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Szanowni Paﬁstwo' Ciekawostki e Marek Orlik

e Nanociafa w walce z SARS-CoV-2 e Niebezpieczne nanosrebro e Azot przeciw motylom
o Gigantyczne diamenty wskazujg przyczyna trzesien Ziemi

Kolejny rok szkolny witamy zmagajac sie nadal z pande-

mig COVID-19, ktérej dalszego przebiequ przewidzie¢ 6  Grillowanie, smazenie, duszenie, gotowanie,

nie sposob, a ktorej destrukcyjnego dziatania wszyscy pieczenie. Chemia kuchennych proceséw

w pewnym stopniu doéwiadczyliémy. Nauczyciele aka- e Joanna Kurek

demiccy widzieli jednak radoSc studentow, gdy w kocu Co sprawia, ze skérka na chlebie jest tak przyjemnie chrupiaca oraz skad
chocby na kr(?tko mogli [IJVZYJeCha.c na uczelnie, ab‘/.WZKiC sie bierze ten niepowtarzalny aromat Swiezego wypieku? Czy mozna
nawet ograniczony udziat w zajeciach laboratoryjnych. przygotowac mieso z grilla tak, by byto smaczne i zdrowe zarazem?

Podobno analogiczne reakcje i oczekiwania uczniow byty
rézne, ale i stres zapewne silniejszy. Nie przypadkiem wiec

stresowi poswiecamy w tym numerze specjalne miejsce, Potega promieniowania, czyli czym jest

juz teraz chegc przygotowac tegorocznych maturzystow spektroskopia? e Anna-Maria Tryba

do €gzaminu dojrzatosci, W sposok? zaproponow:any przez Uwazane s3 za jedne z najtrudniejszych technik badania zwiazkéw che-
p- Agnle;qu _Czub-Czech'l p. Kamila Czecha], 'ktorzy przy- micznych. Wielu studentom kierunkéw chemicznych spedzaja w sesji sen
gotowali takze arkusz diagnostyczny oceniajacy wiedze 7 powiek, a uczniowie zazwyczaj niewiele o nich styszeli. O czym mowa?
uczniéw po szkole podstawowej. 0 technikach spektroskopowych!

Jest takie dobrze znane angielskie sformutowanie: Jast
but not least. Odnosi sie ono znakomicie do artykutu o la-
biryncie chemicznym p. mgr. Marka Plesa, ktore to opraco- Olimpiady i konkursy
Waniezewzg]edéwtechnicznychcoprawdazamykaobec. © 6 0600000600000 000 0000000000000 00e0c000000000 000 e e
ny numer, ale merytorycznie stanowi pozycje wyjatkowa | 24 Sprawozdanie z 67. Krajowej Olimpiady Chemicznej
pod wzgledem zarbwno koncepcyjnym, jak i sposobu je w roku szkolnym 2020/2021 e Komitet Gléwny Olimpiady Chemicznej

realizacji.
Istotng czeSC niniejszego numeru zajmuje takze chro- Sprawozdanie z 53. Migdzynarodowej Olimpiady Chemicznej
matografia - fascynujaca technika rozdzielania substancji, « Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik

0 ktorej mozna napisa¢ wiele artykutéw i ktdra niezmien-
nie moze by¢ zrodtem ciekawych doswiadczed - opisuja
to w drugiej czesci swojego opracowania, adresowanego .

tym razem do licedw, p. Natalia Litwicka i p. dr Justyna Metodyka ' pr akty ka szkolna e eeeeeeeeeeeneneneae e
Piechocka z Uniwersytetu todzkiego. Z kolei p. mgr inz.

Anna-Maria Tryba z AGH przypomni podstawy technik Jak walczy¢ z maturalnym stresem?

spektroskopowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem me- o Agnieszka Czub-Czech, Kamil Czech

tody Ramana, ktdrej znaczenie i zastosowania sg tak waz- Stres towarzyszy kazdemu cztowiekowi i jest zjawiskiem naturalnym.
ne, ze kazdy nauczyciel chemii powinien mie¢ w tej kwestii Sztukg jest umiejetnos¢ zapanowania nad nim w czasie waznego wyda-
przynajmniej elementarng wiedze. rzenia w zyciu jakim bez watpienia jest egzamin dojrzatosci.

A jakie cwiczenia wszyscy prowadzimy w kazdym do-
mowym laboratorium chemicznym, czyli w kuchni? Oczy- | 32 Arkusz diagnostyczny z chemii po szkole
wiscie - smazenie, gotowanie, duszenie, pieczenie itd., podstawowej
a chemiczne strony tych proceséw ujawni Pafistwu w swo-
im opracowaniu p. dr Joanna Kurek z UAM w Poznaniu.

Na zakonczenie zapraszam do lektury syntetycznych

o Agnieszka Czub-Czech, Kamil Czech

sprawozdan z zakofczonych juz Olimpiad Chemicznych - Rozdzielanie chromatograficzne w praktyce
67. Krajowej i (ponownie zdalnie zrealizowanej) 53. Mie- szkolnej
dzynarodowej, w ktorej nasi zawodnicy zdobyli tym razem o Natalia Litwicka, Justyna Piechocka

3 sr%'bme rPn gda]e i br.qzowy..l K Artykut, ktdry zostat przygotowany z mysla o uczniach szkét ponadpod-
yczg Panstwu przyjemnej lektury. stawowych, pozwoli Czytelnikom poszerzy¢ wiedze z zakresu metod roz-

. dzielania sktadnikéw mieszanin jednorodnych, wykorzystujacych procesy
M charakterystyczne dla rozdzielania chromatograficznego.
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Nanociata w walce z SARS-CoV-2

W numerze 4/2020 pisalidmy juz o nanotechnologii na froncie wal-
ki z koronawirusem SARS-CoV-2. Najnowsze osiggniecia w tej materii
odnotowano w Niemczech, w Instytucie Chemii Biofizycznej im. Maxa
Plancka w Getyndze, gdzie opracowano nanociata, ktore silnie i nie-
odwracalnie wigza sie - co takze wazne - z réznymi wariantami koro-
nawirusa, w tym — Alfa, Beta, Gamma i najbardziej dzi$ niepokojacym
wariantem Delta. Ciekawa cechg tych nanociat jest ich trwatos¢ az do
(zupetnie niefizjologicznej) temperatury 95°C bez utraty ich zasadnicze]
funkcji czy chocby agregacji strukturalnej.

Stworzone zostaty rozne wersje takich nanociat, ale nawet naj-
prostsza z nich wigze sie z biatkiem spike wirusa tysiac razy silniej niz

wczesniej tworzone nanociata. Dla wzmocnienia dziatania tych nanociat
potaczono je w potréjne struktury - triady, ktére dziatajg w ten sposob,
ze kazde z tych trzech nanociat przytacza sie do jednej z domen biatka,
przyczyniajac sie podwyzszenia sity catkowitego wigzania — nawet 30
tysiecy razy w poréwnaniu z sytuacja, gdy tylko jedno nanociato wiaze
sie z jedng domeng. Z drugiej strony, odpowiednio wiekszy rozmiar triad
nanociat powoduje przedtuzenie czasu ich dziatania, dzieki temu, ze s3
one wolniej usuwane przez nerki niz pojedyncze, mniejsze nanociafa.

To jednak nie koniec inwencji badaczy z Getyngi. W kolejnym etapie
zostaty stworzone tandemy takich przeciwciat, ktore jeszcze silniej wigzg
sie z roznymi fragmentami wirusowego biatka, co wieksza zdolnosc ich
dziatania na rézne mutacje wirusa. Zaréwno w wersji podstawowej,
jak i tandemowej, tak skonstruowane przeciwciata juz w niewielkich
stezeniach wykazuja skuteczne dziatanie blokujgce wirusa SARS-CoV-2,
co ma znaczenie ze wzgledu na zmniejszenie prawdopodobiefistwa wy-
stapienia objawdéw ubocznych i obnizenie kosztéw produkgji.

Kolejng zaletg tych nanociat jest mozliwos¢ podawania ich w po-
staci inhalacji, czyli od razu do zainfekowanego uktadu oddechowego,
w ktérego tkanki wnikaja one tatwo dzieki matym rozmiarom. Do po-
mocy wykorzystano 3 wielbtagdowate - alpaki, ktérym (niestety) trze-
ba byto wstrzykna¢ fragmenty biatka spike wirusa, co spowodowato
wytworzenie przez nie naturalnych przeciwciat, pobranych nastepnie
przez badaczy w celu wybrania na tej podstawie w laboratorium odpo-
wiednich, skutecznych, sztucznych nanociat. Obecnie trwajg prace nad
przygotowaniem preparatu, ktéry mozna bedzie bezposrednio poda¢
cztowiekowi lub przynajmniej wykorzysta¢ do produkcji szczepionek.

[1] https://wydarzenia.interia.pl/raporty/raport-koronawirus-chiny/aktualnosci/news-
niemcy-opracowano-nanociala-blokuja-koronawirusa,nld,5392310

[2] https://www.mpg.de/17271996/0722-nanobodies

[3] https://www.embopress.org/doi/full/10.15252/embj.2021107985

Niebezpieczne nanosrebro?

0O antybakteryjnych wtasciwosciach srebra, w tym nanoczastek sre-
bra napisano juz wiele, poruszalismy ten temat takze na tamach naszego
czasopisma, a na rynku obecnych jest wiele produktéw zawierajacych
nanosrebro, takich jak preparaty przeciw infekcjom gardta, szampony,
dezodoranty, réznego rodzaju sprzet medyczny, materiaty opatrunkowe,
klawiatury komputerowe, a ostatnie takze niektore maseczki ochronne.

Skutecznos¢ srebra w tej postaci byta niekiedy kwestionowana, m.in.
ze wzgledu na utlenianie powierzchni srebra, ale - reklama dzwigniag
handlu. Nieskuteczno$¢ jakiegokolwiek preparatu nie jest jednak az
tak niepokojaca, jak jego ewentualna szkodliwos¢, a takg mozliwos¢
wykazali ostatnio polscy naukowcy: prof. dr. hab. Wojciech Bal z Insty-
tutu Biochemii i Biofizyki PAN oraz prof. dr. hab. med. Leszek Paczek
z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, z udziatem specjalistow
od transplantacji watroby, odnoszac swoje zastrzezenia do stosowanych
w szpitalach urzadzehd medycznych, zabezpieczanych nanosrebrem
przed przenoszeniem skazen bakteryjnych [1, 2]. Nasi naukowcy doszli
bowiem do wniosku, Ze takie urzadzenia moga powodowac przenikanie
nanosrebra do krwiobiegu i dalsza jego akumulacje w watrobie, nie
mowigc o dalekosieznym, ogdlnie rozumianym wptywie tego pierwiast-
ka na nasze $rodowisko.

Podwyzszony poziom nanosrebra w watrobie jest oczywidcie nieobo-
jetny, a moze by¢ nawet bardzo szkodliwy dla zdrowia i zycia cztowieka.
U pacjentow cierpigcych na choroby watroby stwierdzono bowiem wyz-
sz3 Niz u 0s6b zdrowych zawarto$¢ nanosrebra w watrobie i wyniki te]
analizy zostaty opublikowane w czasopismie ,International Journal of
Molecular Sciences” [3]. Jest zatem oczywiste, ze niezbedne beda dal-
sze badania w celu monitorowania wchfaniania nanosrebra do ukfadu
krwionosnego i limfatycznego.

Z chemicznego punktu widzenia zagadnienie to jest jeszcze bardziej
ztozone. Jednoczednie z podwyzszonym stezeniem srebra w watrobie
zaobserwowano bowiem takze podwyzszony poziom miedzi, dziatajgce]
na ten organ bardzo toksycznie, a w nadmiarze mogacej by¢ przyczyna
choroby Wilsona o podfozu genetycznym. Hipotetyczng przyczyng row-
noczesnej akumulacji srebra i miedzi w watrobie moze byc to, ze oba
te pierwiastki sg usuwane poprzez ten sam szlak metaboliczny, a zatem
w przypadku nagromadzenia srebra jego ,przepustowos¢” dla miedzi
obniza sie, przez co ulega ona toksycznej akumulacji.

Do tej pory znane byto jedno schorzenie wywotane nadmierng ekspozy-
Cjg na srebro — srebrzyca, objawiajaca sie srebmoszarg skora, a teraz mozna
sadzi¢, ze niekorzystne dziatanie tego pierwiastka wystepuje juz dla stezen
nie powodujacych jeszcze zadnych widocznych objawéw. Biorgc pod uwage,
ze nanosrebro mozna wchtona¢ takze wdychajac zanieczyszczony nim pyt
miejski, nalezy zachowywac umiar w stosowaniu preparatéw z nanosrebrem.

Antybakteryjne wtasciwosci srebra nie ulegaja przy tym watpliwosci
i s bardzo korzystne np. w leczeniu trudno gojacych sie ran, o czym
wiadomo juz od czaséw starozytnych, ale problemem jest dtugotrwaty
kontakt z tym pierwiastkiem, takze w postaci nanoczastek, ktére moga
przenika¢ do organizmu. Tymczasem nie ma jednak nawet okreslonych
norm dotyczacych bezpiecznego poziomu ekspozycji na nanosrebro

w zaleznosci od drogi podania.

[1] https://wydarzenia.interia.pl/zdrowie/news-naukowcy-nanosrebro-w-organizmie-moze-
byc-niebezpieczne-dla-,nld,5337988

[2] https://sciencepr.pl/pl/nanoczastki-srebra-moga-przedostawac-sie-do-organizmu-czlowieka/

[3] Poznafiski J, Sotdacki D, Czarkowska-Paczek B, Bonna A, Kornasiewicz O, Krawczyk M, Bal
W, Paczek L. Cirrhotic Liver of Liver Transplant Recipients Accumulate Silver and Co-Ac-
cumulate Copper. International Journal of Molecular Sciences. 2021; 22(4):1782.
https://doi.org/10.3390/ijms22041782
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Chyba kazdy chemik wie, ze nazwa pierwiastka ,azot” wywodzi
sie od zaproponowanego przez Lavoisiera stowa ,azote” oznaczajgce-
go pierwiastek ,bez zycia”, czyli — praktycznie rzecz biorac, w przeci-
wienistwie do tlenu, pierwiastek duszacy, co w jezyku niemieckim nie-
mal dostownie zostato ujete terminem ,Stickstoff”. Zainspirowany ta
szczegblng wiadciwoscig azotu, ustawodawcy stanu Oklahoma w USA
w 2015 roku dodali duszenie nim jako kolejng metode wykonywania
kary $mierci, juz i tak oferujgc skazanym az (tylko w tym jednym stanie!)
trzy inne mozliwosci: Smiertelny zastrzyk, krzesto elektryczne i pluton
egzekucyjny, precyzujac takze preferencje co do kolejnosci ich propono-
wania. Niestety (?) trwajace kilka lat bezowocne dyskusje nad konstruk-
cja odpowiedniej komory i samej procedury egzekucji spowodowaty,
Zze w lutym 2020 roku zawieszono prace nad duszeniem azotem, tym

Gigantyczne diamenty
wskazujg przyczyne
trzesien Ziemi

Na $lad takiej zaleznosci naprowadzity badaczy rozbieznosci miedzy
przewidywanymi przez modele geofizyczne trzesieniami ziemi a rzeczy-
wistymi miejscami ich wystepowania. Gteboko pod powierzchnig Ziemi
panuje tak wysokie ci$nienie, ze przesuniecia i ocieranie sie o siebie ptyt
tektonicznych, powodujgce ,zwykte”, tzn. ptytkie trzesienia, jest mato
prawdopodobne. Ponadto panuje tam tak wysoka temperatura, Ze ska-
ty moga wystepowac w stanie ptynnym.

Teoretycznie trzesienia Ziemi nie powinny wystepowac na gtebo-
kosci wiekszej niz 300 km pod powierzchnig Ziemi, ale - jak to bywa
na przekor teoriom - od czasu do czasu, a nawet czesto sie zdarzaja.
Jedna z koncepcji, probujaca wyjasni¢ gtebokie trzesienia ziemi (kto-
rych na ogét nie odczuwamy) zaktada nastepujace w tych warunkach
gwattowne zmniejszanie sie objetosci niektérych mineratéw na duzych
odlegtosciach. Wedtug innej koncepcji lokalnie rozpoczynajace sie trze-
sienie ziemi powoduje wydzielenie ciepta, ktére ogrzewa okoliczne ska-
ty, sprzyjajac ich postepujacemu w przestrzeni rozpadowi.

Wreszcie trzecia, kiedys najbardziej krytykowana koncepcja odwotuje
sie do ostabiania struktury skat przez uwolniong z innych skat wode, kto-
rej pochodzenie nie byto jednak jasne. Dopiero Steven Shirey, geochemik
z Carnegie Institution for Science zaproponowat, iz zasadnicze znacze-
nie dla wnioskowania moga mie¢ odkryte na duzych gtebokosciach dia-
menty, wymagajace dla ich powstania fazy ciektej. Gromadzg sie one
w warstwy o niejednorodnej strukturze, zawierajacej inkluzje obcych skat,
w ktérych z kolei moga istnie¢ obszary gromadzace bogata w mineraty

Azot przeciwko motylom

bardziej ze rozwigzane zostaty problemy z dostawa odczynnikéw do
wykonywania $miertelnych zastrzykéw [1].

Niestety motyle nie maja takiego wyboru. Uznaje sie, ze ich licz-
ba w ciggu ostatnich 50 lat, przynajmniej w Szwajcarii, zmniejszyta
sie 0 80%. Prawdopodobna przyczyng tego smutnego zjawiska jest
narastajgce zanieczyszczenie azotem, pochodzace z roznych zrodet:
rolnictwa, przemystu, ruchu samochodowego oraz (naturalne lub nie)
zmiany klimatyczne. Czynnik ludzki spowodowat powazng ingerencje
w naturalny cykl obiegu azotu w przyrodzie. Naukowcy z Uniwersytetu
w Bazylei uznali, ze gtéwng tego przyczyng jest sztuczne nawozenie
gleby zwigzkami azotu, co wspomaga istnienie niektorych gatunkéw
roslin, kosztem innych, ktére sg w ten sposdb wypierane.

Istota problemu polega na tym, Ze niektore gatunki motyli wymaga-
ja okreslonych gatunkéw roslin lub tworzonego przez nie mikroklimatu
(wilgotnos¢, stopien zacienienia) do Zerowania, a zatem mniejsza roz-
norodnos¢ roslinnosci przektada sie na mniejsza réznorodnos¢ motyli.
Eksperymenty wykazaty, ze w obszarach wzbogacanych azotem takze
droga powietrzng réznorodnos¢ roslinnosci kurczyta sie, a razem z nig
- réznorodno$¢ gatunkéw motyli. W praktyce oznacza to, ze gatunki
wymagajace otwartych i suchych obszaréw sa w Szwajcarii, a zapewne
nie tylko tam, powaznie zagrozone. Problem polega na tym, ze w Szwaj-
carii 2/3 emisji azotu do ekosysteméw wynika z emisji amoniaku przez
farmy hodowlane. C6z, zapewne $wiat bez motyli jest mozliwy, ale czy
bedzie to tak samo piekny Swiat?

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Capital_punishment_in_Oklahoma#Method

[2] https://zielona.interia.pl/przyroda/news-zanieczyszczenie-azotem-zabija-motyle,nid,
5312495

[3] T. Roth, L. Kohli, B. Rihm, R. Meier, V. Amrhein, Negative effects of nitrogen deposition
on Swiss butterflies, Conservation Biology (2021), doi: 10.1111/cobi.13744

wode. Oczywiscie woda moze przenika¢ do wyginajacych sie i pekajacych
ptyt z oceandw, ale moze ona pochodzic takze z wody okludowanej w ze-
stalajacych sie stopionych skatach lub z mokrych osadéw gromadzacych
sie na ptytach tektonicznych. Kiedy takie mineraty przesuwaja sie w gtab
Ziemi, ronie ich temperatura i wzrasta wywierane na nie cisnienie.
Symulacje komputerowe wskazaty krytyczng temperature 580°C, powy-
zej ktorej nastepowato wylewanie sie z mineratow cieczy o réznym sktadzie
(w tym wody, ktéra moze mie¢ w tych warunkach charakter cieczy nadkry-
tycznej). To moze ostabia¢ otaczajgce skaty, wywotujac trzesienie ziemi. Zara-
zem w takich ekstremalnych warunkach mogto dochodzi¢ do intensyfikacji
tworzenia kolejnych diamentéw. Innymi stowy, gteboko lezace diamenty s3
empiryczng przestankg dla tezy o koniecznosci istnienia tam faz ciektych,
mogacych uczestniczy¢ w trzesieniach ziemi. Petna praktyczna weryfikacja
tej czeSciowo komputerowo wymodelowane] hipotezy nie jest jeszcze moz-
liwa = podréze do wnetrza Ziemi w ujeciu Juliusza Verne'a pozostaja dzis

jeszcze w sferze fantazji hollywoodzkich scenarzystow.

[1] https://nt.interia.pl/technauka/news-gigantyczne-diamenty-powodem-trzesien-ziemi,
nld,5272456

[2] https://camegiescience.edu/news/what-causes-deep-earths-most-mysterious-earthquakes

[3] Slab Transport of Fluids to Deep Focus Earthquake Depths—Thermal Modeling Constraints
and Evidence From Diamonds - Shirey — 2021 — AGU Advances - Wiley Online Library

Oprac. Marek Orlik, Fot. Adobe Stock
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Grillowanie, smazehie, cﬁszenie, gotowanie, pieczenie

Chemiakuchennych proces()W

Co sprawia, ze skorka na chlebie jest tak przyjemnie chrupigca oraz skad sie bierze
ten niepowtarzalny aromat swiezego wypieku? Czy mozna przygotowa¢ migso z grilla

tak, by byto smaczne i zdrowe zarazem?

Joanna Kurek

pozywanie pokarmow jest doznaniem, w ktorym

wazng rolg odgrywaja zmyst wechu, wzroku i sma-

ku. Réznokolorowe produkty spozywcze gwarantu-

ja organizmowi cztowieka odpowiednio zbilanso-
wang porcj¢ sktadnikow odzywczych. Nie do konca praw-
da jest to, ze ,,jemy wylacznie oczami”, gdyz przyktadowo
zapach $wiezego chleba, pizzy czy ciasta czekoladowego
jest tez tym, co pobudza apetyt. Podobnie jak sprawia
to dobrze doprawione upieczone, smazone, duszone czy
grillowane migso, ryby i warzywa. Poza bodzcem jakim
jest kolor i zapach potraw, rownie istotny jest ich smak.
Dopracowanie tych wszystkich elementdéw sprawia, ze po-
trawy sg smaczne i chetnie zjadane, a mozna to osiggnac
poprzez odpowiedni sposdb obrobki termicznej produktow
spozywczych. Odpowiednie wstepne przygotowanie Zyw-
nosci poprzez posolenie, doprawienie przyprawami czy
zamarynowanie wzmacnia walory smakowe i zapachowe
przysztych dan.

Potrawy moga by¢ przygotowane poprzez grillowanie,
smazenie, duszenie, gotowanie czy pieczenie, a Sposob
obrobki termicznej powinien by¢ tak dobrany, by uzy-
ska¢ dania o mozliwie najwyzszej jakoSci sensorycznej,

z zachowaniem wartoéci odzywczych i waloréow zdro-
wotnych. Sposob obrobki termicznej nalezy dostosowac
do danej potrawy. W czasie przygotowywania potraw pod
wptywem temperatury dochodzi do usuni¢cia wszystkich
drobnoustrojow znajdujacych si¢ w produkcie, rozluznie-
nia struktury tkankowej i zmigkczenia, przez co zwigksza
si¢ przyswajalnosc¢ i strawnos$¢ pokarmow, poza tym da-
nie nabiera wiasciwych sobie cech sensorycznych, takich
jak zapach, barwa, konsystencja i smak. Z chemicznego
punktu widzenia nast¢puja wtedy okreslone procesy, takie
jak denaturacja bialek, rozklejanie si¢ skrobi oraz zmiana
fizykochemicznych wiasciwosci btonnika.

Poza walorami zapachowo-smakowymi termiczna ob-
robka zywnosci ma za zadanie przedluzenie jej terminu
przydatnosci do spozycia, co w szczegolnosci dotyczy
migs i ryb. Kazdy rodzaj surowej zywnosci w naturalny
sposob ulega psuciu si¢ (gniciu) — nastgpuje powolny roz-
ktad ztozonych zwiazkoéw organicznych, a efekt ten przy-
spiesza dostep tlenu z powietrza oraz wysoka temperatura
otoczenia.

Niestety poza wymienionymi wyzej pozytywnymi efek-
tami obrobki termicznej pokarmoéw ma ona tez swoja nega-
tywna strone, ktorg jest utrata cennych witamin, zwlaszcza
A, By, B,, By, By, C oraz D, a ponadto nastgpuje karmeli-
zacja cukrow, rozpad aminokwaséw zawierajacych atomy
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siarki oraz, co najistotniejsze— powstaja szkodliwe zwigz-
ki, takie jak akrylamid, wielopier$cieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) i heterocykliczne aminy aromatycz-
ne (HAA). Z wymienionych sktadnikow odzywczych, to
przede wszystkim witaminy ulegaja najwickszej degradacji
podczas obrobki termicznej i szacuje sie, Ze przy niewla-
Sciwie prowadzonym procesie traci si¢ ich nawet 60-80%.

Co sprawia, ze skorka na chlebie jest tak przyjemnie
chrupiaca oraz skad si¢ bierze ten niepowtarzalny aromat
swiezego wypieku? Czy mozna przygotowac migso z grilla
tak by bylo smaczne i zdrowe zarazem? W dalszej czg-
$ci opracowania bedg zawarte wszystkie odpowiedzi oraz
wiele innych informacji na temat termicznej obrobki zyw-
nosci.

Walory zapachowe potraw

To wiasnie zapach jest decydujacym czynnikiem przy
wyborze potrawy, gdyz dania wydzielajace przyjemny za-
pach sg bardziej atrakcyjne niz te, ktore sg mniej wonne, co
oczywiscie sprawia, ze te pierwsze sg chetniej zjadane. Po-
nizej zestawiono kilka zwigzkow (Rys. 1), ktore sg sktadni-
kami zapachow r6znych dan przygotowywanych na ciepto.

Ponizej zestawiono poszczegdlne procesy zachodzace
w trakcie r6znych sposobow obrobki termicznej zywnosci
wraz z opisaniem ich podstawowych cech, reakcji zacho-
dzacych w produktach spozywczych oraz pozytywnych
i negatywnych aspektach danych sposobow przygotowy-
wania dan.

Grillowanie

Z nastaniem letnich dni pojawia si¢ che¢ skosztowania
dan z grilla. Odpowiednio dobrane urzadzenie grillujace,
podpatka, wegiel (brykiet), dobrze skomponowana ma-
rynata, ulubione migsa i warzywa sa niezb¢dnymi sktad-
nikami udanego biesiadowania. Kiedy$ panowat poglad,
ze grillowanie jest zdrowa formg obrobki zywnosci, gdyz
z migsa wytapiany jest nadmiar thuszczu, jednak obecnie
wiadomo, Ze jest to najbardziej szkodliwy dla zdrowia spo-
sob przygotowywania dan. Mimo to proces ten nadal ma
mnoéstwo zwolennikow.

Poza faktem ‘kopcenia’ w trakcie szykowania dan z gril-
la nalezy pamigtaé, ze caly proces przebiega przy uzyciu
drewna i1 wegla oraz thuszczu wyciekajacego z migsa i gril-
lowanych potraw, wigc w czasie jego spalania dochodzi
do wydzielania si¢ toksycznych i trujacych oraz rakotwor-
czych WWA, czyli wielopier§cieniowych weglowodorow
aromatycznych, ktore osadzajg si¢ na zywnosci i takze sg
wdychane przez osobg obstugujaca grilla. Przyktady takich
zwigzkow pokazane sg na Rys. 2. Zwiazki te sg uboczny-
mi produktami reakcji zachodzacych podczas niepetnego
spalania materii organicznej. Najsilniejszymi zwigzkami
kancerogennymi z grupy WWA sa benzo(a)piren i diben-
zo(a,h)antracen. Szacuje si¢, ze w surowym migsie zawar-
tos¢ WWA wynosi ok 0,01-1 pg/kg, a w przygotowanym
na grillu warto$¢ ta moze wzrosna¢ nawet do 130 pg/kg.

S
H3C/< CH;, s

zapach gotowanej wotowiny

antracen

heksacen

benzo(a)piren™
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S
2,4,5-trimetylo-3-tiazolina pirolo[1,2-a]pirazyna
[o]

CH,3 zapach pieczonego
miesa
disulfid bis(2-metylo-3-furylowy)

zapach gotowanej wotowiny

HO (o] OH
5 e (O
H;C o (E)-heks-2-enal (0] CH;
4-hydroksy-5-metylo-furan- sktadnik zapachu swiezych ryb maltol
3(2H)-on sktadnik zapachu
zapach pieczonego miesa pieczywa
o
/\/\)k/ © chs
CHO okt-1-en-3-on
(2)-non-3-enal sktadnik zapachu gotowanych grzybow O CH;3
sktadnik zapachu gotowanych biacetyl

kurczat
sktadnik zapachu

masta, jogurtu i kefiru

Rysunek 1. Zwigzki zapachowe w przetwarzanej zywnosci.

pentacen

tetracen

naftalen

*
fenantren

Rysunek 2. Przyktady wielopierécieniowych
koronen weglowodoréw aromatycznych WWA.
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Rysunek 3. Rozne smazone potrawy: omlet z warzywami, zeberka, kotlety z fasoli mung

Gwiazdka w kolorze czerwonym oznaczono te zwigz-
ki, w ktorych wystepuje tzw. ‘bay region’ odznaczajacy si¢
zwickszong gestoscia elektronowa, gdyz zwlaszcza one
oddziatujac z elementami w komodrkach organizmu czto-
wieka wywotujg dziatanie kancerogenne. Dziatanie mozna
w uproszczeniu opisaé tak, ze gdy w komorkach organizmu
pojawiaja si¢ obszary o zwigkszonej gestosci elektronowej
(czasteczki WWA oznaczone czerwong gwiazdka), to maja
one duza tatwosc¢ tworzenia adduktéw z DNA, co wywotuje
negatywne skutki w procesie replikacji komorek, a w kon-
sekwencji oznacza dlugoterminowe dziatanie kancerogenne.

Wedhug zalecan Unii Europejskiej dla produktow z do-
datkiem dymu wedzarniczego maksymalna dopuszczalna
dawka benzo(a)pirenu to 0,03 pg/kg. Komitet Ekspertow
ds. Substancji Dodatkowych do Zywnoéci przy FAO/WHO
zaleca natomiast, aby ilo$¢ benzo(a)pirenu w zywnosci nie
przekraczata 1 pg/kg.

Wprawdzie mozna zastosowac pewne zabiegi zmniej-
szajace 1los¢ szkodliwych zwigzkow przedostajacych sie
do zywnosci przygotowywanej w ten sposob, jak na przy-
ktad owijanie dania folig aluminiowg przed umieszczeniem
go na grillu, jednak dla swojego zdrowia najkorzystniej
w ogoble zrezygnowac z tej formy przygotowywania dan
i zastosowaé inne sposoby obrobki o zblizonych walorach
smakowych, jak na przyktad smazenie.

Smazenie

Proces smazenia odbywa si¢ w stosunkowo wysokich
temperaturach dochodzacych do 200°C w $rodowisku
thuszczu lub na odpowiednich ptytach grzewczych albo
naczyniach z powloka teflonowa, ktory prowadzony jest
bez uzycia thuszczoéw lub jedynie z minimalng jego iloscia
na samym poczatku procesu. Dania otrzymane w procesie
smazenia odznaczajg si¢ charakterystycznymi i unikatowy-
mi cechami sensorycznymi: zapachem, smakiem, a takze
teksturg. Przyktady dan smazonych przedstawia Rys. 3.

W tym sposobie obrobki termicznej woda jest nieobecna
i smazenie zasadniczo jest procesem krotkotrwatym, wige
utrata sktadnikow odzywczych jest stosunkowo niewielka.
Jednak, aby tak si¢ stato, nalezy mie¢ na uwadze ilo$¢ i ro-
dzaj zastosowanego tluszczu, sposob ogrzewania, a takze,

co najistotniejsze, rodzaj przygotowywanej potrawy. Sma-
zenie mozna prowadzi¢ na kilka sposobow: bezttuszczo-
wo, w cienkiej warstwie thuszczu (do 10% thuszeczu wzgle-
dem masy smazonej potrawy), $redniej warstwie thuszczu
(do 30% thuszczu w stosunku do masy smazonej potrawy),
a takze w duzej ilosci thuszezu— tak zwanym ttuszczu gle-
bokim. W ostatnim sposobie thuszcz jest wiclokrotnie wy-
korzystywany przez kolejne dni w celu usmazenia wielu
porcji produktu spozywczego, jest to najczesciej stosowa-
na metoda w gastronomii.

Temperatura smazenia zalezy od rodzaju smazonej
zywnos$ci oraz wybranego thuszczu. Zasadniczo produkty
biatkowe, takie jak migso oraz ryby, smazy si¢ w tempera-
turze 160-170°C, natomiast frytki oraz chipsy juz w nieco
wyzszej 170-180°C, a najwyzsze temperatury stosuje si¢
do smazenia paczkow 185-190°C. W trakcie tego procesu
zachodzi hydroliza lipidéw w obecnosci wody znajdujace;j
si¢ w produktach zywnosciowych z wydzieleniem wol-
nych wyzszych kwasow tluszczowych, diacylogliceroli
i monoacylogliceroli.

Wydzielone kwasy ttuszczowe w tych warunkach ule-
gaja przemianom znaczniej bardziej gwattownie niz lipidy.
Natomiast w wyniku dziatania tlenu z powietrza i wyso-
kiej temperatury na nienasycone i nasycone kwasy ttusz-
czowe nastepuje utlenianie oraz wydzielanie si¢ zmody-
fikowanych zwigzkéw: wodoronadtlenkéw, ktore ulegaja
oksydatywnej polimeryzacji i rozktadowi do aldehydow
i ketonow. Proces zachodzi dynamicznie, a jego skutkiem
jest pojawienie si¢ zapachu zjetczatego tluszczu. Gtowne
grupy zwiazkow bedace produktami przemian w trakcie
procesu smazenie zestawiono w Tabeli 1.

Dobor tluszczu do smazenia uzalezniony jest od tak
zwanej temperatury dymienia — im jest ona wyzsza, tym
tluszcz bardziej nadaje si¢ do smazenia. Nie zaleca si¢
w tym celu stosowania oliw, ktore zawierajg duzo wie-
lonienasyconych kwaséw tluszczowych, gdyz wlasnie te
zwigzki wykazuja niskg trwato$¢ termiczng. Z kolei im
wigcej jest tych nasyconych oraz jednonienasyconych tym
lepiej, a takze istotna jest zawarto$¢ antyoksydantow.

W wyniku dlugotrwalego ogrzewania thuszczu, a tak-
ze dziatania tlenu z otoczenia i wysokiej temperatury oraz
wody zawartej] w smazonych produktach nastepuje stop-
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Tabela 1. Glowne grupy zwiazkoéw tworzacych si¢ podczas pro-
cesu smazenia

czynnik

nowopowstale zwiazki
sprawczy

proces

hydroliza wilgotno$¢ |nasycone i nienasycone wyzsze
kwasy thuszczowe

diacyloglicerole

utlenienie | powietrze | utlenione monomeryczne
triacyloglicerole
utlenione dimeryczne
i oligomeryczne triacyloglicerole
zwiazki zapachowe: aldehydy,

ketony, alkohole, weglowodory

obrobka
termiczna

temperatura | cykliczne monomeryczne
triacyloglicerole

izomeryczne monomeryczne
triacyloglicerole

niepolarne dimeryczne
i oligomeryczne triacyloglicerole

niowy rozpad tluszczéw z wydzieleniem szkodliwych
zwigzkoéw. Wydziela si¢ szkodliwa lotna akroleina i nie-
lotny akrylamid (Rys. 4) wraz z nietrwatymi wodoronad-
tlenkami. Akrylamid tworzy si¢, gdy smazenie odbywa
w temperaturze powyzej 120°C i gdy w potrawie jest wie-
cej niz 5% wody oraz w obecno$ci aminokwasu asparaginy
i cukrow redukujacych. Poza szkodliwoscia dla zdrowia
zwigzki te wpltywaja na pogorszenie wlasciwosci senso-
rycznych potrawy. Jest to powod, dla ktorego nie wolno
wielokrotnie stosowac tego samego tluszczu do smazenia,
wyjatek stanowig specjalne przygotowane tak zwane fry-
tury do zastosowan gastronomicznych, ale rowniez te pod-
legaja regularnej wymianie.

o
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panierowang czy paczki, natomiast najmniejsze sg dla fry-
tek 1 chipsow. Do zdecydowanie niekorzystnych efektow
tego sposobu obrobki termicznej zalicza si¢ utrate wody
(dehydratacje), przez co zywno$¢ bywa wysuszona i nasa-
czona ttuszczem. Taki efekt przyczynia si¢ do zwigkszenia
kalorycznosci potrawy i jej cigzkostrawnosci.

Dodanie do przygotowywanych potraw smazonych
czosnku, cebuli, imbiru, papryki, czerwonego chili, a takze
czarnego pieprzu zmniejsza 1lo$¢ tworzacych si¢ zwiaz-
kéw rakotworczych.

Duszenie

Duszenie jest specyficznym sposobem szykowania dan,
gdyz sa one wtedy zdrowsze niz smazone i smaczniejsze niz
potrawy gotowane. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w trakcie dtu-
gotrwatej obrobki nabierajg smaku i delikatnosci. Przyktady
dan znajduja si¢ na Rys 5. Proces duszenia mozna prowadzi¢
zar6wno na kuchence z malg ilo$cig ptynu, na matym ogniu
pod przykryciem, jak i w piekarniku (dania przygotowywa-
ne w rgkawie czy specjalnym naczyniu zaroodpornym). Do
dan duszonych czesto dodawane sg rozdrobnione warzywa.
Podczas tego procesu powstaje aromatyczny sos.

Cickawym sposobem duszenia jest przygotowywanie
potraw w szybkowarze, ktorag to metodg uwaza si¢ za bar-
dzo zdrowa, zwlaszcza dla 0sdb przebywajacych na die-
tach wymagajacych dan lekkostrawnych.

Bywa, ze przed procesem duszenia migso zostanie zape-
klowane, a zabieg ten ma na celu utrwalenie rozowoczer-
wonej barwy tego produktu. Peklowanie jest reakcja, kto-
ra zachodzi w obecnos$ci azotanow, azotynow lub kwasu
askorbinowego. Ligand NO zajmuje jedna z pozycji wokot
atomu zelaza w grupie hemowej mioglobiny lub hemoglo-
biny, tam gdzie w organizmie zywym zwykle przytacza
si¢ O,. Reakcja tworzenia barwnika biatkowego w peklo-
wanym migsie przebiega wedlug nastepujacego schematu:

o)
Hzck)k HzCQLNH
H

Rysunek 4. Wzory czasteczek akroleiny (po lewej) i akrylamidu (po prawej).

2 Wytworzenie rodnika NaNO, — HNO; — NO +HxO
Methemoglobina + NO — nitrozylomioglobina — nitrozylomiochromogen

(czerwony) (r6zowy barwnik biatkowy)

Najwicksze straty sktadnikéw odzywczych nastepu-
ja w trakcie smazenia produktéow biatkowych takich, jak
migso i ryby, a znacznie mniejsze, gdy smazy si¢ Zywnos¢

Dalsza obrdobka termiczna tak przygotowanego migsa
moze jednak prowadzi¢ do wytworzenia si¢ rakotworczych
nitrozoamin w koncowym produkcie spozywczym.

Rysunek 5. Przyktady potraw duszonych (od lewej): prega wotowa duszona w czerwonym winie z cebulg i czosnkiem niedzwiedzim, roladki schabowe ze szpinakiem, pieczarki,
leczo warzywne, paela (ryz arabiatta z owocami morza).
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Gotowanie

Gotowanie uznawane jest za proces, w wyniku ktore-
go otrzymuje si¢ lekkostrawne potrawy, odznaczajace si¢
dobra jakoscig sensoryczng o zré6znicowanej wartosci od-
zywcezej. Proces ten jest optymalny dla przygotowywania
potraw warzywnych, ktore zawieraja skrobi¢ i blonnik,
a takze surowcow zwierzgcych sktadajacych sie z duzej
ilosci tkanki facznej.

Proces gotowania zachodzi we wrzgcej wodzie, w zwigz-
ku z czym mozna osiagac¢ temperature do stu kilkunastu
stopni Celsjusza. Jak wiadomo, czysta woda wrze w tem-
peraturze 100°C pod ci$nieniem 1 atm, jednak z uwagi na
to, ze gotowana zywno$¢ jest mieszaning réoznorodnych
zwigzkow organicznych np. thuszczow, temperatura wrze-
nia ulega podwyzszeniu. Gotowa¢ mozna w wodzie: w du-
zej iloSci 1 w matej ilosci, ale tez ‘na parze’ z uzyciem pary
wodnej. Dobor techniki gotowania uzalezniony jest od
tego co si¢ gotuje 1 jaki efekt chee si¢ uzyskaé. Jesli sktad-
niki pokarmowe majg przenikna¢ z produktu spozywczego
do wody, to nalezy uzy¢ jej duzej ilosci i gotowanie prowa-
dzi¢ dos¢ dhugo, ale delikatnie, czyli nie w stanie ciaglego
wrzenia, az do uzyskania odpowiedniego wywaru. Tak po-
stepuje si¢ w gotowaniu zup i rosotow. Do pozytywnych
aspektow gotowania w duzej ilosci wody zaliczy¢ nalezy
takze to, ze w ten sposob nastgpuje usuwanie zanieczysz-
czen chemicznych, choé¢ jednoczes$nie dochodzi do utraty
sktadnikow odzywczych. Do zanieczyszczen chemicznych
w pokarmach nalezy zaliczy¢: azotany NO5, azotyny NO,,
jony otowiu i kadmu.

Gotowanie w niewielkiej ilosci wody, poprzez umiesz-
czenie zywno$ci we wrzatku na krotki czas, pozwala na-
tomiast na zachowanie sktadnikéw pokarmowych w goto-
wanym produkcie, co jest szczegdlnie istotne w przypadku
przyrzadzania warzyw.

Stosunkowo niska, w poréwnaniu z innymi technika-
mi obrobki zywnosci, temperatura gotowania sprawia, ze
w potrawie nie powstaja szkodliwe dla zdrowia produkty
rozktadu sktadnikow pokarmowych. W czasie jego trwania
nastgpuje $cinanie si¢ biatek zawartych zywnosci, czyli na-
stepuje denaturacja — trwala zmiana struktury biatek. Gdy
w danym produkcie spozywczym obecna jest skrobia, ule-
ga ona ‘rozklejaniu si¢’, co wplywa na polepszenie przy-

Rysunek 6. Gotowanie marchwi z dodatkiem oleju

swajalnosci zywnosci przez uktad pokarmowy cztowicka.
Wazne jest tez wkladanie warzyw do wrzacej wody i jak
najszybsze doprowadzanie do wrzenia.

Jednak to gotowanie na parze (w specjalnie uksztatto-
wanym garnku) umozliwia zachowanie maksymalnej ilo-
Sci sktadnikow odzywczych w potrawie. W czasie ogrze-
wania produktu jego wne¢trze ma nizsza temperaturg niz
powierzchnia, co przeciwdziata nadmiernej utracie cen-
nych przeciwutleniaczy i witamin. W trakcie tradycyjnego
gotowania straty tych zwigzkow beda znacznie wicksze.
Istotny jest tez mozliwie krotki czas obrobki termiczne;j.
Poza utratg sktadnikow odzywczych nastgpuje tez zmiana
we wilasciwosciach wizualno-smakowych. Najlepiej jest to
widoczne w przypadku zielonych warzyw, ktore gotowa-
ne krotko nabierajg apetycznego jasnozielonego koloru, sg
aromatyczne i nieco chrupigce, natomiast gotowane zbyt
dtugo staja si¢ bragzowawego koloru i rozmigknigte, co
zdecydowanie zmniejsza cheé ich zjedzenia. Gotowanie
na parze jest polecane osobom przebywajacym na dietach,
zle tolerujgcym dania ci¢zkostrawne i majacym wrazliwy
uktad pokarmowy.

Gdy gotuje si¢ zupy warzywne bez uzycia wywaru mig-
snego, to warto doda¢ 2-3 tyzki oleju czy tez oliwy, tak

Rysunek 7. Ryz na mleku z owocami
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by umozIliwi¢ witaminom np. A i D oraz innym cennym
sktadnikom dobrze rozpuszczalnym w ttuszczach np. li-
kopenowi i karotenoidom migracj¢ wtasnie do tej warstwy
(Rys. 6).

Gotowanie produktow zbozowych, takich jak makaro-
ny, rézne kasze i odmiany ryzu prowadzi do zmniejsze-
nia zawarto$ci wtokna pokarmowego w tych produktach.
W przypadku makaronow ziarna skrobi pgcznieja, przez
co makaron zwicksza swojg objetosc¢, a zarazem proces ten
nadaje mu sprezystosci. Gotowanie na mleku kaszy manny
czy ryzu (Rys. 7) oraz wszelkich platkow zbozowych np.
owsianych, jeczmiennych, orkiszowych, powoduje nato-
miast powolne gestnienie, co zwiagzane jest z wydzielaniem
si¢ skrobi.

Pieczenie

Pieczenie ma zastosowanie do wielu dan kulinarnych.
Ta technika obrobki zywnosci stosuje si¢ do réznych ro-
dzajéw miesa np. drobiu, dziczyzny, a takze do ryb, ciast,
sufletow, ziemniakdow, warzyw i owocow. Rozrdznia si¢
dwa rodzaje pieczenia: na sucho do ciast, warzyw i owo-
cOw oraz pieczenie z nawilzeniem do mies i ryb. Jest ono
procesem polegajacym na ogrzewaniu produktow spo-
zywezych goragcym powietrzem, suchym lub nawilzonym
w temperaturze 170 —250°C trwajacym od kilkudziesigciu
minut do kilku godzin.

Pieczenie chleba, ciast, zapiekanek
makaronowych i na cieécie oraz pizzy

Proces wypieku chleba jest wieloetapowy. Po umiesz-
czeniu w piecu surowy bochen chleba, rozgrzewany do
coraz wyzszej temperatury, podlega wielu procesom za-
chodzagcym w poszczegolnych zakresach temperatur.
W 30-70°C zachodzi fermentacja mleczanowa i octowa,
czego efektem jest kwasny smak chleba. Na tym etapie
zaczyna tez powstawa¢ CO,, ktory spulchnia bochen.
W temperaturze 50°C ging mikroby, jednak ich enzymy
nadal dzialaja.

Nastepnie w zakresie 70-100°C zachodzi denaturacja
glutenu, pecznienie ziaren skrobi, powstawanie cukrow
prostych i dekstryn ze skrobi, co nastgpuje z udziatem
amylaz, na tym tez etapie zachodzi poczatkowe odparowy-
wanie wody z bochna. Z kolei w 100-140°C dochodzi do
termicznego rozpadu skrobi na krotkie fragmenty cukrowe
i glukoze, a poza tym nastgpuje tez rozpad peptyddéw na
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Rysunek 8. Schemat reakcji Maillarda

aminokwasy. Zachodzi tez reakcja Maillarda (Rys. 8) oraz
karmelizacja skrobi, a takze powstawanie zwigzkdw zapa-
chowych, takich jak furfural oraz inne aldehydy, ketony,
kwasy i aminy.

Reakcja Maillarda zachodzi pomigdzy substancjami
biatkowymi i cukrami redukujacymi, a doktadniej pomig-
dzy grupa karbonylowa weglowodanu i grupa aminowa
aminokwasu z wydzieleniem wody i z wytworzeniem
N-glikozydow, hydroksymetylofurfurali i innych zwiaz-
koéw nienasyconych. Na Rys. 8 zaprezentowano schemat
reakcji Maillarda z uzyciem weglowodanu glukozy i ami-
nokwasu asparaginy, ktory to w dalszych etapach moze
ulec konwersji do akrylamidu. Poza procesem wypieku
chleba reakcja Maillarda zachodzi tez w pieczonych cia-
stach, wypalanych ziarnach kawy, nadajac produktom
zo6ltobrunatny kolor i zaliczana jest do reakcji brazowienia
nieenzymatycznego.

Kolejnym waznym procesem jest zachodzgca pod
wplywem wysokiej temperatury 150-180°C karmelizacja

Rysunek 9. Pajda chleba upieczonego z burakiem i marchewka

Rysunek 10. Wyglad wypiekanych babeczek na poczatku (surowe ciasto), w trakcie (ksztattowanie sie chrupiacej powierzchni) i koficu procesu pieczenia
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Rysunek 11. Wyglad réznych wypiekow: tarta z truskawkami, pizza Margherita, ciasto filo z masg budyniowa, pierniczki i ciastka korzenne.

sacharozy polegajaca na odwodnieniu, rozpadzie do po-
chodnych furfuralu i reakcjach polimeryzacji. W prakty-
ce proces ten ma zastosowanie do wyrobu karmelu, stodu
do ciemnego piwa i w prazeniu kawy. Rys. 9 prezentuje
chleb z dodatkiem buraka i marchwi. W ciagu kilku godzin
oraz kolejnych dni po wypieku bochna chleba nastgpuje
samorzutne ponowne laczenie si¢ krotkich fragmentow
weglowodanowych w tancuchy polisacharydowe, a jest to
zjawisko charakterystyczne dla czerstwienia szeroko poje-
tego pieczywa.

Rumiana skorka czy tez powierzchnia pieczywa i ciast
jest efektem tych wielu ztozonych reakcji zachodzacych
w czasie procesu pieczenia (Rys. 101 11).

Bardzo waznym czynnikiem w pieczeniu ciast jest od-
powiednio dobrana temperatura, aby zapobiec wytapianiu
si¢ thuszczu, ale takze zapewni¢ wlasciwy wzrost ciast kru-
chych czy ciast francuskich.

Pieczenie warzyw np. znajdujacych si¢ w tartach warzyw-
nych, zapiekankach makaronowych czy tez na pizzy, powo-
duje utratg witamin w wyniku zbyt wysokiej temperatury.

Pieczenie mies i ryb

Takze w przypadku pieczenia migsa oraz ryb zacho-
dzi reakcja Maillarda oraz karmelizacja z wytworzeniem
zwigzkdéw o odpowiedniej gamie zapachowo-smakowej
wraz z rumiang skorka, bedaca wynikiem odwodnienia
powierzchni. Procesy te zachodza jednak w mniejszym
stopniu, gdyz w tych produktach spozywczych nie wyste-
puje tak duzo weglowodanow.

Takze w procesie pieczenia w wysokiej temperaturze
z naturalnych sktadnikéw zywnosci (powyzej 100°C) na-
stepuje powstawanie akrylamidu (Rys. 4).

Substancje antyodzywcze w produktach
spozywczych

W roslinach wystepuja zwiazki chemiczne okreslane
jako substancje antyodzywcze, ktdre utrudniajg lub tez
hamuja przyswajanie przez organizm cztowieka substan-
cji odzywczych, gdy sa spozywane surowe. Jednak proces
gotowania powoduje ich czesciowe lub catkowite usunie-
cie. W nasionach ro$lin straczkowych wystepuja tak zwane

inhibitory trypsyny pogarszajace ich strawnos$¢, ktorych to
aktywno$¢ zostaje zahamowana praktycznie calkowicie
w procesie gotowania. W warzywach stragczkowych obec-
ne sg tez oligosacharydy, ktére po spozyciu rozktadajg si¢
w jelicie grubym stymulujac wydzielanie gazow. Warzywa
te po ugotowaniu stajg si¢ lepiej strawne, gdyz nawet 80%
oligosacharydéw ulega wowczas rozktadowi. Inng grupa
zwigzkow wystepujacych w warzywach z rodziny krzyzo-
wych (kapustnych) sg tioglikozydy o dziataniu wolotwor-
czym i w celu ich usuni¢cia z potrawy nalezy ja gotowac
bez przykrycia. W surowych ziemniakach wystepujg na-
tomiast glikoalkaloidy, ktore w trakcie gotowania ulegaja
rozktadowi.

Problem psucia si¢ zywnosci

Obrobka termiczna powoduje przedtuzenie czasu przy-
datnosci do spozycia surowych potraw, w szczegélnosci
migs i ryb, ktore zwlaszcza w wyzszych temperaturach oto-
czenia szybciej ulegaja procesowi psucia, czego pierwsza
oznaka jest pojawienie si¢ charakterystycznego przykrego
zapachu. Psucie si¢ zywnosci jest zwigzane z zachodzacy-
mi w niej reakcjami rozktadu poszczegolnych ztozonych
zwigzkoéw chemicznych np. lipidéw i biatek na zwiagzki
prostsze. Proces psucia si¢ lipidow okreslany jest mianem
jefczenia, ktore moze zachodzi¢ dwojako jako: jelczenie
hydrolityczne i jelczenie oksydatywne. Pierwsze z nich za-
chodzi w obecnosci wody i enzymow z mikroorganizmow
i polega na powstawaniu glicerolu i wolnych wyzszych
kwasow tluszczowych, a opisac ten proces mozna poniz-
szym réwnaniem:

H,C—OCOR
HC—OCOR, *3H0

— C;H5(OH); + RCOOH + R,COOH + R,COOH
H,C—OCOR,

W konsekwencji zapach masta ulega zmianie, podobnie
jak nastepuje pozadana zmiana zapachu niektorych seréw
dojrzewajacych. Natomiast jetczenie oksydatywne zacho-
dzi przy dostepie tlenu, obecnosci czynnikdéw utatwiajg-
cych powstawanie rodnikow i braku przeciwutleniaczy.
W wyniku tego procesu powstajag wodoronadtlenki, ktore
ulegaja rozpadowi tworzgc mi¢dzy innymi odpowiednie
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C6H1206 — 2 C2H50H +2 C02
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C,H,0H + 0, — CH;COOH + H,0

CH,
N_CH3
H,C
\/\C OOH CH,
kwas mastowy trimetyloamina

zapach zjetczatych ttuszczow AR
zapach nieswiezych ryb

HZN\/\/\
NH,

putrescyna

HZN’//A\\\V///\\\\////\\\th

kadaweryna
zapach rozktadajacego si¢ migsa

Rys. 12. Sktadniki zapachowe psujacej sie zywnosci.

aldehydy nienasycone. Efektem sg niepozadane zmiany
zapachu oraz obnizenie wartosci odzywczej produktu spo-
zywczego, migdzy innymi straty witaminy A i E. Rys. 12
przedstawia niektore zwigzki chemiczne powstajace
W psujacej si¢ Zywnosci.

Produkty spozywcze o duzej zawartosci cukrow w okre-
slonych warunkach np. podwyzszonej temperaturze oto-
czenia ulegaja fermentowaniu. Do cukréw fermentujacych
zaliczy¢ nalezy glukoze, sacharoze, maltoze i rafinoze,
ktére podlegaja procesowi fermentacji w obecnosci enzy-
moéw z drozdzy. Rozktad cukréw moze odbywacé si¢ jako
fermentacja mlekowa i alkoholowa, a w szczegdlnych
przypadkach tez fermentacja octowa. Schematy poszcze-
goblnych typoéw fermentacji pokazujg rownania:

fermentacja alkoholowa

fermentacja mlekowa
kwas mlekowy

fermentacja octowa

Podsumowanie

Zywnos$¢ poddana procesom grillowania, smazenia,
duszenia, gotowania oraz pieczenia przede wszystkim ma
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niepowtarzalne walory zapachowo-smakowe, specyficzne
dla danego sposobu obrobki termicznej. Poza tym, mimo
pewnych strat sktadnikow odzywczych w poszczegdlnych
procesach obrobki termicznej, sa one sposobem na przygo-
towanie cieptego i smacznego dania.

Ponadto obrdbka termiczna zywnosci spelnia wiele
funkcji, gdyz zabezpiecza jg przynajmniej na pewien czas
przed szybkim psuciem si¢ surowych produktéw. Przy
planowaniu positkow nalezy wziaé¢ pod uwagg, ktory ze
sposobow przygotowywania zywnosci jest najkorzystniej-
szy dla danej osoby, majac na uwadze wzgledy zar6wno
smakowe jak i zdrowotne.

Zadania

Zadanie 1.

Benzo(a)piren C,,H,, ulegajac catkowitemu uwodornie-
niu tworzy cykliczny weglowodor nasycony. Podaj jego
wzor i okresl, ile graméw powstanie, gdy tej reakcji ule-
gnie 25,2 g wyjsciowego zwigzku (przy zatozeniu 100%
wydajnosci reakcji).

Odpowiedz: CyyHs,, 27,2 g

Zadanie 2.

Pentacen (M = 278,4g/mol) w wyniku reakcji catkowite-
go uwodornienia tworzy zwigzek o sumarycznym wzorze
Cy,Hsg. Zapisz jego wzor strukturalny i okresl, jakg ilo$¢
substratu nalezy odwazy¢, by otrzymac 30 g (przy zatoze-
niu 100% wydajnosci reakcji).

Odpowiedz: 27,8 g pentacenu

Zadanie 3.

Putrescyna C,H;,N, i kadaweryna CsH4,N, roznig si¢
o grup¢ metylenowsg -CH,. Oblicz, ile graméw kadaweryny
(M=102,18g/mol) nalezy odwazy¢, aby byta rownowazna
17,6 g putrescyny (M = 88,15g/mol).

Odpowiedz: 20,4 g

Dr Joanna Kurek
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
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Potega promieniowania,
czyli czym jest spektroskopia?

Uwazane s3 za jedne z najtrudniejszych technik badania zwigzkéw chemicznych. Wielu
studentom kierunkéw chemicznych spedzajg w sesji sen z powiek, a uczniowie zazwyczaj
niewiele o nich styszeli. O czym mowa? O technikach spektroskopowych!

Anna-Maria Tryba

tym artykule chcialabym przyblizy¢ metody
badawcze wchodzace w sktad spektroskopii, ze
szczegblnym uwzglednieniem spektroskopii IR
oraz spektroskopii Ramana, uwazanych za kom-
plementarne metody badania zwigzkow chemicznych.

Na poczatek, czym ogélnie jest spektroskopia?

Wg stownika PWN: Spektroskopia to ,.dzial fizyki
obejmujgcy zarowno badanie budowy i wlasciwosci jg-
der atomowych, atomow, czgsteczek oraz ztozonych z nich
uktadow makroskopowych, jak i badanie ich wzajemnych
oddzialywan — na podstawie rozkladu natezenia (tzw. wid-
ma) promieniowania elektromagnetycznego pochlaniane-
go, wysylanego lub rozpraszanego przez te obiekty i reje-
strowanego w zaleznosci od dlugosci fali lub czestotliwosci
promieniowania’’.

Spektroskopia obejmuje zatem wszystkie metody ba-
dawcze, w tym — techniki analityczne, ktore analizuja
oddzialtywanie promieniowania elektromagnetycznego
z materig. Oddziatywania te powoduja zmiang jej energii
wewnetrznej zgodnie z zasadg zachowania energii.

Historia spektroskopii

Rozszczepienia i badania widma $wiatta stonecznego
(kolorow teczy na tle szerszego zakresu widma promie-
niowania elektromagnetycznego, Rys. 1) dokonat w roku
1802 brytyjski uczony William Wollaston. Zastosowat
w tym celu szczeling oraz pryzmat i w wyniku badania za-
uwazyt czarne prazki przecinajace tecze. W roku 1814 nie-
miecki astronom i fizyk Joseph von Fraunhofer dobudowat
do szczeliny i1 pryzmatu teleskop i skonstruowat przyrzad,
nazwany spektrometrem, a czarne prazki w widmie $wiatta
stonecznego nazywane sa dzi$ liniami Fraunhofera. Bu-
dowa pierwszych spektroskopdéw wigzala si¢ zatem $cisle
z odkryciem linii widmowych emisyjnych i absorpcyjnych,
dokonanym przez J. Fraunhofera, w okresie migdzy 1813
a 1815 rokiem.

Spektroskopi¢ jako metode systematycznego badania
materii opracowali kolejni niemieccy naukowcy — Robert

Wilhelm Bunsen (tak, to ten od palnika Bunsena) oraz
Gustaw Rober Kirchhoff. Historia ich prac rozpoczyna
si¢ w roku 1851, kiedy to Bunsen poznat na Uniwersyte-
cie Wroctawskim Kirchhoffa, ktory objat tam stanowisko
profesora fizyki. Bunsen po roku przeniost si¢ do Heidel-
bergu, gdzie objat katedre chemii, a gdy w 1854 pojawito
si¢ miejsce w katedrze fizyki, zatrudniono tam Kirchhoffa.
Przez kilka miesigcy obaj uczeni prowadzili wspolne ba-
dania widm substancji wzbudzanych w ptomieniu palnika
Bunsena. Badania te znakomicie wpisaty si¢ w 6wczesny
stan wiedzy, gdy pojawiaty si¢ gltosy uczonych sugeruja-
cych wyczerpanie si¢ mozliwosci dotychczas stosowanych
chemicznych metod analitycznych.

Swoj pierwszy spektroskop Bunsen i Kirchhoff skon-
struowali z elementéw dostepnych w laboratorium, wy-
korzystujac lunetki i pryzmat wykonane przez monachij-
skiego konstruktora Carla Augusta von Steinheila. Praw-
dopodobnie w sktad pierwszego spektroskopu wchodzito
tez pudetko po cygarach Bunsena, ktory byt ich wielkim
mitosnikiem. Pudelko to stuzylo jako ostona pryzmatu
cieczowego, do ktorej przymocowano pod stalym katem
lunetki — kolimacyjng i obserwacyjna.

Nie wchodzac w tym miejscu w szczegdly dzialania
tego przyrzadu, mozna dodaé, ze Swiatto padajace przez
odpowiednio spreparowang szczeling na pryzmat ulega
podwdjnemu zatamaniu i roztozeniu na liczne ,,frakcje”
charakteryzujace si¢ zréoznicowang dtugoscia fali (Rys. 2).

Diugosé fali w na
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Rys. 1. Zakres barw promieniowania widzialnego z obszarami niewidzialnych dla oka
ludzkiego pozostatych rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego
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Rys. 2. Rozszczepienie $wiatta biatego przez pryzmat.
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Rys. 3. Ogdlna zasada pomiaru spektroskopowego.
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Rys. 4. Schemat typowego zestawu do pomiaru spektroskopowego metoda Ramana;
zrodto:  (http://mitrplodz.pl/raman/brozek/pliki/zajecia/NANONAUKA_2014/SPEKT
ROSKOPIAS%20RAMANA.pdf)

Po wyjsciu z pryzmatu tak rozszczepione $wiatto mozna
badac¢ przy pomocy odpowiednich urzadzen pomiarowych
(Rys. 3, 4).

W wyniku wielu przeprowadzonych eksperymentow
Bunsen i Kirchhoff pokazali, jak praktycznie uzyteczne
moze by¢ wykorzystanie widma liniowego do analizy
rozmaitych zwigzkéw chemicznych. Kazdy z pierwiast-
kéw chemicznych ma bowiem, niczym odcisk palca, cha-
rakterystyczny dla siebie zestaw linii widmowych, co ma
ogromne znaczenie poznawcze i praktyczne. Co wigcej,
dzigki spektroskopowi mozna byto badac nie tylko §wiatto
otrzymywane z ré6znych zrodet w laboratorium, lecz takze
swiatto dochodzace do nas z dalekich obicktow kosmicz-
nych, takich jak planety, Stonce czy inne gwiazdy, co byto
juz przedmiotem badan Fraunhofera.

Znacznego przyspieszenia historia spektroskopii nabra-
ta w XX wieku, ze wzgledu na mozliwosci konstruowania
coraz doskonalszych spektroskopow. Trudno dzi$ wymie-
ni¢ znaczace osiaggniecie fizyki, astronomii czy chemii,
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ktore, bezposrednio lub posrednio, nie byloby zwigzane
z zastosowaniem spektroskopii. Wystarczy wspomnie¢
stworzenie podstaw mechaniki kwantowej w pierwszych
dwoch dekadach ubieglego stulecia, w ktorym istotna role
odegrata interpretacja serii widmowych wzbudzonego ato-
mu wodoru (kwantowa teoria widm emisyjnych i absorp-
cyjnych N. Bohra z 1913 1.).

Rodzaje technik spektroskopowych

Wykorzystujac rézne rodzaje promieniowania i rdézne
szczegdlowe sposoby jego oddziatywania z badang prob-
ka stworzono rozmaite techniki spektroskopowe, ktorymi
obecnie postuguja si¢ naukowcy. Stwarzajg one mozliwos¢
uzyskania r6znorodnych informacji o badanej substancji —
od jej sktadu atomowego, poprzez budowg chemiczng, az
po strukturg jej powierzchni (Rys. 5).

Metody spektroskopowe mozna podzieli¢ takze ze
wzgledu na sposob oddzialywania promieniowania z ba-
danym ciatem — wyrézniamy wtedy metody inwazyjne
i nieinwazyjne:

Spektroskopia inwazyjna polega na badaniu widm po-
wstajacych na skutek niszczenia struktury analizowane;j
substancji przez przechodzace przez nig promieniowanie.
Mozna w ten sposob bada¢ zaréwno widma promienio-
wania powodujacego niszczenie po jego przejsciu przez
substancje, jak 1 widma produktow rozpadu, co jest istota
spektrometrii mas.

Do nieinwazyjnych technik spektroskopowych zalicza-
my natomiast:

e spektroskopi¢ absorpcyjna, ktéra polega na analizie
widma pozostajacego po przejsciu promieniowania
przez warstwe badanej substancji.

e spektroskopie emisyjna, w ktorej badane jest widmo
emitowane przez badang substancj¢ po poddaniu jej
dziataniu okreslonego bodzca fizycznego (np. podgrza-
niu) lub widmo emitowane spontanicznie.

e spektroskopi¢ odbiciows, w ktorej ramach badane sg
widma, powstate w wyniku odbicia promieniowania od
powierzchni analizowanej substancji.

e spektroskopi¢ rozproszeniowa, bedaca odmiang spek-
troskopii odbiciowej, a polegajaca na badaniu widma

Promieniowanie alektromagnetycone
(%, UV, VIS, IR, MW RF)

‘ | Emigja elektrondw

spektroskopda fotoslektronowa
Jony dodatnie Promieniowanie rozproszone
M5 {spektroskopia masowa) } PROBKA ———————— 5 (spoktroskopia Ramana)
Metody rentgenostrukturaine
§ Emisja promieniowania
Spektroshopla UVVis

Promieniowanie praschodzice
APERtrOLIEDD
UV-Wis [zakres uitrafioletul swiatla widziainego)
IR {spekiroskopia w podcaerwieni]
MW (spektroskopia mikrofalowa)
EPR {elekironowy rezonans paramagnetyeny|
NMR (magnetyczny rezonans jgdrowy)

absorpcying

Rys. 5. Rozne rodzaje metod spektroskopowych.
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powstatego w wyniku rozpraszania promieniowania
przechodzacego przez gazowe lub cieczowe zawiesiny
analizowanej substancji.

Spektroskopia w podczerwieni i spektroskopia
Ramana

Jak wida¢ z powyzszej krotkiej charakterystyki, spek-
troskopia to potgzna dziedzina badan fizykochemicznych.
W dzisiejszym artykule szerzej zajme si¢ jednak tylko
spektroskopig w podczerwieni (IR) oraz spektroskopia
Ramana jako technikami komplementarnymi, ale zarazem
wykazujacymi spore rdznice. Na czym te roznice polegaja?

Zacznijmy od spektroskopii IR. Promieniowanie o dtu-
gosci fali 2-50 pm nazywamy promieniowaniem podczer-
wonym. Absorpcja promieniowania z tego zakresu przez
czasteczki jest selektywna i stanowi przedmiot badan
spektroskopii oscylacyjnej, czyli dostarczajacej informacji
o drganiach atomow w czasteczkach.

Za odkrywce promieniowania IR uwaza si¢ Sir Frederic-
ka Williama Herschela, ktory w 1800 r. stwierdzit, iz istnie-
je promieniowanie poza obszarem widzialnym. Sir William
Herschel byt muzykiem, a takze krolewskim astronomem
angielskiego krola Jerzego I1I i wstawit si¢ migdzy innymi
odkryciem planety Uran. Promieniowanie podczerwone
odkryt przypadkiem. Herschel szukat rozwigzan pozwa-
lajacych na bezpieczng obserwacje Stonca — materiatow
optycznych skutecznie thumigcych ciepto stoneczne. Testu-
jac rozne rodzaje szkta zauwazyt, ze probki o réznych ko-
lorach, ktore thumily swiatto w podobnym stopniu, bardzo
roznity sig, jesli chodzi o przepuszczanie ciepta. W zwiazku
z tym postanowil podej$¢ do tej kwestii bardziej systema-
tycznie i zbadac ,,ilo$¢ ciepta” zawartego w poszczegolnych
barwach promieniowania stonecznego. W tym celu uzyt
szklanego pryzmatu do rozszczepienia promieniowania
stonecznego oraz termometréw rtgciowych w celu pomiaru
»ciepta” poszczegolnych barw widma stonecznego.

Pierwsza jego obserwacja bylo to, ze wraz z ze zmiang
barwy widma od fioletu do czerwieni wskazania termome-
trow rownomiernie wzrastaly. Nie byto to jednak catkiem
nowe odkrycie, gdyz juz w 1777 roku wloski badacz Mar-
silio Landriani uzyskat podobne wyniki. Jednak to Her-
schel jako pierwszy postanowit zlokalizowaé potozenie
w widmie $wiatta, w ktorym te wskazania beda najwigk-
sze. Okazato si¢, ze maksimum znajdowato si¢ daleko poza
»czerwong” granicg $wiatta widzialnego. Herschel nazwat
ten obszar promieniowania ,,widmem termometrycznym”.
Okreslenie podczerwien” pojawito si¢ w literaturze facho-
wej dopiero 75 lat pozniej. Eksperyment Herschela byt
wazny nie tylko dlatego, ze doprowadzit do odkrycia pro-
mieniowania IR, ale réwniez dlatego, ze po raz pierwszy
zauwazono istnienie zakresu promieniowania elektroma-
gnetycznego niewidzialnego dla ludzkiego oka.

Obecnie w klasycznych spektrometrach, widma IR otrzy-
muje si¢ badajac absorpcje promieniowania podczerwonego
dla okreslonej, monochromatycznej (o jednej dtugosci fali)
wigzki promieniowania oraz mierzy si¢ zmiany absorbancji
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Rys. 6. Rodzaje drgan nieliniowych (H,0) i liniowych (CO,) czasteczek tréjatomowych.

w funkcji zmieniajacej si¢ dtugosci fali tego promieniowa-
nia, modyfikowanej za pomoca elementu dyspersyjnego
(pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej). Miarg stopnia absorpcji
promieniowania moze by¢ intensywno$¢ wiazki po przej-
$ciu przez probke — transmitancja (7)) lub absorbancja (4).
Absorpcja promieniowania podczerwonego powoduje m.in.
zmiany energii oscylacyjnej i moze nastapi¢ wowczas, gdy
czestos¢ drgan promieniowania podczerwonego pokrywa
si¢ z czestoscia drgan wlasnych atomow badz ich ugrupo-
wan. Molekuly wirujg wokot whasnej osi i1 jednocze$nie ich
atomy oscyluja wokot potozen rownowagi.

Absorpcja promieniowania podczerwonego powoduje
zmiany zar6wno energii rotacyjnej jak i oscylacyjnej cza-
steczki. Podstawe analizy stanowi fakt, ze czasteczki lub
ugrupowania koordynacyjne wykazuja pewne drgania cha-
rakterystyczne (tzw. drgania normalne), ktére mozna przypi-
sa¢ do okreslonych wigzan lub grup funkcyjnych. Ze wzgledu
na charakterystyczne potozenia pasm widmo IR umozliwia
ustalenie, jakie grupy funkcyjne wystgpuja w analizowanym
materiale. W podczerwieni aktywne sg te drgania, dla kto-
rych nastepuja zmiany elektrycznego momentu dipolowego.
Wobec tego w widmach IR intensywne sg pasma pochodzace
od drgan grup polarnych np. OH, NH, >C=0.

Rys. 6 przedstawia rodzaje drgan wystepujacych w cza-
steczkach: wody i dwutlenku wegla.

Odmiang spektroskopii w podczerwieni jest spektro-
skopia FTIR (Fourier Transform Infrared) polegajaca na
jednoczesnym oswietleniu probki wigzka promieniowania
z catego badanego zakresu IR. Po przejsciu tej wigzki przez
probke doprowadza si¢ do interferencji z wiazka z tego
samego zrodla, ktora nie przeszta przez probke, a konco-
we widmo otrzymuje si¢ stosujac transformacj¢ Fouriera
zarejestrowanego widma interferencyjnego. Wymaga to
oczywiscie stosowania aparatury z oprogramowaniem,
ktore wykonuje te operacje matematyczng. Interferogram
powstaje zatem z interferencji dwoch wigzek, ktore dzigki
zmieniajacej si¢ w czasie roznicy drog optycznych docie-
raja do detektora przesunigte w fazie. Tak uzyskana zalez-
no$¢ nat¢zenia promieniowania od roéznicy drog optycz-
nych wigzek promieniowania zostaje przeksztatcona dzigki
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analizie fourierowskiej wykonanej przez oprogramowanie
komputera w widmo, czyli w wykres zalezno$ci absorban-
cji od dtugosci fali.

Spektroskopia Ramana wykorzystuje natomiast zja-
wisko rozproszenia promieniowania elektromagnetyczne-
g0, zwigzane ze zmiang energii rozpraszanych fotonow.
Rozpraszanie §wiatla to zjawisko oddziatywania $wiatta
z materiag, w wyniku ktérego nastepuje zmiana kierunku
jego rozchodzenia si¢. Pomijajac tutaj efekty odbicia i za-
famania, rozrdznia si¢ rozpraszanie Swiatla:

e sprezyste (Rayleigha) — podczas rozpraszania nie naste-
puje zmiana energii (czgstotliwosci) Swiatta

® niesprezyste — podczas rozpraszania zmienia si¢ ener-
gia (czestotliwosc) swiatla i to zjawisko jest podstawa
spektroskopii Ramana.

Kazda substancja chemiczna na swoj charakterystyczny
sposob rozprasza promieniowanie $wietlne. Efekt rozpra-
szania §wiatla przez substancje zostat zaobserwowany po
raz pierwszy w roku 1928 przez Sir C. V. Ramana, indyj-
skiego fizyka, ktory otrzymat Nagrode Nobla w tej dzie-
dzinie w 1930 roku.

Zrodtem promieniowania w spektroskopii Ramana
sg lasery emitujace promieniowanie o dtugosciach fal
z zakresu od ultrafioletu, poprzez widzialny, az do pod-
czerwieni. Wspomniana zmiana energii rozpraszanych
fotonéw zawiera informacj¢ o oscylacyjnych poziomach
energetycznych badanej substancji. W spektroskopii Ra-
mana otrzymuje si¢ widma zawierajace pasma oscylacyj-

A
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ne odpowiadajace drganiom normalnym (czyli drganiom
wlasnym) czasteczek. Sg one wykorzystywane w analizie
chemicznej, podobnie jak widma oscylacyjne w podczer-
wieni. Jednakze o intensywnosci pasm ramanowskich de-
cyduje zmiana polaryzowalno$ci podczas drgania normal-
nego, a niec zmiana elektrycznego momentu dipolowego,
jak dla pasm w podczerwieni. Tak wigc dzigki temu, Ze
w spektroskopii Ramana aktywne sa te drgania, dla ktorych
nastgpuje zmiana polaryzowalno$ci wigzania, w widmach
ramanowskich intensywne s3 pasma drgan niepolarnych,
homojadrowych ugrupowan np. C=C, N-N, S-S.

Jednym z najwigkszych ograniczen techniki Ramana
jest fluorescencja. Zjawisko to jest naturalnym efektem to-
warzyszacym materialom podczas naswietlania. Emitowa-
ne $wiatto jest odbierane przez detektory jako zakltocenie
sygnatu Ramana. Wysoka fluorescencje wykazuja zazwy-
czaj substancje o silnym jaskrawym zabarwieniu (zielone,
niebieskie) oraz substancje pochodzenia biologicznego, ta-
kie jak biatka czy skrobia. Zjawisko fluorescencji to efekt,
ktérego nie da si¢ wyeliminowaé, ale sa sposoby pozwala-
jace na zmniejszenie jego wptywu na wynik badania meto-
da Ramana. Zastosowanie laseréw o dtugosciach fali 785
lub 1064 nm pozwala na zmniejszenie tego efektu i anali-
zowanie materialow o nawet dos¢ silnej fluorescencji.

Metoda spektroskopii Ramana moze by¢ uzyta do ba-
dania zwigzkow w roznych stanach skupienia: w postaci
cial stalych, past, cieczy, a takze gazow. W przeciwien-
stwie do metody spektroskopii w podczerwieni, ktory
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Rys. 7. Zestawienie widm Ramana (A) i widm FTIR (B) dla folii polimerowej (linia zielona) i folii domieszkowanej antybiotykiem gentomycyng (linia czerwona).

Chemia w Szkole | 4/2021



Nauka i technika

18 |

to zakres promieniowania jest silnie absorbowany przez
wodg i szkto, spektroskopi¢ Ramana mozna zastosowac
do badan roztworé6w wodnych oraz stosowaé do pomia-
réw naczynia szklane. Ogromng jej zaletg jest takze nie-
niszczacy charakter analizy probki. W praktyce spektro-
skopia Ramana stuzy do identyfikacji substancji chemicz-
nych, w tym m.in. materiatdbw dowodowych, narkotykow,
substancji wybuchowych, lekow, mineratéw, polimerow,
substancji nieorganicznych. Proces przygotowania probki
jest w tej technice wyeliminowany badz ograniczony do
minimum.

Za praktyczny przyktad komplementarno$ci obu tech-
nik spektroskopowych mogg nam postuzy¢ widma zesta-
wione na rysunku 7.

Na rysunku 7-A widzimy widma pochodzace ze spek-
troskopii Ramana dla folii polimerowej PLGA (polilaktyd
glikolidowy) oraz dla tej folii, ale domieszkowanej mata
iloscig antybiotyku gentamycyny. Takie samo zestawienie
widm mamy na rysunku B, ale dla spektroskopii FTIR. Jak
fatwo mozna zauwazy¢ dane widma w spektroskopii FTIR
nie réznig si¢ znaczaco od siebie, a na pewno nie wida¢
na nich pasma charakterystycznego dla antybiotyku. Za to
na widmie ramanowskim pasmo to jest bardzo wyraznie
widoczne. W tym przypadku moze to by¢ spowodowane
prawdopodobnie tym, ze spektroskopia Ramana jest tech-
nikg czulsza, a ilo§¢ gentamycyny wynosita 1% w stosun-
ku do catosci probki.

Niebezpieczny metan z

=

X IR

A e

Metan zaréwno z syberyjskiej zmarzliny, jak i dna oce-
anéw moze znaczgco wptywac na ziemski klimat.

Po falach goraca, w ubiegtym roku wapienie na Syberii najprawdo-
podobniej uwolnity do atmosfery znaczace ilosci metanu. To cieplarnia-
ny gaz dziatajacy duzo silniej niz dwutlenek wegla.

Dotychczasowe prognozy wykazywaty, ze gazy cieplarniane pocho-
dzace z topnienia wiecznej zmarzliny do 2100 roku przyczynia sie ,je-
dynie” o okoto 0,20°C do globalnego ocieplenia. To zatozenie bedzie
musiato by¢ teraz zweryfikowane. Przestanki ku temu dajg badania prze-
prowadzone przez prof. Jarostawa Majke z AGH w Krakowie, prof. Niko-
lausa Froitzheima z Uniwersytetu w Bonn oraz dr. Dmitrija Zastrozhnova
z Rosyjskiego Geologicznego Instytutu Badawczego z Sankt Petersburga.

Podsumowanie

Z powyzszego krotkiego omowienia wynika, ze spek-
troskopie w podczerwieni i Ramana sg metodami komple-
mentarnymi. Ze wzglgdu na rézne reguty wyboru moga
istnie¢ drgania aktywne w widmie IR, a nieaktywne w wid-
mie Ramana i odwrotnie (reguta wykluczania). Sytuacja,
kiedy drgania sg aktywne w IR wystepuje dla czasteczek
majgcych $rodek symetrii. Najczgséciej jednak mozna za-
rejestrowac zarowno pasma ramanowskie, jak 1 pasma IR
tych samych grup funkcyjnych. Ro6znig si¢ one jednak, czg-
sto znacznie, intensywnoscig. Potozenia pasm w widmach
zarejestrowanych tymi dwiema metodami spektroskopii
oscylacyjnej sa natomiast zasadniczo takie same. Zasto-
sowanie zarowno spektroskopii w podczerwieni, jak i ra-
manowskiej, zalezy w duzej mierze od czulo$ci aparatury

uzywanej do rejestracji widm.
Mgr inz. Anna-Maria Tryba
Doktorantka Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH
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Syberii i dna oceanow

Naukowcy ci ustalili, ze po fali upatéw w 2020 r. wzrosta koncentra-
Cja metanu atmosferycznego na Syberii. Geolodzy poréwnali przestrzen-
ny i czasowy rozktad koncentracji metanu atmosferycznego w pdtnocnej
Syberii z mapami geologicznymi. Jak dowodza, koncentracje metanu
atmosferycznego po zesztorocznej fali upatéw wskazuja, ze zwiekszona
emisja gazow pochodzita z formacji wapiennych.

Wyniki badania opublikowano w czasopidmie ,Proceedings of the
National Academy of Sciences” (PNAS). Wnioski z bada nasuwaja kolej-
ne pytania, m.in. dotyczacego tego, jakie skutki dla klimatu na Swiecie
bedzie miata fala upatéw na Syberii z zesztego roku.

Podobne zjawisko uwalniania sie gazu zaobserwowano
w hydratach metanu lezacych na dnie oceandéw. Ich poktady
moga by¢ grube na setki metréw i ciggnac sie na dziesiatki ki-
lometrow. Sg one mozliwg alternatywa dla konwencjonalnych
zrédet weglowodoroéw, ale i potencjalnym zagrozeniem dla kli-
matu” - twierdzi geolog z PAN, dr hab. Maciej Bojanowski.

Hydraty metanu to zwigzki, ktore sktadajg sie z wody w stanie statym
i gazowego metanu, niejako ,uwiezionego w klatkach” posréd tej krysta-
licznej struktury. Tworzg one formy przypominajgce 16d. Spotkac je moz-
na gtéwnie na dnie oceandw (najczesciej wzdtuz krawedzi kontynentéw),
poniewaz ich powstawaniu sprzyja niska temperatura i wysokie ci$nienie.

,Gaz ten w hydratach jest jakby sttoczony, skompresowany. Po roz-
tozeniu sie jeden metr szescienny hydratu daje bowiem ponad 180 me-
trow szeSciennych metanu. Dlatego tez z jednej strony jest to fakomy
kasek dla przemystu jako potencjalne zrodto energii, ale z drugiej - przy
niekontrolowanym rozktadzie — moze znaczaco przyczynic sie do efektu
cieplarnianego” - ttumaczyt Bojanowski.

PAP - Nauka w Polsce
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Stres towarzyszy kazdemu cztowiekowi i jest zjawiskiem naturalnym. Sztuka jest
umiejetnos¢ zapanowania nad nim, w czasie waznego wydarzenia w zyciu jakim

bez watpienia jest egzamin dojrzatosci.

Agnieszka Czub-Czech
Kamil Czech

admiar stresu moze doprowadzi¢ do przemeczenia,
podenerwowania oraz wytrgcenia z rOwnowagi.
Kiedy zrozumiesz pojawienie si¢ sytuacji stresowej
oraz jak dziata ona w Twoim mozgu, nauczysz si¢ j§
oswoi¢ w jakims stopniu, a to juz pozwoli Ci na spokojniej-
sze, bardziej skoncentrowane i pozytywne funkcjonowanie.

Jak funkcjonujesz w stresie?

Kiedy jestes zestresowany, Twoje cialo jest napicte, czu-
jesz napltywajace fale strachu rozptywajace si¢ w okolicy
klatki piersiowej oraz brzucha, jeste$ wytracony z rowno-
wagi, serce zaczyna mocniej bi¢ a oddech staje si¢ ptytszy.
Moze myslisz, ze jest z Toba co$ nie tak, dlaczego Tobie
si¢ to przytrafito. Jest to naturalna reakcja, ktora — zapro-
gramowana w naszym mozgu od tysi¢cy lat — pomagata
ludziom przetrwaé w czasach, gdy zagrazat im gtdd oraz
grasujgce drapiezne zwierzgta.

Geneza powstawania stresu w mozgu

Do struktur mézgowych odpowiadajacych za sytuacje
stresowg 1 funkcje jaka petnig naleza:

CIALO MIGDALOWATE — jest to osrodek alarmowy
moézgu w ksztatcie migdata (ok. 13 mm) zajmujacy jego
centrum, ktérego zadaniem jest zbieranie bezposredniej
informacji od narzadow zmystow na temat zagrozenia.
Nastepnie informacje o przygotowaniu organizmu do od-

powiedniej reakcji sg przekazywane do podwzgorza. Ciato
iumyst zostaja wprowadzone w stan najwyzszej gotowosci.

PODWZGORZE — koordynuje oraz inicjuje uwalnianie
hormonoéw stresu w celu przygotowania organizmu do wal-
ki lub ucieczki — jest to menadzer kierujacy operacjami
mozgu.

HIPOKAMP — niewielka struktura w ksztalcie konika
morskiego, ktora gromadzi i przywotuje $wiadome wspo-
mnienia dotyczace aktualnej sytuacji i wczeéniejszych
stresoréw, z ktorymi miate§ do czynienia. Pozwala uczyé
si¢ minionych do$wiadczen i przewidywaé, co moze si¢
wydarzy¢. To biograf twojego mozgu.

KORA PRZEDCZOLOWA — ten obszar mozgu dziata
jako sojusznik w radzeniu sobie ze stresem. Kojarzy ze sobg
informacje pochodzace z ciata migdatowatego i hipokampu
w celu stworzenia przemyslanej i umotywowanej reakcji
na stres. Pozwala rozwigzywac skomplikowane problemy,
panowac nad impulsywnym zachowaniem oraz uspokoic¢
intensywne emocje. Pomaga uczy¢ si¢ do egzaminow lub
przypominaé o terminowosci wykonania danego zadania.
Kora przedczotowa jest dyrektorem generalnym mézgu,
komunikuje si¢ z ciatem migdalowatym i podwzgdrzem, aby
pomoc w regulowaniu Twojej reakeji emocjonalnej na stres.

Jak zminimalizowa¢ stres?

Zycie w ciggtym zdenerwowaniu i leku poglebia stres
i pozbawia organizm mozliwo$ci odpoczynku, uposledza
zdolnos¢ komorek mozgowych do przenoszenia i zuzy-
wania glukozy, ktora jest dla nich waznym zZrédiem ener-
gii. Chcac skutecznie poradzi¢ sobie ze stresem nalezy
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uspokoi¢ alarm ciata migdatowatego. Konieczna jest
umiejetna nauka wptywania na nie, aby nie potggowato
Twojego stresu. Ponizej znajdziesz kilka wskazowek, ktore
pomoga zminimalizowaé pojawiajacy si¢ stres.

POSTAWA OBSERWATORA

To uwaznos¢, czyli przyjrzenie si¢ sytuacji, ktdra spo-
wodowata u Ciebie stres. Postaraj si¢ stworzy¢ sobie prze-
strzen, by moc spokojnie analizowa¢ swoje mysli, uczucia
czy wrazenia cielesne, zamiast shuchac polecen ciata migda-
towatego, ktore nakazuje Ci uciekac, zastygna¢ w bezruchu
lub zareagowac impulsywnie. Nie pozwalasz, aby sytuacja
stresowa kierowata Toba, tylko przygladasz si¢ uczuciom
z punktu obserwatora, ktdry patrzy na emocje, nie dajac im
si¢ pochtona¢ ani ich nie odpychajac. Uwazny stan umystu
jest celowa koncentracjg uwagi na biezagcym doswiadczeniu.

SPOWALNIANIE | SKUPIENIE SIE NA CHWILI OBECNEJ

Nalezy przemys$le¢ rozwigzania, tolerowac Igk i nie-
pewnos¢ oraz przystosowac si¢ do nowych warunkow.
Mozesz wowczas zauwazy¢ i opisa¢ swoje wrazenia zmy-
stowe — co w danym momencie widzisz, styszysz, czujesz
dotykiem lub wechem. Mozesz skupi¢ si¢ na oddechu, aby
zaobserwowacé co si¢ dzieje wewnatrz Ciebie. Taka §wia-
domo$¢ terazniejszosci pomaga Ci przesta¢ rozmyslaé
w kotko nad przesztosciag i martwic si¢ przysztoscia.

ZASTEPOWANIE STRACHU CIEKAWOSCIA

Strach towarzyszacy wewnetrznemu doswiadczeniu za-
stepujesz wowczas zaciekawionym, tagodnym i zyczliwym
podejsciem wolnym od osgdzania, robienia sobie wyrzutow
i niecheci. Gdy czujesz narastajacy Iek, sprobuj zada¢ sobie
pytanie, co za mysl lub uczucie wilasnie si¢ rodzi? Jakie to
jestijak to odczuwamy? Czy jest to co$ pomocnego lub waz-
nego, na czym chce si¢ skupi¢ czy reakcja automatyczna?

POGODA DUCHA

Wszystko jest nietrwate, wszystko si¢ zmienia, a wie-
le waznych zyciowych wydarzen pozostaje przynajmniej
cze$ciowo poza naszg kontrolg. Dlatego musimy by¢ silni
i nie pozwalaé, aby stres wytracat nas z rownowagi. Na
pewne sytuacje nie mamy wplywu.

UWAZNOSC ZMYSEOW

Doskonatag metoda sa spacery na tonie natury. Bli-
ski kontakt z naturg wplywa uspokajajaco na ciato
i umyst. Jesli to niemozliwe, mozesz usigs$¢ na balkonie,
wygladaé przez okno lub patrze¢ na fotografie przyrody.
Badania udowadniaja, ze spacery wsrdd zieleni lub nawet
patrzenie na obrazy z naturg moga zwigkszy¢ odpornosé
organizmu i umystu na stres.

UWAZNOSC OBIEKTOW

Jednym ze sposobow jest skupienie si¢ na tym co nas
otacza. Jesli odczuwasz stres podczas egzaminu lub przygo-
towania do niego, postaraj si¢ nazwac¢ w myslach trzy obiek-
ty znajdujace si¢ w pomieszczeniu opisujac ich kolor oraz

ksztatt. Jest to szybki sposob, aby odwrdci¢ uwage umystu
od trybu walki i ucieczki w tryb zauwazania i opisywania.

SEN

Niedobor snu moze uposledzi¢ zdolnos¢ kory przedczo-
towej do regulowania odpowiedzi stresowej i utrzymania
w ryzach ciata migdatowatego. Samo spanie krocej niz
sze$¢ godzin na dobe moze dziata¢ jako przewlekly stresor,
ktory doktadasz do wszystkich innych problemow z jakimi
musisz si¢ mierzy¢. Moze brakowa¢ Ci snu dlatego, ze do
rana uczysz si¢ do sprawdzianu lub egzaminu. Stres obniza
stezenie cukru we krwi, a w ciggu dnia czujesz si¢ zme-
czony. Jezeli pijesz kawe lub inne napoje kofeinowe Twoj
WZOrzec snu jeszcze si¢ pogarsza. Sama bezsennos¢ moze
sta¢ si¢ zrodtem kolejnego stresu uposledzajac zdolnos¢
moézgu do skupienia si¢ 1 regulowania nastroju.

AKTYWNOSC FIZYCZNA

Pomaga chroni¢ Twoje ciato i umyst przed szkodliwymi
skutkami stresu. Regularne ¢wiczenia aerobowe takie jak
szybki marsz, bieganie czy ptywanie ozywiaja i pomagaja
si¢ odprezyé. Moga rowniez poprawié nastréj. Cwiczenia
obnizaja stezenie adrenaliny i kortyzolu we krwi, a za to
zwigkszajg wydzielanie tzw. hormonoéw dobrego samopo-
czucia. Dzigki aktywnosci fizycznej w obliczu stresu mo-
zesz poczu¢ si¢ silniejszy 1 bardziej pewny siebie. Zestre-
sowani traktujemy aktywnos¢ fizyczng jako jeszcze jeden
obowigzek, a przeciez i tak mamy ich dos¢. Wszystkie emo-
cjonalne i fizyczne bariery utatwiaja znalezienie wymowek,
zeby nie ¢wiczy¢, a Ty z kolei wolisz pooglada¢ telewizje
lub da¢ si¢ pochtonac serwisom spotecznosciowym.

ZDROWE ODZYWIANIE

Stres moze prowadzi¢ do przejadania si¢ lub silnego
taknienia produktéw bogatych w duza zawartos¢ tluszczu,
skrobi oraz cukru. Aby temu zapobiec, jedz o statych po-
rach positki takie, ktére sg bogate w produkty petnoziarni-
ste, kwasy omega-3, warzywa oraz owoce. Mozesz row-
niez zadbac o zdrowe przekaski tj. suszone owoce, pestki
stonecznika, dyni, picie duzej ilosci wody.

Dowiedziates si¢ jak stres dziata na mozg oraz na czym
polega reakcja stresowa oddziatywajaca na ciato migdatowate
i podwzgorze, a koordynowana przez uktad nerwowy. Wiesz
juz jak neuroprzekazniki np. adrenalina przygotowuja nas do
walki lub ucieczki przed zagrozeniem. Poznate$ skuteczne
sposoby radzenia sobie ze stresem. Pamigtaj — nauczenie si¢
zminimalizowania stresu jest jedng z najwazniejszych umiejet-
nosci, jakich potrzebujemy, by zy¢ szczesliwie i odnosi¢ suk-
cesy w dzisiejszym blyskawicznie zmieniajacym si¢ Swiecie.

A czy wiesz, jak zaplanowaé powtérki przed matura?

1. UMIEJETNOSC ZARZADZANIA CZASEM

® Przed przystagpieniem do powtdrek warto zaopatrzy¢ si¢
w planer. Nie musi to by¢ kupiony celowo kalendarz po-
wtorek, ale sporzadzony przez Ciebie po to, aby racjo-
nalnie okresli¢, ile czasu zostalo do egzaminu matural-
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nego, jak podzieli¢ materiat, kiedy i ile godzin poswigci¢
na dany przedmiot. Nie odktadaj nauki na pozniej.

. PAMIETAJ, NIE MA TO JAK DOBRY PLAN!;-)
Uporzadkuj swoje miejsce pracy. To bardzo wazne, aby
nic Ci¢ nie rozpraszato przed przystapieniem do so-
lidnej pracy, a na pewno nie Twoj batagan na biurku.
Przygotuj w zasiegu wzroku ksiazki, zeszyty, kserowki
i inne pomoce naukowe, z ktorych bedziesz korzystaé.

. PAMIETAJ! TELEFON NIE JEST SPRZYMIE-
RZENCEM
Zaopatrz si¢ w przybory, ktére pozwolg Ci na efek-
tywne przyswajanie nauki np. kolorowe zakreslacze,
karteczki, dlugopisy, tablice¢ korkowsa, gdzie bedziesz
zawiesza¢ wazne zagadnienia i terminy, ktore nalezy
bezwzglednie przyswoié.
Mozesz skorzysta¢ z hasel, cytatbw motywujacych,
ktore daja nam site do dziatania, np.

»Jest tylko jeden sposdb nauki. Poprzez dziatanie”
(Paulo Coelho)

,»,Nauka umacnia wrodzong sit¢” (Horacy)

,»Wiedza jest drugim stoncem dla ludzi” (Platon)

,,Co wiemy to tylko kropelka, tego czego nie wiemy
to ocean” (Isaac Newton)

,Jedyny sposob, by poznac, gdzie sa granice naszych
mozliwos$cei, to przekroczy¢ je, dokonujac tego, co nie-
mozliwe” (Arthur C. Clarke)

,Ludzie z natury dobrzy pragng wiedzy” (Leonardo
da Vinci)

,»Wiedza jest jedyng rzecza, ktora wzbogaca, a ktorej
nikt nie moze nikomu odebra¢” (Ignacy Paderewski)

»1rzeba mie¢ wytrwatos¢ i wiare w siebie. Trzeba
wierzy¢, ze cztowiek jest do czego$ zdolny i osiggnac to
za wszelka ceng.” (Maria Sktodowska-Curie)

Mierz swoje sity na zamiary. Dobrze zastanow si¢ nad
wyborem studiow, a wtedy swoja uwage skup na wy-
branym przedmiocie maturalnym.

. MOZESZ WYBRAC SPOSOB UTRWALENIA MA-
TERIALU
MAPA MYSLI to wspaniaty pomyst na zrobienie nota-
tek, mozna w sposob kreatywny powtorzy¢ dany temat
(notujemy dane zagadnienie za pomocg powiazanych
ze sobg strzatkami lub liniami wynikajacych z siebie
stow-kluczy). Cickawym pomystem jest rowniez stwo-
rzenie wlasnej sketchnotki.
CZYTANIE NA GLOS - glosne czytanie dotlenia or-
ganizm, dzigki czemu jesteSmy bardziej skoncentrowa-
ni na przyswajaniu materiatu oraz wptywa na szybsze
zrozumienie tekstu.
FISZKI to metoda na powtdrke stowek jezyka obcego
i nie tylko (mozna tworzy¢ fiszki, a nastgpnie przenosi¢
je do aplikacji na tablet lub telefon).
ODTWARZANIE POWTORZONEGO MATERIA-
LU NA GLOS. ,,Zabawa w szkote¢” kto si¢ przyzna, ze
tak robi?;-)
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e ROZWIAZUJ ARKUSZE MATURALNE CKE.
Sprawdzong metodag jest rozwigzywanie arkuszy z po-
przednich lat. Wszystkie, wraz z odpowiedziami, do-
stepne sg na stronie internetowe;j.

o POWTARZAJ W GRUPIE. Cze¢sto wspdlne powta-
rzanie materiatu to forma odskoczni od rutyny i kontakt
z rowie$nikami.

e PAMIETAJ!!! Kiedy opowiesz komus, czego wiasnie
si¢ nauczyles, zwigkszysz swoja szans¢ na zapamig-
tanie treci na dtuzej. Nie ma ludzi, ktorzy wiedza
wszystko!;-)

Jak zapanowa¢ nad stresem w trakcie egzaminu
maturalnego z chemii?

1. Zanim przystapisz do rozwigzywania arkusza matural-
nego z chemii, zapoznaj si¢ z ,,Kartg wybranych wzo-
row 1 stalych fizykochemicznych na egzaminie matu-
ralnym z biologii, chemii i fizyki” przygotowang przez
CKE. Zapoznaj si¢ z jej uktadem i trescig. Znajdziesz
w niej uktad okresowy pierwiastkow, stale dysocjacji
wybranych kwaséw 1 zasad w roztworach wodnych,
szereg elektrochemiczny metali, tablice rozpuszczalno-
$ci, wybrane aminokwasy biatkowe wraz z ich wzorami
pOtstrukturalnymi, kodem i punktem izoelektrycznym,
tablice logarytmiczng. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage,
ze w karcie tej podane sg wzory i state fizykochemiczne,
tj. przedrostki-przeliczniki, gestosé, liczba Avogadra,
masy spoczynkowe czastek elementarnych, jednostke
masy atomowej. Karta dostgpna jest pod linkiem:

http://www.komisja.pl/pobierz/matura/2015/
matura2015_wzory_fizykochemiczne.pdf

2. Zapoznaj si¢ ze swoim kalkulatorem, ktory zabierzesz
ze sobg na egzamin. Pamigtaj, musi by¢ to kalkulator
prosty. Dobrze mie¢ swoj zaprzyjazniony, zakupiony
wczesniej 1 niejednokrotnie uzywany. Zwro¢ uwagg,
czy podaje wyniki doktadne, czy zaokraglone.

3. Przed wyjsciem z domu zjedz pozywne i warto$ciowe
$niadanie, ktore dostarczy Ci duzej porcji energii. Mimo
wszystko to bedzie wyczerpujace 180 min.
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4. Gdy bedziesz juz siedzial/a w szkole w wyznaczonym
dla Ciebie miejscu, wez TRZY GLEBOKIE ODDE-
CHY. Niektorzy z nas w sytuacji stresowej praktycznie
przestaja oddychac i nie wiedza o tym, ze w ten sposob
ograniczajg swoje zasoby tlenowe, a co za tym idzie in-
telektualne.

5. Po otrzymaniu arkusza maturalnego przeczytaj instrukcje
zawartg na pierwszej stronie, CO pomoze W pewien spo-
sob odwroci¢ uwage umyshu od czynnika stresujacego.

6. Zanim udzielisz prawidtowej odpowiedzi, doktadnie
przeczytaj tres¢, szczegdlnie t¢ z informacja dotagczong
do zadania, podkreslajac lub zaznaczajac istotne infor-
macje oraz te, ktore masz poda¢ w odpowiedzi.

7. Jezeli okaze sig, ze w trakcie czytania pierwszego za-
dania ogarneta Ci¢ przerazajgca pustka i nie potrafisz
rozwigza¢ zadania, NIE PANIKUJ — to normalne przy
stresie, wez gleboki oddech, przeszukaj pamigc. Jest
duza szansa, ze to tylko chwilowe zamglenie umystu.
Jezeli to nie pomoze, przejdz spokojnie do nastgpnego
zadania.

8. Mozesz w pierwszej kolejnosci rozwigzywac zadania,
na ktore znasz odpowiedz. Wprowadzi Ci¢ to w wigk-
szg pewnos¢ siebie 1 pozwoli odblokowa¢ umyst oraz
ztapaé rownowage.

9. Jezeli zadanie jest czasochtonne, zostaw je na koniec.

10. Zawsze udzielaj odpowiedzi konkretnych. Nie rozpi-
suj si¢. Chemia jest przedmiotem $cistym i nie potrze-
buje ,,lania wody”.

11. Do obliczen korzystaj zawsze z warto$ci podanych
w ,,Karcie” lub w tre$ci zadania. Wartosci podane bted-
nie przez Ciebie moga dac¢ nierzeczywiste wyniki. Pa-
mietaj, ze sa zadania w arkuszu, w ktorych jest jasno
napisane, do jakiej warto$ci po przecinku nalezy podaé
wynik.

12. W zadaniach obliczeniowych nie zapisuj tylko warto-
$ci niewiadomej x. Pamigtaj rowniez o podaniu prawi-
dtowej jednostki. (mozesz mie¢ prawidtowy wynik, po-
prawna metode na rozwigzanie zadania, ale nie napisac
jednostki przy wyniku i stracisz punkt)

13. Bledne zapisy przekreslaj, a obok napisz poprawne
rozwigzanie.

14. Wyrazenia, ktore chcesz skrocic¢ lub zredukowaé nie
przekreslaj, ale podkreslaj.

15. Na co ponadto zwr6ci¢ uwage:

e podawaj tylko systematyczne nazwy zwigzkow

® po narysowaniu wzoru elementarnego sprawdz war-
tosciowos¢ pierwiastkow oraz to, czy wszystkie wol-
ne pary elektronowe znalazty swoje miejsce. Pamigtaj
o regule oktetu.

e | mol gazu doskonatego w warunkach normalnych zaj-

muje objetosé 22,41dm’

gestosé wody wynosi 1 g/em’

masa molowa chloru wynosi 35,5g

fosfor ma symbol pierwiastka P ;-)

miedzZ i inne metale szlachetne nie reaguja z kwasami

beztlenowymi

e alkohole nie reaguja z wodorotlenkami

Przypominamy o ogélnych zasadach oceniania
przygotowanych przez CKE

Ogodlne zasady oceniania zawierajg przyktady popraw-
nych rozwigzan zadan otwartych. Rozwigzania te okreslaja
zakres merytoryczny odpowiedzi i nie muszg by¢ Scistym
wzorcem oczekiwanych sformutowan (z wyjatkiem np.
nazw, symboli pierwiastkow, wzordw zwigzkow chemicz-
nych). Wszystkie merytorycznie poprawne odpowiedzi,
spetniajagce warunki zadania oceniane sg pozytywnie —
réwniez te nieprzewidziane jako przyktadowe odpowiedzi
w schematach punktowania.
® Zdajacy otrzymuje punkty tylko za poprawne rozwigza-

nia, precyzyjnie odpowiadajace poleceniom zawartym

w zadaniach.
® Gdy do jednego polecenia zdajacy podaje kilka odpo-

wiedzi (z ktorych jedna jest poprawna, a inne — btgdne),
nie otrzymuje punktéw za zadng z nich. Jezeli zamiesz-
czone w odpowiedzi informacje (réwniez dodatkowe,
ktore nie wynikaja z tresci polecenia) $wiadcza o zasad-
niczych brakach w rozumieniu omawianego zagadnie-
nia i zaprzeczajg udzielonej poprawnej odpowiedzi, to
za odpowiedz taka zdajacy otrzymuje 0 punktow.

e W zadaniach wymagajacych sformutowania wypo-
wiedzi slownej, takiej jak wyjasnienie, uzasadnienie,
opis zmian mozliwych do zaobserwowania w czasie
doswiadczenia, oprocz poprawnosci merytorycznej
oceniana jest takze poprawnos$¢ postugiwania si¢ no-
menklaturg chemiczng, umiej¢tne odwotanie si¢ do
materiatu zrodtowego, jezeli taki zostat przedstawiony
oraz logika i klarownos$¢ toku rozumowania. Sformu-
lowanie odpowiedzi niejasnej lub czg¢éciowo niezrozu-
miatej powoduje utratg punktu.

e W zadaniach, w ktoérych nalezy dokona¢ wyboru —
kazda forme¢ jednoznacznego wskazania (np. numer
doswiadczenia, wzory lub nazwy reagentdw) nalezy
uznac za poprawne rozwigzanie tego zadania.

® Rozwigzanie zadania na podstawie btgdnego meryto-
rycznie zatozenia uznaje si¢ w catosci za niepoprawne.

® Rozwigzania zadan doswiadczalnych (spostrzezenia

i wnioski) oceniane sg wylacznie wtedy, gdy projekt

doswiadczenia jest poprawny, czyli np. prawidlowo zo-

staly dobrane odczynniki. Jezeli polecenie brzmi: Za-
projektuj doswiadczenie ..., to w odpowiedzi zdajacy
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powinien wybra¢ wlasciwy odczynnik z zaproponowa-
nej listy i wykona¢ kolejne polecenia. Za spostrzezenia
i wnioski bedace konsekwencja niewlasciwie zapro-
jektowanego doswiadczenia (np. blednego wyboru od-
czynnika) zdajacy nie otrzymuje punktow.

e W rozwigzaniach zadan rachunkowych oceniane s3:
metoda (przedstawiony tok rozumowania wigzacy
dane z szukang), wykonanie obliczen i podanie wyni-
ku z poprawng jednostka i odpowiednig doktadnoscia.
Poprawno$¢ wykonania obliczen i wynik sg oceniane
tylko wtedy, gdy zostata zastosowana poprawna meto-
da rozwigzania. Wynik liczbowy wielko$ci mianowanej
podany bez jednostek lub z niepoprawnym ich zapisem
jest btedny.

e Zastosowanie blednych wartosci liczbowych wielkosci
niewymienionych w informacji wprowadzajacej, tresci
zadania, poleceniu lub tablicach i niebedacych wyni-
kiem obliczen nalezy traktowacé jako btad metody.

e Zastosowanie blednych wartosci liczbowych wielkosci
podanych w informacji wprowadzajacej, tresci zada-
nia, poleceniu lub tablicach nalezy traktowaé jako btad
rachunkowy, o ile nie zmienia to istoty analizowanego
problemu, w szczego6lnosci nie powoduje jego uprosz-
czenia.

e Uzycie w obliczeniach blednej wartoéci masy molowej
uznaje si¢ za blad rachunkowy, jezeli jest ona jedno-
znacznie opisana w rozwigzaniu zadania.

e Jezeli polecenie brzmi: Napisz rownanie reakcji w for-
mie ..., to w odpowiedzi zdajacy powinien napisaé

Metodyka i praktyka szkolna

réwnanie reakcji w podanej formie z uwzglednieniem
bilansu masy i tadunku. Za zapis réwnania reakcji,
w ktorym poprawnie dobrano wspotczynniki stechio-
metryczne, ale nie uwzgledniono warunkéw zadania
(np. srodowiska reakcji), nie przyznaje si¢ punktow.

Notacja:

® Za napisanie wzorow strukturalnych zamiast wzo-
row potstrukturalnych (grupowych) nie odejmuje si¢
punktow.

e We wzorach elektronowych pary elektronowe moga
by¢ przedstawione w formie kropkowej lub kreskowe;.

e Jezeli we wzorze kreskowym zaznaczona jest polaryza-
cja wigzan, to jej kierunek musi by¢ poprawny.

® Zapis,,1”,,,]” wrownaniach reakcji nie jest wymagany.

o W rownaniach reakcji, w ktorych ustala si¢ stan réwno-
wagi, brak ,,2” nie powoduje utraty punktow.

e W roéwnaniach reakcji, w ktorych nalezy okresli¢ kieru-
nek przemiany (np. reakcji redoks), zapis ,,2” zamiast

,»— powoduje utratg punktow.
Agnieszka Czub-Czech
VLOim. Ks. Piotra Sciegiennego
w Kielcach

Kamil Czech
IIl Liceum Ogélnoksztatcace im. C. K Norwida
w Kielcach

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Czego nie wiemy o mozgu?

0 modzgu wiemy co najwyzej promil tego, co chcielibydmy
wiedzie¢. Wiele probleméw psychicznych, jakie obserwujemy
w spoteczehstwie, wigze si¢ z brakiem zrozumienia tego, jak
dziatajg nasze umysty — méwi Karolina Finc, jedyna Polka, ktéra
przedstawita wyniki swoich badan na spotkaniu z laureatami Nagrod
Nobla: Lindau Nobel Laureate Meeting, ktére odbyto sie na poczatku
lipca juz po raz 70. W ramach sekcji Next Generation Science wyto-
niono 21 mfodych naukowcéw, ktérzy mieli szanse opowiedzie¢ o swo-
ich badaniach. Ponizej fragment wywiadu, ktéry ukazat sie w ,Nauce
w Polsce”.

NwP: Jak wyglada praca ludzkiego mézgu? Co dzieje sie w mdzgu
na co dzien u kazdego z nas? Podczas nauki, pracy, odpoczynku, upra-
wiania sportu?

KF: Nasze mézgi nieustannie zmieniaja sie podczas kazdej aktywno-
4ci. O ile pofaczenia anatomiczne w mézgu sa wzglednie stabilne i zmie-
niajg sie w niewielkim tempie i zakresie, o tyle aktywno$¢ neuronéw
w naszym mdzgu nieustannie sie zmienia. Mysle, ze w tym kontekscie
Smiato mozna powotat sie na greckiego filozofa Heraklita: w naszych
mdzgach “wszystko ptynie” i nigdy nie jest takie samo. Niesamowite jest
to, Ze podczas tych nieustannych zmian nadal mamy poczucie ciggtosci
naszego zycia.

NwP: Czy coraz wiecej wiemy na ten temat?

KF: Dzieki coraz bardziej zaawansowanym technologiom obrazowa-
nia ludzkiego mozgu, a takze zaawansowanym metodom analizy da-
nych, udaje sie zrozumie¢ coraz wiecej.

NwP: A czego jeszcze 0 mdzgu nie wiemy, a chcielibysmy?

KF: W moim odczuciu o mézgu wiemy co najwyzej promil tego, co
chcielibySmy wiedzie¢. Wcigz nie rozumiemy mechanizméw dziatania
najprostszych uktadéw nerwowych (np. uktadu nerwowego nicienia
C. Elegans). Nie rozumiemy podstawowych mechanizméw uczenia sie
i tworzenia modeli otaczajagcego nas Swiata. Nie rozumiemy biologicz-
nych mechanizméw generujacych dynamiczne zmiany aktywnosci mé-
zgu. Nie rozumiemy na czym polega rola snu i marzef sennych, ani
tego, jaka role w naszym Zyciu odgrywajag procesy nieSwiadome. Nie
wiemy takze, jakie sg Zrodta zaburzen psychicznych. Mozna by tak wy-
mienia¢ w nieskoficzono$¢. Oczywiscie naukowcy nieustannie dostar-
czaja wynikow, ktére mogg nam to rozumienie przyblizy¢, jednak do
formutowania solidnych teorii wcigz nam daleko.

NwP: Do czego moze taka wiedza postuzy¢?

KF: Moim zdaniem, kazda nowa, rzetelna wiedza w tym temacie
moze przyczynic sie do lepszego zrozumienia nas samych, a takze lep-
szego zrozumienia otaczajgcej nas rzeczywistosci. Moze zostac takze wy-
korzystana do projektowania nowoczesnych programéw edukacyjnych,
tak aby efektem ksztatcenia byto budowanie otwartego, kreatywnego
i Swiadomego spoteczenstwa. Moze przyczynic sie do zmniejszenia kry-
zysu zdrowia psychicznego na $wiecie. Uwazam, ze wiele probleméw
psychicznych, jakie obserwujemy w spoteczenstwie, wigze sie z brakiem
zrozumienia tego, jak dziatajg nasze umysty.

PAP - Nauka w Polsce, Anna Mikotajczyk-Ktebek
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Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej

Sprawozdanie z 67. Krajowej
Olimpiady Chemicznej

w roku szkolnym 2020/2021.

roku szkolnym 2020/2021 odbyta si¢ 67. Olim-

piada Chemiczna. Ze wzgledu na trwajaca pan-

demi¢ Covid-19 przygotowania do niej od po-

czatku zajec nie przebiegaty w sposob taki jak
w poprzednich latach, mi¢dzy innymi dlatego, ze kontakt
ucznidow z nauczycielami niemal do konca tego roku szkol-
nego miat glownie zdalny charakter. W zwigzku z tym
Prezydium Komitetu Gléwnego Olimpiady Chemicznej
podjeto w pierwszej kolejnosci decyzje o niedrukowaniu
folderu informacyjnego 67. Olimpiady Chemicznej i opu-
blikowaniu zadan wstgpnych jedynie w Internecie (na stro-
nie www.olchem.edu.pl), co nastgpito 30 czerwca 2020 r.
Jednoczesnie zostata opublikowana w Internecie czg$¢ in-
formacyjna folderu dla nauczycieli. Druga czgs¢ tego fol-
deru, zawierajacg przyktadowe rozwigzania zadan wstep-
nych, mogli otrzyma¢ drogg elektroniczng, od Sekretarzy
Komitetow Okregowych, jedynie zainteresowani nauczy-
ciele. Zatem zaréwno uczniowie, jak i nauczyciele mogli
rozpoczaé merytoryczne przygotowania do 67. Olimpiady
Chemicznej juz w trakcie wakacji.

Wstepna rejestracja do zawodow 67. Olimpiady Che-
micznej zostata przeprowadzona droga elektroniczng
w dniach 15.09. — 29.10. 2020 roku. Zarejestrowato si¢
1056 ucznidw, z ktorych ostatecznie zaakceptowano 830,
na podstawie nadestanych przez ich nauczycieli prac —roz-
wigzan zadan etapu wstgpnego. Ze wzgledu na sytuacje
pandemiczng, w tym roku prace te mozna byto do Komi-

tetow Okregowych przesyta¢ nie tylko tradycyjna poczta,
ale takze droga elektroniczna.

Dynamicznie zmieniajgca si¢ sytuacja pandemiczna
utrudnita przeprowadzenie zawodoéw wszystkich etapow
i zmusita Komitet Gtowny do zmian ustalonego wczesniej
harmonogramu, jak i formy samych zawoddw. Zostaly
z nich usunigte problemy laboratoryjne, wtasciwe dla 11
i III etapu i zastgpione zadaniami teoretycznymi o profi-
lu zblizonym do tematyki zadan praktycznych. W dniu
03.11.2020 roku decyzja Prezydium odwotane zostaty za-
wody I etapu 67. Olimpiady Chemicznej, ktore pierwotnie
mialy odby¢ si¢ 21 listopada.

Wsrod ucznidow, nauczycieli oraz sympatykoéw Olimpia-
dy przeprowadzono nastgpnie konsultacje na temat mozli-
wosci przeprowadzenia tych zawoddéw w innym terminie
i trybie. Komitet Gtowny Olimpiady Chemicznej, podczas
zebrania internetowego w dniu 5 grudnia 2020 r., podjat
decyzje o przeprowadzeniu I etapu 18 grudnia 2020 roku
w obowigzujacym wowczas rezimie sanitarnym, ale nie —
jak dotychczas — w miejscach wyznaczonych przez Komi-
tety Okregowe, lecz w macierzystych szkotach uczniow.

Realizacja zawoddw okazata si¢ mozliwa dzicki wydat-
nej pomocy dyrektoréw oraz grona pedagogicznego tych
szkot. Wzigto w nich udziat 790 zawodnikow z 268 szkot
(Tabela 1) (dla porownania — w ubieglym roku w I etapie
66. Olimpiady Chemicznej wzigto udziat 857 uczniow). Za-
uwazalne bylo zmniejszenie si¢ liczby mtodszych ucznidw.

Tabela 1. Uczestnictwo w 67. Olimpiadzie Chemicznej w roku szkolnym 2020/2021

OKREGI I Etap II Etap III Etap Uzyskane tytuty
Uczniow Szkét  Ucznidw Szkot Uczniéw Szkot Finalistow  Laureatow  Szkot L+F

1 Bialystok 17 10 8 4 1 1 1 0 0
2 Gdansk 57 24 18 8 11 3 8 3 3
3 Katowice 62 39 29 21 14 12 11 3 3
4 Kielce 23 8 8 4 2 2 1 1 1
5 Krakow 52 17 23 7 10 3 6 4 2
6 Lublin 32 14 13 8 5 3 3 2 2
7 Lodz 65 15 24 7 7 3 5 2 2
8 Poznan 50 26 20 12 7 6 5 2 2
9 Rzeszow 56 17 20 10 7 6 5 2 2
10 Szczecin 69 8 20 5 8 2 5 3 2
11 Torun 86 14 28 8 5 2 3 2 1
12 Warszawa 162 29 77 17 21 6 15 6 4
13 Wroctaw 59 15 14 7 5 4 4 1 1
POLSKA 790 236 302 118 103 53 72 31 25
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Wyniki I etapu zostaty opublikowane na stronie interneto-
wej www.olchem.edu.pl w dniu 11 stycznia 2021 roku.

Ze wzgledu na trudng sytuacj¢ pandemiczng etap II
odbyt si¢ tylko jednego dnia, w przewidywanym termi-
nie 30 stycznia 2021 r., w 13 miejscowosciach, bedacych
siedzibami Komitetow Okrggowych, lecz obejmowat —
jak wspomniano wyzej — wylacznie zadania teoretyczne.
Wsrod 5 zadan, jakie uczniowie otrzymali do rozwigzania,
jedno nawigzywato do zagadnien laboratoryjnych z zakre-
su chemii analitycznej (analizy sktadu mieszanin gazow).
Na podstawie wynikoéw tego etapu do III etapu (finatu)
Komitet Gléwny zakwalifikowat 103 uczniow z 53 szkot.
Ostateczna lista 0sob zakwalifikowanych do finatu zostata
umieszczona na stronie internetowej Olimpiady Chemicz-
nej w dniu 8 marca 2021 roku.

W zwiazku z wprowadzeniem przez organy panstwowe
w wielu rejonach Polski dodatkowych obostrzen spowo-
dowanych przez pandemi¢ COVID-19, w dniu 23 marca
2021 r. Prezydium Komitetu Gtéwnego Olimpiady Che-
micznej odwotato przeprowadzenie III etapu zawodow
w przewidywanym terminie 26 — 27 marca. Ostatecznie
zawody, takze ograniczone do czgsci teoretycznej, obej-
mujacej 5 zadan z jednym problemem nawigzujacym do
zagadnien praktyki laboratoryjnej (analiza sktadu stopu)
udato si¢ przeprowadzi¢ 17 kwietnia 2021 r. Ze wzglgdu
na istotne obostrzenia epidemiczne, zawody te nie odbyly
si¢ — jak zwykle — na warszawskich uczelniach, lecz po-
nownie w siedzibach Komitetow Okregowych. Wyjatkiem
byt Okreg Katowicki, w ktorym ze wzglgdu na wewngtrzne
regulacje tamtejszych uczelni wyzszych, etap III (a takze
etap II) zostal przeprowadzony w salach dydaktycznych
katowickiego Patacu Mtodziezy.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzenie zawodow na
wszystkich etapach bylo mozliwe pod warunkiem rygo-
rystycznego przestrzegania przepisOw pandemicznych —
w pomieszczeniach nie mogto przebywaé wigcej niz
5 0s6b, zawodnikom i osobom dyzurujagcym mierzono
temperaturg, wszyscy byli zobowigzani do noszenia ma-
seczek ochronnych, dezynfekowania rak i powierzchni
miejsc pracy. Uczniowie byli zobowigzani do spozywania
w trakcie zawodow wyltgcznie wlasnych napojow i kana-
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pek, zamiast zapewnianego zwykle przez Olimpiadg wyzy-
wienia. Ponadto w trakcie zawodow nastgpowala przerwa
na wietrzenie sal i dodatkowg dezynfekcje. Z tego powodu
uczniowie nie otrzymywali od razu tresci wszystkich pig-
ciu zadan, lecz poczatkowo tylko trzech, ktorych rozwia-
zania musieli odda¢ przed przerwa, po ktdrej otrzymywali
pozostate dwa zadania do rozwigzania.

Oceny finalowych prac zawodnikéw zostaly ogloszo-
ne na internetowej stronie Olimpiady w dniu 28 kwietnia
2021 r., z jednoczesnym podaniem do wiadomosci kry-
teriow kwalifikacji do tytutu laureata i wyrdznionego,
uchwalonych przez Komitet Gtéwny Olimpiady w dniu
27 kwietnia 2021. Po rozpatrzeniu odwotan zawodnikow
ostateczna lista 31 laureatow i 9 wyrdznionych zosta-
ta opublikowana na stronie www.olchem.edu.pl 12 maja
2021 r. (Tabela 2).

Na podstawie obowigzujacego obecnie Regulaminu
kwalifikacji do Migdzynarodowej Olimpiady Chemicznej,
podanego na stronie internetowej www.olchem.edu.pl,
18 maja ustalone zostaly nazwiska o$miu (Tabela 3) naj-
lepszych laureatow, ktorzy zostali zakwalifikowani do
udziatu w kursie przygotowawczym do 53. IChO, orga-
nizowanej przez Japoni¢ i realizowanej zdalnie w dniach
25 lipca — 2 sierpnia b.r. Kurs przygotowawczy prowa-
dzony byt zdalnie w dniach 14-25 czerwca br. i zakonczyt
si¢ przeprowadzonym na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego w dniu 26 czerwca egzaminem kwalifika-
cyjnym, ktéry wytonit nastepujaca czteroosobowsq repre-
zentacj¢ Polski na IChO:

1. Bruno Skoczen z 3. klasy XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie

2. Michat Lipiec z 1. klasy V LO im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie

3. Jakub Kwiatkowski z 3. Klasy Uniwersyteckiego
LO w Toruniu

4. Adam Sukiennik z 2. klasy Publicznego LO
Politechniki L.odzkiej

5. Katarzyna Przech z 3. klasy I LO im. Zbigniewa
Herberta w Czgstochowie (zawodniczka rezerwowa)

Tabela 2. Lista laureatow i wyrdéznionych 67. Krajowej Olimpiady Chemicznej

L.p. Nazwisko Imig Kl Szkota Miasto Opiekunowie Laureatow
1 Krajnik Jakub Mariusz 2V LO im. Stefana Zeromskiego Gdansk mgr Pawel Rudnicki-Velasquez
2 Siedlar Jakub 2 1T LO im. Bolestawa Chrobrego Sopot mgr Pawet Rudnicki-Velasquez
3 Lipiec Michat Piotr 1V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Wojciech Przybylski, mgr Iwona
Krol, Tomasz Slusarczyk
4 Skoczen Bruno Andrzej 3 XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa mgr inz. Agnieszka Kus
5 Sukiennik Adam Szymon 2 Publiczne LO Politechniki £.6dzkiej Lodz dr inz. Elzbieta Szubiakiewicz,
dr Krzysztof Klimaszewski
6 Kwiatkowski  Jakub 3 Uniwersyteckie LO Torun mgr Malgorzata Augustynowicz-
Krzysztof Klyszewska, dr Andrzej Wolan
7 Malinowski Jakub 3 ILO im. Edwarda Dembowskiego Zielona Gora mgr Agnieszka Murawska;

dr Michat Zabiszak
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Tabela 2. cd.
L.p. Nazwisko Imig Kl Szkota Miasto Opiekunowie Laureatow
8 Buksak Roman 2 II'LO im. Mieszka I Szczecin mgr Teresa Kotogrecka-Bajek;
dr hab. inz. Krzysztof Lubkowski,
prof. ZUT
9 Zadworny Jan Robert 3 XIILO Szczecin dr inz. Matgorzata Kepinska-Zerko
10 Macczak Dawid Michat 3 1LO im. Mikotaja Kopernika Lodz mgr inz. Maciej Sienkiewicz,
dr inz. Justyna Staluszka
11 Przech Katarzyna 3 I LO im. Zbigniewa Herberta Czgstochowa mgr Marta Bednarczyk,
Zofia dr Arkadiusz Owczarek
12 Futyma Anna Maria 3 Uniwersyteckie LO Torun mgr Malgorzata Augustynowicz-
Klyszewska, dr Andrzej Wolan
13 Jachowicz Jan 2 1LO im. Jana Dlugosza Nowy Sacz  dr. Anna Waksmundzka-Gora,
mgr Zbigniew Kasprzak
14 Blumowski Kacper Kamil 3 IILOim. Mieszka I Szczecin mgr Teresa Kotogrecka-Bajek
15 Kalisz Jakub 3 ILO im. Mikotaja Kopernika Krosno mgr Katarzyna Sitek-Guzik
16 Petryczkiewicz Kamil Daniel 3 VLO im. Ks. Jozefa Poniatowskiego Warszawa mgr Krzysztof Ku§mierczyk
17 Pajak Kacper 3 I LO im. Adama Mickiewicza Katowice mgr Monika Gatkiewicz
18 Suchecka Natalia Anna 3 I LO im. Adama Mickiewicza Wroctaw mgr Teresa Pikuta-Byrka,
dr Piotr Potomka
19 Dziewiatowski Mikotaj 3 VIILO im. Adama Mickiewicza, Poznan mgr Marta Suptat
20 Buczak Jakub 3 CXXII LO im. Ignacego Domeyki Warszawa mgr Bozena Krawczynska,
Filip Wantoch - Rekowski
21 Cembrowski Krzysztof 2 XIV LO im. Stanistawa Staszica Warszawa Hubert Bednarski,
mgr. inz. Agnieszka Ku$
22 Tokarska Julia 2V LO im. Augusta Witkowskiego Krakéw dr Wojciech Przybylski
23 Laba Piotr 2 TLOim. ONZ Bilgoraj dr Wlodzimierz Kusmierczuk,
mgr Marta Ciosmak
24 Grzegrzotka Lukasz 3 IX LO im. Klementyny Hoffmanowej =~ Warszawa mgr Szymon Kucharski
25 Pielok Mateusz 3 ILO im. prof. Zbigniewa Religi Zabrze mgr Justyna Wojciechowska,
Leszek dr Arkadiusz Owczarek
26 Kawka Aleksandra 2 1LO im. Stanistawa Staszica Lublin mgr Piotr Jakubiec
27 Kusior Jakub Tomasz 2V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Wojciech Przybylski,
dr Zbigniew Fryt
28 Siagkata Kacper 3 Technikum nr IV Jastrzgbie-  mgr Jerzy Maduzia
-Zdroj
29 Pazdro Daniel 2 I LO im. Mikotaja Kopernika Mielec lek. Patryk Wisniewski,
Franciszek mgr Anna Lewandowska
30 Szpak Maciej 2 IX LO im. Klementyny Hoffmanowej = Warszawa mgr Anna Konczyk,
Jakub Narodowiec
31 Rymarz Jakub 3 III LO im. Marynarki Wojennej RP Gdynia mgr Justyna Raulin
Maksymilian
Wyrdznieni
32 Stodoétkiewicz  Szymon 3 VILO im. Janusza Korczaka Sosnowiec  mgr Matgorzata Korzak
Krzysztof
33 Kochanowski  Krzysztof Jan 3 IX LO im. Klementyny Hoffmanowej = Warszawa mgr Anna Konczyk
34 Jazdzewska Adrianna Maria 2V LO im. Stefana Zeromskiego Gdansk dr inz. Tomasz Boinski
35 Madej Mikotaj 2V LO im. Augusta Witkowskiego Krakow dr Wojciech Przybylski,
mgr Iwona Kroél
36 Bugla Kacper Marcin =~ 3 II LO im. Andrzeja Frycza Rybnik mgr Matgorzata Kaminska,
Modrzewskiego dr Arkadiusz Owczarek
37 Wojciechowski Ksawery 3 I LO im. Cypriana Kamila Norwida, = Konin mgr Aniela Burda
Konin
38 Kaszuba Sebastian Jakub 3 II LO im. ptk. Leopolda Lisa-Kuli Rzeszow mgr Kozub Marzena
39 Owecki Wojciech 3 I LO im. Generatlowej Zamoyskiej Poznan mgr Ewa Staninska;
i Heleny Modrzejewskiej, Poznan dr Damian Mikulski
40 Prokopski Mikotaj 3 1LO im. Juliusza Slowackiego Przemysl dr Justyna Sekuta,
Stanistaw mgr inz. Katarzyna Harasimowicz-
-Gaska
26 | Chemia w Szkole | 4/2021



Olimpiady i konkursy

Tabela 3. Zakwalifikowani do udziatu w kursie przygotowawczym do IChO

L.p. Nazwisko Imig Kl Szkota Miasto Opiekunowie Laureatow

1 Krajnik Jakub Mariusz 2 VLOim. Stefana Gdansk mgr Pawel Rudnicki-Velasquez
Zeromskiego

3 Lipiec Michat Piotr 1  VLO im. Augusta Krakow dr Wojciech Przybylski,
Witkowskiego mgr Iwona Krol,

Tomasz Slusarczyk

4 Skoczen Bruno Andrzej 3 XIV LO im. Stanistawa Warszawa mgr inz. Agnieszka Ku$
Staszica

5 Sukiennik Adam Szymon 2 Publiczne LO Politechniki Lodz dr inz. Elzbieta Szubiakiewicz,
Lodzkiej dr Krzysztof Klimaszewski

6 Kwiatkowski  Jakub Krzysztof 3 Uniwersyteckie LO Torun mgr Matgorzata

7 Malinowski Jakub 3 I LO im. Edwarda
Dembowskiego

8 Buksak Roman 2 IILO im. Mieszka |

11 Przech Katarzyna Zofia 3

I LO im. Zbigniewa Herberta Czg¢stochowa

Augustynowicz-Ktyszewska,
dr Andrzej Wolan

mgr Agnieszka Murawska;

dr Michat Zabiszak

mgr Teresa Kotogrecka-Bajek,
dr hab. inz. Krzysztof
Lubkowski, prof. ZUT

mgr Marta Bednarczyk

dr Arkadiusz Owczarek

Zielona Gora

Szczecin

Zdalnie przeprowadzone podsumowanie i uroczy-
ste zakonczenie 67. Olimpiady Chemicznej miato miej-
sce 19 czerwca 2021 roku, z wykorzystaniem platformy
ZOOM. Prowadzit je przewodniczacy Komitetu Gléwnego
Olimpiady, prof. dr hab. Marek Orlik, z udziatem Prezy-
dium KG: wiceprzewodniczacej, prof. dr hab. Aleksandry
Misickiej-Kesik, sekretarza naukowego — dr hab. Ewy Po-
bozy i kierownika organizacyjnego — mgr Wandy Szela-
gowskiej. Lacznie uczestniczyto w tym spotkaniu 96 osob,
w tym: laureaci i wyrdznieni, ich nauczyciele, rodzice,
cztonkowie Komitet Gtownego i Komitetow Okregowych
oraz zaproszeni znakomici goscie, ktorzy wsparli Komitet
Gltowny zarowno finansowo, jak i organizacyjnie. Swoja
obecnoscig zaszezyli t¢ uroczystos¢ reprezentanci naste-
pujacych instytucji:

1. Ministerstwa Edukacji i Nauki — w osobie Pana Toma-
sza Kulasy, wicedyrektora Departamentu Programéow
i Podrecznikow Ministerstwa Edukacji i Nauki, ktory
ztozyt osobiste gratulacje dla zawodnikéw, dzigkujac
im za podjety przez nich trud rozwijania swoich pasji
w trakcie pandemii oraz odczytat list gratulacyjny se-
kretarza stanu MEIN, pana Dariusza Piontkowskiego,
adresowany do laureatoéw i ich nauczycieli;

2. Instytutow Polskiej Akademii Nauk — reprezentowa-
nych przez: prof. dr hab. Jacka Mtynarskiego i dr. hab.
Rafata Loske z Instytutu Chemii Organicznej PAN oraz
prof. dr hab. inz. Roberta Nowakowskiego z Instytutu
Chemii Fizycznej PAN, ktory reprezentowat takze Pol-
skie Towarzystwo Chemiczne;

3. Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego — re-
prezentowanego przez dziekana, prof. dr hab. Andrzeja
Kudelskiego, prof. dr hab. Pawta Kulesz¢ — wielolet-
niego dziekana, cztonka korespondenta PAN i wiceprze-
wodniczacego Komitetu Chemii PAN oraz prof. dr hab.
Zbigniewa Stojka — wieloletniego prodziekana i cztonka
Komitetu Chemii PAN.

4. Migdzywydziatowych Interdyscyplinarnych Studiow
Matematyczno-Przyrodniczych (MISMaP) Uniwersytetu
Warszawskiego, reprezentowanych przez wicedyrektor —
prof. dr hab. Mari¢ Doligalska z Wydziatu Biologii UW.

5. Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej,
w osobie dziekana, prof. dr. hab. inz. Wiadystawa Wie-
czorka, cztonka Komitetu Chemii PAN.

6. Wydzialu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego,
w osobach: dziekana, prof. dr. hab. Wojciecha Macyka,
srebrnego medalisty 24. Migdzynarodowej Olimpiady
Chemicznej (IChO) oraz dr Ewy Odrowaz — sekretarz
krakowskiego Komitetu Okregowego.

7. Wydziatlu Chemii Uniwersytetu Adama Mickiewicza
w Poznaniu — w osobie reprezentujacej dziekana — prof.
UAM, dr hab. Romualdy Bregier — Jarzgbowskiej, tak-
ze przewodniczacej Komitetu Okregowego Olimpiady
Chemicznej w Poznaniu.

8. Wydziatu Chemii Uniwersytetu L.odzkiego, w osobie
prof. UL dr hab. Anny Zawiszy, petniacej funkcje pro-
dziekana ds. studenckich i jakosci ksztatcenia.

9. Wydziatu Chemicznego Politechniki Rzeszowskiej —
w osobie dr. inz. Janusza Pusza, sekretarza Komitetu
Okregowego w Rzeszowie.

10. Wydziatlu Chemii Uniwersytetu w Biatymstoku —
w osobie dr Anny Basy, sekretarz Komitetu Okregowe-
go Olimpiady Chemicznej w Bialymstoku.

11. Uniwersytetu Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie,
w osobie prof. dr hab. Barbary Ostrowskiej i dr Marioli
Iwan, przewodniczacej i sekretarz Komitetu Okrggowe-
go w Lublinie.

12. Instytutu Chemii Uniwersytetu Slaskiego w osobach:
prof. US, dr hab. Rafata Podeszwy, ztotego medalisty
25 IChO oraz dr. Mateusza Penkali, sekretarza Komitetu
Okregowego Olimpiady w Katowicach.

13. Przedstawicieli Komitetow Gtownych Olimpiad: Fi-
zycznej — w osobie przewodniczacego KG, prof. dr hab.
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Andrzeja Wysmotka; Matematycznej — w osobie prze-
wodniczacego KG, prof. dr hab. Grzegorza Swiatka,
srebrnego medalisty 13. i ztotego medalisty 14. IChO
oraz Biologicznej — w osobie mgr Katarzyny Grudzigz.

W tym roku dyplomy, za§wiadczenia i nagrody zosta-
ng laureatom i wyrdznionym wystane poczta. Nagrody od
Komitetu Gtownego Olimpiady Chemicznej obejmuja:
iPhony dla zawodnikow, ktdrzy zajeli miejsca 1-5, tablety
za zajecie miejsca 6-12, kamery sportowe za miejsca 13-16
i tablety graficzne WACOM 18-31. Zawodnicy wyrdznie-
ni, a takze o$mioro uczestnikow kursu przygotowawczego
na IChO otrzymali kalkulatory naukowe Casio. Nagrody
specjalne za wysokie lokaty i najlepsze rozwigzania zadan
z poszczegdlnych dziatdéw chemii przeznaczyli dziekani
Wydziatléw Chemii: UW, PW, UL i UJ. Specjalng nagrodg
dla najmtodszego zawodnika, ktérym tym razem jest Mi-
chat Lipiec, tradycyjnie ufundowat dziekan Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Zakonczenie jednej Olimpiady to poczatek przygoto-
wan do nastgpnej, juz 68. Olimpiady Chemicznej. Zada-

Czasopisma pedagogiczne
Witamy na naszej nowej slronie P f*"
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Twoje mocne strony!

nia wstepne zostaty udostepnione w lipcu w Internecie na
stronie: http://www.olchem.edu.pl, ktoéra niecbawem zyska
nowa strukture i szate graficzna.

Kalendarium nastepnej, 68. Olimpiady Chemicznej
przedstawia si¢ nastepujaco:

® 22 pazdziernika 2021 r. — zakonczenie etapu wstgpnego
i rejestracji internetowej zawodnikow

® 29 pazdziernika 2021 r. — ostateczny termin przestania
prac etapu wstepnego do Komitetow Okregowych.

e 20 listopada 2021 . (sobota): godz. 11° — 16" zawody
I etapu

e 28 stycznia 2022 r. (piatek) godz. 12% —
czgéel teoretycznej 11 etapu

® 29 stycznia 2022 r. (sobota) godz. 9% — 14% — zawody
czgsei laboratoryjnej 11 etapu

e 25 marca 2022 r. (pigtek) godz. 14” — 19” — zawody
czgéci laboratoryjnej 111 etapu

® 26 marca 2022 r. (sobota) godz. 8" — 13" — zawody
czgécei teoretycznej 111 etapu.

17" — zawody
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Sprawozdanie

%% wg

Marek Orlik
Aleksandra Misicka-Kesik

Migdzynarodowa Olimpiada Chemicz-

na, zorganizowana przez Japoni¢, jako

druga IChO w historii tych zawodow

B zostata przeprowadzona zdalnie (Re-

mote Access Exam) w dniach 25 lipca — 2 sierpnia 2021 r
pod hastem ,,Chemistry! It’s Cool!”. W ciggu niemal roku,
jaki uptynat od poprzedniej zdalnej IChO trwaly dyskusje
nad mozliwoscig powrotu do tradycyjnej wersji zawodow,
ale ostatecznie w marcu br. japonscy organizatorzy, wo-
bec utrzymujacego si¢ zagrozenia epidemicznego zdecy-
dowali o pozostaniu przy wersji zdalnej. W poréwnaniu
z 59 krajami, ktore wzigty udzial w zesztorocznych za-
wodach, w tym roku do zmagan przystapito 312 zawod-
nikdéw z 79 krajow: Arabii Saudyjskiej, Armenii, Austra-
lii, Austrii, Azerbejdzanu, Bangladeszu, Belgii, Biatorusi,
Brazylii, Butgarii, Chin, Chorwacji, Cypru, Czarnogory,
Danii, Estonii, Filipin, Finlandii, Francji, Gruzji, Grecji,
Holandii, Indii, Indonezji, Iranu, Irlandii, Islandii, Izraela,
Japonii, Kanady, Kataru, Kazachstanu, Kirgistanu, Korei
Pid., Kostaryki, Litwy, Luksemburga, Lotwy, Macedonii
Potnocnej, Malezji, Meksyku, Motdawii, Mongolii, Nie-
miec, Nigerii, Norwegii, Nowej Zelandii, Omanu, Paki-
stanu, Polski, Portugalii, Republiki Czeskiej, Rosji, RPA,
Rumunii, Salwadoru, Serbii, Singapuru, Stowacji, Stowe-
nii, Sri Lanki, Szwajcarii, Szwecji, Syrii, Tadzykistanu,
Tajlandii, Tajwanu, Trynidadu i Tobago, Turcji, Turkme-
nistanu, Ukrainy, Urugwaju, USA, Uzbekistanu, Wenezu-
eli, Wegier, Wielkiej Brytanii, Wietnamu i Zjednoczonych
Emiratéw Arabskich. Role obserwatorow, ubiegajacych sig¢
o udziat w przysztych IChO, petnili przedstawiciele Afga-
nistanu, Ekwadoru, Egiptu, Kuwejtu, Nepalu i Paragwaju.
Zgodnie z Regulaminem 67. Krajowej Olimpiady Che-
micznej, opublikowanym na stronie internetowej www.
olchem.edu.pl. kwalifikacja naszej reprezentacji na IChO
zostala przeprowadzona dwustopniowo. W pierwszym
etapie, na podstawie podanego w Regulaminie algorytmu,
uwzgledniajgcego osiagnigcia w tegorocznych i ewentu-
alnie poprzednich zawodach krajowych i migdzynarodo-
wych, wylonionych zostato 8 uczestnikéw kursu przygo-
towawczego do IChO, ktérzy wyrazili zgode na kandydo-
wanie do sktadu druzyny na IChO. Byli to: Jakub Krajnik,
Michat Lipiec, Bruno Skoczen, Adam Sukiennik, Jakub
Kwiatkowski, Jakub Malinowski, Roman Buksak i Kata-

z 53. Miedzynarodowej
Olimpiady Chemicznej

rzyna Przech (p. s. 27). Kurs ten zostal przeprowadzony
zdalnie w okresie od 14 do 25 czerwca 2021 r. przez pra-
cownikow Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskie-
go i Wydziatlu Chemicznego Politechniki Warszawskiej
na podstawie przestanych wczesniej zadan przygotowaw-
czych na IChO.

W drugim etapie kwalifikacji, w dniu 26 czerwca br.,
na terenic Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
odbyt si¢ egzamin kwalifikujacy do udziatu w zawodach
mig¢dzynarodowych, polegajacy na rozwigzywaniu w cig-
gu pieciu godzin siedmiu zadan z réznych dzialéw che-
mii, tematycznie nawigzujacych do Olimpiady Krajowe;j
na poziomie finatu i zadan przygotowawczych do IChO.
Na podstawie wynikow uzyskanych w tym egzaminie do
udziatu w 53. IChO zostali zakwalifikowani:

1. Bruno Skoczen, uczen III klasy XIV LO im. Stanistawa
Staszica w Warszawie, laureat 67. Olimpiady Chemicz-
nej (4. lokata), finalista' 66. Olimpiady (28. lokata), na-
uczyciel: mgr inz. Agnieszka Ku$

2. Michat Lipiec, uczen I klasy V LO im. Augusta Witkow-
skiego w Krakowie, laureat 67. Olimpiady Chemicznej
(3. lokata), finalista' 66. Olimpiady Chemicznej (3. lo-
kata), brazowy medalista 52. IChO; nauczyciele: dr Woj-
ciech Przybylski, mgr Iwona Krél, Tomasz Slusarczyk

3. Jakub Kwiatkowski, uczen III klasy Uniwersyteckiego
LO w Toruniu, laureat 67. Olimpiady (6. lokata), fina-
lista' 66. Olimpiady Chemicznej (17. lokata); nauczy-
ciele: mgr Malgorzata Augustynowicz-Ktyszewska,
dr Andrzej Wolan

4. Adam Sukiennik, uczen II klasy Publicznego LO Poli-
techniki L.odzkiej w Lodzi, laureat 67. Olimpiady (5. lo-
kata), finalista' 66. Olimpiady Chemicznej (2. lokata),
laureat 65. Olimpiady Chemicznej (14. lokata), brazowy
medalista 52. IChO; nauczyciele: dr inz. Elzbieta Szu-
biakiewicz, dr Krzysztof Klimaszewski

Role opiekunow polskiej reprezentacji pelnili:
prof. dr hab. Marek Orlik, przewodniczacy i prof. dr hab.
Aleksandra Misicka-Kesik, wiceprzewodniczaca Komi-
tetu Glownego Olimpiady Chemicznej, a obserwatorem,
uprawnionym do uczestniczenia w pracach Migdzynaro-
dowego Jury byt dr hab. Piotr Kwiatkowski z Wydziatu
Chemii UW.

1 Z powodu zagrozenia epidemicznego, na podstawie rozporzadze-
nia MEN, w roku szkolnym 2019/2020 nie odbyt si¢ I1I etap Olimpiady
Chemicznej
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Od strony merytorycznej i organizacyjnej Olim-
piada byta realizowana przez zespdt ztozony z przedstawi-
cieli japonskich osrodkéw akademickich w Kioto, Osace,
Tsukubie i Kindai. Imponujaca liczba sponsoréw obejmo-
wata 143 pozycje, wsrod ktorych znalazty si¢ tak znane
korporacje jak Mitsubishi czy Nissan.

Tematyka wylacznie teoretycznych zadan konkurso-
wych byla nastepujaca:

Zadanie 1
(chemia fizyczna i teoretyczna)

Adsorpcja i absorpcja wodoru
w metalu

Zadanie 2
(chemia fizyczna i teoretyczna)

Wymiana izotopowa i jej
termodynamiczna charakterystyka

Zadanie 3
(chemia analityczna)

Prawo Lamberta-Beera

Zadanie 4
(chemia ogodlna i nieorganiczna)

Reakcje redoks cynku

Zadanie 5
(chemia organiczna)

Organiczne zwiagzki krzemu

Zadanie 6
(chemia nieorganiczna)

Chemia zwigzkéw metali
przejsciowych w fazie stalej

Zadanie 7
(chemia organiczna)

Niebenzenowe zwigzki aromatyczne

Zadanie 8
(chemia organiczna)

Dynamiczne czasteczki organiczne
iich chiralno$¢

Zadanie 9
(chemia organiczna)

Synteza i struktura zwigzkow
o charakterze kapsutkowym

30 |

Zadania powyzsze nalezy oceni¢ jako merytorycznie
zaawansowane, a ich rozwigzywanie bylo czasochtonne.

Podobnie jak w ubiegltym roku, zadania konkursowe zo-
staty udostgpnione do thumaczenia na jezyki narodowe za
pomoca opracowanego w Szwajcarii w 2016 roku oprogra-
mowania do optymalizacji rozgrywania migdzynarodowych
olimpiad przedmiotowych Oly-Exams, zaadoptowanego
do zawodoéw realizowanych w sposob catkowicie zdalny.
Z punktu widzenia opiekunow i organizatorow 53. IChO
trwata od 23 lipca do 2 sierpnia wedlug nastepujacego har-
monogramu. 23 lipca za pomoca komunikatora ZOOM opie-
kunowie druzyn i osoby bezposrednio nadzorujace zawody
z poszczegblnych krajow odbyli internetowe przeszkolenie
w poshugiwaniu si¢ oprogramowaniem Oly-Exams.

25 lipca nastapito uroczyste, zdalne rozpoczgcie
53. IChO z uzyciem oprogramowania do tworzenia wirtu-
alnej rzeczywistosci. 26 lipca, za pomocg oprogramowania
Oly-Exams wyltgcznie opiekunowie narodowi i obserwato-
rzy uzyskali dostep do pierwotnych wersji zadan konkur-
sowych, po czym za pomocg komunikatora ZOOM zostaty

przeprowadzone kilkugodzinne dyskusje, zakonczone za-
twierdzeniem finalnych wersji zadan. 27 lipca miato miej-
sce thlumaczenie zadan na jgzyki narodowe.

Dopiero w dniu wlasciwych zawoddéw — 28 lipca, linki
do plikéw pdfz zadaniami uzyskaty specjalnie wyznaczone
wczesdniej osoby (invigilators), ktore byty odpowiedzialne
za: pobranie odpowiednich plikow i ich wydrukowanie,
nadzorowanie 5-godzinnej pracy zawodnikéw pod kon-
trolg kamer przekazujacych obraz w czasie rzeczywistym
do serwera w Japoniii i w koncu za zeskanowanie prac
oraz przestanie plikow pdf do Japonii za pomocg programu
Oly-Exams. Pilne, biezace informacje byty przekazywane
opickunom delegacji i osobom nadzorujacym za pomoca
komunikatora Telegram.

Ze wzgledu na czasowo zmniejszone zagrozenie pan-
demiczne w Polsce tym razem zawody zostaly rozegrane
w jednym migjscu — na tereniec Wydziatu Chemii Uniwer-
sytetu Warszawskiego pod nadzorem dr hab. Ewy Pobozy,
Sekretarza Naukowego KG Olimpiady Chemiczne;j.

29 lipca opiekunowie narodowi i obserwatorzy uzy-
skali zdalny dostep do skandéw prac swoich zawodnikow
i nastgpnego dnia mogli poréwnaé swoje oceny z propo-
nowanymi przez organizatorow. Ostateczne zatwierdzenie
wynikoéw, po ewentualnej bezposredniej dyskusji za po-
mocg komunikatora ZOOM w dniu 31 lipca, odbywato si¢
za posrednictwem oprogramowania Oly-Exams. Zgodnie
z przyjetymi na 50. IChO regulacjami, podzialu medali
dokonywato automatycznie odpowiednie oprogramowa-
nie, przygotowane tak, aby ok. 10% najlepszych zawod-
nikéw otrzymywato medale zlote, ok. 20% - srebrne i ok.
30% — brazowe, z wyborem granicy mi¢dzy tymi grupa-
mi odpowiadajacej najwigkszej lokalnej réznicy punktow
w poblizu podanych wyzej zakresow.

Oficjalne internetowe ogloszenie wynikow 53. IChO
nastgpito zdalnie 2 sierpnia. Przyznano 33 ztote medale,
67 srebrnych i 94 brazowe. Kolejnych 24 zawodnikow
otrzymato wyréznienia (honorable mentions). Wszystkim
zawodnikom, za posrednictwem opiekunow, zostang prze-
stane certyfikaty uczestnictwa i zdobytych medali.

Bezapelacyjnym zwycigzcami 53. IChO okazali si¢
zawodnicy chinscy: Shu Yang, Zhagyi Huang, Xinyu Cai
i Bangsen Zhao, ktorzy zajeli cztery pierwsze miejsca.
Nasi zawodnicy osiagneli nastepujace wyniki:

1. Michat Lipiec — srebrny medal (39. miejsce)

2. Bruno Skoczen — srebrny medal (64. miejsce)

3. Jakub Kwiatkowski — srebrny medal (99. miejsce)
4. Adam Sukiennik — bragzowy medal (154. miejsce).

Oceniajgc wyniki naszych zawodnikéw nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze najlepszy z nich byt bardzo blisko zdobycia
zlotego medalu, zajmujac 6. miejsce na liscie srebrnych
medalistow.
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Fot. 1. Polska reprezentacja na 53, IChQO. Od lewej: Michat Lipiec (srebrny medal), Bruno Skoczen (srebry medal), Jakub Kwiatkowski (srebrny medal), Adam Sukiennik (brazowy
medal).

W nieoficjalnej klasyfikacji medalowej zwycigzcami
53. IChO zostaty, jak wspomniano wyzej, Chiny, a takze
Rosja, ktorych reprezentanci zdobyli po 4 ztote medale.
Nastgpne miejsca zajmuja, ex aequo: Wietnam, Tajwan
oraz — co ciekawe — Rumunia, z trzema ztotymi i jednym
srebrnym medalem. Dwa ztote i dwa srebrne medale zdo-
byli zawodnicy z Indii, Iranu, Singapuru, Turcji i USA.
Dwa ztote medale i jeden srebrny zdobyli reprezentanci
Wielkiej Brytanii, wyprzedzajac Koree Pid., legitymujaca
si¢ tym razem jednym ztotym i trzema srebrnymi meda-
lami. Po jednym ztotym medalu, jednym srebrnym i po
dwa brazowe medale zdobyli zawodnicy z Czech i Izra-
ela. Jeden ztoty medal i trzy bragzowe zdobyt Uzbekistan.
Polska reprezentacja lokuje si¢ na kolejnej pozycji, razem
z Japonig, Kazachstanem, Arabig Saudyjska i Tajlandig,
wyprzedzajac m. in. Niemcy czy Wegry — zdobywcow 2
srebrnych i 2 brazowych medali.

Z zestawienia tego wynika, ze tradycyjna dominacja
zawodnikow azjatyckiego pochodzenia, cho¢ nadal wi-
doczna, nie jest w tym roku tak mocno jak zwykle za-
znaczona. Z drugiej strony, nie ulega watpliwosci, ze
polska reprezentacja powinna moc poprawié swoja po-
zycje w przysztych zawodach. Dyskusje na ten temat to-
warzyszg kazdej kolejnej IChO, ale przynajmniej w tym
roku glowna przyczyna umiarkowanych, cho¢ skadinad
przyzwoitych wynikow jasno wynika z analizy rozwigzan
zadan przedstawionych przez naszych zawodnikow — jest
nig ograniczenie kompetencji cz¢sci z nich do tematyki
szeroko rozumianej chemii organicznej. O ile kilkanascie
lat temu specjalizacja w niektorych dziatach chemii mo-
gla jeszcze zapewni¢ wysokie medalowe miejsce, o tyle
obecnie konkurencja jest tak silna, ze tylko zawodnicy
swobodnie poruszajacy si¢ w roznych dziatach chemii sg
w stanie zaja¢ wysoka lokatg.

Whiosek ten nalezy skierowaé przede wszystkim do na-
uczycieli naszych olimpijczykow, poniewaz zaden, do tego
zaledwie dwutygodniowy kurs przygotowawczy przed za-
wodami nie moze wyrobi¢ w zawodnikach biegtosci w roz-
wigzywaniu probleméw wymagajacych wprawy w opero-
waniu rownaniami i ich przeksztatceniami, wtasciwymi dla

chemii pojmowanej jako nauka $cista. Oczywiscie naktada
to takze obowigzek utrzymywania i rozwijania odpowied-
niej tematyki zadan z szeroko pojetej chemii nie-orga-
nicznej przez Komitet Redakeyjny zadan konkursowych,
pracujacy pod nadzorem Komitetu Gtéwnego Olimpiady
Chemicznej.

Podsumowujac przebieg zdalnie zrealizowanej
53. Olimpiady Chemicznej nalezy stwierdzi¢, iz zostala
ona bardzo starannie przygotowana od strony zar6wno
merytorycznej, jak i organizacyjnej, co w korespondencji
adresowanej do organizatoréw podkreslali opickunowie
wielu druzyn. W stosunku do poprzedniej zdalnej IChO,
organizatorzy zadbali takze o atrakcje dla zawodnikow
w postaci wirtualnych wycieczek po ciekawych miejscach
Japonii oraz prezentacji zadan laboratoryjnych, ktore
z oczywistych wzgledéw nie mogly by¢ realizowane, ale
zostaly przygotowane przez organizatorow. Utrzymane
zostato takze wydawanie tradycyjnej gazetki ,,Catalyzer” -
w formie internetowe;j.

Wigcej informacji o 53. IChO mozna znalez¢ na stronie
internetowe;j:

https://www.ich02021.org/

Mozna sadzi¢, ze nawet po zakonczeniu pandemii przy-
szte zawody IChO beda odbywaty si¢ w pewnym stopniu
z wykorzystaniem oprogramowania Oly-Exams, ktore
znacznie usprawnia niektore etapy takze bezposredniej
pracy, takie jak thumaczenie zadan i uzgadnianie wynikow.
Organizacji kolejnej, 54. IChO podjety si¢ Chiny, proponu-
jac Tianjin jako miejsce jej przeprowadzenia. W aktualnej
nieprzewidywalnej sytuacji epidemicznej prowadzone sg
rownolegle prace nad przygotowaniem zaréwno tradycyj-
nej, jak i zdalnej wersji zawodow.

Prof. dr hab. Marek Orlik

Prof. dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik
Komitet Gtowny Olimpiady Chemicznej
Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

Chemia w Szkole | 4/2021

131


https://www.icho2021.org/

Metodyka i praktyka szkolna

32 |

Arkusz diagnostyczny z chemii
po szkole podstawowej

Agnieszka Czub-Czech
Kamil Czech

auczyciel jest obowigzany indywidualizo-
wa¢é prace z uczniem na zaj¢ciach edukacyj-
nych odpowiednio do potrzeb rozwojowych
i edukacyjnych oraz mozliwosci psychofizycz-
nych ucznia. Diagnoza przedmiotowa po szkole pod-
stawowej dla ucznidw profilu biologiczno-chemiczne-
go umozliwia badanie poziomu osiggni¢¢ oraz obser-
wacje postgpow uczniow w opanowaniu wiadomosci
i umiejetnosci okreslonych w obowiazujacej podstawie
programowej. Uzyskane wyniki pozwalajg w przemysla-
ny i skuteczny sposob dobra¢ dla kazdego ucznia materiaty
stuzace rozwijaniu lub ksztattowaniu umiejetnosci w celu
zaspokajania indywidualnych potrzeb edukacyjnych.

Zadanie 1 (1 pkt)
Uzupehnij tabele wpisujac litere P, jezeli zdanie jest
prawdziwe lub literg F, jezeli zdanie jest fatszywe.

Lp. | Zdanie P/F

Mieszaning alkoholu etylowego i wody mozna
rozdzieli¢ za pomoca sgczenia.

1.

Mieszaning soli kuchennej od sproszkowanej kredy
mozna rozdzieli¢ za pomocg destylacji.

Mieszaning alkoholu etylowego i wody zaliczamy
do mieszaniny jednorodne;.

Zadanie 2 (1 pkt)

W podanej tabelce pierwsza kolumna zawiera nazwe
substancji, a druga jej wlasciwosci. Przyporzadkuj jedna
wiasciwo$¢ do kazdej substancji:

1. Azot A. piasek
2. Siarka B. barwa zolta
3. Tlenek krzemu C. bezbarwny, bezwonny gaz
4. Amoniak D. gaz szlachetny
5. Argon E. duszacy, drazniacy gaz
... 2 ... 3 ... 4 ... 5 ...

Zadanie 3 (1 pkt)

Podane nizej pierwiastki przyporzadkuj do metali i nie-
metali:
Na, Li, Cr

Fe, S, 0, N, Ar,

Zadanie 4 (2 pkt)
Oblicz mase benzyny o gestosci 0,7 g/em’, ktora wypet-
nia objeto$é zbiornika rowna 300 cm’.

Obliczenia:

Metale Niemetale

Zadanie 5 (1 pkt)
Ktore pierwiastki wystepuja w czasteczkach dwuatomo-
wych?
a. tlen, azot, chlor
b. tlen, wegiel, argon
¢. tlen, wodor, sod
d. tlen, wodor, hel

Zadanie 6 (2 pkt)

Uzupetnij ponizsza tabelg wpisujac w puste miejsca od-
powiednig liczbe atomowa, liczbe elektronow, protonow,
neutronéw, numer okresu oraz numer grupy dla danego
pierwiastka chemicznego:

=]
z &
—_— g g| 2 |E
Symbol pierwiastka g S E 2| S |8
chemicznego EIESE R IR
NENE|IRS|INE| E | E
e oles|lLeeles = |=
S R=2T|= a2 = 2 |Z
S
Li
Zadanie 7 (2 pkt)
Na podstawie wartosci elektrojemnosci pier-

wiastkow okre$l rodzaj wigzania wystgpujacego
w podanych czasteczkach:

N,0, H,0, Cl,, K,O
(Elektroujemnosci pierwiastkow: N = 3,0; O = 3,5;
Cl=3,0,K=0,9,H=2,1)

Wzér czasteczki | Rodzaj wiazania chemicznego

N,O
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Zadanie 8 (1 pkt)
Uzupehnij tabele wpisujac litere P, jezeli zdanie jest
prawdziwe, lub liter¢ F jezeli zdanie jest fatszywe.

Lp. | Zadanie P/F

1. | Reakcja spalania jest reakcja endotermiczna.

2. | Katalizator przyspiesza zajscie reakcji chemiczne;j.

3. | Reakcja syntezy jest reakcja laczenia.

Zadanie 9 (1 pkt)
Oblicz masg czasteczkowa glukozy (C¢H;,0g).

Obliczenia:

Zadanie 10 (2 pkt)
Oblicz masg substancji, ktorg nalezy doda¢ do 140 g
wody, aby otrzymac roztwor 30 %.

Obliczenia:

Zadanie 11 (2 pkt)

Oblicz rozpuszczalnosé (w g/100 g wody) danej sub-
stancji, jezeli wiadomo, Zze w jej nasyconym roztworze
w danej temperaturze znajduje si¢ 20 g substancji i 40 g
wody.

Obliczenia:

Zadanie 12 (3 pkt)
Podaj nazwy nastgpujacych zwiagzkéw chemicznych:

Wzoér . Wzoér .

. Nazwa zwigzku . Nazwa zwigzku
zwiazku . zwiazku .

. chemicznego . chemicznego

chemicznego chemicznego
HNO, K,CO;4
H,S Cu(OH),
SO, NH,Cl
Ca(OH), Na,SO,
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Zadanie 13 (3 pkt)
Dokoncz réwnania reakcji i dobierz odpowiednie
wspotczynniki:
L Na,O+H,O >
. NH,CI+NaOH —.ooo e,

N AN SR
w2
L
+
L
o
l

Zadanie 14 (2 pkt)
Utoz réwnania reakcji dysocjacji dla nastepujacych
zwigzkow chemicznych:

@ CH,COOH ™23 .
b KOH 2 e

H,0
€ NaNO; — 5

Zadanie 15 (3 pkt)
Przeprowadzono trzy do§wiadczenia, ktorych przebieg
zilustrowano na ponizszych schematach:

HCl(5)

HCl(5) HCl(5)

Podaj numer probowki, w ktorej wydzieli si¢ gaz: ........
Podaj numer probowki, w ktorej wytracit si¢ osad: ........
Podaj numer probowki, w ktdrej nie zaobserwowano po-
WYZSZYCh ZIMIAN: .. .iieeiiiiciecice e
Napisz w formie jonowej skroconej rownania reakcji prze-
biegajacych w proboéwce oznaczonej numerem II1:

Zadanie 16 (2 pkt)

Uzupetnij tabelg wpisujac barwy odpowiednich wskaz-
nikéw kwasowo-zasadowych wynikajace z odczynow
wodnych roztworéw dla podanych substancji chemicz-
nych.

Wzor
zwiazku

Co,
KOH
HCI
co

Papierek

Fenoloftaleina .
uniwersalny

Oranz metylowy

Zadanie 17 (2 pkt)

Do wzordéw ogolnych przyporzadkuj nazwy podanych

ponizej zwigzkdéw organicznych:
metan, butyn, propen,

etylen, acetylen
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Wzér ogolny zwiazku

Nazwy zwigzkéw chemicznych

Zadanie 20 (3 pkt)

CnH2n+2

prawdziwe lub literg F, jezeli zdanie jest fatszywe.

Uzupelnij tabele wpisujac litere P, jezeli zdanie jest

CnHZn
C,H,,., Lp. | Zdanie P/F
) Ester otrzymujemy w reakcji kwasu
Zadanie 18 (2 pkt) 1. |karboksylowego z alkoholem pod wptywem kwasu

Ut6z rownanie reakcji catkowitego spalania etanu oraz
polimeryzacji etenu:
a. spalanie etanu
b. polimeryzacja etenu

Zadanie 19 (3 pkt)

Do podanych szeregéw homologicznych przyporzadkuj 5,
podane nazwy zwigzkdéw organicznych:

butanian etylu,
kwas metanowy,

propanol,
glicyna,

glicerol,
glukoza, celobioza,

kwas oleinowy

siarkowego(VI).

2. | Sacharoza jest cukrem prostym.

Czasteczka thuszczu jest estrem zbudowanym
z glicerolu 1 wyzszego kwasu thuszczowego.

4 Za pomocg reakcji biuretowej mozna wykry¢ cukry
° | proste.

Kwasy karboksylowe reaguja z tlenkami metali,
metalami, wodorotlenkami.

6. | Mrowczan sodu to przyktad mydta.

Zadanie 21 (1 pkt)

Nazwa szeregu
homologicznego

Nazwa zwigzku
organicznego

Alkohol monohydroksylowy

umozliwi t¢ identyfikacje.

Alkohol polihydroksylowy

Ester

W celu odrdznienia chemicznej budowy tluszczu state-
go od ciektego podkresl odczynnik podany ponizej, ktory

CUSO4(aq), Brz(aq), CU(OH)Zg NaHCO3(aq), FeC13(aq)

Kwas karboksylowy Agnieszka Czub-Czech
Wyzszy kwas karboksylowy VLO im. Ks. Piotra Sciegiennego
Aminokwas w Kielcach
- Kamil Czech
Cuk t
= %er pI'O.S B IIl Liceum Ogélnoksztatcace im. C. K Norwida
Cukier ztozony w Kielcach
PRZEWIDYWANY MODEL ODPOWIEDZI
Numer ‘Wymagania
sadania Odpowiedz ogolne Zasady przyznawania punktéw Punktacja
i szczegélowe
1.F, 2.F,3.P 1 pkt — poprawne wskazanie trzech odpowiedzi.
L5 0 pkt — odpowiedz niepelna lub niepoprawna albo brak 0-1
odpowiedzi.
1.C, 2.B, 3.A, 4E, 5D 1 pkt — poprawny wybor i przyporzadkowanie liter do
L1 odpowiednich numerdw. 0-1
’ 0 pkt — odpowiedz niepetna lub niepoprawna albo brak
odpowiedzi.
Metale: Na, Fe, Li, Cr 1 pkt — poprawny wybor i przyporzadkowanie symboli
Niemetale: S, O, N, Ar 19 pierwiastkow. 0-1
’ 0 pkt — odpowiedz niepelna lub niepoprawna albo brak
odpowiedzi.
m,=210g 2 pkt — poprawne obliczenie i podanie wyniku z poprawng
jednostka.
1 pkt — zastosowanie poprawnej metody, ale:
— popetnienie btedéw rachunkowych prowadzacych do
1.10 btednego wyniku liczbowego. 0-2
— podanie wyniku liczbowego w innej jednostce niz gramy lub
brak jednostki.
0 pkt — odpowiedz niespetniajaca powyzszych kryteriow albo
brak rozwigzania.
tlen, azot, chlor .10 1 pkt — poprawny wybor. 0-1
' 0 pkt — brak poprawnej odpowiedzi.

34 |

Chemia w Szkole | 4/2021




Metodyka i praktyka szkolna

Numer Wymagania
. | Odpowiedz ogodlne Zasady przyznawania punktow Punktacja
zadania q «
i szczegolowe
6 Kolejno: 2 pkt — poprawne uzupehienie tabeli.
16, 16, 16, 16, 3, 16 1112113 1 pkt — potowa uzupehione;j tabeli. 0-2
T 10 pkt — odpowiedz niepetna lub niepoprawna albo brak
3,3,3,4,2,1 odpowiedzi.
7 Kolejno: 2 pkt — poprawne uzupehienie tabeli.
wigzanie kowalencyjne spolaryzowane, 1 pkt — poprawne wskazanie trzech, dwoch odpowiedzi.
wigzanie kowalencyjne spolaryzowane, 1.9 0 pkt — poprawne wskazanie jednej odpowiedzi, odpowiedz 0-2
wigzanie kowalencyjne ) niepetna lub niepoprawna albo brak odpowiedzi.
niespolaryzowane,
wigzanie jonowe
8 1.F,2.P,3.P 1 pkt — poprawne wskazanie trzech odpowiedzi.
111.4, 1I1.5 0 pkt — odpowiedz niepetna lub niepoprawna albo brak 0-1
odpowiedzi.
9 M,=180u 1 pkt — poprawne obliczenie i podanie wyniku z poprawna
6 jednostka. 0-1
’ 0 pkt — popehienie bledow rachunkowych prowadzacych do
btednego wyniku lub podanie wyniku z niepoprawna jednostka.
10 my=060g 2 pkt — zastosowanie poprawnej metody, poprawne wykonanie
obliczen wraz z poprawna jednostka.
1 pkt — zastosowanie poprawnej metody, ale:
V7 — popetnienie btedéw rachunkowych prowadzacych do 0-2
' btednego wyniku liczbowego lub podanie wyniku liczbowego
w innej jednostce niz gramy.
0 pkt — zastosowanie btednej metody obliczenia albo brak
rozwigzania.
11 R=50g/100 g H,0 2 pkt — zastosowanie poprawnej metody, poprawne wykonanie
obliczen oraz podanie warto$ci liczbowej wyniku (w gramach
w 100 g wody).
1 pkt — zastosowanie poprawnej metody, ale:
V.7 — popehienie btedéw rachunkowych prowadzacych do 0-2
btednego wyniku liczbowego lub podanie wyniku liczbowego
w innej jednostce niz gramy.
0 pkt — zastosowanie btgdnej metody obliczenia albo brak
rozwiazania.
12 HNO, — kwas azotowy(III) 3 pkt — poprawne napisanie wszystkich nazw zwigzkow
K,CO; — weglan potasu chemicznych.
H,S — siarkowodor 2 pkt — poprawne napisanie od 7-6 nazw zwigzkoéw
Cu(OH), — wodorotlenek miedzi(Il) VL1 VII2 chemicznych. 0-3
SO, — tlenek siarki(IV) I 1 pkt — poprawne napisanie od 5-4 nazw zwiazkow
NH,4CI — chlorek amonu chemicznych.
Ca(OH), — wodorotlenek wapnia 0 pkt- poprawne napisanie od 3-0 nazw zwigzkow
Na,SO, — siarczan(VI) sodu chemicznych.
13 a) Na,O + H,0 — 2NaOH 3 pkt — poprawne napisanie wszystkich rownan chemicznych
b) NH,Cl + NaOH — NH; + H,0 + NaCl w formie czasteczkowe;.
¢) SO;+ H,0 — H,S0, 2 pkt — poprawne napisanie od 5-4 rownan chemicznych
d) SO; + K,0 — K,SO, + H,0 V12, VIL3 w formie czasteczkowej 0-3
e) Ca(OH),+ 2HCI — CaCl, + 2H,0 I 1 pkt — poprawne napisanie od 4-3 réwnan chemicznych
1) 3Na,O + 2H;PO, — 2Na;PO, + 3H,0 w formie czasteczkowe;j.
0 pkt- poprawne napisanie od 2-0 rOwnan chemicznych
w formie czasteczkowe;.
14 a) CH;COOH—CH;COO+H" 2 pkt — poprawne napisanie wszystkich réwnan dysocjacji
b) KOH — K"+ OH elektrolitycznej zwiazkoéw chemicznych.
¢) NaNO; — Na' + NOy’ 1 pkt — poprawne napisanie 2 rownan dysocjacji elektrolitycznej
V1.4, VIL4 . . 0-2
zwigzkdéw chemicznych.
0 pkt — poprawne napisanie od 1-0 réwnan dysocjacji
elektrolitycznej zwiazkoéw chemicznych.
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Numer Wymagania
. | Odpowiedz ogélne Zasady przyznawania punktow Punktacja
zadania 5 =
i szczegélowe
15 IL 1, 111 3 pkt — poprawne wskazanie numeréw probowek oraz napisanie
H'+ OH — H,0 w formie jonowej skroconej rownania reakcji przebiegajacych
w proboéwce oznaczonej numerem II1.
2 pkt — poprawne wskazanie numerdéw probowek, ale
niepoprawne w formie jonowej skroconej rownania reakcji
przebiegajacych w probowce oznaczonej numerem I1I
lub poprawne wskazanie 2 numeréw probowek oraz napisanie
w formie jonowej skroconej rownania reakcji przebiegajacych
VIL.1, VIL5 | w probdéwce oznaczonej numerem I11. 0-3
1 pkt — poprawne wskazanie 2 probéwki i niepoprawne
napisanie w formie jonowej skroconej rownania reakcji
przebiegajacych w probéwce oznaczonej numerem II1
lub poprawne wskazanie 1 numeru probéwek oraz napisanie
w formie jonowej skroconej rownania reakcji przebiegajacych
w probowce oznaczonej numerem III.
0 pkt — odpowiedz niepelna lub niepoprawna albo brak
odpowiedzi.
16 Kolejno: 2 pkt — poprawne okreslenie wszystkich barw wskaznikow
bezbarwna, czerwony, czerwony kwasowo-zasadowych dla danych zwiazkow chemicznych.
malinowa, zotty/pomaranczowy, niebieski 1 pkt — poprawne okreslenie od 3-2 barw wskaznikow
VL5 C . 0-2
bezbarwna, czerwony, czerwony kwasowo-zasadowych dla danych zwiazkow chemicznych.
bezbarwna, pomaranczowy, zolty 0 pkt — poprawne okreslenie od 1-0 barw wskaznikow
kwasowo-zasadowych dla danych zwiazkow chemicznych.
17 C,H,,., metan 2 pkt — przyporzadkowanie wszystkich weglowodoréw do
C,H,, propen, etylen odpowiedniego wzoru ogblnego.
C,H,,, butyn, acetylen VIIL2, VIILS 1 pkt— pr,zyporza[dkowanie 2 weglowodorow do odpowiedniego 0-2
wzoru ogdlnego.
0 pkt — przyporzadkowanie 1-0 weglowodorow do
odpowiedniego wzoru ogodlnego.
18 a) 2C,H, + 140, — 4CO, + 6H,O 2 pkt — poprawne napisanie 2 rownan chemicznych w formie
czasteczkowe;j.
b) n CH,=CH, — [-CH,-CH,-], 1 pkt — poprawne napisanie 1 rownania chemicznego w formie
VIIL4, VIIL.7 | czasteczkowe;j. 0-2
0 pkt — btgdne napisanie rownan reakcji (btedne wzory
reagentow, btedne wspotczynniki stechiometryczne,
niewlasciwa forma zapisu) albo brak odpowiedzi.
19 Kolejno: 3 pkt — poprawne napisanie wszystkich nazw zwiazkow
propanol organicznych.
glicerol 2 pkt — poprawne napisanie od 7-6 nazw zwigzkoéw
butanian etylu IX.1, IX.3, organicznych.
kwas metanowy IX4,1X.5, 1 pkt — poprawne napisanie od 5-4 nazw zwigzkow 0-3
kwas oleinowy X.1,X.8 organicznych.
glicyna 0 pkt- poprawne napisanie od 3-0 nazw zwiazkow
glukoza organicznych.
celobioza
20 Kolejno: 8. IX5 3 pkt — poprawne wskazanie wszystkich odpowiedzi.
P,E,P,F,PF }Qlé )’( 5 7|2 pkt — poprawne wskazanie od 5-4 odpowiedzi. 0-3
X6 ’X.9 ’ 1 pkt — poprawne wskazan}e 3 0dp0w1ed21._ _
’ 0 pkt — poprawne wskazanie od 2-0 odpowiedzi.
21 Bryg) X3 1 pkt — poprawny wybor odczynnika 0-1
' 0 pkt — brak poprawnej odpowiedzi.

W nastepnym wydaniu polecamy m.in.:

@ Hydrozele i ich zastosowanie

e Zadania z 53. Miedzynarodowej Olimpiady
Chemicznej
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Rozdzielanie chromatograficzne
w praktyce szkolnej

Natalia Litwicka, Justyna Piechocka

wykorzystaniu technik chromatograficznych obec-
nie styszy si¢ bardzo czesto, z uwagi na ich szerokie
zastosowanie, takze w analizach wykonywanych
na potrzeby wielu branz przemystowych. W spe-
cjalistycznych laboratoriach techniki te wykorzystuje si¢
do oznaczania substancji we wszelakiego rodzaju matry-
cach (probkach). Stad tez tak istotnym staje si¢ zapozna-
nie uczniéw szkot podstawowych i ponadpodstawowych
z chociazby teoretycznymi podstawami szeroko rozpo-
wszechnionej w zyciu codziennym chromatografii.
Artykul, ktory zostat przygotowany z myslg o uczniach
szkot ponadpodstawowych, pozwoli Czytelnikom posze-
rzy¢ wiedzg¢ z zakresu metod rozdzielania sktadnikow
mieszanin jednorodnych, wykorzystujacych procesy cha-
rakterystyczne dla rozdzielania chromatograficznego. Klu-
czem do zrozumienia istoty wspomnianych procesow jest
nie tylko znajomos$¢ teoretycznych podstaw, ale rowniez
umiejetnos¢ wykorzystania zdobytej wiedzy w praktyce.
Stad autorzy maja nadziej¢, ze pomocne okazg si¢ schema-
ty stanowiace integralng cz¢$¢ opracowania, przytoczone
przyktady, proste zadania oraz zaprojektowane doswiad-
czenie, ktorego realizacja jest mozliwa nawet w skromnie
wyposazonej szkolnej pracowni chemiczne;.

Zarys historyczny i podstawy teoretyczne
w pigutce

Chromatografia to jedna z technik analitycznych, ktora
umozliwia rozdzielanie sktadnikéw mieszanin jednorod-
nych oraz posrednio okreslenie zawartosci kazdego zwiaz-
ku sktadajacego si¢ na owa mieszaning. Poczatki chroma-
tografii si¢gaja konca XIX wieku, a za jej tworce uznaje
si¢ rosyjskiego biologa, Michaita Cwieta. Podstawa jego
badan byto rozdzielanie sktadnikow obecnych w ekstrak-
cie z lisci babki lancetowate;.

Poczatkowo prace laboratoryjne naukowca ograni-
czaty si¢ do doboru odpowiedniego rozpuszczalnika do
ekstrakcji, czemu towarzyszyto wykazanie whasciwosci
fizykochemicznych poszczego6lnych sktadnikow wyciagu
roslinnego. Nastepnie Michait Cwiet wykorzystat autorska
metod¢ do rozdzielenia sktadnikéw mieszaniny (ekstrak-
tu), ktora okreslit mianem ,,chromatografia”.

Nazwa terminu pochodzi od tacinskich stow chroma —
barwa i grapho — piszg. Jej stusznos¢ potwierdzaja wyniki
badan tworcey techniki, ktore przedstawiaja nosnik z wi-
docznymi plamkami o r6znych barwach i potozeniu. Dla

zainteresowanych, wiecej informacji dotyczacych rysu hi-

storycznego i doswiadczenia M. Cwieta mozna odnalez¢

w artykule ,,Swiat barw, czyli kilka stow o chromatogra-

fii”’, opublikowanym w poprzednim numerze czasopisma

Chemia w Szkole [1].

Istotg rozdzielania chromatograficznego jest podziat
sktadnikow mieszaniny pomiedzy dwie niemieszajace si¢
fazy: faze stacjonarng i faz¢ ruchoma (eluent), przy czym
efektywnos¢ tego procesu uzalezniona jest od wzajemnych
oddziatywan pomiedzy tymi fazami, jak rowniez poszcze-
golnych sktadnikow probki z fazg stacjonarng i fazg rucho-
mga. Zasadniczo zalicza si¢ do nich:

e oddziatywania typu dipol — dipol (oddziatywanie mig-
dzy dwiema czasteczkami polarnymi, o trwatym mo-
mencie dipolowym, w ktérych tadunek jest roztozony
nierownomiernie);
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Rysunek 1. Pogladowy schemat obrazujacy istote oddziatywan miedzyczasteczko-
wych [3]; A - oddziatywanie typu dipol - dipol: w czgsteczkach polarnych tadunek
rozktada sie nierbwnomiernie, jeden z biegundw nafadowany jest dodatnio, a drugi
ujemnie; B - oddziatywania typu dipol - dipol indukowany i dipol indukowany - dipol
chwilowy: w czasteczkach niepolarnych tadunek jest rozmieszczony rdwnomiemie, ale
z uwagi na ciagty ruch elektronéw walencyjnych (fadunek ujemny) moze ulega¢ zmia-
nom i generowa¢ chwilowy moment dipolowy (nieréwnomierme roztozenie fadunkéw
na obu kohcach biegundw), a nastepnie indukowa¢ w drugiej, réwniez niepolarnej cza-
steczce moment dipolowy; C - wigzania wodorowe miedzy atomem wodoru a innym sil-
nie elektroujemnym atomem pierwiastka (na schemacie zaznaczone przerywang linia).
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Rysunek 2. Schemat ilustrujacy istote rozdzielania chromatograficznego mieszaniny
dwoch sktadnikéw A i B. Od gory: wprowadzenie probki do uktadu chromatograficz-
nego (mieszaniny sktadnikow A B), rozdzielenie i podziat analitow miedzy faze stacjo-
narng i faze ruchoma [4]. Symbol Cyg; 0znacza stezenie substanciji A badz B obecne
w fazie ruchomej, natomiast Cy g 0dnosi sie do stezenie analitow w fazie stacjonamej.
Strzatka na schemacie wskazuije kierunek elucii.

e oddziatywania dipol — dipol indukowany (oddziatywa-
nia miedzy polarng czasteczka a czasteczka, w ktorej
indukowany jest trwaty moment dipolowy);

e oddzialywania dyspersyjne Londona, inaczej zwane sita-
mi van der Waalsa (oddzialywania czasteczek niepolar-
nych, o nietrwalym, zerowym momencie dipolowym);

e wigzania wodorowe (oddziatywania typu dipol — dipol
miedzy atomem wodoru, a innym silnie elektroujem-
nym atomem np. tlenu, siarki czy azotu) (Rys. 1) [2, 3].

Ogdlnie powinowactwo czasteczek substancji rozdzie-
lanych do danej fazy zalezy od ich indywidualnych wiasci-
wosci fizykochemicznych, w szczegodlnosci zas polarnosci.
W celu lepszego zrozumienia opisywanego zjawiska, me-
chanizm rozdzielania mieszaniny sktadajacej si¢ z dwoch
sktadnikéw A i B (r6znigcych si¢ polarnoscia) zobrazowa-
no schematycznie na rysunku 2.

W omawianym przypadku substancja A wykazuje wigk-
sze powinowactwo do adsorbentu, co posrednio §wiadczy
o tym, ze charakteryzuja ja podobne wiasciwosci fizyko-
chemiczne (polarnos¢) co fazg stacjonarng. W przypadku
substancji B sytuacja jest odwrotna — czasteczki substancji
B wykazuja wigksze powinowactwo do rozpuszczalnika
(fazy ruchomej), stad ich retencja jest mniejsza w porow-
naniu z retencjg czasteczek substancji A. W efekcie mozli-
we jest rozdzielenie substancji A i B stanowigcych sktad-
niki analizowanej mieszaniny jednorodnej [4].

Jak wczesniej wspomniano, jednym z kluczowych ele-
mentow uktadu chromatograficznego jest faza stacjonarna.
Nosnik moze mie¢ posta¢ migdzy innymi ciasno upako-
wanych ziaren krzemionki, tlenku glinu, weglanu wapnia,
badz bibuty filtracyjnej. Niemniej jednak najczesciej sigga
si¢ po zel krzemionkowy, ktory jest substancjg amorficzng
(o nieregularnym utozeniu czastek w przestrzeni), poro-
watg 1 wykazujacg zarazem wiasciwosci polarne. W jego
strukturze najistotniejsze fragmenty stanowig wolne grupy
hydroksylowe (-OH) pelniace role tak zwanych centréw
aktywnych (Rys. 3), w ktérych ma miejsce wlasciwy pro-
ces rozdzielania chromatograficznego substancji obecnych
w analizowanej mieszaninie.
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Rysunek 3. Fragment struktury zelu krzemionkowego z zaznaczonymi: na czerwono - centrami aktywnymi, na niebiesko - przeciwjonami; A - niemodyfikowany zel krzemionkowy
o whasciwosciach polamych, B - zel kizemionkowy nasycony dtugimi taficuchami weglowodorowymi o niepolamym charakterze, C - zel krzemionkowy modyfikowany grupami cy-
janopropylowymi o poréwnywalnym powinowactwie do substancji polarych i niepolarnych, D - zel krzemionkowy zwigzany z anionitem (np. N, N, N-trimetylo, N- propyloamina),

E - Zel kizemionkowy zwigzany z kationitem (np. kwas 4 - propylosulfonowy).
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Rysunek 4. 1. Przeglad wspdtczesnie stosowanych kolumn chromatograficznych;
A - kolumna kapilarna, B - kolumny pakowane, C - plytka metalowa pokryta cienka
(0,1 - 0,25 mm) warstwg adsorbentu; 2. llustracja przedstawiajaca kolumne z rysun-
ku A, wypetniong adsorbentem (zel krzemionkowy), powszechnie wykorzystywang
w chromatografii preparatywnej, B - zel kizemionkowy.

Ogolnie wraz ze wzrostem liczby ugrupowan (-OH) na
powierzchni no$nika, zwicksza si¢ aktywno$¢ adsorbentu
w przypadku analiz prowadzonych w normalnym ukla-
dzie faz (NP — Normal Phase) [4]. W ukladzie NP wy-
korzystuje si¢ fazy stacjonarne wykazujace silnie polarny
charakter oraz rozpuszczalnik(i) (fazg ruchoma) charak-
teryzujace si¢ mniejsza polarnoscig w stosunku do fazy
stacjonarnej, co umozliwia efektywna separacj¢ czastek
substancji hydrofilowych.

Modyfikacja struktury krzemionki poprzez nasycanie
jej powierzchni réznorodnymi grupami funkcyjnymi pro-
wadzi do otrzymania tzw. faz zwigzanych, co wptywa na
wlasciwosci ztoza. I tak na przyklad, w wyniku przyta-
czenia do powierzchni krzemionki dtugich hydrofobowych
fancuchow weglowodorowych, zmieniaja si¢ wlasciwosci
adsorbentu, ktory w efekcie wykazuje wigksze powino-
wactwo do substancji niepolarnych niz polarnych.

Tego rodzaju fazy stacjonarne wykorzystuje si¢ w przy-
padku analiz prowadzonych w odwréconym ukladzie faz

Metodyka i praktyka szkolna

(RP — Reversed Phase), stosujac polarne rozpuszczalniki
jako eluenty. Na rynku dostgpne sg takze ztoza chromato-
graficzne, np. zel krzemionkowy modyfikowany grupami
cyjanowymi (-CN) lub aminowymi (-NH,), ktére doskona-
le sprawdzajg si¢ zarowno w uktadzie NP jak i RP [4, 5].

Nie sg to oczywiscie jedyne mozliwosci. W przypadku
analiz nakierowanych na oznaczenie kation6w i anionow
nicorganicznych mozna stosowac jako fazy stacjonarne
tzw. wymieniacze jonowe, czyli zel krzemionkowy zwigza-
ny odpowiednio z kationitem badz anionitem (Rys. 3) [5].

Wtasciwy proces rozdzielania chromatograficznego za-
chodzi w kolumnach badz na plytkach chromatograficz-
nych, ktore wypetione/pokryte sg ztozem (faza stacjonar-
ng) o odpowiednich do okreslonego zadania analitycznego
wiasciwosciach fizykochemicznych (Rys. 4).

W tabeli 1 zestawiono krotki opis, wykorzystywanych na
potrzeby réznych rodzajow technik chromatograficznych,
kolumn oraz ptytek chromatograficznych (patrz Jedna tech-
nika w wielu wymiarach).

Kolejnym kluczowym elementem uktadu chromatogra-
ficznego, bez ktorego rozdzielenie sktadnikow mieszanin
jednorodnych z wykorzystaniem technik chromatograficz-
nych bytoby niemozliwe, jest faza ruchoma (eluent). Za-
leznie od rodzaju chromatografii (cieczowa, gazowa, flu-
idalna) eluent moze stanowié¢ gaz, ciecz badz gaz w stanie
nadkrytycznym (supercritical fluid, p. opis tego stanu na
s. 41). Skupmy si¢ jednak na technikach separacji w fazie
ciektej. W tym przypadku faz¢ ruchomag stanowi rozpusz-
czalnik organiczny/nieorganiczny lub ich mieszanina.

Zgodnie z tym, co powiedziano wyzej, wlasciwosci
fizykochemiczne, w szczegbélnosci polarno$é fazy rucho-
mej jest jednym z gtdéwnych czynnikow, ktory decydujaco
wplywa na efektywno$¢ rozdzielania sktadnikow mieszanin
jednorodnych. W doborze odpowiedniego do danego zada-
nia analitycznego eluentu pomocne sg szeregi eluotropowe,
ktore stanowig niejako zestaw uporzadkowanych rozpusz-
czalnikow wedlug wzrastajacych zdolnosci do eluowania
substancji rozdzielanych. Substancje te wymywane/wypie-
rane przez czastki eluentu z fazy stacjonarnej, ,,opuszcza-
ja” uktad chromatograficzny w postaci mieszaniny zwanej
eluatem. Zatem sile (moc) elucyjng rozpuszczalnika mozna
scharakteryzowac jako miar¢ zdolno$ci oddziatywan cza-
steczek tegoz rozpuszczalnika z faza stacjonarng.

Przyjmuje si¢, ze im moc elucyjna rozpuszczalnika jest
wigksza, czyli oddziatywanie obu faz ze sobg jest silniej-
sze, tym czasteczki eluentu tatwiej wypieraja sktadniki
rozdzielanej mieszaniny ze zloza powodujac ich elucje.
W uktadzie NP moc eclucyjna rozpuszczalnikdw rosnie
w szeregu n-heksan < benzen < eter dietylowy < aceton <
acetonitryl < metanol < woda < kwas octowy, co zwigzane
jest ze wzrostem polarnos¢ czasteczek eluentu.

W uktadzie RP wzrost mocy elucyjnej rozpuszczalni-
kow stanowiacych sktadniki fazy ruchomej obserwuje sig
w kierunku przeciwnym [6]. W celu lepszego zrozumienia
opisywanego zjawiska rozwazmy przypadek, w ktérym roz-
dzieleniu chromatograficznemu poddano mieszaning dwdch
sktadnikow (A. 2-propylofenol i B. fenol) z wykorzystaniem
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Tabela 1. Zestawienie faz stacjonarnych, stosowanych na potrzeby poszczegdlnych rodzajow technik chromatograficznych.

Rodzaj chromatografii Faza stacjonarna

Chromatografia preparatywna
(kolumnowa)

Na dnie kolumny szklanej o dtugosci, np. 100 cm i srednicy wewnetrznej, np. 20 mm
umieszczona jest wata kwarcowa, a ciasno upakowane ziarna (o $rednicy, np. 100 pm)
adsorbentu wypekniajg kolumne w catej jej objetosci (Rys. 4D).

Chromatografia cieczowa

Kolumna, czyli rurka wykonana ze stali nierdzewnej, zamknigta z dwoch koncow filtrami,
o srednicy wewnetrznej, np. 4,5 mm i dtugosci, np. 20 cm wypeltniona adsorbentem o rozmiarze
czasteczek, np. 5 um w calej jej objetosci (Rys. 4B).

Chromatografia gazowa

Cienka kapilara o standardowych wymiarach ($rednicy: 0,2 - 0,6 mm, dlugosci, np. 30 m),
w ktorej §cianki wewngtrzne pokryte sg cienkg warstwa tak zwanego filmu cieczy (Rys. 4A).

Cienkowarstwowa
chromatografia cieczowa

Metaliczna ptytka pokryta cienka warstwa adsorbentu o grubosci 0,1 — 0,25mm (Rys. 4C).

polarnego zloza (niemodyfikowany zel krzemionkowy)
i dwoch rodzajow eluentow (1 — acetonitryl, 2 — metanol)
(Rys. 5).

Nalezy przede wszystkim zauwazy¢, ze czasteczki sub-
stancji A 1 B charakteryzuja si¢ odmienng polarnoscia, co
umozliwia ich rozdzielenie. A mianowicie 2-propylofenol
jest mniej polarny niz drugi sktadnik mieszaniny — fenol,
co wynika z obecnosci w jego strukturze dodatkowe-
go podstawnika — hydrofobowego tancucha weglowego
(-CH,CH,CHy;), w pozycji orto pierScienia aromatycznego
(Rys. 5.2). W efekcie 2-propylofenol stabiej oddziatuje z sil-
nie polarnym no$nikiem niz fenol i zostaje wymyty ze ztoza
kolumny (fazy stacjonarnej) przez eluent jako pierwszy.

Rozwazajac natomiast wptyw rodzaju rozpuszczalnika
na retencj¢ substancji A i B nalezy uwzglgdni¢ moc elucyj-

Rysunek 5. 1. Poréwnanie wplywu rodzaju rozpuszczalnika (polamosci czasteczek
eluentu) na efektywnos¢ rozdzielenia i retencje sktadnikéw mieszaniny (A - 2-propy-
lofenolu oraz B- fenolu) na polarnej fazie stacjonarnej (zel krzemionkowy) z wykorzy-
stywaniem jako fazy ruchomej acetonitrylu badz metanolu; 2. Pogladowe struktury
chemiczne zwigzkéw A - 2-propylofenal, B - fenol.

ng rozpatrywanych eluentéw. Zgodnie z wczesniej podany-
mi informacjami, w uktadzie NP metanol wykazuje wigk-
sza moc elucyjna niz acetonitryl, przez co nalezy rozumiec,
ze czasteczki metanolu beda tatwiej wypieraty sktadniki
rozdzielanej mieszaniny ze ztoza kolumny (polarnej fazy
stacjonarnej) powodujac ich szybsza elucje w poréwnaniu
z przypadkiem, gdyby to acetonitryl zostat zastosowany
jako faza ruchoma (Rys. 5.1).

Moc elucyjna (polarnos¢) eluentu moze by¢ stata (tzw.
elucja izokratyczna) badz ulega¢ zmianom (tzw. elucja gra-
dientowa) w trakcie przebiegajacego procesu rozdzielania
chromatograficznego. W drugim z omawianych przypad-
kéw z reguty dazy sie do zwickszenia mocy elucyjnej fazy
ruchomej, w celu zmniejszenia retencji substancji oznacza-
nej (analitu), co mozliwe jest dzigki zastosowaniu uktadu
co najmniej dwoch, roézniacych si¢ polarnoscia rozpusz-
czalnikoéw jako sktadnikow eluentu.

Wréémy w tym miejscu do omawianego uprzednio
przypadku rozdzielania dwoch sktadnikow mieszaniny
(A: 2-propylofenol i B: fenol) na polarnym ztozu (np. nie-
modyfikowany zel krzemionkowy), w ktorym tym razem
jako faze ruchomg zastosowano réwnoobj¢tosciowa mie-
szaning wody 1 acetonitrylu. Zatem w celu zwickszania
jej mocy elucyjnej nalezaloby zwigkszy¢ udziat sktadnika
wodnego w mieszaninie eluujacej (elucja izokratyczna)
badZz zastosowac¢ gradient zawarto$ci wody zwickszajac
stopniowo jej udziat procentowy w fazie ruchomej w trak-
cie procesu rozdzielania chromatograficznego.

Jak wczesniej wspomniano, w uktadzie NP woda wy-
kazuje wigksza moc elucyjng niz acetonitryl, przez co
nalezy rozumieé, ze czasteczki wody beda tatwiej wypie-
raty sktadniki rozdzielanej mieszaniny ze ztoza kolumny
(polarnej fazy stacjonarnej) powodujac ich szybsza elucje.
Proces ten bedzie zachodzit tym efektywniej im zawarto$¢
wody w fazie ruchomej bedzie wigksza.

Obok polarnosci fazy ruchomej (zwigzanej takze z za-
warto$cig poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny eluuja-
cej) wptyw parametréw, takich jak pH eluentu i jego moc
jonowa na efektywnosc¢ rozdzielania sktadnikéw mieszanin
jednorodnych jest dobrze znany [10]. Szczegolnie istotnym
jest dobor odpowiedniego pH stosowanej fazy ruchomej,
ktorego wybor uzalezniony jest od wlasciwosci kwasowo —
zasadowych oznaczanej substancji.

Rozwazmy przypadek, w ktorym rozdzieleniu chroma-
tograficznemu poddano mieszaning sktadajaca si¢ miedzy
innymi z fenolu, z wykorzystaniem niepolarnego zloza
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Rysunek 6. Schemat dysocjacii elektrolitycznej fenolu.

(modyfikowany zel krzemionkowy grupami C18) i fazy
ruchomej o odczynie kwasnym. Fenol wykazuje stabe
wiasciwosci kwasowe 1 ulega dysocjacji elektrolityczne;j
(Rys. 6). Zgodnie z reguta przekory, wraz ze wzrostem ste-
zenia jonow hydroniowych (H;0") (obnizeniem pH) w fa-
zie ruchomej rownowaga reakcji przesuwa si¢ w kierunku
substratow, czyli nastepuje cofnigcie dysocjacji elektroli-
tycznej czasteczek fenolu.

Czasteczki zwigzku, ktore obdarzone sg fadunkiem do-
datnim badz ujemnym sg bardziej polarne, niz te same nie-
obdarzone tadunkiem czgstki. Stad mozna wnioskowac, ze
w uktadzie RP, przy zastosowaniu fazy ruchomej o odczy-
nie kwasnym, czasteczki fenolu be¢da silniej oddzialtywatly
z wypelieniem kolumny chromatograficznej (wykazywa-
ty wigksza retencje) w porownaniu z sytuacja, w ktorej za-
stosowano by faz¢ ruchomg o odczynie zasadowym.

Jedna technika w wielu wymiarach.

Techniki chromatograficzne mozna klasyfikowaé
uwzgledniajac rodzaj stosowanej fazy ruchomej, sposob
przeprowadzenia rozdzielenia i mechanizm podziatu sub-
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stancji migdzy dwoma no$nikami (faza stacjonarng i ru-
chomg). Generalnie w technikach chromatograficznych
wykorzystuje si¢ dwa zjawiska odpowiedzialne za rozdzie-
lenie sktadnikow analizowanych mieszanin, ktore stosun-
kowo trudno jest rozgraniczy¢.

Pierwsze z nich polega na osadzaniu si¢ czastek na po-
wierzchni materiatu (chromatografia adsorpcyjna), drugie zas
opiera si¢ na podziale analitu migdzy obie fazy (chromatogra-
fia podziatowa). Ze wzgledu na rodzaj/typ stosowane;j fazy ru-
chomej, technike t¢ mozna sklasyfikowac jako chromatografi¢
gazowa (GC — Gas Chromatography), w ktorej wykorzystuje
si¢ gaz jako nosnik (eluent), chromatografi¢ cieczowa (LC —
Ligiud Chromatography), w ktérej faze ruchoma stanowig
wszelakiego rodzaju rozpuszczalniki organiczne/nicorganicz-
ne i ich mieszaniny, badz chromatografi¢ fluidalng (SFC —
Supercritical Fluid Chromatography), w ktorej wykorzystuje
si¢ gazy w stanie nadkrytycznym.

Stan nadkrytyczny charakteryzuje si¢ tym, ze substancja
znajduje si¢ w temperaturze i pod cisnieniem przekracza-
jacym te parametry w stanie krytycznym, w ktoérym nie
istniejg zadne granice migdzy cieczg a gazem. Z prak-
tycznego punktu widzenia oznacza to, przyktadowo, ze
obnizanie temperatury (powyzej punktu krytycznego) nie
pozwoli na zmiang stanu skupienia (np. skroplenie gazu).
Ostatniej klasyfikacji mozna dokona¢ uwzgledniajac wy-
miar przestrzenny przeprowadzanego rozdzielenia chro-
matograficznego i obejmuje ona chromatografi¢ cieczows
planarng i kolumnowa.

W szkolnym laboratorium. Czas na eksperyment z wykorzystaniem chromatografii

kolumnowej. Wskazéwki i praktyczne porady.

Celem ¢wiczenia jest przyblizenie Czytelnikom zagad-
nien zwigzanych z mozliwosciami wykorzystania chroma-
tografii, na przyktadzie rozdzielenia barwnych sktadnikow
obecnych w ekstrakcie z marchwi. Proces chromatogra-
ficzny prowadzi si¢ w kolumnie wypekionej zelem krze-
mionkowym stanowigcym faze stacjonarng. Faz¢ ruchoma
stanowi natomiast mieszanina eteru naftowego z etano-
lem [11]. Zatem proces rozdzielania chromatograficznego
barwnikow zachodzi w uktadzie NP.

Wymagane $rodki ostroznoéci:

e W trakcie wykonywania ¢wiczenia uczen powinien nosi¢
odziez ochronng (okulary ochronne, rekawiczki, fartuch
laboratoryjny) oraz bezwzglednie przestrzegac zasad bez-
pieczenstwa i higieny pracy, oraz regulaminu pracowni.

® Opardéw cieczy nie nalezy wdychac, a roztworéw pipe-
towac ustami.

e Na kazdym ectapie wykonywania ¢wiczenia nalezy po-
stepowac zgodnie ze wskazéwkami nauczyciela.

o Wszelkie czynnoéci nalezy wykonywaé w dobrze wen-
tylowanym pomieszczeniu. Zaleca si¢ prace przy wia-
czonym wyciagu laboratoryjnym.

e [dentyfikacja zagrozen:

> Aceton — wysoce tatwopalna ciecz i pary. Dziala draz-
nigco na oczy. Moze wywotywac uczucie sennosci lub
zawroty gtowy. Powtarzajace si¢ narazenie moze powo-
dowac¢ wysuszanie lub pgkanie skory.

& O

> Eter naftowy — wysoce latwopalna ciecz i pary. Po-
tknigcie i1 dostanie si¢ przez drogi oddechowe moze
grozi¢ $miercig. Dziata draznigco na skoérg. Moze po-
wodowaé uczucie senno$ci i zawroty glowy. Dziata
toksycznie na organizmy wodne, powodujac dlugo-

trwate skutki.

> Heksan — wysoce latwopalna ciecz i pary. Potknig-
cie 1 dostanie si¢ przez drogi oddechowe moze grozié
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$miercig. Moze wywotywaé uczucie sennosci lub za-
wroty glowy Moze powodowac uszkodzenie narzadow
(uktad nerwowy). Dziata draznigco na skore i toksycz-
nie na organizmy wodne.

SHP L

> Dichlorometan — dziata draznigco na skor¢ i oczy.
Moze powodowaé podraznienie drég oddechowych
i uszkodzenie narzadéw poprzez dlugotrwale lub po-
wtarzane narazenie drogg pokarmowa. Moze wywoly-
wac uczucie sennosci lub zawroty glowy.

SHP P

Przygotowanie badanej prébki

Celem eksperymentu jest rozdzielenie barwnych sub-
stancji stanowigcych sktadniki ekstraktu z marchwi. W celu
otrzymania mieszaniny (ekstraktu) podlegajacej procesowi
rozdzielania chromatograficznego, probke marchwi nale-
zy podda¢ odpowiedniej procedurze jej przygotowania. Do
wykonania tej czesci do§wiadczenia potrzebne beda naste-
pujace materiaty i odczynniki (Rys. 7):

e Mata marchewka (masa okoto 40 g);

e Tarka jarzynowa;

e Zlewka o pojemnosci 50 ml (lub inne mniejsze naczy-
nie), 2 sztuki;

e Probowki typy Falcon' o pojemnosci 50 i 15 ml, odpo-

wiednio 2 1 1 sztuka;

Bibuta filtracyjna (opcjonalnie filtr do kawy);

Lopatka (opcjonalnie tyzeczka);

Lejek;

Cylinder miarowy o pojemnosci 25 ml;

Rozpuszczalniki organiczne: heksan (okoto 20 ml),

aceton (okoto 20 ml), dichlorometan (okoto 10 ml);

Woda destylowana (opcjonalnie woda kranowa);

e Pipeta automatyczna o pojemnosci 1 ml (opcjonalne
pipeta Pasteura);

e Naczynie z gorgcg wodg (opcjonalnie ptaszez grzejny).
Etapy procedury przygotowania ekstraktu z marchwi

zobrazowano na rysunku 8. W tym celu nalezy:

1. Zetrze¢ marchew na tarce jarzynowej o drobnych
oczkach.

2. Przygotowaé w zlewce 20 ml rowno objetosciowej mie-
szaniny rozpuszczalnikow, tj. heksanu i acetonu.

3. Przenies$¢ ilosciowo starta marchew do probowki typu
Falcon o pojemnosci 50 ml przy pomocy topatki, a na-
stepnie wla¢ do naczynia 20 ml sporzadzonej dwczesnie
mieszaniny rozpuszczalnikow (heksan : aceton, 1:1 (v/v)).

Rysunek 7. llustracja przyktadowego zestawu potrzebnego do przygotowania eks-
traktu z marchwi.

4. Zawarto$¢ probki typu Falcon, po zamknigciu korkiem, in-
tensywnie wytrzgsa¢ (manualnie) przez okoto 2-3 minuty.

5. Przygotowac¢ zestaw do sgczenia. W tym celu czysta
probowke typu Falcon o pojemnosci 50 ml umiescic¢
w statywie 1 wlozy¢ do niej lejek, w taki sposdb, aby
jego szyjka dotykata $cianki probowki. Nastepnie na
lejek natozy¢ wyciety 1 uformowany saczek z bibuty
filtracyjnej (lub filtru do kawy). Saczek nalezy delikat-
nie skropi¢ woda destylowang, do momentu az bedzie
przylegat on do $cianek lejka.

6. Przenie$¢ porcjami zawarto$é probowki typu Falcon
(probka marchwi po ekstrakeji) na bibute filtracyjnag
w celu uzyskania klarownego roztworu tzw. przesaczu.
Czynnos¢ t¢ wykonywaé do momentu oddzielenia cza-
stek statych od rozpuszczalnikéw stanowigcych mie-
szaning ekstrahujaca (sktadniki przesaczu). Probowke
z przesaczem pozostawi¢ na stole laboratoryjnym do
momentu rozdzielenia si¢ dwoch warstw.

7. Pobra¢ pipeta automatyczna (opcjonalnie pipeta Pasteu-
ra) gorng, heksanowa warstwe przesaczu i przeniesc ilo-
sciowo do probowki typu Falcon o pojemnosci 15 ml,
a nastegpnie odparowac do sucha. W tym celu otwarta
probowke umiesci¢ w zlewce z goracg woda i poczekac,
az rozpuszczalnik odparuje catkowicie. Alternatywa
moze by¢ wykorzystanie ptaszcza grzejnego. Odstawic
probowke i odczeka¢ do momentu az jej temperatura
bedzie bliska temperaturze otoczenia.

8. Do probowki typu Falcon o pojemnosei 15 ml doda¢ 2 ml
dichlorometanu i intensywnie wymieszaé. Tak przygo-
towang probke nanies¢ na kolumne chromatograficzng.

Rozdzielanie chromatograficzne barwnikéw
zawartych w ekstrakcie z marchwi

Wszystkie potrzebne do wykonania zaprojektowanego
doswiadczenia odczynniki 1 materiaty (Rys. 9) sa komer-
cyjnie dostepne:

Kolumna chromatograficzna (szklana rurka);
Zel krzemionkowy (okoto 50 g);

Statyw z lapa;

Wata;

Zlewka o pojemnosci 250 ml, 2 sztuki;
Zlewka o pojemnosci 100 ml; 1 sztuka;

1 Probowka typu Falcon to zamykana zakretka probéwka z tworzywa sztucznego o stozkowatym dnie, zwykle uzywana w wirdwkach laborato-
ryjnych. Mozna ja zastapi¢ podobnym, zamykanym pojemnikiem z tworzywa sztucznego odpornego na dzialanie stosowanych odczynnikow (przyp.

Redakcji)
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Rysunek 8. Zdjecia ilustrujgce przebieg do-
$wiadczenia. Przygotowani-e ekstraktu z mar-
chwi. Numery przy poszczegdlnych zdjeciach
(1-11), obrazujg wykonywane kolejno czynnosci
na etapie przygotowania probki do analizy.

9 10
e Pipeta Pasteura (opcjonalnie pipeta automatyczna o po- 2. Przygotowaé statyw z tapa i umie$ci¢ w nim pionowo
jemnosci 1 ml); kolumng. Zakreci¢ kranik, pod ktorym nalezy postawic
e Cylinder miarowy o pojemnosci 100 ml; zlewke (odbieralnik).

e Szkietko zegarowe; 3. Przygotowac¢ faz¢ ruchoma (eluent). W tym celu,
e Bagictka szklana; W naczyniu o pojemnosci co najmniej 150 ml, zmieszac
® Rozpuszczalniki: eter naftowy (okoto 300 ml) i dichlo- w stosunku objetoSciowym 9 : 1 eter naftowy i dichlo-
rometan (okoto 30 ml). rometan, tak aby otrzymac okoto 100 ml mieszaniny
rozpuszczalnikow. Poszczegdlne objetosci kazdego

Wykonanie z rozpuszczalnikow odmierzy¢ wykorzystujac do tego
celu cylinder miarowy.
1. Do zlewki o pojemnosci 250 ml wsypac okoto 50 g zelu . Na dno kolumny wlozy¢ watg i skropi¢ ja przygotowa-

krzemionkowego, a nast¢pnie doda¢ okoto 70 ml hek-
sanu. Wszystkie sktadniki wymieszaé przy uzyciu ba-
gietki szklanej, az do uzyskania jednolitej, gestej masy.

Rysunek 9. llustracja przyktadowego zestawu potrzebnego do przeprowadzenia eta-
pu rozdzielenia sktadnikow mieszaniny ekstraktu z marchwi przy zastosowaniu chro-
matografii kolumnowej.

ng mieszaning rozpuszczalnikow (eluentem). W celu
usunigcia pecherzykdéw powietrza warto nacisngé kil-
kukrotnie bagietka na watg.

. Do szklanej rurki (kolumny) przenies¢ jednolita, gesta

masg (zel krzemionkowy w heksanie). W trakcie wyko-
nywania tej czynno$ci nalezy zwroci¢ szczegodlng uwa-
ge, aby ,,nie zapowietrzy¢” ztoza. W tym celu w trakcie
naktadania zelu zaleca si¢ opukiwanie rurki.

. Po upakowaniu kolumny (wypehieniu jej faza stacjonar-

ng — zel krzemionkowy), natychmiast nanies¢ eluent na
kolumng, aby nie dopusci¢ do przesuszenia ztoza w ja-
kimkolwiek momencie rozdzielenia chromatograficznego.

. Pobraé, uzywajac pipety okoto 2 ml przygotowane-

go ekstraktu z marchwi i nanie$¢ na szczyt kolumny,
a nastgpnie wkropli¢ bardzo powoli okoto 1 ml eluen-
tu, aby przy dodawaniu wigkszej porcji rozpuszczalni-
ka nie wzburzy¢ naniesionej probki. Odkreci¢ kranik
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Rysunek 10. Zdjecia ilstrujace
przebieg doswiadczenia na eta-
pie rozdzielania chromatograficz-
nego sktadnikow ekstraktu z mar-
chwi. Numery przy zdjeciu (1-9),
obrazujg wykonywane kolejno

44 |

7 8

wymuszajac tym samym przeptyw eluentu. Prowadzi¢
proces rozdzielania chromatograficznego do momentu
zaobserwowania dwdch pasm na ztozu, tj. pasma zotte-
g0 1 pomaranczowego, pamietajac przy tym o regular-
nym uzupehnianiu zbiornika z eluentem.

Obserwacje

W wyniku przeprowadzonego do$wiadczenia, w trakcie
rozwijania kolumny chromatograficznej, nastapito rozdzie-
lenie barwnych substancji stanowigcych sktadniki probki
ekstraktu z marchwi. W tym przypadku mozna zaobser-
wowaé dwa intensywne kolory: pomaranczowy i zotty,
ktére tworzg pasma (Rys. 10). Ponadto mozna zauwazy¢,
ze w zastosowanych warunkach chromatograficznych jako
pierwsza eluuje substancja o barwie pomaranczowej, nato-
miast dtuzej ze ztozem oddzialuje zottobarwny zwigzek.

Whioski

Poszczegolne barwniki stanowiace sktadniki mieszani-
ny (probki) uleglty rozdzieleniu na polarnej fazie stacjonar-
nej, ktorg byta niezmodyfikowana krzemionka. Zwiazki te
ro6zni budowa czasteczek i ich polarno$é¢ oraz whasciwosci
fizykochemiczne ztozonej z nich substancji. Powoduje to
roznice w rozpuszczalnosci (powinowactwie) oznaczanych
substancji do fazy ruchomej i stacjonarne;j. Te, ktore wyka-
zujg wigksze powinowactwo do fazy stacjonarnej (bardziej
polarne), przemieszczajg si¢ wolniej w no$niku.

Na zamieszczonym rysunku pasmo odpowiadajace tym
substancjom lezy najblizej miejsca naniesienia probki na
kolumne chromatograficzng. R6znice w budowie, a przede
wszystkim wiasciwos$ciach fizykochemicznych (polarno-
$ci) skladnikow analizowanej mieszaniny umozliwity
ich efektywne rozdzielenie. W omawianym przypadku

poszczegdine czynnosci.
9

substancja o barwie pomaranczowej ulega wymyciu jako
pierwsza — wykazuje zatem wigksze powinowactwo do
fazy ruchome;j anizeli fazy stacjonarnej, za$ zottobarwny
sktadnik probki wykazuje wicksze powinowactwo do sil-
nie polarnej krzemionki niz niepolarnego eluentu. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze czasteczki barwnika z61-
tego sg bardziej polarne niz barwnika pomaranczowego.
Ponadto, na podstawie badan literaturowych mozna wy-
wnioskowaé, ze barwnymi sktadnikami ekstraktu z mar-
chwi sg karoteny (barwa pomaranczowa) oraz ksantofile
(barwa z6tta). Zasadnicza roéznica w budowie wspomnia-
nych zwigzkoéw zwigzana jest z obecnos$cia silnie polar-
nych grup hydroksylowych (-OH) (Rys. 11) w czasteczce
ksantofilu, ktore nie wystepuja w czasteczkach karotendw,
co pociaga za soba roznice w polarnosci obiektow badan.

2

Rysunek 11. Wzory strukturalne czasteczek barwnych zwiazkéw obecnych w ekstrakcie
z marchwi; 1 - B-karoten (zwigzek o barwie pomaranczowej), 2 - ksantofil (zwiazek
0 barwie z6ttej). Na schemacie czerwonym kolorem zaznaczono réznice w budowie
obu czasteczek, kluczowe w kontekscie mozliwosci ich rozdzielenia na podstawie roz-
ni¢ wich polarnosci.
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NO, CH,4 NH,

Sprawdz sam siebie. Czas na zadania!

1. W laboratorium szkolnym uczen pomieszat etykiety
zawierajace nazwe danej substancji z fiolka, w ktorych 1 A B C
znajdowatly si¢ substancje (Rys. 12.1) (nitrobenzen,
toluen, anilina). W celu ich identyfikacji zastosowat
technikg chromatografii planarnej. Chromatogramy
(Rys. 12.2) identyfikowanych substancji rozwinigto =~ = [semeeseeemeee e
stosujac ptytke chromatograficzng pokryta zelem krze-
mionkowym i eluent (aceton). Na podstawie zdobytej
wiedzy o chromatografii i znajomosci podstawowych
wiasciwosci fizykochemicznych czasteczek, przypo-
rzadkuj struktury zwigzkéw do odpowiadajacego im
opisu oraz zidentyfikuj, ktorej substancji odpowiada
dana plamka na chromatogramie.

Opisy — ]

I. Bezbarwna, oleista ciecz brunatniejaca na powietrzu 1 2 3
o wilasciwosciach lekko zasadowych. 2

II. Jest to pochodna benzenu, ktéra mozna otrzymac
w wyniku reakcji acylowania Friedela-Craftsa.

II1. Substancja o charakterystycznym zapachu gorzkich
migdalow. Jest to pochodna benzenu, otrzymana w wy- , e
niku poddania go dziataniu mieszaniny kwasu azotowe- SpraWdZ' czy dobrze mysl|sz

Rysunek 12. 1 - Struktury chemiczne identyfikowanych zwiazkow; 2 - Rozwinigty chro-
matogram dla kazdej z trzech analizowanych substanciji.

go(V) i kwasu siarkowego(VI) (mieszanina nitrujaca). 1.
Substancja A —nitrobenzen | B —toluen | C — anilina
Struktura zwigzku A B C Opis 3 2 1
Opis Numer plamki 1 3 2
Numer plamki
2.
2. Ocen, czy ponizsze informacje sg prawdziwe. Za- 11F Dodatkowo oddziatywania zachodza pomigdzy faza
znacz P, jesli informacja jest prawdziwa, lub F — jesli stacjonarng i ruchoma.
jest fatszywa. Acetonitryl jest mniej polarny niz metanol, dlatego
- - 2 | P |silniej oddziatuje ze ztozem o wtasciwosciach
Na proces rozdzielenia chromatograficznego niepolarnych.
sktadnikow mieszanin jednorodnych wptywaja W érodowisk ~ H P—
1. | tylko oddzialywania pomiedzy faza ruchomg P F nieirc? s%?iwir?ant{grsrzn}:rli\gasr Kthr\)xllléeo o stabszych
i stacjonarng, a czasteczkami substancji dysocjo oweg ADSZYy
rozdzielanveh 3 | F | whasciwosciach hydrofilowych, ktéra wykazuje
Yl - - - mniejsze powinowactwo do polarnego zelu
W chromatografii w odwréconym uktadzie faz (RP), krzemionkowego.
2. | wieksza moc elucyjng fazy ruchomej uzyskuje si¢ |P|F
przy uzyciu acetonitrylu, niz metanolu jako eluentu.
Obnizenie pH (zakwaszenie) fazy ruchome;j Natalia Litwicka
3 podczas oznaczania kwasu octowego powoduje PlF Dr Justyna Piechocka*
* | skrécenie analizy chromatograficznej prowadzone;j Katedra Chemii Srodowiska, Wydziat Chemi, Uniwersytet kodzki
w uktadzie NP. *justyna.piechocka@chemia.uni.lodz.pl
......................................................................................................... PO
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Genialny roztwor w labiryncie

Napiecie powierzchniowe i efekt Marangoniego

Marek Ples

abiryntem nazywamy zwykle strukture, klasycznie

np. w postaci budowli, odznaczajaca si¢ zawilym

uktadem duzej liczby pomieszczen i taczacych je ko-

rytarzy. Role labiryntu moga peini¢ tez zmniejszone
modele tego rodzaju budowli. Budowle tego rodzaju byly
znane i wznoszone juz w czasach starozytnych — migedzy
innymi w starozytnej Mezopotamii i Egipcie, gdzie zna-
lazty zastosowanie jako zabezpieczenie i utrudnienie do-
stepu do bogato zdobionych, a czgsto takze wypetnionych
kosztownosciami grobowcow. W sztuce greckiej i1 rzym-
skiej wyobrazenia labiryntu — czgsto symboliczne i mocno
stylizowane — wystepowatly powszechnie w malarstwie
wazowym, na mozaikach i monetach.

Jednym z najbardziej znanych labiryntéw jest ten, kto-
ry miat zosta¢ zbudowany przez Dedala — znanego nam
z mitow greckich architekta i wynalazcy. Wedtug przekazu
budowla ta wznosita si¢ w Knossos na Krecie i stuzyta uwig-
zieniu Minotaura, czyli potwora zazwyczaj przedstawianego
jako olbrzyma z glowa byka.

Motyw labiryntu zostat tez zaadoptowany jako motyw
zdobniczy o skomplikowanym, najczgsciej spiralnym lub
meandrowym ksztatcie. W gotyckich katedrach takie la-
birynty byly czesto uktadane na ich posadzkach. Labirynt
z XII wieku mozna zobaczy¢ w katedrze w Chartres w pot-
nocnej Francji. Nie byly one jednak jedynie ozdobg i mialy
pewne znaczenie praktyczne: przebycie skomplikowane;j
drogi wyznaczonej na podtodze $wigtyni zastgpowato
w funkcji podjecie pielgrzymki.

Labirynty, tak jak i dawniej, tworzy si¢ takze dzi$ jako
atrakcje lub forme rozrywki, np. w parkach i ogrodach po-
przez odpowiednie nasadzenie i uformowanie r6znorod-
nych roslin jako zywoptotow.

Skomplikowana struktura labiryntu znalazta pewne zna-
czenie jako forma tamiglowki, ale takze jako test zdolno-
$ci rozwiagzywania szczegdlnych problemow. Dlatego tez
wigkszos$ci z nas nie jest obce wyobrazenie do§wiadczen
biologicznych polegajacych na umieszczeniu w labiryncie
niewielkich zwierzat: myszy, szczurow, swinek morskich
i innych. Eksperymenty tego rodzaju byly rzeczywiscie
prowadzone w przesztosci, co znajduje czasem kontynu-
acj¢ w badaniach wspotczesnych. Sam opisatem pewne
nieskomplikowane doswiadczenia z zakresu neurobiolo-
gii i behawioryzmu mozliwe do przeprowadzenia w wa-
runkach szkolnej pracowni — ich obiektem byt prosionek
szorstki Porcellio scaber [1].

Rozwigzanie problemu pokonania labiryntu jak najkrotsza
droga nie jest wcale trywialne i badan nad nim podje¢to si¢
wielu naukowcdw z réznych dziedzin, migdzy innymi cyber-

netyki. Pierwszym praktycznym rozwigzaniem tego zadania
byt automat zbudowany w 1953 roku przez amerykanskiego
pioniera cybernetyki Claude'a Elwooda Shannona i zwany
przez innych mysza Shannona, a przez samego wynalazcg
Tezeuszem. Urzadzenie sktadato si¢ z trzech zasadniczych
czesei: labiryntu z poruszajaca si¢ w nim makieta myszy,
uktadu elektromagnetycznego kierujacego ruchami my-
szy oraz uktadu pamigciowego opartego na przekaznikach
elektromechanicznych. Tezeusz demonstrowat pewne pod-
patrzone w naturze mechanizmy dziatania pamigci, a takze
pokazywat w praktyce mozliwo$¢ zbudowania urzadzenia
posiadajacego zdolno$¢ do uczenia si¢ metoda prob i bigdow.

Dzi$ problemy labiryntowe i pokrewne nie stracily wca-
le na aktualnosci (wystarczy sobie wyobrazié, jak zawita
sie¢ powigzan taczy elementy dzisiejszej globalnej sieci
internetowej) 1 sg rozwigzywane zazwyczaj przez odpo-
wiednie programy komputerowe.

Zanim przejdziemy do dalszej czesci artykutu chceial-
bym jednak przywotac cytat z ,,Dziennikow Gwiazdo-
wych” Stanistawa Lema, gdzie w czasie Podrozy Dwu-
dziestej Pierwszej bohater w osobie Ijona Tichego trafia
na Dychtoni¢. Mieszkancy tej planety poczynili tak wiel-
kie postepy w dziedzinie rozwoju sztucznych form mysle-
nia, ze byli zdolni produkowac ,,swiadomosci i psychiki
w plynach; syntetyzowano mqdre i myslqce roztwory, ktore
mozna bylo butelkowaé, rozlewaé, zlewac, a za kazdym ra-
zem powstawala osobowos¢, nieraz bardziej uduchowiona
i mgdrzejsza niz wszyscy Dychtonczycy razem wzigci” [2].

Smiata my$l pisarza tak daleko wybiegla w przysztosé,
ze nawet trudno nam sobie wyobrazi¢ sposob realizacji idei
takiego myslacego roztworu. Z calg odpowiedzialno$cig
moge jednak stwierdzié¢, Ze po lekturze niniejszego ar-
tykulu bedziesz mégl, méj Szanowny Czytelniku, wy-
tworzy¢ roztwor (czy raczej pewien uklad reakcyjny),
wykazujacy w odpowiednich warunkach zdolno$¢ do
znalezienia w labiryncie drogi od startu do mety. Co
wiecej, bedzie to zawsze droga najkrotsza!

Moze wige nie begdzie to tak genialny ptyn jak ten opisa-
ny przez Lema, ale efekty doswiadczenia mogg by¢ dowo-
dem, ze sztuczny system przetwarzajacy informacje (a wigc
w jakim$ przynajmniej ograniczonym sensie inteligentny)
niekoniecznie musi przyjmowaé forme urzadzenia elektro-
nicznego lub programu komputerowego, ale np. uktadu fizy-
ko-chemicznego, tak jak w opisanym przypadku.

Doswiadczenie

Aby wykona¢ doswiadczenie, musimy zgromadzi¢ sub-
stancje z ponizszej listy:
e wodorotlenek potasu KOH (mozliwy do zastgpienia
wodorotlenkiem sodu NaOH),
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® kwas oleinowy
C,,H;;COOH,

e kwas chlorowodoro-
wy HCl,,

e barwnik, np. ble-
kit bromotymolowy
C,;H,4Br,05S lub
czerwien metylowa
CisHsN;0,.

® agar-agar (niekoniecz-
ny, ale przydatny)

Kwas oleinowy jest
organicznym zwigzkiem
chemicznym z grupy jed-
nonienasyconych kwaséw thuszczowych, ktory moze by¢
traktowany jako cis-izomer kwasu elaidynowego. W wa-
runkach normalnych ma posta¢ bezbarwnej cieczy, zotkna-
cej, a nastgpnie ciemniejacej na powietrzu (Fot. 1).

Substancja ta wystgpuje naturalnie w thuszczach 1 jest
gtownym sktadnikiem oliwy z oliwek i tranu [3]. Dzig-
ki posiadaniu w swojej strukturze wigzania podwojnego
kwas oleinowy moze poprzez katalityczne uwodornienie
zostaé przeprowadzony w kwas stearynowy, co nosi nazwe
utwardzania thuszczu. Jest uzywany do produkcji smaréw
i srodkow pioracych.

Kwas oleinowy nie jest silng trucizng, ale w przypadku
pozostatych substancji konieczna jest ostroznos¢. Zarow-
no wodorotlenek sodu i kwas chlorowodorowy, jak i ich
roztwory sg zrace — moga powodowaé dotkliwe i trudno
gojace si¢ oparzenia. Jesli chodzi o bigkit bromotymolowy
(Rys. 1) i czerwien metylowa (Rys. 2), to podejrzewa si¢
je o wlasciwosci rakotworcze. Jak zawsze podczas pracy
w laboratorium musimy zatem zachowac ostroznos$¢ i sto-
sowaé odpowiednie $rodki ochrony osobiste;.

W celu przeprowadzenia doswiadczenia musimy zbudo-
wac tez odpowiedni labirynt. Korytarze, czy raczej kanaty
powinny by¢ stosunkowo waskie, o szeroko$ci okoto 1-2
mm. Mozna oczywiscie wykona¢ taki labirynt réoznymi
metodami, np. poprzez frezowanie lub po prostu wydrapa-
nie odpowiednich $ciezek w jakims tworzywie sztucznym,
ale wyjatkowo przydatng w tym celu technika jest druk
przestrzenny.

Zastosowatem jedng z drukarek 3D wykorzystujacych
metode FDM (ang. fused deposition modelling), czyli osa-
dzania stopionego materiatu. Tego rodzaju urzadzenia do
uzytku domowego i amatorskiego sg jak najbardziej do-
stepne, zardwno jesli chodzi o kupno gotowych urzadzen,
jak 1 ich samodzielng budowe. Dodatkowo, korzystajac
z przyznawanych funduszy, wiele szkot i pracowni uczel-
nianych zaopatrzyto si¢ w drukarki tego typu. W metodzie
FDM nanoszony materiat przeciskany jest przez dysze
ogrzang do temperatury jego topnienia. Plastyczne tworzy-
wo jest nastgpnie uktadane warstwa po warstwie, dzigki
czemu powstaje przestrzenny obiekt.

W swoich do$wiadczeniach wykorzystatem specyficzne
tworzywo, jakim jest polilaktyd PLA, bedacy z chemiczne-
go punktu widzenia poli(kwasem mlekowym) o strukturze

Fot. 1 - kwas oleinowy

Metodyka i praktyka szkolna

Rys. 1 - Wzr strukturalny btekitu
bromotymolowego

Rys. 2 - Wzér strukturalny czerwieni
metylowej

meru —[~CH(CH;)C(O)O—]—. Tworzywo to jest pelni bio-
degradowalne, a wytwarza si¢ je z odnawialnych surow-
céw w rodzaju np. maczki kukurydzianej. Wykorzystanie
polilaktydu obejmuje takze cele biomedyczne.

Rozktad PLA przyspiesza ekspozycja na swiatto UV, wil-
go¢ i inne czynniki. Dlatego wykonane z niego sprzety na-
lezy przechowywaé w odpowiednich warunkach, jesli maja
shuzy¢ nam przez dluzszy czas. OczywiScie ten sam projekt
mozna wykona¢ z innych, niebiodegradowalnych materia-
low. Wymaga to jednak zmiany warunkéw druku 3D.

Labirynt zaprojektowatem w programie FreeCAD
(wer. 0.19.2), a nastgpnic wyeksportowatem do formatu
* stl, ktory jest akceptowany przez wigkszos$¢ aplikacji ob-
stugujacych drukarki przestrzenne. Fot. 2 obrazuje projekt
labiryntu, ukazany w edytorze grafiki trojwymiarowej Blen-
der (wer. 2.93.1). Obie aplikacje sg przyktadami wolnego
i otwartego oprogramowania, wigc nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby kazdy mogl stworzyé swoj wlasny projekt. Do
pierwszych do$wiadczen dla chetnych udostgpniam plik

Fot. 2 - Projekt labiryntu

Fot. 3 - Gotowy labirynt
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Fot. 4 - Krazek zestalonego zelu

48 |

z labiryntem opisanym w artykule (do pobrania pod adre-
sem: https://weirdscience.eu/stl/labirynt.stl).

Parametry wydruku ustawiono na standardowe dla two-
rzywa PLA — wybrano biaty polilaktyd, dla wickszej przej-
rzystosci. Zastosowano dysze¢ 0,4 mm przy grubos$ci war-
stwy 0,2 mm. Wigksza doktadno$¢ nie jest tutaj konieczna.
Wydruk nalezy wyskalowaé odpowiednio do swoich po-
trzeb — w moim przypadku dtugos¢ jego boku wyniosta 55
mm. Sam proces druku zajat kilkadziesigt minut, po czym
uzyskano gotowy model labiryntu odpowiedni do wyko-
rzystania w do$wiadczeniu (Fot. 3).

Jak wida¢, labirynt nie jest skomplikowany, ale zoba-
czymy jak z nim sobie poradzi nasze dzieto.

Przydatnag w do$wiadczeniu rzeczg jest przygotowanie
zelu przez rozmieszanie niewielkiej ilosci (2% wagowo)
agar-agaru we wrzacej wodzie destylowanej. Uzyskany zel
fatwo krzepnie w temperaturze pokojowej po wylaniu np.
do szalek Petriego, skad tatwo nastgpnie wydostaé zelowe
krazki (Fot. 4).

Krazki trzeba pozniej pocia¢ na niewielkie fragmenty
(mieszczace si¢ na polu mety labiryntu), po czym powin-
ny zosta¢ przeniesione do roztworu kwasu chlorowodoro-
wego o stezeniu okoto 3,7%, gdzie muszg pozostac kilka
godzin (Fot. 5).

W razie braku agaru nie ma si¢ co zatamywac — podobna
role spetni np. niewielki fragment gabki lub tkaniny nasa-
czony kwasem o podanym st¢zeniu.

Fot. 5 - Krazek zestalonego zelu

Fot. 6 - Roztwor

Przystepujac do doswiadczenia musimy przygotowac tez
roztwér roboczy, poprzez rozpuszcezenie w 100 cm® desty-
lowanej wody najpierw 0,28 g wodorotlenku potasu, a na-
stepnie okoto 0,2 cm’ kwasu oleinowego, co moze wymagaé
dosy¢ energicznego mieszania. Roztwor ma postac przejrzy-
stej, bezbarwnej i tatwo pienigce;j si¢ cieczy (Fot. 6).

Model labiryntu nalezy ustawic¢ jak najdoktadniej pozio-
mo i nastgpnie wypetni¢ wszystkie korytarze do potowy wy-
sokosci przygotowanym przed chwilg roztworem (Fot. 7A).

Po wypetnieniu labiryntu roztworem w komorze sta-
nowigcej wyjscie z labiryntu albo jego metg (0znaczonej
jako M) nalezy umiescic¢ bloczek agaru nasgczony kwasem
chlorowodorowym, po czym szybko do komory startowe;j
S przenies¢ szpatutka niewielka ilos¢ statego barwnika —
w tym przypadku biekitu bromotymolowego (Fot. 7B).
Trzeba to zrobi¢ w taki sposob, aby barwnik rozptywat si¢
po powierzchni cieczy, na granicy faz.

Juz po chwili mozna zauwazy¢, ze zamiast rozprzestrze-
nia¢ si¢ beztadnie, barwna smuga ptynie najkrotsza droga
do mety (Fot. 7C). Mozemy tez zauwazy¢, ze smuga zmie-
nia swa barwe, od poczatkowo niebieskiej, przez zielonka-
wa, az do zottej w poblizu konca swojej drogi.

Biekit bromotymolowy mozemy zastapié takze inny-
mi barwnikami, np. czerwienig metylowa (Fot. 8). W jej
przypadku przejscia barwne (migdzy kolorami zottopo-
maranczowym a czerwonym) sg jednak nieco mniej do-
strzegalne.

Fot. 7 - Doswiadczenie i jego efekt; A - labirynt wypetniony roztworem, B - moment dodania barwnika, C - przeptyw barwnika; oznaczenia: S - start, M - meta
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https://weirdscience.eu/stl/labirynt.stl).

Proces mozna przesledzié

Fot. 8 - Czerwien metylowa wskazuje droge

doktadniej na sekwencji ob-
razow — wykorzystano tym
razem nieco inny, ale podob-
ny model labiryntu i ponow-
nie bigkit bromotymolowy
(Fot. 9).

Wyjasnienie

Mechanizm obserwowa-
nego efektu i ,,zdolnosci”
uktadu do rozwigzania zada-
nia znalezienia najkrotszej drogi w labiryncie nalezy sig¢
doszukiwaé w zjawiskach zwigzanych z napigciem po-
wierzchniowym [4].

Napigciem powierzchniowym nazywamy zjawisko fi-
zyczne wystepujgce na granicy faz, a wigc na styku po-
wierzchni cieczy z ciatem stalym, gazem lub inng ciecza.
W jego efekcie powierzchnia ta zachowuje si¢ jak ela-
styczna btonka pokrywajaca ciecz. W ujeciu iloSciowym
jest to energia przypadajaca na jednostke powierzchni, co
jest rownowazne pracy potrzebnej do powigkszenia po-
wierzchni o t¢ jednostke.

Istnienie napigcia powierzchniowego ttumaczy si¢ wy-
stepowaniem sit przyciggania pomiedzy czastkami cieczy.

Metodyka i praktyka szkolna

Wysokie napigcie powierzchniowe na granicy faz oznacza,
ze sity kohezji w obrebie faz sg wigksze niz sity adhezji na
granicy tych faz.

Warto$¢ napigcia powierzchniowego zalezy od wielu
czynnikoéw. Jednym z nich jest obecnos¢ pewnych zwigz-
kéw chemicznych, nazywanych substancjami powierzch-
niowo czynnymi. Czasteczki tych substancji gromadzg si¢
na granicy faz utatwiajgc ich kontakt. Sg one zbudowa-
ne z dwoch czesci, z ktorych kazda odpowiada za tatwe
mieszanie si¢ z odrebng fazg. Czasteczka substancji po-
wierzchniowo czynnej zmniejszajacej napigcie miedzyfa-
zowe na granicy wody i powietrza musi zawiera¢ fragment
hydrofilowy, wykazujacy powinowactwo z woda (dzigki
swojej polarnosci), oraz fragment hydrofobowy, o zdecy-
dowanie nizszym powinowactwie do wody, a wigc zwykle
o niepolarnym charakterze.

Z napigciem powierzchniowym, czy raczej z jego rozni-
cami, jest zwigzanych wiele zjawisk fizycznych — jednym
z nich jest efekt Marangoniego. Polega on na przeptywie
cieczy w kierunku od nizszego napigcia powierzchniowego
do wyzszego, co mozemy zaobserwowac nanoszac krople
mydta na powierzchni¢ cieczy posypanej np. talkiem lub
pieprzem — gwattowny ,,odskok” drobin unoszacych si¢
na powierzchni cieczy jest spowodowany wilasnie znacz-
nym lokalnym zmniejszeniem napigcia powierzchniowego
przez $rodek powierzchniowo czynny [5].

Fot. 9 - Droga barwnika przez labirynt; kolejne fotografie wykonano w interwatach jednosekundowych
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Prenumerata 2021

W naszym przypadku, podczas roztwarzania kwasu ole-
inowego (opisanego dalej symbolicznie jako HR, R ozna-
cza reszt¢ kwasu oleinowego) w zasadowym roztworze
spowodowalismy jego deprotonacje w mys$l rownania:

HR=R +H"

Reakcja jest odwracalna, a jej rownowaga zalezy od
odczynu $rodowiska — w zasadowym przewaza reakcja
deprotonacji, za§ w kwasowym protonacji.

Powstale w ten sposéb jony oleinianowe R’, majac za-
réwno polarng ,,glowe” obdarzong zlokalizowanym tadun-
kiem ujemnym (fragment hydrofilowy), jak i dtugi niepo-
larny ,,ogon”, czyli tancuch weglowodorowy (fragment
hydrofobowy) stanowia doskonaty srodek powierzchniowo
czynny. Grupuja si¢ one na granicy faz roztwor-powietrze
zmniejszajac tym samym warto$¢ napigcia powierzchnio-
wego. Mozna to stwierdzi¢ choc¢by po sktonnosci do pienie-
nia si¢ roztworu (vide Fot. 6).

Wypehniajac labirynt tak przygotowanym roztworem
zapewniamy jednorodng warto$¢ napigcia powierzchnio-
wego na catej powierzchni kanatow.

Wprowadzajac w okreslonym miejscu startowym S la-
biryntu bloczek agaru nasgczonego kwasem zmieniamy
jednak rownowage kwasowo-zasadowg uktadu, przy czym
w obrebie kanatldéw powstaje charakterystyczny gradient
pH rosngcego od miejsc bardziej odleglych mecie w jej
kierunku. Krétko méwiac: im blizej mety M, tym roztwor
wypetniajacy kanaty jest bardziej kwasny.

Zauwazmy, ze skoro przewazajacy kierunek przytoczo-
nej wezesnie reakeji zalezy od srodowiska, to skoro w ob-
rebie labiryntu powstat gradient pH, to takze rownowaga
owej reakcji bedzie odwzorowywata wskazang zaleznosc.
Dzigki temu w rejonach labiryntu blizszych miejscu star-
towemu S koncentracja formy zdeprotonowanej kwasu
oleinowego bedzie najwyzsza. Zblizajac si¢ natomiast do
mety M moglibySmy zanotowac jej spadek na rzecz wzro-
stu koncentracji formy sprotonowane;.

Bioragc pod uwagg dziatanie powierzchniowo czynne for-
my zdeprotonowanej tatwo juz wysnu¢ wniosek, ze takze
rozklad warto$ci napigcia powierzchniowego w labiryncie
stanie si¢ niejednakowy: bedzie ono rosto w kierunku od star-
tu do mety. Na skutek efektu Marangoniego powstanie wigc
powierzchniowy przeplyw cieczy unoszacy czastki barwnika
znaczace najkrotsza droge taczaca punkt dodania barwnika
i miejsce umieszczenia zakwaszonego bloczku. Zauwazmy,
ze przeplyw we wskazanym kierunku odbywa si¢ jedynie na
powierzchni — w glebi cieczy (przy dnie kanatu) pltynie ona
przeciwnie. Wiasnie dlatego dla powodzenia do$wiadczenia
konieczna jest odpowiednia aplikacja barwnika.

Zmiany barwy smugi wskazujacej droge w labiryncie —
jako ze uzyliSmy wskaznikéw pH — odwzorowuja gradient
odczynu $rodowiska.

Warto zauwazy¢, ze z racji opisanego mechanizmu
w przypadku, jesli w labiryncie istnieja dwie mozliwe dro-
gi, to barwna smuga jako pierwsza pokona te krotsza.

Wszystkie fotografie i rysunki zostaly wykonane przez
autora.

Mgr Marek Ples

Katedra Biomechatroniki,
Wydziat Inzynierii Biomedycznej
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www.weirdscience.eu

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Literatura:

[1] Ples M., W labiryncie — decyzje rownonoga, Biologia w Szkole, 4 (2019), Forum Media
Polska Sp. z 0.0., str. 56-62

[2] Lem S., Dzienniki Gwiazdowe, Czytelnik, Warszawa, 1976, str. 235

[3] Hassa R., Mrzigod I., Podreczny stownik chemiczny, Videograf II, Katowice, 2004,
str. 213

[4] Suzuno K., Ueyama D., Branicki M., T6th R., Braun A., Lagzi L., Maze Solving Using
Fatty Acid Chemistry, Langmuir, 2014, 30(31), str. 9251-9255

[5] -Thomson J., On certain curious Motions observable at the Surfaces of Wine and other
Alcoholic Liquors. Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Scien-
ce, Londyn, 1855, str. 330-333

I. PRENUMERATE NA ROK 2021 MOZNA ZAMOWIC BEZPOSREDNIO U WYDAWCY
W Przez internet: zaktadka Prenumerata na stronie www.aspress.com.pl i wypetniajac formularz zaméwienia na podstronie prenumeraty
M e-mailem: szewczyk24@gmail.com M telefonicznie: 606 201 244 M listownie: Agencja AS Jézef Szewczyk, ul. Warchafowskiego 2/58, 02-776 Warszawa

Cena prenumeraty w 2021 roku

Il.  PRENUMERATA DOSTARCZANA PRZEZ FIRMY
KOLPORTERSKIE:

1. RUCH - zamowienia na prenumerate w wersji papierowej
i nae-wydania mozna skfadat bezposrednio na stronie www.

Tvtut Liczba wydan Cena Cena prenume- | Cena prenumeraty PRI
yu (il potrocze) | egzemplarzowa | raty rocznej w Il pétroczu prenumerata.ruch.compl. Eventualne pytaria prosimy Kerowat
na adres e-mail: prenumerata@ruch.com.pl lub kontaktujac sie
aq .0 2 Centrum Obstugi Klienta ,RUCH" pod numerami: 22 693
Dwumiesigczniki 70 00lub 801 800 803 - zymne w i oboce w gocinach
Chemia w Szkole 6(3+3) 30,00 180,00 90,00 7/00-17.00, Kot pofzeria wg trfy operatoa

2. GARMOND PRESS - tel. 22 836 69 21

Geografia w Szkole 6(3+3) 30,00 180,00 90,00 prenumerataarszana@armondpresspl
3. KOLPORTER S.A. - prenumerate instytucjonalng
Fizyka w Szkole z Astronomia 6 (3+3) 30,00 180,00 90,00 moina zamawia¢ w_oddziatach firmy. Informacje:
www.kolporter.com.pl.
Wiadomosci Historyczne z WOS 6 (3+3) 30,00 180,00 90,00 4. POCZTA POLSKA - zamowienia we wszystkich urzedach

Zamow prenumerate przez Internet .

www.aspress.com.pl/prenumerata/

pocztowych lub u listonoszy, droga elektroniczna: www.
poczta-polska.pl. Infolinia w godz. 8.00-22.00: 801
333 444 (dla telefondw stacjonarnych) i 801 333 444
(dla telefondw komérkowych i z zagranicy).

NUMERY ARCHIWALNE DRUKOWANE dostepne
s3 W ograniczonym zakresie. Przed ztozeniem
zamOwienia prosimy o kontakt pod adresem:
szewczyk24@gmail.com.


mailto:marek.ples@o2.pl
http://www.weirdscience.eu/
http://www.aspress.com.pl/
mailto:szewczyk24@gmail.com
mailto:prenumerata@ruch.com.pl
mailto:prenumerata.warszawa@garmondpress.pl
http://www.kolporter.com.pl/
mailto:szewczyk24@gmail.com
http://www.aspress.com.pl/prenumerata/

WYDANIA SPECJALNE

+ w wersji elektronicznej — pliki PDF -+ n
ﬁ Ch#%' 'Ili a i
Chemia 1 zdrowie + B +
z zadaniami
380 zadan
doswiadczen n
testow
L Zadani-:-'lﬁichemii 3 el +
dia szkét podstawowych ‘
Joanna Kurek aboratorium chemiczne
Wybdr artykutow 2 Chemii w Sziole : ey shaparysan o coRAAnPS Ot kel Lstach 2085 208
Co nam pomaga? Szkolne
+

Co nam szkodzi? eksperymenty

@ Substancje i ich przemiany @ Wewngtrzna budowa
materii @ Woda i roztwory wodne @ Kwasy
e o8 " © Sole @ Wegilel | jego zwigzki
ool | z wodorem @ Jednofunkcyjne pochodne
b weglowodordw @ Aminokwasy, bialka i cukry

od 10 z1

wtym

. 8% VAT | Zadania maturalne
i 1""’-\\.‘

Majciekawsze prrykiady drokowane na bmach Chemi w Szhkole” Wybér zadan drskowarych na famach ,Chemdl w Szhole®

Szczegoly i formularz zamowienia na: www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/


http://www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/

WYDANIE SPECJALNE ,,Chemii w Szkole” 2/2021
WERSJA ELEKTRONICZNA - plik PDF

e Dlaczego swiecga cukierki
i kamienie?
aosu bedzie porzadek?
| $wiatto?
nty in vitro?
¢ Jak wywotac btedne oghie? =
¢ Kiedy w probowce wywotamy
burze?
e Jak przeprowadzic sledztwo,
a jak wyhodowac weza?

Cena
15 z1

w tym 8% VAT

Szczegoly i formularz zamoéwienia na www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/



http://www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/

