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41 Naturalne antybiotyki
wystepujace w zywnoSci

Szanowni PaﬁStWO I Leszek Ruchomski

roznymi dziedzinami nauki byty do¢ fatwe do zaryso-

wania. Znakomitym tego przyktadem jest opracowa-
nie p. mgr lwony Orlifiskiej i p. mgr. Krzysztofa Orlifiskiego
o ,Tajemnicach zapachu”, zaczynajace sie od stow: ,Wech
jest najbardziej tajemniczym ze zmystow". Pasjonujace, wielo-
watkowe rozwazania o naturze zmystu wechu i teoriach po-
wstawania wrazeh wechowych uswiadomig Pafstwu, ze w tej
materii, jak to ujmuja Autorzy tytutujac jeden z podrozdzia-
tow: , wiecej [jest] pytan niz odpowiedz”. Wech to jednak nie | Nauka i technika
jedyny zmyst, ktory - mam nadzieje - ulegnie u Czytelnikow | = o oo c oo e e e e ettt e,
wyostrzeniu w trakcie lektury niniejszego numeru, poniewaz Ciekawostki | Marek Orlik |
uczta - z kolei dla wzroku — powinny stac sie czarujgce rozny-
mi barwami obrazy zjawiska chemiluminescendji, ze szczeg6- 6 Tajemnice zapachu | Iwona Orliriska, Krzysztof Orlifiski

Chyba bezpowrotnie minety czasy, gdy granice miedzy

towym przepisem p. mgr. Marka Plesa, jak dobrze nam znany
z aptek nadmanganian potasu wykorzysta¢ do przeprowa-
dzenia eksperymentu, w ktrym zwigzek manganu zabty3nie
chocby na chwile pieknym, czerwono-pomaraficzowym $wia- Kazimierz Fajans - uczony, ktorego Europa nie chciata...

tem.. (a Amerykanie wrecz przeciwnie) | Jarostaw Lewkowski
Do laboratorium zaprasza takze p. mgr inz. Andrzej Giin-

ther, pokazujac na dwach wybranych przyktadach, jak z pre- Metodyka i praktyka szkolna

pal’atéW farmaceutyclnych uzyska(': CZ\/Ste SUbStaane aktyw_ oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
ne. Z kolei pan mgr inz. Leszek Ruchomski przypomina, jakich Uzyskiwanie substancji aktywnych z przeterminowanych tabletek oraz
naturalnych antybiotykéw dostarcza nam zywnos¢, co jest suplementoéw diety | Andrzej Giinther
tematyka nad wyraz aktualng w smutnym jesienno-zimowym L o . .
sezonie. Jednak nawet jesi zdrowie nam teraz dopisuje, warto 16 Fiolet $wieci - chemiluminescencja powszechnie
pomyslec o nim takie w dtuzszej perspektywie i dowiedzie¢ dostepnego zwiazku manganu | Marek Ples

sie, czym jest i dlaczego wany jest (ie tylko dla naszej skry)
kolagen oraz jakie moga by¢ skutki jego niedoboru - pisze

Kolagen, czyli o biatku waznym dla skéry i nie tylko
I Elzbieta Szczepanska

Program edukacyjny - Laboratorium , Matego Misia”

0 tym p. mgr Elzbieta Szczepariska. | Ewa Trybalska
Cheiatbym tez zwréci¢ uwage Czytelnikow na kolejna Zadania z chemii dla szkot podstawowych. Czes¢ V.
zes¢ naszego cyklu o ,Polskich chemikach u progu niepodle- Wodorotlenki.

gtosci”, poswiecong tym razem Kazimierzowi Fajansowi, piéra
p. prof. Jarostawa Lewkowskiego.

Tradycyjnie zawarte w kazdym numerze problemy eg-
zaminacyjne i konkursowe na réznych poziomach nauczania
obejmuja tym razem kolejny zestaw zadan dla szkét podsta-
wowych, pidra zespotu Autordw z Gliwic (z p. mgr inz. Ewg Olimpiady i konkursy
Trybalskq jako AUtOl’kE) takze osobnego am/ku{u 0 interesujq— ....................................................
cej imprezie popularyzujacej chemie, adresowanej do dzieci) 50. Migdzynarodowa Olimpiada Chemiczna  Bratystawa, Praga 19-29 lipca 2018

oraz pierwsza czes¢ zadan teoretycznych z 50. Miedzynaro- : ndd . L
dowej Olimpiady Chemicznej (IChO). Poréwnanie stopnia Zadania teoretyczne - czgsC 1. Marek Orlik, Janusz Stepiriski

trudnosci zadan po raz kolejny dobitnie pokazuje, jak dtuga
droge najwybitniejsi uczniowie pokonujg od pierwszych lekcji
chemii do sukcesu w IChO...

| Ewa Trybalska, Zbigniew Gawron, Ewa Maczko, Zofia Brol,
Maria Gogotowicz, Ewelina Szewczyk, Dominika Sadowska,
Michat Kwiatkowski, Alicja Gierlotka, Katarzyna Czapla

Zycze Panistwu przyjemnej lektury.
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Bioniczna pieczarka jako zroédto pradu

Poszukiwanie alternatywnych
w stosunku do tradycyjnych i za-
razem przyjaznych dla srodowiska
zrodet energii to jeden z najwaz-
niejszych wspotczesnych kierun-
kéw badan na styku nauki i tech-
nologii. Najnowszym, cho¢ jeszcze
bardzo wstegpnym osiggnieciem
w tej dziedzinie jest skonstruowa-
nie ,bionicznego grzyba” produku-
jacego prad elektryczny [1-3]. Istota
tej konstrukcji wywodzi sie z obser-
wacji, ze rbézne mikroorganizmy,
np. bakterie lub grzyby, tworzg ko-
lonie, w ktorych zyjg w symbiotycz-
nej zalezno$ci, sprzyjajacej np. pro-
dukowaniu okreslonych substancji
(w tym — antybiotykéw). Badacze
ze Stevens Institute of Technolo-
gy w USA [3] skonstruowali uktad,
w ktorym wytworzono sztuczng
symbioze miedzy... mtodg pieczar-
kg i cyjanobakteriami (sinicami).
W tym scenariuszu grzyb jest zro-
dtem wilgoci i pozywienia, a takze
petni role ochronng dla cyjanobak-
terii, ktére z kolei, dzigki obecne-
mu w nich chlorofilowi, sg zrodtem
energii na drodze fotosyntezy.

Zawieszone w hydrozelu cyja-
nobakterie zostaty umieszczone
na powierzchni kapelusza chronia-
cego je grzyba za pomocg techniki
wydruku tréjwymiarowego (3D). Jak
wiadomo z podstawowego kursu ter-
modynamiki, aby uktad mogt uwolnic¢
energie w postaci pracy elektrycznej,
nalezy odpowiednio go skonstru-

Foto © American Chemical Society

owac, tworzgc ogniwo galwaniczne.
W omawianym tu przypadku bio-
nicznego grzyba uchwycenie energii
elektrycznej nastagpito dzieki wytwo-
rzeniu, takze dzigki technologii druku
3D, ,tuszu elekironicznego” zawiera-
jacego nanowstegi grafenu i natoze-
niu go w postaci struktury na kapelu-
szu grzyba. Nastepnie nadrukowano
stusz biologiczny” z cyjanobakteria-
mi, rozktadajgc go spiralnie na po-
wierzchni kapelusza tak, ze w wielu
punktach przecinat sie z tuszem
elektronicznym. W tych miejscach
elektrony  uzyskiwaty — mozliwo$¢
przenoszenia sig przez zewngtrzne

btony komoérkowe bakterii do prze-
wodzgcych nanowstgzek grafenu.

Oswietlanie takiego bionicznego
grzyba inicjowato w cyjanobakte-
riach fotosynteze, co powodowato
przeptyw pradu o natezeniu zaled-
wie 65 nanoamperow. To oczywi-
Scie bardzo niewielka warto$¢, ale
pochodzi ona tylko z jednego Zro-
dfa, czyli grzyba. Potgczenie takich
uktadow w sie¢ pozwoli wytworzy¢
sumaryczny prad wystarczajgcy
np. do zasilenia diody LED. Row-
niez ewentualna optymalizacja tego
bardzo wstepnego pomystu moze
zwiekszy¢ prad ptynacy z pojedyn-
czego bionicznego grzyba. Nieza-
leznie od znikomej jeszcze wartosci
pradu mozna juz teraz podziwiac
inwencje badaczy, ktéry skonstru-
owali te niezwyktg pieczarke, stuzg-
cg czyms$ wiecej niz tylko smakiem
w trywialnej konsumpcji, a wcze-
$niej stworzyli takze ,bioniczne
ucho” [4]. Jest to kolejny przyktad
twérczego zastosowania w takich
konstrukcjach tzw. funkcjonalnych
nanomateriatow.

[

https://nt.interia.pl/technauka/news-bioniczne-
grzyby-wytwarzajace-prad,nld,2658870
https://www.acs.org/content/acs/en/pressroom/
presspacs/2018/acs-presspac-november-14-2018/
bionic-mushroom-that-generates-electricity.html
[38] S. Joshi, E. Cook, M. S. Mannoor: Bacterial
Nanobionic via 3D Printing, Nano Letters 2018
(w druku); https://pubs.acs.org/doi/10.1021/
acs.nanolett.8b02642; DOl: 10.1021/acs.
nanolett.8b02642
[4] M. S. Mannoor et al., Nano Letters 13(6) (2013)
2634-2639
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Rekordowe stezenie gazow cieplarnianych

Rekordowe poziomy stezenia w atmosferze ziemskiej
dwutlenku wegla, ale tez metanu i podtlenku azotu, zare-
jestrowano w 2017 roku — wynika z najnowszego raportu
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO).

Jak pokazuje raport, w roku 2017 $rednie $wiatowe
stezenie dwutlenku wegla (CO,) osiggneto poziom 405,5
ppm (czasteczek na milion), bijac kolejny rekord z 2016 r,
wynoszacy 403,3 ppm. To stezenie az o 46 proc. wiecej
niz w czasach przedindustrialnych — alarmujg autorzy
opracowania. Wprawdzie wzrost stezenia CO, w ubie-
gtym roku byt nizszy, niz migdzy 2015 i 2016 rokiem,
kiedy silny byt wptyw zjawiska El Nino — ale jest poréw-
nywalny z $rednim rocznym przyrostem w ostatnich 10
latach.

Z raportu wynika, ze w atmosferze wzrosta zawartos¢
nie tylko dwutlenku wegla, ale i innych waznych gazéw
cieplarnianych: metanu i podtlenku azotu.Stezenie meta-
nu — drugiego po CO, najsilniejszego gazu cieplarnianego
— siegneto w 2017 roku rekordowych 1859 ppb (czaste-

czek na miliard), co oznacza, ze jest obecnie o 157 proc.
wyzsze niz przed rewolucjg przemystows.

Z kolei podtlenek azotu przekroczyt w 2017 r. poziom
22 proc. powyzej stezenia z czasdéw przedindustrialnych.
Pomiary pokazujg 329,9 czgsteczek na miliard tego zwigz-
ku w atmosferze. Szacuije sig, ze ok. 40 proc. jego emisji
do atmosfery pochodzi z dziatalnosci cztowieka, m.in. na-
wozow i przemystu.

Autorzy raportu WMO ostrzegajg tez, ze ponownie
roénie stezenie zakazanego trichlorofluorometanu (ina-
czej CFC-11 lub freonu 11), silnie niszczacego powtoke
ozonowa. Jego produkcja byta na mocy protokotu mont-
realskiego z 1987 roku stopniowo wygaszana na catym
Swiecie — w celu catkowitej likwidacji. Od roku 2012 tempo
spadku zawartosci CFC-11 w atmosferze jednak zwalnia,
najprawdopodobniej wskutek nielegalnych emisji pocho-
dzacych z obszaru wschodniej Azji.

[1] http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C31844%2Craport-wmo-
rekordowe-stezenie-gazow-cieplarnianych-w-atmosferze-w-2017-roku

Chemia w Szkole | 6/2018


https://nt.interia.pl/technauka/news-bioniczne-
https://www.acs.org/content/acs/en/pressroom/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C31844%2Craport-wmo-

Antyrakowa mannoza?

Nieustanne poszukiwania substancji, ktére uwolnity-
by ludzko$¢ od choréb nowotworowych lub przynajmniej
pozwalaty je zawsze skutecznie leczy¢, ostatnio zwrdcity
uwage badaczy na cukier mannoze, nalezgcg do aldo-
heksoz. W sklepach z suplementami diety mozna kupi¢
D-mannozeg, czasem w potgczeniu z ekstraktem z zurawi-
ny, jako substancje majgcg wykazywac dziatanie leczgce
przewlekte zapalenia drég moczowych.

Antyrakowe dziatanie mannozy zostato zauwazone
w badaniach zespotu prof. Ryana z Cancer Research In-
stitute (Wlk. Brytania), w sktadzie ktérego zwracajg uwage
polskie nazwiska: Elzbiety Kani i Agaty Mrowinskiej. Man-
noze zaaplikowano myszom z rakiem trzustki, ptuc oraz
skory, ktore zostaty wczesniej poddane tradycyjnej che-
mioterapii z uzyciem cis-platyny i doksorubicyny. Uzyska-
ne po podaniu mannozy wyniki sugerujg, iz wzmochita ona
efekty chemioterapii poprzez spowolnienie rozwoju guzéw
i zmniejszenie ich rozmiaréw.

W badaniach in vitro wykazano dziatanie mannozy tak-
ze na komorki nowotworowe biataczki, raka kosci, jajni-
ka i raka jelita grubego. Dziatanie mannozy polega praw-
dopodobnie na tym, ze transportowana jest do komérek
nowotworowych tg samg drogg jak odzywiajgca je glu-
koza, ale gromadzi sie w nich w postaci mannozo-6-fos-
foranu, co blokuje fancuch metaboliczny glukozy. Podat-

- ]
no$¢ komorek nowotworowych na mannoze zalezy takze
od poziomu enzymu izomerazy fosfomannozowej (PMI).
Te obiecujgce badania sg jeszcze we wstgpnym stadium
i bedg musiaty by¢ przeprowadzone w koncu takze na lu-
dziach. Badacze majg wielkg nadziejg, ze mannoza okaze
sie tanim i bezpiecznym lekiem antynowotworowym. Céz,
miejmy i my nadzieje...

[1] https://nt.interia.pl/raporty/raport-medycyna-przyszlosci/medycyna/news-

mannoza-sposobem-na-raka,nld,2691932

[2] P.S.Gonzalez et al.: Mannose impairs tumour growth and enhances chemotherapy,
Nature, 563 (2018) 719 — 723; https://www.nature.com/articles/s41586-018-0729-3

Biocegty z moczu

Zyjacy w XVII i XVIII wieku niemiecki alchemik Hen-
nig Brand w 1669 roku odkryt fosfor, odparowujgc mocz
do oleistej konsystencji tak wyczerpujgco, ze cze$¢ zwigz-
kéw organicznych w nim zawartych ulegta zwegleniu, ale
w oleistej fazie pozostaty jeszcze zwigzki fosforanowe.
Dalsze prazenie spowodowato redukcje fosforanéw we-
glem do biatego fosforu, pojawiajgcego sie¢ w postaci par,
kondensujacych po ochtodzeniu do biato-z6ttej, woskowa-
tej substancji. W ten sposéb z 5500 litréw (!) moczu Brand
uzyskat 120 g biatego fosforu [1]. Utleniajac sie w kontak-
cie z powietrzem (co zrozumiano oczywiscie pézniej) fosfor
wykazywat stabg zielonkawg chemiluminescencje.

Wydawa¢ by sie mogto, ze na tym historycznym przy-
ktadzie zastosowanie moczu do izolowania jego sktadni-
kow w makroskali sie skonczyto. Okazuje sie jednak, ze

biomasa zawarta w moczu moze mie¢ bardzo uzyteczne
zastosowanie do produkciji... biocegiet, co zaproponowa-
no ostatnio na Uniwersytecie w Kapsztadzie [2, 3]. Mocz
pochodzacy ze specjalnie skonstruowanych pisuarow
byt mieszany z luznym piaskiem zawierajgcym bakterie
wytwarzajgce enzym o nieprzypadkowej nazwie: ureaza.
Katalizuje on rozktad zwigzku organicznego — mocznika
do nieorganicznych produktéw: amoniaku i dwutlenku
wegla, z ktérego i z pozostatych sktadnikbw moczu po-
wstaje weglan wapnia, cementujgcy piasek w temperatu-
rze pokojowej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze tradycyjne cegty
trzeba wypala¢ w temp. ok. 400 °C, a ponadto dwutlenek
wegla jest wtedy emitowany do atmosfery, podczas gdy
w procesie tworzenia biocegiet jest wigzany.

Do wyprodukowania jednej biocegty potrzeba jednak
okoto 20 litrow moczu i w tej kwestii nieoceniong, czynng
pomoc okazali m.in. studenci macierzystego uniwersyte-
tu. Tak powstate biocegty majg jasnoszary kolor i mozna
oczywiscie modyfikowac ich wielkos¢ i ksztatt, a takze
wytrzymatos¢. Autorzy tego wynalazku spodziewajg sie
jego komercjalizacji w ciggu 10-20 lat, po zakonczeniu
badan laboratoryjnych. Idea ta nie jest jednak catkowicie
oryginalna, poniewaz pomyst wywodzi si¢ z USA i byt tam
wstepnie weryfikowany z uzyciem ,sztucznego moczu”,
czyli laboratoryjnego roztworu o sktadzie przypominajg-
cym mocz. Trzeba byto inwencji, odwagi i zapobiegliwosci
badaczy i studentow z Kapsztadu, aby wcieli¢ w zycie ten
szczegolny przyktad recyklingu...

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Hennig_Brand
[2] https://nt.interia.pl/technauka/news-udalo-sie-stworzyc-cegly-z-

moczu,nld, 2652220
[3] https://www.news.uct.ac.za/article/-2018-10-24-world-first-bio-bricks-from-urine

Oprac. Marek Orlik, Fot. Fotolia
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Tajemnice
zapachu

Iwona Orliriska, Krzysztof Orlifiski

ch jest najbardziej tajemniczym ze zmy-

stow. Nadal nie poddaje si¢ dociekliwos$ci

badaczy i nie ma jednej, powszechnie uzna-

nej teorii, ktoéra wyjasniataby wszystkie jego

zagadki. Cho¢ problematyka odczuwania zapachu wcho-

dzi w zakres biologii, to chemicy réwniez znajda w nigj

interesujace zagadnienia. W niniejszym artykule sprobu-

jemy przyblizy¢ czytelnikom niektore aspekty dziatania
naszego zmystu powonienia.

Krétko o fizjologii

Pierwsze komorki odgrodzity wewnetrzny porzadek
od zewngtrznego chaosu, ale nadal musiaty kontaktowac
si¢ z otoczeniem, np. wykrywajac zwiazki shuzace im
za pokarm. W ten sposob powstaty zaczatki pierwotnych
zmystow chemicznych: wechu i smaku. Na poczatku sta-
nowity jedno$¢, a i dzisiaj nie u wszystkich organizmow
sa rozdzielone. W toku ewolucji zwierzgta nauczyly si¢
rowniez korzysta¢ z bodzcoéw fizycznych, co pozwolito
na rozw0j dotyku, stuchu i wzroku. Te ostatnie wydaja si¢
wazniejsze, ale to tylko ludzki punkt widzenia. Organizmy
nadal wachaja otoczenie, a uzyskane tg droga informa-
cje sa znacznie istotniejsze niz si¢ na pierwszy rzut oka
wydaje. Takze dla wzrokowcdw i stuchowcow, cztowie-
ka nie wylaczajac. Wech jest najwazniejszym zmystem
dla wielu zwierzat, w tym i ssakow. To dziedzictwo ich
historii rodowej, podczas ktorej przez wigkszos¢ czasu
skazane byly na nocny zywot w cieniu panujacych gadow.
Ludziom, postugujacym si¢ gtownie wzrokiem, trudno
wyobrazi¢ sobie, jak postrzega $wiat zwierze, ktorego
podstawowym zmystem jest wech, na przyktad pies.

Podczas wdechu strumien powietrza wpada do nosa
i — zanim przejdzie dalej — uderza w wyspecjalizowang
tkanke: nabtonek wechowy o powierzchni kilku centy-
metréw kwadratowych. W nim mieszcza si¢ zakonczenia
komorek nerwowych (ich liczba sigga 50 mlin) odbiera-
jacych bodzce zapachowe. Sygnaly z receptoréw biegng
nerwem czaszkowym I (wechowym) do opuszki wecho-
wej w mozgu. Stamtad przesytane sg do dalszych czgsci
mozgu: hipokampu i o$rodkéw korowych wechu. [1]

Mozg przechowuje wzorce zapachoéw specyficzne dla
kazdego gatunku (uczymy si¢ ich przez cate zycie). Czto-
wiek potrafi rozpozna¢ okoto 10 tysiecy woni, a wyéwi-

Unerwienie narzadu wechu, nad jama nosowa znajduie sie opuszka wechowa (autor:
Wikimedia/Opt1cs).

czeni specjaliSci, np. z branzy perfumeryjnej czy degusta-
torzy win — jeszcze wigcej.

Zapachy wywotuja reakcje organizmu, zarowno $wia-
dome (np. skrzywimy si¢ czujac niemita won), jak
i podswiadome. Oddzielnym zagadnieniem jest dziata-
nie feromonow, ktore nie sg $wiadomie odbierane jako
zapach. Stuzg do przesytania informacji pomigdzy osob-
nikami tego samego gatunku: o gotowosci do rozrodu,
zagrozeniach, wystegpowaniu pozywienia czy wlasnosci
terytorium. Naukowcy watpia, czy feromony dzialajg
takze na cztowieka, co nie przeszkadza producentom
reklamowac specyfikdw rzekomo je zawierajacych, ktore
majg gwarantowac powodzenie u plci przeciwnej. Katalog
skojarzen zapachowych jest rowniez szeroko wykorzysty-
wany przez specjalistow od marketingu z innych branz.
To ich pomystem jest aromatyzowanie powietrza w skle-
pach w okresie przed$wigtecznym wonig choinek i pierni-
kéw, co u prawie kazdego wywoluje pozytywne emocje
i zwigksza che¢é na zakup prezentow. Won $wiezego pie-
czywa w dziale spozywczym sprawi zas, ze ,,slinka sama
ciecknie do ust” i w efekcie chetniej zapelniamy koszyki.

Wiecej pytan niz odpowiedzi

Tytut dobrze oddaje stan wiedzy o wrazeniach zapa-
chowych. Dla zmystow reagujacych na bodzce fizyczne
(wzrok, stuch, dotyk) skonstruowano sztuczne odpowied-
niki: elementy $§wiatloczute, mikrofony, sensory dotyko-
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we. Z wechem i smakiem nie jest tak tatwo i nie mozna
przyjaé, ze istnieje ,,sztuczny nos” (czy tez ,,sztuczny
jezyk™), cho¢ w przyblizeniu odpowiadajacy ludzkiemu
organowi. [2] Glownym powodem trudnosci konstruk-
cyjnych jest liczba rodzajow receptorow wechowych.
Wzrokowi wystarczg trzy rodzaje czopkow wrazliwych
na $wiatlo czerwone, ziclone i niebieskie (paleta barw
podstawowych innych organizméw bywa wigksza) oraz
preciki warunkujace widzenie w warunkach stabego
o$wietlenia. Smakow podstawowych jest pig¢: stodki,
stony, kwasny, gorzki i umami (migsny). Tyle tez nali-
czono rodzajow receptoréow tego zmystu. Dotyk i stuch
to zmysty reagujace na nacisk i zmiany ci$nienia. Nato-
miast w przypadku wechu nie wiadomo, ile jest zapachow
podstawowych, a nawet czy one w ogdle istnicjg (choé¢
poszukiwano ich juz od starozytnosci). llosciowy pomiar
wrazen wechowych rowniez sprawia ktopoty. Dla wzroku
i stuchu wystarczy poda¢ dtugosci fal i ich nate¢zenia, dla
dotyku — site nacisku. Smak takze mozna opisac liczbami,
np. poréwnac stodkos$¢ roznych substancji.

Dla wechu okreslono jedynie prog wrazliwosci na dang
substancje jako jej stezenie w jednostce objetosci powie-
trza. Nie jest natomiast przesada stwierdzenie, ze kazda
z 0s0b wachajacych t¢ samg substancj¢ inaczej opi-
sze swoje odczucia. Niektorzy sa zupelie niewrazliwi
na pewne zapachy, statystycznie pte¢ pigkna ma czulsze
nosy od mezczyzn. Rowniez osoby dotknigte bolami
migrenowymi sg wrazliwsze niz reszta populacji. To suge-
ruje uwarunkowania genetyczne, a wigc obecnos¢ specy-
ficznych biatek w receptorach.

Co jednak sprawia, ze dana substancja wywoluje wta-
$nie takie, a nie inne wrazenie wechowe? Z pewnoscia
decyduje o tym budowa jej czasteczek. Ale dlaczego
zwigzki o zblizonej strukturze czgsto pachng zupetnie
roznie, a catkowicie do siebie niepodobne — prawie iden-
tycznie? Dlaczego wigkszos$¢ estrow wywotuje przyjemne
wrazenia, a zwigzkow siarki pachnie niemito? I w koncu
—dlaczego w ogole co$ pachnie, a co$ innego wcale? Na te
pytania probuje odpowiedzie¢ kilka teorii, ktore przedsta-
wimy nizej. [3]

Jak zamek i klucz

Teoria strukturalna zaktada, ze molekuty zapachowe
pasuja do receptordéw jak ,.klucz do zamka”. To stwier-
dzenie Hermana Emila Fischera, niemieckiego chemika,
laureata Nagrody Nobla z 1902 roku za prace nad synteza
i ustaleniem budowy cukréw i puryn, przywodzi na mysl
dziatanie enzymoéw. Dopasowanie czasteczki do wgle-
bienia na powierzchni receptora (jak substratu do cen-
trum aktywnego enzymu) decyduje o jej zapachu. Tak
w skrocie przedstawia si¢ stereochemiczna teoria zapachu
opracowana przez brytyjskiego biochemika Johna E.
Amoore’a w latach 50-tych ubieglego wieku. Na pod-
stawie analizy literatury chemicznej Amoore wyr6znit
siedem zapachow podstawowych: kamforowy, pizmowy,
kwiatowy, migtowy, eteryczny, ostry oraz gnilny (pozosta-
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e sg ich kombinacjg). Molekuly zwigzkéw o zblizonym
zapachu maja rowniez podobng budowe, np. czasteczki
o ksztalcie kulistym pachng jak kamfora, a zwiazki siarki
charakteryzuja si¢ nieprzyjemng wonia.

Teoria strukturalna odnotowata liczne sukcesy. Na przy-
ktad zdotata wytlumaczy¢ zobojetnienie na zapach po pew-
nym czasie jego oddziatywania. Efekt jest spowodowany
zablokowaniem wszystkich receptoréw przez czasteczki
bedace nosnikami woni — identycznie jak w przypadku
enzymow zajetych przez nadmiar substratow. Natomiast
za moc zapachu odpowiada sita wigzania molekuty zapa-
chowej z receptorem.

Jednak nie zawsze mozna bylo okresli¢ zalezno$é
pomiedzy budowa chemiczng a zapachem zwiazku 1 jedy-
nie z malym prawdopodobienstwem przewidzie¢ won
substancji przed jej otrzymaniem. Wyzwaniem stato sig¢
rowniez wytlumaczenie intensywnego zapachu matych
czasteczek, np. siarkowodoru i amoniaku, ktére nie sa
w stanie wypelni¢ catego zaglgbienia na powierzchni
receptora. Zwigkszenie liczby zapachdéw podstawowych

owocowy kwiatowy |

zgnity |

_— 'aroma'tycznyj
zywiczny | oLl Aol

| przypalony |

Rys. 1. Pryzma zapachéw podstawowych wedfug Hansa Henninga (1915) - jeden
z najbardziej znanych modeli historycznych. Kazda z substancji zapachowych znajdu-
je sie na wierzchotku, krawedzi lub écianie graniastostupa. Na przykfad zapach wanilii
jest kwiatowy i aromatyczny (potozenie na pionowej krawedszi).

Rys. 2. Trzy zwiazki o zapachu kamfory i odmiennej budowie (od lewej): (+)-kamfora,
1,2,4,5-tetrametylobenzen, heksachloroetan. Ich czasteczki majg kulista budowe. [3]
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Rys. 3. Zwiazki o zapachu migdatéw: dwa pierwsze o zblizonej budowie, trzeci to mata
czasteczka. Pierwszy (nitrobenzen) i trzeci (cyjanowodor) sa silnymi truciznami. Alde-
hyd benzoesowy jest skfadnikiem olejkow zapachowych.

i inne korekty teorii wprowadzone przez Amoore’a i jego
nastepcoOw nie rozwigzaly jednak wszystkich problemow.
(2, 4]

Drgania czasteczek

Ruch drgajacy atomow w czasteczkach nie ustaje
nawet w temperaturze zera bezwzglednego. Kwanty ener-
gii pasujace do przerw pomig¢dzy poziomami oscylacyjny-
mi potozone sg w zakresie podczerwieni. Spektroskopia
oscylacyjna czasteczek to jedno z podstawowych narzg-
dzi badawczych chemika. Drgania molekut sa rowniez
podstawa kolejnej teorii zapachu, ktéra powstata krotko
po omowionej w poprzednim rozdziale.

Na podstawie porownania widm oscylacyjnych zwiaz-
kow oraz ich zapachu doszukano si¢ korelacji pomigdzy

A1 A2

Rys. 4. Zwigzki o podobnej strukturze, ale odmiennym zapachu: AT - pizmo, A2 - bez
zapachu, B1 - fiotki, B2 - suche liscie. [3]

nimi (Robert H. Write, Malcolm Dyson). Charakterystycz-
ne drgania miescily si¢ szczegdlnie w pasmie tzw. czestosci
osmicznych (gr. osme = zapach), polozonym w zakresie
0d 500 cm™' do 50 em ™' (,,centymetr odwrotny” to jednost-
ka energii stosowana w spektroskopii i oznaczajaca liczbe
dhugosci fal promieniowania mieszczacych si¢ na odcinku
1 c¢cm). Oscylacje z tego zakresu powodowaty na zasadzie
rezonansu drgania czgsteczek receptora znajdujacych sig¢
w nabtonku we¢chowym, co wywolywato zmiany w ich
strukturze 1 wystanie impulsu nerwowego. Tworcy teorii
wibracyjnej sugerowali istnienie okoto 20 rodzajow recep-
torow, a wigc tyle samo zapachow podstawowych.

Lata 70-te ubiegtego wieku to okres zacigtej rywaliza-
cji zwolennikdéw obu teorii. Wibracjoni$ci wyjasnili wspo-
mniany wyzej problem zapachu matych czasteczek, z kto-
rym nie mogta poradzi¢ sobie teoria strukturalna. W ich
widmach wystepuja czestotliwosci znajdujace si¢ takze
w widmach wigkszych molekut o zblizonym zapachu.

Jednak teoria wibracyjna stangta wobec problemow
nierozwigzywalnych na jej gruncie. Wymiana izotopowa
atomow w czasteczkach nie powoduje zmian zapachu,
ale widma obu odmian rdéznig si¢ od siebic. Zostaje
natomiast zachowany ksztalt czasteczek, co przemawia
na korzys$¢ teorii strukturalnej. Z kolei izomery optyczne
o identycznych widmach czasem réznig si¢ wonig. Dla
przyktadu: (S)-karwon ma zapach kminku, (R)-karwon
za$ migty (Rys. 5). Problem powstaty dla teorii wibracyj-
nej byl tatwy do wyjasnienia przez konkurentéw: enzymy
(a receptory wechowe majg dziata¢ jak one) bez trudu
rozrézniajg izomery optyczne zwigzkow.

Podobnie jak w przypadku teorii strukturalnej, odpo-
wiedzig na pojawiajace si¢ trudnosci byly modyfikacje
zatozen. Najdalej chyba posunal si¢ wloski biofizyk
Luca Turin, ktéry uwaza, ze nabtonek wechowy dziata
na podobienstwo skaningowego mikroskopu tunelowego.
Wedtug Turina elektrony przeptywaja pomigdzy fragmen-
tami receptora tylko wtedy, gdy pomigdzy nimi znajdzie
si¢ fragment molekuty zapachowej o okreslonej czgstosci
drgan oscylacyjnych. Zmiany w strukturze receptora
powoduja powstawanie impulsu nerwowego. Modyfika-
cja wyjasnia problem izomeroéw optycznych: do zagte-
bienia na powierzchni receptora pasuje tylko jeden z nich
i to on powoduje tunelowanie elektronow i przeplyw
pradu. Turin dokonal wigc swego rodzaju syntezy obu
teorii, jednak jego wyjasnienic powstawania wrazenia
zapachowego wielu naukowcom wydaje si¢ zbyt kontro-
wersyjne. [2, 4]

Putapka na molekute

Rezultaty badan w dziedzinie genetyki i biologii mole-
kularnej przyniosty jeszcze jeden model dziatania recep-
torow wechowych, prawdopodobnie najbardziej zblizony
do stanu faktycznego. Odkrycia zostaly kilkakrotnie
wyréznione Nagroda Nobla, co $wiadczy o ich randze.

Biatka receptoréw wechowych u cztowieka sg kodowa-
ne przez ponad 600 gendw, z czego ponad 300 jest aktyw-
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nych. To najwigksza grupa zblizonych dziataniem genéw
w ludzkim DNA. Stanowi ona okoto 2% catosci genomu,
a poszczegolne geny znajdujg si¢ w wigkszosci chromo-
soméw. Geny kodujace receptory zapachowe sg aktywne
tylko w neuronach wechowych, przy czym neurony te maja
zdolno$¢ odnawiania si¢ podczas calego Zycia organizmu
(tylko nieliczne komérki nerwowe to potrafig). Za odkrycie
i wyjasnienie dziatania genéw kodujacych biatka recepto-
row zapachu amerykanscy lekarze Linda B. Buck i Richard
Axel otrzymali w roku 2004 medycznego Nobla. [5]

Bialka receptorow naleza do biatek potozonych w blo-
nie komoérkowej. Tworzy je tancuch aminokwasow skre-
cony w a-helis¢ i silnie pofaldowany. Zupehie jak kra-
wiecki $cieg, tancuch biatka siedmiokrotnie przeszywa
btong komorkowa. Stad tez wywozi si¢ nazwa tych biatek:
siedmiohelikalne transmembranowe receptory komor-
kowe (ang.: Seven-Transmembrane Domain Receptors,
w skrocie 7TM). Inna ich nazwa to receptory sprz¢zone
z biatkami G (ang. G Protein-Coupled Receptor, w skro-
cie GPCR). Za badania nad dzialaniem receptoréw tego
rodzaju Nagrod¢ Nobla z chemii w roku 2012 przyznano
amerykanskim biochemikom: Robertowi Lefkowitzowi
i Brianowi Kobilce (obaj pochodza z rodzin emigrantow
z Polski). [6]

Fragmenty receptorow wystajace na zewnatrz komorki
tworza zaglebienie (pulapke), do ktoérego moze wpasé
czasteczka o pasujacej strukturze. Do czgéci zanurzonej
w cytoplazmie przytaczona jest czasteczka biatka typu
G. Odkrycie i wyjasnienie roli tych biatek zostato nagro-
dzone medycznym Noblem w roku 1994, a laurecatami
zostali amerykanscy biochemicy Alfred Gilman i Martin
Rotbell. [7]

Wiazanie czasteczki zapachowej powoduje zmiany
strukturalne receptora obejmujgce réwniez jego czes$¢
wewnatrzkomdrkowa. To za$ prowadzi do aktywacji
i odlaczenia biatka G. Do wewng¢trznej czeSci receptora
przylacza si¢ kolejna czasteczka biatka G i cykl ulega
powtorzeniu. Koniec procesu nastgpuje, gdy molekuta
zapachowa zostanie uwolniona lub zdegradowana przez
enzymy stale czyszczace nablonek wechowy. Aktywo-
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wane biatko G uruchamia cykl biochemicznych przemian
powodujacy wystanie sygnatu nerwowego. Podczas wiag-
zania jednej czasteczki zapachowej receptor jest w stanie
aktywowac az kilkaset czasteczek biatka G. Tak duzy
wspotczynnik wzmocnienia sygnatu pozwala organizmo-
wi zareagowa¢ nawet na $ladowe ilo$ci substancji zapa-
chowych. Ludzki nos jest zatem czulym detektorem,
co wyrdznili organizatorzy ostatniej edycji Nagrod IgNo-
bla. W dziedzinie biologii doceniono mig¢dzynarodowy
zespot za udowodnienie, ze degustatorzy win potrafia
wyczu¢ obecnos$¢ jednej muszki owocowej, ktora uto-
pita si¢ w butelce wina. Co wigcej, specjalisci sg nawet
w stanie rozpozna¢ pte¢ owada (samice wydzielajg inne
feromony niz samce)! [8]

W kazdej komoérce wechowej aktywne jest tylko jedno
biatko receptorowe. Oznacza to, ze neurony sg wyspe-
cjalizowane w reagowaniu na pojedynczy zapach lub tez
klas¢ podobnych zapachow. Wyczuwalnych woni jest
jednak znacznie wigcej niz rodzajow receptoréw. Cza-
steczki zapachowe jednoczes$nie aktywuja kilka rodzajow
receptoréw, a mozg tworzy wrazenie zapachu na podsta-
wie calej sekwencji sygnatéw pochodzacych z okreslo-
nych miejsc w opuszce wechowej. W skiad naturalnych
aromatow wchodzi nawet ponad 100 réznych zwigzkow,
co pozwala uzmystowi¢ sobie ztozonos¢ procesu powsta-
wania odczucia zapachu.

Krétka instrukcja uzywania nosa (w laboratorium)

Komu z nas nie stangly ,$wieczki w oczach”, gdy
zbyt tapczywie zaciggnat si¢ amoniakiem wydzielanym
w reakcji? Co prawda znakomicie odblokowuje zapchany
nos i — jak wiadomo z XIX-wiecznych powiesci — poma-
gal cuci¢ omdlate niewiasty, ale nadmierna ekspozycja
na ten zwigzek nie jest zalecana. W laboratorium organ
powonienia chemika wielokrotnie spetnia role detektora,
a 1 w szkole identyfikacja amoniaku na podstawie jego
woni to rowniez czgsto wykonywane ¢wiczenie.

Aby unikna¢ przykrych sytuacji (np. zachtys$nigcia si¢
amoniakiem), ktore mogg zniecheci¢ uczniow do ekspery-

Rys. 5. lzomery optyczne karwonu - jeden z najbardziej spektakularnych przyktaddw réznic zapachowych zwiazkdw o podobnej budowie. Odmiana S ma zapach kminku, odmiana

R - miety.
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mentowania, powinnismy od poczatku uczy¢ ich, jak pra-
widlowo wacha¢ substancje chemiczne. Nie ukrywamy,
ze ponizszy instruktaz oparty jest i na naszych osobistych
doswiadczeniach z laboratorium ...

Przede wszystkim nie wolno pochyla¢ si¢ nad naczy-
niem, z ktérego wydziela si¢ gaz lub opary. Zapach
nalezy skierowaé¢ wachlujagcym ruchem dtoni (to zacho-
wanie charakteryzujace doswiadczonego chemika). Nie
wolno réwniez zaczerpnagé powietrza ,,peing piersig”,
lecz pozwoli¢, aby won zwigzku sama dotarta do nosa.
Doswiadczenia przebiegajace z wydzielaniem gazow
najlepiej wykonywac pod sprawnym i dziatajacym wycig-
giem tak, aby w kazdej chwili mozna odgrodzi¢ si¢ od nie-
mile pachngcych lub szkodliwych substancji.

Pienigdze jednak pachna

Juz cesarz Wespazjan stwierdzil, ze pienigdze nie
$mierdza, ale od dawna wiadomo, ze miewaja takze przy-
jemna won. Pachngcy biznes liczony jest w miliardach
dolaréw rocznie. I nie jest to tylko przemyst perfumeryj-
ny, ale takze wytwarzajacy sztuczne aromaty spozywcze
(tansze niz naturalne 1 ktorych podaz nie jest uzaleznio-
na od kapryséw pogody), srodki czystosci i kosmetyki.
Roéwniez przemyst tworzyw sztucznych to duzy odbiorca
srodkow zapachowych neutralizujacych przykra won pla-
stikdw 1 gumy.

Cho¢ ludzie od tysiacleci stosujg substancje zapacho-
we 1 intensywnie je badaja, to w tworzeniu pachnidet
nadal wigcej jest sztuki niz wiedzy. Sktadnikami olejkoéw
zapachowych sg dziesiatki roznych zwigzkow, ktore tylko
razem wytwarzaja pozadany aromat. Postep nauki i tech-
niki pozwala dzisiaj analizowaé nawet ztozone mieszaniny
substancji (gtéwna role odgrywa tu chromatografia gazo-
wa). Jednak czg¢sto o zapachu decyduja nie te zwigzki, kto-
rych w mieszaninie jest najwigcej, lecz obecne w ilosciach
sladowych. Podczas komponowania aromatow nadal nic
nie zastgpi nosa specjalisty. A taka sytuacja przeklada si¢
na wysokie ceny pachnacych produktow.

Osobnym zagadnieniem jest ponowne wykorzystanie
woni wydzielanej przez organizm czlowieka do celow
diagnostyki medycznej. Ponowne, bo wachanie skory
pacjenta juz w starozytnosci bylo praktykowane przez
lekarzy, np. zapach acetonu jest charakterystycznym
objawem w przypadku cukrzycy. ,,Bukiet zapachowy”
jest swoisty dla kazdego i zmienia si¢ m.in. w zalezno-
$ci od stanu zdrowia i diety. To niesie potencjalnie duze
mozliwo$ci bezinwazyjnej, bezpiecznej diagnostyki stanu
zdrowia, oczywiscie juz przy pomocy wyspecjalizowanej
aparatury.

Dlaczego co$ pachnie?

Koncowe pytanie zdaje si¢ bardziej pasowac do dyspu-
ty filozoficznej niz artykutu zamieszczonego w ,,Chemii
w Szkole”, ale to przedstawiciele nauk $cistych moga
udzieli¢ na nie odpowiedzi. Za odczucie zapachu odpo-

wiada modzg, sterujacy postepowaniem ludzi i zwierzat.
Kieruje ich zainteresowanie w stron¢ przyjemnych woni
i ostrzega przed brzydko pachnacymi obiektami. Przy-
jemne jest za$ to, co jest korzystne dla danego gatunku,
a niemile pachng rzeczy, od ktorych lepiej trzymac sig
z daleka. Dla przyktadu: odpychajacy zapach amoniaku
i siarkowodoru to zwiastun rozktadu biatek w pozywieniu,
a zepsuty pokarm moze spowodowaé zatrucie. Jednak
dla padlinozercow won tych dwoch zwigzkow zwiastuje
wspanialg uczt¢. Przyjemny zapach estrow wydziela-
nych przez dojrzale owoce zapowiadal obfity positek
dla nadrzewnych malp (naszych odlegtych przodkow).
Zapach odchodow z kolei kaze trzymac si¢ od nich z dale-
ka (moga zawiera¢ chorobotwoércze bakterie i pasozyty),
ale przyciaga odzywiajace si¢ nimi owady.

Tlen, cho¢ dla wigkszo$ci organizméw jest niezbedny
do zycia, wcale nie pachnie. Fakt ten zdaje si¢ zaprzeczac
twierdzeniu z poprzedniego ust¢pu o powigzaniu odczucia
zapachu z istotno$cig danego czynnika dla organizmu.
Jednak tlen zawsze jest obecny w naszym otoczeniu
i jego zapach wkrotce statby si¢ nicodczuwalny z powodu
zobojetnienia na ciagly ekspozycj¢. Ponadto w historii nie
zdarzaly si¢ jego niedobory i ewolucja, kierujac si¢ zasada
najmniejszego wysitku, zrezygnowata z wykrywania O,
przez organy wechowe. Tlen wraz z pozostatymi gaza-
mi atmosferycznymi stanowi tto zapachowe (,,poziom
zerowy” dla innych woni). Dwutlenek wegla, cho¢ moze
stanowi¢ trucizng, rowniez nie pachnie. W naturalnych
warunkach jego stezenie rzadko zagraza zyciu, a ponadto
organizmy dysponuja innymi mechanizmami monitorowa-
nia (np. kontrola poziomu zakwaszenia krwi), co pozwala
im w pore zareagowa¢. Smiertelna trucizna — bezwonny
tlenck wegla — prawie zupetnie nie wystgpuje w naturze,
ale coraz czgéciej w otoczeniu cztowicka. W tym przypad-
ku brak wewngtrznych mechanizméw kontroli musimy
uzupehniaé¢ sztucznymi czujnikami.

Obiektywnie rzecz biorac, nic zatem nie pachnie brzyd-
ko ani przyjemnie. Zapach to informacja ze strony uktadu
nerwowego, ze dana substancja jest dla nas korzystna lub
szkodliwa 1 warto po nig siggnaé lub tez nalezy trzymaé
si¢ od niej z daleka. Mimo Ze nauka udzielita juz wielu
wyjasnien dotyczacych zagadek wechu, nadal pozostaje
on najbardziej tajemniczym ze zmystow.

Mgr Iwona Orlifiska
Mgr Krzysztof Orlifiski
I Liceum Ogdlnoksztatcace w Koriskich

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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[4] https:/pl.wikipedia.org/wiki/Zapach

[5] https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/2004/summary/

[6] https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2012/summary/

[7] https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1994/summary/

[8] https://www.improbable.com/ig/winners/#ig2018

Chemia w Szkole | 6/2018


https://pl.wikipedia.org/wiki/W%C4%99ch
http://chemfan.pg.gda.pl/Publikacje/Czym_to_pachnie.html
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zapach
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/2004/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2012/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1994/summary/
https://www.improbable.com/ig/winners/

Metodyka i praktyka szkolna

Uzyskiwanie substancji aktywnych
z przeterminowanych tabletek
oraz suplementow diety

Andrzej Giinther

ekarstwa oraz suplementy diety znajduja si¢ niemal

w kazdej domowej apteczce. Po dacie terminu ich

przydatnosci najczesciej sg one utylizowane lub —

ego nie powinno si¢ robi¢ — wyrzucane do $mieci

czy kanalizacji. Takie przeterminowane produkty to boga-

te zrodta substancji aktywnych, ktére mozna w miarg fa-
two wyizolowac.

Uzyskujac substancje aktywne z tabletek lub suplemen-
tow diety nalezy bra¢ pod uwage sktad danego produktu.
W tym celu najwygodniej jest stworzy¢ tabelg 1 zawrzec
w niej poszczegolne sktadniki i ich wlasciwosci fizyczne,
takie jak rozpuszczalnos¢ w wodzie i rozpuszczalnikach
organicznych.

| Substancja czynna

OH

ibuprofen

‘ ~deg-. | 0:8i-0 HO._ -
! Ditlenek krzemu
1 OR

i R=CH,CO;Na

E Karboksymetyloskrobla "
: sodowa

W niniejszym artykule wybrano tatwo dostgpne pro-
dukty, takie jak Polopiryn¢ S, Ibuprofen Forte DOZ i su-
plement diety — kreatyne.

Ekstrakcja kwasu acetylosalicylowego

Z analizy rozpuszczalnosci sktadnikow ,,Polopiryny S” za-
mieszczonych w tabeli 1 wynika, ze najlepszym rozpuszczalni-
kiem jest woda. Ponadto kwas acetylosalicylowy lepiej rozpusz-
cza si¢ we wrzacej wodzie niz zimnej. Wiasciwos¢ ta pozwoli
na tatwe oddzielenie go od reszty nierozpuszczalnych lub stabo
rozpuszczalnych w wodzie skfadnikow. Zastosowanie wody
moze jednak doprowadzi¢ do hydrolizy zwiazku, co powodo-
wacé bedzie obnizong wydajno$¢ reakcji oraz zanieczyszczenie
kwasem salicylowym (Rys. 2).

W omawianym przypadku zamiast wody mozna zasto-
sowa¢ takze etanol lub aceton, poniewaz zadna z substan-
cji pomocniczych nie jest w nich rozpuszczalna.

Skiad otoczki :

Ditlenek tytanu ;

: 0. A :
e T,U ; HT . OH ;
o "-JMCIH . ; ’ :
TH £l Makrogol
g™ i
1o Tio '
~_-OH bt 2 :
N H TALK :
' [ro. or .
(g | ;
i /

R = H, CH; CH;CH(OH)CH;

Hypromeloza
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Tabela 1. Sklad Polopiryny S

Nazwa produktu: Polopiryna S, 300 mg, tabletki, 20 sztuk
Substancja Rozpuszczalno$¢ w wodzie | Rozpuszezalno$¢ w rozpuszezalnikach organicznych | Uwagi
Kwas acetylosalicylowy stabo w zimnej (3,3 g/dm®), | Aceton, etanol, eter dietylowy, chloroform Substancja
lepiej we wrzacej (10 g/ dm’) czynna
Celuloza sproszkowana NIE NIE
Skrobia kukurydziana NIE NIE
Celuloza mikrokrystaliczna | NIE NIE
)CJ)\ OH O wacé w temperaturze wrzenia pod chtodnicg zwrotng przez
O O H,0O 0 okoto 15 minut. Nastepnie zawiesing przesaczy¢, a osad
- . OH + )J\ na saczku przemy¢ goracym rozpuszczalnikiem. Przesacz
OH =~ OH  umiescié w wodzie z lodem. Otrzymuje si¢ okoto 2,4 gra-
ma produktu (wydajnos¢ > 80%). Reszte produktu mozna
Rysunek 2 otrzymac zatgzajac roztwor lub pozostawi¢ na powolng
krystalizacje.
Odczynniki: Proéba na zawarto$¢ kwasu salicylowego

— 10 sztuk tabletek Polopiryny S, 300 mg substancji
czynnej w jednej tabletce,

— woda 350 cm’
Sprzet:

— zlewka o pojemnosci 500 cm’

— zrodlo ciepta: ptyta grzejna, palnik lub wrzatek z czaj-
nika

— lejek wraz z sagczkiem

— mozdzierz, mtynek

Wykonanie:

Rozkruszy¢ tabletki w mozdzierzu lub mtynku i przesy-
paé do zlewki. Doda¢ 350 cm’ wody i gotowa¢ przez kilka
minut. Nastgpnie goracg zawiesing przesaczy¢ na lejku
z bibulg filtracyjng, a przesacz odstawi¢ do krystalizacji
umieszczajac naczynie z roztworem kwasu acetylosa-
licylowego w wodzie z lodem. Otrzymuje si¢ okoto 1,8
grama czystego kwasu acetylosalicylowego (wydajnosé
ok. 60%). Reszte kwasu acetylosalicylowego mozna
otrzymaé zat¢zajac roztwor lub pozostawié, pozwalajac
na jego powolng krystalizacje.

Metoda 2
Odczynniki:

— 10 sztuk tabletek Polopiryny S, 300 mg substancji
czynnej w jednej tabletce

— aceton lub etanol (odbarwiony denaturat) 25 cm’
Sprzet:

— kolba okragtodenna 250 cm’

— chtodnica zwrotna

— mozdzierz lub mtynek

— zrodto ciepta: plyta grzejna lub taznia wodna

— lejek wraz z sagczkiem

Wykonanie:
Rozkruszy¢ tabletki w mozdzierzu lub mtynku i prze-
sypaé do kolby. Doda¢ 25 cm’ acetonu lub etanolu. Ogrze-

Do probéowek z wodnym roztworem FeCl; doda¢ matg
ilo$¢ badanej substancji i wymieszaé. Zolty roztwor chlorku
zelaza(IIT) w kontakcie z czystym kwasem acetylosalicylo-
wym staje si¢ blador6zowy, natomiast obecnos¢ §ladowych
ilosci kwasu salicylowego powoduje zmiang koloru na fio-
letowy. Ta szybka metodg mozna sprawdzi¢ czy otrzymany
produkt jest czysty i wolny od kwasu salicylowego, ktory
mogl powsta¢ w czasie zastosowania metody pierwszej.

Wiasciwosci fizykochemiczne kwasu acetylosalicy-
lowego

Wzor strukturalny: O

)ko o)

Masa molowa: 180,16 g/mol

Wyglad: biate krysztaty OH

Temperatura topnienia: 136 °C

Rozpuszczalnos¢ w temperaturze
pokojowej: w wodzie staba 0,3 g/100 cm’, bardzo dobra
w alkoholach, acetonie, chloroformie, eterze dietylowym.

Ekstrakcja ibuprofenu

Ibuprofen jest zwigzkiem prawie nierozpuszczalnym
w wodzie (21 mg w 1 litrze wody), dlatego do ekstrak-
cji warto uzy¢ alkoholu np., etanolu. Po oddzieleniu nie-
rozpuszczalnych substancji, w roztworze alkoholowym
oprocz gtdéwnego produktu beda obecne takze powidon
i makrogol (tabela 2). Dodanie wody spowoduje zmniej-
szenie rozpuszczalnosci ibuprofenu oraz jego wytracenie.

Odczynniki:

— 10 sztuk tabletek Ibuprofenu Forte DOZ, 400 mg sub-
stancji czynnej w jednej tabletce

— aceton lub etanol (odbarwiony denaturat) 50 cm’

—woda 300 cm’

Sprzet:

— kolba okragtodenna 250 cm’

— chtodnica zwrotna
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Tabela 2. Skiad Ibuprofenu Forte DOZ

Metodyka i praktyka szkolna

Nazwa produktu: Ibuprofen Forte DOZ, 400 mg, tabletki powlekane

Substancja Rozpuszczalno$¢ w wodzie | Rozpuszczalno$¢ w rozpuszezalnikach organicznych | Uwagi

Ibuprofen NIE TAK, Substancja czynna
Aceton, etanol, metanol,

Powidon TAK TAK, aceton, alkohole alifatyczne Polimer, E 1201

Skrobia zelatynowa ku- | NIE NIE

kurydziana

Celuloza mikrokrysta- | NIE NIE

liczna

Karboksymetyloskro- | TAK NIE Emulgator

bia sodowa (Typ A)

Krzemionka koloidalna | NIE NIE

Stearynian magnezu NIE NIE

Hypromeloza TAK NIE Otoczka

Makrogol TAK TAK Otoczka, emulgator

Talk NIE NIE Otoczka

Dwutlenek tytanu NIE NIE Otoczka, E 171

— mozdzierz lub mtynek
— zrédlo ciepta: ptyta grzejna lub taznia wodna
— lejek wraz z saczkiem

Wykonanie:

Rozkruszyc¢ tabletki w mozdzierzu lub miynku i przesy-
paé do kolby lub zlewki. Doda¢ 50 cm’ etanolu (lub innego
rozpuszczalnika organicznego) i ogrzewac w temperaturze
wrzenia przez kilka minut. Nastgpnie przesaczyé, a pozo-
statos$¢ na lejku przemy¢ goracym etanolem. Do roztworu
dodaé 300 cm’ wody, a wydzielony ibuprofen przesaczy¢
i wysuszy¢. Jesli po dodaniu kilku kropel wody w przesa-
czu nadal wydziela si¢ ibuprofen (mleczny kolor), dola¢
jeszcze nieco wody i odstawi¢ na kilka godzin. Wysuszony
ibuprofen przekrystalizowa¢ z matej ilosci rozpuszczalni-
ka. Otrzymuje si¢ okoto 3,4 g (wydajnos¢ >85%).

Wiasciwosci fizykochemiczne ibuprofenu
Wzér strukturalny:

0]
OH

Masa molowa: 206,28 g/mol

Wyglad: bezbarwne krysztaly lub biaty krystaliczny
proszek,

Temperatura topnienia: 75-78 °C

Rozpuszczalnos¢ w temperaturze pokojowej: w wodzie
bardzo staba 0,021 g/de, bardzo dobra w alkoholach:
w metanolu 103,5 g/100 g, etanolu 88,65 g/100 g, propan-
-2-o0lu 79,38 g/100 g, acetonie 88,33 g/100 g, chloroformie
64,48 /100 g [1].

Wydzielanie kreatyny z produktu handlowego

Wybdr produktéw z kreatyng jest bardzo szeroki,
a to za sprawg jej suplementacji przez sportowcow. Wy-
bierajac produkt nalezy przyjrze¢ si¢ jego sktadowi, aby
nie zawieral tauryny, poniewaz ta substancja réwnie do-
brze rozpuszcza si¢ w wodzie jak kreatyna.

Odczynniki:

— 10 sztuk tabletek zawierajacych kreatyneg, 1068 mg sub-
stancji czynnej w jednej tabletce

— woda 150 cm’

Sprzet:
— zlewka 500 cm’
— mozdzierz, mtynek
— zrodlo ciepta: ptyta grzejna, palnik, wrzatek z czajnika
— lejek wraz z saczkiem

Tabela 3. Sklad jednego z popularnych suplementoéw diety zawierajacych kreatyne

Nazwa produktu: Produkt handlowy X, 1068 mg, tabletki
Substancja Rozpuszcezalno$¢ w wodzie | Rozpuszczalno$¢ w rozpuszezalnikach organicznych Uwagi
Kreatyna TAK NIE Substan-
bardzo stabo w etanolu 0,08 g/dm’ cja czyn-
na
Stearynian magnezu NIE NIE
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Wykonanie:

Rozkruszy¢ 10 tabletek w mozdzierzu i przesy-
pa¢ do zlewki. Zala¢ woda (ok. 150 cm’) i doprowa-
dzi¢ do wrzenia. Po rozpuszczeniu tabletek wrzacy roztwor
przefiltrowac, a przesacz ozigbi¢ do temperatury pokojo-
wej. Wydzielone krysztaly kreatyny odsaczy¢ i wysuszy¢,
a przesacz odstawi¢ do powolnej krystalizacji. Otrzymuje
si¢ okoto 10 g kreatyny (wydajnos¢ >93%).

Wiasciwosci fizykochemiczne kreatyny

Wzér strukturalny:
NH

HZNJ\ 'Tl/\ﬂ/OH

)

Masa molowa: 131,13 g/mol

Wyglad: biaty proszek,

Temperatura topnienia: 255 °C

Rozpuszczalnos¢: w wodzie bardzo dobra, nierozpusz-
czalna w rozpuszczalnikach organicznych.

Uwaga, ze wzgledu na stosowanie latwopalnych roz-
puszczalnikow organicznych doswiadczenia nalezy wyko-

Fot. 1. Krysztaty kreatyny

uzywajac kuchenki elektrycznej lub tazni wodnej (garnek
z wrzatkiem). Bedzie to powodowalo jedynie nieznacznie
obnizong wydajnosé.

Mgr inz. Andrzej Giinther

Instytut Technologii Chemicznej Organicznej

Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

na¢ pod sprawnie dzialajgcym wyciggiem.

W opisach do$§wiadczen zaleca si¢ ogrzewanie w tem- S

peraturze wrzenia pod chtodnica zwrotng. Jesli w pra-
cowni brakuje chtodnic, mozna ogrzewanie prowadzi¢
w wickszych zlewkach, mieszajac ich zawarto$¢ bagietka,

[1] S. Gracin and A. C. Rasmuson, “Solubility of phenylacetic acid, p-hydroxyphenylacetic
acid, p-aminophenylacetic acid, p-hydroxybenzoic acid, and ibuprofen in pure solvents,”
J. Chem. Eng. Data, vol. 47, no. 6, pp. 1379-1383, 2002.

Propolis kontra glejak

Propolis, okreslany tez jako kit pszczeli, hamuje w warunkach laboratoryjnych namnazanie sie komoérek
groznego guza mozgu - glejaka wielopostaciowego - wykazata prof. Maria Borawska z Uniwersytetu Me-
dycznego w Biatymstoku.

Glejak wielopostaciowy jest zaliczany do najbardziej agresywnych choréb nowotworowych, zwykle przypisuje mu
si¢ najwyzszy, czwarty stopien zto§liwosci. Osoby, u ktorych zdiagnozowano ten nowotwor, przezywaja zwykle kil-
kanascie miesiecy. Dlatego naukowcy wcigz poszukuja nowych metod terapii, ktore poprawityby skuteczno$é leczenia
pacjentéw z glejakiem.

My ocenialiSmy wplyw naturalnych produktéw pszczelich — miodow, pierzgi, mleczka pszczelego oraz propo-
lisu — na linie komorkowe glejaka wielopostaciowego IV stopnia (okreslone symbolem U87MG)” — wyjasnita PAP
prof. Maria Borawska z Zaktadu Bromatologii Wydzialu Farmaceutycznego z Oddzialem Medycyny Laboratoryjnej
Uniwersytetu Medycznego w Biatymstoku (UMB). Sprawdzono tez wspotdziatanie tych produktow z lekiem o nazwie
temozolomid stosowanym w ramach chemioterapii u pacjentow z glejakiem.

,»Sposrod badanych produktow pszczelich, ocenionych in vitro, najwyzsza aktywnos¢ cytotoksyczng (tj. zdolnoscia
niszczenia komorek) oraz hamujaca synteze DNA w komorkach glejaka wielopostaciowego miaty: ekstrakt etanolowy
z propolisu i naturalne miody pszczele, szczegolnie gryczany i wielokwiatowy ciemny”.

W badaniach na linii komoérek pochodzacej od pacjenta z glejakiem mozgu wykazano, ze jedynie zastosowanie
ekstraktu etanolowego z propolisu hamowato powielanie si¢ komérek nowotworowych.

Propolis (kit pszczeli) jest lepka substancja powstajaca z zywic roslinnych zebranych przez pszczoly z pakéw
i mtodych pedow roznych drzew oraz innych roslin. Shuzy pszczotom gltownie jako materiat uszczelniajacy oraz de-
zynfekujacy, poniewaz ma silne dzialanie bakteriobojcze.

PAP — Nauka w Polsce
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Dlaczego bez tlenu nie bytoby zycia na Ziemi?

Scenariusz lekcji dla uczniéw klas 7-8 szkoty podstawowej

Temat: Dlaczego bez tlenu nie byloby zycia na Ziemi?
Wymagania podstawy programowej:

— 4.2 — opisuje wlasciwosci fizyczne i chemiczne(...) tlenu;
odczytuje z uktadu okresowego pierwiastkow i innych zrodet
wiedzy informacje o tlenie; planuje i/lub wykonuje doswiad-
czenia dotyczace badania wlasciwos$ci wymienionych gazow;

— 4.4 — pisze rownania reakcji otrzymywania, tlenu(np. rozktad
wody pod wptywem pradu elektrycznego;

— 4.6 — opisuje obieg tlenu w przyrodzie.

Po zajeciach uczen:
— wyjasnia znaczenie tlenu dla organizméw zywych
— umie wytlumaczy¢ obieg tlenu w przyrodzie
— zna wzory czasteczek tlenu i ozonu FAZA PODSUMOWUJACA
— umie zaprojektowa¢ do$wiadczenie otrzymywania tlenu — Uzupelnienie tabeli
— potrafi okresli¢ wlasciwoscei tlenu np. stan skupienia, barwe,

zapach, rozpuszczalno$¢ w wodzie Wriasciwosci fizyczne Wriasciwosci fizyczne
— wskazuje zrodta pochodzenia ozonu « Gaz « niemetal
— zna zastosowanie odmian alotropowych tlenu « bezbarwny « bezwonny

« stabo rozpuszcza si¢ w wod- | ¢ faczy si¢ z niemetalami
Metody: . P ¢  1aczy sig .
. . . zie i metalami, tworzac tlenki

— prezentacja schematu ,,Obieg tlenu w przyrodzie i « wick d e bod A i
— prezentacja modeli tlenu i ozonu ma ggstosc wiekszg 0 po .trzyrpuje Spalanie, sam
— do$wiadczenie uczniowskie ,,Otrzymywanie tlenu i badanie gestosc powietrza si¢ nie pali.

jego wlhasciwosci”

— wnioskowanie na podstawie do- Praca domowa:

Swiadezenia = i Wypisz przyktady zastosowan tlenu i ozonu.
— odczytywanie danych dotyczg- .~ & Zastosowanie tlenu Zastosowanie ozonu
h tl kt kr -
;}i]grwi:srgiézwu B ol [  w butelkach ptetwonurkow, « do dezynfekeji wody
L ) alpinistow * do bielenia materialow
Materialy i Srodki dydaktyczne: : e :tgfs\}gléﬁ(:h acetylenowo- l.< r(isiggg;?;:k?la naczyn
— odczynniki i szkto laboratoryj- = « w medvevnie i ratownictwie
ne: proboéwka z korkiem i rurka yeyn

odprowadzajaca, krystalizator,

palnik, probéwka do zbierania = Zadanie. dla che;tnych:. .
gazéw, statyw z lapa, manga- ‘ W wyniku ogrzewania tlenku rteci(Il) otrzymano tlen.

nian(VII) potasu, luczywo gy Jaka pojemno$¢ powinno mie¢ naczynie, w ktorym zbie-

_ schemat _Obieg il : L dage rano ten gaz, je$li wiadomo, ze rozlozono 10 g tlenku
3(; i S’I’na ,,Obieg tlenu w przyro <= ll‘.i rteci(TT), a masa otrzymanej w tsej reakeji rtgci wynosita 9,2 g.
— modele czasteczek tlenu i ozonu - ?" (gestos¢ tlenu = 1,43 g/dm’)
Przebieg lekcji Zl”ggzl igg Jdm?
FAZA WPROWADZAJACA Wy gidm
0=

— Sformutowanie problemu ,,Dlaczego bez tlenu nie bytoby zy-
cia na Ziemi?”

— Przypomnienie z lekcji przyrody informacji o procesie foto-
syntezy 1 oddychania.

2 HgO — 2Hg + O,
10g=92g+xg
x=10g-92g=08¢g

m
FAZA REALIZACYJNA a=v :
— Omowienie schematu —,,Obieg tlenu w przyrodzie”. V= m 08g 0.56 dm’
— Podanie przez ucznidéw, na podstawie potozenia tlenu w ukta- T d T 144gdm’ TR0 dm

dzie okresowym pierwiastkow — liczb protonow, neutronow
i elektronow, a takze liczby elektronow walencyjnych i sposo-
bu przemieszczania elektronéw na powtokach elektronowych.
— Wykonanie dos$wiadczenia ,,Otrzymywanie tlenu i badanie
jego wlasciwos$ci”, zapisanie obserwacji oraz wniosku. . . A ,
- JO:gn()wienie innyc},l mIe)tod otrzymywanjia tlenu. Scenarlus'z poch(,)d21 “ Z.estawu 5% ,dOSWIadC.ZCI’I
— Przekazanie informacji o budowie, odmianach alotropowych Educarium, ktore mozna Znal.ezc na stronie
tlenu oraz ich zastosowaniu. www.klasopracownia.pl.

Odp. Naczynie powinno mie¢ pojemno$é co najmniej 0,56 dn’.
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Fiolet swieci

chemiluminescencja powszechnie dostepnego zwiagzku manganu

Marek Ples

ysle, ze nie muszg przekonywaé Szanownych

Czytelnikow, ze chemia i w ogo6le nauki przy-

rodnicze sg bardzo ciekawymi dziedzinami. Jak

jednak przekonaé¢ o tym innych, ktorym nauka
— zarbwno w sensie poznawczym, jak i dydaktycznym —
wydaje si¢ by¢ czyms$ trudnym, skomplikowanym, a przy
tym mato interesujgcym?

Pomocg moga by¢ tutaj wszelkiego rodzaju ciekawost-
ki naukowe. Ich rolg jest zacickawienie, a wigc pochwyce-
nie uwagi widza na t¢ chwilg, ktdra wystarczy by mogt si¢
on zastanowi¢ nad mechanizmami obserwowanego zjawi-
ska. W czesci przypadkow — oby jak najwigkszej — bedzie
to poczatkiem chegci poszerzenia wiedzy, poszukiwania
nowych informacji i wejscia na $ciezke zrozumienia. ..

Jedna z bardziej efektownych, a przy tym interesuja-
cych ciekawostek chemicznych sa wszelkiego rodzaju
reakcje chemiluminescencyjne, czyli takie, w ktorych
dochodzi do emisji §wiatta nie zwigzanej z przyczyna ter-
miczng. Istnieje wiele reakcji tego typu, ale moze wydaé
si¢ zaskakujace, ze nawet tak powszechnie dostepna
w aptekach i stosunkowo mato toksyczna substancja jaka
jest manganian(VII) potasu w odpowiednich warunkach
umozliwia zaobserwowanie chemiluminescencji.

Nie poprzestaniemy oczywiscie na rozwazaniach teore-
tycznych, poniewaz przeprowadzenie do$wiadczenia nie
jest skomplikowane.

Doswiadczenie
Przygotowanie doswiadczenia wymaga od nas przygo-
towania substancji z ponizszej listy:
I manganian(VII) potasu KMnO,,
| borowodorek sodu NaBH,,
| heksametafosforan(V) sodu (NaPOs),,
| kwas siarkowy(VI) H,SO,— roztwor 20%,
| wodorotlenek sodu(VI) NaOH — roztwor 10%.

Fot. 1 - Krysztaty manganianu(VIl) potasu

Do przygotowania wszystkich opisywanych roztworow
nalezy uzy¢ wody destylowane;j.

Manganian(VII) potasu jest czg¢sto nazywany tez nad-
manganianem potasu i znajduje bardzo szerokie zastoso-
wanie m.in. w przemysle i analizie chemicznej, a takze
w lecznictwie jako $rodek dezynfekcyjny [1]. Mozna
go z tatwoscig kupi¢ w aptekach — z racji swojej barwy
bywa nazywany ,fioletem” (trzeba jednak pamigtac, ze
podobnie nazywa si¢ wiele innych substancji, chocby
takze stosowany w podobnych celach fiolet gencjanowy).
W warunkach normalnych zwigzek ten ma posta¢ ciemno-
fioletowych, prawie czarnych krysztatow (Fot. 1).

Omawiana s6l dosy¢ dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie.
Po wrzuceniu do wody nawet mikroskopijnych krysz-
tatkéw manganianu(VII) mozna zauwazy¢ ciagnace si¢
za nimi charakterystyczne smugi (Fot. 2A), a roztwory juz
przy bardzo niewielkich stezeniach maja tatwa do rozpo-
znania fioletowa barwe (Fot. 2B).

Manganian(VII) potasu mimo zastosowania w lecznic-
twie — coraz rzadszego zresztg — dziata szkodliwie na nasz
organizm, szczegolnie przy wigkszej ekspozycji. Przy
manipulacjach z tg substancja trzeba tez zawsze pamigtac
o jej silnych wlasciwosciach utleniajgcych, poniewaz mie-
szaniny z reduktorami mogg by¢ niestabilne.

Borowodorek sodu jest nieorganicznym zwigzkiem
chemicznym z grupy wodorkéw. Jest bialym ciatem sta-
tym, w handlu wystgpujacym czgsto w postaci granulatu
(Fot. 3). Wykorzystywany jest gtownie jako reduktor.

Borowodorek z tatwoScig reaguje z woda — nawet
w postaci pary wodnej z powietrza — wedlug rownania
reakc;ji:

NaBH, + 2H,0 — NaBO, + 4H,1

W czasie reakcji powstaje tatwopalny wodoér. Z tego
powodu borowodorek sodu musi by¢ przechowywany

w pojemnikach bez dostepu wilgoci. Zwigzek ten dziata
takze niszczaco na tkanki naszego ciata oraz jest toksycz-

l
| 4

Fot. 2- Manganian(VIl) potasu; A - barwne smugi ciagnace sie za opadajacymi w wo-
dzie krysztatami soli, B - roztwor
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Fot. 3 - Borowodorek sodu

ny. Z tych powodow nalezy zachowac ostrozno$¢ przy
pracy z nim.

Heksametafosforan(V) sodu jest nieorganicznym
zwigzkiem chemicznym, a konkretniej sola kwasu meta-

Na* Q ,.O Na*
0=P""P=0

O. 0o o..,0
=3¢ P

Na* '0/6 0 0" Na*

~ -~

O

Na*"0 ‘H g O Na*

Rys. 1-Wzér strukturalny heksametafosforanu(V) sodu

fosforowego(V) i sodu. Jego interesujacy wzor struktural-
ny przedstawia Rys. 1.

Substancja ta znajduje zastosowanie jako $rodek
zmigkczajacy wode w przemysle skorzanym, wiokien-
nicznym, szklarskim, barwnikarskim i innych. Wchodzi
takze w sktad wielu srodkéw pioracych [2]. Zwiagzek jest
sklasyfikowany na liscie chemicznych dodatkow do zyw-
nosci jako E452i, w klasie zawierajacej emulgatory, srod-
ki spulchniajace i zelujace (E400 — 499). Heksameta-
fosforan(V) nie jest toksyczny, nie powoduje tez innego
znaczacego zagrozenia.

Fot. 4 - Heksametafosforan(V) sodu

Metodyka i praktyka szkolna

e e o 0

W warunkach normalnych heksametafosforan(V) sodu
ma posta¢ biatego proszku krystalicznego (Fot. 4).

Roztwory kwasu siarkowego(VI) i wodorotlenku sodu
nalezy przygotowywac wyjatkowo ostroznie, poniewaz
obie substancje sg silnie zrace i mogg spowodowac nie-
bezpieczne oparzenia.

Wszystkie manipulacje z chemikaliami nalezy wyko-
nywaé¢ z wykorzystaniem s$rodkow ochrony osobistej,
a takze przy jak najwiekszej uwadze i ostroznosci. Powta-
rzam to, poniewaz wiem, jak tatwo popas¢ w rutyng. Bez-
pieczenstwo jest jednak najwazniejsze.

Przystepujac do wykonania do$wiadczenia musimy
przygotowac dwa roztwory:

A — 0,1 g manganianu(VII) potasu, 2 g heksametafos-
foranu(V) sodu w 50 cm’ wody z dodatkiem 1 cm’ kwasu
siarkowego(VI) o stezeniu 20%,

B — 1 g borowodorku sodu w 10cm’ wody z dodatkiem
1 cm’ wodorotlenku sodu o stezeniu 10% [3].

Rozpuszczenie wszystkich substancji moze wymagaé
dosy¢ energicznego mieszania. Roztwor A przy stosun-
kowo duzym stezeniu manganianu ma tak ciemny kolor
fioletowy, Ze moze on si¢ wydawaé
wrecez czarny (Fot. 5). Jest on dosy¢
trwaly i — szczegodlnie w obnizo-
nej temperaturze oraz bez dostepu
$wiatta — moze by¢ przechowywany
przez pewien czas.

Roztwér B jest bezbarwny (Fot.
6). Jak juz wspominatem wczes$niej,
borowodorek ulega rozktadowi
w kontakcie z woda, tak wigc ten
roztwor powinien zostaé przygo-
towany dopiero w ostatniej chwili
przed doswiadczeniem.

Majac przygotowane oba roztwory mozemy przysta-
pi¢ do doswiadczenia. W wysokiej zlewce o pojemnosci
przynajmniej 100 cm’ umieszczamy roztwor A i zaczy-
namy go intensywnie miesza¢ (Fot. 7A). Przydatne
w tym celu jest mieszadlo magnetyczne. Ciagle miesza-
jac dodajemy nastepnie do naczynia 2-3 cm’ roztworu
B. Pociaga to za soba bardzo intensywne pienienie si¢
roztworu (Fot. 7B), ktéry po chwili staje si¢ catkowicie
bezbarwny (Fot. 7C).

Tak przedstawia si¢ sytuacja, jesli
obserwacje prowadzimy na $wietle.
Sprébujmy jednak w ten sam spo-
sob zmieszac oba roztwory w ciem-
nosci. Mozna wtedy stwierdzic,
ze zaobserwowanemu uprzednio
pienieniu si¢ roztworu i zanikowi
barwy towarzyszy krotka, ale dosy¢
intensywna emisja czerwono-poma-
ranczowego $wiatta (Fot. 8).

Obserwowane $wiatto powstaje
na drodze chemiluminescencji, tzn.
nie ma ono charakteru promienio-

Fot. 5 - Roztwér A

_
Fot. 6- Roztwér B
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Fot. 7- Doswiadczenie; A - energicznie mieszany pierwszy roztwér; B - tuz po dodaniu drugiego roztworu; C - po kilku sekundach (zanik barwy)

wania termicznego. Widziany przez nas blask powstaje kosztem
energii wigzan chemicznych reagentow.

Wyjas$nienie
Przedstawiona reakcja chemiluminescencyjna zachodzi wedlug
roOwnania:

8 MnO, +5BH, +29H — 8 [Mn’] + 5 H;BO, + 17 H,0

Jak wida¢, wsrdd reagentow wystepuja aniony manganianowe(VII)
MnO, i borowodorkowe BH, oraz kationy wodorowe H'. Heksame-
tafosforan(V) sodu petni funkcj¢ pomocniczg. W reakcji poza woda
H,0, kwasem borowym H;BO; powstajg tez jony manganianowe(II)
Mn”". To wiasnie one pehia kluczowa role w procesie chemilumine-
scencji, poniewaz poczatkowo wystepuja w tzw. stanie wzbudzonym,
o wysokiej energii. Sytuacja taka jest jednak nietrwata — jon bardzo
szybko przechodzi do trwatego termodynamicznie stanu podstawo-
wego:

8 [Mn*]" — 8 Mn”" + hv
Fot. 8 - Chemiluminescencja zwiazku manganu [ 1=

Fot. 9- Chemiluminescencja; A - luminol, B - lofina, C - szczawian bis(2,4-dinitrofenylu) z sensybilizatorem, D - polifencle z zielonej herbaty, E - tlen singletowy, F - siloksen Wohlera

6/2018



Zgodnie z zasada zachowania roznica energii miedzy
stanem wzbudzonym a podstawowym zostaje oddana
do $rodowiska. W wigkszosci przypadkow dzieje sig
to na sposéb ciepta, ale w chemiluminescencji czgsé
wspomnianej energii zostaje przeksztalcona w promienio-
wanie elektromagnetyczne z zakresu $wiatla widzialnego.
Energie niosacych ja fotonow wyraza iloczyn statej Planc-
ka /& i czgstotliwoscei drgan v. W tym przypadku dlugosé
fali w maksimum emisji wynosi okoto 690 nanometrow,
co odpowiada $§wiathu czerwonemu.

Przedstawiony schemat reakcji X — [Y] — Y + hv,
w ktorym substrat (substraty) X przeksztatca si¢ we wzbu-
dzony produkt przejsciowy [Y], spontanicznie odda-
jacy energi¢ Av i przyjmujacy ostatecznie postaé Y jest
charakterystyczny dla praktycznie wszystkich reakcji
chemiluminescencji. Wiele znanych chemiluminoforow
to zwiazki organiczne: luminol CgH,N;O, (Fot. 9A), lofi-
na C, H 4N, (Fot. 9B), pochodne organicznych szczawia-
néw uczulane odpowiednimi sensybilizatorami (Fot.9C),
lucygenina C,gH,,N,Oy, lucyferyna C,;HgN,O;S,, a nawet
polifenole obecne w zielonej herbacie (Fot. 9D). Che-
miluminescencja zwigzkow nieorganicznych wystepuje
rzadziej, niemniej jednak jest znanych takze wiele przy-
ktadow tego zjawiska. Na tamach “Chemii w Szkole”
opisywatem juz chemiluminescencje singletowej odmiany
tlenu 'O, (Fot. 9E), metalicznego sodu Na — najwyraz-

Metodyka i praktyka szkolna

Jak wida¢, takze zwigzki manganu sg zdolne do chemilumi-
nescencji. Mozna zmodyfikowaé dos§wiadczenie wykorzystu-
jac zroznicowane zwigzki tego metalu. Latwo si¢ przekonac,
7e wystepuje tu pewna zalezno$¢. Zwiazki, w ktorych mangan
wystepuje na VII stopniu utleniania w wyniku opisanej reakcji
daja najjasniejsze swiatto. Jesli wezmiemy pod uwagg zwigzki
manganu na innych stopniach utleniania (IV, III) to zauwa-
zymy, ze intensywno$¢ chemiluminescencji spada wraz z tg
warto$cig. Jesli wykorzystamy zwiagzek manganu(Il) to nie
zaobserwujemy zadnej emisji Swiata. [7]. Powdd stanie si¢
dosy¢ jasny, jesli zwrocimy uwage, Zze wzbudzony jon Mn”"
powstaje tutaj w wyniku redukcji zwigzkéw manganu na wyz-
szych stopniach utleniania.

mgr Marek Ples
Zakfad Ichtiobiologii i Gospodarki Rybackiej, Polska Akademia Nauk
marek.ples@02.pl, www.weirdscience.eu

Wszystkie fotografie i rysunki zostaly wykonane przez autora.
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Kolorowe laboratoria dla polskich szkot.

Ruszyla II edycja programu spotecznego ,Koloratorium”!

KOLOR3TORIUM

Szkolne laboratorium to miejsce, w ktorym moga sie dziac rzeczy niezwykle. Przewodnikami w tej
fascynujacej podrozy sa zawsze nauczyciele. Zarowno pracujac z podrecznikiem, jak i tworzac cie-
kawe eksperymenty otwierajq uczniéw na niezwykly $wiat nauki. Aby wesprze¢ nauczycieli w ich
codziennej pracy, FFiL Sniezka SA - czotowy producent farb i lakieréw w Polsce i Europie Srodkowo-
-Wschodniej - przygotowata program spoteczny ,Koloratorium”. Jego ogélnopolska edycja rozpocze-
1a sie 15 listopada.

Dzieki uczestnictwu w ,Koloratorium”, szkoty podstawowe z catej Polski mogg zamieni¢ swoje pracownie
biologiczno-chemiczne w kolorowe sale z profesjonalnym wyposazeniem. Celem akcji jest odkrywanie przed
mtodymi ludZmi niezwyktego swiata chemii i biologii, zachecanie do poznawania otaczajacego ich Srodowi-
ska i inspirowanie do dalszych eksperymentéw poprzez zapewnienie lepszych warunkéw do zdobywania
wiedzy.

W programie moga wzia¢ udziat szkoty podstawowe z miejscowosci liczacych do 20 tys. mieszkancéw. Aby
przystapi¢ do projektu, wystarczy do 31 grudnia br. zatozy¢ profil placoéwki na platformie ,Koloratorium”.
Przez caly okres trwania pierwszego etapu akgji, do 22 marca 2019 roku, za wskazane w regulaminie aktyw-
nosci, zaréwno szkoty, jak i uczniowie, beda zdobywac¢ punkty zliczajace sie do wspélnej puli. 30 szkét z naj-
wieksza iloscia punktéw przejdzie do finatowego, drugiego etapu programu, a zwycieza te, ktére najlepiej
wykonaja zadanie finatowe. Wyniki zostang ogtoszone w maju 2019 roku. Na ucznidw, ktérzy w konkursie
indywidualnym najlepiej wykonaja kreatywne zadania, réwniez czekaja atrakcyjne nagrody.

www.koloratorium.pl

Dzieki wspoétpracy, kreatywnosci i zaangazowaniu nauczycieli oraz ich podopiecznych, az 11 zwycieskich
szkot z catej Polski otrzyma profesjonalne wyposazenie mini laboratoriéw, produkty Sniezki na remont pra-
cowni oraz wiele innych, ciekawych nagréd. Nowoczesne sprzety i pomoce naukowe umozliwia uczniom
juz na wczesnym etapie edukacji zagtebienie sie w §wiat nauki oraz poznanie biologii i chemii nie tylko
z podrecznikéw.

W puli nagréd

250000 2

Szczegobtowe informacje na temat ,Koloratorium” oraz panel rejestracyjny dostepne sg na stronie:
www.koloratorium.pl


http://www.weirdscience.eu/
mailto:marek.ples@o2.pl
http://www.koloratorium.pl/
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Program edukacyjny , Laboratorium Matego Misia”

Ewa Trybalska

011 r. pracujac w charakterze doradcy me-
todycznego ds. chemii w Gliwickim Osrodku
Metodycznym, wpadtam na pomyst zorgani-
zowania dla matych gliwiczan zajeé¢, w cza-

sie ktorych mogliby samodzielnie wykonywac proste
i bezpieczne doswiadczenia z fizyki i z chemii. Nadatam
imprezie tytul: ,,Laboratorium Matego Misia”. Zaprosi-
fam do wspotpracy gliwickich nauczycieli réznych szkot
Do tej pory przeprowadziliémy nastgpujace imprezy:
2011 r. Chemiczne ,,Laboratorium Malego Misia”.
2011 r. Chemiczno-Fizyczne ,,Laboratorium Matego
Misia”.
2011 r. Kosmiczne ,,Laboratorium Malego Misia”.
2012 r. Energetyczne ,,Laboratorium Matego Misia”.
2013 r. Strazackie ,,Laboratorium Matego Misia”.
2015 r. Wodne ,,Laboratorium Matego Misia”.
2016 r. Chemiczne ,,Laboratorium Matego Misia”.
2017 r. Chemiczno-Fizyczne ,,Laboratorium Matego
Misia”.
2018 r. Strazackie ,,Laboratorium Matego Misia”.
Laboratorium Matego Misia zyskato duze uznanie
dzieci i ich rodzicow. Ponizej przedstawiam opis progra-
mu:

Program Edukacyjny
Misia”

sLaboratorium Malego

1. Tytul programu: ,,Laboratorium Malego Misia”

2. Autor programu: nauczyciclka chemii w II LO
w Gliwicach Ewa Trybalska

3. Cel/cele programu:

I. Dla dzieci- uczestnikow ,Laboratorium Malego
Misia”:

| ukazanie dzieciom pigkna nauk przyrodniczych: fizy-
ki i chemii,

| rozbudzenie w dzieciach zainteresowania fizyka
i chemia,

| umozliwienie dzieciom samodzielnego wykonywania
prostych eksperymentow,

| stworzenie okazji do obserwacji przebiegu efektow-
nych doswiadczen, wykonywanych w formie poka-
z0w,

| ksztaltowanie wilasciwych postaw u dzieci; troski
o wlasne zdrowie poprzez $wiadome korzystanie
w czasie doswiadczen ze $srodkow ochrony osobistej
(rekawiczek, fartuchow i okularéw ochronnych) oraz
dyscypliny w czasie wykonywania eksperymentow,

| budowanie relacji: uczen-mistrz, pomi¢dzy dzieckiem
a uczniem-wolontariuszem nadzorujacym (pod okiem
nauczyciela- opickuna) samodzielne wykonywanie
doswiadczenia,

| stworzenie dzieciom warunkéw do uczenia si¢
w towarzystwie rodzicow,

II. Dla uczniéw- wolontariuszy:

| ksztaltowanie postawy odpowiedzialnosci za dzieci
uczestniczace w ,,Laboratorium Matego Misia”,

| stworzenie okazji do dzielenia si¢ wiedza fizykoche-

miczng z dzie¢mi,

zdobywanie nowych doswiadczen,

wspolpraca z nauczycielem poza szkota,

integracja mtodziezy z roznych gliwickich szkot,

1. Dla nauczycieli chemii i fizyki:

| wspotpraca nauczycieli réznych szkot, na co dzien
konkurujacych ze sobg dla dobra dzieci — uczestnikow
,,Laboratorium Matego Misia”,

| ksztaltowanie u ucznidw-wolontariuszy postawy bez-
interesownej pracy na rzecz innych,

| Budowanie u uczniéw-wolontariuszy poczucia sensu
i warto$ci zdobywania wiedzy,

| Wymiana do§wiadczen z innymi nauczycielami,

| Zdobywanie nowych doswiadczen

4. Opis zalozen programowych:

Ideg programu jest ukazanie dzieciom przedszkolnym
i wezesnoszkolnym jak fascynujacymi naukami sg chemia
i fizyka. Uczestnictwo w projekcie jest ogdlnodostepne
i bezplatne. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia
dzieciom bezpieczenstwa, liczba uczestnikow jest ogra-
niczona do 50 os6b. Biorac pod uwage wysokie koszty
jakie musi ponies¢ rodzina chcaca zwiedzi¢ np. Centrum
Nauki Kopernik, ,,Laboratorium Matego Misia”. w wiclu
przypadkach stanowi jedyng mozliwos¢ bezposredniego
kontaktu dziecka z naukami przyrodniczymi, samodziel-
nego wykonywania do$wiadczen i obserwowania efek-
townych pokazow. Dodatkowa zaleta jest przezywanie
zaje¢ w towarzystwie rodzica, z ktérym mozna po spo-
tkaniu porozmawiac i powtdrzy¢ niektore eksperymenty.
Za zachowanie 1 bezpieczenstwo dzieci odpowiedzialni
sg ich rodzice.

Laboratorium odbywa si¢ w wyznaczong niedziele
i trwa 1,5-2h. Niedziela, ze wzgledu na specyfike pracy
wigkszosci dorostych, jest jedynym dniem w tygodniu,
w ktorym mogg oni bez przeszkod poswieci¢ czas na wyj-
$cie z dzieckiem na r6zne imprezy.

Istotng wartoscig programu jest to, ze zardwno poka-
zy doswiadczen, jak i te cksperymenty, ktore dzieci
wykonujg samodzielnie, przygotowuja uczniowie-wolon-
tariusze gliwickich szkot pod opieka swoich nauczycieli.
Uczniowie ci stajg si¢ dla dzieci mistrzami-przewodni-
kami po w $wiecie nauk przyrodniczych. Taka zalezno$¢
wzmacnia motywacj¢ do nauki, buduje pozytywny obraz
osoby zdobywajacej i bezinteresownie przekazujacej wie-
dze¢ innym, rozwijajacej swoje pasje.

,,Laboratorium Matego Misia” umozliwia wspotprace
placowek oswiatowych. Dzigki niej nauczyciele i ucznio-
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wie szkot, ktore na co dzien ze sobg rywalizuja, moga
wspolnie zrobi¢ co§ dobrego dla matych gliwiczan,
zaszczepiajac w nich przekonanie, ze nauka jest warto$cig

i przygoda.

5.
[

Uczestnicy programu (opis grupy docelowej):
dzieci w wieku przedszkolnym i wczesnoszkolnym
mieszkajace w Gliwicach,

miodziez gliwickich szkét gimnazjalnych i ponad-
gimnazjalnych, objetych opieka przez Delegature KO
w Gliwicach,

nauczyciele chemii i fizyki.

Opis dzialan/harmonogram:

Spotkania z dzie¢mi organizowane sa w niedziele,
przynajmniej raz w ciggu roku szkolnego. Uczestnic-
two w nich jest ogélnodostepne i bezptatne. Ze wzgle-
du na konieczno$¢ zapewnienia uczestnikom bez-
pieczenstwa, na spotkania zapraszana jest grupa 50
uczestnikow. Za zachowanie i bezpieczenstwo dzieci
odpowiedzialni sg ich rodzice.

Organizacja ,,Laboratorium Matego Misia” przebiega
wedlug planu:

L
II.

I11.

IV.

VL

Organizator wyznacza termin imprezy.

Organizator formuluje zwiastun-zaproszenie, ktory
ukazuje si¢ Miejskim Serwisie Informacyjnym. Tekst
zawiera krotkg charakterystyke planowanej imprezy,
date, miejsce oraz czas jej trwania, a takze wskazowki
zglaszania checi uczestnictwa.

Organizator zbiera grupe nauczycieli chetnych
do udzialu w imprezie, koordynuje ich dziatania.
Sporzadza harmonogram, w ktorym umieszcza dane
nauczyciela, tytul stanowiska, liczb¢ uczniow wolon-
tariuszy oraz techniczne wymagania, takie jak: liczba
potrzebnych stolikéw, dostep do pradu, zaciemnienie
itp.

Organizator projektuje pokaz doswiadczen.
Nauczyciele w swoich szkotach doskonala u uczniow
wolontariuszy umiejetnosci opisywania i przeprowa-
dzania doswiadczen.

Organizator rezerwuje sal¢ na potrzeby przeprowa-
dzenia Laboratorium, drukuje harmonogram, plakaty
opisujace poszczegolne stanowiska oraz identyfikato-
ry dla nauczycieli i uczniow-wolontariuszy.

VII.LW wyznaczonym dniu Laboratorium przebiega

W sposob nastepujacy:

Metodyka i praktyka szkolna

Przygotowanie sali: rozmieszczenie stanowisk 1 oznaczenie
ich plakatami, dekoracja stotéw, rozstawienie sprzetow
do pokazu do$wiadczen.

Sprawdzenie obecnosci z listami sporzadzonymi przez
GOM, rozdanie ,indeksow matego Misia”, rozdanie
identyfikatorow dla nauczycieli i uczniow-wolontariuszy.
Podzielenie dzieci na 7 grup i zapoznanie kazdej grupy
z uczniem-wolontariuszem, opickunem grupy.

Rozdanie srodkéw ochrony osobistej: rekawic i fartuchow
ochronnych.
Uroczyste powitanie
przepisow BHP.
Przeprowadzenie pokazu do$wiadczen przez uczniow
wolontariuszy pod opieka nauczyciela.

uczestnikow, przypomnienie

Czes¢ gltowna:

Dzieci w grupach, pod opieka ucznia-opiekuna przechodza
od stanowiska do stanowiska i samodzielnie wykonuja
doswiadczenia zdobywajac pieczatki z wizerunkiem
Matego Misia w swoich indeksach. Mali uczestnicy
eksperymentuja pod okiem ucznidéw, ktorymi opiekuje si¢
nauczyciel.

Dzieci, ktore wczesniej zakoncza prace na stanowiskach
biora udzial w zabawach ruchowych, zaprojektowanych
i prowadzonych przez uczniow wolontariuszy.
Organizator obserwuje przebieg imprezy, rozmawia
z dzie¢mi, nauczycielami i rodzicami.

Zakonczenie:

Podzigkowanie uczestnikom
Rozdanie drobnych nagrdd, pozyskanych od sponsorow
Porzadkowanie sali

VIII. Organizator drukuje podzigkowania dla nauczycieli

i uczniéw wolontariuszy i przekazuje je dyrektorom
odpowiednich szkot.

Formy i metody ewaluacji programu:

Obserwacja zachowania dzieci w czasie trwania
imprezy.

Rozmowa z uczestnikami.

Rozmowa z rodzicami, opiekujacymi si¢ dzie¢mi
W czasie trwania imprezy.

Osoba/y odpowiedzialne za realizacj¢ programu: Ewa
Trybalska

mgr inz. Ewa Trybalska
II LO w Gliwicach, doradca metodyczny ds. chemii

W nastepnym wydaniu polecamy m.in.:

Chemia zwigzkéw metaloorganicznych
Zadania | etapu 65. Krajowej Olimpiady Chemicznej
Zadania dla szkét podstawowych
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50. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna
Bratystawa i Praga, 19-29 lipca 2018 .

Marek Orlik, Janusz Stepifiski

ZADANIA TEORETYCZNE

Stale fizyczne i r6wnania
Stata Avogadra:
Uniwersalna stata gazowa:
Predkos¢ swiatla:

Stata Plancka:
Stata Faradaya:
Ci$nienie standardowe:

Normalne (atmosferyczne)
ci$nienie:

Zero skali Celsjusza:
Masa elektronu:

Ujednolicona jednostka masy
atomowe;j:

Angstrom:
Elektronowolt:
Wat:

Rownanie stanu gazu dosko-
nalego:

Pierwsza zasada termody-
namiki:

Moc urzadzenia elektrycz-
nego:

Entalpia:

Entalpia swobodna (swobodna
energia Gibbsa):

Iloraz reakcji

dlareakcjia A+bB=cC
+dD:

Zmiana entropii:

Wymiana ciepta

dla niezaleznego od tempe-
ratury

Roéwnanie Van ’t Hoffa:

Rownanie
Hendersona-Hasselbalcha:

Roéwnanie Nernsta-Petersona:

dinKk _AH
dT  RT?

N, = 6,022 x 10” mol™
R=8314TK " 'mol’
c=2998x%x 10" ms"
h=6626%x10""Js
F=9,6485 x 10* C mol '
p=1bar=10’Pa

Do = 1,01325 x 10° Pa

273,15K
me=9,109 x 10" kg

u=1,6605x 10" kg

1A=10"m
leV=1,602x10"7J
I1W=17Js"'

pV =nRT

AU=qg+ W

P=UI

gdzie U — napigcie,

[ — prad elektryczny
H=U+pV

G=H-TS
AG’=—RTInK = —2FE’
AG=AG"=+ RT InQ

_[CF DY
¥ arer

gl
T

gdzie q,,, jest efektem ciepl-
nym procesu odwracalnego

Agq = nc, AT
gdzie ¢,, — molowa pojemno$¢

cieplna
K AH (1 1
=n| -2 |=——m| —_—
K, RATL T,

[#]

pH=pK  +log [HAJ

RT
E=E°——1In
zF Q

Energia fotonu: E= hTC
Zalezno$¢ migdzy E w eV E/eV= E/]
iwl: q,/C
I
Prawo Lamberta-Beera: A=log-2=¢lc
I
Liczba falowa: v=Y= Lk
¢ 2mc\q
Masa zredukowana __m,my
u czasteczki AX: m,+m,
Energia oscylatora E =hvln +1
harmonicznego: n 2
. . Eﬂ
Roéwnanie Arrheniusa: k=A e‘ﬁ

Rownania kinetyczne w formie catkowej:
[Al=[A]y— Kz
In[A]=In[A], — k¢

zerowego rzedu:
pierwszego rzedu:

1 1

. ) 1_ 1,
drugiego rzedu: (Al [A], t
Zadanie 1. DNA

Sekwencje palindromiczne to interesujaca klasa DNA.
W palindromicznej podwdjnej nici DNA (double-stran-
ded DNA, dsDNA), sekwencja w jednej nici odczytywana
w kierunku 5'—3’ jest taka sama, jak odczytywana w kie-
runku 5'—3’ nici komplementarnej. Zatem palindromicz-
ny DNA sktada si¢ z dwu identycznych nici, wzajemnie
komplementarnych. Przykladem jest tzw. dodekanukle-
otyd Drewa—Dickersona (1):

5'-CGCGAATTCGCG-3'
SUNRARRNNNY.
3-GCGCTTAAGCGC-5'
1)

1.1 Ile jest roznych palindromicznych dodekanukleoty-
dow dwuniciowego DNA (tzn. dsDNA z dwunastoma
parami zasad)?

1.2 Ile jest roznych palindromicznych undekanukleoty-
dow dwuniciowego DNA (tzn. dsDNA z jedenastoma
parami zasad)?

Temperaturg topnienia dsDNA, T,,, definiuje si¢ jako
temperature, w ktorej 50% oryginalnej iloSci podwdjnych
nici DNA ulega dysocjacji na pojedyncze nici.
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1.3 Rozwaz dodekanukleotyd Drewa-Dickersona
(1). Zatéz, ze para zasad nukleinowych G-C ma wick-
szy wktad do trwatosci podwojnej struktury (dupleksu)
niz para A-T. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze jego T,
wzrosnie, gdy pojedyncza, losowo wybrana para zasad zo-
stanie zastapiona przez par¢ G-C?

Przeanalizujmy termodynamiczng charakterystyke
tworzenia podwojnej helisy DNA z pojedynczych nici i jej
zalezno$¢ od dhlugoséci DNA i od temperatury. Stata rowno-
wagi asocjacji pojedynczych nici z wytworzeniem dsDNA
jest rozna dla palindromicznego i nie-palindromicznego
dsDNA. Roztwér dsDNA o poczatkowym stezeniu ¢, =
1,00 x 10"° mol dm " ogrzano do temperatury T,,, w ktorej
osiggniety zostat stan rownowagi.

1.4 Oblicz warto$¢ statej rownowagi reakcji asocja-
cji pojedynczych nici w temperaturze T, dla zarowno nie-
-palindromicznego, jak i palindromicznego DNA

Dla pewnego zakresu warunkow eksperymentalnych
oszacowano srednie wktady pojedynczych nici do entalpii
swobodnej (energii Gibbsa) ich asocjacji z wytworzeniem
dsDNA. Wynosza one: —6,07 kJ mol ' na jedna pare G-C
oraz —1,30 kJ mol ' na jedng pare A—T obecna w dsDNA.

1.5 Ile par zasad znajduje si¢ w najkrétszym oligo-
nukleotydzie dsDNA , ktérego temperatura T, jest wyzsza
od 330 K? Dla tej warto$ci T,, rozwaz nastgpujace warto-
Sci stalej rownowagi asocjacji pojedynczych nici z wytwo-
rzeniem dsDNA: K,; = 1,00 x 10° dla nie-palindromiczne-
go dsDNA, K, =1.00 x 10’ dla palindromicznego dsDNA.
Jaki jest najkrotszy oligonukleotyd — palindromiczny czy
nie-palindromiczny?

Na zakonczenie odtézmy uproszczone wyobrazenie
o parach zasad, majacych indywidualny wktad do asocja-
cji nici DNA. Mozna uwazaé, ze entalpia swobodna (ener-
gia Gibbsa) tego procesu zalezy bezposrednio od tempe-
ratury. Na ponizszym rysunku pokazana jest zaleznosc¢
odwrotnoséci T,, dodekanukleotydu Drewa—Dickersona
(1) od logarytmu poczatkowego stezenia dupleksu cjy.
(Uwaga:wprowadzone zostato standardowe stgzenie ¢, =
1 mol dm™.)

0,00314 |-~~~ SR (R S S (. —
{ o | : i i
0,00812 --==4-===2=-== S R - =
! i of T !
= : : toob !
e joE 000310 oo - - R S
~ | I | i | |
i i i o | 1
T 1 | sy i
| ) " | 1
0,00308 | ~--A---m=mmmm S N I ocgyebicecs focosea
! i 5 : 0
0,00306 |- “p -{- e e
15 14 3 2 11
Inf2n_.Jr.\

Olimpiady i konkursy

----------------------------

¢t/ 10°moldm™| 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,0 | 40 | 80
Tl K 319,0 | 320,4 | 321,8 | 323,3 | 324,7 | 326,2

1.6 Oblicz standardowg entalpi¢ AH® i standardowa en-
tropi¢ AS® asocjacji pojedynczych nici DNA do palin-
dromicznego, dwuniciowego dodekanukleotydu Dre-
wa-Dickersona (1). Zaléz, ze AH® i AS® nie zaleza
od temperatury.

Zadanie 2. Repatriacja szczatkow w Sredniowieczu
W temperaturze otoczenia racemizacja jest procesem po-

wolnym. Z tego powodu moze znalez¢ zastosowanie do dato-

wania obiektow biologicznych, a nawet do §ledzenia ich histo-

rii termicznej. Rozwazmy jako przyktad L-izoleucyng (L-lle)

( kwas (25,35)-2-amino-3-metylopentanowy). Ulega on izo-

meryzacji na atomie wegla o z wytworzeniem kwasu (2R,3S5)-

-2-amino-3-metylopentanowego, znanego takze jako D-allo-

-izoleucyna. Ze wzgledu na to, ze zmianie ulega konfiguracja

tylko na jednym z dwodch centrow stereogenicznych, proces ten

okreslany jest raczej jako epimeryzacja niz racemizacja.

2.1 Wskaz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

| D-allo-izoleucyna i L-izoleucyna wykazuja te same
warto$ci optycznej skrecalnosci wiasciwej, ale roznig
si¢ temperaturami topnienia.

| D-allo-izoleucyna wykazuje t¢ samg bezwzgledng war-
tos¢ optycznej skrecalnosdci whasciwej, co L-izoleucy-
na, ale z przeciwnym znakiem. Temperatura topnienia
jest taka sama dla obu izomerow.

| D-allo-izoleucyna i L-izoleucyna wykazuja rdézne war-
tosci optycznej skrecalnosci wiasciwej, ale charaktery-
zuja si¢ takg samg temperaturg topnienia.

| D-allo-izoleucyna i L-izoleucyna wykazuja rdézne war-
tosci optycznej skrecalnosci wlasciwej 1 rézne wartosci
temperatury topnienia.

| D-allo-izoleucyna nie jest optycznie czynna.

2.2 Do kazdego stereoizomeru izoleucyny przypisz odpo-

wiednie absolutne konfiguracje.

CH; O CH; O CH; O CH; O
OH <~ OH OH — “oH
NH, NH, NH, NH,
A B Cc D
25,3R (L-allo-izoleucyna)
2R,3S (D-allo-izoleucyna)
28,38 (L-izoleucyna)
2R,3R (D-izoleucyna)

2.3 Stata réwnowagi K, epimeryzacji L-izoleucyny
ma wartos$¢ 1,38 (w 374 K). Przyjmujac wartos¢ mo-
lowej entalpii swobodnej (swobodnej energii Gibbsa)
L-izoleucyny: G%, = 0 kJ mol ', wyznacz swobodne
energie Gibbsa dla wszystkich struktur A-D z pytania

2.2,dla374 K.
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2.4 Jesli uwzglednimy stereoizomeri¢ z udzialem wszyst-
kich centrow stereogenicznych, to jaka jest maksymalna
mozliwa liczba stereoizomerow tripeptydu: Ile-Ile-Ile?

Na poczatku procesu epimeryzacji mozemy pomingc
reakcj¢ odwrotng. Jego przebieg podlega wtedy kinetyce
pierwszego rzedu:

ky
L-izoleucyna — D- allo-izoleucyna

W 374 K warto$¢ stalej szybkosci wynosi
k(374 K) = 9,02 x 10° h'', a w 421 K : k(421 K) =
1,18 10 h™".

W ponizszych obliczeniach uzyj nastgpujacych skro-
tow: stezenie L-izoleucyny oznacz jako [L], a st¢zenie D-
-allo-izoleucyny jako [D].

Mozna zdefiniowa¢ wielko$¢ de (nadmiar diastercome-
ryczny):

_[L]-[D] 0
de= [L]+[D]X100(A))'

2.5 Przyjmijmy, ze L-izoleucyna bylta gotowana przez 1943
godziny w temp. 374 K. Ile wynosi warto$¢ de (z doktad-
noscig do trzech cyfr znaczacych) dla L-izoleucyny:

a) przed gotowaniem i b) po zakonczeniu gotowania?

2.6 Ile czasu potrzeba na przemiang 10% L-izoleucyny
w D-allo-izoleucyne w 298 K?

W rzeczywistosci reakcja odwrotna nie moze zostac
pomini¢ta. Poprawny schemat kinetyczny przedstawia

rOwnanie:
ki

L-izoleucyna &= D-allo-izoleucyna
ky
Oznaczmy odchylenie stezenia od warto$ci rownowa-
gowej [L]eq jako:
X = [L] - [L]eq
Mozna wykazaé, ze x zmienia si¢ w czasie zgodnic
Z ponizszym réwnaniem:
x =x(0)e ",

gdzie x(0) oznacza odchylenie od wartosci rOwnowagowej

dlar=0h.

2.7 Przyjmijmy, ze roztwor 1,00 mol dm” L-izoleu-
cyny byl gotowany przez 1943 godzin w temp.
374 K. Stata szybkosci reakcji z lewa na prawo wy-
nosi k(374 K) = 9,02 x 10" h'', a K,, epimeryzacji
L-izoleucyny wynosi 1,38 (w 374 K). W ponizszych
obliczeniach uzyj nastgpujacych skrotow: stezenie
L-izoleucyny oznacz jako [L], a st¢zenie D-allo-izo-
leucyny jako [D]. Oblicz (z doktadno$cia do trzech
cyfr znaczacych): a) [L],, (b) nadmiar diastereome-
ryczny (de) po zakonczeniu gotowania.

Aminokwasy o pojedynczym centrum chiralnym ulega-
ja racemizacji, np. racemizacji ulega L-arginina:
ky
L-arginina &2 D-arginina
ka

Zmiany stezen w czasie opisane sg rOwnaniem:

1+P1
In—M —op e c
1)

(L]

W wyrazeniu tym [D] i [L] oznaczaja stezenia
D- i L-argininy w czasie t, k; jest stata szybkosSci, warto$¢
parametru C jest zalezna od stgzen poczatkowych.

Swiety Cesarz Rzymski Lotar III zmart podczas po-
drozy na Sycyli¢ w roku 1137. Dla ulatwienia repatriacji
szczatkow, jego ciato niezwlocznie po $mierci poddane
zostato gotowaniu w wodzie (373 K) przez pewien czas.
Nalezy oszacowal czas tego gotowania z pomoca praw
kinetyki chemicznej. Wiemy, Ze stata szybkosci k, racemi-
zacjiargininy zawartej w biatkach, w temp. 373 K i dla pH
=7 wynosi 5,10 x 10 h ™",

Analize sktadu izomerycznego argininy w kos$ciach
Lotara nalezy rozpoczaé¢ od przeniesienia argininy do roz-
tworu. Kosci Lotara zostaly poddane hydrolizie w sil-
nie kwasowym S$rodowisku, przez 4 godziny, w temp.
383 K. Stosunek stezen izomerdéw optycznych wynosit
[D]/[L] = 0,090. Zona Lotara, Rycheza, nie zostata ugoto-
wana po $mierci. Jej kosci zostaly zhydrolizowane wedtug
tej samej procedury i w tym przypadku stosunek stezen
izomerow wyniost [D]/[L] =0,059. (Zauwaz, ze w trakcie
hydrolizy nastepuje takze racemizacja, ze stata szybkosci
k,, r6zna od k).

2.8 Ile czasu trwato gotowanie w wodzie Swictego Cesa-
rza Rzymskiego, Lotara III, w roku 1137?

Uwaga: Racemizacja argininy jest skrajnie powol-
nym procesem w temperaturach typowych dla grobow.
Ze wzgledu na to, ze wiek obu cial wynosi zaledwie
ok. 880 lat, mozemy zaniedba¢ postep naturalnej racemi-
zacji w tym czasie.

Zadanie 3. Narodziny i rozwoj samochodéw elektrycz-
nych

Wspotczesne srodki transportu wykorzystuja spalanie
paliw kopalnych, mimo Ze wydajnos$¢ rzeczywistych silni-
kéw spalinowych jest z natury swojej ograniczona i zawiera

si¢ zwykle w granicach 20 and 40%.

3.1 Zaznacz czynniki, ktére mogg podwyzszy¢ wydajnosc
silnikow cieplnych:

L) wzrost tarcia w mechanicznych cze$ciach silnika

(] wzrost temperatury spalania paliwa w silniku

(] zawezenie roboczego zakresu temperatury w silniku

(] wzrost roboczego ci$nienia gazu

Ogniwa paliwowe sg pewnym sposobem poprawy wy-

dajnosci silnikow w przysztych samochodach. Wydajnosc
silnika moze zosta¢ podwyzszona poprzez zastosowanie
ogniw paliwowych wykorzystujacych wodor.

3.2 Standardowa entalpia tworzenia ciektej wody wynosi
AH°(H,0,c) = —285,84 kJ mo ', a standardowa en-
talpia spalania izooktanu: A H°(C¢Hg,c) = —5065,08
kJ mol ' (w obu przypadkach w 323,15 K). Oblicz
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wartosci wlasciwej (na jednostk¢ masy) entalpii spa-
lania, w 323,15 K, czystego cieklego izooktanu i czy-
stego gazowego wodoru.

3.3 Oblicz standardowg sit¢ elektromotoryczng (EMF)
ogniwa paliwowego wykorzystujacego gazowy tlen
i wodor, oba traktowane jako gazy doskonate pod ci-
$nieniem 100 kPa i w temp. 323,15 K, w ktorym po-
wstaje ciekta woda. Uzyj nast¢pujacych danych en-
tropowych dla 323,15 K: S°(H,0,¢) =70 J K ™' mol ',
S°(H,,g) = 131 T K ' mol ', $°(0,,g) = 205 J K
mol .

3.4 Wyznacz idealng wydajnos¢ termodynamiczng (7)
ogniwa paliwowego wytwarzajacego cickla wode
w temp. 353,15 K. W tej temperaturze entalpia two-
rzenia wody wynosi AH°(H,0,c) = —281,64 kJ mol ',
a odpowiadajaca temu zmiana entalpii swobodnej
(energii swobodnej Gibbsa) wynosi A,G° = —225,85
kJ mol .

3.5 Zawierajagcy membrang polimerowa elektrolizer pra-
cuje pod napigcem 2,00 V i jest zasilany silnikiem wia-
trowym o mocy 10,0 MW, pracujacym z pelng moca
od godz. 22:00 do godz. 6:00. Elektroliza dostarczyta
1090 kg czystego wodoru. Oblicz wydajnos$¢ proce-
su elekrolizy, zdefiniowang jako masa wytworzonego
wodoru podzielona przez jego masg teoretycznie moz-
liwa do wyprodukowania.

3.6 Oblicz mas¢ wodoru potrzebng do pokonania odle-
glosci miedzy Pragg i Bratystawa (330 km) ze $rednig
predkoscia 100 km h™', samochodem wyposazonym
w 310 kW silnik elektryczny, pracujacy ze $rednio
15% wykorzystaniem jego maksymalnej mocy. Zatdz,
ze wydajnos¢ ogniwa wodorowego wytwarzajacego
energi¢ elektryczng wynosi 75%, wydajno$¢ silnika
elektrycznego wynosi 95%, a zmiana entalpii swo-
bodnej (energii swobodnej Gibbsa) procesu spalania
paliwa wodorowego wynosi A,G = —226 kJ mol .

Niska wydajno$¢ wytwarzania wodoru i zastrzezenia
dotyczace bezpieczenstwa jego przechowywania utrud-
niaja rozwoj technologii opartego na nim transportu. Sto-
sownym alternatywnym rozwigzaniem moga by¢ ogniwa
paliwowe wykorzystujace hydrazyng (N,H,).

Dane sa nastgpujace standardowe potencjaty redukcji
dla uktadow z hydrazyng w Srodowisku wodnym:

N,(2)+5H (aq)+4e — N,H;'(aq) °=.023V
N,H;'(aq)+3H (aq)+2e” — 2NH,"(aq) °=+128V
N,(g)+4H,0(c)+4e — N,H,(aq)+40OH (aq) E°=-1,16 V

N,H,(aq)+2H,(c)+2e — 2NH,(aq)+20H (aq) E°=+0,10 V
2H,0(c)+2e — Hy(g)+20H (aq) E°=-083V

3.7 Wypelnij pola w ponizszych diagramach Latimera
odpowiednimi formami hydrazyny i amoniaku, domi-
nujacymi w danych warunkach i zapisz wartosci po-
tencjatow redoks przy kazdej strzalce reprezentujace;j
elektrochemiczng reakcj¢ potowkows. Zapisz wszyst-
kie niezbgdne do wykonania obliczenia.

Olimpiady i konkursy

------------------------

a) Srodowisko kwasowe (pH = 0)

== 5

b) Srodowisko zasadowe (pH = 14)

==

Wytwarzanie amoniaku w ogniwach paliwowych, z po-
wodu jego toksycznosci, zapachu i negatywnego wplywu
na $rodowisko, jest szczegdlnie niekorzystne.

3.8 Zapisz sumaryczne rownania reakcji rozktadu hydra-
zyny w warunkach zasadowych do: (i) amoniaku i azo-
tu oraz (ii) azotu i wodoru oraz oblicz odpowiadajace
im warto$ci statych rownowagi w temp. 7'= 298,15 K.

Alternatywnym dla ogniw paliwowych rozwigza-
niem jest stosowanie akumulatoréw wykorzystujacych
lit. Akumulatory litowo-jonowe zawieraja zwykle jako
jedna z elektrod — grafit, w ktorym klastery litowe sg in-
terkalowane mi¢dzy warstwami struktury grafitu. Druga
elektroda, zbudowana z tlenku litu i kobaltu moze w spo-
sob odwracalny absorbowaé jony litu, przesuwajace si¢
od jednej do drugiej elektrody w trakcie procesow tado-
wania i roztadowywania. Reakcje potdéwkowe charakte-
ryzujace ten uktad moga by¢ formalnie zapisane jako:

E =-3,05V,
E'=+0,19 V.

(C), +Li"+e~ — Li(C),
Co0, +Li"+e~ — LiCoO,

3.9 Zachowujac opisany wyzej formalizm, napisz su-
maryczne rownanie reakcji chemicznej, zachodza-
cej w akumulatorze w trakcie procesu roziadowy-
wania. Podaj stopnie utlenienia atomu kobaltu.

Zaznacz odpowiednie kwadraciki, aby utworzy¢
prawidtowe zdania, opisujace proces roziadowy-
wania akumulatora litowego, opisanego w pkt. 3.9.:

3.10

katoda poniewaz jonu litu ulegaja
Elektroda tu redukcji.
Li(C), jest anoda poniewaz atomy litu ulega-
ja tu utlenieniu
katoda poniewaz jony kobaltu ule-
Elektroda gaja tu redukeji.
LiCoO, jest anoda poniewaz jony kobaltu ule-
gaja tu utlenieniu.

3.11 Zaloz, ze jednostka Cg, jednostka CoO, i atom
Li tworza aktywng mase niezbgdng do przeniesienia
jednego elektronu migedzy elektrodami. Na podsta-
wie odpowiedniej standardowej sity elektromoto-
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rycznej (EMF), oblicz teoretyczng wilasciwa po-
jemno$é tadunkowa (w mAh g ') i gestosé energii
(w kWh kg") takiego modelowego akumulatora
litowo-jonowego w odniesieniu do catej aktywnej
masy akumulatora.

Zadanie 4. Chromatografia kolumnowa radioaktywnej
miedzi

Izotop “*Cu dla celow emisyjnej tomografii pozytrono-
wej wytwarzany jest przez bombardowanie tarczy cynko-
wej jadrami deuteru (opisywanej dalej jako tarcza akty-
wowana).

4.1 Napisz uzgodnione rownanie opisujgce bombardowa-
nie jadra *Zn jadrami deuteru z wytworzeniem “Cu.
Podaj odpowiednie liczby atomowe i liczby masowe
wszystkich form. Nie uwzgledniaj ich tadunkdw.

B = PO I =

Aktywowang tarcze¢ rozpuszczono w stezonym roztwo-
rze kwasu chlorowodorowego (HCI (aq)), w wyniku czego
powstata mieszanina zawierajaca jony Cu’” i Zn>" i ich od-
powiednie kompleksy chlorkowe.

4.2 Oblicz utamek molowy ujemnie natadowanych form
miedzi, wyrazony wzgledem ilo$ci miedzi wytworzo-
nej przez aktywacje tarczy cynkowej. Przyjmij [Cl ]
= 4 mol dm. Sumaryczne stale trwatosci komplek-
sow, B, podane sg w Tabeli 1.

Tabela 1. Sumaryczne stale trwatosci f form Cu
(we wzorach chemicznych ominigto tadunki).
iw [CuCl]

1 2 3 4
B 2,36 1,49 0,690 0,055 B,

_ [CuCl]
" [culifcly

Przed rozpoczeciem obliczen zapisz tadunki form w kwa-
dracikach znajdujacych si¢ w odpowiednich pozycjach

cuD[cucuD [CuCl,] [CuC13]D [Cuct,]-

Mieszanina zawierajaca jony Cu’" i Zn" ions oraz ich
odpowiednie kompleksy chlorkowe zostata rozdzielona
na zywicy anionowymiennej. Suchg zywice w formie OH
rozproszono w wodzie i zawiesing przeniesiono do kolum-
ny. Aby wypetnic¢ wszystkie miejsca jonami CI (tzn., aby
otrzyma¢ zywic¢ w formie Cl ), zywice przemyto kwasem
chlorowodorowym, a nastgpnie dejonizowang woda, aby
wymy¢ wszystkie niezwigzane jony CI'.

4.3 Wszystkie uzyte elementy mialty poczatkowo tempe-
ratur¢ panujaca w laboratorium. Czy temperatura ko-
lumny ulegta zmianie w trakcie przemywania kwasem
chlorowodorowym?

U] Nie.
[ Tak, temperatura obnizyla sie.
U] Tak, temperatura wzrosta.

Mieszaning zawierajaca jony Cu’" i Zn"" oraz ich od-
powiednie kompleksy chlorkowe przeniesiono na kolum-
n¢ wypetiona zywica. Uzyto kwasu chlorowodorowego
jako eluenta. Stosujac prosty wzor eksperymentalny mo-
zesz obliczy¢ wielkosci, ktore wyznaczajg $rednie charak-
terystyki wymywania zaréwno form miedzi, jak i cynku
z kolumny.

Objetosc retencji Vy (objetos¢ fazy ruchomej, dla ktdrej
wymyciu z kolumny ulegto 50% zwiazku) mozna obliczy¢
W sposob nastepujacy:

VR = Dg X mZywica,sucha,OH form T VO

4.4 Majac dane $rednie masowe wspotczynniki podzia-
tu D, (D (formy Cu) = 17,4 em’ g, Dj(formy Zn) =
78,5 cm’ g ), oblicz objetosci retencji Vg (w cm’) dla
zardwno form miedzi, jak i cynku, jesli masa suchej
ZleCy w formie OH My wica,sucha,0H form — 3972 g i0b-
jetos¢ migdzyziarnowa (ang. void volume) kolumny
V,=4,93 cm’. (wyrazenie anglojezyczne Cu species =
formy Cu)

Jesli nie potrafisz udzieli¢ odpowiedzi, w dalszych ob-
liczeniach uzyj wartosci Vyz(formy Cu species) = 49,9 cm’
oraz Vp(formy Zn) = 324 cm’.

Na podstawie prostego wzoru eksperymentalnego moz-
na uwazac, ze rozdzielenie dwoch zbioréw substancji:
A 1B jest catkowite, jesli:

Vo.oo1(A) = Vi999(B) > 10V,
gdzie V), jest objetoscia fazy ruchome;j, dla ktorej wy-
myciu z kolumny uleglto 0,1 % A, a V49 jest objetoscia
fazy ruchomej, dla ktérej wymyciu z kolumny ulegto
99,9% B.

I{),OOl(A):VR(A)x(1—6,91 d /Lc)
V0‘001(B)=VR(B)><(1—6,91 d /Lc)

(B)=2V,(B)-V,,,,(B)

V0,999 ,001(

4.5 Na podstawie odpowiednich obliczen wykaz, czy
formy miedzi zostaty catkowicie oddzielone od form
cynku. Objeto$é kolumny wypetnionej przez napecz-
nialg zywice wynosi ¥, = 10,21 em’, $rednica czast-
ki zywicy d, = 0,125 mm, a wysoko$¢ ztoza mokrej
zywicy w stanie napgcznienia w kolumnie jest rowna
L,=13,0 cm.

4.6 Oblicz teoretyczng warto$¢ masowej pojemnosci jo-
nowymiennej suchej zywicy, wykorzystanej] w tym
zadaniu., O, heor W Mmol g . Przyjmij, ze grupy te-
tralkiloamoniowe byly jedynymi odpowiedzialnymi
za wymiang jonow przez zywicg. Nie byly obecne
zadne inne grupy zawierajace azot. Ulamek masowy
azotu w suchej zywicy wynosi 4,83%.
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Jesli nie potrafisz odpowiedzie¢, w dalszych oblicze-
niach przyjmij O, jeor = 4,83 mmol g .

W rzeczywistosci nie wszystkie grupy tetraalkiloamoniowe
sq angazowane w wymiang jonow. Aby wyznaczy¢ catkowitg
objetosciowa pojemnos¢ jonowymienng, Q,, kolumne napetnio-
no 3,72 g suchej zywicy przeprowadzonej w forme CI i przemy-
to nadmiarowg iloscig roztworu siarczanu sodu. Wyciek zebrano
w kolbie miarowej o poj. 500 cm’, ktéra nastepnie dopetniono
woda do kreski. Probke 100 cm’ tego roztworu miareczkowano
potencjometrycznie za pomoca 0,1027 mol dm~ azotanu srebra.
W punkcie réwnowaznosci objetos¢ roztworu azotanu srebra
wyniosta 22,20 cm’. Objetosé kolumny wypetnionej napecznia-
lg Zywica, V,, wynosita 10,21 cm’.

4.7 Oblicz wartos¢ Q, napeczniatej zywicy w mmol ak-
tywnych grup tetraalkiloamoniowych na cm’ napecz-
niatej zywicy.

Jesli nie potrafisz udzieli¢ odpowiedzi, w dalszych ob-
liczeniach uzyj Q, = 1,00 mmol cm .

4.8 Oblicz utamek molowy (x) grup tetraalkiloamonio-

wych aktywnie zaangazowanych w wymiang¢ jonowa.

Zadanie 5. Czeski granat

Czeski granat (pirop) to stynny, krwistoczerwony kamien
potszlachetny. Sktad chemiczny naturalnych granatow wyra-
zony jest ogdlnym stechiometrycznym wzorem A;B,(Si10,)s,
w ktorym A" jest kationem dwuwartosciowym, a B" jest ka-
tionem trojwartoSciowym. W granatach obecna jest regularna
komoérka elementarna, zawierajgca 8 jednostek o powyzszym
wzorze. W strukturze obecne sg 3 typy wieloSciandow: kation
A" zajmuje pozycje dwunastoécienna (dodekaedryczna) (jest
otoczony przez 8 atomow O), kation B" zajmuje pozycje
oktaedryczna (jest otoczony przez 6 atoméw O), a Si'* jest
otoczony przez 4 atomy O ulozone na sposob tetraedryczny.

Najpopularniejszym mineratem granatu jest almandyn
o wzorze Fe;Al,(Si0O,);. Parametr jego komorki elemen-
tarnej wynosi a = 11,50 A.
5.1 Oblicz teoretyczng gestos¢ almandynu.

Czeski granat ma sktad Mg;Al,(Si0,);. Czysty zwigzek
jest bezbarwny, a barwa naturalnych granatéw pochodzi
od chromoforéw — kationéw metali przejsciowych, ktore
podstawiaja oryginalne kationy w tym materiale. Czerwo-
na barwa czeskiego granatu pochodzi od $ladowych ilo-
$ci jonow Cr'" obecnych w potozeniach oktaedrycznych
i od jonow Fe'" w potozeniach dodekaedrycznych.

5.2 Narysuj schemat rozszczepienia orbitali d w [Cr"'O4]™
i obsadz je elektronami

5.3 Zidentyfikuj pierwiastek(-ki) z 1. szeregu pierwiastkow
przejsciowych (blok 3d), ktorych trojwartosciowy(-¢) ka-
tion(-y) M" umieszczony(-¢) w potozeniu oktaedrycz-
nym jest/sg diamagnetyczny w ulozeniu niskospinowym
i paramagnetyczny w wlozeniu wysokospinowym.

5.4 Ponizszy rysunek pokazuje rozszczepienie orbitali
d w dodekaedrycznym polu krystalicznym. Obsadz
je elektronami whasciwymi dla chromoforu [Fe"Og]*
dla obu wskazanych utozen.

Olimpiady i konkursy

b) utozenie niskospinowe

5.5 Wyprowadz nierownosci (np. P < E; + E, + E5) dla re-
lacji migedzy wartos$cig energii parowania elektronow
(P) i energiami E,, E, oraz E; dla obu utozen.

a) utozenie wysokospinowe: P

b) utozenie niskospinowe: P

5.6 Zakladajac, ze P > E;, zidentyfikuj pierwiastek(-ki)
z 1. szeregu pierwiastkow przejsciowych (blok 3d),
ktorych dwuwarto$ciowy(-e) kation(-y) M" umiesz-
czony w potozeniu dodekaedrycznym jest diamagne-
tyczny w utozeniu niskospinowym i paramagnetycz-
ny w utozeniu wysokospinowym.

Ponizsze rysunki pokazuja uproszczone widma absorp-
cyjne czterech barwnych mineratdéw — krwistoczerwone-
go czeskiego granatu, zielonego uwarowitu, niebieskiego
szafiru 1 zottopomaranczowego cytrynu.

rbance

Al
Absor

| — T T T T T T e T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700 Z(m) 300 350 400 450 500 550 600 650 700 A(nm)

Absorbance

30 350 400 450 S0 S0 600 60 700 A@m) 300 30 400 450 500 S0 600 650 700 ()

5.7 Przypisz powyzsze widma do poszczegdlnych mine-

ratow.
czeski granat: szafir:
uwarowit: cytryn:

5.8 Jak bedzie wygladatl czeski granat naswietlany mo-
nochromatycznym niebiesko-zielonym §wiattem?

O czerwony
O 26ty

O niebieski

O niebiesko-zielony

O Zzétto-pomaranczowy [ czarny

O biaty

O fioletowy

Kolejnym mineratem z grupy granatow jest andradyt,
o skladzie chemicznym: Ca;Fe,(SiO,);. Podwojne pod-
stawienie kationow:— Ti'* zamiast Fe"' w potozeniu okta-
edrycznym i Fe"" zamiast Si'" w potozeniu tetraedrycznym
powoduje wytworzenie czarnego schorlomitu. Jego sktad
chemiczny moze by¢ wyrazony wzorem:
Cas[Fe, TilS([Si,Fe] O,)s.
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5.10

5.11

5.12

Oblicz procent jonow Si" w prébee schorlomitu,
ktore musza zosta¢ podstawione przez Fe', jesli
wiadomo, ze 5% jonéw Fe' w polozeniu okta-
edrycznym jest podstawionych przez Ti'".

Zrédlem barwy mineratu sa dwa chromofory:
[Fe"O4]™" i [Fe"0,]“. Jony centralne obu chromo-
forow maja takg samg liczb¢ niesparowanych elek-
tronow.

Narysuj schemat rozszczepienia orbitali d dla obu
chromoforéw i obsadz je elektronami.

Pole tetraedryczne wywotuje mniejsze rozszczepie-
nie niz oktaedryczne A,,, = (4/9)A,.,. Zaskakujace
jest to, ze dla jonu Fe'" energia pierwszego przejécia
d—d (aczkolwick bardzo stabego) jest mniejsza dla
oktaedrycznego chromoforu (11 000 cm ') niz dla
tetraedrycznego (22 000 cm ).

Oblicz warto$¢ energii parowania (P) oraz warto$ci
energii rozszczepienia A 1 A Przyjmij, ze oba chro-
mofory charakteryzuja si¢ takg sama energig parowania.

Syntetyczny granat YAG (Y#triumAluminium-
Garnet), stosowany w optoelektronice, ma sktad
Y;Al;0,. Jego strukture wyprowadza si¢ z ogdlnej
struktury granatow A;B,(Si0,); przez umieszczenie
jonow Y'"' i Al"" w potozeniach A, B i Si.

Na podstawie wiedzy o wzglednych relacjach mie-
dzy promieniami jonowymi okresl, ktory kation zaj-
muje ktorg pozycje.

B: Si:

5.13

5.14

W celu zastosowania w technologii LED, YAG jest
domieszkowany jonami Ce"'. Wyznacz wartosci x i y
we wzorze chemicznym YAG: Y,Ce AlsO,, w kto-
rym 5% atomow itru jest podstawionych cerem.
Jesli nie potrafisz odpowiedzieé na to pytanie, przyj-
mijx=2.251y=0,75

YAG domieszkowany Ce'" otrzymuije si¢ przez wygrze-
wanie mieszaniny Y,0;, A,O; i CeO, w atmosferze H,.

Wykorzystaj wzor z pkt. 5.13, aby zapisa¢ uzgodnione
réwnanie tej reakcji z najmniejszymi, catkowitoliczbo-
wymi wspotczynnikami stechiometrycznymi.

Domieszkowanie struktury YAG jonami pierwiastkow
ziem rzadkich pozwala na wytwarzanie laseréw o dtugo-
$ciach fal emitowanego promieniowania w zakresie od UV
do srodkowego zakresu IR. Na ponizszym schemacie po-
kazane sg w sposob uproszczony przejscia f-f dla wybra-
nych jonow pierwiastkow ziem rzadkich.

5.15 Ktory kation wykazuje przejscie odpowiadajace
emisji niebieskiego §wiatta?

el Osm®™ Otm’ Opr”

Cyp™ ON&T OTb™

5.16 Oblicz dhugos¢ fali tego emitowanego promienio-
wania

5.17 Zgodnie z legenda, Noe w czasie swej podro-
zy do o$wietlenia drogi uzywat kija z kamieniem
z granatu. Zaktadajac wylacznie efekt fotolumine-
scencyjny, okresl barwe $wiatta laserowego emito-
wanego przez to urzadzenie, jesli kamieniem bytby
krwistoczerwony czeski granat..

O niebieski

O niebiesko-zielony

O czerwony
O 26ty

O zotto-pomaranczowy O czarny

O biaty

O fioletowy

Zadanie 6. P6jdZmy na grzyby

Grzybobranie nalezy do tradycyjnych rozrywek w Cze-
chach i na Stowacji. Podczas gdy niektére z naszych ga-
tunkéw grzybow s jadalne, to inne sg niejadalne albo na-
wet trujace.

Czernidtaka pospolitego (Coprinopsis atramentaria)
uznaje si¢ za grzyb jadalny i smaczny. Zawiera on natural-
ny zwiazek zwany kopryna (E), ktory mozna tatwo zsyn-
tetyzowac z 3-chloropropanianu etylu (1).

(0] @ O
1. Na, Et;0, t.wrz. . BusN F NaNH
CI/\)“OEt ——————» CgHig0:8i ———» GCsHigO; ———=—» CzH,NO
2. (CHg)sSiCl MeOH NH3 (1)
1 B Cc
NHBoc
HOWCOOfBu 1. DCC, HOBt 5% ag. HCI kopryna (E)
O 2.C 40 °C CgH14NQO4
2

F

TH
N
O N = I \‘N
Boc = k DCC = .C? HOBt = . Notgy = }><
0 N A
OH
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6.1  Narysuj wzory zwigzkéw A—E uwzgledniajac ich stereo-
chemie, gdy jest to potrzebne. Wskazowka: pierwsza re-
akcja — tworzenia zwigzku A — przebiega poprzez posred-
ni zwigzek metaloorganiczny, ktory nastgpnie cyklizuje.

W ludzkim organizmie kopryna ulega hydrolizie
do kwasu L-glutaminowego (3) i zwigzkow C i 4, ktore
odpowiadajag za nickorzystne skutki uboczne dziatania
kopryny. Hamuja one dziatanie dehydrogenazy acetalde-
hydowej, enzymu biorgcego udziat w metabolizmie alko-
holu. W przypadku zahamowania dziatania tego enzymu,
w organizmie gromadzi si¢ aldehyd octowy powstajacy
w wyniku dziatania dehydrogenazy alkoholowej, powo-
dujac silne symptomy kaca (tzw. efekt antabusowy). Miej-
sce aktywne enzymu zawiera grupe SH cysteiny, ktora jest
blokowana zaro6wno przez zwigzek C jak i 4.

NH,

hydroliza
e, N~"coon * €

hydroliza

HO_ OH SH

6.2 Wykorzystujac piktogram dehydrogenazy acetalde-
hydowej pokazany powyzej, narysuj strukture¢ F —
enzymu inhibitowanego przez zwiazek 4.

Efekt antabusowy wzigl swoja nazwe od Antabusu (5),

najbardziej znanego leku stosowanego w leczeniu uzalez-

nienia alkoholowego. Ten lek mozna zsyntetyzowac we-
dlug nast¢pujacego schematu:

L0

SN+ G /\NJKS,STN\/

H
N
S s

NaOH reagent |

6.3 Narysuj wzory zwiazkéw G 1 H. Wskazowka: zwig-
zek H zawiera pigé atomow wegla.

6.4 Sposrdd nizej podanych zaznacz wszystkie te od-
czynniki, ktore moga by¢ uzyte jako reagenty I.

0 kwas m-chloronadbenzoe- 0 rozcienczony
sowy (mCPBA) H,0,
O | Zn/CH;COOH [J | NaBH,
goracy stezony
Ol U H,S0,
O | K,COs3, H,O O | AlCL

Sposob, w jaki Antabus hamuje dehydrogenaze acetal-
dehydowa, jest podobny do efektu powodowanego przez
zwigzki Ci4.

s

Comm Do ety
S

5
enzym = dehydrogenaza acetaldehydowa

Olimpiady i konkursy

------------------------

6.5 Wykorzystujac piktogram dehydrogenazy acetaldehy-
dowej pokazany powyzej, narysuj strukture J — enzy-
mu inhibitowanego przez lek Antabus (5). Wskazow-
ka: w tej strukturze powinny by¢ trzy atomy siarki.

Falszywy smardz (Gyromitra esculenta, piestrzenica kasz-
tanowata) stanowi inny interesujacy grzyb. Chociaz w prze-
sztosci byl on uznawany za jadalny (esculentus znaczy
po facinie jadalny), sg niezbite dowody na to, ze ten grzyb
jest trujacy wskutek zawartosci gyromitryny (M). Ten natu-
ralny zwigzek mozna otrzymac z N-metylohydrazyny (6):

l ,

H K N

HsC™ ~H

L — > gyromitryna (M)

equiv. = réwnowazna molowo w stosunku do substratu ilos¢ reagenta.

6.6 Narysuj wzory zwigzkow K-M.

W ludzkim ciele gyromitryna (M) hydrolizuje
i tworzy N-metylohydrazyng (6), ktora jest silnie
hepatotoksyczna. Hydroliza gyromitryny (M) na-
stepuje od razu, gdy znajdzie si¢ ona w kwasnym
srodowisku zotadka, gdzie hydrolizuja obie grupy:
amidowa i iminowa.

Rozwazmy hydrolize¢ reszty amidowej w czastecz-
ce gyromitryny. Liczba falowa drgania rozciagga-
jacego odpowiadajacego wigzaniu C-N wynosi
1293,0 em’', a efekt podstawienia izotopowego
tylko w niewielkim stopniu wptywa na ksztatt po-
wierzchni energii potencjalne;j.

6.7 Oblicz najwigcksza mozliwg warto$¢ hipotetycz-
nego kinetycznego efektu izotopowego w tem-
peraturze 37 °C (temperatura ludzkiego ciala),
dla danej reakcji hydrolizy zaktadajac, ze oba
odpowiednie atomy — i azotu, i wegla zostaly
podstawione jednoczesnie (‘N izotopem "°N oraz
"C izotopem "C). Wez pod uwage, ze tylko ener-
gia drgan zerowych wpltywa na stale szybkosci.
Zaléz, ze masy molowe wszystkich izotopow sa
liczbami catkowitymi. We wszystkich dalszych
etapach obliczen uwzgledniaj pie¢ cyfr znacza-
cych.

6.8 Po wprowadzeniu tych izotopowych zmian, szybko-
$ci hydrolizy nie rdznig si¢ znaczgco. Ktory z po-
danych nizej etapéw najprawdopodobniej limituje
szybkos¢ hydrolizy?

[J  Nukleofilowy atak wody na sprotonowang
reszt¢ amidowa

[J  rozerwanie wigzania C—N

[J  Protonowanie czgsteczki gyromitryny
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ROZWIAZANIA ZADAN TEORETYCZNYCH

Zadanie 1

1.1 Wybor pierwszego, drugiego, trzeciego, czwartego,
piatego 1 szdstego nukleotydu w jednej z nici jest do-
wolny, sekwencja nukleotydéw od 7 do 12 w tej sa-
mej nici jest okre§lona przez wzajemna komplemen-
tarno$¢. Dla pierwszych szesciu nukleotydow zawsze
istniejg 4 mozliwosci: C, G, A, T. Zatem catkowita
liczba heksanukleotydow palindromicznego DNA
Wynosi: 4 x 4 x 4 x 4 x 4 x 4 =4° = 4096.

1.2. Nie istnieje palindromiczny dsDNA z nieparzysta
liczbg par zasad.

1.3. Trwalo$¢ termodynamiczna, a zatem takze temperatura
topnienia ro$nie zawsze, gdy para zasad A-T zostaje za-
stapiona przez par¢ G-C. Prawdopodobienstwo losowego
wyboru jednej z czterech par A-T z dodekanukleotydu
Drewa-Dickersona, zawierajacego 12 par zasad, wynosi:

4/12=1/3-0,333 -0,33 Iub 33,3% = 33%

1.4.
(a) Nie-palindromiczny dsDNA. Réwnanie reakcji aso-
cjacji dla nie-palindromicznego dsDNA ma postac:
ssDNAIT + ssDNA2 &= dsDNA
ktérej odpowiada wyrazenie na statg rownowagi:

[dsDNA]

)

" [ssDNA1] D[SSDNAZ]

% %

w ktorym ¢, to standardowe stezenie 1,00 mol dm™, na-
tomiast dolny indeks np oznacza ,,non-palindromic” (nie-
-palindromiczny).

W temperaturze T,, potowa poczatkowej ilosci dsDNA
(Ciniv) ulegta stopieniu z wytworzeniem ssDNA, a zatem:

[dsDNA] = [ssDNA1] = [ssDNA2] = ¥ ¢jpi»

z czego wynika:

Ecinit
C c
K (T )= 0 =—0 =2,00010°
P m 1 1
Ecinit DECinit Ecinit
C C

0 0

(b) Palindromiczny dsDNA
1.4. Réwnanie reakcji asocjacji dla palindromicznego
dsDNA ma postaé:
2ssDNA & dsDNA
ktérej odpowiada wyrazenie na stala rownowag asocjacjii:
[dsDNA]

— )

) [ssDNA] ’
CO

w ktérym ¢, to standardowe stgzenie 1,00 mol dm”, na-
tomiast dolny indeks p oznacza ,,palindromic” (palindro-

miczny). W temperaturze T,, potowa poczatkowej ilosci
dsDNA ulegla stopieniu z wytworzeniem dwoch ssDNA
o identycznych sekwencjach, a zatem:

[dsDNA] = % cini

[ssDNA] = 2x[ssDNA2] = ¢jy
z czego wynika:
1
“c
2 init 1
% 2

c %xlxl,OO mol dm™

K (T)= =5,00x10°

%

[ c JZ ¢,, 1,00x10"° mol dm™
_init.

1.5. W temperaturze T, AGonp(Tm) =—RTInK, (T,) =
—8,314 J K mol™ x 330 K x In(1,00 x 10%) =-37,9kJ mol

Najkrotszy oligonukleotyd powstanie tylko dla
dsDNA z uktadem zasad G-C, poniewaz pary C-G sg bar-
dziej trwate niz pary A-T. W takim przypadku najmniejsza
liczbe par zasad otrzymuje si¢, dzielgc entalpi¢ swobodnag
przez wktad od pojedynczej pary C-G, co dla nie-palindro-
micznego dsDNA prowadzi do wyniku:

, =319K mol ™ _

" —6,07 k] mol™

Zatem
dsDNA =17.

Dla palindromicznego dsDNA, w temperaturze 7,,:
AG’,(T,) =-RTInK (T,) =-8,314 J K" mol” x

% 330 K x In (1,00 x10°) = —31,6kJ mol’'

niezbedna dlugos¢ nie-palindromicznego

a odpowiadajaca temu liczba par zasad wynosi:

b= -31,6 k] mol™ _
" —6,07 k] mol™

’

Zatem niezbgdna dlugos¢ palindromicznego dsDNA = 6.

Mniejsza liczbe par zasad otrzymano przy zatozeniu
palindromicznego dsDNA. Zatem najkrotszy dsDNA, kto-
ry wykazuje temperature T,,, powyzej 330 K, ma palindro-
miczng sekwencj¢ 6 par C-G.

1.6. Z potaczenia AG*(T,,) = —RTInK oraz
AG’= AH’ — TAS’ otrzymuje si¢: AH'— TAS’ = —RTInK
i po podzieleniu przez T x AH":

0
1.8 Rk
T AH° AH®
Dla temperatury T,
0
1 A8 Rk
T AH® AH® "

gdzie K, jest stata rOwnowagi o wartos$ci odpowiadajace;j
tej temperaturze.

Dla  palindromicznego  dodekanukleotydu  Drewa-
Dickersona, dla temperatury topnienia, stezenia dsDNA i ssD-
NA mozna wyrazi¢ poprzez poczatkowe stgzenie dupleksu ¢
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[dSDNA] = 0,5 Cinit
[SSDNA] = Cinit
i wtedy wyrazenie na stalg rownowagi w tej temperaturze
przyjmuje postac:

1
E Cinit

Po wstawieniu tego wzoru do powyzszego wyrazenia
na odwrotno$¢ temperatury topnienia otrzymuje si¢ zline-
aryzowang zalezno$¢ od stezenia, odpowiadajaca wykre-
sowi w tresci zadania:

1_AS" R (2,
= + ln init
T AH' AH' | ¢

0

Zgodnie z tym rownaniem, nachylenie prostej wynosi
R/AH’, a wyraz wolny ma posta¢: AS"/AH’.

Parametry te mozna wyznaczyé metoda graficzng lub
w wyniku rozwigzania uktadu dwoch rownan liniowych
z 2 niewiadomymi. Wynosza one: AH’ = -416 kJ mol’
oraz AS’=-1,18 kI K" mol". Szczegoly uzyskiwania tych
rozwigzan oraz trzecia, alternatywna metoda ich uzyski-
wania opisana jest na stronie IChO: https://50icho.eu/pro-
blems/icho-2018-problems/.

Zadanie 2

2.1 D-allo-izoleucyna i L-izoleucyna wykazuja roézne
warto$ci optycznej skrecalnosci wlasciwej i rd6zne warto-
Sci temperatury topnienia.

2.2,
28,3R (L-allo-izoleucyna)
III 2R,3S (D-allo-izoleucyna)
28,38 (L-izoleucyna)
n 2R,3R (D-izoleucyna)
2.3.A: GY =0kJ mol” (L-izoleucyna)

B: G),= 0 kJ mol" (B jest lustrzanym odbiciem A,
o identycznych wiasciwosciach fizycznych)
C: G,,=-RTInK,, = -1,00 x 10’ ] mol"
D: G),=-1,00 x 10° J mol” (D jest lustrzanym odbi-
ciem C, o identycznych wlasciwosciach fizycznych)
2.4. Liczba stereoizomerdéw wynosi 2", gdzie N jest liczba
centrow stereogenicznych. Dla Ile-Ile-Ile N=6, a za-
tem istniejg 2° = 64 stereoizomery.
2.5. Przed ugotowaniem:

de=h b 1 go05)

[L], +[D],
Ze wzgledu na to, ze [D], = 0, warto$¢ de dla naturalnie
wystepujacej L-izoleucyny przed ugotowaniem wynosi
100%.

Olimpiady i konkursy

Po ugotowaniu:
Nalezy najpierw obliczy¢ stosunek stezen [L]/[L], na
podstawie réwnania kinetyki 1. rzgdu:
L
(L],
a zatem [D] = 0,161 [L], oraz

=M =0,839

=0839-0161 1 1006=678%
0,839+0,161
2.6. Na podstawie rownania Arrheniusa:

E
Ink=lnA——2
RT

Wyznaczamy In A i energi¢ aktywacji E, na podstawie
wartos$ci k dla 2 temperatur (374 K 1421 K):

E
Ink(374K)=In9,02x10°[h™"]=-9,313=InA— z
Rx374

E
Ink(421K)=1In1,18x107°[h"']=—4,444 =InA——~¢
Rx421

z czego wynika, ze:

E E
InA=-9,313+ 4 =—4 444 + o
Rx374 Rx421

i energia aktywacji E, = 136 kJ mol .
Z réwnania dla temp. 374 K wynika warto$¢ In A:

E
InA[h']=-9,313+ 4 =34,4
Rx374

Na podstawie tych wartosci wyznaczamy stata szybko-
sci dla temp. 298 K:

E 3
In(K(298K)[h"'])=InA———o =344 136X10° _ 55
Rx298 Rx298

k(298 K)=1,25x10"h™".
Z réwnania kinetycznego:

lnM =—kt
(L],
obliczamy:
In 0,90 =-1,25 x 107 ¢
t=28,42x10"h=9610 lat.
2.7.(a) Z bilansu masy wynika, ze: x = [L] - [L] =
[D].,—[D], Wyrazenie na [L], (a takZe na [D],,) moz-
na przedstawi¢ jako funkcje [L],:

[L]O = [L]eq + [D]eq
[D]eq = [L]O - [L]eq
Wiadomo takze, iz:
_k__ID],
? kL]

z czego wynika:

q

Dl =
D1, =31,

Podstawienie w ostatnim rownaniu powyzej podanego
wyrazenia na [D],, prowadzi do:
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(L1, = k. " k, o

Statg szybkosci k, obliczamy korzystajac z wartosci
statej epimeryzacji K,

k, _9,02x107° h!

k, = =6,54x10"° h™
7K, 1,38
i ostatecznie otrzymujemy:
—51,—1
[L] = 6'S4>1<10 h —x1 mol dm™=0,420 mol dm™
4 9,02x10°h™" +6,54%x10h"
(b) W definicji: LD
= L1=IBL, 1 5og9p)
~[L]+[D]

zastepujemy stezenia [L] 1 [D] wyrazeniami zawierajacy-
mi odpowiednie warto$ci rownowagowe:

L] +x-[D X L] —[D] +2x

:[ ]e‘l [ ]eq Xloo(%):w

—_— x100%
[L],, +x+[D], —x [L],

Na podstawie wyrazenia na [L]., z pkt. (a):

D —ﬁL L
L, =1L, = 1

“ K, +k
Pozostaje do wyznaczenia wyrazenie na x jako funkcji
[L]o- Wiemy, ze x(0) = [D], a zatem:
k
=[D —t(k,+k;) — 1 L —t(k+k,)
x=[ ]eqxe —kl+k [L],xe

2

Mozna teraz wyrazi¢ nadmiar diastereomeryczny de
W nastepujacy sposob:

L]~ ez et
k +k k +k k +k

de= x100%

(L],

t(k,+ky)

k +k +2ke
=T TAe %100%

k +k,

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy de
=69,8%.
2.8. Zat6zmy nastgpujacy schemat reakcji dla Lothara
i Rychezy:
k. k'

1 1

Lothar; 0—1-2

kvl

Rycheza: 0—3

gdzie 0 oznacza stan przed ugotowaniem o stosunku
stezen [D]/[L] = x,, 1 odpowiada stanowi Lothara po ugo-
towaniu w roku 1137, charakteryzujacemu si¢ stosunkiem
stezen [D]/[L] = x;, 2 oznacza stan Lothara po kwasowej
hydrolizie ze stosunkiem stezen [D]/[L] = x,, natomiast 3
odpowiada stanowi Rychezy po hydrolizie, o stosunku ste-
zen [D]/[L]=x;. k, jest stala szybkosciracemizacjiw 373 K,
k,’ jest stalg szybkosci katalizowanej kwasem racemizacji
w 383 K.

Zapisujemy nastgpujgce rownania:

1+x,
In

1—)(3

=2k't

1 hydrollzy

1+x
In L=2kt )
1 _ Xl gotowania
1 +X, ot In 1+x,
1 X =2 1 hydrollzy + 1 X

Ich potaczenie prowadzi do wyrazenia:

1+x 1+x
Z=1In 342kt
1—)(2 1-x

In

l gotowania
3

z ktérego wyznaczamy czas gotowania:

ln(1+xz)(1_X3)—2kt

_ - 1~ gotowania
1-x,)(1+x,

Podstawiajac wartosci x, = 0,090 1 x; =

jemy ostatecznie:

0,059 otrzymu-

1, (1+0,090)(1-0,059)

=6,11h
(1-0,090)(1+0,059)

gotowania

2x5,10x107

Zadanie 3
3.1. Prawidtowe odpowiedzi:
— wzrost temperatury spalania paliwa w silniku
— wzrost roboczego cisnienia gazu

3.2,
A H°(C _ 3 a4
AH(CH, )= Cfly) 5065'08&? ] mo: =-44,34 MJ kg
M(CH,)  114,23x10°° kg mol
A H'(H) - 3 -1
AHO(H,)="= (H,) _ —285,84x10° ] mol = 144,350 M) kg
M(H,)  2,02x10 kg mol™

3.3. Utlenianie czasteczkowego wodoru wymaga prze-
niesienia z = 2 elektronéw, zgodnie z rownaniem:
+ 1 0, »> H,0.
1 _ _
AS° =SO(HZO(C))—[SO(HZ(g))+ES°(OZ(g))J=—164 K™ mol™

A G =A H'—TA §°=-285,84x 10° | mol ' +323,15 Kx
x164 JK™' mol™ =-233 k] mol™

AG — 3 -1
eyp=_ A6 _ ~233x10° ) mol 121V
| 2x96485 C mol™
34.
A G® -225,85 k] mol™
ne—ro= -x100%=80,19%
A H® -281,64 k] mol”

3.5. Produkowana energia elektryczna:
W=Pxt=10x10"W x 8 x 3600 s = 2,88 x 10" J
jest wystarczajaca dla przeniesienia tadunku migdzy elek-

trodami:
y 2,88010" |

2V
Tworzenie wody jest procesem dwuelektronowym,
a zatem teoretyczna masa wytworzonego wodoru wynosi:

Q= =1,44010"C

_QM _  1,44x10"C

m =t —=— "~ _x202x107° kg mol™ =1507 kg
et |ZF 2% 96485 C mol™

Wydajnos¢ elektrolizy wynosi zatem:

|:|100% =72,3%

nelektrolizy

= Mo (71009 = 2020
m 1507

teoret
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3.6. Czas trwania jazdy:

p=S-__ 330 km =11880 s
v 100 km h /3600s

wyznacza idealng ilo$¢ energii potrzebng do pokonania
danej odlegtosci:

Wigea =P > f> t=310x10"W x 0,15 x 11880 s=5,52x10" J.

ideal
Przyjmujac ogolng wydajnos¢ mniejsza od jednosci,
obliczamy rzeczywista ilo$¢ energii:

_5,52010° |
0,7500,95

real

=7,75010° |

real
nelektrolizy Dnsi]nika

Po uwzglednieniu standardowej entalpii swobodnej
tworzenia cicklej wody pozwala to na obliczenie ilosci
wodoru:

_ 7,75x10° ]
2,26x10° ] mol”

real

e

—x2,02x10°kg mol ™ =6,93 kg

3.7. Otoczenie kwasowe:

-0 23V +1 28V

+0.27V

Otoczenie zasadowe:

* v [ ™ | wv

-0.74V

Obliczenia:
Potencjaty redoks dla redukcji N, do NH, oraz N, do
NH; obliczamy nastgpujaco:

4E°(N,/NH)+2E°(NH; /NH;) _ 4x(-0,23)+2x1,28

E°(N,/NH;)= V=027 V

6 6
4E°(N,/N.H,)+2E°(N_H, /NH = +
E°(N,/NH,)= (N, /N H,) A (NH, /NH,) _ 4x( 1'166) 2010y 424y
3.8.

Rownania reakcji rozktadu hydrazyny:
N,Hy(aq) = Ny(g) + 2Hx(g)

3 NyHy(aq) — 4NHj(aq) + Ny(g)
Obliczenia:

Z relacji: A,G°=—RTInK :—|Z’ FE° wynika:

[’z‘FEo]
K =exp RT

Dla reakcji rozktadu hydrazyny do NH; i N, w $rodo-
wisku zasadowym:

z|FE® -
Keexp | | = exp 4%96485 1c moll x1,26 V —1,6x10%
8,314 ] K™'mol™x298,15 K

Dla reakcji rozktadu hydrazyny do H, i N, w §rodowi-
sku zasadowym:

Olimpiady i konkursy

------------------------

=E°(H,0/H,)+(~E"(N,/N H,))=(~0,83+1,16) V=0,33 V

[|Z|FE0] [ 4x96485 C mol™ x0,33 V
K=exp =ex

e =2,1x10%
8,314 J K'mol ™ x298,15 K

3.9. Zewzgledunato,ze E’ dolnej reakeji > E° womej reakeji» T€AK-
cja gérna zachodzi samorzutnie w przeciwnym Kkie-
runku. Dlatego roztadowanie baterii zachodzi, gdy
lit opuszcza strukturg grafitu, a jego jony ulegaja
interkalacji w tlenku kobaltu:

Li(C), + Co"V0, — LiCo"0,+ (C),

3.10. Elektroda Li(C), jest anoda, poniewaz atomy litu

ulegaja tu utlenieniu.

Elektroda LiCoO, jest katodg, poniewaz jony kobaltu
ulegaja tu redukcji.

3.11. Przeniesienie 1 mola elektronéw wymaga przynaj-
mniej masy 1 mola aktywnych sktadnikow, M., =
169,94 g mol™, co oznacza, ze whasciwa pojemnosé
tadunkowa wynosi:

-1
¢ =F= w =567,76 Cg'=157,71 mAhg™
” M 169,94 g mol™
Zaktadajac, ze standardowa sita elektromotoryczna

(napigcie) akumulatora wynosi:

U = E’(Li;,Co0,/Li,C00,) - E°(Li'/Li) =
=0,19+3,05V=324V
obliczamy gesto$¢ energii akumulatora:

pa = Uxcqs = 3,24V x 567,76 C g'=1839.6 Wsg'

~ 0,511 kWh kg
Zadanie 4
4.1.
1 H

B2 - 2 Bl 2 )

4.2.
cu@ cucn™  cuc  pcuchH [cuct)™

Utamek molowy jest sumg wspotczynnikéw podziatu
[CuCl,] i [CuCl]™:
([[CuCL;] T+ [[CuCL]*)/c(Cu™) = (B;[CIT +
BACTT)(1+ B[CT] + BICIT + B[CIT + BiCIT) =
(0,69%4+0,055%4%)/(142,36x4+1,49x4+0,69x4*+0,055x4")
=58,24/92,52 = 0,63

4.3. Tak, temperatura wzrasta.

4.4. V (formy miedzi) = 69,7 cm’; Vg (formy cynku) =
297 cm’

4.5. Zgodnie z objetosciami retencji (V), V01(A) odpo-

wiada V) g (formy Zn), natomiast ¥} ¢99(B) odpowia-

da V) 999 (formy Cu).

(A)=297 cm’*x(1-6 91><\/0 125 mm /130 mm =233 cm®

0 001
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V ...(B)=2x69,7 cm®*-54,8 cm®=84,6 cm®

0,999

V, o1 (formy Cu)=69,7 cm*x(1-6,91x+/0,125 mm /130 mm =54,8 cm®

Mozna oddzieli¢ formy miedzi od form cynku: PRAWDA
4.6. Oy, eores = WIN)/M(N) = 0,0483/(14,01 g mol™) = 3,45
mmol g'l
4.7. O, = V(AgNO;)*c(AgNO3)* Vi1 (Voo Veatrk) =
0,0222 dm® x 0,1027 mol dm™ x 0,500 dm’
/(0,100 dm’ x 0,01021 dm’) = 1,12 mmol cm”
4.8.x = O, X V(O teoret X Miywicy) = 1,12 mmol cm” x
10,21 em’/(3,45 mmol g x 3,72 g) = 0,891

Zadanie 5
5.1. M(almandyn) = 497,75 g mol
p=m/V=8xM)/(N,x a’)= (8 x
497,75)/[6,022 x 10” x (11,50 x 10*)’]1=4,35 gcm™
5.2. Schemat rozszczepienia orbitali dla konfiguracji d’:

5.3.Co
54.

a) ulozenie wysokospinowe b) utozenie niskospinowe

5.5. a) ulozenie wysokospinowe: P>E —E;
b) ulozenie niskospinowe P<E, - E;

5.6. Cr, Ni
5.7.

czeski granat: B szafir: D

uwarowit: C cytryn: A
5.8.

" czerwony " niebieski

" zoity " niebiesko-zielony

" zélto-pomaranczowy n czarny

" fioletowy " biaty

5.9.0ba podstawienia zmieniaja tadunck o jednostke
na jon. Bioragc pod uwage catkowitg liczbg jonoéw

we wzorze otrzymujemy: 5% X 2 = p x 3, a zatem
p=333%.

5.10.
[FeIIIO6 ]oct:

+ 4
4t

[Fe“104 ]tet:

4t
pEur

5.11.

Ze wzgledu na to, ze A, < P (dla konfiguracji wyso-
kospinowa w polu zaréwno tetracdrycznym, jak i okta-
edrycznym), w obu przypadkach liczba falowa odpowiada
przejsciu elektronowemu z poziomu wyzszego na nizszy,
a zatem:

11000 cm™ = P - A,

22000 cm™ =P - Ay =P — (4/9)A

Rozwigzujac ten uktad rownan otrzymujemy:

P =30800 cm’’

Ay = 19800 cm”

A = 8800 cm’’

Alternatywne rozwigzanie ma zrodto w zatozeniu (nie-
zaleznym od wynikow pkt. 5.10) o niskospinowym utoze-
niu w polu oktaedrycznym i wysokospinowym ulozeniu
w polu tetraedrycznym:

11000 cm™ = A, — P

22000 cm™ =P - Ay = P — (4/9)Ay

Rozwigzujac ten uktad rownan otrzymujemy:

P =48400 cm’’

Ager = 59400 cm’”

A = 26400 cm

512. A: Y™, B: Al'", si:Al"
513. x=2,85 y=0,15
5.14.

57Y,0, + 6 CeO, + 100 ALO; + 3H, —
40 Y2’85C60‘15A15O]2 + 3H20
(hlb 2 Y57C33A1]000240 + 3H20)

Dlax=2.251y=0,75:
9Y,0; + 6 CeO, +20 Al,O; + 3H, >
8Y,,5Cey75A1:0,, + 3H,0

(lub 2 YCe;AL,0,5 + 3H,0)

5.15. Er”’

5.16.

A:#m:4—,70x10’7 m=470 nm
2127700

5.17.

" czerwony " niebieski

" z6Mto-pomaranczowy “ czarny

" 706ty n niebiesko-zielony

" fioletowy " bialy
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Zadanie 6
6.1. 6.2.
A EtOKOSI(CHa)S B EtO_OH|C H,N_OH
’ HO_N Froee : H R,

K cootu HOK" COOH

o o

6.3. 6.4.
G CS, H Nalezalo zaznaczy¢: kwas m-chloronadbenzo-

Uznawano rowniez

Uznawano tez bezwonnik mréwkowy,
polowa punktéw za chlorek formylu

L

/N"Nf\

Uznawano tez aminoaldehydy, enami-
ny i sole iminiowe

6.8.

Nalezato zaznaczy¢: ,,Nukleofilowy
atak wody na uprotonowang reszt¢ ami-
dowg”.

esowy (mCPBA), I, oraz rozcienczony H,0,.

=1,0730 x 107 kg

kwas haloditiomrowkowy, jego “NTS Na?
estry lub sole. )

6.5. 6.7.
]

5\ S Masa zredukowana wigzania C-N:
' 5‘«[\,_\ N 14,000 g mol™" x 12,000 g mol™’
< c (14,000 + 12,000) g mol™! x 6,0221 x 10%* mol™'
14

6.6. attematywnie, (15 )’ = 6,4615 g mol!

K 15 15,000 g mol™" x 13,000 g mol™'
U13c =

(15,000 + 13,000) g mol™' x 6,0221 x 10%* mol™"

alternatywnie, (p::z)' =6,9643 g mol™

-

liczba falowa podstawionego wigzania C—N:

2 g
) X iz = 636,48 kg

14

stata silowa wigzania C—N: 2me 9122

et K 42455 et
Y%¢ = 2me [P e
13c
hipotetyczny kinetyczny efekt izotopowy:
14y
k12c he Ly 15y
" exp EI(:];(WZC - Vnc) =11
'ISC

alternatywnie mozna wyprowadzi¢ wzér na KIE nastepujgco:

=1,1565 x 1072° kg

5-2

166

15 14y, M2
Visg = Viag [ = 1245,5 cm™
P'mc
hcir“N
12,
E 1= ——=1,2851x 1072y
2%
hc'\?::N
E 45, = ——=1,2379x 102
V13, 2
Ty E 14, —E 1
ki _ "122 12! B
Ty - eXP T =1,1166
kg
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Zadania z chemii dla szkét podstawowych. Czes¢ V.

Wodorotlenki

Ewa Trybalska, Zbigniew Gawron, Ewa Maczko, Zofia Brol,
Maria Gogofowicz, Ewelina Szewczyk, Dominika Sadowska,
Michat Kwiatkowski, Alicja Gierlotka, Katarzyna Czapla

ania zawarte w zbiorze powstawaly w latach
014-2017 w trakcie warsztatow metodycznych Gli-
wickiego Osrodka Metodycznego. Wszystkie osoby
angazowane w jego projektowanie sg nauczycie-
lami o ogromnym do$wiadczeniu w pracy z uczniami za-
réwno zainteresowanymi chemia, jak i takimi, dla ktorych
jest ona bardzo trudnym przedmiotem. Wtasnie z mysla
o tych drugich uczniach powstaty publikowane nizej ze-
stawy zadan. Zbiory zadan, dostgpne obecnie na rynku
wydawniczym, skierowane sg w wigkszosci do uczniow
zdolnych i bardzo zdolnych. Wiemy z do$wiadczenia, ze
jezeli mtody cztowiek nie potrafi sprosta¢ postawionym
mu zadaniom, szybko si¢ zniecheca i, czujac si¢ gorszym,
zaczyna przeszkadzaé w prowadzeniu lekcji. Nasz zbior
zawiera zadania o réznorodnych formach. Znaczna ich
cze$¢ zostata wzbogacona o wskazowki, ktore pomoga
uczniom w ich rozwigzaniu. Mamy nadzieje, ze zbior ten
bedzie pomocny w panstwa pracy i utatwi uczniom szkot
podstawowych opanowanie elementarnych umiejetnosci
z zakresu chemii.

1. Poznajemy wodorotlenki. Wodorotlenek sodu
1.1. Okresl prawdziwo$¢ zdan. Napisz litere P, jesli uznasz
zdanie za prawdziwe, a liter¢ F przy zdaniu falszy-
wym.
a)

Wodorotlenek sodu dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie.

Zrace whsciwosci wodorotlenku sodu wykorzystuje
si¢ w preparatach do udrazniania rur.

Wodorotlenek sodu nazywany jest soda.
b)
Wodorotlenek sodu jest substancja stata.

Tlenek zasadowy to tlenek niemetalu, ktory w reak-

cji z wodg tworzy zasadg.

Nie nalezy dotyka¢ palcami granulek wodorotlenku
sodu.

)

Wodorotlenek sodu jest substancja o barwie malino-

wej.

Wodorotlenek sodu jest jednym z podstawowych

surowcow stuzacych do produkcji mydta.

Lug sodowy jest to stezony roztwor wodorotlenku

sodu.

d)

W reakcji sodu z woda wydziela si¢ tlen.

Papierek uniwersalny zanurzony w roztworze wodo-

rotlenku sodu zabarwi si¢ na czerwono.

Wodorotlenek sodu nie jest substancja higroskopijna.

Informacja do zadania 1.2i 1.3

Mtody chemik przeprowadzit do$wiadczenie, w kto-
rym zaszla reakcja opisana ponizszym réwnaniem:

2 Na+2 H,0 — 2 NaOH + H,

Podaj nazwy substratow tej reakcji.

b)  Podaj nazwy produktoéw tej reakcji.

c¢)  Podaj nazwe reagenta, ktéry jest metalem.

d)  Podaj nazwe reagenta, ktory jest niemetalem.
e)  Okresdl typ tej reakeji.

1.3. Napisz numery zdan, ktére podaja obserwacje do do-
$wiadczenia przeprowadzonego przez mtodego che-
mika.
. W reakcji wydzielit si¢ wodor.
. Sod porusza si¢ po powierzchni wody.
. Sod zwija si¢ w kuleczke.
. S6d ma mniejsza gestos¢ niz woda.
. Powstat wodorotlenek sodu.
. Wydziela si¢ bezbarwny gaz.
7. Kuleczka sodu robi si¢ coraz mniejsza, a po chwili
znika.
Numery wybranych zdan: ...............

AN N AW =

1.4. Sposrod podanych wiasciwosci, wybierz i podkresl
te, ktore sg wlasciwosciami fizycznymi wodorotlenku
sodu:

substancja stala, gaz, niebieskie krysztatki, biaty,
reaguje z kwasami, dobrze rozpuszcza sie w wodzie,
zrqcy, higroskopijny.

1.5. Séd jest pierwiastkiem o duzej aktywnos$ci chemicz-
nej, dlatego przechowuje si¢ go w nafcie. Po wyje-
ciu z nafty metaliczna powierzchnia sodu po chwili
matowieje. Czg$¢ sodu na powierzchni probki ulega
utlenieniu. Zachodzi wowczas reakcja opisana rowna-
niem:

4Na+02—>2N320
a)  Podaj nazwy substratow tej reakcji.
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c¢)  Podaj nazwe reagenta, ktory jest metalem. .........

1.6. Na opakowaniach odczynnikéw chemicznych znaj-
duja si¢ informacje o ich wilasciwosciach. Sposrod
przedstawionych ponizej piktogramow, wybierz ten,
ktéry poinformuje kupujacego o zragcych wilasciwo-
sciach wodorotlenku sodu.

QOO

2. Poznajemy wodorotlenki. Wodorotlenek potasu

2.1. W ponizszych zdaniach, podkresl jedno ze sformuto-
wan, aby otrzymac zdania prawdziwe.

a) Podczas rozpuszczania wodorotlenku potasu
w wodzie wydziela si¢ ciepto, czyli jest to proces

endoenergetyczny / egzoenergetyczny
b) Wodorotlenek potasu ma stan skupienia:
staly / ciekly / gazowy.

c¢) Wiasciwosci wodorotlenku potasu sg podobne
/ nie sq podobne do wtasciwosci wodorotlenku
sodu.

d) Séd z woda reaguje gwaltowniej / mniej gwat-
townie niz potas.

2.2. Przeczytaj opis do$wiadczenia, a nastgpnie uzupehnij
obserwacj¢ dokonang podczas tego eksperymentu.

Opis doswiadczenia

Do roztworu wodorotlenku potasu dodano krople feno-
loftaleiny.

Obserwacja:

Roztwor przyjat barwe ..o,

2.3. Przeczytaj opis doswiadczenia i obserwacje dokonane
po kilku minutach od wykonania eksperymentu. Uzu-
petnij wniosek sformutowany na podstawie przepro-
wadzonego do$§wiadczenia.

Opis doswiadczenia

Na szkietku zegarkowym, zachowujac duza ostroznosé,
potozono kilka granulek wodorotlenku potasu.

Obserwacja:

Suchy wodorotlenek potasu, pozostawiony na powie-
trzu, stal si¢ btyszczacy. Po pewnym czasie ,,rozptynat
sig”.

Whiosek:

Wodorotlenek potasu pochtonat...........................
z powietrza i rozpuscit sig.
Wodorotlenek potasu jest substancjg ...................
2.4.0blicz masy czgsteczkowe wodorotlenkow meta-
li grupy pierwszej uktadu okresowego pierwiast-
kow:
a) KOH

Metodyka i praktyka szkolna
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Przyktad — rozwiazanie podpunktu a)

Masa czasteczkowa KOH=1x3% + 1x l6u+ 1 x lu=56u
39u — masa atomowa potasu, odczytana z uktadu okresowego
pierwiastkow

16u — masa atomowa tlenu, odczytana z uktadu okresowego
pierwiastkow

lu — masa atomowa wodoru, odczytana z uktadu okresowego
pierwiastkow

Masy atomowe poszczegolnych pierwiastkow mnozymy przez
1, bo we wzorze KOH jest 1 atom potasu (1 x 39u), 1 atom

tlenu (1 x 16u) i 1 atom wodoru (1 x 1u).

b) NaOH
¢) LiOH
d) CsOH

2.5. Wodorotlenek potasu otrzymuje si¢ w reakcji potasu
lub tlenku potasu z woda. Dobierz wspotczynniki
w réwnaniach reakcji otrzymywania wodorotlenku
potasu.
a) ... K+..... H,0 — ..... KOH +..... H,
b) ceeee. KO +..... H,0 — ..... KOH

3. Poznajemy wodorotlenki. Wodorotlenek wapnia
3.1. Podaj wzér sumaryczny wodorotlenku wapnia stosu-
jac podane wskazowki:

symbal wapnia—#_ B )

| A mariafciowoid gripy wodorotlenone

RIup 1 edorotlenowa

3.2. Uzupelnij nastepujace zdania dotyczace otrzymywa-
nia wodorotlenku wapnia:

Wapn reaguje z , 0 czym $wiadczg po-
jawiajace si¢ w proboéwce pecherzyki gazu. Reakcja
ta przebiega znacznie niz analogiczna reakcja
sodu. Wskaznikiem uzytym do do$wiadczenia moze by¢

, ktorej bezbarwny roztwor zmienia barwe

na .

3.3. Jedng z metod otrzymywania wodorotlenkow jest reak-
cja tlenku metalu z woda. W przypadku wodorotlenku
wapnia jest ona szczeg6lnie wazna, ze wzgledu na jej
zastosowanie w budownictwie. Zapisz opisang reakcje
wedtug podanego schematu stownego i podaj nazwy
zZwyczajowe reagentdw zawierajacych atom wapnia.

tlenek wapnia + woda — wodorotlenek wapnia

Nazwy zwyczajowe:

tlenek wapnia —

wodorotlenek wapnia —

3.4. Jakie wlasciwosci wodorotlenku wapnia potwierdzaja
stusznos$¢ ponizszych zdan:

a) ,,To wapno jest juz wystarczajaco thuste”- powie-
dziat pan murarz trzymajac w reku grudke wapna
palonego

b) ,Na problemy z mchem w Panskim ogrodzie,
czyli zbyt kwasng glebe proponuj¢ uzy¢ wapna
jako nawozu” — powiedzial ogrodnik zmartwio-
nemu klientowi. Po chwili dodat: ,,w celu zwal-
czania szkodnikow w sadzie zalecam uzy¢ mleka
wapiennego”
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3.5. Oblicz sktad procentowy wodorotlenku wapnia.
a) odczytaj z uktadu okresowego:
masa atomowa wapnia:
masa atomowa tlenu:
masa atomowa wodoru:
b) we wzorze wodorotlenku wapnia podaj:
liczbe atomow wapnia:
liczbg atomow tlenu:
liczbe atomoéw wodoru:
c) oblicz:
masg czasteczkowa Ca(OH),
d) oblicz zawarto$é procentowa tlenu 1 wodoru we-
dtug schematu:

Obliczenie zawartosci procentowej wapnia:

%Ca =

1i40u _ 5 54 =549
74u

Zawartos$¢ procentowa tlenu:
Zawartos$¢ procentowa wodoru:

4. Poznajemy wodorotlenki. Inne wodorotlenki

4.1. Podaj wzory sumaryczne nast¢pujacych wodorotlen-
kow

wodorotlenek miedzi(I)
wodorotlenek zelaza(I11)
wodorotlenek cynku
wodorotlenek manganu(Il)
wodorotlenek otowiu(IV)

4.2. Wodorotlenek glinu jest przyktadem wodorotlenku
stabo rozpuszczalnego w wodzie. Metodg jego otrzy-
mywania jest reakcja soli np. chlorku glinu z mocnag
zasada np. zasada potasowa. Uzupehij schemat do-
swiadczenia, w ktérym otrzymasz wodorotlenck gli-

nu, przedstaw obserwacje 1 wnioski. 1
ODbSErWac)e: ..uvevirinierieeiieeeeeereeeenn,
WIOSKI: o

4.3. Uzupehij reakcje opisang w poprzednim zadaniu.
Nie zapomnij o dobraniu wspotczynnikow stechiome-
trycznych. Zaznacz w reakcji, ze powstajacy wodoro-
tlenek straca si¢ w postaci osadu.

AICL+.......... S e, F o
4.4. Uzupelnij rownania reakcji:
....FeBry+....... NaOH — ............ Fo
......... +.......KOH — ......Sn(OH), + ..... KI
cl NICL, + D e +o LiCl

4.5. Podaj wzory i nazwy substancji, ktore kryja si¢ pod
literami X, Y ,Z ,Q, W

Na+X — NaO

+ +

Xx+z e Y

Q + AlBr; —® W+ NaBr

5. Poznajemy wodorotlenki. Zasady
5.1. Wodorotlenki metali grupy pierwszej uktadu okreso-
wego pierwiastkoOw otrzymuje si¢ w reakcji metalu
lub tlenku metalu z woda.
a) Dobierz wspotczynniki w réwnaniach reakcji
otrzymywania wodorotlenku litu.
v Lit+..... H,0 — ..... LIOH +..... H,
veeene Li,O + ..... H,O — ..... LIOH
b) Dobierz wspotczynniki w rownaniach reakeji
otrzymywania wodorotlenku rubidu.
<. Rb+..... H,0 — ..... RbOH +..... H,
«eeeee RD,O +..... H,0 — ..... RbBOH
5.2. Na podstawie tabeli rozpuszczalnosci okresl, ktore
z podanych wodorotlenkow dobrze rozpuszczaja si¢
w wodzie.

Ba(OH),, Ni(OH),,LiOH,Fe(OH),,Al(OH),,Sr(OH),

5.3. Wodorotlenki, ktére sa dobrze rozpuszczalne w wo-
dzie, noszg nazwe zasad.
Na podstawie tabeli rozpuszczalnosci okresl, ktore
z podanych wodorotlenkow sg zasadami.

KOH; Fe(OH),» RbOH: Cr(OH),» Bi(OH);> Ba(OH),

5.4. Przeczytaj opis doswiadczenia, a nastgpnie uzupeknij
obserwacj¢ dokonang podczas tego eksperymentu.

Opis do$wiadczenia
W roztworze zasady sodowej zanurzono papierek
uniwersalny.

Obserwacja:
Papierek przyjat barwe ... .

6. Poznajemy proces dysocjacji jonowej zasad

6.1. Uzupelnij rownania dysocjacji jonowej zasad. Infor-
macja z ponizszej ramki jest pomocna podczas wyko-
nywania tego zadania.

Rownanie dysocjacji jonowej wodorotlenkow rozpuszczal-
nych w wodzie mozna zapisa¢ ogo6lnie:
H,0
M(OH), —— M"" + nOH’

M — kation metalu o tadunku n+
n — liczba anionéw wodorotlenkowych,
np. dla wodorotlenku wapnia o wzorze Ca(OH), , n=2 a kation
metalu M = Ca™, stad rownanie dysocjacji jonowej tego wo-
dorotlenku ma postac:
Ca(OH), — Ca™ +20H

) N — Na"+ OH

b) LiOH — .............. o
¢) KOH— ............. F o
) N — Ba” +20H
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6.2. Uzupelnij rysunek. Wpisz nad probdéwkami wzory
wodorotlenkow, ktore do nich wprowadzono, jesli
wiadomo, ze w probowkach wykryto:

A. kationy wapnia i aniony wodorotlenkowe,
B. kationy potasu i aniony wodorotlenkowe,
C. aniony wodorotlenkowe i kationy baru.

A

6.3.

I. Dysocjacja jonowa kwasoéw i zasad to:

a) wedrowka jondw do poszczeg6lnych elektrod;

b) rozktad substancji ztozonych na proste;

¢) rozpad kwasow i zasad na jony pod wplywem
pradu elektrycznego;

d) rozpad kwasow i zasad na jony pod wplywem
wody.

II. Ktory z zapisow réwnania reakcji dysocjacji wo-
dorotlenku wapnia jest prawidtowy?

a) Ca(OH), — Ca’" +20H

b) Ca(OH), — Ca’" + OH

¢) Ca(OH), » Ca’ +20H

d) Ca(OH), — Ca+H,O

III. Jak nalezy przeczyta¢ rownanie reakcji:
Ba(OH), — Ba™" + 20H?

a) wodorotlenek baru dysocjuje na kation baru
i anion wodorotlenkowy;

b) wodorotlenek baru dysocjuje na kationy baru
i dwukrotnie wigkszg liczbe anionéw wodorotlen-
kowych;

¢) wodorotlenek baru dysocjuje na anion baru i dwa
kationy wodorotlenkowe;

d) wodorotlenek baru dysocjuje na bar i dwa aniony
wodorotlenkowe.

IV. Ktoére z ponizszych zdan jest prawdziwe?

a) tadunck anionu metalu jest rowny warto§ciowo-
$ci metalu w czgsteczce wodorotlenku;

b) anion wodorotlenkowy moze przybiera¢ tadunek
zalezny od wartosciowosci metalu w czasteczce
wodorotlenku;

¢) tadunek kationu metalu jest rowny liczbie katio-
néw wodorotlenkowych;

d) anion wodorotlenkowy jest zawsze jednoujemny
(tadunek 1-).

V. W roztworze wodnym wykryto jony: K', Na",
Ca’ i OH™

Jakie substancje rozpuszczono w wodzie, by uzyska¢ ten
roztwor?

a) KOH , Ca(OH), , NaOH ;

b) KOH, CaCl,, Ca(OH),;

¢) Ca(OH),, KOH, NaOH ;

Metodyka i praktyka szkolna

d) K, NaCl, CaCl, .

VI. W wodnym roztworze wodorotlenku baru
Ba(OH), obecne sa kationy baru Ba™ i aniony wo-
dorotlenkowe OH", przy czym:

a) liczba kationéw baru jest dwa razy mniejsza
od liczby aniondéw wodorotlenkowych;

b) liczba kationéw baru jest dwa razy wigksza
od liczby anionéw wodorotlenkowych;

c) liczba kationéw baru nie rozni si¢ od liczby anio-
néw wodorotlenkowych;

d) liczba anionéw wodorotlenkowych jest mniejsza
od liczby kationow baru.

6.4. Okresl, ktore z ponizszych zdan jest prawdziwe, a kto-
re fatszywe. Uzupelnij tabele  wpisujac obok kazde-
go zdania liter¢ P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F,
jesli jest fatszywe.

Zdanie P/F
a) | Nie wszystkie zasady ulegaja dysocjacji elek-

trolitycznej.

b) | Nie wszystkie wodorotlenki sa rozpuszczalne

w wodzie.

¢) | Substancje, ktorych wodne roztwory przewo-
dzg prad elektryczny nazywa si¢ elektrolitami.

d) | Zasady to wodne roztwory zwiazkow chemicz-
nych dysocjujace z utworzeniem kationow
wodorotlenkowych.

e) | Zasady sa elektrolitami.

ODPOWIEDZI

1. Poznajemy wodorotlenki. Wodorotlenek sodu

1.1a)P,P,Fb)P,F,Pc)F,P,Pd)F,F,F

1.2 a) s6d, woda b) wodorotlenek sodu, wodor c¢) sod
d) wodor e) reakcja wymiany

1.32,3,617

1.4 substancja stata, biaty, dobrze rozpuszcza si¢
w wodzie, higroskopijny

1.5 a) s6d, tlen b) tlenek sodu ¢) sod d) tlen e) reakcja
syntezy

1.6 1V

2. Poznajemy wodorotlenki. Wodorotlenek potasu
2.1 a) egzoenergetyczny b) staly ¢) sa podobne d)
mniej gwattownie
2.2 malinowg
2.3 par¢ wodna, higroskopijna
2.4 a)40ub)24uc) 150u
25a)...2.K+...2.H,0— ...2. KOH + ..... H,,
b).....K,0+.... H,O0 — ...2.. KOH

3. Poznajemy wodorotlenki. Wodorotlenek wapnia
3.1 Ca(OH),
3.2 woda, wolniej (spokojniej), fenoloftaleina, malinows.
3.3 CaO + H,0 — Ca(OH),
tlenek wapnia — wapno palone, wodorotlenek wapnia —
wapno gaszone
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3.4 a— zrace, b — zasadowe , dezynfekujace
3.5

a) 40u, 16u, lu

b) 1 atom, 2 atomy, 2 atomy

¢) 74u

d) %Ca = 54%, %0=43%, %H=3%

4. Poznajemy wodorotlenki. Inne wodorotlenki

4.1 CuOH, Fe(OH);, Zn(OH),, Mn(OH),, Pb(OH),

4.2 1) — roztwér wodorotlenku potasu, 2) — roztwor
chlorku glinu, wytracit si¢( biaty) osad, zaszla reakcja wy-
miany prowadzaca do otrzymania wodorotlenku glinu.

4.3 AIC1;+3 KOH — Al(OH); + 3 KClI

4.4

FeBr; + 3 NaOH — Fe(OH); + 3 NaBr.

Snl, + 2 KOH — Sn(OH), + 2 KI

NiCl, + 2LiOH— Ni(OH), + 2LiCl

4.5

X- O,, tlen, Y — H,0, woda, Z — H,, wodér, Q —
NaOH, wodorotlenek sodu, W — Al(OH); , wodorotlenek
glinu

5. Poznajemy wodorotlenki. Zasady
5.1
a)...2..Li+...2.H,0— ...2. LIOH+..... H,
b)...2.Rb+...2. H,O— ...2.RbOH +..... H,

veeee RO+ ..... H,O — ...2.. RbOH

5.2 Ba(OH),, LiOH, Sr(OH),

5.3 KOH, RbOH, Ba(OH),

5.4 Uznawana odpowiedz: zielona, zielononiebieska,
nicbieska, granatows.

6. Poznajemy proces dysocjacji jonowej zasad
6.1.
a) NaOH — Na' + OH
b) Ca(OH), — Ca’" + 20H
¢)KOH — K"+ OH
d) Ba(OH), — Ba™" + 20H"
6.2 A-Ca(OH),, B—KOH, C - Ba(OH), .
6.3TEST:1-d,lI-¢,II-b,IV-d,V—-c, VI—a.
6.4a)F,b)P,c)P,d)F,¢)P.
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torka badania, Marilyn Cornelis.

ze wzgledu na brak czasu na konsumpcje obu trunkow.

dla kawy, herbaty i alkoholu” — podsumowuje Cornelis.

Gorzki smak kawy nie odstrasza

Percepcja smaku gorzkiego reguluje spozywanie niektérych napojow.
Na przyktad osoby wrazliwe na gorycz kofeiny pija wiecej kawy —
wynika z badania opublikowanego na tamach ,,Scientific Reports”.

Teoretycznie nie powinnismy lubi¢ kawy. Jest gorzka, a gorycz zazwyczaj cechuje substancje o dziataniu szkodli-
wym dla organizmu. Tymczasem kawa wcale nie odstrasza. Wrecz przeciwnie - jak wykazali naukowcey z Uniwersy-
tetu Northwestern, przyciaga osoby szczegdlnie wrazliwe na jej gorzki smak.

,,Mozna by oczekiwaé, ze ludzie szczegolnie wrazliwi na gorzki smak kofeiny bedg pi¢ mniej kawy. Nasze bada-
nie, ktdre pokazato odwrotne rezultaty, sugeruje, ze konsumenci kawy przyzwyczajaja si¢ do jej smaku lub uczg si¢
wigza¢ smak kofeiny z pozytywnym wzmocnieniem, np. uczuciem pobudzenia, jakie oferuje” — wyjasnia wspotau-

Badacze ustalili ponadto, ze picie duzych ilo$ci kawy wiaze si¢ ze spozywaniem malych ilo$ci herbaty — by¢ moze

Co wigcej specjalisci stwierdzili, ze osoby wrazliwe na gorzki smak chininy (substancji zawartej w toniku) Iub
PROP (syntetycznego zwigzku o smaku charakterystycznym dla warzyw kapustowatych) majg sktonno$¢ do unika-
nia kawy. Osoby wrazliwe na smak PROP unikaja tez alkoholu, zwlaszcza czerwonego wina.

,,Wyniki badania sugeruja, ze odczuwanie smaku gorzkiego, regulowane przez nasze geny, ksztattuje preferencje

Wigcej na temat badania mozna przeczytac na stronie: https://www.nature.com/articles/s41598-018-34713-z.

(PAP)
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Rys. 2. Ernst Boris Chain [1]

Rys. 3. Sir Howard

Leszek Ruchomski

cie antybiotykéw dokonato si¢ przypadkiem,

tasciwie przez nieporzadek, jaki panowat w la-

atorium Aleksandra Fleminga, ktory w 1928

oku zaobserwowat zahamowanie wzrostu kolonii

bakterii wokot plesni. W 1938 roku Howard Florey i Ernst

Boris Chain wyizolowali penicyling, ktora

ograniczala rozwdj bakterii. W 1945 roku

Aleksander Fleming (Rys. 1), Ernst Boris

Chain (Rys. 2) oraz Howard Florey (Rys. 3)

otrzymali Nagrode Nobla z medycyny

za odkrycie penicyliny i jej zastosowa-

nie w chorobach zakaznych” [1]. Od tego

czasu rozpoczely si¢ dynamiczne prace

nad poszukiwaniem, badaniem i zastoso-

waniem kolejnych antybiotykéw, z tego

powodu XX wiek nazwano ,,wiekiem an-
tybiotykow”.

Antybiotyki otrzymywane sg réznymi
sposobami, w wsrod ktoérych mozna wy-
roznic [2]:

1. izolowanie ze Srodowiska naturalnego
(antybiotyki naturalne),

2. izolowanie ze $rodowiska naturalne-
go, a nastgpnic modyfikacje struktury
poprzez reakcje chemiczne (antybiotyki
pélsyntetyczne),

3. catkowicie otrzymywane w laborato-
rium na drodze réznych reakcji chemicz-
nych (antybiotyki syntetyczne).

Wspolczesna terapia zakazen bakteryj-
nych oparta jest na stosowaniu antybio-
tykow o roznym mechanizmie dziatania.
Jeden antybiotyk wystepuje pod rézny-
mi nazwami handlowymi, poniewaz jest
wytwarzany przez réoznych producentow.
Niepoprawny dobdr antybiotykdéw lub
ich naduzywanie jest konsekwencja ich
popularno$ci. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
do czasu odkry¢ Fleminga ludzie radzili
sobie z infekcjami bakteryjnymi w spo-
sob naturalny, stosowali surowce lub pro-
dukty, ktorych dostarczata natura. Z tego

\

Walter Florey [1]

powodu powstalo niniejsze opracowanie, ktore ma przy-
pomnie¢ zapomniang wiedzg przodkow.

Czosnek pospolity (Allium sativum)

Charakterystyczny ostry zapach oraz smak czosnku
sprawiat, ze byt on uwazany za rosling magiczng juz w sta-
rozytnosci. Mimo dtugiej historii stosowania tej byliny
wiarygodne wyniki badan wzgledem drobnoustrojow zo-
staty zaprezentowane w 1936 roku [3]. Autorzy stwierdzi-
li, ze opary czosnku hamowaty wzrost i rozwoj bakterii:
Myeobaeterium butyrieum, Mycobacterium smegmatis,
rowniez pratka gruzlicy (Mycobacterium tuberculosis) [3],
a w mniejszym stopniu pateczki okreznicy (Escherichia
coli), pateczki krwawej (Serratia marcescens) oraz lasecz-
ki siennej (Bacillus subtilis). Dziatanie farmakologiczne
byto skuteczniejsze w temperaturze 37 °C niz w tempera-
turze 10 °C, jednakze gotowanie prowadzi do catkowitej
degradacji (rozpadu) zwigzkéw chemicznych o dziataniu
zdrowotnym [4].

Badania strukturalne dowiodty, ze czosnek zawiera wie-
le zwigzkdéw chemicznych, natomiast za dziatanie przeciw-
bakteryjne oraz charakterystyczny zapach odpowiedzialna
jest allicyna, czyli zwiagzek organiczny z atomami siarki.
Wystepuje on w postaci dwoch izomerdw przestrzennych

S
W \S/\\/

Rys. 4. Enancjomer S-allicyny

0
.

S
NS NgNF

Rys. 5. Enancjomer R-allicyny
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[5], czyli enancjomerow (Rys. 41 5). W tym miejscu nale-
7y zaznaczy¢, iz nauka potwierdzita znane porzekadto, iz
.gorzki lek najlepiej leczy”, a odpychajaca won czosnku
zwigzana jest z jego dziataniem przeciwbakteryjnym.

Cebula (Allium cepa)

Pierwsze doniesienia o zahamowaniu wzrostu drozdzy
piwnych przez zastosowanie soku z cebuli przedstawit Lo-
uis Pasteur w 1857 roku [6]. Pozniejsze badania wykazaly, ze
hamuje on réwniez namnazanie baterii, takich jak: laseczka
sienna (Bacillus subtilis), laseczka woskowa (Bacillus ce-
reus), pateczka krwawa (Serratia marcescens), szybko rosng-
cy atypowy pratek gruzlicy (Mycobacterium smegmatis) [7].
Dodatek 100 mg wysuszonej sublimacyjnie (liofilizowanej)
cebuli do 1 em’ pozywki zawierajacej gronkowca ztocistego
(Staphylococcus aureus) catkowicie hamowat jego wzrost,
a dodatek 15 mg liofilizatu — jedynie go opdzniat. [8].

Cebula hamuje namnazanie drozdzy piekarskich gornej
fermentacji (Saccharomyces cerevisiae) oraz drozdzakow
(Candida albicans) naturalnie bytujacych w przewodzie
pokarmowym cztowieka, a ktore zaczynajg si¢ namnazaé
z wigksza szybkoscig u 0séb z obnizong odpornoscia pro-
wadzac do kandydozy (grzybicy) przewodu pokarmowego
[6]. Wyciag z cebuli oraz cebula liofilizowana nie hamuja
jednak wzrostu Klebsiella aerogenes [9].

Sktadnikami aktywnymi o dziataniu farmakologicz-
nym cebuli sa sulfotlenek S-metylocysteiny (Rys. 6) oraz

O
\\
S_

NH,

HOOC

Rys. 6. Sulfotlenek S-metylocysteiny

@)
W\
S—/—

NH,
HOOC

Rys. 7. Sulfotlenek S-n-propylocysteiny

sulfotlenek S-n-propylocysteiny (Rys. 7) [8]. Zwiazki te
poprzez reakcje enzymatyczne sg przeksztatlcane w odpo-
wiednie tiosulfiniany, ktére wykazuja dziatanie przeciw-
bakteryjne oraz dziatanie kardiologiczne dzigki zapobie-
ganiu agregacji ptytek krwi.

Kapusta (Brassica)

Sok ze $wiezej kapusty zawiera $rodki hamujace wzrost
i rozw0j paleczki okreznicy (Escherichia coli), Klebsiella
aerogenes oraz Pseudomonas campestre [10]. Dodatkowe
badania dotyczace soku z kapusty wykazaly, Zze substancja
hamujaca byta najbardziej aktywna wobec bakterii Gram-
-ujemnych, w rodzajach Achromobacter, baterii nylono-
zernych (Flavobacterium) i Pseudomonas, w tym rowniez
oportunistycznej pateczki ropy blekitnej (Pseudomonas
aeruginosa) [11]. Proby wyjasnienia chemicznej natury
zwigzku odpowiedzialnego za dziatanie przeciwbakteryjne
wykazaty, Zze jest to weglowodan o masie czasteczkowej
okoto 10000 atomowych jednostek masy (10 kDa) oraz ko-
agulanty [12].

Chrzan pospolity (Armoracia rusticana)

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem organicz-
nego wyciagu z chrzanu potwierdzily szerokie spektrum
przeciwbakteryjne, obejmujagce bakterie Gram-dodatnie,
takie jak: gronkowiec ztocisty (Staphylococcus aureus),
paciorkowiec katowy (Enterococcus faecalis), laseczka
sienna (Bacillus subtilis), laseczka waglika (Bacillus anth-
racis), maczugowiec blonicy (Corynebacterium diphthe-
riae) oraz mniejszg liczbg bakterii Gram-ujemnych: pa-
teczke okre¢znicy (Escherichia coli), odmienca pospolitego
(Proteus vulgaris) oraz pateczke zapalenia ptuc (Klebsiel-
la pneumoniae) [13].

Rys. 8. lzotiocyjanian allilu
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Za dziatanie przeciwbakteryjne odpowiada izotiocyja-
nian allilu (Rys. 8), ktory nalezy do izocyjanianéw orga-
nicznych, estrow. Powstaje podczas hydrolizy synigryny
(S-glikozyd) [14]. W 2010 roku opublikowano bardzo
interesujace wyniki badan in vitro oraz testow na zwie-
rzgtach, wskazujacych, ze izotiocyjanian allilu wykazuje
dziatanie przeciwnowotworowe [15].

Miody

Naukowcy badajacy prozdrowotne wiasciwosci mio-
déw podaja: ,,naturalny, nicogrzany mioéd wykazuje dzia-
fanie przeciwbakteryjne” [16]. Lista bakterii wrazliwych
na sktadniki miodu obejmuje bakterie Gram-ujemne,
takie jak: paleczka okreznicy (Escherichia coli), Sal-
monella typhi, przecinkowiec cholery (Vibrio cholerae)
oraz bakterie Gram-dodatnie, do ktorych naleza: gron-
kowiec ztocisty (Staphylococcus aureus), maczugowiec
btonicy (Corynebacterium diphtheriae), laseczka sienna
(Bacillus subtilis), Bacillus mycoides, laseczka waglika
(Bacillus anthracis), pratek gruzlicy (Mycobacterium tu-
berculosis). Nie stwierdzono hamowania wzrostu plesni
oraz drozdzy. Ekspozycja miodu na temperatur¢ powyzej
50 °C lub $wiatto powodowata zmniejszenie aktywnosci
przeciwbakteryjnej [17].

OH
=

COOH

Rys. 9. Kwas 10-hydroksydek-2-enowy

Substancje o dziataniu farmakologicznym nazwano
,inhibing”, a nazwa pochodzita od rzeczownika ,,inhi-
bitor” — indywiduum chemicznego spowalniajgcego lub
zatrzymujacego reakcje chemiczng. Pozniejsze bada-
nia w zakresie ustalenia struktury chemicznej wykaza-
ty, ze zwiazkiem tym jest nadtlenek wodoru. Powstaje

Nauka i technika

on podczas enzymatycznej hydrolizy polisacharydow
do disacharydow i ostatecznie do D-glukozy, ktora zo-
staje utleniona do kwasu glukonowego z wytworzeniem
nadtlenku wodoru. Aktywnym sktadnikiem frakcji nie-
polarnej (thuszczowej) miodow oraz mleczka pszczele-
go jest nienasycony hydroksykwas karboksylowy [18],
0 nazwie systematycznej kwas 10-hydroksydek-2-enowy
(Rys. 9).

Podsumowanie

Natura od wickow dostarcza rozmaitych produktow
spozywczych, w ktorych zawarte sg zwiazki chemiczne
o dziataniu przeciwbakteryjnym. Dostgpne metody anali-
tyczne z pogranicza chemii i biologii potwierdzaja znane
od dawna przekonania o zdrowotnych wiasciwosciach
wielu z nich. Zwiazki chemiczne, odpowiedzialne za dzia-
fanie przeciwbakteryjne, wykazuja aktywnos$¢ wzgledem
roéznych szczepow bakterii zar6wno Gram-dodatnich, jak
rowniez Gram-ujemnych. Styl zycia stanowi gtowny de-
terminant zdrowia, w sktad ktoérego wchodzi zbilansowana
dieta, a jej podstawg jest dostarczanie sktadnikow odzyw-
czych kazdego dnia. Z tego powodu warto spozywaé na-
wet te byliny, ktére majg odpychajacy zapach, takie jak
czosnek i cebula.

mgr inz. Leszek Ruchomski
asystent

Politechnika Lubelska
Laboratorium Elektrochemii
leszekruchomski@gmail.com
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Kolagen,

czyli o biatku waznym dla skory i nie tylko

Elzbieta Szczepariska

zwa kolagen pochodzi od greckiego oAl

kolla), oznaczajacego ,.klej” 1 przyrostka -yév,

-gen), oznaczajacego ,,wytwarzanie”. Odnosi

i¢ to do wczesnego pozyskiwania tego zwigzku
w procesie gotowania skory 1 §ciggien koni oraz innych
zwierzat. Kolagen to glowne biatko strukturalne wyste-
pujace w przestrzeni zewnatrzkomérkowej wchodzace
w sktad réznych tkanek tacznych w ciatach zwierzgcych.
Najczesciej znajduje si¢ w tkankach widknistych, takich
jak $ciegna, wigzadta i skora. Jako glowny skladnik tkan-
ki tacznej jest biatkiem wystepujacym w duzych ilosciach
u ssakow, bo od 25% do 35% catego ciata. Kolagen sktada
si¢ z aminokwasow w postaci potrojnych helis, tworza-
cych wydhuzone widkienka.

W zaleznosci od stopnia mineralizacji tkanki kolagenowe
moga by¢ sztywne (kosci), elastyczne (Sciggna) lub charak-
teryzowaé si¢ stanem posrednim pomigdzy dwoma weze-
$niejszymi (chrzastka). Bogate w kolagen sg takze: rogowki,
chrzastki, kosci, naczynia krwionos$ne, jelito, krazki miedzy-
krggowe i zgbina w zebach. W tkance mig$niowej shuzy jako
gtowny skladnik endomysium (czgéci wewnetrznej migséni).

Kolagen ma wiele zastosowan kosmetycznych i me-
dycznych m.in. sprawdza si¢ w leczeniu schorzen dotycza-

cych kosci i skory. Zelatyna, ktéra jest stosowana w zyw-
nosci i przemysle to kolagen, ktory zostat nieodwracalnie
zhydrolizowany [1].

Budowa

W roku 1950 podczas badan dyfrakcji promienia-
mi X udowodniono, ze czasteczka kolagenu przyjmu-
je strukture potrojnej helisy. Oznacza to, ze kolagen
to trzy tancuchy polipeptydowe skrecone wokot wspdl-
nej osi (Rys.1). Helisa ta na ogét sktada si¢ z dwoch
identycznych tancuchow (al) i dodatkowego tancucha,
ktory rozni si¢ nieznacznie pod wzglgdem sktadu che-
micznego (02).

Ciasne upakowanie trzech tancuchéw w poblizu osi
srodkowej wynika z obecnosci aminokwasu — glicy-
ny (Gly) jako niemal co trzeciej reszty aminokwasowe;j
w tancuchu kolagenu, stanowigc o jego powtarzajacej si¢
sekwencji (Gly-Xaa-Yaa). Reszty Gly sa schowane w cen-
tralnym rdzeniu potrdjnej helisy, natomiast reszty w pozy-
cji Xaa i Yaa sg dostgpne dla rozpuszczalnika i interakcji
mig¢dzyczasteczkowych. Na og6t X to prolina, zas Y to hy-
droksyprolina (Rys.2).

Kolagen kazdego typu charakteryzuje si¢ zawsze wyso-
ka zawartoscig proliny (Pro) i potranslacyjnie zmodyfiko-
wanej hydroksyproliny (Hyp).

Rys. 1. Model potréjnej helisy kolagenu (jednostka zwana tropokolagenem). Wikipedia licencja Creative Commons (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/

Collagentriplehelix.png).

GLy

Rys. 2. Schemat pojedynczego fancucha kolagenu, ztozonego z trzech najwazniejszych aminokwaséow: glicyny (Gly), proliny (Pro) i hydroksyproliny (Hyp). Rysunek wykonany przez

autora.
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Rys. 3. Schemat utozenia kolagenu w posta¢ fibrylamna. Oznaczone zostaly rozmiary poszczegélnych parametréw widkien kolagenowych, w tym wykazujace okresowos¢: region
i luka. Rysunek wykonany przez autora (na podstawie The materials science of collagen [2]).

Struktury kolagenu

Kolagen klasyfikuje si¢ ze wzgledu na to, jaka strukture
przybiera. Dzielimy go wobec tego na: fibrylarny (wtok-
nisty) i niefibrylarny. Wérod niefibrylarnych wyrézniamy
m.in.: kolagen blony podstawnej, kolagen o krotkim tan-
cuchu oraz kolagen FACIT (czasteczki kolagenu powigza-
ne z fibrylem z przerywanymi potrojnymi helisami). Naj-
czestsza forma wystgpujaca w przyrodzie to kolagen typu
I. Poszczegdlne formy kolagenu zostaty opisane ponizej.

FORMA FIBRYLARNA

Jest to struktura sktadajgca si¢ z wiokien tworzacych
uktad schodkowy (Rys.2). Ze wzgledu na to, ze struktura
tego typu charakteryzuje si¢ wysokim uporzadkowaniem
wystepuje w catym ciele, m.in. w $ciggnach, skorze, ko-
Sciach 1 zegbinie. Czasteczka kolagenu w tej formie cha-
rakteryzuje si¢ Srednicg 1,6 nm i dlugoscia ok 299 nm.
W tak utozonym kolagenie wyr6zniamy wielokrotnie wy-
stepujace luke i region, ktore charakteryzuje okresowos¢
(tzw. okres d) wnoszacy okoto 67 nm. Wynika z tego, ze
np. luka ma dtugos¢ okoto 36 nm. Okresowos¢ jest przy-
czyng uktadania si¢ kolagenu w postac fibryli.

FORMA NIEFIBRYLARNA
a) Kolagen tworzacy btong podstawnag

Btona podstawna jest matryca znajdujaca si¢ pod na-
btonkiem i stanowi powierzchni¢ narzadow tacznie ze sko-
ra 1 $rédbtonkiem wnetrza naczyn krwiono$nych. Kolagen
btony podstawnej (typ IV) tworzy wyspecjalizowane
struktury znajdujace si¢ na granicy tkanek. Tworzy sto-
sunkowo cienkie warstwy o grubosci 40-50 nm w postaci
splatanej sieci, ktore pomagajg w filtracji molekularne;j.

Inne typy kolagenu znajdujace si¢ w blonie podstawnej
to: kolagen VII, ktory tworzy filamenty kotwicowe o dtu-
gosci okoto dwach czasteczek 1 XVIII 1 XV, ktore sg klu-
czowe dla rozwoju odpowiednio oka i mig¢$ni.
b) Kolagen o krotkim tancuchu

Kolageny o krotkich tancuchach (typ VIII i X) tacza
si¢ w skupiska tworzac siatkg. Czasteczka tego kolagenu
to krotka potrojna spirala o dhugosci odpowiadajacej oko-
o potowie dlugosci kolagenu o strukturze fibryli. Kola-
gen typu VIII tworzy postac sze$ciokatnej siatki, w ktorej
sktad wchodza cienkie wtokienka i dziata jako wzmac-

niacz wzrostu czynnika wywotujacego proliferacje (gwal-
towne rozmnazanie) komorek. Kolagen typu X wchodzi
w sktad przerastajacej (hipertroficznej) chrzastki.
c) Kolagen FACIT

Kolagen tego typu wystepuje razem z kolagenem w for-
mie fibryli (ang. Fibril associated collagens with interrup-
ted triple helices). Zawiera on kolagenowe domeny, ktore
sg przerywane domenami niehelikalnymi i taczg si¢ z po-
wierzchnig kolagenu fibrylarnego. Przyktadem kolagenu
tego typu jest typ IX, ktory nie jest rownolegly do dtugich
fibryli typu II.

Typy kolagenu

Ponad 90% kolagenu w ludzkim ciele jest typu 1. Do-
tychczas zidentyfikowano i opisano 28 rodzajow kolage-
nu. Kilka najbardziej istotnych typoéw wraz z miejscem
wystgpowania w ciele oraz przyjmowang strukturg zostato
zebrane w tabeli (Tab. 1).

Biosynteza kolagenu

Synteza kolagenu jest procesem ztozonym i sktada
si¢ z kilku etapow. Omowiona zostanie synteza kola-
genu wildknistego, poniewaz wystepuje on najczesciej.
W skrécie, w poczatkowym etapie powstaje trojwymiaro-
wa struktura o strukturze splecionej, z gtdwnymi sktadni-
kami takimi jak glicyna i prolina. Jest to prekursor kola-
genu — prokolagen. Nastepnie prokolagen modyfikuje si¢
przez dodanie grup hydroksylowych do aminokwasow
proliny i lizyny. Ten etap jest wazny dla pdzniejszych
reakcji 1 tworzenia potrojnej helisy kolagenu, poniewaz
enzymy hydroksylazy, ktore wykonuja te reakcje, wyma-
gaja witaminy C jako kofaktora (czyli zwigzku chemicz-
nego, ktory jest potrzebny enzymom do katalizowania
okreslonych reakcji). Wobec tego dlugotrwaty niedobér
tej witaminy powoduje uposledzong synteze kolagenu
i szkorbut.

Biosynteze kolagenu mozna opisa¢ w 6 punktach: (Przed-
rostek ,,pre” w tej nomenklaturze odnosi si¢ do peptydowych
sekwencji sygnatowych, ktore kieruja translacja mRNA alfa-
-fancucha na retikulum endoplazmatycznym- RE):

1. Proces transkrypcji (czyli proces syntezy RNA na ma-
trycy DNA) mRNA.
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Tab.1. Rozne typy kolagenu wraz z miejscem wystgpowania w ciele i przyjmowang strukturg. Tabela wykonana przez

autora (na podstawie The materials science of collagen [2]).

Typ | Miejsce wystepowania w ciele Przyjmowana struktura

I skora, Sciggno, podwigzanie naczyniowe, narzady, kos¢ (gtéwny sktadnik organicznej | fibrylarna
czesei kosci)

II chrzastka (gtéwny kolagenowy sktadnik chrzastki) fibrylarna

111 siateczka (glowny skladnik wiokien siatkowych), powszechnie wystepujaca obok | fibrylarna
typu |

IV | tworzy blaszke podstawna, warstwe sekrecyjng (wydzielniczg) nabtonka btony pod- | niefibrylarna: kolagen btony
stawnej podstawnej

A% powierzchnie komorek, wlosy i tozysko fibrylarna

VI odmiana typu V inne

VII | wystgpuje w tkance nablonkowej, m.in. w skorze i na powierzchni tetnic inne

VIII | wystepuje w srodblonku (wchodzi w sktad bton sluzowych i wnetrz zyt i tetnic) niefibrylarna: kolagen o krotkim

fancuchu

IX wystepuja w chrzastkach (wraz z typem II)

niefibrylarna: kolagen FACIT

X wystepuja w chrzastkach (wraz z typem II)

niefibrylarna: kolagen o krotkim
fancuchu

XI wystepuja w chrzastkach (wraz z typem II)

fibrylarna

XII | wystepuje razem z typem I i III w wielu tkankach.

niefibrylarna: kolagen FACIT

2. Tworzenie prepropeptydu: Gdy koncowy mRNA wy-
chodzi z jadra komorki i wchodzi do cytoplazmy, taczy
si¢ z podjednostkami rybosomalnymi i nastgpuje proces
translacji.

3. Z prepropeptydu do prokolagenu: Zachodzi tu kilka
modyfikacji pre-pro-peptydu prowadzacych do utwo-
rzenia peptydu alfa. Po dokonaniu tych modyfikacji
zachodzi skrecanie propeptydow w potrdjng helis¢ z
wytworzeniem prokolagenu. Nastepnie prokolagen
jest pakowany do pecherzykdéw przenoszacych go
do aparatu Golgiego.

® %

Rys. 4. Kolejne etapy syntezy biosyntezy kolagenu. 1.Tworzenie widkienka kolageno-
wego rozpoczyna sie, gdy rybosom syntetyzuje tancuchy prokolagenu. 2. Rybosom
importuje nowe tarcuchy prokolagenu do szorstkiego retikulum endoplazmatyczne-
go. 3. Molekuty prokolagenu w aparacie Golgiego 4. Struktura prokolagenu po od-
dzieleniu od aparatu Golgiego, tzw. GPC (ang. Golgi Plasma Membrane Carriers).
5. Depozytor widkien (ang. fibripositor, lub po prostu pecherzyk wydzielniczy) powsta-
je, gdy GPC wypycha sie z btony komérkowej komérki, przygotowujac sie do osadze-
nia widkienka. 6. Pecherzyk wydzielniczy z wtdknem otwiera sie i osadza widkienka
w macierzy pozakomérkowej. Rysunek wykonany przez autora (na podstawie The
materials science of collagen [2]).

N

4. Modyfikacja w aparacie Golgiego: w aparacie Golgiego
prokolagen przechodzi ostatnig modyfikacje potransla-
cyjna, zanim zostanie wydzielony z komorki.

5. Tworzenie si¢ tropokolagenu. Po wyjsciu z komorki,
enzymy zwigzane z btong, znane jako ,,peptydazy kola-
genu”, usuwaja ,,luzne konce” czasteczki prokolagenu.
To, co zostato, nazywa si¢ tropokolagenem.

6. Tworzenie si¢ widkienek kolagenu [2].

Starzenie sie skory

Stan skory ulega pogorszeniu na skutek: zaburzen der-
matologicznych, warunkow srodowiskowych (wiatr, kli-
matyzacja, ogrzewanie) i wewngtrznych proceséw starze-
nia, ktore moga by¢ przyspieszone przez czynniki takie jak
nadmierna ekspozycja na stonce (tzw. fotostarzenie) lub
inne problemy zwigzane ze stylem zycia (palenie, alkohol,
stres, brak snu). Wszystkie przedstawione czynniki moga
powodowac powstawanie zmarszczek, pojawienie si¢ bra-
zowych plam i pogrubienie skory. Ostatnie badania poka-
zuja, ze rowniez zmiana diety moze wptywac na funkcjo-
nowanie skory. Dodatkowo choroby autoimmunologiczne,
starzenie si¢ i stres mogg zmienic¢ 1lo$¢ i integralno$¢ kola-
genu w skorze, gdyz uposledzaja jakos¢ kolagenu.

Badania wykazaly, ze synteza oraz wzgledne proporcje
kolagenu zmieniaja si¢ w réznych etapach zycia. Mloda
skora jest wykonana w 80% z kolagenu typu I i okoto 15%
kolagenu typu IIl. Z wiekiem zdolno$¢ do uzupetniania
kolagenu, w sposdb naturalny zmniejsza si¢ o okoto 1,5%
rocznie. Z uptywem czasu wiokna kolagenowe staja si¢
grubsze 1 znacznie krotsze (zatraca si¢ kolagen typu I),
maleje gestos¢ kolagenu i elastyny w skorze wiasciwe;j
(struktura i elastycznos$¢ skory ulega degradacji) powo-
dujac pojawienie si¢ skory znacznie cienszej i sztywnej.
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Rys.5. Budowa skéry wraz z tkankg podskéma i migsniami - poréwnanie skory miodej i starzejacej sie. Rysunek wykonany przez autora na podstawie strony http://silkah.com/

stemcell/vs/ (05.04.18).

W wyniku starzenia skora narazona jest takze na utratg
kwasu hialuronowego (skora traci nawilzenie i elastycz-
no$¢), wobec czego wydaje si¢ luzniejsza i wiotczeje.

Starzenie si¢ skory jest zatem ztozonym procesem bio-
logicznym, ktory wplywa na kilka jej sktadnikow, a tym
samym na jej wyglad. Zmiany w procesie starzenia si¢
skory spowodowane sg zmianami strukturalnymi komo-
rek skory i tekstury jej tkanek, poniewaz wytwarzane sg
(gtéwnie przez promieniowanie UV i metabolizm komor-
kowy) tzw. wolne rodniki, czyli reaktywne formy tlenu,
zawierajgce niesparowane elektrony (ROS, z ang. reacti-
ve oxygen species). ROS indukuja molekularne zniszcze-
nie, a w konsekwencji utrate funkcji biologicznych skory.
Kolejne wazne zjawisko, ktore ma miejsce, szczegodlnie
w tkankach bardzo bogatych w biatka, to produkcja AGEs
(z ang. Advanced Glycation End). Molekuly te tworzg si¢
w trakcie reakcji chemicznej migdzy glukoza a wolnymi
grupami aminowymi w biatkach i pozostaja w tkance,
gdzie tworzg si¢ przez dhugi czas, poniewaz nie moga by¢
normalnie zdegradowane przez enzymy [3].

Zastosowanie

Kolagen znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach,
w tym kosmetyce, medycynie czy przemysle spozyw-
czym. W chirurgii kosmetycznej stosuje si¢ go jako $ro-
dek leczniczy dla pacjentdow z oparzeniami oraz w szero-
kiej gamie zabiegdw stomatologicznych, ortopedycznych
i chirurgicznych. Zaréwno ludzki, jak i bydlecy kolagen
jest szeroko stosowany jako wypetniacze skorne do lecze-
nia zmarszczek oraz w przypadkach starzenia si¢ skory.

Niestety, jesli decydujemy si¢ na tego typu zabieg musimy
mie¢ na uwadze ryzyko reakcji alergicznych powoduja-
cych dlugotrwate zaczerwienienie. Co ciekawe wigkszos$¢
kolagenu pozyskiwanego do celow medycznych pochodzi
od mtodego bydta z certyfikowanych hodowli zwierzat.

Biatko to znalazto takze zastosowanie przy przeszcze-
pach kostnych. Poniewaz szkielet tworzy strukture ciata,
wazne jest, aby utrzymal swoja sitg, nawet po réoznego typu
urazach. Kolagen jest stosowany w przeszczepie kosci,
poniewaz, jak wczesniej wspomniano, ma strukture helisy
o trzech tancuchach, co czyni go czasteczka o bardzo sil-
nych wigzaniach. Jest idealny do stosowania w ko$ciach,
poniewaz nie narusza integralnosci strukturalnej szkiele-
tu. Spiralna struktura kolagenu zapobiega jego rozktado-
wi przez enzymy, umozliwia przyleganie komorek i jest
wazna dla prawidtowej budowy macierzy pozakomorko-
wej. Biatka kolagenowe sg szeroko stosowane w budowie
sztucznych substytutow skory stosowanych w leczeniu
cigzkich oparzen i ran. Czgsto faczy si¢ je z silikonami,
fibroblastami, czynnikami wzrostu i innymi substancjami.

Jako produkt naturalny kolagen jest stosowany jako na-
turalny opatrunek na rany o wtasciwos$ciach, ktorych nie
posiadaja sztuczne opatrunki. Ze wzgledu na naturalng
zdolno$¢ zwalczania infekcji pomaga utrzymacé sterylnosé
rany. Kolagen ma takze obiecujgce wlasciwosci w zakre-
sie regeneracji tkanek, takie jak struktura poréw, przepusz-
czalnos$¢, hydrofilowo$¢ i stabilno$¢ in vivo. Rusztowania
kolagenowe sg idealne do osadzania komorek, takich jak
osteoblasty i fibroblasty.

W przemysle spozywczym kolagen nie tylko przetwa-
rza si¢ w celu pozyskania zelatyny. Biatko to poddane
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procesowi hydrolizy redukuje si¢ do matych peptydow,
ktére mozna spozywaé w postaci suplementow diety ma-
jacych na celu wspomaganie zdrowia stawow i kosci oraz
poprawianie jakosci skory. Kolagen stosowany w tym
celu wystepuje pod postacia tabletek, kapsutek czy prosz-
ku. Hydrolizowany kolagen ma znacznie mniejsza masg
czasteczkowa w poréwnaniu do natywnego kolagenu lub
zelatyny, a badania sugeruja, ze ponad 90% zhydrolizo-
wanego kolagenu jest trawione i staje si¢ dostepne jako
mnigjsze czastki peptydow w krwiobiegu w ciagu jednej
godziny. Z krwi peptydy (zawierajace hydroksyproling)
sg transportowane do docelowych tkanek, np. skéry, ko-
$ci 1 chrzastki, gdzie dziataja jako elementy budulcowe dla
komorek lokalnych i wspomagaja produkcje nowych wto-
kien kolagenowych [4].

Kolagenopatie

| Wrodzona tamliwos¢ kosci — Choroba spowodowana
mutacjg w kolagenie typu I. Objawia si¢ stabymi ko-
$¢mi 1 nieregularng tkanka taczna. Niektore przypadki
moga by¢ tagodne, podczas gdy inne moga by¢ $Smier-
telne.

| Achondrodysplazja, chondrodystrofia — Objawia sig za-
burzeniami rozwoju kosci i kartlowatoscia. Przyjmuje
si¢, ze jest spowodowana mutacja w kolagenie typu II.

| Zespot Ehlersa- Danlosa — Charakteryzuje si¢ nadmier-
ng elastycznoscia skory oraz stawow, czgsto potaczong
z nieprawidlowym gojeniem si¢ ran. Wystepuje wiele
postaci tej choroby, z ktérych kazda spowodowana jest
innym czynnikiem np. zespot typu IV powodowany jest
prze zaburzenia kolagenu typu I11.

| Zespol Alporta — Spowodowany mutacja w genie kodu-
jacym kolagen. Objawami sg: zaburzenia pracy nerek,
zmiany w obre¢bie narzadu wzroku.

| Zespol Knoblocha — spowodowany mutacjg w genie
kodujacym kolagen typu X VIII. Ta rzadka choroba cha-
rakteryzuje si¢ wadami czaszki i problemami ze wzro-
kiem.

| Osteoporoza- choroba objawiajaca si¢ z wickiem, zwig-
zana m.in. zmniejszeniem si¢ poziomu kolagenu w sko-
rze i kosciach [5].

Mgr Elzbieta Szczepariska
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Polscy chemicy u progu niepodlegtosci

Kazimierz Fajans
- uczony, ktorego

Europa nie chciata...

(a Amerykanie wrecz przeciwnie)

Jarostaw Lewkowski

dy, kto skonczyt studia chemiczne spotkat si¢ z pra-

wem przesunie¢, zwanym prawem Soddy’ego-Fajan-

a. Nieco bardziej zaawansowani absolwenci chemii

ga identyfikowa¢ z nazwiskiem Fajansa prawo

stracania i adsorpcji oraz reguly Fajansa, czyli metody oceny

charakteru jonowo-kowalencyjnego wigzania chemicznego.

Specjalisci w dziedzinie chemii teoretycznej wigza¢ beda

z pewnoscig posta¢ Kazimierza Fajansa z teorig kwantykut,
nieorganicy — z odkryciem pierwiastka — protaktynu.

Ale kim byt 6w Kazimierz Fajans? Skad pochodzit, gdzie
si¢ urodzit? Identyfikujemy Go jako uczonego z Ameryki, kt6-
ry wezesniej pracowat w Niemczech... A jak byto naprawde?

W niniejszym artykule sprobuje¢ nakresli¢ sylwetke Ka-
zimierza Fajansa na tle wydarzen historycznych. Poming
szczegdtowe omawianie jego osiagni¢é, gdyz rok temu [1],
w ,,Chemii w Szkole” ukazat si¢ znakomity artykut omawia-
jacy Jego odkrycia. A jezeli dodam, iz o pracach Kazimierza
Fajansa pisat kilkukrotnie sam profesor Jozef Hurwic [2,3],
to jasne stanie si¢, iz nie bytlbym w stanie doda¢ do tej sprawy
nic nowego. Postaram si¢ opowiedzie¢ w lapidarny sposob
o cztowieku, uczonym i pasjonacie chemii i fizyki.

Kazimierz Fajans urodzit si¢ 27 maja 1887 roku w War-
szawie jako syn Hermana i Wandy z domu Wolberg [4].
Z rodziny Fajansow wywodzili si¢ znamienici przedsta-
wiciele nauki, sztuki i przemystu, np. Maksymilian Fajans
— rysownik i litograf oraz Maurycy Fajans, ktory zatozyt
Towarzystwo Zeglugi Parowej na Wisle. Wyksztatcenie
byto dla rodziny sprawa nadrzedna [4].

Jak wspominat dr Wojciech Koztowski — cioteczny
prawnuk Kazimierza Fajansa: ,,w domu Fajansow zawsze
bylo mnostwo ksigzek, ksigzka byta wazna, ksigzka byla
w rece, a nie tylko spoczywala na polce” [5]. W takiej at-
mosferze wzrastal Kazimierz, ktory z poczatku uczyt si¢
w domu pod kierunkiem prywatnych nauczycieli, a na-
stepnie postany zostat do panstwowego gimnazjum real-
nego, w ktorym krolowaty nauki matematyczno-przyrod-
nicze, a jezykiem wyktadowym, tak jak w catym zaborze
obejmujgcym centralng czesé Polski, byt jezyk rosyjski.

Poczatki kariery

W roku 1904 ukonczyt szkole $rednig, a po jej ukoncze-
niu wyjechat do Niemiec, aby na Uniwersytecie w Lipsku
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studiowa¢ nauki chemiczne.
Po kilku latach przeniost si¢
na Uniwersytet w Heidel-
bergu, gdzie pod kierunkiem
Georga Brediga rozpoczat
prace na rozprawg doktorska
z dziedziny chemii organicz-
nej. W 1908 roku ukazata si¢
bodajze pierwsza publikacja
naukowa Kazimierza Fajansa
zatytutowana ,,0 stereochemii
katalizy” [6]. Rok poZniej uzy-
skat stopien doktora za bada-
nia nad synteza enzymatyczng
zwigzkow chiralnych.

Po doktoracie postanowit
szuka¢ swojej drogi. W roku
1910 wyjechat na krotko
do Zurychu, aby postuchaé
tam wyktadow znanego juz
wowczas Alberta Einste-
ina na tamtejszym uniwer-
sytecie. Po tych wyktadach, wedlug wspomnianego juz
wczesniej Wojciecha Koztowskiego, Kazimierz Fajans
stwierdzit, ze chemia organiczna nie jest Jego domeng
1 postanowit poswigci¢ si¢ chemii fizycznej [5]. Zmiany
dotyczyly rowniez zycia prywatnego, bowiem w tym sa-
mym roku 1910 poslubit Salome¢ Kaptan.

Wkrétce potem zdecydowat si¢ pojecha¢ do Manche-
steru, gdzie na Victoria University of Manchester miat
swoje laboratorium sam Ernest Rutherford. Fajans dostat
roczny kontrakt (dzi$ powiedzieliby$my — staz podoktor-
ski) i wspotpracujac z Henry G. Moseleyem i Hansem
Geigerem [2,4], zrewanzowal si¢ swoim pracodawcom
rzektbym, w dwdjnaséb, odkrywajac dwutorowy rozpad
(o i B) jednego z izotopdéw bizmutu i opisujac zjawisko
rozgaleziania sig, czyli bifurkacji, szeregdéw promienio-
tworczych. Wyznaczyt takze okresy potowicznego zaniku
niektorych izotopdw promieniotworczych w szeregu ura-
nowo-aktynowym i izotopoéw toru [4].

Po rocznym pobycie w Manchesterze, w roku 1911,
Fajansowie zdecydowali si¢ wyjecha¢ do Karlsruhe. W tej
decyzji pomoégt im fakt, iz Georg Bredig, promotor roz-
prawy doktorskiej K. Fajansa, zostal profesorem na tam-
tejszej Politechnice 1 zaproponowat Fajansowi stanowisko
starszego asystenta. Wtasnie w Karlsruhe Kazimierz Fa-
jans dokonal swego najwickszego odkrycia: niezaleznie
od Soddy’ego, odkryt prawo przesuni¢gé promieniotwor-
czych, ktére znane jest do dzi$ jako prawo przesunig¢ Sod-
dy’ego-Fajansa. Owe badania opisane zostalty w dwoch
artykutach napisanych po niemiecku [7,8], jeden z nich
w wersji anglojezycznej ukazal si¢ w ,,Berichte der Deut-
schen Chemischen Gesellschaft” [9].

W Karlsruhe K. Fajans do$¢ szybko awansowat na stano-
wisko docenta i juz w roku 1912, wraz ze swoim doktoran-
tem, Osvaldem H. Gohringiem, odkryt pierwiastek o liczbie
atomowej 91, ktory nazwat ,,brevium”. Pierwiastkowi temu

(S99
Kazimierz Fajans. Zrédto: https://
encyklopedia.pwn.pl/haslo/Fajans-
Kazimierz;3899630.html - dostep dnia
30.09.2018
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nadano p6zniej nazwe ,,protaktyn” i pod tg nazwa znamy go
réwniez dzisiaj. Oprocz tego, badajac adsorpej¢ jondw pier-
wiastkow promieniotworczych sformulowal, niezaleznie
od Friedricha Panetha, ogolne reguly stracania substancji
z roztworow, ktore — uogolnione przez Otto Hahna — znane
jest dzisiaj jako prawo Fajansa-Panetha-Hahna [2].

Okres ,monachijski”

Zatem wszystko w Jego zyciu — praca naukowa i zycie
rodzinne uktadaly si¢ znakomicie, ale po wybuchu I wojny
swiatowej zaczely si¢ problemy. W 1915 roku, Fajansowi,
jako obywatelowi Rosji, odebrano prawo wyktadania na Po-
litechnice w Karlsruhe, wobec czego, w roku 1917, przeniost
si¢ na Uniwersytet Ludwika i Maksymiliana w Monachium,
gdzie objat Katedre Chemii Fizycznej i gdzie w roku 1932
zostat szefem Instytutu Chemii Fizycznej, powstatego dzigki
funduszom pochodzacym z Fundacji Rockefellera [4].

»Monachijski” okres zycia Fajansa rowniez obfitowat
w cickawe 1 wickopomne odkrycia. Oprocz badan nad
promieniotworczosciag, Kazimierz Fajans zajmowat sig¢
badaniem struktury czasteczek i krysztatow. W 1919 wy-
prowadzit wzor na energi¢ sieci krystalicznej i ustalit za-
lezno$ci migdzy energig sieci i rozmaitymi wielkosciami
termodynamicznymi. Opracowal réwniez, wspomniang
we wstepie, metode oceny charakteru jonowo-kowalen-
cyjnego wigzania chemicznego, ten zbidr regut znany jest
obecnie pod nazwa regul Fajansa [4].

Druga potowa lat trzydziestych w Niemczech... Dla kaz-
dego, kto cho¢ troche orientuje si¢ w historii, jasnym jest,
iz w III Rzeszy rozpoczat si¢ proces powolnego zabijania
wolnej mysli naukowej, konica swobodnej fantazji artystow.
Ponura, brutalna i bezmyslna sita zdobyta wtadze, rozpo-
czynajac etniczng czystke. W 1935 roku nasz bohater, jako
Polak o zydowskich korzeniach, musiat uciekac z Niemiec.
Bezmys$lnos¢ wspomnianej sity byta tak duza, ze wiadze
uniwersyteckie pozbawily go stanowiska profesorskiego.

Teoria kwantykutowa

W tym samym mniej wigcej czasie, na Politechnice
Lwowskiej, po smierci Stanistawa Tottoczki zwolnito sig¢
stanowisko kierownika katedry chemii nieorganiczne;j.
W naturalny sposéb pozycja ta zostala zaproponowana
wlasnie Kazimierzowi Fajansowi. Ale niestety, histeria
antysemicka zaczynata opanowywac powoli catg Euro-
p¢ i w atmosferze tamtych lat, ze wzgledu na zydowskie
korzenie, nie doszto do objecia rzeczonej katedry przez
K. Fajansa takze na polskim uniwersytecie.

Stany Zjednoczone Ameryki przyjmowaty w tym czasie
wszystkich naukowcoéw masowo opuszczajacych Europe
i kazdy z tych bardziej znaczacych znalazt swoje miejsce
w ,.kraju wszelkich mozliwosci”. Dla Kazimierza Fajansa
takim miejscem stata si¢ miejscowo$é Ann Arbor, w ktorej
znajdowat si¢ (i znajduje po dzi§ dzien) kampus Universi-
ty of Michigan, gdzie znalazt miejsce do pracy naukowe;j
i pracowat do konca swojego zycia. Prowadzit tam bada-
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nia reakcji jadrowych przy uzyciu cyklotronu, ktore dopro-
wadzity do odkrycia nowych izotopow otowiu i renu [3].

W latach czterdziestych Fajans porzucit monachijski wa-
tek swoich badan i zajat si¢ rozwazaniami na temat budo-
wy czasteczek. Pracowat nad tym zagadnieniem ze swoim
doktorantem, Theodorem Berlinem. W roku 1943 na zjez-
dzie Amerykanskiego Towarzystwa Chemicznego Kazi-
mierz Fajans po raz pierwszy przedstawit teori¢ kwantykut.
Kwantykutami nazwat (jak pisal Jozef Hurwic): ,,wyrdznio-
ne w czqgsteczkach grupy elektronéw, o pewnej wewnetrznej
spojni. Wedlug teorii Fajansa czgsteczka stanowi zespol
kwantykul i zrebow atomowych (w szczegolnym przypadku
golych jqder) dzialajqcych na siebie silami elektrostatyczny-
mi i polaryzujqcych si¢ wzajemnie” [8].

Kwantykutowa teoria wigzan, w odrdznieniu od innych
prac Fajansa, nie zyskata uznania §rodowiska naukowego.
Szkoda, bo wedtug profesora Jozefa Hurwica, ,kwanty-
kulowa teoria wigzania chemicznego, o ograniczonych
wprawdzie mozliwosciach przewidywania, jest popraw-
na i wewnetrznie spojna” [3]. Ten sam profesor Hurwic
stwierdzit jednak, ze kwantykutowa teoria Fajansa po-
wstata 20 lat za pdzno, bowiem: ,,Gdyby powstata przed
mechanikq kwantowq, wesztaby chyba do wszystkich pod-
recznikow chemii i bytaby do dzis, obok chemii kwantowej,
powszechnie nauczana...” Jednak teoria kwantykut byta
niezmiernie wazna dla Kazimierza Fajansa, ktory ostatnie
30 lat swego zycia poswiegcit wlasnie rozwijaniu tejze teo-

rii. Zmart 18 maja 1975 roku w szpitalu uniwersyteckim
w Ann Arbor. Dziewigciu dni zabrakto Mu do ukonczenia
88 roku zycia [3].

Kazimierz Fajans nominowany byt do Nagrody Nobla
trzykrotnie. Pierwszy raz, w roku 1924 nominowano Go
do nagrody zaréwno z chemii, jak i z fizyki. W przededniu
ogloszenia decyzji Akademii dzienniki szwedzkie napisa-
ly, ze laureatem zostanie Fajans. Wowczas Komitet No-
blowski zakomunikowal, ze w tym roku nie przyznano na-
grody nikomu ani z fizyki, ani z chemii. Akademia chciata
w ten sposob ukaraé pras¢ za niedyskrecje [9]. Kazimie-
rza Fajansa nominowano jeszcze dwa razy, w roku 1928
iw 1932, Nagrody Nobla jednak nie dostat [10].

Kazimierz Fajans odwiedzit Polske kilkukrotnie w okre-
sie powojennym, ale te wizyty miaty charakter bardzo pry-
watny i nie byly zwigzane z prowadzong przez niego dzia-
talno$cig naukows.

To krotkie opracowanie pokazuje, w jaki sposob tra-
giczne wydarzenia historyczne okresu migdzywojennego
wplynety na losy jednego z najwickszych polskich chemi-
kow, ktory swoja karier¢ naukowa rozpoczynat ,,u progu
niepodleglej Polski”.

Dr hab. Jarostaw Lewkowski, prof. Ut
Wydziat Chemii, Uniwersytet t6dzki
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