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Szanowni Panstwo!

W miare rozwijania sie pandemii Covid-19 dajg sie za-
uwazy¢ normalne, z racji konstrukcji naszego mézqu,
préby racjonalizacji obecnej sytuacji, a nawet szukania
w niej elementéw pozytywnych. Przypomnijmy chocby
opublikowane w kwietniu, kiedy pandemia nie zebrata
jeszcze tak tragicznego Zniwa, stowa naszej laureatki na-
grody Nobla, Olgi Tokarczuk: ,dla mnie juz od dtuzszego
czasu $wiata byto za duzo. Za duzo, za szybko, za gtosno.
(-..) Martwie sie tylko, kiedy pomysle o tych wszystkich,
ktorzy stracili prace.” Tak wysokiej ceny my, nauczyciele,
na ogdt nie musimy ptacic, jestesmy zawsze potrzebni,
cho¢ dowiedzielismy sie takze, ze zdalne nauczanie jest
trudniejsze i o wiele bardziej czasochtonne niz tradycyjne.
Zdalne wyktadanie stato sie oczywicie takze moim udzia-
tem, zamienitem wiec krede i tablice na tablet graficzny
i nagrywane prezentacje multimedialne. | ku swojemu
zdumieniu dostrzegtem w tym takze pewien element po-
zytywny - nowa forma wyktadéw sktonita mnie bowiem
do gtebokiego przemyslenia i czesto zmodyfikowania do-
tychczasowej ich tresci i kompozycji. Sadze, Ze nie jest to
tylko moje doswiadczenie...

Swigteczny numer ,Chemii w Szkole" powinien napa-
wac optymizmem takze poprzez tre$¢ jego stworzonych na
miare tego uroczystego czasu artykutéw — o bombkach
postrzeganych oczami chemika, piora p. dr Joanny Kurek,
czy o pieknie ptatkow $niegu i tajemnicach ich struktury,
autorstwa p. mgr inz. Anny Marii Tryby. Kolejne efektowne
(0 kazdej porze roku) reakcje oscylacyjne opisuje p. mgr
Marek Ples, a p. Daria Pietrzyk i p. dr Justyna Piechocka
pokaza, jak wazny jest i jak moze by¢ ciekawy sam w so-
bie proces przygotowania rzeczywistej, ztozonej probki do
analizy chemicznej. Chciatbym tez zwrdcic Pafistwa uwage
na wyjatkowo wnikliwe studium reakcji haloformowej,
pidra p. mgr. inz. Damiana Mickiewicza, ktdre z pewnoscia
zainteresuje wszystkich nauczycieli chemii. Skoro mowa
o chemii organicznej - poznajmy tez mato znany zapewne
polski watek w zyciorysie Kurta Aldera, tak — wspétautora
reakcji Dielsa-Aldera. Nie zapominajmy jednak (jeszcze)

Zycze Paristwu zdrowia i spokoju.

Spis tresci

Nauka i technika
Ciekawostki e Marek Orlik
o Nic nie jest pewne, nawet... ptyn odkazajacy e Materiat na ochronne maseczki — bawetna czy jedwab?
o Aluminium, ktre sie nie meczy e Synteza diamentéw w temperaturze pokojowej
o Czuty czujnik wykrywania glifosatu

6  Blaski $wiatecznych 0zdéb oczami chemika o Joanna Kurek
Za ile COy odpowiada smartfon? e Newseria

O pieknie ukrytym w platkach $niegu
e Anna-Maria Tryba

Pierwszy portret ptatka sniegu zostat opublikowany w 1555 roku przez
Olausa Magnusa - szwedzkiego arcybiskupa w jego ksiazce Historia de
gentibus septentrionalibus (Historia pétnocnego plemienia). Ksiazka zawie-
rata rozdziat zatytutowany de Variis figuris nivium (Rozne figury $niegu),
w ktérym po raz pierwszy zobrazowano pfatki $niegu. Publikacja ta jednak
bardziej przypominata bajke o $niegu niz obiektywny opis pfatkéw.

Dezynfekcja w dobie pandemii COVID-19
e Amanda Kulpa-Koterwa

Olimpiady i konkursy

22 52. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna.
CHEMISTRY FOR A BETTER TOMORROW - Zadania teoretyczne. Cz. 2
o Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik

Metodyka i praktyka szkolna

33 Okiem egzaminatora e Stefan Siedlecki
Préba haloformowa e Damian Mickiewicz

Kurt Alder o Rafat Simon, Marta Wasik

Miedzy biologia a chemia — przygotowanie probki biologicznej do analizy
chemicznej na przykladzie lizy komérkowej szpinaku
e Daria Pietrzyk, Justyna Piechocka

* [ ] [ |
o wirusie SARS-CoV-2 - p. mgr Amanda Kulpa-Koterwa Analiza chemiczna na poziomie szkolnym polega zwykle na
przypomni nam, czym on jest i pomoze sie przed nim przeprowadzaniu reakgji charakterystycznych dla okreslone- =
uchronic. go sktadnika, np. konkretnego kationu lub anionu zawarte- 'L:] ' . ' ' '
go w badanym roztworze pojedynczej soli lub mieszaniny e W AL

Dwa kwasy - proste reakcje oscylacyjne
i zaskakujace powigzania e Marek Ples

Interesujgcym przejawem samoorganizacji jest istnienie che-
micznych reakdji oscylacyjnych. Mianem tym okresla sie grupe
reakeji chemicznych, w ktdrych niektére zaleznosci koncentraci
produktdw i substratéw od czasu nie mogg zosta¢ opisane funk-
Cja monotoniczng (rosnaca lub malejaca), lecz ich przebieg ma
charakter oscylacji, powstajacych np. wskutek przetaczania sie
ukfadu miedzy dwoma stanami stacjonarnymi.
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Nic nie jest pewne, nawet... ptyn odkazajgcy

.l-

Dla poparcia filozoficznej sentencji, iz ,jedno jest pewne, Ze nic nie
jest pewne” kazdy zapewne mégtby podac sporo przyktadow, nawet
z dziedziny nauk 3cistych, gdzie po wiekach Newtonowskiego determi-
nizmu spokéj fizykéw (i nie tylko) zburzyt m.in. niejaki Henri Poncairé
ideg chaosu jako dynamicznego zachowania, niezwykle wrazliwego na
nawet minimalne zmiany wartosci poczatkowych stanu uktadu. Dzi$
dla poparcia sentencji o totalnej niepewnosci mozemy dodac jak naj-
bardziej aktualny problem... sktadu ptynéw odkazajacych, dziatajacych
niszczaco na wirusa SARS-CoV-2.

Jak stusznie pisze w swoim opracowaniu (s. 19) p. mgr Amanda Kul-
pa-Koterwa, cytujac zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia, jednym
z zasadniczych sktadnikéw ptynéw przeciwko SARS-CoV-2 jest alkohol -

etanol, propanol lub izopropanol o optymalnym stezeniu 60-80%. Od
poczatku pandemii COVID-19 alkohol i mydto (czy tez ogdlnie - deter-
genty) to najczedciej powtarzajace sie stowa w opisach wirusobéjczych
mikstur i postepowan. Wszyscy w to uwierzylimy i wierzymy nadal.

Ale oto juz po zfozeniu artykutu Pani Amandy nadszedt dzier 2 grud-
nia 2020 r., kiedy to $wiat obiegta informacja o wniosku z badan prze-
prowadzonych na Uniwersytecie Brighama Younga (USA, stan Utah), iz...
bezalkoholowe $rodki do dezynfekcji sa réwnie skuteczne w usuwaniu
SARS-CoV-2 z powierzchni, co produkty oparte na alkoholu... Popularne
ptyny odkazajgce do skéry i innych powierzchni zawieraja zwykle czwar-
torzedowe chlorki amoniowe, np. chlorki benzalkoniowe, ale przypisy-
wano im dziatanie bakteriobdjcze oraz zabdjcze raczej dla wiruséw grypy
i innych, wywotujacych trywialne infekcje gornych drég oddechowych.

Tymczasem badacze z Uniwersytetu Brighama Younga twierdza, iz
wiekszos¢ przetestowanych czwartorzedowych soli amoniowych usuwa-
ta 99,9 % procent wiruséw SARS-CoV-2 w ciggu... 15 sekund (nawia-
sem moéwiac, alkoholowym $rodkom odkazajacym daje sie na to czas
30 sekund). Uzywanie roztwordéw czwartorzedowych soli amoniowych
miatoby te przewage nad alkoholowymi, ze moga by¢ one stosowane
W znacznie mniejszym stezeniu (0,2%) i przez to bytyby takze mniej
draznigce dla skory.

Jesli to odkrycie sie potwierdzi, WHO bedzie musiata zmieni¢, a ra-
czej - rozszerzy¢ swoje rekomendacje. W oczekiwaniu na to pozostaimy
jednak przy przepisie podanym w artykule Pani Amandy...

[1] https://nt.interia.pl/raport-koronawirus/strona-glowna/news-bezalkoholowe-srodki-do-
dezynfekcji-skutecznie-zabijaja-koro,nld,4891279

[2] https://www.journalofhospitalinfection.com/article/S0195-6701(20)30547-8/fulltext

[3] https://news.byu.edu/byu-study-alcohol-free-hand-sanitizer-just-as-effective-against-
covid-19-virus-as-alcohol-based-versions

Materiat na ochronne maseczKi
— bawetna czy jedwab?

Dopoki nie uwolnimy sie od zagrozenia wirusem SARS-CoV-2, miej-
my nadzieje — wkrétce za pomoca skutecznej i bezpiecznej szczepionki,
powraca¢ bedzie temat optymalnej, i w zasadzie Sredniowiecznej w sty-
lu ochrony przed tym ztosliwym patogenem, czyli za pomocg maseczki.
Wiadomo, ze jednorazowe maseczki chirurgiczne i lepiej filtrujagce KN95
sg godne polecenia. Ze wzgledu na ograniczenia w zapasach nieco tez
drozszych maseczek KN95 na poczatku pandemii lekarze zaktadali ma-
seczki chirurgiczne na KN95, aby przedtuzy¢ czas ich dziatania ochron-
nego. Chociaz dzis sytuacja pod wzgledem zaopatrzenia w jednorazowe
maseczki wydaje sie znacznie lepsza, badania nad optymalnym materia-
tem ochronnym nadal trwaja. (O polskich badaniach piszemy na str.45.)

Na Uniwersytecie w Cincinnati, w trakcie badan nad struktura je-
dwabnych kokonéw pochodzacych od ciem, sprawdzono czy jedwabna
maska moze stanowi¢ skuteczng zapore przed aerozolem przenoszacym
wirusy. Przestanka do takiej hipotezy byta hydrofobowos¢ kokondw,
a zatem i jedwabiu. Porownawcze badania wykonano takze dla bawet-
ny oraz polipropylenu i to jedwab okazat sie najlepszym materiatem
ochronnym przed kontaktem z SARC-CoV-2.

Co wiecej, maseczki z niego sporzadzone w najmniejszym stopniu
utrudniajg oddychanie i nie powodujg reakgji alergicznych. Obie te
zasadnicze whasciwosci jedwabne maseczki zachowujg nawet po wie-
lokrotnych praniach. | na koniec - jedwab fatwo ulega biodegradacji.
Po medycznym zastosowaniu jedwabiu do produkdji nici chirurgicznych
i (jak niedawno wykazano) takze do odbudowy tkanek, wytwarzanie

z niego maseczek ochronnych bytoby kolejnym dowodem wyjatkowosci
tego materiatu. Potwierdzenia wymagaja jeszcze ewentualne antybak-
teryjne wiasciwosci jedwabiu, ktére miatyby wynikac z diety jedwab-
nikéw. W istocie udomowione jedwabniki jedza liscie morwy i w ten
sposob pobierajg zawarte w nich zwigzki miedzi.

[1] https://nt.interia.pl/raporty/raport-koronawirus/strona-glowna/news-najlepszy-
material-do-robienia-maseczek-ochronnych,nld, 4862717

[2] https://www.uc.edu/news/articles/n20929442/silk-could-be-homemade-solution-for-
covid-19-prevention.html
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Mimo rozwoju technologii wytwarzania réznych nowych materia-
tow, aluminium pozostaje wcigz waznym tradycyjnym materiatem, tak-
Ze jako sktadnik stopow, ze wzgledu na jego lekkos¢ i odpornos¢ na
korozje dzieki pasywacji powierzchni przez icisle przylegajaca do niej
warstewke trudno rozpuszczalnego tlenku glinu. Stopy takie uzywane
sg do produkgji zasadniczych czesci samolotow, pociggdw, ciezardwek
i samochodéw osobowych. Jednak w metalu tym z czasem rozwijaja sie
mikrostrukturalne defekty, wynikajace z powtarzajacych sie w trakcie

W temperaturze pokojowej i pod atmosferycznym cisnieniem
diamenty sg metastabilng (ale kinetycznie bardzo stabilng) odmiang
alotropowa wegla, podczas gdy najbardziej trwata jest grafit. Przemia-
na grafitu w diament wymaga podwyzszonej temperatury (powyzej
1000°C), a takze podwyzszonego cisnienia, takiego jak panujgce we
wnetrzu Ziemi (ok. 150 km pod jej powierzchnig), gdzie w ciggu miliar-
déw lat dochodzito do naturalnego tworzenia diamentéw.

Cho¢ moze wydawac sie to mato prawdopodobne, ostatnio austra-
lijskim naukowcom udato sie opracowa¢ synteze dwéch typéw diamen-
tow w temperaturze pokojowej, trwajaca zaledwie kilka minut. Nie moz-
na byto jednak zrezygnowac z wysokiego cidnienia, ktére wytworzono
w urzadzeniu do wytwarzania twardych materiatéw, zwanego komarka
z diamentowym kowadtem. Obrazowo rzecz ujmujac, ci$nienie panuja-
ce w takim uktadzie byto réwnowazne naciskowi wywieranemu przez
640 stoni afrykanskich na czubek bucika baletnicy.

Trzeba podkresli¢, ze diamenty te powstaty dzieki szczegdlnemu roz-
ktadowi i dynamice sit wytworzonych w uktadzie, a zatem otrzymanie
w ten sposéb sztucznego diamentu byto niespodzianka. Probki tak
otrzymanych diamentéw poddano obserwacji pod mikroskopem elek-
tronowym, odnajdujgc w jego strukturze fragmenty regularne i przy-

Aluminium, ktor

e sie nie meczy

eksploatacji wewnetrznych naprezen. Mozna to poréwna¢ do ztamania
metalowego spinacza po wielokrotnym jego wyginaniu w obie strony.
Takie ,zmeczenie materiatu” moze w koricu doprowadzi¢ do jego poten-
cjalnie katastrofalnej awarii i pozostaje bardzo powaznym problemem.

Australijscy naukowcy z Uniwersytetu Monash przeprowadzili ba-
dania, majace na celu wykrycie takich stabych punktéw w stopach alu-
minium, w ktérych tworza sie naprezenia i opracowanie takiej metody
modyfikacji wyjsciowej mikrostruktury metalu, aby podwyzszy¢ jego
mechaniczna trwatos¢. Opracowana procedura, polegajaca na celowym
wytworzeniu zaprogramowanych mikrostruktur w metalu i zastosowana
do komercyjnych stopéw na wezesnych etapach procesu ich zmeczenia,
pozwolita na osiggniecie 25-krotnego wydtuzenia czasu, w jakim glin
pozostawat odporny na destrukcje. Co wiecej, tak ,poprawione” alu-
minium potrafito samo uleczy¢ sie ze swoich niedoskonatosci. Wyniki
tych prac zostaty opublikowane w prestizowym czasopidmie Nature
Communications [3].

[1] https://nt.interia.pl/technauka/news-nowe-stopy-aluminium-o-wlasciwosciach-samole
czacych,nld,4833091

[2] https://www.monash.edu/news/articles/monash-engineers-improve-fatigue-life-of-high
-strength-aluminium-alloys-by-25-times

[3] https://www.nature.com/articles/s41467-020-19071-7

pominajace ksztattem rzeki elementy odmiany zwanej lonsdaleitem,
znajdywanej dotychczas w meteorytach i uznawanej za osobg odmiane
polimorficzng wegla. Potgczenie obu struktur w jednym krysztale moze
pomdc w zrozumieniu transformacji miedzy nimi. Oczywiscie sztuczne
diamenty maja raczej techniczne zastosowanie.

[1] https://nt.interia.pl/technauka/news-naukowcy-stworzyli-diamenty-w-temperaturze-
pokojowej,nld,4866949

[2] https://edition.cnn.com/2020/11/19/world/diamonds-room-temperature-scli-intl-scn/
index.html

Czuty czujnik wykrywania glifosatu

Nowy tranzystor pétprzewodnikowy na bazie polimeréw moze z wiek-
szg doktadnoscia i czutodcig wykryé Srodek chwastobdjczy w wodzie pit-
nej niz istniejgce chipy czujnikéw fluorescencyjnych na bazie hydrozelu.
Szczegoty zostaty opublikowane w Chemistry-A European Journal.

Czujnik jest specjalnie zaprojektowanym organicznym tranzystorem
cienkowarstwowym opartym na pétprzewodnikowych czasteczkach politio-
fenu funkcjonalizowanego karboksylanem (P3CPT). Cecha szczegdlng tego
konkretnego urzadzenia jest to, e w przeciwiefistwie do innych czujnikow
na bazie sprzezonych polimeréw, ten jest urzadzeniem pétprzewodniko-
wym, ktére moze przewodzic prad elektryczny po umieszczeniu w ptynie.

Urzadzenie, zaprojektowane przez Tsuyoshi Minami z Instytutu Nauk
Przemystowych Uniwersytetu Tokijskiego i wspotpracownikéw, dziata po-

przez dodanie jondéw miedzi, ktore wigza sie z czasteczkami P3CPT. Gdy
urzadzenie jest umieszczone w wodzie zawierajgcej nawet najmniejszg
ilos¢ herbicydu glifosatu, jony miedzi opuszczaja czasteczki P3CPT i przy-
taczaja sie do czasteczek glifosatu. Powoduije to wykrywalne zmniejszenie
przeptywu pradu elektrycznego przez urzadzenie. Glifosat jest powszech-
nie stosowanym $rodkiem chwastobdjczym w rolnictwie i istniejg obawy,
Ze jego obecnod¢ w wodzie pitnej moze by¢ szkodliwa dla zdrowia ludzi.
Urzadzenie jest tak czute, Ze moze wykry¢ zaledwie 0,26 czedci na
milion glifosatu w wodzie pitnej. Urzadzenia z konwencjonalnym chi-
pem czujnika fluorescencyjnego, sg w stanie wykry¢ do 0,95 czesci na
milion glifosatu.
Zrodto: https://wwwisciencedaily.com/releases/2020/12/201201124142.htm

Oprac. Marek Orlik, Fot. Dreamstime
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Bombki w ksztatcie kuli sg symbolem ciaggtosci i powtarzania zycia ludzkiego,

nieskonczonosci, a takze wiecznej natury Boga. Ich obecnos¢ na drzewku ma daé
ludziom nadzieje, ze wszystko na Swiecie toczy sie wedtug kosmicznego porzadku
i w petnej harmonii.

Joanna Kurek

adchodzace zimowe miesigce nastrajajg refleksyj-
nie, gdyz dobiega konca kolejny rok, obfity w roz-
norodne, w tym brzemienne dla kazdego z nas zda-
rzenia. Czas ten kojarzy si¢ tez z nadchodzacymi
Swietami Bozego Narodzenia oraz z tak przez wickszo$é
z nas lubianym zwyczajem przystrajania zywego zieclonego
swierkowego drzewka — choinki. Pomimo uptywu czasu,
przemijania pokolen, zmian kulturowych, globalizacji, po-
stepu technicznego ten zwyczaj jest ponadczasowy i spra-
wia duzo radosci. Skad si¢ wzial 6w zwyczaj, a wrecz
coroczna wielowiekowa tradycja zawieszania 0zdob cho-
inkowych i tych tradycyjnych szklanych bombek?
Okazuje si¢, ze znany nam w Europie zwyczaj zdobie-
nia drzewek $wierkowych, tak popularnie nazywanych
choinkami, czy przynoszenia do domu i zdobienia gatg¢zi
réznych drzew, co ma miejsce w krajach bardziej egzo-
tycznych, jest bardzo dawny. Juz w starozytnym Egipcie,
okoto 2000 lat p.n.e., przynoszono do domow w najkrétszy
dzien roku zielone palmowe gatazki, ktore miaty by¢ sym-
bolem triumfu zycia nad $miercia. Natomiast okoto 500 lat
p-n.e. w starozytnej Grecji ludno$¢ przynosita do domow
galazki oliwne i laurowe, ktore nastepnie zdobiono biatymi
i czerwonymi wstegami, figami oraz matymi naczynkami
z miodem, oliwg czy pieczywem. W kilkaset lat pozniej, bo
okoto 500 lat n.e. Wikingowie i ludy nordyckie, w dniach
przesilenia zimowego umieszczali w swoich domach ga-
tazki drzew iglastych (gtownie sosny) oraz jemioty.

Zdobienie zielonych drzewek w okresie zimowym splo-
tlo si¢ z zainicjowaniem $wiat Bozego Narodzenia, ktore
zaczgto obchodzi¢ dopiero w IV wieku. Z poczatku byta to
tradycja $wiecka, jednak z czasem nabrata wymiaru reli-
gijnego. W 354 roku zostata znaleziona pierwsza wzmian-
ka o tym Swigcie w rzymskim kalendarzu $wiat i rowniez
z tego czasu pochodzi pierwszy wizerunek postaci Dzieciat-
ka Jezus. Swigto to nie od razu przypadto na dzien 25 grud-
nia, daty byly rozne: 2 stycznia, 25 czy 28 marca i inne;
na Bliskim Wschodzie i w Egipcie $wicta te obchodzono
6 stycznia, lecz ostatecznie oznaczono je datg 25 grudnia.
Nie byt to termin przypadkowy, gdyz w III i IV wieku naj-
powszechniejszy byt kult perskiego boga Stonca Mitry —
mitraizm, a jego urodziny obchodzono wiasnie tego dnia,
poniewaz od tego dnia poczawszy Stonice wzbija si¢ coraz
wyzej 1 $wieci dtuzej (przesilenie zimowe).

W III wieku Rzymianie przyjeli te religi¢ jako panstwo-
wa 1 zaczeli odchodzié swigto ,,Niezwyci¢zonego Stonca”
(Solis invicti). Chrzescijanie uczestniczacy wowczas w tym
$wigcie ustanowili swoj odpowiednik — chrzescijanskie-
go Chrystusa, nazywanego ,,Stoncem Sprawiedliwosci”.
Owczesne whadze koscielne zadecydowaly o przejeciu
tradycyjnych obchodow tego Swigta wraz z jego symboli-
ka i dzien 25 grudnia ustanowiono Bozym Narodzeniem.
Koscidt w okresie jego konsolidacji instytucjonalnej po-
zostawatl w §cistej zaleznosci od Imperium Rzymskiego.

Do Polski kalendarzowa data Swiat Bozego Narodze-
nia trafita dopiero w X wieku. Od chwili, gdy zwyczaj ten
zakorzenit si¢ w obrzadku starostowianskim, nazywano to
swigto Godami. Nazwa Gody jest roznie interpretowana,

Chemia w Szkole | 6/2020



jednak najprawdopodobniej pochodzi od starostowian-
skich biesiad — godéw, ktorymi Swigtowano najkrotszy
dzien i najdhuzsza noc. Zanim w okresie bozonarodzenio-
wym w domach pojawita si¢ choinka, tradycyjng ozdoba
byta podtazniczka (czubek jodty, swierku lub sosny), pod-
wieszana pod sufitem do géry nogami. W czasie §wigta
Godoéw na drzewkach wieszano jabtka i orzechy majace
by¢ pozywieniem dla duchéw zmartych. W Godowy wie-
czor dzieci dostawaty drobne prezenty: jabtka, orzechy lub
szczodraki, bedace specjalnymi plackami w ksztalcie zwie-
rzat lub lalek. Z czasem zwyczaj zdobienia §wigtecznych
drzewek stat si¢ popularny réwniez na terenach plemion
stowianskich, w tym na terenie obecnej Polski.

Zdobienie wngtrz zywa zielenig w postaci wspotczesnie
nam znanej choinki pojawit si¢ w Polsce okoto XIX wieku
i byl najbardziej rozpowszechniony u mieszczan niemiec-
kiego pochodzenia oraz ludno$ci wyznania ewangelickie-
go. Nastepnie zostal przyjety gtdéwnie w miastach przez
polskie mieszczanstwo i inteligencj¢. Lukasz Gotgbiowski
w 1830 roku o choinkach pisat tak: ,,Przyjety od Prusakow
jest zwyczaj w Warszawie, upominkiem dla dzieci w wilig:
sosienka z orzechami wtoskimi, ztocistymi, cukierkami, ja-
btuszkami i mndstwem $wieczek”. Osobliwoscig polskiej
sztuki ludowej jako §wigtecznej dekoracji wngtrza byta
wycinanka papierowa, ktorej najintensywniejszy rozwoj
przypadt na poczatek XIX wieku i byt powszechnie znany
w wielu regionach Polski.

Przyjmuje sig, ze pierwsze szklane bombki zostaty wy-
konane w Niemczech, w mie$cie Lauscha, w hucie szkla,
w 1840 roku przez Hansa Greinera. Zdarzeniu temu to-
warzyszy opowies¢, iz wyprodukowat on szklane kule pu-
ste w srodku i nimi ozdobil swoje drzewko, gdyz nie staé
go bylo na jabtka, orzechy, cukierki, papierowe ozdoby
i $wiece — wowczas uzywane do tego celu. W 1841 roku
w zamku Windsor, w Wielkiej Brytanii postawiono pierw-
sza choinke.

W 1848 roku pojawily si¢ natomiast pisemne informa-
cje o szklanych bombkach i zastosowaniu form wykona-
nych z drewna do ich produkcji. Szklane ozdoby, bedace
zupetnie nowg forma dekoracji, cieszyly tak duza popular-
noscig, ze zyskiwaty chetnych do ich nabycia réwniez poza
miastem Lauscha. W kolejnych latach powstawato wiele
drobnych rodzinnych warsztatow rzemieslniczych zajmu-
jacych si¢ produkcja szklanych bombek. W 1856 roku cho-
inka zagoScita po raz pierwszy w Biatym Domu w USA.

W 1856 roku niemiecki chemik Justus von Liebig sta-
rannie dopracowal technike srebrzenia bombek, ktéra od
1867 roku stata si¢ bardzo popularng technika zdobnicza.
Pierwszy katalog zawierajacy dostgpne wowczas wzornic-
two bombek powstal juz w 1860 roku i obecnie znajduje
si¢ w zbiorach Sonneberg Museum w Niemczech.

Kolejnym etapem dopracowywania procesu produkcji
szklanych ozddéb byto zastosowanie w 1870 roku form
ceramicznych zamiast dotychczas uzywanych drewnia-
nych, gdyz pozwalaty one uzyskaé znacznie gtadsza po-
wierzchni¢ wydmuchiwanych bombek. Aby przedhuzyc
uzytkowanie tych form pokrywano je pytem grafitowym.

Nauka i technika

W 1880 roku pierwsze bombki wytworzone przez
niemiecka firme¢ Lauscha dotarty do Stanéw Zjednoczo-
nych. Z kolei w 1923 roku powstata w Niemczech pierw-
sza szkola artystyczna, w ktorej uczono jak ksztattowac
szkto w ptomieniu palnika.

W 1967 roku nastgpito upowszechnienie palnika ga-
zowego, ktory jest niezbednym narzedziem do produkcji
szklanych bombek, co znacznie przyspieszyto ich produk-
cj¢ 1 rozpowszechnienie. W drugiej potowie XX wieku
nastapito otwarcie najwigkszej w Polsce fabryki bombek
w Miliczu, dziatajacej az do 2008 roku i produkujacej nawet
do 1 miliona bombek rocznie, do ktorych wytwarzania sto-
sowano wszystkie dostgpne wspotczesnie techniki bomb-
karskiego zdobnictwa. W 2013 roku stworzono pierwsze
bombki za pomoca druku 3D w Kreatywnym Obiekcie
Multifunkcyjnym w Miliczu (dawnej fabryce bombek).

Symbolika ozdéb

Kazdy z elementéw umieszczanych na zywym zielo-
nym drzewku posiada swoja symbolike, gdyz choinka bo-
zonarodzeniowa sama w sobie symbolizuje drzewo wia-
domosci — dobrego i ztego. Choinka dzigki dekoracjom
ro$linnym takim jak: orzechy, jabtka, szyszki, zoledzie czy
grzybki jest tez zarazem przestaniem pomyslnosci dla lu-
dzi, aby byli zdrowi, szczgsliwi 1 kochani. Szpic choinko-
wy symbolizuje gwiazdg¢ betlejemska, ktora doprowadzita
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Trzech Kroli do Jezusa w stajence. Rowniez poszcze-
g6lne ksztalty choinkowych 0zdob maja swoja symbo-
like, a oto kilka przyktadow: dzwonek — dobra nowina,
aniol — spokdj, szyszki zotedzie i orzechy — zdrowie, sita,
obfitos¢ i urodzaj, tancuch choinkowy — waz, jabtko — zy-
cie, zdrowie i mito$¢, gwiazdki — bezpieczny powrdt do
domu, ptak — szczescie, rados¢ zwiastun dobrej nowiny.
W koncu bombki w ksztalcie kuli s3 symbolem ciaglosci
i powtarzania zycia ludzkiego, nieskonczonosci, a takze
wieczne]j natury Boga. Ich obecnos$¢ na drzewku ma dac
ludziom nadzieje, ze wszystko na $§wiecie toczy si¢ wedlug
kosmicznego porzadku i w pelnej harmonii.

Co kraj to obyczaj

Poza obecnie juz dobrze znanymi i rozpowszechnio-
nymi na calym §wiecie bombkami szklanymi jako tymi
najwazniejszymi $wiatecznymi ozdobami zielonych drze-
wek, przez dziesiatki lat w réznych krajach umieszczano
w domach zielone zywe galazki czy drzewka lisciaste jak
i iglaste, ktore nastgpnie byly strojone.

Na terenie dawnej Czechostowacji tradycyjnymi ozdo-
bami choinkowymi byly malowane wydmuszki jajek. Do-
piero pod koniec XVIII wieku w czeskich hutach opraco-
wano technik¢ wydmuchiwania cienkich kul, czyli szkla-
nych bombek. Na Litwie zdobienia choinowe wykonywa-
ne byly ze sfomy, wierzono bowiem, ze zapewni to obfite
plony w kolejnym roku. Na Ukrainie drzewka §wiateczne
dekorowano pajeczymi niémi, gdyz w $wietle dawaty efekt
srebrnych wtosow anielskich i wierzono, ze przynosza one
szczescie.

W Danii choinki zdobione sg matymi dunskimi flagami,
bombkami w ksztalcie serduszek, gwiazdek, dzwonkow
i ptatkow $niegu. W Szwecji tradycyjne ozdoby choin-
kowe wykonywane sg z drewna, a ich ksztalty to gltow-
nie zwierzatka, figurki dzieci i przedmioty codziennego
uzytku. W 2011 roku w Niemczech w hucie szkta ,,Jo-
ska Kristall” otrzymano rekordowo najwicksza bombke
szklang o $rednicy 60 cm, wazaca 5 kg. Szacuje si¢, ze
najdrozsza bombka na §wiecie jest ta z Wielkiej Brytanii,

wykonana z 18-karatowego ztota przez Marka Husseya
z firmy Hallmark Jewellers, ktora zdobi 188 rubinéw oraz
1578 diamencikow.

Produkcja szkta

Szklo jest niezbednym i podstawowym elementem
tych najbardziej lubianych 0zdéb choinkowych jakimi
sg szklane bombki. Szklo jest mieszankg kilku zwigzkow
nieorganicznych, do ktorych zalicza si¢ tlenek krzemu
(krzemionka), bedacy gtéwnym sktadnikiem. Podstawo-
wym surowcem do produkowania tradycyjnego szkla jest
piasek kwarcowy. Poza piaskiem stosuje si¢ tez rozne do-
datki w postaci nieorganicznych soli oraz topniki (zwigz-
ki obnizajace temperatur¢ topnienia wzgledem substancji
wyjséciowej, tlenek boru i tlenek otowiu(Il)) oraz pigmenty.

Przetapianie piasku na szkto wigze si¢ ze zmiang sta-
nu skupienia: ciato state — ciecz — szklo ,.ciato stale”.
Wraz z podwyzszaniem temperatury nastgpuje migknigcie
i przejécie w swoisty stan skupienia bliski statemu, przy
czym zjawisko to odbywa si¢ w do$¢ waskim zakresie
temperatur i jest nazwane zakresem przeobrazenia szkia.
W zaleznosci od skomponowanego sktadu chemicznego
szkto odznacza si¢ okreslonymi wlasciwosciami i mozna
otrzymac: szkta odporne na temperature, szkta odporne na
zarysowanie czy szkta odporne na duze ci¢zary.

Podstawowy schemat otrzymywania szkta przedstawia
si¢ nast¢pujaco. Najpierw nalezy przygotowaé surowce,
ktore w kolejnych etapach zostang poddane obrdobcee ter-
micznej. Surowce te muszg by¢ zmieszane w odpowied-
nich proporcjach, gdyz to warunkuje pdzniejsze wtasci-
wosci otrzymanego szkta i jest to tzw. zestaw szklarski.
Wspoblczesnie najczesciej stosowane sg: piasek kwarcowy
Si0,, soda Na,CO; i wapien CaCQOs;, ktore to surowce po
wymieszaniu sg topione poprzez podgrzewanie do tempe-
ratury okoto 1500°C.

Zestaw szklarski podgrzewany jest w piecach szklar-
skich — wielkich wannach wytozonych ogniotrwatg gling,
za pomocg palnikoéw gazowych umieszczonych po obu
ich stronach. Aby przyspieszy¢ proces wytwarzania szkta,
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do wanny wrzucana jest niewielka ilo$¢ sttuczki szklanej.
Roztopione szkto jest substancja, ktéra ulega powolnemu
stygnieciu, a gdy wygladem przypomina juz lepki cukierek,
jest gotowe do recznej obrobki czy walcowania np. w tafle,
ktére mogg by¢ uzywane m.in. wprost do szyb okiennych,
a takze do formowania w maszynach odlewniczych.

W przypadku produkcji stoikow, szklanek, misek, wazo-
now oraz roznych ozdob, to roztopione szklo wpuszcza si¢
do maszyn formierskich, w ktorych sprezonym powietrzem
wydyma si¢ ich ksztalt zgodnie z okre§long formg modelows.
W przypadku zastosowania do produkcji szklanych bombek
sa to wyroby o ksztalcie dos¢ dtugich szklanych rur. Gdy
przedmioty maja bardziej ztozong budowe, to kazda z polo-
wek wykonuje si¢ osobno, nastgpnie taczy si¢ je, gdy sg jesz-
cze gorace. Szklane wyroby wysokiej jakosci nadal sg wy-
dmuchiwane i produkowane r¢eznie (np. szkto krysztatowe).

Etapy wytwarzania szklanych bombek

Wytwarzanie szklanych bombek dzieli si¢ na siedem
etapow.
. Wydmuchanie ksztaltu z rurki szklane;j
. Srebrzenie
. Lakierowanie (malowanie na zewnatrz)
Dekorowanie
. Odcinanie tzw. ogonkow
. Zaktadanie zaczepow
. Pakowanie do pudetek

Bombki mozna uformowac w rozne ksztaltty. Najpopu-

larniejsze sa kule o $rednicy od 20 mm do 200 mm. Do
produkcji bombek stosuje si¢ odpowiednio uksztattowane
rurki ze szkta sodowego SiO,'Na,O-CaO. Rurki, po ogrza-
niu nad gazowym palnikiem do temperatury okoto 800°C,
sa wydmuchiwane przez do§wiadczonych dmuchaczy (jest
to wylacznie praca r¢czna, bez zastosowania jakiejkolwiek
aparatury) do odpowiedniego ksztattu, najczesciej kuliste-
g0 1 jest to pierwszy etap ich produkc;ji.

Niektore ciekawe ksztalty (np. mate ptaszki czy tabe-
dzie) mozna otrzyma¢ poprzez wydmuchiwanie i odpo-
wiednie uginanie szkta. W przypadku ksztaltow innych niz
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ksztalt kulisty proces odbywa si¢ w odpowiednio uksztal-
towanych formach aluminiowych. Aby wytworzy¢ forme,
rzezbiarz projektuje ksztalt w modelinie plastycznej, na-
stepnie rzezba dobijana jest w gipsie i dzielona na dwie
czgéei tak by odbié je w specjalnej glinie.

W ostatnim etapie przygotowania formy odlewa si¢ ja
w aluminium w przygotowanych skrzyniach i tak uszy-
kowane formy aluminiowe sg gotowe do produkcji szkla-
nych 0zddéb choinkowych. Po wydmuchaniu i ostudzeniu
bombki poddaje si¢ procesowi srebrzenia, ktdry pozostaje
niezmienny od ponad 100 lat.

Srebrzenie polega na wprowadzeniu do wnetrza bom-
bek roztworu z azotanem(V) srebra wraz z odpowiednimi
odczynnikami, a nastgpnie zanurzenie ,,roboczej formy
bombek” w goracej wodzie. W wyniku zachodzacej reakcji
chemicznej — redukcji jondw srebra do metalicznego sre-
bra — obserwujemy powstanie od wewnatrz efektu lustra.
Jest to dobrze znana reakcja lustra srebrowego popularnie
nazywana proba Tollensa, opracowana przez niemieckiego
chemika Bernharda Tollensa. Polega ona na wspomniane;j
redukcji jondéw srebra do srebra metalicznego z jednocze-
snym utlenieniem aldehydu np. mréwkowego lub glukozy,
ktory jest obecny w medium reakcyjnym. Proces zacho-
dzacy w trakcie srebrzenia bombek opisujg podane nizej
reakcje (Schemat 1):

Ag"+OH — AgOH|
2AgOH — Ag,0| + H,0
Ag,0 + 4NH; + H,0 — 2[Ag(NH,),]" + 20H
HCHO + 2[Ag(NH,),]" +30H
—» 2Ag| + HCOO + 4NH, + 2H,0

Schemat 1. Schemat reakcji prowadzacych do otrzymania metalicznego srebra.

Po dodaniu do roztworu azotanu(V) srebra roztworu
wodorotlenku sodu nast¢puje wytracenie wodorotlenku
srebra, ktory samorzutnie przeksztatca si¢ do trudno roz-
puszczalnego tlenku srebra, Ag,0. Osad tlenku srebra jest
roztwarzany w roztworze amoniaku z wytworzeniem roz-
puszczalnego wodorotlenku diaminasrebra(l), ktory utle-
nia aldehyd, np. metanal z wytworzeniem anionu mrow-
czanowego, ze wzgledu na zasadowe $rodowisko reakcji.

Nastepnie po optukaniu bombek w zimnej wodzie, wy-
laniu roztworu z ich wngtrza i po doktadnym osuszeniu (co
trwa okoto jednej doby) mozna przej$¢ do kolejnego etapu.
Etap srebrzenia nadaje bombkom specyficzne btyszczace
tlo, pod kolejne naktadane juz od strony zewnetrznej farby.
Farby mogga by¢ z potyskiem, jak i matowe. Tak przygoto-
wang bombke mozna ozdobi¢ recznie wykonywanymi ma-
lunkami. Poza tym bombki, by zyskaty dodatkowy blask
w $wietle choinkowych §wiatetek, zdobi si¢ tez brokatem.

W ostatnich latach do zdobien stosuje si¢ tez roznorod-
ne wyroby pasmanteryjne, cho¢by mate koraliki, zdobio-
ne tasiemki czy cekiny. Powierzchnie 0zdob pokrywa sig
odpowiednimi lakierami. Po udekorowaniu bombka jest
odcinana od odciaggu szklanego specjalnym nozem i do-
faczany jest klips stuzacy do przymocowania sznureczka
czy drucika pozwalajacego zawiesi¢ bombki na choince.
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Chemia sktadnikéw bombkowych zdobien

Brokat nadaje zdobionym przedmiotom niespotykanego
blasku, gdyz jego nieréwna powierzchnia odbija padajace
$wiatto pod roznym katem wywotujac efekt mienienia si¢
iiskrzenia, przez co bombki wprowadzaja magiczny i $wig-
teczny nastr6j. Brokat w nieco innej formie niz obecnie zna-
na byt wytwarzany z kamieni — mineralow, np. malachitu
czy miki oraz z drobno pokruszonego szkta. Przyjmuje sig,
ze syntetyczny brokat zostal wynaleziony w 1930 roku
przez Henry’ego Ruschmanna i jeszcze do niedawna byt
produkowany wylacznie do przyozdabiania bombek.

Obecnie brokat stosowany jest tez szeroko w kosmetyce,
drukach na tkaninach, stroikach na rézne okazje, kompozy-
cjach florystycznych, wyrobach parafinowych jako dodatek
do tworzyw sztucznych, a takze budownictwie (fugi, tynki,
lakiery, kleje, farby, ptytki) i do sztuk plastycznych.

Rozrdznia si¢ dwa rodzaje brokatu i sa to: poliestrowe
(irysowe, fluorescencyjne i holograficzne o roznych ksztat-
tach i rozmiarach) i aluminiowe, odpowiednio zabarwio-
ne (o zréoznicowanych ksztattach: nitki, gwiazdki, cekiny,
kwadraty, oczka).

0 0
IO
0

Rysunek 1. Wzér polimeru poli(tereftalanu etylenu), PET.

n

Brokaty aluminiowe wykorzystywane sg do produkcji
konglomeratow marmurowych, tworzyw sztucznych i zy-
wic epoksydowych. Brokaty poliestrowe produkowane sg
z bardzo cienkich (o grubosci kilkudziesigciu mikronow)
wielowarstwowych folii/arkuszy poliestrowych epoksy-
dowanych (doktadnie z poli(tereftalanu etylenu) PET,
Rysunek 1) poddawanych procesowi metalizacji proéznio-
wej i powleczonych powtoka epoksydowa, co zapewnia im
odporno$¢ na wodg i inne rozpuszczalniki i gwarantuje nie-
zmiennos$¢ koloru. Arkusze te nastegpnie sa cigte na drob-
ne czastki o r6znych ksztattach. Brokatowe drobinki sa
w rozmiarze 0,05-6,35 mm. Poza tworzywem sztucznym,
bedacym gltéwnym sktadnikiem, brokatu w jego sktad
wchodza: barwniki i materialy odblaskowe, aluminium,
dwutlenek tytanu, tlenek zelaza i tlenochlorek bizmutu.

Obecnie jest tez dostepny nawet jadalny, réznokoloro-
wy brokat, wytwarzany z gumy arabskiej, ktérym mozna
ozdabia¢ §wigteczne pierniczki.

Niestety brokatowe ozdoby majg duze cienie swojego
blasku. Obecne obserwuje si¢ nadmierne uzywanie brokatu
w roéznych dziedzinach ludzkiego zycia. Jego sprzedaz od
1989 do 2009 roku wyniosta ponad 4,5 mln kilograméw.
W konsekwencji i ze wzgledu na mate rozmiary drobin,
ma miejsce jego przedostawanie si¢ w zuzytej formie do
srodowiska naturalnego, co jest wysoce szkodliwe dla r6z-
nych organizmow.

Wspétczesne ozdoby, czyli inne tworzywa
wykorzystywane do produkcji 0zdob $wigtecznych

Obecnie poza najbardziej lubianymi i tradycyjnymi
szklanymi bombkami produkuje si¢ bombki plastikowe
(akrylowe) oraz styropianowe, a takze podobnego ksztattu
ozdoby papierowe, takze ze stomy czy drewna.

Lekkie i zarazem nietlukace si¢ ozdoby mozna otrzymaé
z odpowiednio zsyntetyzowanych zwigzkow organicznych.
Alternatywna forma efektownych, lecz bardzo kruchych
i drozszych bombek szklanych, sa bombki plastikowe
produkowane migdzy innymi z akrylu (szkta akrylowego),
czyli polimetakrylanu metylu, (CsHgO,), (Rysunek 2).
Polimer ten ma réznorodne zastosowania i wystgpuje pod
roznymi nazwami handlowymi, jak choéby Plexiglas.

HsC
O\ O, o) \o o) \0 o) \o
o y
CH, J: i
H3

Rysunek 2. Wzér chemiczny metakrylanu metylu (po lewej) i polimetakrylanu metylu (w $rodku), tworzace-

go szkto akrylowe oraz bombki z niego wykonane (po prawej).
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Bombki te maja t¢ cenng wlasciwos¢, ze sg niettukace.
Poza tym moga by¢ stosowane do 0zdob zewngtrznych,
gdyz nie pekaja, tak jak szklane, w niskich temperaturach.

Do produkcji 0zdob §wigtecznych wykorzystywany jest
takze styropian (Rysunek 3).

Styropian jest spienionym (ekspandowanym) polisty-
renem — polimerem powstajacym w wyniku polimeryzacji
styrenu (Rysunek 4).

Wspomniano juz o wycinankach papierowych jako nur-
cie w ludowej sztuce $wiatecznej w XIX wieku, jednak
rowniez wspotczesnie papier i jego pochodne sg chetnie
uzywanym surowcem do produkcji 0zdob. Ciekawg forma
0zdob papierowych sg te przygotowywane technika quil-
lingu (ang. ,,nawija¢ na pidro lub rurke”) z cienkich kolo-
rowych papierowych paskoéw (Rysunek 5).

Zdobienia choinkowe i stroiki $wigteczne mozna przy-
gotowywac tez z drewna, stomy czy szyszek, co w efekcie
daje niepowtarzalne, naturalne i co wazne biodegradowal-
ne kompozycje.

Rysunek 5. Papierowe ozdoby wykonane technika quillingu.

Podsumowanie

! Zwyczaj zdobienia zielonych roslin w czasie Swigt Bo-
Rysunek 3. Przyktady 0zd6b $wigtecznych ze styropianu. zego Narodzenia ma wiclowickowa tradycje. Przez dzie-

sigciolecia stalym elementem ozdobnym $wiatecznych
Ho= CH, T H Ho 7l zielonych drzewek byly dary natury: jabtka, szyszki, Zole-
—-—C—C | dzie i orzechy, a takze nieco pozniej cukierki czy ciastka.

Oswietlenie w postaci zwyktych (do$¢ niebezpiecznych)
B $wieczek z czasem zastgpiono obecnie powszechnie uzy-
wanymi lampkami, zasilanymi pradem elektrycznym

n (ostatnio z wykorzystaniem techniki LED), takze za po-
styren L 4n mocg energii stoneczne;j.

Sposob zdobienia choinek przez dziesigciolecia ewalu-

Rysunek 4. Schemat reakcji otrzymywania polistyrenu ze styrenu. owal dos¢ znaczaco, zwlaszcza gdy pojawily si¢ w uzytku
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powszechnym nowinki takie jak dostep do palnika ga-
zowego, techniki odpowiedniego ksztattowania szkla —
szklane bombki, wynalezienie syntetycznego brokatu,
styropianu czy plastiku jakim jest akryl. Obecnie ozdoby
mozna wykona¢ z réznorodnych surowcow i tylko od wy-
obrazni ich tworcy zalezy, z czego powstang i jaki beda

miaty ksztalt, a ograniczeniem jest jedynie ich aktualna
dostepnos¢. Wspodlczesnie przy produkowaniu amator-
skich 0zdob wykorzystuje si¢ zuzyte przedmioty codzien-
nego uzytku, np. takie jak tektura, szklane stoiki, plasti-
kowe butelki czy nawet zuzyte zarowki dajac im w ten
sposob ,,drugie zycie”.

Zadania.

1. W celu wykonania zdobien na zewngtrznej po-
wierzchni bombki nalezy ja zmatowi¢ od wewnatrz mie-
szaning zawierajacg azotan(V) srebra. W tym celu nalezy
przygotowac litr roztworu o stg¢zeniu 1%. mas. Ile g azo-
tanu(V) srebra i wody nalezy uzy¢? Przyjmij, ze gestosé
wody i otrzymanego roztworu wynosi 1 g/ml.
Odpowiedz: Nalezy zmiesza¢ 10 g azotanu(V) srebra
7 990 g =990 ml wody.

2. Srebrzenia wewngtrznej powierzchni bombki wyko-
nane sg z uzyciem roztworu azotan(V) srebra, bedacego
jednym ze sktadnikdéw stosowanej do tego celu mieszani-
ny. Aby ja otrzymac, nalezy przygotowaé 1 litr roztworu,
ktory zawiera 10 g tej soli. Podaj, jakie bedzie jego stezenie
molowe. (Magno3 = 169,83 g/mol).

Odpowiedz: Stezenie molowe tak przygotowanego roz-
tworu wynosi 0,06 mol/dm”.

3. Do przygotowania mieszaniny do srebrzenia bombek
nalezy otrzymac azotan(V) srebra. Dobrg metoda jest roz-
tworzenie metalicznego srebra w kwasie azotowym(V), gdyz
reakcja taka zachodzi w szerokim zakresie stgzen tego kwasu.
Wykonaj odpowiednie obliczenia pozwalajace oszacowad, ile
graméw tej soli mozna otrzymac prowadzac reakcje 10 gra-
mow srebra w kwasie azotowym(V) przy zatozeniu catkowi-
tego przereagowania sktadnikow i 100% wydajnosci reakcji.

Reakcja zachodzi wedtug ponizszego schematu:

3Ag + 4HNO, — 3AgNO, + NO + 2H,0

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0
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Odpowiedz: Po przeprowadzeniu reakcji w opisanych wa-
runkach mozna otrzymac¢ 15,7 g azotanu(V) srebra.

4. Podaj wzor tlenkowy szkta sodowego, jesli zawiera
ono 75,3% masowych tlenku krzemu, 13% masowych tlen-
ku sodu i 11,7% masowych tlenku wapnia.

Odpowiedz: 1,26 Si0,:0,21 Na,O: 0,21 CaO lub w przy-
blizeniu: 6 Si0,:Na,O: CaO

5. Oblicz, ile gramow kwas tereftalowego i glikolu ety-
lenowego nalezy uzyé, by otrzymac¢ 100 g PET wedlug
procesu opisanego ponizszym schematem reakcji, wiedzac
ze masa jednostki monomerycznej wynosi 192 g/mol,
a masa molowa kwasu tereftalowego M = 166 g/mol:

o OH

O
OH O.
Ny l"f 7/@%
-H,0 O

o OH
Odpowiedz: W celu otrzymania 100 g PET nalezy uzy¢
86,5 g kwasu tereftalowego i 32,5 g glikolu etylenowego.
Nalezy pamigtac, ze w tym procesie (kondensacja) nasteg-
puje odtaczenie czasteczek wody.

Dr Joanna Kurek
Wydziat Chemii
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza

Foto — Joanna Kurek 1 Dreamstime
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Pogodnych i zdrowych Swigt Bozego Narodzenia
oraz wszelkiej pomysinosci w Nowym 2021 Roku.
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Zaile CO,odpowiada smartfon?

Energia pobierana podczas tadowania smartfona odpo-
wiada zuzyciu pradu przez zarowke LED zapalong trzy
godziny dziennie przez rok, a do wyprodukowania jednego
urzadzenia mobilnego trzeba zuzy¢ ok. 70 kg surowcow
i wyemitowaé¢ do atmosfery do 100 kg CO,. Tymczasem
tylko w ubieglym roku w Polsce sprzedano ok. 8,5 min
smartfonow. Cho¢ $lad weglowy sektora cyfrowego
od wielu lat utrzymuje si¢ na podobnym poziomie ok.
1,4 proc., to operatorzy telekomunikacyjni staraja si¢ go
minimalizowa¢. Orange Polska stawia m.in. na bardziej
energooszczedny §wiattowdd i budowe farm wiatrowych.
® Technologie mogg mie¢ zar6wno dodatni, jak i ujemny
wplyw na srodowisko i klimat. Telekomunikacja, sektor cy-
frowy 1 nowe technologie to do$¢ specyficzne przyktady, bo
to jest biznes energochtonny, ktory polega niejako na prze-
rabianiu kilowatogodzin na kilobajty i megabajty. Z jednej
strony ma miejsce konsumpcja energii, na ktorej opieraja si¢
nasze ustugi, ale z drugiej te ustugi przektadajg si¢ tez na to,
w jaki sposob nasi klienci biznesowi i indywidualni redukujg
swoj §lad weglowy 1 wptywaja na srodowisko — méwi Jacek
Hutyra, doradca ds. strategii klimatycznej w Orange Polska.
Wed%ug danych Urzgdu Komunikacji Elektronicznej
z telefonu komoérkowego korzysta 92,2 proc. Polakow.
Na jedng osobe przypada srednio pottora telefonu komor-
kowego. Z danych Orange Polska wynika, Ze tylko w ubie-
gtym roku w Polsce sprzedano ich w sumie 8,5 mln, z cze-
go ok. 1,4 mln zostato sprzedanych przez pomaranczowe-
go operatora. Szacuje sig¢, ze produkcja jednego smartfona
kosztuje srodowisko od 50 do 100 kg rownowaznej emisji
CO,, nie liczac przy tym ilosci energii potrzebnej do jego
uzytkowania.

e Okolo 75 proc. sladu weglowego smartfona pochodzi
z produkcji. Okoto 1/4 to efekt tego, w jaki sposdb uzywa-
my go na co dzien — wskazuje Jacek Hutyra.

Do wyprodukowania smartfona o masie 120 g trzeba zu-
zy¢ ok. 70 kg surowcow, gltdwnie plastiku, szkta, niewiel-
kich ilosci metali szlachetnych i pierwiastkow ziem rzad-
kich. To wlasnie procesy gornicze i konieczno$¢ wydobywa-
nia metali ziem rzadkich, wykorzystywanych w konstrukcji
smartfondéw, odpowiadaja za duza cz¢sé $ladu weglowego.

e To sg materialy wydobywane w réznych czgéciach
swiata. Czgsto sg to rzadkie surowce, ktorych wydobycie
jest kosztowne i moze wigzacé si¢ ze szkodami Srodowisko-
wymi — méwi doradca ds. strategii klimatycznej w Orange
Polska.

olacy korzystaja z telefonu komorkowego Srednio przez

kilka godzin dziennie, a kazdego dnia miliony 0séb pod-
faczaja smartfona do tadowarki. Tymczasem energia pobie-
rana przez tadowanie baterii smartfona waha si¢ pomi¢dzy
2 a 7 kWh rocznie. To odpowiednik zuzycia pradu przez
zardwke LED zapalong trzy godziny dziennie przez rok.

e Uzywanie smartfona tez moze by¢ bardziej lub mnigj
proklimatyczne. Czasami sg to proste rzeczy, przyktadowo
odtaczenie tadowarki po natadowaniu telefonu. Podobnie

jest z aktualizacjami oprogramowania, ktore czesto stuzg
wiasnie temu, zeby smartfon w bardziej optymalny sposob
zuzywat energi¢. To pozwala nam pracowac¢ dtuzej na jed-
nym tadowaniu i przektada si¢ na mniejsza energochton-
no$¢ — mowi ekspert.

Dane ONZ za 2019 rok wskazuja, ze na caltym $wiecie
konsumenci generuja rokrocznie ok. 50 min ton zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego, a warto$¢ zawar-
tych w nich surowcow przekracza 48 mld euro. Kazdy Euro-
pejezyk produkuje rocznie okoto 15,6 kg elektroodpadow.
Tymczasem — jak szacuje Stena Recycling — przetworzenie
tylko jednego telefonu komorkowego pozwala zaoszczedzi¢
ilo§¢ energii, ktora mogtaby zaswieci¢ dziewigciowatowa
zarowke przez ponad 200 dni. Z jednej tony przetworzonych
smartfonéw mozna odzyska¢ m.in. do 150 graméw zlota.

Jak wynika z ubieglorocznego raportu Europejskiego
Biura Ochrony Srodowiska (EEB), wydtuzenie zywotnosci
smartfondw i innej elektroniki tylko o jeden rok pozwolito-
by zaoszczedzié w skali UE tyle samo emisji CO,, co ogra-
niczenie ruchu 2 mln samochodéw rocznie. Natomiast wy-
dtuzenie ich eksploatacji o pi¢¢ lat do 2030 roku zaoszcze-
dzitoby rocznie az 10 min ton emisji (ekwiwalentu CO,).
To odpowiada usunigciu z drog kazdego roku okoto 5 min
samochodow, czyli mniej wigcej tylu, ile zarejestrowanych
jest w catej Belgii.

Jak podaje EEB, s$rednia zywotno$¢ smartfona w Euro-
pie to trzy lata, a roczna sprzedaz to prawie 211 min sztuk.
Caly cykl zycia europejskich smartfonow jest odpowie-
dzialny za 14 mln ton emisji (ekwiwalentu CO,) kazdego
roku. Wydtuzenie ich zywotnosci tylko o rok pozwolitoby
zaoszczedzi¢ ponad 2 mln ton emisji CO,.

Caly artykut przeczytacie na https://biznes.newseria.pl/
news/tylko-w-europie-smartfony,p2113403901
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Niewatpliwie fascynujgce, od wiekdéw uwazane wrecz za przejawy zjawisk magicznych.
Ja sama, cho¢ osoba dorosta, nie potrafie pohamowa¢ radosci, kiedy tylko pojawia sie
po raz pierwszy w roku. To chyba dobrze, bo pono¢ to pierwszy objaw starosci, kiedy
przestajemy cieszy¢ sie na widok... No wtasnie czego?

Anna-Maria Tryba

Troche historii

Pierwszy portret ptatka $niegu zostal opublikowany
w 1555 roku przez Olausa Magnusa — szwedzkiego arcy-
biskupa w jego ksiazce Historia de gentibus septentriona-
libus (Historia poéinocnego plemienia). Ksigzka zawierata
rozdziat zatytutowany de Variis figuris nivium (Rozne figu-
ry $niegu), w ktorym po raz pierwszy zobrazowano ptatki
$niegu. Publikacja ta jednak bardziej przypominata bajke
o $niegu niz obiecktywny opis platkow, ktorych rysunki
przypominaty oczka, potksi¢zyce, czy nawet miniaturo-
we raczki, a wigc znacznie odbiegaty od ich prawdziwego
wygladu.

Cofnijmy si¢ teraz o ponad cztery wieki. W Pradze
39-letni Johannes Kepler — wybitny fizyk i astronom, prze-
chodzac przez zasniezony most Karola w stolicy Czech,
nagle przystanat przygladajac si¢ ptatkowi $niegu osia-
dlemu na klapie jego ptaszcza. Uwagg Keplera przykuta
ich pigkna struktura, zaczal wigc rozmysla¢ nad tym, jakie
moze by¢ uporzadkowanie atomow w szeScioramiennej
strukturze kazdego ptlatka $niegu. Dlaczego ptatki za-
wsze sg szeScioramienne? To nie moze by¢ przypadek.
Jednak ptyny sa bezksztattne. W koncu to wtasnie Kepler

w roku 1611 jako pierwszy opisat szeScioramienny ptatek
$niegu — w traktacie Strena Seu de Nive Sexangula (No-
woroczny podarek albo o szesciokgtnych platkach sniegu),
napisanym dla swojego przyjaciela, barona Wackhera. Jak
spekulowal Kepler, szeSciokgtna symetria ptatkdw $niegu
mogta wynikaé¢ z ziarnistej budowy materii i z faktu, ze
szesciokatne ulozenie jest przestrzennie najbardziej efek-
tywne (pdzniej zostalo to nazwane postulatem Keplera).
Bardziej realistyczne spojrzenie na ptatki $niegu stato
si¢ w 1637 roku udziatem filozofa Rene Descartesa (Kar-
tezjusza), ktory przeczytat dzieto Keplera i opublikowat je
we wlasnym dyskursie, zawierajacym zarowno ilustracje
ro6znych ptatkéw $niegu, jak 1 wiasne refleksje filozofa na
temat ich powstawania. Pisat on m.in.: ,,To byly bardzo
mate ptytki lodu — ptaskie, bardzo wypolerowane, prze-
zroczyste, o grubosci arkusza raczej grubego papieru [i]
tak doskonale uformowane w szesciokaty, kazdy z szesciu
bokéw byt idealnie prosty, a sze$¢ katow tak rownych, ze
niemozliwe jest, aby cztowiek byl w stanie zrobi¢ cos tak
doktadnego”. Jednak Rene Descartes nie odpowiedziat na
zasadnicze pytanie, piszac, ze ptatki Sniegu ,,musiaty uto-
zy¢ sie w taki sposob, aby kazdy byt otoczony szescioma
innymi na tej samej ptaszczyznie” i stwierdzajac, ze jest
to ,,zgodne ze zwyklym porzadkiem natury”. To jednak
bardzo ogdlnikowe uzasadnienie, przyczyna powstawania
ptatkow $niegu powinna by¢ $cisle fizyczna i wtedy stala-
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by si¢ naukowa. Co prawda Kepler wczesniej spekulowat,
ze przyczyna ksztaltu ptatkow moze sta¢ rodzaj upako-
wania atomow, jednak ten temat nie zostat podjety przez
Kartezjusza.

Do zagadnienia budowy ptatkow $niegu powrdcit do-
piero w 1660 roku Thomas Bartholin, dunski matematyk,
anatom oraz filozof, publikujac artykut De nivus usumedi-
co observationes varium (O réznym lekarskim wykorzy-
staniu $niegu). W pracy tej Bartholin ukazat obrazy ptat-
kow $niegu wykonanych dzigki mikroskopii matej mocy
oraz stworzyt schematy upakowania atomow w ptatkach.

Nie tylko Europejczycy byli zainteresowani $niezynka-
mi od strony zardwno naukowej, jak i artystycznej. W tam-
tym okresie jednym z czolowych japonskich artystow byt
Shiba Kokan, ktory specjalizowat si¢ w zamowieniach na-
sladujacych holenderskich mistrzow i stat si¢ pierwszym
Japonczykiem, ktory wlaczyt ksztatty ptatkow $niegu do
swoich rysunkéw. Innym japonskim entuzjastg tych ma-
tych cudow byt Doi Toshitsura, ktory okoto 1800 roku,
jeszcze jako nastolatek, zaczat obserwowac krysztatki
$niegu i starannie je rysowat za pomoca piora i atramentu.
W 1833 roku nastgpit katastrofalny, zabojczy gtod, spowo-
dowany surowa zimg. Jeden z wpisow Toshitsury w jego
pracach badawczych z tego okresu brzmi: ,,29 stycznia
1833 r. spadt silny $nieg i krysztalki $niegu byly bardzo
wyraznie widoczne, niektore ukazywaty ksztalty, ktore nie
wystepowaty w innych latach”.

Trzeba zaznaczy¢, ze obserwacje te dotyczyly Osaki,
gdzie rzadko panowaly bardzo niskie temperatury. Platki
$niegu wymagaja bowiem temperatury -4°C lub nizszej,
aby osiagnety wielko$¢ pozwalajaca na ich obserwowanie
pod zwyktym mikroskopem, wydaje si¢ wigc, ze ta cigzka
aura stworzyla przynajmniej Toshitsurze okazj¢ do kon-
tynuowania obserwacji ptatkdw $niegu. Wiele lat poznie;j
wyniki jego badan zostaty opublikowane prywatnie przez
samego Doi pod tytutem Sekka Zusetsu (1832). Praca ta
obejmuje 86 obserwacji dokonanych przez Doi Toshitsurg,
wraz z 12 ilustracjami z Katechismus Martineta der Natu-
ur autorstwa holenderskiego badacza natury Jana Florisa
Martineta.

Podczas gdy japonscy filozofowie opisywali wtasne
wizje budowy ptatkow $niegu, angielski naukowiec, Wil-
liam Scoresby, badat i publikowat bardziej wierne ich
odwzorowania. Urodzony w Yorkshire w Anglii w 1789
roku, Scoresby studiowal filozofi¢ przyrody i chemig
w Edynburgu, ale od 11 roku zycia, kiedy po raz pierw-
szy towarzyszyl ojcu polujagcemu na wieloryby w Arktyce,
tesknit za morzem tak bardzo, ze az zostat amatorem oce-
anografem i meteorologiem, badajacym w trakcie podrozy
po calym $wiecie ziemskie pole magnetyczne, problemy
energetyczne i relacje migdzy naukg i kwestiami spolecz-
nymi. Opublikowat ponad 60 artykulow w czasopismach
Royal Society of London. Swieze platki $niegu obserwowat
za pomocg przeno$nego mikroskopu w regionie Arktyki,
a sporzadzone na tej podstawie wlasnorgezne, realistyczne
rysunki opublikowat w pracy z 1820 roku, w ktorej zawart
takze historig i opis potnocnego towiska wielorybow.

Nauka i technika

Fotografia - milowy krok w dokumentaciji struktury
$niegu

Przetomowe znaczenie dla dokumentowania ptatkéw
$niegu mialo oczywiscie wynalezienie, ok. roku 1827, fo-
tografii. Od 1872 roku rosyjski badacz A. A. Sigson sys-
tematycznie fotografowat ptatki $niegu i przez nastgpne
30 lat zgromadzit zbior 300 ich mikrofotografii. Jednak
zdjgcia Sigsonanie nie byty realistyczne z powodu uko-
$nego oswietlenia, poniewaz jego glownym celem byto
tworzenie atrakcyjnych estetycznie obrazow, a nie doku-
mentacji naukowe;j.

Kolejny liczacy si¢ zbidr mikrografii ptatkow $niegu
spod zostat opublikowany w 1894 r, w Niemczech przez
Richarda Neuhaussa, w pracy Schneekrystalle: Beobach-
tungen und Studien (Krysztatki $niegu: obserwacje i bada-
nia). Mozna sadzi¢, ze pojedyncze, unikatowe ptatki $nie-
gu zostaty sfotografowane takze przez setki innych osoéb.

Wszystkie te prace poprzedzaly badania Wilsona
»Snowflake” Bentleya, ktory — jak wida¢ niestusznie — jest
powszechnie uwazany za pierwszego badacza struktury
$niegu. Bentley jednak zyskat takg opini¢ nie dlatego, ze byt
istotnie pierwszym, ktory wpadt na pomyst robienia zdjgc
spod mikroskopu, lecz z tego powodu, ze wykonane przez
niego zdjecia byty najlepszymi jakie wowczas powstaly.

Bentley urodzit si¢ w 1865 roku i wychowat w Jerycho,
gdzie uzyskal podstawy formalnej edukacji, a nast¢pnie
zdecydowat si¢ zwigzaé swoje zycie z rolnictwem. Gdy
mial 15 lat, jego matka podarowata mu mikroskop i to
wlasnie obserwacje mikroskopowe go fascynowaty najbar-
dziej. W wieku 20 lat, doktadnie 15 stycznia 1885 roku po-
faczyt swoj mikroskop z aparatem fotograficznym i rozpo-
czat zbieranie fotomikrografii $niegu zalegajacego na jego
podworku. Poszukiwanie ,,malutkich cudow”, jak okre-
slat ptatki $niegu, stato si¢ pasja jego zycia kazdej zimy,
az stworzyl kolekcje liczaca okoto 5300 zdj¢¢. Niektore
z jego najwczesniejszych obrazow zostaly opublikowano
w artykule naukowym, ktory ukazat si¢ w 1901.

Fot. 1. Pierwsze zdjecia ptatkow $niegu wykonane w 1880 roku. Fot. Wilson A. Bentley.

Chemia w Szkole | 6/2020



Nauka i technika

16

Fot. 2. Fotografie pfatkéw $niegu o réznych ksztattach wykonane przez Wilsona Ben-
tleya ok. 1902 roku. Fot. Domena publiczna

Bentley nie ograniczal si¢ do czasopism naukowych —
w miesieczniku Harper s Monthly (nr 104, grudzien 1901)
ukazal si¢ napisany w ujeciu popularnym jego artykut,
zatytutowany ,,Historia krysztatkow $niegu”. Trzeba za-
znaczy¢, ze jego zdjecia ptatkow $niegu byly wyjatkowo
pigkne. Nie chodzito tylko o umiejetnosci fotograficzne
Bentleya, tak samo wazny byt sposob, w jaki traktowat ne-
gatyw. Aby spotegowac jakos¢ zdjecia, Bentley na fotogra-
fowanej powierzchni ktadt krople ropy, na ktora nastepnie
opadat ptatek $niegu. Po skrupulatnym usunig¢ciu emuls;ji
wokot kazdego obrazu ptatek $niegu mocno kontrastowat
z ttem. To byl tez sposob uchwycenia pickna wygladu
krysztatu i jego struktury.

George Henry Perkins, profesor historii naturalnej na
Uniwersytecie Vermont, zgodzit si¢ by¢ wspotautorem ar-
tykutu, w ktorym Bentley argumentowal, Ze nie istniejg
dwa jednakowe ptatki $niegu. Ujat to tak: ,,Kazdy krysz-
tal jest arcydzietem konstrukcyjnym i w dodatku nigdy
si¢ nie powtarza. Gdy platek $niegu si¢ roztapia, piekno
i mistrzostwo wykonania zostaja na zawsze utracone”.
Poglad ten zostat wyrazony w pracach opublikowanych
w roznych magazynach i czasopismach naukowych, w tym
w National Geographic, Nature i Scientific American,
a Bentley utworzyt opis do hasta ,,Snow” w 14. Edycji En-

cyclopaedia Britannica. Ostatecznie Bentley zdecydowat
si¢ opublikowac obszerng ksigzke opisujaca wszystkie jego
badania dotyczace ptatkéw $niegu, taczac sity z Williamem
J. Humphreysem z US Weather Bureau, ktory napisat tekst.
W ten sposob powstato znakomite opracowanie Snow
Crystals, zilustrowane wigcej niz 2400 fotomikrografiami
Bentleya, ktore opublikowane zostato w roku 1931 roku,
krotko przed $miercig Bentleya. Paradoks jego losu polega
na tym, ze szedt on do domu przez sze$¢ mil, podziwiajac
ptatki $niegu podczas zamieci i w rezultacie 23 grudnia...
zmarl na zapalenie ptuc.

Pora na sztuczny $nieg

Bentley niewatpliwie stal si¢ inspiracjg dla innych ba-
daczy ptatkow $niegu. W celu dokonania istotnego postgpu
w badaniach trzeba byto uczyni¢ kolejny krok: stworzy¢
w laboratorium sztuczne ptatki $niegu. Stalo si¢ to w Ja-
ponii, w ktdrej zainteresowanie strukturg mikroskopowsa
$niegu siega, jak juz wiemy, X VIII wieku. To bylo zyciowe
dokonanie dr Ukichiro Nakayi, ktory urodzit si¢ 4 lipca
1900 r., blisko miejsca, w ktorym ptatki $niegu zostaty opi-
sane w 1837 roku, w ksiazce Hokuetsu Seppu.

Nakaya, jako mtody naukowiec pracujacy na Imperial
University of Tokyo, zainspirowal si¢ tym historycznym
dzietem. W 1928 roku przeniost si¢ do Londynu, aby stu-
diowac¢ fizyke pod okiem dr. O. W. Richardsona, a nastep-
nie osiadl jako profesor fizyki na Uniwersytecie Hokkaido
w Sapporo, pozostajac z nim zwigzany do konca zycia.

Jako specjalista w zakresie badan niskotemperaturo-
wych, Nakaya postanowit stworzy¢ sztuczne ptatki $niegu.
Najwigkszym problemem, z jakim si¢ zmierzyt, byt brak
odpowiedniego materiatu, ale wkrotce znalazt to, czego
chciatl... krolicze wlosy. Umieszczone w komorze o tem-
peraturze ponizej zera, w atmosferze powietrza o wysokiej
wilgotnosci, staty si¢ podtozem sprzyjajacym nukleacji ptat-
kéw $niegu, co miato miejsce po raz pierwszy w 1936 roku.

Po wojnie, w 1952 roku Nakaya zostal zaproszony
przez Migdzynarodowe Towarzystwo Glacjologiczne, aby
odwiedzi¢ Stany Zjednoczone i wzig¢ udzial w konferen-
cji, ktora ustanowita stowarzyszenie SIPRE (Snow, Ice and
Permafrost Research Establishment), ktoérego czlonkiem
byt w latach 1952-1954. W 1954 roku opisat, dla wydaw-
nictwa Harvard University Press, krysztatki $niegu obser-
wowane w miejscu jego zamieszkania — jednej z najza-
mozniejszych wiosek w USA, Winnetka w stanie Illinois.

Otrzymywanie sztucznego $niegu stato si¢ bardzo popu-
larne ze wzgledu na jego zapotrzebowanie zwigzane z tury-
styka 1 sportami zimowymi. O rosngcym zainteresowaniu
ptatkami §niegu w tamtych czasach (1951) $wiadczy tez
piosenka Suzy Snowflake, wykonywana przez Rosemary
Clooney i wydana przez Columbia Records (mozna jg od-
stucha¢ na YouTube). Piosenka stata si¢ $ciezka dzwigko-
wa do kreskowki, ktora dzieciaki z Chicago ciesza w kaz-
dym okresie §wigtecznym.

Powazne badania struktury krystalicznej ptatkéw $nie-
gu umozliwila oczywiscie krystalografia rentgenowska,
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zwigzana z odkryciem promieniowania X przez Rontgena
w 1895 roku. W badaniach tych, ktére mozna uznaé za
kontynuacje rozwazan Johannesa Keplera, okazalo sig, ze
czasteczki wody krystalizujag w heksagonalnym uktadzie
krystalograficznym, czyli tworza szesciokatna sie¢ krysta-
liczng. W uktadzie takim trzy z czterech osi lezg w jednej
plaszczyznie i maja jednakowa dlugosé, a kat migdzy nimi
wynosi 120 stopni. Czwarta 0§, ktora jest prostopadta do
pozostatych, moze mie¢ rozng dhugoscé.

Sie¢ krystaliczng ztozona jest zatem z komorek elemen-
tarnych o szesciokatnej symetrii. Kazda taka komorka skta-
da si¢ z szesciu atomow tlenu, po jednym w kazdym kacie
sze$cianu 1 atomow wodoru pomi¢dzy nimi. Tak powstaje
graniastostup o podstawie sze$ciokata, a w kazdym jego
rogu znajdujg si¢ atomy tlenu. Wraz ze wzrostem krysz-
tatu, zwigksza si¢ rozrost jego rogdw. Dzieje si¢ tak, gdyz
do wystajacych czubkow przykleja si¢ wigcej czastek. Ko-
lejny postep w badaniach zwigzany jest z wynalezieniem
skaningowych mikroskopow elektronowych i ta metoda
ptatki $niegu badane sg do dzis.

Czy rzeczywiscie nie istniejg dwa takie same
ptatki $niegu?

Czynniki takie jak temperatura i prady powietrza wply-
waja na proces krystalizacji pary wodnej w krysztatki lodu
i sposob formowania si¢ szesciu promieni (osi symetrii)
w platkach $niegu. Subtelne roznice miedzy jedng czgscia
malenkiego ptatka $niegu a innymi jego gal¢ziami sg nie-
wielkie, wrecz niezauwazalne gotym okiem, a jednak istnie-
ja. Jesli zadne dwie galezie tego samego platka nie mogag by¢
identyczne, to tym bardziej zadne dwa ptatki nigdy nie bedg
identyczne. Wiasnie ta krystaliczna zawito$¢, wysublimo-
wana subtelno$¢ i niepowtarzalno$¢ kazdej ,,pierzastej” kon-
strukcji ptatkdw $niegu, sprawia, ze sg one tak urzekajace.

Jak doktadnie powstaja $niezynki?

Aby mogl powstac krysztatek ptatka $niegu, para wodna
musi zaczaé krystalizowa¢. Snieg to nic innego, jak pola-
czone ze sobg krysztalki lodowe powstajace w chmurach.
Elementem, od ktdrego rozpoczyna si¢ formowanie krysz-
tatkow lodu w chmurze, sg tzw. jadra kondensacji. Dzieje
si¢ to podczas procesu resublimacji, a wigc przemiany gazu
(w tym wypadku pary wodnej) w ciato state (krysztat lo-
dowy) z pominigciem stanu ciektego. Gdy krysztatki osia-
gng odpowiednig wielko$¢ i mase, taka, ze nie sa w stanie
utrzymac si¢ w chmurze, spadaja w postaci Sniegu.

Ptatki $niegu r6znia si¢ migdzy soba wygladem i kon-
systencja. Najwicksze 1 najpickniejsze $niezynki powstajg
przy duzej wilgotno$ci powietrza, gdy zarazem panuje tem-
peratura od —20°C do —10°C. W takich warunkach przyjmu-
ja one forme ptatkow o rozmiarach od 2 do 4 milimetrow.
Im wyzsza wilgotno$¢, tym platki $niegu maja bardziej zto-
zone ksztalty, ale zawsze o sze$ciokrotnej symetrii.

Jeszcze jedng cieckawostkg jest masa ptatkdw $Sniegu.
Pojedyncza $niezynka wazy okoto jednej tysigcznej gra-
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Fot. 3. Platki $niegu pod mikroskopem. Fot. Alexey Kljatov- zdjecia wykonane wspét-
czednie

ma, czyli jeden gram $niegu zawiera przecigtnie tysigc
ptatkow. Zatem potrzebujemy okoto miliona $niezynek,
aby uzyskac jeden kilogram $nieznego puchu. Z kolei, je-
$li temperatura powietrza jest dodatnia, to proszace platki
sg bardziej wilgotne, wykazujg bardziej wyrazne strukturg
krystaliczng i niemal idealnie si¢ lepig. Z powodu duzej
puszystosci takiego $niegu, tworzy on pokrywy znacznej
grubos$ci, nawet pomimo nieduzej sumy opadu. W tempe-
raturze ujemnej przy matej wilgotnosci ptatki zaczynaja si¢
wysuszacé, staja si¢ mniejsze i lepig si¢ gorzej. Im wigkszy
jest mroz, tym $nieg bardziej przypomina pyt. Przy minus
10 stopniach Celsjusza ptatki maja mniej niz 3-procentowa
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zawarto$¢ wilgoci, a sze$cioramienne gwiazdki zmienia-
ja si¢ w nieregularne brytki. W konsekwencji, nawet przy
wigkszych opadach, grubos$¢ pokrywy $nieznej zwicksza
si¢ wtedy w niewielkim stopniu. Gdy bedziemy prébowac
ulepi¢ z takiego $niegu $niezki, to rozsypia si¢ nam one
w rekach. Wystarczy nawet podmuch wiatru, aby $nieg si¢
rozsypal. Z kolei $nieg spadty przy silnym mrozie zamarza
do tego stopnia, ze zachowuje si¢ jak beton.

Cho¢ wydaje si¢, ze gdy proszy $nieg, zapada wyjatko-
wa cisza, to jednak moze on wytworzy¢ hatas rzedu 30 dB
(decybeli), a wigc wigkszy niz wowczas, gdy szepczemy.
Padajacy $nieg thumi wszelkie dzwigki, dlatego atmosfera
staje si¢ wtedy tak wyjatkowa.

Najwiekszy ptatek $niegu

Ptatki $niegu majg zazwyczaj mniej niz milimetr $red-
nicy, ale te najwigksze siggaja nawet 1,5 cm. Jednak i tu
zdarzajg si¢ wyjatki. Najwigkszy udokumentowany platek
$niegu mial srednice az 38 cm. Zaobserwowat go farmer
w osadzie wojskowe]j Fort Keogh w amerykanskim stanie
Montana 28 stycznia 1887 roku. Ptatek, aby zachowac swo-

— dwie ciecze

Jedna woda

Woda zachowuje sie bardzo dziwnie w poréwnaniu z innymi sub-
stancjami. Whasciwosci wody, takie jak gestos¢, ciepto wtasciwe, lep-
ko3¢ i Scisliwos, reagujg na zmiany cidnienia i temperatury inaczej niz
znanych nam cieczy. W konsekwencji woda jest czesto nazywana ,ano-
malng”. Gdyby woda zachowywata sie jak ,normalna ciecz’, nie istnie-
libysmy, poniewaz np. zycie morskie nie mogtoby sie rozwing¢. Jednak
nadal pozostaje otwarte pytanie: co powoduje te anomalie?

Istnieje wiele wyjasnien dziwnych wtasciwosci wody, a jedno z nich
sugeruje, ze woda moze istnie¢ jako dwie rézne ciecze pod réznymi ci-
Snieniami i w niskich temperaturach. Gdybysmy byli w stanie zatrzymac te
dwa ptyny w szklance, rozdzielityby sie one z wyrazng granica miedzy nimi,
tak jak w przypadku wody i oleju. Zwykta woda w naszych warunkach
otoczenia jest tylko jedna ciecza i zadna granica faz nie bytaby widoczna
~ ale na poziomie molekularnym fluktuuje, tworzac mate lokalne regiony
o podobnej gestoici co dwie ciecze, powodujac dziwne zachowanie wody.

Wyzwanie polegato na tym, ze zaden eksperyment nie byt mozliwy
w temperaturach, w ktérych te dwie ciecze wspétistniatyby, poniewaz
16d tworzytby sie niemal natychmiast. Do tej pory badanie wody w tych
warunkach byto mozliwe tylko przy uzyciu réznych typéw symulagji
komputerowych, co doprowadzito do wielu sprzecznych wynikéw w za-
leznosci od zastosowanego modelu.

Korzystajac z laseréw rentgenowskich, naukowcom z miedzynarodo-
wego zespotu udato sie przesledzi¢ transformacje miedzy dwoma roznymi

je rozmiary, musiat opadac przy niemal bezwietrznej aurze,
w dodatku wilgotno$¢ powietrza musiata by¢ na tyle duza,
aby po drodze krysztaty lodowe nieustannie si¢ ze sobg 1g-
czyty. Cho¢ nie wykonano jego zdjecia, to jednak pewne
jest, ze istnial, poniewaz widzialo go wiele osob. Jednak
Taczenie sig¢ krysztatow lodowych ze sobg miato znaczacy
wplyw na strukture ptatka, ktory nie przypominat pickne;j
szeScioramiennej gwiazdki, lecz miat nieregularny ksztatt.

Mysle, ze teraz wszyscy spojrzymy na te mate cuda
$niezne od innej perspektywy, troch¢ bardziej naukowej
i uporzadkowanej, ale mam nadziej¢ wciaz bajkowe;j 1 fa-
scynujace;j!

Mgr inz. Anna-Maria Tryba
Doktorantka Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH
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stanami ciektlymi wody. W temperaturze okoto minus 63 stopni Celsjusza
te dwie ciecze wystepujg w réznych rezimach cisnief z réznica gestosci
wynoszacg 20 procent. Dzieki szybkiej zmianie ci$nienia, zanim prébka
mogta zamarzng¢, mozna byto obserwowac w czasie rzeczywistym zmiane
jednej cieczy w druga.

Wyjatkowe byto to, ze zanim woda zamarzta, bylismy w stanie wy-
kona¢ przeswietlenia rentgenowskie niewyobrazalnie szybko i moglismy
obserwowac, jak jedna ciecz przechodzi w drugg - méwi Anders Nilsson,
profesor fizyki chemicznej na Uniwersytecie Sztokholmskim. - Przez dzie-
sieciolecia istniaty spekulacje i rozne teorie wyjasniajgce te anomalne
wtasciwosci i dlaczego stajg sie one silniejsze, gdy woda staje sie zim-
niejsza. Teraz odkrylidmy, Ze te dwa stany ciekte s3 rzeczywiste i moga
wyjasni¢ dziwnos¢ wody”.

,0d ponad wieku od wczesnych prac Wolfganga Rontgena toczy
sie intensywna debata na temat pochodzenia dziwnych wiasciwosci
wody - wyjasnia Anders Nilsson. — Naukowcy badajacy fizyke wody
moga teraz przyja¢ model, ze woda moze istnie¢ jako dwie ciecze w wa-
runkach przechtodzenia. Nastepnym etapem jest ustalenie, czy istnieje
krytyczny punkt, w ktérym dwie ciecze krzyzuja sie, aby sta¢ sie tylko
jedna cieczg".

Zrédto: https://www.sciencedaily.com/
releases/2020/11/201119141756.htm
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Dezynfekcja

w dobie pandemii COVID-19

Amanda Kulpa-Koterwa

Dezynfekcja

W zwiazku z utrzymujaca si¢ pandemiag COVID-19,
w ostatnich miesigcach stowem, ktére zyskato niezwy-
kta popularno$é jest— dezynfekcja. Cheiatabym wiee jak
przyblizy¢ Czytelnikom ten termin oraz opisaé, jaka role
w dobie pandemii petnig poszczegodlne sktadniki typowych
antywirusowych preparatow do dezynfekcji.

Dezynfekcja (inaczej odkazanie) jest to proces, ktory pro-
wadzi do zmniejszenia ilosci mikroorganizméw chorobo-
tworczych, takich jak bakterie, wirusy, grzyby czy pasozyty
w celu zapobiegania zakazeniu. Dezynfekcj¢ przeprowadza
si¢ stosujac metody fizyczne, chemiczne oraz metody ter-
miczno-chemiczne. Jednak najczeSciej stosowang i po-
wszechnie dostgpng metodg odkazania rak jest dezynfekcja
chemiczna, w ktorej wykorzystuje si¢ roztwory substancji
o réznych wihasciwosciach. Najczesciej sg to preparaty za-
wierajace alkohol w formie pltynnej, zelowej lub piankowe;.

Bakteria a wirus - czym sie roznia?

Gtowne réznice pomiedzy bakterig a wirusem doty-
czg ich rozmiarow, budowy oraz sposobie ich dzialania.

BAKTERIA

evtozol

) rvbosomy
kwas nuklemowy

(DNA)

blona komarkowa
seiana komdrkowa
otoczka

pile

wic

S50 o - SO0 pum
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Wirusy, czyli wewnatrzkomoérkowe pasozyty bez-
wzgledne, to mikroskopijne (milion razy mniejsze od bak-
terii) czastki zakazne infekujace wszystkie formy zycia,
niezdolne do namnazania si¢ poza komoérka gospodarza
(cztowieka, zwierzecia czy bakterii). Wirusy nie sg zaliczane
do organizmow zywych, aczkolwiek wykazujg pewne cechy
istot zywych, takie jak struktura biatkowa, nie maja jednak
budowy komoérkowej. Kazdy wirus sktada si¢ z czasteczki
kwasu nukleinowego (DNA Iub RNA), ktora otoczona jest
kapsydem biatkowym. Dodatkowo, w zalezno$ci od rodzaju
wirusa mogg one posiadac ostonke lipidowa pokryta wypust-
kami. Drobnoustroje te rozmnazaja si¢ jedynie poprzez wy-
korzystanie zywych komorek gospodarza, w ktorym bytuja.

Bakterie, w przeciwienstwie do wirusow, to organizmy
zywe posiadajace bardziej skomplikowana budowe — ko-
morkowa, ktore mogg zy¢ samodzielnie poza organizmem
gospodarza. Najbardziej wewnetrznym elementem budowy
komorki bakteryjnej jest cytozol, w ktérym zanurzone sa:
nukleoid (zawierajacy DNA), plazmidy, rybosomy oraz me-
zosomy. Wnetrze bakterii otoczone jest blona komorkowa
oraz $ciang komorkowa. U wielu bakterii wystepuja tez wlo-
sowate struktury bialkowe: fimbrie (w tym — pile), utatwia-
jace przyleganie bakterii do innej komorki oraz rzeski (wici)

WIRUS
Lwas nuklemowy
plazmidy  (RNAJubDNA)
kapsyd
ostonka lhpidowa

(opcjonalnie)

wypstki
@
L8 — 300 um
{1y = 10" )

> Rysunek 1. Pordwnanie budowy bakterii i wirusa.
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SARS-CoV-2
ss-RINA

bialko nukleokapsydu

Inatko membranowe

bialko plaszcza

bialko fuzyne
Rysunek 2. Budowa koronawirusa SARS-CoV-2.

shuzace do poruszania si¢. Dodatkowo bakteriec mogg two-
rzy¢ kolonie i intensywnie ostatnio badane filmy bakteryjne.

Wirusy przenikaja do wnetrza komorek organizmu gospo-
darza i wykorzystuja je, aby si¢ namnaza¢. W konsekwencji
zainfekowana komorka peka, a jej zawarto$¢ wylewa sie.
Nastgpnie nowe wirusy moga infekowaé kolejne komorki.
W zwigzku z tym wrogami organizmu stajg si¢ jego wiasne
komorki. Z kolei bakterie namnazaja si¢ w ciele gospodarza,
ale sg zwalczane przez uktad immunologiczny nosiciela.

Nowy koronawirus SARS-CoV-2 nalezy do wirusow
otoczkowych, przyjmuje kulisty ksztalt i rozmiary od 60
do 140 nanometréw. Na swojej powierzchni posiada cha-
rakterystyczne wypustki, przez co przypomina korong sto-
neczng — stad tez nazwa tej rodziny wirusow. W jego budo-
wie wyr6znia si¢ genom, ktory stanowi jednoniciowe RNA
o dodatniej polarnosci (+ss-RNA), wykorzystywane jako
matryca do syntezy biatek. Strukture koronawirusa tworzg
cztery rodzaje biatek: fuzyjne, ptaszcza, btonowe oraz nu-
kleokapsydu). Biatko nukleokapsytu peti funkcje ochron-
na dla duzej czasteczki RNA (ok. 30000 nukleotydow),
ponadto uczestniczy w modyfikacji procesow komorko-
wych i replikacji wirusa. Biatka ptaszcza odpowiadaja m.
in za tworzenie wirionow. Glikoproteiny powierzchniowe
wchodza w interakcj¢ z receptorami na powierzchni btony
komorek gospodarza. Dzigki obecnosci biatek fuzyjnych
na powierzchni, ztozonych z dwdch podjednostek, wirus
moze infekowa¢ komorki, dostajac si¢ do ich wngtrza na
drodze endocytozy.

Ptyny dezynfekujace dfonie

Ptyny dezynfekujace dtonie to preparaty powodujace
niszczenie drobnoustrojow i ich przetrwalnikow (tj. form
spoczynkowych, umozliwiajacych organizmom przetrwa-
nie niekorzystnych dla nich warunkow $rodowiskowych).
Maja szerokie spektrum dziatania przeciwdrobnoustrojo-
wego, przy minimalnym ryzyku wywotania opornosci na
srodki odkazajace. Najczgsciej stosowane sa w przypadku
ograniczonego dostepu do mycia rak, gtdéwnie podczas po-
drozy czy w trakcie pracy.

Komercyjne dostepne plyny dezynfekcyjne to gtownie

Alkohole

Srodki do odkazania rak na bazie alkoholu o optymalnej
skuteczno$ci niszczenia drobnoustrojow zawierajg zazwy-
czaj metanol, etanol, izopropanol, propanol lub mieszaning
tych substancji.

Nalezy jednak pamigtaé, ze zwigkszone stezenie alko-
holu w preparacie nie jest rOwnoznaczne ze zwickszong
skutecznoscig dezynfekcji. Nadmierne stgzenie alkoholu
powoduje wzmozong agresj¢ wobec biatek. Proces nisz-
czenia zewngtrznej ostony drobnoustroju zachodzi zbyt
szybko, w zwigzku z czym koagulujace biatka tworzg nie-
przepuszczalng warstwe na jego powierzchni. Utworzenie
szczelnej otoczki uniemozliwia wnikanie czasteczek alko-
holu do wnetrza mikroorganizmu, przez co nie dochodzi do
jego catkowitego zniszczenia.

Alkohole wykazujg wysoka aktywno$¢ przeciwdrob-
noustrojowa wobec bakterii Gram dodatnich, Gram ujem-
nych, pratkdéw, grzyboéw oraz wirusow lipofilnych (oston-
kowych). Dzialaja natomiast stabiej na wirusy hydrofilne
(bezostonkowe) oraz przetrwalniki.

Optymalne st¢zenie alkoholu w preparacie dezynfeku-
jacym to okoto 60-80%. Przyktadowo dla zabicia bakterii
pateczki okreznicy (Escherichia coli) lub Salmonelli opty-
malne stgzenie alkoholu to 70%. Z kolei na wirusy, gtow-
nie te posiadajgce otoczke, a wige np. na koronawirusy,
wirusa grypy czy HIV, najbardziej zabojczo dziata roztwor
0 60-procentowe]j zawartosci alkoholu. Mechanizm tego
procesu polega na tym, ze czasteczki alkoholu cz¢$cig we-
glowodorowa wnikaja pomiedzy czasteczki fosfolipidow
ostonki wirusa, powodujac destabilizacj¢ btony lipidowe;j,
a w jego wngtrzu wywotujg denaturacje kwasu nukleino-
wego DNA lub inhibicj¢ RNA i zahamowanie syntezy bia-
ek, a tym samym dezaktywacj¢ wirusa.

Substancje utleniajace

Do preparatow dezynfekujacych dodaje si¢ rowniez sub-
stancje utleniajace, ze wzgledu na ich dziatanie oksydacyj-
ne wobec biatek oraz kwasow nukleinowych. Najczesciej
stosowana jest woda utleniona (tj. 3% roztwor nadtlenku
wodoru H,0,), ktéra wywotuje denaturacj¢ bialek, a tym
samym degradacje bton komorkowych, przez co tracg one
swoja aktywno$¢ biologiczna.

Humektanty
Humektanty to zwigzki o wtasciwosciach nawilzajacych.
Najczgsciej sa to substancje higroskopijne o strukturze

.. ) -y R k3.
roztwory alkoholowe. Preparaty te moga zawiera¢ jeden lub - / V\mﬁi e crastecdk
kilka rodzajow alkoholu, a takze inne aktywne skfadniki, sub- - ' " alkoholu w btong
stancje pomocnicze i sktadniki nawilzajace tzw. humektanty. Fes - lipidowa wirusa.
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pozwalajacej na absorbowanie i wigzanie czasteczek wody
z otoczenia. Glownym zadaniem humektantow jest zatrzy-
mywanie wilgoci w miejscu ich uzycia tj. warstwie rogowej
naskorka. Najbardziej popularnym sktadnikiem nawilzaja-
cym jest gliceryna, ktora doskonale utrzymuje wilgo¢.

Do przygotowania ptynu dezynfekujacego mozna za-
stosowac szereg innych $rodkoéw zmigkczajacych i pielg-
gnujacych skore, pod warunkiem, ze s mieszalne z woda
oraz alkoholem i nie zwigkszajg toksycznosci oraz niec wy-
wotujg reakcji alergicznych.

Mydto przede wszystkim!

Mydta to sole metali i wyzszych kwasow thuszczowych
o 12-20 atomach wegla (np. palmitynowy C,sH;;COOH,
stearynowy C,;H;sCOOH, oleinowy C,,H3;;COOH), znane
jako $rodki powierzchniowo czynne zdolne do zmniejsza-
nia napigcia powierzchniowego na granicy faz oraz degra-
dacji bton lipidowych bakterii i wirusow.

W roztworach wodnych czgsteczki mydta dysocjuja na
kation metalu i anion reszty kwasu thuszczowego.

Wszystkie drobnoustroje posiadajace lipidowa oston-
ke, migdzy innymi nowy koronawirus, Ebola czy HIV,
otaczane sg resztami kwasu ttuszczowego. Lipofilowe (hy-
drofobowe) ogonki reszty kwasu tluszczowego wsuwajg
si¢ pomigdzy lipidy blony komorkowej lub otoczki wirusa,
powodujac dziurawienie ostonki, a pézniej jej rozrywanie.
Nastepnie zawarto$¢ wngetrza drobnoustroju wylewa si¢ do
otaczajacego go Srodowiska w wyniku czego mikroorga-
nizm zostaje dezaktywowany (Rys. 5). Mydto dodatkowo
oddzialuje na wigzania chemiczne, dzigki ktorym zarazki
przylegaja do powierzchni naszej skory. Dzigki temu mi-
kroby zostaja nie tylko pozbawione aktywnosci biologicz-
nej, ale rowniez otoczone czasteczkami mydia unosza sig
w wodzie i1 zostaja splukane z powierzchni skory.

Nauka i technika

Rysunek 4. Budowa i schemat dysocjacji soli kwasu ttuszczowego.

Ptyn dezynfekujacy DIY

W zwiazku z rozwijajacg si¢ epide-
mig koronawirusa Swiatowa Organizacja
Zdrowia — WHO (World Health Organi-
zation) opublikowala kilka przepisow
na ptyny do dezynfekcji rak. Podstawg
w zaprezentowanym przepisie bedzie wysokoprocentowy
alkohol oraz produkty powszechnie dostgpne w aptekach
czy drogeriach. Do przygotowania 100 ml domowego
srodka antyseptycznego, postuza nastgpujace sktadniki:
e 70 ml spirytusu 95%
20 ml zelu aloesowego
5 ml gliceryny
5 ml wody utlenione;j
olejek zapachowy
Alkohol nalezy wla¢ do szklanego naczynia, pamigtajac
o wlasciwej proporcji w celu zachowania stgzenia, ktore
ma najwigksza rolg w procesie zabijania drobnoustrojow.
Nastepnie nalezy dodaé zel aloesowy, gliceryne oraz wode
utleniong i cato$¢ doktadnie wymieszac¢. Tak przygotowa-
ny preparat mozna przela¢ do buteleczki z dozownikiem
badz atomizerem. Do gotowego pltynu mozna doda¢ kilka
kropel ulubionego olejku zapachowego, aby zneutralizo-
wac zapach alkoholu.

Mgr Amanda Kulpa-Koterwa
Katera Chemii Analitycznej,
Wydziat Chemii, Uniwersytet Gdanski

2. Dezakitvwacja wirusa

1. Otoczenie wirusa
preez ceasteczki mydla

Czasteczki mydta o hybrydowej budowie ustawiaja
si¢ hydrofilowa gtowka w strone czasteczek wody,
natomiast hydrofobowymi ogonkami w stron¢ wirusa.

Lipidowe ogonki czasteczek mydta
whnikaja pomigdzy czasteczki lipidow
budujacych btong wirusa,
prowadzac do jej rozerwania.

Ju Usunigcie pozostalosci
wirusa

AP
s g;h

Mydlo zatrzymuje fragmenty zniszczonego

wirusa w malenkich pecherzykach zwanych

micelami, ktore zmywaja si¢ w wodzie.

Rysunek 5. Mechanizm dziatania czasteczek mydta na wirusy.

Wszystkie rysunki zostaly wykonane przez autora z wykorzystaniem programéw ChemDraw, PowerPoint oraz

Photoshop.
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CHEMISTRY FOR ABETTER TOMORROW

Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik

ZADANIA TEORETYCZNE - czeé¢ Il

ZADANIE 6. Poznaj zasady termodynamiki poprzez podréz migdzygwiezdna

Czesc 1
W hipotetycznym wszechswiecie, nieznana ilo$¢ dibo-
ranu podlega nastgpujacej reakc;ji:

B,Hg(g) + 6 HO(c) — 2 H3BOs(s) + 6 Hy(g)

Zatdz, ze w tym hipotetycznym wszechs§wiecie, H;BO;(s)
powstate w tej reakcji ulegt catkowitej sublimacji w tempe-
raturze 300 K. Niezbg¢dna do tej sublimacji energia zostata
uzyskana z pracy wykonanej w trakcie pojedynczego cy-
klu idealnego silnika cieplnego, w ktorym jeden mol jed-
noatomowego gazu doskonatego podlega cyklowi opisane-
mu przez ponizszy diagram: ci$nienie (p) — objetosé (V) :
e A—B; izotermiczne odwracalne rozprezanie, zwigza-

ne z pobieraniem 250 J na drodze przeniesienia ciepta

(gy) W temperaturze 1000 K (Tyy) z goracego zbiornika.
e B—D; odwracalne, adiabatyczne rozprezanie.

e D—C; izotermiczne, odwracalne sprezanie w tempera-
turze 300 K (7¢), przebiegajace z uwolnieniem pewnej
ilosci ciepta (g¢) do zimnego zbiornika.

e C—A; odwracalne adiabatyczne sprezanie.

Po przeptywach ciepta
pozostala energia uwalnia-
; na jest w postaci pracy (w).
& Warto$ci g 1 g sa powia-
B zane z T 1 Ty w nastepuja-
S s | cy sposob:
ot . |qH | TH

¥ _— =

B |qC | T, C
v
Wydajnos$¢ cyklu wy-
znacza si¢ przez podzielenie pracy wykonanej w ramach
cyklu (w) przez ciepto pochtonicte w trakcie cyklu (gg).

Dane sg zmiany entalpii nastepujacych reakcji w tem-
peraturze 300 K:
(1) BoHg(g) + 6 Cly(g) — 2 BCly(g) + 6 HCI(g) ;
A, H(1) = -1326 kJ mol

(2) BCly(g) + 3 H,0(c) — H3BO4(g) + 3 HCI(g)
AH(2)=-112,5 kJ mol '

(3) BoHe(g) + 6 HO(c) — 2 H3BO;5(s) + 6 Hy(g) .
AH(3) = -493,4 kJ mol

(4) v Hy(g) + 1/2 Cly(g) — HCl(g) B
AH(4) = -92,3 kJ mol

6.1. Oblicz molowa entalpi¢ sublimacji (w kI mol ') dla
H;BO; w 300 K.

6.2. Oblicz A, U (energi¢ wewnetrzna) w jednostkach kJ
mol ' w 300 K dla podanych wyzej reakcji (2) i (4) (zat6z,
ze kazdy gazowy sktadnik w kazdej reakcji zachowuje si¢
jak gaz doskonaly).

6.3. Oblicz catkowita prace wykonana przez silnik
cieplny (jw|) w jednostkach J i catkowitg ilo$¢ ciepta uwol-
nionego do zimnego zbiornika (|g¢|) w jednostkach J.

6.4. Oblicz wydajnos¢ opisanego wyzej silnika
cieplnego.

6.5. Oblicz zmiang entropii (AS) dla procesow A—B
i D—C w silniku cieplnym, w jednostkach J K.

6.6. Oblicz zmiang energii Gibbsa (entalpii swobodnej)
(AG), w jednostkach J, dla procesow A—B i D—C w sil-
niku cieplnym.

6.7. Oblicz stosunek ci$nienia w punkcie A do ci$nienia
w punkcie B w cyklu (standardowe ci$nienie: 1 bar)

6.8. Oblicz ilos¢ H,(g) (w molach) wytworzonego
w zgodnie z reakcjg o schemacie podanym na poczatku
zadania, w trakcie jednego cyklu silnika cieplnego.

Cze$é 2

Podroze miedzygwiezdne mozna zrealizowac uzywajac
diboranu jako paliwa rakietowego. Ponizsze rownanie ilu-
struje spalanie diboranu:

B,Hs (g) +30, (g) — B,05 (s) + 3H,0 (g)
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Badano spalanie diboranu w zamknigtym zbiorniku
o objetosci 100 L, w roznych temperaturach i otrzymano
charakterystyke warunkéw rownowagi.

8930 K 9005 K
B,H4(g) 0,38 mol 0,49 mol
H,0 0,20 mol 0,20 mol

Czastkowe ci$nienie O,(g) ustalono na poziomie 1 bara
i utrzymywano na tej wartosci dla wszystkich warunkow.
Zatéz, ze w tym hipotetycznym wszechswiecie A,S° 1 A, H®
nie zaleza od temperatury, standardowa molowa entro-
pia (S°) B,0,(s) nie zmienia si¢ z ci$nieniem, wszyst-
kie sktadniki gazowe zachowuja si¢ jak gazy doskonate
oraz ze wszystkie substancje pozostaja w tej samej fazie,
bez ulegania dalszemu rozktadowi przed i po reakcji, we
wszystkich temperaturach. Dla takich warunkow:

6.9. Oblicz K, (cisnieniowg stalg rownowagi) w 8930 K
19005 K.

6.10. Oblicz A,G° reakcji (wkJ mol™") w 8930 K i 9005

K. (Jesli nie mozesz obliczy¢ K,,, w obliczeniach uzyj war-
tosci K, (8930 K) =2, K, (9005 K) = 0,5)

ZADANIE 7. Ftalocyjaniny

Emieritus Professor Ozer
1 Bekarodlu

7.1. Ile elektrondw z znajduje si¢ w narysowanym wy-
thuszczong linig obszarze czasteczki H,Pc w zwiazku 1
pokazanym wyzej?

¢ B ERe 7
| N i P )'H.‘ M L Pl
'“"\'fj‘hl'? iy g\\.-""’ = Sy
N N .{’ YN O N~
i . " /4 1. 5
M Cu M M Ti
N N N
— 'If hf .-'. - e lllll .-_,L _-'l ".Li-_
i I;;"“'“nN':"xh,lf *—“‘-*,ll i:l ‘\:r-.-’- - N'—-”"._ K "-:‘.II
‘u\:_;_ _.I'I ."--\- ¢’-') . -.:__J' ,E‘ .,_,.':‘/‘/I
CuPc TioPc
2 3
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6.11. Oblicz A,G° (w jednostkach kI mol '), A H* (wjed-
nostkach kI mol ") oraz A,S° (w jednostkach ] mol' K')
reakcji spalania w 298 K. (jesli nie mozesz obliczy¢ K,, w ob-
liczeniach uzyj K, (8930 K) =2, K, (9005 K) = 0,5)

6.12. Zaznacz wiasciwg odpowiedz w tabeli przez okresle-
nie czy reakcje spalania sg uprzywilejowane, czy nie w poda-
nych temperaturach 7, pod standardowym cisnieniem (1 bar)

6.13. Oblicz AH (kJ mol ') oraz §° (kJ mol' K') dla
H,0(g) na podstawie warto$ci podanych w ponizszej ta-

beli. (A;H = entalpia tworzenia, §°
tropia) (Jesli nie mozesz obliczy¢

= standardowa en-
AH 1 AS reakcji

spalania, uzyj wartosci AH® = 1000 kJ mol ', AS° =

150 J K" mol ™)
AH (298 K) $° (298 K)
B,Hq(g) 36,40 kJ mol”' 0,23 kJ mol ' K
0,(g) 0,00 kJ mol ™ 0,16 kJ mol ' K
B,0;5(s) -1273 kJ mol ™ 0,05 kJ mol ' K™

Nazwa ,,ftalocyjanina” (Pc) pochodzi od greckiego
stowa ,,naphta”, ktore oznacza olej skalny, a ,,cyjanina”
oznacza ciemnoniebieska barwe. Turecki uczony Ozer
Bekaroglu moze by¢ uwazany za pioniera badan nad che-
micznymi wiasciwosciami Pc w Turcji.

Niezawierajgca metalu ftalocyjanina (1, H2Pc) jest
duzym, ptaskim, makrocyklicznym zwiazkiem o wzorze

(CsHyN,)H,.
f—-— 1:>"'-\. ..J'H - III:F-:-‘M.'
b _—.N- N—¢
M, PN
SN N
e :—t‘ ey W’:;
# = s ¥
1|I 1) N ' / I.'IL Ce
oA ..-‘
S e
B W = ¥ = P
[ Si N = AN
,""I " R A
J,}'“'N N :‘} N, N-— N
T " _— 9
IIF \I- .N : ﬂ‘t"l} 1" i, N — N -_-_l"-\.
===t Lo N -
SiCl.Pc Ce(Pc)s
4 5

Ftalocyjaniny (Pc) zawierajace jeden lub dwa jony metali nazywane sa metaloftalocyjaninami (MPc). Wykazuja rézne

geometrie czasteczek, jak pokazuja powyzsze rysunki.
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Olimpiady i konkursy

7.2. Wypelnij tabele przez okreslenie liczby koordyna-
cyjnej jonow centralnych w 2-5.

Jon
ceru

Jon
Kkrzemu

Jon
tytanu

Jon

Jon centralny miedzi

Liczba koordynacyjna

7.3. Wypehnij tabele przez okreslenie stopnia utlenienia
kazdego metalu (Cu, Ti oraz Ce) w 2, 31 5.

Metal w zwiazku chemicznym 2 3 5
Stopien utlenienia

7.4. Wypehnij tabele w arkuszu odpowiedzi przez okre-
Slenie struktury geometrycznej zwigzkow 2-5.

Geometria
Oktaedr
Pryzmat kwadratowy

Zwiazek

Piramida kwadratowa
Plaski kwadrat

7.5. Wypehnij tabele w arkuszu odpowiedzi przez okre-
slenie magnetycznych wlasciwosci zwigzkow 2-5. Uzyj li-
tery ,,p” na okreslenie wlasciwosci paramagnetycznych, na-
tomiast ,,d” dla oznaczenia wlasciwosci diamagnetycznych.

Zwiazek
2

Wiasciwos¢ magnetyczna

3
4
5

7.6. Napisz konfiguracje elektronowa stanu podstawowe-
go dla jonu krzemu (Si) w zwiazku 4 i okres$l wszystkie liczby
kwantowe dla elektronéw 2p w jego stanie podstawowym.

n ) m my

Liczby kwantowe
elektronow 2p

Niezawierajaca metalu ftalocyjanina (1, H,Pc) jest zwy-
kle otrzymywana przez cyklotetrameryzacj¢ ftalonitryli.

ZADANIE 8. Zwiazki boru i magazynowanie wodoru

Borowodorek sodu (NaBH,) i borazan (BNHy) to naj-
bardziej intensywnie badane materiaty do magazynowania
wodoru. W zadaniu tym zapoznasz si¢ z chemia boru i za-
stosowaniem zwiazkow boru jako materiatdéw do magazy-
nowania wodoru. Boraks (Na,B,0,:nH,0) jest mineratem
boru, wydobywanym przez ETI Mining Company w Turcji.
NaBH, mozna otrzyma¢ przez redukcj¢ bezwodnego bo-

Z drugiej strony, ftalocyjaniny zawierajace rozne podstaw-
niki, nazywane dlatego asymetrycznymi, mogg by¢ otrzy-
mywane droga statycznej cyklizacji dwoch roznych ftalo-
nitryli. Metoda ta nie jest selektywna i otrzymany produkt
jest mieszaning wszystkich mozliwych izomerow.

7.7. Narysuj mozliwe produkty, ktore moga wystgpié
w metodzie statystycznej cyklizacji z uzyciem F i G. Jeéli
istniejg jakiekolwiek stereoizomery, oznacz je jako cis—
lub trans-.
e Fi G reprezentuja dwa rozne symetryczne ftalonitryle.
e Jednym z produktéw jest F,, podany nize;j.
e Narysuj inne produkty w formacie podobnym do przy-
jetego dla F.

®+@_FF.

Fa

Ftalocyjaniny stosowane sg jako fotouczulacze w te-
rapii fotodynamicznej (PDT) nowotworéw z powodu sil-
nego absorbowania przez nie promieniowania w zakresie
widzialnym i wysokich molowych wspotczynniki ab-
sorpcji. Trzy zasadnicze sktadniki stosowane sa w terapii
PDT: fotouczulacz, §wiatto i tlen. Zaden z nich nie jest
sam w sobie toksyczny, ale tgcznie inicjuja reakcje foto-
chemiczng, w wyniku ktorej powstaje cytotoksyczny tlen
singletowy ('0,), ktére moze niszczyé komorki rakowe.

(multipletowo$é) 'O,

® Multipletowo$¢ poziomu energetycznego definiowana
jest jako 25+1

e Jedli 2 spiny sa rownolegle, (11), S =1, a jesli sg anty-
rownolegte (1]), $=0.

7.8. Narysuj diagram orbitali molekularnych (MO)
dla najnizszego singletowego stanu ditlenu ('O,) i ob-
licz rzad wigzania. W tym stanie nie ma niesparowanych
elektronow!

7.9. Jesli dtugosé fali §wiatta, potrzebnego do wzbudze-
nia tlenu trypletowego do singletowego wynosi 1270 nm,
oblicz energi¢ (w kJ na mol) niezbgdna do tego przejscia.

raksu metalicznym sodem, pod wysokim ci$nieniem gazo-
wego wodoru, w obecno$ci dwutlenku krzemu (krzemion-
ki) w 700°C; jest to proces Bayera. W procesie tym cata
ilo$¢ wodoru magazynowana jest w postaci NaBH,. Z dru-
giej strony, wykazano, ze borazan (BNHg) mozna otrzymac
w reakcji NaBH, i siarczanu amonu w suchym tetrahydro-
furanie (THF) w 40°C (Wskazéwka: Synteza BNHg musi
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by¢ prowadzona pod dobrze wentylowanym wyciagiem,
poniewaz jednym z jej produktow ubocznych jest palny
gaz. O ile NaBH, jest zwigzkiem jonowym, to borazan jest
adduktem kwasu i zasady Lewisa.

‘--\;__ B ; =
T
Turkey has 73% of tha world's boron reserves

8.1. Napisz uzgodnione réwnanie reakcji chemicznej
syntezy NaBH, z bezwodnego boraksu.

8.2. Napisz uzgodnione réwnanie reakcji chemicznej
syntezy borazanu z NaBH,.

8.3. Narysuj wzory, pokazujace molekularng geometri¢
jonu [BH,] i czasteczki BNHg,.

8.4. Oblicz zawarto$¢ wodoru (w procentach maso-
wych) w NaBH, i BNHg,.

Wodér zmagazynowany w obu zwigzkach mozna uwol-
ni¢ na drodze reakcji hydrolizy, w obecnosci odpowied-
niego katalizatora, w temperaturze pokojowej. W trakcie
reakcji hydrolizy uwalniaja si¢ 4 i 3 mole gazowego H,
z hydrolizy, odpowiednio, 1 mola NaBH, i BNHg, z row-
noczesnym tworzeniem anionu metaboranu, zawierajacego
wigzania B-O.

8.5. Napisz uzgodnione rownanie reakcji chemicznych
hydrolizy NaBH, i BNHg.

Jednym z najprostszych trwatych polaczen oksobora-
nowych jest tritlenek diboru (B,0;). Mozna wytworzy¢
wyzsze oksoborany, takie jak B;O; zawierajace cykliczne
struktury z wigzaniami B-O. Ze wzglgdu na to, ze B,0O; jest
zwigzkiem kwasowym, reaguje on tatwo z wodg z wytwo-
rzeniem kwasu borowego (H;BO;). Z drugiej strony, pro-
wadzona w warunkach wysokiej temperatury i wysokiego
ci$nienia reakcja B,0; z amoniakiem prowadzi do dwuwy-
miarowego azotku boru, ktory sktada si¢ z ptaskich arkuszy
typu grafitowego, o naprzemiennych atomach B i N.

8.6. Napisz uzgodnione rownania reakcji chemicznych
syntezy kwasu borowego i azotku boru.

8.7. Narysuj struktury molekularne jonu B;0; , kwasu
borowego i pojedynczej, dwuwymiarowej warstwy azot-
ku boru. Wskazowka: pokaz przynajmniej 10 atomow B
w strukturze azotku boru.

Olimpiady i konkursy

Co wigcej, zwiazki B-H , nazywane boranami (borowo-
dorami), stanowig wazng klas¢ potaczen boru. Najprost-
szym trwalym boranem jest diboran (B,Hy), a wiele wyz-
szych tego typu borandow mozna otrzymac przez pirolize
diboranu. Diboran mozna otrzyma¢ w reakcji metatezy
halogenku boru i zrodta wodoru.

8.8. Napisz uzgodnione rownanie reakcji chemicznej
syntezy diboranu na drodze oddziatywania BF; i LiBH,.
Wskazéwka: oba produkty sg zwigzkami boru.

8.9. Narysuj geometri¢ molekularng czasteczki dibora-
nu. Wskazowka: w tej czasteczce nie ma wigzania B-B.

BH; (boran) jest nietrwalga, wysoce reaktywna czastecz-
ka. Nie jest zatem mozliwe wyizolowanie tego zwigzku
jako BH; w zwyktych warunkach. Mozna go jednak ustabi-
lizowac poprzez reakcje¢ z tlenkiem wegla, z wytworzeniem
boranu karbonylowego (BH;CO), ktory jest zwiazkiem
o charakterze adduktu boranu. Otrzymywanie BH;CO ma
istotne znaczenie dla poznania wtasciwosci chemicznych
boranow, poniewaz wskazuje na prawdopodobne istnienie
czasteczki boranu.

8.10. Naszkicuj kropkows struktur¢ Lewisa czasteczki
BH;CO, wskazujac formalne tadunki.

8.11. Ktore ze stwierdzen podanych nizej dotyczy wia-
zania C—O czasteczki CO w trakcie tworzenia wigzania
miedzy BH; i CO? Zaznacz wlasciwy kwadracik.

O Wydtuza si¢ z powodu zwrotnego wigzania 7 od BH;
do CO.

O Wydtuza sig, poniewaz CO jest donorem elektronow
wigzania © do BHj.

O Brak lub tylko niewielka zmiana dlugosci wigzania,
poniewaz CO jest donorem gtownie swoich niewiazacych
elektronow do BH;.

[0 Skraca si¢, poniewaz CO jest donorem antywigzacych
elektronéw n* do BHj;.

Borazyna sktada si¢ z cyklicznego uktadu jednostek
B—N, powigzanych pojedynczymi i podwojnymi wigza-
niami, z atomami wodoru przytagczonymi do tych ato-
moéw 1 ma wzor sumaryczny B;N;Hg. Jest izostrukturalna
z benzenem. Borazyn¢ mozna otrzymac na drodze dwu-
etapowej procedury, na ktorg sktada si¢ synteza syme-
trycznie trojpodstawionych chloropochodnych borazyny
(B3;N;H;Cl;) w wyniku reakcji chlorku amonu z trichlor-
kiem boru oraz nast¢gpcza redukcja B;N;H;Cl; za pomoca
LiBH, w THF.

8.12. Napisz uzgodnione réwnania reakcji chemicznych
opisujace dwuetapowg syntezg¢ borazyny, rozpoczynajaca
si¢ od chlorku amonu w THF (tetrahydrofuranie). Wska-
zowka: THF stabilizuje jeden z produktow poprzez two-
rzenie adduktu typu kwas-zasada Lewisa.
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a)

8.13. Narysuj molekularne struktury borazyny i jej sy-
metrycznie trojpodstawionej chloropochodne;j.

Katalizatory sg substancjami, ktore przyspieszaja szyb-
kosci reakcji przez umozliwienie ich biegu droga o nizszej
energii. Katalityczna aktywno$¢ katalizatorow jest zwykle
okreslana przez czegsto$¢ obrotow (ang. turnover frequen-
¢y, TOF), obliczang przez podzielenie liczby moli produk-
tu przez liczbg moli aktywnego katalizatora i przez czas
(TOF = liczba moli produktu/(mol katalizatora x czas)).
Typowa w przebiegu hydrolize¢ BNH, przeprowadzono
w 10,0 mL wody, uzywajac 100,0 mM BNHjg i 5,0 mg kata-
lizatora CuPt/C (nanoczgstek stopu CuPt naniesionych na
sadze, zawierajaca 8,2 mas% atomow Pt). W ciggu 5 minut
powstalo 67,25 mL gazowego wodoru.

8.14. Zaktadajac, ze reakcja katalityczna przebiega
w warunkach normalnych (1 atm i 273,15 K), oblicz war-
tos¢ TOF (min ") katalizatora CuPt/C, odnoszac ja wy-
lacznie do atomow Pt, dla hydrolizy BNHg, na podstawie
objetosci wydzielonego wodoru.

W wyniku szczegdtowej analizy krystalograficznej
zsyntetyzowanych nanoczastek stopu Cu,Pt, (indeksy dol-

ZADANIE 9. lloSciowe oznaczanie metali cigzkich

W celu okreslenia ilo$ciowej zawartosci jondw metali
cigzkich w zbiorniku ze $ciekami z fabryki, analityk prze-
prowadzit nastepujace etapy badan w 298 K:

Etap 1) Probki, kazda o objetosci 10 mL, zostaty po-
brane z pigciu roznych obszaréw zbiornika, wymieszane
w zlewce o poj. 100 mL, a nastgpnie mieszane przez 5
minut za pomocg mieszadta magnetycznego.

Etap 2) Ze 100 mL zlewki pobrano probke o obj. 10 mL
i dodano. mieszajac, 142 mg Na,SO,, po czym roztwor
przeniesiono do trojelektrodowego naczynka elektrolitycz-
nego, pokazanego na rys. la. W tym elektrochemicznym

ne oznaczajg procenty molowe atomow w strukturze sto-
pu), okreslono, ze komorka elementarna sieci regularne;j
Sciennie centrowanej (ang. face centered cubic, fcc) jest
tworzona przez atomy Pt, i uwaza si¢, ze atomy Pt na $cia-
nie komorki elementarnej fcc sg zastgpowane przez atomy
Cu, z wytworzeniem nanoczgstek stopu Cu,Pt, z prze-
mieszczeniem atoméw. Na podstawie tych informacji od-
powiedz na nastgpujace pytania/polecenia:

8.15. Wyznacz sktad nanoczastek stopu poprzez okre-
slenie wartosci x i y w skladzie stopu Cu,Pt,.

8.16. Naszkicuj ksztalt opisanej krystalicznej komorki
elementarnej Cu,Pt, nanoczgstek stopu poprzez pokazanie
rozmieszczenia atomoéw w tej komorce.

8.17. Inny stop ma sktad Cu,Pt,. Zat6z, ze stop ten
charakteryzuje si¢ takze komorka elementarng typu fcc
o dhugosci krawedzi 380 pm, ale atomy Cu i Pt sg losowo
rozlozone w pozycjach atomowych. Oblicz gestos¢ tego
stopu w g/cm’.

naczynku: drucik Pt, Ag/AgCl (3 M KCl) i folia Pt stuzyty
jako elektrody, odpowiednio: pracujaca, odniesienia i prze-
ciwleektroda.

Etap 3) Trzy elektrody potaczono z potencjostatem
i przez 14 minut narzucano staty potencjat -0,5 V wzgle-
dem Ag/AgCl, jak pokazano to na rys. 1b (linia pozioma).
Uznano, Zze 14 minut to czas wystarczajacy dla calkowitego
przebiegu oczekiwanych reakcji elektrochemicznych.

Etap 4) Elektrody zostaly optukane wodg destylowana,
umieszczone w innym naczynku elektrochemicznym, za-
wierajacym 10 mL 0,1 M roztworu H,SO,; potencjat byt

\ Rysunek 1. a) Schemat naczynka elektro-
chemicznego; 1) Elektroda pracujaca (dru-
cik Pt), 2) elektroda odniesienia (Ag/AgCl,
3MKCI), 3) elektroda pomocnicza (folia Pt),
4) pokrywka naczynka, 5) naczynko elek-

]II trochemiczne, 6) 10 mL roztworu probki.

b) Zmiana potencjatu elektrody pracuja-

b) &
j |
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g
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z
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Time/min.

cej w funkeji czasu. O§ y: potencjat/V vs.
Ag/AgCl, 0§ x: czas/min.
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Rysunek 2. a) Przebieg zaleznosci miedzy zmieniajacym sie potencjatem elektrody
pracujacej a pradem w 0,1 M roztworze H,50, po utrzymywaniu potencjatu przy statej
wartosci -0.50 V dla 10 mL probki sciekow, jak pokazano na rys. 1b (linia pozioma).
O3 y: prad/pA, 08 x. potencjat/V vs. Ag/AgCl, b) Widok na szczyty: Wielki i Maty Ararat.

teraz zmieniany miedzy -0,5 i +0,50 V, jak pokazano na ry-
sunku 1b (linia zstgpujgca w ciggu 2 min.). Odpowiadajgce
temu eksperymentowi dane prad vs. potencjat pokazano
na rys. 2a, a ich ksztatt przypomina pigkny widok Mount
Ararat (Agri Dagi), najwyzszej gory w Turcji (rysunek 2b).

Etap 5) Pobrang inng 10 mL probke roztworu przygo-
towanego w efapie 1 i potraktowang jg kolejno tak, opisa-
no w etapie 2 i 3. Elektrody optukano woda destylowana
i umieszczono w 10 mL 0,1 M roztworu H,SO,. Nastgpnie
potencjal elektrody pracujacej utrzymywano na statej war-
tosci +0,05 V przez 14 minut. Przyjeto, ze 14 minut to czas
wystarczajacy do pelnego przebiegu oczekiwanych reakcji
elektrochemicznych.

Etap 6) Po przeprowadzeniu etapu 5, roztwér w na-
czynku elektrochemicznym umieszczono w odpowiednim
piecu i odparowano w 150°C, do otrzymania suchej pozo-
statosci.

Etap 7) 5 mL roztworu kwasu etylenodiaminatetraoc-
towego (EDTA, H,Y) (Rysunek 3) dodano do statej sub-
stancji otrzymanej w etapie 6 i cato$¢ wytrzgsano do jej
rozpuszczenia. Wiadomo, ze 1 mL roztworu EDTA jest
rownowazny 3,85 mg/mL BaCO;. Nastepnie doprowadzo-
no pH roztworu do 10,0. Nadmiar EDTA odmiareczkowa-
no mianowanym 0,0010 M roztworem Ni(NO;), i zaobser-

Olimpiady i konkursy

o)
. L 0 )\DH
wowano, ze do osiagnigcia

|
punktu koncowego zostato HD'J'I\./N ~" N /\.rDH
zuzyte zostato 95,60 mL HO 'L'.'
roztworu Ni(NOs3),.
Q
Rys. 3. Budowa czasteczki EDTA
e W wodzie nasyconej H,S, rtwnowagowe stezenie [H,S]
wynosi 0,1 M.

Iloczyny rozpuszczalnosci:
K,,(NiS) = 4,0 x 107; K,(CuS) = 1,0 x 10~°

State dysocjacji
K, (H,S)=9,6x10"; K, (H,S)=1,3 x 10

9.1. Ktory proces moze by¢ przypisany ktoremu piko-
wi 1 1 pikowi 2, odpowiednio, na rys. 2a? Zaznacz wilasci-
wy kwadracik.

O Pik 1: elektrochemiczna redukcja Ni/ Pik 2: elektroche-
miczna redukcja Cu

O Pik 1: elektrochemiczna redukcja Cu/ Pik 2: elektroche-
miczna redukcja Ni

O Pik 1: elektrochemiczna redukcja Ni/ Pik 2: elektroche-
miczne utlenianie Cu

[0 Pik 1: elektrochemiczne utlenianie Ni / Pik 2: elektro-
chemiczne utlenianie Cu

[ Pik 1: elektrochemiczne utlenianie Cu / Pik 2: elektro-
chemiczne utlenianie Ni

9.2. Ktore stwierdzenie jest wlasciwe, jesli przylozony
zostanie potencjat — 1,2 V zamiast 0,5 V w pierwszym
etapie (linia pozioma) na rysunku 1b? Zaznacz wlasciwy
kwadracik.

O wydzielanie NO

O wydzielanie NO,

O wydzielanie azotu
O wydzielanie tlenu

O wydzielanie wodoru

9.3. Oblicz szybkos¢ zmian potencjatu odpowiadajgca da-
nym pokazanym na rys. 2a, w jednostkach mV/s, dla 298 K.

Zmierzony potencjal podanego nizej ogniwa wynosi 0,437 V:

Pt,H, (0,92 bar)|HCI(1,50x10 *M),AgCl(nas)|Ag
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9.4. Oblicz wartos$¢ standardowego potencjatu elektro-
dowego (V) potogniwa:
AgCl(s) + e— — Ag(s) + Cl (aq) dla 298 K.

UWAGA: Musisz poda¢ wszystkie swoje obliczenia.

9.5. Ktoéry z ponizszych opisow jest gtownym celem
etapu 5 w tej analizie? Zaznacz wiasciwy kwadracik.

0 Modyfikacja drucika Pt za pomocg filmu stopu Ni—Cu

00 Modyfikacja drucika Pt za pomoca filmu Ni

O Elektrochemiczne roztwarzanie do roztworu Cui Ni
z drucika Pt zmodyfikowanego Cu—Ni

O Elektrochemiczne roztwarzanie do roztworu Cu z druci-
ka Pt zmodyfikowanego Cu—Ni

O Elektrochemiczne roztwarzanie do roztworu Niz druci-
ka Pt zmodyfikowanego Cu—Ni

ROZWIAZANIA ZADAN TEORETYCZNYCH
ZADANIE 6

6.1. Obliczenia:
Na podstawie prawa Hessa:

AH(3)—2xAH(2)+12x AH (4)— AH (1)
= _2 X AHsub (H3BO3)
AH , (H,BO,) =25 kI mol™

6.2. Obliczenia:
AU=AH —A(PV)=AH —(An,, )RT

RT =8,3145J mol™ K™ x300 K = 2,494 kJ mol™
AU = AH —(An,, )% 2,494 kJ mol

AU (2)=-112,5kJ—(3 mol)x 2,494 kJ mol™'
—_120,0kJ
AU (4) = -92,3 kI —(0)x 2,494 kJ mol™ = -92,3 kI

6.3. Obliczenia:

250J 1000 K
%_——

|qH|:T_H _
300 K

Slg =757
lgc| T. = qc e

W =g, —|g.|=2501-751=175]
6.4. Obliczenia:.

M:NSJ

sprawnos¢ = =
25017

1 g, | ’

6.5. Obliczenia:

d.
A S — qodwrac
T

9.6. Zapisz w Arkuszu Odpowiedzi, w postaci jonowe;j,
réwnania przebiegajace w trakcie reakcji kompleksowania
i odmiareczkowania nadmiaru w etapie 7.

9.7. Oblicz stezenie Ni°* w mg/L w $ciekach fabrycznych.
Uwaga: Musisz pokaza¢ wszystkie swoje obliczenia.

9.8. Oblicz minimalng warto$¢ pH odpowiadajacg roz-
poczeciu stracania si¢ jonow Ni°™ w roztworze otrzyma-
nym etapie 5, w wyniku nasycania roztworu gazowym
H,S az do osiagnigcia stanu nasycenia. Jesli nie mozesz
rozwigza¢ problemu 9.7, uzyj w tym zagadnieniu wartos$ci
20 mg/L Ni** dla probki.

Uwaga: Musisz pokaza¢ wszystkie obliczenia.

DlaA—B  AS, ,= 20T 55k
1000 K

DlaD—C  AS, .= EERNRETIS
300 K

6.6. Obliczenia:
AG =AH —-TAS,

dla procesu izotermicznego zatem

zatem
AG,,, =—0,25 K x1000 K =—250 ]

AG, . = _(_o,zs JK™! )x 300K =75J

6.7. Obliczenia:

AS — dqodwmc — annQ
T A
0,25 JK ™" =1molx8,314 Jmol 'K ln&
A
1n£=0,03007—)£:1,03
A A
PP
Ve B B

6.8. Obliczenia:.

0,175kJ

—— =X 10~ moli H,BO, uleglo sublimacji
25 kJmol

(7x107)x3=21x10" moli H, powstato
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6.9. Obliczenia:

PV =nRT — p= "R

p_x 0,08205 Latmmol 'K x T

100 L
Dla 8930 K,
Dla B,H, (g) -
0,38 molx0,08205 L atm mol K™ x8930 K
Pofils) 100 L
=2,784 atm = 2,821 bar
Dla H,0(g) -
P _ 0,20 mol x0,08205 Latm mol 'K x8930 K
H:0(e) 100 L
=1,465 atm = 1,484 bar
Dla 9005 K,
Dla B,H, (g) -
0,49 molx0,08205 Latm mol 'K x9005 K
Pofis) 100 L
=3,618 atm = 3,666 bar
Dla H,0(g) -
0,20 molx 0,08205 L atmmol 'K ™' x9005 K
Finote) = 100 L

=1,478 atm =1.498 bar

3

3

K, dla 8930 K = (P“go(g) ) = (1;484)
(POZ(g)> XszHé(g) (1) x2,821

~1,159
(Paoge )3 (1,498
K, dla 9005 K = 2 =

(Poz(g)> <Py (1)%3.666

=0,917

6.10. Obliczenia:
Do obliczenia AG® wykorzystujemy stala réwnowagi
K, okreslong przez gazowe skladniki:

AG®=-RTInK,

AG® dla 8930 K = —8,3145 Jmol 'K ™' x8930 K In1,159
=-10,956 kImol™

AG°® dla 9005 K = -8,3145 Jmol 'K ™' x9005 Kn 0,917
= 6,488 kJmol™

6.11. Obliczenia:

AG°®° = AH°-TAS®

AG°(8930 K ) =~10956 Jmol™ = AH°~8930 K x AS®

Olimpiady i konkursy

AG°(9005 K ) = 6488 Jmol ™' = AH°—9005 K x AS°
AS° =-249,1 Jmol 'K

AH® =-2237,1kJmol ™

AG®(298 K) = -2237,1 kI mol ™ —298 K x(~0,2491 kI mol 'K ")

=-2162,9 kJ mol™
6.12.
Uprzywilejowany | Nieuprzywilejowany
298 K O
8930 K O
9005 K O
9100 K |

6.13. Obliczenia:

B,H,(g)+30,(g) —» B,0,(s) +3H,0(g)

AH® = [AHf (B,O,(s))+3xAH, (HZO(g))]
_|:AHf (B,H, (g))+3xAH, (O, (g))}

AS° = [S°(B203 (s))+3xs°(H20(g))}

—[SO(BZH6 (g))+3x5°(0, (g))]
AH , (H,0(g)) =-309,2 kI mol
5°(H,0(g))=0,137 kImol 'K

ZADANIE 7
7.1. Liczba elektronéow © w H,Pc = 18.
7.2.
Jon centralny Jon Jon Jon Jon
miedzi | tytanu | krzemu | ceru
Liczba koordynacyjna 4 5 6 8
7.3.
Metal w zwiazku chemicznym 2 3 5
Stopien utlenienia +2 +4 +4
7.4.
Geometria Zwigzek
Oktaedr 4
Pryzmat kwadratowy 5
Piramida kwadratowa 3
Plaski kwadrat 2
7.5.
Zwiazek Wtasciwo$¢é magnetyczna
2 P
3 d
4 d
5 d
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Olimpiady i konkursy

7.6.
Konfiguracja elektronowa: Si*': [He] 25°2p°
n l m; my
2 1 +1 +1/2
4 2 1 0 +1/2
v N B T R
2 1 +1 -1/2
2 1 0 —1/2
2 1 -1 -1/2

7.7. Produkty:

F,G trans-F,G,

cis-F,Gy

GyF

Gy
7.8. Diagram MO:
L L
0*2};“ 5*21\)\
T Y S TR N
S o0 o
29 [TFTTY ST gp 20 [OLETEY ST 2
2p 2p
Gzp Zp
0*25\ . 6*2*
2s ]E 2s 2s E 2s
Oy O

7.9. Obliczenia:
Inm=1x10"moraz 1270 nm = 1.270 x 10°*m
E=hxclA

E=(6,6261 x 107" I5) (2,9979 x 10°m s ") = 1,270 x
10°m=1,564 x 10" J oraz 1,564 x 10> kJ

Dla 1 mola nalezy pomnozy¢ wynik przez liczbe Avoga-
dro=(1,564 x 10 kJ) (6,0221 x 10” mol ") = 94,19 kJ/mol

ZADANIE 8
8.1.
Na,B,0, +16Na+8H, +7Si0, —
4NaBH, + 7Na,SiO,

8.2.
2NaBH, +(NH,),SO, —> 2BNH, + 2H, + Na,SO0,

8.3.

H H H H H

Nt 10 N e

e N

) L C

8.4. Obliczenia:
4x(A (H
wt%H(NaBH4)= ( W( )) 100=ﬂ=10,65%
M, (NaBH 4) ,
6x(A (H
wi%H (BNH, ) = (4.(7)) x100 = 2048 _ 19,59%
. (BNH(,) ,
8.5.
NaBH, +2H,0 — NaBO, +4H,
BNH;, + 2H,0 — NH,BO, + 3H,
8.6.
B,0, +3H,0 — 2H,BO,
wys. T, P

B,0,+2NH, — 2BN+3H,O
8.7.

o OH Y PRV (VR

- - N N N N
o~ ™0 HO~ ™OH é é é é

70/ \O/ \O_ é\ é é
N/ \N/

e

B,O; Kwas borowy Azotek boru
8.8.
3LiBH, +4BF, — 2B,H, +3LiBF,
8.9.
H H H H H H
N7, \
A T N NV
SN T NN,
8.10.
H
: 8=—=c—2E:H
H
8.11.

O Wydtuza si¢ z powodu zwrotnego wigzania © od BH;
do CO.

O Wydtuza sig, poniewaz CO jest donorem elektronow
wigzania © do BH;.
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Brak lub tylko niewielka zmiana dlugosci wigzania, po-
niewaz CO jest donorem gltownie swoich niewigzacych
elektronéw do BH;.

[ Skraca si¢, poniewaz CO jest donorem antywigzacych
elektronéw * do BH;

8.12.
3NH,Cl+3BCl, — B,N,H,CI, +9HCI

THF

B,N,H,Cl, +3LiBH, — B,N,H, +3LiCl+3THF - BH,

8.13.
H Cl
H é H H H
\N/ %N/ \N/ §N/
\ | |
~
NN ¢~ N7 ql
| )
B4N,H
BsN3Hg 3N3H3Clg

8.14. Obliczenia:

67,25 mL
22,41 mL

=3,0 mmol =3x10~* mol
liczba moli Pt = K%] / 195,1:| =2,1x107° mol

3x10” mol H,
(2,1x10"°mol Pt)xs,o min

8.15. Obliczenia:

W komorce elementarnej fec:

liczba moli gazowego H, =

TOF = =286 min™"

Naroza = % =1 atom Pt

4 6x1
Sciany = % =3 atomy Pt

Po zastgpieniu powierzchniowych atomoéw Pt atomami
Cu:

Naroza = % =1 atom Pt

. 1
Sciany = % =3 atomy Cu

Sktad stopu = Cu;Pt, akceptowano takze sktad Cu;sPt,s

8.16.

Olimpiady i konkursy

8.17. Obliczenia:
Sktad komorki elementarnej: Cu, ¢Pt; 33

V=4
a=380pm=3.80x10"° cm
=(3,80x10™) =54,87x10* em’

~m_[(2,66%(4,(Cu))+1, 33( (Pt)]/N,
4 54,87x107 cm
_[(2,66%(63,54)+(195,1) x1,33]/6,02x1023
54,87x107
=12,97 g/cm’
ZADANIE 9

9.1.

O Pik 1: elektrochemiczna redukcja Ni/ Pik 2: elektroche-
miczna redukcja Cu

O Pik 1: elektrochemiczna redukcja Cu/ Pik 2: elektroche-
miczna redukcja Ni

O Pik 1: elektrochemiczna redukcja Ni/ Pik 2: elektroche-
miczne utlenianie Cu

Pik 1: elektrochemiczne utlenianie Ni / Pik 2: elektro-
chemiczne utlenianie Cu

[ Pik 1: elektrochemiczne utlenianie Cu / Pik 2: elektro-
chemiczne utlenianie Ni

9.2.
O wydzielanie NO
O wydzielanie NO,
O wydzielanie azotu
O wydzielanie tlenu
wydzielanie wodoru

9.3. Obliczenia. Na podstawie nachylenia wykresu
zrys. 1b, w obszarze malejacej funkcji, wyznaczamy szyb-
ko$¢ zmian potencjatu = 1000 mV/120 s = 8,33 mV/s.

9.4. Obliczenia
Eogniwa = prawe T Llewe

Reakcje potowkowe
AgCl(s)+e” — Ag(s)+Cl (aq)
2H" (aq)+2¢” —> H, (g)

ogniwa (EZgC//Ag 0,0592log [Cli ])
. 0,0592 log Py,
H*/H, 2 [H+ ]2

0,437 = (EZ0ya, —0,059210g1,5%107)

1 0,00- 0,0592 log 0,92

2 (15x107)

Ecing =0,22V
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9.5.

[0 Modyfikacja drucika Pt za pomocg filmu stopu Ni—Cu

O Modyfikacja drucika Pt za pomoca filmu Ni

O Elektrochemiczne roztwarzanie do roztworu Cui Niz drucika Pt zmodyfikowanego Cu—Ni
O Elektrochemiczne roztwarzanie do roztworu Cu z drucika Pt zmodyfikowanego Cu—Ni
Elektrochemiczne roztwarzanie do roztworu Niz drucika Pt zmodyfikowanego Cu—Ni

9.6. Reakcja kompleksowania:

Ni**(aq)+Y* (ag) > NiY* (aq) lub Ni*"(aq)+HY" (aq) > NiHY (aq)
Odmiareczkowanie nadmiaru:

Ni** (aq)+Y* (aq) > NiY? (aq) lub Ni*"(aq)+HY" (aq) > NiHY (aq)

9.7. Obliczenia:
Zebrano 5 porcji o poj. 10 mL, a catkowita objetos¢ probki wynosita 50 mL. Z probki o poj. 50 mL pobrano porcjg

10 mL.

Miareczkowanie EDTA: 3,85 mg BaCO;/mL EDTA
Ba’*(aq)+Y" (aq) > BaY’ (aq)
3,85 mg BaCO, 1mmol EDTA

x
197 mg BaCO; 1 mmol BaCO,
1 mmol BaCO,

1mL EDTA
Ni** (aq)+Y* (aq) » NiY*" (aq)

[EDTA]= =0,01954 M EDTA

2+
mmol_, = 0,01954 mmol EDTA «5,00 mL EDTA |- 0,0010 mm021 N1 % 95,60 mL Ni** x 1 mmol EDEA
N 1 mL EDTA 1mL Ni** 1 mmol Ni**
2+
o LmOI NI 6071 mmol Ni**
1 mmol EDTA
2+
0,0021 mmol Ni** x 2o/ Mg NI, 50 mL
1 mmol Ni“* 10 mL
C , = - =12,33mg/L
Ni 0,05 L probki
9.8. Obliczenia:
:2+ _ - 2-
N = 0,0021mm(?l N'l 2 1x10°M 0.1=[H,S]+[HS™ |+[S*]
10 mL probki [H,S]>[HS |+[$?] i [HS]=01M
0,01233 g Ni** ) -
—_— _ ST1[H,0"]
K xK _ =125x10"% :[—3
o [N ]=2nTelmol oy gem o X Ran = E0X [H,S]
1 L probki )
: 2+ - 1,905x107'°| H,0*
NiS 2 Ni** (aq)+S* (aq) 1,25%107 = = X - 1[ 3 }
4,0x107 =2,1x107 x[ 8™ ’
[H,0']=8,1x10"* M
[$7]=1,905x10"" M
pH =3,09
H,S+H,0 =2 HS +H,0" .
N ’ Dla [Ni*'] = 20 mg/L, pH = 2,99
o_[bs J[no]
K, =9,6x10"=t—JL >4
[H,S]
HS +H,0 28" +H,0" Prof. dr hab. Marek Orlik
s Prof. dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik
u [S - ] [H3O+ ] Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
K, =13x10"" = W Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej
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@ Okiem egzaminatora

Stefan Siedlecki

Chciatbym podzieli¢ si¢ z Czytelnikami kolejnymi mo-
imi szczegotowymi watpliwosciami dotyczacymi egzami-
nu maturalnego. Po analizie arkusza maturalnego i klucza
stosowanego do oceny tego arkusza dostrzegtem bowiem
pewne niescistosci:

I. Egzamin maturalny z chemii, poziom rozszerzony.
11 maja 2020 r. Nowa formula

1. Problem: roiny stopien trudnosci zadan za te samg
liczbe punktow:

® jak poréwnaé zadanie 6 (1 pkt) z zadaniem 8? (tu az
prosi si¢ o 2 pkt),

® jak poréwnaé drugg cz¢$¢ zadania 7 — (,,jest gazem”)
np. z zadaniem 14.2, gdzie nalezato obliczy¢ stezenia
molowe jonoéw baru i jondw chlorkowych?

® jak porownaé zadanie 16 za 2 pkt. z zadaniami 17.1
i 17.2 (tacznie za 2 pkt)

2. Problem: informacje zawarte w tresci pytan:

e dlaczego w zadaniu 2 za 1 pkt pojawiajg si¢ cztery war-
tosci temperatur, a nie trzy?

e dlaczego informacja do zadan 10 i 11 znajduje si¢ na
stronie 6, a zadania - na stronie 7, i podobna sytuacja
dotyczy zadania 15

3. Problem: terminy egzaminow g roinych przedmiotow.
Egzamin maturalny z chemii odbywat si¢ nast¢pnego

dania po egzaminie maturalnym z biologii (16.06). Nigdy

do tej pory w historii matur tak nie bylo i mysle, ze nie
powinno si¢ to juz nigdy zdarzy¢.

II. Klucz do egzaminu maturalnego z chemii. Poziom
rozszerzony. 11 maja 2020 r. Nowa formula
Problem: zasady przyblizania i odcinania wynikéw.
Uzyskang warto$¢ z prawidtowego obliczenia 3,583

uznaje si¢ za:

3,58 — prawidlowe przyblizenie; 3,5— dopuszczalne od-

cigcie; 3,6 — prawidlowe przyblizenie; 3 — dopuszczalne

odcigcie; 4 — prawidtowe przyblizenie, ale 3,59 to juz
nieuzasadnione przyblizenie, kwalifikowane jako btad ra-
chunkowy, za co odejmowano 1 pkt

Skad egzaminator moze wiedzieé, ze uczen piszacy
dokonat dopuszczalnego odcigcia, czy nieuzasadnionego
przyblizenia, jezeli uczen podat 3,5? Analogicznie w przy-
padku napisania liczby 3 — czy jest to dopuszczalne od-
cigcie czy nieuzasadnione przyblizenie (przeciez w pracy
uczen nie podaje, jakiej czynnosci dokonat)? My, egzami-
natorzy, nie wiedzac jakiej operacji dokonat piszacy, nie
traktujemy tego jako bledu rachunkowego. Taka informa-
cja winna by¢ podana w zasadach oceniania arkusza matu-
ralnego, a tam nie ma o tym mowy!

Zad 37 z arkusza. Masa atomowa chloru podana w ta-
blicach to 35,45 u. Zdajacy mogt do obliczen uzy¢ 35, 35,5,
36 i nie popetniat btgdu rachunkowego.

Ciekawe, Ze biorgc masg¢ 36 u nie dokonat ani prawidto-
wego odcigcia, ani prawidtowego przyblizenia, a mimo to
nie utracit punktu. Jest to brak konsekwencji.

Zdajacy w tym zadaniu stosuje catkowicie poprawng me-
todg, prowadzi wzorcowe obliczenia, ale dla masy etenu 26
u, a nie 28 u (oczywiscie wiem, Ze ma na mysli etyn o masie
molowej 26 g/mol). Dostaje zero punktow na 2 pkt mozliwe.
Tak nie powinno by¢. Zdajacy pokazuje metode, obliczenia
i dostaje za to 0 pkt, a inny uczen, ktory w ogodle nie podjat
si¢ rozwigzywania tego zadania (bo catkowicie brakuje mu
wiedzy) tez otrzymuje 0 pkt. Niewatpliwie uczen, ktory tylko
pomylit eten z etynem, powinien jednak otrzymac 1 pkt.

Zad 24.2 z arkusza.

Uznana zostaje nastepujaca odpowiedz: W zwigz-
ku III i zwigzku II rzedowos¢ atomu wegla, do ktorego
przytaczona jest grupa —OH, jest taka sama.

Nie mowi si¢ o rzedowosci nienasyconych atomow
wegla tylko nasyconych, dlaczego wigc taka odpowiedz
uznawana jest za poprawng?

Zad 14.1 z arkusza

Zdajacy prowadzi poprawne obliczenia, podaje, iz [OH]
=0,008/14 i tu zaczyna si¢ problem, poniewaz wynik po-
winien wynosi¢ 0,05714, a uczen podat 0,058. Obliczyt
warto$§¢ pOH oraz pH, zaokraglit te wartosci wtasciwie,
czyli wykonat wszystkie polecenia tego zadania.

Zgodnie z wytycznymi postawitem mu 2 pkt, ale za
warto$¢ 0,058 zostat odjety 1 punkt. Zdajacy stracit wigc
50 % mozliwych punktéw za to zadanie. Dlaczego? Gdy-
by nie bylo w odpowiedzi podanego wyrazenia, iz [OH]
=0,008/014, a tylko sam wynik 0,058, to zrozumiatbym
przyczyne odjecia tego punktu. Za tak trudne zadanie nie
powinnis$my bra¢ tego btedu pod uwage. W ten sposob ka-
rzemy madrych ludzi. Serce si¢ kraje.

Zad. 4.2 z arkusza. Pierwsza cz¢$¢ odpowiedzi zostata
udzielona poprawnie. W drugiej czesci pojawiaja si¢ na-
stepujace zdania:

»Zwiazki jonowe po stopieniu przewodza prad
elektryczny, poniewaz pojawiajg si¢ jony (swobodne)
w roztworze” (dotad jest poprawnie), po czym dodaje, ze
,»W roztworach wodnych”. Druga cz¢$¢ tej wypowiedzi nie
powinna by¢ brana pod uwagg, gdyz nie dotyczy pytania
(odpowiedziat poprawnie, ze zwigzki jonowe w roztwo-
rach wodnych i po stopieniu przewodza prad elektryczny).
Jednak konieczne okazato si¢ odjecie 1 pkt, czyli wyzero-
wanie zadania. Dla mnie jest to niezrozumiate.

Zad. 27.1. z arkusza.

Piszacy nie umie przeprowadzi¢ operacji odlogarytmowa-
nia— nie jest w stanie policzy¢ wartosci 10*. Jednak podana
w odpowiedzi metoda rozwigzywania zostata uznana, uczen
otrzymat 1 pkt, poniewaz prawidtowo podat wzory i podsta-
wit ,,dziwne” liczby, ktore nie pozwalajg obliczy¢ wartoSci
stalej K, jesli ma si¢ do dyspozycji tylko prosty kalkulator.
Uczen nie potrafi w tej sytuacji wykorzystaé tablic logaryt-
micznych, a mimo to otrzymuje 1 pkt. Moim zdaniem umie-
jetnos¢ korzystania z takich tablic powinna by¢ zaliczona do
metody rozwigzywania i uczen nie powinien otrzymac 1 pkt.

Stefan Siedlecki
Egzaminator egzaminu maturalnego z chemii
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Proba haloformowa

Tekst zostat opracowany na podstawie doswiadczen wykonanych w Centrum Badan

Molekularnych i Makromolekularnych PAN.
Damian Mickiewicz

o probie Trommera przeswietlimy kolejng reakcje

omawiang w szkole czy na studiach. Wiemy juz, ze

wokot tej pierwszej proby' krazy wiele nieprawdzi-

wych 1 wrecz niedorzecznych opinii, ale czy proba
haloformowa jest w podobnym stopniu nasycona niepraw-
dziwymi i irracjonalnymi wrecz informacjami? Za moment
si¢ przekonamy!

Jak si¢ uczymy, reakcja haloformowa to reakcja, w kto-
rej otrzymujemy charakterystyczny zo6tty osad jodoformu
CHI;, lub emulsj¢ bromoformu CHBr; o stodkawym za-
pachu czy tez emulsj¢ chloroformu CHCIl; — tez o stodkim
zapachu. Wszystkie te zwigzki tworzg grupe haloforméw
(bo halogeny to z greckiego nazwa fluorowcow, gr. halos
—s0l, stony, gdyz fluorowce znajdziemy w soli kamiennej,
gdzie poza NaCl stanowigcym ponad 90% masy mamy
jeszcze domieszki bromkow i jodkow, i niewielkie ilosci
fluorkéw — w ilo$ciach zaleznych od ztoza, np. wydoby-
wana na Podbeskidziu w postaci solanki sl zabtocka jest
prawdopodobnie najbogatszym na $wiecie zrédlem brom-
kow i jodkow). Z greki sol kamienng nazywamy halitem.

Reakcji tej ulegaja metyloketony oraz metyloalkohole,
czyli zwiazki o wzorze ogolnym:

o
o
%

metvlaketon metyloalkahal

gdzie R oznacza grupe alkilowa lub arylowa, lub atom
wodoru. Jesli wigc podstawnikiem bedzie atom wodoru,
to naszym ,,metyloketonem” bedzie etanal, a metyloalko-
holem — etanol.

Na naszym kanale YT mozna obejrze¢ doSwiadczal-
ny przebieg proby klikajac https://www.youtube.com/
watch?v=xx6nYnGbObU

Nieco historii

W 1822 roku George-Simon Serullas dodal kawatek
metalicznego potasu do wodno-alkoholowego roztworu
jodu (w czystej wodzie jod jest bardzo stabo rozpuszczal-
ny, ale dobrze rozpuszcza si¢ w etanolu, a wigc im wyzsze
stezenie alkoholu w mieszanie woda-etanol, tym lepsza

1 https://biomist.pl/chemia/proba-trommera-fakty-mity/7284 oraz
,,Chemia w Szkole” 1/2018

rozpuszczalnos$¢ jodu). Wg innej wersji to krysztatek jodu
wpadt do wodno-alkoholowego roztworu KOH. Ku jego
zdumieniu w probowce powstat zolty osad oraz roztwor
mréwczanu potasu. Osad, ktory byt wtedy nieznanym
chemikom zwigzkiem zostal nazwany przed odkrywce
wodorojodkiem wegla. Zatem to etanol byt pierwszym
metyloalkoholem, dla ktérego odkryto te reakcj¢. Reakcja
przeprowadzona przez Serullasa jest jedng z pierwszych
poznanych reakcji ,,organicznych”. Ponizej widzimy frag-
ment oryginalnej publikacji Serullasa:

9 lat pozniej w Stanach Zjednoczonych Samuel Gu-
thrie w reakcji proszku bielgcego, czyli proszku zawie-
rajgcego m.in. chloran(I) wapnia (podchloryn wapnia)
Ca(ClO), z etanolem otrzymat zwigzek, ktory okreslit
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jako ,,zanieczyszczony eter chlorowy”. Niemal roéwno-
czesnie ten sam zwigzek pod nazwa ,.eter dwuchlorowy”
otrzymat francuski naukowiec Eugene Soubeiran, rowniez
w reakcji podchlorynu, ale nie wapnia a sodu z alkoholem.
W tym samym roku takze Justus Liebig potraktowat chlo-
ral — produkt chlorowania etanolu zasadg i takze otrzymat
ten sam zwigzek. Jednym stowem — dziato si¢, bo niemal
réwnoczesnie ten sam zwigzek odkryto 3 chemikow w roz-
nych czgéciach $§wiata. Ja na ich miejscu zagratbym jeszcze
w lotka, tylko wtedy go pewno jeszcze nie bylo. A $wiat
poznal nowy zwiazek, ktory szybko zyskal zastosowanie
do znieczulania podczas zabiegdw chirurgicznych. Do Jus-
tusa Liebiga jeszcze powrocimy w dalszej czesci artykutu.

Kroétko potem, bo w roku 1834 Jean-Baptiste Dumas
w reakcji alkoholu z bromianem(I) sodu otrzymat kolejny
zwigzek, ktory wkrotce zostat przez niego nazwany bromo-
formem. Byl tez pierwszym, ktory okreslit sktad zwigzkow
otrzymanych przez Serullasa — CHI;, Guthrie, Soubeirana
i Liebiga — CHCI; oraz przez siebie — CHBr;. Wszystkie te
zwiazki w zasadowym $rodowisku ulegaty hydrolizie do
mrowczandw. On tez nadat im nazwy: jodoform, chloro-
form 1 bromoform, nawigzujac do produktu ich hydrolizy:
tac. formica — mrowka.

Zatem reakcje wykonang przez Serullasa mozemy opi-
sa¢ rGwnaniem:

CH,CH,OH + 41, + 6K0H —» CHI, + HOOOK + 5KI 1 SH,0

A reakcje wykonang przez Guthrie:
2CH, CHLOH + 4Ca(Clo), —
2CHEL, + (HEOO),Ca + Call, + 20a(0H), + ZH.0

Przez Soubeirana:
CH,CH,OH ~ 4Nacle - CHOL + HEOONa 4 Nedl + 2NaiH + K0

Przez Dumasa:

CHaCH O H + 4NaBri} = CHEr; + HOOONa + Nalr + ZNaDl + H,0

Oraz przez Liebiga:
CCLCHD + NaOl - CHEL + HODONa

Wkrétce nadeszta fala licznych publikacji, ktorych au-
torzy donosili, ze otrzymali chloroform lub jodoform w re-
akcjach proszku bielgcego lub jodu w zasadowym $rodo-
wisku z wieloma zwigzkami organicznymi, m.in. metano-
lem oraz kwasem octowym czy octanem etylu.

Po raz pierwszy wiedz¢ t¢ usystematyzowat Adolf Lie-
ben w 1870 roku, ktéry stwierdzit, Ze:

,»Pozytywny wynik proby jodoformowej daja zwigzki
zawierajace grup¢ acetylowa CH;CO polaczong z weglem
lub wodorem, oraz zwiazki, ktore w warunkach przepro-
wadzania proby zostaja utlenione do takich, ktore zawie-
rajg t¢ jednostke strukturalng.”

Udowodnit tez, ze doniesienia o probie jodoformowej
dla wielu zwigzkow sa nieprawdziwe, a wynika to z obec-
nos$ci duzej iloéci zanieczyszczen w stosowanych odczyn-
nikach, ktorymi cze¢sto byty aceton lub etanol. Po prostu
w tamtych czasach trudno bylo o lepszej jako$ci odczyn-
niki chemiczne, a dzi§ takowe nie miatyby racji bytu. Tak
zostat wykluczony m.in. metanol z grona tych, ktore majg
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dawac haloform. Sama reakcja za$ zostata nazwana reakcja
Liebena, choé jego nazwisko zazwyczaj jest pomijane przy
nazwie reakcji. Wniosek Liebena zostat uogolniony takze
do innych halogenianéw(I) (podhalogeninow).

Lieben pominat jednak zwiazki, ktore praktycznie nie
rozpuszczaja si¢ w warunkach zachodzenia reakcji i wnio-
ski dotyczyly jedynie tych, ktore reagowaty, bo byly roz-
puszczalne w rozpatrywanych warunkach. A co z pozosta-
tymi metyloketonami i metyloalkoholami?

Tutaj na odpowiedz przyszto poczeka¢ az do roku 1934,
kiedy to Reynold Fuson, Charles Tullock i Benton Bull
opublikowali szereg wspolnych prac, w ktorych zapropo-
nowali inne warunki do przeprowadzenia proby — okazato
si¢, ze zwiazki, ktorych nie uwzglednit Lieben z powodu
praktycznie braku rozpuszczalno$ci, mozna rozpuscic naj-
pierw w 1,4-dioksanie, a potem doda¢ wodnego roztwo-
ru zasady i jodu w jodku potasu. Wykazali w ten sposob
stuszno$¢ wnioskoéw Liebena takze dla tych zwigzkow, dla
ktérych tamten nie mogt ich potwierdzié.

Jak przebiega reakcja? Mechanizm reakc;ji

Sposrod wszystkich wspomnianych halogendow najszer-
sze zastosowanie znalazta reakcja z jodem, zwana reakcja
jodoformowsg. Wynika z praktycznych wzgledow — tatwy
w identyfikacji zotty osad o charakterystycznym zapachu.
Przyjrzyjmy si¢ czasteczkowemu zapisowi tej reakcji dla
metyloketonu:

RCOCH, + 30, + 4NalH — RCOONa + 3Nal + CHI; | +3H. 0

W przypadku metyloalkoholu zuzywa si¢ wiecej jodu:

BEH{OHICH, 2 41, 4 ANaOH -+ REOONa + 5Nal + CHI; L V300

Jest to oczywiscie ogdlny zapis sumaryczny. Jak wygla-
da $ciezka tej reakcji?

W s$rodowisku zasadowym jod i inne halogeny ulegaja
przesunigtej w prawo dysproporcjonacji (dysproporcjono-
waniu):

I, + 200" s 17+ 107 + H, 0

Oczywiscie jon IO jest w rownowadze z HIO wskutek
hydrolizy. Analogicznie z chloru otrzymuje si¢ roztwor
podchlorynu sodu, bedacy w istocie rownomolowsg mie-
szaning podchlorynu sodu i chlorku sodu z rownowadze
z niewielka ilo$cig wolnego chloru, ktorego zapach czuje-
my po otwarciu pojemnika z roztworem podchlorynu, np.
chlorowym wybielaczem. To wiasnie jony 10, CIO ™ lub
BrO™ oraz wolne halogeny i wolne kwasy halogenowe(])
HXO wystepujace w niewielkiej rownowagowej ilosci od-
powiadajg za zajScie reakcji. Jony I', Cl” czy Br nie biorg
udziatu w reakcji. Jony halogenianowe(I) fatwo utleniaja
metyloalkohole do metyloketondw:

RCH(OH)CH; + 107 — REOCH, + 17 + H,0

Oprocz przechodzenia halogenéw we wspomniane jony
i czgsteczki trzeba sobie zdawac sprawe, ze ketony w obec-
nosci zasady ulegajg enolizacji z wytworzeniem anionu
enolanowego:
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Jon enolanowy ch¢tnie ulega reakcjom z elektrofilami.
W literaturze mozna spotkaé rézne wersje mechanizmu: od
wolnych chlorowcow, przez kwasy halogenowe(I) do anio-
néw halogenianowy(I). Tutaj zostanie on przedstawiony na
czasteczce kwasu jodowego(l) (podjodawego). Pamigtaj-
my, ze atom chlorowca taczy si¢ z silniej elektroujemnym
tlenem, przez co ma on czgstkowy tadunek dodatni (3+)
— jest elektrofilem, chetnie wige ulegnie reakcji z donorem
pary elektronowej. Wolna para elektronowa zgromadzona
na weglu atakuje dodatnio naladowany atom chlorowca
i tworzy si¢ nowe wigzanie C-1. Jednoczesnie umozliwia to
przeskok wiagzacej pary elektronowej I-O na tlen i odejscie
grupy OH', co widzimy ponize;j:
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Nastepnie anion OH powoduje odejécie drugiego protonu:
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I powtarza si¢ etap z czasteczka kwasu jodowego(]):
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W tym momencie otrzymali§my zwigzek 1,1,1-triha-
lo-2-karbonylowy. Gdyby wyjsciowym zwigzkiem byt
acetaldehyd, to produktem bylby trijodoacetaldehyd.

A w przypadku uzycia roztworu podchlorynu sodu produk-
tem bylby trichloroetanal, zwany zwyczajowo chloralem:

Zatrzymajmy si¢ w tym miejscu — czy to nam juz czegos
nie mowi? Czy to nie zwigzek uzyty przez Justusa Licbiga?
Alez oczywiscie ze tak! Justu§ Liebig nieswiadomie, ale
dostarczyt cennej informacji o $ciezce tej reakcji. Przepro-
wadzit reakcje chloralu z zasadg i otrzymat chloroform,
a chloral to przeciez zwigzek typu 1,1,1-trihalo-2-karbony-
lowego. Analogiczny zwigzek powstaje w zasadowym §ro-
dowisku proby haloformowej. Wspolnym mianownikiem
jest tutaj zasada — to ona powoduje, ze w reakcji powstaje
haloform — wegiel karbonylowy staje si¢ centrum elek-
trofilowym, posiada czastkowy tadunek dodatni wskutek
wyciagania elektronéw przez tlen, jak i przez grupe Cl;,
CCl; czy CBr;.

Teraz z naszym zwiagzkiem w $rodowisku zasadowym
dzieje si¢ co$ cudownego — ulega on reakcji z jonem OH,
ale juz w inny sposob niz to przedtem byto. Teraz celem
ataku jest wegiel karbonylowy. Tworzenie nowego wigza-
nia C-O powoduje, ze wegiel ten przekracza swojg pojem-
no$¢ walencyjng — jedna z wigzacych par elektronowych
przeskakuje na wegiel i tak powstaje kwas karboksylowy
oraz anion trihalometylowy:
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Lecz to jeszcze nie koniec: otrzymaliSmy obok siebie
czasteczke kwasu (donora protonu) jak i anion trihalome-
tylowy — zasade tak silna, ze jon OH  jest przy niej jakas
tam sobie slabg zasada. Mamy kwas, mamy zasad¢ — co
jeszcze musi si¢ stac? Odszczepienie protonu od kwasu
i przeniesienia go na bardzo silng zasadg:
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I tym oto sposobem dobrng¢liémy do konca — otrzyma-
liSmy haloform i anion karboksylowy. Produktami reakcji
haloformowej sg wigc haloform i s6l kwasu karboksylo-
wego. Wbrew dosé powszechnej opinii z podrgcznikow
szkolnych — w probie haloformowej nie otrzymujemy
kwasu karboksylowego!

f—1
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Zanim przejdziemy dalej wyjasnimy sobie co$. Me-
tyloketony chetnie reaguja z wolnym chlorowcem dajac
1,1,1-trihalo-2-on lub trichloroetanal, gdy reakcji poddamy
etanal — jedyny aldehyd spetniajacy warunki do zajscia tej
reakcji. Reakcje da si¢ zatrzymacé na etapie tej pochodnej,
o ile u uktadzie reakcyjnym nie ma zasady zdolnej do re-
akcji z karbonylowym atomem wegla, co powoduje rozpad
wigzania C-C. Dlatego tez przepuszczajac chlor przez eta-
nal (lub etanol, ktory jest najpierw utleniany przez chlor do
etanalu) otrzymujemy chloral — zwiazku tego jednak nie
mozna wydzieli¢ w probie haloformowej ze wzgledu na
zasadowe Srodowisko — po prostu w obecnosci zasady jest
tylko produktem posrednim, ktory natychmiast przechodzi
w ostateczny produkt: chloroform i anion mréwczanowy.
Justus Liebig nieSwiadomie przeprowadzil ostatni etap tej
ztozonej reakcji.

Czgsto pomijang rzecza jest fakt, ze poza haloformem
w probie tej mozna otrzymac takze tetrahalometan — doty-
czy to zwlaszcza sytuacji, gdy mamy zdecydowany nad-
miar halogenianu(I) — haloform ulega nast¢pczej reakcji
Z nim, np:

CHBry + Brid™ — CByy, + OH™

Po prostu im wickszy nadmiar utleniacza, tym wigcej

haloformu przejdzie w tetrahalometan lub przejdzie caty,

jesli zostawi¢ mieszaning reakcyjna na odpowiedni czas.
Zapraszamy do obejrzenia wideo.

Podsumowujac:
Przypadek kwasu octowego i octanéw

W odniesieniu do reakcji kwasu octowego czgsto majg
miejsce kontrowersje. Juz na starcie powinnismy sprosto-
wac, ze reakcji tej wlasciwie musiataby ulegaé sol tego
kwasu, bo musimy jg przeprowadzi¢ w zasadowym Srodo-
wisku. Czy jednak kwas octowy da osad jodoformu? Wiele
0soOb argumentuje: tak, bo posiada ugrupowanie CH;CO —
to prawda, posiada. Ale nie jest metyloketonem — tu jednak
kto$ zawota: ale etanal tez nie jest, a ulega. No i konflikt
gotowy, czego dowodem sg fora internetowe i grupy dys-
kusyjne na FB. A czy kto$ to sprawdzit doswiadczalnie?

Powr6émy teraz do faktéw historycznych: przed bada-
niami Liebena donoszono o osadzie jodoformu przeprowa-
dzajac reakcj¢ ze zwigzkami wielu typow m.in. metanolu,
kwasu octowego, octanu etylu. Metanol i czg$¢ innych
zwigzkow zostaty wykluczone przez Liebena, ktory udo-
wodnil, ze wynik jest zafalszowany przez zanieczyszczenia,
takie jak metanol czy aceton. Ostatecznie list¢ Liebena wy-
czyscili Furson, Tullock i Bull. Czy jednak tak byto w przy-
padku kwasu octowego i octanu etylu? To zanieczyszcze-
nia, czy sam kwas i ester? Za moment si¢ przekonamy!

To, ze zardbwno etanal jak i kwas octowy/octan posiadaja
ugrupowanie acetylowe, nie oznacza, ze beda si¢ tak samo
zachowywac wobec tego samego substratu. Etanal posiada
atom wodoru potaczony z grupg acetylowa, a kwas musi
by¢ najpierw przeprowadzony w sol, czyli jon octanowy.
Tutaj sytuacja zmienia si¢ diametralnie — w jonie octano-

Metodyka i praktyka szkolna

wym mamy delokalizacj¢ tadunku ujemnego wskutek rezo-
nansu, a wegiel karbonylowy nie posiada takiego tadunku
dodatniego, jak w etanalu czy acetonie. Zaro6wno etanal jak
i kwas octowy reaguja z chlorem w podobny sposob:
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Jednakze produkty chlorowania zachowujg si¢ wobec
zasady zgota odmiennie:
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Po prostu w drugim przypadku mamy do czynienia
z reakcja zobojetniania. A co, gdyby jednak kwas octowy
(a wihasciwie jego s6l ze wzgledu na potrzebe zalkalizo-
wania $rodowiska) ulegal probie haloformowej, np. chlo-
roformowej? Anion trichlorooctowy byltby produktem po-
srednim 1 w §rodowisku zasadowym musialby si¢ rozpasé
na chloroform i anion weglanowy:
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W praktyce oznaczatoby to, ze sole kwasu trichlorooc-
towego w roztworze wodnym musiatyby si¢ rozpada¢ na
weglany i chloroform. A tymczasem istniej¢ 1 majg si¢ do-
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brze. Wezmy pod lupg jeszcze aceton — produktami reakcji
haloformowej sa haloform oraz anion octanowy — a przeciez
anion octanowy musiatby takze ulegac tej probie i reagowac
dalej! Gdyby kwas octowy ulegat reakc;ji, to aceton reago-
walby zupelnie inaczej, co sumarycznie wygladatoby tak:

CH,COCH, + 61, + BOH™ — CO* + 61~ + 2CHI, + 6H,0

Aceton dawatby wigc 2 razy wigcej czasteczek halofor-
mu, niz ilo$¢ wzigta do reakcji. Bylby wigc bardzo wydaj-
nym jego zrodtem. Co ciekawe, to jest znana taka reakcja:
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Jednakze produktami reakcji haloformowej dla acetonu
sg zawsze anion octanowy i haloform, co znaczy, ze ha-
logenowanie zachodzi tylko przy jednym atomie wegla,
podczas gdy drugi nie bierze w tym udziatu. Heksahaloace-
ton nie jest produktem posrednim reakcji haloformowej,
ani anion octanowy jej nie ulega, przez co z mola acetonu
otrzymujemy tylko 1 mol haloformu.

Pamigtamy, ze chlorowce wprowadzone do roztworu
silnej zasady ulegajg dysproporcjonowaniu do halogenku
i halogenianu(I). Co jednak si¢ stanie, gdy dodamy kwasu
octowego do roztworu zawierajacego t¢ mieszanke jonow,
np. [ 110 ? Kwas, jako ze zakwasza srodowisko, cofa row-
nowagg tej reakcji i wydziela si¢ wolny jod:

1=+ 10~ + 2CHyCOOH — Iy + 2CH,CO0~ + Hy0

Co widzimy obok:

Mamy wigc potwierdzenie, ze re-
akcji tej musiatyby ulega¢ tylko sole
tego kwasu (lub $rodowisko reak-
c¢ji musialoby zawiera¢ odpowiedni
nadmiar zasady celem zoboje¢tnienia
kwasu). Podobnie reakcji tej nie ulega
octan etylu, ktory takze jest obicktem
wielu sprzeczek. Cho¢ w niektdrych
szkolnych i pozaszkolnych opraco-
waniach mozna znalez¢ informacje,
ze kwas octowy ulega tej reakcji, to
pami¢tajmy, ze nader czgsto jest to efekt bujnej fantazji
autorow, ktorzy nader czgsto pisza o rzeczach, ktorych nie
widzieli, ale wydaje im sig, ze powinno dziata¢. C6z, cze-
sto tylko wydaje im si¢... Niech podsumowaniem wszyst-
kiego bedzie, ze nie sg znane wyjatki od reguty sformuto-
wanej przez Liebena.

Reakcje analogiczne do proby haloformowej

Warto wspomnie¢ o reakcjach analogicznych do oma-
wianej. Zastandwmy sie, a gdyby tak zamiast wodorotlen-
ku sodu czy potasu uzy¢ innej zasady? Pierwsza modyfika-
cja niech bedzie uzycie amoniaku zamiast wodorotlenku.
Co wtedy otrzymamy?

38 |

Tak wigc otrzymalismy amid w analogicznej reakcji.
A w przypadku, gdy zamiast wodnego osrodka uzyjemy
alkoholu 1 alkoholanu jako zasady?
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Jednakze ze wzgledu na trudno$ci w oderwaniu protonu
od grupy alkilowej, anion C1;C™ pobiera proton od znacz-
nie bardziej kwasowego alkoholu:
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Sumaryczne rownanie reakcji wyglada wigc nastgpujaco:
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Co tutaj dostrzegamy? Ze zasada z substratu stala sie
katalizatorem reakcji! Wystarczy mata ilo$¢ alkoholanu
i reakcja napgdza si¢ sama.

Na koniec przyjrzyjmy
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si¢ reakcji, ktora pojawila ﬂu\wjanekbenmllu
sie takze w ostatnim nume- ’-'":1\}]" =,
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Czy widzimy w tym i o +H20

réwnaniu analogie do pro- e @
by haloformowej? Jesli *
sktada. Po prostu 3 atomy W
chlorowca zastgpiono jed-

trojwigzalnym. Jak widaé w tym przypadku role zasady
moze pelni¢ woda, ktora przeciez ma wolne pary elektro-
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tak, to si¢ bardzo dobrze e 1l 5N
cr e
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nym atomem azotu, za to
nowe i takze w niewielkim stopniu dysocjuje na jony OH .

Podsumowanie

Wyjasnilismy sobie czym jest proba haloformowa i co
jej ulega tacznie z ktopotliwymi przypadkami. Jak widaé,
jest ona otoczona mniejsza iloscig herezji, niz opracowana
wczesniej proba Trommera, a gtdéwnym przektamaniem
jest, ze w reakcji tej powstaja kwasy, a nie sole, lub to, ze
ulega jej kwas octowy.

mgr inz. Damian Mickiewicz

Centrum Badan Molekularnych i Makromolekularnych PAN w todzi

Redakcja ,,Chemii w Szkole” dzigku-

je portalowi popularnonaukowemu
Biomist.pl za udostepnienie tekstu.

https://biomist.pl/chemia/reakcja-haloformowa/7565
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Nauka i technika

KURT ALDER

Tablica pamigtkowa w Chorzowie, ul. Wolnosci

Rafat Simon, Marta Wasik

urt Alder urodzit si¢ 10 lipca 1902 r w Krolewskiej

Hucie (obecnie Chorzow). Byt najstarszym dzieckiem

Marii i Josepha Augusta. Mieszkal wraz z rodzicami

w kamienicy przy ulicy Wolnosci 59. Pozniej, kiedy
miat 6 lat rodzina przeprowadzita si¢ do mieszkania przy
Dabrowskiego 38, skad byto bardzo blisko do szkoty. Ojciec
pracowal jako nauczyciel w szkole powszechnej, do ktorej
uczeszezal mtody Kurt. Mtodosé spedzit w Chorzowie, gdzie
chodzit do szkoty nr V (dzisiejszy budynek Zespotu Szkot
Budowlanych). Od roku 1913 uczgszczat do Wyzszej Szkoty
Realnej o profilu matematyczno-przyrodniczym (dzisiejszy
Zespot Szkot Technicznych 1 Ogodlnoksztatcacych nr 4). Po
zdaniu matury (7. 04. 1922), rodzina Kurta przeniosta si¢ do
Berlina, gdzie Kurt Alder rozpoczat studia na Uniwersytecie
Humboldtow w tym samym miescie.

Opuszczenie Polski przez Alderow byto spowodowane
Powstaniami Slaskimi i powrotem Chorzowa do Polski.
Pozniej kontynuowat studia na Uniwersytecie Chrystiana
Albrechta i w 1924 roku otrzymat absolutorium. Byt oso-
ba bardzo pracowitg, wiele czasu spedzat w laboratorium.
Swoimi postgpami w nauce zwrocit uwagge dyrektora Insty-
tutu Otto Dielsa, ktory prowadzit badania nad reakcjg ad-
dycji estrow do zwiazkdw nienasyconych. To sam dyrektor
namo6wil go do napisania doktoratu, ktory nastgpnie zostat
wyrdzniony 1 wydrukowany w wydawnictwie naukowym.

W roku 1926 obronit pracg doktorska pod kierunkiem
dyrektora Dielsa. Zadedykowatl jg rodzicom, a promotor
przyjat Aldera na stale do swego zespotu badawczego. Ba-
dania przeprowadzat nad estrem kwasu dikarboksylowe-
g0. Przedmiotem badan Aldera i jego zespotu byta gtow-
nie chemia organiczna — przede wszystkim chemia weglo-
wodoréw. Pierwsze wyniki badan zostaty opublikowane
w 1928 r. w Justus Liebigs Annalen der Chemie i wtedy po
raz pierwszy pojawilo si¢ stowo synteza dienowa, znana
obecnie pod nazwg reakcji Dielsa—Aldera. Dieny to nie-
nasycone weglowodory o dwoch wigzaniach podwdjnych
miedzy atomami wegla.

Dien Alken
Butadien Propen

Produkt reakcji Dielsa-Aldera
4-metylocykloheks-1-en

Laczny dorobek Kurta Aldera to 150 prac naukowych na
ten temat. Odkrycie Aldera byto bardzo wazne dla wyjasnie-
nia budowy chemicznej zwigzkoéw naturalnych oraz prze-

- chorzowianin, laureat
Nagrody Nobla w dziedzinie chemii

biegu proceséw zyciowych. Ponadto reakcja ta umozliwiata
synteze zwigzkow owadobojczych (insektycydow), produk-
cje¢ roznych barwnikow, lekow, potproduktéw do tworzyw
sztucznych w tym kauczuku. W 1930 roku Alder habilitowat
si¢ na Wydziale Filozoficznym Uniwersytetu Kilonskiego,
tym samym zostat samodzielnym pracownikiem naukowym
(docentem) mogacym prowadzi¢ wyktady na uniwersytecie.

W roku 1934 Premier Prus mianowal go profesorem
nadzwyczajnym.

Na skutek kryzysu finansowego i czgstych kiotni z Diel-
sem, Alder zostat zmuszony do pracy w zaktadach IG Far-
ben, gdzie byt kierownikiem laboratorium i pracowal nad
kauczukiem syntetycznym ,,Buna”. W 1940 roku objat na
Uniwersytecie w Kolonii kierownictwo Katedry Chemii
Eksperymentalnej i Technologii Chemicznej oraz funk-
cj¢ dyrektora Instytutu Chemii na tejze uczelni. Pracowat
z bardzo wielkim zaangazowaniem, prawie w ogole nie
opuszczajac laboratorium.

W czasie Il wojny $wiatowej pracowal tam do roku
1944, poniewaz dalsza praca zostata uniemozliwiona przez
bombardowania i naloty. Po zakonczeniu wojny zajat si¢
odbudowg instytutu i odtwarzaniem zbioréow biblioteki.

W latach 1949-1950 pehit funkcje dziekana wydzia-
hu Filozoficznego Uniwersytetu w Kolonii. W grudniu
1950 roku wraz z Otto Dielsem otrzymat Nagrod¢ Nobla
za odkrycie syntezy dienowej. Tym samym stat si¢ jednym
z jedenastu Laureatow Nagrody Nobla ze Slaska. Wydarze-
nie to przyniosto mu wielka stawe. Uznawano je za symbol
odbudowy niemieckiej nauki po drugiej wojnie Swiatowej.
Pozniej zaangazowat si¢ w dziatalno$¢ publiczng. W lipcu
1955 roku na spotkaniu laureatéw Nagrody Nobla podpisat
»Apel z Lindu”, wzywajacy do dobrowolnego wyrzeczenia
si¢ broni jadrowe;j.

Kurt Alder zmart 20 czerwca 1958 r., w wieku 56 lat.
Zostat pochowany na Deutzer Friedhof w Kolonii-Poll.
Kilka miesigcy przed $miercig poslubil Gertrude z domu
Bitzer. Jeszcze za zycia wyrdzniono go tytutami doktora
honorowego réznych uczelni.

W roku 1979 jeden z kraterow Ksi¢zyca otrzymat nazwe
,»Alder” na czes¢ wielkiego naukowca, wynalazcy 1 nobli-

sty jakim byt Kurt Alder.
dr Marta Wasik
adiunkt, Uniwersytet Opolski
mgr Rafat Simon
nauczyciel, Niepubliczna Szkota Podstawowa Chorzéw
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Miedzy biologia a chemia

- przygotowanie proébki biologicznej do analizy chemicznej

na przyktadzie lizy komoérkowej szpinaku

Daria Pietrzyk, Justyna Piechocka

naliza chemiczna na poziomie szkolnym polega zwykle na przepro-

wadzaniu reakcji charakterystycznych dla okreslonego sktadnika, np.

konkretnego kationu lub anionu zawartego w badanym roztworze po-

jedynczej soli lub mieszaniny. Probki do takich analiz sg na ogoét spo-
rzadzane przed zaj¢ciami z czystych sktadnikow i dlatego nie istnieje problem
substancji przeszkadzajacych — maskujacych obecno$é poszukiwanych zwigz-
kéw lub dziatajacych destrukeyjnie na dodawane w celu wykonania analizy
odczynniki.

Realne probki, z ktorymi w swojej praktyce spotyka si¢ chemik-analityk, sg
jednak na og6t wielosktadnikowymi mieszaninami, z ktérych ponadto poszu-
kiwany zwigzek trzeba niekiedy wyodrebnic. Procedura przygotowania probki
do analizy moze by¢ ztozona, wicloetapowa, wymagajaca stosownej aparatury,
a przez to trudna do odtworzenia w warunkach szkolnych. Celem ponizsze-
g0 opracowania jest jednak przekonanie Czytelnikéw, ze nawet w skromnych
warunkach szkolnej pracowni chemicznej mozna zrealizowaé ¢wiczenie, ktore
przyblizy uczniom realia prawdziwej praktyki analitycznej.

ETAPY PROCEDURY ANALITYCZINE]

A R T

Rysunek 1. Schemat obrazujacy etapy procedury analitycznej.
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Rysunek 2. Istota lizy komérkowe.
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Probki biologiczne stanowig zroz-
nicowany pod katem sktadu materiat
zawierajacy wiele elementéw o rdz-
norakich wlasciwosciach fizykoche-
micznych. Niejednokrotnie znaczna
ztozono$¢ probki, obecnos¢ substan-
cji przeszkadzajacych oraz niska za-
warto$¢ substancji badanej (analitu)
generuje znaczne trudnosci podczas
analizy. Co wigcej, wykorzystywane
na etapie analizy koncowej techniki
analityczne nie sg na tyle uniwersal-
ne, aby umozliwialy okreslenie skta-
du probki i zawarto$ci poszczegol-
nych jej sktadnikoéw bez koniecznosci
poddania materiatu wstepnej obrobce
— etapowi przygotowania probki do
analizy.

Przygotowanie probki do anali-
zy stanowi jeden z najwazniejszych
i zarazem najtrudniejszych etapow
procedury analitycznej (Rysunek 1).
Uzyskanie miarodajnego wyniku ana-
lizy w znacznym stopniu uzaleznione
jest bowiem od prawidtowego po-
brania i przygotowania materiatu do
badan. Ponadto, powszechnie uwaza
si¢, ze jest to najbardziej czasochton-
ny i pracochlonny, lecz niezbedny
etap postgpowania analitycznego.
W gtéwnej mierze jego nadrzgdnym
celem jest poddanie analizowanego
materiatu takim procesom, aby final-
nie spetniat on wymagania wykorzy-
stywanej na etapie analizy koncowej
techniki pomiarowe;j.

Dos¢ powszechnym problemem,
jaki pojawia si¢ na etapie przygo-
towania probki do analizy, jest ko-
nieczno$¢ zwigkszenia dostepno-
$ci analitow. Jednym ze sposobdw,
umozliwiajacych dezintegracj¢ pro-
bek statych oraz towarzyszace temu
procesowi wyodrgbnienie analitu



i zapewnienie jego dostgpnosci, jest poddanie probki lizie
komorkowe;j.

Liza polega na rozpadzie komorki roslinnej czy zwierze-
cej pod wptywem dziatania réznorakich czynnikow okresla-
nych mianem czynnikéw litycznych [1]. Czynniki te uszka-
dzaja $ciang oraz blon¢ komorkowa w komorce roslinnej lub
jedynie blong komoérkowa w komorce zwierzgcej. W kon-
sekwencji dochodzi do uwolnienia zawartosci cytoplazmy
do $rodowiska, w ktorym ta komorka si¢ znajduje, czemu
towarzyszy zwickszenie dostgpnosci analitu. Istote lizy
komorkowej przedstawiono schematycznie na przyktadzie
dezintegracji probek lisci szpinaku (Rysunek 2).

Wybér metody, techniki czy procedury dezintegracji
komorek, wykorzystywanej na etapie przygotowania mate-
riatu do badan, w znacznej mierze uzalezniony jest od celu
prowadzonych oznaczen oraz wymagan, jakie stawiane sg
probkom poddawanym analizie z wykorzystaniem konkret-
nych technik pomiarowych. Najogélniej czynniki wywotu-
jace lize¢ komoérki mozna podzieli¢ na trzy grupy, tj. czyn-
niki fizyczne, chemiczne oraz mechaniczne (Rysunek 3).

Wydajnos¢ i efektywno$¢ procesu, prowadzacego do
utraty integralnosci komorek, uzalezniona jest nie tylko
od rodzaju czynnika litycznego, ale takze doboru warun-
kow jego dziatania. Wsrod czynnikow fizycznych, ktorych
dziatanie na komorki prowadzi do ich rozpadu, najczgsciej
wskazuje si¢ ultradzwieki, mikrofale, podwyzszone ci$nie-
nie oraz temperature, jak rowniez poddanie probki proce-
sowi wielokrotnego zamrazania i rozmrazania.

Czynnikami chemicznymi wywotujacymi lize komor-
ki sa rozpuszczalniki organiczne, substancje zaliczane do
grupy $rodkéw powierzchniowo czynnych (detergenty),
stezone kwasy i zasady nieorganiczne oraz sole metali
ciezkich. W obrebie rozpuszczalnikow organicznych naj-
wigksza popularnoscia i zarazem efektywnoscia dziatania
cieszg si¢ aceton oraz etanol, natomiast wérod srodkow
powierzchniowo czynnych sél sodowa kwasu dodecylo-
siarkowego (SDS) i Triton X — 100.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze poddanie materiatu biolo-
gicznego dziataniu innych rozpuszczalnikéw organicznych
(np. 2-propanolu, metanolu, chloroformu, eteru dietylowe-
g0, acetonitrylu, octanu etylu), kwasow (np. kwasu solne-
go, kwasu siarkowego(VI)) i zasad nieorganicznych (np.
wodorotlenku sodu), detergentow (np. NP-40, tj. eteru no-
nylofenylowego, glikolu polietylenowego, siarczanu(VI)
sarkozylu), czy soli metali cigzkich (np. siarczanu(VI)
rteci(Il) i octanu otowiu(Il)) moze w mniejszym badz
wigkszym stopniu prowadzi¢ do rozpadu komorki.

Rozpatrujac czynniki chemiczne, ktorych odziatywaniu
z materialem biologicznym bedzie towarzyszyta dezinte-
gracja komorek nie nalezy marginalizowaé procesu tra-
wienia enzymatycznego oraz indukowanego szoku osmo-
tycznego. Liza komorek moze takze nastgpi¢ na skutek
dziatania czynnika mechanicznego. W tym przypadku do
ich rozpadu dochodzi najcze¢sciej na skutek wytrzgsania
z kulkami szklanymi badz na drodze rozcierania badanego
materiatu z wykorzystaniem homogenizatora r¢cznego lub
mozdzierza [2-4].
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Rysunek 3. Klasyfikacja czynnikéw wywotujgcych lize komorki.

Stownik stosowanych terminéw

Analit — skladnik probki, ktory podlega analizie
(oznaczeniu).

Czynnik lityczny — czynnik, ktory uszkadza §ciang oraz
btong komérkowa w komorce roslinnej lub jedynie
btong komorkowa w komorce zwierzgcej [1].

Homogenizacja — rozdrobnienie probki, ktore
prowadzi do otrzymania jednorodnej mieszaniny
powstajacej ze skladnikow, ktére w warunkach
normalnych nie mieszajg si¢ ze sobg [1, 6].

Liza komérkowa — rozpad komorki roslinnej badz
zwierzecej pod wplywem dziatania czynnikow
litycznych [1-3].

Dezintegracja komoérek — proces, ktory powoduje
utrat¢ badz ostabienie integralnosci komorek [1-3].

Szok osmotyczny — polega na umieszczeniu komorek
w roztworze hipertonicznym, a nast¢gpnie, po
odwirowaniu roztworu w wirdwce, w roztworze
hipotonicznym. To prowadzi do pgcznienia oraz
wydzielania na zewnatrz organelli komérkowych [1].

Trawienie enzymatyczne — degradacja sktadnikow
$ciany komorkowej przy wykorzystaniu
odpowiedniego enzymu, prowadzgca do otrzymania
sfero/protoplastow [5].
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CZESC DOSWIADCZALNA - Badanie wptywu wybranych czynnikéw litycznych na rozpad komérki

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie wpltywu wybranych
czynnikow litycznych na efektywnos$¢ procesu dezintegra-
cji komorek roslinnych oraz zapoznanie uczniow z jednym
ze sposobow umozliwiajgcych poréwnanie efektywnosci
tego procesu, uzaleznionej od rodzaju zastosowanego
czynnika. Poruszana problematyka badawcza zostanie
omoéwiona na przyktadzie wykorzystywanych w laborato-
riach metod izolowania chlorofilu z lisci szpinaku.

Chlorofil jest organicznym zwigzkiem chemicznym
nadajacym ros$linom charakterystyczne zielone zabar-
wienie. Barwnik ten ma zasadnicze znaczenie w procesie
fotosyntezy, w ktorym absorbowana przez rosling energia
$wietlna przeksztatcana jest w energi¢ chemiczng niezbed-
ng do syntezy zwigzkdéw organicznych. Wsrod nich nalezy
przede wszystkim wskaza¢ glukoze, ktora nastepnie prze-
ksztatcana jest w inne zwigzki organiczne — metabolity (np.
skrobi¢) badz zostaje wykorzystana w procesie oddychania
komodrkowego jako Zrédto energii.

6 H,0 + 6C0, WATO, £ & C.H,.O,
SUBSTRATY FRODUETY

Pogladowy schemat reakcji fotosyntezy, w wyniku ktérej na skutek zachodzacych
procesow chemicznych woda i tlenek wegla(lV) przeksztafcane sg do glukozy, czemu
towarzyszy wydzielenie tlenu.

Wytworzone zwiazki organiczne sg zuzywane przez ro-
sling na potrzeby zachodzacych proceséw, m. in. budowy
komorek i magazynowania energii. Zasadniczo u roslin
wyrdznia si¢ dwa gtowne barwniki fotosyntetyczne, a mia-
nowicie chlorofil a i b. Zwigazki te r6znig si¢ mi¢dzy sobg
jedynie podstawnikami przy 7 atomie wegla w czasteczce
(Rysunek 4). W przypadku chlorofilu a we wspomnianej
pozycji wystepuje grupa metylowa (-CHj;), natomiast chlo-
rofilu b — grupa aldehydowa (-CHO). U wigkszosci roslin
zielonych podstawowym fotoreceptorem w chloroplastach,
majacym zdolnos$¢ pochtaniania $wiatla, jest chlorofil a.

Wiasnie ten rodzaj chlorofilu warunkuje zielong barwe li-
$ci szpinaku 1 bedzie stanowit obiekt analityczny w niniej-
szym do$wiadczeniu [1, 6, 7].

1. Materiaty i odczynniki:

Wszystkie materiaty i odczynniki, ktérych wykorzysta-
nie jest niezbedne w celu wykonania ponizszego doswiad-
czenia, sg dostepne komercyjnie.
liScie $wiezego szpinaku,
waga,
noz,
deska do krojenia,
peseta,
probowki szklane o pojemnosci 5 ml (opcjonalnie
szklanki),
folia aluminiowa,
aceton,
etanol,
octan etylu,
pipety Pasteura (opcjonalnie strzykawki o pojemnosci
2 ml),
woda dejonizowana (opcjonalnie woda kranowa),
blender.

2. Wymagane $rodki ostroznosci:

e W trakcie wykonywania ¢wiczenia uczen powinien
nosi¢ odziez ochronng (okulary ochronne, r¢kawiczki,
fartuch laboratoryjny) oraz bezwzglednie przestrzegac
zasad BHP i regulaminu pracowni.

® Opardéw cieczy nie nalezy wdychag, a roztworow pipe-
towac ustami.

® Na kazdym etapie wykonywania ¢wiczenia nalezy po-
stepowaé zgodnie ze wskazéwkami nauczyciela.

CHLOROFILB

Rysunek 4. Pogladowe struktury barwnikow
fotosyntetycznych: chlorofilu a oraz chlorofilu b.

‘(ﬁ/h‘\
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e [dentyfikacja zagrozen:
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Aceton - wysoce fatwopalna ciecz i pary. Dziata draznigco na
oczy. Moze wywotywa¢ uczucie sennosci lub zawroty gtowy.
Powtarzajace sie narazenie moze powodowa¢ wysuszanie lub

pekanie skory.

Etanol - wysoce fatwopalna ciecz
i pary. Dziata draznigco na oczy.

O

Octan etylu - wysoce fatwopalna ciecz i pary. Dziafa draznia-
co na oczy. Moze wywotywa¢ uczucie sennosci lub zawroty
gtowy. Powtarzajace sie narazenie moze powodowaé wysu-
szanie lub pekanie skory.

OB

3. Wykonanie ¢wiczenia:

Zadanie 1. Przygotowanie prébek do badan

Liscie $wiezego szpinaku umyc¢, osuszy¢ i pokroi¢ na
kawatki tej samej wielkosci z pominigciem nerwow wi-
docznych na powierzchni materiatu biologicznego. Na-
stepnie przygotowaé nawazki o masie 0,2 g i przenies$¢
ilociowo do probowek za pomocg pesety. W dalszych

etapach wykonywania ¢wiczenia postepowaé zgodnie
z procedurg zobrazowang schematycznie na Rysunku 5.

W kazdym przypadku podczas badania wptywu po-
szczegolnych czynnikow litycznych na efektywno$é
procesu dezintegracji komorek roslinnych nalezy przy-
gotowaé probki w co najmniej 3 powtorzeniach oraz

1. Préba badana - zastosowanie rozpuszczalnikéw organicznych

ROZPUSZCIAINIK ORGANICZNY
(ACETON, ETANDL, OCTAN ETYLU)
(2mi)

MIESZANIE CIEMNIA ?
- » -
25°C, 30 25°C, 30 min

LISCIE SZPINAKU
{0,22)
2. Préba badana — homogenizacja

WOoDA
(2 ml)

:
HOMOGENIZACIA !_—g‘

25°C,305 $

LISCIE SZPINAKL
10.2g)

3. Prdba badana —zamrazanie i rozmrazanie probki

WODA
(2 ml)

MIESZANIE &

WREALHIVIE ZAMRAZANIE
25°C, 305

24°C,3h

LISCIE SZPINAKU
{0.2g)

CIEMNIA
25°C, 30min ?

ROZMRAZANIE,
CGEMNIA
25°C,30min ?

4, Préba kontrolna (odniesienie)

WODA
(2 ml)

MIESZANIE |

_cevna )
25°C,30s 25'C, 30 min

1
T

=

LISCIE SZPINAKU
0,2g)

Rysunek 5. Procedura przygotowania probki do analizyy
w celu Zbadania wplywu wybranych czynnikéw litycz--
nych na wydajno$¢ procesu lizy komérkowe;.
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postepowac zgodnie z zaproponowanymi procedurami.
Wylacznie takie podejscie umozliwi uzyskanie miarodaj-
nych (precyzyjnych i doktadnych) wynikow pomiarow.

Przygotowane probki nalezy bezwzglednie chronié
przed dziataniem $wiatta ze wzgledu na ograniczong
trwato$¢ chlorofilu a stanowigcego analit. Stad tez zale-
cane jest przechowywanie probek w ciemnym miejscu
badz opcjonalnie owinigcie naczyn, w ktorych je przy-
gotowano folig aluminiowa. Dodatkowo wykonujac po-
szczegoblne czynnosci nalezy zwrdcic¢ uwage, aby w trak-
cie mieszania, rozcierania itp. nie dopusci¢ do utraty
czesci probki poprzez jej rozlanie czy rozprysnigcie sig.

Zadanie 2. Interpretacja uzyskanych wynikow.

Po przygotowaniu wszystkich probek poréwnaé in-
tensywno$¢ zabarwienia otrzymanych roztworéw oraz
uszeregowac je zgodnie z tendencja wzrostowa (Rys. 6).

W nastepnym kroku nalezy ustali¢, w ktorym przy-
padku uzyskany zielony roztwor wykazuje najwigksza/
najmniejsza intensywnos¢ zabarwienia. Generalnie uczen
powinien poczyni¢ nastepuje obserwacje oraz wnioski.

Obserwacje: W wyniku poddania probek szpinaku
dziataniu czynnikow, takich jak aceton, etanol, octan

Po uplywie 30 min probki nalezy ostroznie wyjaé
z ciemni, tak aby nie doprowadzi¢ do wymieszania si¢
ich zawarto$ci. Klarowny roztwor znad osadu (tzw. su-
pernatant) przenies¢ do czystych probowek za pomoca
pipety Pasteura. Nastepnie poréwnaé intensywnos$¢ za-
barwienia otrzymanych roztworow i zinterpretowac uzy-
skane wyniki odpowiadajac na pytania:
® ktore sposrod rozpatrywanych czynnikdéw mozna za-
liczy¢ do czynnikow litycznych?
e ktory ze wskazanych czynnikow litycznych wykazu-
je najwigkszy/najmniejszy wpltyw na wydajno$¢é pro-
cesu lizy komorkowej? Co o tym swiadczy?

etylu oraz procesowi homogenizacji i zamrazania/
rozmrazania, roztwor zmienit kolor z bezbarwnego na
zielony. Probki, ktore poddano dziataniu acetonu wyka-
zywaly najwigksza intensywnos$¢ zabarwienia na zielo-
no, najmniejsza zas te, ktore zamrozono i rozmrozono.
W przypadku poddania probek szpinaku dziataniu wody
roztwor nie zmienit swojej barwy. Generalnie intensyw-
no$¢ zabarwienia roztworéw badanych probek malata
W szeregu: aceton > etanol > homogenizacja > octan
etylu > zamrazanie / rozmrazanie > woda (Rysunek 7).

0 1 2 3 i

5] 7 8 9 10

orresseed

WZROST INTENSYWMNOSCI ZABARWIENIA ROZTWORLU

sywnosci zabarwienia, 10 - roztwor o najwiekszej intensywnosci zabarwienia).

WZROST ZAWARTOSCI CHLOROFILU W PROBCE

Rysunek 6. Zmiany intensywnosci zabarwienia roztworéw otrzymanych po dodaniu roznych czynnikéw litycznych (0 - proba kontrolna, 1 - roztwér o najmniejszej inten-

LAMBAZAMIE /
ROZMRAZANIE

WOoDA
ETYLL

OCTAN  HOMOGENIZACIA ETANOL

'3

ACETON

WZROST INTENSYWNOSCI ZABARWIENIA ROZTWORLU

Rysunek 7. Zmiany intensywnosci zabarwienia roztworéw otrzymanych po dodaniu réznych czynnikéw litycznych.
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Whioski: Czynnikami litycznymi sa rozpuszczalni-
ki organiczne, takie jak aceton, etanol i octan etylu. Po-
nadto liza komorek moze nastapi¢ na drodze rozcierania
badanego materiatu oraz jego zamrazania i rozmrazania.
Wsréd wymienionych czynnikow aceton doprowadzit do
dezintegracji probek lisci szpinaku w najbardziej efektyw-
ny sposob. Wniosek ten mozna wyciaggna¢ na podstawie
poréwnania intensywnosci zabarwienia uzyskanych roz-
tworow. Im dany czynnik efektywniej niszczy struktury
komorkowe, tym wigcej chlorofilu ulega uwolnieniu do

Metodyka i praktyka szkolna

srodowiska, w ktorym komorka si¢ znajduje, a roztwor
przyjmuje bardziej intensywne zabarwienie. Zielone za-
barwienie roztwordw, ktorego intensywnos¢ rosnie wraz ze
wzrostem zawarto$ci barwnika w probce, wynika z obec-
nosci chlorofilu. Woda nie jest czynnikiem, ktory wywotu-
je dezintegracj¢ komorek.

Daria Pietrzyk

Dr Justyna Piechocka

Katedra Chemii Srodowiska, Wydziat Chemiii, Uniwersytet £6dzki
justyna.piechocka@chemia.uni.lodz.pl
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Biodegradowalne maseczKi

»

Biodegradowalne maseczki opracowane na Politechnice todzkiej
zanikng w $rodowisku kompostu po 6 tygodniach od wyrzucenia. Opa-
tentowane juz maseczki majg wtasciwosci bakteriobdjcze. Obecnie na-
ukowcy pracuja nad wtasciwosciami antywirusowymi i tak modyfikuja
filtry, Zeby powierzchnia maseczki potrafita niszczy¢ przyczepiajace sie
do niej wirusy.

Maseczki opracowuje Politechnika t6dzka wraz z partnerami — Cen-
tralnym Instytutem Ochrony Pracy i Instytutem Biopolimeréw i Wtokien

Chemicznych w ramach projektu Biogratex, ktérego liderem byta prof.
Izabella Krucifska.

Jak przekonuje dr hab. inz. Zbigniew Draczyfiski z Instytutu Materia-
toznawstwa Tekstyliow i Kompozytéw Polimerowych Pk, nowe maseczki
beda miaty takie same wiasciwosci barierowe, co powszechnie uzywane
obecnie jednorazowe maseczki do ochrony przed aerozolami. R6znig sie
natomiast materiatem.

Klasyczne maseczki wykonane sg z olefin, ktérych czas degradacji
siega setek lat. todzkie maseczki powstaja z biodegradowalnego poli-
laktydu - polimer ten otrzymuje sie w wyniku syntezy kwasu mlekowego,
za$ kwas mlekowy jest np. produktem fermentacji skrobi z kukurydzy.

Polilaktyd trzymany w warunkach kompostowych po 6 tygodniach
rozpada sie do zwigzkéw chemicznych akceptowanych przez srodowisko
naturalne, czyli po prostu znika.

Nowe maseczki maja strukture wielowarstwowa. Znajduije sie w nich
filtr wykonany metodg rozdmuchu stopionego polimeru. Ta metoda
pozwala naukowcom uzyska¢ odpowiedni wktad filtracyjny o grubosci
wtdkna rzedu kilku mikrondw. Zatrzymuje on - w zaleznosci od klasy
maseczki — nawet do 95 proc. zanieczyszczen i patogendw.

Maseczki musza jeszcze spetniac funkcje antywirusowa. Naukowcy za-
stosujg w nich zwiazki chemiczne i takie modyfikacje powierzchni filtrow,
aby wirusy, po przyklejeniu sie do maseczki, byty przez nig niszczone.

Pozostate wtasciwosci uzytkowe i filtracyjne nowej maseczki beda,
zgodnie z zapewnieniem prof. Draczyfskiego, identyczne jak w przypad-
ku obecnie stosowanych jednorazowych maseczek. Nowy polimer jest
dwukrotnie drozszy, ale w produkeji maseczek cena surowca stanowi
jedynie niewielki procent wartosci catego wyrobu. Dlatego, zdaniem
naukowcow, w cenie ostatecznego produktu ta réznica bedzie drobna.

Zrodto: Centrum Multimedialne Politechniki todzkiej
i PAP Nauka w Polsce.

W nastepnym wydaniu polecamy m.in.:

e Chemia orzechow

e Propozycje zadan maturalnych z chemii
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Dwa kwasy

- proste reakcje oscylacyjne i zaskakujace powigzania

Marek Ples

1 4
wiat jest pigkny, wystarczy tylko rozejrzeé si¢ wo-
kot Za potwierdzenie tej — wydawatoby si¢ banal-
nej — konstatacji moze shuzy¢ przedstawione zdje-
cie, ktore wykonalem spieszac si¢ pewnego razu na
pociag (Fot. 1). Ponad industrialnym, okotodworcowym
krajobrazem rozcigga si¢ interesujaca formacja chmur,
zarbzowiona przez wschodzace dopiero Stonce. Obraz
ten kryje jednak w sobie pewng zagadke, na ktora zwrdci
z pewnoscig uwagg kazdy umyst analityczny.

Spdjrzmy na wspomniane chmury. Dlaczego formuja
one wyraznie oddzielone od siebie pasma? Co sprawia, ze
w pewnych rejonach atmosfery dochodzi do ich powstania,
podczas gdy w sasiednich tak si¢ nie dzieje? Pasma sg po-
lozone na tyle blisko siebie, ze poczatkowy sktad atmosfe-
ry (przed powstaniem tej formacji) byt w nich najprawdo-
podobniej bardzo zblizony. W jaki sposob wigc sam uktad
decyduje, gdzie ma powsta¢ chmura, a gdzie nie?

Jak wida¢, nawet w drodze mozna znalez¢ naukowe
natchnienie i powody do rozmyslan. Pigkno §wiata tkwi
wedtug mnie w fakcie, ze to wlasnie on stanowi najwigksze
i najwspanialsze laboratorium, jakie moze sobie wymarzy¢
naukowiec.

Fot. 1 - Formacja chmur (arch. autora)

Uwiecznione na fotografii chmury stanowig wspaniaty —
i trzeba przyznaé, ze catkiem okazaty — przyktad zjawiska
samoorganizacji. Fenomen ten polega na spontanicznym
powstawaniu w specyficznych warunkach uporzadkowa-
nych, czasami wregcz budzacych wrazenie intencjonalnie
uksztaltowanych, struktur. Procesy, ktore do tego prowa-
dza moga mie¢ charakter chemiczny, fizyczny lub miesza-
ny. W przypadku wspomnianych chmur za powstawanie
uporzadkowania moze odpowiadaé np. falujacy ruch po-
wietrza (konwekcja) oraz specyficzne rozmieszczenie za-
rodkow kondensacji.

Zjawiska samoorganizacji sg powszechne w naturze
i prawdopodobnie petnig doniostg role w wielu procesach
(takze biologicznych). Skala zdarzen, na ktore wptyw maja
zjawiska samoorganizacji jest bardzo szeroka: od moleku-
larnej, kiedy pod uwage bierzemy spojnie zachowujace si¢
zespoty drobin chemicznych, do wrecz kosmicznej, ponie-
waz to wilasnie temu fenomenowi zawdzigczamy najwy-
razniej np. ksztalt i rozmieszczenie galaktyk. Dzi$ coraz
czesciej zauwazamy 1 analizujemy ich znaczenie. Wiele
tego typu procesd6w mozemy powtarza¢ w kontrolowanych
warunkach swoich pracowni.

Interesujacym przejawem samoorganizacji jest istnienie
chemicznych reakcji oscylacyjnych. Mianem tym okresla
si¢ grupe reakcji chemicznych, w ktdrych niektore zalez-
nosci koncentracji produktow i substratow od czasu nie
mogg zosta¢ opisane funkcjg monotoniczng (rosnacg lub
malejaca), lecz ich przebieg ma charakter oscylacji, po-
wstajacych np. wskutek przetgczania si¢ uktadu miedzy
dwoma stanami stacjonarnymi.

Dzi$§ znamy juz stosunkowo wiele przyktadéw che-
micznych procesow oscylacyjnych — ich liczba jest jednak
oczywiscie przyttaczajaco mniejsza od reakcji zachowu-
jacych si¢ w sposob klasyczny. W przesztosci pisatem juz
o chemiluminescencyjnej reakcji oscylacyjnej, w ktorej
roztwor reakcyjny emituje btyski $wiatta w okreslonych
odstepach czasu [1][2]. Innymi przyktadami reakcji oscy-
lacyjnych tego typu s reakcje Bietousowa-Zabotynskiego
(B-Z) i Briggsa-Rauschera (B-R) [3][4].

W warunkach amatorskich zaprezentowanie reakcji
oscylacyjnych w rodzaju reakcji B-Z i B-R napotyka cze-
sto na wiele problemdéw, poniewaz wymagaja one — poza
posiadaniem odpowiednich substancji chemicznych — spo-
rej doktadnosci w doborze i wazeniu odczynnikow. Re-
akcje te potrafig by¢ kaprys$ne; czasem udajg si¢, innym
razem nie. Dlatego tym razem chcialbym opisaé sposob,
w jaki mozna przeprowadzi¢ dwie uproszczone pod wzgle-

Chemia w Szkole | 6/2020



dem przygotowania, ale w dalszym ciggu interesujace re-
akcje oscylacyjne. Dodatkowo, obie zapewniajg wspanialy
efekt wizualny, co moze poméc w dydaktyce — szczegol-
nie w zakresie kinetyki chemicznej, uwazanej czgsto przez
uczniow 1 studentéw za dziedzing dosy¢ trudng i (bardzo
niestusznie, ale w to w duzej mierze ,,zashuga” niektorych
prowadzacych zaj¢cia) mato cickawa.

W do$wiadczeniach wykorzystamy m.in. dwa kwasy or-
ganiczne i sole dwoch metali. W kazdym przypadku efek-
tem bedzie ciecz okresowo zmieniajgca barw.

Reakcja |

Aby przygotowac reakcje potrzebujemy substancji z po-

nizszej listy:

e kwas siarkowy(VI) H,SO, stezony,

e bromian potasu KBrO;,

e kwas malonowy C;H,O,,

e siarczan manganu(Il) jednowodny MnSO,-H,O.

Warto pamigtac, ze kwas siarkowy(VI) ma wiasciwo-
$ci zrace, a proces jego rozpuszczania w wodzie jest sil-
nie egzotermiczny. Bromian potasu, siarczan manganu(Il)
i siarczan(VI) ceru(IV) sa toksyczne, a kwas malonowy ma
dzialanie draznigce na nasze tkanki, w tym skore. Trzeba
zachowac¢ ostrozno$¢ i stosowac $rodki ochrony osobistej,
jak zawsze przy pracy z chemikaliami.

Kwas malonowy — lub inaczej propanodiowy — jest or-
ganicznym zwigzkiem z grupy kwasow dikarboksylowych
(Rys. 1). Nazwa tej substancji pochodzi od tacinskiego
stowa malum oznaczajacego jabtko i nie nalezy jej myli¢
z kwasem maleinowym czyli cis-butenodiowym C,H,O,.
Kwas malonowy jest substancjg silnie draznigca i jego
kontakt ze skorg lub btonami §luzowymi moze si¢ skon-
czy¢ dosy¢ nieprzyjemnie.

W warunkach normalnych kwas ten wystgpuje w posta-
ci biatego ciala krystalicznego. Jako cickawostke mozna
wspomniec fakt, ze odwadniajac kwas malonowy jestesmy
w stanie uzyska¢ dosy¢ egzotyczne indywiduum chemicz-
ne, jakim jest podtlenek wegla C;0, [5].

Wazne: obecno$¢ jonéw chlorkowych w ukladzie
reakcyjnym moze uniemozliwi¢ zajScie zaréwno reak-
cji I, jak i II. Nalezy wykorzystywa¢ wode destylowana,
dobrze wymyte szklo i odczynniki o stosownej klasie
czystoSci.

Najpierw musimy sporzadzi¢ odpowiednie roztwory.
Ich bazg jest kwas siarkowy(VI) o stezeniu okoto 15%.
Mozna go przygotowaé np. przez dodanie 75 cm’ stezo-
nego (96%, d=1,8 g/cm’) kwasu siarkowego do 750 cm’
wody destylowanej. Oczywiscie pamigtajmy, by dodawac
kwas do wody, a nastegpnie ochtodzié¢ mieszaning. Roztwor
kwasu przyda si¢ takze do przygotowania reakc;ji 1.

Rys. 1 - Wzér strukturalny kwasu malonowego
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Fot. 2 - Roztwory

Roztwory przygotowujemy wedtug przepisu:

® A — 60 cm’ roztworu kwasu siarkowego(VI), 870 mg
kwasu malonowego, 760 mg bromianu potasu,

® B — 20 cm’ roztworu kwasu siarkowego(VI), 170 mg
siarczanu manganu(Il) [6, zmodyfikowano].

Przygotowane ciecze sg bezbarwne (Fot. 2).

Roztwory musimy potaczy¢ w naczyniu odpowiedniej
wielkos$ci. Warunkiem efektywnego zajscia reakcji jest
ciagle mieszanie — najwygodniej postuzy¢ si¢ w tym celu
mieszadlem magnetycznym. Doswiadczenie, z racji wy-
wigzywania si¢ pewnych ilosci pierwiastkowego bromu,
powinno by¢ prowadzona pod wyciaggiem.

Po zmieszaniu nowo powstaty roztwor szybko przybiera
pomaranczowa barwg (Fot. 3).

Wspomniana barwa po chwili zanika — wtedy rozpoczy-
naja si¢ oscylacje migdzy bezbarwng a pomaranczowa bar-
wa roztworu, ktdra jest jednak najczeSciej nieco jasniejsza
niz w czasie indukcji reakcji (Fot. 4).

Okres drgan w zaleznosci od doktadnosci przy waze-
niu odczynnikow i temperatury, w jakiej prowadzi si¢ do-
$wiadczenie, moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu
sekund. Oscylacje trwaja zwykle od kilkunastu do kilku-
dziesigciu minut.

Fot. 3 - Pomaranczowa barwa
roztworu

Fot. 4 - Oscylacje
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Reakcja Il

Tym razem bedziemy potrzebowaé substancji takich,

jak:

e kwas siarkowy(VI) H,SO, stezony,

e bromian potasu KBrO;,

® kwas cytrynowy jednowodny C¢HgO5 - H,O,

e siarczan(VI) ceru(IV) czterowodny Ce(SO,), - 4H,0

Uwazne oko eksperymentatora od razu wychwyci, ze
wykorzystamy tutaj s61 metalu stosunkowo rzadko gosz-
czacego na naszym stole laboratoryjnym, to jest ceru Ce.

Siarczan(VI) ceru(IV) wystepuje w postaci bezwod-
nej, jak i w postaci réznorodnych hydratow — stopien
jego uwodnienia moze przyjmowac wartosci 4, 8 lub 12.
W naszym przypadku wykorzystujemy tetrahydrat, ktory
w warunkach normalnych jest ciemnozoitym ciatem kry-
stalicznym (Fot. 5).

Rozpuszczalno$¢ tej substancji w wodzie jest umiarko-
wana, na domiar ztego w neutralnym roztworze wodnym
zwigzek rozktada si¢, przechodzac w jasnozolty tlenek
Ce0,. Kwasowe, bardziej stabilne roztwory siarczanu ceru
majg intensywnie z6tty kolor [7]. Tetrahydrat traci wode¢ po
podgrzaniu do 180-200°C. Siarczan ten jest silnym utle-
niaczem.

W tym doswiadczeniu, zamiast wykorzystywanego
uprzednio kwasu malonowego uzyjemy tatwiejszego do
zdobycia kwasu cytrynowego.

Kwas cytrynowy jest organicznym zwigzkiem chemicz-
nym z grupy hydroksykwaséw polikarboksylowych i za-
wiera az 3 grupy karboksylowe (Rys. 2).

OH
O §]

HO OH

OH

Rys. 2 - Wzér strukturalny kwasu cytrynowego

Fot. 5 - Siarczan(Vl) ceru(lV)

Fot. 6 - Poczatkowa barwa roztworu

Kwas ten wystepuje w niewielkich ilo$ciach we wszyst-
kich organizmach zywych, poniewaz spelnia wazna rolg
w metabolizmie we¢glowodanow. Jon cytrynianowy jest
jednym z produktow przejsciowych w cyklu Krebsa, ktory
zresztg bierze od niego swoja druga nazwe: cykl kwasu cy-
trynowego [8]. W wigkszych iloSciach wystepuje w niekto-
rych owocach, np. w cytrynach. Moze stanowi¢ tam nawet
do 8% suchej masy, co odpowiada 0,65% masy $wiezej
cytryny [9].

Przystepujac do wykonania doswiadczenia musimy po-
nownie sporzadzi¢ potrzebne roztwory. Rozcienczony roz-
twor kwasu siarkowego mozemy przygotowac tak samo
jak poprzednio.

® A — 30 cm’ roztworu kwasu siarkowego(VI), 753 mg
bromianu potasu,

e B30 cm’ roztworu kwasu siarkowego(VI), 9,46 g mo-
nohydratu kwasu cytrynowego,

e C - 10 cm’ roztworu kwasu siarkowego(VI), 0,81 g te-
trahydratu siarczanu ceru(IV) [10].

Aby zapoczatkowaé reakcj¢, do nowego naczynia trze-
ba przenies¢ cala objetosé roztwordw A i B, oraz 0,85 cm’
roztworu C. Tutaj takze konieczne jest dosy¢ intensywne
mieszanie uktadu reakcyjnego.

Poczatkowo roztwor przybiera intensywnie zotta barwe
(Fot. 6).

Po kilku minutach roztwor si¢ odbarwia (Fot. 7).

Od tego momentu rozpoczynajg si¢ oscylacje miedzy
roztworem bezbarwnym (w niektorych przypadkach deli-
katnie zottawym) a intensywnie zottym — prawie natych-
miast pojawia si¢ takze narastajace zmetnienie (powstaje
trudno rozpuszczalny kwas monobromocytrynowy). Okres
drgan uktadu wynosi od kilkudziesi¢ciu sekund do kilku
minut.

S

e == =

Fot. 7 - Roztwér po odbarwieniu
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Wyjasnienie

Podtytut niniejszego artykulu jest nieco przekorny,
poniewaz o ile prezentowane reakcje chemiczne sg nie-
skomplikowane w przygotowaniu, to wyjasnienie ich do-
ktadnego mechanizmu nie jest juz takie proste, a na pewno
wykracza w pewnych aspektach znacznie poza zakres wie-
dzy ucznia, czy nawet studenta. Dlatego, jesli chodzi o me-
chanizmy przedstawionych procesoéw, ogranicze si¢ tutaj
jedynie do ich ogdlnych zatozen. Zalezy mi natomiast,
zeby pokaza¢ Szanownemu Czytelnikowi, dlaczego moim
zdaniem w reakcjach tych kryje si¢ znaczny potencjat nie
tylko dydaktyczny, ale takze poznawczy.

W uproszczeniu reakcja I jest inicjowana przez redukcje
anionu bromianowego kwasem malonowym z udziatem
kationéw manganu(Il) jako katalizatora [11]:

BrO5(aq) + 5 H'(aq) + 4 Mn’"(aq) —

HOBr(aq) + 4 Mn™*(aq) + 2 H,0(c)
w wyniku czego powstaja czerwone akwojony manganu(I11)
nadajace roztworowi pomaranczowa barwe z powodu ich
niewielkiego stezenia (mozliwy jest w tym takze pewien
udzial powstajacego przejSciowo bromu o réwniez czer-
wonej barwie).

Powstajacy kwas bromowy(I), HOBr, reaguje z kwasem
malonowym, tworzac kwas monobromomalonowy:

CH,(COOH),(aq) + HOBr(aq) —
BrCH(CO,H),(aq) + H,O(c)

ktory jest z kolei utleniany przez jony Mn™, zgodnie z row-
naniem reakcji:

BrCH(COOH),(aq) + 4 Mn’*(aq) + 2 H,0(c) —
Br (aq) + HCOOH(aq) + 2 CO4(g)
+4 Mn”'(aq) + 5 H'(aq)

N

Fot. 8A - Pierécienie Lieseganga; A - z chromianu(VI) srebra, B - z zasadowych soli kobaltu
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czemu towarzyszy odbarwienie roztworu, zwigzane z nie-
wielka intensywnoscia rozowej barwy Mn’'(aq).

Charakterystyczny zapach bromu jest wyraznie wyczu-
walny w czasie tej reakcji i z racji toksycznosci tego pier-
wiastka konieczne jest stosowanie wydajnego wyciagu.
Przedstawiony powyzej mechanizm jest bardzo uproszczo-
ny — w ukladzie reakcyjnym zachodzi wiele powigzanych
ze sobg specyficznych reakcji, czego efektem sg widoczne
oscylacje.

Mechanizm procesu zachodzacego w przypadku reak-
cji II jest zasadniczo podobny, z tg roznica, ze gtdwnym
czynnikiem odpowiedzialnym tutaj za zmiang barwy sa
przeksztatcenia miedzy jonem ceru(IV) Ce*’ a ceru(III)
Ce™, poniewaz pierwsze wykazuja w roztworze wodnym
barwg z6tta, drugie za$ sg bezbarwne.

W obu przypadkach jony metali maja dziatanie katali-
tyczne. Po doktadniejszy opis warunkow koniecznych do
zaj$cia tego typu reakcji oscylacyjnych reakcji chemicz-
nych zapraszam do odpowiedniej literatury [12][13].

Zataczajac niejako koto, chciatbym wroci¢ teraz do
fenomenu samoorganizacji, na ktérego trop weszliSmy
prowadzac opisane doswiadczenia. Przyktadem jednych
z pierwszych reakcji oscylacyjnych, jakie zostaly odkry-
te, jest powstawanie pierécieni czy tez pasm, ktore zostaty
opisane przez Rungego, a nastepnie opisane na poczatku
XX wieku przez Lieseganga. Struktury te cechujg si¢ geo-
metryczng regularnoscig i powstajg w czasie specyficz-
nych reakcji zachodzacych w zelu. Moga formowac sig
np. z osadu chromianu(VI) srebra Ag,CrO, (Fot. 8A) lub
zasadowych soli kobaltu (Fot. 8B) [14][15].

Struktury Lieseganga wspominam nie tylko z powodu
ich historycznego pierwszenstwa, ale takze dlatego, ze
w naturze mozemy spotkaé¢ podobne do nich obiekty po-
chodzenia organicznego.
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Fot. 9 - Samoorganizacja w naturze; strzatki wskazujg pierscieniowe struktury

Spacerujac pod jabtonig lub innym drzewem, warto cza-
sem spojrze¢ na te owoce, ktore spadly i zaczynajg ulegad
rozktadowi. Fot. 9 przedstawia jeden z nich.

Z tatwoscig mozemy zauwazy¢, ze skupienia grzybow
lub innych mikroorganizméw uktadaja si¢ cz¢sto na skor-
ce rozktadajacych si¢ owocow w charakterystyczne pa-
sma lub pierscienie. W naturze mozemy spotkac si¢ takze
ze zjawiskiem tzw. czarcich lub czarodziejskich kregow,
formowanych przez owocniki grzybéw (Fot. 10). Nazwa,
w wigkszo$ci jezykdw nawigzujaca do dziatalnosci sit
nadprzyrodzonych, jest oczywiscie zwigzana z faktem, ze
przez tysiaclecia ludzie nierozumiejgcy mechanizmu po-
wstawania kregdw przypisywali ich powstawanie czarom
lub réznego rodzaju ztym mocom.

Interesujace jest to, ze wzigcie pod uwagg istnienia
zjawiska samoorganizacji pozwala nam potaczyé opisane
zjawiska, jesli chodzi o istot¢ mechanizmu stojacego za
ich powstaniem. Zaréwno struktury Lieseganga, jak i pier-
scieniowe utozenie kolonii mikroorganizméw na rozkta-
dajacych si¢ owocach i owocnikéw grzybow w czarcich
kregach mozna wyttumaczy¢ faktem istnienia zaskakujaco
podobnych zjawisk.

Dzigki prowadzeniu reakcji otrzymywania pier§cieni
Lieseganga w zelu, podczas procesu praktycznie nie wyste-
puje konwekcja, ktora w srodowisku ciektym mogtaby za-
burza¢ lub w ogéle uniemozliwi¢ powstanie wspomnianych
struktur. Wydaje si¢, ze formowanie pierscieni zachodzi na
skutek ztozenia dwdch proceséw: dyfuzji odczynnika stra-
cajacego w glab zelu oraz spadku st¢zenia drugiego reagenta
w sasiedztwie obszaroéw intensywnego zachodzenia reakcji
stragcania materiatu formujacego pierscienie. W bezposred-
nio przylegajacych do strefy reakcji obszarach zelu stgzenie
jonéw drugiego reagenta maleje z racji ich oddyfundowa-
nia. Pasmo osadu powstaje dopiero, gdy czynnik stracajacy
dotrze do kolejnej strefy o odpowiednim do zaj$cia reakcji
stezeniu obu reagentow. Istotng role pelnia tu takze procesy
powstawania i wzrostu osrodkow krystalizacji.

Fot. 10 - Owocniki grzybdw formujace czarci krag w ogrodzie autora

Jesli chodzi o grzyby, to podczas swojego rozwoju
moga one silnie wyjatawia¢ podtoze, lub nawet zatruwac
je swoimi metabolitami. W ten sposob inne organizmy nie
mogg na nim zy¢ — mozliwe staje si¢ to dopiero w pew-
nej odleglosci. Tak wigc grzybnia rozrastajaca si¢ koliScie
w glebie z pojedynczego zarodnika formuje krag lub nawet
seri¢ koncentrycznych kregéow, natomiast na owocach sa
to wyrazne pasma. Mysle, ze Czytelnik zauwazy tu intere-
sujace analogie, ktoére mogg sta¢ si¢ wstepem do dalszych
rozwazan.
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Wszystkie fotografie zostaly wykonane przez autora.
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