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Szanowni Panstwo!

Piqkna, wielobarwna papuga na okfadce niniejszego nu-
meru sygnalizuje obszerne, zawarte w nim opracowanie
0 zwigzkach chemicznych nadajacych barwe zwierzetom,
autorstwa Pani dr Joanny Kurek, z ktérego dowiedzg sie
Panstwo takze m.in. tego, w jaki sposob kameleon moze
zmieni¢ swoje ubarwienie. Ponadto, wyraznie antycypujac
nadejécie nieuchronnych jesiennych chtodéw, nasi inni
stali Autorzy postawili na dostownie rozumiang tematyke
wysokotemperaturowa. Pafstwo mgr Iwona i Krzysztof
Orlifiscy, po rozwinieciu frapujacej opowiesci o historii
rozpalania ognia, z uwzglednieniem metod zaczerpnie-
tych wprost ze sztuki przetrwania, zapraszajg na terenowg
wycieczke, w trakcie ktorej uczniowie w praktyce poznajg
trzy wersje ,chemicznej zapalniczki”. Jakby wyczuwajac te
tematyke, Pan mgr Marek Ples dotaczyt swojg propozycje,
jeszcze bardziej ognista, ktorg jest autorska modyfikacja
dobrze znanego eksperymentu z wulkanem chemicznym,
dostarczajaca bardziej efektownych wrazen wizualnych.
Doswiadczenia te wymagaja oczywiscie prowadzenia ich
wytacznie w matej skali, z zachowaniem przynajmnie]
elementarnej ostroznosci, lecz gdyby jednak maty ptomyk
musnat skore pechowego eksperymentatora, w sam raz
przydadza sie opatrunki z hydrozeli, o ktrych (i nie tylko
o takich zastosowaniach tych innowacyjnych materiatw)
pisze w swoim ciekawym opracowaniu Pani mgr inz.
Anna-Maria Tryba.

Dziat metodyczny zawiera takze pierwsza czes¢ opra-
cowania przygotowanego przez zespdt doswiadczonych
nauczycieli: Pana mgr. Jerzego Maduzie, Panig mgr inz.
Ewe Trybalskg i Pana mgr Zbigniewa Gawrona, a poswie-
conego nowym, rekomendowanym w szkotach regutom
nazewnictwa zwigzkow organicznych, - zilustrowanego
ponadto reprezentatywnymi przyktadami i analizg alter-
natywnych odpowiedzi uczniow.

W dziale olimpijskim zamieszczamy zadania teore-
tyczne z (drugi rok z rzedu zdalnie zrealizowanej), juz 53.
Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej (IChO), orga-
nizowanej tym razem przez Japoni¢. Proponuje zwrcic
szczegblng uwage nie tylko na ciekawg zawartos¢ mery-
toryczna tych zadan, ale takze na ich wysoki poziom trud-
nosci, z ktdrym musieli sobie poradzi¢ uczniowie - tym
bardziej nalezy sie uznanie wszystkim medalistom, w tym
naszym czterem zawodnikom, ktdrzy — przypomnijmy -
zdobyli 3 srebrne medale i 1 brazowy.

Nauka i technika

Metodyka i praktyka szkolna

41 Chemik rozpala ogien o Iwona Orlifiska, Krzysztof Orliriski

Spis tresci

Ciekawostki e Marek Orlik
© Nagroda Nobla z chemii 2021 e Zawsze suchy nanomateriat
o Laureaci Ig Nobel 2021 e Plastry szczepionkowe zamiast zastrzyku

Dlaczego o$Smiornice potrafia zmienia¢ kolory, a kot i pies
nie, czyli o barwnikach u réznych zwierzat e Joanna Kurek

Poza wielobarwnym swiatem roslin istnieje réwnolegty, niemniej barwny $wiat zwierzat. Réwniez
w nim barwy petnia réznorodne funkdje.

Odkrycia - Polska Edycja European Union Contest for
Young Scientists (EUCYS). Co mozna wygra¢ w konkursie
naukowym?

Woda podstawa wszystkiego, czyli

o hydrozelach o Anna Maria Tryba

Wraz z ciggle rosnaca zaréwno liczbg ludzi na Ziemi, jak i dtugoscig ich
7ycia, narasta zapotrzebowanie na roznego rodzaje materiaty wspoma-
gajace leczenie i regeneracje organizmu. Istotng role odgrywaja w tym
procesie biomateriaty.

Olimpiady i konkursy

23 53. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna, 25.07-2.08.2021 r.

Zadania teoretyczne — cze$¢ 1. ¢ Marek Orlik,
Aleksandra Misicka-Kesik, Piotr Kwiatkowski

Wulkan. Grozna natura e Marek Ples

Jako chemicy, mozemy w naszym laboratorium przygotowac niewielka imitacje
wulkanu. Bedzie ona duzo bezpieczniejsza od obserwacji z bezposrednie]
odlegtosci erupcji prawdziwego wulkanu, ale na pewno tez zapewni nam
odpowiednia dawke emocji.

Na otwartej przestrzeni jest mozliwe wykonanie eksperymentéw, ktdrych nie
przeprowadzimy w szkole, np. przebiegajacych z wydzielaniem duzej ilosci
produktéw gazowych lub sypkich.

Nomenklatura organiczna po nowemu.
Cze$é I. Nomenklatura weglowodoréw i ich
fluorowcopochodnych

e Jerzy Maduzia, Ewa Trybalska, Zbigniew Gawron
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Nagroda Nobla z chemii 2021

Nagroda Nobla z chemii za rok 2021 zostata przyznana Benjami-
nowi Listowi z Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung w Miilheim
an der Ruhr (Niemcy) i Davidowi W. C. MacMillanowi z Princeton Uni-
versity (USA) za opracowanie asymetrycznej katalizy organicznej. Poje-
cie organokatalizy ogélnie obejmuje zastosowanie jako katalizatoréw
matych czasteczek organicznych, zawierajacych gtéwnie atomy wegla,
wodoru, azotu, siarki i fosforu, ale nie jony metali. Zatem organoka-
talizatory zasadniczo réznig sie m. in. od biokatalizatoréw (enzymow)
0 ztozonej strukturze biatkowej — zamiast nich sg to aminokwasy, mono-
sacharydy, proste organiczne kwasy lub zasady Lewisa albo Brensteda,
ktore zastepuja takze drogie syntetyczne katalizatory, zawierajace pal-
lad lub platyne.

Co wiecej, organokatalizatory mogg takze zapewni¢ selektywny
stereochemicznie przebieg reakcji, np. w kierunku pozadanego enacjo-
meru, eliminujgc tym samym potrzebe rozdzielania na nie mieszaniny
racemicznej. Z tego powodu, Ze enancjomery tego samego zwiazku che-
micznego moga wykazywac np. zupetnie inng role biologiczna, wynika
ogromne znaczenie rozwoju stosunkowo taniej w realizacji asymetrycz-
nej organokatalizy m. in. dla przemystu farmaceutycznego.

W swoich przetomowych pracach z 2020 r. List i MacMillan zasto-
sowali jako katalizatory L-proline (naturalny chiralny aminokwas) oraz
chiralng pochodng imidazolu, otwierajgc nowy rozdziat w dziedzinie

Inspiracja przy tworzeniu nanomateriatu byta struktura liscia lotosu - foto — Dream-
stime

THE NOBEL PRIZE
IN CHEMISTRY 202]

syntezy organicznej. Bardziej obszerne oméwienie tych zagadnien uka-

Ze sie w jednym z najblizszych numeréw naszego czasopisma.

[1] www.nobelprize.org

[2]https://nauka.uj.edu.pl/aktualnosci/-/journal_content/56 _INSTANCE_
Sz8leL0jYQen/74541952/148873200

nanomateriat

Gdy nadchodzi (tak jak teraz) jesief, producenci ubran przescigaja sie
w ofertach nieprzemakalnych ubraf, ktére jednak wykonywane sg zwykle
z tych samych materiatow, z ewentualng dodatkowg impregnacja. Na
miejscu tych producentéw zwrécitbym uwage na innowacyjny nanoma-
teriat, ktdry pozostaje suchy nawet po kilkugodzinnym zanurzeniu w wo-
dzie, bo moze bedzie to dobry pomyst na biznes przysztosci. Ten nowy
materiat zostat stworzony w zespole prof. Debashisa Chandy na Univer-
sity of Central Florida (USA) na podstawie obserwacji niektrych roslin.

Oczywiscie zasadniczg cecha takiej materii jest jej silna hydrofobo-
wos¢, ktéra w naturze stuzy roslinom do ochrony i samooczyszczania
sie przed patogenami — grzybami, glonami, czastkami brudu. Konkret-
nym wzorcem okazata sie... struktura lidcia lotosu, na podstawie ktorej
zsyntetyzowano nanostrukturalne materiaty oparte na krysztatach fulle-
renéw — czyli kulistych, klatkowych potaczef atoméw wegla o stechio-
metriach, np. Cgo i Co.

Okazuije sie, ze otrzymanie wodoodpornej powtoki jest bardzo proste
- wystarczy nanie$¢ na nig krople fullerenowego zelu. Nie zmienia to
wiasciwosci materiatu podtoza, a cata tak przygotowana folia pozostaje
sucha nawet po kilkugodzinnym przebywaniu w wodzie na gtebokosci
60 cm. Egzotycznego posmaku dodaje spostrzezenie, Ze taki materiat po-
trafi wychwytywac i magazynowac babelki gazu w postaci plastronéw,
tak jak nurkujaca mucha alkali z kalifornijskiego jeziora Mono...

Potencjalne zastosowania takiego superhydrofobowego materiatu
moga obejmowac takze ogniwa paliwowe, poprzez wzmozenie elek-
trokatalitycznego przebiegu proceséw elektrodowych oraz konstrukcje
czujnikéw toksycznych gazéw. Nie wiadomo jednak jeszcze, ile koszto-
wataby fullerenowa kurtka przeciwdeszczowa...

[1]https://geekweek.interia.pl/technauka/news-innowacyjny-wodoodporny-nanomaterial-
zawsze-bedzie-suchy,nld,5479492

[2] https://www.ucf.edu/news/ucf-researchers-create-water-repellent-nanomaterial-
inspired-by-nature/

[3] https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adma.202102108

Chemia w Szkole | 5/2021


https://geekweek.interia.pl/technauka/news-innowacyjny-wodoodporny-nanomaterial-
https://www.ucf.edu/news/ucf-researchers-create-water-repellent-nanomaterial-
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adma.202102108
http://www.nobelprize.org/
https://nauka.uj.edu.pl/aktualnosci/-/journal_content/56_INSTANCE_

Laureaci lg Nobel 2021

Coroczna, 31. juz uroczystost wreczenia szczegdlnego rodzaju nagréd,
jakimi sg Ig Noble, dowiodta niewyczerpanej fantazji badaczy, zaréwno
co do przedmiotu badan, jak i stosowanych metod [1]. Nas przede wszyst-
kim interesuje wyréznienie w dziedzinie chemii, ktore przeciez nie co roku
sie zdarza. Tym razem jednak, dzieki silnemu miedzynarodowemu zespo-
towi uczonych, uznanie zdobyty prace z dziedziny chemii analityczne;.

Celem badan byto sprawdzenie czy sktad powietrza w salach ki-
nowych odzwierciedla poziom pokazywanej w filmach przemocy, ak-
tywnosci seksualnej, aspotecznych zachowan, uzywania narkotykdw
i niecenzuralnego jezyka, co przy okazji miato sprawdzi¢ korelacje
filméw z ich klasyfikacja wiekowa. W tej ostatniej kwestii szczegdlnie
obiecujgce okazaty sie badania emisji przez poszczeg6lne osoby ...
izoprenu. Zdaniem autoréw tego opracowania, poziom emisji izoprenu
mogtby stuzy¢ w przysztosci jako alternatywna, obiektywna przestanka
przy klasyfikacji filméw do odpowiedniej grupy wiekowej. Dodajmy, ze
odnosna praca [2] zostata opublikowana w prestizowym czasopismie
PLOS ONE w 2018 roku, musiata wiec czekat az (lub tylko) 3 lata na
docenienie jej znaczenia dla rozwoju zastosowan chemii analitycznej.

Pewne wspélne elementy z wyréznieniem dla chemii wykazuje Ig
Nobel w dziedzinie medycyny, przyznany za wykazanie, ze w leczeniu
zatkanego z powodu kataru nosa, tradycyjnie stosowane leki zmniejsza-
jace przekrwienie $luzowki mozna spokojnie zastgpic... orgazmem. Tu-
recko-niemiecki zespét badawczy [3] dowiddt nawet, ze dziatanie tego
réwnowaznego czynnika terapeutycznego utrzymuije sie do 60 minut,
przy czym mechanizm zjawiska pozostaje niestety nieznany.

Szczeg6lnym dorobkiem moga poszczycic sie w tym roku nauki fi-
zyczne, w ktérych doceniono kolejny miedzynarodowy (holenderski,
wtoski, tajwanski i amerykanski) wspolny wysitek, celem ktdrego byto
eksperymentalne ustalenie przyczyn, dla ktérych piesi nie wpadaja ciggle
na siebie. Prawdopodobnie, aby doceni¢ inng miedzynarodowa grupe
uczonych, ktérzy z kolei eksperymentalnie wskazali przyczyny, dla ktérych
piesi jednak czasem na siebie wpadaja, przyznano im odrebng nagrode
z dziedziny kinetyki, rozumianej tu zapewne jako poddziedzina fizyki.

W dziedzinie biologii bezapelacyjne uznanie zdobyta seria prac o komu-
nikacji miedzy kotem i cztowiekiem, z ktérych jedna w wolnym ttumaczeniu
nosi tytut ,Melodia w komunikacji miedzy cztowiekiem i kotem (miaucze-
nie): Zrédta, przesztos¢, stan obecny i perspektywy na przysztos¢” [4].

W pokrewnej dziedzinie ekologii hiszpansko-iranski zespét badawczy
zdobyt uznanie za ambitne zastosowanie analizy genetycznej do identy-

Badano eksperymentalnie przyczyny, dla ktorych piesi nie wpadaja ciagle na siebie
- foto Dreamstime.

fikacji flory bakteryjnej rezydujacej na porzuconych przez trzy miesigce
na chodnikach zuzytych gumach do Zucia, i to w pieciu réznych krajach!
Dodajmy, ze odno3na praca ukazata sie w bardzo prestizowym czasopi-
$mie Nature [5] i z pewnoscig kazdy, kto jg przeczyta nie pokusi sie juz
0 ponowne wykorzystanie takiego znaleziska.

W poréwnaniu z tak ambitnymi osiggnieciami bledng badania
w pokrewne] dziedzinie entomologii, po$wiecone nowej metodzie
zwalczania karaluchéw w todziach podwodnych, co prawdopodobnie
dla wielu 0séb spoza branzy marynistycznej byto nieznanym wezedniej
problemem.

W dziedzinie transportu warto wspomnie¢ o pracy dowodzacej, iz
transportowane helikopterem nosorozce powinny by¢ pod nim pod-
wieszone w pozycji do géry nogami, co znajduje wyttumaczenie we
wptywie pola grawitacyjnego na prace ptuc. Moze to niszowe badanie,
ale pamietajmy, ze czasem konczg sie one prawdziwg Nagroda Nobla.
Nie spos6b nie wspomnie¢ o pokojowej nagrodzie Ig Nobel, ktéra w za-
skakujacy sposob wpisuje sie w darwinowskg teorie ewolucji - przyroda
musiata mie¢ bowiem jakis cel w tym, ze pojawit sie zarost. Odnosna
hipoteza sprowadza sie do koncepcji, iz dzieki czesciowemu pochtania-
niu energii przez zarost, twarzoczaszka mezczyzn jest mniej podatna
na uszkodzenia mechaniczne, np. w przypadku bezposredniej fizycznej
wymiany argumentoéw miedzy nimi. Na szczeScie eksperymenty prze-
prowadzono z uzyciem tylko epoksydowego modela z owczg wetna
w roli zarostu.

Mimo tak wielu nagrodzonych badaczy z roznych krajow $wiata na-
lezy jednak (z zalem?) odnotowac brak polskiego $ladu w tegorocznych
Ig Noblach. Retransmisje z wreczenia nagréd mozna obejrze¢ w serwisie
Youtube [6].

[1] https://www.improbable.com/2021-ceremony/winners/

[2] https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0203044

[3] https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0145561320981441

[4] https://portal.research.lu.se/portal/en/publications/melody-in-humancat-communication-
meowsic(e32b4f31-5064-48d1-b38f-7e97390093fe)/infrastructure.html

[5] https://www.nature.com/articles/s41598-020-73913-4
[6] https://www.youtube.com/watch?v=u8u-hrHRvg4&t=0s

Plastry szczepionkowe zamiast zastrzyku

W pandemii COVID-19 zwracamy wiekszg niz wczedniej uwage na
rézne nowinki dotyczace nie tylko samych innowacyjnych szczepionek,
ale takze sposobu ich podawania. Sam pomyst stosowania plastréw
szczepionkowych z mikroigtami zamiast tradycyjnej iniekcji nie jest co
prawda nowy, ale problemem jest dostosowanie jednego typu plastra
do réznych rodzajow szczepionek. Ostatnio postep w tej dziedzinie
zostat osiggniety za pomoca techniki druku tréjwymiarowego (3D),
ktéra nosi nazwe CLIP, od stéw: Continuous Liquid Interface Pro-
duction.

Metoda, wynaleziona w 2014 roku przez prof. Josepha M. Simo-
ne'a i wspétpracownikéw, wykorzystuje ogélnie utwardzanie zywic
polimerowych Swiattem UV, stuzac w tym przypadku wytworzeniu pla-
strow o okreslonym ksztatcie i roztozeniu mikroigiet. Plastry takie sa
tatwe, szybkie i tanie w produkcji, a ponadto mozna je stosowac bez
udziatu lekarza, poniewaz igty przebijaja jedynie zewnetrzng warstwe
skory i rozpuszczaja sie, umozliwiajgc uwolnienie szczepionki do okolic

umiejscowionych tam komérek odpornoéciowych. To z kolei umozliwia
obnizenie dawki szczepionki, w poréwnaniu z tradycyjna technikg wpro-
wadzania jej do catego ustroju.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze ten konkretny sposéb podawania szcze-
pionek zostat dotychczas przetestowany tylko na myszach, ale wyniki sg
bardzo obiecujgce: odpowied? limfocytéw T i przeciwciat specyficznych
dla antygendéw byta ok. 50-krotnie silniejsza niz w przypadku tradycyj-
nej iniekcji. COVID-19 to oczywiicie nie jedyna choroba, przed ktéra
mogtyby nas chroni¢ plastry szczepionkowe. Tym niemniej obecnie
trwaja szczegdlnie intensywne prace nad przygotowaniem plastrow
szczepionkowych, za pomocg ktérych mozna by wprowadza¢ do orga-
nizmu szczepionki mRNA przeciw tej chorobie.

[1] https://nt.interia.pl/raporty/raport-medycyna-przyszlosci/medycyna/news-zamiast-
zastrzyku-powstaly-innowacyjne-plastry-szczepionkowe,nld,5548570

[2] https://www.unc.edu/posts/2021/09/23/3d-printed-vaccine-patch/

[3] https://www.pnas.org/content/118/39/e2102595118

Oprac. Marek Orlik, Fot. Dreamstime
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Joanna Kurek

oza wielobarwnym $wiatem roslin istnieje rowno-

legly, niemniej barwny Swiat zwierzat. Réwniez

w nim barwy pehig réznorodne funkcje. Zaréwno

organizmy wodne, jak i ladowe, w szczegolnosci
tropikalne ryby, §limaki, zaby i ptaki, zachwycajg cickawg
kolorystyka. Swoiste pigkno ma tez umaszczenie najbliz-
szych cztowiekowi psow, kotow, koni oraz innych zwierzat
gospodarskich. Nie mozna tez zapomnie¢ o mniejszych
zwierzetach, ktorymi sa rézne owady oraz motyle o barw-
nych skrzydtach.

Odpowiednio stonowane umaszczenie sier§ci czy upie-
rzenie ptakow stanowi §wietny kamuflaz. Szczegdlnie
samice zwierzat, z uwagi na to, iz opiekuja si¢ mtodymi,
maja barwy ciala, sierSci czy upierzenia ,,wtapiajace si¢”
w otoczenie. Z kolei charakterystyczne dla samcow wielu
gatunkoéw zwierzat intensywne i kontrastujgce kolory sta-
nowia sposob zwrdcenia na siebie uwagi samic tego gatun-
ku; taka role pelni np. upierzenie koguta czy samcow wielu
egzotycznych ptakow.

To, jak postrzegana jest dana barwa ciata, upierzenia czy
umaszczenia zwierzat uzaleznione jest takze od wlasciwo-
$ci komorek barwnikowych, struktury skory, pior czy sier-
Sci/wlosow, a takze od naswietlenia oraz indywidualnych
cech oczu obserwatora.

Dlaczego osmiornice potrafig zmi niac kolory,

a kot i pies nie, czyli

Do typowych barwnikow zwierzecych, zwlaszcza
dla ptakow i ssakow, zaliczy¢ nalezy melaning. Organi-
zmy zwierzat wyksztalcaja jednak takze wiele barwnych
zwiazkdéw o szerokiej gamie kolorystycznej. Czasteczki
czgsei barwnikdw zwierzecych wykazuja budowe zblizo-
ng do szkieletu czgsteczek barwnikow roslinnych. Nalezy
podkresli¢, ze barwne substancje wystepujace u zwierzat
pelnia takze inng role — sa to np. barwniki oddechowe i pro-
dukty rozpadu. Cztowiek znalazt takze praktyczne zastoso-
wanie barwnikoéw zwierzgcych.

W tak krétkim opracowaniu nie sposob jest wymieni¢
wszystkich barwnikéw zwierzecych, stad ponizej zostana
przedstawione tylko te najwazniejsze i z pewnych wzgle-
dow takze najciekawsze.

1. Chromatofory i melanocyty zwierzat

Organella komorkowe u zwierzat zawierajace barwniki
to chromatofory. Znajduja si¢ one w organizmach bakterii,
ryb, skorupiakéw, glowonogow, ptazéw i gadow. W szcze-
golnosci chromatofory odpowiadajg za kolor skory i oczu
zwierzat zmiennocieplnych. Organella te ksztaltowane sa
w trakcie rozwoju zarodkowego w grzebieniu nerwowym.
W petni wyksztatcone chromatofory dzieli si¢ na typy z za-
leznosci od koloru, ktory si¢ dzigki nim obserwuje w $wietle
biatym: biate — leukofory, zotte — ksantofory (lipofory), za-
wierajace barwnik chemicznie zblizony do karotendw, czer-
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wone — erytrofory, niebieskie — cyjanofory, brazowe i czarne
—melanofory (zawierajg melaning), natomiast tgczujace i od-
bijajace $wiatlo to guanofory (irydofory, irydocyty, ochrofo-
ry). W cytoplazmie guanoforow obecne sg krysztatki guaniny
(Rysunek 1), ktore wywotuja zjawisko mienienia si¢ barwy.

Jak wiadomo, niektore gatunki zwierzat, takie jak
kameleony czy o$miornice sg zdolne do natychmiasto-
wej zmiany barwy, a dzieje si¢ tak dzigki mechanizmom
umozliwiajagcym translokacje (przemieszczenie) pigmen-
tu oraz reorganizacj¢ odblaskowych ptytek znajdujacych
si¢ w chromatoforach. Proces ten regulowany jest poprzez
uktad nerwowy lub hormonalny, albo oba tacznie. Jest to
forma kamuflazu tych zwierzat inicjowana w wyniku zaist-
niatego bodzca w otaczajagcym $rodowisku, jak np. zmiany
temperatury, poziomu stresu.

Melanocyty to wilasciwe ptakom i ssakom komorki
barwnikowe (pigmentowe) zawierajace melaning. Komor-

NH, .
Rysunek 1. Wzér strukturalny guaniny.

Rysunek 3. Roznobarwne teczowki ludzkiego oka

Nauka i technika

ki te, znajdujace si¢ w warstwie naskorka oraz w teczowce
oka, naczynidowce, ciele rzgskowym oka, uchu wewngtrz-
nym i oponach mézgowo-rdzeniowych, w wyniku melano-
genezy wytwarzaja w melanosomach wspomniany wyzej
barwnik melanine. Maja one istotne znaczenie przy eks-
pozycji na promieniowanie ultrafioletowe, gdyz stanowia
barier¢ dla narzadow wewnetrznych przed nadmiernym
nastonecznieniem i promieniowaniem UV. Nadmierna eks-
pozycja moze powodowac ich przeksztalcenie si¢ w ko-
morki nowotworowe czerniaka.

2. Zrédta barwy zwierzat i barwniki zwierzece

Nalezy przypomnie€, ze barwy zwierzat sa nie tyl-
ko wynikiem wystgpowania w nich réznych barwnikow,
ale takze struktury danego barwnego elementu budowy
zwierzecia, np. pior, tusek, dzioba czy oka. Odpowied-
nio uksztattowana nanostruktura piér czy tusek daje efekt
potlysku, mienienia si¢ czy nawet zmiany barwy. Na bar-
wy zwierzat mogg tez wptywaé sktadniki ich diety, ktore
wprowadzane do organizméw ulegaja kumulacji lub pod-
legaja metabolizmowi, wptywajacymi na kolory dzioby
ptakow 1 ich piodr, tusek ryb, a takze na zabarwienie wielu
wodnych bezkrggowcow.
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Rysunek 4. Fragment struktury eumelaniny.

2.1 Melaniny jako pigmenty

Wspomniana juz wyzej dwukrotnie melanina, glowny
barwnik wystgpujacy $wiecie zwierzat i syntetyzowany
w ich organizmach (Rysunek 2), obecna jest takze w ludz-
kiej skorze, wlosach oraz tgczowee oczu (Rysunek 3), za-
pewniajac w ten sposdb wpadanie do nich promieni $wietl-
nych tylko przez Zrenicg.

Scisle rzecz, jest to grupa barwnych zwiazkow, okresla-
nych tacznie mianem melanin. Ws$rod nich wyroéznia si¢
m. in. feomelaning i eumelanine (Rysunek 4).

W ludzkich wtosach eumelanina odpowiada za ich od-
cien, natomiast feomelanina za ich ton: ciemniejszy ton
wynika z wigkszej iloSci eumelaniny. Rozréznia si¢ ty-
powe barwy wlosow: jasne: jasny blond, blond, ciemny
blond, rude, rudoblond, wlosy ciemne: szatyn, czarnobru-
natne i czarne. U os6b starszych wystepuja wlosy siwe,
gdyz pozbawione sg one feomelaniny. Siwienie wlosow
moze tez zosta¢ wywotane dlugotrwalym silnym stresem.
Wiosy biate zwigzane sg z albinizmem i wynikajg z braku
barwnika melaniny.

Zarowno ludzie, jak 1 zwierzgta majg wiele fenotypow
koloréw oczu, a wlasciwie tgczowki. Cho¢ mogloby sig
wydawagé, ze rozne barwniki powoduja to, ze teczéwka ma
niebieskie czy zielone zabarwienie, jest to wynikiem obec-

nosci tego samego co we wlosach barwnika, ktory jest je-
dynie w rozny sposob roztozony. O kolorze oczu w obrebie
teczowki decydujg bowiem przede wszystkim: zawarto$¢
pigmentu — melanin w nabtonku t¢czowki oraz w zrebie te-
czOowki 1 zageszczenie w niej komorek zrebu. Gestos¢ tych
komorek wplywa na to, ile Swiatla jest pochtaniane przez
pigment nabtonka. U ludzi decydujaca jest zmienna ilosé¢
eumelaniny produkowanej przez melanocyty w tgczowcee.
Rozroéznia si¢ nastepujace kolory oczu wg skali Martina:
czarno bragzowe, ciemnobrazowe, bragzowe (piwne), jasno-
brazowe, zielonawo piwne, jasnozielone, ciemnoszare, ja-
snoszare, niebieskie i jasnoniebieskie.

Melaniny sg rowniez barwnkami ptasich pidr, ktorym
nadajg kolor czarny, brazowy, rudy czy z6tty (Rysunek 5).
Inne odcienie, ktére mozna zaobserwowac¢ w upierzeniu
ptakow sa najczesciej wynikiem mikroskopowej budowy
samych pior, a wigc czynnikiem natury fizyczne;j.

Cho¢ moze si¢ to wydaé dziwne, to wielobarwne skrzy-
dta oraz reszta ciata motyli zawiera te same barwniki, ktore
obecne sa takze w ludzkiej skorze — melaniny (ale takze
inne — flawonoidy i karoteny). To wlasnie gtownie mela-
niny sprawiaja, ze te delikatne owady zachwycaja pigknem
swoich kruchych skrzydet nadajac im barwy od zottej do
brazowej. Ztudzenie jakby metalicznego blasku kolorow
skrzydet motyli zwigzane jest z kolei ze specyficzng na-
nostrukturg ich powierzchni. Oznacza to, ze barwy motyli
sa dwojakiego pochodzenia — pigmentowe i strukturalne.
Przyktady motyli o skrzydtach zabarwionych na bragzowo,
z6tto oraz w innych barwach pokazane sa na Rysunku 6.

2.2. Barwy strukturalne

Barwy strukturalne, czyli niewymagajace obecnosci pig-
mentu, powstajg na skutek zalamania si¢ albo interferencji
(naktadania si¢ fal $wietlnych) w strukturze pior czy skrzy-
det. Budulcem pior jesr keratyna i to od jej mikrostruktury
uzaleznona jest obserwowana barwa, kiedy to nastepuje
rozszepienie $wiatta i zatamywanie si¢ fal §wietlnych w ko-
morkach pior. Piora, gdy pada na nie §wiatlo biale, pochta-
niajg cz¢$¢ jego spektrum, a wrazanie barwne wynika z od-
bitego zakresu promieniowania. To dzigki tym zjawiskom

Rysunek 5. Ptaki o réznym zabarwieniu: mewa, kaczki krzyzowki (samice i samce) tabed?, wrona siwa.
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Rysunek 6. Rézne gatunki motyli (od géry od lewej do prawej): latolistek cytrynek, modraszek ikar - samica, paz krélowej, rusatka pawik, modraszek ikar - samiec i bielinek

kapustnik.

optycznym, wywotanym specyficzng budowa komorek pior
lub skrzydet motyli, powstaje barwa niebieska, a takze mie-
nigce si¢ barwy teczowe, zmieniajace si¢ w zaleznosci od
kata padania §wiatla. Potaczenie w pidrach ptakow struk-
turalnej barwy niebieskiej z barwami pigmentowymi, po-
chodzacymi od barwnikéw lipochromowych Iub melanino-
wych, jest zrodtem takich kolorow, jak zielony i fioletowy,
z r6znymi odcieniami. W ten sposob efektowne wrazenie
sprawiajg barwne pidra pawia oraz innych ,,barwnych” pta-
kow, zawierajacych w rzeczywistosci gtdwnie tylko brazo-

ok |

we melaniny. Pidra pozbawione zaréwno barwnikow, jak
i specyficznej struktury sa biate.

Innym przyktadem barw strukturalnych w $wiecie zwie-
rzat jest zabarwienie pajakow ptasznikow. Pajaki te maja
barwng powierzchni¢ ciata oraz, w zaleznosci od gatunku,
pokryte sa barwnymi wloskami, co pokazuje Rysunek 7.
Na podstawie badan przeprowadzonych na Chromatopel-
ma cyaneopubescens (Rysunek 7) wykazano, ze wloski
u tego pajaka sg niebieskie nie z powodu pigmentdw, ale
dlatego, ze wewng¢trzna nanostruktura wloskéw odbija

Rysunek 7. Ptasznik biafokolanowy, ptasznik stoneczny i Chromatopelma cyaneopubescens
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Rysunek 10. Budowa czasteczki hemu odpowiedzialnego za czerwone zabarwienie
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Rysunek 11. Barwniki zétciowe: bilirubina, biliwerdyna i urobilinogen

urobilinogen

tylko niebieskie §wiatto z o§wietlenia otoczenia, a zatem
jest to takze ,,kolor strukturalny”.

2.3. Barwniki z uktadem porfirynowym

U ptakow zwierzece barwniki zawierajace uktad por-
firynowy zlokalizowane sg w ich dziobach oraz piérach
i s zwigzane z dieta okreslonego gatunku. Przyktadem
jest turacyna — naturalnie wystepujacy czerwony barwnik
porfirynowy, znajdujacy si¢ wylacznie w piorach egzotycz-
nych ptakdéw z rodziny turakowatych, np. u turaka kame-
runskiego. Szkielet jego czasteczki tworzy uroporfiryna Il
skompleksowana z jonami miedzi(Il) (Rysunek 8), przy
czym zawarto$¢ miedzi wynosi 6%. Zwigzek ten nadaje
piérom czerwono-fioletowe zabarwienie, ktore pod wpty-
wem wilgoci zmienia si¢ na granatowe.

Ogolnie jednak we wszystkich organizmach zwie-
rzgcych barwniki z uktadem porfirynowym znajduja sig
w ich plynach ustrojowych. Sa to barwniki oddechowe,
bedace substancjami biatkowymi (biatkami hemowymi)
odpowiedzialnymi za transportowanie tlenu i umiejsco-
wionymi w ptynie celomy, hemolimfie lub w specjalnych
komorkach. Przyktadowo, wieloszczety zawieraja zielona
chlorokruoryne (Rysunek 9) oraz r6zowa hemoerytryne;
oba te barwniki zawieraja jon zelaza Fe*". Chlorokruory-
na wystepuje tez u czesci rozgwiazd. Hemoerytryna jest
obecna w organizmach sikwiakow oraz niektorych nie-
zmogowcOw 1 ramienionogow.

U migczakow jest obecna hemocyjanina — barwnik od-
dechowy zawierajacy miedz, o niebieskiej barwie, gdy jest
w postaci utlenowanej. Zawierajg ja takze stawonogi, takie
jak pajeczaki i skorupiaki.

Dla zwierzat kregowych charakterystycznym barwni-
kiem jest oczywiscic hemoglobina (czerwony barwnik)
zawierajaca uktad hemu z jonem zelaza Fe’* (Rysunek 10),
ktora wystepuje w erytrocytach. Kazda z 4 czasteczek
hemu w hemoglobinie moze wigza¢ jedng czasteczke tle-
nu, a przylacza si¢ ona do zelaza(II), jednak nie zmienia si¢
w zwigzku z tym jego stopien utlenienia, wigc proces ten
okresla si¢ jako utlenowanie, a hemoglobina przenoszaca
4 czasteczki tlenu to oksyhemoglobina.

Hemoglobina wystepuje takze u niektorych szkartupni,
migczakow (Slimakoéw 1 malzy), pijawek, skaposzczetow,
stawonogow, pierscienic, nicieni, ptazincoéw, a nawet nie-
ktorych pierwotniakow i1 grzybow (drozdze). Organizm
dorostego cztowieka dziennie wytwarza i rozktada okoto
8 g hemoglobiny, ktora zawiera 27 mg zelaza.

Hem zawarty w erytrocytach z czasem ulega rozktadowi
i nastepuje wtedy rozerwanie uktadu porfirynowego pod
wpltywem oksygenazy hemowej. Tak powstata struktura
ulega przemianom do barwnikow zotciowych i zwigzkow
zabarwiajacych kal. Sag to zwigzki: werdoglobina i bi-
liwerdyna o barwie zielonej oraz czerwona bilirubina
(Rysunek 11).

Bilirubina transportowana jest do watroby, a nastgpnie
ulega dalszym rozpadom do ciemno zabarwionych sterkobi-
liny i urobiliny, ktore dalej wydalane sg z katem i moczem.
Urobilinogen (Rys. 11) jest barwnikiem w moczu i Zokci.
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Inng wazng czasteczka w organizmie zwigzang z hemem
i transportujaca tlen jest mioglobina, obecna w komorkach
mig¢éniowych, w ktorej takze obecnos$¢ jonow zelaza jest
przyczyna jej czerwonego zabarwienia. Mioglobina od he-
moglobiny rézni si¢ budowa tancuchéw bocznych.

Biliproteiny sg barwnikami zlokalizowanymi u sinic
(barwa niebieska) i1 krasnorostow (barwa czerwona), ab-
sorbujacymi kwanty $§wiatta o odpowiedniej energii, dzigki
czemu organizmy te mogg przeprowadzaé fotosyntezg. Bi-
liproteiny wystepuja takze u niektorych owadow, ale petnig
oczywiscie inng role, nadajac im barwy kamuflujace.

2.4. Barwniki karotenoidowe

Karotenoidy, aby wykazywac¢ zabarwienie od zottego
do czerwonego, muszg mie¢ w tancuchu weglowym mi-
nimum 7 wigzan podwojnych. Do organizmu zwierzat do-
starczane sg z pokarmem i kumuluja si¢ w tkance ttuszczo-
wej zwierzat. W konsekwencji karotenoidy skumulowane
w ludzkiej tkance thuszczowej uwazane sg za markery sto-
sowanej diety.

W przypadku wielu gatunkow ptakow jasny kolor ich
oczu w znacznym stopniu okreslony jest przez inne niz me-
laniny pigmenty, ktorymi sa: karotenoidy, pterydyny oraz
puryny. W szczeg6lnosci karotenoidy wykryto w siatkow-
ce i soczewce oka, gdzie sa widoczne jako zotty pigment.
Zwiazki te nadaja ponadto pigkne zabarwienie ptasim pio-
rom (pomaranczowe lub czerwone upierzenie) i dziobom,
rybim tuskom oraz skoérze zwierzat. Ptak fregata Srednia
ma czerwone upierzenie dzigki karotenoidom: astaksan-
tynie C,,H;,0, (w postaci licznych izomeréw), tunaksan-
tynie C,,Hs¢O, oraz zeaksantynie C,)H;,0,, Rysunek 12).
To wtasnie astaksantyna nadaje migsu tososia jego niepo-
wtarzalny ("tososiowy”) kolor.

W wyniku potaczenia tych zwigzkoéw z niektorymi biat-
kami — karotenoproteinami, moga powstawac substancje
o odmiennych zabarwieniach — od niebieskiego do pur-
purowego lub zielone. Takie polaczenia wystepujg u mor-
skich bezkregowcow. Homary, krewetki i kraby wytwa-
rzaja barwnik z grupy karotenoidéw — astacyne C, H,30,,
ktéra moze wystepowac w odcieniu czerwonym i zielonka-
wobrunatnym (Rysunek 13). Nie jest ona obecna w §wiecie
ro$lin, ale wyizolowano ja z rybich tusek i rozgwiazd.

Migczaki, matze 1 przegrzebki kumulujg w swoich or-
ganizmach karotenoidy pochodzace ze spozycia alg, ktore

Nauka i technika

Rysunek 12. Karotenoidy wystepujace u ptakéw: tunaksantyna, astaksantyna i zeak-
santyna.

w ich ustroju poddawane sg metabolicznym przemianom.
Wigkszos¢ metabolitow to pochodne fukoksantyny, pery-
dyny i diatoksantyny, dzi¢li ktorym ciata tych mieczakow
zyskuja intensywne pomaranczowe badz czerwone zabar-
wienie. W muszlach ostryg morskich zidentyfikowano na-
tomiast mytiloksantyne, fukoksantyne, diatoksantyne,
cyklopyroksantyne, hydratopyrydyne i loroksanty-
ne. Zaliczane do migczakow $limaki (takie jak popularny
w naszym kraju §limak winniczek — rys. 14), maja zr6z-
nicowane barwy muszli, jednak najczesciej spotyka si¢ te
o zabarwieniach z6tto-brazowych.

2.5. Pozostate barwniki wystepujace u zwierzat

Gatunek morskiego jadalnego $limaka z rodziny Muri-
cidae, Slimak murex (Bolinus brandaris) jest powszechnie
znany jako zrodto fioletowego barwnika odznaczajacego si¢
znacznie lepszg trwatoScig w porownaniu z barwnikami po-
zyskiwanymi z porostow. Gatunek ten byl uzywany przez
Fenicjan w czasach starozytnych do ekstrakcji cesarskiej
purpury tyryjskiej jako barwnika do tkanin (Rysunek 15).
Poza zastosowaniem w barwiarstwie $limaki te byly takze
popularnym zréodtem pozywienia pod réznymi nazwami,
np. sconciglio. Gatunek ten, podobnie jak wiele innych
z tej rodziny, ma zdolno$¢ wytwarzania wydzieliny ($lu-
zu) z gruczotow podskrzelowych, ktora jest mleczna i bez-
barwna, gdy jest Swieza, natomiast po wystawieniu jej na

Karetonoidi nadaja piekne zabarwienie ptasim pidrom, ovczom i dziobom. Foto - Dreamstine
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dziatanie powietrza zamienia si¢ w silny
i trwaly fioletowy barwnik — fiolet tyryj-
ski. W starozytnej Grecji i Rzymie byt on
najdrozszym i zarazem najstynniejszym
fioletowym barwnikiem pochodzenia na-
turalnego o intensywnej barwie.

Owadem, ktory od wiekow jest cennym
zrodlem naturalnego czerwonego/kar-
mazynowego barwnika, stosowanego na
Bliskim Wschodzie i Europie, jest kosze-
nila armenska (koszenila Ararat, Wyzyna
Ormianska) okre§lana tez jako ,,czerwony
robak”. Kermes (Kermes vermilio) zeru-
jacy na zimotrwatych gatunkach debow
i czerwiec kaktusowy zerujacy na opun-
cjach rowniez sg zrodtami tego barwnika.
W Polsce wystepuje czerwiec polski, ktory
bedac szkodnikiem, Zeruje (jako larwa) gtdwnie na roslinie
— czerwcu trwatym. Pozyskiwany z tych owadoéw barwnik
koszenila, inaczej karmina, byt stosowany przez wieki do
barwienia tkanin oraz w malarstwie, a obecnie jest barwni-
kiem spozywczym E-120 (ekstrakt koszenili, szkartatny lub
karminowy, naturalna czerwien 4, C.I. 75470), uzywanym
do barwienia jogurtow, chrupek, napojow, a takze w prze-
mysle farmaceutycznym do barwienia tabletek. Odznacza
si¢ on wysoka trwalosécig na dziatanie §wiatta stoneczne-
g0, temperatury i czynnikow utleniajacych, zwlaszcza gdy
stabilizowany jest potaczeniem z jonami glinu. Powstata
w ten sposob czerwien karminowa, wykazujaca szczegolnie
gleboki odcien tej barwy, jest kompleksem kwasu karmi-
nowego C,H,,0,3 z jonami glinu oraz wapnia, z udziatem
czasteczek wody (Rysunek 16).

Poza wymienionymi wyzej zastosowaniami karmin
moze by¢ uzywany w diagnostyce histologicznej z dodat-
kiem soli glinu jako zaprawy, jako karmin Besta do barwie-
nia glikogenu, jako mucykarmina do barwienia kwasnych
mukopolisacharydéow czy karmalum do barwienia jader
komérkowych. Stosowany jest tez w kosmetyce do bar-
wienia cieni do powiek i szamponow.

Charakterystycznym barwnikiem wytwarzanym przez
matwy i o$miornice, wystrzykiwanym na zewnatrz ciata
w sytuacji stresowej badz w celu odstraszenia drapieznika
jest sepia — czarny barwnik zlokalizowany w woreczku
czernidlowym. Przez cztowieka wykorzystywany jest on
do barwienia Srodkow spozywczych celem osiagnigcia cie-
kawego efektu wizualnego i rowniez smakowego, miedzy
innymi do wytwarzania czarnych makaronow i ryzu.

Kolejnymi organizmami zawierajgcymi specyficzne
barwniki sg porosty — organizmy do$¢ nietypowe i trudno
klasyfikowalne, stanowig symbiotyczng relacj¢ pomigdzy
glonami i grzybami. Moga one wzrasta¢ na skatach, gle-
bie oraz na korze drzew, gdzie sg naturalnymi wskaznika-
mi czystych regionow. Ich plecha (ciato) ma réznorodne
ksztalty, a takze zrdznicowane zabarwienie, ktore moze
by¢: biate, szare, r6zowe, zotte, brunatne, zielone czy czar-
ne. Przyktady zabarwien porostow nadrzewnych i naskal-
nych przedstawia Rysunek 17.

Rysunek 13. Barwna krewetka oraz wzér strukturalny astacyny.

Rysunek 15. Wzér strukturalny purpury tyryjskiej
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Rysunek 16. Wzory strukturalne kwasu karminowego (karminy, koszenili) oraz jego
kompleksu z jonami glinu i wapnia.

Barwniki znajdujace si¢ w porostach, np. orselce bar-
wierskiej sg wykorzystywane od wiekoéw przez ludzi do
barwienia tkanin np. jedwabiu, welny Tweed, gdyz od-
znaczajg si¢ duza trwalos$cia, a ponadto substancje w nich
zawarte dzialajg odstraszajaco na owady. Prawdopodobnie
najbardziej znane sg porosty okreslane wspolng nazwa po-
rostow storczykowych. Byly one Zrédlem miedzy innymi
fioletowego barwnika dla starozytnych Grekow i Rzymian.

Z kolei grzyby wielkoowocnikowe rowniez stanowig
naturalne zrodlo barwnikow stosowanych przez ludzi od

Rysunek 17. Porosty: a. ptaskotka rozlana na korze drzewa, b.-d. naskalne: zfociszek
jaskrawy, e. ztotorost pyszny, f. tarczownica bruzdkowana

Nauka i technika

setek lat, szczegolnie: murszak rdzawy, kolczakowki, wro-
$niaki, lakownica sptaszczona.

Ryby, zwlaszcza te egzotyczne, przyciagajg wzrok ob-
serwatora swoimi intensywnymi barwami (Rysunek 18).
Barwniki u ryb zlokalizowane sg zasadniczo w trzech
rodzajach chromatoforéw: czarnych z melanina, z6ttych
z ksantyng oraz czerwonych z erytryna. Ryby zawieraja tez
dajace wrazenie mienienia si¢ barw irydocyty. Wszystkie
kolory ryb sg wynikiem zmieszania tych 3 barwnikow (z61-
ty z czerwonym to kolor pomaranczowy, a czarny z zoltym
to kolor bragzowy) oraz uzyskania odpowiednich reflekséw
w wyniku padajacego na powierzchni¢ ich skory/tusek
Swiatta.

Podsumowanie

Barwniki wystepujace w Swiecie zwierzat sa bardzo
zréznicowane, zardwno pod wzgledem kolorystycznym,
jak 1 ze wzgledu na budowe chemiczng ich czasteczek.
Czgsto dane zestawienie barw jest wynikiem nie tyle roz-
norodnych barwnych zwigzkéw chemicznych, a specy-
ficznej budowy wloskow czy pior w skali mikroskopowej,
ktéra daje spektakularne efekty wizualne.

Murszak rdzawy, kolczakéwki, wroslaki
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Rysunek 18. Rozne gatunki barwnych ryb akwariowych i egzotycznych: gurami i skalary, karas chifiski, skrzydlica

Zadania

1.

Ile dm® wodoru odmierzonego w warunkach normal-
nych nalezy uzy¢ do catkowitego uwodornienia 50 g
astacyny (C4yH450,); nalezy wzig¢ pod uwage wszyst-
kie wigzania >C=C<). M = 592 g/mol.

Odpowiedz: 1,86 g wodoru czasteczkowego, czyli
20,8 dm’.

2. Oblicz zawarto$¢ procentowa (w % mas.) poszczegodl-
nych pierwiastkdbw w czasteczce fioletu tyryjskiego
C,6HgN,O,Br,.

3. Ile gramow chlorokruoryny nalezy odwazy¢, aby w jej
probee znajdowato si¢ tyle samo zelaza, ile zawarte jest
w 100 g hemu?

Dr Joanna Kurek
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
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Odkrycia - Polska Edycja European Union Contest for Young Scientists (EUCYS)
Comoznawygra¢w konkursie naukowym?

Zwykle, zeby wygra¢ konkurs na-
ukowy trzeba mie¢ wiedze¢ i dobrze
odpowiedzie¢ na zestandaryzowane
pytania. Ta zasada jest prawdziwa
w przypadku olimpiad przedmioto-
wych, jednak sg konkursy, w ktorych
trzeba wytworzy¢ wiedze, a najwiek-
szg wygrang jest zyczliwy kontakt
z doswiadczonymi ekspertami i in-
spirujaca znajomos¢ z rowiesnikami.
Takie sa wtasnie Odkrycia — Polska
Edycja European Union Contest for
Young Scientists (EUCYYS), czyli wie-
lodyscyplinarny przeglad uczniow-
skich projektow naukowych.

Do Odkryé przyjmowane sg prace
teoretyczne lub do§wiadczalne z za-
kresu nauk $cistych, przyrodniczych
oraz spolecznych, a takze projekty
techniczne. Badania muszg by¢ zreali-
zowane przez uczniow przed zakon-
czeniem edukacji na poziomie szkoty
ponadpodstawowej. Moga by¢ pro-
wadzone indywidualnie lub w dwu-
i trzyosobowych zespotach.

Zwykle udziat w konkursie nauko-
wym to szansa na przywileje w re-
krutacji na studia, mozliwo$¢ startu

Organizatorem Odkryc —
Polskiej Edycji EUCYS jest:

AN i

Fundusz

na rzecz Dzieci

w etapie migdzynarodowym, a nie-
kiedy takze nagrody finansowe lub
rzeczowe. Odkrycia daja to wszystko,
ale co wazniejsze przynoszg tez:

e gwarancje rzetelnej oceny i wspar-
cia merytorycznego — od recenzji
specjalistycznych, przez rozmowy
z czlonkami jury, po konsultacje
eksperckie dla autorow prac,

e mozliwo$¢ nawigzania cennych
kontaktow naukowych wérod do-
$wiadczonych badaczy, ale takze
rowiesnikow z pasja,

e satysfakcje i motywacje do po-
dazania obrang Sciezka naukowa
oraz do realizacji samodzielnych
projektow badawczych.

Laureaci weze$niejszych edycji Od-
kryé whasnie te dos§wiadczenia cenig
najbardziej: ,,Dzigki EUCYS nauczy-
fem si¢ dostownie wszystkiego: hydro-
dynamiki, analizy danych, symulacji,
przeprowadzania eksperymentow, ale
przede wszystkim wspotpracy, umie-
jetnoscei dyskusji, dazenia do postawio-
nego celu, cieszenia si¢ nauka i wspol-
nie przezywang przygoda” — wspomina
miody fizyk Michat Baczyk, wspdtau-
tor projektu wyroznionego I nagroda
gtowng w EUCYS 2015 w Mediolanie.
Takze dr Agata Karska, ktora otrzyma-
fa nagrod¢ specjalng podczas EUCYS
2005 w Moskwie twierdzi, ze konkurs
byt dla niej waznym doswiadczeniem:
,,pozwolil mi poznaé¢ metody pracy ba-
dawczej oraz bardziej swiadomie wy-
bra¢ $ciezke kariery”.

Na zgtoszenia do kolejnej edycji Odkry¢ czekamy do 15 grudnia 2021 r.
Wiecej informacji znajduje sie na stronie
www.fundusz.org/odkrycia.

Na pytania chetnie odpowiemy pod adresem
konkurs@fundusz.org lub numerem telefonu 506765578.

Patronatu honorowego konkursowi
udzielita:

PAN

POLSKA AKADEMIA NAUK

Organizacj¢ EUCYS w Polsce
wspiera:

A2 HUAWEI


http://www.fundusz.org/odkrycia
mailto:konkurs@fundusz.org

Wraz z ciggle rosngca zaréwno liczbg ludzi na Ziemi, jak i dtugoscia ich zycia, narasta
zapotrzebowanie na r6znego rodzaje materiaty wspomagajgce leczenie i regeneracje
organizmu. Istotna role odgrywajg w tym procesie biomateriaty, czyli materiaty
przywracajace funkcje i utatwiajace leczenie ludzi po urazach lub chorobach. Wsréd
tych materiatow coraz wiekszg popularnoscia cieszg sie hydrozele. Co to takiego, czemu
doktadnie stuza i jak sie je produkuje, postaram sie przyblizy¢ w niniejszym artykule.

Anna-Maria Tryba

1. Ogélna charakterystyka i praktyczne znaczenie
hydrozeli

Najpopularniejsza definicja hydrozeli mowi, iz sg to
materiaty przynajmniej dwusktadnikowe, z ktorych jeden
to hydrofilowy polimer, a drugi sktadnik to woda. Scislej
rzecz ujmujac, hydrozele to uktady koloidalne, w ktérym
faza zdyspergowang (rozproszong) jest woda, a faza roz-
praszajaca s polimery — gtownie naturalne lub sztuczne
lub tez ich modyfikacje. Najbardziej pospolitym przykta-
dem koloidu, sporzadzanym w wigkszosci kuchni, jest ga-
laretka z zelatyny.

Pojawienie si¢ hydrozeli w praktyce leczniczej datowa-
ne jest na rok 1960, kiedy to naukowcy O. Wichterle i D.
Lim po raz pierwszy zaproponowali uzycie hydrofilowych
sieci 2-hydroksyetylometakrylanu (PHEMA) do otrzyma-
nia soczewek kontaktowych. Pod wzgledem wiasciwosci

fizycznych, dzigki duzej zawartosci wody, odpowiednie;j
gestosci oraz plastycznosci hydrozele sa podobne do tka-
nek miekkich organizmoéow zywych i wlasnie to sprawia,
ze naukowcy poktadajag w tych materiatach ogromne na-
dzieje. Woda w hydrozelach petni rolg medium transporto-
wego. Mozemy umieszcza¢ w nich rézne substancje i do-
wolnie manipulowaé szybkos$cig ich uwalniania tworzac
W ten sposob tzw. inteligentne systemy dostarczania lekow
(smart drug delivery system, smart-DDS).

Leki umieszczone w hydrozelowych systemach uwal-
niania mogg by¢ podawane doustnie, donosowo, doodbyt-
niczo, dopochwowo oraz do oczu. Z tego powodu wazne
jest to, aby polimery stosowane do produkcji byty wrazli-
we na czynniki wewnetrzne, takie jak fizjologiczna tempe-
ratura organizmu, zmiany pH, obecnos$¢ jondw niektorych
metali czy poziom glukozy we krwi. Obecnie na $wiecie
prowadzi si¢ bardzo intensywne badania nad hydrozelami,
znajdujac dla nich kolejne nowe zastosowania.

W nauce o polimerach wymiennie uzywa si¢ terminow:
zel 1 hydrozel, nie uwzgledniajgc roznic we wlasciwo-
Sciach fizycznych tych uktadow, a jedynie ich chemiczne
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podobienstwo. Zele polimerowe sa potstatymi systemami
o niskim stopniu usieciowania, taczacymi mate ilosci czg-
stek statych, rozpuszczonych lub zawieszonych w relatyw-
nie duzej ilosci ptynow. Terminem hydrozeli powinno na-
tomiast powinno si¢ okre$la¢ material pgczniejacy w wo-
dzie lub ptynach biologicznych, usieciowany przestrzennie
i ztozony z hydrofilowych polimeréw naturalnych i syn-
tetycznych, ktory wykazuje zdolno$é do absorpcji duzej
ilosci wody przy zachowaniu tréjwymiarowe;j struktury.

Charakterystycznymi cechami hydrozeli sg ich ela-
styczno$¢, gabczasto$é, ale takze twardo$¢é poréwnywal-
na do gumy i wilasnie dzigki potaczeniu tych whasciwo-
$ci hydrozele znajdujg wiele zastosowan w dziedzinach
medycznych, np. do odbudowy chrzastek, jako implanty
do chirurgii nieinwazyjnej oraz do wspomnianego wyzej
transportu lekow wewnatrz organizmu. Kolejng istotng
cechg hydrozeli jest ich temperatura zeszklenia, dla kto-
rej material ten staje si¢ ciatem stalym w wyniku wzrostu
lepkosci roztworu polimeru. Przemiana polimeru w stan
szklisty moze mie¢ znaczenie np. dla wlasciwosci tworzo-
nych przez niego hydrozelowych systemoéw uwalniania
leku. Izotaktyczne polimery (gdy wszystkie podstawniki
sg rozmieszczone w jednej plaszczyznie symetrii wzgle-
dem tancucha gléwnego) ze wzgledu na bardziej regularng
struktur¢ maja nizszg temperatur¢ zeszklenia w porowna-
niu do heterotaktycznych odmian polimeru.

Decydujacy wptyw na wlasciwosci chtonne ma ilo$¢
grup funkcyjnych oraz stopien usieciowania polimeru.
Dhugie tancuchy polimeréw zazwyczaj potaczone sg za po-
mocg wigzan kowalencyjnych, wigzan wodorowych oraz
interakcji o naturze hydrofobowe;j, a takze dodatkowych sit
jonowych (elektrostatycznych). Powstate dzigki nim zZele
maja zdolno$¢ absorpcji wody, a objetosc, do ktdrej pecz-
nieja zalezy gtéwnie od dtugosci tancuchow oraz od ilosci
wigzan poprzecznych migdzy nimi.

Nauka i technika

W stanie suchym tancuchy polimeréw majg postaé
szczelnie zwinigtych klebkow. Pod wpltywem wody grupy
funkcyjne ulegaja dysocjacji i wtedy dodatnie jony odig-
czaja sig, a ujemne tadunki odpychajg si¢ wzajemnie pod
wpltywem sit elektrostatycznych. Prowadzi to do rozluz-
nienia kigbka polimeru i powstania mozliwosci dalszej ab-
sorpcji wody, az do utworzenia zelu. Proces przebiega do
momentu, w ktérym tancuchy tworzace przestrzenng sie¢
ulegng maksymalnemu wydtuzeniu. Chtonno$¢ hydroze-
li okredla, ile graméw roztworu lub cieczy jest w stanie
wchionaé jeden gram suchego zelu. Warto$¢ ta wynosi za-
zwyczaj od kilku do kilkuset gramoéw roztworu na gram
suchej substancji.

2. Mechanizmy tworzenia hydrozeli

Ze wzgledu na mechanizm ich tworzenia hydrozele moz-
na podzieli¢ na fizyczne, chemiczne lub biochemiczne. Zele
fizyczne moga przechodzi¢ z fazy ciektej do zelowej na dro-
dze fizycznej w odpowiedzi na zmiang warunkéw $rodo-
wiskowych, takich jak np. temperatura, stezenie jonow, pH
lub innych czynnikoéw (proporcje mieszania dwoch sktad-
nikéw). W zelach chemicznych zasadnicze znaczenie ma
wigzanie kowalencyjne, ktore wprowadza mechaniczng in-
tegralno$¢ 1 odporno$é¢ na degradacje w poréwnaniu z inny-
mi stabymi materiatami. Z kolei w biochemicznych zelach
hydrozelowych w procesie zelowania uczestnicza czynniki
chemiczne o znaczeniu biologicznym, takie jak substancje
biatkowe — enzymy lub ich sktadniki — aminokwasy.

3. Metody otrzymywania hydrozeli

Wytworzony zel musi mie¢ odpowiednig konsystencjg,
nie moze by¢ ani zbyt migkki, aby po natozeniu nie spty-
wal, ani zbyt twardy, poniewaz substancja bytaby trudna

Rys. 1 Hydrozele na bazie Gellan Gum domieszkowane biatkiem ALP

Rys. 2. Hydrozele na bazie Gellan Gum domieszkowane nanoczastkami srebra
pozyskiwanymi z czerwonej herbaty jako reduktora
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Rys. 3. Hydrozele na bazie Gellan Gum domieszkowane biatkiem ALP o porowatej strukturze

w rozprowadzeniu. Powinien takze by¢ wolny od nieprze-
reagowanych czynnikoéw o malym stopniu porowatosci.
Ponadto, jesli substancja taka ma znalez¢ zastosowanie
w medycynie, powinna by¢ catkowicie sterylna i nietok-
syczna. Dodatkowe pozadane wiasciwosci otrzymanych
hydrozeli to: zdolno$¢ szybkiego pochtaniania duzych ilo-
$ci wody, dobra wytrzymato§é mechaniczna, a takze wy-
soka odpornos$¢ termiczna i chemiczna.

Sam proces polimeryzacji rozpoczyna si¢ zwykle dzigki
obecnosci inicjatorow polimeryzacji, pod wptywem zmia-
ny temperatury, czy pod dziataniem promieniowania o wy-
sokiej energii. Mozemy wyr6zni¢ trzy metody otrzymywa-
nia hydrozeli: metode chemiczna, metode wykorzystujaca
promieniowanie mikrofalowe oraz metod¢ radiacyjna.

Metody chemiczne

W metodach chemicznych zele otrzymywane sg w wy-
niku kopolimeryzacji lub polimeryzacji wolnorodnikowe;j
monomeroéw o matych masach czgsteczkowych z uzyciem
odpowiednich inicjatorow reakcji oraz czynnikow sieciu-
jacych. Dzigki reakcji sieciowania zwigksza si¢ stopien po-
limeryzacji i wytwarza si¢ siatka przestrzenna. Jak wspo-
mniano, wlasciwosci fizyczne i chemiczne zaleza od ilosci
wytworzonych wigzan poprzecznych oraz ilosci i rodzaju
wigzan sieciujacych. Zastosowanie tradycyjnych metod
otrzymywania pozwala uzyska¢ pozadane substancje
w warunkach laboratoryjnych przy niewielkich kosztach.

Wazng cechg tej metody jest tatwos¢ sterowania prze-
biegiem reakcji poprzez manipulowanie ilo$cig inicjatora,
czynnikow sieciujgcych oraz odpowiednim doborem tem-
peratury (reakcje mogg zachodzi¢ w temperaturze poko-
jowej lub podwyzszonej). Zdecydowana jednak wadg tej
metody jest brak sterylnosci oraz powszechne wystepo-
wanie nieprzereagowanych sktadnikow. Do wad zaliczany
jest tez dtugi czas przebiegu reakcji dochodzacy niekiedy
do 24 godzin. Hydrozele otrzymane tg metoda nie moga
by¢ stosowane do produkcji hydrozelowych opatrunkow.

Metody wykorzystujace promieniowanie mikrofalowe

W warunkach laboratoryjnych hydrozele czgsto otrzy-
mywane s3 z wykorzystaniem promieniowania mikrofa-
lowego, co pozwala na wielokrotnie zmniejszenie czasu

Rys. 4. Przekréj hydrozelu domieszkowanego biatkiem ALP

przebiegu reakcji — produkt gotowy jest juz po kilku minu-
tach. Jednak powstate w wyniku takich dziatan substancje
nie zawsze charakteryzuja si¢ wlasciwosciami oczekiwa-
nymi przed rozpoczgciem procesu. Materialy tak otrzyma-
ne sg zdecydowanie bardziej porowate w porownaniu do
materialdow otrzymanych na drodze tradycyjnych metod
chemicznych. Kolejnym negatywnym czynnikiem jest
kierunek przepltywu ciepta, polegajacy na tym, ze ogrze-
wanie ma charakter objetosciowy — przebiega wewnatrz
materiatu. W konsekwencji, w trakcie procesu zelowania
cieplo przepltywa od warstw wewnetrznych do zewngtrz-
nych, przez co dosy¢ czgsto dochodzi do miejscowych
przegrzan, ktore bardzo negatywnie wptywaja na konicowe
wlasciwosci substancji.

Metody radiacyjne

W metodzie radiacyjnej proces sieciowania zachodzi
pod wplywem promieniowania gamma pochodzacego
z rozpadu izotopow kobaltu “Co lub cezu "*’Cs, a takze pod
wpltywem bombardowania substancji wigzka elektronéw
pochodzaca z akceleratora. Lancuchy polimerowe taczg si¢
wtedy ze sobg za pomoca trwatych wigzan kowalencyjnych.
Zele wytwarzane za pomocg tej metody charakteryzujg sie
najlepszymi wlasciwosciami fizycznymi i catkowitg steryl-
nos$cig, dzigki czemu znajdujg zastosowanie do produkcji
opatrunkéw pooparzeniowych oraz opatrunkow stosowa-
nych na pooperacyjne, trudno gojace rany.

Warto doda¢, ze hydrozele wytworzone za pomoca
metod radiacyjnych sg wolne od produktow ubocznych,
dzigki czemu sg bezpieczne dla pacjenta i Srodowiska
naturalnego. Otrzymywanie substancji za pomocg metod
radiacyjnych mozliwe jest jednak tylko w laboratorium
wyposazonym w specjalistyczny sprzgt, co oznacza, iz
jest obarczone wysokimi kosztami. Pomimo tego metody
radiacyjne stajg si¢ realnym alternatywnym rozwigzaniem
dla metod chemicznych i mikrofalowych.

4. Zastosowania hydrozeli

Ponizej opisane sg bardziej szczegdtowo gtowne zasto-
sowania hydrozeli. Nalezy pami¢taé, ze nie jest to petna
lista, ale uwaza sie¢, ze obecnie najbardziej praktyczne za-
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stosowania hydrozeli znajdujemy wlasnie w medycynie
i przemysle.

Hydrozelowe systemy uwalniania substancji leczniczych

(DDS - Drug Delivery Systems)

Ostatnie lata przyniosty ogromny rozwoj systemow two-
rzonych na bazie polimerdéw, dostarczajacych lek w kon-
trolowany sposob. Systemy te zapewniaja lepsze efekty
terapeutyczne w poréwnaniu do konwencjonalnych syste-
moéw podawania leku. Dostarczenie substancji bezposrednio
w miejsce docelowe pozwala znaczaco zmniejszy¢ dawke
leku. Obecnie stosowane systemy nie sg jednak wystarcza-
jaco wrazliwe na zmiany metaboliczne przebiegajace w or-
ganizmie. Objawy wielu stanéw chorobowych pojawiajg si¢
w $cisle okreslonych cyklach i najlepszym sposobem lecze-
nia jest podanie leku dostosowane do ich rytmu.

Forma samoregulacji podawania substancji leczniczych
moze zosta¢ zoptymalizowana przez wykorzystanie poli-
merowych matryc i hydrozelowych systemoéw uwalniania
leku. Substancje te majg zdolnos$¢ pgcznienia w odpowiedzi
na zmiany szeregu czynnikow takich jak temperatura (patrz
nizej), pH $rodowiska, sita jonowa, obecno$¢ przeciwciat,
zmiany nat¢zenia promieniowania $wietlnego. Efekt pecz-
nienia moze by¢ wywolany przez niektore substancje, ta-
kie jak miedzy innymi mocznik czy glukoze, a takze jony
niektorych metali. Kontrolowane systemy uwalniania leku
zostaty tak zbudowane, aby substancje uwalniane byly sta-
le w rownomiernych dawkach. W wigkszos$ci przypadkow
proces ten zachodzi podczas pgeznienia hydrozelu, jednak
odnotowano takze przypadki uwalniania podczas mecha-
nicznego $ciskania.

Hydrozele wrazliwe na zmiany temperatury w systemach
DDS: Niektére uwodnione matryce polimerowe wykazuja
wplyw temperatury na przejscie zol-zel. Przejscie z fazy
cieczy lepkiej do cieczy sprezystej nastgpuje w okreslonym
zakresie temperatury przez znaczny wzrost lepkosci. Trwa-
ja bardzo intensywne badania nad termoczutymi hydroze-
lami, dotyczace mozliwosci wykorzystania ich jako DDS.
Termowrazliwe systemy DDS moga kontrolowa¢ tempo
uwalniania substancji leczniczej w odpowiedzi na zmia-
n¢ temperatury, czynigc go powolnym przy jej wzroscie
i przyspieszonym przy jej wyraznym spadku. Przewaznie
jednak obserwowany jest proces odwrotny, czyli szybkie
uwalnianie przy temperaturze wysokiej i spowalnianie pro-
cesu wraz z jej spadkiem.

Hydrozele wrazliwe na zmiany pH w systemach DDS: Hydro-
zele wrazliwe na pH skladaja si¢ z polimerowych tancu-
chow z wolnymi grupami jonowymi. Polimery reaguja na
zmiany w otaczajacym je srodowisku przez zmian¢ swoich
wymiarow. Materialy takie peczniejg lub kurcza si¢ w za-
leznosci od pH. Jest to zwigzane z obecno$cig pewnych
grup funkcyjnych w tancuchu polimeru, pochodzacych od
stabych kwasow lub stabych zasad. W roztworach wod-
nych grupy te dysocjuja, powodujac powstanie trwatych
zmian w sieci polimerowej i generowanie elektrostatycz-
nych sit odpychajacych, odpowiedzialnych za pecznienie
i ustgpowanie pecznienia hydrozelu.

Nauka i technika

W obrgbie naszego ciala panuja natomiast roznice
w warto$ciach pH i fakt ten moze stuzy¢ jako podstawa
do konstruowania wrazliwych na zmiany pH matryc po-
limerowych stuzacych do uwalniania leku. Systemy do-
starczania substancji leczniczych sterowane zmianami pH
srodowiska aplikowane sg zazwyczaj droga doustng. Ich
zastosowanie sprawdza si¢ przy leczeniu niektérych wad
naczyn wiencowych, w ktorym to przypadku lek uwalnia-
ny jest automatycznie, gdy rosnie pH krwi.

Hydrozele w okulistyce

Hydrozele stanowig nowoczesng grupe lekow odgry-
wajacych znaczace role w okulistyce. Dzieje si¢ tak ze
wzgledu na trudnos$ci w dostarczaniu substancji leczni-
czych bezposrednio do oka. Trudno$ci zwigzane sa z wy-
stepowaniem licznych barier ochronnych oraz niskimi
zdolnos$ciami utrzymywania substancji w stanie ciektym
i polptynnym na powierzchni gatki oczne;.

Hydrozele w przeciwienstwie do klasycznych kropli
czy masci do oczu, po aplikacji tatwo mieszaja si¢ z ply-
nem tzowym i wywolujag mniejsze zaklocenia zdolnosci
widzenia pacjenta. Dzigki zwigkszonej lepkosci 1 wta-
sciwosciom bioadhezyjnym charakteryzuja si¢ wigksza
zdolnoscig utrzymywania si¢ w worku spojowkowym,
a w konsekwencji — wyzsza biodostepnoscia zawartych
w nich substancji czynnych. Podanie hydrozelu do wor-
ka spojowkowego sprawia, Ze przemieszcza si¢ on wraz
z jej ruchami. Zamknigcie powieki powoduje obkurczenie
struktury, z ktorej uwalniana jest woda. Jej otwarcie spra-
wia natomiast, ze woda wraca do polimerowego szkieletu.
Dzigki temu hydrozelowe substancje dtuzej pozostajg na
powierzchni oka zapewniajac odpowiednie nawilzenie,
stezenie leku oraz optymalng wymiang gazowa. Osobny
temat to hydrozele stosowane jako materiat do produkc;ji
soczewek kontaktowych.

Hydrozelowe soczewki kontaktowe

Soczewka kontaktowa to mate urzadzenie optyczne
umieszczone bezposrednio na rogéwce w celu zmiany
mocy rogowki. Pod koniec 1960 roku profesor Otto Wich-
terle opracowat soczewki z poli(metakrylanu 2-hydroksy-
etylu) (PHEMA); ten wspomniany na poczatku artykutu
wynalazek stanowi najwazniejszy krok w rozwoju socze-
wek kontaktowych i poczatek ery soczewek migkkich.

Bezposrednie umieszczenie soczewek kontaktowych
na powierzchni rogéwki hamuje wymiang tlenu atmos-
ferycznego i tym samym zaktdca naturalny metabolizm
fizjologiczny rogoéwki. Ze wzgledu na ten stres hipoksycz-
ny, dobre soczewki kontaktowe musza wykazywac maksy-
malng przepuszczalno$é tlenu. Mechaniczny stres rogowki
wywoluje te same problemy co stres hipoksyczny, jak np.
mitoz¢ komorek nablonkowych, podwyzszong aktywnos¢
proteazy i glikozydazy, wrazliwo$¢ rogdwki oraz zmiany
w nawilzaniu i przejrzystosci rogowki. Aby zmniejszy¢ te
obcigzenia, konieczny jest odpowiedni dobor materialow
kontaktowych i ich ksztatt. Hydrozele stosowane do pro-
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dukcji soczewek kontaktowych moga zaspokoi¢ wigkszosé
wymagan, ktore sg niezbedne przy ich stosowaniu w rdz-
nych warunkach fizjologicznych.

Dla materiatu hydrozelowego, ktory jest uzywany jako
soczewka kontaktowa, istnieja oczywiste wymogi, aby
uczyni¢ go wygodnym podczas uzytkowania. Wymagania
te obejmuja ilo$¢ wody, dobre wlasciwoséci mechaniczne,
przepuszczalno$¢ tlenu, zwilzalno$é powierzchni, dobre
wyposazenie optyczne, stabilno§¢ wzgledem hydrolizy
i sterylizacji, nietoksycznos$¢ oraz wystarczajgca toleran-
cja biologiczna dla zywych komoérek. W celu zwickszenia
zawarto$ci wody w hydrozelu i uzyskania lepszego efektu
pecznienia mozna stosowac rézne rodzaje monomerow.
Nalezg do nich metakrylany dihydroksylu, kwas metakry-
lowy, akryloamidy i wiele innych monomerow.

Osobng grupe materiatdéw do produkcji soczewek kon-
taktowych stanowia hydrozele silikonowe. Ich korzyst-
ne wlasciwosci: zdolnos¢ do pecznienia i odpowiednia
przepuszczalnos¢ tlenu wynikaja z ich struktury, w ktorej
hydrofobowe silikony sa polaczone z tancuchami hydrofi-
lowymi w taki sposob, ze otrzymany w ten sposoéb kom-
pozyt ma optymalne wtasciwos$ci zarowno mechaniczne,
jak i optycznie.

Opatrunki hydrozelowe
Opatrunki hydrozelowe sktadajg si¢ w 90 procentach
z wody na bazie zelu i stuza do monitorowania wymiany
ptynow od strony rany. Opatrunki hydrozelowe zazwyczaj
wystepuja w trzech réznych formach, w tym jako:
e hydrozel amorficzny: ptynny zel, rozprowadzany w tub-
kach, opakowaniach foliowych i butelkach z acrozolem
e impregnowany hydrozel: zazwyczaj nasycony na gazie,
linach i/lub pasach z gabki nietkanej
e arkusz hydrozelu: hydrozelowy plaster, czyli oktad
z hydrozelu otoczonego cienkg siateczkg z syntetycz-
nego wiokna

Ze wzgledu na wilgo¢ dostarczang do rany z opatrunku
hydrozelowego, wspoélne fazy gojenia, takie jak ziarnino-
wanie, naprawa naskorka i usuwanie nadmiaru martwe;j
tkanki, stajg si¢ tatwiejsze. Oprocz wspomagania etapow
leczenia rany, wrazenie chtodu dostarczane przez hydrozel
do rany przynosi ulge w bolu przez co najmniej kilka go-
dzin. Zmniejsza si¢ takze dyskomfort zwigzany ze zmiang
opatrunku i maleje takze ryzyko zakazenia.

Przyktady hydrozelowych produktow handlowych to m.in.:

Geliperm: produkt ten jest jednym z pierwszych opatrun-
kow hydrozelowych, pojawit si¢ on na rynku juz w latach
80-tych ubiegtego stulecia, w postaci wilgotnych lub su-
chych ptatkow. W sktad tego opatrunku wchodzi polimer
akrylowy i polisacharyd. Badania potwierdzity, ze opatru-
nek ten nadaje si¢ do leczenia ran oparzeniowych.

Granuflex: opatrunek zbudowany z karboksymetyloce-
lulozy sodowej, pektyny i zelatyny zawieszonych w ma-
cierzy polimerowej. Stosowany jest z leczeniu ran ostrych
i przewlektych na réznych etapach gojenia. Dziata na za-
sadzie opatrunku hydroaktywnego, zapewniajac wilgotne
srodowisko gojenia i pochtanianie wysigku z rany.

AQUA-GEL: nalezy do grupy najbardziej rozpowszech-
nionych i cieszacych si¢ najwigkszym zainteresowaniem
opatrunkéw hydrozelowych. Otrzymywany jest za pomoca
metod radiacyjnych. Po przeprowadzeniu badan i testow
klinicznych zostat opatentowany i wprowadzony na rynek.
Stosowany jest do gtéwnie do nawodnienia ran. Ten rodzaj
opatrunku wykorzystuje si¢ do leczenia powierzchniowych
ran oparzeniowych, ran glebokich drugiego stopnia oraz
ran oparzeniowych oczekujacych na operacje przeszczepu.

Hydrocoll: Stosowany jest do ran z wysiekiem od umiar-
kowanego do lekkiego, do ran znajdujacych si¢ w konco-
wym etapie fazy oczyszczania oraz na etapiec budowania
nowej tkanki. Szybko wchtania wydzieling z rany wraz
ze znajdujacymi si¢ w niej drobnoustrojami i zamyka ja
w strukturze zelu. Wysoki potencjat chtonnosci pozwala
na dluzsze pozostawanie opatrunku na ranie, co wpltywa na
ekonomicznos¢ jego stosowania. Tworzy w ranie idealny
wilgotny mikroklimat, w szczegolnosci dla fibroblastow,
uczestniczacych w procesie tworzenia nowej tkanki. Na-
wet przy niewielkim wysieku nie istnieje niebezpieczen-
stwo wysychania rany.

HydroTac: Wykorzystywany najczesciej jest do zaopatry-
wania ran trudno gojacych si¢, zarowno saczacych jak i re-
latywnie suchych, w fazie ziarninowania i epitelializacji,
czyli procesu przesuwania si¢ komorek naskorka z obwodu
rany do jej §rodka na podtozu ziarninowym. Doskonale
nadaje si¢ do stosowania w polgczeniu z terapia kompre-
syjng w przypadkach owrzodzen podudzi pochodzenia zyl-
nego. Hydroaktywny opatrunek HydroTac jest kombina-
cja opatrunku piankowego z hydrozelem. Warstwa pianki
poliuretanowej ma duzg pojemno$¢ chtonng, bezpiecznie
zamyka w swojej strukturze nadmiar wydzieliny rany.

Odzyskiwanie barwnikéw i usuwanie jonéw metali cigzkich
Zanieczyszczenia metalami cigzkimi sg powszechnie
spotykane w $ciekach, pochodzacych z wielu procesow
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przemystowych i powoduja powazne zagrozenia dla zdro-
wia 1 systemow ekologicznych. Usuwanie jonéw metali
cigzkich z roznych zasobow wodnych ma wigc duze zna-
czenie naukowe i praktyczne. Osobnym zagadnieniem jest
odzyskiwanie barwnikow z takich sciekéw. Do usuwania
toksycznych metali cigzkich z medidéw wodnych mozna
stosowac usieciowane syntetycznie hydrozele poliakrylo-
we, jednak na tak duzg skalg jest to kosztowne. Dlatego
zamiast pochtaniania takich substancji w calej objetosci
hydrozelu (absorpcji) wykorzystuje si¢ adsorpcje jonow
metali cigzkich na ich powierzchni. Oprocz elastycznosci
w projektowaniu i dziataniu takich systemow, ewidentng
korzyscig takich systemow jest mozliwos¢ zaréwno re-
generacji adsorbentu, jaki i ponownego wykorzystania
oczyszczonych $ciekow.

W badaniach nad zastosowaniami hydrozeli jako adsor-
bentow do usuwania metali cigzkich, odzyskiwania barwni-
kow 1 usuwania toksycznych sktadnikow z roznych sciekow
wykorzystywano adsorbenty z grupami karboksylowymi,
sulfonowymi, fosfonowymi i azotowymi na ich powierzch-
ni, sprzyjajacymi adsorpcji jonow metali. Udowodniono tak-
ze, ze hydrozele sg doskonatym materiatem adsorbujacym
barwniki o bardzo duzej zawartosci bigkitu metylenowego.

Szczegodlne znaczenie wsrod materiatow tworzacych hy-
drozele maja polielektrolity, ze wzgledu na ich zdolnosci do
wigzania w zwigzki kompleksowe przeciwstawnie natadowa-
nych jonow metali. Istnienie zarowno dodatnich, jak i ujem-
nych tadunkéw na warstwie mikro- lub nanozelu zapewnia
réwnoczesne usuwanie przeciwjonéw o obu znakach.

Nauka i technika

Rusztowania w inzynierii tkankowej

Inzynieria tkankowa jest zdefiniowana jako potaczenie
materiatldw, inzynierii i komérek w celu poprawy lub zasta-
pienia organéw biologicznych. Wymaga to znalezienia od-
powiednich typow komorek i kontynuowania ich wzrostu
w odpowiednich warunkach, w odpowiednim rusztowaniu.
Hydrozele sg atrakcyjnym materiatem na takie rusztowa-
nia, poniewaz ich struktura jest podobna do budowy macie-
rzy pozakomodrkowej wielu tkanek, ponadto cz¢sto moga
by¢ przetwarzane w stosunkowo tagodnych warunkach,
a ich dostarczanie moze odbywac si¢ w sposob minimal-
nie inwazyjny.

Odpowiednia konstrukcja rusztowania i dobor materia-
hu dla kazdego konkretnego zastosowania zalezy od kil-
ku czynnikow, w tym wilasciwosci fizycznych, istnienia
transportu masowego i czynnikoéw biologicznych. Jest to
okreslone przez srodowisko, w ktorym hydrozel ma zostac¢
umieszczony. Na przyktad rodzaj rusztowania stosowane-
go do produkc;ji sztucznej skory musi by¢ inny niz podktad
stosowany do produkcji sztucznej kosci 1 dlatego potrzeb-
ne sg inne struktury materiatow. Zarowno materiaty syn-
tetyczne, jak i naturalne mogg by¢ uzywane do tworzenia
hydrozeli na rusztowaniach inzynierii tkankowe;.

Biosensory

Potaczenie czujnikow fizycznych i chemicznych z tzw.
bioelementem tworzy biosensor. Bioelement jest czescia
zdolna do rozpoznawania biologicznego, sktadajaca sig¢
z r6znych struktur, takich jak enzymy, przeciwciata, zywe

-
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komorki Iub tkanki. Biosensor moze petni¢ dwojaka role:
jako wykrywacz wlasciwosci biofizycznych badanego
systemu lub jako urzadzenie, ktore dostarcza uzytecznych
informacji analitycznych z przeksztatcenia danych bioche-
micznych. przy czym istotne znaczenie ma specyficznosc¢
wobec jednego analitu, przy jednoczesnym braku reakcji
na inne sktadniki czy zaklocenia. Jedno z rozwiazan kon-
strukcyjnych polega na tym, ze enzymy sg unieruchamiane
w warstwach nanorurek i hydrozeli polimerowych. Biosen-
sory znajdujg coraz wigcej zastosowan, w tym w badaniach
prowadzonych w punktach opieki, do diagnostyki domo-
wej 1 monitorowania srodowiska.

Hydrozele jako superkondesatory

Superkondensatory charakteryzujg si¢ pojemnoscia
elektryczng przekraczajaca wielokrotnie pojemnos¢ trady-
cyjnych elementow elektronicznych tego typu. Szybki roz-
woj branzy przeno$nych urzadzen elektronicznych, takich
jak urzadzenia noszone na ciele, arbitralnie zakrzywione
wys$wietlacze, a nawet przezroczyste telefony komorko-
we, wymaga stworzenia elastycznych, przezroczystych,
lekkich i wydajnych opcji przechowywania. Kluczowa
kwestig jest jednoczesne zapewnienie (zintegrowanie)
mechanicznej wytrzymatosci, optycznej przepuszczalnosci
i przewodnosci elektrycznej takich materiatow. Przewo-
dzace elektrycznos¢ hydrozele polimerowe sg znakomitym
dla takiej integracji cech materiatem, ze wzgledu na ich do-
skonate potaczenie ciato state-ciecz, dobrg charakterystyke
elektryczng i elastyczno$¢ mechaniczng.

Polimery przewodzace, takie jak polianilina, polipirol
i ich pochodne zapewniaja unikatowe wilasciwosci elek-
tryczne metali lub potprzewodnikéw, a takze atrakcyjne
wlasciwosci zwigzane z polimerami konwencjonalnymi,
takie jak tatwos$¢ syntezy i elastyczno$¢ w przetwarza-
niu. Z tego powodu hydrozele przyciagaja wicle uwagi
jako elementy potencjalnych nowych zrodta energii. Ze
wzgledu zatem na duze znaczenie wysokowydajnych, ela-
stycznych superkondensatoréw, technika ich wytwarzania
wcigz szybko si¢ rozwija. Ostatnio zademonstrowano kil-
ka strategii dotyczacych elastycznych superkondensato-
row, w tym powlekanie aktywnych materiatow, takich jak
RuO,, Mn0O,, V,0s, NiOH oraz nanoarkusze grafenowe na
wilokna przewodzace poprzez elektrochemiczne osadzanie
lub odlewanie i wytwarzanie warstw hydrozeli lub aero-
zeli na bazie grafenu. Metody te majg jednak kilka wad,
ktore utrudniajg ich komercjalizacj¢ na duzg skale, takich
jak wysoki koszt metali szlachetnych lub drogich mate-
rialow weglowych czy ograniczona przewodnos$¢ jonowa/
elektroniczna.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, hydrozele sg bardzo ciekawymi sub-
stancjami o wlasciwosciach fizycznych zblizonych do
wlasciwosci zywych tkanek, przy czym zdecydowana
wigkszo§¢ z nich charakteryzuje si¢ brakiem toksycznosci.
Dzigki swojej konsystencji sa bardzo tatwe w aplikacji.

Moga by¢ uzyte jako nosniki enzyméw komorek czy tez
lekow uwalnianych w odpowiednim czasie w okreslonych
dawkach. Czynnikiem decydujacym o uwolnieniu sub-
stancji moze by¢ m.in. lokalny wzrost pH czy temperatu-
ry. Komérki umieszczone w hydrozelu mogg przyspieszaé
regeneracje uszkodzonych narzadéw a nawet kosci. Po
catkowitym uwolnieniu substancji, polimerowe matryce
ulegng rozpadowi lub wchtonigciu bez znaczacych skut-
kéw ubocznych dla pacjenta.

Hydrozele znajduja zastosowanie nawet w ogrodnic-
twie — majac zdolno$¢ pochtaniania duzych ilosci wody
utatwiaja zatrzymywanie wilgoci w glebie. Dzigki zasto-
sowaniu hydrozeli w uprawie roslin, zarbwno w ogrodzie,
jak i w uprawie doniczkowej rosliny mozna podlewac rza-
dziej oraz zwigkszy¢ przezywalno$¢ nasadzonych roslin.
Hydrozele mozemy roéwniez znalez¢ (zele krzemionkowe)
jako wypelniacze w przemysle gumowym lub jako nosniki
katalizatorow.

Na catlym $wiecie wcigz prowadzone sa badania majg-
ce na celu znalezienie nowych zastosowan dla hydrozeli.
Ciekawostka jest to, ze obecnie badacze probuja stworzy¢
m. in. hydrozelowego robota.

Mgr inz. Anna-Maria Tryba
Doktorantka Wydziatu Materiatoznawstwa i Ceramiki AGH
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Ogolne zasady udziatu w zawodach

Do zapisywania rozwigzan mozesz uzywac wylacznie pidra/dtugopisu.

Twdj kalkulator nie moze by¢ programowalny.

Zawody polegaja na rozwigzywaniu 9 zadan.

Mozesz rozwiazywaé poszczegdlne zadania w dowolnej kolejnoscei.

Czas rozwigzywania wszystkich zadan to 5 godzin.

Mozesz rozpoczaé prace dopiero po wydaniu polecenia START.

Wszystkie wyniki muszg by¢ wpisywane pidrem/dtugopisem w odpowiednie pola w arkuszach odpowiedzi. Jesli

potrzebujesz przestrzeni na brudnopis, uzyj w tym celu odwrotnych stron arkuszy z tekstami zadan. Pamigtaj, ze roz-

wigzania podane poza polami odpowiedzi nie beda oceniane.

e Jesli jest to potrzebne, w odpowiednich okienkach zapisuj przebieg obliczen. W takich przypadkach maksymalna
liczba punktow bedzie przyznawana za prawidtowe odpowiedzi tylko wtedy, gdy pokazany zostanie takze sposob
rozumowania.

e Osoba nadzorujaca zawody poinformuje o zblizajacym si¢ zakonczeniu pracy (nastgpujacym po wydaniu polecenia
STOP) z 30-minutowym wyprzedzeniem.

e Musisz natychmiast zakonczy¢ pracg po wydaniu polecenia STOP. Niezastosowanie si¢ do tego polecenia spowoduje
wystawienia zera punktéw za catg prace.

e Oficjalna wersja anglojezyczna zadan jest dostgpna na zyczenie, wytgcznie w celu wyjasnienia watpliwosci.

e Nie mozesz opusci¢ swojego miegjsca pracy bez pozwolenia. Jesli potrzebujesz jakiejkolwiek pomocy (awaria kalkula-
tora, wyjscie do toalety itp.), podnies$ r¢ke i czekaj, az podejdzie do Ciebie osoba nadzorujaca zawody.

State fizyczne i rbwnania

State

Predko$é $wiatta w prozni ¢=2,99792458 x 10°m s’

Stata Plancka h=6,62607015 x 10 J s

Ladunek elementarny e=1,602176634 x 107 C

Masa elektronu m, =9,10938370 x 10" kg

Przenikalnos¢ elektryczna prozni & = 8,85418781 x 10”Fm’”

Stata Avogadra N, =6,02214076 x 10> mol ™'

Stata Boltzmanna ks =1,380649 x 10 J K

Stata Faradaya F=N, xe=9,64853321233100184 x 10* C mol '
Stala gazowa R=N, x k= 8,31446261815324 J K" mol ' =8,2057366081 x 10 L atm K ' mol'
Ujednolicona jednostka masy atomowej u=1Da=1,66053907 x 10 " kg

Ci$nienie standardowe p=1bar=10"Pa

Cisnienie atmosferyczne Pan = 1,01325 x 10° Pa

Zero stopni Celsjusza 0°C=273,15K
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Angstrem 1A=10""m

Pikometr 1pm=10"m
Elektronowolt 1eV=1,602176634 x 10" J
cze$¢ na milion 1 ppm=10"°

cze$¢ na miliard 1ppb=10~"

cze$¢ na bilion 1ppt=10"

pi 7 =3,141592653589793
Podstawa logarytmu naturalnego e=2,718281828459045
(liczba Eulera)
Réwnania

Roéwnanie stanu gazu P V=nRT, gdzie P jest cisnieniem, V jest objetoscia, n jest iloscia substancji, 7 jest absolutng
doskonatego temperatura gazu doskonatego.

Prawo Coulomba aq X .
F= kel—z2 , gdzie F jest silg elektrostatyczna, k. (= 9,0 x 10" N m" C °) jest stala Coulomba, ¢, 1 ¢,
r

sa warto$ciami fadunkow, 7 jest odlegtoscia miedzy tadunkami.

Pierwsza zasada AU=qg+w
termodynamiki gdzie AU jest zmiang energii wewnegtrznej, g jest dostarczonym cieptem, w jest wykonang praca.
Entalpia H H=U+PV
Entropia wedlug S=kgln W
Boltzmanna gdzie W jest liczba mikrostanow.
Zmiana entropii AS AS =q,../T, gdzie q,, jest cieptem procesu odwracalnego.
Energia swobodna Gibbsa G=H-TS
(entalpia swobodna) G AG'=-RTInK=-—zFE
gdzie K jest stala rtownowagi, z jest liczba elektrondw, E” jest standardowym potencjatem elektrody.
Iloraz reakcji Q AG=AG"+RTIn QO

Dla reakcji aA+ bB = cC+dD
0 =[CI'D]/[AT[B]’
gdzie [A] jest stezeniem A.

Wymiana ciepta Ag Aq = nc, AT, gdzie c,, jest niezalezng od temperatury molowa pojemnoscia cieplna.
Roéwnanie Nernsta dla RT C
reakcji redoks E=E%+ 2 jp—=
zF Cred
gdzie C,, jest stezeniem utlenionej formy substancji, C,.4 jest stezeniem zredukowanej formy
substancji.
Roéwnanie Arrheniusa
k= Aexp(— g ]

gdzie k jest stala szybkosci, 4 jest czynnikiem przedwyktadniczym, E, jest energia aktywacji.
exp(x)=¢"

Roéwnanie Lamberta-Beera A=¢le

gdzie A4 jest absorbancja, € jest molowym wspotczynnikiem absorpcji, / jest dlugoscia drogi
optycznej, ¢ jest stezeniem roztworu.

Rownanie [ A‘]

Hendersona-Hasselbalcha | pj, rownowagi: HA = H' + A~ charakteryzujacej sie stata rownowagi K, pH = pK, 4 +log m

Energia fotonu ¢
E=h= hE , gdzie v jest czestoscig, A jest dtugoscig fali $wietlnej.

Suma szeregu

. 5 ; no l_xn+1
geometrycznego JeSlix#1, 1+x+x"+...x :Z =

X
i=0 1-x

Uproszczone rownanie, 1
ktére mozna zastosowaé Jeslix <1, T l+x
do rozwigzywania zadan *
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Przesunigcia chemiczne 'H NMR

H
M -CONH, Ar—NH, A-hH
L00H
-B04H A —0H A~OH
RCO=CH,
—— ':H]
BAr=H AD-0H; Ar—GHy
“GHO A:N-CHy R-CHy  AgSi—CHy
| | [ I L | I
14 L 1" 1o 8 5 d

f [pr.rnl
A 6 dla podstawienia jednej grupy alkilowej: ca.+0.4ppm

Zadanie 1
Wodor na powierzchni metalu

wodoru (H,), ktére osiagaja powierzchni¢ metalu (M) dy-
socjuja na jego powierzchni i ulegaja adsorpcji jako ato-
my H (Rys.1). Energia potencjalna H, przedstawiona jest
jako funkcja dwoch zmiennych: odleglosci migdzyatomo-
wej d oraz wysokosci odniesionej do potozenia powierzch-
niowych atomow metalu, z. Przyjmuje si¢, ze o$ wzdtuz
dwoch atomow H jest rownolegta do powierzchni oraz ze
srodek cigzkosci przypada zawsze na pionowej kropko-

Oczekuje si¢, ze wodor bedzie w przysztoséci zrodtem
energii, uniezalezniajacym nas od paliw kopalnych.
W zadaniu tym rozwazymy proces magazynowania wodo-
ru w metalu, ktory jest powigzany ze zjawiskami transportu
wodoru i technologig jego przechowywania.

Cze$¢ A

Jako ze wodor jest absorbowany do wnetrza fazy me-
talu poprzez jego powierzchnig, najpierw rozwazymy
proces adsorpcji wodoru na powierzchni metalicznej,
H,(g)—2H(ad), gdzie stany: gazowy i zaadsorbowany
oznaczone s3, odpowiednio, przez (g) i (ad). Czasteczki  Rys. 1. Definicje zmiennych. Nie jest zachowana skala odlegfosci.
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1l o2 0.3

g/nm

Rys. 2

wanej linii na rys. 1. Rys. 2 pokazuje konturowy wykres
energii potencjalnej dla procesu dysocjacji na powierzchni.
Wartos$ci liczbowe odpowiadajg energii potencjalnej w jed-
nostkach kJ na mol H,. Odlegto$¢ miedzy liniami ciagty-
mi odpowiada 20 kJ mol ', migdzy liniami przerywanymi:
100 kJ mol ', natomiast odlegto$é¢ miedzy ciggtymi i prze-
rywanymi liniami odpowiada 80 kJ mol '. Zerowa energia
oscylacji jest zaniedbywana.

A.1. Dla kazdego ze sformutowan (i)—(iii), wybierz odpo-
wiednig, najblizsza wartos¢ z podanych w punktach A-G.

(i) Odlegto$¢ migdzyatomowa dla gazowej czasteczki H,

(i) Odleglos¢ migdzyatomowa miedzy atomami metalu
(dyyna Rys. 1)

(iii)) Odlegtos¢ zaadsorbowanych atoméw H od po-
wierzchni (4,4 na Rys. 1)

A.0,03nm B. 0,07 nm
E.0,19nm F 0,23 nm

C.0,11 nm
G. 0,27 nm

D. 0,15 nm

A.2. Dla kazdego z nastepujacych sformutowan (i)—(ii),
wybierz najblizsza warto$¢ z podanych w punktach A—H.

(i) energia potrzebna do dysocjacji gazowego H, do ga-
zowego H [H,(g)—2H(g)]

(i) energia uwalniana w trakcie adsorpcji gazowego H,
[Hx(2)—2H(ad)]

A. 20kJ mol” B. 40 kJ mol C. 60 kJ mol
D.100kJ mol’  E.150kJmol’  F. 200 kJ mol”
G.300kJ mol"  H. 400 kJ mol™

Czes¢ B

Zaadsorbowane atomy wodoru albo ulegajg wtedy ab-
sorpcji do wngtrza metalu, albo rekombinuja i desorbuja
si¢ na powrot do fazy gazowej, jak pokazuja to reakcje
(1a) i (1b). H(ab) oznacza atom wodoru zaabsorbowany
we wngtrzu metalu.

H, (2) = 2H(ad) (1)
H(ad)—> H(ab) (1b)

Szybkosci reakeji wyrazone dla miejsca na powierzch-
ni, dla adsorpcji, desorpcji i absorpcji oznaczone sa, odpo-
wiednio, jako r, [s"], r, [s"] oraz r; [s"]. Opisuja je naste-
pujace wyrazenia:

r1:k1PH2(1*9)2 (2)
r=k6’ 3)
rs=k,0 “)

gdzie k, [s' Pa"], k, [s"'] oraz k; [s"'] oznaczaja state szyb-
kosci reakeji, natomiast Py, jest ciSnieniem H,. Wsrod do-
stepnych miejsc na powierzchni, 8 (0 < < 1) oznacza ich
utamek zajety przez atomy H. Przyjmuje si¢, ze adsorpcja
i desorpcja sg procesami szybkimi w poréwnaniu z absorp-
cja (ry, r, >>r3) oraz ze 0 pozostaje state.

B.1. r; mozna wyrazi¢ nast¢pujacg zaleznos$cia:
k
n=—"— )

1
I+ [——
B.C
Wyraz wielko$¢ C poprzez k; i k;

Probke metalu o polu powierzchni § =1,0x10"m’
umieszczono w zbiorniku (1 L = 1.0x10°m’) zawiera-
Jacym H, (Py, = 1,0x10° Pa). Gesto$¢ miejsc adsorpcyj-
nych dla atomowego wodoru na powierzchni wynosita
N =1,3%x10" m . Temperatur¢ powierzchni utrzymywano
na warto$ci 7= 400 K. W miarg przebiegu reakcji (1) Py,
obnizalo sie ze stala szybkoscia v=4,0x10"*Pas . Przyj-
mij, ze H, jest gazem doskonatym oraz ze objetos¢ probki
metalu jest zaniedbywalna.

B.2. Obliczilos¢ atoméw H (w molach), zaabsorbowanych na
jednostke powierzehni, w jednostce czasu, 4 [mol s ' m ]

B.3. Dla T=400 K, warto$¢ C wynosi 1,0x10° Pa™". Oblicz
warto$¢ k; dla 400 K. Jesli nie wykonale$ obliczen w punk-
-2

cie B.2., przyjmij 4 =3,6x10 'mol s ' m °.

B.4. Dla innej T dane sa: C = 2,5x10° Pa ' oraz k; =
4,8x10 s . Dla tej temperatury wybierz wlasciwy wykres
podanych z zaleznosci (a)-(h) 3 od Py,
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Zadanie 2

Izotopowa kapsula czasu

Czasteczki roznigce si¢ tylko sktadem izotopowym, takie jak
CH, i CH;D, nazywane s3 izotopologami. Uwaza sig, ze izotopo-
logi maja takie same wlasciwosci chemiczne. W rzeczywistosci

istniejg jednak migdzy nimi niewielkie roznice.

Zatéz, ze wszystkie substancje, o ktorych mowa w tym zadaniu,

znajduja si¢ w fazie gazowe;.
Rozwazmy nastgpujaca rownowage:

12C160180:|2
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12cl602+12cl802 ;\212cl60180 K:

[12C1602:H:12C1802]

(M

Entropia, S, ro$nie ze wzrostem liczby mozliwych stanow mikroskopowych uktadu, :

S =kyln W

2

W =1 dla *C"°0, oraz “C'"*0,. Dla odmiany, W =2 dla czasteczki '°C'°0"0, poniewaz atomy tlenu w tej czasteczce
sg rozroznialne. Ze wzgledu na to, ze po prawej stronie rownania (1) opisujgacego rownowage wystepuja dwie czasteczki

c0"o, w=2"=4.

A.1. Zmiana entalpii uktadu, AH, dla procesu opisanego
rownaniem (3) jest dodatnia, niezaleznie od temperatury.

H, + DI = HD + HI 3)

Oblicz wartosci statej rownowagi, K, dla reakcji (3), dla
bardzo niskich (w granicy 7' — 0) i bardzo wysokich
(w granicy T — +o0) temperatur. Zatoz, ze przebieg reakcji
nie ulega zmianie w tych temperaturach oraz ze AH zbiega
do statej wartosci dla wysokich temperatur.

AH nastgpujacego procesu mozna zrozumiec, rozwaza-
jac drgania w czasteczce.

2HD = H,+D, K=[H,][D,}/[HD] 4)

Dla T'=0 K, energia oscylacyjna czgsteczki dwuatomo-
wej o czestosci drgan v [s '] wyraza sie zaleznoscia:

1
E=—hv 5
5 (5)
v:L E (6)
2r\ u

gdzie k jest stalg sitows, u— masg zredukowana, wyrazong

poprzez masy dwoch atomow w czasteczce dwuatomowej,

m, 1 m,, zgodnie z zaleznoscia:
ml m2

(7

m; +m,
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A.2. Drganie w czasteczce H,, wyrazone poprzez liczbe
falowa, charakteryzuje si¢ wartoscia 4161,0 cm . Oblicz
warto$¢ AH nastepujacego procesu dla 7= 0 K w jednost-
kach J mol .

2HD - H, +D, (®)

Zaloz, ze:

— wktad do wartosci AH pochodzi tylko od energii drgan.
— wartos$ci k dla H,, HD i D, s3 identyczne.

— masa H wynosi 1 Da, a masa D wynosi 2 Da.

W uktadzie znajdujacym si¢ w stanie rOwnowagi, wza-
jemne proporcje molowe H,, HD i D, zalezg od tempera-
tury. Oznaczmy przez Ap, zmiang molowego udziatu D,.

Ay =—2-1 ©9)

[D.]
[H.]
dla T'— +oo. Nalezy zwrocic¢

W réwnaniu tym R, odpowiada

[D.]
[H.]
uwagg, ze rozktad izotopow staje si¢ losowy dla 7' — +oo.

w préobce, nato-

miast Ry, odpowiada

A.3. Oblicz Ap, dla naturalnej zawartosci D, gdy wymiana
izotopowa osiagga stan rownowagi w takiej temperaturze,
ze K w réwnaniu (4) wynosi 0,300. Zatoz, ze naturalne
proporcje dla wystepowania D 1 H wynosza, odpowied-
nio, 1,5576x10"* oraz 1-1,5576x10 ",

W ogdlnym przypadku, molowy udziat podwojnie pod-
stawionego izotopologu, ktory zawiera dwa cigzkie atomy
izotopowe w jednej czgsteczce, rosnie wraz z obnizajaca

Zadanie 3
PrawoLamberta-Beera?

si¢ temperaturg. Rozwazmy molowy udziat czasteczek
CO, o masach czasteczkowych 44 i1 47, oznaczonych nizej
jako CO,[44] oraz CO,[47]. Wielkos$¢ A4, jest zdefiniowa-
na nastgpujaco:

R
A, == 1 (10)
47 R47

CO, |47
R,, odpowiada % w probee, a R,, odpowia-
Co,[47 ’
M dla T'— +oo. Naturalne zawartos$ci ato-
[0, [44]]

méw wegla tlenu pokazane sg nizej; izotopy, ktore nie sg
tu pokazane, nalezy pomingc.

IZC ]3C
Rozpowszechnienie w przyrodzie | 0,988888 0,011112
160 170 180
Rozpowszechnienie w przyrodzie | 0,997621 |0,0003790 | 0,0020000

Zalezno$¢ A4; od temperatury przedstawia si¢ nastepujgco,
gdzie T oznacza temperaturg absolutng w jednostkach K:

A, =3;—’22+2,920x10*4 (11)

A.4. Dla skamienialego planktonu uzyskanego z dna mor-
skiego Antarktydy warto$é¢ A, wynosi 4,50865x10°°. Na
podstawie warto$ci A,; oszacuj temperature. Temperatura
ta jest interpretowana jako temperatura powietrza w epo-
ce, gdy plankton ten byt zywy. W obliczeniach uwzglednij
tylko najcze¢$ciej wystepujace izotopologi CO,[47].

W zadaniu tym pomin absorpcj¢ wykazywang przez naczynko pomiarowe i rozpuszczalnik. Temperatury wszystkich
roztworow i gazoéw sa utrzymywane na statym poziomie 25°C.

Cze$¢ A

Uzywajac HA i NaA, przygotowano wodny roztwor X.
Stezenia [A '], [HA] i [H'] w roztworze X wynosza, od-
powiednio, 1,00x10 2 mol L™, 1,00x10° mol L' oraz
1,00x10 “mol L™ i sg ze soba powiazane poprzez nastgpu-
jaca rownowage kwasowo-zasadowa:

A ]

HA=A +H"
[HA]

(1

W czgscei A dhugos¢ drogi optycznej wynosi /. Nalezy
zaniedba¢ zmiang gestosci pod wptywem rozcienczania.
Zat6z, ze nie zachodzi zadna inna reakcja, poza opisang
réwnaniem (1).

A.1. Dla dhugosci fali A, absorbancja X wynosita 4,.
Nastegpnie roztwor X rozcienczono do podwojenia po-
czatkowej objetosci za pomocg kwasu chlorowodorowe-

go o pH = 2,500. Po rozcienczeniu absorbancja wynosita
nadal 4, dla dtugosci fali A,. Wyznacz iloraz ¢, /¢, ,
w ktorym &, i &, oznaczajg, odpowiednio, wspotczyn-
niki absorpcji HA 1A', dla dtugosci fali 4;.

Czes¢ B
Rozwazmy nastepujaca rownowage w fazie gazowe;.

D=2M Q)

Prostopadtoscienny zbiornik o przezroczystej, ruchome;j
$ciance o poprzecznym przekroju S (patrz rysunek poni-
zej) wypetniono czystym gazem D o ci$nieniu P, po czym
ustalit si¢ stan rownowagi pod catkowitym ciSnieniem
utrzymywanym na wartosci P. Absorbancja gazu wynosi
A = e(n/V)l, gdzie ¢, n, V oraz [ oznaczaja, odpowiednio:
wspotczynnik absorpcji, ilo$¢ gazu w molach, objgtos¢ gazu
i dhugos$¢ drogi optycznej. Przyjmij, ze wszystkie sktadniki
mieszaniny gazowej zachowuja si¢ jak gazy doskonale.
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il Jesli to potrzebne, wykorzystaj nastgpujace definicje:
- iy s = Stan poczatkowy Po ystaleniu §i¢

- rownowagi

e D M D M

Ci$nienie czastkowe P 0 Po Pm

f‘_ﬂ : Ilo$¢ w molach n, 0 np oY

1y L Objetosé v, 1%

B.1. Absorbancja gazu dla Ay, mierzona z kierunku x  B.2. Absorbancja gazu dla A5, mierzona z kierunku y wy-
(! = 1,) wynosita Ap,, zar6wno w stanie poczatkowym, jak ~ nosita Ay, zar6wno w stanie poczatkowym (/= /), jak i po
i po osiggnigciu stanu rownowagi. Wyznacz iloraz ep/ey  osiagnigciu stanu rownowagi (/= /,). Wyznacz iloraz ep/ey
dla Ag,, gdzie ep 1 & 0znaczajg wspotczynniki absorpeji,  dla Ag,.

odpowiednio, D i M.

Zadanie 4
Reakcje redoks cynku

Cynk od dawna stosowany jest jako sktadnik stopéw do wy-
twarzania wyrobow z mosiadzu i stali. Cynk zawarty w $Sciekach
przemystowych, w celu detoksykacji oddziela si¢ przez wytracanie,
a otrzymany osad poddaje redukcji dla odzyskania i ponownego
uzycia metalicznego cynku.

Cze$¢ A
Rownowagi rozpuszczania wodorotlenku cynku Zn(OH), (s) w 25°C i odpowiadajgce im state rownowagi
opisane sg rOwnaniami 1-4.

Zn(OH), (s) = Zn*'(aq) + 20H (aq) K, =174x10" O
Zn(OH),(s) = Zn(OH), (aq) K, =2,62x10"° @
Zn(OH), (s)+ 20H (aq) = Zn(OH); " (aq) K, =6,47x10” )
H,O(c) =H"(aq)+H (aq) K, =100x10" @)

Rozpuszczalno$é, S, cynku (stezenie cynku w nasyconym wodnym roztworze) opisana jest rownaniem 5.
S = [Zn"'(aq)] + [Zn(OH),(aq)] + [Zn(OH); (aq)] 6]

A.1. Dla sytuacji, gdy osiagnigte zostaja rOwnowagi opisane rownaniami 1—4, oblicz zakres pH, w ktérym [Zn(OH),(aq)]
jest najwigksze wrod stezeh:[Zn”*(aq)], [Zn(OH),] oraz [Zn(OH); ].

A.2. Przygotowano i przesaczono nasycony wodny roztwor Zn(OH),(s) o pH=7,00. Do przesaczu dodano NaOH, aby
zwigkszy¢ pH do 12,00. Oblicz procent molowy cynku, ktory ulega wytraceniu, gdy pH wzrasta od 7,00 do12,00. Zanie-
dbaj zmiany objetosci i temperatury.

Czes¢ B
Nastepnie odzyskany wodorotlenek cynku ogrzano dla otrzymania tlenku cynku, zgodnie z ponizszym rownaniem
reakcji:

Zn(OH),(s) & ZnO(s) + H,O (c) (6)
W kolejnym etapie tlenek cynku jest redukowany do metalicznego cynku w reakcji z wodorem:
ZnO(s) + Hy(g) = Zn(s) + H,O (g) @)

B.1. Aby reakcja (7) zachodzita dla ciSnienia wodoru utrzymywanego na poziomie 1 bar, konieczne jest obnizenie czastko-
wego ci$nienia powstajacej pary wodnej. Oblicz gorng granice czgstkowego cisnienia pary wodnej, zapewniajgca przebieg
reakcji (7) dla 300°C. Dane sg nastgpujace wartosci energii swobodnej Gibbsa tworzenia tlenku cynku i pary wodnej dla
300°C i ci$nienia 1 bar dla wszystkich sktadnikow gazowych:
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AG,0(300°C) =-2,90x10> kI mol ' oraz  AGy0(300°C) =—2,20%10" kJ mol .

Metaliczny cynk stosowany jest jako ujemna elektroda (anoda) w ogniwach z depolaryzacjg powietrzng. Elektroda
taka sktada sie z Zn i ZnO. Wytwarzanie energii elektrycznej, charakteryzowanej przez site elektromotoryczna (e.m.f.) £’
w 25°C ipod ci$nieniem] bar, zachodzi dzigki nastepujgcej reakcji redoks:

Zn(s) + %oz (g) > ZnO(s)  E°=1,65V ®)

B.2. Ogniwo cynkowe z depolaryzacja powietrzng roztadowywano pradem o natgzeniu 20 mA przez 24 godziny. Oblicz
zmiang¢ masy ujemnej elektrody (anody) tego ogniwa.

B.3. Dla ogniwa cynkowego z depolaryzacja powietrzna
rozwaz zmiang sity elektromotorycznej (e.m.f.), wywota-
ng wptywem s$rodowiska. Oblicz e.m.f. na szczycie gory
Fuji, gdzie temperatura i wysoko$¢ wynosza, odpowiednio,
—38°C (w lutym) oraz 3776 m. Cisnienic atmosferyczne
wyraza si¢ zaleznoscia:

5,257
P[bar]=1,013x (1 _ 0,0065A ) o

T +0,0065h + 273,15

na wysoko$ci 2 [m] i dla temperatury 7 [°C]. Molowy
udziat tlenu w atmosferze wynosi 21%. Zmiana energii
swobodnej Gibbsa dla reakcji (8) wynosi AGy,o(—38°C) =
—3,26x10” kJ mol ' w temp. —38°C i dla ci$nienia 1 bar. Géra Fuji

B.4. Oblicz zmiane energii swobodnej Gibbsa dla reakceji (6) w 25°C. Standardowe potencjaly redukeji £°(Zn’*/Zn) oraz
E’(05/H,0) w 25°C i pod cignieniem 1 bar sg dane zalezno$ciami (10) i (11).

Zn”" +2¢ - Zn E'(Zn*/Zn)=-0,77V (10)
0, +4H" +4¢ — 2H,0 E(0,/H,0)=1,23V (11)
Zadanie 5

Tajemniczy krzem

Chociaz krzem jest pierwiastkiem z grupy 14,
podobnie jak wegiel, ich wiasciwosci znacznie si¢
roéznig.

Cze$¢ A

W przeciwienstwie do wigzania potrdjnego
wegiel-wegiel, wigzanie potrojne krzem-krzem
w zwiazku o wzorze ogdlnym R'-Si=Si-R'
(R: podstawnik organiczny) jest wyjatkowo reak-
tywne. Na przyktad, zwigzek ten reaguje z etylenem, tworzac produkt cykliczny, ktdry zawiera pierécien czterocztonowy.

A= Si=58i—A! + HyC=CHy s 8i=5i
A =

Kiedy R'-Si=Si-R' reaguje z alkinem (R*~C=C-R?), jako poczatkowy zwiazek posredni powstaje zwiazek A zawie-
rajacy pierscien czterocztonowy. Dalsza reakcja kolejnej czasteczki R’~C=C—R’z A prowadzi do powstania izomerow
B i C, z ktérych oba maja cykliczne sprzgzone struktury, podobnie do benzenu, tak zwane ,,disilabenzeny”, zawierajace
pierécien szescioczlonowy, ktére mozna przedstawié¢ wzorem ogélnym jako (R'=Si),(R*—C),.

" » R-C=C—R?
RI=-Si=Si—R' + R-C=C—R? —= A B + C
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Analiza widm “C NMR odpowiednich szesciocztonowych pierscieniowych szkieletow Si,C, wykazuje dwa sygnaly
dla B i jeden sygnat dla C.

A.1. Narysuj wzory strukturalne A, B i C uzywajac oznaczefi R', R?, Si i C, wraz z jedna z mozliwych struktur rezonan-
sowych.

A.2. Oblicz energie stabilizacji aromatycznej (ASE) dla benzenu i C (w przypadku, gdy R' = R* = H), jako wartosci do-
datnie, bioragc pod uwage zmiang entalpii w kilku reakcjach uwodornienia uktadéw nienasyconych, pokazanych ponizej

(rys. 1).

HC—CH; t Hz e HyC—CH; 4= -135 kd mol™ {19
H;Si—CH, 4 Hz — H,S8I—CH, AH=-213KkImol” (2)
H,5i = SiH; + H ———-= HyS5i—SiH; yH = 208 k)mal™ {3

" —

7\ b

A T 3 Mz i gt s i = -173 kdmol™ (4
"'-\._ — -"-: \". A '

HSi—SiH HySi— BiH,

¥ -..‘. 3 %

W4 i 3 H; = () \H =326 kI mal (8
W o X

/s~ SIH — 8iH,

HSI, ) + 3 Hp — HaSi \M=-368 kimol' (B)

W ¥ \ Fj

" , SRR

.-.-'.- F—r '\..". -..ll-' -\"‘.

ol i 1 3 Hz - HEEH SiH; AM=-3B9 kImal’ (7)

"'-.'::. & J

Rys. 1

Podczas ogrzewania rozpuszczonego w ksylenie zwigzku C zachodzi jego izomeryzacja, prowadzaca do rOwnowago-
wej mieszaniny zwigzkéw D i E. Stosunek molowy D:E=1:40,0 dla 50,0°C oraz D:E=1:20,0 dla 120,0°C.

A.3. Oblicz AH dla przemiany D w E. Przyjmij, ze AH nie zalezy od temperatury.

Izomeryzacja z C do D i E przebiega poprzez przeksztatcenie wigzan 7 w wigzania o, bez rozrywania jakichkolwiek
wigzafi . Analiza widm “"C NMR wykazata obecno$é jednego sygnatu dla szkieletu Si,C, zwiazku D i dwoch sygnatow
dla tego szkieletu zwigzku E. Szkielet D nie zawiera zadnych pierScieni trojcztonowych, podczas gdy E zawiera dwa
trojcztonowe pierscienie, ktore majg wspolna krawedz.

A.4. Narysuj wzory strukturalne D i E uzywajac oznaczen R', R?, Sii C.

Czes¢ B

Krzem moze tworzy¢ zwiazki o duzej liczbie koordynacyjnej (>cztery podstawniki) z pierwiastkami elektroujemnymi,
takimi jak fluor. Ze wzgledu na to, ze fluorki metali sg czgsto stosowane jako odczynniki fluorujace, wysoce skoordyno-
wane fluorki krzemu dziataja rowniez jako odczynniki fluorujace.

Reakcje fluorowania CCly przy uzyciu Na,SiF, przeprowadzono w nastepujacy sposob.
e Nastawianie miana roztworu Na,SiF:-

Przygotowanie

Roztwor wodny F: 0,855 g Na,SiF, (188,053 g mol™) rozpuszczono w wodzie (catkowita objetosé: 200 ml).
Roztwor wodny G: 6,86 g Cey(SO,); (568,424 gmol™) rozpuszczono w wodzie (catkowita objeto§é:200 ml).
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Procedura

Miareczkowanie straceniowe roztworu F (50,0 mL) poprzez dodawanie kroplami roztworu G w obecnosci wskaznika -
oranzu ksylenolowego, ktory wiaze si¢ koordynacyjnie z Ce’". Po dodaniu 18,8 ml roztworu G, kolor roztworu zmienia si¢
z z6Mtego na purpurowy. Wytworzony osad jest zwiazkiem dwusktadnikowym, zawierajacym Ce’*, a jedynym powstatym
zwigzkiem krzemu jest Si(OH),.

B.1. Napisz zbilansowane réwnanie reakcji Na,SiF; z Cey(SO,)s.

e Reakcja CCl, z Na,SiFy:
(Straty substancji np. przez parowanie sg nieistotne podczas kolejnych operacji.)

Na,SiF (x[g]) dodano do CCl,(500,0 g) i ogrzewano do 300°C w szczelnie zamknigtym, odpornym na ci$nienie naczy-
niu reakcyjnym. Nieprzereagowany Na,SiF i powstajacy NaCl zostaty usunicte przez filtracje. Przesacz rozcienczono za
pomoca CCl, do catkowitej objetoscil,00 L (roztwér H). Widma™Si i '°F NMR roztworu H wskazaty na obecno$é w nim
SiF, jako jedynego zwiazku krzemu. W widmie °’F NMR, oprocz SiF,, zaobserwowano sygnaty odpowiadajace CFCl,,
CF,Cl,, CF;Cl, i CF, (p. Tabelal). Stosunki integracji w widmie'°’F NMR sg proporcjonalne do liczby jader fluoru.

Tabela 1

Dane z ’F NMR CFCl, CF,Cl, CF,Cl CF,
Stosunek integracji 45,0 65,0 18,0 2,0

SiF, hydrolizuje z utworzeniem H,SiF; zgodnie z nastgpujacym roéwnaniem (8):
3SiF, + 2H,0 — SiO, + 2H,SiF, ®)

Roztwoér H (10 ml) dodano do nadmiaru wody, co spowodowato catkowitg hydrolize SiF,. Po oddzieleniu H,SiF; wy-
tworzony w wyniku hydrolizy w roztworze wodnym, zostat zobojetniony i catkowicie przeksztatcony w Na,SiF (roztwor
wodny J).

Osad nieprzereagowanego Na,SiF, i NaCl, ktory usuni¢to przez filtracje w poczatkowym etapie, zostat catkowicie
rozpuszczony w wodzie, z otrzymaniem roztworu wodnego (roztwor K; 10,0 L).

Nastepnie przeprowadzono dodatkowe miareczkowania straceniowe z uzyciem roztworu G. Punkty koncowe miarecz-
kowan z roztworem G byly nastgpujace:

Dla roztworu J (catkowita ilo$¢): 61,6 ml.
Dla 100 ml roztworu K: 44,4 ml.

Nalezy zaznaczy¢, ze jednoczesna obecnos¢ NaCl lub SiO, nie ma wplywu na wyniki miareczkowania straceniowego.
B.2. Oblicz mas¢ NaCl powstalego w naczyniu reakcyjnym i oblicz masg (x[g]) Na,SiF, uzytego jako material wyjsciowy.

B.3. 77,8% CCl, uzytego jako materiatl wyjSciowy nie przereagowato. Oblicz mas¢ powstatego CF;CL.

Zadanie 6.
Chemia zwiazkow metali przejSciowych w fazie stalej

Japonia nalezy do krajow o najwyzszej na $wiecie liczbie wul-
kanow. W trakcie krystalizacji mineratow krzemianowych z mag-
my, cze$¢ obecnych w niej jonéw metali przejéciowych (M™)
jest wbudowywana w te krzemianowe mineraty. Jony M"" ana-
lizowane w tym zadaniu sa koordynowane przez jony tlenkowe
(0% i przyjmuja, z udzialem czterech takich aniondw, geometri¢
tetraedryczng (T;) w magmie oraz z udziatem szesciu takich anio-
néw, geometri¢ oktaedryczng (0y) w mineratach krzemianowych,  Wulkan na wyspie Sakurajima
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w obu przypadkach wykazujac wysokospinowa konfigu-
racje elektronowg. Wspdtczynnik podziatu M"" migdzy
mineraty krzemianowe i magme, D, mozna wyrazi¢ zalez-
noscia:

gdzie [M], i [M], oznaczaja stezenia M"", odpowiednio,
w mineralach krzemianowych i w magmie. W ponizszej
tabeli pokazane sg wartosci D dla Cr’" i Mn®" jako przy-
ktadowo wybranych jonow.

Cr2+ Mn2+
D 7,2 1,1

Niech Ay i CFSE® oznaczaja, odpowiednio, separacje
energii orbitali d jonu M"" oraz energig stabilizacji w polu
krystalicznym Oy,. Niech A; i CFSE" oznaczaja analogicz-
ne wielkosci dla pola o symetrii T.

A.1. Oblicz |CFSE°—CFSE'| = ACFSE wyrazong poprzez
Ao dla Cr**, Mn®™" oraz Co™"; Zaldz: Ay = (4/9)Ao.

A.2. Obserwuje si¢ liniowg zalezno$¢ In D od ACFSE / Aq
w pokazanym nizej kartezjanskim uktadzie wspotrzed-
nych. Oszacuj D dla Co™".

Oat

0 01 D2 03 04 B5

ACFSE /iy

Tlenki metali MO (M: Ca, Ti, V, Mn lub Co) krysta-
lizuja w strukturze soli kamiennej, gdzie M" przyjmuje
geometri¢ Oy, 1 elektronowg konfiguracje wysokospinows.
Entalpia sieciowa tych tlenkow wynika gtownie z oddzia-
tywan kulombowskich, uwzgledniajagcych promien i ta-
dunek jonow, z pewnymi wktadami od energii stabilizacji
polem krystalicznym (CFSE) dla M™ w polu o symetrii Oy,.
A.3. Wybierz odpowiedni zbior entalpii sieciowych
[kJ mol '] z przedstawionych opcji od (a) do (f).

Cal T Wi (LT Celd
ia] F4ED JE7E 1993 =10 3156
4] Jis0 3516 1578 £ hli] 1
4] a164 154 3 1516 &0 N
{d JHT0 IRTE :HE ] TN | 111G
(L] R0 1516 1278 450 313

in [ IHTL J9s 1Bl ] Al . S50
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Czes¢ B

Mieszany tlenek A, ktory zawiera La®" i Cu™", krystalizuje
w uktadzie tetragonalnej komorki elementarnej, pokazanej
na rys. 1. W o$mioscianie [CuOg] odlegtosé Cu—O wzdtuz
osi z (1) jest wigksza niz ta odleglos¢ dla osi x (1) 1 [CuOg]
wykazuje odchylenie od regularnej geometrii O;,. Odksztal-
cenie to usuwa degeneracje orbitali e, (dyyy 1 d,).

A mozna zsyntetyzowaé
przez termiczny rozktad (piro-
lizg) kompleksu B, utworzo-
nego przez zmieszanie chlor- |

kow metali w rozcienczonym ¥

roztworze amoniaku, zawie- 02520 nm| | C
rajacym kwas kwadratowy
(ang. squaric acid) C4H,0,, B, O
tzn. dikwas. Piroliza B w at- Cull; -~

mosferze suchego powietrza | =
wykazuje utrate masy 29,1% |

do temp. 200°C z powodu ; l
utraty wody krystalizacyjne;j, . ;

a dla wyzszej temperatury, :
rosnacej do 700°C nastgpuje
dalsza utrata masy z powodu
uwolnienia CO,. Catkowita
utrata masy w trakcie tworzenia A z B wynosi 63,6%. Na-
lezy zauwazy¢, ze w trakcie pirolizy uwolnieniu ulegaja
wylacznie woda i CO,.

Rys. 1

B.1. Napisz wzory chemiczne A i B.
B.2. Oblicz [, i [, na podstawie Rys. 1.

B.3. Dla Cu®* w znicksztalconym w A o$mio$cianie [CuOg]
(Rys. 1) przypisz oznaczenia rozszczepionym orbitalom e,
(dyo—y, and d,,) w (i) and (ii) oraz narysuj konfiguracje elek-
tronowg w kropkowanym prostokacie w arkuszu odpowiedzi.

A jest izolatorem. Jesli jeden jon La’" zostanie zasta-
piony przez jeden jon Sr’*, powstanie dziura w sieci kry-
stalicznej, ktora moze przewodzi¢ elektrycznosé. W kon-
sekwencji, A dotowane Sr*” wykazuje nadprzewodnictwo
ponizej 38 K. Dla A, w wyniku reakcji zastgpowania jo-
néw wytworzylo si¢ 2,05 x 10° dziur m".

B.4. Oblicz procent jonéw Sr’*, ktore zastapity jony La’,
na podstawie proporcji molowej w reakcji podstawienia. Za-
uwaz, ze wartosciowosci sktadowych jonow i struktura kry-
staliczna nie ulegaty zmianie w trakcie reakcji podstawienia.

Czesé C

Cu,(CH;CO,), jest zbudowane z czterech jondw
CH,CO,  skoordynowanych do dwoéch jonow Cu®'
(Rys. 2A). Cu,(CH;CO,), wykazuje wysoka symetri¢
strukturalng, z dwiema osiami przechodzacymi przez
atomy wegla czterech jonow CH;CO, oraz osig przecho-
dzaca przez dwa jony Cu”’, przy czym wszystkie te osie
sg wzgledem siebie ortogonalne. Jes§li zamiast CH;CO,
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oooooooooooooooooooooooooooo l:‘ 19
1 By 9P
A 1 B C 5
e 4 ) GJ? “e e .
9! & 2°5.9% uzyje si¢ ligandu dikarboksylanowego, tworzy
*N‘_‘; g J L, 558 'J. ¥ B 4 ©5 si¢,kompleks klatkowy”. Klatkowy kompleks
- S B 7 930.;" ‘. o o "o 7. CuyLl),sklada Si@f plaskiego dikarboksylanu
< af i 3} ¢ 32005 % L1 (Rys. 2B) i Cu®" (Rys. 2C). Kat 6 miedzy
r 0=0 b : kierunkami koordynacji dwodch karboksyla-
Vv o g now, wskazanymi przez strzatki na rys. 2B,
a_Sa. o0 wyznacza strukture kompleksu klatkowego.
‘ e @0 a )‘i’ Kat 6 wynosi 0° dla L1. Zauwaz, ze na rys. 2
i3 5 nie zostaly pokazane atomy wodoru.

C.1. Kat @ dla ptaskiego dikarboksylanu L2, pokazanego obok, jest ustalony na wartosci 90°. Jesli sktad -={H*F,—
kompleksu klatkowego utworzonego z L2 i Cu*" odpowiada Cu,(L,),,, podaj najmniejsza kombinacje W

liczb catkowitych n i m. Zatdz, ze wigzanie koordynacyjne z jonem Cu”" tworza tylko grupy CO, z L2. g, F8

Kompleks cynku, Zn,0(CH,CO,)s, zawiera cztery tetraedryczne Zn’", sze§¢ CH,CO, i jeden O* 1.2
(Rys. 3A). W Zn,O(CH;CO,)s, 0> umieszczony jest w poczatku ukladu wspotrzednych, a trzy osie il = G(y°
przechodzace przez atomy wegla CH;CO, sg wzgledem siebie ortogonalne. Jesli zamiast CH;CO, uzyje
si¢ p-benzenodikarboksylanu (Rys. 3B, L3, 8 = 180°), klastery Zn"" acza sie ze soba, tworzac krystaliczne ciato state
(X), nazywane ,,porowatym polimerem koordynacyjnym” (Rys. 3C). Sktad X jest nastgpujacy: [Zn,O(L5);],,, ma strukturg
krysztatu o uktadzie regularnym i zawiera pory o rozmiarach w skali nano. Pojedynczy por pokazany jest na rys. 3D jako
sfera, a kazdy tetraedryczny klaster Zn’* reprezentowany jest przez ciemnoszary wielo$cian — na rys. 3C i 3D. Zauwaz,

ze na rys. 3 nie sg pokazane atomy wodoru.

C.2. X ma regularng komorke elementarng
o dlugosci boku a (Rys. 3C) i charakteryzuje
si¢ gestoscia 0,592 g cm . Oblicz warto§¢
aw [cm].

,_.J...__ﬁ.,.

\\

C.3. X zawiera znaczng liczbg poréw, a 1 g
X moze w tych porach przyjaé 3.0 x 10° mL
gazowego CO,, pod ci$nieniem 1 bar
i w temperaturze 25°C. Oblicz $rednig licz-
be czasteczek CO, na por.

Zadanie 7.
Zabawa z niebenzenowymi zwigzkami aromatycznymi

Prof. Nozoe (1902-1996) zapoczatkowatl badania w obszarze niebenzenowych
zwigzkow aromatycznych, ktore sg obecnie szeroko stosowane w chemii organiczne;j.

Cze$¢ A

Lineariifolianon to naturalny produkt o unikatowej strukturze, ktéry zostat wy-
izolowany z ro$liny Inula linariifolia. Z walencenu (1), w jednoetapowej konwersji
otrzymano 2, a nastgpnie w wyniku trzyetapowej konwersji, przebiegajacej poprzez
zwigzek 3, otrzymano keton 4. Eremofilen (5) jest przeksztatcany w 6 w wyniku tej  zgecie drieki uprzejmosci:  Inula linariifolia
samej czteroetapowej konwersji. Tohoku Univ.

A.1. Narysuj wzory strukturalne 2 i 6 i tam, gdzie to jest koniecznie, jednoznacznie okreslajac stereochemig.

Nastepnie keton 4 jest przeksztatcany w ester 15. Zwigzek 8 (masa czasteczkowa: 188) zachowuje wszystkie stereo-
centra wystepujace w 7. Zwiazki 9 i 10 maja pig¢ centrow stereogenicznych i nie zawierajg podwojnych wigzan wegiel-
-wegiel. Zalézmy, ze do syntezy znakowanych "*O-lineariifolianonéw 13 i 14, wychodzac odpowiednio z 11 i 12, uzyto
nie H,'°0, lecz H,"*0. Zwiazki 13 i 14 s izotopomerami znakowanymi '*O. Pomijajac znakowanie izotopowe, zaréwno
13 jak i 14 prowadzg do tego samego produktu 15 o identycznej stereochemii.
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Olimpiady i konkursy

A.2. Wybierz odpowiednig strukture dla A.

Q a -
CE CF.
0 0 0=§ . oD=g""*
| Fyo-5-0H I FC-5-Hy ]| 5, M. .0Fy W HN__.CF,
a 0 ; " b
1 = o
8
A.3. Narysuj struktury 8-14 i tam, gdzie jest to koniecznie, jednoznacznie okresl stereochemicg. '?
Wskaz rowniez atomy '*O wprowadzone do 13 i 14, tak jak pokazano na przyktadzie obok. N
Cze¢s¢ B o

Zwigzek 19 jest syntetyzowany tak, jak pokazano ponizej. W odniesieniu do aromatyczno$ci zwiagzkow niebenzeno-
wych, 19 moze by¢ stosowany jako aktywator alkoholi, a 20 zostat przeksztalcony w 22 poprzez produkt posredni 21
o charakterze pary jonowej. Chociaz tworzenie 21 zostato zaobserwowane w widmie NMR, 21 stopniowo rozklada si¢

tworzac 181 22.

o " s
=rtere 17
e TP w1
18 gy gBie 0
o

Eiqhi &

i o

% . 1] - i%
CHL

Lo (0 CyHnlCly
iz Ll
. W —— 7 — ] - 18
H Iz H
'H NWET ICDGCN, ppmy 300 & T 4= 20560, 37 [2HI, 28 (M) 2.2 (1)

1S NS-TN (15, BE R, A4 2HE

B.1. Narysuj struktury zwigzkéw 17-19 i 21. Nie jest konieczne okreslenie ich stereochemii.

Prof. dr hab. Marek Orlik"*

Prof. dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik'?

Dr hab. Piotr Kwiatkowski’

"Komitet Gtowny Olimpiady Chemicznej
2Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

Uzaleznienie od uczenia sig?

Co siodmy mtody Polak moze by¢ uzalezniony od uczenia sie — wy-
nika z badan psychologa dra Pawta Atroszko. Stosunkowo bardziej na-
razone sg kobiety. Problem dotyka tez dzieci, ktére ,znajduja sie pod
ogromng presja nieustannej nauki pod testy i niepopetniania btedow”.

Z jego analiz wynika, ze problem ma powazne znaczenie epidemiolo-
giczne, czyli moze dotykac duzej liczby osdb. Na stu badanych uczniéw
szkot Srednich czy studentdw moze byé okoto 15 oséb uzaleznionych
od uczenia sie. Dla poréwnania od gier komputerowych uzaleznionych
beda jedna lub dwie osoby.

Zdaniem psychologa, jezeli chodzi o grupe dzieci i mtodziezy, pro-
blem tkwi gtéwnie w systemie edukacji i podejsciu rodzicéw. ,W Polsce
szkofa nie przekazuje dzieciom wiedzy, ale uczy pod testy - to system
ciggtego oceniania, bo ciggle jakies kartkowki, testy, egzaminy. A jezeli
ktos jest sumienny to bedzie sie uczy¢, uczy¢ i uczyc”.

Kolejng kwestig jest presja ze strony rodzicow — np., aby dziecko
dostawato same szostki i piatki w szkole, i kiedy czworka jest juz trak-
towana jak porazka.

PAP - Nauka w Polska
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Wulkan

Grozna natura

Marek Ples

Aktywnoscig wulkaniczna, czy tez wulkanizmem nazy-
wamy ogoét procesow geologicznych zwigzanych z wydo-
bywaniem si¢ lawy i innych materiatéw z glebi litosfery,
na skutek ruchow magmy pod powierzchnig. Przejawami
wulkanizmu s migdzy innymi takie zjawiska, jak powsta-
wanie i aktywnos¢ wulkanow, wystgpowanie ekshalacji,
a takze tworzenie si¢ skat wulkanicznych. Z wulkanizmem
wigzg si¢ takze procesy hydrotermalne [1].

Waulkanizm, obok zjawisk tektonicznych (tj. zwiaza-
nych z przemieszczaniem si¢ ptyt litosferycznych), jest
odpowiedzialny za powstanie wielu masywow gorskich.
Najdluzszymi pasmami gorskimi na calej naszej planecie
sg tak zwane grzbiety §rodoceaniczne, potozone na dnie
oceandw 1 utworzone przez aktywno$¢ wulkaniczng prze-
jawiajacg si¢ szczegolnie wyraznie w miejscach styku plyt
tektonicznych.

Najwigcej wulkandéw znajduje si¢ w tak zwanym Pacy-
ficznym Pierscieniu Ognia wzdtuz wybrzezy Oceanu Spo-
kojnego. Jesli chodzi o Europg, to najbardziej aktywnymi
wulkanicznie obszarami sa Wlochy, gdzie mozemy trafi¢ na
takie wulkany jak Wezuwiusz, Etna, Stromboli i Vulcano,
a takze Islandia (m.in. Eyjafjallajokull, Hekla i Katla).

Wulkanizm wystepuje nie tylko na Ziemi, ale takze na
niektorych innych ciatach naszego Uktadu Stonecznego.
Bardzo aktywny wulkanicznie jest obecnie lo — jeden
z wielkich ksigzycow Jowisza (tzw. Ksigzycow Galile-
uszowych, mozliwych do zaobserwowania nawet przez
lornetke). Z duzym prawdopodobienstwem podobne zja-
wiska zachodzg takze na Wenus. Dzigki obserwacjom po-
wierzchni wiemy tez, ze w przesztosci wulkanizm wyste-
powat na Marsie, gdzie znajduja si¢ wygaste dzi$ wulkany
tarczowe — jednym z nich jest Olympus Mons, najwigkszy
wulkan w catym Uktadzie Stonecznym o wysokosci prze-
kraczajacej 21 km liczac od $redniej powierzchni planety,
a nawet 27 km, jesli wezmiemy pod uwage otaczajaca go
rowning. Zwykle przyjmuje si¢, ze jego ostatnie erupcje
miaty miejsce 100-200 milionow lat temu, ale wyniki
niektorych badan wydaja si¢ wskazywac, ze wulkan byt
aktywny jeszcze przed 2 milionami lat [2] [3]. Aktywny
wulkanicznie w przeszto$ci byt takze Merkury i nasz ziem-
ski Ksigzyc, na ktorym powstaty w ten sposob réwniny
nazywane morzami ksi¢zycowymi, [4].

Lodowe ksiezyce Jowisza, Saturna, Urana oraz Neptuna
takze przejawiaja aktywno$¢ wulkaniczng (tzw. kriowul-
kanizm). Rozni si¢ ona jednak od aktywnosci typu ziem-
skiego, poniewaz rol¢ magmy petni tam ciekta woda i inne
substancje cickte lub gazowe w warunkach ziemskich.

Metodyka i praktyka szkolna

Fot. 1. Dichromian amonu

Aktywnos$¢ wulkaniczna wigze si¢ z duzymi zasobami
wewnetrznej energii cieplnej. Chcac zdefiniowaé czym
jest wulkan mozemy stwierdzi¢, ze mianem tym okresla
si¢ miejsce, gdzie wydobywajg lub wydobywaty si¢ spod
powierzchni Ziemi produkty wulkaniczne. Wulkany wy-
stepuja pojedynczo lub w wickszych grupach i mogg da-
wac poczatek catym pasmom gorskim.

Grozne pigkno wulkanow fascynowato wielu artystow
i pisarzy. Nalezy tu wspomnie¢ o Tolkienie, ktory opisat
we ,,Wladcy Pierscieni” kraing Mordor wlasnie jako miej-
sce zachodzenia gwaltownych zjawisk wulkanicznych:

,Sam widzial przed sobg Orodruing, Gore Ognia.
Wieczne, niewyczerpane ogniska, zagrzebane gleboko
pod stozkiem popiolow, rozpalaly sie¢ wcigz na nowo,
wzbieraly i z toskotem wyrzucaly potoki spienionej skaty
przez pekniecia i szczeliny ziejgce na zboczach. Jedne
z nich splywaly ku Barad-Durowi szerokimi kanatami,
inne wily si¢ torujgc sobie droge przez kamienistq row-
ning, az wreszcie ochlodzone zastygaly w dziwne ksztalty,
niby potworne smoki wyplute z glebi udreczonej ziemi.”

J. R. R. Tolkien: Wtadca Pier$cieni — Powr6t Krola,
tham: Maria Skibniewska

Erupcje rzeczywistych wulkandw czgsto przybieraty
rozmiary kataklizmu. Wybuch indonezyjskiego Krakatau
z 27 sierpnia 1883 roku jest najwicksza odnotowang w hi-
storii erupcja. Huk byt styszalny z odleglosci prawie 4500
kilometrow, stup dymu osiggnat 27 kilometrow wysokoSci.
Powstata fala sejsmiczna kilkukrotnie obiegta cata plane-
te. Ilos¢ ofiar szacuje si¢ dzi§ na okoto 40 tysigcy. Znane
s3 tez mniejsze erupcje, jak choéby Wezuwiusz, ktorego
wybuch zniszczyt w 79 roku Pompeje, Herkulanum i inne
rzymskie miasta.

Jako chemicy, mozemy w naszym laboratorium przy-
gotowaé niewielkg imitacje wulkanu. Bedzie ona duzo
bezpieczniejsza od obserwacji z bezposredniej odlegtosci
erupcji prawdziwego wulkanu, ale na pewno tez zapewni
nam odpowiednig dawke emocji.

Czego potrzebujemy?

Musimy si¢ zaopatrzy¢ w odczynniki:
dichromian(VI) amonu (NH,),Cr,0-,
magnez Mg (w postaci proszku),
aceton CH;COCH;.
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Fot. 2. Proszek metalicznego magnezu
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Dichromian(VI) amonu w warunkach normalnych jest
pomaranczowym ciatem krystalicznym (Fot.1). Jest to
amonowa s6l kwasu dichromowego. Nalezy pami¢tac, ze
dichromian amonu, podobnie jak i pozostate dichromiany,
wykazuje dziatanie rakotworcze oraz toksyczne [5] [6].

Kolejng potrzebna nam substancjg jest metaliczny ma-
gnez. Jest to srebrzystobialty metal, ktory staje si¢ kowal-
ny w wysokiej temperaturze. Jest przy tym dos$¢ aktyw-
ny chemicznie, przez co latwo utlenia si¢ na powietrzu,
ale podobnie jak w przypadku glinu, proces korozji jest
w pewnym stopniu hamowany przez pasywacje. W naszym
doswiadczeniu musimy wykorzystaé magnez rozdrobnio-
ny do drobnych opitkéw lub wregcz proszku — w takiej po-
staci barwa magnezu jest ciemnoszara (Fot. 2).

Aceton jest bardzo lotng i tatwopalng ciecza. Postuzy
nam do inicjacji termicznego rozktadu dichromianu.

Jak zawsze, podczas przeprowadzania doswiadczenia
lub pokazu musimy pamigtaé¢ o bezpieczenstwie. Dichro-
mian amonu, jak juz wspomniano, jest toksyczny, nato-
miast aceton tatwopalny. W do$wiadczeniu wystgpuje wy-
soka temperatura i moze dochodzi¢ do rozprysku goracych
reagentéw. Konieczne jest stosowanie Srodkéw ochrony
osobistej takich jak odpowiednie okulary, fartuch, r¢ka-
wiczki. Eksperyment nalezy prowadzi¢ na wolnym powie-
trzu lub pod sprawnie dziatajacym wyciggiem.

Pokaz!

Przygotowanie do§wiadczenia nie jest skomplikowane;
najpierw musimy odwazy¢ kilka gramoéw sproszkowanego
dichromianu amonu. Odmierzong ilo§¢ substancji usypu-
jemy na ogniotrwalej ptytce w postaci niewielkiego kop-
czyka. Mozna zastosowac ptytke ceramiczna, azbestowa
lub metalowa. Nastepnie na szczyt kopczyka wkraplamy
z pipety Pasteura kilka kropli acetonu (Fot. 3). Nalezy go
uzy¢ tyle, by tylko zwilzy¢ substancj¢. Potem (zanim wy-
paruje aceton) zapalamy substancjg.

Lokalne podniesienie temperatury dichromianu powo-
duje rozpoczecie si¢ jego rozktadu. Powstaja zottoczerwo-
ne iskry i duze ilo$ci ciemnozielonego popiotu. Objetosé
popiotu tworzacego stozek jest wielokrotnie wigksza od
objetosci uzytego substratu. Efekt rzeczywiscie przypo-

| |

Fot. 4. Etapy eksperymentu: A - tuz po zaptonie, B - po 3s, C - po 6s,
D - po 9 sekundach

mina erupcje¢. Kolejne etapy powstawania miniaturowego
wulkanu mozna zobaczy¢ na Fot. 4.

Kiedy reakcja ustanie, mozemy podziwia¢ prawie do-
skonatg imitacje¢ stozka wulkanicznego, wliczajac w to
krater na jego szczycie (Fot. 5).

Chcac uatrakcyjni¢ pokaz mozemy zastosowaé pew-
na jego modyfikacje. W tym celu warto zmiesza¢ di-
chromian amonu z 0,5-1 g (wagowo) sproszkowanego
magnezu. Nie wolno tego jednak robi¢ przez zadne,
nawet delikatne ucieranie, poniewaz taka mieszanina
(utleniacz + reduktor) moze si¢ wtedy samoczynnie za-
pali¢ lub nawet eksplodowa¢. Jedyng akceptowalna for-
mg mieszania jest tu powolne przesypywanie sproszko-
wanych uprzednio osobno substancji na arkuszu papie-
ru. Mieszaniny takiej nie wolno przygotowywa¢é w ilo$ci
wiekszej niz pojedyncze gramy i nigdy na zapas! Mysle,
ze Czytelnik wybaczy mi te ostrzezenia, ale trzeba zawsze
pamigtac, ze zdrowie i zycie mamy tylko jedno.

Przygotowujac zmodyfikowane do$wiadczenie nale-
zy usypac na niepalnej i odpornej na wysoka temperature

Fot. 3 - Przygotowania do do$wiadczenia

Fot. 5. Po ustaniu reakji

Fot. 6. Erupcja z biatymi iskrami
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powierzchni niewielki kopczyk z mieszaniny dichromianu
z magnezem, a naste¢pnie pokry¢ go warstwa samego dichro-
mianu, po czym zwilzy¢ acetonem jak to opisalem uprzed-
nio. Catoé¢ powinna odpowiadac¢ schematowi z Rys. 1.

Po zaplonie miejsce widocznych w poprzedniej wersji
pomaranczowych iskier zajmuje duzo wigksza ilo$¢ iskier
jaskrawobiatych, a sam proces jest duzo bardziej energicz-
ny (Fot. 6).

Opracowalem tez inny wariant tego doswiadczenia. Zaj-
muje wiecej czasu, jesli chodzi o przygotowanie, ale efekt
jest nawet cickawszy. Odwazong ilo$¢ dichromianu(VI)
amonu umieszczamy w niewielkim naczyniu ogniotrwa-
tym. Dobrze nadaje si¢ w tym celu metalowa zakretka od
butelki. To naczynko umieszczamy z kolei w duzo wigk-
szym ptaskim naczyniu, ktore nastgpnie wypelniamy su-
chym piaskiem. Dichromian powinien by¢ umieszczony
bardzo ptytko pod powierzchnig piasku, ale tak, zeby nie
bylo wida¢ jego pomaranczowej barwy. Powierzchnig pia-
sku nalezy nastegpnie wygladzié (Fot. 7).

Powierzchnig piasku ponad zamaskowanym dichromia-
nem trzeba zwilzy¢ acetonem i podpali¢. Juz po chwili na
powierzchnig zaczyna wydobywac si¢ popidt formujac sto-
zek wulkaniczny w mikroskali (Fot. 8). Ta wersja doswiad-
czenia wywotuje zwykle duzy efekt zaskoczenia i czasami
bywa nazywana przez widzow kopcem kreta.

Powstaly w czasie reakcji zielony tlenek chromu(III)
o wzorze Cr,0; (Fot. 9) warto zebraé, poniewaz moze by¢
przydatny w innych do§wiadczeniach.

Tlenek ten mozna wykorzysta¢ do chemicznego odwzo-
rowania widoku robaczkdéw §wigtojanskich w czerwcows
noc — wystarczy wsypaé nieco wstgpnie podgrzanego tlen-
ku do duzego naczynia wypetnionego gazowym amonia-
kiem NH;,. W takich warunkach na powierzchni tlenku
chromu(I1I) dochodzi do katalitycznego rozktadu amoniaku
przy udziale atmosferycznego tlenu w mysl reakcji:

4TqI{3'+ 3()2 — 2}{2T +'6I{2()T

Reakcja jest tak silnie egzotermiczna, ze drobiny tlenku
ulegaja rozzarzeniu i polatuja §wiecac pomaranczowo we
wnetrzu naczynia (Fot.10) [7].

Warto wspomnie¢ takze, ze tlenek chromu(III) jest
takze dobrym pigmentem, nie blakngcym pod wply-
wem promieniowania stonecznego.

At

Rys.1. Przekrdj przez kopczyk substancji; a - ognioodporna podstawa,
b - mieszanina dichromianu i magnezu, ¢ - czysty dichromian, d - miejsce zwilzenia
acetonem

Metodyka i praktyka szkolna

Fot. 7 - Przyszly wulkan ukryty pod powierzchnia ~ Fot. 8 - Stozek wulkaniczny velkopiec kreta

Fot. 9 - Tlenek chromu(lll)

Fot.10 - Chemiczne ,$wietliki" na fotografii
o wydtuzonej ekspozycji; widoczne tory lotu
rozzarzonych czastek tlenku chromu(lll)

Wyjasnienie
Dichromian(VI) amonu tatwo ulega termicznej reakcji
rozktadu wedtug przedstawionego nizej rbwnania:

(NH,),Cr,0; — Cr,05 + N,1 + 4H,01

Powstaty zielony tlenek chromu(IIl) ma o wiele wigk-
sza objetos¢ niz uzyty dichromian(VI). Z tego powodu
obserwujemy formowanie pseudowulkanicznego stozka.
Powstaty tlenek jest nierozpuszczalny w wodzie 1 nietok-
syczny — moze jednak zawiera¢ niewielkie ilo$ci nieprze-
reagowanego dichromianu, dlatego przed ewentualnym
dalszym wykorzystaniem warto go doktadnie przemy¢
i wysuszy¢.

Mgr Marek Ples

Katedra Biomechatroniki,
Wydziat Inzynierii Biomedycznej
Politechnika Slaska

marek.ples@o2.pl
www.weirdscience.eu
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autora.
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Chemik rozpala ogien

Iwona Orlifiska
Krzysztof Orlifiski

opularyzacjg wiedzy chemicznej wsrod naszych

uczniow powinniSmy zajmowacé si¢ nie tylko pod-

czas zaj¢¢ szkolnych. Polecamy zwtaszcza wyciecz-

ki, gdy mtodziez nie stresuje si¢ ocenianiem, a wia-
domosci przekazane w formie zabawy latwiej ,,wchodza do
glowy” niz na lekcjach. W naszym artykule przedstawia-
my propozycje trzech prostych doswiadczen dotyczacych
tytutowego rozpalania ognia. Eksperymenty uatrakcyjnig
piknik potaczony z ogniskiem, czyli typowa jednodniowa
wycieczke z klasa.

Chemiczny plener

Na otwartej przestrzeni jest mozliwe wykonanie eks-
perymentow, ktorych nie przeprowadzimy w szkole, np.
przebiegajacych z wydzielaniem duzej ilosci produktow
gazowych lub sypkich. Dla przyktadu wymienimy znane
wszystkim z pokazow 1 piknikow naukowych:

e wulkan chemiczny — termiczny rozktad dichromianu-

(VI) amonu (NH,),Cr,05;
® chemiczna lokomotywa — rozktad perhydrolu (30%

roztwor nadtlenku wodoru H,0,) pod wplywem katali-

zatora (np. jodku potasu KI lub dichromianu(VI) potasu

K,Cr,0,) przeprowadzony w cylindrze;

e pasta do z¢boéw dla stonia — jak wyzej, do perhydrolu
nalezy doda¢ ptynu do mycia naczyn.

Powyzsze eksperymenty sg bardzo atrakcyjne, a na ze-
wnatrz mozna je zrealizowaé w wigkszej skali (oczywiscie
i tym razem nalezy zachowa¢ umiar i rozsadek). Ich wy-
konanie wiaze si¢ jednak z zabraniem ze sobg potrzebnych
odczynnikow i szkta laboratoryjnego, a nastgpnie posprza-
taniem otoczenia. Pami¢tajmy rowniez o zachowaniu za-
sad BHP: obowiazuja ochronne okulary lub przyibica za-
krywajaca calg twarz oraz r¢kawice chronigce skore dtoni.
Szczegdtowe opisy doswiadczen sa dostepne w literaturze

Plenerowe do$wiadczenia (od lewej): wulkan chemiczny, lokomotywa, pasta dla stonia.

(np. w [1]) i1 zasobach Internetu. Jezeli jednak nie mamy
zamiaru przeprowadza¢ powyzszych eksperymentow, za-
wsze mozna pokazac, ...

...jak rozpali¢ ognisko bez zapatek.

Zapatki w znanej wspotczesnie postaci liczg niespelna
200 lat, ale cztowiek radzit sobie z rozpalaniem ognia od
znacznie dawniejszych czasow, liczonych w dziesigtkach
tysigey lat. Przy czym mowimy tu o umiejetnosci samo-
dzielnego rozniecania ognia, a nie tylko podtrzymywania
ptomienia pojawiajacego si¢ w wyniku uderzenia pioruna
(to z kolei umiejetno$¢ liczona juz w setkach tysigey lat).

Do rozpalenia ognia potrzebne sg trzy elementy: tlen (jest
w powietrzu), palna substancja (i jg tatwo mozna znalez¢)
oraz lokalne podniesienie temperatury powyzej temperatu-
ry zaptonu (wtedy reakcja dalej biegnie juz samorzutnie).
Najdawniejsze sposoby wykorzystywaly fizyke, a Scislej
ciepto wydzielajace si¢ pod wplywem tarcia, np. dwoch ka-
watkow drewna o siebie. Prymitywnym plemionom do dzi$
rozpalanie ognia tym sposobem utatwia tuk ogniowy: w cie-
ciwe tuku wlozony jest drewniany pret, reka trzyma jeden
z koncodw preta, a drugi znajduje si¢ w otworze zrobionym
w kawalku drewna. Szybkie ruchy tuku powodujg obrot
preta i wytworzenie wysokiej temperatury we wglgbieniu,
do ktorego wystarczy przytknaé np. wysuszong trawe. Luk
ogniowy jest stosowany takze we wspolczesnym surwiwalu.

Rowniez w zamierzchtej przesztosci zauwazono, ze
niektore kamienie iskrzg przy uderzeniu podczas ich ob-
robki. Dzigki spostrzegawczosci naszego praprzodka przez
tysigce lat ogien rozpalano uderzajac kawatkiem krzemie-
nia w piryt. Po wiekach zlocisty minerat zastgpiono ka-
walkiem Zelaza, uderzenie metalu (krzesiwa) w krzemien
powodowato wytworzenie iskier, ktore — padajac na od-
powiednio przygotowang podpatke (hubke, nazwa pocho-
dzi od rosngcego na drzewach grzyba, ktérego wysuszony
migzsz jest tatwopalny) — wzniecaty ptomien. Krzesiwa to
réwniez element surwiwalowego ekwipunku.
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Inne techniki wykorzystuja ciepto skupionych promie-
ni stonecznych. Do rozpalenia ognia wystarczy cierpliwe
trzymanie soczewki, dawniej uzywano rybich pgcherzy
wypetionych woda. Wedlug surwiwalowych lifehackow
sprawdzg si¢ rowniez plastikowe butelki lub torebki, ale
w naszym klimacie nie zawsze mozna liczy¢ na pogodne
niebo. Poradniki przetrwania polecajg takze uzycie baterii
i stalowej waty — przeptyw pradu powoduje podniesienie
temperatury metalu na tyle, ze mozna zapali¢ material or-
ganiczny (chusteczke jednorazows, suche elementy ro$lin).

Sposoby te pozostawmy jednak kolezance Iub koledze
uczacym fizyki, nasza domena beda reakcje chemiczne
powodujace zapton. Wspoélne chwile przy ptonacym juz
ognisku warto urozmaici¢ opowiescia o tym, ze ...

...chemia zaczeta si¢ od ognia.

To dzigki opanowaniu tego zywiotu mozliwe staly si¢
pierwsze praktyczne zastosowania chemii: wytop metali
z rud oraz produkcja szkta i ceramiki. Piec stanowit serce
kazdej alchemicznej pracowni, a i dzi$§, mimo powszech-
nego stosowania ogrzewania elektrycznego, a nawet mi-
krofalowego, palnik gazowy to niecodzowny sprzgt w wielu
laboratoriach chemicznych.

Juz w zamierzchtych czasach zauwazono, ze do pod-
trzymywania ognia potrzebne jest powietrze. Jednak ogra-
niczona ilo$¢ powietrza byta w stanie umozliwi¢ palenie
tylko przez pewien czas. Spostrzezenie to sugerowalo
obecno$¢ w atmosferze czynnika podtrzymujacego ogien,
ktéry w dodatku zuzywat si¢ podczas spalania. Dzi§ juz
wiemy, ze czynnikiem tym jest tlen, do ktorego odkrycia
przyczynit si¢ rowniez najstawniejszy polski alchemik
— Michat S¢dziwoj [2]. Z obserwacji, ze pozostato$¢ po
spaleniu substancji organicznych i wegla wazy znacznie
mniej niz paliwo, wyciagnigto jednak inny wniosek: spa-
lana substancja traci jaki$ sktadnik. W koncu XVII wieku
nazwano go flogistonem (z gr. phlogistos = palny) i uwa-

tuk ogniowy. Licencja Wikimedia Commons

Lampa Ddbereinera. W szklanym na-
czyniu (a) znajduje sie kwas siarkowy
oraz butelka bez dna (b). W butelce na
drucie (c) zawieszony jest kawatek cyn-
ku (d). Butelka wypetniona jest gazem,
ktéry uniemozliwia dostanie sie kwasu
do jej wnetrza. Podniesienie zaworu (e)
powoduje wyptyw gazu przez dysze (f),
kwas dostaje sie wtedy do butelki i re-
aguje z cynkiem z wydzieleniem wodo-
ru. Wyptywajacy gaz zapala sie na kata-
lizatorze platynowym (g). Po zamknieciu
zaworu cisnienie gazu wypycha kwas
z butelki i wydzielanie wodoru ustaje.
Licencja Wikimedia Commons.

zano, ze wchodzi w sktad kazdego ciata palnego. Pod-
czas spalania oraz oddychania ludzi i zwierzat miat on
przechodzi¢ do powietrza. Gdy za$ powietrze nasycito si¢
flogistonem, ogien wygasat, a powietrze nie nadawato si¢
do oddychania. Zuzyte powietrze byto regenerowane przy
udziale roslin, ktore pochtaniaty flogiston i wbudowywa-
ly go w swoje tkanki (zauwazmy, ze w ten sposob dziata
obieg wegla w przyrodzie, w idei flogistonu tkwito wigc
ziarno prawdy). Procesy, ktore dzi§ nazwiemy reakcjami
utleniania-redukcji, takie jak spalanie, rdzewienie czy od-
dychanie (te dwa ostatnie uwazano za powolne spalanie),
interpretowano jako przechodzenie flogistonu z jednej
substancji do drugiej. Dla przyktadu: metal ogrzewany na
powietrzu wydzielat flogiston i zamienial si¢ w niepalna
ziemi¢ (jak wtedy nazywano tlenek tego metalu). Gdy zas
ogrzewano tak powstatg ziemi¢ (a takze rude metalu) z za-
wierajacym duzo flogistonu weglem, czynnik ten z wegla
przechodzit do tlenku metalu, ponownie tworzac czysty
metal. Teoria na pozor prezentowata si¢ logicznie, ttuma-
czyta wiele zjawisk oraz zapoczatkowata rozwdj przemy-
stu chemicznego (na jej podstawie opracowano technolo-
gie produkcji kwasu siarkowego metoda komorowa). Po-
wszechniejsze uzycie wagi w XVIII-wiecznych pracow-
niach chemikéw spowodowato jednak zakwestionowanie
teorii flogistonowej. Okazalo si¢, ze otrzymana ziemia
wazy wigcej niz metal, z ktorego powstata, a w ujemna
mas¢ flogistonu nikt juz w tych czasach nie wierzyt. Gdy
w bilansie masy substratow i produktow uwzgledniono
rowniez substancje gazowe (do tej pory wymykajace si¢
badaczom), wyjasnienie byto tylko kwestig czasu. Antoine
Laurent de Lavoisier dowiddt, ze spalanie to nie utrata
flogistonu, lecz taczenie si¢ substancji z tlenem. Od wyja-
$nienia tajemnic spalania w koncu XVIII wieku rozpoczg-
fa si¢ nowoczesna chemia.
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Chemiczne zapalniczki

Zanim do powszechnego uzycia weszly zapatki, wy-
naleziono chemiczne zapalniczki. Nie byly one jednak
wygodne w uzyciu i wymagaty niebezpiecznych reagen-
tow. W poczatkach XIX wieku popularno$¢ zdobyta
lampa Dobereinera (autora prawa triad). W urzadzeniu
wykorzystano fakt samorzutnego zapalania si¢ wodoru,
otrzymanego w reakcji kwasu siarkowego(VI) H,SO,
z cynkiem, na katalizatorze platynowym. Pierwowzorem
znanych dzi$ zapatek byly za§ drewniane patyczki nasy-
cone chloranem(V) potasu KCIO;, ktére w celu zapalenia
zanurzano w stezonym roztworze H,SO,.

Chemik bez trudu wskaze reakcje, w ktorych dochodzi
do zapalenia substancji, np. potasu z wodg. Nasze biwa-
kowe zapalniczki musza by¢ jednak w miarg¢ bezpieczne
w uzytkowaniu (przy zachowaniu zasad BHP), a odczynni-
ki do ich wykonania — tanie, fatwo dostepne i nietoksycz-

Doswiadczenie 1.

Odczynniki: chloran(V) potasu KCIO; (popularnie chloran potasu lub kali-
chlorek), stezony roztwodr kwasu siarkowego(VI) H,SO,, sacharoza (cukier spo-

ZyWCzZy).

Wykonanie do$wiadczenia: na papier nasyp zmieszane razem chloran(V)
potasu i cukier, a nastgpnie przy pomocy bagietki nanie§ na mieszaning kroplg
stezonego roztworu kwasu siarkowego(V1). Jezeli jest to proba przed zapaleniem
ogniska, papier umie$¢ na niepalnym podtozu, np. w duzej parownicy. Pamigtaj
o zachowaniu bezpiecznej odlegtosci od tatwopalnych substancji oraz o przygo-
towaniu podrgcznych srodkéw gasniczych, np. piasku czy starego koca. Jezeli
chcesz rozpali¢ ognisko, papier umie$¢ pod utozonym drewnem tak, jak standar-

dowo sig¢ je rozpala.

Obserwacje: pod wptywem stezonego roztworu H,SO,, mieszanina zaczyna
ptonaé, a od ptomienia zapala si¢ papier. Na poczatku reakcji mozna zauwa-
zy¢ zbltawe zabarwienie — powstaje tlenek chloru(IV) ClO,, substancja o silnym

dziataniu utleniajagcym: [3]

(1) 3KCIO; + 3H,580, — 2Cl0, + HCIO, + 3KHSO, + H,0

Poniewaz postugujesz si¢ stezonym roztworem H,SO,, pamigtaj o zakryciu
oczu okularami lub przylbicg oraz ochronie skory rak rekawicami z gumy lub
tworzywa sztucznego. Do rozpalenia ogniska wystarczy szczypta mieszaniny
chloranu potasu z cukrem — wigksza ilos¢ moze nawet eksplodowaé. Podczas
II wojny $wiatowej reakcja bylta stosowana w prostych zapalnikach konstru-
owanych przez ruch oporu. Oddajmy gtos panu Stefanowi Sgkowskiemu (1925-
2012), zolierzowi AK i znanemu popularyzatorowi chemii: [4]

Kwas siarkowy byt oddzielony metalowq blaszkq od mieszaniny chloranu po-
tasu z cukrem, dalej znajdowata si¢ magnezja i termit. Grubos¢ blaszki byla tak
dobrana, ze kwas siarkowy przezeral jg w ciggu 1/2 - 1 godziny i rozpoczynaly

sig reakcje prowadzgce do zapalenia sig termitu.

Doswiadczenie 1: dotkniecie mieszaniny chloranu(V) potasu z cukrem bagietkg zanurzong w kwasie siarkowym(VI)

powoduje gwattowna reakcje prowadzaca do zapalenia sie papieru.

Metodyka i praktyka szkolna

ne. Ponizej proponujemy trzy przyktadowe eksperymenty
z chemicznymi zapalniczkami, ale przed ich wyprobowa-
niem podczas wycieczki, zapoznajmy si¢ najpierw z lokal-
nymi przepisami dotyczacymi rozpalania ognisk. Pamigtaj-
my, ze nie wolno uzywac ognia w lesie, bo moze skonczy¢
si¢ to dotkliwym mandatem, nie wspominajac juz o mozli-
wosci wybuchu pozaru. Na lesnych parkingach czgsto znaj-
duja si¢ specjalnie przygotowane paleniska — tam mozna
rozpali¢ ognisko. Dozwolone jest to rdwniez na wlasnym
terenie lub podczas biwaku w odleglosci nie mniejszej niz
100 metréw od lasu. Zawsze nalezy zadbac, aby w poblizu
nie byto tatwopalnych przedmiotéw, nie nalezy takze po-
zostawiac¢ ognia bez nadzoru. Po zakonczeniu biwaku wy-
gasle palenisko zalewamy wodg lub zasypujemy piaskiem.
Zastosujmy si¢ do przepisow przeciwpozarowych tak, aby
klasowe ognisko kojarzyto si¢ wszystkim z mitym spedze-
niem czasu i oczywiscie cickawymi eksperymentami.
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Doswiadczenie 2.

Odczynniki: manganian(VII) potasu KMnO, (popularnie nadmanganian potasu
Iub kali), stezony roztwor kwasu siarkowego(VI) H,SO,, aceton lub zmywacz lakieru
do paznokeci.

Wykonanie doSwiadczenia: kawatek papieru (np. chusteczke higieniczng) zwilz
niewielka iloscig acetonu lub zmywacza. Koniec szklanej bagietki zanurz w roztworze
H,SO,, a nastepnie wi6z do pojemnika z nadmanganianem potasu tak, aby przykleito
si¢ kilka krysztatdéw. Dotknij koncem bagietki do papieru. Uwagi dotyczace zasad
BHP sg takie same, jak w doswiadczeniu 1.

Obserwacje: papier po chwili zajmuje si¢ ogniem. Pod wptywem stezonego roz-
tworu H,SO, dochodzi do rozktadu nadmanganianu potasu i utworzenia tlenku man-
ganu(VII) Mn,0O,, substancji o rownie silnych jak tlenek chloru(IV) wtasciwosciach
utleniajacych: [5]

2KMnO, + 2H,S0, — Mn,0, + 2KHSO, + H,0

@

Kolejne etapy doswiadczenia 2: chusteczke jednorazowg zwilz acetonem lub zmywaczem; dotknij papier bagietkg zwilzong
stezonym roztworem kwasu siarkowego z przyklejonymi krysztatami nadmanganianu potasu; chusteczka zapala sie.

Doswiadczenie 3.

Odczynniki: manganian(VII)
potasu KMnO,, gliceryna
C;H5(OH); (propano-1,2,3-triol
lub glicerol).

Wykonanie do§wiadczenia:
krysztaty nadmanganianu pota-
su utrzyj w mozdzierzu na pro-
szek 1 nasyp na kartke. Na po-
wierzchni¢ proszku nalej kilka
kropli gliceryny. Tym razem nie

Mechanizmy reakcji w do-
$wiadczeniach 1 i 2 sg analo-
giczne: rozktad soli i odwod-
nienie powstajacego kwasu pod
wplywem st¢zonego roztworu
H,SO, (dodatkowo w pierw-
szym dos$wiadczeniu kwas dys-
proporcjonuje). Tlenki, ktore
wydzielaja si¢ po odwodnieniu
kwasow, maja tak silne wiasci-
wosci utleniajace, ze dochodzi
do zaptonu materiatu organicz-
nego. Obie proby niosa jednak
pewne zagrozenie ze wzgledu
na konieczno$¢ postugiwania
si¢ zracym roztworem kwasu,
dlatego tez ich wykonaniem
powinni§my zajac si¢ sami. Na-
tomiast przeprowadzenie kolej-
nego eksperymentu pozostaw-
my uczniom.

postugujesz si¢ stezonym roz-
tworem kwasu siarkowego(VI),
ale podczas wykonywania pro-
by w parowniczce rowniez za-
chowaj zasady bezpieczenstwa
przeciwpozarowego. [1, 6]
Obserwacje: widoczny jest
biaty dym, a potem ptomien, od
ktérego zapala si¢ papier.

Doswiadczenie 3: zwilzenie proszku nadmanganianu potasu gliceryna powoduie jej zapton.

Nadmanganian potasu to odczynnik stosowany m.in. do utleniania zwigzkoéw or-
ganicznych. Jedng z rodzin zwiazkéw, szczegolnie wrazliwych na jego dziatanie, sg
alkohole wicynalne, czyli alkohole z grupami OH przylaczonymi do sagsiadujacych
atomow wegla [7]. W dos§wiadczeniu mozna zaobserwowac, jak energicznie reaguje
gliceryna, ktora rowniez nalezy do tej grupy zwigzkow. Pakiety surwiwalowe cze-
sto zwieraja niezbednik do rozpalenia ognia: utarty na proszek nadmanganian potasu
w foliowej torebee i buteleczke gliceryny.
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Nomenklatura organiczna po nowemu

Czesc I. Nomenklatura weglowodoréw i ich fluorowcopochodnych.

Jerzy Maduzia, Ewa Trybalska, Zbigniew Gawron

statnia reforma o§wiaty spowodowata zmiany w pod-
stawach programowych. Objeta ona uczniow, ktorzy
ukonczyli szkote podstawowa i moga realizowac na-
uke w 4-letnim liceum ogdlnoksztalcagcym i 5-letnim
technikum. W dzisiejszym artykule skupimy si¢ na obowig-
zujacych zasadach nazewnictwa zwigzkow organicznych.
Rekomendacje [IUPAC oraz Komisji Terminologii Chemicz-
nej Polskiego Towarzystwa Chemicznego zostaly wprowa-
dzone juz kilka lat temu, jednak jeszcze niedawno istniejace
Ministerstwo Edukacji Narodowej zalecito wprowadzenie
nowej nomenklatury organicznej do podrecznikow dla
ucznidéw realizujacych nowa podstawe programowsg. Na-
ktada to na nauczycieli chemii obowigzek poshugiwania sig
nig w pracy z mtodzieza. Fakt ten budzi wsrod wielu z nich
obawy, brakuje bowiem na rynku zadan poruszajacych te
tematyke. Co si¢ zmienito, o czym nalezy wiedzie¢?

1. Nazywajac dany weglowodor, wybieramy w nim naj-
dtuzszy tancuch weglowy. Jednak jezeli dany weglowodor
posiada wigzanie wielokrotne mi¢dzy atomami wegla, to
nie jest juz ono wazniejsze od dtugosci tancucha weglowe-
go, albowiem podstawnik, ktory zawiera wigzanie wielo-
krotne mozemy nazwa¢ wedlug nowych zasad, np.

Mol = CMis = O = THly = CHy = M
Ty = OH CHs
d-ntylcheplan LHzACH-LHy
Hyl = CH = CH = CHy = CHy = CHy L= LMy LHy
CH; - CH; - [ I-metylidenoheksan

d-ptermyrobepian
HE = = GH = CHy = CH, = CH

LH; =THy = [H

M- CH =T -OH - CH
OOy

A-ptynyloheplan A-eqylidgnchaptan

2. Nie uzywamy juz nazw grup: izopropylowa i izobuty-
lowa czy sec-butylowa. Obecnie nazwy tych podstawnikow
tworzymy podajac nazwe glownego weglowodoru + numer
atomu wegla, przez
ktory dotaczamy pod-
stawnik do tancucha
glownego + koncoOw-
ka -ylowa, np.

OO0 Propan- 2 o

TH L H-CH =T Hy

Baiti-3-ylowa

Jedyna =zalecang &
wcigz nazwa grupy
jest tert-butylowa.

pETlasn- 1-yhown

[ ]
i
=

r
=
-
i

parian-T-¢lowa

3. Nalezy pamigtac, ze obecnie uktady pier§cieniowe
majg pierwszenstwo przed tancuchem weglowym, nieza-
leznie od ilosci tworzacych je atomow.

4. Uzywanie nazw przedrostkoOw orto-, meta-, para-
w odniesieniu do dwupodstawionych pochodnych benzenu
nie jest zalecane.

Ponizej zamieszczamy zadanie w ktorym staraliSmy si¢
uwzglednié¢ najczesciej popetniane btedy przez uczniow.

Zadanie

Dwoje uczniow otrzymato za zadanie ustali¢ nazwe
systematyczng podanych weglowodoréow i ich chlorow-
copochodnych. Ocen, czy nazwy zaproponowane przez
ucznidéw sg prawidlowe, wpisujac do tabeli stowa: biedna
lub poprawna.

1)
CH,
/ ~N
H;C CI:HZ
CH
HaC—pc” (\3H2
CH, CHy
~ ~CH
HaC 3
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 4-(butan-2-ylo)heptan
Uczen 2 | 3-metylo-4-propyloheptan

2)
H\ CH,
//C—CH )
H——C

Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci

proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | heks-3-en
Uczen 2 | cis-heks-3-en
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3) 7)
CH, H3C\ /CH3
C
o, o [
H C/ \c/ \CH CH, C
3 3 N
/ A
‘ HC CH, CH,
H
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Uczef 1 | 2-metylo-2-propylobut-2-en
proponowana przez ucznia wykonania zadania Uczefi 2 | 2,3-dimetyloheks-2-en
Uczen 1 | 2-metylopent-2-en
Uczen 2 | cis-2-metylopent-2-en 8)
K / CH
CHs CH, / 3
\ CH
CH 8
H CH,—CH, H;C H,C ’ 2 CH,
\ |l
c=——=cC e c—F—d—cp,
H,C / ’ \
CH, CH
H,C——CH, CHj HC /HC\ CH, 2
H,C CH;
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | trans-4-metylohept-3-en Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
Uczen 2 | (3E)-4-metylohept-3-en proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 |3,4-dietylo-3,4,6,6-
5) tetrametylo-5-propylo-5-
(propan-2-ylo)oktan
H CHs ,
Uczen 2 | 3,4,6,6-tetrametylo-3,4-
dietylo-5-propylo-5-(propan-
C— 2-ylo)oktan
H,C | 9
H3C CHjy
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci C
proponowana przez ucznia wykonania zadania H 3C/ cH
Uczen 1 | (2E)-2-jodobut-2-en \ Pk
Uczen 2 | (2Z)-2-jodobut-2-en C CH,—CH,
HiC—HC \ / \
6) CH—Ch, CH,
CHj CH,4
CHs HsC
H
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
Nazwa zwigzhu Ocena poprawnosci : proponowana przez ucznia wykonania zadania
proponowana przez ucznia wykonania zadania Uczefi 1 | 4-tert-butylo-4-(propan-2-
P - - ylo)dekan
Uczen 1 | cis-1,2-dimetylocyklobutan -
Uczeti 2 | cis-1A-di locvklobut Uczen 2 |4-tert-butylo-4-
czen 2 | cis-1,4-dimetylocyklobutan izopropylodekan
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10)

CH, Cl

CI/

Nazwa zwigzku
PrOPOROWana przez ucznia

Ocena poprawnosci
wykonania zadania

Uczen 1

4-(2-chloropropan-2-ylo)-
4-(2-chloroetylo)-2,3,5,5-
tetrametyloheptan

Uczen 2

4-(2-chloroetylo)-4-(2-
chloropropan-2-ylo)-2,3,5,5-
tetrametyloheptan

11)

Hs

Hs

C\C B

/
/A

CH,

CH,—CH,

CH,—CH,

CH,—CH,

Nazwa zwigzku
proponowana przez ucznia

Ocena poprawnosci
wykonania zadania

Uczen 1 | 3-butylo-2-metyloheks-2-en
Uczen 2 | 4-(propan-2-ylideno)oktan
12)
CH;—CHs
H,C
//C—CH 5
HC CH,—CHj
CHj
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 4-etylidenoheptan
Uczen 2 | 3-propyloheks-2-en

Metodyka i praktyka szkolna

13)
CHZ / CHZ\ CH3
e, CH,
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci

proponowana przez ucznia wykonania zadania

Uczen 1 | pentylocyklobutan

Uczen 2 | cyklobutylopentan

14)
Cl
HZC/
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | chlorometylobenzen
Uczen 2 | chlorofenylometan
15)
Br
Br
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | para-dibromobenzen
Uczen 2 | 1,4-dibromobenzen

Odpowiedzi i komentarze
1)

CH,
“CH,

|

H3C/

HyC—,
3

5
\ \
CH,
2
H3C1)/
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Metodyka i praktyka szkolna

Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 4-(butan-2-ylo)heptan btgdna Uczen 1 | trans-4-metylohept-3-en btgdna
Uczen 2 | 3-metylo-4-propyloheptan poprawna Uczen 2 | (3E)-4-metylohept-3-en poprawna

Komentarz: Lancuchy gltowne wybrane przez obu
ucznidow zawierajg 7 atomoéw wegla, ale w przypadku
ucznia 2 do tancucha gtéwnego dotaczone sg dwa podstaw-
niki, a w przypadku ucznia 1 — tylko jeden podstawnik.

2)
H\ /(13H3
C——=CH
//3 2 2
H—C
4
CH,—CH
5 2 6 3
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | heks-3-en btgdna
Uczen 2 | cis-heks-3-en poprawna

Komentarz: Zwigzek wystepujacy w postaci izome-
row geometrycznych nazywamy wedlug nomenklatury
cis-trans tylko w przypadku, gdy do kazdego z atomow
wegla zwigzanych wigzaniem podwdjnym przytaczone sa
takie same podstawniki (najczesciej sg to atomy wodoru).
W podanym przyktadzie podstawniki sa rézne, wigc do
opisu ich struktury nalezy uzy¢ nazewnictwa E/Z, wedlug
regut starszenstwa podstawnikéw Cahna-Ingolda-Preloga.

Komentarz: W zwigzku wystepuje izomeria cis-trans:
przy atomach wegla o lokantach 3 i 4 znajduja si¢ ato-
my wodoru oraz takie same podstawniki. Uczen 1 nie

5)
N_ /T
C——C
/ 3 2\
H,;C I
32
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | (2E)-2-jodobut-2-en btgdna
Uczen 2 | (2Z)-2-jodobut-2-en poprawna

Komentarz: Uczen 1 nie uwzglednit reguly Cahna-In-
golda-Preloga, wedtug ktorej wazniejszym podstawnikiem
jest jod niz grupa metylowa (jod ma wicksza liczbe atomo-
wa niz wegiel).

proponowana przez ucznia

uwzglednit tego faktu.
3)
CHj

CH, C
4 =2

H3C/ \C/ \CH3

5 I|3 1
H
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci

wykonania zadania

Uczen 1 | 2-metylopent-2-en

poprawna

Uczen 2 | cis-2-metylopent-2-en

blgdna

6)
CHj CHg
2 1
H
3 4

Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci

proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | cis-1,2-dimetylocyklobutan | poprawna
Uczen 2 | cis-1,4-dimetylocyklobutan | btedna

Komentarz: Przy atomie weggla oznaczonym lokantem 2
sa dwa identyczne podstawniki. Zwigzek nie wykazuje za-
tem izomerii cis-trans.

CH
4) 7o
H\ /(5:H2—(63H2
C—
VAR
H,C——CH CH
31 > 2 3

Komentarz: Uczen 2 nieprawidlowo ponumerowat ato-
my wegla w pier§cieniu. Numerujemy je tak, aby lokan-
ty atomoéw wegla, przy ktdrych znajduja si¢ podstawniki,
byly najnizsze.

7)
H3C\ /C13H3

C
2
|

CH, C
5 73
- e, on,

H;C
%6
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Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 2-metylo-2-propylobut-2-en | bledna
Uczen 2 | 2,3-dimetyloheks-2-en poprawna

Komentarz: Uczen 1 wybrat nieprawidlowo tancuch
gléwny. Obecnie przy wyborze tancucha jego (maksymal-
na mozliwa) dtugo$¢ jest wazniejsza, niz obecnos$¢ (w nim)
wigzan wielokrotnych.

8)
CH, FHa
\ CH,
H.C HzC\ (I:HZ cH
—c— c—F—( CH,
H;C / 6 l5 \ 3\ 2 \
CH
H3C /HC\ 3 \ 9H3
H, CH,
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania

Uczen 1 | 3,4-dietylo-3,4,6,6- poprawna
tetrametylo-5-propylo-5-
(propan-2-ylo)oktan

Uczen 2 | 3,4,6,6-tetrametylo-3,4- bl¢dna

dietylo-5-propylo-5-(propan-
2-ylo)oktan

Komentarz: Uczen 2 w pierwszej kolejnosci wymienit
grupy metylowe, a dopiero po nich etylowe. Powinien zro-
bi¢ to odwrotnie, zgodnie z kolejnoscia liter w alfabecie.

9)
H;C CHj __CH,
\ / CH; 1
C 2
HyC—
3 CH,
C/ ’
\ 7l
H;C—HC / \
CH,—(H, CH,
6 9
CHs HaC
10
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 4-tert-butylo-4-(propan-2- poprawna
ylo)dekan
Uczen 2 | 4-tert-butylo-4- btedna
izopropylodekan

Komentarz: Uczen 2 zastosowal niezalecang nazwe
izopropylo”.

Metodyka i praktyka szkolna

10 H.C
3 CH
1\ 3
HC/
H;C 2
! CHy |
3 __CH
o, [ oHeo

/ CH,
/CH2 Cl
Cl
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 4-(2-chloropropan-2-ylo)- btgdna
4-(2-chloroetylo)-2,3,5,5-
tetrametyloheptan
Uczen 2 | 4-(2-chloroetylo)-4-(2- poprawna
chloropropan-2-ylo)-2,3,5,5-
tetrametyloheptan

Komentarz: Uczen 1 w nazwie najpierw wymienit pod-
stawnik 2-chloropropan-2-yl a potem 2-chloroetyl, a powi-
nien to zrobi¢ zgodnie z kolejnos$cig alfabetyczna.

11)
CH,
1
H,C CH,—CH
3 \ /3 2 5 2
C——=C
/N
H,C CH,—CH
3 5 2 5 2
CH,—CH
7 2 8 3
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 3-butylo-2-metyloheks-2-en | bledna
Uczen 2 | 4-(propan-2-ylideno)oktan poprawna

Komentarz: Uczen 1 nie wybral najdtuzszego tancucha
weglowego. Obowiazujace zasady nazewnictwa pozwala-
ja nazwa¢ podstawnik, ktory dotaczony jest do tancucha
glownego wigzaniem podwojnym. Jest to podstawnik pro-
pan-2-ylidenowy.

12) GHz— G
HC
C—CH,
//4 5\
HE CH,~CHg
CH,4
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Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | 4-etylidenoheptan poprawna
Uczen 2 | 3-propyloheks-2-en blgdna

Komentarz: Uczen 2 nie wybrat najdtuzszego tancucha
weglowego. Obowigzujace zasady nazewnictwa pozwala-
ja nazwac¢ podstawnik, ktory dotagczony jest do tancucha
gléwnego wigzaniem podwojnym (do wegla nr 4). Jest to
podstawnik etylidenowy.

13)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | pentylocyklobutan poprawna
Uczen 2 | cyklobutylopentan btgdna

Komentarz: Uczen 2 podal nieprawidtowa nazwe, al-
bowiem uktad pierScieniowy ma zawsze pierwszenstwo
przed tancuchem weglowym.

15)
Br
2 6
3 5
Br
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | para-dibromobenzen bledna
Uczen 2 | 1,4-dibromobenzen poprawna

Komentarz: Uczen 1 uzyt niezalecanego nazewnictwa
izomerow orto-, meta-, para.

Mgr Jerzy Maduzia

nauczyciel chemii Z.S. Nré w Jastrzebiu-Zdroju, konsultant w RODNIP WOM Rybnik

Mgr inz. Ewa Trybalska
nauczycielka chemii w V LO z Oddziatami Dwujezycznymi w Gliwicach

Mgr Zbigniew Gawron

nauczyciel chemii w | LO Dwujezycznym w Gliwicach

14)
Nazwa zwigzku Ocena poprawnosci
proponowana przez ucznia wykonania zadania
Uczen 1 | chlorometylobenzen poprawna
Uczen 2 | chlorofenylometan bledna

Komentarz: Uczen 2 podal nieprawidtowa nazwe, al-
bowiem uktad pierScieniowy ma zawsze pierwszenstwo
przed tancuchem weglowym.
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