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Szanowni Panstwo!

Wraz z nieuchronnie zblizajgcym sie koficem szkolnych
wakacji pragniemy Paristwa powita¢ kolejnym barw-
nym (w kazdym znaczeniu tego stowa) numerem naszego
czasopisma. W ramach tresci mozliwie adekwatnej do
przetomu lata i jesieni przypominamy, jakie niebezpie-
czefstwa moga na nas czyhat ze strony mykotoksyn,
powstajacych na produktach zbozowych, owocach, wa-
rzywach i w ich przetworach — oczywiscie z chemicznego
punktu widzenia, 0 czym w swoim opracowaniu pisze Pani
dr Joanna Kurek. Dla réwnowagi, aby nie pozostawiac
Pahstwa jedynie w poczuciu zagrozenia, proponujemy
aromatyczng wycieczke w kraine piekna, czyli opowies¢
o historii najstynniejszych perfum - Chanel N° 5, piéra
zafascynowanej tym tematem Pani dr inz. Anny-Marii
Tryby, ktéra pomoze Pafistwu nawet przygotowac wiasne
perfumy. Kto wie, moze eksperymentujac odkryja Pafstwo
zapach, ktory zdystansuje nawet Chanel N° 5 Warto spro-
bowac...

Z kolei piekno barw, ktdrych Zrédtem sg chemilumi-
nescencyjne reakcje chemiczne, z whasciwa sobie pasja
i fascynacjg tego typu zjawiskami przekazuje Pafstwu po
raz kolejny Pan mgr Marek Ples. Prosze zwrdci¢ uwage, ze
opisywane w artykule reakcja, w ktorej zrodtem $wiatta sg
wzbudzone czasteczki azotu, to bardzo mato dzi§ znany
przyktad chemiluminescencji, szczegélnie w zestawieniu
z analogicznym zjawiskiem dla wzbudzonego, singleto-
wego tlenu.

Chciatbym tez zwrdci¢ Panstwa uwage na niezwykle
przydatny dla nauczycieli artykut o tym, czy stabo roz-
puszczalny wodorotlenek magnezu jest silng czy staba
zasada. Wiele lat temu pisalismy o tym (wciaz dyskutowa-
nym) problemie na naszych famach, ale Pan mgr Damian
Mickiewicz podejmuje ten temat na nowo, w oryginalny,
wiasciwy sobie - zywy i pefen swady sposéb i przy okazji
opisuje nieczesto uwzgledniang role tworzenia par jono-
wych w roztworach dysocjujgcych zwigzkéw jonowych.
| co wazne, na koniec nastepuje jednoznaczna odpowiedz
na pytanie zawarte w tytule artykutu.

Jak co roku w powakacyjnym numerze naszego cza-
sopisma, zamieszczamy sprawozdanie z kolejnej, 68.
Krajowej Olimpiady Chemicznej, ktéra w minionym roku
szkolnym powrécita do formy z czaséw przed pandemia
i z 54. Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej (IChO),
niestety po raz trzeci rozegranej zdalnie. Mimo to udziat
w IChO wzieta rekordowa liczba krajéw, bo az 83 i mimo
tak silnej konkurencji ponownie wszyscy nasi zawodnicy
zdobyli medale, w tym od dawna wyczekiwany jeden me-
dal ztoty, dwa srebme i jeden brazowy. Redakcja przytacza
sie do gratulacji dla naszych mtodych chemikéw i ich na-
uczycielil

Zycze Pafistwu przyjemnej lektury!
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38 Chemia zapachéw, czyli co kryje sie
w Chanel N° 5 ¢ Anna Maria Tryba

,Kobieta bez zapachu to kobieta bez przysztosci” zwykta
mawia¢ Coco Chanel, stynna kreatorka mody i twor-
czyni najbardziej pozadanego przez kobiety zapachu -
Chanel N° 5. Jakie sktadniki zatem kryja w sobie te perfumy,
ze prawie kazda kobieta chce doswiadczac owej ,przyszto-
$ci” wiasnie z tym zapachem?

Mykotoksyny - niewidoczne
zagrozenie e Joanna Kurek

Bakterie, wirusy, drozdzaki i grzyby pleSniowe to naturalne
otoczenie cztowieka. Wiele z nich wywotuje rézne stany
chorobowe, co powoduje, iz wcigz poszukuje sie metod
walki z nimi. Oprécz réznorodnych infekgji bakteryjnych
i wirusowych szczegélnego rodzaju zagrozenie stwarzaja
rézne zwigzki chemiczne — mykotoksyny (lub mikotoksyny),
wytwarzane przez grzyby plesniowe jako toksyczne meta-
bolity wtérne.

Metodyka i praktyka szkolna

Mg(OH), - mocny czy slaby elektrolit? ¢ Damian Mickiewicz

Chociaz wiele 0s6b oczekuje systemu zero-jedynkowego, a wiec odpowiedzi: tak lub nie, to sprawa
wymaga nieco dtuzszej dyskusji oraz analizy tematu.

14 Niezwykle $wiatlo - o toksycznym chlorze
i chemiluminescencji wzbudzonego azotu
e Marek Ples

Bardzo sobie cenie wszelkie procesy fizyczne oraz chemiczne, ktére
pozwalaja na przedstawienie i wyjasnienie réznorodnych zjawisk w inte-
resujgcy, a czesto takze efektowny sposob. Jednym z typéw tego rodzaju
reakji s3 te, podczas ktérych dochodzi do chemiluminescencji. Ciesza
sie one wielkim zainteresowaniem uczniéw i nauczycieli, nie tylko ze
wzgledu na niewatpliwg warto$¢ edukacyjna, ale tez piekny i czesto
zaskakujacy efekt wizualny.

Olimpiady i konkursy

20 Sprawozdanie z 68. Krajowej Olimpiady Chemicznej w roku
szkolnym 2021/2022 ¢ Komitet Glowny Olimpiady Chemicznej

Sprawozdanie z 54. Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej
o Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik

30 54. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna. Zadania
teoretyczne — czeS¢ I o Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik,
Piotr Kwiatkowski
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Pierwszy bezemisyjny traktor na... amoniak

Warkot i spaliny wydobywajace sie z typowego traktora to wraze-
nia, ktére nie sprawiajg nikomu przyjemnosci, a wrecz przyczyniaja sie
do troski o nasze srodowisko. Z tym wiekszg nadzieja nalezy powitac
najnowszy wynalazek amerykanskiej firmy Amogy — pierwszy w historii
bezemisyjny traktor napedzany... amoniakiem, co ogdlniej oznacza po-
step w dekarbonizacji sektora transportu ciezkiego. Sceptykow takiego
rozwigzania od razu uprzedzamy, ze ten prototypowy, ale naprawde
dziatajacy model moze pracowac w sposob ciggty przez kilka godzin.
Scislej rzec biorge, w czesci mechanicznej wykorzystana zostata stan-
dardowa konstrukcja ciagnika $redniej wielkosci, w ktérym oryginalny
silnik Diesla zamieniono na nowatorskie Zrodto energii.

Dla nas kluczowa jest oczywiscie chemiczna strona realizacji takiego
przedsiewziecia. Whrew (byé moze) pozorom Zrédtem energii nie jest
bezposrednie spalanie amoniaku w tlenie, lecz przebiegajaca w kla-
sycznych juz dzis wodorowo-tlenowych ogniwach paliwowych, o mocy
100 kW, reakcja utleniania wodoru do wody na anodzie i redukgji tlenu
do wody na katodzie (w kontakcie z kwasowym lub zasadowym roz-
tworem elektrolitu). Wodér w tej instalacji pochodzi z krakingu amo-
niaku - zwigzku o duzej gestodci energii i z tego wynika pozytywna
ekonomiczna charakterystyka catego przedsiewziecia.

Tankowanie paliwa polega na pobieraniu ciektego amoniaku
w sposdb analogiczny do paliw tradycyjnych. Aktualnie trwaja prace
nad podwyzszeniem mocy traktora do 1T MW jeszcze w tym roku. Trze-
ba podkresli¢, ze traktor to tylko przyktadowe urzadzenie mozliwe do
napedzania amoniakiem. Ze wzgledu na jego wspomniang wyzej duza
gestosc energii jest on takze uzywany jako dodatek do klasycznego

paliwa lotniczego lub paliwa do napedzania statkéw w transporcie mor-
skim, z perspektywa przejicia na zastosowanie jako czystego paliwa.
Transformacji tej bedzie sprzyjac istniejgca juz na catym Swiecie bogata
infrastruktura do przechowywania i transportu amoniaku, uzywanego
w réznych gateziach przemystu chemicznego.

[1] https://www.onet.pl/informacje/swiat-oze/to-pierwszy-traktor-na-amoniak-nie-
emituje-spalin/yth1566,30bc1058

[2] https://arstechnica.com/cars/2022/06/worlds-first-ammonia-powered-zero-emissions-
tractor-starts-testing/

[3] https://www.youtube.com/watch?v=4D8u4oULeCE

Temperatura topnlenla czy zamarzania?

Czyz to nie to samo? - zapyta zapewne kazdy Czytelnik... Nowo-
odkryte materiaty potrafig jednak wykazywaé niezwykte wiasciwosci,
ktdrych interpretacja stanowi kolejne potwierdzenie, ze chemii od fizyki
oddzieli¢ sie nie da. Nie opowiemy tu jednak, écisle rzecz biorac, o top-
nieniu i zamarzaniu jako typowych przemianach fazowych pierwszego
rodzaju, lecz 0 anomalnym wptywie temperatury na zachowanie pew-
nego neodymowego materiatu.

Wzrost temperatury, zwigzany z dostarczaniem energii do uktadu,
oznacza ogolnie, iz jego elementy przejawiajg coraz mniejszy stopief
uporzagdkowania - na przyktad, coraz intensywniej drgajace wokét
potozen rownowagi czasteczki wody w statym lodzie s3 w stanie po-
konat energie miedzyczasteczkowych wigzah wodorowych i powstaje
ciekta woda. Nikt nie twierdzi, ze mozliwe bytoby powstanie lodu pod
wptywem ogrzewania ciektej wody. W przypadku materiatow o wia-

Sciwosciach magnetycznych, ztozonych zatem z elementéw (atoméw)
obdarzonych spinem, ze wzrostem temperatury utozenie spinéw po-
winno stawac sie coraz bardziej losowe az do catkowitego zniszczenia
uporzadkowania.

Zaskakujace odkrycie dotyczy anomalnego zachowania neodymu,
tworzacego jedno z tzw. szkiet spinowych, czyli materiatow, w ktorych
istnieje lokalne uporzadkowanie spindw (momentéw magnetycznych),
bez wykazywania jednak wypadkowego, globalnego momentu magne-
tycznego. Kiedy temperatura takiego neodymowego materiatu zostata
podwyzszona od -268°C do -265°C, spiny, zamiast przybra¢ bardziej
losowe utozenie, niejako ,zamarzty”, tworzac wzér odpowiadajacy po-
wstaniu fazy magnetycznej. | na odwrét, po ochtodzeniu tego materia-
tu, spiny znéw przybraty bardziej losowe ufozenie.

Mimo tego ewidentnie anomalnego zachowania, nie jest to zjawi-
sko wyjatkowe. Dla chemika istotna jest informacja, ze winian potasu
sodu, KNaC4H,04'4H,0, znany takze jako sél z Rochelle, wykazuje dwie
temperatury Curie: Ty i Te,, miedzy ktorymi ma charakter nieuporzad-
kowanej fazy paraelektrycznej, ale dla T < Ty oraz T > T, przybiera
nature ustabilizowanej fazy ferroelektrycznej. Warto dodac, ze Nagroda
Nobla z fizyki za 2021 r. zostata przyznana za ,przetomowy wktad do
zrozumienia ztozonych uktadéw fizycznych”, do ktérych zaliczajg sie
m.in. szkta spinowe.

[1] https://www.chip.pl/2022/07/po-podgrzaniu-material-neodymowy-doslownie-
zamarzl-efekt-powinien-byc-odwrotny/

[2] https://www.nature.com/articles/s41567-022-01633-9

[3] https://www.nobelprize.org/uploads/2021/10/sciback_fy_en_21.pdf
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Grafen zmierzy cisnienie krwi...

Kolejne mozliwe zastosowania grafenu nie przestajg nas zadziwiac
i 0 wielu z nich pisalimy na naszych tamach, w dziale ,Ciekawostek”.
Tym razem chodzi o bardzo wygodny, nieinwazyjny pomiar ci$nienia
krwi, co jest szczegdInie wazne dla 0sob cierpigcych na nadcinienie [1].
Zgodnie z opublikowang ostatnio w serwisie nature.com i czasopismie
Nature Nanotechnology [2] propozycja naukowcow z Teksasu (USA),
taki nowatorski cisnieniomierz miatby posta¢ nalepianego na skore...
grafenowego tatuazu o konstrukcji opartej na nanotechnologii.

Wz6r tatuazu sktada sie z pionowych kresek, przypominajacych kod
paskowy, odczytywany przed umieszczany nad nim czujnik. Jeden z pa-
skow wskazuje cisnienie skurczowe, z doktadnoscig 0,2 + 5,8 mm Hg,
a drugie rozkurczowe, z doktadnoscig 0,2 + 4,5 mm Hg, a wiec nie
mniejsza niz oferowane przez tradycyjne ci$nieniomierze naramienne,
a tym bardziej nadgarstkowe. Zasada pomiaru polega na analizie bio-
impedancji elektrycznej (BIA — Bioelectrical Impedance Analysis) zy-
wych tkanek, czyli na pomiarze oporu elektrycznego (impedancji) ludz-

Zyjac na Ziemi, przywyklismy do tego, ze przewazajacym sktadni-
kiem skorupy ziemskiej sg mineraty krzemianowe, a chmury w atmosfe-
rze tworzone sg przez kropelki ciektej wody i drobiny (krysztatki) lodu.
Chmury na Marsie ztozone sg takze z krysztatkdw lodu. Jednak w jesz-

A%

kiego ciata, zaleznego od ilosci wody w tkankach, a czujnikiem tej im-
pedancji jest przewodzacy prad elektryczny grafen. Pojedyncza naklejka
pozwala na ciggty pomiar ci$nienia krwi przez co najmniej 5 godzin.

[1] https://geekweek.interia.pl/medycyna/news-grafen-zmierzy-cisnienie-krwi-to-

naprawde-dziala-nadchodzi-n,nld,6109341
[2] https://www.nature.com/articles/s41565-022-01145-w

cze innych, kosmicznych Swiatach chemiczny sktad chmur moze by¢
zupetnie inny. Na przyktad, chmury na Wenus zbudowane sa z kropelek
kwasu siarkowego i tak skutecznie utrudniajg ucieczke promieniowania
z powierzchni tej planety, ze doznaje ona bardzo silnego efektu cieplar-
nianego. Chmury Jowisza i Saturna majg ciekawa strukture i ztozony
sktad chemiczny: w najwyzszej czesci atmosfery tworzy je amoniak,
w czesci Srodkowej ich gtéwnym sktadnikiem jest wodorosiarczek amo-
nu, a W najnizszej czesci tworzy je woda.

W przypadku bragzowych kartéw (goracych obiektéw gwiazdopodob-
nych o masie zbyt matej, by mogty zachodzi¢ w nim reakcje fuzji - prze-
miany wodoru w hel), chmury tworzone sg przez... krzemionke. Najnow-
sze badania i analizy danych z Kosmicznego Teleskopu Spitzera pozwolity
na uscislenie warunkéw ich powstawania: temperatura ciata niebieskiego
powinna zawierac sie w granicach: 1000 -1700°C, poniewaz zbyt wysoka
temperatura powoduje odparowanie chmur, a zbyt niska wywotuje ich
kondensacje i opad w postaci krzemionkowego deszczu...

[1] https://geekweek.interia.pl/nauka/news-naukowcy-zbadali-egzotyczne-chmury-
krzemianowe-na-obcych-swi,nld,6149730

[2] https://pl.wikipedia.org/wiki/Chmura_%28meteorologia%29#Chmury_na_innych_
planetach

[3] https://pl.wikipedia.org/wiki/Br%C4%85zowy_karze%C5%82

Hydrozel na pragnienie...

Na naszych famach opisywaliémy nieraz hydrozele jako nowatorskie
materiaty o réznorodnych zastosowaniach. Do ich listy mozna dopisac
najnowsze osiggniecie chinskich naukowcow, ktdrzy wytworzyli hydro-
zelowg gabke, ktorej 1 kg moze z otaczajacego (wilgotnego) powietrza
pochtonaé¢ 2,5 kg wody dziennie - a wiec tyle, ile wynosi dzienne za-
potrzebowanie dorostej osoby. Los podréznika zagubionego na pustyni,
ale wyposazonego w takie urzadzenie, ktérego konstrukcje pokazano
w [1, 2], nie bedzie juz wiec tragicznie przesgdzony, wrecz przeciwnie —
bedzie on dysponowat praktycznie niewyczerpanym, codziennym Z7r-
dtem wody. Nie musi by¢ przy tym cztowiekiem zamoznym, poniewaz
1 kg tego porowatego, gabczastego hydrozelu kosztuje zaledwie 2 do-
lary i 88 centéw (amerykanskich).

Jak to czesto bywa w nauce, hydrozel ten zostat wytworzony przez
przypadek — w trakcie prac prébowano testowo zastgpic chlorek wapnia
przez chlorek litu i okazato sie, ze kropelki LiCl pozostajg niezamrozone

w hydrozelu nawet w =70°C, a po umieszczeniu w prézni babelki w tych
kropelkach eksploduja z wytworzeniem makroporowatej struktury, zdol-
nej do efektywnego absorbowania pary wodnej. Tak nagromadzona
w hydrozelu woda moze nastepnie zosta¢ uwolniona na drodze foto-
termicznej, pod wptywem naswietlania ultrafioletowg lampg rteciowa.
Urzadzenia oparte na opisanej tu zasadzie mogg okazac sie szcze-
golnie przydatne w regionach cierpigcych na niedobdr wody, co moze
sta¢ sie powaznym problemem, narastajgcym w miare ocieplenia kli-
matu. Na koniec nalezy podkresli¢ wyjatkowos¢ sporzadzonego przez
chifiskich naukowcéw hydrozelu, bowiem typowe materiaty tego typu
ulegajg pod wptywem wody swoistej pasywacji — pokrywaja sie na po-
wierzchni skorupg blokujaca dalsza absorpcje czasteczek H,0.

[1] https://www.scmp.com/news/china/science/article/3186926/stay-hydrated-any-
place-any-time-chinese-scientists-develop-low
[2] DOI: 10.1021/acsami.2c04228

Oprac. Marek Orlik, Fot. Dreamstime, Amagy
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Dcny czy staby elektrolit

' ¥ S

Tym razem zajmiemy si¢ tematem Mg(OH), — czy jest to mocny czy staby elektrolit?

Damian Mickiewicz

hociaz wiele osob oczekuje systemu zero-jedynko-

wego, a wiec odpowiedzi: tak lub nie, to sprawa wy-

maga nieco dtuzszej dyskusji oraz analizy tematu.

Tym razem postanowitem zatem podzieli¢ artykut
na dwie cze¢sci: w pierwszej skupié si¢ na tym, co powinni
wiedzie¢ uczniowie, aby czu¢ si¢ usatysfakcjonowanymi
oraz nauczyciele, aby wiedzac, ile wiedzy przekazac, row-
niez poczuli si¢ usatysfakcjonowani. A w drugiej czgsci be-
dzie tez co$ dla os6b nieco szerzej zainteresowanych tym
tematem. Tak si¢ bowiem sktada, Ze najczgstsze pytanie ja-
kie dostaj¢ to: ,,a na maturze to jak mamy pisaé¢?” lub ,,a do
matury to jak mamy ich uczy¢?”. Coz, nie wiem, ile razy
bede musiat pisaé i pokazywac, ze takie pytania, tak jak
i strach nie nalezg do grupy zjawisk uzasadnionych, a przy-
pominam, ze dezinformacj¢ o zasadach przeprowadzania
i oceniania egzaminu maturalnego niektorzy wprowadzajg
celowo, bo na tym zarabiajg. Pokaze tez, z ktorymi z poru-
szonych zagadnien zetkngli$my si¢ dotad na maturze. Ale
do rzeczy.

Jesli interesuje Cig tylko odpowied? ,tak” lub ,nie”,
przejdz do punktu 2.
Jesli interesuje Cig ten temat, to zacznij od punktu 1.

1. WERSJA DLA ZAINTERESOWANYCH TEMATEM

1.1. Zwiazki jonowe w roztworach. Czym wiasciwie jest
dysocjacja?

Zwiazki jonowe, takie jak NaCl, s3 w wodnych roz-
tworach zdysocjowane na jony. Zwigzki jonowe nie two-

rzg czgsteczek, tylko jak nazwa wskazuje, sa zbudowane
z jonoéw, np. Na* i CI” w przypadku NaCl, a nie z czaste-
czek Na-Cl. W wodnym roztworze NaCl takze mamy do
czynienia z jonami Na' i CI". Wiele os6b, nie tylko wérod
ucznidéw, twierdzi, ze NaCl wsypany do wody zdysocjuje
catkowicie, bo jest to mocny elektrolit. Ze szkoty bardzo
czesto wynosimy btad: mylenie rozpuszczania z dysocja-
cja. I o tym mozna naprawde duzo napisaé. Nic dziwnego,
bo w podrecznikach szkolnych, a takze w Wikipedii znaj-
dziemy takie rysunki (Sorry, Adam ;-)).

& & Anion,
BOCHE -

‘@
ﬁ“

Rysunek ten nie jest sam z siebie zty — on bywa nie do
konca odpowiednio rozumiany 1i jest to jedna z przyczyn
mylenia rozpuszczania z dysocjacja elektrolityczng. Temat
mylenia poje¢ i wynikajacych z niego btgdnych przekonan
poruszytem juz w artykule ,,Czy Ca(OH), dysocjuje?”.
Wsypujac tyzeczke soli do szklanki z wodg stwierdzamy,
ze NaCl rozpuszcza si¢ w wodzie, czy ze dysocjuje w wo-
dzie? A jesli dysocjuje, to czy ulega dysocjacji catkowicie?
O dysocjacji méwimy w roztworze, a poniewaz NaCl ma
ograniczong rozpuszczalno§¢ w wodzie, to gdy wprowa-
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dzimy za duzg ilo§¢ NaCl w stosunku do rozpuszczalni-
ka, to tylko cze$¢ NaCl przejdzie do roztworu (rozpusci
si¢). Jesli do kilograma wody wsypac¢ 1 kg soli kuchenne;j,
to w temperaturze pokojowej rozpusci si¢ ok. 1/3 wsypa-
nej ilosci, ale to nie znaczy, ze stopien dysocjacji wynosi
ok. 1/3, bo tylko 1/3 si¢ rozpuscita (,,zdysocjowata”). Bo
o stopniu dysocjacji mowimy w roztworze. Czyli nie inte-
resuje nas, ile si¢ rozpuscito, tylko jak zachowuje sig¢ to, co
si¢ rozpuscito. Dlatego jest wazne, by odrdzniaé pojecia
rozpuszczania i dysocjacji.

NaCl rozpuszcza si¢ w wodzie 1 jest to cos, czego na
podstawie obserwacji jesteSmy pewni, ale czy dysocjuje
w wodzie to inna sprawa. Taki KCIO, w wodzie si¢ stabo
rozpuszcza, ale jest mocnym elektrolitem, ze wzgledu na to
jak zachowuje si¢ w roztworach. W roztworach wodnych
NaCl ulega dysocjacji, stad s3 w nim obecne jony Na* i CI.

Odbieglem troch¢ od tematu, ale mam ku temu powod.
NaCl jest zwigzkiem jonowym, a skoro nie ma czgsteczek
NaCl, to w roztworze wodnym tez ich nie ma. C6z mialo-
by przeszkadzaé temu, by stopien dysocjacji takiego NaCl
w wodzie wynosit 100%? Przeciez jako zwiazek jonowy jest
»zdysocjowany z natury”, czyli zbudowany z jonow, ktore
uwalniaja si¢ z sieci krystalicznej i przechodza do roztworu.
Mozemy to tak rozpatrywac, jak widaé na rysunku, ktory
sam z siebie jest dobry, ale nie do konca dobrze rozumiany.

Dysocjuja w wodzie nie tylko zwigzki jonowe w niej
rozpuszczone, ale takze liczne zwigzki kowalencyjne, jak
np. chlorowodér HCI. Takie zwiazki takze moga prawie
catkowicie dysocjowaé — z tego powodu kwas solny zali-
czamy do kwaséw mocnych.

Ale mamy takze takie zwiazki jak H,SO,. W wodnych
roztworach czasteczki H,SO, dysocjuja przekazujac swoj
proton czasteczce wody.

H,S0, + H,0 — H,0" + HSO;

Poniewaz proces ten zachodzi prawie catkowicie w roz-
cienczonych roztworach wodnych, to H,SO, jest mocnym
elektrolitem. I tutaj wielu zacznie si¢ zastanawiaé: ,,Ale
co z dysocjacja jonu HSO,?”. Mamy tutaj do czynienia
z etapami dysocjacji, a H,SO, jest mocnym elektrolitem,
poniewaz duza czg¢$¢, a nawet prawie wszystkie czgsteczki
ulegaja dysocjacji elektrolitycznej na H;O" i HSO,. Aby
by¢ mocnym elektrolitem, nie muszg si¢ te czasteczki roz-
pada¢ oddajac po dwa protony, wazne jaka czg$¢ wszyst-
kich czgsteczek si¢ rozpada. Zatem poniewaz duza czgsé
dysocjuje — jest to mocny elektrolit w wodzie.

To, co dzieje si¢ z jonami HSO, w tym roztworze to inna
sprawa. One tez ulegajg dysocjacji, ale w znacznie mniej-
szym stopniu — w roztworze o stezeniu 0,05 mol/dm’ zale-
dwie 15% jonéw HSO, (w 25°C). Podsumowujac: H,SO,
jest elektrolitem mocnym, bo prawie wszystkie czasteczki
H,SO, dysocjuja na jony w pierwszym etapie dysocjacji.
Z kolei jony HSO, sg elektrolitem $redniej mocy. Na pod-
stawie zachowania w pierwszym etapie klasyfikujemy
elektrolit do mocnych.

Ok, ale H,SO, to zwiazek kowalencyjny, gdzie kazdy
etap ma swojg statg dysocjacji. Duze wartosci statej dyso-
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cjacji trudniej okresli¢ ze wzglgdu na metody wyznacza-
nia takich stalych réwnowagi, dlatego dane literaturowe
co do wartosci K,; sg rozbiezne i wiele tablic w takich
przypadkach nie podaje wartosci K,; dla H,SO,. Pierwsza
stata dysocjacji i tak ma mate znaczenie praktyczne, bo
czy na podstawie uzytej wartosci statej obliczony stopien
dysocjacji wynosi 99%, czy 99,5%, to i tak stezenie H;O"
w roztworze jest praktycznie identyczne: 0,099 czy 0,0995
to nadal praktycznie 0,1 mol/dm’. Czyli kwas zachowuje
si¢ tak samo. Latwiej wyznaczy¢ state dysocjacji o niz-
szych wartoséciach. Druga stata dysocjacji dla H,SO, wy-
nosi 0,01 w 25°C — jon HSOj jest kwasem $redniej mocy
inie zmienia to faktu, ze H,SO, to kwas mocny w wodnych
roztworach.

Ale tak jak mamy kwasy wieloprotonowe, tak samo
mamy wodorotlenki, w ktérych na jeden kation metalu
przypadaja co najmniej dwa jony wodorotlenkowe, czy-
li OH". Przyktadami sg Ca(OH),, Mg(OH), czy Sr(OH),.
Zwiazki jonowe, jak czesto styszymy, i wielu oburza si¢ na
hasto o etapowej dysocjacji wodorotlenkéw. ,,Bo to zwiaz-
ki jonowe!” Ponadto jesli patrzymy na rysunek Adama
zaczerpnigty z Wikipedii i jego odpowiedniki w podrecz-
nikach, to takie oburzenie wydaje si¢ uzasadnione. Dlate-
go tez zwykle widzimy w podrecznikach takie roOwnania
dysocjacji:

H,0
Ca(OH), — Ca** +20H"

Mozemy sobie wyobrazi¢ rozpuszczanie takiego
Ca(OH), jako przechodzenie jondéw Ca™ i OH™ z sieci kry-
stalicznej do roztworu. Na pewnym etapie edukacji nie lu-
big¢ o pewnych rzeczach méwi¢ ludziom, ale tez nie moéwi¢
im nieprawdy. Jednakze jedni chcg po prostu wiedzieé: tak
lub nie, a inni jeszcze zrozumie¢. Tutaj skupiamy si¢ na
tych, ktorzy cheg zrozumied.

Zastanowmy sie, czy widzielismy kiedys statg dysocjacji
np. NaCl? State dysocjacji, z ktérymi wigkszo$¢ z nas si¢
spotyka, dotycza ogdlnie potgczen kowalencyjnych: cza-
steczek lub jondéw jak np. HSO,. Czy mozna wigc mowic
o stopniu dysocjacji NaCl, albo innego jonowego zwigzku
w roztworze, skoro nie ma czasteczek Na-Cl, tylko po pro-
stu jony przechodzace z sieci krystalicznej do roztworu?

Odpowiemy zaiste: nie, bo skoro mamy sie¢ zbudowang
z jondw, to nic nie przeszkadza w tym, by jony bezposred-
nio przechodzily do roztworu. Co innego np. w przypadku
kwasu cytrynowego, ktory jest zwigzkiem kowalencyj-
nym — do roztworu wodnego przechodzg czasteczki, kto-
re dopiero w roztworze moga przechodzi¢ w jony. Zatem
w przypadku wodorotlenkoéw powinno by¢ tak jak w przy-
padku NaCl.

Jednakze czym jest dysocjacja elektrolityczna? To nie
jest sam rozpad na jony, cho¢ czesto jest z tym utozsamia-
na, cho¢ nie zawsze wlasciwie. O dysocjacji méwimy do-
piero wtedy, kiedy jony moga si¢ poruszaé niezaleznie
od siebie. Wtedy, kiedy kation i anion poruszaja si¢ kazdy
,»SWoja droga”. Wezmy pod uwage, ze kation i anion to
czastki przeciwnych fadunkach elektrycznych, czyli takie,
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ktore si¢ przyciagaja elektrostatycznie (sita Coulomba).
A zatem tak jak jony przyciagaja si¢ wzajemnie w sieci
krystalicznej, tak samo drobiny o przeciwnych fadunkach
muszg si¢ przycigga¢ w roztworze — przeciez sita kulom-
bowska nie znika w magiczny sposdb w roztworze — po
przejsciu do roztworu nadal dziatajg prawa fizyki. Im blizej
siebie znajduja si¢ jony przeciwnych znakow, tym silniej
si¢ przyciagaja. Przyciagajacy si¢ kation i anion moga wigc
si¢ spotkac i pozosta¢ razem...

1.2. Pary jonowe

Jony przeciwnych znakéw moga utworzy¢ zespot
zwany para jonowg. Na rysunku ponizej przedstawilem
roznic¢ pomiedzy samym istnieniem jondéw a dysocjacja
elektrolityczna.

H,0 : H,0
[ 0= :

Para ,
jonowa Zdysocjowany
F 2wigzek
rozdzielona

H,0 H,0

Na*|lct™ Na* + Cl~

Rys. 1. Pary jonowe a dysocjacja. Peminieto otoczke asocjacyjng jonow

Par jonowych nie nalezy myli¢ z czasteczkami! To
nie to samo. Para zbudowana z jonéw Na" i CI” to nie jest
czasteczka chlorku sodu (Na—Cl). Pary jonowe, czyli takie
nibyczasteczki NaCl obecne sa np. w parach NaCl. W roz-
tworach to czasteczki rozpuszczalnika mogg powodowac
rozsuwanie jonéw na taka odlegtos$¢, ze moga si¢ one za-
czaé poruszac osobno, bo sita przyciggania jest za staba.
I dopiero to nazywamy dysocjacjg — nie sam fakt tworze-
nia jonow, tylko ich rozdzielenie w taki sposdb, by mo-
gly si¢ porusza¢ niezaleznie od jonu przeciwnego znaku.
Woda jest rozpuszczalnikiem o duzej polarnos$ci i do tego
o bardzo matych czgsteczkach, jednymi z najmniejszych
w ogole czasteczek, a zatem o takich czasteczkach, ktore
»wszedzie si¢ weisng”. Z tego powodu woda wyjatkowo
sprzyja dysocjacji elektrolitycznej, bo bardzo skutecznie
rozdziela jony od siebie.

A jednak nawet w roztworach wodnych mogg istnie¢
pary jonowe, a to oznacza, ze nawet zwigzki jonowe moga
nie by¢ w pehi zdysocjowane w wodzie. Za przewodnic-
two elektryczne w roztworach odpowiadajg jony, bo to
one s3 nosnikami tadunku elektrycznego. Zauwazmy, ze
jony beda si¢ porusza¢ w kierunku odpowiedniej elektrody
w polu elektrycznym. A para jonowa? Para jonowa np. Na",
CI nie ma tadunku elektrycznego. Jest elektrycznie obojet-
nym tworem — nie porusza si¢ w polu elektrycznym, nie jest
nosnikiem tadunku, jest takim ,,jonem obojnaczym”. Mie-
rzac przewodnictwo roztworu mozna okresli¢ stezenie par
jonowych w roztworze. W niektorych przypadkach moze
ich by¢ duzo, np. stwierdzono, ze w nasyconym roztworze
CaS0, az 33% jonow tworzy pary jonowe, CO 0znacza, ze
stopien dysocjacji CaSO, w wodzie (w nasyconym roztwo-

rze zwanym wodg gipsowa) wynosi 67%. Tak, taki CaSO,
charakteryzuje si¢ swoja stata dysocjacji, ktora opisuje row-
nowagg¢ pomiedzy parami jonowymi, a wolnymi jonami.

Wobec faktu istnienia par jonowych nasz rysunek
z rozpuszczaniem krysztatu jonowego mozemy wzbogacic¢
o fakt, ze przeciez krysztal mogg opuszczaé nie tylko po-
jedyncze jony, ale takze pary jonowe — nie muszg przeciez
one powstawac dopiero w roztworze, gdy jony spotkaja si¢
ze soba, lub znajdg si¢ odpowiednio blisko. Pary jonowe
wystepuja takze w roztworach zwigzkoéw kowalencyjnych,
zdolnych do dysocjacji elektrolitycznej. Dla przejrzysto-
Sci opisu w dalszej czeSci nie bedziemy wyrdézniaé par
jonowych kontaktowych i rozdzielonych, tylko po pro-
stu pary jonowe, gdzie ,,,” bedzie oznaczal zaréwno
pare¢ kontaktowa, jak i rozdzielona.

1.3. Dysocjacja wodorotlenkéw

Teraz przejdzmy do wodorotlenkéw, rozpatrzmy na
poczatek wodorotlenek wapnia. Czy wobec przyciagania
si¢ jonéw mozemy moéwié np. o tym, ze Ca(OH), moze
dysocjowac etapami, podobnie jak w przypadku H,SO,?
Jak juz méwitem: wielu dydaktykoéw oburzy si¢ na stwier-
dzenie, ze tak.

Jony Ca™ takze wzajemnie si¢ przyciagaja z jonami
OH’, zarbwno w roztworze, jak i poza nim. Mozemy wigc
sobie wyobrazi¢ tworzenie pary jonowej pomi¢dzy jonem
Ca’™ a OH . A skoro tak, to mozemy moéwié o etapach dy-
socjacji wodorotlenku!

Ca(OH), (s) —[ Ca** ,OH |+ OH"
[Ca’*,OH | Ca’* +OH™

Celowo zamiast Ca(OH)" albo [Ca(OH)]" napisatem
[Ca’,0H ], Zeby czytelnik nie odebrat tego jako potacze-
nie kowalencyjne, tylko para jonéw Ca’* i OH o suma-
rycznym fadunku +1. Oczywiscie mozemy to zapisac tak,
jak bardziej jesteSmy przyzwyczajeni:

Ca(OH), (s)—[Ca(OH )] +OH"
[Ca(OH)]| = Ca’* +OH"

Ale po prostu chciatem wskazac¢ na jonowy charakter
tego potaczenia. Wynika z tego, ze pomimo jonowego
charakteru, taki wodorotlenek wapnia powinien charakte-
ryzowac si¢. .. statymi dysocjacji. OczywiScie w szkolnych
tablicach ich raczej nie znajdziemy. Ale znajdziemy w in-
nych tablicach. Pierwszy etap jest zasadzie niecodwracalny,
wigc zwykle nie okresla si¢ pierwszej stalej dysocjacji, po-
dobnie jak to ma miejsce w przypadku H,SO,. Zobaczmy,
co o wodorotlenkach dowiadujemy z tablic:

Zwiazek Ky, K,
Be(OH), Brak danych 5,0-10 "
Mg(OH), nie okresla si¢ 2,510
Ca(OH), nie okresla si¢ 43107
Sr(OH), nie okresla si¢ 0,16
Ba(OH), nie okresla si¢ 0,25
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Nie musze chyba thtumaczy¢, ze kto$ tutaj btednie postu-
giwal si¢ tablicami przy sporzadzaniu tej tabelki.

A co z wodorotlenkami litowcéw? Pomijajac LiOH,
wodorotlenki te praktycznie nie majg sktonnosci do two-
rzenia par jonowych w wodnych roztworach i majg bardzo
duze wartosci stalych dysocjacji, ale do ich tematu jeszcze
wroce w osobnym artykule. Przyjrzyjmy si¢ warto$ciom
drugiej statej dysocjacji — jej warto$¢ rosnie ze wzrostem
liczby atomowej metalu — jest to przeciez zgodne z tym,
czego si¢ uczymy: ro$nie moc tych wodorotlenkow jako
elektrolitow. Najmniejszg sktonno$¢ do tworzenia par jo-
nowych maja jony Ba™ z jonami OH", a to oznacza, ze
para utworzona przez te dwa jony najtatwiej si¢ rozpada,
czyli w najwigkszym stopniu dysocjuje. Pierwszy etap dy-
socjacji tych wodorotlenkow mozemy potraktowac jako
zachodzacy calkowicie.

Czy t¢ tendencje do wzrostu sklonnosci par jonowych
do dysocjacji mozna jako$ wyjasni¢? Tak. Oddziatywanie
kulombowskie jest skuteczniejsze, gdy oddzialujace tadun-
ki elektryczne sg skupione w jakim$ punkcie. Tymczasem
nasze kationy maja jaka$ wielkos$¢, jakis§ rozmiar i zawsze
taki sam tadunek: +2. Skuteczniej oddziatuje mniejszy ka-
tion Mg”" niz wigkszy Ca™", ze o Ba’" juz nie wspomne.
Fadunek jonu Ba™ jest najbardziej rozmyty ze wzgledu na
najwigkszy rozmiar tego kationu. Oddziatuje on wigc z jo-
nami OH™ najstabiej z wymienionych. Uzupetniajaco do-
dam, ze Mg(OH), wykazuje pewne cechy kowalencyjnosci.

Im nizsze st¢zenie roztworu, tym bardziej co$ zdysocjo-
wane. Jak mozemy sami policzy¢, taki wodorotlenek ma-
gnezu jest w roztworze wodnym niemal catkowicie zdyso-
cjowany na jony Mg - stopief dysocjacji pary Mg(OH)"
przekracza 92%, co oznacza, ze stgzenie jondw OH™ jest
tylko 0 4% nizsze, niz obliczone z tradycyjnie spotykanego
w ksigzkach rownania dysocjacji:

H,0
Mg(OH), — Mg** +20H "~

Musimy jednak pamigtaé, ze tak wysoki stopien dy-
socjacji wynika z malego st¢zenia nasyconego roztworu
Mg(OH), —w 25 °C wynosi ono zaledwie 0,00011 mol/dm’.
Przy tym samym stezeniu stopien dysocjacji [Ca™",OH ]
przekracza 99%. Zeby by¢ miarodajnym musimy porow-
na¢ dysocjacje par jonowych dla tego samego st¢zenia.
W tabeli ponizej zestawitlem wyniki obliczen stopnia dy-
socjacji odpowiednich par dla stezenia wyjSciowego wo-
dorotlenku 0,01 mol/dm’. Dane dotycza 25 °C.
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Para jonowa | Stopien dysocjacji | pH roztworu (25 C°)
Mg(OH)" 18%%* 12,07*

Ca(OH)" 71% 12,23

Sr(OH)* 89% 12,28

Ba(OH)" 93% 12,29

*W przypadku Mg(OH), jest to warto$¢ hipotetyczna — gdyby zwiazek
byt w stanie osiggnac takie stezenie.

Gdyby wszystkie wodorotlenki dysocjowaty tak, jak
jestesmy uczeni, to roztwory wszystkich wodorotlenkoéw
mialyby pH zblizone do 12,30 — nie bytyby catkiem iden-
tyczne, ale bardziej zblizone do 12,30. Roznice wynikaty-
by z jeszcze innego powodu, ktdrego nie bedg tutaj oma-
wial, ale zainteresowanych odsytam do II czgsci ,,Podstaw
obliczen chemicznych” mojego autorstwa.

Z powodu obecnosci par jonowych pH wody wapien-
nej (nasyconego roztworu Ca(OH), w wodzie) jest nieco
nizsze niz obliczone z rozpuszczalnosci albo iloczynu roz-
puszczalnosci. By¢ moze sami juz mieliSmy okazje prze-
konac si¢ o tym — dla zainteresowanych co$ na koncu.

1.4. A co z hydroliza w roztworach soli Mg** itp.?

W przypadku amoniaku nie mamy problemu, by jego
stalg dysocjacji zasadowej (K}) przeliczy¢ na statg dyso-
cjacji kwasowej (K,) kationu amonowego, czyli stalg hy-
drolizy. Wystarczy skorzysta¢ z zaleznosci:

Ka ' Kb = Kw

Mozecie mi nie wierzy¢, ale kto nie wierzy, niech so-
bie sam wyprowadzi, ze analogiczna zalezno$¢ pracuje
dla sprzgzonych par w omawianym przypadku. I tak jesli
rozpatrujemy:

[Mg(OH)| = Mg* +OH", K,, =0,0025
to dla reakcji:
Mg* +2H,0 22 [ Mg(OH)| +H,0"
obliczymy statg dla takiej dysocjacji (czyli hydrolizy) na-
stepujaco:
K, -K,=K,
Czyli w 25°C:
K= 01801;5 =410

Jest to bardzo mata wartos$¢, co oznacza, ze i hydroliza
musi zachodzi¢ w bardzo malym stopniu. Jesli wykonamy
to samo dla anionu SO; ", to obliczymy jego stata hydrolizy
(dysocjacji zasadowej) i otrzymamy:

—14
K, = 10 =1-10"
0,01

>

Wartos$¢ ta jest bardzo mata, ale co wazniejsze: zbli-
zona do statej hydrolizy kationu Mg™. Czy ktokolwick
moéwi o hydrolizie w roztworze K,SO,? Wiasciwie nie, bo
ze wzgledu na bardzo mata statg hydrolizy zachodzi ona
w tak matym stopniu, Ze mozna ja zaniedba¢, bo prawie nie
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zachodzi — roztwor K,SO, ma odczyn praktycznie obojetny
(pH nieznacznie ponad 7 i nie wykryjemy zasadowego od-
czynu np. fenoloftaleing i wieloma innymi wskaznikami).

Z kolei w przypadku roztworéw np. Mg(ClO,), pH be-
dzie nieznacznie ponizej 7. Zardbwno w przypadku Mg™* jak
i SO, hydroliza jest pomijalna i jej skutkoéw praktycznie nie
obserwujemy. Dlatego cho¢ niektorzy spodziewajg si¢ kwa-
sowego odczynu soli Mg™, takich jak MgSO, (,,bo to s6l
mocnego kwasu, anion SO, nie hydrolizuje”) to czeka ich
zawdd, bo jest prawie obojetny 1 ledwo mozna stwierdzié,
ze nie jest obojetny. Pospolitymi wskaznikami nie odrézni-
my wodnego roztworu Mg(NO;), od czystej wody.

To co do tej pory méwiliSmy, to i tak wersja uprosz-
czona dla zwigzkow magnezu. W roztworach wodnych
w wigkszosci przypadkdéw nie ma prostych kationdw me-
tali, tylko sg tzw. akwakompleksy. To one nadajg kolor roz-
tworom zwigzkow metali blokow d i1 f. Rzadko uwzgled-
niamy akwakompleksy w réwnaniach reakcji, albo nawet
ich wystepowanie w roztworze — czgsto styszymy o katio-
nach metali. Jest to jednak duze uproszczenie. Zazwyczaj
dysocjacj¢ np. MgSO, widzimy zapisang w taki sposob:

H,0
MgSO, — Mg™* +SO;"

Tymczasem kation Mg”* nalezy do grupy wystepuja-
cych w postaci akwakompleksow w wodzie, w wodzie
mamy kompleksy [Mg(H,0),]™", a nie proste kationy Mg**.
Zatem dysocjacj¢ MgSO, poprawniej zapiszemy tak:

MgSO, +6H,0 — Mg (H,0),]"" +SOF

Wiele soli ma budowe kowalencyjng — ich dysocjacja,
ktérg zwykle zapisujemy w uproszczony sposob, nie po-
lega na tworzeniu prostego kationu albo kompleksowego
kationu, tylko na wymianie ligandéw: np. anionu chlor-
kowego na czasteczke wody. I tak chlorek miedzi(Il) jest

zwigzkiem kowalencyjnym, rozpatrzmy zatem, co si¢
z nim dzieje po rozpuszczeniu w wodzie:

CuCl, +2H,0 —[Cu(H,0),CL]

Pierwszy oboje¢tny akwakompleks ulega dysocjacji
z ,,0odszczepieniem” anionu chlorkowego, co w rzeczywi-
stosci jest reakcjg wymiany ligandow:

[ Cu(H,0),CL )+ H,0 2[ Cu(H,0),Cl]" +CI°
Czyli w uproszczeniu:
H,0
CuCl, > CuCl" +CI”
I drugi etap dysocjacji:
Cu(H,0),Cl] + H,0 2[Cu(H,0),]" +CI"
Czyli w uproszczeniu:
H,0
CuCl" — Cu™ +CI”
Chlorek miedzi(IT) to bardzo wygodny przyktad do tego,
aby pokaza¢ pewne rzeczy niedowiarkom — ale zaintereso-
wanych odsytam do odpowiednich artykutow [1] lub [2].

Wréémy do naszego Mg(OH),. Pierwszy etap dysocja-
¢ji mozemy zapisac¢ na dwa sposoby. Pierwszy ma postac:

Mg(OH), +5H,0 =2 [Mg(H,0);OH] + OH"

Jesli polaczenie pomigdzy Mg a OH rozpatrujemy jako
kowalencyjne. Drugi etap, gdy rozwazamy utworzenie
pary jonowej, ma postac:

Mg(OH), +6H,0 = [Mg(H,0),J'*,OH" |+ OH"

a traktowany jako wymiana ligandéw wyglada nast¢pujaco:

[Mg(H,0);0H]" + H,0 & [Mg(H,0),]" + OH"
lub w ujeciu dysocjacji w prawdziwym jej znaczeniu:

[Mg(H,0),1"",OH 12 [Mg(H,0),]"" +OH"

W roztworze Mg(OH), takie procesy zachodzg réwno-
legle i mamy wigcej indywidudéw chemicznych, ktére moz-
na opisa¢ w postaci uproszczonej jako Mg(OH)" i zapisaé
powyzsze rownowagi jednym prostszym réwnaniem, bez
wzgledu na to, czy rozpatrujemy par¢ jonowa czy tez od-
powiedni kompleks:

[Mg(OH)]' & Mg* +OH

Proces, w ktorym w pierwszym etapie dysocjacji po-
wstaje para jonowa [Mg(H,0),",OH ] prawdopodobnie
dominuje nad procesem, w ktorym powstaje jon komplek-
sowy [Mg(H,0);OH]", stad mozemy rozpatrywaé procesy
jako zjawiska, w ktorych biora udzial pary jonowe, jak
byto w opisie w poprzedniej czesci artykutu. Im bardziej
kowalencyjny charakter wodorotlenku, tym stosunek par
jonowych do jonéw kompleksowych jest nizszy.

Wracajac do hydrolizy. Rownowaga hydrolizy w roz-
tworach soli magnezu opisana wcze$niej rOwnaniem:

Mg* +2H,0 2 Mg(OH)| +H,0", K,=4-10"
jest sumarycznym uproszczonym zapisem rownowag:

[Mg(H,0), ]2+ +H,0 2[Mg(H,0); OHT" + 1—130+
oraz:

2H,O&= H,0'+OH"

Pewna liczba kationow [Mg(H,0)]”" tworzy z jonami
OH' pary jonowe:

[Mg(H,0),]"" +OH™ 2 [Mg(H,0),]"" ,0H"]

Wiazanie anionow OH™ w par¢ jonowa powoduje prze-
sunig¢cie rownowagi dysocjacji wody w prawo — w ukta-
dzie mamy wigc nadmiar wolnych jonéw H;0" nad wolny-

mi jonami OH", czyli odczyn kwasowy. Mozemy to opisac
jednym réwnaniem jako:

[Mg(H,0), 1" +2H,0 & [Mg(H,0), ' ,OH" |+ H,0"

Podkreslam jednak, ze obie te reakcje zachodza w bar-
dzo matym stopniu. Tak matym, Ze roztwory soli Mg™*
majg odczyn prawie oboj¢tny.

Dopiero w przypadku np. soli AI'", pochodzacych od
Al(OH);, hydrolize mozemy rozpatrywac nastgpujaco:

[AI(H,0), ] + H,0 < [AI(H,0),0HT + H,0",
K,=14-107

Chemia w Szkole | 4/2022



Fot. 1. Barwy wskaznikéw w roztworach réznych soli: - oranzu metylowego wobec
wody (pierwsza z lewej), a dalej wobec roztwordw o stezeniu 0,2 mol/dm®: MgSO,,
KAI(SO,),, CH;COOH. Ostatnia z prawej: uniwersalny papierek wskaznikowy w roztwo-
1ze MgS0;, o stezeniu 0,2 mol/dm’. Przygotowanie roztworéw do tego doswiadczenia
opisane jest na kohcu artykutu.

Poréwnajmy 4-10% z 1,4-10°. To oznacza, Ze jon
[AI(H,0)s]’" jest w podobnym stopniu kwasowy, jak
CH;COOH w wodzie! Stata dysocjacji kwasu octowego
w wodzie wynosi 1,75-10°. W przeciwienstwie do soli
Mg™*, hydroliza w roztworach Al'" jest zdecydowanie za-
uwazalna, co przejawia si¢ w odczynie roztworow A’ —
znacznie odbiegajacym od obojetnego. Oznacza to, ze
rozcienczony roztwor CH;COOH i rozcienczony roztwor
AI(NOs3); o tych samych stezeniach 1 w tej samej tempera-
turze — majg niemal réwne pH.

Zwroémy uwage na roznicg zabarwienia w probowce
z roztworem MgSO, i w probowce z KAI(SO,), (Fot. 1).
W ostatniej proboéwce (po prawej) widzimy zachowanie
uniwersalnego papierka wskaznikowego wobec roztworu
MgSO,. Zielonkawozotty kolor §wiadczy o odczynie prak-
tycznie obojetnym. Doswiadczenie zostato starannie przy-
gotowane (szczegoty na koncu artykutu). Ze wzgledu na
znacznie bardziej kowalencyjny charakter tego zwigzku,
jony kompleksowe zdecydowanie dominujg nad parami jo-
nowymi tworzonymi przez Al(H,0),]" z jonami OH™ i mo-
zemy hydrolize rozpatrywac tak jak w rownaniu powyze;j.

A co w przypadku soli Ca™, czy Ba™*? Jesli obliczymy
stalg hydrolizy dla odpowiednich reakcji, to otrzymamy
nastgpujace wyniki:

Ca* +2H,0 2[Ca(OH)] +H,0", K, =2,3-10"
Ba* +2H,0 2| Ba(OH)| + H,0", K, =4,0-10"

W roztworach soli wapnia czy baru zjawiska hydrolizy
sa jeszcze bardziej pomijalne niz w roztworach soli Mg™*
czy SOy, czyli ta hydroliza (praktycznie) nie zachodzi.

Metodyka i praktyka szkolna

Odczyn takich roztwordow jest praktycznie obojetny —
jeszcze bardziej obojetny, niz w roztworze K,SO,(!) czy
Mg(ClOy),. Ponadto roztwér Mg(ClO,), ma bardziej zbli-
zony do obojetnego odczyn niz roztwor K,SO,.

1.5. Co byto na maturze?

Jak do tej pory nie pytano bezposrednio o hydrolize¢
w roztworach soli magnezu, bo i nie ma specjalnej potrze-
by. Ale z poruszonych zagadnien warto wspomnie¢ o za-
daniu z czerwca 2016 roku:

RS o e e S, w e o
Razvwory wodne niekioryeh soli gling wykarus odezyn wasowy Wedlug teorin Arrheniisa
prevezyna lego zwiska jest hydroliza soli slabey zasady 1 moenego kwasu, Zgodnic 2 \eong
Bronsiedn praeminng t jest reakenp ivpu kwas - msada, sachodeen wedlug rownanie

AH, D) + H,0 == AlH O, (0H) +H O

Dla reakcji przedsiawione] powy#szym cimmaniem napisz wzory kwasiw i zasad
worzgeyeh wote] prozemiamie sprzezone pary zgodwie 7 teoriy Jowssow 0 rasad
Bronsteda-Lowry'ego.

Pasa 1. Pamt 2

‘ kwas ‘ asada: ‘

I | spregeony kwas: |

Sprecona Zasidn’

Jeszcze bardziej warto zwrdci¢ uwage na zadanie
z czerwca obecnego roku:

A e e A e i |
W roztwarach wodnych migdzy jonami a dipolami wody wystepuja
preyciagajaee, ktore powodujg, 2e jony ulegaja hydratacji, cayll wia2a sig
z otaczajacymi je czasteczkami wady.
Czasteczhki wody zwigzane 2 kationem metalu wykazujs zdalnosc odszezeplania proton,
ktdira jest tym wieksza, im mnigjszy jest promien kationu metalu | im wiekszy jest jego
ladunek. Hydratowany kation glinu ulega dysocjac)i kwasoiwvej zgodnie
z ponizszym réwnaniem:

[AlIH0) 1" + Ha0 = [AHO) (OHIT" + HaD'
Stata dysocjacji kwasowej [AI{H?O;E]!' w temperaturze 298 K jest rowna 14107

Mo podstawia J MeMumy, R G Fay Cheaisty, Upper Saddia River 2001

Zadanie 7.2.(0-1) = l ST
Ocen prawdziwosé ponizszych zdan, Zaznacz P, jezeli zdanie jest prawclziwe, albo F —
jesli jest falszywe.

" Zdolnoéé odszczepiania protonu w czasteczkach wody roénie po ich e | g
| potaczeniu z kationem A" w jon [AllH; 01",
b— '
9 Z dwoch hydratowanych jonéw: EMg(H;O}G]Z' i [AI!H?O]HI;‘. slabsze ple
" | wiadciwosci kwasowe Bronsteda wykazuje kation [N(H;.O;o]:“.
———— —L— 4

A wigc rozpatrujemy tutaj hydroliz¢ w roztworach soli
magnezu. Swiat nie jest zero-jedynkowy i takze maturzy-
sta musi by¢ tego §wiadom. Czy umiemy odpowiedzie¢ na
to pytanie? Mozna dobrze odpowiedzie¢ i bez znajomosci
akwakompleksow, bowiem nawet do matury musimy wie-
dzie¢, jak zmienia si¢ charakter chemiczny wodorotlenkow
w okresach i1 grupach uktadu okresowego pierwiastkow.
Al(OH); ma bardziej kwasowy charakter niz Mg(OH), —
a zatem przy okazji jest stabszym elektrolitem i hydroliza
w roztworach AI'* zachodzi w znacznie wigkszym stopniu
(i przy tym latwo wykrywalnym). Czyli ch¢tniej tworzy
si¢ hydroksokompleks [Al(H,0)sOH]*" niz analogiczny
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zwigzki
kowalencyjne

kompleks magnezu. W uproszczeniu podane rownanie hy-
drolizy zapiszemy jako:

AP +2H,0 [ 41(0H)] " +H,0°

1.6. Jeszcze o parach jonowych, roztworach substancii
kowalencyjnych i iloczynie rozpuszczalnosci

W roztworach zwigzkéw kowalencyjnych takze moga
istnie¢ pary jonowe. Zerknijmy na tzw. schemat Winsteina
na przyktadzie dysocjacji HC1 w wodzie:

pary jonowe
kontaktowe

pary jonowe

rozdzielone walne jony

(1 | § i

HCL + H,0 2 H30%,Cl™ 2 H30*||Cl~ 2 H30" + Cl™

12

jonizacja dysocjacja

Rysunek ten nalezy traktowac pogladowo. Zapisy dyso-
cjacji, ktorych uczymy si¢ w szkole, np.

HCl+H,0 & H,0" +CI-

sg uproszczeniem problemu, ktére zresztg pracuje do-
brze! I nie zamierzam z tym walczy¢, jakby niektdrzy po
mnie oczekiwali — chce tylko zwigkszy¢ swiadomosc.
Czym ro6zni si¢ para jonowa kontaktowa od rozdzielonej?
Jesli powstate jony kontaktuja si¢ bezposrednio ze soba, to
nazywamy je parg kontaktowa. Czasteczki rozpuszczalni-
ka moga jednak ,,wcisna¢ si¢” pomiedzy nie, np. zat6zmy,
ze pomigdzy jony H;0" i CI” wcisnie si¢ czgsteczka wody:

H,0", H,0,Cl

Ale sita Coulomba nadal jest na tyle duza, Zze jony two-
173 par¢ wraz z ta czasteczka wody i wraz z ta czasteczka
wody pomiedzy poruszajg si¢ tworzac takie trio. Ale na-
dal jest to para jondw. Istnieje pewna krytyczna odleglos¢,
powyzej ktorej sita przyciaggania jest juz na tyle staba, ze
jony poruszaja si¢ niezaleznie od siebie. To tak jak z dwo-
ma magnesami sczepionymi ze sobg — na jaka odlegtosé
je mozna rozsunaé, aby sita grawitacji byta wigksza niz
sifa ich przyciaggania i magnes dolny odpadt od gérnego?
Mozemy wsuwac np. kartki papieru pomigdzy nie i po-
liczyé¢, ile kartek potrzeba, by jeden odpadt od drugiego.
Odlegtos¢ ta jest rozna dla roznych osrodkow, ktore umie-
$cimy pomigdzy magnesami. Tak samo z jonami w roztwo-
rach — w zaleznosci od przenikalnosci pola elektrycznego
w danym rozpuszczalniku odleglo$é na jaka czgsteczki
rozpuszczalnika mogg rozdzieli¢ jony nie powodujac, ze
zaczynaja si¢ porusza¢ niezaleznie od siebie — jest rozna,
czyli mniej lub wigcej czasteczek rozpuszczalnika musi
znalez¢ si¢ pomiedzy kationem i anionem, aby przestaly
stanowi¢ par¢ poruszajacg si¢ razem. Dla wody jako roz-
puszczalnika ta odlegtos¢ jest niewielka. Tak wigc zalezy
to zarowno od natury substancji rozpuszczonej, jak i natury

rozpuszczalnika. Dodajmy, ze takze w zaleznoSci od natury
substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika par jonowych
w roztworze moze nie by¢ wcale lub okreslonego typu par
jonowych moze nie by¢, np. jednym rozpuszczalniku beda
tylko pary kontaktowe, a w innym zaréwno kontaktowe
jak i rozdzielone.

Powszechnie wynosimy ze szkoly, czy nawet studiow
przeswiadczenie, ze iloczyn rozpuszczalnosci mozemy
przeliczy¢ na rozpuszczalno$é. Ale gdyby byto tak tatwo,
to byloby to zbyt pigkne, aby sta¢ si¢ prawdziwym. Illoczyn
rozpuszczalno$ci rozpatruje rownowage pomiedzy osadem
a jonami. Nie uwzglednia si¢ przy tym, ze w roztworze
moga by¢ (i czgsto sg) pary jonowe — rzeczywista rozpusz-
czalno$¢ moze by¢ znacznie wyzsza, niz obliczona z ilo-
czynu rozpuszczalnosci. Jesli lubimy si¢ bawié, to mozemy
sami poszukac odpowiednich danych i przeliczy¢ rozpusz-
czalno$¢ na iloczyn rozpuszczalnosci lub na odwro6t dla
r6znych substancji i porowna¢ wyniki z tablicami. R6znice
da si¢ zauwazy¢, prawda? Zainteresowanych tematem od-
sytam do rozdziatu 5.15 w uzupetieniu w II cz¢éci ,,Pod-
staw obliczen chemicznych” [3].

2. WERSJA DLA NIECIERPLIWYCH

Wiele 0s6b zadaje sobie pytanie: czy Mg(OH), to moc-
ny elektrolit/mocna zasada? Pytanie to nie jest bezzasadne,
bo wedtug jednych zrodet Mg(OH), to mocny elektrolit,
wedtug innych - nie. W powyzszej czesci artykutu pomi-
neliSmy ten aspekt.

Zacznijmy od pojecia zasady. Nawet licealista (a wigc
i maturzysta), musi wiedzieé, ze pojgcie to ma dwa zna-
czenia:

1) tak nazywamy przeciwienstwo kwasu w teoriach
kwasowo-zasadowych,

2) tak nazywamy roztwor wodny dobrze rozpuszczal-
nego wodorotlenku.

Inaczej mowiagc zasada sodowa i wodorotlenek sodu to
nie to samo. Wodorotlenek sodu to w temperaturze pokojo-
wej cialo state o0 wzorze NaOH, a zasada sodowa to wodny
roztwor tego zwigzku NaOH(aq). Ze wzglgdu na stezenie
roztworu zasad¢ sodowa dzielimy na rozcienczong i stezo-
ng zasade sodowa.

W tym drugim znaczeniu cos$ jest zasada albo nie, a wo-
dorotlenck magnezu, jako trudno rozpuszczalny w wo-
dzie, nie tworzy zasady. Jesli mowimy o zasadzie wedlug
pierwszego znaczenia, to we wspoéiczesnych teoriach
kwasowo-zasadowych (a wigc w obowigzujacej teorii
Brensteda-Lowry’ego) to nie wodorotlenki sg zasadami,
tylko jony OH™. Jon OH™ jest zawsze zasadg tej samej
mocy, a do tego zasadg mocng i nie ma znaczenia, skad
pochodzi. Tylko w znaczeniu pierwszym mowimy o mocy
zasad, a w znaczeniu drugim: co$ albo jest zasadg, albo
nig nie jest. Tylko w teorii Arrheniusa, ktora jest teorig hi-
storyczng i szybko zastgpiong przez inne teorie, Mg(OH),
zaliczamy do zasad.

Niezaleznie od tego, czy w teoriach kwasowo-zasado-
wych Mg(OH), zaliczymy do zasad lub nie, to i tak moze-
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my mowi¢ o mocy tego zwiazku na podstawie sktonnosci
do dysocjacji. Poniewaz w roztworze wodnym dysocju-
je on praktycznie catkowicie, to jest to elektrolit mocny.
W roztworach soli magnezowych w wodzie, takich jak
MgCl, czy MgSO, obserwuje si¢ praktycznie obojetny od-
czyn. W skrdcie: wodorotlenek magnezu jest elektrolitem
mocnym, ale stabo w wodzie rozpuszczalnym — moc elek-
trolitu okreslamy na podstawie zachowania w roztworze,
a nie na podstawie tego, ile si¢ go rozpusci.

Wodorotlenek magnezu jest mocnym elektrolitem
mocnym, ale slabo rozpuszczalnym. Wodne roztwory
soli Mg(OH), z mocnymi kwasami majg odczyn prak-
tycznie obojetny. Hydroliza kationowa w takich roz-
tworach zachodzi w pomijalnie malym stopniu.

Jesli interesuje Cig, co poruszono do tej pory na maturze
z tematu Mg(OH), i hydrolizy soli magnezowych — wro¢
do punktu 1.5.

Przygotowanie roztworéw do doswiadczenia
na Fot. 1

Wszystkie probowki i kolby miarowe wytrawiono roz-
cienczonym HNO;, nast¢pnie wyplukano woda destylo-
wang, a nastgpnie woda demineralizowang o przewod-
nictwie 0,066-10° mS/cm. Probowki i kolby wysuszono
w temperaturze 130°C w atmosferze powietrza. Wodg

Melamina

Uzywajac niedrogiego polimeru zwanego melaming chemicy z USA
stworzyli tani, tatwy i energooszczedny sposéb wychwytywania dwutlen-
ku wegla z komindw, ze spalin samochodowych lub innych ruchomych
Zrodet dwutlenku wegla, ktéra to technologia moze by¢ niezwykle przy-
datna w krajach, dazacych do ograniczenia efektu cieplarnianego.

Proces syntezy materiatu melaminowego opublikowany zostat w cza-
sopismie Science Advances.

Chociaz wyeliminowanie spalania paliw kopalnych jest niezbedne
do powstrzymania zmian klimatycznych, gtéwna strategia przejsciowa
jest przechwytywanie emisji dwutlenku wegla - gtéwnego gazu cieplar-
nianego - i magazynowanie gazu pod ziemig lub przeksztatcanie CO,
w produkty uzytkowe.

Obecnie najlepsza technika polega na przepuszczaniu gazéw spa-
linowych przez ciekte aminy, ktére wigzg CO,. Ale to wymaga duzych
iloici energii, aby uwolni¢ dwutlenek wegla po zwiazaniu go z aminami,
aby mogt by¢ skoncentrowany i przechowywany pod ziemia. Mieszanina
amin musi zosta¢ podgrzana do temperatury od 120 do 150 stopni
Celsjusza (250-300 stopni Fahrenheita), aby zregenerowat CO,.

Jednak wychwytywanie dwutlenku wegla jest dalekie od optacalno-
sci komercyjne;.

Nowy materiat jest prosty w wykonaniu, wymaga przede wszystkim
gotowego proszku melaminy - ktéry dzi§ kosztuje okoto 40 dolaréw za
tone - wraz z formaldehydem i kwasem cyjanurowym, chemikaliami,
ktére miedzy innymi dodaje sie do basenéw z chlorem. Porowata sie¢
melaminowa z modyfikacja DETA i kwasem cyjanurowym wychwytuje
CO, w temperaturze okoto 40 stopni Celsjusza, czyli nieco powyzej tem-
peratury pokojowej i uwalnia go w temperaturze 80 stopni Celsjusza,
czyli ponizej temperatury wrzenia wody. Oszczednos¢ energii wynika
z braku koniecznosci podgrzewania substancji do wysokich temperatur.
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demineralizowana (0,066-10° mS/cm) odpowietrzono
przez przedmuchiwanie argonem przez 30 min. Kolby do
sporzadzenia roztworow MgSO, i KAI(SO,), przedmu-
chiwano argonem przez 10 min i przygotowano roztwo-
ry o stezeniu 0,2 mol/dm’ uzywajac MgSO,-7H,0 cz.d.a
1 KAI(SO,), 12H,0 cz.d.a w atmosferze argonu. Kolby uzy-
tej do sporzadzenia roztworu CH;COOH nie przedmuchi-
wano argonem (odczyn tego roztworu jest oczywisty). Czte-
ry probowki wypekiono argonem i umieszczono w nich
po 10 cm’ odpowiedniej cieczy: wody demineralizowanej
(odpowietrzonej, probowka 1), roztworu MgSO, (probowki
2 1 5), roztworu KAI(SO,), (probowka 3). Roztwoér kwasu
octowego umieszczono w probowce wypelnionej powie-
trzem. Wodg demineralizowang i roztwory soli pobierano
za pomocg strzykawki z igta w atmosferze argonu.
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kontra CO,

W swoich badaniach zespét z Berkeley/Stanford/Texas skupit sie na
popularnej polimerowej melaminie, ktora jest stosowana m.in. w nie-
drogich zastawach stotowych i przyborach, powtokach przemystowych
i innych tworzywach sztucznych. Obrébka proszku melaminy formalde-
hydem - co naukowcy zrealizowali w ilodciach kilogramowych - tworzy
nanoskalowe pory w melaminie, ktére, jak sadzili naukowcy, pochta-
niajg CO..

Testy potwierdzity, ze melamina poddana obrdbce formaldehydem
w pewnym stopniu pochtoneta CO,, ale stopiefi pochtaniania mozna
znacznie poprawic¢ poprzez dodanie innej substancji chemicznej zawie-
rajacej amine, DETA (dietylenotriamina). Dodanie kwasu cyjanurowego
podczas reakcji polimeryzacji radykalnie zwiekszyto rozmiar poréw i ra-
dykalnie poprawito wydajnos¢ wychwytywania CO,.

Porowata sie¢ melaminowa wychwytuje dwutlenek wegla z wydaj-
noscig poréwnywalng do wczesnych wynikéw uzyskanych dla innego
stosunkowo niedawno opracowanego materiatu do wychwytywania we-
gla, ram szkieletéw metalo-organicznych (MOF). Chemicy z UC Berkeley
stworzyli pierwszy taki MOF do wychwytywania wegla w 2015 roku,
a kolejne wersje okazaty sie jeszcze bardziej skuteczne w usuwaniu dwu-
tlenku wegla z gazéw spalinowych, takich jak te z elektrowni weglowe;.

Departament Energii Standw Zjednoczonych ogtosit juz projekty
0 facznej wartosdci 3,18 miliarda dolaréw majace na celu zwigkszenie
zaawansowanych i komercyjnie skalowalnych technologii wychwytywa-
nia, wykorzystania i sekwestracji dwutlenku wegla (CCUS), aby osiggna¢
ambitny cel wydajnosci wychwytywania CO, w spalinach na pozio-
mie 90%. Ostatecznym celem USA jest zerowa emisja netto dwutlenku
wegla do 2050 roku.

Zrédto: https://www.sciencedaily.com/releases/2022/08/220805091216.htm
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Niezwykte swiatto
- 0 toksycznym chlorze i chemiluminescencji

wzbudzonego azotu

Marek Ples

azdy kto $ledzi moje prace wie, ze bardzo sobie ce-

ni¢ wszelkie procesy fizyczne oraz chemiczne, ktore

pozwalaja na przedstawienie i wyjasnienie rozno-

rodnych zjawisk w interesujacy, a takze efektowny
sposob. Jednym z typow tego rodzaju reakcji sa te, podczas
ktérych dochodzi do chemiluminescencji. Cieszg si¢ one
wielkim zainteresowaniem uczniéw i nauczycieli, nie tyl-
ko ze wzgledu na niewatpliwg warto$¢ edukacyjna, ale tez
pigkny i czesto zaskakujacy efekt wizualny.

Chemiluminescencja jest zjawiskiem emisji promienio-
wania elektromagnetycznego z zakresu Swiatta widzialnego
na drodze innej niz ogrzanie danego ciata do odpowied-
nio wysokiej temperatury. Jednym z moich konikow jest
synteza i obserwacja chemiluminescencji oraz badanie
czynnikow majacych na nig wptyw wraz z mozliwoscia-
mi praktycznego wykorzystania. Fotografia 1 przedstawia
niektoére z bardziej znanych i wchodzacych w sktad mojej
kolekcji substancji o wlasciwosciach chemiluminescencyj-
nych wyprodukowanych w prywatnej pracowni; sg to lofina
C, H¢N,, lucygenina C,gH,,N,O, chlorek tris(2,2’-bipiry-
dylo)rutenu(Il) [Ru(bpy);]Cl, i luminol C¢gH,N;O0, [1][2].

Wszystkie wspomniane substancje podczas utlenia-
nia (w odpowiednich rozpuszczalnikach) emituja $wiatto
o charakterystycznej dlugosci fali, a wigc takze i barwie
(Fot. 2).

Przedstawione substancje — chociaz stosunkowo nie-
skomplikowane w syntezie i bedgce catkowicie w zasiggu
prac w laboratorium uczelnianym — to z punktu widzenia
pracowni szkolnej lub amatorskiej moga by¢ trudniejsze
do otrzymania lub zdobycia, cho¢by ze wzgledu na koszty

potproduktow do syntezy. Omawiane zjawisko mozna za-
obserwowac takze w przypadku chemikaliow duzo tatwiej-
szych do pozyskania. Do chemiluminescencji zmusi¢ moz-
na biatg odmiang alotropowa fosforu P, metale alkaliczne:
s6d Na i potas K, tlen singletowy 'O,, polifenole wchodza-
ce w sktad zielonej herbaty, niektore zwigzki magnezoor-
ganiczne 1 krzemoorganiczne (siloksen Wohlera SigO;Hg
wytworzony z krzemionki Si0O,), a nawet fatwo dostgpny
w aptekach manganian(VII) potasu [3][4][5]. Znanych
jest oczywiscie duzo wigcej substancji chemiluminescen-
cyjnych, takze wystepujacych w naturze (bioluminescen-
cja) i wykorzystywanych np. przez spotykane w Polsce
chrzaszcze Coleoptera z gatunkow $wietlik $wigtojanski
Lampyris noctiluca, $wieciuch Phosphaenus hemipterus
i iskrzyk Phausis splendidula [6]. Innym przykladem or-
ganizméw wykazujagcych bioluminescencje sg morskie
bakterie z gatunku Aliivibrio fischeri. Bakterie te sg w nor-
malnych warunkach zupehie nieszkodliwe dla cztowieka
i udato mi si¢ je wyizolowa¢ w warunkach mojej pracowni
z powierzchni ciata organizmow morskich (ryb, krewetek;
wymagato to jednak sporej ilo§ci prob i cierpliwosci), a na-
stepnie namnozy¢ na odpowiedniej pozywce — koliste ko-
lonie tych mikroorganizméw $wiecg wyraznie widocznym
niebieskim blaskiem (Fot. 3).

Poza mniej lub bardziej, ale jednak dosyé powszechnie
znanymi reakcjami chemiluminescencyjnymi istniejg tez
takie, o ktorych styszy si¢ i czyta duzo rzadziej. W wielu
przypadkach powodem jest skapa ilo$¢ informacji dostgp-
na na ten temat w literaturze krajowe;j, a czasem takze za-
granicznej. Bywa tez tak, ze jest to spowodowane niezbyt
widowiskowym efektem wizualnym rozpatrywanej reak-
cji lub niedostgpnoscia i czgsto takze ceng potrzebnych
reagentow. Aby zmieni¢ nieco taki stan rzeczy, chciatbym

Fot. 1 - Chemiluminofory; A - lofina, B - lucygenina, C - heksahydrat chlorku tris(2,2"-bipirydylo) rutenu(ll), D - luminol
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Fot. 2 - Chemiluminescencja; A - lofina (zielonozétta), B - lucygenina (zielononiebie-
ska), C - chlorek tris(2,2"-bipirydylo)rutenu(ll) (pomaraficzowoczerwona), D - luminol
(niebieska)

dzisiaj zacheci¢ Szanownego Czytelnika do zapoznania si¢
—1 oczywiscie samodzielnego przeprowadzenia — z pewng
reakcja, ktora, mimo ze produkowany podczas niej blask
jest wyraznie dostrzegalny (porownywalny lub nieco stab-
szy w moim odczuciu do tego powstajacego podczas re-
akcji tlenu singletowego), a potrzebne reagenty sg bardzo
tanie, to jest prawie nieznana. Musze¢ jednak przyznaé, ze
wspomniana reakcja, chociaz w zalozeniach bardzo prosta,
to jednak, aby ja przeprowadzié bezpiecznie konieczna jest
duza staranno$¢ przy przygotowaniu aparatury.

Zanim przystapimy do rzeczy, dla bezpieczenstwa — ale
tez z cickawos$ci — musimy si¢ zapozna¢ z wlasciwosciami
jednego z potrzebnych nam reagentow.

Chlor

Chlor Cl jest pierwiastkiem chemicznym o liczbie ato-
mowej 17 (stabilne izotopy: *°’C11i°'Cl) z grupy fluorowcow,
jest typowym niemetalem. Jego nazwa (zaré6wno tacinska,
jak i pochodzaca od niej polska) ma swoj zrodlostow w kla-
sycznej grece, w ktorej stowo yAwpog (chloros) oznaczato
barwg zielonozotta. I rzeczywiscie, chlor jest gazem o takiej
wlasnie barwie i gestosci ponad dwa razy wigkszej od po-
wietrza (Fot. 4). Ma nieprzyjemny duszacy zapach.

Chlor wystgpuje w przyrodzie praktycznie wylacznie
w postaci zwigzkow chemicznych. Pierwiastek ten ma duze
znaczenie biologiczne i wchodzi w sktad makroelementow.
Jony chloru nalezg do gtéwnych aniondéw w ptynach organi-
zmu, a kwas solny jest uzywany do aktywacji enzymow tra-
wiennych przez wiele zwierzat. Ocenia si¢, ze w organizmie
cztowieka o wadze 70 kg znajduje si¢ okoto 95 g chloru.

Wolny chlor, podobnie jak wigkszo$¢é pozostatych ga-
z6w w warunkach normalnych, wystgpuje w postaci dwu-
atomowych czasteczek Cl,. W zwigzkach wystepuje na
stopniach utlenienia od -1 do VII.

Metodyka i praktyka szkolna

Fot. 3 - Bioluminescencja kolonii bakterii Aliivibrio fischerina szalce Petriego z pozyw-
ka, czas ekspozycji: 5s, 150:1000

Chlor jest bardzo aktywny chemicznie, chociaz mniej niz
fluor. Reaktywnos$¢ fluorowcow znalazta odzwierciedlenie
w innej nazwie tej grupy pierwiastkow; okresla si¢ je czgsto
halogenami (od gr. dAog ,,801” 1 yévog ,,tworzy¢”). Chlor jest
zdolny do reagowania z wigkszoscig pierwiastkow, w wy-
niku czego powstaja m.in. chlorki. W 1 litrze wody o tem-
peraturze 25°C rozpuszcza si¢ 2,3 litra chloru, tworzac tzw.
wodg chlorowg stanowigca odczynnik dosyé powszechnie
wykorzystywany w praktyce laboratoryjnej [7].

Chlor uzywany jest w instalacjach do uzdatniania wody,
na ostatnim etapie procesu, gdzie w reakcji gazowego
chloru z wodg tworzy si¢ wykazujacy silne wlasciwosci
dezynfekujace kwas chlorowy(I) HCIO oraz HCI. Produk-
tem ubocznym podczas nicodpowiedniego procesu chlo-
rowania wody moze by¢ toksyczny dla ludzi chloroform,
powstajacy w reakcji chloru ze zwigzkami organicznymi
wystepujacymi w niedoktadnie oczyszczonej wodzie.

Fot. 4 - Pojemnik wypetniony chlorem; wyraZnie widoczna zielonozéfta barwa gazu

Chemia w Szkole | 4/2022


https://m.in/

Metodyka i praktyka szkolna

16

Podczas 1 wojny swiatowej byly prowadzone proby
z wykorzystaniem chloru jako gazu bojowego, ale pier-
wiastek ten zostal wyparty przez bardziej skuteczne (czyt.
jeszcze bardziej barbarzynskie) $rodki [8].

W chemii organicznej uzywa si¢ wolnego chloru jako
utleniacza; czgsto jednak zamiast wolnego chloru wyko-
rzystuje si¢ wspomniang juz wczesniej wodg chlorows.
Omawiany pierwiastek jest jednym z szeroko stosowanych
podstawnikéw, zastepujacego w zwigzkach organicznych
atom wodoru, dzigki czemu wykorzystuje si¢ go przy pro-
dukcji bardzo réznorodnych materiatlow: tworzyw sztucz-
nych, antyseptykow, barwnikow, srodkow owadobdjczych,
produktéw naftowych, lekarstw, wyrobow wiokienniczych,
rozpuszczalnikow i innych.

Wolny chlor zostat otrzymany w reakcji tlenku manga-
nu(IV) MnO, z kwasem chlorowodorowym HCl,, po raz
pierwszy w 1774 przez Carla Wilhelma Scheelego, ktory
mylnie sadzit, ze jest to jaki$ zwiazek chemiczny, zawiera-
jacy tlen. Wigzato sig to z faktem, ze w owych czasach uwa-
zano, ze praktycznie wszystkie kwasy zawieraja w swojej
strukturze tlen (nie rozumiano jeszcze koncepcji kwasu bez-
tlenowego). Z tego powodu przez pewien czas sagdzono, ze
substancja otrzymana przez Scheelego jest tlenkiem jakiego$
nie odkrytego jeszcze w stanie wolnym pierwiastka — otrzy-
mat on nawet swoja nazwe: Murium lub Muriaticum [9].

Dopiero w 1810 roku Humphry Davy stwierdzit, Ze sub-
stancja otrzymana przez Scheelego jest nie jest tlenkiem
hipotetycznego pierwiastka, lecz samym pierwiastkiem
i nadat mu nazwe tacinska chlorum [10]. Jedrzej Sniadec-
ki jako jeden z pierwszych postulowatl uznanie chloru za
pierwiastek, tuz po jego odkryciu. Jako pierwszy natomiast
zaproponowal temu pierwiastkowi polska nazwe chlor
Filip Walter.

Na skale laboratoryjna chlor mozemy wyprodukowac
migdzy innymi w ten sam sposob, co jego odkrywca,
w mysl reakcji:

MnO, + 4HCl, ;) — MnCl, + Cl,1 + 2H,0 (1)

Mozemy tez zastosowaé manganian(VII) potasu
KMnO,, dziatajac na niego, podobnie jak w poprzedniej
reakcji, kwasem chlorowodorowym:

2KMnO, + 16HCl,) —
2KCl + 2MnCl, + 5Cl,1 + 8H,0 )

W moich do$wiadczeniach wykorzystatem jednak jesz-
cze inng reakcje, a mianowicie t¢, w ktorej kwas reaguje
z chloranem(I) wapnia Ca(ClO),, handlowo nazywanym
cze¢sto wapnem chlorowanym. Substancja ta jest powszech-
nie stosowana do przygotowywania roztworow odkazaja-
cych np. baseny kapielowe lub do bielenia papieru, tkanin
i innych materiatdéw. Wspomniang reakcje¢ opisuje rownanie:

Ca(CI0), + 4HCl,y, — CaCl,+2ClL,1+2H,0  (3)

Reakcja ta jest najbardziej ekonomiczna, jesli chodzi
o stosunek zuzytego kwasu do wyprodukowanego chloru.
Z mojego doswiadczenia wynika takze, ze przebiega ona
najmniej gwaltownie i odpowiednio dozujac kwas mozna

z tatwoscig uzyska¢ odpowiedni, niezbyt szybki, a jed-
nocze$nie rownomierny doptyw produkowanego chloru.
Fotografia 5 przedstawia mieszaning reakcyjna, gdzie
widoczna jest zielonkawa barwa gazu nad mieszaning re-
agentow. Jest to wlasnie wolny chlor, odprowadzany dale;j
odpowiednig rurka.

Wazne jest, aby nie stosowac rurek z gumy lub niekto-
rych innych tworzyw, poniewaz zostang one bardzo szybko
zniszczone przez gazowy chlor, co moze doprowadzi¢ do
niebezpieczenstw. Dosy¢ dobrze nadajg si¢ tutaj weze sili-
konowe, ale nalezy kazdorazowo doktadnie sprawdza¢ ich
szczelno$é przed doswiadczeniami.

Przy wszelkich doswiadczeniach z chlorem musimy pa-
mietac, ze pierwiastek ten dziala silnie draznigco na uktad
oddechowy i blony §luzowe, moze prowadzi¢ do obrzgku
ptuc, a w duzych stgzeniach do $mierci. W powietrzu jego
zapach jest wyczuwalny juz przy stg¢zeniu 3,5 ppm, a ste-
zenie $miertelnie niebezpieczne to powyzej 800 ppm [11].
Warto$¢ srednia wazona, dopuszczalna w diugim prze-
dziale czasu (8 godzin na dzien), nie powinna przekroczy¢
0,7 mg/m’, a najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe
(NDSCh) wynosi 1,5 mg/m’. Nie wolno wigc nam zapomi-
na¢ o odpowiednich $rodkach bezpieczenstwa — wszystkie
doswiadczenia z gazowym chlorem muszg si¢ odbywac
pod odpowiednio wyposazonym wyciggiem.

Bedaca jednym z powoddw toksycznosci chloru reak-
tywnos$¢ tego pierwiastka mozna przedstawi¢ w bardzo
efektowny sposob — przydadzg si¢ nam w tym celu kwiaty,
im bardziej kolorowe, tym lepiej. W swoich probach za-
stosowatem kwiaty bedace pod r¢ka, pochodzace z mojego
ogrodu. Pierwszych doswiadczen dokonatem z wykorzy-
staniem kwiatow, czy raczej kwiatostanow (w formie ko-
szyczka anthodium) stoneczniczka szorstkiego Heliopsis
helianthoides. Kwiatostan zostal zawieszony na fragmen-
cie izolowanego drutu miedzianego w pojemniku (Fot. 6).

Naczynie z kwiatostanem zostato przykryte duza szkla-
na szalkg Petriego, a nastgpnie wypetione chlorem. Struk-
ture roslinng pozostawiono w atmosferze chloru na okoto
15 minut, po czym wydobyto na powietrze, tak by pozo-
stato$ci toksycznego gazu mogly si¢ w bezpieczny sposob
ulotni¢. Efekt doswiadczenia ilustruje Fot. 7.

Fot. 5 - Reakcja chloranu(l) wapnia z kwasem chlorowodorowym, w wyniku ktérej po-
wstaje m.in. gazowy chlor
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Fot. 6 - Kwiatostan stoneczniczka w naczyniu wypetnianym chlorem

Jak widaé, w przypadku kwiatostandw stoneczniczka
brzezne kwiaty jezyczkowe (upodabniajace si¢ do plat-
kow korony i petnigcych podobng role) sa naturalnie zotte
(Fot. 7A), natomiast po ekspozycji na gazowy chlor doszto
do prawie catkowitego ich odbarwienia (Fot. 7B). Kwiato-
stan stoneczniczka ma dosy¢ migsista budowe i odbarwie-
nie nie bylo catkowite — najprawdopodobniej chlor w cza-
sie do§wiadczenia nie zdgzyt wnikna¢ do glebiej potozo-
nych tkanek rosliny i dlatego w dalszym ciggu zauwazalne
jest delikatnie zoltawe zabarwienie. Wykorzystanie w ten
sam spos6b delikatniejszych kwiatéw funkii Hosta sp. daje
nawet bardziej spektakularny efekt — naturalnie fioletowo-
-rozowe platki (Fot. 8A) juz po 3 minutach w atmosferze
chloru staty si¢ praktycznie bezbarwne (Fot. 8B). Daje sig
tez zauwazy¢ spadek wytrzymatos$ci mechanicznej tkanek
ros$linnych po ekspozycji na omawiany gaz.

Wrecz niszezycielskie dziatanie miat chlor na kwiato-
stany (baldachogrona corymbus) ptomyka wiechowatego
Phlox paniculata, nazywanego czgsto po prostu floksem.
Istniejg odmiany tej ro§liny o kwiatach roznej barwy, ja
zastosowatem fioletowe (Fot. 9A).

W tym przypadku juz po kilkunastu sekundach doszto
do wyraznego odbarwienia ptatkéw kwiatow, a takze prak-
tycznie calkowitego zwiotczenia i utraty naturalnej formy
(Fot. 9B).

Przedstawione doswiadczenie przekonuje nas, ze chlor
jest silnie reaktywnym gazem, poniewaz z tatwoscig utle-
nia i niszczy m.in. barwniki (antocyjany i inne) zawarte
w strukturach roslinnych. W wielu przypadkach dzieje sig
to tym szybciej, im wigcej dana tkanka zawiera wody, po-
niewaz w kontakcie z nig chlor przejawia duzo silniejsze
dziatanie bielgce niz na sucho.

Oczywiscie chlor nie uszkadza jedynie barwnikow,
niszczy takze wiele innych substancji organicznych i nie-

Metodyka i praktyka szkolna

Fot. 7 - Kwiatostan stoneczniczka; A - widok naturalny, przed umieszczeniem w naczy-
niu z chlorem, B - po ekspozycji na gazowy chlor

Fot. 8 - Dziatanie chloru na kwiat funkii; A - widok naturalny, B - po ekspozycji na
gazowy chlor

Fot. 9 - Dziatanie chloru na kwiatostan ptomyka wiechowatego; A - widok naturalny,
B - po ekspozycji na gazowy chlor

organicznych. Dlatego chlorowe wybielacze moga nisz-
czy¢ tkaniny.

Opisana prezentacja wlasciwosci chloru, poza cieka-
wym efektem wizualnym niesie jeszcze t¢ zalete, ze po
takim pokazie chyba nikt nie bedzie negowat konieczno-
$ci zachowania ostrozno$ci przy manipulacji tg substancja.
Mozemy wigc przejs¢ do gtdéwnego tematu, jakim jest che-
miluminescencja z udziatem gazowego chloru.

Zimne Swiatto

Chlor do do$wiadczenia wytworzymy w jego trakcie
z wykorzystaniem reakcji (3), wigc lista potrzebnych od-
czynnikdéw obejmuje:
chloran(I) wapnia Ca(Cl0),,
® kwas chlorowodorowy HCl,q, (C,~ 18%),
® woda amoniakalna stgzona (>30%) NHj,q),
e wodorotlenek sodu NaOH [12].
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Jak widaé, tym razem wlasciwie wszystkie zastosowa-
ne substancje mogg by¢ w jaki§ sposdb niebezpieczne.
Chloran(I) wapnia jest silnym utleniaczem — jego miesza-
niny z energicznymi reduktorami moga mie¢ wtasciwosci
wybuchowe. W kontakcie z woda, kwasami i zasadami
wywigzuje trujacy chlor. Kwas chlorowodorowy oraz
roztwory wodorotlenku sodu sg silnie Zrace i z tatwoscia
moga uszkodzi¢ np. skore i oczy. Woda amoniakalna jest
mocng zasadg, a wywigzujacy si¢ z niej amoniak ma dzia-
anie draznigce i w wigkszych stezeniach jest trujacy. Ko-
nieczne jest stosowanie odpowiednich srodkéw ochron-
nych, a prace przygotowawcze i samo doswiadczenie
musimy prowadzi¢ pod wydajnie dziatajacym wyciggiem.

Przystepujac do doswiadczenia warto zbudowaé odpo-
wiednig aparaturg, ktorej schemat przedstawitem na Rys. 1.

Jak wida¢, uktad doswiadczalny sktada si¢ z kilku ele-
mentdw. W rozdzielaczu a znajduje sie 50 cm’ kwasu chlo-
rowodorowego o stezeniu okoto 18%. Sam rozdzielacz jest
umieszczony w szczelnym korku gumowym (izolowanym
parafing) zamykajacym kolbe ssawkowa b zawierajaca
15 g chloranu(l) wapnia. Ten uktad naczyn tworzy razem
oczywiscie wytwornic¢ chloru, ktory jest nastepnie za po-
mocg we¢za silikonowego ¢ kierowany do dtuzszej rurki
ptuczki Dreschla d zawierajacej kilkadziesigt mililitrow
stezonej wody amoniakalnej. Wylot naczynia jest podia-
czony do wlotu kolejnej ptuczki e, tym razem zawieraja-
cej 30% roztwor wodny wodorotlenku sodu, albo nawet
lepiej luzno utozone widry drewniane nasgczone takim
roztworem. Wylot tej pluczki za pomocg kolejnego weza
silikonowego jest skierowany bezposrednio do wyciagu.
Caly zestaw doswiadczalny mozna zobaczy¢ na Fot. 10.
Jesli chcemy zestawié uktad wczeéniej, warto doktadnie
zamkna¢ (np. zaciskaczem) rurke laczaca wytwornice
chloru z pierwsza ptuczka. Potaczenie mozna otworzy¢ tuz
przed lub po rozpoczeciu wywigzywania chloru — w tym
drugim przypadku jednak trzeba uwaza¢, aby nie powstato
zbyt wysokie ci$nienie. W kazdym przypadku trzeba dbaé
o to, aby wszystkie weze, rurki szklane i ich potaczenia za-
pewnialy jednoczesnie szczelnos$¢ i droznos¢ catego ukta-

Rys. 1 - Schemat aparatury doswiadczalnej, opis w tekscie

du, tak by nie doszto do przesadnego wzrostu cisnienia,
a w efekcie rozsadzenia aparatury.

Wode amoniakalng najlepiej jest umiesci¢ w phuczee tuz
przed rozpoczeciem doswiadczenia (Fot. 11).

Mysle, ze Czytelnik domysla si¢ juz, ze glownym na-
czyniem reakcyjnym, w ktorym bedzie miat miejsce in-
teresujacy nas proces jest ptuczka zawierajagca wodny
roztwor amoniaku. Druga ptuczka wypetniona roztworem
wodorotlenku sodu stanowi pochtaniacz wigkszosci nie-
przereagowanego wczesniej chloru. Uktad opuszcza jed-
nak pewna niewielka, ale — z racji toksycznos$ci — znaczaca
ilo$¢ gazowego chloru, wigc wylot musi by¢ skierowany
w odpowiedni sposob do wyciagu.

Chcac rozpoczaé doswiadczenie zaciemniamy pomiesz-
czenie i odkrecajac delikatnie kran rozdzielacza doprowa-
dzamy do zmieszania si¢ kwasu z chloranem(I). Po doda-
niu kwasu zakrecamy kran i obserwujemy wywigzywanie
si¢ chloru, ktory po chwili zaczyna w postaci pecherzykow
przeptywac wartkim strumieniem przez roztwor amoniaku
w pierwszej pluczce, podczas czego mozna zauwazy¢ roz-
btyski zo6ttego §wiatla. Jest ono wyraznie widoczne gotym
okiem i udaje si¢ zarejestrowac za pomocg aparatu foto-
graficznego (Fot. 12).

Rozbtyski §wiatla trwaja tak dlugo, jak trwa intensyw-
ny przeptyw chloru i poki nie spadnie st¢zenie amoniaku.
Jednocze$nie mozna zauwazy¢é wywigzywanie si¢ gazu
w catej objetosci cieczy w pluczce.

Doswiadczenia nie nalezy prowadzi¢ zbyt dlugo, po-
niewaz moze dochodzi¢ do powstawania pewnych iloéci
niebezpiecznego trichlorku azotu NCl; (trichloroami-
ny) — po zaobserwowaniu chemiluminescencji wytwor-
nice chloru nalezy odlaczy¢ od naczynia z amoniakiem
i skierowac szczatkowy strumien chloru do pochtaniacza.
Po doswiadczeniu nalezy odczeka¢ az wytwornica chloru
przestanie pracowac, a nastgpnie przewietrzy¢ catg apara-
ture pod wyciaggiem przed zabiegami majacymi na celu jej
oczyszczenie.

Fotografia 13 przedstawia to samo do$wiadczenie, lecz
przeprowadzone w kolbie Erlenmeyera.

Fot. 10 - Uktad do$wiadczalny zestawiony wedfug schematu z rys. 1 - przed wlaniem
wody amoniakalnej do $rodkowego naczynia
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Fot. 11 - Ptuczka z woda amoniakalng

Wyjasnienie

Cickawa sprawg jest fakt, ze opisywana reakcja byta
dawniej bardzo cze¢sto prowadzona w szkolnych i uczel-
nianych pracowniach jako przyktad mozliwosci utlenienia
amoniaku do wolnego azotu wlasnie przy wykorzystaniu
chloru. Albrecht wraz z zespotem zanotowali z niejakim
zdziwieniem (takze dla mnie jest to zaskakujace), ze mimo
powszechnego wykorzystania w celach edukacyjnych tej
reakcji, prawie nigdy uwaga prowadzacych i widzow nie
bylta zwracana na fakt zachodzacej wtedy tatwo widocznej
chemiluminescencji [13].

W zasadowym roztworze dochodzi najprawdopodob-
niej do reakcji w mys$l rownan:

2NH, + 3Cl, — Nyt + 6H' + 6C1° 4)
ONH, +3CI0” — N,1 + 3Cl + 3H,0 (5)

Jak wida¢, pierwsza z nich to reakcja amoniaku bezpo-
$rednio z chlorem, za$ druga z anionem chloranowym(I)
[14]. Jesli zostajg zachowane opisane warunki, to nie do-
chodzi do tworzenia wigkszych ilosci trojchlorku azotu.

W dalszym ciggu nie jest doktadnie zbadany mechanizm
powstawania w opisanej reakcji zottego swiatla. Niektorzy
badacze postuluja mechanizm oparty na wzbudzeniu moga-
cej powstawac w opisanych warunkach chloraminy CINH,,
ale maksimum emisji przypada wtedy na fale elektromagne-
tyczne o dugoscei 690 nm, co odpowiada §wiathu czerwone-
mu [15]. Nie zgadza si¢ to oczywiscie z obserwacja w opisa-
nym do$wiadczeniu, poniewaz powstaje tutaj $wiatto zotte.

Istniejg jednak przestanki, ze mechanizm chemilumi-
nescencji opiera si¢ w tym przypadku na wzbudzeniu po-
wstajagcego w reakcji azotu [16]. Azot w wyniku reakcji
powstaje najprawdopodobniej w wysokowzbudzonym
stanie tripletowym T,. Zotte $wiatto 4v moze pochodzié
z dozwolonego przejscia ze wzbudzonego stanu tripleto-
wego T, do tripletowego stanu podstawowego T, po czym
zachodzi przejs$cie bezpromieniste do podstawowego stanu
singletowego S,:

N, (To) = N (T)) + hy (6)

Nz* (T)) = Nz (Sp) (7)

Opisany mechanizm jest podobny w swojej istocie do
chemiluminescencji z udziatem tlenu singletowego, z ta
roéznica, ze w jego przypadku stanem podstawowym jest

Fot. 12 - Efekt doswiadczenia w ciemnosci: widocz-
na z6tta chemiluminescencija

Fot. 13 - Chemiluminescencja w reakgji chloru
z amoniakiem w kolbie

forma trypletowa (oznaczana jako *O,) o dwoch niesparo-
wanych elektronach w czasteczce, bedaca wigce rodnikiem.
Natomiast wzbudzona czasteczka ze wszystkimi sparowa-
nymi elektronami wystgpuje w stanie singletowym 'O,.
Istnieja dwie odmiany stanu singletowego tlenu, réznigce
si¢ sposobem rozmieszczenia elektronéw na orbitalach
molekularnych 7' 2p. Zauwazmy, ze w przypadku tlenu
zachodzi nietypowa sytuacja — tlen trypletowy wystepuje
w stanie podstawowym, za$ singletowy o calkowicie spa-
rowanych elektronach odpowiada stanom wzbudzonym
0 Wyzszej energii.

Trzeba wspomnie¢ jeszcze o tym, ze w pochtaniaczu
chloru zachodzi reakcja:

2 NaOH + Cl, — NaCl + NaClO + H,0 (8)

Zachgcam kazdego do wlasnych do§wiadczen — oczywi-
scie pod warunkiem zachowania bezpieczenstwa!

Mgr Marek Ples

Katedra Biomechatroniki, Wydziat Inzynierii Biomedycznej
Politechnika Slaska

marek.ples@o2.pl, www.weirdscience.eu
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Olimpiady i konkursy
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Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej

Sprawozdanie
z 68. Krajowej Olimpiady Chemicznej

w roku szkolnym 2021/2022

roku szkolnym 2021/2022 odbyta sig¢ 68. Olim-
piada Chemiczna. Przygotowania do niej
uczniowie mogli rozpoczac¢ juz od poczatku wa-
kacji 2021 r., gdy na internetowe;j stronie Olim-
piady (www.olchem.edu.pl) zostaly opublikowane foldery
w wersji dla ucznia i nauczyciela z zadaniami etapu wstep-
nego oraz wzory kart odpowiedzi. Przyktadowe rozwiazania
zadan wstepnych byty jednak dostepne tylko dla Sekretarzy
Komitetow Okregowych, ktory drogg elektroniczng mogli je
przesta¢ wylacznie zainteresowanym nauczycielom.

Wstepna rejestracja uczniow na zawody 68. Olim-
piady Chemicznej rozpoczeta si¢ pozniej niz zwykle,
12.10.2021 r., ze wzgledu na uruchomienie dopiero w tym
dniu znacznie znowelizowanej pod wzgledem graficz-
nym i organizacyjnym naszej strony internetowej. Do
25.10.2021 r. zarejestrowato si¢ 839 uczniow (w ubiegtym
roku byto ich na tym etapie 1056), a ostatecznie do I etapu
przystapito 748 uczniow (w ubiegtym roku: 790), ktorzy
poprawnie rozwigzali zadania z czg$ci A folderu informa-
cyjnego i po akceptacji nauczyciela przestali je do wila-
Sciwego terytorialnie Komitetu Okregowego (Tabela 1).
Ponadto, ze wzgledu na trudna sytuacj¢ pandemiczna,
prace te mozna bylo przesyta¢ nie tylko tradycyjng pocz-
ta lub dostarczy¢ osobiscie, ale takze przekazywac droga
elektroniczng. Z tego samego wzgledu zawody wszystkich
etapow prowadzone byly w rezimie sanitarnym, zgodnie
z zaleceniami GIS, poprzez zapewnienie m. in. srodkow
odkazajacych i przestrzeganie nakazu noszenia maseczek
ochronnych przez wszystkich uczestnikow zawodow.
W szczegdlnosci, uczestnikom drugiego i trzeciego etapu
Komitet Glowny Olimpiady Chemicznej zapewnit ma-
seczki ochronne klasy FFP2 i FFP3. Dzigki temu, mimo
zlozonej sytuacji pandemicznej, wymagajacej niekiedy
niemal do ostatniej chwili dokonywania uzgodnien w kwe-
stii lokalizacji zawodow, udato si¢ w tym roku przywrocic
normalny przebieg Olimpiady, ztozony z teoretycznych
zawodow I etapu oraz czgéci teoretycznej i laboratoryjnej
w etapie II i III. Jednak posiedzenia Komitetu Glowne-
go odbywaly si¢ w formie zdalnej. Prezydium Komitetu
Glownego Olimpiady Chemicznej wyraza glgbokie po-
dzigkowanie dla Komitetow Okregowych i Wtadz lokal-
nych Uczelni za zrozumienie trudnej sytuacji i wspolprace
w celu zapewnienia ciaglos$ci zawodow.

Pierwszy etap odbyt si¢ w sobote, 20 listopada 2021 r.
na terenie uczelni, znajdujacych si¢ w miastach bedacych
siedzibami 13 Komitetow Okregowych. Dynamicznie
zmieniajaca si¢ sytuacja pandemiczna, utrudniajgca za-

wodnikom kontakt z Komitetami Okr¢gowymi, a przez to
opdzniajaca sfinalizowanie procedur odwotawczych, spo-
wodowalta, iz ostateczna lista 228 zawodnikow zakwalifi-
kowanych do II etapu (ktorzy spetniali warunek osiagnie-
cia co najmniej 50% punktéw) zostata ogtoszona dopiero
3 stycznia 2022 r (Tabela 1).

Ostateczne zasady przeprowadzenia zawodow II etapu,
zgodne z wytycznymi GIS i miejscowych Inspektorow
BHP, zostaty ogloszone 22 stycznia. Finalna decyzja o ich
przeprowadzeniu zostata podjeta 27 stycznia, po uzyskaniu
akceptacji Ministerstwa Edukacji i Nauki. Zgodnie z opu-
blikowanym wczeéniej harmonogramem, zawody zostaty
przeprowadzone w siedzibach Komitetow Okregowych
28 stycznia (czg$¢ teoretyczna) i 30 stycznia (czgs¢ labo-
ratoryjna). Przystapito do nich 224 zawodnikoéw z 228 za-
kwalifikowanych.

Na podstawie wynikow tego etapu do finatu (III eta-
pu) Komitet Glowny zakwalifikowat 92 ucznidow, ktorych
ostateczna (po rozpatrzeniu odwotan) lista zostata opubli-
kowana na stronie internetowej Olimpiady Chemicznej
18 marca 2022 roku (Tabela 1).

Zawody finalowe, przy zachowaniu wyzej opisanych,
rygorystycznych przepisow sanitarnych, odbyly sie, zgod-
nie z harmonogramem, w pracowniach Wydzialu Che-
micznego Politechniki Warszawskiej (25 marca, czg$¢ la-
boratoryjna) oraz w Auli i salach wyktadowych Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego (26 marca, cz¢$¢
teoretyczna). Warto przypomnie¢, ze w ubieglym roku za-
wody finatowe byly ograniczone do czesci teoretycznej,
musiaty zosta¢ przeprowadzone w siedzibach Komitetow
Okregowych, a dwa lata temu konieczne bylo catkowite
odwotanie finatu.

Na posiedzeniu zdalnym 13 kwietnia br. Komitet Gtow-
ny ustalit granice kwalifikacji do tytutu laureata na pozio-
mie 76 pkt, przyznajac takze zawodnikom, ktorzy uzyskali
nizszy wynik, lecz wynoszacy co najmniej 72 pkt — sta-
tus wyroznionych. Po opublikowaniu tych kryteriow ra-
zem z wynikami i po rozpatrzeniu odwotan, tytut laureata
przyznano ostatecznie 29 zawodnikom, a wyrdznionych
zostato 7 (Tabela 1). Ich oficjalna lista zostata podana na
internetowej stronie Olimpiady 28 kwietnia br. i zalaczona
do niniejszego sprawozdania jako Tabela 2.

Zarazem, na podstawie obowigzujacego obecnie Re-
gulaminu kwalifikacji do Mi¢dzynarodowej Olimpiady
Chemicznej, ustalone zostaty i opublikowane 18 maja br.,
nazwiska o$miu laureatoéw (Tabela 3), zakwalifikowanych
do udzialu w dwutygodniowym kursie przygotowawczym
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do 54. Migdzynarodowej Olimpiady Chemicznej, organi-
zowanej w tym roku przez Chiny i realizowanej zdalnie
z powodu zagrozenia pandemig COVID-19. Kurs prowa-
dzony byt stacjonarnie w dniach 6 — 151 21 — 22 czerwca
br. w Warszawie przez pracownikéw naukowo-dydaktycz-
nych Wydziatu Chemii i Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego oraz Wydziatu Chemicznego Politechniki
Warszawskiej. Pisemny egzamin kwalifikacyjny na IChO
zostal przeprowadzony 20 czerwca na terenie Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego pod kontrolg dr hab.
Ewy Pobozy, prof. UW i dr Dagmary Tymeckiej. Na tej
podstawie zostala wyltoniona czteroosobowa reprezentacja
Polski na IChO: Michal Lipiec, Adam Sukiennik, Ro-
man Buksak, Dominik Duch oraz zawodniczka rezerwo-
wa: Julia Tokarska.

Stacjonarnie przeprowadzone podsumowanie i uroczy-
ste zakonczenie 68. Olimpiady Chemicznej miato miejsce
11 czerwca 2022 roku w Auli AB Centrum Nauk Biolo-
giczno — Chemicznych Uniwersytetu Warszawskiego. Pro-
wadzit je przewodniczacy Komitetu Gtownego Olimpiady,
prof. dr hab. Marek Orlik, z udzialem pozostatych cztonkoéw
Prezydium KG: Wiceprzewodniczacej, prof. dr hab. Alek-
sandry Misickiej-Kesik, Sekretarza Naukowego — dr hab.
Ewy Pobozy, prof. UW i Kierownika Organizacyjnego —
mgr Wandy Szelagowskiej. Lacznie uczestniczylo w tym
uroczystym spotkaniu ok. 120 osob, w tym: laureaci i wy-
réznieni, ich nauczyciele, rodzice, cztonkowie Komitetu
Gloéwnego 1 Komitetow Okregowvch oraz zaproszeni zna-
komici goscie, ktorych czgs¢ wsparta Olimpiade zardéwno
finansowo, jak i organizacyjnie. W szczegdlnos$ci, uroczy-
sto$¢ zaszczycili swoja obecnoscia reprezentanci nastepu-
jacych instytucji:

1. Ministerstwa Edukacji i Nauki — w osobie Pani
Agnieszki Mokrogulskiej z Departamentu Programow
i Podrgcznikéw MEIN, ktora ztozyta osobiste gratulacje
zawodnikom, dzigkujac im za podjety przez nich trud roz-
wijania swoich pasji w trudnym czasie pandemii oraz od-
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czytata list gratulacyjny od Ministra Przemystawa Czarnka
i przekazata analogiczny list od Sekretarza Stanu w MEIN,
Dariusza Piontkowskiego — oba adresowane do laureatow,
ich nauczycieli oraz organizatorow Olimpiady.

2. Polskiego Towarzystwa Chemicznego — reprezen-
towanego przez prof. dr hab. Zbigniewa Galusa z Uni-
wersytetu Warszawskiego — Prezesa Honorowego ZG
oraz prof. dr hab. Agnieszke Nosal-Wiercinska z Uni-
wersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Skarbni-
ka Zarzadu Gtownego.

3. Polskiej Akademii Nauk — reprezentowanej przez
prof. dr. hab. Janusza Jurczaka — czlonka rzeczywistego
PAN i Dzieckana Wydziatu III PAN. Akademi¢ reprezento-
wat takze prof. dr hab. Daniel Gryko — cztonek korespon-
dent PAN i Dyrektor Instytutu Chemii Organicznej PAN;

4. Uniwersytetu Warszawskiego — reprezentowanego
przez prof. dr hab. Alojzego Z. Nowaka — Jego Magni-
ficencje Rektora UW oraz prof. dr hab. Ewe Bulskg —
Dyrektora CNBCh UW.

5. Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego —
reprezentowanego przez prof. dr. hab. Andrzeja Kudel-
skiego — Dziekana Wydziatu, prof. dr hab. Beate Krasno-
debska-Ostrege — Prodziekan ds. studenckich, dr. hab.
Zbigniewa Rogulskiego — Prodziekana ds. infrastruktury
i rozwoju, prof. dr. hab. Pawla Kulesze — wieloletniego
b. Dziekana, cztonka korespondenta PAN i wiceprzewodni-
czacego Komitetu Chemii PAN, prof. dr. hab. Zbigniewa
Stojka — wieloletniego b. Prodziekana i cztonka Komitetu
Chemii PAN, prof. dr. hab. Grzegorza Chalasinskiego —
wieloletniego b. Dziekana i cztonka korespondenta PAN
oraz mgr Pauling Matuszewska, Sekretarz Komitetu
Okregowego Olimpiady Chemicznej w Warszawie.

6. Kolegium Miedzywydzialowych Interdyscyplinar-
nych Studiéw Matematyczno-Przyrodniczych Uniwer-
sytetu Warszawskiego, reprezentowanego przez prof. dr
hab. Marie Doligalska z Wydziatu Biologii UW, Wicedy-
rektor Kolegium MISMaP.

Tabela 1. 68. Olimpiada Chemiczna - uczestnictwo w poszczeg6lnych okrggach .

Okreg I et?,p 11 et_zfp Fln_a’l Laureaci Wyroéznieni
uczniow uczniow uczniow
Biatostocki 16 7 2 2 0
Gdanski 55 13 8 2 1
Katowicki 49 13 9 1 1
Kielecki 29 9 6 2 0
Krakowski 44 22 13 3 1
Lubelski 37 14 3 2 0
Lodzki 67 20 7 2 1
Poznanski 53 14 2 0 0
Rzeszowski 46 9 4 1 0
Szczecinski 79 13 4 1 0
Torunski 71 22 9 2 1
Warszawski 139 56 25 11 2
Wroctawski 63 12 0 0 0
Lacznie 748 224 92 29 7
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7. Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszaw-
skiej, w osobie prof. dr. hab. inz. Wladystawa Wieczor-
ka — Dziekana Wydziatu, cztonka Komitetu Chemii PAN.

8. Wydzialu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego,
w osobie dr. Karola Dudka — Rézyckiego, ktory re-
prezentowat Dziekana, prof. dr. hab. Wojciecha Macyka
(w przesztosci laureata Krajowej Olimpiady Chemicznej
i srebrnego medalisty 24. Migdzynarodowej Olimpiady
Chemicznej (IChO) w USA);

9. Wydzialu Chemii Uniwersytetu Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu — w osobie reprezentujacej prof. dr. hab.
Macieja Kubickiego, Dziekana Wydziatu — dr hab. Romu-
aldy Bregier — Jarzebowskiej, prof. UAM, takze Prze-
wodniczacej Komitetu Okrggowego Olimpiady Chemicznej
w Poznaniu oraz dr Agnieszki Tolinskiej, nowej Sekretarz
Komitetu Okrggowego Olimpiady Chemicznej w Poznaniu.

10. Uniwersytetu Lodzkiego, w osobach — dr hab.
Roberta Zakrzewskiego, prof. UL — Prorektora ds. stu-
dentoéw i jako$ci ksztalcenia, dr hab. Anny Zawiszy,
prof. UL, Prodziekan ds. studenckich Wydzialu Chemii,
reprezentujacej prof. dr hab. Stawomire Skrzypek, Dziekan
Wydzialu Chemii oraz dr. Pawla Urbaniaka, Sckretarza
Komitetu Okregowego Olimpiady Chemicznej w Lodzi.

11. Uniwersytetu Marii Curie Sklodowskiej w Lubli-
nie: w osobie dr Marioli Iwan, dotychczasowej Sekretarz
Komitetu Okregowego Olimpiady w Lublinie.

12. Wydzialu Chemii Uniwersytetu w Bialymstoku —
w osobie dr Anny Basy, Sckretarz Komitetu Okrggowego
Olimpiady Chemicznej w Biatymstoku.

13. Instytutu Chemii Uniwersytetu Slaskiego w oso-
bie dr. Mateusza Penkali — Sekretarza Komitetu Okrego-
wego Olimpiady Chemicznej w Katowicach.

14. Komitetow Olimpiad Przedmiotowych: Olimpiady
Fizycznej — w osobie dr. hab. Krzysztofa Turzynskie-
go, prof. UW, cztonka KG OF i Prodziekana ds. studenc-
kich Wydziatlu Fizyki UW, Olimpiady Matematycz-
nej — w osobie prof. dr. hab. Witolda Marciszewskie-
go, Wiceprzewodniczacego KG OM, Olimpiady Infor-
matycznej — w osobie prof. dr hab. Krzysztofa Diksa,
Przewodniczacego KG OI oraz Olimpiady Biologicznej,
reprezentowanej przez dr. Takao Ishikawe, Sekretarza
Naukowego KG OB.

W trakcie uroczystosci cztonkowie Prezydium Komitetu
Glownego Olimpiady Chemicznej — Przewodniczacy KG,
prof. dr hab. Marek Orlik, Wiceprzewodniczaca KG — prof.
dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik, Sekretarz Naukowy — dr
hab. Ewa Pobozy, prof. UW oraz dr Dagmara Tymecka wre-
czyli laureatom i wyréznionym oraz ich nauczycielom dy-
plomy i nagrody od Komitetu Glownego. Byty to: smartfony
iPhone 13 mini (dla zwycigzcy oraz laureatow 4. i 5. miejsca),
tablety iPad dla laureatow 2., 3., 6. 1 7. miejsca oraz smar-
twatche firmy Michael Kors lub czytniki e-bookow Kindle

Tabela 2. Lista rankingowa laureatow i wyrdznionych 68. Olimpiady Chemicznej 2021/2022 rok.

L.p. imi¢ nazwisko  kl. szkota miejscowos¢ opiekun naukowy

1  Roman Buksak 3 T LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Szczecin mgr Teresa Kotogrecka-Bajek
IM. MIESZKA 1

2 Michat Lipiec 2V LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Krakéw dr Wojciech Przybylski
IM. AUGUSTA WITKOWSKIEGO
W KRAKOWIE

3 Adam Sukiennik 3 PUBLICZNE LICEUM Lodz dr Krzysztof Klimaszewski
OGOLNOKSZTALCACE POLITECHNIKI dr inz. Elzbieta Szubiakiewicz
LODZKIEJ

4  Karol Illinicz 3 IX LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa mgr Anna Konczyk

Zeydel IM. KLEMENTYNY HOFFMANOWE]

5 Piotr Skubis 3 UNIWERSYTECKIE LICEUM Torun mgr Matgorzata
OGOLNOKSZTALCACE Augustynowicz-Ktyszewska

6 Dominik Duch 3 ITLICEUM OGOLNOKSZTALCACE Bochnia mgr Ewa Kawula
IM. KROLA KAZIMIERZA WLK. W BOCHNI

7  Mateusz Wréblewski 3 TIT LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Gdynia mgr Justyna Raulin
IM. MARYNARKI WOJENNEJ RP Z ODDZ. lic. Wojciech Jankowski
DWUIEZYCZNYMI

8  Stefan Twarowski 3 XIV LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa Tomasz Motyczynski
IM. STANISEAWA STASZICA mgr Agnieszka Kus
W WARSZAWIE

9  Hubert Dzietak 3 ZESPOL SZKOL OGOLNOKSZTALCACYCH Bialystok mgr Joanna Teul
NR 2 W BIALYMSTOKU

10 Karolina Dgbrowska 2 XIV LICEUM OGOLNOKSZTAELCACE Ochota mgr inz. Agnieszka Kus
IM. STANISLAWA STASZICA
W WARSZAWIE

11  Mikotaj Bieganski 3 IXLICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa mgr. Anna Konczyk
IM. KLEMENTYNY HOFFMANOWEIJ

12 Zofia Zelewska 3 IXLICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa  mgr Anna Konczyk

IM. KLEMENTYNY HOFFMANOWE]

mgr Agata Jagielska
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Tabela 2. cd.
L.p. imig nazwisko  kl. szkota miejscowos¢ opiekun naukowy

13 Julia Tokarska 3 VLICEUM OGOLNOKSZTALCACE Krakow dr Wojciech Przybylski
IM. AUGUSTA WITKOWSKIEGO
W KRAKOWIE

14 Aleksandra Kawka 3 1LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Lublin mgr Piotr Jakubiec
IM.STANISLAWA STASZICA W LUBLINIE

15 Maciej Szpak 3 IX LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa mgr Anna Konczyk
IM. KLEMENTYNY HOFFMANOWE]J

16 Piotr Olbry$ 2 XIV LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa Mgr. Inz. Agnieszka Ku§
IM. STANISEAWA STASZICA
W WARSZAWIE

17 Mikotaj Kiszka 3 ILICEUM OGOLNOKSZTALCACE Janow mgr Piotr Jakubiec
IM. BOHATEROW PORYTOWEGO Lubelski
WZGORZA W JANOWIE LUBELSKIM

18 Szymon Rozanski 3 UNIWERSYTECKIE LICEUM Torun mgr Matgorzata
OGOLNOKSZTALCACE Augustynowicz-Ktyszewska

19 Jakub Masternak 3 ZESPOL SZKOL NR 2 W OPATOWIE Opatow mgr Barbara Szczechura

mgr Mikotaj Zgorzelak

20 Barttomiej  Szymczyk 2 ILICEUM OGOLNOKSZTALCACE Piotrkéw mgr Ewa Suska
IM. B. CHROBREGO W PIOTRKOWIE TRYB. Tryb.

21 Maciej Multan 3 VLICEUM OGOLNOKSZTALCACE IM.KS. Warszawa mgr Krzysztof Ku§mierczyk
JOZEFA PONIATOWSKIEGO dr Joanna Krzeszczakowska

22 Pola Ochocka 2 XIV LICEUM OGOLNOKSZTALCACE ‘Warszawa Jakub Narodowiec
IM. STANISLAWA STASZICA mgr inz. Agnieszka Kus
W WARSZAWIE

23 Aleksander  Pizon 3 Il LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Gliwice mgr inz. Matgorzata
IM. WALEREGO WROBLEWSKIEGO Konieczna
W GLIWICACH dr Arkadiusz Owczarek

24  Filip Cisek 3 ILICEUM OGOLNOKSZTALCACE Krosno mgr Kamil Serafin
Z ODDZIALAMI DWUJEZYCZNYMI
IM. MIKOLAJA KOPERNIKA

25 Wiktor Zantowicz 3 TILICEUM OGOLNOKSZTALCACE Gdynia mgr Justyna Raulin
IM. MARYNARKI WOJENNEJ RP Z ODDZ.
DWUIJEZYCZNYMI

26 Zuzanna Kieres 3 LICEUM OGQLNOKSZTALCACE IM. $W. Kielce dr Agnieszka Puchata
JADWIGI KROLOWEJ W KIELCACH mgr Jadwiga Cyrson

27 Dawid Dabrowski 3 IXLICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa mgr Anna Konczyk
IM. KLEMENTYNY HOFFMANOWEJ

28 Maksymilian Nowakowski 3 XIVLICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa mgr inz. Agnieszka Kus
IM. STANISEAWA STASZICA
W WARSZAWIE

29 Piotr Arski 3 ILICEUM OGOLNOKSZTALCACE Biatystok dr hab. Izabela Dobrzynska
IM. ADAMA MICKIEWICZA
W BIALYMSTOKU

30 Wojciech Reczek 3 KATOLICKIE CENTRUM EDUKACYJNE Krakéw dr Agnieszka Kowalewska
CARITAS ARCHIDIECEZJI KRAKOWSKIEJ

31 Kacper Siakata 4 ZESPOL SZKOL NR 6 IM. KROLAJANA Il Jastrzgbie-  mgr Jerzy Maduzia
SOBIESKIEGO -Zdroj mgr Edyta Kozielska

32 Mikotaj Warda 2 XIV LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa mgr inz. Agnieszka Kus
IM. STANISLAWA STASZICA mgr Wiestawa Kimizuka
W WARSZAWIE

33 Maciej Woszczyk 3 ILICEUM OGOLNOKSZTALCACE Lodz mgr inz. Maciej Sienkiewicz
IM. MIKOLAJA KOPERNIKA dr inz. Justyna Staluszka

34 Jakub Krajnik 3V LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Gdansk mgr Pawel Rudnicki-
IM. STEFANA ZEROMSKIEGO W GDANSKU -Velasquez

mgr Piotr Mazur

35 Michat Rubelowski 3 ILICEUM OGOLNOKSZTALCACE Bydgoszcz ~ dr Mariusz Dabrowski
IM. CYPRIANA KAMILA NORWIDA
Z ODDZIALAMI DWUJEZYCZNYMI

36 Jakub Jurczak 3 XIV LICEUM OGOLNOKSZTALCACE Warszawa

IM. STANISEAWA STASZICA
W WARSZAWIE
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Fot. 1. Uroczyste zakoficzenie 68. Olimpiady Chemicznej - prezentacja o$miorga laureatéw, zakwalifikowanych do kursu przygotowawczego na 54. Miedzynarodowg Olimpiade
Chemiczng (Tabela 3). Fot. Karolina Dudzifiska, Wydziat Chemii UW

dla pozostatych laureatow. Zawodnicy wyrdznieni otrzymali
zewnetrzne dyski twarde o pojemnosci 4 TB lub 2 TB.

Najlepsi laureaci otrzymali takze dodatkowe nagrody
specjalne:

e Roman Buksak — od Dziekana Wydziatu Chemii UW —
za zajecie 1. miejsca
e Michat Lipiec — od Dziekana Wydzialu Chemicznego

PW — za zajecie 2. miegjsca
e Adam Sukiennik — od Pani Dziekan Wydziatu Chemii

UL - za zaj¢cie 3. miejsca
e Michat Lipiec i Karol Illinicz Zeydel — od Dziekana

Wydziatu Chemii UJ — za najlepiej rozwigzane zadania

z chemii nieorganicznej w 11 i I1I etapie zawodow
e Michat Lipiec, Maciej Szpak, Roman Buksak i Domi-

nik Duch — od Dyrektora IChO PAN — za najlepiej roz-

wigzane zadania z chemii organicznej w 11 i III etapie
zawodow
e Roman Buksak — od Przewodniczacego Komitetu Che-

mii Analitycznej PAN — za najlepiej rozwigzane finato-

we zadania laboratoryjne
e Karolina Dabrowska — od Dziekana Wydziatu Chemii

UAM - jako najmlodsza laureatka 68. Olimpiady Che-

miczne;j.

Z kolei nauczyciele nagrodzonych zawodnikéw otrzy-
mali w tym roku szczeg6lny prezent — opublikowane
przez Wydawnictwo SOPHIA ksiazki o Marii Sktodow-
skiej Curie: ,,Zakochana w nauce” — autorstwa Tomasza

Pospiesznego oraz ,,Listy Marii Sktodowskiej-Curie do ro-
dziny w Polsce”, piora Piotra Chrzgstowskiego, Tomasza
Pospiesznego i Eweliny Wajs-Baryly. Nalezy podkreslic,
ze do ksigzek tych dotaczony zostat osobisty, napisany
6 czerwca br. i adresowany do merytorycznych opiekunow
zawodnikow, list gratulacyjny autora — dr hab. Tomasza
Pospiesznego, prof. UAM.

Szczegblnym elementem uroczystosci byly podzigko-
wania dla odchodzacych, po wielu latach pelnej poswie-
cenia pracy, czlonkéw Komitetu Glownego, Komitetow
Okregowych Olimpiady Chemicznej oraz Kolegium Re-
dakcyjnego zadan konkursowych. Z rgk Przewodniczace-
go KG Olimpiady, prof. dr. hab. Marka Orlika, podzigko-
wania takie odebrali osobiscie: dr hab. Janusz Stepinski
z Uniwersytetu Warszawskiego, wieloletni autor zadan
konkursowych z chemii organicznej i opiekun polskich
reprezentacji na Miedzynarodowe Olimpiady Chemiczne
oraz dr Mariola Iwan, przez ostatnie 10 lat pelnigca funkcje
Sekretarza Komitetu Okregowego Olimpiady Chemiczne;j
w Lublinie. Specjalne podzigkowania zostang przekazane
takze osobom, ktore nie mogly uczestniczy¢ w uroczy-
stodci: p. dr Ewie Witkowskiej w Wydziatu Chemii UW,
wieloletniej autorce zadan z chemii organicznej, p. dr Kry-
stynie Chmielenskiej z Wydziatu Chemii Uniwersytetu
Wroctawskiego, wicloletniej Sekretarz Komitetu Okre-
gowego we Wroclawiu oraz p. mgr Beacie Hildebrandt,
wieloletniej Sekretarz Komitetu Okrggowego w Poznaniu.
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Tabela 3. Uczestnicy kursu na 54. Migdzynarodowg Olimpiad¢ Chemiczna:

Lokata Imie Nazwisko Okreg Miejscowos¢ Nazwa szkoty

1 Roman Buksak Szczecinski  Szczecin 11 LICEUM OGOLNOKSZTALCACE IM. MIESZKA I

2 Michal Lipiec Krakowski  Krakow V LICEUM OGOLNOKSZTALCACE IM. AUGUSTA
WITKOWSKIEGO W KRAKOWIE

3 Adam Sukiennik Lodzki Lodz PUBLICZNE LICEUM OGOLNOKSZTALCACE POLITECHNIKI
LODZKIEJ

4 Karol Illinicz Zeydel Warszawski Warszawa IX LICEUM OGOLNOKSZTALCACE IM. KLEMENTYNY
HOFFMANOWE]J

5 Piotr Skubis Torunski Torun UNIWERSYTECKIE LICEUM OGOLNOKSZTALCACE

6 Dominik Duch Krakowski  Bochnia I LICEUM OGOLNOKSZTALCACE IM. KROLA
KAZIMIERZA WLK. W BOCHNI

13 Julia Tokarska Krakowski Krakow V LICEUM OGOLNOKSZTALCACE IM. AUGUSTA
WITKOWSKIEGO W KRAKOWIE

14  Aleksandra Kawka Lubelski Lublin I LICEUM OGOLNOKSZTALCACE IM. STANISEAWA

STASZICA W LUBLINIE

W organizacji zawodéw finatowych i uroczystego za-
konczenia Olimpiady Chemicznej tradycyjnie pomoca
shuzyli takze byli olimpijczycy, obecnie studenci réoznych
uczelni. Sposrod nich podzigkowania osobiscie odebrali:
p. Ewa Tomicka i p. Pawet Tyrna (laureat srebrnego me-
dalu na 50. IChO) — studenci IV roku Warszawskiego Uni-
wersytetu Medycznego oraz p. Jakub Kwiatkowski, laureat

srebrnego medalu na ubieglorocznej, 53. IChO, obecnie
student I roku WUM.

Na zakonczenie uroczystosci dr Piotr Dardzinski, Pre-
zes Sieci Badawczej Lukasiewicz, ktora zamierza wspie-
ra¢ organizacj¢ Olimpiad matematyczno-przyrodniczych,
przedstawit mozliwo$¢ wspotpracy Komitetoéw Olimpiad
i mlodziezy z ta organizacja.

Kalendarium nastepnej, 69. Olimpiady Chemicznej przedstawia sie nastepujaco:

Etap Wstepny

wrzesien — pazdziernik — samodzielna praca zawodnikow

21.10.2022 — zakonczenie rejestracji internetowej

28.10.2022 — ostateczny termin przesytania prac etapu
wstepnego do Komitetow Okrggowych

I Etap

26.11.2022 (sobota) godz. 11.00 — rozwiazywanie zadan
teoretycznych w miejscach podanych przez Komitety
Okrggowe.

IT Etap

zawody organizowane przez Komitety Okregowe:
27.01.2023 (piatek) godz. 12.00 — czgs$¢ teoretyczna
28.01.2023 (sobota) godz. 9.00 — czes¢ laboratoryjna

I1I Etap

zawody organizowane przez KG w Warszawie:
24.03.2023 (piatek) godz. 14.00 — cze$¢ laboratoryjna
25.03.2023 (sobota) godz. 8.30 — czeg$¢ teoretyczna

Aktualne i archiwalne informacje o Krajowej i Migdzynarodowych Olimpiadach Chemicznych sg dostgpne na stronie

internetowe;j:

https://www.olchem.edu.pl.

Innowacyjne filtrowanie stonej wody

Polski zespdt Nanoseen zaprojektowat nanomebrany do oczyszczania
i odsalania wody z Battyku. Zaprojektowana przez Polakéw konstrukcja
sktada sie z zestawu membran zatrzymujacych kolejne frakcje zanie-
czyszcze — w tym takze i sol. Firma deklaruje, ze w ciggu 2 minut
mozna uzyska¢ 200 ml wody, z ktorej usunietych jest 97 proc. soli.
NanoseenX poza odsalaniem wody oczyszcza jg takze z mikro i nano-
plastikow, bakterii, wiruséw, jonéw metali lekkich i ciezkich itp. Urzadze-
nie dziata bez dostepu do pradu — woda przedostaje sie przez filtry za
sprawg grawitacji. Moze by¢ uzywane w dowolnym miejscu - na plazy,
statku, jachcie, w wiosce czy w gérach, tam, gdzie istnieje problem

z dostepem do wody pitnej i co jest réwniez wazne, gdzie jest problem
z dostepem do energii elektryczne].

Wydajnos¢ urzadzenia wynosi do 1000 | filtrowanej wody na dobe.
Urzadzenie moze pracowac 200 dni. Przy catodobowej pracy co 20 dni
nalezy oczyszcza¢ membrany. Firma pracuje nad wydtuzeniem zywot-
nosci membran do 3000 dni oraz 10-krotnym zwiekszeniem szybkosci
filtracji.

Filtry otrzymaty w lipcu br. tytut Polskiego Produktu Przysztosci.

Zrédto: https://nanoseen.com/en/nanoseenx/
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Sprawozdanie

?‘4"‘ IChO 2022

Marek Orlik
Aleksandra Misicka-Kesik

Migdzynarodowa Olimpiada Chemicz-

na (IChO), zorganizowana przez Chiny,

juz jako trzecia IChO w historii tych za-

B wodow zostala przeprowadzona zdalnie

(Remote Access Exam) w dniach 10 — 18 lipca 2022 r. pod

hastem ,,Change, Creation, Fusion”. Podobnie jak rok temu,

gdy IChO byta organizowana przez Japonig, decyzja o utrzy-

maniu zdalnego wariantu zawodow, pozbawionego z tego

powodu czesci laboratoryjnej, zostata podjgta po dyskusjach

z udzialem Migdzynarodowego Komitetu Sterujacego wio-

sng biezacego roku, kiedy poszczegolne kraje uczestniczace
otrzymaty od organizatoréw formalne zaproszenia.

W zwigzku ze skomplikowang sytuacjg migdzynarodo-
w3, spowodowang wojng w Ukrainie, zostato to poprzedzo-
ne jawnym glosowaniem wszystkich zgtaszajacych swdj
udzial panstw, stanowigcych formalnie Migdzynarodowe
Jury, nad dopuszczeniem do udzialu w zawodach repre-
zentacji Rosji 1 Biatorusi. Zgodnie z Regulaminem IChO,
decyzja o wyeliminowaniu dowolnego kraju z IChO wy-
maga przynajmniej 2/3 gtoséw pozostatych panstw. Wynik
ten niec zostat osiggniety, natomiast znaczng wigkszos$cia
glosow uchwalono, iz zawodnicy z Rosji i Biatorusi bedg
mogli wziaé¢ udziat jako osoby prywatne, oficjalnie niere-
prezentujace swoich krajow. Analiza danych wykazata po-
tem, ze ostatecznie do zawodow przystapili jedynie czterej
uczniowie pochodzacy z Rosji.

Do zmagan olimpijskich przystapito tacznie 326 za-
wodnikow, reprezentujgcych 83 kraje i jedng, wyzej wy-
mieniong czteroosobowg grup¢ indywidualng. Funkcje
opickunéw grup narodowych (,,mentoréw”) sprawowato
166 0s6b, a pisemne zawody we wszystkich krajach nad-
zorowato tacznie 140 0sob (,,invigilators™). Udziat wziely
reprezentacje nastgpujacych krajow: Afganistanu, Arabii
Saudyjskiej, Argentyny, Armenii, Australii, Austrii, Azer-
bejdzanu, Bangladeszu, Belgii, Brazylii, Bulgarii, Chin,
Cypru, Czarnogory, Danii, Ekwadoru, Estonii, Filipin,
Finlandii, Francji, Grecji, Gruzji, Hiszpanii, Holandii,
Indii, Indonezji, Iranu, Irlandii, Islandii, Izraela, Japonii,
Kanady, Kataru, Kazachstanu, Kirgistanu, Korei Pid., Ko-
staryki, Kuby, Litwy, Luksemburga, Lotwy, Macedonii
Potnocnej, Malezji, Meksyku, Motdawii, Mongolii, Ne-
palu, Niemiec, Nigerii, Norwegii, Nowej Zelandii, Omanu,
Pakistanu, Paragwaju, Peru, Polski, Portugalii, Republiki
Czeskiej, RPA, Rumunii, Salwadoru, Serbii, Singapuru,

z 54. Miedzynarodowej
Olimpiady Chemicznej

Stowacji, Stowenii, Sri Lanki, Szwajcarii, Szwecji, Syrii,
Tadzykistanu, Tajlandii, Tajwanu, Turcji, Turkmenistanu,
Ukrainy, Urugwaju, USA, Uzbekistanu, Wenezueli, We-
gier, Wielkiej Brytanii, Wietnamu i Zjednoczonych Emi-
ratdbw Arabskich. Role obserwatora, czyli kraju ubiegaja-
cego si¢ o udziat w przysztych IChO, petit przedstawiciel
Kuwejtu.

Zgodnie z Regulaminem 68. 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 osiggnigcia w tegorocznych i ewentu-
alnie poprzednich zawodach krajowych i migdzynarodo-
wych, wylonionych zostato 8 uczestnikow kursu przy-
gotowawczego do IChO: Roman Buksak z II Liceum
Ogodlnoksztalcacego im. Mieszka I w Szczecinie, Michat
Lipiec z V Liceum Ogolnoksztatcacego im. Augusta Wit-
kowskiego w Krakowie, Adam Sukiennik z Publicznego
Liceum Ogolnoksztatcacego Politechniki Lodzkiej w Lo-
dzi, Karol Illinicz Zeydel z IX Liceum Ogolnoksztatcace-
go im. Klementyny Hoffmanowej w Warszawie, Dominik
Duch z I Liceum Ogo6lnoksztatcacego im. Krola Kazimie-
rza Wlk. w Bochni, Piotr Skubis z Uniwersyteckiego Li-
ceum Ogolnoksztatcagcego w Toruniu, Aleksandra Kawka
z I Liceum Ogdlnoksztatcagcego im. Stanistawa Staszica
w Lublinie oraz Julia Tokarska z V Liceum Ogdlnoksztal-
cacego im. Augusta Witkowskiego w Krakowie. Kurs ten
zostatl przeprowadzony w dniach 6-14 1 21-22 czerwca
2022 r. przez pracownikow Wydziatu Chemii Uniwersy-
tetu Warszawskiego i Wydziatu Chemicznego Politechniki
Warszawskiej na podstawie przestanych wczesniej zadan
przygotowawczych na IChO.

W koncowej czgéci kursu, 20 czerwcea br., na terenie
Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, pod opie-
ka dr hab. Ewy Pobozy, prof. ucz. i dr Dagmary Tymeckie;j
odbyt si¢ egzamin kwalifikujacy do udziatu w zawodach
mig¢dzynarodowych, polegajacy na rozwigzywaniu w cig-
gu pigciu godzin siedmiu zadan z rdéznych dziatléw che-
mii, tematycznie nawigzujacych do Olimpiady Krajowej
na poziomie finatu i zadan przygotowawczych do IChO.
Na podstawie wynikow uzyskanych w tym egzaminie do
udziatu w 54. IChO zostali zakwalifikowani:

1. Michat Lipiec, uczen II klasy V LO im. Augusta Wit-
kowskiego w Krakowie, laureat 68. Olimpiady Che-
micznej (2. lokata), 67. Olimpiady Chemicznej (3. lo-
kata), finalista' 66. Olimpiady Chemicznej (3. loka-
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ta), srebrny medalista 53. IChO, brazowy medalista
52. IChO; nauczyciel: dr Wojciech Przybylski

2. Adam Sukiennik, uczen III klasy Publicznego LO Poli-
techniki L.odzkiej w Lodzi, laureat 68. Olimpiady (3. Lo-
kata), 67. Olimpiady (5. lokata), finalista' 66. Olimpiady
Chemicznej (2. lokata), laureat 65. Olimpiady Chemicz-
nej (14. lokata), srebrny medalista 53. IChO, bragzowy
medalista 52. IChO; nauczyciele: dr Krzysztof Klima-
szewski, dr inz. Elzbieta Szubiakiewicz

3. Roman Buksak z Il klasy II LO im. Mieszka [ w Szcze-
cinie, zwyci¢zca 68. Olimpiady Chemicznej, laureat
67. Olimpiady Chemicznej (8. lokata) nauczyciele: mgr
Teresa Kotogrecka-Bajek

4. Dominik Duch z III klasy I LO im. Kréla Kazimierza
Wielkiego w Bochni, laureat 68. Olimpiady Chemiczne;j
(6. lokata), nauczyciel: mgr Ewa Kawula

Role opiekundéw polskiej reprezentacji pehili: prof. dr
hab. Marek Orlik, przewodniczacy i prof. dr hab. Aleksandra
Misicka-Kesik, wiceprzewodniczaca Komitetu Gtownego
Olimpiady Chemicznej, a obserwatorem, uprawnionym do
uczestniczenia w pracach Migdzynarodowego Jury byt dr
hab. Piotr Kwiatkowski z Wydzialu Chemii UW. Od strony
merytorycznej i organizacyjnej Olimpiada byta realizowa-
na przez zespoly ztozone z przedstawicieli renomowanego
Nankai University w chinskim miescie Tianjin, potozone-
go w poblizu Pekinu, a lista wspdtorganizator6w obejmo-
wala takze: China Association for Science and Technology
(CAST), Tianjin Municipal People’s Government, Chinese
Chemical Society, Children and Youth Science Center of
CAST oraz Tianjin Science and Technology Association.

Tematyka wylacznie teoretycznych zadan konkurso-
wych byla nastepujaca:

Olimpiady i konkursy

Zadania powyzsze nalezy oceni¢ jako merytorycznie
zrdéznicowane i interesujace.

Podobnie jak w ostatnich 2 latach, zadania konkursowe
zostaty udostepnione do tlumaczenia na jezyki narodo-
we za pomocg opracowanego w Szwajcarii w 2016 roku
oprogramowania do optymalizacji rozgrywania mi¢dzyna-
rodowych olimpiad przedmiotowych Oly-Exams, zaadop-
towanego do zawodow realizowanych w sposob catkowi-
cie zdalny. Z punktu widzenia opiekundéw i organizatorow
54. IChO trwata od 8 do 18 lipca wedtug nastgpujacego
harmonogramu. 8 lipca za pomoca komunikatora ZOOM
opiekunowie druzyn i osoby bezposrednio nadzorujace
zawody z poszczegdlnych krajow odbyli internetowe
przeszkolenie w postugiwaniu si¢ oprogramowaniem Oly-
-Exams.

10 lipca nastapilo uroczyste, zdalne rozpoczecie
54. IChO, transmitowane na kanale YouTube. 11 lipca, za
pomocg oprogramowania Oly-Exams wytacznie opieku-
nowie narodowi i obserwatorzy uzyskali dost¢p do pier-
wotnych wersji zadan konkursowych, po czym za pomocg
komunikatora ZOOM zostaly przeprowadzone kilkugo-
dzinne dyskusje, zakonczone zatwierdzeniem finalnych
wersji zadan. 12 lipca miato miejsce thumaczenie zadan na
jezyki narodowe.

W dniu wlasciwych zawodow — 13 lipca, linki do pli-
kéw pdf z zadaniami uzyskaty specjalnie wyznaczone
wczesdniej osoby (invigilators), ktdre byty odpowiedzialne
za: pobranie odpowiednich plikow i ich wydrukowanie,
nadzorowanie 5-godzinnej pracy zawodnikéw pod kon-
trolag kamer przekazujacych obraz w czasie rzeczywistym
do serwera w Chinach i w koncu za zeskanowanie prac
oraz przestanie plikow pdf do Chin za pomocg programu
Oly-Exams. Oczywiscie, ze wzgledu na znaczne rozni-

ce stref czasowych, zawody rozpoczety si¢ najwczesniej

Zadanie 1 Szybki wizualny test na COVID-19 . o .o . L.
(chemia analityczna) oparty na kwasie nukleinowym w Chinach i krajach sasiednich, kilka godzin pézniej w Eu-
Zadanie 2 Chrom w czasach starozytnych rqpie i pajpéz’giej W Agleryce Potnocnej 1 Polufiniowej.
(chemia nicorganiczna) i wspblezesnych Pilne, biezace informacje byly przekazywane opiekunom
. . . delegacji za pomocg komunikatora Telegram.
Zadanie 3 Wychwytywanie i przemiany . .
(chemia nicorganiczna  dwutlenku wegla W Polsce zawody zostaly rozegrane na terenic Wydzia-
i fizyczna) tu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego pod nadzorem
Zadanie 4 Nowe zastosowania znanej od dr hab.. E\yy PoboZy,. prof. UW, Sekretarza Naukowego
(chemia nieorganiczna starozytnosci siarki KG Olimpiady Chemicznej oraz dr Dagmary Tymeckiej —
i fizyczna) referenta Komitetu Glownego.
Zadanie 5 Wzajemne przemiany tlenkéw azotu 14 lipca opickunowie narodowi i obserwatorzy uzy-
(chemia fizyczna) skali zdalny dostgp do skanow prac swoich zawodnikow
Zadanie 6 Katalityczne mozliwosci fosfin i nastgpnego dnia mogli poré6wnaé swoje oceny z propo-
chemia organiczna nowanymi przez organizatorow. Ostateczne zatwierdzenie
g
Zadanie 7 Organiczne czasteczki zycia wynikoéw, po ewentualnej bezposredniej dyskusji za po-

mocg komunikatora ZOOM w dniu 16 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-

(chemia organiczna)

Zadanie 8 (chemia
organiczna)

Rewelacyjny chiralny katalizator
spiranowy

Zadanie 9 (chemia
organiczna)

Totalna synteza kapitulaktonu

1 Ze wzgledu na pandemi¢ COVID-19 w tym roku szkolnym sporzadzana zostata jedynie lista finalistow — zawodnikow zakwalifikowanych do
odwotanego III etapu Olimpiad
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nikéw otrzymywalo medale ztote, 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.

Oficjalna uroczysto$¢ zakonczenia 54. IChO, pota-
czona z ogloszeniem wynikéw, zostata przeprowadzona
w sposob zdalny 18 lipca. Przyznano 36 zlotych medali,
71 srebrnych i 103 brazowe. Kolejnych 23 zawodnikow
otrzymato wyr6znienia (honorable mentions). Wszystkim
zawodnikom, za posrednictwem opiekunow, zostang prze-
stane certyfikaty uczestnictwa i zdobytych medali.

Na podium zwyciezcow 54. IChO znalezli si¢ zawod-
nicy z Chin: Zhou Fu, Xurui Zhang i Wen He. Kolejny
z chinskich zawodnikoéw, Wenze Li, zajal 5. miejsce. Nasi
zawodnicy osiagneli nastepujace wyniki:

1. Michat Lipiec — ztoty medal (28. miejsce)

2. Adam Sukiennik — srebrny medal (55. miejsce)
3. Roman Buksak — srebrny medal (66. miejsce)
4. Dominik Duch — brazowy medal (125. miejsce).

Oceniajac wyniki naszych zawodnikéw nalezy podkre-
sli¢, ze dzieki przede wszystkim zdobyciu ztotego medalu,
a takze 2 srebrnych i 1 bragzowego jest to najwicksze od
kilku lat osiagnigcie naszej reprezentacji.

W nieoficjalnej klasyfikacji medalowej zwycigzcami
54. IChO zostaly Chiny, Japonia, Tajwan, Wietnam, kto-
rych reprezentanci zdobyli 4 zlote medale, podobnie jak
czteroosobowa grupa ,,indywidualnych zawodnikow”. Na-
stepne miejsca zajmuja, ex aequo: Korea Ptd., Iran i Singa-
pur z dwoma ztotymi i dwoma srebrnymi medalami oraz
Rumunia z dwoma zlotymi, jednym srebrnym i jednym
brazowym medalem. Reprezentacje Bulgarii, Kazachsta-
nu, Turcji i USA zdobyty jeden ztoty i trzy srebrne me-
dale, a jeden ztoty medal, dwa srebrne i jeden brazowy
przypadty reprezentacjom Polski i Turkmenistanu. Ztote
medale przypadly jeszcze tylko reprezentacjom Republiki
Czeskiej i Izraela (1 zloty, 1 srebrny i 2 brazowe medale).

Z jednej strony wysokie wyniki zawodnikoéw z krajow
azjatyckich nie sg niespodzianka, ale z drugiej strony zwra-

ca uwagg obecnos¢ wsrod ztotych medalistow zawodnikow
takze innych krajow. Na dalszych miejscach, bez zlotego
medalu, ulokowaty si¢ m. in. tradycyjnie bardzo mocne
ekipy Tajlandii i Indii, ktore tym razem zdobyty 4 srebrne
medale, analogicznie jak Uzbekistan. Wyniki te pokazuja
skadinad oczywisty fakt, ze uzdolniona mlodziez rozwija
si¢ nie tylko w najbogatszych krajach §wiata.

Trzeba podkresli¢, podobnie jak rok temu, ze o ile kil-
kanascie lat temu specjalizacja w niektorych dziatach che-
mii mogla jeszcze zapewni¢ wysokie medalowe miejsce,
o tyle obecnie konkurencja jest tak silna, ze tylko zawod-
nicy swobodnie poruszajacy si¢ w roznych dziatach chemii
sa w stanie zaja¢ wysoka lokate. Kazde medalowe miejsce
oznacza zatem indywidualny sukces zawodnika, potwier-
dzajacy jego ponadprzecig¢tne kompetencje merytoryczne,
a takze osobowosciowe, poniewaz zawody rozgrywane sg
pod silng presja stosunkowo krotkiego czasu przeznaczo-
nego na rozwigzywanie zwykle co najmniej 9 trudnych
zadan z r6znych dziatéw chemii.

Dla utrzymania, a tym bardziej dla polepszenia wyni-
kéw naszych reprezentacji niezbedne jest wigc staranne
przygotowywanie zawodnikéw przez nauczycieli, zapew-
niajace orientacje w roznych dziatach chemii. Uzyskanie
odpowiedniego wysokiego poziomu wiedzy i umiejgtnosci
wymaga lat pracy. Zaledwie dwutygodniowy kurs przygo-
towawczy przed zawodami nie moze wyrobi¢ w zawod-
nikach bieglo$ci w rozwigzywaniu réznych problemow,
wymagajacych zaréwno wiedzy czysto chemicznej, jak
i wprawy w operowaniu rownaniami i ich przeksztatcenia-
mi, wlasciwymi dla chemii pojmowanej jako nauka Scista.
Oczywiscie nakltada to takze obowigzek utrzymywania
i rozwijania odpowiednio réznorodnej tematyki zadan
konkursowych przez Komitet Redakcyjny, pracujacy pod
nadzorem Komitetu Gléwnego Olimpiady Chemiczne;j.

Podsumowujac przebieg kolejnej, realizowanej w spo-
sob zdalny 54. Olimpiady Chemicznej nalezy stwierdzic,
iz zostala ona przez strong chinskg bardzo starannie przy-
gotowana zarOwno merytorycznie, jak i organizacyjnie, co
w korespondencji podkreslali opickunowie wielu druzyn.
Nie ma przy tym watpliwosci, ze po przywroceniu trady-
cyjnych zawodow IChO begdg si¢ one odbywaty w pew-

Ll

Fot. 1. Polska reprezentacja na 54. IChO. Od lewej: Michat Lipiec (ztoty medal), Adam Sukiennik (srebrny medal), Roman Buksak (srebrny medal), Dominik Duch (brazowy medal).
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Fot. 2. Polska reprezentacja w trakcie zawoddw na Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, pracujaca pod opieka dr hab. Ewy Pobozy, prof. UW i dr Dagmary Tymeckiej.

nym stopniu nadal z wykorzystaniem oprogramowania
Oly-Exams, ktore znacznie usprawnia niektore etapy takze
bezposredniej pracy, takie jak ttumaczenie zadan i uzgad-
nianie wynikow.

Dla uatrakcyjnienia zdalnych zawodow organizatorzy
zapewnili uczniom (a takze ich opickunom) wirtualne wy-
cieczki po Tianjin i Nankai University, a takze stworzyli
mozliwos$¢ zdalnego uczestnictwa w symulacjach ekspe-
rymentéw chemicznych, co miato charakter pozakonkur-
sowej rywalizacji jako namiastki zadan laboratoryjnych.
Nagrody w tych zmaganiach — Ztote Matpki (Golden Mon-
key Award) vzyskato 41 zawodnikow, a wérdd nich — trzech
naszych reprezentantow: Michat Lipiec, Roman Buksak
i Dominik Duch. Utrzymane zostato takze wydawanie
tradycyjnej gazetki ,,Catalyzer” — w formie internetowe;.

Wigcej informacji o 54. IChO, wraz z pelna lista wyni-
kéw, mozna znalezé na stronie internetowej:

https://ich02022.cn/

Organizacji kolejnej, 55. IChO podjeta si¢ Szwajca-

ria, proponujac renomowang uczelni¢ ETH (Eidgends-
sische Technische Hochschule) w Zurychu jako miejsce
jej przeprowadzenia. Pozostaje mie¢ tylko nadzieje, ze
55. IChO odbedzie si¢ na powrdt w tradycyjnej formie,
pozwalajacej na osobiste spotkanie zawodnikoéw i1 opieku-

néw z ponad 80 krajow Swiata.
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Pamigtaj, ze ocenie podlega zawarto$¢ p6l odpowiedzi.

e Jesli to potrzebne, zapisz przebieg wykonywanych ob-

liczen w odpowiednich polach. Maksymalna ocena zo-
stanie przyznana tylko wtedy, gdy zostanie pokazany
tok Twojej pracy.

e 30 minut przed wydaniem polecenia STOP osoba pilnu-

jaca poda t¢ informacje.

e Musisz zakonczy¢ prace, gdy zostanie wydane polece-

nie STOP. Niezastosowanie si¢ do tego polecenia spo-
woduje wystawienie zera punktow za cate zawody.

e Oficjalna angloj¢zyczna wersja zadan jest dostgpna na
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oy Zadania teoretyczne - czes¢ |
Ogblne zasady udziatu w zawodach Energia fotonu E=he/l
e Zawody skladajg si¢ z 9 zadan Réwnanie stanu gazu PV =nRT
. . .. doskonatego
e Uzywaj tylko dtugopisu i nieprogramowalnego kalku-
latora Pierwzza zas.akQa AU=Q+ W
® Masz 5 godzin na rozwigzywanie zadan. termo .ynaml !
e Rozpocznij prace dopiero po wydaniu polecenia START Entalpia H H=U+PV
e Wszystkie wyniki musza by¢ wpisane dlugopisem Zmiana entropii AS =q o4/ T
w odpowiednie pola na Arkuszu Odpowiedzi. Jezeli Entalpia swobodna (energia | G=H —T §
potrzebujesz papieru na brudnopis, uzyj w tym celu od- swobodna Gibbsa) AGO =—RTInK°
wrotnych stron arkuszy z tekstami zadan. AG’= —zF E

ogniwa

AG=AG"+RTIn Q

Iloraz reakcji

Q =[CI'[DI/[AJ'[B]

Rownanie Nernsta

Eop 4 BT Cox
zF Cred

Roéwnanie izotermy
adsorpcji Langmuira

0= aP/(1+aP)

Réwnanie Arrheniusa

E
k=Aexp| —%
p( RT)

Catkowa postac¢ rownan
kinetycznych:

Standardowe ci$nienie Pan = 1 atm = 1,01325 bar =
atmosferyczne 1,01325 x 10° Pa

Zero skali Celsjusza 273,15 K

Stata Faradaya F =9,6485 x 10* C mol "'
Stata Plancka h=6,626x10"Ts

Masa elektronu m,=9,109 x 10~ kg

Predkos¢ $wiatta w prozni | ¢ =2,999 x 10° m's™'

pi n=13,141592653589793

zyczenie jedynie dla wyjasnienia watpliwosci. — reakcja zerowego rzgdu: [A]:[A]O -
Zy. g J y. . .VYyJ .. Walp W . — reakcja pierwszego rzedu: | In [A] [A]O —kt
e Nie wolno Ci opusci¢ miejsca pracy bez pozwolenia. ' '
Jesli potrzebujesz pomocy (uszkodzony kalkulator, wyj- — reakcja drugiego rzedu: [ A] [ Ajo + kt
Scie do toalety itp.), podnies$ rgke i poczekaj, az podej- —
dzie do Ciebie osoba pilnujaca. Czas potowkowy dlareakeji | _ 5/
, . . pierwszego rzedu vz
e W przypadku pytan, w ktorych trzeba dokona¢ wyboru
z zestawu podanych odpowiedzi, wskaz swoja odpo- Czas potowkowy dla reakeji | | ' /qraqy
wiedz poprzez postawienie znaku v’ w [ ] — nawiasie drugiego rzedu
kwadratowym poprzedzajacym te odpowiedz. Prawo Lamberta-Beera =elc
State i ., . Praca elektryczna W=Ult=UQ
tate IZyczne | rownania Tlo$¢ tadunku elektrycznego | Q=It
Stata Avogadra N,=6,022 x 10 mol”' Objetosé kuli V=(4/3)mr
Uniwersalna stala gazowa | R=N, x kp = Pole powierzchni kuli S =4’
8,31446 J K ' mol '
Ci$nienie standardowe ’=1bar=10"P
p- o oa 2 620nm____ 580 nm

A

400 nm \

430 nm
Rysunek 0.1. Koto barw
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Zadanie 1. Szybki wizualny test na COVID-19 oparty
na kwasie nukleinowym

Pilnie potrzebne sa szybkie i proste metody wczesne-
go wykrywania COVID-19. Jedna z obiecujacych metod
detekcji wykorzystuje nanoczastki ztota. Ze wzgledu na
ich wysokie molowe wspotczynniki ekstynkcji (molowe
wspotczynniki absorpcji) nanoczastki zlota sg szeroko
wykorzystywane do wizualnego odczytu w paskach te-
stowych. Barwa wykazywana przez nanoczastki zlota jest
Sci§le zwigzana z ich rozmiarami i stopniem dyspersji.
Ogolnie, im wigksze sa nanoczastki ztota, tym bardziej
niebieskawy jest ich kolor.

Gdy nanoczastki ulegaja agregacji, ich barwa przesuwa
si¢ od czerwonej do niebieskiej. Kiedy powierzchnia na-
noczastek zostaje zmodyfikowana przez dwa rodzaje frag-
mentéw a i b jednoniciowego kwasu nukleinowego, nano-
czastki ulegng agregacji w obecnosci docelowego kwasu
nukleinowego (a’ b’), co w ciggu kilku minut powoduje
zmiang barwy roztworu z czerwonej na niebieska (jak po-
kazano nizej). Na tej zasadzie mozna w probce wykry¢ po-
szukiwane kwasy nukleinowe, uzyskane z koronawirusa.

3 u, g

ﬂ
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* Bl

b

Rozproszone (czerwone) Zagregowane (niebieskie)

1.1 Wskaz — poprzez odpowiednig liter¢ (a-f w kole
barw na rysunku 0.1 w Ogolnych Zasadach udziatu w za-
wodach) — zakres pasma absorpcji rozproszonych nano-
czastek ztota

1.2 Wskaz zmian¢ w widmie absorpcji nanoczastek zto-
ta, nastepujaca w wyniku agregacji. W poréwnaniu z dtu-
goscig fali absorpcji rozproszonych nanoczastek ztota, dtu-
gos$¢ fali dla zagregowanych nanoczastek:

(a) staje si¢ wicksza

(b) staje si¢ mniejsza

(c) nie ulega zmianie

Nanoczgstki ztota skladajg si¢ z atomoéw zlota, gesto
upakowanych w fazie stalej zlota (gestosé p=19,3 gem ).

1.3 Oblicz, ile atoméw ztota (V) znajduje si¢ w kulistej
nanoczastce ztota o srednicy 30,0 nm.

Synteza nanoczastek ztota polega na reakcji redoks mig-
dzy kwasem chloroztotowym(I1l) (HAuCl, -3H,0, m. cz. =
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394) i reduktorami (takimi jak cytrynian sodu). 5,2 mg
HAuCl, - 3H,0 przeksztatcono catkowicie w 100,0 mL
roztworu reakcyjnego w jednorodne sferyczne nanoczastki
zlota o $rednicy 30, 0 nm. Absorbancja powstatego czer-
wonego roztworu, zmierzona spektrofotometrem UV-Vis
dla 530 nm, wynosita 0,800.

1.4 Oblicz molowy wspoétczynnik ekstynkcji (molowy
wspotczynnik absorpcji) powstalego roztworu nanoczastek
zlota dla 530 nm, wyrazajac go na mol nanoczastek zto-
ta. Dhugos$¢ drogi optycznej uzytej kuwety wynosi 1 cm.
Uwaga: Jesli nie mozesz uzyska¢ liczby atomow zlota (N)
wpkt. 1.3, przyjmij N = 1,00 x 10.

W kolorymetrycznej detekcji docelowego kwasu nu-
kleinowego uzyto metody dodatku wzorca. Pobrano ory-
ginalng probke wymazu z gardta i podzielono jg na dwie
réowne porcje. Po dodaniu roztworéw do analizy i wody
(jak wskazano nizej), zmierzono oddzielnie absorbancje
obu roztwordéw dla 600 nm.
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1.5 Oblicz stezenie wirusowych kwasdéw nukleinowych
w oryginalnej probce wymazu z gardta.

Zadanie 2. Chrom w czasach staroZytnych i wspolcze-
snych

(Zdjecie pochodszi ze strony intermetowej Palace Museum)

Czarna glazurowana porcelana to szczegdlny gatunek
chinskiej porcelany, popularny w czasach dynastii Tang
i Song (ok. 1000 lat temu). Wyroby ceramiczne zawie-
raty tlenki Zelaza jako gtéwny barwnik, ktory mieszany
byt z tlenkami innych metali przejsciowych dla uzyska-
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nia innych barw, takich jak kasztanowa, ciemnobragzowa
lub czarna. Czarna glazurowana porcelana jest w Chinach
wcigz popularna.

Typowa czarna glazura sktada si¢ z tlenkow zawieraja-
cych Fe — o strukturze spinelu. Tlenki o strukturze spinelu
majg ogolny wzor AB,O,, a ich struktura zawiera najgest-
sze ulozenie regularne (ang. cubic close packing array,
cep) jondw O, w ktérym kationy A zajmuja jedng 6sma
tetraedrycznych wakancji, a kationy B zajmujg potowe
oktaedrycznych wakancji, tak jak pokazano to na rysun-
ku 2.1(a) dla komorki elementarne;.

et -
D= : ;
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Rysunek 2.1 llustracja struktury spinelu

Szescienna komoérka elementarna struktury spinelu moze
by¢ podzielona na 8 sze$ciennych podjednostek, a przery-
wane linie na rysunku odpowiadajg wewngtrznym krawe-
dziom podjednostek. 4 z podjednostek naleza do typu I,
a pozostate 4 podjednostki sg typu II (Rysunek 2.1(b)).
Szczegdty przyleglych podjednostek typu I i typu II poka-
zane sg na Rysunku 2.1(c).

2.1 Ile kationow typu A i B znajduje si¢ w komorce ele-
mentarnej?

Czarng glazurg ceramiczng o strukturze spinelu mozna
wytworzy¢ przez prazenie Fe,0; i Cr,0; w odpowiednigj
proporcji, w atmosferze redukujacej (reakcja (I)). Kiedy
Fe,0; i Cr,0; reaguja w proporcji masowej 63.6 : 36.4,
ulegajg catkowitemu przeksztatceniu w czysty, stechiome-
tryczny zwigzek. Produkt ten ma strukture spinelu, w kto-
rej tetraedryczne miejsca A zajmowane sg tylko przez ka-
tiony zelaza.

2.2 Ktory pierwiastek ulega redukcji w reakcji (I)?

2.3 Oblicz liczby Fe’* i Cr’” w miejscach B jednej ko-
morki elementarnej.

Poza domieszkowaniem czarnej ceramicznej glazury,
pigmenty zawierajace chrom stosuje si¢ w malarstwie
i w druku, dzigki bogactwu koloréw, pochodzacych od
chromu na roéznych stopniach utlenienia, takich jak +2,
+3 and +6. Pigment — zielen chromowa (Cr,0;) mozna
przeksztatci¢ w szereg innych zwigzkoéw (D-G) w wyniku
nastgpujacego procesu, gdzie E, F, G oznaczaja substancje
o kolorach, odpowiednio: zo6ttym, pomaranczowym i czer-
wonym.

2.4 Napisz wzor chemiczny E.

2.5 Napisz rownanie reakcji F — G.

2.6 Wybierz substancje, ktora moglaby by¢ zwigzkiem H.
(A) FeSO,

(B) FeCls

(C) ZnSO,

(D) CuSO,

Roéznorodnos¢ stopni utlenienia chromu jest istotna nie
tylko dla wytwarzania pigmentow, ale takze pozyteczna
w katalizie. Na przyktad, typowy katalizator firmy Phi-
lips uzywany w polimeryzacji etylenu, sktada si¢ z tlenku
chromu, wszczepionego do porowatego podtoza, takiego
jak bezpostaciowa krzemionka. Cztero-skoordynowana
forma Cr(VI) jest rdzeniem pre-katalizatora (1), ktéry na
poczatku proponuje si¢ poddaé szybkiej redukcji do sze-
scio-skoordynowanej formy Cr(II) (2) za pomoca czaste-
czek etylenu. Proponuje si¢ 2 jako forme katalizujaca dalej
polimeryzacj¢ czasteczek etylenu.

2.7 Reakcje 1 z udziatem etylenu mozna monitorowac
rejestrujac widma UV—vis, wykazujace, odpowiednio, ab-
sorpcje $wiatha przez 1 dla 21500 cm ' i absorpcje $wiatha
przez 2 dla 16700 cm ' w zakresie widzialnym. Wybierz
odpowiednia kombinacj¢ barw 11 2:

(A) odpowiednio: pomaranczowa i biata

(B) odpowiednio: pomaranczowa i niebieska

(C) odpowiednio: niebieska i pomaranczowa

(D) odpowiednio: niebieska i biata

2.8 Zaktadajac, ze jon Cr(Il) w 2 umieszczony jest w regu-
larnym oktaedrycznym polu krystalicznym ligandow o ener-
gii rozszczepienia 4, = 16000 cm ', narysuj konfiguracje
elektronow d jonu Cr(I) w 2 oraz oblicz energig stabilizacji
pola krystalicznego (CFSE) dla jonu Cr(Il) w 2. (Uwaga:
Energia parowania P dla Cr(IT) w 2 wynosi 23500 cm ).
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2.9 Zwiazki/jony koordynacyjne wykazuja paramagne-
tyzm, gdy zawieraja niesparowane elektrony, a odpowied-
ni moment magnetyczny (u) kationdw metali przej$cio-

wych oblicza si¢ jako funkcje: u = \n(n+2)u,, gdzie n
jest liczba niesparowanych elektronéw. Oblicz moment
magnetyczny w jednostkach pi dla jonu Cr(Il) w 2.

Zadanie 3. Wychwytywanie i przemiany dwutlenku
wegla.

Zmiany klimatu sg obecnie jednym z najbardziej kry-
tycznych globalnych wyzwan. Wzrost st¢zenia CO, w at-
mosferze uznano za gtéwna przyczyne globalnego ocie-
plenia. Z tego powodu badania nad wychwytywaniem
i przemianami CO, staly si¢ przedmiotem istotnego zain-
teresowania.

Obiecujaca jest technologia bezposredniego wychwy-
tywania (ang. Direct air capture (DAC)), ktoérej celem
jest ekstrakcja CO, bezposrednio z otaczajacego powie-
trza. Konwencjonalny wariant metody DAC polega na
przepuszczaniu przez ptuczke z alkalicznymi roztworami
wodorotlenku (zwykle NaOH), w ktorej CO, z powietrza
jest absorbowane do osiaggnigcia pH ~ 10 (etap 1). Zuzy-
ty sorbent jest regenerowany przez dozowanie do ukta-
du wodorotlenku wapnia (etap 2). Otrzymany w etapie 2
biaty osad A ulega rozktadowi w 700°C, z wytworzeniem
CO, oraz innego biatego zwigzku B (etap 3). Na koniec,
wodorotlenek wapnia moze by¢ generowany przez uwod-
nienie B. Proces ten wymaga znacznego zuzycia energii.
(H,CO;: K, =4,5%x107,K,=4,7x10").

3.1 Napisz wzory, odpowiednio, Ai B

3.2 Napisz uzgodnione réwnania wszystkich mozliwych
reakcji, zachodzacych w etapach 1-3. Roztworu NaOH
uzywa si¢ jako sorbentu.

Ostatnio opracowano elektrochemiczny proces regene-
racji alkalicznego roztworu w ptuczkowej metodzie DAC,
w wyniku czego mozna odzyskac czysty gazowy CO,, na-
dajacy si¢ do magazynowania lub utylizacji. Proces ten
oparty jest na elektrochemicznym systemie recyklingu H,
(ang. Hy-recycling electrochemical system (HRES)), poka-
zanym na Rys. 3.1.

Cco,

2

Solution 1

BC

H.| |Solution 2

Na,C0O, - NaHCO,
Solution

Rysunek 3.1 Schematyczny rysunek uktadu eksperymentalnego

Olimpiady i konkursy

Naczynko elektrochemiczne zawiera trzy komory: re-
gion anodowy (A), region zakwaszajacy (B) oraz region
katodowy (C). Sg one rozdzielone przez jonoselektywne
przepuszczalne membrany M1 1 M2. W trakcie operacji,
protony pochodzace z utleniania H, na anodzie transpor-
towane sa do komory zakwaszajacej, do ktorej wprowa-
dzany jest zuzyty roztwor (Na,CO;-NaHCO;), pochodzacy
z powietrznego kontaktora. Obnizajace si¢ pH roztworu
prowadzi do konwersji weglanu do wodorowgglanu
(reakcja 1) i wodoroweglanu do kwasu weglowego (reak-
cja 2). Gdy roztwor osigga stan nasycenia rozpuszczonym
CO, (rozpuszczalnosé: 0,033 mol L"), dalsze obnizanie
pH prowadzi do uwolnienia gazowego CO, (reakcja 3).
H, powstajacy na katodzie wprowadzany jest do anody,
a roztwor z katody moze by¢ ponownie uzyty jako absor-
bent w technice DAC.

3.3 Napisz rownania reakcji elektrodowych biegnacych,
odpowiednio, na anodzie (A) i na katodzie (C).

3.4 Napisz uzgodnione réwnania reakcji 1-3 w regionie
zakwaszajacym (B).

3.5 Zaznacz wszystkie sformutowania, ktore prawidto-
wo opisuja ruch kationéw w trakcie pracy uktadu.

(a) Jony H" przenikajg przez M1 z A do B.

(b) jony H przenikajg przez M2 z B do C.

(c) jony Na" przenikajg przez M1 z B do A.

(d) jony Na' przenikajg przez M2 z B do C.

(e) Oba rodzaje jonow: H' i Na" moga przenikaé przez
M1 i M2.

Naczynko pracuje w rezimie stacjonarnym, gdy prad
ptynacy przez nie wynosi 2,00 A , a szybko$¢ doptywu
roztworu (0,050 mol L™ Na,CO; —0,10 mol L' NaHCO,)
do regionu B jest rowna 10,0 mL min . W stanie stacjo-
narnym, w regionie anodowym utrzymywane jest pH =1.

3.6 Obliczszybkos¢ generowaniagazowego CO, (wmmol
. -1
min ).

Zeolityczno-imidazolanowe szkielety (ang. Zeolitic imi-
dazolate frameworks (ZIFs)) stanowig podklas¢ szkieletow
metalo-organicznych (ang. metal-organic frameworks
(MOFys)), ktore sg obiecujacymi materiatami dla wychwy-
tywania i utylizacji CO,. Struktury ZIFs przypominajg ze-
olity. Tworza 3D szkielety z tetraedrycznie skoordynowa-
nymi jonami metali (np. Zn’*, Co™"), powigzanymi most-
kowymi wigzaniami imidazolanu (Im ) i jego pochodnych.
Jako sprzezona zasada imidazolu (HIm), anion imidazo-
lanowy wiaze si¢ z kationami metalu (M) poprzez jego
dwa atomy N. Fakt, iz kat M-Im-M jest zblizony do kata
Si-O-Si (145°) preferowanego w zeolitach (jak pokazano
obok) doprowadzit
do syntezy znacznej
liczby ZIF typu ze-
olitu o topologii te-
traedrycznej.
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Jednym z reprezentatywnych przyktadow ZIF jest ZIF-
8, ktory przyjmuje szkielet sodalitu (ang. sodalite frame-
work (SOD)), jak pokazano na Rys. 3.2. Pierwszg syntez¢
ZIF-8 przeprowadzili chifnscy uczeni: Xiao-Ming Chen
i wspolpracownicy (nazwali to MAF-4) na drodze reak-
cji miedzy Zn™* z 2-metyloimidazolem (CH;(C;N,H;),
HmIm). Zwiazek ten krystalizuje w uktadzie regularnym,
z parametrem komorki a = 1,632 nm dla fazy wolnej od
rozpuszczalnika, z efektywna $rednica poréow (pokaza-
nych jako wewnetrzna wirtualna kula na Rys 3.2d) wy-
noszacg 1,16 nm.

34

Rysunek 3.2 Topologia SOD i struktura ZIF-8: (a) Topologia klatki SOD; (b) Klatka SOD
w ZIF-8 utworzona przez Zn* (w centrach tetraedrow) i imidazolan (atomny H pominieto
dla przejrzystosci); (c) Szkielet SOD z komdrka elementarng pokazang przez kwadrato-
we pole; (d) Niektére pory w ZIF-8 sg wyréznione przez wirtualne kule.

Uwaga: w nastepnych pytaniach mozesz, jesli sobie zy-
czysz, uzywac symboli "HmIm” oraz "mIm” jako repre-
zentujqgcych, odpowiednio, 2-metyloimidazol i 2-metylo-
imidazolan.

3.7 Napisz wzor pojedynczej klatki sodalitu.

3.8 Napisz sktad komorki elementarnej ZIF-8.

3.9 Oblicz wewngetrzne pole powierzchni (S) porow
(modelowo przedstawionych przez wirtualne kule) dla 1 g
ZIF-8 (w m’). Jesli nie potrafiles uzyskaé sktadu komérki
elementarnej, uzyj 3500 jako masy czgsteczkowej komorki
elementarnej.

3.10 Oblicz porowato$¢ R ZIF-8 (R jest stosunkiem ob-
jetosci poru do aktualnej objetosci materiatu ) i objetosé
porudla I g ZIF-8 (V,, w cm’).

ZIF-8 moze takze by¢ katalizatorem dla wspomagania
konwersji CO, do cennych zwigzkéw chemicznych. Jedna
z najbardziej obiecujacych drog wigzania CO, polega na
wytwarzaniu cyklicznych weglandéw poprzez cykloaddycje
CO,. Tlustruje to ponizszy przyktad:

Proponuje si¢ nastepujacy mechanizm katalitycznej
konwersji CO, do cyklicznego weglanu, z udziatem ZIF-8
jako katalizatora:

3.11 Jesli ZIF-8 zapewnia kwasowe migjsca W powyz-
szym procesie katalitycznym, uzupehij mechanizm, wybie-
rajac z ponizszych wersji uzasadnione produkty posrednie:

Wybierz formy posrednie odpowiednio, dla I II.

ZIF-8 charakteryzuje si¢ wzglednie wysoka stabilno-
$cig termiczna. Jednak ostatnie badania wykazaty, Ze jego
struktura ulega zniszczeniu w wilgotnym, kwasowym oto-
czeniu. Wspdtistnienie CO, i H,O z ZIF-8 doprowadzito
do powstania ZnCOs;.

3.12 Napisz uzgodnione rownanie reakcji ZIF-8 z CO,
i H,0.

Zadanie 4. Nowe zastosowania znanej od staroZytno-
sci siarki

Siarka jest znana i wykorzystywana od czas6w starozyt-
nych. Obecnie siarka znajduje wicle zastosowan w prze-
mysle chemicznym i farmaceutycznym jako niedrogi ma-
teriat surowcowy.

Piryt (FeS,) jest czgsto wykorzystywany jako surowiec
do przemystowej produkcji siarki elementarnej. Ogrzewa-
jac piryt przy ograniczonym dostepie powietrza otrzymuje
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si¢ z teoretycznie 100% wydajnoscia elementarng siarke,
a innym produktem jest czarny magnetyczny tlenek (Fe;0,).

4.1 Napisz uzgodnione rownanie reakcji opisujgce po-
wyzszg konwersjg.

Poza siarkg w procesie tym powstaje niewielka ilo§¢
SO, jako produkt uboczny. Reakcje t¢ mozna monitorowaé
poprzez pomiar ilosci SO,. Monitorowanie to przebiega
wedlug nastepujacej procedury:

Surowa, sproszkowana ruda ogrzewana jest w piecu ru-
rowym. w kontrolowanej temperaturze. Wydzielony SO,
jest pochtaniany w roztworze NaOH o stezeniu 2 mol L.
Po zakonczeniu reakcji roztwor przenoszony jest do kolbki
miarowej o objetosci 500 mL i rozcienczany woda destylo-
wang do kreski. Probka 25,00 mL tego rozcienczonego roz-
tworu jest nastgpnie dodawana do kolbki jodowej, zawiera-
jacej mianowany roztwoér jodu: 50,00 mL 0,05122 mol L™
I, oraz 5 mL 20% roztworu H,SO,. Po 5 min utrzymywania
kolbki jodowej w ciemnosci, roztwor miareczkuje si¢ mia-
nowanym roztworem 0,1012 mol L™' Na,S,0;. Gdy barwa
roztworu staje si¢ jasnobrgzowa, dodaje si¢ 3 mL 0,5%
wskaznika skrobiowego. Miareczkowanie kontynuuje si¢
do zaniku niebieskiej barwy.

4.2 Napisz uzgodnione rownania reakcji przebiegaja-
cych z udziatem I, w opisanym wyzej pomiarze.

4.3 W testowym eksperymencie, rozpoczynajacym si¢
od pirytu, zebrano 17,6 g elementarne;j siarki. Przeprowa-
dzona za pomocg powyzszej procedury analiza ubocznych
produktow gazowych wykazata zuzycie 18,47 mL miano-
wanego roztworu Na,S,0;. Zaktadajac, ze nie powstaly
zadne inne substancje zawierajace siarke, oblicz, jaki pro-
cent siarki w pirycie zostat utracony w postaci produktu
ubocznego.

Akumulator litowo-siarkowy jest konkurencyjnym ukta-
dem sluzagcym magazynowaniu energii, poniewaz jego
wysoka teoretyczna gestos¢ energii przekracza parametry
konwencjonalnych akumulatoréw litowo-jonowych. Wy-
padkowa reakcja przebiegajaca w akumulatorze litowo-
-siarkowym moze by¢ w uproszczeniu przedstawiona jako:
16Li+ Sy — 8Li,S. Aktywnymi materiatami w trakcie rozta-
dowywania sg siarka jako katoda i metaliczny lit jako anoda.

4.4 Napisz uzgodnione réwnania reakcji zachodzacych
na katodzie (a) i anodzie (b) w trakcie roztadowywania.

4.5 Oblicz stosunek mas aktywnego materiatu katodo-
wego do aktywnego materiatu anodowego, zgodnie z wy-
padkowym rownaniem reakcji w akumulatorze.

Akumulator litowo-jonowy (LIB), ktéry wykazuje $red-
nie napigcie operacyjne 3,8 V i osiagalng pojemnos¢ 3110
mAh, moze dostarczaé energi¢ do telefonu komdrkowego,
umozliwiajacg po pelnym natadowaniu ciggte odtwarzanie
wideo przez 22 godziny.

Olimpiady i konkursy

4.6 Jesli LIB zostanie zastagpiony przez pakiet idealnego
akumulatora litowo-siarkowego, ktory cechuje si¢ $rednim
napigciem operacyjnym 4,2 V i zawiera 23 g siarki jako
aktywnego elektrodowo materialu, mogacego reagowac
stechiometrycznie w trakcie roztadowywania, oblicz, przez
ile godzin ten nowy pakiet akumulatorowy bedzie dostar-
czat energi¢ do telefonu, w ktorym — po petnym natadowa-
niu — w sposob ciggly odtwarzane jest wideo.

Ogodlnie, elementarna siarka istnieje w postaci czaste-
czek Sg. W realnych akumulatorach litowo-siarkowych Sg
nie jest w trakcie roztadowywania redukowana bezposred-
nio do Li,S , lecz ulega etapowym reakcjom, z wytworze-
niem réznych rozpuszczalnych wielosiarczkow litu (Li,S,,
n=3-28).

Te wielosiarczki litu moglyby dyfundowa¢ do anody
i wywotywac jej korozj¢, co spowodowatoby utratg aktyw-
nych materiatéw elektrodowych. Zjawisko to nazywane
jest “efektem transferu” (ang. ,,shuttle effect”.)

4.7 Napisz uzgodnione réwnanie reakcji opisujace ko-
rozj¢ anody przez rozpuszczalne wielosiarczki litu (Li,S,)
z wytworzeniem Li,S.

W celu sttumienia “efektu transferu” przeprowadzono
wiele badan nad formami wielosiarczkéw w elektrolicie.
Jednym z najbardziej reprezentatywnych produktéow po-
srednich jest Li,Sg:

2L1+ + Sg +2¢e — Lizs6 +2S

Badania teoretyczne pokazuja, ze dwa konformery o po-
rownywalnych energiach: Li,S¢(I) 1 Li,S4(II) wspotistnieja
w 1,2-dimetoksyetanie (DME), typowym rozpuszczalniku
elektrolitow w akumulatorach litowo-siarkowych. Ponize;j
pokazana jest dysocjacja Li,S; w DME:

LSy

=
P
1

it @ + ._J-)}‘* @ 52

Réwnowagi chemiczne Li,S,, LiS;, S¢ i LiS; w DME
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Tabela 4.1. Energie Gibbsa dysocjacji (kJ mol ') dla réznych re-
akcji w DME (289,15 K, 1 bar)

AGS(D | AGSAD) | AGS, AGS(D) | AGSD)
20,68 18,92 100,55 45,13 43,37

4.8 Na podstawie danych z Tabeli 4.1 oblicz réwno-
wagowy stosunek st¢zen dwoch konformerow w DME
(298,15 K, 1 bar):

[Li,S, (I1)]

4.9 Na podstawie danych z Tabeli 4.1 oblicz pozorna
statg dysocjacji Li,S¢ — Li" + LiS; w DME (298,15 K,
1 bar).

4.10 Ustaw nastgpujgce rownowagowe stezenia w kie-
runku malejgcym: [Li,S4], [LiS; 1, [Se 1, [LiS;] w DME.

4.11 Standardowy potencjat redukcji dla metalicznego
litu w wodzie w 298,15 K i dlal bar wynosi:

E® (Li*/Li)=-3,040 V

W Tabeli podano standardowe energie Gibbsa solwa-
tacji gazowego Li'(g) do Li'(sol) w réznych rozpuszczal-
nikach

Li* (H,0)
~116,9

Li* (DME)
~114.,6

AG®/KI mol™

Oblicz standardowy potencjat redukcji dla metalicznej
elektrody litowej w DME.

Badania wykazaty, ze sita elektromotoryczna akumu-
latora litowo-siarkowego wzrostaby po zamianie DME na
dimetylosulfotlenck (DMSO). Tym samym, zainteresowa-
nie badaczy wzbudzity formy wielosiarczkow tworzace
si¢ takze w DMSO. W badaniu testowym, do 10,00 mL
DMSO dodano pewng ilo$¢ Li,S oraz 4,81 mg sproszko-
wanej siarki, nastgpnie cato$¢ ogrzewano i mieszano az do
catkowitego rozpuszczenia zawartosci (ignorujac zmiang
objetosci). Przyjmijmy, ze w DMSO obecne byty wylacz-
nie nastgpujace wielosiarczki: S;, S, S2, Se, S7, S; .
Stosunek réwnowagowych stezen form zawierajacych
siarke wynosit:

[S31:0851:[S51:[S61:[S71:[Sx]
=17,50:1,00: 4,50 : 55,00 : 5,00 : 0,75

4.12 Oblicz oryginalng mas¢ m (w mg) Li,S dodanego
do DMSO.

Zadanie 5. Wzajemne przemiany tlenkow azotu

Tlenki azotu (w tym: N,O, NO, NO,, N,0O, itd. zwykle
zapisywane jako NO,) sg jednymi z glownych substancji
zanieczyszczajacych powietrze, ktore moga wywotaé wie-
le problemoéw, tak zubozenie w ozon, kwasny deszcz, smog
fotochemiczny i efekt cieplarniany. W celu polepszenia ja-

kos$ci powietrza emisja i przemiany NO, musza podlegaé
kontroli. W tym zadaniu przeanalizujemy utlenianie NO do
NO, zgodnie z reakcjg 2NO + O, — 2NO,.

Czes¢ A
Ogodlnie przyjmuje sig, ze reakcja ta przebiega w atmos-
ferze na drodze nastgpujacego mechanizmu:

2NO 2 N,0, (1)
N202 + 02 — 2 N02 (2)

Reakcja (1) i (2) oraz reakcja odwrotna do (1) sg re-
akcjami elementarnymi. Reakcja (1) jest wstepng reakcja
rOwnowagowa, a jej stata rOwnowagi, wyrazona poprzez
stezenia, oznaczona jest jako K.;. Reakcja (2) jest etapem
limitujacym szybko$¢ catkowitego procesu, a jej stata
szybkosci oznaczona jest symbolem k.

5.1 Wyprowadz wyrazenie na szybkos¢ catkowitej reak-
C_]l 2NO+02 — 2N02 W funkcji [NO], [02], Kcl i kz.

Zalezno$¢ K ., od temperatury moze by¢ w przyblizeniu
opisana zaleznoscig In K., =M — (N/T) (M i N sa staly-
mi). Zmiana k, z temperaturg spetnia rownanie Arrheniu-
sa z czynnikiem przedwyktadniczym A, i pozorng energia
aktywacji E; ,. Przyjmij, Ze E, , i A, s niezalezne od tem-
peratury.

5.2 Wyprowadz wyrazenia na czynnik przedwyktad-
niczy (A,) i pozorng energi¢ aktywacji (E,,) dla reakcji
2NO + O, — 2NO, jako funkcje M, N, A, i E ;.

Pozorna stata szybkosci (k) catkowitej reakcji wynosi
6,63 x 10° L> mol” min"' w 600 K, a pozorna energia ak-
tywacji wynosi 1,20 kJ mol .

5.3 Oblicz stalg szybkosci (w L” mol > min ") tej reakcji
w 700 K.

Standardowe entalpie tworzenia (A;H<) i standardowe
entropie (S9) w 298,15 K sa nastepujace:

NO (g) 0, (2 NO, ()
AHS (kJ mol™) 91,3 33,1
S (JK ' 'mol™) 210,8 205,2 240,1

Standardowa entalpi¢ i zmiany entropii dla reakcji
2NO + O, — 2NO, mozna uzna¢ za niezalezne od tem-
peratury. W ponizszych pytaniach nalezy przyjmowac, ze
wszystkie gazy zachowujg si¢ jak gazy doskonate.

5.4 Oblicz termodynamiczng stalg rownowagi (K ?) tej
reakcji w 600 K.

5.5 Oblicz standardowa zmiang energii wewngtrznej
AU (w kJ mol™) dla tej reakcji w 600 K.

Eksperymentalna obserwacja wykazuje, ze szybko$é
reakcji 2NO, — 2NO + O, nie zalezy od stezenia NO 1 O,.
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5.6 Wyprowadz wyrazenie na szybkos$¢ tej reakcji (po-
zorna stala szybkosci moze by¢ bezposrednio przestawiona
jako k) i oblicz warto$¢ pozornej k_w 600 K. Uwaga: Jesli
nie wyznaczytes K? (600 K) w pytaniu 5.4, uzyj wartosci K?
(600 K) = 350,0)

Gazowy NO, wprowadzono do zbiornika o stalej obje-
tosci, utrzymywanego w temperaturze 600 K i pozwolo-
no uktadowi na osiggni¢cie stanu rownowagi. 20 procent
substratu uleglo przemianie do NO i O,. Wszystkie gazy
nalezy traktowac jako doskonate.

5.7 Oblicz catkowite ci$nienie tego uktadu reakcyjnego
w stanie rownowagi. (Uwaga: Jesli nie wyznaczyles war-

O . .. ;B
tos;zol(g)(600 K) w pytaniu 5.4, uzyj wartosci K, (600 K)
=350,0).

Czes¢ B

Wyziewy przemystowe sg gtéwnym zrodtem NO,. Jed-
no z postepowan majacych na celu zredukowanie emisji
NO, polega na utlenianiu NO do NO, i nast¢pnie na po-
chlanianiu wytworzonego NO, przez absorbenty. Jednak
z powodu niskiego st¢zenia NO w wyziewach, jego samo-
rzutne utlenianie w atmosferze jest zbyt powolne, aby spet-
ni¢ wymagania przemystu. Ogolnie w celu przyspiesze-
nia tej reakcji uzywa si¢ statych katalizatorow. Utlenianie
NO przebiega na powierzchni specyficznego katalizatora
(CatX) na drodze nastgpujacego mechanizmu (miejsce ad-
sorpcji oznaczone jest jako Site):

Przyjmij, ze adsorpcje NO, NO, i O (pochodzacego
z dysocjacji O,) nie moga mie¢ miejsca poza pokryciem
monowarstwag oraz ze formy te sg adsorbowane przez
ten sam rodzaj miejsc powierzchniowych. Ich utamkowe
stopnie pokrycia (0, zdefiniowane jako stosunek liczby za-
jetych miejsc adsorpcyjnych do calkowitej liczby miejsc
adsorpcyjnych) sg oznaczone, odpowiednio, jako 6o, Onon
i Op,. Zatem utamek niezaje¢tych miejsc adsorpcyjnych (6,)
jest rowny 6, =1 — Oyo — Oxo2 — 6o Przyjmij, ze wszyst-

Olimpiady i konkursy

kie procesy adsorpcji i desorpcji sg znacznie szybsze niz
reakcja (S3).

5.8 Wyprowadz wyrazenie na 6, w funkcji [NO], [O,],
[NO,] oraz statych szybkosci reakcji (S1)—(S4).

5.9 Wybierz prawidlowe wyrazenie na szybkosé
2 NO(g) + O,(g) — 2 NO,(g) na poczatku reakcji. Zatdz,
ze zarO6wno stezenie, jak i adsorpcja NO, sa pomijalne.

Dla pewnych katalizatorow reakcja powierzchniowa
przebiega na alternatywnej drodze, zamiast zgodnie z re-
akcja (S3):

Etap ten jest takze limitujacym szybkosc¢ catkowitej re-
akcji.

Do utatwienia reakcji 2NO + O, — 2NO, stosowany
jest katalizator (CatY). Jesli temperatura i stezenie NO sg
state, poczatkowa szybko$¢ reakcji zmienia si¢ ze steze-
niem O, w nastgpujacy sposob:

A

r

L —
-

[0,]

5.10 Wybierz mechanizm zgodny z przebiegiem tej
krzywe;.

(A)S3
(B) S5

(C) nie mozna tego okreslic Prof. dr hab. Marek Orlik'?

Prof. dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik'?

Dr hab. Piotr Kwiatkowski’

'Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej

“Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
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Chemia Zapacho ’

czyli co kryje sie w Chanel

NS
CHANEL

T

PARR Y

»Kobieta bez zapachu to kobieta bez przysztosci” zwykta mawia¢ Coco Chanel, stynna
kreatorka mody i tworczyni najbardziej pozadanego przez kobiety zapachu — Chanel N2 5.
Jakie sktadniki zatem kryjg w sobie te perfumy, ze prawie kazda kobieta chce
doswiadczaé owej ,przysztosci” wtasnie z tym zapachem? Czy mozna wyprodukowac
wiasne perfumy w domu? Na te pytania postaram si¢ odpowiedzie¢ w niniejszym
artykule, do ktérego w ogromnej mierze zainspirowata mnie niedawno przeczytana
ksigzka Michelle Mary — ,Mademoiselle Coco. Mitos¢ zakleta w zapachu” [1].

Anna-Maria Tryba

istoria wrazliwos$ci na zapachy zaczgla si¢ prawdo-
podobnie juz w czasach prehistorycznych. Cztowiek
zapewne zauwazyl juz wtedy, ze dym ma przyjemny
dla nosa aromat, gdy spalane sg zywice, mieszanki
roslin 1 ziot czy gatezie drzew. Wspodtczesna nazwa ,,per-
fumy” nawigzuje whasnie do tego procesu — jest zlepkiem
facinskich zwrotow ,,per” (przez) i ,,fumare” (dymic).
Kolejny krok zrobili starozytni Egipcjanie, ktorzy wy-
korzystywali pachnace balsamy, kadzidta i oleje. Produ-
kowano je z mirry (otrzymywanej z kolei z drzew balsa-
mowych), zywic oraz esencji z kwiatow — irysow 1 lilii
wodnych. Od Egipcjan receptury zaczerpngli starozytni
Grecy, ktorzy surowce do produkcji pachngcych kadzidet
i balsamow sprowadzali z Afryki. Perfum uzywano w Gre-
¢ji m.in. przed igrzyskami oraz uroczysto§ciami poswigco-
nymi bogom olimpijskim. Produkcj¢ substancji zapacho-

wych rozwingli rowniez Rzymianie, u ktorych krolowatly
przede wszystkim ttuste oleje oraz pomady, ktérymi na-
cierano cate ciata przed i po wizytach w publicznych taz-
niach. Balsamy o wyrafinowanych, korzennych aromatach
wecierano takze we wilosy.

Na przetomie XIV i XV wieku tluste balsamy i po-
mady zacz¢to zastgpowaé pachngcymi nalewkami. Per-
fumy, w postaci mieszaniny olejkoéw eterycznych, wody
i alkoholu, kojarzone sg z natomiast z wegierska krolowa
Elzbieta, z pochodzenia Polkg — Elzbietg Lokietkowna.
To wiasnie ona w 1370 r. wymyslila pierwsze na Swiecie
perfumy, w postaci wody zapachowej na bazie alkoholu,
zwanej Woda Krolowej Wegier. Mieszanka ta zawierata
sktadniki zapachowe: olejek rézany, pomaranczowy, cytry-
nowy, migtowy, rozmarynowy i melisowy. Pachngca woda
zawg¢drowala nastgpnie na dwor kréla Francji Karola V
Madrego, a potem stata si¢ znana juz w calej Europie i na
dhugo stata si¢ synonimem elegancji, wizytowka wysoko
urodzonych arystokratek.
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Trzeba podkresli¢, ze wody perfumowane byty wow-
czas substytutem... kapieli, ktorg uwazano za niebezpiecz-
ng dla zdrowia. Zwyczaj obfitego spryskiwania si¢ mocny-
mi, cigzkimi nalewkami (zapach pizma, jasminu) do per-
fekcji doprowadzono na francuskim dworze krolewskim za
czasow Ludwika XIV. Jak owe specyfiki dziataly, mozemy
sobie wyobrazi¢ znajac efekt mieszania si¢ z potem uwal-
niajacych si¢ olejkow eterycznych.

W pierwszej potowie XIX wieku produkcja perfum po-
woli przestaje by¢ postrzegana jako tajemnicza alchemia.
Producenci perfum opierajg si¢ juz wtedy na odkryciach
naukowych. To wlasnie wowczas wynaleziono wyodrgb-
nianie substancji zapachowych metoda destylacji. Pierw-
sza profesjonalna destylarnia, produkujaca perfumy na
duza skale, powstata w podparyskim miasteczku Grasse
w 1828 roku. Zatozyt ja Pierre Francois Pascal Guerlain.
Olejki eteryczne byly uzyskiwane w tradycyjny sposob
z plantacji 16z 1 jasminu nalezacych do rodziny Guerlain.
Destylarnia w Grasse istnieje do dzis, a produkowane
przez nig perfumy uchodzg za klasyke gatunku. Wtedy tez
opracowano pierwsze metody otrzymywania syntetycz-
nych substancji zapachowych. Pozwolito to produkowac
perfumy bez zuzywania gigantycznych iloéci naturalnych
zrddet, np. platkéw kwiatowych, a zarazem ceny perfum
znacznie spadty.

Historia wspotczesnego perfumiarstwa zaczyna si¢ jed-
nak dopiero pod koniec XIX stulecia. Laczy si¢ to z od-
kryciami, jakich dokonano w tym czasie w dziedzinie che-
mii organicznej (m.in. w zakresie produkcji przemystowej
waniliny czy pozyskania sztucznego pizma). Poczatki
XX wieku oznaczajg syntez¢ nowych nut zapachowych
i zarazem czasy triumfu najwigkszych kreatorow mody.
Za prekursora perfum z tamtej epoki uchodzi Paul Poiret
(tworca Les Parfums de Rosines). Wreszcie w 1925 roku
powstajg kultowe Chanel N° 5, ktorych recepture opracowat
Ernest Beaux. Do szczegotdow tej produkeji wrocimy nizej.

Prawdziwa rewolucja w przemysle perfumeryjnym
przyszla jednak dopiero w latach 70. XX wieku, w dobie
szalejacego juz wtedy konsumpcjonizmu. Konsumenci
chcieli mie¢ wszystkiego duzo i natychmiast, a rynki usi-
lowaty sprosta¢ tym wymaganiom. Trend ten nie ominat
rowniez branzy perfumeryjnej — rosnacy popyt wymagat
wigkszej podazy, a to znow wymagato si¢gni¢cia po do-
stepniejsze, czesto tansze substancje. W ten sposob nie-
gdy$ subtelna sztuka taczenia zapachéw zamienita sig
w petni uprzemystowiony proces produkcji, angazujacy
najnowsze technologie i osiggni¢cia nauki.

Nie mozna zaprzeczyé, iz komponowanie perfum jest
jak komponowanie muzyki. Poszczegdlne nuty razem two-
rza harmonijny efekt koncowy, a zarowno charakter zapa-
chu, jego zlozono$¢, jak i trwatos$¢ zalezne sa od typu oraz
iloéci uzytych sktadnikéw — naturalnych i syntetycznych.
Te pierwsze to przede wszystkim ekstrakty (olejki) z kwia-
tow 1 ich pakow, owocow, kory, nasion, zywic, lisci czy tez
traw, a nawet porostow. Dochodzg do nich rowniez sktad-
niki pochodzenia zwierzecego, takie jak ambra (wydzielina
z przewodu pokarmowego kaszalota), kastoreum (wydzie-

Nauka i technika

lina z gruczotéw skoérnych bobra europejskiego), plastry
pszczele czy pizmo. Sktadniki syntetyczne umozliwiaja
takze tworzenie niewystgpujacych w naturze zapachow
i stwarzaja niemal nieograniczone mozliwosci w zakresie
pozyskiwania najrozmaitszych komponentow, w tym row-
niez tworzenia substytutoéw naturalnych sktadnikéw (np.
biale pizmo) lub powtarzania naturalnych zapachow nie-
mozliwych do pozyskania ze zrodta (np. zapachu konwalii
majowe;j).

Etapy produkcji perfum

Ekstrakcja, destylacja lub synteza

Procesy ekstrakcji sg niezbedne w pozyskiwaniu esencji
z zebranych sktadnikow naturalnych. Istnieje kilka stoso-
wanych powszechnie metod ekstrakcyjnych. Najpopular-
niejsza i najbardziej ekonomiczng jest ekstrakcja z udzia-
lem rozpuszczalnika organicznego, wyodrgbniajgcego
z surowca molekulty zwigzkow zapachowych. Surowiec
ros$linny (kwiaty, paki, trawy, li§cie) jest najczgséciej pod-
dawany destylacji parowej, a z kory drzew czy tez surow-
ca pochodzenia zwierzgcego pozyskuje si¢ ekstrakt przy
pomocy destylacji na sucho. Mozna réwniez zastosowac
tloczenie na zimno, jednak jest to metoda wykorzystywana
przede wszystkim w przypadku cytrusow. W przypadku
otrzymywanych syntetycznie sktadnikow ich wtasciwosci
to wypadkowa precyzyjnych obliczen, testow i pomiardw.
Duzg zaletg sktadnikéw syntetycznych jest powtarzalnosé
ich sktadu oraz stabilno$¢, o ktdra niekiedy trudno w przy-
padku sktadnikow naturalnych.

Coco Chanel - Marius Borgeaud, portret z 1920 1. - https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Marius_Borgeaud_-_Coco_Chanel.jpg
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tqczenie sktadnikéw i lezakowanie

Kolejnym etapem jest taczenie poszczegdlnych sktadni-
kéw. Stworzenie jednego, konkretnego zapachu to proces
wymagajacy bardzo wiele cierpliwosci 1 angazujacy umie-
jetnosci specjalisty z branzy — mistrza perfumiarskiego.
Gotowa kompozycja jest nastepnie taczona z alkoholem
oraz woda. Zarowno stezenie olejkow zapachowych, jak
i 1lo$¢ dodanego rozpuszczalnika réznia si¢ w zaleznosci
od tego, czy produkowana jest woda kolonska, toaletowa,
czy moze inny wariant (zaznaczmy, ze mianem perfum
wiasciwych okresla si¢ fachowo te mieszaniny, ktore za-
wieraja okoto 40% esencji zapachowej). Gotowe perfumy
nast¢pnie przez pewien czas ,,odpoczywaja” — na tym eta-
pie sktadniki ostatecznie si¢ wigza.

Legenda , piatki”

Kultowe, oryginalne, niebanalne, jedyne w swoim
rodzaju. Promowane przez najstynniejsze gwiazdy i po-
zadane przez kobiety na catym $wiecie. Chociaz zostaly
stworzone 96 lat temu, do dzisiaj zachwycaja kolejne po-
kolenia i sa najlepiej sprzedajacymi si¢ perfumami $wiata.
Specjalisci dziela przemyst perfumeryjny na dwie epoki
— przed i po ich stworzeniu. Mowa oczywiscie o wyjatko-
wym aromacie Chanel N°5.

Na temat powstania tych stynnych perfum i wyboru ich
nazwy krazy wiele historii. Jak wspomniano wyzej, stwo-
rzyt je w 1920 roku najstynniejszy francuski perfumiarz,
Ernest Beaux. Wychowany na carskim dworze w Rosji,
gdzie jego rodzina odpowiadata za tworzenie kompozy-
cji zapachowych, wyemigrowal nastepnie do Francji.
Tam na zyczenie Coco Chanel miat stworzy¢ unikatowy
aromat — co$ takiego, czego stynna feministka-rewolu-
cjonistka nigdy wczesniej nie doznata. Gtéwna inspiracja
autora perfum stata si¢ sama pomystodawczyni — nieza-
lezna, nowoczesna kobieta, ktorej ztozonos$¢ natury, cha-
rakter, styl i osobowos$¢é mialy je odda¢. Ostatecznie, po
wielu probach, Francuz przygotowat 10 probek zapachu.
Projektantka wybrata propozycj¢ numer 5. Jedni twierdza,
ze nazwe¢ woni zawdzigczamy wiasnie kolejnoSci owego
wyboru, inni jednak uwazaja, ze liczba 5 byta po prostu
ulubiong cyfra Gabriele. Mozna powiedzie¢, ze w rezulta-
cie Ernest Beaux wykreowat aromat szyty na miare, ktory
przeszed!t najsmielsze oczekiwania samej Gabrielle Bon-
heur ,,Coco” Chanel.

Rys. 1. Ewolucja ksztattu flakonu Chanel N°5 w latach 1921 - 1986, Zrédlo: https:/
www.fragrantica.pl/wiesci/Chanel-N05-Ewolucja-flakonu-3016.html

Pierwszy znany wizerunek perfum CHANEL N°5 - dzieto Sema, stynnego rysownika
i karykaturzysty tamtej epoki, 1921 r. - https://www.chanel.com/pl/about-chanel/
historia/1920/

Pierwsze 100 flakonikow Chanel N°5 trafito do osdb
najblizszych Gabrielle w 1921 roku jako jej bozonarodze-
niowy prezent. Oficjalna premiera zapachu Chanel N°5
miala natomiast miejsce w potowie 1922 roku.

Z chemicznego punktu widzenia Chanel N°5 to kompo-
zycja okoto 80 roznych sktadnikow. Najwazniejsze z nich
to aldehydy, ktére w historii produkcji perfum zostaty wte-
dy uzyte po raz pierwszy. Legenda glosi, ze przez przypa-
dek dodano ich do jednej z probek zbyt duzo i to wlasnie
ich nadmiar sprawit, ze zapach stat si¢ tak wyjatkowy i nie-
powtarzalny, zgodnie z intencjg Coco. Zapach Chanel N°5
skomponowany zostal na bazie aldehydéw C8, C9, C10,
Cl11, C12 i C13, ktore pachna kolejno jak stodki miazsz
pomaranczy, cytryna, gorzka skorka pomaranczy, kolen-
dra, bez z fiotkiem i rozgrzany wosk z nutg grejpfruta. Poza
tym do najwazniejszych sktadnikoéw Chanel N°5 naleza:
olejek jasminowy (Jasmin de grasse), stulistna r6za (Rose
de mai), irys, olejek sandalowy, oraz aromatyczny olejek
z azjatyckiej roéliny o nazwie jagodlin wonny (Cananga
odorata), znany jako ylang ylang.

Jednak nie tylko sam aromat ,,pigtki”, ale takze jej fla-
kon wzbudzit sensacje, nie odpowiadat bowiem w zadnym
stopniu damskiej modzie tamtejszej epoki. Nad wyraz mi-
nimalistyczny, tak jak projekty Coco, miat postac szklane;j
buteleczki w ksztatcie prostopadtoscianu, kojarzacej sig
zdecydowanie bardziej z mg¢skimi wodami kolonskimi niz
wyrafinowanym damskim aromatem. Jedyng dekoracyjna
ozdobg flakonu byt korek w formie krysztatu. Coco jed-
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nak za wszelkg ceng chciala dowie$é, ze najcenniejsza jest
zawarto$¢, a nie zewnetrzne opakowanie. W ciggu wielu
lat buteleczka Chanel N°5 minimalnie zmieniata swoj wy-
glad, pozostajac jednak w nurcie pierwowzoru (Rys. 1).
Zapach Chanel N° 5 zdazy! si¢ jednak zmieni¢ juz kilka
razy. Co kilkanascie lat jego sktad jest bowiem delikatnie
modyfikowany w zaleznoéci od panujacej mody. To sekret
ponadczasowosci prawie stuletniej kompozycji.

Domowa produkcja perfum - badz jak
Coco Chanel

Istnieje kilka pomystow na domowe perfumy. Mozna
przygotowac je z kwiatow lub na bazie alkoholu. Przede
wszystkim nalezy pamigtac, ze wszystkie perfumy sktadaja
si¢ z trzech nut zapachowych. Istnieja tez dwa rodzaje per-
fum: tworzone na bazie oleju lub mieszanki wodno-spiry-
tusowej. Te drugie powinny zawiera¢ okoto 80% spirytusu
i 20% wody. Zapach bedzie wtedy bardziej intensywny,
jednak utrzyma si¢ na skorze krocej z powodu parowania
alkoholu, zwlaszcza w wysokich temperaturach. Perfumy
na bazie oleju bedg trwalsze i bardziej przyjazne dla skory.
Aby przygotowaé¢ domowe perfumy, nalezy zaopatrzy¢ si¢
réwniez w olejki eteryczne — to one sg podstawa zapachu.

Przygotowanie perfum domowym sposobem jest za-
skakujaco proste — wystarczy odpowiednia baza i kilka
olejkow, aby stworzy¢ zapach. Warto eksperymentowac
nie tylko z aromatami, ale rowniez z proporcjami — dzigki
temu mozna stworzy¢ zupetnie wyjatkowy zapach, ktory
by¢ moze stanie si¢ tym ulubionym.

Nauka i technika

Jak sporzqdzi¢ perfumy damskie?

Dla sporzadzenia perfum na bazie alkoholu nalezy przy-
gotowac nastepujace sktadniki:
2 szklanki spirytusu 70%,
15 kropli olejku z bergamotki,
10 kropli olejku cytrusowego,
3 krople olejku z drzewa sandatowego lub olejku wa-
niliowego.
i je wymiesza¢. Przed pierwszym uzyciem perfum warto
przeprowadzi¢ probe, na przyktad na naszej kostce — dzigki
temu mozna bedzie sprawdzié, czy zaden ze sktadnikoéw
nie dziata alergizujaco. Kobiety, ktore zastanawiaja sig, jak
sporzadzié¢ perfumy z ptatkow r6z, moga po prostu dosypac
kilka z nich do perfum; dzigki temu perfumy beda bardziej
atrakcyjne, rowniez pod wzgledem wizualnym.

Jak sporzqdzi¢ perfumy meskie?

Aby przygotowac meskie perfumy, nalezy wymieszac
ze sobg 2 szklanki spirytusu 70% (jak poprzednio) oraz
wybrane olejki — moze to by¢ olejek orientalny, olejek mie-
towy, olejek z drzewa sandatowego lub korzenny, a takze
olejki dgbowe, sosnowe czy jodlowe. Wybor zapachow jest
ogromny, dlatego warto nieco poeksperymentowac.

Samo stworzenie niepowtarzalnego zapachu nie wydaje
si¢ wiec trudne, ale moze warto pokusié si¢ o samodzielne
stworzenie zapachu ponadczasowego, niczym Coco?

Drinz. Anna-Maria Tryba
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

[1]  Michelle Marly: Mademoiselle Coco. Mito$¢ zakleta w zapachu, wyd. Marginesy 2020
[2] https:/perfumy.pl/Jak-zrobic-wlasne-perfumy-Czy-jest-to-mozliwe-w-zaciszu-domowym-blog-pol-1613742028.html
[3] https://www.elnino-parfum.pl/encykopedia-perfum/historia-perfum/
[4] https:/laneperfumy.pl/blog/przydatne-informacje/historia-perfum
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Joanna Kurek

akterie, wirusy, drozdzaki i grzyby ple$niowe to
naturalne otoczenie cztowieka. Wiele z nich wywo-
luje rozne stany chorobowe, co powoduje, iz wcigz
poszukuje si¢ metod walki z nimi. Oprocz rdézno-
rodnych infekcji bakteryjnych i wirusowych szczegdlne-
go rodzaju zagrozenie stwarzaja roézne zwiazki chemicz-
ne — mykotoksyny (lub mikotoksyny), wytwarzane przez
grzyby plesniowe jako toksyczne metabolity wtorne.

Nie wszystkie grzyby plesniowe bytujace na zywnosci
wytwarzajg toksyczne mykotoksyny, czyli nie zawsze sple-
$niata Zywno$¢ jest zanieczyszczona mykotoksynami. Do
grzybow plesniowych stanowigcych zrodta mykotoksyn
nalezg w szczego6lnosci te nalezace do rodzaju Aspergillus
(kropidlakowatych), Penicillium i Fusarium. Wytworzenie
mykotoksyn jest mozliwe w odpowiedniej temperaturze
i wilgotnosci. Grzyby plesniowe do wzrostu nie potrzebu-
ja jednak $wiatla, rozwijajg si¢ takze, cho¢ nieco wolniej,
W ciemnosci.

Takie metabolity grzybow wykazuja dziatanie toksyczne
dla drobnoustrojow, roslin, zwierzat hodowlanych oraz lu-
dzi. Mikroskopijne grzyby wykazuja jednak rowniez pozy-
tywne dzialanie, wytwarzajac antybiotyki, bedace produk-
tem ich przemian metabolicznych. W ponizszym opraco-
waniu skupimy si¢ na toksycznym dziataniu mykotoksyn.

Rosliny, jako ptody rolne, mogg zosta¢ nimi zainfeko-
wane podczas ich uprawy, na etapie zbiorow, w trakcie
obrobki, przechowywania w magazynach lub w trakcie

procesoéw technologicznych, ktorym sa poddawane i trans-
portu gotowego artykulu. Wiele negatywnych skutkoéw
dotyczy zwierzat, np. w postaci zmniejszenia przyrostow
masy ciata, zwickszenia odsetka upadkow w stadach i stab-
szych wskaznikow ptodnosci, co ma znaczenie ekonomicz-
ne dla hodowcow.

Zjawiska zatrucia zwierzat i/badz ludzi, powstate
w efekcie spozycia zaples$niatej zywnosci czy tez paszy
byly obserwowane od wiekdw, co byto zwiazane z poczat-
kami zorganizowanej produkcji rolnej. Przypuszcza sig
nawet, ze to toksyny wytwarzane przez Fusarium mogty
spowodowac wyginigcie Etruskow. Sadzi si¢ takze, Ze ta-
jemnicze zgony archeologéw, majace miejsce po otwarciu
grobowcow w piramidach egipskich, mogly by¢ spowo-
dowane wdychaniem mykotoksyny, np. ochratoksyny A,
ktéra wywotuje ostrag niewydolno$é nerek.

Podczas Il wojny $wiatowej, w latach 1942-1943 w ow-
czesnym ZSRR tysigce oso6b zmarto w wyniku spozycia
maki zanieczyszczonej mykotoksynami. Maka ta byta
bowiem produkowana z ziarna, ktore — pozostawione na
polach przez catg zim¢ — zawilgotniato i sple$niato, zanim
je zebrano. Bezposrednim sprawca zdarzenia byly grzyby
plesniowe Fusarium, ktore zasiedlajg nieprawidtowo prze-
chowywane ziarna zbdz, a takze ryz i wytwarzaja myko-
toksyny — trikoteceny.

Wywotana przez te mykotoksyny choroba — toksyczna
aleukia pokarmowa, odznaczajaca si¢ wysoka $miertelno-
$cig, charakteryzuje si¢ szeregiem mylacych symptomow,
w tym uporczywym bdlem gardta i wysoka goraczka, spra-
wiajacymi wrazenie, ze chory zmaga si¢ z typowa infek-
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cja, cho¢ dziatanie toksyny istotnie ostabia takze system
immunologiczny. Oprécz tego, w tagodnych przypadkach
pacjenci cierpig na bol gtowy, mdtosci, wymioty oraz bo-
lesne zapalenie migdatkow, bol gardta i wypryski na sko-
rze, a w cigzszych przypadkach pojawiajg si¢: pocenie si¢,
krew w moczu, biegunka, opuchnigcie weztow chtonnych,
a nawet wylew krwi do mézgu.

Takie zdarzenia mialy miejsce w Wielkiej Brytanii,
Niemczech, Finlandii czy Nowej Zelandii. Przyktadowo,
w 1982 roku w Wielkiej Brytanii zostaty wykryte trikoteceny
w ponad potowie pobranych probek ptatkow $niadaniowych.
W 1987 roku, podczas epidemii w Indiach ponad tysiac osob
ucierpiato w wyniku spozywania chleba zanieczyszczonego
mykotoksynami, znajdujacymi si¢ w mace do jego wypieku.

Nalezy podkreslic, ze trikoteceny sg trwate nawet w sto-
sunkowo wysokich temperaturach, a zatem nie ulegaja roz-
ktadowi w typowych temperaturach obrobki termiczne;j
produktow spozywcezych i mogg pozostawaé w nich dtugo
po zniknigciu plesni. Co wigcej, mykotoksyny z plesni by-

Fot. 1. Plesnie widoczne w skali
makroskopowej bytujace na: po-
midorach, powierzchni przekro-
jonej dyni oraz na wewnetrznej
Scianie zawilgoconego budynku.

Nauka i technika

tujacej na produkcie spozywezym przenikaja do jego wne-
trza, a wigc np. odkrojenie kawalka splesniatego chleba nie
spowoduje catkowitego usunigcia mykotoksyny, a jedynie
siedlisko plesni widziane makroskopowo. W powigkszo-
nym obrazie widaé, ze grzyby ple$niowe wysiewaja na
dany produkt spozywczy drobniutkie, niewidoczne dla
ludzkiego oka zarodniki, co pokazane zostanie w dalszej
czgsci opracowania. Nalezy wiec bezwzglednie pozby¢
si¢ catego zajetego plesnig produktu, gdyz skoro na jego
powierzchni znajdujg si¢ juz zarodniki, to z pewnos$cig do
wnetrza zdotaty juz wnikna¢ mykotoksyny.

Postaé grzybéw plesniowych

Ciato grzyboéw plesniowych stanowig rozgaltezione
strzgpki, ktore rozrastajg si¢ we wszystkich kierunkach
na danym podtozu np. zywnos$ci, drewnie, wewnatrz po-
mieszczen, np. na murach, tynku i $cianach powodujac ich
niszczenie, a takze na odziezy, a nawet ksigzkach. (Fot. 1).

Fot. 2. Mikroskopowe obrazy grzyba plesniowego plesni-
kropidlaka, wyhodowanego na kawatku chleba; widocz-
ne s3 strzepki grzybni i zarodnie z widocznymi zarodnika-
mi (zdjecia wtasne wykonane mikroskopem Bresser Erudit
No51-10000, powiekszenie x 400).
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Czynnikami sprzyjajacymi rozwojowi grzybow ple-
$niowych sa: wilgo¢, cieplo, brak przewiewu. Powstaja-
ce grzybnie charakteryzujg si¢ duzymi powierzchniami
chtonnymi. Sktadniki pokarmowe potrzebne do wzrostu
pobierajg z podloza. Na szczycie strz¢pek unoszacych si¢
nad podiozem znajdujg si¢ zarodnie wypetnione zarodni-
kami (Fot. 2).

Rola sktadu powietrza i wptyw klimatyzaciji

Powietrze zewng¢trzne (na zewnatrz budynkéw) i po-
wietrze wewnetrzne (wewnatrz budynkow czy pojazdow)
r6éznig si¢ swoim sktadem. Powietrze wewnetrzne, wy-
twarzajace specyficzny mikroklimat, jest obiektem wielu
badan, poniewaz wewnatrz budynkow ludzie spgdzaja
w ciggu roku najwiecej czasu. Ponadto moze ono ulegaé
pewnym zmianom jako§ciowym i ilo§ciowym, nastgpuja-
cym w bardzo krotkim czasie, a zaleznym przede wszyst-
kim od temperatury, wilgotnos$ci oraz rodzaju powierzchni.
Plesnie wystepuja w szczegolnosci w pomieszczeniach na
terenach popowodziowych oraz w budynkach z wadliwg
badzZ nieprawidtowo konserwowang klimatyzacjg i wtedy
w konsekwencji pojawiajg si¢ w nich mykotoksyny.

W gorace letnie dni zdecydowanie uzytecznym rozwig-
zaniem staje si¢ klimatyzacja, zarbwno w pomieszczeniach
mieszkalnych, jak i w pojazdach (samochodach, autobu-
sach, tramwajach). Cho¢ klimatyzacja przyjemnie chtodzi,
to na filtrach osadzajg si¢ grzyby plesniowe 1 wytwarzaja
mykotoksyny, czg¢sto nawet o wlasciwosciach rakotwor-
czych, wdychane przez ludzi przebywajacych w pomiesz-
czeniach. Teoretycznie w celu zachowania higieny uzytko-
wania klimatyzacja powinna by¢ czyszczona, a filtr powie-
trza wymieniany przynajmniej raz w roku.

Przeprowadzono porownawcze badania wplywu kli-
matyzacji na sktad powietrza wewngtrznego w budynkach
w dwoch miesigcach: w kwietniu, kiedy nie dziatata kli-

matyzacja i w lipcu przy dziatajacej klimatyzacji. Anali-
za mykologiczna powietrza wykazata, czego mozna byto
oczekiwaé, ze w kwietniu ogélna liczba wyizolowanych
grzybow plesniowych byta znacznie mniejsza niz w lipcu.
W szczegdlnoscei stwierdzono obecnos$¢ grzybow plesnio-
wych z gatunku Penicillium spp., Aspergillus spp., Rhi-
zopus spp. 1 Cladosporium spp, natomiast rodzaje takie,
jak: Candida, Rhodotorula, Fusarium wystgpowaly spo-
radycznie.

O tym, ze grzyby plesniowe sg stale obecne w powie-
trzu (szczegdlnie w pomieszczeniach klimatyzowanych),
mozna przekona¢ si¢, pozostawiajac np. niedopitg kawe
W pozornie czystym pomieszczeniu — juz po kilku dniach
mozna zaobserwowac pojawienie si¢ na powierzchni cie-
czy skupisk réznych grzybow plesniowych (Fot. 3).

Budowa mykotoksyn i gatunki grzybéw
plesniowych je wytwarzajace

Jak wspomniano wyzej, gatunkami grzybow plesnio-
wych wytwarzajacymi toksyczne dla ludzkiego zdrowia
mykotoksyny sa przede wszystkim: Aspergillus, Penicil-
lium, Fusarium, a takze Byssochlamys bytujace na zyw-
nosci. Fot. 4 uwidacznia produkty spozywcze: serek i sos
pomidorowy porosnigte roznymi gatunkami ple$ni. Do
najbardziej inwazyjnych i trudnych do zwalczenia nalezg
tu grzyby plesniowe z gatunku Aspergillus (kropidlowa-
tych), jak np. Aspergillus flavus i Aspergillus parasiticus,
wzrastajace na glebie, sianie, rozktadajacej si¢ ro§linnosci
i ziarnach.

Z kolei do najbardziej rozpowszechnionych mykotok-
syn nalezy zaliczy¢: aflatoksyny, ochratoksyne A, patuling,
fumonizyny, deoksywalenon i zearalenon, ktore zestawio-
ne zostaty w Tabeli 1.

Szacuje si¢, ze prawie 25% $wiatowych corocznych
zbioréw zboz jest zanieczyszczonych mykotoksynami,

Fot. 3. Ple$nie wyhodowane na powierzchni kawy
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Fot 4. Plednie na serku homogenizowanym i sosie pomidorowym (plesh w obrazie makroskopowym po lewej i mikroskopowym po prawej: widoczna grzybnia z zarodniami i rozsy-
pane zarodniki, zdjecia wtasne wykonane mikroskopem Bresser Erudit No51-10000, powiekszenie x 400).).

Tabela 1. Najczgséciej wystepujace mykotoksyny i gatunki grzy-
bow plesniowych je wytwarzajace

Mykotoksyny Grzyby plesniowe

Aflatoksyny: Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus,

B1,B2,G1,G2,M | Aspergillus nomius

Ochratoksyna A | Penicillium verrucosum, Aspergillus
alutaceus

Patulina Penicillium expansum, Aspergillus
clavatus, Byssochlamys nivea

Fumonizyny Fusarium moniliforme, Fusarium
proliferatum

Deoksyniwalenol | Fusarium graminearum, Fusarium
culmorum, Fusarium crookwellense,
Fusarium sporotrichioides, Fusarium
poae, Fusarium acuminatum

Zearalenon Fusarium graminearum, Fusarium
culmorum, Fusarium crookwellense

wsrod ktorych przewazaja wiasnie aflatoksyny. Wyste-
puja one regularnie w niewtasciwie przechowywanych
nasionach bawetny, manioku, kukurydzy, pszenicy, ryzu,
papryczkach chili, prosie, orzeszkach ziemnych, orze-
chach brazylijskich, pistacjach, figach, sezamie, nasionach
stonecznika, migdatach, orzechach wloskich, rodzynkach
(suttankach) oraz wielu przyprawach.

Uprawy moga zosta¢ zanieczyszczone dwojako: pod-
czas przechowywania lub transportu zywnosci, gdy panuja
ciepte, wilgotne warunki, ale takze powazna susza. Ogol-
nie aflatoksyny sg bardzo odporne na dziatanie wysokich
temperatur, wykazuja jednak wrazliwo$¢ na $wiatto. Sa
dobrze rozpuszczalne w wodzie, co pozwala na ich tatwe
przenikanie przez btony komoérkowe roslin i zwierzat.
Wchtaniane sg przez przewod pokarmowy, skore oraz po-
przez wdychanie.
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Aflatoksyny dzielone sg na kilka grup: B, G i M i pod-
grup, np. B1 1 B2 oraz G1 i G2. Litery te zostaly przypisane
na podstawie zabarwienia, ktore odpowiednie aflatoksyny
uzyskujg fluoryzujac w swietle ultrafioletowym: B — blue
(niebieski) i G — green (zielony).

W produktach roslinnych najczesciej i w najwigkszych
ilosciach znajduja si¢ metabolity B1 i G1. Najsilniej dzia-
ajaca wsrod aflatoksyn jest aflatoksyna B1, przyjmowa-
na przez bydto mleczne z pasza i wydzielana nastgpnie
w mleku w postaci hydroksylowanego metabolitu, czyli
tzw. ,,toksyny mlekowej” lub aflatoksyny M1. Aflatoksyny
M1 i M2 (Rys. 1) powstajg bowiem w wyniku procesow
metabolicznych w watrobie zakazonej aflatoksynami B1
i B2. Aflatoksyna M1 jest wzglednie trwata i nie ulega
rozktadowi podczas pasteryzacji mleka i w konsekwencji
przyrzadzania sera lub jogurtu. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze przetwarzanie skazonego mleka na tak zwane ,,mleko
w proszku” powoduje okoto 8-krotne podwyzszenie po-
ziomu aflatoksyny M 1. Wedlug Mig¢dzynarodowej Agencji
Badan nad Rakiem (IARC) aflatoksyna M1 i M2 sa czyn-
nikami rakotworczymi dla ludzi z grupy 11 2B, czyli dzia-
tajacymi silnie rakotworczo.

Ochratoksyna A (OTA, C,;,H;sCINOy) (Rys 2) jest wie-
lofunkcyjnym organicznym zwigzkiem chemicznym, me-
tabolitem wtornym, ktory w klimacie umiarkowanym pro-
dukowany jest przez Penicillium verrucosum, natomiast
w rejonach cieplejszych i tropikalnych obszarach §wiata
przez niektore gatunki Aspergillus. W szczegdlnosci, ga-
tunek Penicillium verrucosum jest zwigzany ze sktado-
waniem zb6z i wystepuje on pospolicie w krajach Europy
ponocnej oraz Kanadzie. Gatunek Aspergillus alutaceus
wystepuje natomiast pospolicie na ziarnach surowej kawy,
réznych ziotach, ziarnach kakaowych, nasionach soi,
orzechach ziemnych, ziarnach ryzu i kukurydzy. Ponad-
to obecnos$¢ ochratoksyny A stwierdzono w konserwach
miesnych, §wiezych i suszonych owocach, a takze serach.

Z chemicznego punktu widzenia w temperaturze poko-
jowej ochratoksyna A jest jasnozottym proszkiem o tempe-
raturze topnienia 169°C, czyli jest stabilna podczas umiar-
kowanego ogrzewania (obrobki termicznej), a jej rozktad
w 90% obserwuje si¢ dopiero w temperaturze ponad 180°C.

Ponadto wytwarzane sg tez ochratoksyna B (bez atomu
chloru w czasteczce) i C (z estryfikowang grupg karboksy-
lowa), co ilustruje Rys. 3.

Patulina (Rys. 4) to kolejny toksyczny metabolit wtor-
ny, syntetyzowany przez niektore gatunkow grzybow ple-
$niowych, zarowno z rodzaju Aspergillus, Penicillium, jak
i Byssochlamys nivea. Zwiazek ten moze powstawac na
gnijacych jabtkach (a takze w soku jabtkowym) i ogodlnie
jego ilos¢ postrzegana jest jako miara jakoSci jabtek wy-
korzystywanych do produkcji sokow, musow czy cydru.

Poza jabtkami czy sokiem jablkowym potulina moze tez
by¢ wykryta w owocach, ktore zostaty dotknigte tak zwang
‘zgnilizng’, czyli ‘brown rot’ i w tym kontekscie wymie-
ni¢ nalezy: banany, ananasy, brzoskwinie, morele, wino-
grona, a takze sple$niate kompoty. Ponadto patulina moze
by¢ obecna na zbozach (jeczmieniu, pszenicy, kukurydzy),

a nawet — podobnie jak aflatoksyny — na produktach spo-
zywczych przechowywanych w lodowkach, czyli zottym
serze i konserwowanych migsach. Z chemicznego punktu
widzenia patulina w temperaturze pokojowe;j jest biatym
krystalicznym ciatem stalym o temperaturze topnienia
109-110°C, wiec rowniez nie ulega zniszczeniu/rozkladowi
W procesie pasteryzacji. Badania laboratoryjne wykazaty
mutagenne dziatanie patuliny.

Fumonizyny to metabolity wtérne powstajace w wyniku
dziatania grzybow plesniowych z rodzajow Fusarium spp,
z ktorych najwazniejszymi sa: F. Moniliforme i F. Prolifera-
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Rysunek 1. Budowa czasteczek najczesciej wystepujacych aflatoksyn.
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Rys. 3. Budowa czasteczek ochratoksyny Bi C. patuliny.
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Rys. 6. Budowa czgsteczek deoksyniwalenolu (po lewej) i niwalenolu (po prawej)
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Rys. 7. Budowa czasteczki zearalenonu (po lewej) i zearalenolu (po prawej).
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tum 1 Alternaria spp, infekujacymi czgsto zbiory kukurydzy
oraz ryzu (Fot. 5). Do rozwoju tych grzybow plesniowych
na ro$linach potrzebne jest temperatura otoczenia powyzej
20°C oraz duza wilgotnos¢, trwajaca przez co najmniej 48 h.

Jak do tej pory zidentyfikowano 12 fumonizyn i podzie-
lono je na grupy A, B, C oraz P, przy czym najczgsciej
wystepujaca i najbardziej toksyczng jest fumonizyna Bl
o wzorze C3,H5oNOs, (Rys. 5).

Trichoteceny to toksyny (ok. 200 réznych zwigzkow),
produkowane przez grzyby z rodzaju Fusarium, przede
wszystkim F. graminearum i F. culmorum w temperaturze
8-25°C. Grzyby te rozwijajg si¢ najczescie] w czasie dhu-
gotrwalych okreséw chtodu, w czasie wegetacji i w trakcie
zniw, w warunkach wilgotno$ci 20%. Dotyczy to w szcze-
golnosci zbiorow zboz, ale trichoteceny mogg wystepowac
réwniez w piwie, na orzechach wtoskich, bananach i soi.
Najwazniejsze z tych toksyn to deoksyniwalenol (DON,
C,5H,,0g), niwalenol (NIV, C,sH,,0,) (Rys. 6), zearalenon
i zearalenol (Rys. 7).

Poza juz wyzej wymienionymi mykotoksyn do popu-
larnych zwigzkow z tej grupy zaliczy¢ mozna tez: fumi-
gatyne, sterigmatocystyne, kwas terreinowy, fuzarenon,
sporofurazyne, rubratoksyne A i B oraz dikumarol.

Dziatanie mykotoksyn i ich metabolitow
na organizm cztowieka

Ogolnie mykotoksyny moga uszkodzi¢ narzady we-
wnetrzne i ostabiajg uktad odpornosciowy organizmu. W re-
zultacie wywotujg choroby uktadu pokarmowego, stajg si¢
przyczyna chordb alergicznych, zwlaszcza astmy, a takze
chordéb uktadu kostno-stawowego, moczowo-ptciowego,
neurologicznych, miazdzycy, schorzen hormonalnych i no-
WOtwWOorow.
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W zaleznosci od organu, ktory ulega uszkodzeniu, my-
kotoksyny dzieli si¢ na:

® hepatotoksyny — atakujgce watrobe (aflatoksyna Bl
iinne);

e pulmotoksyny — wywotujace obrzeki ptuc (fumonizyna
B1);

e nefrotoksyny — ktorych dziatanie obejmuje gtownie
nerki (ochratoksyna A);

e kardiotoksyny — dotyczace serca i uktadu krwiono$ne-
go (moniliformina);

e dermatotoksyny — prowadzace do uszkodzen skory
i bton Sluzowych (T-2 toksyna i inne trichoteceny);

e ncurotoksyny — powodujace uszkodzenia centralnego
uktadu nerwowego (alkaloidy sporyszu, np. ergotami-
na, ergometryna, ergokornina, ergokryptyna, a takze
fumonizyna B1).

Wedlug innego podziatu wyrdznia si¢ nastgpujace grupy:

e zwigzki kancerogenne — przyczyniajace si¢ do powsta-
wania nowotworow (aflatoksyny, fumonizyny, ochra-
toksyny);

e mikohormony — dziatajagce na regulacj¢ hormonalng
(zearalenon i jego pochodne);

e immunotoksyny — wplywajace negatywnie na odpornos¢
organizmu (trichoteceny i szereg innych mykotoksyn.

Objawowo aflatoksyny moga powodowaé nudnosci,
wymioty, bole brzucha, drgawki oraz inne objawy ostrego
uszkodzenia watroby. Dlugotrwata ekspozycja na aflatok-
syny zwlaszcza u dzieci, majacych nizsza tolerancj¢ na
te zwigzki niz dorosli, prowadzi do réznych powaznych
powiktan, takich jak opdznienie wzrostu, uszkodzenie
i marsko$¢ watroby wywolujaca rozwdj nowotworu tego
organu w postaci raka watrobowo komorkowego (HCC).
Szacuje sig, ze od 4,6% do 28,2% wszystkich globalnych
przypadkow nowotworu HCC moze by¢ spowodowanych
przez aflatoksyne.

Rakotworcze dziatanie metabolitow aflatoksyny polega
na oddziatywaniu z DNA, co wywoluje mutacje w genie
P53, ktory jest szczegdlnie wazny w zapobieganiu progre-
sji cyklu komoérkowego w przypadku mutacji DNA lub sy-
gnalizacji samorzutnego obumierania komorki (apoptozy).
Szacuje sig, ze okoto 25% wszystkich ostrych ekspozycji
na wysokie dawki aflatoksyn moze spowodowaé $Smier¢.
W szczegdlnosci na aflatoksyny narazonych jest okoto
4,5 miliarda ludzi z krajéow rozwijajacych sig, gdzie nie
prowadzi si¢ rutynowych kontroli ich poziomu w Zywnosci.

Ochratoksyna A (OTA) w organizmie czltowieka jest
szybko wchtaniana i dystrybuowana, jednak proces jej me-
tabolizmu oraz wydalania zachodzi wolno, a ponadto jej
wigzanie si¢ z biatkami osocza powoduje, ze moze dojsé¢
do potencjalnej kumulacji tego zwigzku w organizmie. Za-
réwno u ludzi, jak i u zwierzat powoduje to uszkodzenia
nerek 1 wystgpienie nowotworow tego organu. Schorzenie
okreslane jako nefropatia batkanska jest zwigzane ze spo-
zywaniem przez ludzi zywnoS$ci skazonej ochratoksyna A,
gdyz wlasnie ten zwigzek byt wykrywany we krwi ludno-

$ci zyjacych w regionach o duzej zachorowalnosci na te¢
przewlekta chorobe. Wigze si¢ tez z tym czgsto wystepo-
wanie raka nerek.

Deoksyniwalenol (womityna) oraz niwalenol powo-
duja w pierwszej kolejnosci utrate taknienia, a nastgpnie
wymioty i biegunke. Przy dluzszej ekspozycji na te my-
kotoksyny wystepuje takze zapalenie skory i tkanek pod-
skornych, moga tez pojawi¢ si¢ krwotoki w narzgdach
wewnetrznych (zotadku, jelitach, ptucach czy nerkach).

Co wigcej, mykotoksyny w organizmie cztowieka (a tak-
ze u zwierzat i ro§lin) podlegaja metabolizmowi, w wyniku
ktérego powstaja kolejne metabolity tych zwiazkow, be-
dace takze w réznym stopniu toksyczne. Przyktadem jest
chociazby wspomniana wyzej aflatoksyna M1, powstajaca
w wyniku metabolizmu aflatoksyny B1. Chociaz istniejg
wskazane wyzej uregulowania prawne dotyczace dopusz-
czalnej zawarto$ci mykotoksyn w poszczegdlnych produk-
tach spozywczych, to jak dotad nigdzie nie wprowadzono
przepisow okreslajacych dopuszczalny poziom metaboli-
tow mykotoksyn.

Dziatanie mykotoksyn na zwierzeta

Zwierzgta karmione skazong paszg mogag przenosié pro-
dukty metabolizmu aflatoksyn do jaj, produktow mlecznych
i migsa, a tym samym mogg by¢ na nie narazeni ludzie.

U bydta narazonego na aflatoksyny zauwazalna jest
zmniejszona produkcja mleka. Nawet niewielkie ilosci afla-
toksyn przyjmowane przez zwierzeta objawiajg si¢ zwigk-
szong wrazliwo$cig stada na choroby oraz nieskuteczno$é
szczepien (wytworzenie niepelnej odpornoscei), co jest ob-
serwowane szczego6lnie u drobiu, $win i bydta. Chroniczne
przyjmowanie aflatoksyn (gtéwnie AFB1) w paszy takze
powoduje ostabienie uktadu immunologicznego, co zwigk-
sza szanse na wystgpienie chordéb wirusowych i bakteryj-
nych. Leczenie zatru¢ aflatoksynami opiera si¢ na odsta-
wieniu paszy zanieczyszczonej toksynami, podawaniu wi-
taminy E i preparatow selenu oraz na leczeniu objawowym.

Trichoteceny sa toksyczne dla trzody chlewne;j, drobiu,
koni oraz bydta. Do zakazenia moze dochodzi¢ droga po-
karmowa, oddechowa, a takze przez skoérg, w wyniku cze-
go moze nastgpi¢ uszkodzenie osrodkowego uktadu ner-
wowego, szpiku kostnego, a takze narzadow migzszowych.

Zatrucia zearalenonem (T2) u zwierzat objawiajg si¢
zmniejszonym przyjmowaniem paszy, bolami brzucha, za-
paleniem zotadka (u przezuwaczy moga powsta¢ wrzody
w przedzotadkach), a takze krwawieniem z przewodu po-
karmowego. Toksyna T2 moze powodowac takze zaburze-
nia w rozrodzie. Wysokie st¢zenia tej mykotoksyny wywo-
huja nieptodnosc¢, poronienia oraz mumifikacje ptodéw. Na
poziomie molekularnym regularne pobieranie przez zwie-
rzeta toksyny T2 z pasza prowadzi do zatrzymania syntezy
DNA i RNA w skorze, przewodzie pokarmowym i szpiku
kostnym, co powoduje zywieniowa toksyczng aleukie (Zy-
wieniowg biataczke toksyczng). Immunosupresyjne dziata-
nie tej toksyny nie jest do konca poznane, przypuszcza si¢
jednak, Ze jest ona inhibitorem biosyntezy makromolekut

Chemia w Szkole | 4/2022



Nauka i technika

Fot 6. Szalki Petriego z réznymi gatunkami grzybéw plesniowych (na érodku i po prawej porost plytek testowych z grzybami pleniowymi Aspergillus Niger)

uktadu immunologicznego. Ostre zatrucie prowadzi do za-
trzymania krazenia i §mierci. Jako jedna z niewielu myko-
toksyn nie wykazuje jednak dziatania karcinogennego.
Fumonizyny oddzialuja na zwierzgta skarmiane za-
nieczyszczonymi paszami tak, ze te wydalajg toksyny
z mlekiem. Najgrozniejsze sg one dla koni, u ktérych przy
skarmianiu w paszy na poziomie 8 ppm przez 7-35 dni
przyczyniaja si¢ do rozwoju leukoencefalomalacji,
a w konsekwencji do upadkow zwierzat. U trzody chlew-
nej powoduja wodopiersie, obrzek ptuc i mozgu, co moze
by¢ takze bezposrednig przyczyng upadkoéw tych zwierzat.
U wszystkich gatunkow zwierzat i cztowieka dziataja he-
patotoksycznie, nefrotoksycznie, neurotoksycznie i im-
munotoksycznie. U przezuwaczy objawy sg tagodniejsze,
poniewaz s3 one mniej wrazliwe na fumonizyny.

Bezpieczenhstwo zywnosci

W profilaktyce zatru¢ mykotoksynami w przypadku
zwierzat gldwna role peini doktadna kontrola sktadni-
kow paszowych, przeznaczonych do przygotowania, czyli
poddanie paszy precyzyjnym badaniom laboratoryjnym
celem okreslenia poziomu mykotoksyn. W celu zapobie-
gania narazeniu ludzi na mykotoksyny w zywnosci, nalezy
unika¢ mechanicznego uszkadzania ptodéw rolnych oraz
gotowych wyrobow zywnosciowych, a co najistotniejsze —
zmniejszy¢ poziom wilgoci i utrzymywac niskie tempera-
tury podczas przechowywania zywnosci.

Mykotoksyny wystepuja jednak w produktach spozyw-
czych i w paszach w bardzo niewielkich ilosciach. Ich
analizy oparte sg na wlasciwosciach fizykochemicznych
zwigzkow 1 przebiegaja w trzech etapach: 1. ekstrakcji
najcze¢sciej za pomocg chloroformu lub acetonitrylu, 2.
oczyszczeniu ekstraktow z zanieczyszczen przeszkadzaja-
cych we wlasciwej analizie i 3. oznaczeniach jako$ciowych
i iloSciowych przy zastosowaniu chromatografii cienko-
warstwowej, gazowej lub wysokosprawnej chromatografii
cieczowej. Powszechnie stosowane sg takze metody ozna-
czania mykotoksyn z wykorzystaniem testu ELISA. Do
badan zwigzanych z oznaczaniem obecnosci ochratoksyny
A we krwi i tkankach zwierzat mozna stosowaé rowniez
metodg spektrofluorometryczna.

Produkty rolne i wytworzone z nich produkty zywno-
sciowe muszg by¢ jednak regularnie badane na obecnos¢
mykotoksyn, dla ktorych zostaly okreslone graniczne za-
warto$ci przez Uni¢ Europejska, w tym w Polsce. Trzeba
podkresli¢, ze w Polsce od wielu lat zywnos$¢ badana jest
na obecno$¢ mykotoksyn, przy czym zanieczyszczenia
tego rodzaju zdarzajg si¢ rzadko, a produkty je zawierajace
sa bezwzglednie eliminowane z rynku. Zywno$¢ importo-
wana, taka jak orzechy czy owoce suszone, bedace produk-
tami o stosunkowo wysokim ryzyku zanieczyszczenia my-
kotoksynami, podlega specjalnej kontroli granicznej przed
wejsciem na teren Unii Europejskiej, w tym Polski. Ponizej
zestawiono przyktadowe wartosci graniczne zawartosci
mykotoksyn przyjete w Polsce, przez UE i Swiatowg Or-
ganizacj¢ Zdrowia dla niektorych produktéw spozywcezych
wyrazone w ug/kg.

Swiatowa Organizacja Zdrowia i Unia Europejska za-
lecajg jako maksymalne dopuszczalne stezenie 50 pg/L
patuliny w soku jablkowym (ogdlniej — w napojach owo-
cowych). Dla statych produktéw jabtkowych Unia Euro-
pejska okreslita limit 25 pg/kg, a w przypadku pokarmow
przeznaczonych dla niemowlat — ponizej 10 pg/kg.

Dla aflatoksyny B w ziarnach zbo6z i pokrewnych pro-
duktach okreslono granice 2 pg/kg /kg, a dla mieszaniny
B+B1+G+G1 - 4 ng/kg. Z kolei zawarto$¢ aflatoksyny M
w surowym mleku i jego produktach nie moze przekraczaé
0,05 ug/kg. Zearalenon w mace i otrgbach moze wystepo-
wac na poziomie ponizej 200 pg/kg, w ciastkach i przeka-
skach ponizej 50 pg/kg. Zawarto$é fumonizyny w ziarnach
zb6z nie moze przekracza¢ 2000 pg/kg, a w mace i ka-
szach — 1000 pg/kg.

Ponadto w laboratoriach na calym $wiecie prowadzi
si¢ badania réznych nowo syntetyzowanych zwigzkow
chemicznych pod katem ich potencjalnej aktywnosci
grzybobojczej wzgledem roznych gatunkdéw grzybow ple-
$niowych zagrazajacych zyciu ludzi i zwierzat oraz pro-
duktow rolnych i zywnosciowych. Fot. 6 prezentuje grzyby
ple$niowe porastajace na szalkach Pietriego. Na $rodku i po
prawej stronie uwidocznione zostaly testy ptytkowe zwiaz-
kéw chemicznych o potencjalnych wlasciwosciach grzy-
bobdjczych. Na srodkowym zdjgciu widoczny jest pelny
porost dla ptytek z testowanymi zwigzkami, co oznacza, ze
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zwigzki te nie wykazujg dziatania grzybobodjczego. Po pra-
wej stronie natomiast na ptytkach widoczne sg z6tte plamki
nieporosnigte grzybnia, a zatem w tym przypadkuzwigzki
wprowadzone na ptytki wykazujg dziatanie grzybobojcze.

Podsumowanie

Chemicznie scharakteryzowanych zostato juz okoto
300 mykotoksyn, z czego 20 to substancje wystepujace na
i w artykulach spozywczych, co ma duze znaczenie dla
bezpieczenstwa zywnosci. Wptyw réznych mykotoksyn na
zdrowie ludzi i zwierzat jest znacznie zréznicowany, zale-
zy on od rodzaju toksyny, jej dawki, a takze czasu przyjmo-
wania tych zwigzkow z pozywieniem lub pasza. Schorze-
nia powstajace u zwierzat, bedace efektem przyjmowania
mykotoksyn sa zdecydowanie niekorzystne ekonomicznie,
gdyz zmniejszajg wydajnos$¢ zwierzat, wywoluja zaburze-
nia rozrodu, upadki, niezdatno$¢ do spozycia przez ludzi
czy tez inne zwierz¢ta, z powodu bezposredniego naraze-
nia na mykotoksyny obecne w migsie chorych zwierzat.

Sposobem na uniknigcie zatrucia jest zapobieganie wy-
stapienia grzybow na roslinach juz na etapie wzrostu badz
szybkie wykrywanie i eliminacja skazonych produktow.
Niezwykle istotne sg dzialania profilaktyczne zmierzajace
do zminimalizowania powstawania i rozwoju mykotoksyn
na réznych produktach zywnosciowych oraz paszach dla
zwierzat, co w znacznym stopniu pozwoli ograniczac roz-
woj mykotoksykoz przez nie powodowanych.

Zadania.

Zadanie 1

Przeanalizuj budowe czasteczek poszczegodlnych aflatok-
syn i zaproponuj, jaka reakcj¢ charakterystyczng stosowa-
ng w chemii organicznej mozna zastosowac do odroznienia
np. aflatoksyny B1 od B2?

Odpowiedz: reakcja z woda bromowa: w przypadku
aflatoksyny B1 nastgpi odbarwienie, gdyz brom ulegnie
addycji do wigzania >C=C< w pierwszym pierscieniu, na-
tomiast aflatoksyna B2 nie ma w swojej strukturze wigza-
nia >C=C<.

Zadanie 2

Na podstawie wzorow strukturalnych zaprezentowanych
na Rys. 1 napisz wzory sumaryczne wszystkich aflatoksyn

oraz oblicz zawarto$¢ ( w % mas.) wegla, wodoru i tlenu
w tych czasteczkach.

Odpowiedz:
Gl1: C;H,05, M = 328 g/mol, %C = 62,19, % H = 3,67
i %0 = 34,14,
G2: C;H 4,04, M = 330 g/mol, %C = 61,82, % H = 4,24
i %0 = 33,34
B1: C,;H,0¢, M = 312 g/mol, %C = 65,38, % H = 3,85
i %0 = 30,77
B2: C;H,4,04, M = 314 g/mol, %C =64, 97, % H = 4,46
i %0 = 30,57
M1: C,;H,,0,, M = 328 g/mol, %C = 62,19, % H = 3,67
i %0 = 34,14
M2: C,-H,,0,, M = 328 g/mol, %C = 61,82, % H =424
i %0 = 33,34,
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W nastepnym wydaniu polecamy m.in.:

@ Bilansowanie rownan reakcji a wybor metody rachunkowej

W przypadku ,klasycznych” reakcji zazwyczaj wydaje sie, ze problem wyboru metody rozwigzania nie wymaga zbyt wielkiego namystu ze
strony ucznia lub nauczyciela. Zauwazmy, ze gdy jakas reakcja pojawia sie w innym kontekscie tematycznym niz procesy utleniania i redukgj,
pierwszehstwo wyboru ma na ogét metoda intuicyjna, znana i stosowana od najwczesniejszych etapéw nauczania chemii. Reakcje tradycyjnie
traktowane jako redoks, przebiegajgce w roztworach wodnych i omawiane w typowych kontekstach chemii analitycznej i elektrochemii, za-
zwyczaj s rozwigzywane ktoras z metod wykorzystujacych bilanse realnych lub fikcyjnych tadunkow elektrycznych. Prawdopodobnie rzadko
pojawiaja sie sytuacje, gdy wybdr metody znajduje sie wérdd celéw dydaktycznych lub gdy osoba rozwiagzujgca zadanie zostaje postawiona
przed autentycznym dylematem, jaka procedure obliczeniowg wybraé, aby sprawnie otrzymac prawidtowy wynik.
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