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Szanowni Panstwo!

Wniniejszym numerze ,Chemii w Szkole” polecamy Paf-
stwu w pierwszej kolejnosci obszerne opracowanie
0 Nagrodzie Nobla z chemii, przygotowane przez Pana dr.
hab. Piotra Kwiatkowskiego, ktéry w swoim naukowym zy-
ciorysie ma staz podoktorski w grupie badawczej jednego
z Laureatéw - prof. Davida MacMillana na Uniwersytecie
Princeton, a obecnie na Uniwersytecie Warszawskim pro-
fesjonalnie zajmuje sie zagadnieniami, bedacymi istotg tej
Nagrody - kataliza asymetryczng w chemii organicznej.

Kolejnym zapowiadanym materiatem jest adresowa-
na do nauczycieli, przygotowana przez zespét nauczycieli
z Gliwic i Rybnika, druga cze$¢ opracowania o nowych
regufach nazewnictwa w chemii organicznej, tym razem
w odniesieniu do pochodnych weglowodoréw. Céz, takie
s3 wymagania, aby od czasu do czasu opanowywac nowa
nomenklature, co jest - jak sadze - powaznym wyzwaniem,
zarbwno dla uczniéw, jak i nauczycieli. Na szczedcie zwigzki
chemiczne nie zmieniaja swoich wtasciwosci i reaktywnosci
tylko dlatego, Ze uzyskaty nowa nazwe, wiec Scisle meryto-
ryczna wiedza na ich temat pozostaje ta sama i tak samo
wazna, moze ulec jedynie pogtebieniu w $wietle nowych
odkry¢ naukowych.

W konkretng pomoc dla nauczyciela wpisuje sie takze
obszeme opracowanie metodyczne o wykorzystaniu ta-
bel rozpuszczalnoici zwigzkow nieorganicznych i zasady
zachowania fadunku elektrycznego do zapisywania wzo-
réw elektrolitow, piéra Pana dr. Mariusza tukaszewskiego
i Pani dr lwony Paleskiej z Wydziatu Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego. Warto przy okazji realizacji tego materiatu
zwrdci¢ uwage na solidne wpojenie uczniom zasady elektro-
obojetnoci substancji, co zapobiegnie réznym merytorycz-
nym nieporozumieniom takze na dalszych etapach edukacji.

Ostatni w roku numer powinien zawierac stosowna, $wig-
teczno-noworoczng oprawe, ktorg zapewnia artykut Pani dr Jo-
anny Kurek o fajerwerkach oraz relacja z wystgpienia Pana
prof. dr. inz. Radostawa Trebiriskiego z Wojskowej Akademii
Technicznej, poswieconego historii materiatow wybuchowych.
Akustycznie nie tak spektakulame, ale z pewnoicig bardzo
atrakcyjne wizualnie jest, opisane przez Pana mgr. Marka Ple-
sa, otrzymywanie srebmego ,drzewka” jako przykfadu dendry-
tycznego obiektu fraktalnego, rozwijajacego sie w Srodowisku
zelowym w wyniku reakgji chemicznej i agregacji ograniczonej
dyfuzja. Ponadto, ze wzgledu na to, ze dawno juz w naszym
Czasopismie nie zamieszczalismy krzyzowek, zwieficzona nig
informacja o flawonach, autorstwa Pani Emilii Rozik, réwniez
moze by¢ uznana za swoistg atrakcje Swigteczna.

Tradycyjnie zamieszczamy takze zadania z | etapu
68. Krajowej Olimpiady Chemicznej.

W utrzymujacej sie niestety niepewnej sytuacji epide-
micznej Redakcja skfadu Paristwu Zyczenia spokojnych,
zdrowych Swigt i powrotu do mozliwie normalnego Zycia

w nadchodzacym Nowym Roku. -
HON

Lol

Wesolych Swigt
i Szezesliwego

Nowego Roku!
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Ciekawostki e Marek Orlik

o Skuteczny antybiotyk na borelioze @ Mikroby i amorficzny wegiel ® Wiadomosci z Kosmosu
e Statyny a COVID-19

6 Huczny i roziskrzony
nadchodzacy Nowy Rok,
czyli o fajerwerkach
e Joanna Kurek

Kto i kiedy wymyslit fajerwerki i co spra-
wia, Ze t3cza w sobie fascynujace efekty
wizualne i akustyczne?

Historia materialow wybuchowych w skrécie o Radostaw Trebirski

Asymetryczna organokataliza i Nagroda Nobla z chemii w 2021
roku e Piotr Kwiatkowski

Chiralne zwigzki organiczne sa wszechobecne w otaczajacym nas Swiecie i stanowig nieodfczny element
materii ozywionej. Trudno wyobrazic sobie funkcjonowanie zycia bez takich molekut jak aminokwasy czy
cukry, ktérych w ogromnej wiekszosci dotyczy zjawisko chiralnosci.

Olimpiady i konkursy
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Nomenklatura organiczna po nowemu. Cze$¢ II.
Nomenklatura pochodnych weglowodorow
o Ewa Trybalska, Zbigniew Gawron, Jerzy Maduzia

34 Drzewo w probéwce. Wzrost krysztatéw metalu

w zelu krzemionkowym e Marek Ples

Czesto prowadzonym w szkolnych i uczelnianych pracowniach
doswiadczeniem jest hodowla dendrytycznych krysztatow srebra na
drodze elektrolizy.

Kilka stéw o zdltych flawonach e Emilia Rozik

Wykorzystanie tabeli rozpuszczalnosci i zasady zachowania
ladunku elektrycznego do nauki zapisywania wzorow elektrolitow
- scenariusz lekcji e Mariusz Lukaszewski, Iwona Paleska

Praktyka dydaktyczna wskazuje, ze poprawne zapisywanie wzoréw kwaséw, wodorotlenkéw i soli sprawia
wielu uczniom istotng trudno$¢.
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Skuteczny antybiotyk na borelioze?

Nikogo nie trzeba dzi$ przekonywa¢, jak groing i podstepna
chorobg jest borelioza, wywotywana przez bakterie Borrelia, a prze-
noszona z gryzoni (myszy) na cztowieka przez kleszcze. W przypadku
zdiagnozowania zakazenia kretkami Borrelia stosuje sie dzi$ leczenie
antybiotykiem doksycykling. Jednak terapia ta nie zawsze przynosi od
razu oczekiwane rezultaty, poniewaz utrudnia ja specyficzna budowa
scian komorkowych tych kretkéw. Z tego powodu standardowe, dwu-
lub trzytygodniowe leczenie moze okazac sie niewystarczajace i trzeba
je powtarza¢, co nie pozostaje bez wptywu na flore bakteryjna jelit,
a w szerszej perspektywie moze sprzyjac zjawisku opornosci na antybio-
tyki, uwazanemu za jedne z najwiekszych zagrozen dla ludzkosci. Trwaja
wiec intensywne poszukiwania nowych lub préby wykorzystania dawno
znanych antybiotykow, ktére mogtyby w sposéb bardziej specyficzny
i skuteczny oddziatywac z kretkami Borrelia. Wydaje sie, ze na tej dro-
dze osiggnieto ostatnio postep w zespole Kima Lewisa z renomowanego
Northwestern University w Bostonie poprzez odkrycie, Ze zabdjcza dla
bakterii boreliozy, a zarazem obojetna dla wielu innych bakterii jest
znana od lat 50-tych XX wieku hygromycyna A [1-3].
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Hygromycyna A [4]

Wyizolowano jg w 1953 roku z zyjacych w glebie bakterii Strep-
tomyces hygroscopicus i stosowano jg do lat 80-tych jako dodatek
do pasz dla trzody chlewnej, majacy zapobiec rozwojowi pasozytow
jelitowych. Teraz okazato sie, ze hygromycyna A jest zabojcza dla (nie-
znanych wtedy) kretkéw boreliozy, a takze dla kretkéw bladych, wywo-
tujacych kite i mozna ja, na razie tylko u zwierzat, stosowac w bardzo
duzych dawkach bez wystepowania niepozadanych efektow ubocznych.

Mimo Ze kita jest skutecznie leczona antybiotykami z grupy penicylin
lub tetracyklin, niektdre osoby wykazujg na nie uczulenie, a zatem hygro-
mycyna A mogtaby stanowi¢ w takiej sytuacji lek alternatywny. Co wiecej,
istnieja przestanki, ze hygromycyna mogtaby ,wyleczy¢” gryzonie z kretkow
boreliozy, jesli skusityby sie one na przynete z tym antybiotykiem, a to
w dtuzszej perspektywie mogtoby spowodowac nawet znikniecie boreliozy!

Jeszcze bardziej pocieszajace jest to, ze wytworzenie przez kretki
opornosci na hygromycyne A jest mato prawdopodobne, ze wzgledu
na to, ze wykazuje ona na poziomie struktury molekularnej duze po-
dobienstwo do zwiazkéw niezbednych tym bakteriom do pobierania
(transportu) sktadnikéw odzywczych. Oczywidcie niezbedne sg jeszcze
badania dziatania hygromycyny A na ludzki organizm.

Innym badanym obecnie sposobem walki z boreliozg, a takze z inny-
mi chorobami roznoszonymi przez kleszcze: anaplazmoze i babeszjoze
jest... szczepionka na kleszcze, a doktadniej uczulajaca nas na ich uka-
szenie poprzez powstanie w jego miejscu czerwonej swedzacej wysypki,
co sktania do natychmiastowego usuniecia kleszcza ze skéry [5].

Warto pamietac, ze ukaszenie kleszcza jest bezbolesne, poniewaz
wstrzykuje on substancje znieczulajaca, a szybkie jego usuniecie jest
kluczowe dla unikniecia zakazenia roznoszonymi przez niego bakteriami
lub wirusami. Co ciekawe, jest to szczepionka mRNA, a wiec oparta
na analogicznym pomysle, jak stosowane obecnie wakcyny przeciwko
Covid-19. W reakcji na czasteczki mRNA komoérki zaczynaja wytwarzac
19 biatek znajdujacych sie w $linie kleszczy i w ten sposob wyzwalajg
informujaca nas o ukaszeniu reakcje uczuleniowa.

[1] https://www.onet.pl/informacje/focuspl/nowy-lek-na-borelioze-moglby-
wyeliminowac-te-chorobe-calkowicie/36wwvep,30bc1058

[2] https://stronazdrowia.pl/nareszcie-jest-lek-na-borelioze-antybiotyk-znany-od-prawie-
70-lat-0-nazwie-higromycyna-a-zapobiega-przewleklej-chorobie-od/ar/c14-15848547

[3] https://www.newscientist.com/article/2292543-drug-treatment-for-lyme-disease-
could-lead-to-its-eradication/

[4] https://www.chemspider.com/Chemical-Structure.16735855.html?rid=d04d93e3-
bdcd-469f-976f-Obee14c9a07f&page_num=0

[5] https://zielona.interia.pl/przyroda/news-szczepionka-na-kleszcze-technologia-ktora-
pokonala-covid-moz,nid,5656046

Mikroby i amorficzny wegiel

Amorficzny, czyli bezpostaciowy wegiel to odmiana, ktéra zwykle
powstaje m.in. w do3¢ ekstremalnych warunkach temperatury i ci$nie-
nia, a najprostszym przyktadem jej wystepowania jako gtéwnego sktad-
nika jest sadza, czyli produkt niecatkowitego spalania paliw weglowych.
Dlatego dotychczas panowato przekonanie, ze amorficzny wegiel nie
moze by¢ wytwarzany w umiarkowanych warunkach przez zywe organi-
zmy, ale - jak to bywa w nauce - i ten poglad zostat ostatnio obalony.

Naukowcy z USA i Niemiec odkryli bowiem bakterie nalezace do
metanogenéw (organizméw produkujgcych metan) i metanotroféw
(organizméw Zzywigcych sie metanem), ktore wiaczaja sie w cykl obie-
gu wegla w przyrodzie w ten niezwykty sposéb, ze w Srodowiskach

bogatych w materie organiczna, ale ubogich w tlen (bagna, moczary,
a takze... zotadki krow) dokonujg poniekad niepetnego spalania pali-
wa (metanu), wytwarzajac amorficzny wegiel. Poza rewolucyjnym dla
okreslenia nieznanych mozliwosci mikroorganizméw, odkrycie to moze
mie¢ takze pewne znaczenie praktyczne: biogeniczny wegiel amorficzny,
dzieki powigzanym z atomami wegla grupom funkcyjnym moze braé
udziat w procesach przeniesienia elektronu w réznych uktadach.

[1] https://zielona.interia.pl/przyroda/news-odkryto-organizmy-ktore-produkuja-wegiel-
taki-jak-z-sadzy,nld,5650663
[2] https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abg9739

Chemia w Szkole | 6/2021


https://stronazdrowia.pl/nareszcie-jest-lek-na-borelioze-antybiotyk-znany-od-prawie-
https://www.newscientist.com/article/2292543-drug-treatment-for-lyme-disease-
https://www.chemspider.com/Chemical-Structure.16735855.html?rid=d04d93e3-
https://zielona.interia.pl/przyroda/news-szczepionka-na-kleszcze-technologia-ktora-
https://zielona.interia.pl/przyroda/news-odkryto-organizmy-ktore-produkuja-wegiel-
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abg9739

Wiadomosci z Kosmosu

Ostatnie tygodnie przyniosty kilka interesujgcych doniesien na te-
mat dobrze znanych nam pierwiastkéw i zwigzkoéw chemicznych, znale-
zionych w Kosmosie.

Pochodzenie ztota na Ziemi. Najpopularniejsza teoria pocho-
dzenia metali ciezkich na Ziemi, odnoszaca sie gtéwnie do Zelaza, przyj-
muje, ze powstaty one ok. 4,6 mld lat temu w poczatkowym okresie
tworzenia sie Ziemi, formujac jej jadro. Problem jednak w tym, Ze ztoto,
platyna i inne metale szlachetne wystepuja w duzych ilodciach blisko
powierzchni Ziemi. Zgodnie z pogladami brytyjskich naukowcéw z Bri-
stolu, zaréwno zfoto, jak i inne metale szlachetne obecne w gérnych
warstwach skorupy ziemskiej, s3 pozaziemskiego pochodzenia i zo-
staty przyniesione przez meteoryty, bombardujgce mtodg Ziemie ok.
3,9 mld lat temu. Dowodzg tego m. in. najstarsze skaty na Grenlandii,
ktére w tamtym okresie zostaty wzbogacone ztotem i innymi metalami
szlachetnymi. Metale te musiaty zatem powstaé w Kosmosie w odpo-
wiednio ekstremalnych warunkach - wewnatrz gwiazd, w wybuchach
supernowych czy podczas zderzefi gwiazd neutronowych.

Ten ostatni scenariusz zostat poparty dokonanymi w 2017 roku
obserwacjami fal grawitacyjnych i promieniowania elektromagnetycz-
nego, emitowanych w wyniku taczenia sie gwiazd neutronowych. Uzu-
petnieniem tych koncepcji sg najnowsze modelowania komputerowe
naukowcow z Centrum Badan Ciezkich Jonéw im. Helmholtza w Darm-
stadt, ktore sugeruja, Ze synteza takich ciezkich pierwiastkow, jak ztoto
czy uran jest mozliwa, a nawet typowa dla niektérych czarnych dziur,
wokét ktérych powstajg tzw. dyski akrecyjne, czyli wirujace struktury
pytu i gazu formujace sie nie tylko w wyniku potgczenia masywnych
gwiazd neutronowych, ale i podczas innych ekstremalnych zjawisk ko-
smicznych, takich jak np. kolaps (zapadanie grawitacyjne) z nastepujaca

po nim eksplozjg wirujacej gwiazdy. Trzeba jednak przyznac, ze zasoby

zlota spoczywajgce ewentualnie gteboko pod powierzchnig Ziemi sg

nieznane i moga by¢ praktycznie niemozliwe do wydobycia. Tak wiec

ziemska goraczka ztota miata swoj poczatek w Kosmosie.

[1] https://www.komputerswiat.pl/aktualnosci/nauka-i-technika/skad-pochodzi-zloto-
nowe-badania-wskazuja-na-pozaziemski-rodowod/214jn9e

[2] https://www.indiatoday.in/science/story/black-hole-heavy-elements-gold-uranium-
metal-synthesis-1877768-2021-11-17

Woda we Wszechswiecie. Kolejna kosmiczna wiadomos¢ doty-
czy najdalej potozonych sladéw wody. Stato sie to mozliwe dzieki wy-
korzystaniu przez naukowcéw z University of Illinois najwiekszego na
Swiecie interferometru radiowego ALMA - Atacama Large Millimeter
Array. Czasteczki H,0, a takze tlenku wegla CO wykryto w parze ga-
laktyk odlegtych o 12,88 miliarda lat $wietinych od Ziemi. Dochodzace
stamtad promieniowanie pochodzi z czaséw, gdy od przyjmowanego za
poczatek naszego Wszechswiata Wielkiego Wybuchu minat ,zaledwie”
miliard lat, co oznacza dodatkowa zagadke do rozwigzania - w jaki
sposob juz wtedy z gazu i pytu mogty powstac gwiazdy i galaktyki.
A moze... Wielkiego Wybuchu nie byto...?

[1] https://geekweek.interia.pl/nauka/news-odkryto-najdalsze-slady-wody-we-
wszechswiecie,nld,5633080

[2] https://www.almaobservatory.org/en/press-releases/alma-scientists-detect-signs-of-
water-in-a-galaxy-far-far-away/

Fluor we Wszechswiecie. Za pomoca tego samego interferometru
ALMA astronomowie z University of Hertforshire (WIk. Brytania) wykryli
fluor, w postaci fluorowodoru HF, w galaktyce odlegtej o wiecej niz 12
miliardow lat $wietlnych, co potwierdza pozaziemskie pochodzenie tego
pierwiastka. Uwaza sie, Ze fluor powstat w masywnych gwiazdach, ktére
2yty stosunkowo krotko, zaledwie kilka milionéw lat, w poréwnaniu z 13
miliardami lat istnienia naszego Wszechswiata. W swojej ewolucji te ma-
sywne obiekty osiggaja stadium okreslane jako gwiazdy Wolfa-Rayeta, kto-
re koficzg swoj zywot poteZng eksplozja. Byty one juz wezedniej uwazane
za zrodto fluoru, ale obecne badania stanowia bezposrednie potwierdzenie
tej hipotezy i co wiecej, dowodzg istnienia fluoru juz na wczesnym etapie
ewolucji Wszechdwiata. Wczesniej fluor wykrywano tylko w obszarze Drogi
Mlecznej i sasiednich galaktyk, a takze w niektérych odlegtych kwazarach.

[1] https://edition.cnn.com/2021/11/04/world/fluorine-distant-galaxy-scn/index.html
[2] https://doi.org/10.1038/541550-021-01515-9

Statyny a COVID-19

W naszych trudnych czasach nie powinno zabrakna¢ informacji o czyn-
nikach chronigcych nas przed cigzkim przebiegiem infekcji wirusem SARS-
-CoV-2, poza szczepionkami i bedgcymi we wezesnym stadium opracowy-
wania innowacyjnymi lekami. Pozytywne dziatanie, nie tylko w przypadku
koronawirusa przypisuje sie m.in. witaminie D5, a ostatnio do tej listy do-
taczone zostaty popularme leki regulujace poziom frakgji cholesterolowych
z grupy statyn, czyli inhibitoréw reduktazy HMG-CoA. Autorzy tej opinii,
naukowcy ze szwedzkiego Instytutu Karolinska, analizujac przebieg choroby
u niemal miliona szwedzkich pacjentéw po 45 roku Zycia ocenili, Ze u os6b
zazywajacych statyny ryzyko $mierci jest mniejsze 0 12%.

Na podstawie dotychczasowych badan nie mozna jednak stwier-
dzi¢, ze statyny, takie jak np. atorwastatyna czy rosuwastatyna sg lekiem
na COVID-19 w $cistym znaczeniu tego stowa. Mozliwe jest jednak, iz
statyny pomagaja w leczeniu COVID-19 poprzez redukowanie stanow
zapalnych i regulowanie proceséw krzepniecia krwi, co stanowi jeden
z powodow ciezkiego przebiegu infekcji koronawirusem. Jesli te wstep-
ne sugestie zostang potwierdzone dalszymi badaniami, bedzie to kolej-

ny dowdd na pozytywne dziatanie statyn, wykraczajagce poza regulacje
poziomu frakcji cholesterolowych.

[1] https://geekweek.interia.pl/aktywnosc/zdrowie/news-statyny-a-koronawirus-lek-na-
cholesterol-obniza-ryzyko-smier,nld,5585893
[2] https://www.bmj.com/content/375/bmj.n2536

Oprac. Marek Orlik, Fot. Adobe Stock
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Huczny i roziskrzon
nadchodzacy Nowy Rok

czyli o fajerwerkach

Joanna Kurek

radycja nocy sylwestrowej sa roz$wietlajace niebo

wielokolorowe fajerwerki, a takze bardziej kame-

ralne zimne ognie. Kto i kiedy wymyslit fajerwerki

i co sprawia, ze tacza w sobie fascynujace efekty
wizualne i akustyczne? Dla $cistosci warto podkreslic, ze
stowo ,,fajerwerki”, pochodzace od niemieckiego ,,Feuer-
werk” ma dwojakie znaczenie — oznacza zar6wno wyroby
pirotechniczne, jak i efekty ich odpalenia. W ponizszym
opracowaniu stowo to bedzie funkcjonowa¢ w obu tych
znaczeniach.

Nieco o historii fajerwerkow

Poczatki historii fajerwerkow siggajg czasow panowania
dynastii Han w Chinach okoto 200 r. p.n.e., gdy praktyko-
wano zwyczaj prazenia bambuséw dla wywotywania huku
majacego odstraszaé zte duchy, co odpowiada efektowi wy-
wolywanymi przez wspotczesne petardy. Efekt akustyczny
byt wigc ceniony bardziej niz wizualny. Z tamtych czasow
pochodzi tez, spisana przez alchemika Ge Honga, receptura
otrzymywania prochu strzelniczego, w sktad ktorego wcho-
dzita saletra (azotan), zywica sosnowa i wegiel drzewny.

W IV wieku naszej ery Chinczycy wytwarzali juz pry-
mitywne wybuchowe rakiety, a ich technologia zostata
udostgpniona $wiatu arabskiemu w VII wieku. Stopniowo
powstawaly wiec fajerwerki dajace roézne efekty optycz-

ne, dzigki czemu wykorzystywano je w coraz wigkszym
stopniu jako atrakcje przy $wigtowaniu roznych waznych
zyciowych wydarzen, np. w VI wieku fajerwerki towarzy-
szyly modlitwom o szczeg$cie i pomyS$lnosé.

Kolejne stulecia eksperymentéw z mieszankami roz-
nych substancji doprowadzity nie tylko do wzbogacenia
efektow dzwigkowych i wizualnych fajerwerkow, ale tak-
ze wytworzenia z nich sprzgtu bojowego. W potowie XIII
wieku angielski mnich — franciszkanin, a rownocze$nie
pionier 6wczesnej nauki, Roger Bacon prowadzit ekspery-
menty majace na celu odpowiednie dobranie sktadnikow
prochu strzelniczego i jego produkcje.

Rakiety podobne do fajerwerkéw uzywane byty pod-
czas inwazji na Chiny przez sity mongolskie w 1232 r.
Uznaje si¢, ze to Mongotowie wprowadzili technologi¢ fa-
jerwerkow do Europy i pirotechniczna wiedza na ich temat
rozprzestrzenia si¢ w czasie $redniowiecza, a doktadniej
w XIV wieku.

W Europie najwigkszy i najbardziej tworczy wktad wnie-
$li w tej materii Whosi, propagujac pokazy i rozwijajac prze-
myst pirotechniczny. Godny uwagi wtoski pokaz sztucznych
ogni zostal odnotowany w Vicenzy we Wtoszech w 1379
roku. W XV wieku byly juz powszechnie wykorzystywane
we Wioszech, skad w XVI 1 XVII wieku rozprzestrzenity si¢
na Anglig, Francje i inne kraje europejskie.

Jako symboliczng dat¢ wielkich brytyjskich pokazow
sztucznych ogni przyjeto 5 listopada kazdego roku dla
upamigtnienia dnia, w ktorym w 1605 roku Guy Fawkes
probowat wysadzi¢ budynki angielskiego parlamentu za
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pomoca prochu strzelniczego zakopanego w piwnicy. God-
ne uwagi jest to, ze pierwsza wzmianka o fajerwerkach
w Polsce pochodzi z 1566 roku, a doktadniej dotyczy ona
dnia urodzin Zygmunta I1I Wazy (20 czerwca).

W XVII wieku uzywanie fajerwerkow stato si¢ popu-
larne juz w catej Europie — u§wietniano nimi krolewskie
i dworskie uroczystosci, zwycigskie bitwy, §wicta reli-
gijne. Polska szlachta rowniez upodobata sobie pokazy
fajerwerkow, ktore towarzyszyty wielu XVIII-wiecznym
dworskim uroczysto$ciom. Jeden z najwazniejszych poka-
zO6w pirotechnicznych towarzyszyt elekcji Stanistawa Au-
gusta Poniatowskiego na kréla Polski, ktora miata miejsce
15 wrzesnia 1781 roku.

Z kolei w Stanach Zjednoczonych fajerwerki staty si¢
popularne dopiero w XIX wieku, poczatkowo jako ele-
ment majacy uatrakcyjni¢ $Swigtowanie Dnia Niepodle-
glosci 4 lipca. Nalezy odnotowaé krotki, zaledwie 3-mi-
nutowy pokaz pirotechniczny w Polsce, zorganizowany
w 1918 roku, kilka dni po odzyskaniu niepodlegtosci.

Niezaleznie od przeznaczenia, jednym z waznych ele-
mentow takich konstrukcji jest lont, za pomocg ktorego
mozna kontrolowaé czas odpalenia fajerwerkow. W sto-
sowanych po raz pierwszy w Chinach racach uzyto w tym
celu czarnego prochu (stosowanego potem w Europie jako
dymny proch strzelniczy). W czasach nowozytnych, az do
roku 1965 do odpalania rac i innych tadunkéw tego typu
uzywano lontu pirotechnicznego, o stalym czasie spalania.
Czas odpalenia kolejnych petard regulowano wigc uzy-
wajac lontu o odpowiednio dobranej dtugosci. Od 1965
roku do odpalania sztucznych ogni uzywa si¢ elektrycz-
nych zaptonnikéw pozwalajacych na duzo lepsza kontrole
czasu odpalania oraz zwigkszajacych bezpieczenstwo ob-
shugi technicznej pokazow (odpalanie moze odbywac sig
z wickszej odleglosci i nie ma ryzyka zamoknigcia lontu).

W XX wieku amerykanski naukowiec Robert Hutchings
Goddard zamienit paliwo state w fajerwerkach na system
paliw ptynnych, stajac si¢ takze pionierem nowoczesnej
technologii rakiet kosmicznych. Zauwazono ponadto, ze
umieszczenie mieszaniny pirotechnicznej w pojemnikach
o r6znych ksztattach daje odmienne efekty btysku i odgto-
su. Obecnie stosuje si¢ bardziej widowiskowe i zaawan-
sowane technologicznie srodki pirotechniczne. Ponadto
producenci fajerwerkéw wprowadzaja do mieszanin wy-
buchowych nowe substancje chemiczne i coraz bardziej
wyrafinowane sposoby ich rozmieszczania.

Jak wiele wynalazkow, tak i fajerwerki staty si¢ czgscia
przemystu pirotechnicznego, opanowanego w duzym stopniu
przez wojsko. Fajerwerki wykorzystywane byty i s3 w celach
bojowych 1 operacjach wojskowych — do oswietlania pola
walki, sygnalizacji, maskowania oraz wzniecania ognia.

Konstrukcja fajerwerkow, czyli dlaczego wznosza
sie ku niebu

Fajerwerk jako konstrukcja jest w istocie odpowiednio
zaprojektowanym pociskiem, ktoéry do zaptonu mieszanki
wybuchowej potrzebuje wstgpnego dostarczenia energii
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dla pokonania energii aktywacji zachodzacych reakcji, kto-
re nastepnie zachodzg samorzutnie z wydzieleniem duzych
ilosci energii.

Zasadniczo kazdy fajerwerk zbudowany jest z pigciu
gtéwnych czesci, zestawionych w sposob pozwalajacy
na efektowne wystrzelenie takiego pocisku w przestrzen
(Rys. 1)

Zapalnik (plomieniowy lub elektryczny) powoduje
nie tylko zapton gtéwnej czesci fajerwerku (fadunku wy-
buchowego), ale takze zapala lonty, ktore doprowadzajg
z niewielkim opdznieniem do eksplozji substancji odpo-
wiedzialnych za barwne, dodatkowe efekty.

Ladunek, ktorego spalanie jest zrodtem sity napgdowe;j
tej konstrukcji, jest zwykle prostym materiatem wybucho-
wym, ktory powoduje, ze fajerwerk moze by¢ wystrzelony
na wysoko$¢ nawet kilkuset metrow z predkoscia siggajaca
kilkuset kilometréw na godzing. Rolg tadunku petni zwykle
ciasno upakowany, gruboziarnisty proch strzelniczy (czar-
ny proch) o tradycyjnym sktadzie: mieszanka azotanu(V)
potasu (75%), z weglem drzewnym (15%) i siarka (10%).
W nowoczesnych fajerwerkach czgsto uzywa si¢ bezsiarko-
wego prochu, z dodatkiem innych substancji chemicznych.

Najbardziej widowiskowa cz¢é¢ pokazu ma miejsce,
gdy fajerwerk znajduje si¢ juz na bezpiecznej wysoko-
$ci 1 poszczegolne komory efektowe sg odpalane przez
mate lonty, zapalajace si¢ z opdznieniem od glownego
lontu. W zaleznoéci od sposobu upakowania w ,,glowie”
komor efektowych obserwujemy wtedy eksplozje gwiazd
albo wystrzelenie duzej ilo§¢ wtornych mini-fajerwerkow
w roznych kierunkach, co powoduje kolejng seri¢ mniej-
szych eksplozji w okreslonej sekwencji. ‘Glowa’ ma czg-
sto ksztalt spiczastego stozka, co sprawia, ze fajerwerk ma
optymalny ksztalt aerodynamiczny i dzigki temu moze
osiggac wigksza predkosé.

Rysunek 1. Konstrukcja fajerwerku: T-kij (,ogon"), 2 - zapalnik, 3 - fadunek wybucho-
wy, 4 - wypetnienie zapewniajace atrakcyjne efekty wizualne, 5 - ,gfowa”.
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Chemia fajerwerkow

Zjawiska fizyczne towarzyszace fajerwerkom wynikaja
z bardzo szybkich reakcji chemicznych migdzy sktadnika-
mi odpowiednich mieszanin. W tradycyjnych fajerwerkach
state zwigzki chemiczne znajdujace si¢ wewnatrz fajerwer-
ku ulegaja spaleniu przeksztatcajac si¢ w inne zwigzki lot-
ne i state, a widocznym tego efektem jest wydzielajacy si¢
dym i gazy spalinowe: mieszanina dwutlenku wegla, tlen-
ku wegla, azotu 1 innych produktéw zachodzacych reakcji.

Z kolei efektowne barwy powstaja dzigki zastosowaniu
soli odpowiednich metali. Jak wiadomo, lotne sole niekto-
rych pierwiastkéw, wprowadzone do ptomienia palnika,
zabarwiaja go na odpowiedni kolor i ten efekt wykorzy-
stuje si¢ rowniez w fajerwerkach. Niekiedy wykorzystuje
si¢ takze barwniki organiczne.

Konstrukcyjna specyfika fajerwerkow powoduje, ze
muszg one zawiera¢ 6 zasadniczych sktadnikow chemicz-
nych w odpowiednich proporcjach. Sa to: paliwo, czynnik
utleniajacy, czynnik redukujacy, zwiazki barwiace, re-
gulatory i spoiwo.

Paliwo w fajerwerku to — w przypadku czgsto uzywanego
prochu czarnego — wegiel drzewny oraz siarka. Czynnik utle-
niajacym, czyli po prostu utleniaczem mogg by¢: azotany(V),
chlorany(V) lub chlorany(VII), przy czym chlorany(V) sa
najbardziej wybuchowymi substancjami. Sole te ulegaja ter-
micznemu rozktadowi wedtug réznych schematow (gdzie X
oznacza jon metalu alkalicznego, zwykle potasu).

2 XNO3 — 2 XN02 + 02
2 XCIO; — 2 XCI + 30,

Przyktadowa reakcja zachodzaca migdzy sktadnikami
czarnego prochu jako: azotanem(V) potasu, siarkg i we-
glem drzewnym jest wyrazona schematycznym zapisem.

2KNO; + S + 3C — K,S + N, + 3CO,.

Kolejnym sktadnikiem fajerwerku sa regulatory, wpty-
wajace na szybko$¢ zachodzacych reakcji. Sa nimi r6z-
ne metale, np. glin lub magnez w formie bardzo mocno
rozdrobnionej. Im wigksza jest powierzchnia metalu, tym
szybciej bedzie zachodzi¢ reakcja z jego udziatem.

To, jaki kolor bedzie miat dany fajerwerk uzaleznione
jest od uzytego srodka barwigcego, ktory moze by¢ czy-
sta substancja chemiczng lub mieszaning zwigzkow. Jak
wspomniano wyzej, do substancji nicorganicznych moga
by¢ dodawane takze barwniki organiczne, ktore to nadaja
kolor barwnym dymom. Do barwnikow tych nalezg np. au-
ramina (dym zielony), indygo (dym niebieski lub zielony),
rodamina B (dym czerwony lub fioletowy) (Rysunek 2).

Az do XVIII wieku znane byly tylko Zolte i pomaran-
czowe sztuczne ognie. Dopiero pdzniej opracowano spo-
sob uzyskiwania barwy czerwonej i zielonej, a ,,najmtod-
szymi” barwami sg purpura i bigkit, ktore uzyskano dopie-
ro w XX wieku. W szczegdlnosci purpura i fiolet powstaja
ze zmieszania zwigzkow miedzi i strontu w odpowiednich
proporcjach. Z kolei mieszanina soli strontu i litu nadaje
fajerwerkom intensywny kolor czerwony.

N
N
HN

(o]
H
O : O
N
auramina
N o

N indygo

) rodamina B k

Rysunek 2. Barwniki organiczne stosowane w fajerwerkach.

Wzbudzone jony strontu emitujg promieniowanie w za-
kresie 636 — 688 nm, jony baru: 505 — 535 nm, jony sodu:
589 nm, jony miedzi: 420 — 460 nm. Wigkszg jaskrawos¢
barw uzyskuje si¢, jak wskazano wczesniej, przez dodanie do
mieszanin pytow magnezowych lub aluminiowych, ktorych
spalanie podwyzsza temperature uktadu nawet do 2100°C.

Fajerwerki, ktore majg petni¢ przede wszystkim role
oswietleniowa, zawieraja gtdéwnie azotan baru i glin, a po-
nadto magnez lub tytan. Z kolei mieszanki sygnalizacyjne,
oprocz utleniacza i reduktora, zawieraja sktadniki spowal-
niajace spalanie (laktoze, szelak, PCW, styren).

Tabela 1. Zabarwienie poszczegolnych soli stosowanych w fajerwerkach

Metal | Kolor Uzyta sol

lit czerwony weglan, chlorek

sod ;(’)lty, , azotan(V), szczawian, kriolit NaAlF
zottopomaranczowy

wapn | pomaranczowy chlorek, siarczan(VI) i weglan

stront | czerwony weglan, siarczan(VI) i azotan(V)

bar zielony

chlorek, azotan(V), weglan, chloran(V)

miedz | niebieski chlorek miedzi(Il), weglan i CuO

FOMe e

Na Ca

Rysunek 3. Schematyczne kolory fajerwerkéw w zaleznosci od uzytej soli odpowied-
niego metalu lub samego metalu
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Rysunek 4. Budowa tarcucha polisacharydowego dekstryny.

Spoiwa w fajerwerkach stosowane sg w celu nadania
poszczegdlnym sktadnikom postaci pasty. Do najpopular-
niejszych spoiw zaliczana jest dekstryna, bedaca polisa-
charydem o dtugosci tancucha od 3 do 14 meréw, w kto-
rym wystepuja wigzania o-1,4-glikozydowe (Rysunek 4).
Warto dodaé, ze dekstryny — ze wzglgdu na tatwosé ich
otrzymywania oraz nietoksycznos$¢ — znajduja wiele prak-
tycznych zastosowan, np. jako kleje, masy plastyczne,
sktadniki mas tabletkowych i do produkc;ji jednorazowych
naczyn ekologicznych.

Fizyka fajerwerkow

Fajerwerki posiadaja poza chemicznym, swoj fizycz-
ny wymiar, jakim sg emisja dzwigku, wydzielanie ciepta,
efekty $§wietlne czy ruch. Rézne kombinacje spalanych
substancji i innych dodatkowych wytwarzaja cata game
dzwigkow. Dodatek trdjtlenku bizmutu wywotuje charak-
terystyczny trzask, okreslany jako ,,jaja smokow”. Dobrze
znane, specyficzne ,,gwizdanie” towarzyszace odpalaniu
fajerwerkoOw wywotane jest wydzielaniem si¢ duzych
iloéci gorgcego dwutlenku wegla przechodzacego przez
otwory cylindrow w fajerwerku.

Zgodnie z podstawowymi prawami fizyki, podczas re-
akcji spalania fajerwerk jest napgdzany silg opartg na ‘akcji
i reakcji’ (zgodnie z trzecig zasada dynamiki Newtona),
podobnie jak w przypadku silnikow rakietowych. Istotne
jest to, ze fajerwerki zawsze powoduja symetrycznie skie-
rowane eksplozje. Ne obserwuje si¢ eksplozji fajerwerkow
skierowanych jednostronnie, a takie wrecz idealnie syme-
tryczne, co jest takze zgodne z zasadg zachowania pegdu.

Dlaczego eksplozje fajerwerkéw przyjmuja rézne
ksztatty?

Gdyby kazdy pokaz fajerwerkow przebiegat tak samo,
a roznit si¢ jedynie barwa, to nie bylby on tak efektowny,
jak zwykle, kiedy w napigciu oczekuje si¢ kolejnego wy-
strzatu, owocujacego nieprzewidywalnym ksztaltem kolo-
rowych $wiatet na niebie. Tajemnica tkwi w konstrukcji
i utozeniu opakowan poszczegdlnych sktadnikow, stuza-
cemu tworzeniu barier migdzy ,,efektami”.

Bardziej skomplikowane pociski sa podzielone na jesz-
cze wiegcej sekeji, aby kontrolowaé czas wybuchoéw wtor-
nych. W konsekwencji istnieje wiele réznych rodzajow
fajerwerkdw. Szczegolnej konstrukeji ognie sztuczne, tzw.
rzymskie §wiece co jaki$ czas wysylaja z cylindra serig¢
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matych ognistych eksplozji. Obserwuje si¢ wybuchy kuli-
ste lub paraboliczne. Barwne ksztalty obserwowane na nie-
bie sg tez obrazowo okreslane jako: chryzantema, kometa,
palma, wierzby, piwonie, krzyzyki (Rysunek 5). Petardy,
czyli czgsci fajerwerkow zaprojektowane tylko do wy-
twarzania glosnego dzwicku, sg cz¢sto sg wbudowywane
w gorne ,,efekty” rakiet.

W profesjonalnych pokazach fajerwerki moga by¢ wy-
strzeliwane pojedynczo lub polaczone w celu stworzenia
krecacych sie w trakcie odpalania kotek o réznych ksztat-
tach i rozmiarach.

Jeden z najwigkszych odnotowanych pokazoéw sztucz-
nych ogni odbyt si¢ w Dubaju w 2014 roku. Przygotowania
trwaly 10 miesigcy, w projekt i przeprowadzenie pokazu
byto zaangazowanych 200 ekspertow, 100 komputerow
oraz zuzyto pot miliona fajerwerkow, a cale widowisko
trwato 6 minut!

Nalezy jednak wskazaé, ze poza emocjonujacymi efek-
tami wizualnymi fajerwerki maja niestety takze swoje
drugie oblicze. Okazuje sig, ze przy okazji jednego duze-
go widowiska, kiedy to wystrzeleniu w powietrze ulega
kilkadziesiat czy nawet wigcej fajerwerkow, produkty ich
spalania opadajg na ziemig tworzac roznosktadnikowa tok-
syczna warstwe.

Zimne ognie

Szczegbdlnym rodzajem fajerwerkdéw przystosowanych
do uzytku w pomieszczeniach zamknietych sg zimne ognie
(Rysunek 6). Maja one przewaznie formg¢ prostego, cien-
kiego metalowego drutu (zdarzaja si¢ rowniez zimne ognie
o innych ksztattach) pokrytego w potowie lub 3/4 dlugosci
szarg masg, ktora palac si¢ wytwarza duze ilosci iskier.

Pirotechniczna masa iskrzaca sktada si¢ z ok. 45-50%
azotanu baru, a pozostate sktadniki to kwas borowy, opitki
zelaza dajace efekt iskrzenia oraz sproszkowany glin lub
magnez. W produkcji zimnych ogni sktadniki taczy sig¢
W postaci pasty, uzywajac do tego celu wody (ktora odpa-
rowuje z mieszaniny w ciggu okoto tygodnia) albo lepiku
— kleju dekstrynowego.

chryzantema komata

Feayllsm

palma wierzba

PIwonia

Rysunek 5. Ksztatty barwnych rozbtyskow fajerwerkow.
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“ﬁ ZIVINE OGNIE

Rysunek 6. Zimne ognie

W zapalonym zimnym ogniu nastepuje utlenianie glinu
przez tlen pochodzacy z termicznego rozktadu azotanu(V)
baru Tak zapoczatkowana reakcja wytwarza bardzo duze
ilosci ciepta (temperature rzedu 1000°C — 1600°C), w wy-
niku czego rozgrzane opitki zelaza zostaja wyrzucone na
zewnatrz. Silnie ogrzane, mate czastki zelaza spalaja si¢
w powietrzu tworzac efektowne iskry.

Podsumowanie

Sztuczne ognie towarzysza ludziom od tysiecy lat. Przez
ten czas mialy r6zne zastosowanie, a ich sktad, a takze bez-
pieczenstwo ich stosowania podlegaly odpowiednim mo-
dyfikacjom. Corocznie powitanic Nowego Roku zwigzane
jest tradycyjnie z nieodtgcznym podniebnym widowiskiem
jakim sg eksplozje wielobarwnych i ré6znoksztattnych fa-
jerwerkow. Fajerwerki tacza w sobie jednoczesnie skom-
plikowany uktad przemian chemicznych i fizycznych, cho¢
zapewne podziwiajac ich ulotne pigkno prawie nikt o tym
w tej szczegolnej chwili nie mysli.

Dr Joanna Kurek
Wydziat Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
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Historia
materiatow
wybuchowych
w skrocie

Od nitrogliceryny poprzez dynamit

i inne wynalazki Alfreda Nobla,

do trotylu, az po heksogen, oktogen
i HNIW

Radostaw Trebiski

istoria materialow wybuchowych rozpoczeta sig¢
przewrotnie. Oto chinscy alchemicy w VIII wieku
poszukiwali na zlecenie cesarza eliksiru niesmier-
telnoséci. Wynalezli substancj¢ o wrgez przeciwnym
dziataniu. A otrzymali ja mieszajac siarke, saletr¢ potasowg
i wegiel drzewny. Wegiel nadawat mieszaninie kolor, stad
pierwszy material wybuchowy nazwano prochem czarnym.

Proch czarny - wojenny ,monopolista”
przez 11 wiekow

Przez pierwsze trzy wieki Chinczycy napetniali nim
petardy majace odstraszy¢ zte duchy. W XI wieku zasto-
sowali go w dziataniach wojskowych, woéwczas powstata
pierwsza w §wiecie wytwornia materialow wybuchowych.
Pierwsza ,,ognista lancg” byt wydrazony pien bambusa,
ktéry wypetniano prochem czarnym i pociskami.

W Europie sktad prochu czarnego uwazano za wiedze
tajemng. Sktad podany w XII w. przez mnicha Rogera Ba-
cona rdzni si¢ od wspolczesnego tym, ze byto w nim mnigj
saletry, ktorej cena dor6wnywata wowczas cenie srebra. Po-
czatkowo proch wyrabiano rozdrabniajgc sktadniki i mie-
szajac je w mozdzierzu. W XV wieku zaangazowano do

W XIV wieku stosowano proch w armatach i w recznej broni palnej - Adobe Stock
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tego drewniane stemple. W X VIII wieku opracowano meto-
de wyrabiania ciasta prochowego w mtynach prochowych.

Do celow wojskowych w Europie proch wykorzystywa-
no od XIV wieku. W 1325 w angielskiej literaturze ukazaty
si¢ ilustracje przedstawiajace armat¢ napetniang prochem
czarnym. Zapton prochu powodowano rozgrzanym do czer-
wonos$ci metalowym pretem. Poczatkowo armaty strzelaty
kulami kamiennymi. W XVII wieku wprowadzono wybu-
chowe pociski. Byly to metalowe skorupy wypelniane czar-
nym prochem, do tego dofaczano lont, ktory powodowat
wybuch. Proch pehnit rolg zaréwno materiatu napedzajacego
pociski, jak i kruszacego, ktory rozrywat skorupe pocisku.

Od XIV wieku datuje si¢ tez zastosowanie prochu
w recznej broni palnej. Pierwsze strzelby strzelaly na ok.
50 m, a tucznicy strzelali z 200 m. Musiaty uptyna¢ trzy
wieki, zanim bron palna wyparta tuki z pol bitewnych.
Wada prochu czarnego byto wydzielanie si¢ gestego, du-
szacego dymu w czasie jego spalania. XVII-XIX wieczne
pola bitewne byty zatem zasnute dymem.

W XVI wieku zastosowano proch w celach inzynieryjnych.
Na duzg skalg proch zostat zastosowany we Francji, przy bu-
dowie 1 pogiebianiu Kanalu Langwedockiego, ktory polaczyt
Morze Srédziemne z Oceanem Atlantyckim. Proch wykorzy-
stywano tez od XVII wiecku w gornictwie. Technologia ta nie
byta jednak doskonata i wiele zalezato od przypadku — gbrnicy
gineli podczas przedwczesnego wybuchu.

Nitrogliceryna - nowa era materiatéw
wybuchowych

W 1847 wioski chemik otrzymat substancjg, ktora zapo-
czatkowala zmierzch prochu czarnego. Dziatat on mieszani-
ng kwasu azotowego i siarkowego na gliceryne. Oleista ciecz
nazwana zostala nitrogliceryng. W nitroglicerynie zarowno
paliwo, jak i utleniacz znajdujg si¢ w jednej czasteczce che-
micznej. Po zainicjowaniu wybuchu rozprzestrzenia si¢ fala
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uderzeniowa, ktora momentalnie spr¢za i podgrzewa nitro-
gliceryng. Czasteczka nitrogliceryny rozpada sig, a jej czesci
reaguja ze sobg. W milionowych czgsciach sekundy nastepuje
przemiana materiatu wybuchowego w gazowe produkty wy-
buchu. Proces ten nazywany jest detonacjg od acinskiego sto-
wa tonare, co znaczy ,,grzmie¢”. Efekt wybuchu nitroglicery-
ny jest znacznie silniejszy niz ten, ktory dawat proch czarny.
Nitrogliceryna z jednej strony jest trudna do pobudze-
nia, a z drugiej — bardzo wrazliwa na wstrzas. Wybudowa-
na w 1865 roku w Niemczech najwigksza wowczas wy-
twornia nitrogliceryny wybuchta w rok po wybudowaniu.
Odbudowano ja, ale 4 lata p6zniej sytuacja si¢ powtorzyta.
Wypadki zwigzane z nitrogliceryng prowadza do postaci
Alfreda Nobla — w 1864 tak zginat jego najmtodszy brat.
Alfred Nobel miat wigc osobiste powody, aby ujarzmic ka-
prysna nature nitrogliceryny — wyjasnial prof. Trebinski.
Nobel zastosowat wybuch prochu czarnego jako pewny
sposob na pobudzenie nitrogliceryny. Tak powstat pierwszy
zapalnik. W obecnych czasach uzywa si¢ w zapalnikach in-
nych substancji — materiatéw wybuchowych inicjujacych.

Dynamit, bawetna strzelnicza i proch biaty

Drugi wielki wynalazek Nobla przyniost mu wielki ma-
jatek, z ktorego do dzi$ finansowane sg nagrody naukowe.
Byta to plastyczna substancja zdolna do detonacji. Byta
znacznie mniej wrazliwa — Nobel nazwal ja dynamitem
od greckiego stowa dynamis oznaczajacego sitg. W rok po
tym odkryciu w fabrykach Nobla wyprodukowano 11 ton
dynamitu. 10 lat pozniej — w 16 fabrykach produkowano
5 tys. ton dynamitu rocznie. Wypart on proch czarny z uzy-
cia w inzynierii cywilnej i w gornictwie.

Dynamit nie mogt by¢ jednak uzyty do miotania poci-
skow, poniewaz wowczas armaty i karabiny bylyby sprze-
tem jednorazowego uzytku. Niemiecki chemik Schénbein
odkryt substancjg, ktora z czasem wyparta czarny proch
jako miotajgcy materiat wybuchowy. Dziatal on mieszaning
kwasu azotowego i siarkowego na wiokna bawetiane. Tak
powstata bawelna strzelnicza, wykorzystywana potem w mi-
nach i torpedach. Francuski chemik Paul Vieille przeksztatcit
ja w dobry materiat prochowy. Tak powstat proch biaty, pla-
styczny, ktory tatwo dato si¢ formowac w ziarna prochowe.

Kolejnym wynalazkiem Nobla byt proch nitroglicery-
nowy. Mieszajac nitrogliceryng z wynalazkiem Schonbe-
ina otrzymat ciasto prochowe, ktére jak proch biaty dato
si¢ formowac¢ w ziarno prochowe. Patent Nobla obeszli
Anglicy Fryderyk Abel i James Dewar, uzywajac innej for-
my bawelny strzelniczej. Nowy proch nazwano prochem
sznurowym. Do jego produkcji wykorzystywano maszyny
do produkcji makaronu, z ktorych proch wychodzit w po-
staci sznura. Proch biaty, proch nitroglicerynowy i proch
sznurowy sg produkowane do dzisiaj. W latach 70-tych
XX wieku zaczeto rozwija¢ nowe rodzaje prochéw mie-
szajac silne materialty wybuchowe z plastyczng substancja.
Nazywane sg prochami kompozytowymi.

Czwarty wynalazek Nobla dat §wiatu substancj¢ o cha-
rakterze galaretki — zelatyng wybuchowa. Ze wzgledu na

Dynamit zastapit w gérictwie czamy proch - Adobe Stock

konsystencje tatwo jg byto fadowaé do otwordow skatowych
przy kruszeniu twardych skat.

Trotyl i co dalej?

Z materialow, ktore ostatecznie wyparty proch czarny
z pociskow wybuchowych pierwszym byt kwas pikryno-
wy. Z poczatku byt on uzywany jako barwnik do barwienia
tkanin. Od konca XIX w. we Francji i w Anglii zacz¢to go
stosowac w pociskach.

Kolejny niemiecki chemik Julius Willbrand wynalaz}
trotyl. Stopiony trotyl mozna byto nalewac do skorup po-
ciskow wybuchowych. Trotyl nie oddzialywal z metalowa
skorupg pocisku, podczas gdy kwas pikrynowy powodo-
wat jej korozje¢ i nalezato ja lakierowac¢ od wewnatrz.

Od konca XIX w. znano juz materialy wybuchowe sil-
niejsze od trotylu — pentryt i heksogen. Do ich produkcji
potrzebna byta duza ilo§¢ alkoholu metylowego. Dlatego
znalazly zastosowanie dopiero w czasie II Wojny Swia-
towej w dziataniach dywersyjnych, szczegdlnie w postaci
tzw. ,,plastiku”. Sktadnikiem ,,plastiku” sg oleje roslinne.

Mimo ze historia materialtdow wybuchowych nicodtgcznie
wigze si¢ z historig dziatan wojennych, stanowi to tylko ni-
kty procent wykorzystania takich materiatow w poréwnaniu
do celow przemystowych. W przemysle wymagany jest niski
koszt produkeji i mata wrazliwo$¢ materiatow — taka, aby moz-
na bylo je bezpiecznie transportowac. Ideatem byltby materiat
ztozony z niewybuchowych sktadnikow mieszanych tuz przed
strzalem. Takie warunki spetnit m.in. tamacz skat — chloran
potasu z nitrobenzenem. Ten 1 inne materiaty wytwarzane na
miejscu w kopalniach staly si¢ popularne w gérnictwie. Z cza-
sem pojawily si¢ saletrole, bedace mieszaning popularnego
nawozu z olejem silnikowym, potem zastapily je materiaty
zawiesinowe, potem emulsyjne, ktére mozna sporzadzac¢ na
miejscu w kopalni i nalewac do otworu strzatowego.

Obecnie najwigkszg site wybuchu daje materiat o skro-
cie HNIW. Powodowane przezen ci$nienie wybuchu jest
trzy razy wigksze od ci$nienia wybuchu trotylu.

stk

Histori¢ materiatdw wybuchowych przedstawil w ra-
mach 25 Festiwalu Nauki w Warszawie prof. dr hab. inz.
Radostaw Trebinski z Wojskowej Akademii Techniczne;j.
Wyktad prof. Trebinskiego odbyt si¢ online 20 wrzesnia
w ramach lekcji festiwalowych.

Drukujemy za PAP Nauka w Polsce
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Asymetryczna organokataliza
i Nagroda Nobla z chemii w 2021 roku

Tegoroczng Nagrode Nobla z chemii
otrzymato dwéch naukowcow: Benjamin
List z Instytutu Maxa Plancka (Niemcy)
oraz David MacMillan z Uniwersytetu
Princeton (USA) za wktad w rozwoj
asymetrycznej organokatalizy, czyli
opisujac to prosciej, za opracowanie
skutecznych selektywnych metod syntezy
zwigzkow chiralnych, a wtasciwie jednego
z ich enancjomeroéw, przy zastosowaniu
matoczgsteczkowych homochiralnych
zwigzkoéw organicznych jako katalizatorow.

Piotr Kwiatkowski

anim jednak doktadniej przedstawi¢ nagrodzone
osiagnigcie, przyblize w skrocie podstawowe infor-
macje nawigzujace do tego zagadnienia, uzasadnia-
jace celowo$¢ badan Noblistow oraz przedstawie tto
historyczne rozwoju tego kierunku syntezy organiczne;j.

Zjawisko chiralnosci

Chiralne zwigzki organiczne sa wszechobecne w ota-
czajacym nas $wiecie i stanowig nicodtgczny element ma-
terii ozywionej. Trudno wyobrazi¢ sobie funkcjonowanie
zycia bez takich molekut jak aminokwasy czy cukry, kto-
rych w ogromnej wigkszosci dotyczy zjawisko chiralnosci.
Wiaze si¢ ono z wystgpowaniem molekut w postaci dwoch
form, ktore sg wzajemnymi odbiciami lustrzanymi niena-
ktadajacymi si¢ na siebie.

Prostym przyktadem moze by¢ naturalny aminokwas
L-prolina i jego druga forma bedaca lustrzanym odbi-
ciem - D-prolina (Rysunek 1). Zwigzki takie nazywane sa
enancjomerami lub izomerami optycznymi, gdyz skrecaja
ptaszczyzne $wiatta spolaryzowanego w przeciwnych kie-
runkach. To, ze ponizszy rysunek przedstawia proling jest

O | o) = (o

N~ YCO,H HO,C” N N~ H
H H H

L-prolina
lub (S)-(-)-prolina

D-prolina
lub (R)-(+)-prolina

Rysunek 1. Enancjomery proliny

Benjamin List, Germany

David MacMillan, USA

Fotografie Laureatéw Nagrody Nobla z chemii prezentowane podczas ich ogtaszania
6 pazdziernika 2021 r. www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2021/prize-announcement/

nieprzypadkowe, poniewaz zwigzek ten miat kluczowy
wplyw na rozwoj asymetrycznej katalizy organicznej, za
ktora przyznana zostata Nagroda Nobla.

W przyrodzie bardzo czg¢sto ma miejsce wystgpowa-
nie jednego z enancjomerow w zdecydowanej przewa-
dze. Przyktadem takich zwigzkow moze by¢ wspomniana
L-prolina oraz inne L-aminokwasy, a takze cukry szere-
gu D. Ze zrodet naturalnych pozyskuje si¢ takze wiele in-
nych enancjomerycznie czystych (homochiralnych) grup
zwigzkoéw organicznych, takich jak np. steroidy, terpe-
noidy oraz roéznorodne alkaloidy. Wsrdd nich jest wiele
substancji homochiralnych, ktore znalazly zastosowanie
w medycynie jak np. taksol, morfina, winkrystyna. Czg¢sto
sg to do$¢ ztozone strukturalnie zwigzki zawierajace kilka,
a nawet kilkanascie centrow stereogenicznych (tj. atomow
wegla potaczonych z czterema réznymi grupami/podstaw-
nikami), ale wystepujace w przyrodzie w postaci jednego
Z enancjomerow.

Nalezy podkresli¢, ze enancjomery tego samego zwiaz-
ku bardzo czgsto w r6zny sposob oddziatujg z organizmami
zywymi. Przyktadem moze by¢ chociazby odmienna ak-
tywnos$¢ enancjomerow leku, a w niektorych przypadkach
réznice mozemy oceni¢ bardziej bezposrednio, poniewaz
obserwujemy ro6zny zapach (np. dla (R)- i (S)-limonenu czy
karwonu) lub smak (np. aminokwasy). Wynika to z tego,
iz receptory (biatka) sg homochiralne (zbudowane z okre-
$lonych enancjomeréw aminokwasow), przez co moga wy-
stepowac roéznice w odpowiednim dopasowaniu i energii
oddziatywan pomiedzy okreslonym biatkiem a enancjome-
rem R lub S ,,goscia” czy substratu. Mozemy to poréwnac
do sytuacji, kiedy np. probujemy zatozy¢ lewy but na pra-
W4a noge — nasza noga (receptor) jest w stanie bardzo tatwo
odréznié¢ prawy but od lewego.
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Wiele interesujacych i waznych zwiazkéw enancjome-
rycznie czystych nie jestesmy jednak w stanie pozyskac ze
zrodet naturalnych, poniewaz tam nie wystgpuja lub ich
zawarto$¢ jest znikoma. W takich sytuacjach pozostaje
otrzymanie ich na drodze syntezy w laboratorium. Jednym
z podejsc¢ jest klasyczna synteza prowadzaca do zwigzkoéw
racemicznych (rownomolowej mieszaniny enancjome-
réw), a nastgpnie ich rozdziat na enancjomery, ktéry moze
okaza¢ si¢ trudny i czasochtonny. Warto przypomnie¢ przy
tej okazji, ze po raz pierwszy enancjomery rozdzielit w po-
towie XIX wieku Louis Pasteur, do czego wykorzystat sole
kwasu winowego. Wracajac do syntezy racematow, nalezy
pamigtac, ze po ich rozdziale otrzymujemy duzg ilos¢ cze-
sto zbednego materiatu (~50% drugiego enancjomeru), co
jest podejsciem nieekonomicznym i obcigzajacym Srodo-
wisko (nieekologicznym).

Enancjoselektywna synteza

Jedna z najwazniejszych i nowoczesnych strategii
w syntezie zwigzkow enancjomerycznie wzbogaconych
jest stosowanie homochiralnych czasteczek jako katali-
zatoroOw. Reakcje takie przebiegaja przez diastereoizome-
ryczne stany przejsciowe, ktore w celu uzyskania wysokiej
enancjoselektywno$ci powinny roznié¢ si¢ odpowiednio
energig. Dziatanie chiralnych katalizator6w mozna porow-
na¢ do odciskow, jakie wykonamy prawa lub lewa dlonia
— odciski beda przypominaty odbicia lustrzane.

Nieliczne przyktady prob przeprowadzenia takich
enancjoselektywnych reakcji pojawity si¢ juz w pierw-
szej polowie XX wieku, ale zwigkszenie zainteresowania
tym kierunkiem badan przypadio na lata siedemdziesiate,
a kolejne dwie dekady przyniosty juz wiele skutecznych
rozwigzan, ktore pozwalaty prowadzi¢ wybrane typy re-
akcji w sposob wydajny i wysoce enancjoselektywny. Pod
koniec XX wieku asymetryczna kataliza byta juz dobrze
rozwini¢ta dziedzing syntezy organicznej opartg na dwoch
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Eder, Sauer, Weichert (1971)

gtownych filarach — katalizie z udzialem chiralnych kom-
pleksow metali oraz biokatalizie, czyli $cislej enancjose-
lektywnych reakcjach enzymatycznych.

Duzy postep w enancjoselektywnej syntezie z udziatem
kompleksoéw metali przyczynit si¢ do tego, ze w 2001 roku
trzech chemikéw zostato uhonorowanych Nagrodg Nobla.
Za prace nad katalizg asymetryczng nagrode otrzymali wte-
dy William Knowles (1917-2012), Ry6ji Noyori (ur. 1938)
i Barry Sharpless (ur. 1941). W przypadku dwoch pierw-
szych laureatéw dotyczyta ona enancjoselektywnych re-
akcji uwodornienia (redukcji) glownie prochiralnych alke-
néw 1 zwigzkdéw karbonylowych, w ktorych kluczowa role
odegraty kompleksy rodu i rutenu. Opracowane metody
zastosowano np. do syntezy takich waznych zwigzkow
jak L-DOPA, (S)-naproksen oraz (—)-mentol. Natomiast
ostatni z nagrodzonych opracowat skuteczne metody
enancjoselektywnego utleniania alkenow do epoksydow
lub 1,2-dioli, a kluczowa rolg w tych reakcjach odegraty
chiralne kompleksy tytanu oraz osmu.

Poza chiralnymi kompleksami metali oraz enzymami,
mozliwe jest takze prowadzenie reakcji w sposob enancjo-
selektywny przy udziale chiralnych matoczasteczkowych
zwiazkow organicznych, jednak podejscie to w XX wieku
mialo ograniczone zastosowanie oraz skuteczno$¢. Pierw-
sze dobrze udokumentowane proby takich reakcji pocho-
dza z roku 1912, kiedy to Bredig i Fiske opisali addycj¢
HCN do benzaldehydu w obecnosci chiralnych alkaloidow
- chinidyny i chininy (Schemat 1a).[1] W wyniku reakcji
otrzymali odpowiednig cyjanohydryne¢ z niskim nadmia-
rem enancjomerycznym (okoto 10% ee, co oznacza sktad
enancjomerdw ~ 55:45).

Waznym krokiem w rozwoju tej dziedziny byly prace
Pracejusa opublikowane w 1960 roku.[2] Wykazat on,
ze proste pochodne alkaloidéw kory chinowej pozwalaja
uzyska¢ enancjoselektywnos$¢ na poziomie 74% (sktad
enancjomeroéw 87:13) w reakcji metanolu z prochiralnym
ketenem (Schemat 1b).
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Schemat 1. Wybrane wczesne przyktady enancjoselektywnych reakcji organokatalitycznych
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Na poczatku lat siedemdziesigtych grupy badawcze
w firmach Hoffmann-La Roche i Schering AG opracowatly
wazny przyktad wewnatrzczasteczkowej reakcji aldolowej
katalizowanej proling, w wyniku czego uzyskano bicy-
kliczne diketony, z wysokimi nadmiarami enancjomerycz-
nymi do 93% (Schemat 1¢).[3] Produkty te miaty istotne
znaczenie, poniewaz stosowano je w syntezach pochod-
nych steroidowych.

Prace z proling, [3] jak si¢ pdzniej okazato, miaty row-
niez kluczowy wpltyw na dalszy rozwdj organokatalizy.
Jednak przyktady reakcji enancjoselektywnych katalizo-
wanych kompleksami metali z przetomu lat 60/70 daty
zdecydowanie mocniejszy impuls do rozwoju tego drugie-
go kierunku katalizy asymetrycznej w XX wiecku. W tym
czasie pojawito si¢ niewiele przyktadéw enancjoselek-
tywnych reakcji katalizowanych przez matoczasteczkowe
zwigzki organiczne pozbawione metali.

W latach osiemdziesigtych zaczat si¢ rozwija¢ enan-
cjoselektywny wariant katalizy przeniesienia mi¢dzyfazo-
wego, w ktoérym stosowano chiralne czwartorzedowe sole
amoniowe oparte na alkaloidach kory chinowej (Sche-
mat 1d). [4] Z powodzeniem zastosowano to podejscie
np. w enancjoselektywnej syntezie nienaturalnych amino-
kwasow. Ten nurt katalizy rowniez mozna zakwalifikowac
jako asymetryczng organokatalizg, chociaz niekiedy jest on
wyodrgbniany.

Na przetomie lat 70/80 Wynberg zaprezentowat nowe
mozliwo$ci zastosowania alkaloidow kory chinowej jako
katalizatorow w innych wariantach reakcji enancjoselek-
tywnych (np. cykloaddycji).[5] Ponadto, w reakcji Strecke-
ra z powodzeniem wykorzystano cykliczne dipeptydy,[6]
natomiast w reakcjach epoksydacji chalkonow uzyto poli-
-aminokwasow (np. poli-L-leucyny, rodzaju prostych syn-
tetycznych enzymow).[7] W latach dziewigédziesigtych
najwazniejsze odkrycia w obszarze asymetrycznej katalizy
organicznej dotyczyly epoksydacji prostych olefin z uzy-
ciem katalizatora Shi, otrzymanego z fruktozy,[8] oraz
wprowadzenia przez Jacobsena chiralnych zasad Schiffa,
zawierajacych tiomoczniki,[9] jako bardzo skutecznych
katalizatorow reakcji Streckera.

Nauka i technika

Laureaci i ich prace

W roku 2000, do gry na polu asymetrycznej katalizy
pozbawionej metali, wkroczyli tegoroczni Noblisci, maja-
cy wowczas po 32 lata - Benjamin List i David MacMil-
lan. Wtasciwie dopiero co (w latach 1998-1999) zaczynali
oni swoje samodzielne badania. Pochodzacy z Frankfurtu
Benjamin List uzyskat dyplom z chemii w 1993 roku, po
studiach w Berlinie. Doktorat obronit na Uniwersytecie
we Frankfurcie w 1997 roku. Nastgpnie wyjechat do Sta-
néw Zjednoczonych, gdzie w Scripps Research Institute
(La Jolla) pracowat do 2003 roku. Tam tez powstaty naj-
wazniejsze prace, ktore miaty duzy wptyw na dalszy roz-
woj asymetrycznej katalizy organicznej.

Drugi z laureatow, David MacMillan urodzit si¢ w 1968
roku w Bellshill na terenie Szkocji. Studia chemiczne ukon-
czyl na Uniwersytecie w Glasgow, po czym w 1991 roku wy-
jechal na studia doktoranckie na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Irvine, gdzie pod kierunkiem prof. L. Overmana zajmowat
si¢ glownie syntezg produktow naturalnych. W 1996 roku roz-
poczat staz podoktorski na Uniwersytecie Harvarda w grupie
prof. D. Evansa, podczas ktorego prowadzil badania dotyczace
katalizy asymetrycznej z udzialem kompleksow metali (cyny,
miedzi i skandu). W roku 1998 rozpoczat samodzielne bada-
nia na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley, natomiast
w 2000 roku przeniodst si¢ na Caltech. Na poczatku 2000 roku
opublikowat kluczowa prace w J. Am. Chem. Soc., ktora zna-
lazta si¢ w uzasadnieniu noblowskim, (obecnie ponad 1200
cytowan).[10] Dotyczyta ona ,,nowych strategii w katalizie
organicznej” oraz ,,pierwszej wysoce enancjoselektywnej or-
ganokatalitycznej reakcji Dielsa-Aldera”.

Co cickawe, byla to jego druga w karierze samodzielna
publikacja. Pokazatl w niej nowy sposdb aktywowania o, 3-
nienasyconych aldehydow poprzez sole chiralnych drugo-
rzedowych amin (Schemat 2a). Odwracalna kondensacja
drugorz¢dowej aminy z o,f-nienasyconym aldehydem
prowadzi do utworzenia jonu iminiowego, ktory tatwiej
reaguje z czynnikiem nukleofilowym, co mozna wyjasnic¢
obnizeniem energii orbitalu LUMO (ang. Lowest Unoccu-
pied Molecular Orbital) wzgledem aldehydu.

) sUBSTRAT KATALIZATOR jon Iminiowy C) jon iminiowy z katalizatorem
aktywacja LUMO MacMillana | generaciji
RMO + \N/ —_— RM + H,0 — -

®) th?_)<

0,
RMO + (5% mol) H - HC|

MeOH/H,O
R = Me, Pr, iPr, Ph

[l

CHO
endo
endo/egzo ~1:1

TCI

preferowane podejscie

egzo
dienu / nukleofila (Nu)

wyd. 75-99%, ee = 86-93%

Schemat 2. Koncepcja organokatalizy iminiowej wprowadzona przez Davida MacMillana
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Ten sposdb aktywacji, tzw. iminiowej, z powodzeniem
zastosowal w enancjoselektywnej reakcji Dielsa-Aldera
(Schemat 2b), ktorej odkrywcy notabene réwniez zostali
uhonorowani Nagrodg Nobla w roku 1950. Zastosowanie
homochiralnej soli aminy jako katalizatora prowadzi do
utworzenia chiralnego jonu iminiowego (Schemat 2¢), kto-
ry reaguje z cyklopentadienem z wysoka selektywnoscig
(preferowane podejscie od dotu). Ponadto tegoroczny No-
blista wprowadzit oryginalny typ katalizatora, ktory mozna
fatwo uzyskac¢ z aminokwasu fenyloalaniny (Schemat 3).
Zwiazki tego typu sg obecnie nazywane katalizatorami
MacMillana pierwszej generacji. Publikacja ta zawierata
réwniez jeszcze jeden bardzo wazny element — MacMillan
jako pierwszy uzyl stowa organokataliza (,,organocataly-
sis”) i tym samym, jak si¢ pdzniej okazato, bardzo trafnie
okreslit ten typ katalizy. Niewatpliwie takie zdefiniowa-
nie obszaru badawczego bardzo pomogto w jego dalszym
rozwoju, popularyzacji oraz tatwiejszym przeszukiwaniu
literatury w tej tematyce.

Wiasciwie w tym samym czasie Benjamin List praco-
wat w Scripps Research Institute (La Jolla), poczatkowo
w laboratorium Carlosa Barbasa I1I (1964-2014), gdzie zaj-
mowat si¢ gldwnie reakcjami aldolowymi, katalizowanymi
szczego6lnymi enzymami (katalitycznymi przeciwciatami).
Zastanawiat si¢ jednak, czy pojedynczy aminokwas lub
inne proste molekuty moga wykona¢ to samo zadanie co
enzym, ktory zawiera setki aminokwasow. Przetestowat hi-
poteze z aminokwasem proling, ktory byt juz uzywany jako
katalizator na poczatku lat 70-tych [3] i stwierdzit, ze ta
prosta czasteczka dziata bardzo dobrze, tym razem w mie-
dzyczasteczkowej reakcji aldolowej (Schemat 4a).

Na poczatku 2000 roku List opublikowal w J. Am.
Chem. Soc. swoja kluczowa prace, [11] przedstawiong
w uzasadnieniu noblowskim, dotyczaca enancjoselektyw-
nej migdzyczasteczkowej reakcji aldolowej katalizowa-
nej proling, ktorej wspotautorem jest rowniez prof. Bar-

a)

)]\ t H (30% mol)
+ R -

DMSO
R = Ar, alkil

PN

54-97%
ee = 60-96%

| generacji

bas. Jest to przyktad zastosowania aktywacji enaminowe;j
(Schemat 4b), nawigzujacy do wczesniejszych prac z lat
70-tych, w ktorych rowniez uzyto proliny (Schemat 1c¢).

Co interesujace, jest to pierwsza praca Lista, gdzie jest
autorem korespondencyjnym oraz jest to dotychczas naj-
lepiej cytowana jego publikacja (ok. 2250 cytowan). Tego
roku opublikowat jeszcze dwie inne istotne prace w tym
samym czasopiSmie naukowym, dotyczace organokatalizy
z proling w reakcji aldolowej i Mannicha. [12] Jego ba-
dania pokazaty, ze ten typ aktywacji moze mie¢ bardziej
uniwersalne i1 szerokie zastosowanie w organokatalizie,
a proste czasteczki moga nasladowac enzymy. Jednak uzy-
wanie proliny nie zawsze bylo skuteczne i miato pewne
ograniczenia, poniewaz jest ona stabo rozpuszczalna w ty-
powych rozpuszczalnikach organicznych.

Kolejne lata pokazaty wiele przyktadow zastosowan ak-
tywacji enaminowej, szczegolnie z uzyciem innych katali-
zatorow, rowniez pierwszorzedowych amin. Wiele grup ba-
dawczych wlaczyto si¢ w studiowanie tego typu procesow.
[13] W tych reakcjach aminokatalizatory kowalencyjnie
wiaza si¢ z aldehydami lub ketonami zawierajacymi co naj-
mniej jeden atom wodoru w pozycji a, a powstate enaminy
reaguja z wieloma czynnikami elektrofilowymi. Pozwala to
na wzglednie tatwg funkcjonalizacj¢ odpowiednich alde-
hydow 1 ketondow w pozycji o z utworzeniem chiralnych
produktow. W pozniejszych latach badane byty réwniez pro-
cesy, w ktorych posrednig formg aktywna byta dienamina.

List w 2003 roku wrocit do Niemiec i zwigzal si¢ z Max-
-Planck-Institut fiir Kohlenforschung, gdzie pracuje do dzi$
[14] 1 pelni tam takze funkcje dyrektora. Wcigz zajmuje si¢
tematami zwigzanymi z organokataliza, a w ostatnich la-
tach dotyczg one gtdéwnie zastosowania kwaséw Brensteda
jako enancjoselektywnych katalizatorow. Jest wspot-
autorm ok. 230 oryginalnych prac (w tym 6 w Science
14 w Nature). Jego wszystkie prace byly cytowane tacznie
ponad 30000 razy, a ~-index wynosi ok. 87.

b)
O  OH

Schemat 4. Pierwsze wyniki badar Benjamina Lista dotyczace reakcji aldolowej katalizowanej L-proling
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Wracajac jeszcze do Davida MacMillana, w roku 2006
przenidst si¢ na Uniwersytet Princeton, gdzie pracuje
do dzis. [15] Do roku 2010 opublikowat prawie 50 prac
dotyczacych asymetrycznej organokatalizy, z ktorych
istotna czes$¢ dotyczyta réznych typow funkcjonalizacji
o,B-nienasyconych zwigzkéw karbonylowych opartych
na aktywacji iminiowej. Ponadto w roku 2007 wprowa-
dzit do niej nowy typ aktywacji, tzw. aktywacje SOMO
(ang. Singly Occupied Molecular Orbital), ktdra zastoso-
wat do a-alkilowania aldehydéw [16] oraz potaczyt orga-
nokataliz¢ z katalizg fotoredox (2008). [17]

Wspomniana praca z fotokatalizy jest obecnie jego naj-
lepiej cytowang publikacja (prawie 1500 cytowan). Poza
tym pokazal wazne zastosowania katalizy organicznej
w syntezie monosacharydow oraz reakcjach kaskadowych.
Od roku 2008 do 2013 w jego pracach widaé stopniowo
zmniejszajace si¢ zainteresowanie klasyczng organokata-
lizg oraz reakcjami enancjoselektywnymi.

W kolejnych latach jego badania w gléwnej mierze do-
tyczyly juz procesoéw fotokatalitycznych, najczesciej w po-
faczeniu z metalami oraz réznymi reakcjami sprzegania.
Jest autorem ponad 150 oryginalnych artykulow (w tym
9 w Science i 8 w Nature) tacznie cytowanych ponad
40000 razy (h-index ~100), z ktérych okoto 70 nawigzuje
do asymetrycznej organokatalizy.

Rosnaca popularno$¢ organokatalizy

Pierwsze publikacje tegorocznych Noblistow dotycza-
ce organokatalizy oraz ich aktywno$¢ w kolejnych latach
niewatpliwie wptynety na szybko rosngce zainteresowanie
badaniami w tym obszarze. W 2001 roku w tej tematyce
ukazato si¢ okoto 10 publikacji, w 2002 roku byto ich juz
ponad 20, w kolejnym liczba ta wzrosta do ~50, w 2004
wyraznie przekroczyta 100, natomiast w roku 2005 opu-
blikowano juz okoto 250 prac. [18] Intensywno$¢ badan
nad reakcjami organokatalitycznymi wciaz rosta i w roku
2007 liczba ta zblizata si¢ do 600 prac, a 2010 roku ukazato
si¢ ich okoto 1000. Tendencja wzrostowa utrzymywala si¢
do 2016 roku (okoto 1500 prac), cho¢ w ostatnich latach
ich liczba si¢ zmniejsza, to wcigz utrzymuje si¢ na bardzo
wysokim poziomie (ponad 1200 rocznie).

Do dzi§ opracowano mnostwo reakcji organokatali-
tycznych oraz pojawito si¢ wiele nowych organokataliza-
torow. Wybrane bardziej popularne przyktady katalizato-
réw przedstawione zostaly na Rysunku 2. Wérdd nich jest

O, CHs CFs
H)\é [ lN)LN [ lCFB
Ph H H

/Zj O Ar
N Ph P,
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katalizator MacMillana II generacji oraz chiralne kwasy
fosforowe, badane migdzy innymi przez Benjamina Lista.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze prym wioda zwiazki azoto-
we, w szczegolnosci o charakterze zasadowym (aminy I-,
II- i IlI-rzedowe).

Poza wspomnianymi juz aktywacjami enaminowag i imi-
niowa, ktore stanowig bardzo wazny filar organokatalizy,
mozna znalez¢ rowniez wiele organokatalizatorow dziala-
jacych na innych zasadach. Wiele opracowanych po 2000
roku reakcji organokatalitycznych opartych jest wytacznie
na oddziatywaniach niekowalencyjnych pomigdzy katali-
zatorem a substratami, gdzie glowna role odgrywaja wigza-
nia wodorowe. Jako katalizatory takich reakcji stosuje si¢
zazwyczaj zwiazki chiralne, ktére zawieraja co najmniej
dwa donory wigzan wodorowych. Szczegodlnie czgsto uzy-
wanymi s3 pochodne tiomocznika lub kwasu kwadrato-
wego. Tego typu zwigzki stosuje si¢ rowniez w katalizie,
gdzie istotnym elementem jest kompleksowanie anionu.

Bardzo liczna grupe organokatalizatorow stanowig tez
zwiazki zawierajace trzeciorzedows grupe aminowg oraz
dodatkowo donory wigzan wodorowych. Tego typu uktady
okreslane sg mianem katalizatorow dwufunkcyjnych, po-
niewaz aktywuja jednocze$nie oba substraty uczestniczace
w reakcji. Kataliza nickowalencyjna to rowniez stosowanie
chiralnych kwasow (kwasoéw Brensteda), jak np. pochod-
na binaftylowa z wbudowanym kwasem fosforowym. Jako
organokatalizator mozna rowniez traktowac kwasy Lewisa
niezawierajace w swojej strukturze metali, jak np. niektore
pochodne boru czy krzemu.

Bardzo szerokie zastosowanie znalazty takze chiralne
czwartorzgdowe sole amoniowe, ktdre stosuje si¢ w kata-
lizie przeniesienia migdzyfazowego (PTC). Na zakoncze-
nie wspomng jeszcze o N-heterocyklicznych karbenach,
ktore co prawda bardzo czgsto stosowane sg jako ligandy
w kompleksach metali, ale znalazty rowniez szerokie za-
stosowanie jako organokatalizatory aktywujace najczesciej
kowalencyjnie zwiazki karbonylowe.

Zalety i ograniczenia organokatalizy

Niewatpliwie organokataliza ma wiele zalet w porowna-
niu z innymi typami katalizy. Podejscie to w duzej mierze
eliminuje stosowanie toksycznych katalizatoréw. Moze to
mie¢ istotne znaczenie np. w produkcji homochiralnych le-
kéw. Na Schemacie 5 przedstawione zostaly dwie metody
otrzymywania enancjomerow baklofenu, agonisty recepto-

4
: H  OTMs 7N
MacMillan Hye SCH, | TNH; o OH
Il generacji N~ Ar
2005
(2002) (2003) ( ) (2007) (2004)

Rysunek 2. Inne populame organokatalizatory
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Schemat 5. Zastosowanie réznych strategii organokatalitycznych w syntezie wybranego leku

réow dla kwasu y-aminomastowego, leku stosowanego np.
w przypadku stwardnienia rozsianego. Metody te wykorzy-
stuja reakcje Michaela, ale r6zne warianty organokatalizy,
co wigze si¢ z uzyciem innych substratow i katalizatorow
w pierwszym etapie. W $ciezce a) zastosowano kowalencyj-
ng aktywacje¢ aldehydu cynamonowego poprzez drugorze-
dowa aming. [19] W drugiej metodzie b) uzyto nitrostyrenu
oraz nickowalencyjnej aktywacji z uzyciem dwufunkcyjne-
go katalizatora zawierajgcego trzeciorzgdowa aming oraz
donor wigzan wodorowych w tiomoczniku. [20] Metody te
jednak nie sg stosowane do produkcji baklofenu, a zastoso-
wania praktyczne organokatalizy sg jeszcze do§é skromne,
jednak moze si¢ to zacza¢ zmieniaé w najblizszych latach.

Organokatalizatory to czesto bardzo réznorodne grupy
zwigzkow, ale w wielu przypadkach sg prostymi i tatwo
dostepnymi oraz stabilnymi w obecno$ci wody oraz po-
wietrza czgsteczkami, jak np. wspomniana juz prolina, czy
opisany w 2000 roku przez MacMillana, imidazolidynon.
Reakcje prowadzone z uzyciem organokatalizatoréw sg na
og6t mato wymagajace proceduralnie (prosta aparatura)
i tatwe do przeprowadzenia. Duza ich grupa charaktery-
zuje si¢ niskim zuzyciem energii, eliminuje niebezpieczne
odczynniki, czgsto przebiega selektywnie w warunkach
wysokich stgzen, a nawet bez rozpuszczalnikow, co zde-
cydowanie redukuje ich zuzycie. Ponadto, organokataliza
w wielu przypadkach pozwala efektywnie przeprowadzi¢
reakcje, ktore trudno skutecznie zrealizowac stosujac ka-
taliz¢ z kompleksami metali. Oczywiscie mozliwych jest
wiele reakcji, ktorych nie da si¢ przeprowadzi¢ bez udziatu
metali, co oznacza komplementarno$¢ tych strategii.

Inne ograniczenia, jakie mozemy napotkac¢ w podejsciu
organokatalitycznym, to konieczno$¢ stosowania w wie-
lu reakcjach wzglednie duzej zawartosci katalizatora (np.
powyzej 10% mol), co jednak jest akceptowalne, jesli jest
on tani i fatwo dostepny (np. prolina) lub mozna go tatwo
odzyskac¢ z reakcji. Znane sa tez przyktady reakcji, gdzie
wystarczy niewielka zawarto$¢ organokatalizatora, na po-
ziomie 1% molowego.

Niektore procesy katalizowane przez zwiazki organicz-
ne przebiegaja rowniez dos¢ wolno i generalnie sg bardziej

wrazliwe na zmiany strukturalne w obrebie substratow.
Nalezy rowniez pamigtac, ze reakcje organokatalityczne
opieraja si¢ na kilku podstawowych typach aktywacji, co
W pewnym stopniu zaw¢za zakres stosowalnosci. Jednak
rozwazajac konkretne grupy reakcji, mozna stwierdzic, ze
w obrebie okreslonych transformacji organokataliza wygry-
wa z kataliza kompleksami metali, jak rowniez dla okreslo-
nych grup reakcji potrafi dobrze nasladowac enzymy.

Podsumowujac, mimo pewnych ograniczen, organo-
kataliza stata si¢ bardzo istotnym narzedziem w syntezie
organicznej i bardzo waznym filarem katalizy asymetrycz-
nej. Niewatpliwie prace tegorocznych Noblistow zainspi-
rowaty wielu naukowcow, przez co istotnie przyczynity si¢
do gwaltownego rozwoju tej waznej dziedziny katalizy na
poczatku XXI wieku.

Dr hab. Piotr Kwiatkowski
Wydziat Chemii, Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych
Uniwersytet Warszawski
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Zadania teoretyczne

ZADANIE [
Reakcje strgcania osadow

W XVII i XVIII wieku kalomel, czyli chlorek rtegci(I)
Hg,Cl, byt uwazany za panaceum na prawie kazdy rodzaj
schorzenia. Uzywano go w leczeniu m.in. gruzlicy, cho-
lery, grypy czy podagry. Obecnie wiadomo, ze wigkszo$¢
zwigzkow rteci jest toksyczna, ale czysty chlorek rteci(l)
ma rzeczywiscie dzialanie antyseptyczne i dos¢ niski ilo-
czyn rozpuszczalnosci (Kgo = 1,1:10™"%), przez co ma tak-
ze stosunkowo niska toksyczno§¢ w pordwnaniu z innymi
zwigzkami rteci. Pod wptywem $wiatta (lub bardzo wyso-
kiej temperatury) kalomel ulega dysproporcjonowaniu na
wysoce toksyczne: rte¢ i dobrze rozpuszczalny w wodzie
chlorek rteci(Il), co powoduje powolng zmiane koloru ka-
lomelu z biatego na czarny.

Polecenia:

a. Zapisz w postaci czasteczkowej reakcje redoks dyspro-
porcjonowania chlorku rteci(l).

b. Oblicz rozpuszczalno$¢ molowa S (w jednostkach
mol-dm ) chlorku rteci(I) oraz jego rozpuszczalno$é R
wyrazong w jednostkach g-dm .

Uwaga: chlorek rteci(I) Hg,Cl, dysocjuje na jony Hg;"
oraz Cl .

Cofnijmy si¢ do XVII wieku. Aptekarz przepisat swo-
jemu pacjentowi 10 g czystego kalomelu na wyleczenie
dolegliwosci, ale zapominat wspomnie¢ o tym, aby pre-
parat przechowywa¢ w ciemnosci. Pacjent przechowywat
kalomel w §wietle dziennym przez 3 dni, po czym zazyt
catg dawke.

c. Zaktadajac, ze w tym czasie reakcji dysproporcjono-
wania ulegt 1% kalomelu, oblicz, jakie bgdzie stezenie
toksycznych jonow Hg™" w organizmie pacjenta.

d. Wedtug wspotczesnych badan, fizjologiczne st¢zenie
jonow Hg’ w organizmie cztowieka to ok. 1 pg-dm >
(1 mikrogram na litr).

Oblicz, ile razy to bezpiecznie stezenie jonéw Hg'* zo-
stato przekroczone w organizmie pacjenta z XVII wieku.
Wiadomo, Ze rozpuszczalnosé HgCl, w temperaturze cia-
fa cztowieka to ok. 9,3 g na 100 g wody; zat6z ponadto,
ze $rednia objetosé plynow w ciele cztowieka to 50 dm’.

Praktycznie nierozpuszczalny w wodzie kalomel jest
bardzo dobrze rozpuszczalny w tzw. ,,wodzie krolewskiej”,
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czyli mieszaninie sktadajacej si¢ ze stezonych kwasow:
solnego i azotowego(V), w stosunku objetosciowym 3:1.
Mieszanina ta ma silne wlasnos$ci utleniajace, przy czym
kwas azotowy(V) redukuje si¢ do tlenku azotu(II), utlenia-
jac rte¢(I) do rteci(Il), co przy nadmiarze jondw chlorko-
wych prowadzi do powstania jonow tetrachlorort¢ciano-
wych(II) — HgClj .

e. Zapisz zbilansowane rownanie tej reakcji redoks w po-
staci jonowe;.

Pod wplywem amoniaku kalomel ulega reakcji dys-
proporcjonowania, w ktorej powstaje m.in. amidochlorek
rteci(Il) Hg(NH,)CI oraz rte¢. Amidochlorek rteci(IT) jest
rowniez biata, krystaliczng substancja, stosowang do dzi-
siaj w leczeniu niektorych pasozytniczych i gronkowco-
wych chorob skory. Podobnie jak kalomel, zwigzek ten jest
nierozpuszczalny w wodzie, ale rozpuszczalny w ,,wodzie
krélewskiej”. Co cickawe, inaczej niz w podpunkcie d.
w reakcji z ,,woda krolewska” stopien utleniania zmienia-
ja jedynie atomy azotu, a produktami sg m.in. N,, tlenek
azotu(II) oraz jony tetrachlorortecianowe(Il) HgCl;

f- Zapisz zbilansowane rownanie tej reakcji redoks w po-
staci jonowe;.

Reakcja odwrotng do reakcji dysproporcjonowania
jest reakcja synproporcjonowania, w ktorej dwa substraty
zawierajace atomy tego samego pierwiastka na roznych
stopniach utlenienia tworza ten sam produkt. Przyktadem
takiej reakcji jest np. synteza jodu z jodkéw i jodanu(V)
w $rodowisku kwasowym.

g. Zapisz w postaci jonowej rownanie powyzszej reakcji
synproporcjonowania.

W obliczeniach przyjmij nastepujgce wartoSci mas mo-
lowych (grmol '): Hg —200,6, C1 — 35,45

ZADANIE 2
Analiza mieszaniny pierwiastkow

Do analizy mieszaniny dwoch pierwiastkow A i B przy-
gotowano trzy probki, kazda o masie 1,15 g. Po roztwo-
rzeniu pierwszej probki w roztworze kwasu solnego otrzy-
mano 672 cm’ gazu i stalg pozostalo$é o masie 421 mg,

Chemia w Szkole | 6/2021



Olimpiady i konkursy

20 |

stanowiacg pierwiastek B. Po roztworzeniu drugiej probki
w roztworze wodorotlenku sodu, w podwyzszonej tempe-
raturze, otrzymano 672 cm’ gazu i stalg pozostato$é o ma-
sie 729 mg, stanowigcg pierwiastek A. W obu przypadkach
produkt gazowy odmierzono w warunkach normalnych.
Natomiast trzecig probke poddano ogrzewaniu bez dostgpu
powietrza w wysokiej temperaturze (~500°C), co dopro-
wadzito do catkowitego przereagowania mieszaniny pier-
wiastkow 1 otrzymania zwigzku C. Produkt reakcji (zwig-
zek C) w odroznieniu od mieszaniny pierwiastkow, z ktorej
powstal, catkowicie rozpuscit si¢ w roztworze kwasu sol-
nego, powstat zwigzek D oraz produkt gazowy E o masie
481 mg i objetosci 368 cm’, odmierzonej w temperaturze
T = 25°C przy cisnieniu p = 1013 hPa. Zwiazek E jest
nietrwaly na powietrzu, poniewaz jego reakcja z tlenem
prowadzi do produktu statego F i zwigzku G.

Polecenia:

a. Na podstawie odpowiednich obliczen zidentyfikuj pier-
wiastki A i B.

b. Oblicz utamek wagowy i utamek molowy pierwiastkow
A 1 B w mieszaninie.

¢. Zapisz rownania reakcji (w formie jonowej) roztwarza-

nia pierwiastka A i B.

. Zapisz rdbwnanie reakcji otrzymywania zwigzku C.

. Zapisz rownanie reakcji (w formie czasteczkowej) zwiaz-

ku C z kwasem solnym, zidentyfikuj zwiazki D i E.

Narysuj strukture przestrzenng zwiagzku E.

. Zapisz réwnanie reakcji (w formie czasteczkowej)

zwigzku E z tlenem, zidentyfikuj zwiazki F i G.

h. Zaproponuj rownanie reakcji otrzymywania (w formie
czasteczkowej) pierwiastka B ze zwiazku F jako sub-
stratu.

Stala gazowa R = 8,3145 JI'mol 'K .

S X

PSRN

ZADANIE 3
Akumulator kwasowo-olowiowy

Elektrochemiczne zrdédia pradu stanowig niezmiernie
wazny element systemu magazynowania energii. Aku-
mulatory, ktore wykorzystuja otéw, nadal sg stosowane
w uktadach, gdzie np. wymagany jest przeptyw pradu o du-
zym natezeniu w krotkim czasie.

Schemat catkowicie natadowanego ogniwa kwasowo-
-ofowiowego mozna przedstawic nastgpujaco:

Pb | H,S0,,, | PbO, | Pb

Przyjmij, ze napigcie takiego catkowicie natadowanego
akumulatora w temperaturze 20°C rowna si¢ U =2,150 V.
Podczas jego pracy zmienia si¢ stezenie roztworu kwasu
siarkowego(VI), dlatego tez mierzac jego gestos¢ mozna
wyznaczy¢ aktualny stopien natadowania akumulatora, na
podstawie nastgpujacej zaleznosSci:

U=0,851-d+ 1,044

gdzie: U — napigcie [V]; d — gestos¢ roztworu kwasu siar-
kowego(VI) [g-em °]. Z kolei gestosé kwasu zalezy od jego

procentowego stezenia (c¢%), w zakresie od 10 do 40% ma-
sowych w sposdb nastepujacy:

d=0,008-c,, + 0,990

Wartosci potencjatéw standardowych dla kilku wybra-
nych pétogniw sg nastepujace:

E°(SO,> | PbSO, | PbO,) = 1,69 V;

E°(Pb*" | PbO,) = 1,45V

E°(H,H,0]0,)=123V

E°(Pb*" | Pb)=—0,126 V

E°(SO,” | PbSO, | Pb)=—-0,36 V

Zatoz, ze czasteczki kwasu siarkowego(VI) dysocjuja
catkowicie, tzn. tylko na jony wodorowe, Hfaq), i siarcza-
nowe(VI).

Polecenia: Anoda katoda
a. Na ponizszym rysunku, dotyczacym

czesciowo roztadowanego akumu-

latora kwasowo-otowiowego, za-

znacz potozenia: Pb, PbSO,, PbO,

oraz H,SOy,y. Okresl znaki anody

i katody: (-) oraz (+) w pracujagcym

(roztadowywanym ogniwie).

b. Napisz w formie jonowej rownania reakcji procesow
utleniania i redukcji zachodzacych w poszczegolnych
potogniwach podczas roztadowywania tego ogniwa.

¢. Napisz rownania Nernsta dla obydwu potogniw.

d. Zapisz rébwnanie procesu zachodzacego na elektrodzie
oznaczonej w tym procesie jako anoda — podczas tado-
wania akumulatora.

e. Jaki inny, dodatkowy proces moze zachodzi¢ podczas
intensywnego tadowania akumulatora na elektrodzie,
na ktdrej nastepuje regeneracja otowiu. Podaj rownanie
reakcji opisujacej ten proces.

f- Oblicz stezenie molowe roztworu kwasu siarkowego(VI)
w ogniwie o napigciu 2,050 V stosujac zaleznosci opi-
sane w tresci zadania. Wynik podaj z doktadnoscig do
trzech cyfr znaczacych.

2. Oblicz stezenie molowe kwasu siarkowego(VI) w roz-
tworze wykorzystujac rownanie Nernsta. Wytlumacz,
dlaczego otrzymana warto$¢ stezenia kwasu rozni si¢
od tej obliczonej w pkt. f.

h. Akumulator zostal uzyty do szybkiego uruchomienia
pewnego urzadzenia, czemu towarzyszyt przeptyw pra-
du o stalej wartoséci 120 A w ciggu 1 sekundy. Oblicz,
o ile mg zmienita si¢ catkowita masa elektrod w tym
procesie.

i. Warto$ci potencjalow standardowych uktadoéw redoks
dla poétogniw zawierajacych tlenck otowiu(IV) sa
wzglednie wysokie. Napisz rownanie (w formie cza-
steczkowej lub jonowej) obrazujace zachodzaca w pod-
wyzszonej temperaturze reakcje pomiedzy tlenkiem
otowiu(IV) a kwasem azotowym(V).

W obliczeniach przyjmij podane przyblizone war-
tosci mas molowych (g'mol™): Pb — 207,20, O — 16,00,
S —32,07; stata Faradaya — 96 485 C-mol™
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ZADANIE 4
Weglowodory oraz synteza pewnego leku

Weglowodory A, Bi C zawieraja 89,55%,,,, wegla, a ich masa molowa nie przekracza 250 g'mol . Zwiazki te, ktorych
czasteczki sg achiralne, nie reaguja z HBr, natomiast wzglgdnie tatwo ulegaja rodnikowemu bromowaniu (patrz wska-
zowka ponizej). W tych warunkach z A powstaje jeden glowny produkt monobromowania A1, z B dwa gléwne produkty
B1 i B2, natomiast z C otrzymano wytacznie jeden produkt rodnikowego monobromowania C1. Tylko produkt A1 jest
mieszaning enancjomerow.

W wyniku ogrzewania weglowodorow A, B i C z nadmiarem KMnO, powstaja kwasy karboksylowe réznigce sig¢
masg molowg (patrz wskazdéwka), przy czym produkt C2, powstaly w wyniku utleniania C, jest najci¢zszy i zawiera
47,24% mas. Wegla. Ponadto wiadomo, ze z A1 pod wpltywem dziatania mocnej zasady tworzy si¢ wyltacznie jeden zwigzek
A2, zawierajacy 90,91%;,,, wegla (nie obserwuje si¢ mieszaniny zadnych izomerow). W wyniku ogrzewania bromkow
B1 i B2 z wodnym roztworem NaOH powstaja natomiast produkty o réznych masach molowych, nieprzekraczajacych
250 g'mol . Z B1 powstaje B3 o niZszej masie molowej, ktory w odpowiednich warunkach ulega polimeryzacji i ma
ten sam sktad pierwiastkowy co A2. W tych samych warunkach B2 tworzy trwalszy produkt B4 o temperaturze wrzenia
wyzszej niz B3. Wiadomo rowniez, ze w wyniku nitrowania (HNO5/H,SO, stez.) B powstaja jedynie dwa produkty (BS
i B5”) zawierajace 7,82%,,,, azotu.

Weglowodoru A uzyto do otrzymania popularnego leku H, ktérego masa molowa wynosi 206 g'mol ', a jego synteze
przedstawia ponizszy schemat. Wiadomo rowniez, ze zwigzki D-H zbudowane sa z trzech pierwiastkow.

bezwodnik reduktor
octowy (np. NaBH,) HBr NaCN H*/H,0
D E F G ,
AICI, ogrzewanie

1) Mg (suchy eter)

2)CO,  3) H'/H,0

Wskazowka: Ponizej podano produkty reakcji etylobenzenu powstate w wyniku rodnikowego bromowania (Br,/$wia-
tlo lub N-bromosukcynimid (NBS) i inicjator np. nadtlenek benzoilu) oraz w wyniku ogrzewania z KMnO,. Utlenianie
toluenu i izopropylobenzenu KMnO,, z uwagi na obecnos¢ atomu wodoru w pozycji benzylowej, rowniez prowadzi do
kwasu benzoesowego.

CO,H KMnO4 ©/\
ogrzewanle swmtlo

jesli powstaje to w
glowny $ladowych ilosciach
produkt

W obliczeniach przyjmij podane przyblizone warto$ci mas molowych (g'mol '): C— 12,0, H— 1,0, 0 — 16,0, N — 14,0
iBr—79,9.

Polecenia:

. Ustal wzor sumaryczny weglowodorow A, B i C.

. Podaj wzory strukturalne zwigzkow A, B i C oraz A1, A2, B1-B5 i B5’, C1, C2.

. Podaj wzory strukturalne zwigzkéw D-H.

. Podaj wzor strukturalny chiralnego weglowodoru, ktory w wyniku nitrowania (HNO;/H,SO, stez.) tworzy produkt/
produkty o takim samym wzorze sumarycznym co B5.

O &8

ZADANIE 5
Beta-blokery

Beta-blokery to wazna klasa zwigzkow stosowanych m.in. w leczeniu nadci$nienia. Ponizej przedstawiono syntezg
jednego z takich zwigzkow (zwigzek D).

O
~ \/\©\ . B ﬂ, c N D
A OH Analiza elementarna (%):

C,67.38; H,9.43; N, 5.24; O, 17.95
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Pierwszym etapem tej syntezy jest reakcja 4-(2-metoksyetylo)fenolu (zwigzku A) ze zwigzkiem B, ktory mozna otrzy-
maé w nastgpujacej sekwencji reakcji:

' Hoc
= —
E

F1  + F2

128,98 g/mol

Masa molowa:

NaOH

- > B

Analiza elementarna:
C, 38.95; H, 5.45; CI, 38.32; O, 17.29

Pierwszym etapem tej sekwencji jest reakcja chlorku allilu (zwigzek E) z kwasem chlorowym(I) prowadzaca do dwoch
regioizomerycznych produktow F1 i F2 o masie molowej 128,98 g-mol .

Informacje dodatkowe:

Analiza elementarna zwigzku D wykazata, ze zawiera on 67,38% ... wegla, 9,43% ... wodoru, 5,24% ... azotu oraz

17,95% 6. tlenu

Analiza elementarna zwigzku B wykazata, ze zawiera on 38,95% ... wegla, 5,45% .. wodoru, 38,32% ... chloru oraz

17,29% 6. tlenu

Ze zwigzku B pod wptywem hydrolizy w warunkach kwasowych powstaje 3-chloropropano-1,2-diol
Ze zwigzku F1 w wyniku utleniania za pomoca silnego utleniacza powstaje keton, natomiast ze zwiazku F2 w tych

samych warunkach powstaje kwas karboksylowy

Polecenia:

. Ustal wzory empiryczne zwigzkow B oraz D.
. Ustal struktury zwigzkéw B, C, D, F1 oraz F2.
. Narysuj dwa dowolne regioizomery zwigzkéw F1 1 F2.

Jesli nie ustalita/es$ struktury zwigzkow F1 1 F2, narysuj dwa dowolne regioizomery 1,2-dibromo-3-metylocyklopro-

panu. Nie uwzgledniaj stereochemii we wzorach.

tych reakcji jest etap polegajacy na:

A. Addycji B. Substytucji C. Utlenianiu

. W syntezie zwigzkow B 1 D wystepuja dwie reakcje, wymagajace udziatu NaOH. Elementem wspolnym mechanizmow

D. Redukcji

W obliczeniach przyjmij podane przyblizone wartosci mas molowych (grmol '): C — 12,01, H — 1,01, O — 16,0,
N -14,011Cl-35,45.

ROZWIAZANIA ZADAN TEORETYCZNYCH

a.

b.

ROZWIAZANIE ZADANIA 1
Rownania reakcji potowkowych:

Hg, +2¢ — 2Hg
Hg,' — 2Hg"' + 2e

Hg,Cl,2 Hgy +2 Cl

Kso(Hg,Cly) = [Hg, J[CI T = 1,1-10

W stanie rownowagi [Hg,”'] = S, [C] ] = 2. Podstawia-
jac do powyzszego rownania rozpuszczalno§é molowa
S otrzymujemy:

S (28 =1,1-10"

§=6,5-10" mol-dm”

Masa molowa soli Hg,Cl, = 472,10 g-mol '

Oznacza to, ze rozpuszczalno$é tej soli (g-dm ) wynosi:
R=S-M

R=6,510" mol-dm - 472,10 gmol ' =3,07-10" g-dm

. 10 gkalomelu to 10 g/472,10 g'mol ' = 0,021 mola Hg,Cl,.

Po trzech dniach zawarto§¢ HgCl, w preparacie wynosi
1% liczby moli Hg,Cl,, czyli 0,00021 mola, czyli 0,057 g
(masa molowa chlorku rteci(IT) to 271,5 grmol ).

Stezenie wszystkich form chlorku rteci(Il) w organi-
zmie cztowieka po zazyciu preparatu wynosi:

0,00021 mola / 50 dm’ = 4,2:10”° mol-dm lub

0,057 g/ 50 dm’ = 0,0011 g-dm .

. Chlorek rteci(Il) dysocjuje zgodnie z rownaniem:

HgCl, 2 Hg" +2 CI

Rozpuszczalnosé tego zwiazku jest bardzo wysoka
i wynosi 9,3 g na 100 g wody. To oznacza, ze caty
wprowadzony do organizmu chlorek rteci(Il) zostaje
rozpuszczony, czyli istnieje w postaci jonow Hg”" oraz
CI'. Ostatecznie wiec [Hg'] = 4,210 ° mol-dm ™ oraz
0,0011 g-dm™.

Stezenie 0,0011 g-dm " jest 1100 razy wyzsze od fizjo-
logicznego stezenia jonéw Hg”* w organizmie cztowie-
ka, ktére wynosi 1 pg-dm .

. 3Hg,CL,+18CI +8H +2NO; 2

6 HgCl; +2NO + 4 H,0
Roéwnania reakcji potowkowych:

2NO;+6e +8H — 2NO +4 H,0
3 Hg,Cl, + 18 CI' — 6 HgCl; + 6¢

Chemia w Szkole | 6/2021



f 2HgNH,Cl+6ClI +4H +2NO; 2

N, + 2 HgCl; +2 NO + 4 H,0
Roéwnania reakcji potowkowych:
2NO; +6e +8H — 2NO +4 H,0
2 HgNH,Cl+ 6 CI' — N, + 2 HgCl; +4 H' + 6¢

. 10;+5T +6H 231,+3H,0
Rownania reakcji potowkowych:
10;+5¢ +6H — 1/21,+ 3 H,0
5T —»5/21,+5¢

ROZWIAZANIE ZADANIA 2
. Z tresci zadania wynika ze gazem wydzielajagcym si¢
w reakcji z HCl i NaOH byt wodor. W obu przypadkach
wydzielita si¢ taka sama objetos¢. n(H,) = 0,672/22,4 =
0,03 mola.
Identyfikacje pierwiastkow A i1 B nalezy przeprowadzi¢
na podstawie masy molowej. W obu przypadkach nale-
zy rozpatrze¢ cztery przypadki, dla ktorych 1 mol pier-
wiastka prowadzi do kolejno 1/2, 1,0, 3/2 1 2,0 mola
wodoru, w zaleznosci od warto§ciowoSci.
Obliczenia dla (A); m(A)=0,729 g
n(H,) = 1/2, n(A) = 0,06 mola, M(A) = 12,15 g'mol
n(H,) = 1,0, n(A) = 0,03 mola, M(A) = 24,3 g-mol ',
n(H,) = 3/2, n(A) = 0,02 mola, M(A) = 36,45 g:mol ',
n(H,) = 2,0, n(A) = 0,015 mola, M(A) = 48,6 grmol .
Z czterech rozpatrywanych przypadkéw tylko dla
n(H,) = 1,0 1 n(A) = 0,03 mola, masa molowa M(A) =
24,3 g'mol ' odpowiada Mg, pierwiastkowi spetniajace-
mu warunki zadania.
Obliczenia dla (B); m(B) = 0,421 g
n(H,) = 1/2, n(B) = 0,06 mola, M(B) = 7,01 grmol ',
n(H,) = 1,0, n(B) = 0,03 mola, M(B) = 14,03 g'mol ',
n(H,) = 3/2, n(B) = 0,02 mola, M(B) = 21,05 g'mol ',
n(H,) = 2,0, n(B) = 0,015 mola, M(B) = 28,07 g'mol_'.
Z czterech rozpatrywanych przypadkéw tylko dla
n(H,) = 2,0 i n(B) = 0,015 mola, masa molowa
M(B) = 28,07 g'mol 'odpowiada Si jako pierwiastko-
wi spetniajagcemu warunki zadania. W przypadku masy
=7,01 grmol ', lit nalezy wyeliminowa¢ ze wzgledu na
jego znaczng reaktywnos¢.
. Utamki wagowe w(Mg) = 0,729/1,15 = 0,63, w(Si) =
0,421/1,15=0,37
Utamki molowe n(Mg) = 0,03/0,045 = 0,67, n(Si) =
0,015/0,045 = 0,33
. Mg+2H,0" - Mg™* +2H,0+H,
Si+20H +H,0 — SiO;” +2H,
lub Si+40H™ — SiO} +2H,
. 2Mg+Si— Mg,Si
. Obliczamy mas¢ molowa zwigzku E
_ mxRxT 0,481x8,314x298

pxV 101300%0,000368
=31,968 ~ 32,00 g-mol ™'
Masa 32 g-mol ™' zwigzku E pozwala jednoznacznie zi-

dentyfikowac powstajacy gaz jako SiH,.
Zwiazek D: MgCl,, zwiazek E: SiH,,

M(E)

Olimpiady i konkursy

Mg,Si +4HCl — 2MgCl, +SiH,

. Struktura przestrzenna zwigzku E:

H

Si-H
H\

. SiH, +20, — Si0, +2H,0

Zwiazek F: Si0,, zwiazek G: H,O

. Si0, +2C — Si+2CO lub

Si0, +2Mg — Si+2MgO lub
3Si0, +4Al — 3Si+2Al1,0,

ROZWIAZANIE ZADANIA 3

Ph fnoda (-] Katoda [+) Ph

PRS0,

H, 50,0 Fus0

. Réwnanie obrazujace proces zachodzacy na katodzie (+):

PbO, +4H" +SO; +2e  — PbSO, +2H,0
Roéwnanie obrazujace proces zachodzacy na anodzie (-):

Pb+S0>" — PbSO, +2¢”

. Rownanie Nernsta zapisane dla procesu obserwowane-

go na katodzie:

o RT .
Ey = Eso§ [PbSO,|PbO, +Fln |:(CHw ) (cso;} ):|

Rownanie Nernsta zapisane dla procesu obserwowane-
go na anodzie:

RT 1
E,. =E ., +—In——
A SO3” [PbSO, [Pb 2F (CSO3 )

. Podczas tadowania (na anodzie) przebiega proces opi-

sywany rownaniem:

PbSO, +2H,0 — PbO, +4H" +SO; +2¢"

. Podczas tadowania akumulatora moze dochodzi¢ do

wydzielania gazow. Obok reakcji opisywanej rowna-
niem: PbSO, +2¢~ — Pb+S0O; moze zachodzi¢ wigc
takze proces wydzielania wodoru: 2H" +2¢~ — H, .

. U ogniwa rowna si¢ 2,050 V, wigc gestosc elektrolitu

Wynosi:
d=(2,050-1,044)/0,851 = 1,182 g-cm .

Stezenie kwasu siarkowego(VI) wynosi:
¢y, = (1,182 —0,990)/0,008 = 24,00 %
Gesto$é podawana jest w jednostkach g-cm™, a stezenie
molowe w mol-dm™. Dlatego tez nalezy wyrazenie na
stezenie molowe pomnozy¢ przez 1000:

c,

o =G dcigng
100% M,
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3
¢, = 2RO LI8Zg-cm 1550 5 g9 mol-dm”
100 98 g-mol

2. Wyrazenie na SEM tego ogniwa jest nastgpujace:

o RT 4 o RT 1
SEM =E ~E, = Eso,%’\m)sm\?bo2 + ﬁ In |:(CH* ) (Csoi’ ):| - {ESOEPbSO4Pb + E In (CSOZ’ )

E + % In [(cm P (Cyer )J

RT
_ o o 4 2 — o _
- ESO%’\PbSO4\PbOZ Esoi’\Pbso4\Pb + 2F In |:(CH* ) (csoi’ ) :| ESOf,’\PbSO4\Pb02 SO3”|PbSO,|Pb

0=In[(c, ()| 1206, ()

podstawiajac x jako ¢, , otrzymamy

1=(2x)(x), 1=4x, czylix:i/% =0,63

Cor = Ciso, = 0,63 mol-dm™

Ner

Otrzymana roznica stgzen kwasu w punktach f. i g. wynika z zatozen upraszczajacych: nieuwzglednienia w oblicze-
niach (pkt. g.) roznych od jedno$ci wspdtczynnikéw aktywnosci jondw oraz aktywnosci wody oraz z przyjecia, ze
czasteczki kwasu siarkowego(VI) dysocjuja catkowicie — tylko na jony wodorowe, H+(aq), i siarczanowe(VI).

h. My, =207,20 g-mol™'; My, =239,20g-mol s M, =303,27 g-mol;

m= I~Zt.-1i\/[ , z =2, catkowita zmiana masy elektrod rowna si¢:
Am, = Amy + Am,
Aoy, = 21_;: ’ [(MPbSQ, ~Mopyo )+ (Mg, =My, )]

120A-1s

m, =————"" .| (303,27 g-mol™ —239,20 g-mol™") + (303,27 g-mol”" —207,20 g-mol ™
= T oeass et L g g-mol ™) +( g g-mol™) |
=0,09958 g = 99,58 mg

i. 2PbO, +4H" — 2Pb*" +0, +2H,0 lub 2PbO, + 4HNO, — 2Pb(NO,), + O, +2H,0

ROZWIAZANIE ZADANIA 4

da. CioHyq
b.

)E[jm )Ej

A1 A2
Br
NO,
NO,
Br OH
B2 B3 B4

B5iB5'

(p-cymen)
B1

CO,H
CO,H
Br z
HO,C
CO,H
[ c1 c2

(duren)
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Olimpiady i konkursy

Zamiast struktury grupy izobutylowej moze by¢ iBu, i-Bu, Bu' lub R i jego okreslenie.

(AR

(Ibuprofen)

d.

Dodatkowe wyjasnienia:

Ze sktadu pierwiastkowego weglowodoréw A, B i C wynika, Ze na jeden atom wegla przypada 1,4 atoméw wodoru.
Oznacza to nastepujace mozliwosci: CsH,, C o H 4, CsH,;, Co0Hag, przy czym wzory z nieparzysta liczbg atomoéw wo-
doru nie maja sensu chemicznego, a ostatni przekracza mas¢ molowa 250 g-mol . Jedynie wzor sumaryczny C,oH,,
spetnia warunki zadania.

Przy ustalaniu wzoru sumarycznego weglowodorow pomocna jest rowniez informacja o masie molowej leku H. W wy-
niku syntezy wprowadzono reszt¢ kwasu propionowego (C,H,CO,H, 73 g-mol™). Z tego wynika, Ze masa molowa
weglowodoru wynosi 206 — 73 +1 = 134 g-mol ', co odpowiada wzorowi C,,H,,.

Brak reakcji weglowodorow A, B i C z HBr, niewielka ilo$¢ produktéw rodnikowego monobromowania, achiralnosé,
reakcja acylowania A w obecnosci AlICl;, nitrowania B, wskazuja, ze zwiazki te sa pochodnymi benzenu.

Wszystkie izomery dla pochodnych benzenu o wzorze sumarycznym C,,H,:

monopodstawione:

(po bromowaniu n-butylobenzenu i eliminacji
HBr powstanie mieszanina
izomerow E/Z z przewaga E)

chiralny

dipodstawione: (monobromowanie izomeréw z Et i n-Pr daje chiralne produkty)
monomtrowanle izomeroéw z i-Pr - tylko dla para powstaja dwa produkty)

OofY HE By

para orto meta

tréjpodstawione: (dwa lub trzy dominujace produkty rodnikowego monobromowania; we
wszystkich przypadkach pojawia sie chiralny produkt monobromowania z
uwagi na podstawnik etylowy)

O Y G

tetrapodstawione:

Sy [&

trzy oraz dwa produkty
rodnikowego monobromowania
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2% |

ROZWIAZANIE ZADANIA 5

a. Zwiazek B C;H;CIO,

a. ZquZek D C15H25N03

b.
cl

<|>>_/

_0
+
OH

NaOH
—_—

(0]
A B
C
0 A
HN
O/w_/
HO
Analiza elementarna (%):
C, 67.38; H,9.43; N,5.24; 0, 17.95
D
OH
CI\/I\/CI
Cl F1 NaOH 1) cl
- . + —_—
~ cl cl OH Anal:i;a;entarna:
E \/I\/ C, 38.95; H, 5.45; CI, 38.32; O, 17.29
F2 B
¢. Przyktadowe odpowiedzi:
Izomery: Izomery:
Br
Cl_Cl OH Br
Br CH,
lub >—CH;
Cl OH Br
W . BI’
[¢]] 1,2-dibromo-3--metylocyklopropan W CH;
Br

d. Odpowiedz B. Elementem wspolnym mechanizmow tych reakcji jest etap substytucji nukleofilowe;j.

Autorzy zadan:

zadanie 1 - Bartosz Trzaskowski, zadanie 2 - Piotr Bujak, zadanie 3 - Maciej Chotkowski, zadanie 4 - Piotr Kwiatkowski, zadanie 5 - Joanna Kowalska.

Naukowcy apelujg

Naukowcy z zespotu ds. kryzysu klimatycznego przy preze-
sie PAN wzywaja do podjecia konsekwentnych dziatan na wszystkich
poziomach decyzyjnych, zmierzajacych do gtebokich redukgji emisji CO,
i innych gazow cieplarnianych w najblizszych dekadach. W apelu przywo-
tuja najwazniejsze wnioski zawarte w tzw. Podsumowaniu dla Decydentow.

Z analiz obserwacji i danych pomiarowych wynika, ze zaobserwo-
wany wzrost stezenia gazéw cieplarnianych od okoto 1750 r. jest bez-
dyskusyjnie spowodowany dziataniami cztowieka. Koncentracja CO,
w atmosferze byta w 2019 r. wyzsza niz kiedykolwiek w ostatnich 2 min
lat. Natomiast koncentracje CH, (metanu) i N,O (podtlenku azotu) byty
wyzsze niz kiedykolwiek w ostatnich 800 tys. lat. Od 1750 r. wzrosty
stezen CO, (0 47 proc.) i CH,4 (0 156 proc.) znacznie przekroczyty zakres

naturalnych zmian pomiedzy zlodowaceniami i interglacjatami w okre-
sie co najmniej ostatnich 800 tys. lat — informuja.

,Poczawszy od 1850 r. kazda z ostatnich czterech dekad byta kolejno
coraz cieplejsza niz ktorakolwiek z wezesniejszych. W okresie 2011-2020
Srednia temperatura powierzchni Ziemi byta wyzsza o 1,09 st. C niz
w okresie 1850-1900, z wiekszym wzrostem temperatury nad lagdami
(1,59 st. C) niz nad oceanami (0,88 st. C). Od lat 50. fale upatéw sta-
ty sie czestsze i bardziej intensywne w wiekszosci regionéw ladowych.
Bytoby skrajnie nieprawdopodobne, aby niektore ekstremalne upaty
z ostatniej dekady wystapity bez wptywu cztowieka na system klimatycz-
ny” - czytamy w wynikach przytoczonych przez polskich naukowcow.

Zrédto - PAP — Nauka w Polsce
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Metodyka i praktyka szkolna

Nomenklatura organiczna po nowemu

Czesc ll. Nomenklatura pochodnych weglowodoréw

Ewa Trybalska, Zbigniew Gawron, Jerzy Maduzia 2) o e
r
e N
poprzednim numerze ,,Chemii w Szkole” | | |
omoOwiliSmy zmiany w nomenklaturze weglo- HC\ //CH
wodorow i ich fluorowcopochodnych, jakie CH
obowigzuja uczniow ksztalcacych sie wedlug
nowej podstawy programowej z chemii. Teraz przej- Nazwa zwiqzku Ocena poprawnosci
dziemy do pochodnych weglowodoréw. praponowcfn.a Przez ucznia wykonania zadania
Po pierwsze nalezy wspomnieé o kolejnosci waznosei | 0eze 1 | bromek anflfnfowy
podstawnikéw, albowiem podstawnik wazniejszy bedzie ~ L[UCzen 2 | bromek anilinium
decydowal 0 nazwie zwigzku organicznego. Waznos¢ grup 3)
funkcyjnych zmieniaé si¢ bedzie w szeregu: aminowa — /CHz\ .
hydroksylowa — ketonowa — aldehydowa — amidowa — es- H3C NH;
trowa — karboksylowa, z tym Ze najwazniejsza jest ta ostat-
nia, czyli karboksylowa. Dlatego tez zwiazek organiczny Nazwa zwiqzku Ocena poprawnosci
zawierajacy jednoczesnie grupy hydroksylowa i karboksy- proponowana przez ucznia__| wykonania zadania
lowa bedzie nalezat do hydroksykwasow. Uczen 1 | kation etyloamioniowy
Wprowadzone zmiany mogg okazac si¢ trudne dla ucznia, Uczen 2 | etanoaminium
albowiem wiele nazw bedziemy tworzyli tak, jak do tej pory, 4)
niektdre podstawniki zmienity zasady nazewnictwa, a nie- H,C NH;
ktore pozostaty zachowane. Ponadto wigkszo$¢ podreczni- ™~ CH/
kow czy ksiazek sprzed reformy zawiera stare nazewnictwo,
co moze byé mylace dla nauczyciela i ucznia. oH
Warto zauwazy¢, ze dawna metyloamina czy etyloami- 3
na bedzie nazywala sig ter.az met?noamina, i etanoamipq. Nazwa 2wigzku Ocena poprawnosci
Popularny fenol zachowuje swoja nazwe, podobnie jak proponowana przez ucznia | wykonania zadania
anilina, ale dawny naftol bedzie teraz nazywat si¢ naftalen- Uczen 1 | propylo-2-aminium
-1-olem. Wierzymy jednak, ze zmiany te szybko przenik- Uczeh 2 | propano-2-aminium
ng do $wiadomosci nauczycieli 1 uczniéw, a na egzaminie
maturalnym w roku 2023 nie bgdzie wigkszych problemow 3) .
z nomenklaturg zwigzkow organicznych. HBC\CH _NH; Cl
Zadanie
H3C\ CH,
Dwoje uczniow otrzymato na zadanie ustali¢ nazwe sys- CH,
tematyczng podanych pochodnych weglowodordéw. Ocen,
CZy nazwy zaproponowane przez ucznidw s3 prawidlowe, Nazwa zwiqzku Ocena poprawnosci
wpisujac do tabeli stowa: bledna lub poprawna. proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | chlorek pentano-2-aminium
1) Uczen 2 | chlorowodorek pentan-2-ylu
CH NH, 6)
e ﬂ’
(— ]
HC\C H//CH e - \CH3
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia Wykonania zadania proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | anilinium Uczen 1 | propanon
Uczen 2 | kation amoniowy Uczen 2 | propan-2-on
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28 |

7) 11)
(6] CH Cl Cl
\ 2
N CH, \c/
| . ne Non
H3C\ /CH2 HZC\ 2
CH, CHg /
CHZ_CHZ
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci - —
proponowana przez ucznia wykonania zadania Nazwa zwiqzku . Ocena p Oprawnosci
Uczen 1 | oktan-5-on proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 2,2-dichlorocyklopentano-1-
Uczen 2 | oktan-4-on amina
8) Uczen 2 | 1,1-dichlorocyklopentano-2-
HaC CH, O amia
Sl NeF 12)
‘ ‘ CHj
C CH
= o2
H20/ \CH2 e N\
HsC CH;
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci . —
proponowana przez ucznia wykonania zadania Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
Uczeh 1 | 3-metylo-4- proponowana przez ucznia wykonania zadania
metylidenocykloheksan-1-on Uczen 1 | trimetyloamina
Uczen 2 | 3-metylo-4- Uczen 2 | N,N-dimetylometanoamina
metenylocykloheksan-1-on 13)
H;C——CH,
N H
e \CH/C ’
CH, c<2 //o 3 ‘
//C—C\ CHg
H,C c CH, Nazwa zwigzku . Ocena poprawnosci
// proponowana przez ucznia wykonania zadania
HaC ¢hH CH,—CHj Uczet} 1 d1met¥10propano-2-am1na
Uczen 2 | N,N-dimetylopropano-2-
amina
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania 14)
Uczeh 1 | (4Z)-d-ctylideno-6- HC N O
metylidenodekan-5-on CH, CH,
Uczen 2 | 4-etylideno-6- - —
metylidenodekan-5-on Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
10) Uczen 1 | dietyloamina
F Uczen 2 | N-etyloetanoamina
| 15)
c CH CH,
P 2
HC‘:‘ \C‘:H H3C\) HzT/ “CH,
v C\ = C\ RPN
Br T Br CH, (‘:HZ
NH, CHs
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania Proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 1,3-dibromo-5-fluoro-2- Uczen 1 | N-etylo-N-propylobutano-1-
aminobenzen amina
Uczen 2 | 2,6-dibromo-4-fluoroanilina Uczen 2 | etylo-propylobutano-1-amina
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16 H4C 21)
) 3 ~_ OH
NH |
~ C\
P HC CH
Ho” T \XcH | |
HC CH
H(U C‘JH \c/
\ //
cH |
Cl
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
Uczen | | N-fenylometanoamina proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 2 | N-metyloanilina Uczen 1 |4-chlorofenol
Uczen 2 | p-bromofenol
17)
CH CH CH
P T IS N 22) CH CH
HO CH C NH, AR A
| ” He N¢” XcH
a0 [
H
C\ / C\ / C\
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci CH CH OH
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 1-amino-4-chloro-5- Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
hydroksypentan-2-on proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczefi 2 | 5-amino-2-chloro-1- Uczen 1 | 2-naftol
hydroksypentan-4-on Uczen 2 | naftalen-2-ol
18)
OH 2) CH CH
P S N
CH,-HC HT| \C| \TH
HC C CH
HSC CH3 \C / \C /
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci | |
proponowana przez ucznia wykonania zadania Br OH
Uczen 1 | butan-2-ol - —
Uczen 2 | 1-metylopropan-1-ol Nazwa zwigzku ' Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
19) Uczen 1 | 8-bromonaftalen-1-ol
HO\ CH, /CH2 Uczen 2 | 3-bromonaftalen-1-ol
CH,  cH oH
24)
OH
H —_—
5C CH, OH
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci CH,—CH, |
proponowana przez ucznia wykonania zadania CH CH4
Uczen 1 | butan-1,2,4-triol H3C\ C CH,
Uczen 2 | butano-1,2,4-triol CH \
| CH,
20) CH,
CH CH
7 e
he?  cH,  “oH . -
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Uczefi | | 4-metylo-4-propylooktan-
proponowana przez ucznia wykonania zadania 3-0l
Uczen 1 | but-1-en-4-ol Uczen 2 | 4-metylo-4-(propan-2-ylo)
Uczen 2 | but-3-en-1-ol oktan-3-ol

Chemia w Szkole | 6/2021

129



Metodyka i praktyka szkolna

30 |

25) HO OH 30) CH NH,
\ / e NXc
= ]
HC CH
HC\\ /CH \C/
CH—C ‘
H,C
2 \
CH,—CH, CHj
OH Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Uczen 1 3-etyloani¥ina
proponowana przez ucznia | wykonania zadania Uczefi 2 | 3-etyloaminobenzen
Uczen 1 | 4-(2-hydroksyetylo)benzeno-
1 ,2—di0] 3 1 )
Uczen 2 | 2(3,4-dihydroksofenylo) CH CH CH CH
atan-1-ol 2 2 2
e N SCH,  YCH,  cH,
2%) _—
HO CH, /CH NH HC C
= ek A
\CH2 e e, e \NH2
- - Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci . : .
. ’ . proponowana przez ucznia wykonania zadania
proponowana przez ucznia wykonania zadania Uczoh 11 o-heksvioanili
Uczen 1 | (3E)-5-aminopent-3-en-1-ol Uczef} : g-heksyloan?na
Uczen 2 | (3Z)-5-aminopent-3-en-1-ol czel “icxsy oahtiia
27) 32)
H,C CH,—CHs THz
CH—CH, C
o™ e
" _—
HC C
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci \C/ \CH
proponowana przez ucznia wykonania zadania | ||
Uczel} 1 pentano-z-amma. HO CH,
Uczen 2 | metylobutyloamina \ CH
2
28) Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
/CHz\ NH;, proponowana przez ucznia wykonania zadania
H3C CH, Uczen 1 | 5,6-dietenyloanilina
Uczen 2 | 3,4-dietenyloanilina
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania 33)
Uczen 1 | propano-1-amina CH
Uczen 2 | propyloamina HC/ \CH
29) c|: |<|;H
Pk e Ned”
H,C NH, 2 |
C|)H / C\
2 HC CH
“ ||
: - C C
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci B N C/ \B
proponowana przez ucznia wykonania zadania r r
Uczen 1 | 2-amina-chloropropan |
Uczen 2 | 3-chloropropano-1-amina NH,
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CHj
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci 38) |
proponowana przez ucznia wykonania zadania C
Uczen 1 |4-benzylo-2,6- HN/ \O
dibromoanilina |
Uczen 2 | 4-fenylo-2,6-dibromoanilina Ie
Ho? e
o g
|| No”
e CH?\ e C\ Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
HsC CH, NH, proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | N-benzyloacetamid
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Uczen 2 | N-fenyloacetamid
proponowana przez ucznia wykonania zadania 39)
Uczef 1 | butanoamid o
Uczeni 2 | butyloamid | |
CH C CH
35) wer N >N
; g
” S LN
0 CH I CH CHjy
N Ne Swm . =
2 2 Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
NH, Uczen 1 | N-etylo-N-metylobenzamid
Uczen 2 | etylofenylobenzamid
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci

proponowana przez ucznia

wykonania zadania

Uczen 1

etano-1,2-dikarboksyamid

Uczen 2

butanodiamid

36)

p—e)

CH, c

| |

H,C CH,
\CH2

-
CH \NH2

Odpowiedzi:

1)

Nazwa zwigzku
proponowana przez ucznia

Ocena poprawnosci
wykonania zadania

Uczen 1 | cykloheksanokarboksyamid
Uczen 2 | benzamid
37)
‘O‘
CH C
o
HC = CH
=
N
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci

proponowana przez ucznia

wykonania zadania

Uczen 1

fenyloamid

Uczen 2

benzamid

Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | anilinium poprawna
Uczen 2 | kation amoniowy bledna
2)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen | | bromek aniliniowy bledna
Uczen 2 | bromek anilinium poprawna
3)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | kation etyloamioniowy btedna
Uczen 2 | etanoaminium poprawna
4)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | propylo-2-aminium btedna
Uczen 2 | propano-2-aminium poprawna
5)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | chlorek pentano-2-aminium | poprawna
Uczen 2 | chlorowodorek pentan-2-ylu | bledna

Chemia w Szkole | 6/2021

31



Metodyka i praktyka szkolna

32 |

6) 15)
Nazwa zwiqzku ) Ocena p opr awnoaf ci Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia__| wykonania zadania proponowana przez ucznia | wykonania zadania
Uczen 1 | propanon bledna Uczefi 1 | N-etylo-N-propylobutano-1- | poprawna
Uczen 2 | propan-2-on poprawna amina
7 Uczen 2 | etylo-propylobutano-1-amina | btedna
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci 16)
proponowana przez ucznia wykonania zadania -
P Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
Uczen 1 | oktan-5-on btedna . X u zadani
> Toktana-on p— proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen2 |0 pop Uczen 1 | N-fenylometanoamina bledna
8) Uczen 2 | N-metyloanilina poprawna
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania 17)
Uczeni 1 3-metylo-4- poprawna Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
metylidenocykloheksan-1-on . ; .
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 2 | 3-metylo-4- btedna - -
Uczen 1 | 1-amino-4-chloro-5- poprawna
metenylocykloheksan-1-on
hydroksypentan-2-on
9) Uczen 2 | 5-amino-2-chloro-1- bledna
hydrok: tan-4-
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci ycroxsypentan-2-on
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | (4Z)-4-etylideno-6- poprawna 18)
metylidenodekan-5-on Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
Uczen 2 | 4-etylideno-6- btedna proponowana przez ucznia wykonania zadania
metylidenodekan-5-on Uczen 1 | butan-2-ol poprawna
10) Uczen 2 | 1-metylopropan-1-ol btedna
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci 19)
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 1,3-dibromo-5-fluoro-2- bledna Nazwa zwiqzku Ocena poprawnosci
aminobenzen proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 2 | 2,6-dibromo-4-fluoroanilina | poprawna Uczefi 1 | butan-1,2,4-triol biedna
1 Uczen 2 | butano-1,2,4-triol poprawna
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci 20)
proponowana przez ucznia wykonania zadania - —
Uczen 1 | 2,2-dichlorocyklopentano-1- | poprawna Nazwa zwigzku . Ocena p oprawnosct
amina proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 2 | 1,1-dichlorocyklopentano-2- | bledna Uczefi 1 | but-1-en-4-ol blgdna
amina Uczen 2 | but-3-en-1-ol poprawna
12) 21)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci ; .
. : . Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia | wykonania zadania . : .
- - - proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | trimetyloamina btedna .
Uczeh 2 | N N-dimetviomet - Uczen 1 |4-chlorofenol poprawna
czen ,N-dimetylometanoamina | poprawna Uczeh 2 | p-bromofenol bledna
Nazwa zwigzku . Ocena p oprawn Oéd Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
PrOpoOnowana przez ucznia wykonania zadania proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | dimetylopropano-2-amina btedna Uczen 1 | 2-naftol bledna
Uczen 2 | N,N-dimetylopropano-2- poprawna Uczen 2 | naftalen-2-ol poprawna
amina
14) 23)
Nazwa zwiqzku Ocena poprawnosci Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania Pproponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | dietyloamina bledna Uczen 1 | 8-bromonaftalen-1-ol poprawna
Uczen 2 | N-etyloetanoamina poprawna Uczen 2 | 3-bromonaftalen-1-ol bledna
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24) 33)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 4-metylo-4-propylooktan- btgdna Uczen 1 | 4-benzylo-2,6- poprawna
3-ol dibromoanilina
Uczen 2 | 4-metylo-4-(propan-2-ylo) poprawna Uczen 2 | 4-fenylo-2,6-dibromoanilina | btedna
oktan-3-ol
34)
25) - -
- — Nazwa zwiqzku Ocena poprawnosci
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci proponowana przez ucznia | wykonania zadania
proponowana przez ucznia wykonania zadania A -
Toneh 1| 4xt3-hvdrok o Uczen 1 | butanoamid poprawna
czen l—é -(;11 3/1 roksyetylo)benzeno- | poprawna Uczeh 2 | butyloamid bledna
Uczen 2 | 2(3,4-dihydroksofenylo) btgdna 35)
atan-1-ol - .
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
26) proponowana przez ucznia wykonania zadania
- - Uczen 1 | etano-1,2-dikarboksyamid btedna
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci - I
proponowana przez ucznia | wykonania zadania Uczen 2 | butanodiamid poprawna
Uczen 1 | (3E)-5-aminopent-3-en-1-ol | poprawna 36)
Uczen 2 | (3Z)-5-aminopent-3-en-1-ol | bledna
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci

27) proponowana przez ucznia wykonania zadania
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Uczen 1 | cykloheksanokarboksyamid | poprawna
Proponowana przez ucznia wykonania zadania Uczen 2 | benzamid btedna

Uczen 1 | pentano-2-amina poprawna
Uczen 2 | metylobutyloamina bledna 37)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci

28) proponowana przez ucznia wykonania zadania
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Uczen 1 | fenyloamid bledna
proponowana przez ucznia wykonania zadania Uczef 2 | benzamid poprawna

Uczen 1 | propano-1-amina poprawna

Uczen 2 | propyloamina bledna 38)

29) Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
- . proponowana przez ucznia wykonania zadania
Nazwa zwiqzku ) Ocena poprawnosci Uczen 1 | N-benzyloacetamid btedna
proponowana przez ucznia wykonania zadania ; .
- - Uczen 2 | N-fenyloacetamid poprawna

Uczen 1 | 1-amina-chloropropan btedna

Uczen 2 | 3-chloropropano-1-amina poprawna 39)

30) Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci : proponowana przez ucznic'z wykonania zadania
proponowana przez ucznia wykonania zadania Uczeft 1 N-etylo-N-metylob?nzamld poprawna

Uczen 1 | 3-etyloanilina poprawna Uczen 2 | etylofenylobenzamid bledna
Uczen 2 | 3-etyloaminobenzen btedna
31) Mgr inz. Ewa Trybalska
- — nauczycielka chemii w V LO z Oddziatami Dwujezycznymi w Gliwicach
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Mar Zbicniew G
proponowana przez ucznia wykonania zadania . . Vgr £oigniew sawron
p o nauczyciel chemii w | LO Dwujezycznym w Gliwicach
Uczen 1 | p-heksyloanilina btgdna
Uczen 2 | 2-heksyloanilina poprawna _ i o Mgr Jerzy Maduzia
nauczyciel chemii Z.5. Nré w Jastrzebiu-Zdroju, konsultant w RODNIP WOM Rybnik
32)
Nazwazwiqzku Ocenapoprawnojci R R R R
proponowana przez ucznia wykonania zadania Literatura:
Uczen 1 5,6—dieteny10anilina bh;dna [1] K. Dudek-Rézycki, M. Ptotek, T. Wichur ,,Kompendium terminologii oraz nazewnictwa
. " e zwigzkéw organicznych. Poradnik dla nauczycieli i uczniow”. Wydawnictwo Szkolne
Uczen 2 | 3,4-dietenyloanilina poprawna Omega ISBN: 978-83-7267-761-7

Hasta do krzyzowki zre str. 39
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Drzewo w probéwce

Wzrost krysztatéw metalu w zelu krzemionkowym

Marek Ples

ierwiastki metaliczne spotykamy w naturze przewaz-

nie w postaci rud zawierajacych ich zwiazki. Jedynie

nieliczne mato reaktywne chemicznie metale wyste-

puja w postaci wolnej, jako pierwiastki rodzime.
Dzigki swoim specyficznym wtlasnosciom (m.in. mecha-
nicznym), metale sg powszechnie wykorzystywane do
produkcji materiatéw konstrukcyjnych i elementéw ma-
szyn. Ich wlasciwos$ci chemiczne takze sg wykorzystywane
w przemysle.

Jesli chodzi o budowg molekularng, to metale sposrod
pozostatych pierwiastkow wyrdzniaja si¢ wystgpowaniem
elektronéw swobodnych w obrgbie sieci krystaliczne;j.
Obecnos¢ zdolnych do ruchu nosnikow tadunku jest po-
wodem doskonatego przewodnictwa elektrycznego metali.
Pierwiastki metaliczne w stalym stanie skupienia cechujg
si¢ tez zwykle potyskiem, ciggliwoscia, kowalnosciag oraz
wysoka wartos$cig przewodnictwa cieplnego. Z punktu
widzenia chemika wazne jest tez, ze substancje te daza
przewaznie do tworzenia zwigzkéw o wlasciwo$ciach za-
sadowych i nukleofilowych, nie za§ kwasowych i elektro-
filowych.

Wspomniane wyzej malo reaktywne metale zwyczajo-
wo nazywamy szlachetnymi. Sa to platynowce, do ktorych
zaliczamy platyne Pt, ruten Ru, rod Rh, pallad Pd, osm Os
iiryd Ir oraz dwa pierwiastki z grupy miedziowcow, a mia-
nowicie srebro Ag i ztoto Au (czasem dodatkowo takze
ren Re i rtg¢ Hg).

Fot. 1 - Fraktalne krysztaty srebra

Metale w stanie statym spotykamy w formie krystalicz-
nej. Krysztaty metali moga mie¢ roznorodne formy. Jedna
z nich sg dendryty, bedace charakterystycznymi agregata-
mi drobnych krysztalow. Ksztaltem przypominajg zwykle
rozgatgzione pedy roslinne.

Czesto prowadzonym w szkolnych i uczelnianych pracow-
niach do§wiadczeniem jest hodowla dendrytycznych kryszta-
16w srebra na drodze elektrolizy. W odpowiednich warunkach
na granicy faz roztwor-powietrze dochodzi do uformowania
picknych krysztalow srebra o cechach fraktalnych (Fot.1).

Powstate w ten sposob krysztaty z dobrym przyblize-
niem sg strukturami dwuwymiarowymi, co pozwala na

Fot. 2 - Struktura dendrytycznych krysztatow srebra w powiekszeniu
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utatwione studiowanie podstaw ich budowy. Jesli jednak
chcemy zaobserwowaé rozwoj krysztalow srebra w trzech
wymiarach, to napotykamy pewien problem — sg one tak
delikatne, ze podczas wzrostu w roztworze czgsto tamig si¢
pod wlasnym ci¢zarem. Ich obserwacja jest wigc mozliwa
jedynie w przypadku niewielkich krysztatow, ktore trzeba
obserwowaé pod mikroskopem (Fot. 2).

Chcac otrzymac wigksze krysztaty srebra o efektownej
strukturze, warto skorzystac z techniki hodowli w osrodku
zelowym [1].

Doswiadczenie

W celu wykonania do$wiadczenia potrzebujemy jedynie

czterech substancji. Beda to:

e szklo wodne

e azotan(V) srebra AgNO,

e miedz Cu

e kwas octowy CH;COOH 6-10% (ocet spozywczy, spi-
rytusowy)

Szkto wodne jest roztworem wodnym krzemianu sodu
lub potasu. Spotyka si¢ tez szklo wodne begdace roztwo-
rem mieszaniny krzemianow sodu i potasu. W kazdym
razie mozna je traktowac jako uktad o zmiennym sktadzie
i wzorze og6lnym mMe,0+nSiO,*xH,0 (Me — Na lub K;
m, n, X — wspotczynniki o zmiennych wartosciach). Szkto
wodne powstaje w wyniku reakcji stopionego wodorotlen-
ku lub weglanu sodu (lub potasu) z krzemionkag SiO, [2].
Szkto wodne znajduje wicle zastosowan, gtdéwnie jako le-
piszcze odporne na wysoka temperature: do wyrobu klejow
oraz kitow, jako spoiwo do materialow ceramicznych, przy
produkcji form w odlewnictwie, przy impregnacji mate-
riatdbw ogniotrwatych. Nie jest ono silnie toksyczne, ale
produkt handlowy czgsto zawiera dodatek wodorotlenku
sodu — z tego powodu moze mie¢ wlasciwosci zrace.

Jako zrdédlo jonow srebra w naszym doswiadczeniu
zastosujemy azotan(V) srebra. Zwigzek ten bywa do dzi$
nazywany lapisem, poniewaz juz alchemicy ochrzcili go
facinskim terminem lapis infernalis, czyli kamieniem pie-

Fot. 3 - Krysztaty azotanu(V) srebra

Fot. 4 - Sposob wygiecia miedzianego drutu
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kielnym. Warto si¢ w tym miejscu zastanowic, dlaczego
substancja wystepujaca w postaci biatych (na Swietle ciem-
niejacych z czasem) krysztatow (Fot. 3) otrzymata nazwe
kojarzacg si¢ w tak demoniczny sposob.

Jednym z powodow byt z calg pewnoscia fakt, ze w wy-
niku kontaktu tej soli z naszg skérg — po wystawieniu na
$wiatto — w obrebie tkanki wydziela si¢ metaliczne srebro,
co objawia si¢ powstaniem czarnych, wlasciwie niemoz-
liwych do usunigcia plam. Przebarwien tych mozemy sig¢
pozby¢ dopiero wraz z tuszczacym si¢ naskorkiem, co bez
zastosowania metod przyspieszajacych ten proces moze
nastapi¢ dopiero po kilku, kilkunastu dniach. Azotan(V)
srebra nalezy traktowaé jako substancj¢ toksyczna, a do-
datkowo wykazujaca delikatne dziatanie zragce na nasza
skore. Srodki ochrony osobistej — fartuch, rekawiczki
i okulary ochronne — sg konieczne, jak zawsze zreszta przy
pracy w laboratorium [3].

Czysty kwas octowy jest bezbarwna, zraca ciecza. La-
two miesza si¢ z wodg praktycznie w kazdym stosunku.
W doswiadczeniu wykorzystamy rozcienczony roztwor
kwasu nazywany octem i wykorzystywany w sztuce ku-
linarne;j.

Ostatnig potrzebng nam substancja jest metaliczna
miedZ — metal o pigcknej czerwonej barwie. Nam przyda
si¢ niezbyt gruby drut miedziany — ja zastosowatem wyrdb
o $rednicy 0,4 mm. Jesli stosujemy drut wykorzystywany
zwykle w elektrotechnice, to trzeba go przed doswiadcze-
niem pozbawi¢ warstwy izolacyjne;.

Drut musimy wygiac tak, aby mozliwe byto odpowied-
nie umieszczenie go w probéwce. Mozna oczywiscie za-
stosowac takze inne naczynie, np. zlewke, ale probowka
zapewnia najlepsza widocznos$¢ efektu, dzigki niezbyt
grubej warstwie zelu krzemionkowego pomi¢dzy powsta-
tymi krysztatami a $cianami bocznymi naczynia. W toku
doswiadczen okazalo si¢, ze doskonalym sposobem jest
nawinigcie drutu np. na dtugopisie lub otéwku, a nastepnie
wygigcie go w sposob pokazany na Fot. 4.

Aby otrzyma¢ zel krzemionkowy, musimy na poczat-
ku rozcienczy¢ odpowiednio szkto wodne, tak aby jego

Fot. 5 - Drut w probowce z zelem
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gesto$¢ wyniosta okoto 1g/em’, a wiec
byta zblizona do gestosci wody. We-
dtug danych literaturowych osiaga
si¢ to poprzez zmieszanie jednej ob-
jetosci handlowego szkta wodnego
z o$mioma objetosciami wody [4]. Do
przygotowania wszystkich roztworow
w doswiadczeniu musimy uzywacé ko-
niecznie wody oczyszczonej: destylo-
wanej lub demineralizowane;.

W proboéwce umie§émy nastepnie
odpowiednio uksztattowany drut, po
czym zalejmy go mieszaning row-
nych objetosci rozcienczonego w po-
wyzszy sposob szkta wodnego i 6%
kwasu octowego. Czas zelowania jest
dosy¢ dhugi i moze sigga¢ kilkunastu
godzin — w razie niepowodzenia trze-
ba poeksperymentowaé ze stopniem
rozcienczenia szkta wodnego i stosun-
kiem w jakim mieszamy je nastgpnie
z kwasem octowym. Gotowy uktad
powinien wygladac jak na Fot. 5.

Zauwazmy, ze uksztaltowana
w sprezyng czes$¢ drutu shuzy jako pod-
stawa, a wystajagca ku gorze prosta i za-
ostrzona cz¢$¢ jest potozona z grubsza
osiowo w probowce. Warstwa zelu po-
winna si¢ga¢ 2-4 cm ponad zakoncze-
nie drutu. Jak widzimy, Zel jest prawie
doskonale przezroczysty.

Aby uruchomi¢ proces, na wierzch
zestalonego zelu wkraplamy kilku-
centymetrowg warstwe wodnego
roztworu soli srebra o stezeniu od
kilku do kilkunastu procent (ja sto-
suje zwykle 8%) — od st¢zenia tego
roztworu, podobnie jak i temperatury
oraz wlasciwosci zelu krzemionko-
wego zalezy w duzej mierze uzyska-
ny efekt. Warto przygotowa¢ warian-
ty do$wiadczenia z wykorzystaniem
roztworéw soli o réznym st¢zeniu.
Musimy przy tym jednak pamigtac,
ze zwykle im mniejsze zastosujemy
stezenie, tym dluzej bedziemy musie-
li czeka¢ na efekt. Poza momentami
obserwacji caty uktad reakcyjny po-
winien by¢ chroniony przed swiattem,
poniewaz zwiazki srebra mogg ulegad
rozktadowi pod jego wptywem.

W ciagu pierwszych godzin moze-
my zauwazy¢, ze w glab zelu od po-
wierzchni jego kontaktu z roztworem
soli srebra zaczyna si¢ przemieszczaé
smuga biatawej barwy (Fot. 6). Jest
to spowodowane dyfuzja jonow, mie-

Fot. 6 - Postep dyfuzji jondw w glab zelu; widoczne formowanie osadu; A -po 3 h od naniesienia roztworu soli srebra,

B-podh,C-po5h

Fot. 7 - Kolejne etapy powstawania struktury

dzy innymi srebra Ag' w glab zelu,
potaczonej zapewne z ich reakcjg ze
sladami jondéw chlorkowych CI beda-
cymi zanieczyszczeniem szkta wod-
nego, co powoduje wydzielenie si¢
biatego, a przy tym $wiattoczutego
osadu. Niewielka ilos¢ chlorkow po-
woduje jednak, ze nie wszystkie jony
srebra zostajg wykorzystane w tej re-
akcji, co jest sprzyjajaca okoliczno-
$cig, poniewaz sg nam one potrzebne
w innym celu.
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Po pewnym czasie — liczacym zwy-
kle od kilku do kilkunastu godzin —
front migrujacych w glab zelu jonow
srebrowych dotrze do zakonczenia mie-
dzianego drutu, po czym powedruje da-
lej. Na ostrzu drutu zacznie jednak si¢
dzia¢ co$ cickawego: najpierw posza-
rzeje, a nastgpnie zaczng z niego wyra-
stac jakby kietki, rozgaleziajace si¢ po
pewnym czasie. Struktura rosnie z go-
dziny na godzing, sprawiajac wrazenie
jakby ozywionej — proces ten najlepiej



Fot. 8 - Drzewko w zblizeniu

Sledzi¢ przez szkto powigkszajace (Fot. 7). Ostatnia fotografia
zostata wykonana w 5 dni od naniesienia roztworu soli srebra.

W toku dos$wiadczenia powstanie struktura przypomi-
najaca miniaturowe drzewko o miedzianym pniu i rozga-
fezionej koronie zbudowanej z krysztatbw metalicznego
srebra. Prezentuje si¢ ona szczegolnie pigknie w powiek-
szeniu (Fot. 8).

Wyjaénienie

Reakcje zachodzaca podczas zelowania zakwaszonego
roztworu szkta wodnego mozemy zapisac¢ nastgpujaco:

Si0 + 2H' + (n-1)H,0 — SiO, nH,0

Powstajaca uwodniona krzemionka tworzy sztywny zel,
w obrebie ktorego jednak ruchliwos¢ jondéw srebrowych
zostaje zachowana.

Migrujace w glab zelu jony srebra wchodza w kontakt
z metaliczng miedzig. Jak wiemy, metale bardziej aktywne
chemicznie (o nizszym standardowym potencjale redukcji)
wypieraja ze zwigzkow metale mniej aktywne (o wyzszym
standardowym potencjale). W przypadku srebra jego po-
tencjat standardowy — mierzony wzglgdem elektrody wo-
dorowej — wynosi 0,80V, za$§ dla miedzi jest to 0,34V [5].
Mozemy wigc zapisa¢ zachodzaca reakcje:

2Ag" + Cu— 2Ag| + Cu™

Miedz ulega roztworzeniu, przechodzac w dwudodatnie
kationy, natomiast srebro ulega redukcji do postaci atomo-
wej, tworzacej faze metaliczng.

Budowe drzewiastych, rozgatezionych krysztatow sre-
bra mozna wyjasni¢ zjawiskiem agregacji ograniczonej
dyfuzja (ang. diffusion-limited aggregation) [6]. Ruchliwe
jony srebra obecne w roztworze sg tu redukowane na po-
wierzchni metalu do nierozpuszczalnych, a wige unieru-
chomionych atomow srebra.

Procesy analogiczne do opisanych wystepuja takze
w naturze. Opisane procesy nie sg jedynie laboratoryjng
cickawostka — agregaty mineratu piroluzytu z racji swojej
formy bywaja czgsto mylone ze skamienialo$ciami roslin,
lecz sg catkowicie abiotycznego pochodzenia.
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Fot. 9 - Pasma Lieseganga (wskazane strzatkami)

Fakt zahamowania konwekcji w uktadzie, a takze kon-
taktu przemieszczajacych si¢ w zelu jonow wchodzacych
w kontakt z czynnikiem stracajacym pozwala czasem na
zaobserwowanie w uktadzie dodatkowego zjawiska, czyli
formowania tzw. pier$cieni Lieseganga (Fot. 9). Jest to in-
teresujacy przyktad dynamicznej samoorganizacji [7].

Mgr Marek Ples

Katedra Biomechatroniki, Wydziat Inzynierii Biomedycznej
Politechnika Slaska

marek.ples@o2.pl

www.weirdscience.eu

Wszystkie fotografie zostaly wykonane przez autora.
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Rys. 1. Wz6r strukturalny luteoliny
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Kilka stow o z6ttych flawonach

Emilia Rézik

lawony to bezbarwne, organiczne zwigzki chemicz-

ne wchodzace w sktad flawonoidow, czyli polifenoli

bedacych metabolitami wtornymi, umiejscowionymi

np. na zewnetrznych czesciach tkanek roslin. Nazwa
tych zwigzkoéw pochodzi od tacinskiego stowa ,,flavus”, co
oznacza kolor zotty, a to z kolei wigze si¢ z ich wplywem
na barwg (a takze zapach) niektorych roslin.

Flawonoidy sa zwigzkami bardzo pozytecznymi, petniag
m.in. rol¢ sktadnikéw odzywczych, czynnikdw przeciw-
bakteryjnych, a takze moga by¢ repelentami — $rodkami
chronigcymi ro§liny przez odstraszanie od nich zwierzat
roslinozernych, a takze zapobieganie oddziatywaniu na nie
patogennych grzybow i bakterii. Wynika to z przynalez-
nos$ci flawonow do substancji allelopatycznych — oddzia-
hujacych na inne rosliny i/lub grzyby. Flawony wykazuja
takze wlasciwosci przeciwutleniajace, chronige tym sa-
mym przed stresem oksydacyjnym. Pojedyncze zwigzki
tej grupy wykazuja wiasciwosci moczopedne.

Flawony powstaja z prekursoréw metabolizmu podsta-
wowego (w obrebie szlaku kwasu malonowego i szlaku
kwasu szikimowego). Charakteryzuja si¢ dobrg rozpusz-
czalnoscia w roztworach zasadowych. Wigkszo$¢ z nich
ma zdolnosci fluorescencyjne w zakresie ultrafioletowym.
Biorac pod uwagg roznorodng budowe strukturalng oprocz
flawonow wyrdznia si¢ jeszcze wiele innych zwigzkow fla-

HO, _~. 0O ,,-E :]j
LI
b

Rys. 2. Wzér strukturalny diosmetyny

wonoidowych, w tym — flawanony, flawanole, izoflawony,
flawonole oraz antocyjany. Dla wyrdznienia poszczegdlnych
grup zwigzkow, flawonoidy poddaje si¢ hydrolizie kwasnej,
a nastepnie wykorzystuje odpowiednie barwne odczynniki.

Flawony wykorzystuje si¢ m.in. w kosmetykach. W po-
staci glikozydow mogg by¢ spozywane przez cztowieka
i sg obecne w tej formie w warzywach (np. selerze i czer-
wongj papryce) oraz w owocach (np. w mandarynkach).

Do typowych flawondéw zaliczamy m.in. luteoline
(Rys. 1), diosmetyne (Rys. 2), apigenine (Rys. 3) i stynny
glikozyd apigeniny — witeksyne (Rys. 4).

Luteolina jest preparatem szeroko rozpowszechnionym
na rynku dzigki jej zdolno$ci do wspierania funkcjonowania
mozgu i ochrony przed demencja starcza. Ponadto charakte-
ryzuje si¢ ona selektywna cytotoksycznoscia w komorkach
nowotworowych, wykazuje dziatanie przeciwalergiczne
i wlasciwosci przeciwzapalne. Prowadzono ponadto badania
dotyczace leczniczego wptywu luteoliny na nadci$nienie.

Z kolei diosmetyna stanowi aglikon (czg$¢ niecukrowa)
diosminy oddziatujaca na mikrokrazenie. Przypisuje si¢ jej
takze zdolnosci przeciwbakteryjne oraz antymutagenne.
Mozna jg odnalez¢ w ziotach, np. w oregano.

Trzeci zwigzek — apigenina naturalnie znajduje si¢ w na-
szym organizmie mi¢dzy cytoplazma a jadrem komorko-
wym. Wykazuje dziatanie podobne do kwercetyny — prze-
ciwnowotworowe, przeciwzapalne, uspokajajace oraz pod-
nosi poziom wytrzymatosci sportowej. Jej zrodlem sg m.in.
rumianek i czosnek.

OH  DH

Rys. 3. Wzor strukturalny apigeniny
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Rys. 4. Wzér strukturalny witeksyny
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Ostatni z wymienionych flawonow, czyli witeksyna, jest

. . . Literatura:
sktadnikiem glogu jednoszyjkowego, ktorego preparaty sto-
. . . [1] Jasinski M., Mazurkiewicz E., Rodziewicz P., Figlerowicz M., 2009, Flawonoidy — bu-
sowane Sg w lekaCh naseI‘COW}’Ch le@kl rozszerzajgcemu dowa, wlasciwosci i funkcja ze szczegolnym uwzglednieniem roslin motylkowatych, w:
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Wp%yWOWI ha naczynia krWlOHOSHe oraz ZdOIHOSCI popra [2] Katwa K., 2019. Wlasciwosci antyoksydacyjne flawonoidéw oraz ich wplyw na zdrowie
wiania przepl’ywu Wieflcowego. Ostatnie badanie dowodzq cztowieka, w: KOSMOS. Problemy nauk biologicznych, Nr 1, ss. 153-159
.. . .. . , . ’ [3] Majewska M. i Czeczot H., 2009. Flawonoidy w profilaktyce i terapii, w: Terapia i leki,
iz witeksyna zmniejsza takze uposledzenie poznawcze. Nr 5, ss. 369-377
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pOWYZSZego zestawienia do TOCZynnego wpiywu ta- [5] Wiysiadecka J, 2013. Opracowanie metody ekstrakcji zwiqzkéw barwigcych oraz ich kom-

WOHéW wynika 7e nie moiemy Zaporninaé 1) spoZywaniu pleksow z widkien biatkowych farbowanych barwnikami naturalnym. Warszawa
9

takich warzyw, jak np. seler i papryka oraz korzystaniu
w kuchni z przypraw takich, jak rumianek i oregano jako Emilia Rézik
sktadnikéw codziennej diety. Studentka Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

Krzyzéwka

. Schorzenie zwigzane z obnizeniem sprawnosci umystowej, na ktére moze pomoc luteolina.

. Zwiazek flawonoidowy stosowany w chorobach kardiologicznych.

. Grupa zwigzkow chemicznych sktadajacych sie z czesci cukrowej i aglikonowe;.

. Wodorotlenki lub ich wodne roztwory.

. Roslina lecznicza wystepujaca na polach, szeroko stosowana w ziotolecznictwie.

. Flawon hamujacy aktywno$¢ topoizomerazy 1.

. Odstraszacze stosowane w ekologicznych metodach ochrony rolne;j.

. Warzywo z rodziny psiankowatych bogate w witaming C, beta-karoten oraz flawony.

. Czesty suplement diety uzywany przez sportowcow.

0. Zwiazek chemiczny usuwajacy nadmiar wolnych rodnikdéw i powstrzymujacy proces starzenia si¢.

— O 0 3N L B W —

Hasfa do krzyzéwki na str. 33

W nastepnym wydaniu polecamy m.in.:

e Mitosc wedtug chemika
e Nomenklatura zwigzkow organicznych - cd.
e Zadania z Migdzynarodowej Olimpiady Chemicznej - cd.
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Wykorzystanie tabeli rozpuszczalnosci
i zasady zachowania tadunku elektrycznego
do nauki zapisywania wzorow elektrolitow - scenariusz lekcji

Mariusz tukaszewski, Iwona Paleska

Praktyka dydaktyczna wskazuje, ze poprawne zapisywa-
nie wzorow kwasow, wodorotlenkow i soli sprawia wielu
uczniom istotng trudno$é. Po opanowaniu pisania wzorow
tlenkow lub innych zwigzkéw sktadajacych si¢ z dwoch
pierwiastkow o znanej warto$ciowosci, uczniowie staja
przed zadaniem dobrania indeksoéw stechiometrycznych we
wzorach, w ktorych nie pojedyncze atomy, ale ich grupy
wymagajg potraktowania jako odrebne jednostki formalne
o okreslonej wartosciowosci. Pojawiajg si¢ wowczas pro-
blemy z opanowaniem i zrozumieniem zasad prawidlowe-
g0 zapisu wzorow takich substancji jak kwas siarkowy(VI),
wodorotlenek glinu czy siarczan(VI) zelaza(III) [1-3].

Ustalanie wzorow soli zazwyczaj dokonuje si¢ znanymi
metodami opartymi na warto$§ciowosciach metalu i reszty
kwasowej oraz regule krzyzowej lub na wzorach kresko-
wych. W niniejszym artykule proponujemy wykonanie
¢wiczen majacych pomée uczniom oswoic si¢ ze wzorami
kwasow, wodorotlenkow i soli oraz nabra¢ biegto$ci w ich
zapisywaniu, z wykorzystaniem dostepnych w tabeli roz-
puszczalnosci zestawow kationdow 1 aniondow jako kompo-
nentow wzordw substancji z nich zbudowanych.

Punktem wyj$cia uczynimy zasad¢ zachowania tadunku
elektrycznego w obrebie catej drobiny, w tym wynikaja-
cy z niej warunek elektroobojetnosci jednostki formalnej
wodorotlenku lub soli oraz czasteczki kwasu, opisanej
wzorem chemicznym. Zasada zachowania tadunku — obok
prawa zachowania masy(materii) — nalezy do najbardziej
podstawowych praw fizyki o bardzo waznych i rozleglych
konsekwencjach dla opisu natury, ale odnosi si¢ wrazenie,
ze jest ona chyba nadal zbyt rzadko eksponowana i wyko-
rzystywana w dydaktyce, zwlaszcza w chemii.

Tabela rozpuszczalnoéci od dawna stanowi nicoceniong po-
moc dydaktyczng w nauce chemii, zarowno dla uczniow jak
i nauczycieli. Jej glowne zastosowanie to mozliwos¢ przewi-
dywania przebiegu zachodzacych w roztworach elektrolitow
reakcji jonowych, w ktdrych powstaja trudno rozpuszczalne
sole 1 wodorotlenki. Tabela ta moze by¢ jednak rowniez sku-
tecznym narz¢dziem wspomagajacym nauczanie prawidtowe-
go zapisywania wzoréw chemicznych substancji o budowie
jonowej lub mogacych dysocjowaé z wytworzeniem jonow.

W niniejszym artykule, za pomoca zawartego w nim
scenariusza lekcji chemii, chcieliby$my zwrdci¢ uwage na
mniej powszechne wykorzystanie tabeli rozpuszczalno$ci
i zasady elektroobojetnosci. Wigkszo$¢ autoréw podrgczni-
kow, omawiajac temat wzorow soli, bazuje na regule krzy-
zowej 1 wartosciowosciach metali oraz reszt kwasowych,
my natomiast postanowili§my odwota¢ si¢ do tadunkéw
okreslonych jonow. Jest to dla nas bardziej przekonywa-
jacy sposéb ustalania wzoru zwiazku niz porownywanie
warto$ciowosci. Ponadto chcieliSmy zaproponowaé tego
typu metodg jako przyktad postuzenia si¢ tablicami che-
micznymi do celéw dydaktycznych, Zzeby nie opieraé si¢
tylko na wyuczeniu si¢ przez uczniow na pami¢¢ wWzorow
i warto$ciowosci, ale aby pokaza¢, jak na drodze logicznego
rozumowania mozna otrzymaé wzor substancji jonowej lub
mogacej dysocjowac na jony. Proponowane przez nas mate-
riaty mozna wykorzysta¢ zarowno w szkole podstawowe;j,
ograniczajac zakres wprowadzanych zwigzkow do prostych
soli, wodorotlenkdw i kwasow (czg$¢ pierwsza rozwinig-
cia tematu lekcji), jak i w szkole §redniej, rozszerzajac pule
zwigzkow na wodorosole, hydroksosole i1 sole podwdjne
(czg$¢ druga rozwinigcia tematu lekcji). Wiadomosci do-
tyczace soli ztozonych mozna réwniez wykorzysta¢ w ra-
mach zaj¢¢ kota chemicznego w szkole podstawowej lub
przy przygotowaniu uczniow do konkursu chemicznego.

Chemia w Szkole | 6/2021
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Tabela wykorzystywana do egzaminu maturalnego do 2022 r. [4]

Trielin W bimersk, Pl ¢ Svencses, Wik s e 200

Dzigki temu, iz w tabeli rozpuszczalnosci zebrane sg wzo-
ry anionow i kationdw, czestsze postugiwanie si¢ nig w roz-
nych kontekstach stwarza tez uczniom dodatkowe szanse na
utrwalenie, zgodnego ze wspodtczesng wiedza, obrazu budo-
wy krysztaldw jonowych, ktore nie sktadaja si¢ z rozrdznial-
nych czasteczek, ale stanowig wlasnie zbior jonow dodatnich
iyjemnych. Ponadto, warto wspomnie¢, ze do zasady zacho-
wania fadunku elektrycznego i mierzalnego tadunku konkret-

Scenariusz lekcji

DZIAL.:

VII. Systematyka zwigzkéw nieorganicznych. (zgodnie
z Podstawa programowa przedmiotu chemia. III etap edu-
kacyjny: 4-letnie liceum ogdlnoksztatcace oraz S-letnie
technikum. Zakres podstawowy i rozszerzony)

oraz VI. Wodorotlenki i kwasy oraz VII. Sole (zgodnie
z Podstawg programowg ksztalcenia ogdlnego dla 8-letnie;j
szkoty podstawowej)

TEMAT: Ustalanie wzorow wodorotlenkow, kwasoéw i soli.
Czas trwania: 2 godziny lekcyjne (90 min)

Cel ogolny: Wykorzystanie tabeli rozpuszczalnosci (Roz-
puszczalnos¢ soli i wodorotlenkow w wodzie w tempera-
turze 25°C) do ustalania wzoréw sumarycznych wodoro-
tlenkow, kwasow 1 soli).

Cele operacyjne:

uczen potrafi:

e wyjasni¢ pojecia: ,,wodorotlenek”, ,,kwas”, ,,s61”

® na podstawie wzoru sumarycznego, opisu budowy lub
wlasciwosci fizykochemicznych zaklasyfikowac dany
zwigzek chemiczny do: tlenkoéw, wodorkow, wodo-

Rurpusrcralnoid soli | wedorstlenkiw w wodsie w temperaturze 15 °C

i Br r | NOp [cHOOO| & SO 50, | cof SHY ol P o
Na' E R R : R R R R E : R L R R B |
K E R R i R R R R R | R R K E R !
:sl-l: : E R R : 13 [ R . R R B 'r B ! . : . E ; R ; B |
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nych czastek odwolujemy si¢ takze przy postugiwaniu si¢
pojeciem stopnia utlenienia. Pomimo, iz stopien utlenienia
atomu pierwiastka w danym indywiduum chemicznym jest
na mocy definicji wielko$cig czysto formalng, obliczang
wedhug umownych regut, to warunkiem poprawnosci jego
stosowania jest to, aby suma stopni utlenienia atoméw w da-
nym jonie byta rowna tadunkowi tego jonu, a w przypadku
obojetnej elektrycznie czasteczki byta rowna zeru.

rotlenkoéw, kwaséw, soli (w tym wodoro- i hydrokso-
soli);

® na podstawie wzoru sumarycznego zwigzku nicorga-
nicznego napisa¢ jego nazwe, a na podstawie nazwy
napisac jego wzOr sumaryczny

e zapisa¢ odpowiednie réwnania reakcji chemicznych
przedstawiajacych dysocjacje tych grup zwigzkow

Cele dodatkowe:

e ksztaltowanie umiejetnosci logicznego myslenia

e ksztaltowanie umiejg¢tnosci formutowania i przedsta-
wiania wnioskow.

Metody pracy:

pogadanka, eksperyment, problem do rozwigzania.
Srodki dydaktyczne:

tabela rozpuszczalno$ci wodorotlenkow i soli,
odczynniki, szkto i wymagany sprz¢t do doswiadczen, ta-
blica, rzutnik multimedialny.

Formy pracy: indywidualna, zbiorowa.
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Przebieg lekcji

Czes¢ wstepna:

1. Powtdrzenie wiadomosci z ostatniej lekcji: przypomnie-
nie wzordOw i nazw tlenkow oraz wodorkow, krotkie
przypomnienie wlasciwosci chemicznych tych zwiaz-
kow.

Lekcja wiasciwa
2. Podanie tematu lekcji.
3. Wprowadzenie do tematu lekcji.

Nauczyciel proponuje przeprowadzenie 2 doswiadczen:

Doswiadczenie 1

a) Nauczyciel zanurza elektrody do przygotowanych
wezeséniej wodnych roztworéw: o stezeniu 0,1 mol/dm’
np. KOH, HNO; oraz Na,SO, i bada przewodnictwo.

b) Uczniowie obserwuja zachowanie zaréwki, wlaczonej
do obwodu elektrycznego.

c¢) Obserwacje: zardwka swieci si¢ w kazdym z obwodow
elektrycznych badanych roztworow.

Doswiadczenie 2

a) Nauczyciel do przygotowanych wczesniej wodnych
roztworow: np. KOH i HNO; wkrapla: do pierwszego
2-3 krople roztworu fenoloftaleiny, do drugiego 2-3 kro-
ple oranzu metylowego.

b) Uczniowie obserwujg zmian¢ barwy roztworow.

c¢) Obserwacje: pierwszy roztwor zabarwia si¢ na kolor
malinowy, drugi na czerwony.

Uczniowie rysuja w zeszytach schematy do$wiadczen
i wyciagaja wnioski:

Doswiadczenie 1
Badane roztwory przewodza prad elektryczny, znajduja si¢
wigc w nich swobodne nos$niki tadunkow elektrycznych.

Do$wiadczenie 2

W roztworze KOH znajduja si¢ jony OH powodujace
zmian¢ zabarwienia fenoloftaleiny na malinowa (oraz
jony K"), a w roztworze HNO, znajduja si¢ jony H' po-
wodujace zmian¢ zabarwienia oranzu na kolor czerwony
(oraz aniony NO;).

Nauczyciel moze dodaé, ze w obu badanych roztworach
znajduja sie réwniez: w pierwszym jony H', a w drugim
OH,, a ich stgzenie wynika z iloczynu jonowego wody.

Koncowy wniosek z obu doswiadczen: w roztworach
tych znajduja si¢ jony, powstajace w wyniku dysocjacji
elektrolitycznej wprowadzonej substancji.

Komentarz: Nalezy zachowaé czujnosc¢, aby powyzsze
eksperymenty nie zaowocowaly zgota innym wnioskiem,
jaki spotyka si¢ w wypowiedziach ucznidéw, ze jony w roz-
worze powstaja dopiero pod wplywem przeptywu pradu
elektrycznego, po zamknigciu obwodu elektrycznego. Na
takie niebezpieczenstwo zwracano uwage w literaturze [ 1],
wskazujac w tym kontekscie na pozyteczne dydaktycznie
klasyczne doswiadczenia ebulioskopowe lub krioskopowe.
Stad tez podany wyzej wniosek koncowy o istnieniu jonow
powinno si¢ opiera¢ na tagcznym rozpatrywaniu Doswiad-
czen 112 (sam fakt przewodzenia pradu elektrycznego nie
jest dowodem, ze no$nikami tadunku sg jony [1]).

Nauczyciel rozdaje uczniom tablice chemiczne Wybra-
ne wzory i stale fizykochemiczne na egzamin maturalny
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z biologii, chemii i fizyki [5]. Prosi o znalezienie tabeli
Rozpuszczalnosé soli i wodorotlenkow w wodzie w tem-
peraturze 25 °C (str.14 [5]) oraz wyswietla ja na multime-
dialnym rzutniku.

Komentarz: Zwr6¢émy przy tej okazji uwage, ze kon-
kretne postaci tabel rozpuszczalnosci, z jakimi mogg ze-
tkna¢ si¢ uczniowie i nauczyciele, czasem roznig si¢ od
siebie zastosowang symbolikg dotyczaca stopnia rozpusz-
czalnosci soli. Przyktadowo, w tabeli [4] substancje dobrze
rozpuszczalne oznaczono literg R, trudno rozpuszczalne
(tj. stracajace si¢ dopiero z roztworow stezonych) — lite-
ra T, za$ nierozpuszczalne — litera N. Jest to cz¢sto spo-
tykana konwencja, jednakze przyktad drugiej tablicy [5]
pokazuje, ze jej autorzy zastosowali tu inng symbolike,
nazywajac substancje trudno rozpuszczalne wg poprzed-
niej konwencji mianem $rednio rozpuszczalnych i ozna-
czajac je litera S, natomiast substancje nierozpuszczalne
wg poprzedniej konwekcji otrzymaty tym razem nazwe
trudno rozpuszczalnych i symbol literowy T, uzyty za-
tem w innym znaczeniu niz w tabel [4]. Konieczne jest
zatem wyrobienie u uczniow nawyku zapoznawania si¢ za
kazdym razem z legenda dotaczong do danego materiatu
pomocniczego. Co wigcej, widzimy, iz kryteria stopnia
rozpuszczalno$ci soli w tego typu jakoSciowych zestawie-
niach nie sg ustandaryzowane lub choéby jawnie podawane
przez autordéw, o czym $wiadczy fakt, Ze czasem ta sama
substancja moze zosta¢ zaliczona do réznej kategorii roz-
puszczalnoéci, np. w tabeli [4] ZnCrO, jest traktowany
jako sol trudno rozpuszczalna, za$ w tabeli [S] — jako sol
dobrze rozpuszczalna. Inne tego typu niejednoznacznosci,
widoczne z poréwnania danych w tabelach [4] i [5], do-
tycza rozpuszczalnoscei takich soli jak: CH;COOAg, Snl,,
MgSO;, CaS, Pbl,.

Nauczyciel zadaje pytanie: co zawiera tabela rozpusz-
czalno$ci? Po zebraniu odpowiedzi uczniéw podsumowu-
je, ze zawiera ona gotowe zestawy kationéw metali (oraz
kation amonowy) i anionow reszt kwasowych lub anionow
wodorotlenkowych, ktére potencjalnic moga utworzy¢
zwigzek chemiczny.

Nauczyciel przypomina, odwotujac si¢ do wiadomosci
o budowie kwasow i wodorotlenkow, ze kation metalu wy-
wodzi si¢ od danego wodorotlenku, za$ anion reszty kwa-
sowej — od danego kwasu. Substancja o budowie jonowe;j
sktada si¢ formalnie z odpowiedniej liczby kationdw i anio-
néw, ktoérych wzajemne proporcje ilosciowe sg okreslone
we wzorze chemicznym poprzez indeksy stechiometryczne.

Nauczyciel zadaje pytanie: czy zwigzki chemiczne
posiadajg wypadkowy tadunek elektryczny? A nastegpnie
podsumowuje, ze zgodnie z faktem, iz kazda porcja sub-
stancji nie posiada wypadkowego tadunku elektrycznego,
suma tadunkéw dodatnich i ujemnych we wzorze soli lub
wodorotlenku wynosi zero. Stad wynikajg indeksy stechio-
metryczne we wzorze chemicznym, tj. musi on zawierac
tyle kationow o danym tadunku dodatnim oraz tyle anio-
néw o danym tadunku ujemnym, aby jednostka formalna
zwigzku jonowego byta elektrycznie obojetna.

Metodyka i praktyka szkolna

Nauczyciel rysuje przyktadowy wzor sumaryczny wo-
dorotlenku, kwasu i soli na tablicy.

4. Rozwinigcie tematu lekcji.

Nauczyciel proponuje uczniom zapisanie wzoréw réoznych
substancji, postugujac si¢ wykazem jondéw z tabeli roz-
puszczalnosci (praca indywidualna lub w grupach).

Przyktadowy materiat dydaktyczny - Czes$¢ pierwsza
1) Chlorek wapnia

Mamy tu s6l zawierajaca prosty kation wapnia i prosty
anion chlorkowy. Wyszukujemy zatem w tabeli jony Ca’*
oraz CI i piszemy je obok siebie:

Ca™ CI
Nastepnie sprawdzamy, czy przy takim sktadzie soli wy-
padkowy tadunek elektryczny jest réwny zeru. W tym
przypadku stwierdzamy nadmiar tadunku dodatniego,
gdyz na 2 ,,plusy” pochodzace od kationu wapnia przypa-
da tylko 1 ,,minus” pochodzacy od anionu chlorkowego.
Aby otrzymac¢ sume tadunkow réwna zeru, nalezy podwoic
liczbe anionow:

#2)+2-(-1)=0
co prowadzi do formalnego zapisu pomocniczego:

Ca’ (CI),
Ostatecznie piszemy wzor chlorku wapnia bez tadunku
jonow: CaCl,

2) Siarczan(VI) glinu

Nazwa soli wskazuje na obecno$é kationu AI’ i anionu
SO;™:

Al SO~
Analiza tadunkow elektrycznych pokazuje, ze mamy 3
»plusy” 1 2 , minusy”, totez aby wypadkowy tadunek byt
zerowy musimy podwoi¢ liczbe trojdodatnich kationow
glinu i potroi¢ liczbe dwuujemnych aniondéw siarczano-
wych(VI), zgodnie z bilansem:

2-(+3)+3-(-2)=0

(A1), (SO,7);
Stad wynika poprawny wzor soli: Al,(SO,);

3) Chromian (VI) amonu

Z tabeli rozpuszczalno$ci wypisujemy symbole kationu
amonowego 1 anionu chromianowego(VI):

NH," CrO,”
Przyktad ten tym tylko si¢ r6zni od powyzszych, ze jest to
sol zawierajaca kation ztozony NH, . Zasada bilansu ta-
dunkéw pozostaje jednak bez zmiany:

2-(+t1)+(-2)=0

(NH), CrO42'
Poprawny wzor soli: (NH,),CrO,

4) Wodorotlenek cyny(IV)

W przypadku wzorow wodorotlenkdéw postepujemy po-
dobnie. Odpowiedni kation odszukujemy w tabeli rozpusz-
czalnosci 1 zapisujemy wraz z anionem wodorotlenkowym:

Sn*" OH°
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Dodatni tadunek kationu wskazuje, ile grup OH" jest po-
trzebnych, aby otrzymaé wzor elektroobojetnej jednostki
formalnej wodorotlenku:

+)+4-(-1)=0

Sn*" (OH),

Poprawny wzor wodorotlenku: Sn(OH),

Zauwazmy, iz w przeciwienstwie do przyktadow (1-3)
tym razem mamy do czynienia ze zwigzkiem nierozpusz-
czalnym, jednak fakt ten nie ma oczywiscie wpltywu na
proponowana procedur¢ ustalania wzoru chemicznego
substancji za pomocg tabeli rozpuszczalnosci, opartg na
zasadzie zachowania tadunku elektrycznego.

Zasada zachowania tadunku moze utatwi¢ uczniom za-
pamigtanie ogdlnego wzoru wodorotlenkéw metali n-war-
tosciowych: M(OH), i jednoczes$nie pomobe przy zapisy-
waniu rownan procesu ich dysocjacji, gdyz na podstawie
bilansu tadunkéw elektrycznych tatwo zauwaza oni, iz
wodorotlenck danego metalu dysocjuje ostatecznie (pomi-
jajac ewentualne etapy posrednie) na kation M"" oraz n jed-
noujemnych anionéw OH’, co takze moze by¢ przydatne
podczas nauki o iloczynie rozpuszczalnoSci.

Oczywiscie nalezy przestrzec uczniéw przed proba na-
pisania wzoru ,,wodorotlenku amonu”, ktory niestety wcigz
jeszcze pokutuje w literaturze dydaktycznej. Jest to jeden
z przyktadow ilustrujacych fakt, iz substancje, ktorych wzo-
ry da si¢ formalnie ztozy¢ ,,na papierze” z odpowiednich
zestawOw jonow, nie zawsze daja si¢ wyodrebni¢ w czystej
postaci lub choéby moga istnie¢ w roztworze (np. Fe’ i T).
Tablice rozpuszczalnosci zawieraja zwykle odpowiednia
uwage dla takich par kationéw i anionéw (vide sformuto-
wania: ,,zwigzek ulega rozktadowi w wodzie”, ,,zwigzek jest
nietrwatly, nie zostat otrzymany lub brak jest danych”. [5])

Wzory anionéw z tabeli rozpuszczalno$ci moga tez oka-
zaC si¢ pomocne przy zapamigtywania wzoréw kwasow.
Podobnie jak dla soli i wodorotlenkow, mozemy wyko-
rzysta¢ tu warunek elektroobojetnosci czasteczki kwasu,
aby ustali¢ indeks stechiometryczny dla atomow wodo-
ru. Bilans fadunkow pozwala tatwo stwierdzi¢, ze liczba
atoméw wodoru w czasteczce kwasu jest rowna wartosci
bezwzglednej ujemnego tadunku anionu reszty kwasowe;.
Jednocze$nie uczniowie mogg dzigki temu utrwali¢ sobie
wiadomoéci z jakiego kwasu wywodzi si¢ dany anion.

5) Kwas ortofosforowy(V)

Aby zapisa¢ wzor kwasu ortofosforowego(V), nalezy
odszuka¢ w tabeli rozpuszczalnosci wzor odpowiedniego
anionu, tj. PO;, a nastepnie dopisa¢ tyle kationow H', ile
wynosi fadunek tego anionu. Stad wynika wzdr czasteczki
tego kwasu: H;PO,.

Nalezy tu jeszcze przypomnie¢ o réznicach w inter-
pretacji wzorow soli i wodorotlenkéw oraz kwasow
tlenowych lub wodorkéow kwasowych. W pierwszym
przypadku mamy do czynienia z substancjami o budowie
jonowej i wzory typu NaCl lub NaOH oznaczaja nie poje-
dyncze czasteczki, ale jednostki formalne ztozone z par od-
powiednich jonow, budujacych krysztal jonowy o danych
proporcjach stechiometrycznych. Natomiast wzory typu

HCI Iub H;PO, mozna interpretowac jako zapis realnych
czasteczek o tym sktadzie atomowym, gdyz sg to zwiazki,
w ktorych atomy potaczone sg wigzaniami kowalencyjny-
mi o réznym stopniu spolaryzowania, ale nie mozna wyod-
rebni¢ w ich strukturze samodzielnych jonow. Na przyktad,
omawiany wyzej kwas fosforowy(V) w stanie czystym nie
ma budowy jonowej, a jony H' i PO, pojawiaja sie do-
piero w roztworze wskutek dysocjacji elektrolitycznej cza-
steczek H;PO,, zachodzacej pod wptywem oddziatywan
z czasteczkami rozpuszczalnika, np. wody. Podobnie jed-
nak jak dla czasteczek i krysztalow, rowniez dla roztworu
spelniony jest warunek elektroobojetnosci.

Przyktadowy materiat dydaktyczny - Cze$¢ druga

Zauwazmy, ze przyjmujac liczbe atoméw wodoru mniej-
szg niz potrzebna do elektroobojetnosci czasteczki kwasu,
otrzymamy wzory anionow wchodzacych w sktad wodoro-
soli. A zatem dla reszty kwasu fosforowego(V) i 2 atomow
wodoru otrzymamy anion diwodorofosforanowy, za$ dla
1 atomu wodoru — anion wodorofosforanowy. L.adunek ta-
kiego anionu bedzie — w poréwnaniu z tadunkiem poczatko-
wym anionu reszty kwasowej — mniej ujemny o tyle jedno-
stek, ile atoméw wodoru zawiera dany wodoroanion. Ana-
logicznie mozemy wyprowadzi¢ wzory hydroksokationow.

Ponizsze przyktady ilustruja wykorzystanie informacji
z tabeli rozpuszczalnosci i zasady zachowania tadunku do
utrwalenia umiejg¢tnos$ci poprawnego zapisywania wzorow
wodorosoli:

6) Wodorofosforan(V) glinu
AI’" HPOY
2-(#3)+3-(-2)=0
(AF"), (HPO});

Wzor soli: Al,(HPO,),

7) Diwodorofosforan(V) glinu
AT’ H,PO;
+3)+3-(-1)=0
Al (H,PO,),

Wzoér soli: Al(H,PO,),

8) Wodorofosforan(V) zelaza(Il)
Fe’ HPO;
+2)+(-2)=0
Fe’ HPO;
Wzoér soli: FeHPO,

9) Diwodorofosforan(V) zelaza(Il)
Fe¢’’ H,PO;
(+2)+2-(-1)=0
Fe¢’' (H,PO,),
Wzoér soli: Fe(H,PO,),

10) Wodoroweglan amonu
NH," HCO;
+H+(E1H)=0
Wzor soli: NH,HCO,
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W powyzszych przyktadach wystepowaty sole proste,
tj. zawierajace po jednym rodzaju kationu i anionu. Kazdy
z nich moze by¢ wprawdzie jonem prostym lub ztozonym
(np. kationy NH;, UO;" lub aniony takie jak P,07), jednak
wz6r ogdlny takich soli moze by¢ zapisany jako:

A,B,,
gdzie dla n kationébw A" oraz m anionéw B’ spetiony jest
bilans fadunku:

n-(H)+m- () =0

Ladunek jonéw moze by¢ tu utozsamiany z ich war-
tosciowoscia, a sktad tych soli podlega regule krzyzowe;j.
Wodorosole zawierajg aniony, w ktorych wigzanie wodor-
-tlen nie ma charakteru jonowego, lecz kowalencyjny, totez
réwniez nalezg do soli prostych [2].

Inna sytuacja wystepuje w przypadku soli podwdjnych
i wielokrotnych. Sa to sole ztozone, tj. zawierajace co
najmniej 3 rodzaje jonow. Przykladem sa hydroksosole,
w ktorych na jedng jednostke formalng przypadajg katio-
n(y) metalu, anion(y) reszty kwasowej i przynajmniej je-
den anion OH"

Dla mato skomplikowanych wzoréw hydroksosoli ich
zapis nie nastrecza wigkszych trudnosci, np.:

11) Chlorek diwodorotlenek zelaza(I1I)
Fe(OH), CI
+tH+(hH=0
Wzor soli: Fe(OH),Cl

12) Dichlorek wodorotlenek zelaza(III)

Fe(OH)™ CI

+2)+2-(-1H)=0

Fe(OH)™ (CI),

Wzor soli: Fe(OH)Cl,

Zauwazmy jednak, ze w budowie soli niebgdacych sola-
mi prostymi uwidocznia si¢ fakt, ze warunek elektroobojet-
nosci jest ogolniejszy niz reguta krzyzowa [3]. Przyktadem
sg hydroksosole o bardziej skomplikowanym sktadzie:

Zns(OH)4(COs3),

Cus(OH)4(POy),

W kontekscie zapisywania wzorow tych substancji waz-
ny jest wniosek, ze nie da si¢ ich ,,ztozy¢” przez proste zsu-
mowanie odpowiednich hydroksokationéw, np. Zn(OH)"
lub Cu(OH)" oraz aniondéw reszty kwasowej. Widzimy
bowiem, ze 5 jednostek Zn(OH)' daje tadunek dodatni
niezobojetniony przez 2 aniony weglanowe i konieczna
jest obecno$é jeszeze jednego dodatkowego jonu OH', aby
krysztat, ztozony z nich w tych proporcjach molowych, byt
elektrycznie obojetny. Podobnie, 4 jednostki Cu(OH)" wy-
magaja jeszcze jednego kationu Cu”" przypadajacego na 2
aniony fosforanowe(V).

A oto kilka przyktadow wzorow soli podwdjnych:

13) Tetrasiarczan(VI) glinu magnezu

MgAlL(SO,),

Jest to s6l zbudowana z 2 rodzajow kationéw i 1 rodzaju
anionu:

Mg”" (A1), (SO,

Metodyka i praktyka szkolna

Widzimy, iz dodatni tadunek elektryczny pochodzacy
od dwudodatniego kationu magnezu oraz trojdodatniego
kationu glinu musi zosta¢ skompensowany przez tadunek
przeciwnego znaku, pochodzacy od dwuujemnych anio-
néw siarczanowych(VI):

+2)+2-(+3)+4-(-2)=0

14) Fosforan(V) potasu i miedzi(II)

CuKPO,

W tym przypadku elektrooboj¢tnos¢ jednostki formal-
nej soli zostaje zachowana, gdy na jeden trojujemny anion
fosforanowy(V) przypada po jednym kationie: dwudodat-
nim miedzi(I) i jednododatnim potasu:

Cu” K' PO,”

(+2) + (+1)+ (-3)=0

15) Dichlorek weglan otowiu(II)

Pb,Cl1,CO;

Powyzsza sol zawiera 1 rodzaj kationow 1 2 rodzaje
anionow:

(Pb™"), (CI), CO5’

2-(F2)+2-(-1)+(-2)=0

Praca domowa

Zadanie 1

Postugujac si¢ tabelg rozpuszczalno$ci ustal wzory su-
maryczne nastgpujacych zwigzkow chemicznych:

wodorotlenek litu, wodorotlenek baru, wodorotlenek
zelaza(Il1), kwas weglowy, kwas siarkowy(IV), azotan(V)
wapnia, siarczan(VI) zelaza(IIl), siarczek manganu(IIl),
wodorofosforan(V) potasu, diwodorofosforan(V) sodu,
diwodorofosforan(V) baru.

Zadanie 2

Zaklasyfikuj podane nizej zwiazki do zbioréw: wodoro-
soli, hydroksosoli oraz soli podwojnych. Nazwij kazda z wy-
mienionych substancji: Ca(HPO,),, KAI(SO,),,
Be,(OH),CO;, KHCO;, Ni(OH)Cl, NaCr(SOy,),. Opisz
sposob wykorzystania tabeli rozpuszczalnosci do utworze-
nia wzoré6w chemicznych tych substancji.

Zadanie 3

Na etykiecie na butelce wody mine-
ralnej ,,Ostromecko” z ujecia ,,Zrodto
Marii” znajduja si¢ nastepujace dane
o0 stezeniach jonow:

Stezenie: Stezenie:
Kationy: | _M& Aniony | Mg
dm? dm?3
Mg 19 HCO, 330
Ca™ 123 SO% 9]
Na” 13 cr 38
K 4 F 0,10
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Poréwnaj sumy mas kationéw oraz anionow. Skomentuj
otrzymany wynik. Jakg wielkos¢ fizyczna nalezatoby po-
rownaé, aby wykazac, ze powyzsza informacja o sktadzie
chemicznym tej wody mineralnej moze by¢, w granicach
btedow, uznana za kompletna? Wykonaj w tym celu odpo-
wiednie obliczenia.

Zadanie 4
(dla uczniow szkoty sredniej lub dla uczniéw uczestnicza-
cych w zajeciach kota chemicznego w szkole podstawowe;j
—wzigte z Etapu 11T (Wojewoddzkiego) Konkursu Chemicz-
nego dla uczniow gimnazjow, Warszawa 15.03.2008 r.)

Na opakowaniu wody mineralnej ,,Muszynianka
umieszczono informacje dotyczace jej sktadu chemiczne-
g0. Zestawiono je (zastosowano niewielkie uproszczenia)
W ponizszej tabeli:

E2)

Stezenie: Stezenie:
Kationy: | ™8 mmol | Aniony: mg mmol
dm? dm?3 dm? dm3
Mg | 152,88 HCO; | 1351,15
Ca™™ | 152,00 SO 33,60
Na* 59,80 cl 8,875
K 5,46
Li" 0,14

Karty pracy

Przelicz stezenia poszczegdélnych jonéw wyrazone

mg mmol
na

dm? dm3 ’
migtaj, ze 1 mmol = 0,001 mol. Potrzebne warto$ci mas
atomowych (zaokraglone do liczb catkowitych) odczytaj
z zalaczonej tablicy uktadu okresowego. Mase atomowg
chloru przyjmij 35,5 u.

w wyniki wpisz do tabeli powyzej. Pa-

Zaproponuj jeden ze sposobow sporzadzenia mie-
szaniny o skladzie identycznym, jak podany w tabeli
(sztuczna ,,Muszynianka”), to jest zaproponuj, jakie
i w jakiej ilosci (masa) sole nalezy rozpusci¢ w 1 dm’
wody destylowanej, aby otrzyma¢ roztwor o podanym
skladzie. Przyjmij, ze objetos¢ roztworu jest rOwna obje-
tosci rozpuszczalnika.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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przeznaczone do realizacji tematow na lekcjach chemii dotyczacych wzoréw kwaséw,
wodorotlenkéw i soli oraz otrzymywania tych zwigzkéw chemicznych i ich wtasciwosci.

Karty moga by¢ wykorzystane zarowno w szkole podstawowej, jak i w liceum,
szczegollnie na lekcjach podsumowujacych przerobiony materiat.

Zadanie 1

Ponizej umieszczono kilka rysunkow. Z kazdym z nich zwigzany jest jaki§ kwas organiczny. Odgadnij, o jaki kwas
chodzi 1 uzupehnij tabele. Zapisz jego wzor potstrukturalny, wzor anionu pochodzacego od tego kwasu oraz wzor odpo-

wiedniej soli sodowej i wapniowej tego kwasu.

1. 2. 4 =
=&
5 l{!—
Numer Wazor pélstrukturalny Wzér anionu Wzor 501_1 sodowej Wzor soli wapniowej
Nazwa kwasu pochodzacego od tego (z anionem (z anionem
rysunku kwasu . L.
kwasu z poprzedniej kolumny) | z poprzedniej kolumny)
I.
2.
3.
4.
5.
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Zadanie 2
Z jakimi kwasami niecorganicznymi kojarza Ci si¢ ponizsze rysunki? Zaproponuj sposob otrzymywania tych kwasow (za-
pisz odpowiednie rownania reakcji) z wykorzystaniem przedstawionej substancji (zwigzku chemicznego lub pierwiastka).

1. 2. 3, 4. Rozwaz rozne mozliwosci.

Wzor kwasu Wzor kwasu Wzor kwasu Wzor kwasu

Sposob otrzymywania: Sposob otrzymywania: Sposob otrzymywania: Sposob/ sposoby
otrzymywania:

Zadanie 3
Ponizej podano informacje, dotyczace 5 zwigzkow chemicznych. Odgadnij jakie substancje zostaly opisane, napisz
ich nazwy, wzory oraz uzasadnij swdj wybor. Tam, gdzie zaznaczono, zapisz odpowiednie rownanie reakcji chemiczne;j.

Substancja 1

Substancja stala, pozostawiona w otwartym naczyniu chtonie wodg z otoczenia, ma dziatanie zrace. Jej wodny roztwor
barwi fenoloftaleing na malinowo, a lakmus na niebiesko (zapisz rownanie reakcji dysocjacji elektrolitycznej). Wprowa-
dzona do ptomienia palnika barwi go na kolor fioletowy.

Substancja 2

Stezony roztwor tej substancji to gesta, oleista ciecz. Przy rozcienczaniu wodg, nastgpuje wydzielanie duzej ilosci cie-
pta. Roztwor tej substancji barwi papierek uniwersalny na czerwono (zapisz rownanie reakcji dysocjacji elektrolitycznej),
a fenoloftaleiny nie zabarwia. Zmieszanie tej substancji z roztworem chlorku baru powoduje wytracenie bialego osadu
(zapisz rownanie reakcji wytracania osadu — czasteczkowo, jonowo i jonowo w sposob skrocony), ktory nie rozpuszcza
si¢ w kwasie azotowym(V).

Substancja 3

Stezony roztwor tej substancji w zetknigciu z kawatkiem jasnej wetny lub biatym piérem ptasim powoduje ich zotk-
ni¢cie. Substancja ta nie zmienia koloru fenoloftaleiny, a lakmus barwi na czerwono (zapisz rownanie reakcji dysocjacji
elektrolitycznej). Po dodaniu do tej substancji roztworu chlorku baru lub roztworu azotanu(V) srebra(I) w obu probéwkach
nie obserwujemy wytracania osadu.

Substancja 4

Substancja ta dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie. Jej wodny roztwor barwi papierek uniwersalny na kolor niebieski. Jaka
reakcja jest odpowiedzialna za takg zmiang barwy papierka wskaznikowego? Zapisz rownanie tej reakcji. Dodanie do
tego roztworu kwasu solnego powoduje intensywne wydzielanie pecherzykow bezbarwnego i bezwonnego gazu (zapisz
réwnanie tej reakcji). Substancja ta wprowadzona do ptomienia palnika powoduje zmiang jego zabarwienia na kolor
z61ty. Po dodaniu do wodnego roztworu tej substancji roztworu chlorku baru nastgpuje wytracenie biatego osadu (zapisz
réwnanie tej reakcji- czasteczkowo, jonowo i jonowo w sposob skrocony).
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Zadanie 4

Uzupetnij ponizsza tabelg wpisujac brakujace nazwy lub wzory chemiczne.

Wzor sumaryczny Nazwa kwasu Wzor anionu reszty Wzor soli potasowej Nazwa soli potasowej
kwasu kwasowej

1.

H,S
2.

Kwas azotowy(V)

1.
2.807

HNO,

chlorek potasu

1.
2.
3. POy
1. wodorowgglan potasu

H,CO;
2.

Zadanie 5

Do ponizszej tabeli wpisano wzory kilkunastu soli. Uzupetnij tabele, dopasowujac do wzoru sumarycznego odpowied-
nig nazwe zwyczajowa i systematyczng. Wykorzystaj nazwy podane pod tabela.

Wzbr sumaryczny soli

Nazwa systematyczna

Nazwa zwyczajowa

NaCl

NaNO3

NaZCO3

NaHCO;

CaCo;,

CaSo,

CaSO, 2 H,0

2CaS0, - H,0

Ca(NOy),

KNO,

KMnO,

CaCOj; - MgCO;4

MgSO,

BaSO4

AgNO:;

FeCO3

Nazwy systematyczne: siarczan(VI) wapnia, azotan(V) potasu, siarczan(VI) wapnia —woda 2/1, siarczan(VI) wapnia —
woda 1/2, weglan wapnia, weglan sodu, wodoroweglan sodu, chlorek sodu, azotan(V) sodu, azotan(V) wapnia, azotan(V)
srebra(I), weglan magnezu i wapnia, siarczan(VI) magnezu, siarczan(VI) baru, manganian(VII) potasu, weglan zelaza(II).

Nazwy zwyczajowe: wapien, sol kuchenna, soda kalcynowana, sodka (soda oczyszczona), anhydryt, saletra chilijska,
saletra norweska, saletra indyjska, baryt, nadmanganian potasu, lapis, sol gorzka, syderyt, gips krystaliczny, gips palony,

dolomit.
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Zadanie 6

Uzupehij ponizsza tabele, wpisujac wzory sumaryczne soli do podanych nazw systematycznych.
Nazwa systematyczna soli Wzér sumaryczny soli

1. | bromek otowiu(IV)

2. |siarczek chromu(III)

3. | chlorek baru

4. |jodek cynku

5. | fosforan(V) cyny(Il)

6. |siarczan(VI) cezu

7. | siarczan(VI) zelaza(Ill)

8. | azotan(IIl) baru

9. | wodorosiarczan(VI) glinu

10. | diwodorofosforan(V) magnezu

Zadanie 7

Jakie zwiazki nalezy rozpusci¢ w wodzie, aby roztwér zawieral nastepujace jony: Na', K, SO,”, Br'? Podaj wszystkie
mozliwosci.

Zadanie 8
Zapisz rdwnania reakcji, przedstawione za pomoca ponizszych schematow.
a) b) c)
S — SO, —80; — H2804 — Alx(SO4); — Al(OH)s BaCl, « BaCO; — Ba(NOs), — BaSOs Na OH Na,CO,
! ! 1
CwS  KiSOs BaSO; o Na/ I \ /
BaO Ba(OH).
N _—» Na,SO,
Na,O
Zadanie 9

Ponizej podano jonowy skrocony zapis dwoch reakcji wytracania osadu. Jak mozna do$wiadczalnie zrealizowac te
przemiany? Napisz rownanie w formie czasteczkowej i jonowe;.

a) AI' +30H — AI(OH),
b) Ba’ +SO; — BaSO,
Zadanie 10

Zmieszano parami roztwory nastgpujacych soli: ZnSQO,, K,S, Pb(NO;),, NaBr (6 mozliwych kombinacji). W ktorych
mieszaninach zajda reakcje? Napisz te rOwnania wykorzystujac zapis czasteczkowy i jonowy.

Zadanie 11
a) Majac do dyspozycji: tlen, sod, siarkg, magnez, wode i kwas solny, napisz jak otrzymac¢: MgCl,, Mg(OH),, NaOH,
Na,S0;. Zapisz odpowiednie rownania reakcji.

b) Majac do dyspozycji: metaliczne Zelazo oraz odpowiednie odczynniki, zilustruj réwnaniami reakcji, jak otrzymac:
FeCl,, FeS, FeCl,, FeSO,.

¢) Majac do dyspozycji: metaliczng miedz oraz odpowiednie odczynniki, zilustruj rownaniami reakcji, jak otrzymac:
CuBr,, CuS, Cu(OH),, Cu(NO;),.

d) Majac do dyspozycji: metaliczny glin oraz gazowe: azot, wodor, tlen, chlor i inne odpowiednie odczynniki, zilustruj
réwnaniami reakcji, jak otrzymac¢: NH,Cl, NH,NO;, AI(NO;);, AICI;
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Zadanie 12

Okresl odezyn roztworu powstatego po zmieszaniu rownych objetosci roztworow ponizszych substancji o stezeniu 0, 1

mol/dm’ kazdy.

Wytlumacz swdj sposob rozumowania. Zapisz potrzebne reakcje chemiczne.

1. NaOHiHNO, 2. NH, i HNO;,

Zadanie 13

3. NH, i H,S0,

4. HCliAgNO;

5. BaCl, i K,SO,.

Zastanow sig, czy mozna tak dobra¢ pare roztwordw soli dobrze rozpuszczalnych, aby po ich zmieszaniu wytracity si¢

osady dwoch soli nierozpuszczalnych. Jak sadzisz, czy w takim przypadku metoda jednoczesnego otrzymania w jednej
reakcji stragceniowej osadow dwoch réznych substancji moglaby znalez¢ istotne zastosowanie praktyczne, czy tez wysta-
pityby pewne ograniczenia (jakie)?

Dr Mariusz tukaszewski

Absolwent Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiwgo

Dr Iwona Paleska
Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

Podgladanie wigzan atomowych

Zamiast prowadzi¢ badania spektroskopowe w zagranicznych syn-
chrotronach, naukowcy moga skorzysta¢ z kompaktowych i znacznie
tanszych zrodet promieniowania, ktére przeswietla materiat do najgteb-
szej powtoki atomowej i pozwolg wykry¢ obecne w nim pierwiastki czy

wrecz typy wigzan atomowych.

Technologie opracowali naukowcy z zespotu prof. Przemystawa Wachu-
laka, rektora-komendanta Wojskowej Akademii Technicznej. Przyszte zasto-
sowania to m.in. tworzenie lekéw, nanotechnologia i inzynieria materiatowa.

Zrédto posiada tarcze gazowa, ktdra pobudza sie laserem, aby wy-
tworzy¢ plazme — stan materii, ktory zawiera swobodnie poruszajace sie
czastki natadowane: jony i elektrony. Plazma pozwala uzyska¢ promie-
niowanie elektromagnetyczne o wysokiej energii. Cata aparatura miesci
sie na laboratoryjnym biurku. Dla odmiany synchrotron to instalacja

zajmujaca caty budynek.

Instytut Optoelektroniki WAT jako jedyny w Polsce opracowuje i sto-
suje takie zrodta w eksperymentach naukowych. Dzieki artykutom pu-
blikowanym w otwartym dostepie inne osrodki naukowe moga podijac

prébe zbudowania wysokoenergetycznych zrédet gazowych. Badacze
zajmujacy sie spektroskopia materiatowg przy krawedzi absorpcji (to
nazwa spektroskopii, ktéra pozwala zidentyfikowac ,odcisk palca”, czyli
charakterystyczne widmo promieniowania kazdego materiatu) moga tez
skorzystac ze zrodet dziatajgcych w Warszawie.

,Zakres widzialny promieniowania to zakres od dwéch do trzech
elektronowoltoéw. Tutaj mamy do czynienia z promieniowaniem o ener-
gii 1 keV, czyli tysigca elektronowoltdw. Aby uzyskac te energie, wypusz-
czamy odrobine gazu w prézni (bo promieniowanie takie rozchodzi sie
tylko w prézni), nastepnie skupiamy wigzke laserowa, uzyskujac bardzo
duzg intensywnos¢ w ognisku laserowym, aby odseparowac elektrony
od atoméw. W ten sposob wytwarzamy plazme. Po jakims czasie naste-
puje rekombinacja elektrondw z ich atomami i emisja promieniowania
w zakresie kiloelektronowoltow” - ttumaczy PAP ptk. prof. dr hab. inz.

Przemystaw Wachulak.

Zrédto — PAP — Nauka w Polsce
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