebek i po ich zanurzeniu w goracej wodzie
(95°C) z kazdej z nich uwolnity sie do niej: nylon i poli(tereftalan
etylenu) (PET), w postaci ok. 11,6 mld mikroczastek i ok. 3,1 mld
nanoczastek — kilka rzedoéw wielkosci wiecej niz wynosi zawartos¢
takich czastek w innych napojach czy pozywieniu. Sktad czastek
potwierdzono metodami spektroskopowymi.

Zbadano takze wptyw tych czgstek na wykorzystywane zwykle
w tym celu Zywe organizmy wodne - rozwielitki (dafnie), ktore

co prawda przezyty te eksperymenty, ale wykazaty pewne ana-

tomiczne i behawioralne anomalie. Trzeba przy tym podkreslic,

ze badania wptywu mikro- i nanoplastiku na nasze zdrowie sg

dopiero w poczatkowym stadium, ale juz teraz warto zwracac

uwage na tak pozornie mato istotny szczegét, jak materiat tore-

bek herbat ekspresowych.

[1] https://edition.cnn.com/2019/09/27/health/microplastics-tea-bags-study-scn-scli
-intl/index.html

[2] https://www.mcgill.ca/newsroom/channels/news/some-plastic-your-tea-300919

[3] https://noizz.pl/ekologia/herbata-w-torebkach-uwalnia-mikroplastik-podczas
-parzenia-to-przez-polipropylen/jfqn4x3

[4] https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.est.9b02540
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Btyskotliwa reakcja zegarowa

Kinetyka chemiczna jest dziatem chemii fizycznej zajmujacym sie badaniem przebiegu
reakcji chemicznych w czasie. Przedmiotem zainteresowania kinetyki sg wiec takie
aspekty zwigzane z zachodzeniem proceséw chemicznych, jak ich szybko$¢, wptyw
ré6znorodnych czynnikéw, a takze w ogoélnosci sam przebieg reakcji.

Marek Ples

by pozna¢ kinetyke danej reakcji chemicznej, musi-

my zbadac zaleznosci taczace szybko$é powstawa-

nia produktow (lub ubywania substratow) z takimi

czynnikami jak np. poczatkowe st¢zenia substra-
tow, ciSnienie, temperatura, wykorzystany rozpuszczalnik,
rodzaj i koncentracja katalizatora.

Okreslenie postaci rownania kinetycznego reakcji che-
micznej 1 wyznaczenie wchodzacych w jego sktad wspot-
czynnikow moze by¢ pomocne w poznaniu mechanizmu
tej reakcji.

O ile glgbsze rozwazania na temat kinetyki chemicznej
leza poza programem szkolnym, to mozemy jednak wyko-
na¢ pewne doswiadczenia w zakresie interesujacych z tego
punktu widzenia tzw. reakcji zegarowych, nazywanych tez
czesto zegarami chemicznymi. Sa to reakcje, w ktorych
obserwowany efekt jest odsunicty w czasie (w przypadku
odpowiedniego przygotowania op6znienie mozna dosy¢
doktadnie okresli¢) od momentu uruchomienia uktadu re-
akcyjnego, np. przez zmieszanie roztworow reagentow.

Dosy¢ znang tego typu reakcja jest reakcja Landolta,
W ktdrej bezbarwny poczatkowo roztwor po pewnym cza-
sie zmienia nagle kolor na ciemnogranatowy, prawie czar-
ny, spowodowany powstaniem kompleksu jodu ze skro-
bia. Proste reakcje tego typu, choéby tzw. apteczng reakcje
zegarowa (z wykorzystaniem tatwo dostgpnych, tanich
i nietoksycznych surowcoéw) mozna z tatwoscig przepro-
wadzi¢ na zajeciach szkolnych — czy to w czasie lekcji, czy
na kole przedmiotowym [1]. Specyficzny przyktad jednej
z reakcji zegarowych stanowit temat jednego z zadan przy-
gotowanych dla uczestnikow 50. Migdzynarodowej Olim-
piady Chemicznej (Bratystawa — Praga, 19-29.07.2018).
W niniejszym artykule chciatbym przedstawié sprawdzong
w praktyce wersje tego dosSwiadczenia, ktora zostata przy-
stosowana do warunkow szkolnej pracowni chemiczne;j.

Doswiadczenie

W opisywanym doswiadczeniu wykorzystatem nastepu-
jace substancje:
e [-cysteina, w postaci monohydratu chlorowodorku
C;H;NO,S-HCI-H,0,

® luminol (hydrazyd kwasu  3-aminoftalowego)
CgH,N;0,,

e siarczan(VI) miedzi(Il), w postaci pentahydratu
CuSO,-5H,0,

e wodorotlenck potasu KOH, ewentualnie wodorotlenek
sodu NaOH,
e nadtlenek wodoru H,0, (0 stezeniu 3%).

Cysteina jest organicznym zwigzkiem chemicznym
z grupy kodowanych w materiale genetycznym aminokwa-
sow endogennych, budujacych biatka wchodzace w sktad
naszego organizmu. Aminokwasy sg grupa zwiazkéw or-
ganicznych zawierajacych w swoich czasteczkach zasa-
dowa grupg aminowg oraz kwasowa grupe karboksylowa
—COOH lub — méwigc bardziej ogdlnie — dowolng grupe
kwasowa [2].

Cysteina wchodzi w sktad wielu biatek. Wraz z homo-
cysteing C,HgNO,S i metioning CsH;3;NO,S nalezy do
grupy aminokwasow siarkowych, to znaczy zawierajacych
W swojej czasteczce atom lub atomy siarki [3].

W budowie czasteczki cysteiny wystepuje grupa tiolo-
wa —SH. Z powodu obecnosci tej grupy przy trzecim ato-
mie wegla centrum stereogeniczne czgsteczki przyjmuje
konfiguracj¢ R dla naturalnie wystgpujacego izomeru
szeregu L, czyli L-cysteiny. Pozostale aminokwasy wy-
stepujace naturalnie w biatkach posiadajg konfiguracje S.
Cysteina jest wigc jedynym sposrod naturalnych L-ami-
nokwaséw biatkowych o odmiennej budowie czasteczki,
przynajmniej w tym aspekcie.

W warunkach normalnych zaréwno wolna cysteina, jak
i wykorzystany w doswiadczeniu chlorowodorek jest bia-
tym krystalicznym ciatem stalym (Fot. 1).

Wzor strukturalny L-cysteiny przedstawia rys. 1.

O

HS - OH

H
NH

Rys. 1 - Struktura czasteczki L-cysteiny

Luminol jest organicznym zwiazkiem heterocyklicz-
nym, posiadajagcym dwa atomy azotu w obrgbie pierscie-
nia. Utleniany w odpowiednich warunkach wykazuje zdol-
no$¢ do chemiluminescencji, tzn. emisji promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu $wiatta widzialnego kosz-
tem energii chemicznej [4]. Luminol wyst¢puje w postaci
proszku barwy zottej do brazowej (Fot. 2).

Chemiluminescencja luminolu w $rodowisku wodnym
wymaga odpowiedniego katalizatora. Jego rolg moga
pelni¢ dwudodatnie kationy miedzi Cu®, ktérych do-
norem w doswiadczeniu jest pentahydrat siarczanu(VI)
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Fot. 1 - Monohydrat chlorowodorku L-cysteiny

Fot. 2 - Luminol

Fot. 3 - Krysztaty uwodnionego siarczanu(Vl) miedzi(ll)

Metodyka i praktyka szkolna

miedzi(II), nazywany dawniej witriolem miedzi lub si-
nym kamieniem. Zwigzek ten tworzy niebieskie krysztaty
(Fot. 3). W naturze wspomniana s6l wystepuje w postaci
mineratu chalkantytu.

Wykorzystanie wodorotlenku potasu lub sodu ma za za-
danie wytworzy¢ zasadowe srodowisko, konieczne w przy-
padku reakcji chemiluminescencji luminolu, a nadtlenek
wodoru stanowi utleniacz (mozna tutaj wykorzysta¢ ap-
teczng wode utleniong).

Nalezy pami¢tac, ze chociaz L-cysteina jest substancja,
bez ktorej trudno wyobrazi¢ sobie zycie, to nalezy z nia
postepowac ostroznie, jak z kazdg — nawet niezbyt szko-
dliwa — substancjg chemiczng. Moze mie¢ ona dziatanie
drazniace, a ekspozycja przekraczajaca poziom naturalny
moze powodowaé negatywne skutki zdrowotne. Toksycz-
no$¢ luminolu nie zostata doktadnie zbadania, wykazuje on
jednak dziatanie draznigce na nasz organizm i jest podej-
rzewany o wilasciwosci rakotworcze. Siarczan(VI) miedzi-
(IT) rowniez jest toksyczny i nalezy unika¢ bezposredniego
kontaktu tej substancji z naszym organizmem.

Nie mozna tez zapominaé, ze wodne roztwory wodo-
rotlenkow potasu oraz sodu sg silnie zrace i moga powo-
dowa¢ powazne uszkodzenia ciata — szczegdlnie trzeba
chroni¢ oczy. Nadtlenek wodoru o stezeniu 3% nie wyka-
zuje silnego dziatania zracego, ale jego bardziej stezone
roztwory w kontakcie ze skorg lub innymi tkankami moga
powodowac bolesne i trudno gojace si¢ zmiany martwicze.
Eksperymentujac nie zapominajmy wigc o niebezpieczen-
stwach wynikajacych z niedbalego podejscia lub po$piechu
i zawsze stosujmy odpowiednie $rodki ochrony osobiste;j.

Przystepujac do przeprowadzenia doswiadczenia musi-
my sporzadzi¢ trzy roztwory podstawowe wedtug przepi-
su, stosujac we wszystkich przypadkach wytacznie wode
destylowana:

e A — 0,8 g jednowodnego chlorowodorku L-cysteiny

w 50 cm’ wody,

e B — 5 g wodorotlenku potasu (lub odpowiednia ilo§¢
wodorotlenku sodu), a nastgpnic 0,2 g luminolu

w 100 cm® wody,

e C — 0,3 g pieciowodnego siarczanu(VI) miedzi(Il)

w 100 cm’ wody, nastepnie pobraé 10 cm’ tego roztwo-

ru i rozcienczy¢ do objetosei 100 em’ [5].

Roztwory najlepiej sporzadza¢ bezposrednio przed
przeprowadzeniem doswiadczenia, poniewaz w szczegodl-
nosci roztwor A jest nietrwaty. W mniejszym stopniu do-
tyczy to takze roztworu B.

W przypadku roztworu B dosy¢ wazne jest, aby w po-
danej objetosci wody rozpuscic¢ najpierw podang ilo§¢ wo-
dorotlenku, a dopiero potem dodaé¢ luminol. Jest tak dla-
tego, ze chemiluminofor bardzo opornie rozpuszcza si¢
W czystej wodzie, a duzo lepiej w roztworze o odczynie
zasadowym.

Pozornie skomplikowane przygotowanie roztworu C
jest spowodowane tym, ze wymagane st¢zenie soli mie-
dzi jest rz¢du jednej dziesigciotysigcznej czeSci mola na
decymetr szeScienny. Sporzadzajac roztwor bezposred-
nio musielibySmy dysponowa¢ bardzo doktadna wagga.
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Odpowiednio go rozcienczajgc zmniejszamy wprawdzie
doktadno$¢ przygotowania, ale mozliwe staje si¢ odwa-
zenie potrzebnej ilosci substancji na tatwiej dostgpnych
i mniej doktadnych wagach.

Majac gotowe roztwory podstawowe mozemy przy-
stapi¢ do przeprowadzenia do$wiadczenia, sporzadzajac
w dwoch naczyniach roztwory:

e r-r1—1cm’roztworu A zmieszaé¢ z 5 cm’ roztworu B,
e r-r2—do 10 cm’ roztworu C doda¢ 2 cm’ wody i 12-15

kropli nadtlenku wodoru 3%.

Powstate w ten sposob roztwory sa bezbarwne (Fot. 4).

Po zmieszaniu obu cieczy roztwor przyjmuje barwe bru-
natng (Fot. 5). Przez caty czas do$wiadczenia przydatne

Fot. 4 - Roztwér 1

Fot. 5 - Po zmieszaniu obu roztwordw

jest intensywne mieszanie, np. za pomocg mieszadta ma-
gnetycznego.

Mieszajac roztwor mamy wrazenie, ze nic szczegolnego
si¢ nie dzieje. Dopiero potem, po pewnym czasie (zwykle
po uptywie kilkunastu-kilkudziesigciu sekund), ciecz na-
gle zmienia barw¢. Mozemy przy tym zauwazy¢ czasem
mniejsze lub wigksze pienienie si¢ (szczegdlnie w wypad-
ku dodania wigkszej ilosci nadtlenku wodoru) i chwilowe
wystapienie barwy niebieskawej (Fot. 6).

Po reakcji zawarto$¢ naczynia przyjmuje odmienna,
nieco jasniejsza niz poczatkowo, barwe (Fot. 7).

Obserwacje przekonuja nas, ze mamy do czynienia z re-
akcja zegarowa, poniewaz poczatkowo nie obserwujemy

Fot. 6 - Moment zmiany barwy

Fot. 7 - Po reakcji
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zadnych zmian, a na dosy¢ nagly efekt musimy poczekaé
pewien czas. O odmiennosci tej reakcji w stosunku do in-
nych reakcji zegarowych, w ktorych widocznym efektem
jest jedynie zmiana barwy roztworu, §wiadczy wiasnie 6w
pojawiajacy si¢ na krotko (vide Fot. 6), ledwie uchwytny
niebieskawy odcien. Jesli bgdziemy obserwowac zacho-
dzaca reakcje w ciemnosci, to zauwazymy, ze wlasnie
w tym momencie dochodzi do silnej, ale krotkotrwatej che-
miluminescencji, ktéora moze by¢ czasem zaobserwowana
nawet w niezaciemnionym pomieszczeniu wtasnie jako
delikatne zabarwienie niebieskie. Porownanie widoku re-
akcji zachodzacej na $wietle 1 W ciemnosci ukazuje se-
kwencja zdje¢ przedstawiona na Fot. 8.

Fot. 8 - Etapy reakcji; A - tuz po zmieszaniu roztwordw, B - po kilkudziesieciu sekun-
dach (zmiana barwy, pienienie sie roztworu, chemiluminescencja), C - po zakofcze-
niu reakcji; gomy rzad - na $wietle, dolny rzad - w ciemnoéci

Jak widzimy, reakcji towarzyszy opdzniony w czasie
btysk §wiatta powstaly w wyniku utleniania luminolu.
Efekt jest widowiskowy, szczegdlnie jesli do§wiadczenie
przeprowadza si¢ w wigkszej skali. Przygotowujac szereg
naczyn z roztworem 1 i dodajac do nich kolejno roztwor 2
mozna uzyskac wspaniaty efekt kaskady nastepujgcych po
sobie chemicznych rozbtyskow.

Wyjaénienie

Jak wczesniej wspomniano, rolg katalizatora chemilu-
minescencyjnej reakcji utleniania luminolu nadtlenkiem
wodoru w $rodowisku alkalicznym mogg petni¢ kationy
miedzi(IT). Poczatkowo jednak w roztworze jony te zosta-
ja zwigzane w kompleks z cysteing w my$l r6wnania re-
akcji (cysteina zostata zapisana symbolicznie jako R-SH,

dla wyeksponowania waznej z naszego punktu widzenia
grupy tiolowej):

2 CU”* +2 R-SH — [Cuy(R-SH),]**

Metodyka i praktyka szkolna

Kompleks miedzi z cysteing nie posiada zdolnosci do
katalizowania reakcji utleniania luminolu, nie obserwuje-
my wigc §wiecenia.

Kolejnym procesem zachodzgcym w roztworze jest po-
wolne utlenianie cysteiny nadtlenkiem wodoru do cystyny,
bedacej dimerem zawierajacym w swojej strukturze tzw.
mostek dwusiarczkowy (Rys. 2).

0 0
o -._::__1L
HO —\ 5, &—OH
a TN
NH NH,,

2
Rys. 2. Struktura czasteczki cystyny

Reakcje te mozna — przy zalozeniu, ze (RS), symbolizu-
je cystyne — zapisac jako:

2 R-SH + H202 g (RS)Z + 2 H20

Warto wspomniec¢, ze zdolno$¢ tworzenia przez cysteing
mostkow dwusiarczkowych petni niebagatelng rolg w for-
mowaniu budowy przestrzennej biatek, a doktadniej — ich
struktury trzeciorz¢dowe;j.

Powstata cystyna nie tworzy z jonami miedzi(Il) kom-
pleksu maskujacego ich obecnos$¢, moga one zatem roz-
wing¢ swoje dziatanie katalityczne. Po utlenieniu catlej
cysteiny i przeksztatceniu jej do cystyny obserwujemy
wigc btysk niebieskiego $wiatla, a czgsto takze pienienie
si¢ roztworu na skutek rozktadu pozostatego nadtlenku
wodoru na wodg i tlen.

Opoéznienie wystgpienia blysku mozna regulowaé
W szerokich granicach dostosowujac stezenie jondw mie-
dzi(Il) w wyjSciowym roztworze. Zwigkszenie stgzenia
powoduje skrocenie czasu oczekiwania, za§ zmniejszenie
pozwoli na jego wydhtuzenie (spada jednak przy tym inten-
sywnos¢ §wiecenia). Duzy wplyw na wspomniany czas ma
takze temperatura cieczy i st¢zenia pozostatych reagentow.

mgr Marek Ples

Katedra Biomechatroniki
Wydziat Inzynierii Biomedycznej
Politechnika Slaska
marek.ples@o2.pl
www.weirdscience.eu
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Nanoczastki srebra pozyskiwane z herbat
- jeszcze jedno oblicze popularnego napoju

Odkad pamietam, jestem ogromng mito$niczkg wszelkiego rodzaju herbat i kaw.

Nic wiec dziwnego, ze w ramach zar6wno pracy inzynierskiej, jak i magisterskiej zajetam
sie tymi uzywkami od strony naukowej — chemicznej. Jestem technologiem chemicznym
i w swojej pracy dazytam do uzyskania nanoczastek srebra na drodze redukcji
chemicznej przy uzyciu naturalnych surowcow jako reduktoréw. Dlaczego wtasciwie

nanoczastki?

Anna Maria Tryba

A zatem po kolei.

Dziedzina technologii zajmujaca si¢ m.in. nanoczastka-
mi to nanotechnologia. Istotg tej dziedziny jest zdolnos¢ do
manipulowania pojedynczymi atomami, z zaznaczeniem,
ze otrzymane struktury charakteryzuje nowy uktad mole-
kularny i odmienne wiasciwosci. W celu lepszego zobra-
zowania wielko$ci nanometrycznych, mozna zauwazy¢, ze
jeden nm to jedna tysigczna dtugosci bakterii lub 10 ato-
méw wegla ustawionych w jednym szeregu. Dla poréwna-
nia ludzki wlos ma szeroko$¢ ok. 80 000 nm. Przedrostek
,»nano” wywodzi si¢ z jezyka greckiego od stowa ,,nanos”,
ktore w wolnym ttumaczeniu oznacza ,,karzel”.

Gltowna zaletg nanoczastek jest wysoki stosunek ich po-
wierzchni do objetosci, co powoduje wzrost ich efektyw-
nosci katalitycznej, a ogblniej — aktywnos$ci chemiczne;j,
ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci energetyczne czg-
stek 0 matych rozmiarach. Silnie rozwinigta powierzchnia
wlasciwa wplywa m. in. takze na wlasciwosci absorpcyjne
i przeciwbakteryjne. Im mniejsze sa bowiem nanoczastki,
tym biobojczo$¢ roztworu z ich zawiesing uwazana jest
za lepsza. Obecnie najwickszg uwage poswigcea si¢ nano-
czastkom metali szlachetnych, glownie nanoczastkom zto-
ta i srebra ze wzgledu na ich wlasciwosci bakteriobdjcze
i przeciwgrzybicze.

Istnieje bardzo wiele metod otrzymywania nanoczastek.
Mozna je podzieli¢ na dwie gtdéwne grupy, okreslane w je-

zyku angielskim jako bottom up i top down. Jak wida¢ na
schematycznym rysunku 1, metoda bottom up polega na bu-
dowaniu struktury nanometrycznej z pojedynczych atomow
lub czgstek, natomiast top down skupia si¢ na rozdrobnieniu
struktury mikrometrycznej do skali nanometryczne;j.

Wsrod metod bottom up jednym z najpopularniejszych
sposobOw otrzymywania nanoczastek jest redukcja che-
miczna i tej metody uzywatam syntetyzujac nanoczastki
srebra w moich badaniach. Metoda ta opiera si¢ na redukcji
jonow M™ do M° (M to symbol metalu, a n to jego stopien
utlenienia). Sktadaja si¢ na nig trzy etapy (Rys. 2).

W pierwszym etapie, za pomocg odpowiedniego re-
duktora (W naszym przypadku jest nim herbata), zostaja
utworzone wolne atomy metalu. W tym etapie elektrony
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Rys. 1. Schematy ilustrujace otrzymywanie nanoczastek metodami: bottom up
i top down.
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Rys. 2. Schematyczny przebieg etapdw sktadajacych sie na otrzymywanie nanoczastek metoda redukcji chemicznej.

pochodzace od reduktora przekazywane sg jonom metalu,
w wyniku czego dochodzi do ich redukcji. Drugi etap to
nukleacja — powstale atomy metali zderzaja si¢ ze sobg,
tworzac stabilne jadra, na powierzchni ktérych zacho-
dzi dalsza redukcja jonow metalu az do momentu zuzycia
wszystkich jonow. Ostatni etap to stabilizacja nanoczastek
poprzez dodanie srodkoéw zapobiegajacych aglomeracji.

Typowymi zrédtami jonow metali stosowanymi
W otrzymywaniu nanoczgstek sg oczywiscie ich sole. Do
pozyskiwania nanoczastek srebra wykorzystuje si¢ gtow-
nie: AgNO;, AgBF, oraz AgClO,. Najcz¢sciej stosowanym
stabilizatorem jest PVP (poli-[1-(2-okso-1—pirolidynylo)
etylen]). Polimer ten pokrywa powierzchni¢ nanoczastek,
w wyniku czego zapobiega ich skupianiu i powstawaniu
wigkszych (zbyt duzych, wykraczajacych poza skalg nano)
aglomeratow.

Morfologi¢ nanoczastek oraz ich stabilnos¢ mozna
kontrolowa¢ poprzez odpowiedni dobdr parametrow syn-
tezy, takich jak: stezenie soli metalu, stezenie stabilizatora
i stosunek molowy reduktora i soli metalu. Przyktadowo,
poprzez zwigkszenie stosunku molowego soli do reduktora
mozna wptynaé na powstanie duzej liczby jader (aglome-
ratbw atomow metalu) i w efekcie uzyska¢ mate, mono-
dyspersyjnenanoczastki metali. Mozliwe jest takze zaha-
mowanie nukleacji poprzez zmniejszenie tego stosunku,
co powoduje powstanie wigkszych nanoczastek o roznych
rozmiarach.

Zostato udowodnione to, czego mozna byto oczekiwac,
ze zbyt maly stosunek ilosci stabilizatora (PVP) do ilosci
AgNO; jest przyczyng zlepiania si¢ nanoczastek srebra
wskutek niedostatecznego stopnia pokrycia nanoczastek
przez czasteczki stabilizatora. Metoda redukcji jondw me-
tali zawdzigcza swoja popularnos¢ stosunkowo duzej wy-
dajnosci i tagodnym warunkom przebiegu. Stosowana dzi$
zatem najczeSciej metoda redukcji chemicznej stuzy otrzy-
mywaniu nanoczgstek metalicznych o wysokiej stabilno-
$ci, duzej czystosci chemicznej 1 pozadanych rozmiarach.

W konwencjonalnych metodach otrzymywania nano-
czastek jako reduktory stosuje si¢ czgsto substancje niebez-
pieczne dla srodowiska, takie jak formaldehyd lub borowo-
dorek sodu. W ostatnich latach mozna jednak zaobserwo-
wac wzrost popularnosci biochemicznych i biologicznych
sposobow otrzymywania nanoczastek metali.

Oczywista zaleta tych metod jest catkowite wyelimino-
wanie lub przynajmniej zminimalizowanie wytwarzanych
odpadéw oraz wdrozenie zrownowazonych proceséw po-
przez przyjecie dwunastu podstawowych zasad zielonej

chemii. W celu redukcji jondw metali wykorzystywane
sg wtedy naturalne ekstrakty roslinne, olejki eteryczne,
grzyby lub bakterie. Ponadto naturalne ekstrakty sg czgsto
réowniez efektywnymi stabilizatorami, dzigki czemu zo-
staje zmniejszone zuzycie substancji poprzez stosowanie
zwigzkow o wlasciwosciach jednoczesnie stabilizujacych
i redukujacych. Ulegaja one takze tatwo biodegradacji.

Dlaczego herbata?

Tak jak pisatam na wstepie, herbatg zainteresowatam si¢
szczegoblnie najpierw ze wzgledu na jej walory smakowe
i zapachowe, a pozniej (ze wzgledu na studia) postanowi-
fam zglebi¢ ten temat od strony chemicznej i potencjalnego
szerszego zastosowania herbat, np. w medycynie.

W r6znych rejonach kuli ziemskiej popularno$cig ciesza
si¢ odmienne rodzaje herbaty: czarna, czerwona, zielona,
70Mta oraz biala, ale wszystkie sg produkowane z tej samej
ro$liny, ktora jest zielonym krzewem lub drzewem z rodzi-
ny Theaceae, gatunku Camellia. Poszczegodlne gatunki her-
bat r6zZnig si¢ mi¢dzy sobg aromatem, smakiem, zapachem
oraz zawartos$cig zwigzkow bioaktywnych. Wszystkie te
roéznice uzaleznione sg od odmiany, warunkow wzrostu,
tj. klimatu i warunkéw glebowych oraz od procesu tech-
nologicznego.

Proces przerobu jest zwigzany z ochrong lub utlenie-
niem polifenoli herbaty przez katalizujace enzymy. Her-
baty zielone nie podlegaja w ogdle procesowi fermentacji.
Otrzymane sg poprzez wysuszenie $wiezych lisci herbacia-
nych, poddanych po procesie wigdnigcia podgrzaniu w pa-
rze wodnej, ktora unieczynnia i niszczy zawarte w liSciach
enzymy odpowiedzialne za oksydacje katechin.

Podczas produkcji herbaty czerwonej i czarnej §wieze
liScie pozostawia si¢ do wigdnigcia w specjalnych obroto-
wych begbnach, az ich wilgotno$¢ zredukowana zostanie do
55-65% pierwotnej masy. Nastepnie liScie sg poddawane
skrecaniu i rozdrabnianiu, co inicjuje fermentacj¢ (utle-
nianie) polifenoli herbaty. Herbata czerwona jest suszona
przed skreceniem liSci w celu zakonczenia procesu utlenia-
nia polifenoli, stad herbaty czerwone zalicza si¢ do herbat
potfermentowanych. Uzyta w badaniach odmiana to po-
starzana pu-erh (ktdra przeszta ponowny powolny proces
fermentacji i utleniania).

Wszystkie gatunki herbaty pu-erh powstajg z herbaty
zielonej maocha gatunku Camellii Sinensis rosnacej w go-
rach chinskiej prowincji Yunnan. Jest to tzw. ,,surowa” zie-
lona herbata, ktora nastgpnie zostaje poddana procesowi
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fermentacji mikrobiologicznej. Liscie herbaty sg zbierane
i rolowane, a nastepnie przez rok dojrzewaja, w ktorym to
czasie dochodzi do procesu fermentacji i utleniania. Efek-
tem tego procesu jest ciemna herbata o ziemistym smaku
i aromacie. Podczas fermentacji mikrobiologicznej herbata
ta nabiera niektorych ze swoich wlasciwosci prozdrowot-
nych (prawdopodobnie dzigki niektérym bakteriom, ktore
zanieczyszczajg t¢ herbate w trakcie fermentacji).

W trakcie procesu produkcji herbaty czarnej przepro-
wadza si¢ natomiast catkowity proces fermentacji roz-
kruszonych, suszonych lisci. Proces ten jest efektem utle-
niania prostych fenoli do wigkszych kompleksow, ktore
w 40-50% ulegaja utlenieniu. Herbata uzyta w badaniach
otrzymana zostata w wyniku czterech procesow — wied-
nigcia, skrecania, fermentacji i suszenia. Odmiana ta —
Souchong charakteryzuje si¢ duzymi lis¢émi herbacianymi,
zbieranymi z reguly z dolnej czesci krzewu. Souchong
oznacza tu nazw¢ gatunku herbaty, ktéra podlegata fer-
mentacji, dopdki nie osiggngta wyraziscie czarnego koloru.
Jest to nazwa rodzaju liscia (czwarty, liczac od zwinigtego
paczka) na krzewie herbacianym, ktory wykorzystuje si¢
w produkgji tej herbaty.

Kolejnym, odrgbnym rodzajem herbaty, aczkolwiek
w kilku przypadkach majacym podobne wiasciwosci co
herbata zielona, jest Yerba Mate pochodzaca z Ameryki
Potudniowej. Gtownym powodem jej rosnacej popular-
nosci, takze w Polsce, jest jej dziatanie pobudzajace, za-
wdzigczane zawartej w niej m.in. kofeinie. Yerba Mate
nazywana jest herbatg paragwajska, misyjng lub jezuitow.
Otrzymywana jest z wysuszonych oraz wyprazonych, po-
kruszonych lisci wraz z todyzkami ostrokrzewu paragwaj-
skiego. Mozna go znalez¢ w Paragwaju, Urugwaju, pot-
nocnej Argentynie i potudniowej Brazylii. Jest to wiecznie
zielone drzewo osiggajace 18 m wysokosci, o jajowatych
liSciach. Indianie Guarani jako pierwsi zaczeli stosowaé
i docenia¢ wlasciwosci Yerby. Natomiast jezuiccy misjo-
narze okoto 1670 roku jako pierwsi zaczeli uprawe ostro-
krzewu paragwajskiego.

Swoja nazwe Yerba Mate zawdzigcza pochodzeniu
z dwoch jezykow — hiszpanskiego i keczua. W wolnym
tlhumaczeniu oznacza ,,zioto z tykwy”. Odmiana brazylij-
ska uzyta w badaniach to zielona, nieprzetworzona Yerba
Mate. Sktada si¢ w 95% z zielonych listkow gornej par-
tii krzewbw Ilex Paraguariensis i 5% drobnych todyzek,
a suszona jest wylacznie suchym powietrzem bez uzycia
dymu, przez co jest praktycznie pozbawiona pytu. W sma-
ku jest tagodniejsza w poréwnaniu z klasycznymi gatunka-
mi argentynskimi i paragwajskimi. W zaleznos$ci od pory
zbioru susz mate green ma zmienny kolor — pozyskiwany
ze zbioréw podczas pory deszczowej ma intensywny ko-
lor, a pozyskiwany ze zbioréw podczas pory suchej bar-
dziej wyblakty. Susz uzyty w badaniach byt pozyskiwany
w trakcie trwania pory suchej.

Jak juz wspomniatam wcze$niej, we wszystkich herba-
tach najwigkszg i jedng z najwazniejszych grup zwigzkow
stanowig polifenole. Nalezg do nich flawanole, zwane ka-
techinami (katechina, gallokatechina i ich formy epime-

ryczne), flawonole (kwercetyna, kemferol, rutyna), kwasy
fenolowe (galusowy, kawowy, chlorogenowy, ferulowy),
taniny, inaczej zwane garbnikami — sg one estrami fenolo-
kwasOw z katechinami oraz glikozydy, bedace potaczenia-
mi tych ostatnich z cukrami.

Nastepne grupy tworzg: ksantyny (kofeina, teofilina,
teobromina), pektyny, zwiazki biatkowe (gluteliny, albu-
miny, enzymy i aminokwas teanina), sktadniki soli mine-
ralnych (mangan, fluorki, glin, wapn, cynk, séd, potas),
witaminy (z grupy B oraz A, K i C), barwniki (chlorofil,
ksantofil, karoten, tearubiginy, teaflawiny) i olejki eterycz-
ne. Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, gtownych substancji
odpowiedzialnych za wtasciwosci przeciwutleniajgce her-
baty, moze sigga¢ nawet 36% suchej masy lisci. W her-
bacie zielonej wystepuja gtéwnie katechiny, natomiast
W herbacie czarnej dominujg przede wszystkim teaflawiny
i tearubiginy powstajace w procesie fermentacji liSci her-
bacianych.

W ostatnich latach stale wzrasta zainteresowanie bada-
czy korzystnym wplywem herbaty na organizm cztowieka.
Badania od lat dowodza, ze regularne picie naparu herba-
cianego moze stanowi¢ czynnik profilaktyczny chronigcy
organizm przed rozwojem chorob nowotworowych, ser-
cowo-naczyniowych i neurodegradacyjnych. Stwierdzono
nawet, ze sktadnikiem herbaty odpowiedzialnym za jej
prozdrowotne wiasciwosci sg wlasnie gtownie zwiazki
polifenolowe, wykazujace dzialanie antyoksydacyjne.

Przyktadowy sktad liscia herbaty:

® 36% polifenoli o
® 25% weglowodanow

® 15% biatek HOL -0 'M@OH
® 6,5% ligniny | j\

® 5% zwigzkoéw popiotowych \ETI OH

® 4% aminokwasow OH

® 2% tluszczow Rys. 3. Wzér strukturalny katechiny -
® 0,5% chlorofilu jednego z gféwnych polifenoli zawar-
® 1,5% kwasow organicznych tych w herbatach.

Herbata jako uktad stabilizujgco-redukujacy

I to wlasnie ogromna zawartos$¢ polifenoli w herbatach
sprawita, ze postanowilam zbada¢ mozliwos$ci zastoso-
wania ich jako uktadéw stabilizujaco-redukujacych nano-
czastki metali.

Do syntezy postuzyty mi: AgNO;, napary z wymie-
nionych wyzej herbat oraz woda destylowana. Przygoto-
wywatam roztwory o stezeniu 250 ppm, co oznacza, ze
potrzebowatam do tego zaledwie 0,0169 g soli AgNO;
rozpuszczonej w odpowiedniej ilosci wody destylowanej,
tak, aby na koncu, po dodaniu réznych ilo$ci naparu her-
bacianego, otrzymaé zawsze 50 ml roztworu.

Juz od samego poczatku przebiegu syntezy mozna byto
zauwazy¢ zmiang zabarwienia roztworu. W momencie jej
rozpoczgcia roztwor byl typowej barwy brunatno-herba-
cianej (odcien zalezy od uzytej herbaty), natomiast z cza-
sem, kiedy zaczynaty si¢ tworzy¢ nanoczastki srebra, roz-
twor przybieral barwe coraz bardziej brunatno-zielonkawa.
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Jest to kolor charakterystyczny dla zawiesiny nanoczastek sre-
bra. Intensywne barwy zawiesin kazdego rodzaju nanoczastek,
nie tylko srebra, sg dla nich charakterystyczne. Podstawowa
technikg, ktora postuzyta mi do $ledzenia tworzacych si¢ na-
noczastek byta spektroskopia w zakresie $wiatta widzialnego
i ultrafioletowego, czyli metoda UV-Vis.

Nanoczastki srebra cechujgce si¢ barwa wykazuja zatem
zdolno$¢ absorpcji promieniowania widzialnego, co jest efek-
tem istnienia plazmonu powierzchniowego. Dzigki temu istnie-
nie nanoczastek mozemy wykazac rejestrujac widmo UV-Vis,
ktore przyjmuje posta¢ charakterystycznego piku w zakresie
dtugosci fali 400450 nm, z maksimum absorpcji, ktore dla
nanosrebra znajduje si¢ w zakresie 350-420 nm.

Rejestrujac kolejne widma, mozna bada¢ stabilno$¢ otrzy-
manych nanoczastek w czasie, a takze obserwowac zmiany
stopnia ich agregacji. Pokazuja to przyktadowe widma dla na-
noczastek Ag otrzymanych w §rodowisku Yerba Mate (rys. 4).
Podobne, cho¢ oczywiscie nieidentyczne ksztalty majg wid-
ma zarejestrowane po syntezie nanoczastek Ag w srodowisku
czerwonej (rys. 5) i czarnej herbaty. Z kolei widma na rys. 6
pokazuja zmiany charakterystyki nanoczastek Ag otrzymanych
w Srodowisku czerwonej herbaty o réznych temperaturach.

Obserwowane w tych widmach przesunigcia maksimum
piku sugeruja zmiany stopnia agregacji atomow w nanoczastki,
anawet do wigkszych konglomeratéw. Zaleznosci od czasu po-
kazaty, ze synteza nanoczgstek przebiegata najszybciej w dniu
syntezy, czyli po okoto 90, 120 minutach do maksymalnie
tygodnia od jej rozpoczgcia, po czym stabilno$é nanoczastek
ewidentnie spadata.

Doswiadczenia wykazaly takze, ze przy uzyciu herbaty
czerwonej nanoczastki srebra tworzyly si¢ najbardziej efek-
tywnie, co oznaczato powstawanie matych czastek niculegaja-
cych agregacji. Swiadczy o tym najwezszy i najbardziej strze-
listy (innymi stowy: najmniej rozmyty) ich pik absorpcyjny
(por. rys. 4 1 5). Moje badania wykazaty dalej, ze optymalne
warunki syntezy tych nanoczastek to temperatura wyzsza od
30°C, natomiast ponizej 8°C ich synteza przebiegata w mini-
malnym stopniu.

O ile spektroskopia UV-Vis pozwala wstepnie oceni¢ jako$é
otrzymanych nanoczastek, to znacznie wigcej szczegdétowych
informacji — okre$lenie rozktadu ich wielkos$ci (dyspersyjno-
$ci) wymaga bardziej wyrafinowanej techniki. Jest nig metoda
dynamicznego rozproszenia $wiatta DLS (Dynamic Light Scat-
tering), zwana tez korelacyjng spektroskopia fotonow (Photon
Correlation Spectroscopy, PCS). Wykorzystuje ona analizg
fluktuacji rozpraszanego §wiatla laserowego, jakim o§wietla-
ne s3 czastki w czasie.

Czastki znajdujace si¢ w roztworze sg w ciagtym ruchu na
skutek tzw. ruchéw Browna. Ruchy te to przypadkowe ruchy
matych czastek wywotane poprzez bombardowanie ich czg-
steczkami cieczy. Technike t¢ wykorzystatam do pomiaru roz-
ktadu wielkoS$ci czastek nanosrebra uzyskanych przy uzyciu
czerwonej herbaty w temperaturze 30°C. Na podstawie uzyska-
nego histogramu (rys. 7) mozna zauwazy¢, ze nanoczastki cha-
rakteryzuja si¢ praktycznie monodyspersyjnoscig (niewielkim
rozrzutem rozmiardw), a srednia wielko$¢ czastek miescilta si¢
W granicach 100 nm.

Nauka i technika

Rys. 4. Widma UV-Vis zawiesiny nanoczastekAg otrzymanej w $rodowisku Yerba Mate
w temperaturze pokojowej - w zaleznoéci od czasu.

Rys. 5. Widma UV-Vis zawiesiny nanoczastek Ag, otrzymanej w $rodowisku czerwonej
herbaty w temperaturze pokojowej - w zaleznoéci od czasu.

Rys. 6. Widma UV-Vis zawiesiny nanoczastek Ag, otrzymanej w $rodowisku czerwonej
herbaty - w réznych temperaturach.

Rys. 7. Wykres przedstawiajacy rozktad wielkoéci czastek Ag uzyskany metoda DLS.
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Badania nanoczastek metodami mikroskopii
elektronowej

Badania nanoczastek mozna prowadzi¢ tez metodami
mikroskopii elektronowej. Za pomoca pomiaru przy uzy-
ciu skaningowego mikroskopu elektronowego (Scanning
Electron Microscopy, SEM) mozliwe jest badanie po-
wierzchni probek przewodzacych prad elektryczny.

Zdjecia wykonane ta metoda daja informacjg o topogra-
fii oraz morfologii badanej probki. Mozna z nich odczyta¢
ksztalt, wielko$¢ i rozmieszczenie czastek, ktore tworza
dana powierzchni¢. Obiekty widoczne w SEM mogg mie¢
rozmiary rze¢du kilku nanometrow. Obraz badanego obiek-
tu powstaje w wyniku oddziatywania wigzki elektronow
z obiektem badania. Produkty tych oddziatywan (m.in.
elektrony odbite i wtorne) sa wykrywane i zliczane przez
roézne detektory.

Informacja jaka uzyskamy, zalezy od zastosowanego
detektora. Moje badania dla nanoczastek uzyskanych pod-
czas syntezy z zastosowaniem czerwonej herbaty w 30°C,
zilustrowane zdjeciem na rys. 8, pokazuja, ze licznie wy-
tworzone nanoczastki Ag maja w tym przypadku podobne
rozmiary (ok. 12,2 nm), sg kuliste i stosunkowo réwno-
miernie rozproszone w preparacie, nie ulegaja przy tym
agregacji ani asocjacji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze nanoczastki widoczne na
zdjeciach mikroskopowych to czastki najmniejsze jakie
udato si¢ uzyskaé, najbardziej reprezentatywne dla probki.
Histogram DLS pokazuje znacznie wigkszy $redni rozmiar
czastek. Moze to wynika¢ z rodzaju pobranego materiatu

Rys. 8. Nanoczastki srebra w powiekszeniu 100000x, obraz uzyskany przy uzyciu SEM.

do badan, a takze od tego czy probka byta przed pomiarem
zmieszana. Wigksze, a zarazem ci¢zsze nanoczastki opada-
ja na dno, a materiat do badan mogt by¢ pobrany z gérnej
warstwy uktadu..

Z kolei dziatanie transmisyjnego mikroskopu elektro-
nowego (ang. Transmission Electron Microscopy, TEM)
jest zblizone do dziatania mikroskopu $wietlnego, jed-
nakze w TEM probka o$wietlana jest wigzka elektronow
0 krétszej dlugosci fali, co sprawia, ze zdolnos¢ rozdziel-
cza mikroskopu jest wigksza. Zrodtem elektronow jest ka-
toda, z ktorej emitowane elektrony sg przyspieszane dzieki
roéznicy potencjatéw migdzy katodg i anoda.

W wyniku oddziatywania z materiatem czg¢$¢ elektro-
now przenika przez materiat i jest wykorzystywana przez
system kolejnych soczewek do tworzenia obrazu. Na uzy-
skanych tg technikg zdjeciach (rys. 9) mozna zauwazy¢, ze
nanoczastki nie sg porowate, nie ulegajg tez agregacji ani
zlepieniu i maja ksztalt kulisty. Mozliwe jest jednak zaob-
serwowanie pewnych réznic w wielko$ciach poszczegol-
nych czastek — widoczne sg czastki o rozmiarze zarowno
18,75 nm, jak i39,37 nm.

Opisane wyzej moje pierwsze ,,powazne” badania na-
ukowe zafascynowaly mnie mozliwoscig wykorzystania
w nich wiasnie herbat. Co najcieckawsze, okazato si¢, ze
wsrod tworzacych je sktadnikow byly zaréwno reduktory
jonow Ag’ do Ag, jak i stabilizatory powstajacych nano-
czastek. Takie badania pozwalaja takze lepiej zrozumieé
morfologi¢ nanoczastek srebra i pomagaja w opracowywa-
niu procedur ich otrzymywania o pozadanej charakterysty-
ce, wykorzystywanej m.in. w medycynie czy agrotechnice.

Rys. 9. Obraz nanoczastek srebra przy powiekszeniu 250000x, uzyskany technika TEM.

Badania byly wykonywane w ramach pracy inzynierskiej na Wydziale Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki Krakowskiej pod nadzorem

dr inz. Dagmary Maliny

mgr inz. Anna Maria Tryba
Wydziat Inzynierii Materiatowej | Ceramiki
Akademia Gémiczo-Hutnicza w Krakowie
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Ekologiczny plastik

Tworzywa lekkie i odporne jak plastik, a przy tym w petni
biodegradowalne i... tworzone z odpadéw? Naukowcy

z Instytutu Chemii Fizycznej PAN zapowiadaja, ze pracuja
nad ekologiczng, bezodpadowa i ekonomiczng metoda
uzyskiwania organicznych monomeréw.

,Dzisiejsze plastiki, tworzone z ropy naftowej zawieraja ftalany i inne
plastyfikatory - “zupe™ zwigzkéw organicznych, a nawet nieorganicz-
nych - ktérych zadna bakteria ani grzyb nie rozktada sam z siebie. Dla-
tego tak dtugo zalegaja w lasach i morzach” - méwi prof. Juan Carlos
Colmenares z Instytutu Chemii Fizycznej PAN. | zapowiada: ,Chcemy,
zeby mozna byto zastgpi¢ PET-y czyms, co rozktadatoby sie kilka miesie-
cy, najwyzej kilka lat”.

Zesp6t prof. Colmenaresa pracuje nad tworzywem réwnie lekkim,
réwnie odpornym jak plastik, a przy tym w petni biodegradowalnym.
Opracowali nowg metode wytwarzania DFF (2,5-diformylofurfural). Wy-
niki badan ukazaty sie w czasopiémie ,Applied Catalysis B: Environmen-
tal”. IChF PAN poinformowat o tym w przestanym PAP komunikacie.

Do tej pory jednak, aby wytworzy¢ DFF, potrzeba byto stosunkowo
wysokich temperatur (rzedu 100-150 st. C) i skomplikowanej techno-
logii. A to sprawiato, ze ten materiat - cho¢ ekologiczny - nie mégt
konkurowat z produktami z ropy naftowej.

Tymczasem DFF to zwigzek jak marzenie — mimo kosztéw jego pro-
dukeji zdazyt znalez¢ zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach przemy-
stu. Przydaje sie nie tylko w produkgji przyjaznego srodowisku plastiku,
ale i m.in. w produkgji lekéw, kosmetykow, zapachow, Srodkéw chemicz-
nych czy paliw.

Naukowiec - cytowany w komunikacie IChF PAN - wyjasnia, ze byty
juz testy polimeréw wyprodukowanych na bazie DFF. ,Rozktadaja sie
one do monomeréw przypominajacych cukry. A cukry to takomy kasek
dla wielu mikroorganizméw. Nawet, gdyby butelke z takiego tworzywa
wyrzuci¢ do lasu, to sie roztozy o wiele szybciej niz konwencjonalne
polimery - najdalej po paru latach” - zapewnia.

Nauka i technika

Nie sam produkt (DFF) jednak jest tu nowoscig, lecz metoda jego
uzyskiwania. Badacze wytworzyli zwigzek z HMF (hydroksymetylo-
furfuralu) - a to materiat, ktéry na skale przemystowa otrzymuje sie
z produktéw takich jak celuloza, lignina czy inulina - czesto odpadéw
przemystu papierniczego.

Aby przeksztatcic HMF w DFF — metodg zespotu prof. Colmenaresa
- potrzebna jest skonstruowana przez badaczy puszka - fotoreaktor.
Reakcja zachodzi tam pod wptywem Swiatta (na razie uzywane sg tam
lampy LED, ale docelowo energii ma dostarcza¢ po prostu stofice).

Sercem reakji jest katalizator, ktérym s nanopreciki ditlenku manga-
nu. S dtugie i bardzo, bardzo cienkie, a ich budowa zwieksza absorpcje
Swiatta. (...) Praktycznie caty HMF zmienia sie w DFF” - cieszy sie profesor.

Naukowiec zapewnia, ze metoda produkcji DFF z HMF jest bez-
odpadowa. Wyjasnia, ze wystarczy tlen z powietrza, by uzyskac czysty
monomer potrzebny do produkcji polimeréw liniowych i... np. butelek.
A nanopreciki mozna wykorzystywa¢ wielokrotnie jako fotokatalizator,
bo DFF ich nie niszczy. Reakcja zachodzi¢ moze w temperaturze pokojo-
wej, w ciSnieniu atmosferycznym.

A czy taki szybko rozktadajacy sie plastik nie roztozy sie za szybko?
Zanim np. zdgzymy wypic¢ nalany do niego sok? ,Nie!- Smieje sie pro-
fesor. — Praktycznie potrzeba do rozktadu kilku lat”. Przekonuje jednak,
ze polimer jest nieszkodliwy dla cztowieka i zdotajg go roztozy¢ nawet

enzymy i bakterie jelitowe obecne w ludzkim organizmie.
PAP — Nauka w Polsce

Nowe normy dla alarmu smogowego

Zgodnie z nowym prawem, alarm smogowy bedzie ogtaszany przy
przekroczeniu Sredniodobowej wartosci 150 mikrograméw na m szes-
cienny dla pytu PM10, a poziom informowania to 100 mikrograméw.

Rozporzadzenie z 2012 r. méwito odpowiednio o 300 i 200 mikro-
gramach na m szesc. Dotychczasowe normy byty najwyzszymi w Unii
Europejskiej.

Na poczatku kwietnia Ministerstwo Srodowiska zaproponowato nowe
poziomy informowania i alarmowania o smogu - odpowiednio na pozio-
mie 250 i 150 mikrograméw na metr szesc. dla pytu PM10. Uzasadniato
to tym, ze alarmy bytyby zbyt czeste i ludzie by sie do nich przyzwyczajali.

Propozycje te zostaty one skrytykowane przez Polski Alarm Smogo-
wy(PAS). Wskazywano, Ze bytyby to nadal wartosci najwyzsze w Unii Eu-
ropejskiej, a przy tych wielkosciach w Matopolsce w 2018 r. nie bytoby
ani jednego dnia, w ktérym ogtoszono by alarm smogowy. Na Slasku
takie dni w ubiegtym roku byty trzy. Zalecenia Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) wskazuja, ze dopuszczalne stezenia dobowe dla pytu
PM10 nie powinny przekracza¢ 50 mikrograméw, a dla pytu PM2,5 -
25 mikrograméw na metr szescienny.

Zrédto - Ministerstwo Srodowiska, Onet, PAS

W nastepnym wydaniu polecamy m.in.:

@ Elektroforeza w analizie klinicznej
@ Cynk i jego rola w organizmie

@ Zadania z 51. Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej
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Komitet Gtowny Olimpiady Chemicznej
65. Krajowa Olimpiada Chemiczna

Etap Il

ZADANIA LABORATORYJNE

ZADANIE LABORATORYJNE 1
Oznaczanie wybranych jonow w wodzie solankowo-
-siarczkowej

Wiasciwoscei lecznicze wod solankowo-siarczkowych
znane byty juz w XIX wieku. Pod pojeciem ,,wysoko zmi-
neralizowanych wod solankowo-siarczkowych” rozumie
si¢ wody o zawartosci sktadnikow mineralnych na pozio-
mie od kilku do kilkunastu graméw soli w 1 dm’ wody.
W tego typu wodach wystepuja m.in. kationy sodowe,
wapniowe, magnezowe, potasowe oraz aniony tj. chlorki,
siarczany, wodoroweglany, siarczki (siarkowodor), bromki
i jodki. Zadanie dotyczy oznaczania jondéw siarczkowych,
bromkowych i jodkowych w wodzie 0 duzych zawarto-
Sciach jonéw chlorkowych i siarczanowych(VI).

Podstawg oznaczania jonow siarczkowych i siarkowodo-
ru jest ich reakcja z jodem w srodowisku kwasnym z wy-
dzieleniem siarki. Ze wzgledu na lotno$¢ siarkowodoru nie
mozna dodawaé jodu do zakwaszonego roztworu siarczkow.
Badany roztwor alkalizuje si¢ lub straca trudno rozpuszczal-
ne siarczki cynku lub kadmu i dodaje do mianowanego, za-
kwaszonego roztworu jodu. Nieprzereagowany jod odmia-
reczkowuje si¢ mianowanym roztworem tiosiarczanu.

Do 100 ¢cm® badanej wody dodano 5 cm’ roztworu
NaOH. Cato$¢ przeniesiono do kolby miarowej o pojem-
nosci 200 cm’ i uzupetniono woda do kreski. Jest to kolba
opisana numerem startowym i literg P.

Oznaczanie niewielkich ilo$ci jonéw bromkowych,
szczegolnie w wodach o duzej ilosci soli, przeprowadza
si¢ metoda amplifikowang. Schemat takiej metody mozna
zapisac:

X(-I) utl X(V) KI 12

Na poczatku, jony bromkowe utlenia si¢ na goragco za
pomoca chloranu(I) sodu w srodowisku alkalicznym. Nad-
miar jonow chloranowych(I) usuwa si¢ za pomocg roztwo-
ru mréwczanu sodu. Podobnie jak jony bromkowe reaguja
jony jodkowe. Utlenieniu chloranem(I) sodu ulegaja takze
jony siarczkowe i siarkowodor.

W kolbie miarowej opisanej literg R i humerem star-
towym masz roztw6r 100 cm® badanej probki wody (po
czg¢sciowym odparowaniu probki wyjsciowej) i przepro-
wadzeniu opisanych operacji.

Selektywne oznaczanie jonéw jodkowych w powyz-
szej reakcji amplifikowanej polega na zastosowaniu jako
utleniacza wody bromowej. Reakcje¢ przeprowadza si¢ na
zimno w srodowisku kwasnym.

W kolbie opisanej literg S i numerem startowym masz
roztwor przygotowany przez odparowanie 50 cm’ badanej
wody, zakwaszeniu kwasem siarkowym(VI) i dodaniu kil-
ku kropel wody bromowe;.

Na stanowisku masz butelke zawierajacg mianowany
roztwor jodu w jodku potasu o stezeniu podanym na butel-
ce oraz butelke zawierajgcg mianowany roztwor tiosiarcza-
nu sodu o stezeniu podanym na butelce.

Na stanowisku zbiorczym (dla dwoch zawodnikow)
znajduja si¢: kwas siarkowy(VI) o stezeniu 2 mol/dm’,
10% roztwor jodku potasu, 1% roztwor fenolu, roztwor
kleiku skrobiowego.

Dysponujesz nastepujacym sprzetem: dwic kolby
stozkowe ze szlifem z korkami (nalezy sprawdzi¢ szczel-
no$¢é), pipety jednomiarowe o pojemnosci 50, 25 i 20 cm’,
pipeta wielomiarowa 0 pojemnosci 10 cm’, zlewki o pojem-
nosci 250 1 100 cm’, tryskawka z woda destylowana, cylin-
der miarowy o pojemnosci 25 cm’, pipetka polietylenowa.

Przepisy wykonawcze

a) Jodometryczne oznaczanie jonow siarczkowych

Do kolby ze szlifem wlaé 50 cm® wody, 10 cm’ roztwo-
ru kwasu siarkowego(VI) i 20,00 cm’ roztworu jodu. Na-
stepnie wprowadzi¢ 50,00 cm’ roztworu probki i szybko
zamkna¢ kolbe¢ korkiem. Zawartos¢ kolby wytrzasaé ener-
gicznie przez 5 minut. Pozostaly jod odmiareczkowac roz-
tworem tiosiarczanem sodu, dodajac pod koniec miarecz-
kowania 2 cm’ kleiku skrobiowego. Oznaczenie powtorzyé.

b) Oznaczanie jonow bromkowych i jodkowych

Do kolby stozkowej ze szlifem przenies¢ 25,00 cm’
probki zawierajacej produkty utlenienia jonéw bromko-
wych i jodkowych. Dodaé 50 cm’® wody i 10 cm® kwasu
siarkowego(VI). Nastepnie doda¢ 10 cm’ roztworu jodku
potasu i zamkna¢ kolbe korkiem. Po 10 min wydzielony
jod odmiareczkowac za pomoca 4-krotnie rozcienczonego
mianowanego roztworu tiosiarczanu sodu wobec skrobi
jako wskaznika.

¢) Oznaczanie jonow jodkowych

Do kolby S dodac kilka kropli roztworu fenolu do od-
barwienia roztworu. Kolbke dopetni¢ woda do kreski i wy-
mieszac. Pobra¢ pipeta wiclomiarowa odpowiednig porcje
roztworu do duzej probowki z kreska. Dodaé 1 cm’ roztworu
jodku potasu i 1 cm’ roztworu kleiku skrobiowego. Dopetnié
woda do kreski na probowce (obj¢tos¢ cieczy w probowce
wynosi 15 cm’). Poréwnaé powstale zabarwienie ze skala
wzorcow zawierajacych roztwory o znanym stezeniu jodu
ze skrobig. Jesli uzyskane zabarwienie jest intensywniejsze
od zabarwienia wzorcow, pobra¢ mniejsza objeto$é roztwo-
ru z kolby S. Mozna takze pobraé rozne objetosci roztwo-
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ru z kolby S i usrednié¢ otrzymane wyniki. Uwzgledniajac
stechiometri¢ zachodzacych podczas oznaczenia reakcji ob-
liczy¢ zawartos¢ jonéw jodkowych w probee. Do arkusza
odpowiedzi wpisa¢ wyniki uzyskane dla wtasciwej proby.

Uwaga! Po dodaniu roztworu jodku potasu do probki
roztworu S, kolejne operacje, wigcznie z poréwnaniem ze
skalg wzorcow, powinny zostac¢ przeprowadzone w mozli-
wie jak najkrotszym czasie (< 2 min), aby zminimalizowa¢
wplyw ubocznej reakcji jonow jodkowych z tlenem na wy-
nik oznaczenia.

Polecenia

a. Podaj rownania reakcji zachodzacych podczas oznacza-
nia jonow siarczkowych w probce wody solankowo-
-siarczkowe;j.

b. Na podstawie wynikéw miareczkowania i stechiome-
trii zachodzacych reakcji, wyznacz zawarto$¢ jonow
siarczkowych (w mmol oraz mg/dm’) w probce wody
pobranej do analizy.

c. Podaj rownania reakcji zachodzacych podczas przy-
gotowania probki w kolbie R, a nastgpnie oznaczania
jonow bromkowych (lub jodkowych) w probce wody
solankowo-siarczkowe;j.

d. Podaj taczng zawarto$¢ jonéw bromkowych i jodko-
wych (w mmol) w probce wody pobranej do analizy.

e. Podaj rownania reakcji podczas przygotowania probki
w kolbie S, a nastgpnie oznaczania jonéw jodkowych
W probce wody solankowo-siarczkowe;.

f. Na podstawie kolorymetrycznej analizy porownawczej
podaj zawarto$é jondéw jodkowych (w mg/dm’) w wodzie
solankowo-siarczkowej. Podaj takze zawarto$¢ jonow
bromkowych w tej wodzie (W mg/dm’). Stezenie jodu
W roztworach skali wzorcow wynosi 0,04; 0,08; 0,12;
0,16 i 0, 20 mmol/dm’ odpowiednio w proboéwkach 1-5.

ZADANIE LABORATORYJINE 2
Identyfikacja zwigzkow organicznych

Identyfikacja zwigzkow organicznych wymaga przepro-
wadzenia szeregu eksperymentéw majacych na celu okre-
Slenie, do jakiej klasy dany zwigzek nalezy. Sg to proby
badania rozpuszczalno$ci w wodzie i rozpuszczalnikach
organicznych, proby okreslenia sktadu poprzez identyfika-
cj¢ heteroatoméw. Bardziej szczegotowych danych dostar-
cza wyznaczenie masy molowej, analiza widm IR i NMR
oraz analiza elementarna.

W pigciu amputkach opisanych numerem startowym
i literami A-E znajduje si¢ po ok. 1 g substancji do iden-
tyfikacji. W tabeli podano liste zwiazkéw organicznych,
ktére moga by¢ obecne w amputkach.

acetanilid chlorobenzen

p-bromoacetanilid p-chloronitrobenzen

Kwas antranilowy aldehyd benzoesowy

Kwas benzoesowy p- nitrofenol

Kwas salicylowy o-nitrofenol

Olimpiady i konkursy

Na stanowisku masz dwie kartki, jedng z widmami IR,
druga z widmami *H NMR dla poszczegodlnych amputek.
Dla substancji statych masz podane zmiany temperatury
wrzenia roztworéw zawierajacych 5 g w 100 g rozpusz-
czalnika, w porownaniu do temperatury wrzenia czystego
rozpuszczalnika o podanej statej ebulioskopowej 4,88°,
ktora okresla, o ile wzrostaby temperatura wrzenia roz-
tworu o stezeniu 1 mol/1000g rozpuszczalnika (stgzenie
molalne) w poréwnaniu do czystego rozpuszczalnika. Dla
probek ciekltych podano procentowg zawarto$¢ wegla.
W obliczaniu masy molowej zatdz, ze czasteczki zwiaz-
kéw w probkach ciektych zawierajg 1 heteroatom.

W probowkach opisanych numerem startowym oraz
Al, B1...E1 znajduja si¢ wodne roztwory, uzyskane przez
rozpuszczenie stopu substancji A — E z sodem, dodaniu
FeSO, i zakwaszeniu kwasem chlorowodorowym. W pro-
béwkach opisanych numerem startowym oraz A2, B2...E2
znajduja si¢ wodne roztwory uzyskane przez rozpuszcze-
nie stopu substancji A-E z sodem i zakwaszeniu kwasem
azotowym(V) na goraco (pod wyciaggiem).

Dysponujesz papierkami wskaznikowymi pH.

Na stanowisku zbiorczym (dla dwoch zawodnikow)
znajduja si¢: 1% roztwor chlorku zelaza(Ill), 1% roz-
twor azotanu(V) srebra, roztwér amoniaku o stezeniu
1 mol/de, roztwér NaOH o stezeniu 1 mol/dm’, roztwor
kwasu chlorowodorowego o stezeniu 2 mol/dm’, 5%
roztwor wodoroweglanu sodu, 1% roztwor azotanu(I1I)
sodu, 1% roztwor chloranu(l) sodu, 1% roztwor KMnQO,,
0,5% roztwor 2-naftolu, pyt cynkowy, chloroform, alko-
hol etylowy.

Odczynniki dobrane sg tak, by jednoznacznie potwier-
dzi¢ identyfikacje zwigzkow organicznych, przy czym
mozna rowniez korzysta¢ z odczynnikow z zadania 1.

Polecenia

a. Napisz rownania reakcji, ktore zachodza podczas sta-
piania zwigzku organicznego z sodem i dalszego poste-
powania, zgodnie z trescia zadania.

b. Dokonaj prob rozpuszczalnosci substancji, sprawdz od-
czyn uzyskanych roztworow. Na podstawie identyfika-
cji heteroatomow, informacji z tresci zadania (widm IR,
analizy elementarnej) zaproponuj, jakie zwigzki moga
znajdowac si¢ w amputkach A—E.

¢. Potwierdz przypuszczenia odpowiednimi reakcjami
charakterystycznymi korzystajac z zestawu dostgpnych
odczynnikdéw. Wymagana jest jedna charakterystyczna
reakcja dla kazdego identyfikowanego zwiazku.

d. Potwierdz identyfikacje¢ poprzez analiz¢ widm IR oraz
'H NMR.

Uwaga 1. Negatywny wynik proby z jodem na wykry-
cie tlenu nie musi oznacza¢, ze badany zwigzek nie zawie-
ra w swojej strukturze tlenu.

Uwaga 2. Sygnat od protonu grupy karboksylowej
moze by¢ niewidoczny na widmie "H NMR.
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ROZWIAZANIA ZADAN LABORATORYJNYCH

ROZWIAZANIE ZADANIA LABORATORYJNEGO 1

Ad a. Roéwnania reakcji zachodzacych podczas oznaczania jondw siarczkowych w probee wody solankowo-

siarczkowe;j.
H,S +20H — S* +2H,0 S* +1, »Sy 21
HS +OH —S* +H,0 I, + 25,05 — 21 +S,0;
Ad b. Obliczenie zawartoéci jonow siarczkowych, w mg/dm’, w probce wody poddanej analizie.
Objetos¢ Titrant/ Objetosci Srednia Zawartosc
Substancja badanego steienie Wskaznik zuzytych porcji objetosé jonow
miareczkowana roztworu, gzenie = titranta, titranta V,, oznaczanych,
3 mol/dm 3 3 3
cm cm cm mg/dm
jod 50,0 Na,S,0; kleik 26,50; 26,40, 26,40 343,0
0,05178 skrobiowy 26,40

Stezenie roztworu jodu w jodku potasu 0,04751 mol/dm’
Wyijsciowa liczba milimoli substancji odmiareczkowywanej 20,0 [cm’]-0,04751 [mol/dm’] = 0,95 [mmol]
Liczba milimoli zuzytego titranta - Nygos = Cigios Vatios = 0,05178 [mol/dm’] - 26,40 [em’] = 1,37 [mmol]

Obliczenie liczby milimoli substancji oznaczanej Ng = Ny, = Nppyyi — 5 Nyios = 0,27 mmol..........

3
Obliczenie liczby milimoli substancji oznaczanej w kolbie P ng, = 0,27 [mmol] %5()()()—012 = 1,07 [mmol]
cm

Ad c. Réwnania reakcji zachodzacych podczas przygotowania probki w kolbie R, a nastgpnie oznaczania jonow
bromkowych (i jodkowych) w probce wody solankowo-siarczkowe;.

Przygotowanie roztworu w kolbie R Miareczkowanie roztworu z kolby R
H,S +20H +4 CIO” — SO; + 4Cl + 2H,0 BrO; + 61 + 6H" — 31, + Br + 3H,0
S +4Cl0 — SO, +4Cl 10, + 51 + 6H"— 31, + 3H,0
Br +3ClO0” — BrO; +3Cl° I, + 25,05 — 21 +S,0;

HCOO +H'+ClO — CO, + CI' + H,0

Ad d. Obliczenie tacznej zawartosci jondw bromkowych i jodkowych, w mmol/dm’, w probce wody poddanej

analizie.
Objetos¢ Titrant/ Objetosci Srednia Zawartos¢ jonow
Substancja badanego stesenie Wskaznik zuzytych porcji objetos¢ bromkowych
miareczkowana roztworu gzeme = titranta titranta V, i jodkowych
3 mol/dm 3 3 3
cm cm cm mmol/dm
jod 25 Na,S,0; Kleik 4,9; 4,85; 4,80 4,85 0,42
0,01295 | skrobiowy

Liczba milimoli zuzytego titranta----Nygos = Crigs* Vatios = 0,01295 [mol/dm’]-4,85 [cm’] = 0,0630 [mmol]
Liczba milimoli substancji odmiareczkowywanej Njoq, = - 5 Nytios = 0,0315 [mmol] ......
Liczba milimoli substancji oznaczanych...ny = 3 * Njogy = 0,0105 [mmol].......

Liczba milimoli substancji X (jonéw jodkowych i bromkowych) oznaczanych w kolbie R = 0,042 [mmol]

Ad e. Rownania reakcji zachodzgcych podczas przygotowania probki w kolbie S, a nastgpnie oznaczania jonow
Jjodkowych w probce wody solankowo-siarczkowej.

Przygotowanie roztworu w kolbie S Rownania reakcji przy oznaczaniu jondw jodkowych
H,S + 4Br, + 4H,0 — SO; + 8Br +10H" HCOO + Br, — CO,+2Br +H"
S* +4Br, + 4H,0 — SO; + 8Br + 8H" 10; + 5T + 6H" — 31, + 3H,0

I +3Br, + 31,0 — 10; + 6Br + 6H"
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Ad f. Oznaczenie zawarto$ci jonéw jodkowych w probece wody poddanej analizie. Obliczenie zawarto$ci jonow
bromkowych i jodkowych, w mg/dm”.

Objetos¢ probki Eodoblensnfzq Lo . e Liczba milimoli Liczba milimoli
obranei intensywnosci | Stezenie jodu Liczba milimoli onéw iodanowveh ondw iodkoveh
?kolb é barwy probki W probowce | jodu w probowce J le(olbie Sy J W kcj)lbieg‘;
Y do wzorca mmol/dm’ mmol
cm mmol/dm’ mmol mmol
5,0 ok. 0,08 0,08 0,0012 0,004 0,004

W 1 dm’ wody solankowo-siarczkowej jest wiec 0,004 [mmol]-

1(5)((:0 = 0,08 mmol jonow jodkowych. Po odjeciu tej

wartosci od tacznej zawartosci jondow bromkowych i jodkowych otrzymuje si¢ zawarto$é jondw bromkowych tj.

0,34 mmol/dm’.

Zawarto$é jonow bromkowych w wodzie solankowo-siarczkowej wynosi 27,2 a jodkowych 10,2 mg/dm’.

ROZWIAZANIE ZADANIA 2

Ad a. Roéwnania reakcji zachodzgcych podczas stapiania zwigzku organicznego z sodem i dalszego postepowania,
zgodnie z trescig zadania, do otrzymania roztworéw w probowkach:

Stapianie z sodem substancji zawierajacej azot

C+ N+ Na— NaCN

z rozktadu substancji organiczne;j

Stapianie z sodem substancji zawierajacej chlorowiec X X,+ 2Na — 2 NaX
z rozktadu substancji organiczne;j

Otrzymywanie roztworo6w w proboéwkach Al, B1,...,E1
FeSO, + 2 NaCN — Fe(CN), + Na,SO,

Fe(CN), + 4NaCN — Na,[Fe(CN)¢]

FeSO, + 2NaOH — Fe(OH), + Na,SO,
Fe(OH), + 2HCI — Fe(Il) + 2CI™ + 2H,0 (HCl rozc)

Otrzymywanie roztworow w probéwkach A2, B2,...,E2

HNO, + NaCN — NaNO, + HCNt

HNO, + NaX— bz

Ad b. Wyniki prob rozpuszczalnosci substancji, odczynu uzyskanych roztworéw, identyfikacji heteroatoméow,
charakteru zwigzku na podstawie widm IR oraz ustalenie masy molowej zwigzkow.

Amputka A B C D E

Posta¢ zwiazku biate kryszt bezb ciecz | zotte kryszt | bezb ciecz biale kryszt
Rozpuszczalnik NaHCO;, CHCl,4 NaOH, etanol HCI
(odczyn, barwa) etanol bezb etanol bezb ogrz

’ bezb zolty
Do@anle FeCl, do prgbowek nic nic nieb zab nic nieb zab
serii 1 celem wykrycia azotu
Dodanie AgNO; do probéwek nic nic nic biaty| bia-z6t]
serii 2 celem wykrycia chlorowca rozp NH; trozp NH;
Wykrycie tlenu po probie )
rozpuszczenia w CHCI, z jodem brun brun fiol brun

. arom arom

Charakter zwigzku kwas arom fenol arom arom
Réznica temp wrzenia 1,77°C - 1,76°C - 1,14°C
Masa molowa substancji, g/mol 138 106 139 112,45 2139
Prawdopodobny wzor
sumaryczny SubStaani C7H603 C7H60 C6H5NO3 CGH5CI CgHgNOBr
Substancje (przypuszczenie) HOC(H,COOH | C(H;CHO | HOC¢H,NO, CsHsClI CcHsNHCOCH;

Chemia w Szkole | 5/2019

25



Olimpiady i konkursy

26

Ad c. Potwierdzenie identyfikacji poprzez reakcje charakterystyczne z wykorzystaniem zestawu dostgpnych

odczynnikow.

Amp A) Substancja rozpuszcza si¢ w wodoroweglanie
sodu, co wskazuje na obecnos¢ grupy karboksylowe;j.
Po rozpuszczeniu substancji w alkoholu etylowym

i dodaniu roztworu chlorku zelaza(IIT) pojawia si¢
charakterystyczne dla grupy fenylowe;j fioletowe
zabarwienie.

Amp B) Pozytywna proba z amoniakalnym roztworem
srebra (odczynnik Tollensa). Utlenianie za pomocg
KMnO, w $rodowisku alkalicznym, po zakwaszeniu
osad kwasu benzoesowego.

Amp C) Negatywna proba z FeCl;. Odbarwienie
roztworu po zakwaszeniu (wskaznik pH). Po ogrzaniu

z kwasem i pylem cynkowym pozytywna reakcja z FeCl,
lub reakcja diazowania i sprzggania z 2-naftolem.

Amp D) Negatywna proba z AgNO; (inertny
chlorowiec). Negatywna proba z podchlorynem sodu
i chloroformem (warstwa organiczna bezbarwna).

Amp E) Ogrzewanie z kwasem chlorowodorowym
powoduje rozpuszczenie zwigzku z wydzieleniem kwasu
octowego, co w polaczeniu z wykryciem azotu moze
$wiadczy¢ o obecnosci acetanilidu. Substancja pozostala
W roztworze ulega reakcji diazowania z NaNO,

i sprzegania z 2-naftolem z utworzeniem barwnika
azowego.

Ad d. Potwierdzenie identyfikacji poprzez analiz¢ widm w podczerwieni oraz widm NMR.

Amp A)

Widmo IR — ok. 3300- 3200 - v grupy OH,

3200- 2800 - vy grupy -COOH; 1700-1650 -ve_q grupy
-COOH; 1600-1450 - vc-¢ pierscienia benzenowego,
1300-1200 - v grupy —COOH.

Brak szerokiego sygnatu 3600 vy $wiadczy

0 wystepowaniu wewnatrzczasteczkowego wigzania
wodorowego z udziatem grupy OH, co wskazuje na
podstawienie orto.

Widmo NMR ok. 10,5 ppm - proton grupy fenolowe;j,
7,9-6,9 ppm protony pierscienia aromatycznego. Brak
widocznego sygnatu dla protonu grupy COOH. Stosunek
sygnalow jak 1:1:1:1:1. Widmo charakterystyczne dla
kwasu salicylowego.

Amp B)

Widmo IR - ok. 3000 - vy arom, dwa pasma ok. 2800

- Ve aldehyd, 1700 ve_g aldehydu aromat, 1600-1450
Ve-c aromat,

Widmo NMR - ok. 10 ppm proton grupy aldehydowe;j,
ok. 7,8 protony w pozycji orto, ok. 7,5 protony w pozycji
meta i para. Stosunek sygnatu 1:2:2. Potwierdza to
obecno$¢ benzaldehydu.

Amp C)

Widmo IR - 3600 - vy grupy OH, ok. 3000 - vy arom;,
1600-1500 - v aromat, 1500-1300 - dwa pasma grupy
nitrowe;.

Widmo NMR - 3 grupy, ok. 6,9 1 8,1 ppm — para
podstawiona pochodna benzenu, do$¢ znaczna

réznica przesuni¢¢ wskazuje na obecnos¢ grupy
elektronodonorowej i elektronoakceptorowej (fenolowej
i nitrowe;j), ok. 10,5 proton grupy OH (kwasny charakter
zwigzku). Stosunek sygnatow 2:2:1. Potwierdza to
wystepowanie 4-nitrofenolu.

Amp D)

Widmo IR - ok. 3000 - vy arom; 1600-1500 - ve_c
aromat; dwa ok. 700 monopodstawiona pochodna
benzenu

Widmo NMR - jedna grupa pikéw przy ok. 7,4 ppm,
przy nieznacznym przesuni¢ciu chemicznym
charakterystycznym dla monopodstawionego chlorem
pier§cienia benzenowego — chlorobenzen.

Amp E)

Widmo IR - 3300 - vy ; ok. 3000 - vy arom;
3000-2900 - vy alkilowe; 1700 - ve_g, 1730-1680 —
pasmo amidowe; 1600-1500 - ve_c aromat; 1320 - vy
amina aromatyczna,

Widmo NMR - singlet przy 2,1 ppm wskazuje na
obecno$¢ grupy metylowej, sygnaty pierscienia
aromatycznego wskazuja na para podstawiong
pochodna benzenu, szeroki sygnat przy 8,4 ppm moze
pochodzi¢ od protonu grupy amidowej. Potwierdza to
wystepowanie 4-bromoacetanilidu.
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Widmo zarejestrowane w CDCl3
10,35 (br s, 1H), 7,95-7,93 (m, 1H), 7,55-7,52 (m, 1H), 7,06-7,01 (m, 1H), 6,97-6,93 (m, 1H)

Widmo zarejestrowane w CDCl3
10,00 (s, 1H), 7,89-7,85 (m, 2H), 7,62-7,59 (m, 1H), 7,52-7,49 (m, 2H)

Widmo zarejestrowane w d6-DMSO
11,01 (s, 1H), 8,10 (d, 2H), 6,92 (d, 2H).

Widmo zarejestrowane w CDCl;
7,36-7,34 (m, 2H), 7,32-7,29 (m, 2H), 7,26-7,23 (m, 1H).

Widmo zarejestrowane w d3-acetonitrylu
8,38 (br s, 1H), 7,49 (d, 2H), 7,43 (d, 2H), 2,05(s,3H).
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Komitet Gtowny Olimpiady Chemicznej
65. Krajowa Olimpiada Chemiczna

Sprawozdanie z 65. Olimpiady Chemicznej
w roku szkolnym 2018/2019

W roku szkolnym 2018/2019 odbyta si¢ 65. Olimpiada
Chemiczna. Przygotowania do niej, tak jak w latach po-
przednich, rozpoczely si¢ w dniu 16 czerwca 2018 r., po
uroczystosci zakonczenia 64. Olimpiady, gdy folder z tek-
stami zadan przygotowawczych do 65. Olimpiady zostat
zamieszczony w wersji elektronicznej na stronie interne-
towej Olimpiady Chemicznej (www.olchem.edu.pl), a na-
stepnie w postaci drukowanej rozestany do szkot. Zainte-
resowani uczniowie mogli zatem rozpocza¢ indywidualne
rozwigzywanie zadan etapu wstgpnego jeszcze przed wa-
kacjami i uzupetnia¢ przy tym swoje wiadomosci na pod-
stawie zalecanej literatury oraz korzystajac z konsultacji
nauczycieli 1 starszych kolegow.

Zgodnie z terminarzem 65. Olimpiady, do 25 pazdzier-
nika 2018 r. wszyscy chetni do udziatu w zawodach mu-
sieli zarejestrowac si¢ na stronie internetowej Olimpiady
i zarazem przekaza¢ swojemu nauczycielowi rozwigzania
zadan z czgs$ci A folderu (zadania obowigzkowe). Wstepnie
zarejestrowato si¢ 1134 ucznidéw z 265 szkol. Po zweryfi-
kowaniu rozwigzan nauczyciele wystali je do Komitetow
Okregowych. Na podstawie otrzymanych udokumentowa-
nych rozwigzan zadan etapu wstepnego ostatecznie zosta-
o zakwalifikowanych do etapu pierwszego 944 uczniow
z 253 szkot (Tabela 1).

Etap I odbyt si¢ 24 listopada 2018 r. w szesnastu wigk-
szych miastach Polski, pod nadzorem komisji powotanych
przez Komitety Okrggowe. Zawodnicy rozwigzywali 5 za-
dan teoretycznych. Na podstawie uzyskanych wynikow
Komitet Gtéwny zakwalifikowat do 11 etapu 359 zawod-
nikoéw ze 128 szkol (Tabela 1).

Etap II odbyt si¢ w dniach

riach Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej,

a zawody teoretyczne, wymagajace rozwigzywania 5 zadan

—w Auli Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego.
Po sprawdzeniu prac Komitet Gtowny wytonit 29 lau-

reatbw i 3 wyroznionych (Tabela 2) oraz 4 reprezentan-

tow Polski na Olimpiad¢ Migdzynarodowa (IChO), ktora

w tym roku odbyta si¢ w Paryzu (Francja), w dniach od

21 do 30 lipca. Do udzialu w niej zostali zakwalifikowani:

1. Zwycigzca 65. Olimpiady — Kordian Glabowski
z I LO im. Mieszka I w Szczecinie (nauczycielka mgr
Teresa Kotogrecka-Bajek)

2. Dominik Balaban z V LO im. A. Witkowskiego w Kra-
kowie (nauczyciel dr Wojciech Przybylski)

3. Grzegorz Procyk z Zespotu Szkét Uniwersytetu Mi-
kotaja Kopernika Gimnazjum i Liceum Akademickiego
w Toruniu (nauczyciele: mgr Matgorzata Augustyno-
wicz-Klyszewska, dr Andrzej Wolan)

4. Mikolaj Wawrzyniec Poplawski z II LO im. Prof. Ka-
zimierza Morawskiego w Przemyslu (nauczyciel mgr
Marian Sztaba).

Zawodnikiem rezerwowym zostat Tomasz Slusarczyk

z V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie (nauczyciel dr

Wojciech Przybylski i mgr Iwona Krol), ktoéry w tym roku

zdobyt takze srebrny medal na Migdzynarodowej Olimpia-

dzie Fizycznej oraz brazowy na Migdzynarodowej Olim-
piadzie Matematycznej.

Wszystkie zadania (wraz z przyktadowymi rozwiaza-
niami) z poszczegolnych etapow oraz wyniki finatu sg za-
mieszczone na stronie internetowej Olimpiady.

Tabela 1. 65. Olimpiada Chemiczna — uczestnictwo w poszczegélnych okrggach

1i 2 lutego 2019 r. w 13 miej- I -

o . ) etap II etap Finat . .. . . |szkoty
SCOWOSCIa(Eh’ PquCyCh siedzi- Okreg ucznidéw | szkol | uczniow | szkét | uczniow | szkot laureaci | wyroznieni L+wW
bami Komitetow Okregowych. g a7, 9 %4 | 5 3 2 1 0 1
Uczniowie micli do rozvglqza' Gdanski 81 | 24 | 18 | 10 | 4 3 0 0 0
T“Z > Zadzn t‘?oreltylfznyc OraZ  atowicki | 58 | 30 | 23 | 17 | 5 5 1 1 2
ﬁa“go j:taivnif Wi/n?lr(%g[\?vr};]eljge(; Kilecki | 22 | 11| 12 |9 3 1 0 0 0
etapu do 11 etapu (finatu) Ko- Krakowski 86 22 39 14 13 3 5 1 2

. , . Lubelski 38 20 19 15 7 7 1 0 1
mitet Gtowny zakwalifikowat ——
101 uczniow z 49 szkot. Lodzki | 101 | 16 | 34 | 13| 9 | O 3 0 3

Etap 11 odbyt si¢ w dniach Poznanski : 55 27 16 11 5 5 1 0 1
29130 marca 2019 r. w Warsza- RZGSZO.V,VSk.I 62 14 18 13 2 2 1 0 1
wie. Zawody laboratoryjne, na Szcze01gsk1 73 12 26 10 7 3 1 1 1
ktore sktadato si¢ rozwigzanie Torufiski : o1 11 40 10 14 4 5 0 2
2 zadah (ZjakO@CiOW@j iilo$cio- Warszawski 172 38 69 19 23 6 10 1 4
wej analizy chemicznej), prze- Wroctawski 74 19 30 12 5 3 0 0 0
prowadzone zostaly w laborato- _L:acznie 944 | 253 | 358 [ 158 | 100 | 49 | 29 4 18
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Tabela nr 2. Laureaci i Wyr6znieni 65. Olimpiady Chemiczne;.

Lp | Nazwisko Imie Kl | Szkota Miejscowos¢ | Nauczyciele.
1 | Glabowski Kordian 3 |II LO im. Mieszka I Szczecin Honorowy Profesor O$wiaty mgr Teresa
Kotogrecka-Bajek
2 | Bataban Dominik 2 |V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Wojciech Przybylski
3 | Malkiewicz |Anna 3 |ZS UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie | Torun mgr Malgorzata Augustynowicz-
-Klyszewska
4 | Procyk Grzegorz 3 | ZS UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie | Torun mgr Malgorzata Augustynowicz-
-Ktyszewska, dr Andrzej Wolan
5 | Szukalo Piotr 3 | VLO im. Ks. Jozefa Poniatowskiego Warszawa Wojciech Lyczek, dr hab.inz. Michat
Fedorynski, prof. PW
6 | Slusarczyk Tomasz Jan | 2 |V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow mgr Iwona Krol, dr Wojciech Przybylski
7 | Zydlewski Igor Tomasz | 3 |IX LO im. Klementyny Hoffmanowe;j Warszawa mgr inz. Szymon Kucharski, Filip
Wantoch Rekowski, mgr Piotr Dzwoniarek
8 | Dudzinski Jan Maciej I LO im. Kroéla Jana III Sobieskiego Grudziadz mgr Hanna Chlewicka
9 | Kulezyk Stanistaw V LO im. Ks. Jézefa Poniatowskiego Warszawa mgr Krzysztof Kusmierczyk,
Marek mgr Grzegorz Rak
10 | Poptawski Mikotaj 3 |II LO im. prof K. Morawskiego Przemysl mgr inz. Marian Sztaba
Wawrzyniec
11 | Hess Adrian I LO im. Barttomieja Nowodworskiego Krakow mgr Grzegorz Hudziak, mgr Maria Kluz
12 | Godlewski Bartosz XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa mgr inz. Agnieszka Kus$, Wojciech Lyczek
13 | Ktoszewski | Nathan Tytus Publiczne LO Politechniki Lodzkiej Lodz dr Krzysztof Klimaszewski,
dr inz. Elzbieta Szubiakiewicz
14 | Sukiennik Adam 3G | Publiczne Gimnazjum Politechniki £.0dzkiej 16dz dr Krzysztof Klimaszewski,
dr inz. Elzbieta Szubiakiewicz
15 | Jastrzgbska | Roza Helena | 3 |V LO im. Ks. Jozefa Poniatowskiego Warszawa mgr Krzysztof Kusmierczyk,
dr hab. inz. Michat Fedorynski, prof. PW
16 | Mucha Maksymilian | 3 |II LO im. Stefana Batorego Warszawa mgr Krystyna Zapgdowska
Maria
17 | Przybyt Marta 3 |ILO im. Mikotaja Kopernika Lodz mgr inz. Maciej Sienkiewicz,
dr inz. Justyna Staluszka
18 | Drozdowski | Adrian VIII LO im. Adama Mickiewicza Poznan mgr Iwona Nowinska-Karon
19 | Kania Filip Stefan V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow mgr Iwona Krol, dr Wojciech Przybylski
20 | Tokarz Radostaw ZS UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie | Torun mgr Matgorzata Ktyszewska-
Antoni -Augustynowicz
21 | Machera Sebastian 3 |V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Wojciech Przybylski
Jan
22 | Wisniewski | Patryk 3 |ILO im. Stefana Zeromskiego Etk mgr Maria Ogorkis
23 | Biatek Antonina 2 | XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa mgr Agnieszka Kus
Zofia
24 | Kowalik Filip Tomasz | 3 | XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa mgr inz. Edyta Gorecka,
mgr inz. Agnieszka Kus
25 | Petrykowski | Wojciech 3 | ZS UMK Gimnazjum i Liceum Akademickie Torun mgr Matgorzata Augustynowicz-
Dariusz -Ktyszewska
26 | Sadowski Karol Artur | 2 |II LO im. Stefana Batorego Warszawa mgr Krystyna Zapedowska
27 | Glinka Mikotaj 3 | LO im. Romana Czerneckiego Szczekociny | mgr Katarzyna Krotecka,
Wiestaw inz. Marek Stowik
28 | Walicki Mikotaj 2 | LO im. Jana III Sobieskiego Lublin mgr Jadwiga Berecka; mgr Piotr Jakubiec
Marek
29 | Swierczewski | Stanistaw 2 | XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa mgr inz. Agnieszka Ku$
Wyréznieni
30 | Harazin Mikotaj Jan | 2 |Slaskie Techniczne Zaktady Naukowe Katowice mgr inz. Barbara Kuska
31 | Sobierski Jeremi Piotr | 2 |V LO im. Ks. Jozefa Poniatowskiego Warszawa mgr Krzysztof Kusmierczyk,
lic. Hubert Bednarski
32 | Drabik Michat V LO im. Augusta Witkowskiego Krakéw mgr Iwona Krol, dr Wojciech Przybylski
33 | Andrulonis Krzysztof II LO im. Mieszka | Szczecin Honorowy Profesor O$§wiaty mgr Teresa
Bernard Kotogrecka-Bajek

30
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Tradycyjnie laureaci i wyrdznieni oraz ich nauczyciele

i dyrektorzy szkot zostali zaproszeni na uroczyste zakon-

czenie Olimpiady, ktore miato miejsce 15 czerwca 2019 1.

w Auli Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego.

Uroczystos$¢ t¢ zaszczycili swoja obecnoscig znakomici

goscie, ktorzy wspierali szkoty i Komitet Glowny zaréw-

no W pracy, jak i finansowo w nagradzaniu laureatow. Byli
nimi przedstawiciele:

e Instytutow Polskiej Akademii Nauk, reprezentowanych
przez: prof. dr. hab. Marka Chmielewskiego, wicedy-
rektora i dyrektora IChO PAN (1988 — 2010 r.), wice-
prezesa PAN (2011 — 2014 r.), zastgpce przewodnicza-
cego Komitetu Glownego Olimpiady Chemicznej (1986
—1998 r.); prof. dr. hab. Stawomira Jarosza, Dyrektora
Instytutu Chemii Organicznej PAN; prof. dr hab. Renate
Gadzate-Kopciuch, sekretarza Komitetu Chemii Ana-
litycznej PAN oraz dr. Andrzeja Zywocinskiego z In-
stytutu Chemii Fizycznej PAN, wiceloletniego cztonka
komitetu redakcyjnego zadan Olimpiady Chemicznej;

e Polskiego Towarzystwa Chemicznego — w osobie Se-
kretarza Zarzadu Glownego PTChem, dr. hab. Szymona
Bociana z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
oraz prof. dr. hab. inz. Roberta Nowakowskiego, Prze-
wodniczacego Oddziatu Warszawskiego PTChem, re-
prezentujacego takze Instytut Chemii Fizycznej PAN;

e Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, re-
prezentowanego przez Dziekana, dr. hab. Andrzeja
Kudelskiego, prof. UW, prof. dr. hab. Pawta Kuleszg,
wieloletniego Dziekana, czlonka korespondenta PAN
i wiceprzewodniczacego Komitetu Chemii PAN oraz
prof. dr. hab. Zbigniewa Stojka, wieloletniego Prodzie-
kana Wydziatu oraz cztonka Komitetu Chemii PAN.
Obecni byli takze prof. dr. hab. Marek Trojanowicz,
emerytowany profesor Wydziatu, w przesztosci tak-
ze jego Prodziekan ds. studenckich i Sekretarz Na-
ukowy Komitetu Gtéwnego Olimpiady Chemicznej
oraz dr hab. Michat Barbasiewicz, brgzowy medalista
29. IChO w Kanadzie;

e Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej,
W osobach: Prodziekana ds. Nauki, prof. dr hab. inz.
Wojciecha Wréoblewskiego, prof. dr. hab. inz. Adama
Pronia, b. Przewodniczacego Oddzialu Warszawskiego
PTChem, prof. dr hab. inz. Janusza Zachary oraz dr hab.
inz. Michata Fedorynskiego, prof. PW;

® Wydzialu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego, w 0S0-
bie Prodziekana ds. studenckich, dr. hab. Andrzeja Eil-
mesa, prof. UJ, laureata Krajowej Olimpiady Chemicz-
nej i brgzowego medalisty XVII Miedzynarodowe;j
Olimpiady Chemicznej;

® Wydziatu Chemii Uniwersytetu Adama Mickiewicza
W Poznaniu, w osobie Pani dr hab. Romualdy Bregier-
-Jarzgbowskiej, Przewodniczacej Komitetu Okregowe-
go Olimpiady Chemicznej w Poznaniu, reprezentujace;j
Dziekana Wydziatu Chemii UAM, prof. dr hab. Henry-
ka Koroniaka.

e Wydziatu Chemii Uniwersytetu £.odzkiego, w osobach:
dr. hab. Roberta Zakrzewskiego, prof. UL, Prodziekana
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ds. studenckich i jako$ci ksztatcenia, reprezentujacego

Panig Dziekan, prof. dr hab. Stawomir¢ Skrzypek oraz

dr. Pawla Urbaniaka, Sekretarza Komitetu Okrggowego

w Lodzi.

e Wydzialu Chemicznego Politechniki Rzeszowskiej
W osobie dr. inz. Janusza Pusza, Sekretarza Komitetu
Okregowego w Rzeszowie.

® Wydzialu Biologii UW — w osobie dr. Takao Ishikawy,
Sekretarza Naukowego Komitetu Gtownego Olimpiady
Biologiczne;.

e Wydziatu Fizyki UW — w osobie mgr Joanny Papier-
skiej, Kierownika Organizacyjnego Komitetu Gtowne-
go Olimpiady Fizyczne;j.

Obecna byta takze pani Aleksandra Bugalska, reprezen-
tujaca jednego z naszych Sponsoréow — firme¢ ,,SHIM-POL
AM. Borzymowski”. II Liceum Ogolnoksztatcace w Szcze-
cinie, ktoérego uczen zostal zwycigzcg zawodow, reprezen-
towata Dyrektor, Pani Jolanta Jastrzebska.

Cztonkowie Prezydium Komitetu Glownego Olimpiady
Chemicznej — Przewodniczacy, prof. dr hab. Marek Orlik,
Wiceprzewodniczaca — prof. dr hab. Aleksandra Misicka-
-Kesik, Sekretarz Naukowy — dr hab. Ewa Pobozy oraz
Kierownik Organizacyjny — mgr Wanda Szelagowska wre-
czyli laureatom (tabela 2) dyplomy i nagrody od Komite-
tu Gtéwnego. Zwyciezca otrzymat laptop Acer Aspire 5,
a pozostali zawodnicy, odpowiednio — smartfony iPhone 8
Plus, elektryczne hulajnogi Scoot 8.5, czytniki e-bookow
Kindle Paperwhite 4, zegarki (smartwatche) firmy Michael
Kors, glosniki przenosne JBL Charge 4 oraz aparaty fo-
tograficzne do zdjg¢ natychmiastowych Instax mini. Wy-
r6znieni zawodnicy otrzymali ksigzki wydawnictw PWN
i Rebis.

Tradycyjnie przyznane zostaty tez nagrody specjalne
(tym razem byly to elektryczne hulajnogi), ktore otrzy-
mali: zwycigzca Kordian Glgbowski — od Dziekana Wy-
dzialu Chemii UW, laureat 2. miejsca, Dominik Bataban
— od Dziekana Wydziatu Chemicznego PW oraz laureatka
3. miejsca, Anna Matkiewicz — od Pani Dziekan Wydziatu
Chemii UL.

Nagrody za najlepiej rozwiazane zadania z chemii fi-
zycznej, ufundowane przez Dyrektora Instytutu Chemii
Fizycznej PAN, prof. dr. hab. Marcina Opalt¢, a wreczo-
ne przez dr. Andrzeja Zywocifiskiego otrzymali: Tomasz
Slusarczyk, Kordian Gtabowski, Dominik Bataban i Anna
Malkiewicz.

Nagrody za najlepiej rozwigzane zadania z chemii orga-
nicznej, od Dyrektora Instytutu Chemii Organicznej PAN,
prof. dr. hab. Stawomira Jarosza, otrzymali: Kordian Gla-
bowski, Adrian Hess i Bartosz Godlewski.

Nagrody za najlepiej rozwigzane zadania z chemii nie-
organicznej, ufundowane przez Dziekana Wydzialu Che-
mii UJ, otrzymali Adrian Hess i Bartosz Godlewski.

Nagrody za najlepiej rozwigzane zadania laboratoryjne,
ufundowane przez Przewodniczacego Komitetu Chemii
Analitycznej PAN, prof. dr. hab. Bogustawa Boguszew-
skiego otrzymali: Jan Dudzinski, Anna Czombik i Tomasz
Slusarczyk.
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Ufundowang przez Dziekana Wydziatu Chemii UAM
nagrod¢ w postaci glosnika bezprzewodowego JBL
Xtreme 3 Blue, otrzymal najmlodszy laureat, uczen klasy
trzeciej gimnazjum, Adam Sukiennik.

Zgodnie z milg tradycja, cztonkom polskiej reprezenta-
cji na Olimpiade Migdzynarodowa w Paryzu, polska flage
i maskotke wraz z zyczeniami powodzenia na zawodach
przekazal Pawet Tyrna — srebrny medalista z ubiegtorocz-
nej 50. IChO w Bratystawie i Pradze.

Wszyscy finaliSci (uczestnicy III etapu) i laureaci otrzy-
mali wystawione przez Komitet Gtoéwny zaswiadczenia,
zwalniajace ich z najwyzsza notg z egzaminu maturalnego
z chemii oraz bedace podstawa do skorzystania z odpo-
wiednich uprawnien przy przyjmowaniu na I rok studiow
wyzszych.

Po zakonczeniu czgsci oficjalnej wszyscy obecni zostali
zaproszeni na skromny poczgstunek do Starej Biblioteki
Wydziatu Chemii UW.

Kalendarium nastgpnej, 66. Olimpiady Chemicznej
przedstawia si¢ nastepujaco:

21 pazdziernika 2019 r. — zakonczenie etapu wstgpnego
i rejestracji internetowej zawodnikow,

27 pazdziernika 2019 r. — ostateczny termin przestania
prac etapu wstgpnego do Komitetow Okregowych,

23 listopada 2019 r. (sobota): godz. 11% — 16%: zawo-
dy I etapu w miejscach wyznaczonych przez Komitety
Okreggowe,

31 stycznia 2020 r. (pigtek) godz. 12%° — 17%: zawody
czgscei teoretycznej 11 etapu,

1 lutego 2020 1. (sobota) godz. 9% — 14%: zawody czesci
laboratoryjnej II etapu,

27 marca 2020 r. (pigtek) godz. 14%° — 19%: zawody
cze¢sci laboratoryjnej 111 etapu,

28 marca 2020 r. (sobota) godz. 8° — 13”°: zawody
cze¢scei teoretycznej 111 etapu.

Olimpiada Chemiczna jest finansowana
przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;j.

Sponsorem gtéwnym 65. Olimpiady Chemicznej
byta Grupa Azoty SA.

Zawody odbyty sie dzieki zyczliwosci Wtadz i Pracownikéw Wydziatéw Chemicznych 16 Uczelni.

Lista sponsoréw, ktérzy przyczynili sie do wzbogacenia nagréd 65 Olimpiady Chemicznej:

1. Dyrektor Instytutu Chemii Fizycznej PAN

2. Dyrektor Instytutu Chemii Organicznej PAN

3. Dziekan Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
4. Dziekan Wydziatu Chemicznego Politechniki Warszawskiej

5. Dziekan Wydziatu Chemii Uniwersytetu £édzkiego
6. Dziekan Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego
7. Dziekan Wydziatu Chemii Uniwersytetu Adama Mickiewicza
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51st — International
Chemistry Olympiad
France — Paris—2019

»making science together !”

Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik

51. Migdzynarodowa Olimpiada Chemiczna (IChO)
odbyta si¢ w dniach 21 — 30 lipca 2019 r. w Paryzu. Pro-
ste w formie logo tegorocznej IChO, autorstwa Coligne
Vinaud, miato nawigzywaé¢ do obchodzonego w tym roku
150-lecia sformutowania uktadu okresowego pierwiastkow
przez D. Mendelejewa, a zarazem otwarty kontur wokot
napisu IChO mial symbolizowa¢ spotkanie przedstawicieli
ponad 80 krajow.

W 51. IChO wzi¢to udziat 309 zawodnikéw z 80 kra-
jow: Arabii Saudyjskiej, Argentyny, Armenii, Australii,
Austrii, Azerbejdzanu, Biatorusi, Belgii, Brazylii, Bulgarii,
Chin, Chorwacji, Cypru, Czarnogory, Czech, Danii, Esto-
nii, Filipin, Finlandii, Francji, Gruzji, Grecji, Hiszpanii,
Holandii, Indii, Indonezji, Iranu, Irlandii, Islandii, Izraela,
Japonii, Kanady, Kataru, Kazachstanu, Kirgistanu, Korei
Pid., Kostaryki, Kuby, Litwy, Luksemburga, L.otwy, Mace-
donii Pétnocnej, Malezji, Meksyku, Motdawii, Mongolii,
Niemiec, Nigerii, Norwegii, Nowej Zelandii, Pakistanu,
Peru, Polski, Portugalii, Republiki Potudniowej Afryki,

Olimpiady i konkursy

Sprawozdanie z 51. Miedzynarodowej
Olimpiady Chemicznej w Paryzu (Francja)
21-30.07.2019r.

Rosji, Rumunii, Salwadoru, Serbii, Singapuru, Stowacji,
Stowenii, Stanéw Zjednoczonych Ameryki Péinocnej, Sy-
rii, Szwajcarii, Szwecji, Tadzykistanu, Tajlandii, Tajwanu,
Turcji, Turkmenistanu, Ukrainy, Urugwaju, Uzbekistanu,
Wenezueli, Wegier, Wielkiej Brytanii, Wietnamu, Wtoch
i Zjednoczonych Emiratoéw Arabskich. Obecni byli row-
niez obserwatorzy z 4 krajow: Sri Lanki, Bangladeszu,
Trinidadu i Tobago oraz Omanu w zwigzku z zamiarem
uczestniczenia tych krajow w przysztych Miedzynarodo-
wych Olimpiadach Chemicznych.

Gloéwnymi organizatorami tegorocznej IChO byto Mini-
sterstwo O$wiaty i Mlodziezy oraz Ministerstwo Szkolnic-
twa Wyzszego, Nauki i Innowacji, korzystajace ze wsparcia
licznych organizacji i firm. Zawody teoretyczne i laborato-
ryjne odbywaty si¢ na terenie szkoty Lycée Pierre-Gilles
de Gennes, przygotowujacej kadry technikow-chemikow
dla przemystu, a obrady Migdzynarodowego Jury i thuma-
czenia zadan na jezyki narodowe mialy miejsce na tere-
nie kampusu Cité Internationale Universitaire de Paris.
Pomieszczenia w tych miejscach nie byly klimatyzowane,
zardwno wigc zawodnikom, jak i opickunom data si¢ we

Fot. 1. Polscy medaliéci 51. IChO. Od lewej: Grzegorz Procyk (srebmy medal), Kordian Gtabowski (srebrmy medal), Dominik Bataban (srebrny medal), Mikotaj Poptawski (brazowy
medal).
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znaki nicutatwiajaca pracy wysoka temperatura, ktora naj-

goretszego dnia siggneta 42°C.

Sktad polskiej reprezentacji na IChO zostat wytoniony
przez Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej zgodnie
z przyjeta wiele lat temu zasada, iz zwycigzca krajowej
Olimpiady ma zapewnione miejsce w reprezentacji, a po-
zostali trzej zawodnicy wylaniani sg na podstawie podane-
go w Regulaminie Olimpiady Chemicznej algorytmu obej-
mujgcego wyniki obecnej i poprzednich krajowych Olim-
piad, z uwzglednieniem takze ewentualnych osiggnie¢ na
poprzednich IChO. Na tej podstawie polska reprezentacje
na 50. IChO utworzyli nastepujacy zawodnicy:

1. Kordian Glabowski z II LO im. Mieszka I w Szczeci-
nie, zwyci¢zca tegorocznej Olimpiady oraz laureat 27.
miejsca 64. Olimpiady Chemicznej (nauczycielka mgr
Teresa Kologrecka-Bajek)

2. Dominik Balaban z V LO im. A. Witkowskiego w Kra-
kowie, laureat 11 miejsca 64. Olimpiady Chemiczne;j
i 2. miejsca tegorocznej Olimpiady (nauczyciel dr Woj-
ciech Przybylski)

3. Grzegorz Procyk z Zespotu Szkot Uniwersytetu Mi-
kotaja Kopernika Gimnazjum i Liceum Akademickiego
w Toruniu, laureat 7. miejsca 64. Olimpiady Chemicz-
nej i 4. miejsca tegorocznej Olimpiady Chemicznej (na-
uczyciele: mgr Matgorzata Augustynowicz-Ktyszew-
ska, dr Andrzej Wolan)

4. Mikotaj Wawrzyniec Poptawski z II LO im. Prof. Ka-
zimierza Morawskiego w Przemyslu, laureat 25. miej-
sca 63. Olimpiady Chemicznej, 14. miejsca 64. Olim-
piady Chemicznej i 10. miejsca tegorocznej Olimpiady
(nauczyciel mgr Marian Sztaba).

Zawodnikiem rezerwowym, w zwigzku z rezygna-
cja Anny Malkiewicz, zostat Tomasz Slusarczyk, uczen
2. klasy V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie,
laureat 2. miejsca ubieglorocznej i 6. migjsca tegorocznej
Olimpiady. Dla tych pigciu 0os6b Komitet Glowny Olim-
piady Chemicznej zorganizowal w dniach: 24.06. - 6.07 br.
oboz przygotowawczy, w trakcie ktdrego przeanalizowane
zostaty wszystkie przystane przez organizatorow IChO
zadania teoretyczne i laboratoryjne oraz przedyskutowane
wybrane zagadnienia dodatkowe. Zaangazowani w to byli
pracownicy naukowi Wydziatu Chemii i Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego oraz Wydzialu Chemiczne-
go Politechniki Warszawskiej, w wigkszos$ci — autorzy za-
dan na zawody Krajowej Olimpiady.

Opiekunami naszej reprezentacji (i zarazem — cztonka-
mi Miedzynarodowego Jury) byto dwoje pracownikdéw na-
ukowych Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego:
prof. dr. hab. Marek Orlik (przewodniczacy Komitetu
Glownego Olimpiady Chemicznej) i prof. dr hab. Alek-
sandra Misicka-Kesik (wiceprzewodniczaca Komitetu
Gltoéwnego).

Uroczysta inauguracja 51. IChO miata miejsce 22 lipca
W siedzibie Maison de la Chimie. Istotnym jej elementem
byt wyktad laureata Nagrody Nobla z 2016 r., Honorowego
Przewodniczgcego Komitetu Naukowego IChO, profesora
Jean-Pierre’a Sauvage’a na temat maszyn molekularnych,

ktora to tematyka pojawita si¢ takze w czgSci teoretyczne;j
zawodow. Nastepnie opiekunowie delegacji, stanowiacy
Mig¢dzynarodowe Jury, dokonali inspekcji sal ze stanowi-
skami pracy zawodnikow i zapoznali si¢ z treScig zadan
laboratoryjnych, majac takze mozliwo$¢ ich wstgpnego
przedyskutowania z autorami. Uzgodnione anglojezyczne
wersje zadan zostaty 23 lipca przettumaczone przez opie-
kundéw na poszczegdlne jezyki narodowe i czg$¢ laborato-
ryjna zawodow odbyta si¢ 24 lipca.

Nalezy podkresli¢, ze przed przystapieniem do pracy
zawodnicy zostali przeszkoleni w zakresie podstawowych
technik laboratoryjnych i bezpieczenstwa pracy (jest to
obecnie standardowa procedura na kazdej IChO). Po-
nadto, wszyscy zawodnicy otrzymali w prezencie — jako
jedyne dozwolone do uzywania w trakcie zawodow — kal-
kulatory Texas Instruments. Rowniez 24 lipca Migdzyna-
rodowe Jury uzgodnito finalng tre$¢ zadan teoretycznych,
ktore zostaty przettumaczone na jezyki narodowe 25 lipca
i nastepnego dnia odbyly sie zawody teoretyczne. Po ich
zakonczeniu zawodnicy 1 opickunowie spotkali si¢ na te-
renie paryskiej Politechniki w trakcie tradycyjnej Reunion
party.

W ciagu nastepnych dwodch dni prace zawodnikow zo-
staty sprawdzone zarowno przez autorow zadan, jak i przez
opiekundw, wyniki uzgodnione w procesie tzw. arbitracji
i dokonany zostal podzial medali, zgodnie z zapisanymi
w Regulaminie IChO regutami, iz zlote medale otrzymuje
8-12% zawodnikow, srebrne: 18-22%, brazowe: 28-32%
zawodnikdw, a pozostali mieszczacy si¢ w przedziale
70-71% liczby wszystkich zawodnikow nagradzani sa nie-
medalowymi wyrdéznieniami (honorable mentions). Tym
razem jednak granice migdzy poszczegdlnymi grupami
medali nie zostaly ustalone w drodze gltosowania, lecz wy-
znaczone przez program komputerowy, poszukujacy naj-
wigkszego odstepu migdzy wynikami kolejnych zawodni-
koéw w wyznaczonych wyzej granicach. Takg zmiang pro-
cedury przyznawania medali uchwalito Migdzynarodowe
Jury w trakcie poprzedniej IChO.

Organizatorzy tegorocznej IChO przygotowali 3 zada-
nia laboratoryjne i 8 zadan teoretycznych.

Tematyka zadan laboratoryjnych byta nastgpujaca:

Zadanie lab. 1
(chemia organiczna)
Zadanie lab. 2
(chemia analityczna)

Zadanie lab. 3
(chemia analityczna)

Przyjazne dla $srodowiska utlenianie
nitrobenzaldehydu

Oznaczenie zawarto$ci zelaza w winie

Oznaczanie zawartosci SO, W winie

Tematyka zadan teoretycznych byta nastgpujaca:

Zadanie 1 Nieskonczona studnia potencjatu
(chemia kwantowa) i butadien

Zadanie 2 Produkcja wodoru przez rozktad
(chemia fizyczna — wody

elektrochemia)

Zadanie 3 O chlorku srebra

(chemia analityczna)
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Zadanie 4 Od prochu dymnego do odkrycia
(chemia nieorganiczna) | jodu
Zadanie 5 Kompleksy azobenzenu

(chemia fizyczna — z B-cyklodekstryna jako podstawa

supramolekularna) nanomaszyn

Zadanie 6 Charakterystyka kopolimeru
(chemia polimerow) blokowego

Zadanie 7 Ruch pierscienia w [2]katenanie

(chemia organiczna —
supramolekularna)

Zadanie 8
(chemia organiczna)

Identyfikacja i synteza inozytoli

Szczegolowa analiza tresci zadan, w polaczeniu z uwa-
gami zawodnikoéw, prowadzi do wniosku, ze byly one
w wiekszosci wzglednie tatwe do rozwigzania, biorac pod
uwagge niekiedy znacznie wyzszy poziom trudnosci zadan
na innych IChO. Dowodza tego wyniki najlepszych za-
wodnikow — ztotych medalistow, zawierajace si¢ w prze-
dziale 97,34 — 90,61% zdobytych punktéw. Osiaggnigcia te
nalezy jednak opatrzy¢ stosownym komentarzem, szcze-
golnie w odniesieniu do trzech zadan laboratoryjnych.

Pokazane po zawodach statystyczne rozktady ich wyni-
kow wykazaty, ze wigkszos¢ zawodnikow uzyskata bardzo
duzo punktdéw, co oczywiscie nie czynito tych zadan wita-
Sciwie ich r6znicujgcych. Taka nickorzystng charakterysty-
ke wykazywaty rowniez zadania teoretyczne o numerach
1,2,317. Oznacza to, Ze o ostatecznej kolejnosci zawodni-
k6w w niematym stopniu mogty decydowac przypadkowe,
fatwe do popelnienia drobne btedy, a nie powazne rdznice
w kompetencjach merytorycznych. OczywiScie jak za-
wsze, istotnym elementem roznicujgcym byt ograniczony
czas zawodow, sprzyjajacy zawodnikom potrafigcym pra-
cowac bardzo szybko.

Na podstawie opisanych wyzej kryteriow przyznanych
zostato 37 medali ztotych, 64 srebrne i 95 brazowych oraz
23 wyrdznienia (dla os6b pozostajacych tuz za pulg meda-
lowsa), a ich uroczyste wregczenie odbylo sie, tak jak cere-
monia otwarcia, w siedzibie Maison de la Chimie.

Zwycigzca tegorocznej IChO zostat reprezentant Chin,
Liu He, a na nastgpnych pozycjach ulokowali sig¢, kolejno,
zawodnicy z Chin, Korei Ptd., Wietnamu, Rosji. Najwigk-
sze sukcesy odnotowali Rosjanie i Koreanczycy, ktorzy
zdobyli po 4 ztote medale. Lauretami 3 nagrdd specjalnych
za najlepiej rozwigzanie zadania laboratoryjne zostali re-
prezentanci Chin (zwycigzca), Wietnamu i Stowacji. Inny
reprezentant Chin zostal uhonorowany nagroda za najle-
piej rozwigzane zadania teoretyczne.

Wyniki naszych zawodnikéw (Fot. 1) sg nastepujace:

1. Grzegorz Procyk — srebrny medal (73. miejsce w kla-
syfikacji indywidualne;j)

2. Dominik Balaban — srebrny medal (80. miejsce w kla-
syfikacji indywidualne;j)

3. Kordian Glabowski — srebrny medal (101. miejsce

w klasyfikacji indywidualnej)

4. Mikolaj Poplawski — brazowy medal (107. miejsce

w klasyfikacji indywidualnej)

Olimpiady i konkursy

Fot. 2. Paryz - Ogréd i Patac Luksemburski

W nieoficjalnej klasyfikacji medalowej wyniki naszej re-
prezentacji sa takie same, jak w ostatnich dwoch latach, co
oznacza stabilny, przyzwoity poziom wiedzy i umiejetnosci
naszych zawodnikow, cho¢ oczywiScie bardziej satysfakcjo-
nujace bytyby jeszcze lepsze wyniki. Nalezy wigc utrzymac
wysoki poziom zawodow Krajowej Olimpiady, ale takze
zdiagnozowac przyczyny gtownych problemow, przyczy-
niajacych si¢ do utraty punktow przez naszych zawodnikow.

Nasi zawodnicy nieco ustepujg najlepszym w zakresie
sprawnosci laboratoryjnej, co wydtuza czas pracy i utrud-
nia realizacj¢ wszystkich zadan w ciaggu 5 godzin. Poto-
zymy wigc jeszcze wigkszy nacisk na to, aby szkolenie
przysztych ekip uwzgledniato takze realizowanie czegsci
laboratoryjnej zadan przygotowawczych w Scisle okreslo-
nym czasie, w celu przyzwyczajenia zawodnikow do jak
najszybszej pracy w warunkach zblizonych do panujacych
na zawodach.

Oczywiscie nalezy pamigtac, ze tradycyjnie silng po-
zycje zajmujg przyzwyczajeni do cigzkiej pracy, ambitni
zawodnicy azjatyckiego pochodzenia, reprezentujacy przy
tym od kilku lat nie tylko azjatyckie kraje, ale takze np.
Stany Zjednoczone, ktore w ostatnich latach osiagnety zna-
czacg poprawe wynikow swoich druzyn. Czgs$¢ krajow, tak
jak np. ostatnio Stowacja, stosuje po zawodach krajowych
dodatkowg kwalifikacj¢ na IChO, ktorej elementem sa
zawody bardzo zblizone przebiegiem do IChO, co takze
przynosi dobre wyniki.

Oprocz zawodoéw organizatorzy IChO zapewnili za-
wodnikom liczne atrakcje i wycieczki. W ich trakcie nasi
zawodnicy pozostawali pod opieka Magali Svirdya, pol-
skiego pochodzenia studentki Uniwersytetu w Tuluzie.
Rowniez cztonkowie Migdzynarodowego Jury, w przer-
wach migdzy zebraniami i praca nad thumaczeniem zadan,
mieli mozno$¢ zwiedzi¢ interesujace miejsca Paryza.

Wigcej informacji o 51. IChO zawartych jest na stronie
internetowej: https://icho2019.paris/en/.

Nastepna, 52. Migdzynarodowa Olimpiada Chemiczna
odbedzie si¢ w 2019 roku w Istambule. Turcja bedzie za-
tem po raz drugi gospodarzem IChO — poprzednio zorga-
nizowata 43. IChO w roku 2011.
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Matura probna

z Wydziatem Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego
i Dziennikiem Polskim 2018 - cz. |

Karol Dudek-Rézycki, Michat Ptotek, Tomasz Wichur

W Krakowie w ubr. odbyta si¢ coroczna Matura Prébna
z Wydziatlem Chemii UJ i Dziennikiem Polskim. Wzigto
W niej udziat okoto 1000 oséb, nie tylko z wojewodztwa
malopolskiego czy sgsiednich, ale takze z bardziej odle-
glych todzkiego, mazowieckiego czy zachodniopomorskie-
go. Uczniowie mieli okazj¢ sprawdzi¢ swojg wiedze i umie-
jetnosci z chemii, tuz przed majowym egzaminem. Dzisiaj
prezentujemy arkusz, z ktérym przyszto im si¢ zmierzy¢.

Zadanie 1.

Z konfiguracji elektronowej atomu (w stanie podstawo-

wym) pierwiastka X wynika, ze w tym atomie:

o elektrony walencyjne rozmieszczone sa na dwoch po-
wlokach elektronowych;

e liczba sparowanych elektrondw na ostatniej powtoce
jest 5 razy mniejsza od liczby elektronow sparowanych
znajdujacych si¢ na trzeciej — przedostatniej powtloce.

Zadanie 1.1. (0-1)

Uzupelnij ponizsza tabele — wpisz numer okresu, w kto-
rym lezy pierwiastek X oraz symbol bloku konfigura-
cyjnego (energetycznego), do ktorego nalezy ten pier-
wiastek.

Symbol bloku

Numer okresu -
konfiguracyjnego

Zadanie 1.2. (0-1)
Napisz podpowlokowg konfiguracje elektronowg dla
jonu X,

Zadanie 1.3. (0-1)
O pierwiastku X wiadomo, ze wystepuje w przyrodzie
W postaci czterech izotopdw, z ktorych najlzejszy rozni
si¢ od najci¢zszego o 4 neutrony, a pozostate dwa, maja
0 jeden i 0 dwa neutrony mniej niz najci¢zszy izotop. Naj-
ciezszy izotop ma o 6 neutrondow wigcej niz protonow. Za-
warto$¢ procentowa tych izotopéw uszeregowanych wraz
z malejaca iloscig neutronéw w jadrze wynosi kolejno:
0,282%, 2,119%, 91,754%, 5,845%.

Oblicz Srednia mase atomow3 pierwiastka X. Wynik
podaj z dokladnoscia do pierwszego miejsca po prze-
cinku.

Zadanie 2.

Analogi to zwiazki chemiczne, w ktorych jeden lub kilka
atomow zostato zastgpionych atomami innego pierwiastka
chemicznego w stosunku do zwigzku macierzystego, nato-
miast struktura zwigzku pozostata niezmieniona. Przykta-
dem dwoch zwigzkow bedacych wzgledem siebie analo-
gami sg tlenek wegla(IV) oraz disiarczek wegla, w Ktorym
atomy tlenu zostaty zastgpione atomami siarki.

Zadanie 2.1. (0-2)
Ponizej przedstawiono wzor elektronowy kreskowy cza-
steczki disiarczku wegla.

- >
&=C=S

Okresl typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych ato-
mu centralnego w czasteczce disiarczku wegla (dygonal-
na, trygonalna, tetraedryczna) oraz liczbe wigzan typu o
i liczbe wigzan typu ©t w czgsteczce tego zwigzku.

Typ hybrydyzacji

Liczba typu ¢

wiqzal'l typu T

Zadanie 2.2. (0-1)

Narysuj wzor elektronowy (tzw. kreskowy) czgsteczki
tiomocznika, jesli wiesz, Ze jest on analogiem mocznika,
w ktorym atom tlenu zostal zastapiony atomem siarki.

Zadanie 3. (0-2)

Przeprowadzono do$wiadczenie, w ktorym probke wodo-
rosiarczanu(I'V) potasu o masie 18 g poddano termicznemu
rozktadowi, ktory opisuje ponizsze roéwnanie reakcji:

.
2KHSO; — K,SO; + SO, + H,0

Eksperyment przerwano, gdy taczna liczba atomow tle-
nu obecnych w zwigzkach o budowie jonowej byta rowna

1,71-10%.
Oblicz, jaki procent poczatkowej iloSci wodoro-

siarczanu(IV) potasu ulegl rozkladowi do momentu
przerwania doswiadczenia. Wynik podaj z dokladnos-
cig do jednosci.

Zadanie 4. (0-2)
Uczen otrzymat zadanie zbadania wtasciwosci kilku tlen-
koéw, ktorych wzory zapisano ponizej.

AlL,O; MnO SiO, P,0y
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W czasie wykonywania do§wiadczen popetnit kilka bte-
dow, co ostatecznie doprowadzito go do postawienia fat-
szywej hipotezy:

Wszystkie analizowane tlenki nie reagujg z wodg.

Zaprojektuj doSwiadczenie, ktére dowiedzie, ze posta-
wiona przez ucznia hipoteza jest falszywa. Uzupeknij
schemat doswiadczenia — podkresl wzor jednego tlenku
oraz jeden ze wskaznikéw (alkoholowy roztwér fenolo-
ftaleiny lub oranz metylowy), ktéry udowodni., Ze zaszla
reakcja chemiczna, oraz napisz w formie czasteczkowej
réwnanie zachodzgcej reakcji chemicznej.
Schemat doswiadczenia:

AlL,Oj (s) / MnO (s) / SiO, (s) / P40y ()

Zadanie 5.
Ponizej zapisano wzory kilku soli dobrze rozpuszczalnych
W wodzie:

(CH,COO),Mg Ca(H,PO,),

Ca(HCO,), (HCOO),Mg

Zadanie 5.1 (0-1)
Diwodorofosforan(V) wapnia wchodzi w sktad superfos-
fatu, stosowanego jako nawdz sztuczny obnizajacy pH
gleby.

Napisz w formie jonowej skréconej rownanie reak-
cji odpowiedzialnej za zdolno$¢ diwodorofosforanu(V)
wapnia do obnizania pH gleby.

Zadanie 5.2. (0-2)
Jeden z aniondéw znajdujacych si¢ w wymienionych powy-
zej solach moze w roztworach wodnych petnié role zarow-
no kwasu, jak i zasady Brensteda. O anionie tym wiadomo
ponadto, ze w obecnosci mocnych kwasow rozktada si¢
z wydzieleniem bezbarwnego i bezwonnego gazu.
Napisz dwa rownania reakcji omawianego anionu
Z jedna czasteczka wody, w ktorych pelni on rol¢ kwasu
(réwnanie I) oraz role zasady (rownanie II).
Rownanie I (anion petni rolg kwasu):

Zadanie 5.3. (0-1)

Przygotowano dwa wodne roztwory o identycznym ste¢ze-
niu 0,1 mol-dm™:

I. roztwor octanu magnezu,

II. roztwor mrowczanu magnezu.

Metodyka i praktyka szkolna

Pomiar pH tych roztworéw wykazal, ze pH roztworu I jest
wyzsze od pH roztworu II.

Wyjasnij krotko, dlaczego pH roztworu I jest wyzsze
od pH roztworu II.

Zadanie 6.

W czasie ochladzania nasyconego roztworu weglanu
sodu moze on krystalizowa¢ z roztworu w postaci soli
uwodnionych o wzorach: Na,CO;-H,0, Na,CO;-7H,0,
Na,CO;'10H,0 czy 2Na,CO;-5H,0. Bezwodny Na,CO,
otrzymuje si¢ natomiast poprzez ogrzewanie soli uwod-
nionych.

Zadanie 6.1. (0-2)

Roztwér weglanu sodu o masie 120 g i stezeniu procento-
wym rownym 25,0% ochtadzano. Na skutek tego zabiegu
z roztworu wykrystalizowato 30 g pewnej soli uwodnionej,
a stgzenie roztworu spadio do wartosci 18,1%.

Dokonaj odpowiednich obliczen i ustal wzér hydra-
tu (Na,CO;-H,0, Na,CO;7H,0, Na,CO510H,0 lub
2Na,C0O4-5H,0), ktory wykrystalizowal z opisanego
roztworu.

Zadanie 6.2. (0-1)

W czasie lekcji chemii uczniowie ochtadzali nasycony
roztwor weglanu sodu i obserwowali powolng krystali-
zacj¢ hydratow tej soli. Nauczyciel poprosit, aby kazdy
Z uczniéw zaproponowal po jednej metodzie, ktorej zasto-
sowanie pozwoli na ponowne rozpuszczenie wykrystalizo-
wanej soli w wodzie.

Ocen, czy ponizsze propozycje uczniéw pozwola na
ponowne rozpuszczenie wykrystalizowanej soli w wo-
dzie. Zaznacz TAK, jesli zastosowana metoda pozwoli
na rozpuszczenie soli w wodzie, albo NIE — jesli metoda
nie pozwoli na rozpuszczenie soli w wodzie.

Do naczynia z wykrystalizowana porcja
soli nalezy dolewa¢ wody.

Naczynie z wykrystalizowana sola
nalezy ogrzewac.

TAK | NIE

TAK | NIE

Zawarto$¢ naczynia z wykrystalizowana

N . o TAK | NIE
sola nalezy miesza¢ precikiem szklanym.

Zadanie 7.

Przeprowadzono pewne do$wiadczenie, w ktérym zmie-
szano sole kwasow nieorganicznych z wodnym roztworem
substancji X, nieb¢dacej zwigzkiem o budowie jonowe;j.
Powstaly roztwor o objetosci 1 dm’ zawiera po jednym
molu kationdw sodu, potasu oraz baru, a takze osiem moli
jondow chlorkowych. Roztwor ten nie zawiera juz wigcej
jonow pochodzacych z dysocjacji soli.

Zadanie 7.1. (0-1)
Okresl odczyn roztworu powstalego w wyniku doswiad-
czenia. W tym celu podkresl odpowiednie stowo w na-
wiasie.
Odczyn wodnego roztworu jest
(zasadowy/obojetny/kwasowy).
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Zadanie 7.2. (0-2)
Do opisanego w informacji wprowadzajgcej roztworu do-
dano roztwor Na,SiO;. W wyniku zachodzacych reakcji
chemicznych w probéwce powstata mieszanina zawieraja-
ca dwie substancje stafe.

Napisz w formie jonowej skréconej dwa réwnania
reakcji chemicznych odpowiedzialnych za powstanie
substancji stalych.

Zadanie 8.

Uczen badat wilasciwosci glinu. W tym celu przepro-
wadzit kilka do$wiadczen chemicznych, ktorych schemat
prezentuje ponizszy rysunek.

Zadanie 8.1. (0-1)

Uzupelnij ponizsza tabele, wpisujac przy kazdym
stwierdzeniu numery wszystkich probéwek I-1V, kté-
rych stwierdzenie to dotyczy lub znak ,,-” jezeli dane
stwierdzenie nie dotyczy zadnej z probéwek I-IV.

Numery probowek,
ktorych dotyczy
stwierdzenie

Stwierdzenie

W wyniku zachodzacej reakcji masa
blaszki zmalala.

W wyniku reakcji z probowki
wydziela si¢ gaz.

Na skutek reakcji w probowce wytraca
si¢ osad substancji o budowie jonowe;.

Zadanie 8.2. (0-1)
W dalszej czgsci doswiadczenia uczen postanowil przepro-
wadzi¢ proces analogiczny do zachodzacego w probowce
IV, lecz zamiast azotanu(V) cyny(Il) zdecydowat si¢ zasto-
sowaé¢ wodny roztwor azotanu(V) magnezu. W tak przy-
gotowanym zestawie nie obserwowat zmian §wiadczacych
0 zaj$ciu reakcji chemiczne;j.

Wyijasnij krotko, dlaczego opisana reakcja chemicz-
na nie zachodzi.

Zadanie 9.
W pewnych warunkach zachodzi reakcja opisana schema-
tem:

As,Ss + H;0'+ NO; — AsO, +NO, + SO;” + H,0

Zadanie 9.1. (0-2)
Napisz w formie jonowej z uwzglednieniem liczby od-
dawanych lub pobieranych elektronoéw (zapis jonowo—

elektronowy) rownania procesow utleniania i redukcji
zachodzacych podczas opisanej przemiany.

Roéwnanie procesu utleniania:

Zadanie 9.2. (0-1)
Uzupelij wspotczynniki stechiometryczne w poniz-
szym schemacie.

 As,Sc+ H,0'+ NOy —»  AsOy +
NO,+ SO+ H,0

Zadanie 10.
W dwoch reaktorach prowadzono proces syntezy jodo-
wodoru.

W reaktorze A gazowy jodowoddr otrzymywano
z gazowego wodoru i statego jodu zgodnie z ponizszym
roéwnaniem reakcji:

H, (g) + 1, (s) @ 2HI (g)

W reaktorze B gazowy jodowodér otrzymywano z ga-
zowego wodoru i gazowego jodu zgodnie z ponizszym
réwnaniem reakcji:

H, (g) + 1, (9) 2 2HI (g)

Po ustaleniu stanu réwnowagi zawarto$¢ obu reakto-
réw ogrzewano. Zaobserwowano, ze ogrzewanie reaktora
A powoduje zwigkszenie stgzenia gazowego jodowodoru,
natomiast w czasie ogrzewania reaktora B stezenie jodo-
wodoru maleje.

Zadanie 10.1. (0-1)

Ocen, czy ponizsze informacje sa prawdziwe. Za-
znacz P, jesli informacja jest prawdziwa, albo F — jeSli
jest falszywa.

1. | Proces prowadzony w reaktorze A jest P F
procesem egzotermicznym.

2. | Wprowadzenie dodatkowej porcji statego P F
jodu do reaktora A po ustaleniu stanu
réwnowagi nie wptynie na potozenie stanu
rownowagi.

3. | Zwickszenie ci$nienia panujacego P F
w zbiorniku B po ustaleniu stanu rOwnowagi
powoduje przesunigcie stanu rOwnowagi
reakcji w strong produktow.

Zadanie 10.2. (0-1)

Reakcje prowadzong w reaktorze A zapoczatkowano po-
przez wprowadzenie pewnej ilosci gazowego wodoru oraz
duzego nadmiaru stalego jodu do zbiornika. Zaobserwo-
wano, ze w zastosowanych warunkach stan réwnowagi
W zbiorniku ustalit si¢ po okoto 1 godzinie od momentu
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zainicjowania reakcji, a stezenie jodowodoru w stanie row-

nowagi bylo trzykrotnie wigksze od st¢zenia wodoru.
Wpisz do tabeli numer wykresu, ktéory moglby

przedstawiaé reakcje zachodzaca w reaktorze A,

jezeli do reakcji zostalby dodatkowo zastosowany
katalizator.

Numer wykresu:

Odpowiedzi i komentarze

Schemat punktowania zawiera przyktady poprawnych
rozwigzan zadan otwartych. Rozwigzania te okreslaja wy-
Iacznie zakres merytoryczny odpowiedzi i nie sg $cistym
wzorcem oczekiwanych sformutowan. Wszystkie meryto-
rycznie poprawne odpowiedzi, spetniajace warunki zada-
nia, ocenione sg pozytywnie — rOwniez te nieprzewidziane
jako przyktadowe odpowiedzi w schematach punktowa-
nia. Odpowiedzi nieprecyzyjne, dwuznacznie, niejasno
sformulowane, uznaje si¢ za bigdne. Zdajacy otrzymuje
punkty za odpowiedzi, w ktorych zostata pokonana za-
sadnicza trudno$¢ rozwigzania zadania, np. w zadaniach,
w ktorych zdajacy samodzielnie formutuje odpowiedzi —
uogo6lnianie, wnioskowanie, uzasadnianie; w zadaniach
doswiadczalnych — zaprojektowanie eksperymentu; w ra-
chunkowych — zastosowanie poprawnej metody taczacej
dane z szukana.

o Zdajacy otrzymuje punkty tylko za poprawne rozwiaza-
nia, precyzyjnie odpowiadajace poleceniom zawartym
w zadaniach.

e Gdy do jednego polecenia zdajacy podaje kilka odpo-
wiedzi, z ktérych jedna jest poprawna, a inne — btedne,
nie otrzymuje punktow za zadna z nich. Jezeli zamiesz-
czone w odpowiedzi informacje (rowniez dodatkowe,
ktore nie wynikaja z tresci polecenia) $wiadcza o zasad-

Metodyka i praktyka szkolna

niczych brakach w rozumieniu omawianego zagadnie-
nia i zaprzeczaja udzielonej poprawnej odpowiedzi, to
za takg odpowiedz zdajacy otrzymuje 0 punktow.

e Rozwigzanie zadania na podstawie btgdnego meryto-
rycznie zalozenia uznaje si¢ w cato$ci za niepoprawne.

e Rozwigzania zadan do$§wiadczalnych (spostrzezenia
i wnioski) oceniane sg wylacznie wtedy, gdy projekt
doswiadczenia jest poprawny, czyli np. prawidlowo zo-
staty dobrane odczynniki. Jezeli polecenie brzmi: Za-
projektuj doswiadczenie ..., t0 W odpowiedzi zdajacy
powinien wybra¢ wlasciwy odczynnik z zaproponowa-
nej listy i wykona¢ kolejne polecenia. Za spostrzezenia
i wnioski bedgce konsekwencjg niewltasciwie zaprojek-
towanego do$wiadczenia (np. blgdnego wyboru odczyn-
nika) zdajacy nie otrzymuje punktow. W zadaniach,
w ktorych nalezy dokona¢ wyboru, kazda forme jedno-
znacznego wskazania (numer do§wiadczenia, wzory lub
nazwy reagentdw) nalezy uznaé za pokonanie zasadni-
czej trudnosci tego zadania.

e W rozwigzaniach zadan rachunkowych oceniane sa:
metoda (przedstawiony tok rozumowania), wykonanie
obliczen i podanie wyniku z jednostka i odpowiednig
doktadnoscia.

e Wynik liczbowy wielko$ci mianowanej podany bez jed-
nostek lub z niepoprawnym ich zapisem jest btedny.

e Jezeli polecenie brzmi: Napisz réwnanie reakcji w for-
mie ...., 10 w odpowiedzi zdajacy powinien napisaé
rownanie reakcji w podanej formie, z uwzglednieniem
bilansu masy i tadunku.

Notacja:

e Za napisanie wzorow strukturalnych zamiast wzorow
polstrukturalnych (grupowych) lub sumarycznych oraz
wzorow polstrukturalnych (grupowych) zamiast suma-
rycznych nie odejmuje si¢ punktow.

e Zapis, 1”,, 4" w réwnaniach reakcji nie jest wymagany.

e W rownaniach reakcji, w ktorych ustala si¢ stan réwno-
wagi, brak ,,z=" nie powoduje utraty punktow.

Zadanie 1.1. (0-1)

Wymagania ogélne | Wymagania szczegélowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

IV etap edukacyjny — poziom rozszerzony

4) okresla przynalezno$¢ pierwiastkow do
blokow konfiguracyjnych: s, p i d uktadu
okresowego (konfiguracje elektronéw
walencyjnych);

5) wskazuje na zwigzek pomigdzy budowa

okresowym.

atomu a potozeniem pierwiastka w uktadzie

2. Struktura atomu — jadro i elektrony. Zdajacy:

Poprawna odpowiedz: Nr okresu: 4, symbol bloku kon-
figuracyjnego: d

1 pkt — poprawna odpowiedz, 0 pkt — inna lub brak
odpowiedzi.
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Zadanie 1.2. (0-1)

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegélowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

IV etap edukacyjny — poziom
rozszerzony

2. Struktura atomu — jadro i elektrony.
Zdajacy:

2.3) zapisuje konfiguracje elektronowe
atomow pierwiastkéw do Z=36

[...], uwzgledniajac rozmieszczenie
elektronow na podpowtokach (zapisy

konfiguracji: pelne [...]).

Poprawna odpowiedz: 1s” 25 2p° 3s°3p° 3d°;
1 pkt — poprawna odpowiedz, O pkt — inna lub brak od-

powiedzi.

Zadanie 1.3. (0-1)

Wymagania ogoélne

Wymagania szczegélowe

1. Wykorzystanie
i tworzenie

IV etap edukacyjny — poziom
rozszerzony

informacji. 1. Atomy, czgsteczki i stechiometria

chemiczna. Zdajacy:
1.3) oblicza mas¢ atomowa pierwiastka
na podstawie jego skladu izotopowego

[...].

Przyklad poprawnego rozwiazania:
Liczba masowa najcigzszego izotopu: 26 + (26+6) = 58 =>
liczby masowe pozostatych izotopow: 57, 56, 54

niepoprawne okreslenie typu hybrydyzacji oraz poprawne
zapisanie liczby wigzan o i liczby wigzan =,
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.

Uwaga: wskazanie hybrydyzacji sp zamiast dygonalnej
uznaje sie za bledng odpowiedz

Zadanie 2.2. (0-1)
Wymagania ogélne | Wymagania szczegolowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

IV etap edukacyjny — poziom
rozszerzony

14. Zwiazki organiczne zawierajace
azot. Zdajacy:

14.9) analizuje budowe czasteczki
mocznika

3. Wigzania chemiczne. Zdajacy:

3.4) zapisuje wzory elektronowe
typowych czasteczek

zwiazkow kowalencyjnych

i jonow, z uwzglednieniem wigzan
koordynacyjnych [...].

Poprawna odpowiedz:
s
& Uwaga: Ksztatt i ulozenie w prze-
strzeni nie jest przedmiotem oceny.

H H
\N/ \N/

bk

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz;
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi

mat,sr =
_0,282%-58u+2,119%-57u+91,754%-56u +5,845% - 54u Zadanie 3. (0-2)
100% Wymagania ogélne | Wymagania szczegélowe
~ 55,9u II. Rozumowanie IV etap edukacyjny — poziom

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz,
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.

Zadanie 2.1. (0-2)

Wymagania ogélne | Wymagania szczegélowe

I. Wykorzystanie IV etap edukacyjny — poziom
i tworzenie rozszerzony

informacji. 3. Wigzania chemiczne. Zdajacy:
3.5) rozpoznaje typ hybrydyzacji
(sp, sp’, sp") [...].

3.6) okresla typ wigzania (¢ i )
w prostych czasteczka

Poprawna odpowiedz:

Typ hybrydyzacji dygonalna
2
Liczba wigzan typu 6
typu 2

Schemat punktowania:

2 pkt — poprawne okreslenie typu hybrydyzacji oraz po-
prawne zapisanie liczby wigzan ¢ oraz liczby wigzan m,

1 pkt — poprawna okreslenie typu hybrydyzacji oraz nie-
poprawne zapisanie liczby wigzan o lub liczby wigzan m /

i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

rozszerzony

1. Atomy, czasteczki i stechiometria
chemiczna. Zdajacy:

1.5) dokonuje interpretacji jakoSciowe;j

i iloSciowej rownania reakcji w ujeciu
molowym, masowym i objetosciowym
(dla gazéwy);

1.6) wykonuje obliczenia

z uwzglednieniem wydajnosci reakcji

i mola dotyczace: mas substratow

i produktdéw (stechiometria wzorow

i rbwnan chemicznych), objeto$ci gazéw
w warunkach normalnych.

Przyklad poprawnego rozwiazania:

1 mol KHSO; — 120 g KHSO; — 3 - 6,02 - 10” atoméw O
18 g KHSO; — x,

x=2,71 10" atoméw O

W przeprowadzonym doswiadczeniu w czasie rozktadu
wodorosiarczanu(I'V) potasu liczba atomow tlenu w zwigz-
kach o budowie jonowej zmniejsza si¢ o:

2,71-10%-1,71- 10 =1- 10" = 10”

Zwigzkami o budowie jonowej sg KHSO; i K,SO5; podczas
przeprowadzania doswiadczenia rozktad 2 moli KHSO,
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wigze si¢ ze zmniejszeniem liczby atomow tlenu w zwigz-
kach o budowie jonowej o 3 mole, czyli: 3 - 6,02 - 107
atoméw O.

2 mol KHSO; —
y —

3-6,02 - 10* atoméw O
1 - 10* atoméw O,

y = 0,11 mol KHSO; (liczba moli wodorosiarczanu(IV)
potasu, ktory ulegt rozktadowi)

1 mol KHSO; - 120¢g
0,11 mol KHSO; - z,
z=132¢g

Rozktadowi uleglo 0,11 mol KHSO;, co stanowi
(13,2/18):100% = 73% poczatkowej ilosci wodorosiar-
czanu(IV) potasu.

Jezeli zdajqcy jako wynik obliczenia ,,y” przyjqgt 0,111 mol
KHSO;, w konsekwencji jako ,,z” otrzymal mase KHSOs,
ktory ulegt rozktadowi, réwng 13,3 g i ostatecznie wynik
procentowy rozktadu KHSO; jest rowny 74%.

Schemat punktowania:

2 pkt — zastosowanie poprawnej metody, poprawne wyko-
nanie obliczen,

1 pkt - zastosowanie poprawnej metody i popetnienie bte-
déw rachunkowych prowadzacych do bigdnego wyniku
liczbowego lub zastosowanie poprawnej metody i zapisa-
nie wyniku ze zla doktadnoscia,

0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.

Zadanie 4. (0-2)

Wymagania ogélne | Wymagania szczegélowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

8. Niemetale. Zdajacy:

8.9) opisuje typowe wlasciwosci
chemiczne tlenkoéw pierwiastkow
0 liczbach

atomowych od 1 do 30, w tym
zachowanie wobec wody, kwasow

i zasad; zapisuje odpowiednie réwnania
reakcji;

8.10) klasyfikuje tlenki ze wzgledu na
ich charakter chemiczny (kwasowy,
zasadowy, amfoteryczny i obojetny);
planuje i wykonuje doswiadczenie,
ktorego przebieg pozwoli wykazaé

charakter chemiczny tlenku;

Poprawna odpowiedz:

Al,O5 (s) / MO (s) / SiO; (s) / P40y, (S)

Metodyka i praktyka szkolna

Rownanie reakcji w formie czasteczkowe;:
P4010 + 6H20 — 4H3PO4

Schemat punktowania:

2 pkt — poprawny wybor odczynnikdéw oraz poprawne za-
pisanie rdwnania reakcji,

1 pkt — poprawny wybor odczynnikow oraz btedne zapisa-
nie rownania reakcji lub jego brak,

0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.

Zadanie 5.1. (0-1)

Wymagania ogdélne | Wymagania szczegolowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

III etap edukacyjny

6. Kwasy i zasady. Zdajacy:

6. 8) interpretuje warto$¢ pH [...] produktow
wystepujacych w zyciu codziennym cztowieka
IV etap edukacyjny — poziom rozszerzony

4. Kinetyka i statyka chemiczna. Zdajacy:

4.9) interpretuje wartosci [...] pH [...];

5. Roztwory i reakcje zachodzace w roztworach
wodnych. Zdajacy:

5.8) uzasadnia (ilustrujac rownaniami reakcji)
przyczyng kwasowego odczynu roztworow
kwasow [...] oraz odczynu niektérych
roztwordw soli (hydroliza);

Poprawna odpowiedz:

H,PO, + H,0 = HPO; +H,0"
Iub
H,PO, = HPO; +H'

Schemat punktowania:
1 pkt — poprawna odpowiedz, 0 pkt — inna lub brak odpo-
wiedzi.

Zadanie 5.2. (0-2)

Wymagania ogélne | Wymagania szczegélowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

IV etap edukacyjny — poziom rozszerzony

4. Kinetyka i statyka chemiczna.

4.8) klasyfikuje substancje do kwasow lub zasad
zgodnie z teorig Bronsteda - Lowry’ego;

5. Roztwory i reakcje zachodzace w roztworach
wodnych. Zdajacy:

5.8) uzasadnia (ilustrujac rownaniami reakcji)
przyczyng kwasowego odczynu roztworow
kwasow, [...] oraz odczynu niektérych
roztwor6w soli (hydroliza);

Poprawna odpowiedz:
Rownanie I (wodoroanion pelni role kwasu):

HCO; + H,0 2 CO; + H;0"
Roéwnanie II (wodoroanion pehi rolg zasady):

HCO; + H,0 2 H,CO; + OH

HCO; + H,0 2 H,0-CO, + OH’
Schemat punktowania: 2 pkt — poprawna zapisanie obu
réwnan, 1 pkt — poprawna zapisanie tylko jednego z réw-
nan, 0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.
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Zadanie 5.3. (0-1)

Wymagania ogélne

Wymagania szczegéltowe

II. Rozumowanie i zasto-
sowanie nabytej wiedzy do
rozwigzywania problemow.

IV etap edukacyjny — poziom rozszerzony

4. Kinetyka i statyka chemiczna. Zdajacy:

4.9) interpretuje warto$ci [...] pH [...];

4.10) porownuje moc elektrolitdow na podstawie wartosci ich statych dysocjacji.

5. Roztwory i reakcje zachodzace w roztworach wodnych. Zdajacy:

5.8) uzasadnia [...] przyczyne [...] odczynu niektorych roztworow soli (hydroliza).
6. Kwasy i zasady. Zdajacy:

6.8) interpretuje warto$¢ pH [...].

8. Niemetale. Uczen:

11) klasyfikuje poznane kwasy ze wzglgeduna [...] moc [...];

Przyklad poprawnej odpowiedzi:

Kwas octowy jest kwasem stabszym od kwasu mrowkowego (ma nizszg wartosc¢ statej dysocjacji), wigc sol tego kwasu
Z ta samg zasadg bedzie ulega¢ hydrolizie anionowej w wigkszym stopniu niz s6l kwasu mrowkowego.

Uwaga: Udzielenie odpowiedzi ,, Kwas octowy jest kwasem stabszym od kwasu mrowkowego (ma nizszq wartosé¢ stalej
dysocjacji).” jest niewystarczajgce. Odpowiedz taka jest uznawana za niepoprawng.

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz; 0 pkt — inna lub brak odpowiedzi

Zadanie 6.1. (0-2)

Wymagania ogélne

Wymagania szczegéltowe

II. Rozumowanie

i zastosowanie nabytej
wiedzy do rozwigzywania
problemow.

IV etap edukacyjny — poziom rozszerzony
1. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Zdajacy:
1.1) stosuje poje¢cie mola (w oparciu o liczbg Avogadra);

1.4) ustala wzor empiryczny i rzeczywisty zwiazku chemicznego [...].
5. Roztwory i reakcje zachodzace w roztworach wodnych. Zdajacy:

5.2) wykonuje obliczenia zwiagzane z przygotowaniem, rozcieiczaniem i zatgzaniem roztworow
Z zastosowaniem poje¢ stezenie procentowe i molowe;

Przyklad poprawnego rozwiazania:
M (Na,CO;) = 106 g/mol
M (H,0) = 18 g/mol
Mroztworu = 120 g Cp =25%=> mw¢glanu sodu 0325 120 g= 30 g
Myosmor= (120 —30) g=90 g, ¢, = 18,1% => M, anusoda’ = 0,181 - 90 g= 16,29 g
quglanu sodu, ktory wykrystalizowal — (30 - 16929) g= 13371 g nw¢glanu sodu, ktory wykrystalizowal — 13’71 g/(106 g/mOD = 0’13 mol
mwody hydratacyjnej w wykrystalizowanym hydracie = (30 - 1397 1) g= 16329 g <
nwody hydratacyjnej w wykrystalizowanym hydracie = 16529 g/(l 8 g/m()l) = 0’91 mol
Nygglanu sodu - Mwody = 0,13 1 0,91 =17

Wzér hydratu: Na,CO5-7H,0

Schemat punktowania: 2 pkt — zastosowanie poprawnej metody, poprawne wykonanie obliczen; 1 pkt - zastosowanie
poprawnej metody i popelienie bledow rachunkowych prowadzacych do btednego rozwigzania; 0 pkt — inna lub brak
odpowiedzi.

Zadanie 6.2. (0-1)

Wymagania ogélne Wymagania szczegétowe

II. Rozumowanie

i zastosowanie nabytej
wiedzy do rozwigzywania
problemow.

III etap edukacyjny

5. Woda i roztwory wodne. Zdajacy:

5.1) bada zdolno$¢ do rozpuszczania sie roznych substancji w wodzie;

5.3) planuje i wykonuje doswiadczenia wykazujace wptyw roéznych czynnikow na szybkosé
rozpuszczania substancji statych w wodzie;

5.4) opisuje réznice pomigdzy roztworem [...] nasyconym i nienasyconym;
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Poprawna odpowiedz:

Do naczynia z wykrystalizowana porcja soli TAK | NIE

L nalezy dolewa¢ wody. -

2 Naczymg z wykrystalizowang solg nalezy TAK | NIE
ogrzewac. -

3 Zawarto$¢ naczynia z wykrystalizowang TAK | NIE

solg nalezy miesza¢ precikiem szklanym.

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz,
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.

Zadanie 7.1. (0-1)

Wymagania ogélne | Wymagania szczegélowe
III etap edukacyjny
6. Kwasy i zasady. Zdajacy:

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

6.8) interpretuje wartos¢ pH w ujeciu
jakosciowym (odczyn kwasowy,
zasadowy, obojetny); [...];

IV etap edukacyjny — poziom
rozszerzony

5. Roztwory i reakcje zachodzace

w roztworach wodnych. Zdajacy:

5.8) uzasadnia (ilustrujac rownaniami
reakcji) przyczyng kwasowego odczynu
roztwordw kwasow [...]

Metodyka i praktyka szkolna

Schemat punktowania: 2 pkt — poprawna zapisanie dwoch
rownan w formie jonowej skroconej, 1 pkt — poprawne
zapisanie jednego réwnania w formie jonowej skroconej,
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi

Zadanie 8.1. (0-1)

Wymagania ogdélne | Wymagania szczegolowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

IV etap edukacyjny — poziom
rozszerzony

7. Metale. Zdajacy:

7.4) opisuje witasciwosci fizyczne

i chemiczne glinu;

7.5) przewiduje kierunek przebiegu
reakcji metali z kwasami i z roztworami
soli, na podstawie danych zawartych

W szeregu napigciowym metali.

Poprawna odpowiedz:

Numery probowek,

RN G ktorych dotyczy stwierdzenie
W wyniku zachodzacej LI
reakcji masa blaszki zmalata. i
W wyniku reakcji z probowki
Wy nzp I, 111

wydziela si¢ gaz.

Poprawna odpowiedz:

Odczyn wodnego roztworu w probowce jest (zasadowy/
obojetny/kwasowy ).

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz,
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.

Zadanie 7.2. (0-2)

Wymagania ogélne | Wymagania szczegélowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

III etap edukacyjny:

7. Sole. Zdajacy:

7.5) wyjasnia pojecie reakcji
straceniowej; [...] pisze odpowiednie
réwnania reakcji w sposob
czasteczkowy i jonowy; na podstawie
tabeli rozpuszczalnosci soli

i wodorotlenkéw wnioskuje o wyniku
reakcji strgceniowe;;

IV etap edukacyjny — poziom
rozszerzony

5. Roztwory i reakcje zachodzace
W roztworach wodnych. Zdajacy:
5.11) projektuje i przeprowadza

doswiadczenia pozwalajace otrzymac
réznymi metodami kwasy, wodorotlenki

i sole.

Poprawna odpowiedz:
Ba> + SiO — BaSiO;]
2H' + Si0F — H,Si0;]
lub
2H" + SiO? + H,0 — H,Si0,]|

Na skutek reakcji

W probowce wytraca si¢
osad substancji o budowie
jonowe;j.

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz,
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.

Zadanie 8.2. (0-1)

Wymagania ogdélne | Wymagania szczegolowe

II. Rozumowanie
i zastosowanie
nabytej wiedzy
do rozwigzywania
problemow.

IV etap edukacyjny — poziom
rozszerzony

7. Metale. Zdajacy:
7.4) opisuje wtasciwosci fizyczne
i chemiczne glinu;

7.5) przewiduje kierunek przebiegu
reakcji metali z kwasami i z roztworami
soli, na pod stawie danych zawartych

W szeregu napigciowym metali.

Przyklady poprawnej odpowiedzi:

Glin jest metalem mniej aktywnym chemicznie od magne-
zu, (a zatem nie ma zdolnosci do wypierania jonéw Mg”*
z wodnego roztworu)

lub

glin jest metalem 0 wyzszej wartosci potencjatu redoks od
magnezu, (a zatem nie ma zdolnoéci do wypierania jonow
Mg z wodnego roztworu).

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz,
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.
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Zadanie 9.1. (0-2)

Zadanie 10.1. (0-1)

Wymagania ogélne

Wymagania szczegélowe

Wymagania ogélne

Wymagania szczegélowe

II. Rozumowanie

IV etap edukacyjny — poziom

1. Wykorzystanie

IV etap edukacyjny — poziom

i zastosowanie rozszerzony
nabytej wiedzy 6. Reakcje utleniania i redukcji.
do rozwigzywania Zdajacy:

lemow. . .
probleméw, 6.3) wskazuje utleniacz, reduktor,

proces utleniania i redukcji w podanej
reakcji redoks.

6.5) stosuje zasady bilansu
elektronowego — dobiera wspotczynniki
stechiometryczne w rownaniach reakcji
utleniania redukcji (w formie [...]

jonowej).

Poprawna odpowiedz:
Roéwnanie procesu utleniania:

As,Ss + 84H,0 — 2AsO; + 5SO2 + 40e” + 56H;0"
Roéwnanie procesu redukceji:

NO; + e +2H;0" — NO, + 3H,0
Schemat punktowania: 2 pkt — poprawne napisanie w for-
mie jonowo-elektronowej obu rownan, 1 pkt — poprawne

napisanie w formie jonowo-elektronowej tylko jednego
réwnania, 0 pkt — inna odpowiedz lub brak odpowiedzi

Zadanie 9.2. (0-1)

i tworzenie rozszerzony
informacji. 4. Kinetyka i statyka chemiczna.
Zdajacy:

4.3) stosuje pojgcia: egzoenergetyczny,
endoenergetyczny, energia aktywacji do
opisu efektow energetycznych przemian;
4.4) interpretuje zapis AH <01 AH >0
do okreslenia efektu energetycznego
reakcji;

4.7) stosuje regule przekory do
jakosciowego okreslenia wptywu
zmian temperatury, st¢zenia reagentow
i ci$nienia na ukfad pozostajacy w stanie
rownowagi dynamicznej;

Poprawna odpowiedz:

m

1. | Proces prowadzony w reaktorze A jest procesem P
egzotermicznym.

o
5!

2. | Wprowadzenie dodatkowej porcji statego jodu
do reaktora A po ustaleniu stanu réwnowagi nie
wplynie na polozenie stanu rownowagi.

m

3. | Zwigkszenie ci$nienia panujgcego w zbiorniku P
B po ustaleniu stanu réwnowagi powoduje
przesunigcie stanu rownowagi reakcji w strong

produktow.

Wymagania ogélne | Wymagania szczegélowe

II. Rozumowanie IV etap edukacyjny — poziom

i zastosowanie rozszerzony
nabytej wiedzy | 6 Reakcje utleniania i redukcii.
do rozwigzywania Zdajacy:

problemow. 6.5) stosuje zasady bilansu

elektronowego — dobiera wspotczynniki
stechiometryczne w rownaniach reakcji
utleniania i redukcji (w formie [...]

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz,
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi.

Zadanie 10.2. (0-1)

Wymagania ogdélne | Wymagania szczegolowe

jonowej).

Poprawna odpowiedz:
As,Ss + 24H;0" + 40NO; —
— 2As0; +40NO, + 5802 + 36H,0

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawne uzupetnienie
wspotczynnikow stechiometrycznych, 0 pkt— inna odpo-
wiedz lub brak odpowiedzi.

II. Rozumowanie IV etap edukacyjny — poziom

i zasto-sowanie rozszerzony
nabytej wiedzy 4. Kinetyka i statyka chemiczna.
do rozwigzywania Zdajacy:

lemow. idui i
problemow. 4.5) przewiduje wplyw: stezenia

substratow, obecnosci katalizatora, [...]
na szybkos¢ reakcji [...];

4.6) wykazuje si¢ znajomoS$cia

i rozumieniem pojgé: stan rOwnowagi
dynamicznej i stata rownowagil...].

Poprawna odpowiedz: I'V.

Schemat punktowania: 1 pkt — poprawna odpowiedz;
0 pkt — inna lub brak odpowiedzi

Dr Karol Dudek-Rézycki

Dr Michat Ptotek

Mgr Tomasz Wichur

Wydziat Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego
maturauj@chemia.uj.edu.pl
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Metodyka i praktyka szkolna

Wybrane przyktady ilustrujace
potencjat dydaktyczny zagadnien
zwiazanych z prawem Avogadra

- czesc 2

W pierwszej czesci naszego opracowania [1], poSwieconego prawu Avogadra,
zamiesciliSmy rozwazania dotyczace objetosci molowej i gestosci gazoéw doskonatych,
zilustrowane przyktadami dla substancji w stanie gazowym — pierwiastkow, zwigzkéw
chemicznych, a takze ich mieszanin (powietrze) w roznych warunkach temperatury

i ciSnienia. W czesci drugiej omoéwimy inne wybrane zagadnienia, powigzane

z prawem Avogadra i modelem gazu doskonatego, tj. prawo Daltona, zalezno$¢ miedzy
budowa drobin pierwiastkéw w stanie gazowym i ich ggstoscia oraz problematyke
stechiometrycznych stosunkéw objetosciowych w reakcjach chemicznych, w ktérych
zaréwno substraty, jak i produkty znajdujg sie w stanie gazowym.

Mariusz tukaszewski, Iwona Paleska

Ci$nienia czastkowe i prawo Daltona

Dla kazdego z gazé6w wchodzacych w sktad mieszaniny
mozna okresli¢ ci$nienie czastkowe (parcjalne), definiujgc
je jako cisnienie wywierane przez ten gaz, gdyby sam znaj-
dowat si¢ w zbiorniku w tych samych warunkach, w jakich
znajduje si¢ mieszanina [2, 3, 4, 5, 6]. Oznacza to, ze roz-
patrujemy cis$nienie czgstkowe jako efekt pochodzacy od
zderzen n moli drobin wylgcznie tego gazu ze Sciankami
naczynia o danej objetosci V i w ustalonej temperaturze T.
Wedtug prawa Daltona, sformutowanego w 1801 r., catko-
wite ci$nienie mieszaniny gazow jest rowne sumie cisnien
czastkowych jej sktadnikow. Prawo to moze by¢ spehio-
ne $cisle przez gazy doskonate, z doswiadczenia jednak
wiadomo, ze stosuje si¢ do niego wiele mieszanin gazow
rzeczywistych, o ile ich sktadniki nie reaguja ze sobg [5].
Warunek ten spetnia np. powietrze.

Aby definicja ci$nienia czastkowego byta stuszna dla
dowolnego gazu, moze ono by¢ okreslone nieco inaczej, tj.
jako iloczyn ci$nienia catkowitego (p) i utamka molowego
tego gazu (x;) W mieszaninie [4, 7]

Pi=xi-p

gdzie x; = ny/n, a n;— liczba moli sktadnika i w mieszaninie.

Co istotne, obie powyzsze definicje nie sg rOwnowazne
i tylko dla gazu doskonatego, obecnego w ilosci n; moli
W mieszaninie, jego ci$nienie obliczone z iloczynu x; - p
jest robwne cisnieniu wywieranemu przez identyczng licz-
be moli tego gazu, gdyby sam wypehniat ten zbiornik, co

zawierajaca go mieszanina pod catkowitym ci$nieniem p
[4, 7]. Prawo Daltona w odniesieniu do cisnien czastko-
wych przyjetych wg drugiej z podanych definicji stosuje
si¢ $cisle do dowolnej mieszaniny gazowej, gdyz na mocy
definicji utamka molowego suma utamkow molowych
wszystkich sktadnikéw w uktadzie jest rowna jednosci
[4, 7]. Natomiast obserwowane odstepstwa gazow rzeczy-
wistych od prawa Daltona w jego oryginalnym sformuto-
waniu majg swoje zrodto w istnieniu sit migdzy drobinami
gazu, ktore nie mogg by¢ oczywiscie traktowane jako nie-
oddziatujace ze sobg punkty materialne.

Jednym z przyktadow zastosowania prawa Daltona jest
obliczanie iloci gazu zbieranego do naczynia poczatkowo
wypetnionego woda. Wydzielajacy si¢ w badanym proce-
sie gaz wypiera stopniowo z naczynia pewna ilo$¢ wody,
zbierajac si¢ nad jej powierzchnia,l). Objetosé substancji
w fazie gazowej w temperaturze eksperymentu zalezy od
zewnetrznego cis$nienia atmosferycznego, ale takze od ci-
$nienia czastkowego (pr¢znosci) pary wodnej, znajdujacej
sie w rownowadze z woda ciekta w tej temperaturze, to-
tez warunek rownowagi cisnienia panujacego w naczyniu
i ci$nienia atmosferycznego musi uwzglgdnia¢ zaréwno ci-
$nienie czgstkowe zbieranego gazu (p,), jak i pary wodnej

(Pow) [5, 8]:

Patm = Pg * Ppw
Stad:

Py = Patm — Ppw

Y przypadek dotyczy takiego gazu, ktory jest stabo rozpuszczalny
w wodzie oraz nie reaguje chemicznie z woda.
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Korzystajac z rdbwnania stanu gazu mozna nast¢pnie
powiazac obliczone cis$nienie czgstkowe zebranego gazu
ze zmierzong objetoscig fazy gazowej w naczyniu (V)
i wyznaczy¢ ilo$¢ tego gazu. Na przyktad, z rownania Cla-
peyrona (czyli przyjmujac zatozenie o gazie doskonatym)
[5, 8]

PgV =nyg RT
wynika zaleznos¢:
ng= (Pg V)/(RT)

W sytuacji, gdy znana jest budowa chemiczna, w tym
masa molowa wydzielonego gazu (M), mozna obliczy¢
jego masg ze wzoru:

My = (PgVMy)/(RT)

Warto tez wspomnie¢ w tym miejscu, ze podanie cisnie-
nia czgstkowego pary wodnej w powietrzu (wyrazonego
w tych samych jednostkach, co ci$nienie atmosferyczne, tj.
zwykle w hPa) jest jednym ze sposobow okre$lania wilgot-
nosci powietrza w danych warunkach [9, 10]. Maksymalne
w danej temperaturze ci$nienie czastkowe pary wodnej to
ci$nienie nasycenia, odpowiadajace takiej ilosci wody w Sta-
nie gazowym, jaka w tej temperaturze znajduje si¢ w row-
nowadze z woda w postaci cieklej, obecng np. w kroplach
chmurowych lub nad powierzchnig zbiornika wodnego. Sto-
sunek aktualnego ci$nienia czastkowego pary wodnej w po-
wietrzu do jej ci$nienia nasycenia w tej samej temperaturze
(nad powierzchna plaska) nazywamy wilgotnoscig wzgled-
ng powietrza w danej temperaturze; jest to wlasnie definicja
wilgotnosci powietrza, ktorag — podawang w procentach —
znamy np. z prognoz pogody. Poniewaz cisnienie nasycenia
powietrza parg wodng jest rosngca funkcjg temperatury, to
maksymalna zawarto§¢é pary wodnej w gorgcej masie po-
wietrza jest wigksza niz w mroznej masie powietrza. Jed-
nocze$nie, w réznych temperaturach tej samej wilgotnosci
wzglednej odpowiadaja inne rzeczywiste wartosci ciSnienia
czastkowego pary wodnej w powietrzu [9, 10].

Budowa drobin a gestos¢ pierwiastkow
w stanie gazowym

Przygladajac si¢ danym z Tabeli 3 w pierwszej czesci
naszego opracowania [ 1], mozemy zauwazy¢ znaczng r6z-
nice gestosci gazow: fluoru i neonu, przy bardzo zblizo-
nych masach atomowych tych pierwiastkow, z drugiej zas
strony dostrzegamy podobienstwo wartosci liczbowych
gestosci fluoru 1 argonu, przy ich masach atomowych roz-
nigcych si¢ az dwukrotnie. Prawidtowos$ci te mozna wy-
thumaczy¢ postugujac si¢ wiedza chemiczng: fluor tworzy
dwuatomowe czgsteczki F,, za$ gazy szlachetne, takie jak
neon i argon, nie tworzg czgsteczek i wystepuja w postaci
atomowe;j.

Poniewaz ggsto$¢ gazu o okreslonej wartosci objetosci
molowej (Vo), statej w konkretnych warunkach tempera-
tury i cisnienia, zalezy od budowy drobin, to jesli pierwia-
stek — ponizej oznaczony symbolicznie jako A — tworzy

czasteczki typu A,, jego gesto$¢é w stanie gazowym, w da-
nej temperaturze i pod danym ci$nieniem, jest w modelu
gazu doskonatego opisana zalezno$cia:

d= |lex/VmoI = (x ) MA)/VmoI

Zatem gdy dla pierwiastka w stanie gazowym znana jest
jego gesto$¢ i objetos¢ molowa w danej temperaturze i pod
danym ci$nieniem oraz masa atomowa (a zatem i masa mo-
lowa), mozna wykorzystac te dane eksperymentalne w celu
wyznaczenia liczby atoméw w pojedynczej drobinie, po-
shugujac si¢ wzorem:

x = (d - Mp) Vg

Przyktady rachunkowe tego typu sg znane w literaturze
dydaktycznej, np. dla par fosforu i arsenu otrzymujemy x = 4
(czasteczki czteroatomowe P, i As,), za$ dla siarki x = 8
(czasteczki osmioatomowe Sg) [11, 12]. Ponizej zilustruje-
my t¢ problematyke rozwazajac przypadek tlenu i ozonu.

Aby ustali¢, z ilu atomow sktadaja si¢ czasteczki obu
odmian alotropowych pierwiastka o masie atomowej réw-
nej 16 u, wykorzystajmy eksperymentalne wartosci ggsto-
ci (dla T=298,15 K ip =101 325 Pa) gazowego tlenu
(d =1,309 g/dm’) i ozonu (d = 1,964 g/dm”) [9, 10].

Otrzymane wyniki:

Tlen: x = (1,309 - 24,4)/16,00 = 2
Ozon: x = (1,964 - 24,4)/16,00 = 3

znajduja potwierdzenie w ustalonym doswiadczalnie fak-
cie wystepowania tych gazéw w postaci czgsteczek O, i Os.
Podkreslmy raz jeszcze, ze w powyzszym przykladzie
warto$é 24,4 dm’/mol reprezentuje objetosé molowa gazu
doskonatego w podanych warunkach temperatury i ci$nie-
nia (298,15 K, 101 325 Pa), do ktoérych odnosza si¢ takze
eksperymentalne ggstosci tych gazow. Dysponujac warto-
sciami ich gestosci dla innych warunkéw niz powyzsze,
musimy, korzystajac z tych wzorow, postuzyc¢ si¢ warto-
$cig objetosci molowej odpowiadajaca tym konkretnym,
nowym warunkom [11].

Innym wariantem rozwigzania tego problemu fizyko-
chemicznego dla ozonu jest utozenie proporcji z wyko-
rzystaniem stosunku gestosci tych gazow dla tych samych
warunkdw temperatury i cisnienia:

Xozon ! Xtlen = [(dozon * M)/ Vemotl/[(diien * M)/ Vinol]
= dozon /dtlen

a nastgpnie skorzystanie z posiadanej juz wiedzy, ze tlen
tworzy czasteczki dwuatomowe. Zatem dla temperatury
298,15 K i cisnienia 101 325 Pa otrzymujemy rowno$¢:

Xozon = 2 * (Uozon /dyen) = 2 - (1,964/1,309) = 3

Mozemy postuzy¢ si¢ warto$ciami gestoSci w warun-
kach innych niz w poprzednim przypadku, ale zawsze
identycznych dla obu gazéw. Na przyktad, w warunkach
normalnych tlen ma gestos¢ 1,429 g/dm’, natomiast ozon
2,220 g/dm’, stad:

Xozon = 2 * (Dozon /dyen) = 2 - (2,220/1,429) = 3
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W ogo6lnosci trzeba zatem pamigtaé, ze zawsze musi-
my zna¢ konkretne warto$ci temperatury i ci$nienia, gdy
wykorzystujemy do obliczen lub poréwnan dane zrodtowe
0 gestosci substancji w stanie gazowym. Ponadto w wielu
tablicach mozna spotkac takze dodatkowe dane o gestosci
substancji wystepujacej wprawdzie w warunkach normal-
nych jako gaz (np. wodér, azot), ale odnoszace si¢ do cie-
czy w jej temperaturze wrzenia [4, 13]. Informacja o wa-
runkach temperatury i ci$nienia musi znajdowac si¢ w kaz-
dym rzetelnym zestawieniu wartosci liczbowych wielkos$ci
fizykochemicznych charakteryzujacych rézne substancje
i nalezy zawsze zwraca¢ na nig uwage przy korzystaniu
z danych tablicowych oraz tworzeniu wlasnych poréwnan
tego typu.

Nie nalezy tez oczywiscie zapomina¢ o wyrazaniu ge-
stosci 1 objgtosci molowej gazéw w odpowiednich jednost-
kach, aby otrzymac poprawny koncowy wynik liczbowy.
Jest to o tyle istotne, Zze zwykle gegstos¢ i objgtos¢ molowa
substancji w stanie gazowym podawana jest, odpowied-
nio: w g/dm’ oraz dm’/mol, w przeciwiefistwie do analo-
gicznych wielkosci dla cieczy i ciat stalych, na ogdt wy-
razanych w g/cm’ lub kg/m’ oraz w cm’/mol. Przeoczenie
powyzszych faktow moze by¢ Zrédlem niecoczekiwanego
i nieraz trudnego do natychmiastowego zidentyfikowania
btedu rachunkowego w obliczeniach.

Wspomnijmy takze, ze w zbiorach zadan zdarzaja si¢
niezr¢cznie sformutowane pytania, ktorych autorzy do-
myslnie oczekujg postuzenia si¢ objgtosciag molowa gazu
w warunkach normalnych, podczas gdy w samej tresci
zadania brak jest jasnos$ci co do uzasadnienia przyjecia
takiego zatozenia lub tez wydaje si¢ ono wrecz sprzecz-
ne z danymi w zadaniu. SpotkaliSmy si¢ bowiem w li-
teraturze dydaktycznej [14] z poleceniami dotyczacymi
wykonania przez ucznia przeliczenia objetosci substancji
gazowej na jej ilo§¢ lub mase bez podania przez autorow
warunkow temperatury i ci$nienia, do jakich odnoszg si¢
wartos$ci liczbowe, przy czym dana w tresci zadania obje-
to$¢ naczynia reakcyjnego (4 dm’) byta mniejsza niz ob-
jetosé produktu gazowego (4,48 dm’) wydzielajacego si¢
W opisywanej reakcji chemicznej, przebiegajacej w tym
naczyniu.

Bystry uczen dostrzega tego typu niejasnosci i ma swia-
domos¢ samego faktu niespdjnosci polecenia z danymi
w zadaniu, ale czgsto nie jest w stanie samodzielnie podaé
poprawnego rozwigzania problemu. W omawianym przy-
ktadzie autorzy zadania najprawdopodobniej oczekiwali,
Ze objetos¢ gazu zostanie przeliczona — z wykorzystaniem
wartos$ci objetosci molowej w warunkach normalnych —na
liczbe moli, a nastgpnie warto$¢ ta postuzy do obliczenia
stezenia molowego substancji w reaktorze o podanej w za-
daniu objetosci. Jednak brak takiej informacji w poleceniu
wraz z podang jedynie niezmienng objetosciag naczynia,
uczynit to zadanie raczej tylko formalnym ¢wiczeniem
obliczeniowym na mechaniczne podstawienie wartosci
liczbowej do wzoru, bez troski o realia opisywanego eks-
perymentu i glgbszg refleksj¢ nad sensem fizycznym sa-
mych rachunkow i ich wyniku liczbowego.

Metodyka i praktyka szkolna

.2 +1=2" czyli Avogadro kontra Gauss
i stechiometryczne stosunki objetosciowe

Historycznie wczesniejsze od hipotezy Avogadra
(1811 r.) byto sformutowane w 1808 r. przez Gay-Lussaca
prawo stosunkow objetosciowych, gloszace, ze w tych sa-
mych warunkach ci$nienia i temperatury objetosci reagu-
jacych ze sobg substancji gazowych maja si¢ do siebie jak
mate liczby calkowite [2, 6]. Miato ono charakter empi-
ryczny, jednak w §wietle poézniejszej wiedzy o gazach moze
by¢, podobnie jak prawo Avogadra, uzasadnione w ramach
modelu gazu doskonatego. W konsekwencji, w tych sa-
mych warunkach ci$nienia i temperatury proporcje iloscio-
we reagentow gazowych, wyrazone w molach, s tozsame
z odpowiednimi proporcjami objg¢tosciowymi. Stad tez ich
objetosciowe i molowe stosunki stechiometryczne sg takie
same, tj. rowne liczbom okreslonym przez wspotczynniki
stechiometryczne w rownaniu reakcji chemicznej. Podob-
nie jak w przypadku poréwnywania objetosci molowych,
konieczne jest spetnienie wymogu jednakowych wartos$ci
temperatury i ci$nienia, natomiast nie musza to by¢ wa-
runki normalne.

Powyzsza reguta daje mozliwo$¢ zardéwno przewidywa-
nia zmian obje¢tosci uktadu w trakcie reakcji chemicznej,
w ktorych reaguja lub tworzg si¢ substancje wystepujace
w stanie gazowym w warunkach danej przemiany (co ma
np. ogromne znaczenie dla rozwazan termodynamicznych,
dotyczacych efektow energetycznych i entropowych oraz
rownowag chemicznych, itd.), jak i stwarza podstawy
dla eksperymentalnego badania stechiometrii polgczen
chemicznych miedzy pierwiastkami, tj. ustalania wzo-
réow zwigzkow chemicznych dzigki pomiarom wielkosci
makroskopowej — objetosci [2]. Jest to kolejny przyktad
funkcjonowania liczby Avogadra jako pomostu migdzy
$wiatem mikro- i makro w chemii i w fizyce [15, 16].

Wiemy, ze w reakcji wodoru z tlenem stosunek stechio-
metryczny H, do O, wynosi 2:1 i dla reagentow gazowych
jest on réwny stosunkowi objgtosciowemu. Tworzenie
pary wodnej z pierwiastkow w stanie gazowym opisuje
znane rOwnanie reakcji:

2H, (g) + 0, (9) > 2H:0 ()

Wyobrazmy sobie zatem dwa naczynia, z ktorych kazde
zawiera takie same objetosci gazowego wodoru (V) oraz
jedno naczynie zawierajace taka samg objetos¢ gazowego
tlenu (V), przy czym zatézmy, ze oba te gazy sa dosko-
nale i znajdujg si¢ w identycznych warunkach (Rys. 1a).
W tej samej temperaturze i pod tym samym cisnieniem ten
poczatkowy uktad substratow jest rtOwnowazny jednemu
naczyniu z tlenem o objetosci V i jednemu naczyniu z wo-
dorem 0 objetosci 2 V (Rys. 1b). Z réwnania reakcji wiemy,
ze po catkowitym przereagowaniu substratow, produktem
byltaby taka ilo$¢ pary wodnej, jaka w identycznych wa-
runkach w stanie koncowym zajmowataby 2 naczynia
0 pojemnosci V (Rys. 1a) lub jedno naczynie o pojemnosci
2V (Rys. 1b). Zaktadamy tu niezmiennie brak odstepstw
gazow od doskonatosci, co — jak pamigtamy — jest tylko
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Rysunek 1. Schemat proporciji objetosciowych reagentéw w reakcji syntezy pary wodnej z gazowego wodoru i tlenu, zmieszanych w stosunku stechiometrycznym.

pewnym przyblizeniem, zwlaszcza dla pary wodnej, dla
ktorej nie mozna catkowicie ignorowa¢ oddzialywan mig-
dzyczasteczkowych. Po zmieszaniu tych substratow, przy
utrzymaniu statosci temperatury i ci$nienia, ich gazowa
mieszanina przed zainicjowaniem reakcji chemicznej
zajmowalaby naczynie o objetosci 3 V (Rys. 1c¢). Z kolei po
zakonczeniu reakcji w tym samym, zamknigtym uktadzie
i po wyrownaniu temperatury gazowego produktu, czyli
pary wodnej, do wartosci poczatkowej, stale ciSnienie ze-
wnetrzne spowodowatoby ruch tloka, prowadzacy do osta-
tecznego zmniejszenia objetosci z 3V do 2V.

Postugujac si¢ rownaniem Clapeyrona i zaktadajac
roéwno$¢ temperatury i ci$nienia w obu stanach (warunki
izotermiczno-izobaryczne) rozwazmy stany: poczatkowy
i koncowy powyzszego uktadu gazowego, w ktorym zaszta
reakcja chemiczna. Dla tacznej liczby 3 moli gazowych
substratow otrzymujemy:

pVs =3RT

za$ dla 2 moli gazowych produktow:
pV,=2RT

Wynika stad stosunek objetosci produktow do substratow:
V, Vs=2/3

ktory jest identyczny z molowym stosunkiem stechiome-
trycznym.

Widzimy tutaj, ze zgodnie z modelem gazu doskona-
fego i prawem Avogadra objetos¢ naczynia z substratami
oraz tego samego naczynia z produktami, w tych samych
warunkach temperatury i ci$nienia, zalezy wytacznie od
liczby drobin w stanie gazowym. Natomiast caty chemizm

procesu przejawia si¢ w tym, ze wlasnie wskutek reakcji
chemicznej miedzy gazowym wodorem i gazowym tlenem,
liczba owych drobin ulegta zmianie, zgodnie z molowym
stosunkiem stechiometrycznym reagentéw: 2 mole dwu-
atomowych czasteczek wodoru przereagowaty z 1 mo-
lem dwuatomowych czasteczek tlenu, dajgc 2 mole pary
wodnej.

W podreczniku autorstwa Bozeny Katuzy i Feliksy Ka-
minskiej [17] przytoczona jest anegdota o tym, jak stynne-
mu matematykowi Gaussowi, upatrujgcemu w chemii role
stuzebng wobec ,,krolowej nauk”, Avogadro zademonstro-
wal reakcje tworzenia 2 litrow pary wodnej w reakcji spa-
lania 2 litrow gazowego wodoru w 1 litrze gazowego tlenu,
pono¢ konczac 6w pokaz stowami: ,,Gdy chemia zechce,
potrafi uczynié, ze 2 + 1 =2”.

Sproébujmy blizej zastanowic si¢, jak powyzsze stwier-
dzenie Avogadra mogtoby stac¢ si¢ przedmiotem polemicz-
nej analizy dokonanej przez Gaussa w duchu matema-
tycznej $cistoscei. Otéz, gdy policzymy wszystkie drobiny,
otrzymujemy lacznie 3 czasteczki po stronie substratow
(2 dwuatomowe czasteczki wodoru i 1 dwuatomowa cza-
steczke tlenu) oraz 2 czasteczki wody po stronie produk-
tow. Pozornie, wedlug Avogadra z zacytowanej anegdoty,
zachodzi rownos¢ ,,3 = 2”. Jednakze precyzyjna i zarazem
zgodna z realiami fizykochemicznymi riposta Gaussa mo-
glaby by¢ oparta na argumentacji przedstawionej ponize;j.

Zasady stechiometrii wskazuja, ze tymi sktadnikami
sumy, ktore faktycznie speiniaja rownanie, nie sg liczby
czasteczek, lecz liczby atomoéw poszczegolnych pierwiast-
kow i tym samym taczne liczby atomdéw w zbiorze sub-
stratow i produktow. W tym celu przeciez kazde rownanie
reakcji chemicznej musi by¢ zbilansowane, za$ procedura
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uzupetniania wspotczynnikow stechiometrycznych to nic
innego, jak wlasnie uzgodnienie liczby czasteczek po-
szczegolnych substancji tak, aby zachowana zostata suma-
ryczna liczba atomow, gdyz liczby atoméw kazdego pier-
wiastka muszg by¢ identyczne wérdd substratow i wsrod
produktow. Atom jest bowiem tg najmniejsza porcja pier-
wiastka chemicznego, jaka zostaje zachowana w procesie
chemicznym; stanowi on naturalng jednostke licznos$ci ma-
terii, ktora postugujemy si¢ w obliczeniach chemicznych.
Zatem bilanse dla atomow pierwiastkow wystepujacych
W tej reakcji sg nastgpujace:
Wodoér: 2 razy po 2 atomy H w 2 czasteczkach wodoru =
2 razy po 2 atomy H w 2 czgsteczkach pary wodnej
2 atomy O W 1 czasteczce tlenu = 2 razy po 1 ato-
mie O W 2 czgsteczkach pary wodnej
Teraz mamy matematyczne rOwnania typu:

4=4
2=2

Tlen:

i tacznie dla wszystkich atomow

6=06

Inna przyktadowa reakcja chemiczna to spalanie etanu
w tlenie do tlenku wegla(IT) i pary wodnej, zgodnie z row-
naniem reakcji:

2CH,+50,—>4CO+6H,0

Bilans atomow wegla, wodoru i tlenu jest opisany réw-
naniami, odpowiednio: 4 =4, 12 =12 oraz 6 = 6, ale bilans
czasteczek to pozornie sprzeczne rownanie ,,7 = 10”. W tym
przypadku stosunek objetosciowy produktow do substra-
tow jest identyczny z ich molowym stosunkiem stechiome-
trycznym i wynosi 10:7. Stad, dla takich samych warun-
k6w temperatury i ci$nienia, w stanie koncowym, objeto$¢
mieszaniny zawierajacej gazowe produkty jest wigksza od
objetosci mieszaniny gazowych substratow, tj. po catkowi-
tym przereagowaniu substratow, w warunkach izotermicz-
no-izobarycznych, obserwuje si¢ wzrost objetosci.

Powyzsze przyklady moga postuzyé jako ilustracja
ogolniejszej sytuacji, spotykanej w wielu dziedzinach, gdy
0 relacjach miedzy elementami zbioru X wnosimy z ana-
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lizy relacji migdzy elementami zbioru Y, ktore sa odwzo-
rowaniem X poprzez jaka$ funkcje y = f(x). W reakcjach
chemicznych dobieranie wspdtczynnikéw stechiometrycz-
nych przy bilansowaniu liczby drobin mozliwe jest dzigki
istnieniu jednoznacznej zalezno$ci migdzy liczba czasteczek
reagentow a ich budowg atomowa. Liczby atomdw poszcze-
golnych pierwiastkoéw wyrazone sg poprzez indeksy stechio-
metryczne w sumarycznym wzorze zwigzku chemicznego.
Zbiorem X sa atomy 1 to ich liczby spetniaja rownanie bi-
lansu w sensie matematycznym, za$ zbiorem Y sg drobiny,
ktorych liczby sa funkcjg liczb atomow, same nie bedac
jednak addytywne (istotnie, nigdy nie dodajemy do siebie
,,liczb moli” reagentow). Warunek zachowania ilo$ci materii
w reakcji chemicznej w uktadzie zamknigtym prowadzi do
addytywnosci mas reagentdw w zbiorach substratow i pro-
duktow oraz do spetnienia réwnosci tacznej masy substra-
tow i tgcznej masy produktéw (prawo zachowania masy).

By¢ moze niedostateczne zrozumienie przez ucznia sa-
mego faktu nieaddytywnosci liczby drobin oraz przyczyny
tego stanu rzeczy, jak i czasem zbyt pospieszne tltumacze-
nie istoty stechiometrii chemicznej przez nauczyciela, sta-
nowi jedno z najpowazniejszych zrodet trudnosci w nauce
chemii juz na najwcze$niejszym etapie edukacji szkolnej.
W artykule poswigconym bilansowaniu reakcji redoks [18]
podkreslili§my, Zze to wlasnie na prawie zachowania ma-
terii oparta jest najbardziej ogélna, algebraiczna metoda
obliczania wspotczynnikow stechiometrycznych réwnan
wszystkich reakcji chemicznych. Wspotczynniki stechio-
metryczne stanowig tutaj rozwigzania uktadu rownan li-
niowych, bedacych matematycznym zapisem bilansu ato-
moéw poszezegdlnych pierwiastkow wehodzacych w sktad
wszystkich reagentow. Jak wspominali$my juz wczesniej
[18, 19], jesteSmy zdania, iz ten pigkny zwigzek miedzy
matematyka i chemig wcigz jest zbyt rzadko dostrzegany
w toku edukacji i pozostaje nie w petni u$wiadomiony.
Lekcja poswigcona zasadzie Avogadra moze by¢ dobrym
momentem, aby wykorzystaé szans¢ na wyeksponowanie
tego waznego przejawu jednosci, jaka cechuje nowozytng
wiedze o przyrodzie.

Z historii chemii - od pomiaréw gestoéci
do Nagréd Nobla

W kontek$cie tematyki poruszonej w naszym artykule
warto przypomnie¢, ze bardzo doktadne pomiary gestosci
gazow pod koniec XIX wieku przyczynity si¢ do odkrycia
gazow szlachetnych przez Johna Williama Strutta (znane-
go lepiej jako lord Rayleigh) i Wiliama Ramsaya. Fascy-
nujace fakty historyczne dotyczace badan helowcow oraz
cenne informacje o ich wlasciwosciach fizykochemicznych
zostaty niedawno szczegotowo przedstawione na tamach
,»Chemii w Szkole” w znakomitym opracowaniu autorstwa
Iwony i Krzysztofa Orlinskich [20].

Przypomnijmy jedynie pokrétce, Ze poczatkowo ekspe-
rymentatorzy zauwazyli, iz gestos¢ azotu atmosferycznego
jest wigksza niz gestos¢ azotu otrzymywanego na drodze
chemicznego rozkladu jego zwigzkow. Po wykluczeniu
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wszystkich mozliwych zrdodet tej rozbieznosci, a takze
dzicki ponownej analizie o ponad 100 lat wczesniejszych,
nieopublikowanych notatek Henry’ego Cavendisha
(1785 r.), uczeni postawili hipotez¢ o obecnosci w po-
wietrzu nieznanego dotad sktadnika gazowego o gestosci
wigkszej niz gestos¢ czystego azotu. Jak wiemy, gazem
tym okazat si¢ argon, po czym nastgpity odkrycia pozo-
stalych gazow szlachetnych w ziemskiej atmosferze (hel
zostal juz wczesniej, w 1868 r., wykryty metoda spektro-
skopowg na Stoncu) [20].

Ponadto eksperymenty Rayleigha i Ramsaya pozwolity
na wyznaczenie masy drobin argonu, a otrzymana wartos¢
liczbowa bliska 40 u, w potagczeniu z rozwazaniami opar-
tymi na kinetycznej teorii gazow, sktaniata do wniosku, ze
gazowy argon wystepuje w postaci atomowej, a nie ¢zg-
steczkowej. Byta to wowczas zaskakujaca cecha, dotad nie-
obserwowana dla innych, znanych wczeéniej pierwiastkow
gazowych, ale — jak dowiodly dalsze badania — okazata
si¢ charakterystyczna dla wszystkich gazow szlachetnych.
Pionierskie badania helowcoéw zostaty w 1904 r. uhonoro-
wane dwiema Nagrodami Nobla — z fizyki dla Rayleigha
i Z chemii dla Ramsaya [20].

W taki oto sposdb pozornie drobna anomalia wartosci
gestosci azotu atmosferycznego, nie dajaca si¢ tatwo wy-
tlhumaczy¢ ani tym bardziej zignorowaé w swietle aktualnej
wiedzy, otworzyta wrota do serii przetomowych odkry¢
w fizyce i chemii. Podobne sytuacje miaty miejsce wielo-
krotnie w historii nauki i zapewne wydarza¢ si¢ bedg tak-
ze w przysztosci [21]. Widzimy ponadto, jak pojedynczy
aspekt wiedzy podstawowej 0 substancjach w stanie gazo-
wym — funkcjonujacy dzi$ jako zrédto podrecznikowych
przyktadéw na potrzeby edukacji szkolnej — odegral ogrom-
ng role na wezesniejszym etapie rozwoju fizyki i chemii.

Sadzimy, ze przyktad ten moze by¢ wspanialg inspiracja
dla dydaktykow, aby w nauczaniu chemii twérczo pota-
czy¢ wybrane fakty z historii tej dziedziny ze wspotczesng
wiedzg chemiczng. Warto bowiem ukaza¢ uczniom pigkno,

warto$¢ i sens nie tylko w odniesieniu do gotowych, ksiaz-
kowych informacji sktadajacych si¢ na dzisiejszy obraz na-
uki i jej strukture pojeciows, ale takze da¢ im mozliwo$é
poznawania i rozumienia tych faktow w kontekscie oko-
liczno$ci towarzyszacych ich odkrywaniu, formutowaniu
wnioskéw i dalszej ewolucji sukcesywnie gromadzonej
i stale weryfikowanej wiedzy, az do postaci znanej nam
w chwili obecne;.
Dr Mariusz tukaszewski
Dr Iwona Paleska
Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
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