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Szanowni Panstwo

Prze’rom semestrow zimowego i letniego sprzyja
ocenie umiejetnosci naszych podopiecznych, tak
w szkotach, jak i w uczelniach wyzszych. Z tej okazji
chciatbym podzielic sie z Czytelnikami niektorymi mo-
imi wrazeniami, jakie staty sie moim udziatem w ciggu
ostatnich lat, a zatem nie s3 to chwilowe, przypadkowe
impresje.

0d kilku lat obserwowatem zagadkowe trudnosci
studentow w konstruowaniu i interpretowaniu dia-
graméw Frosta, z ktérych potencjat standardowy pary
redoks odczytuje sie jako tangens kata nachylenia
odcinka taczacego na wykresie punkty odpowiadaja-
ce utlenionej i zredukowanej formie. Ostatnio udato
mi sie te tajemnice rozwigza¢ - zrodtem probleméw
okazafo sie egzotyczne dla czesci studentéw pojecie...
tangensa. Powinienem byt to odgadnac juz wiele lat
temu, gdy zorientowatem sie, Ze blizej nieznane jest
Scisle z tym zwigzane pojecie pochodnej funkgji.

W moich szkolnych czasach podstawowe funkcje
trygonometryczne i badanie przebiegu funkcji to byt
elementarz. Na tym nie koniec - réwniez postawienie
problemu réwnowag kwasowo-zasadowych jako za-
gadnienia ukfadu n réwnaf z n niewiadomymi okazato
sie wrecz jego zaciemnieniem, zamiast uogélnieniem
pozwalajacym na rozwigzanie niemal kazdego proble-
mu z tej dziedziny. Okazato sie, Ze lepiej (7) po prostu
zapamieta¢ wzor na pH roztworu kwasu octowego, o ile
nie zastosuje sie go przypadkiem do buforu octanowego
(szansa trafienia we whasciwy wzor to niemato, bo 50%).

Nie pisze jednak o tym, aby ironizowac, lecz aby
pokaza¢, jaki jest dzi$ stan nauczania matematyki,
a wiec takze przedmiotow Scistych, do ktorych che-
mia z pewnoscig nalezy. Nie bede takze komentowat
niedawnej propozycji zawieszenia obowiagzkowego eg-
zaminu maturalnego z matematyki, bo wystarczajaco
wiele juz na ten temat powiedziano (warto jednak przy-
pomnie¢ jedno niezwykle celne stowo - niedowierzanie,
z jakim dyrektorzy instytutow naukowych przyjeli ten
nowy/stary pomyst...).

Jedli brak szacunku dla cistego i logicznego my-
Slenia nie zostanie zatrzymany na poziomie szkolnym,
nastapi regres chemii (i nie tylko) w kierunku alchemii,
z tym, ze alchemia byta naturalnym dzieckiem swoich
czasOw, przejawem Gwczesnego postepu, a nie regresu.
Pozwole sobie na koniec zacytowac fragment zdania
z niezwyktego artykutu p. dr. Mariusza tukaszewskiego
i p. dr Iwony Paleskiej z biezacego numeru: ,Elemen-
tarne wyksztatcenie matematyczno-przyrodnicze [...]
jest [...] wysoce pozadane, zarowno w wymiarze jed-
nostkowym, jak i ogéInoludzkim”.

Zycze Paiistwu przyjemnej lektury.

Spis tresci

Nauka i technika

Ciekawostki e Marek Orlik

Liczba Avogadra, mol moli i inne wielkie liczby

o Mariusz Lukaszewski, Iwona Paleska

Przedstawiamy wybrane propozycje, dzigki ktorym w sposob przyjazny i sku-
teczny mozna by uzmystowi¢ sobie wielkosci liczbowe: niezwykle ogromne,
tak jak liczba Avogadra tj. ok. 6,02-10% (uwaga: zgodnie z najnowsza definicja
mola, warto$¢ ta jest rowna doktadnie 6,02214076- 10* lub bardzo mate, tak jak
masa odpowiadajaca jednostce masy atomowej, tj. ok. 1,66-107* g.

41 Czujniki optyczne jako narzedzia analityczne do wykrywania
i oznaczania jonéw

e Natalia Lukasik, Piotr Barczak Czujnik selektywny
na kationy Zzelaza(lll)

Prawidlowe funkcjonowanie organizmu ludzkie-
go w duzej mierze opiera si¢ na odpowiedniej )
rownowadze jonowej. Jak wykry¢ i oznaczy¢ te
jony?

Fe™ Pbl

Chemia seréw e Joanna Kurek

Na $wiecie istnieje kilka tysigcy gatunkow serow,
szacuje sie, ze jest ich okoto 4000. W naszym kraju wytwarzanych jest okoto 90
gatunkow serow. Co sprawia, ze z mleka krowiego, owczego i koziego mozna
otrzymac tak wiele roznorodnych gatunkéw sera.

Metodyka i praktyka szkolna

13 Fosfor - alchemiczne $wiatto
o Marek Ples

Alchemicy raczej nie stosowali nic, co mogliby-
$my dzisiaj nazwa¢ metoda naukowa. Przyznaé
trzeba jednak, ze prace niektorych z nich byty
bardzo systematyczne i przyniosty wymierne
skutki. W kazdym razie na gruncie przygotowa-
nym przez alchemi¢ mogta powsta¢ pdézniej na-
uka w prawdziwym tego stowa znaczeniu, m.in.
chemia.

Probny arkusz maturalny

- poziom rozszerzony

e Jadwiga Stachowicz, Urszula Glaszcz, Jadwiga Berecka

Przygotowany arkusz maturalny zawiera zadania zréznicowane pod wzgledem
poziomu trudnos$ci. W prezentowanym arkuszu dominujg zadania otwarte, ktore
wymagajg analitycznego my$lenia, projektowania doswiadczen i analizy wyni-
kow przedstawionych na wykresach.

Olimpiady i konkursy

50. Migdzynarodowa Olimpiada Chemiczna. Zadania laboratoryjne.
o Marek Orlik, Janusz Stepiriski
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Lepszy od statyn?

Jednym z gtéwnych czynnikéw
ryzyka, wywotujacych niedokrwien-
ne udary mézgu i zawaty serca jest
podwyzszony poziom cholesterolu,
a doktadniej - jego frakgji (lipo-
protein) niskiej gestosci (LDL) oraz
obnizony poziom frakcji choleste-
rolowej wysokiej gestosci (HDL).
Niekorzystny jest takze zbyt wysoki
poziom tréjglicerydéw. Stezenia po-
szczegblnych frakeji ujawnia badanie
krwi, prowadzace do sporzadzenia
lipidogramu. Kilkadziesiagt lat temu
stezenie trojglicerydéw obnizano,
a stezenie frakcji HDL podwyzszano,
stosujac leki z grupy fibratéw. Od lat
80-tych wprowadzano na rynek ko-
lejne leki nowej generacji — statyny,
ktére uznano za przetom w leczeniu
hiperlipidemii i obecnie zazywajg
je miliony ludzi na catym 3wiecie.
Dziatanie statyn polega na bloko-
waniu enzymu odpowiedzialnego
za synteze cholesterolu w watrobie.
Obecnie najpopularniejsze leki tej
grupy to atorwastatyna i rosuwasta-
tyna. Cieniem na ich terapeutycznym
dziataniu ktadg sie mozliwe dziata-
nia uboczne, polegajace na uszka-
dzaniu watroby lub nerek, uktadu
nerwowego, a takze, szczegdlnie
w potgczeniu z niektérymi innymi
lekami, wywotywaniu rabdomiolizy
— rozpadu tkanki miedni poprzecznie
prazkowanych, co w konsekwencji
moze takze doprowadza¢ do uszko-
dzenia nerek. Na szczescie tak dra-
matyczne skutki uboczne dotyczg
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wzglednie niewielkiej grupy osob,
zazywajacych ponadto wysokie daw-
ki statyn. Tym niemniej trwajg poszu-
kiwania innego, bezpieczniejszego
leku. Przetom stycznia i lutego bie-
z3cego roku przyniést optymistycz-
ne informacje o badanej od kilku
lat substancji, ktéra moze skutecz-
nie zastgpic statyny, bedac od nich
zarazem znacznie mniej toksyczng.
Co wiecej, wydaje sie, iz moze ona
pomédc osobom, u ktérych leczenie
statynami nie daje satysfakcjonuja-
cych wynikéw. Tg nowa substancjag
jest kwas bempediowy (ang. bempe-
doic acid) CyqH3605 [1-5]. Jego dzia-
tanie polega réwniez na blokowaniu
odpowiedniego enzymu, ktérym jest
liaza ATP-cytrynianowa. Jak kazdy

lek, kwas bempediowy takze wykazu-
je dziatania uboczne, ale tym razem
s one ograniczone do watroby, moze
takze wystgpic skaza (dna) moczano-
wa, ale nie ma typowego dla statyn
ryzyka rozpadu miesni. Mozliwe jest
tez taczne podawanie statyny i kwasu
bempediowego, aby osiggna¢ poza-
dany efekt terapeutyczny. Najnowsza
oryginalna praca na ten temat uka-
zata sie w The New England Journal
of Medicine [5]. Pozostaje poczeka
na zakonczenie badan klinicznych.

[1] https://www.bbc.com/news/health-37316623

[2] https://www.bbc.com/news/health-47543985

[3] https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29609755

[4] https://whatnext.pl/obiecujace-badania-dotyczace-
nowego-leku-na-cholesterol/

[5] https://www.nejm.org/doi/10.1056/NEJMoa1803917

Cofanie zegara: wegiel z dwutlenku wegla

Rosnace stezenie dwutlenku we-
gla jako gazu cieplarnianego rodzi
koniecznos¢ nie tylko ograniczenia
jego emisji do atmosfery, ale takze
ekonomicznego go z niej usuwania.
Najprostszy sposéb polega na spre-
zaniu wychwyconego CO, i rozpusz-
czaniu go w cieczy, ktéra wstrzykuje
sie pod ziemie. Kt6z jednak zagwa-
rantuje, ze tak tworzone ztoza CO,
kiedys sie nie uwolnig? Ostatnio
w prestizowym czasopiSmie ,Nature
Communications” opisano bardziej
wyrafinowany sposéb postepowa-
nia, sprowadzajacy sie do ekono-
micznego przetwarzania dwutlenku
wegla w wegiel, bez koniecznosci
stosowania wysokich temperatur.
Oczywiscie kazdy chemik pomysli

0 zastosowaniu w takiej sytuacji
odpowiedniego katalizatora. Istota
nowego wynalazku polega na zasto-
sowaniu odpowiedniego elektroka-
talizatora, dzieki ktéremu mozliwa
jest na nim elektrochemiczna reduk-
cja CO, do wegla w temperaturze
pokojowej. Elektrokatalizator jest w
tym przypadku ciektym stopem me-
tali — eutektyczng mieszaning galu,
indu i cyny, zawierajacg nanoczastki
ceru, tworzace katalitycznie dziata-
jaca warstwe tlenku ceru na granicy
faz: ciekty metal/elektrolit z rozpusz-
czonym CO,. Wytworzony w ten
sposob wegiel ma postac¢ ptatkow,
ktore dzieki swej strukturze nie przy-
wierajg do powierzchni elektrokata-
lizatora i nie blokujg w ten sposdb

Chemia w Szkole | 2/2019

jego dziatania. Jako ciato state ptatki
te moga by¢ sktadowane bez ryzyka
powolnego uwolnienia sie do atmos-
fery. Co wiecej, moga by¢ one takze
wykorzystywane do produkgji super-
kondensatoréw, czyli kondensatoréw
0 niezwykle duzej pojemnosci, siega-
jacej nawet kilku tysiecy faraddw.

1] https://www.nature.com/articles/s41467-019-08824-8
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Bliska rewolucja w technologii nadprzewodnikow?

Jak wiadomo, nadprzewodnictwo oznacza uzyskanie
przez substancje (pierwiastek lub zwigzek chemiczny)
praktycznie zerowego oporu elektrycznego, co pozwa-
la na przesytanie energii bez strat cieplnych. Powaznym
problemem jest jednak konieczno$¢ utrzymywania takie-
go materiatu w stosunkowo niskiej temperaturze, ktéra
np. w przypadku rteci wynosi co najwyzej 4 K, dla ce-
ramicznych materiatdbw nadprzewodzacych najwyzsza
temperatura krytyczna — ok. 140 K, a dla ,najcieplejsze-
go”, opartego na siarkowodorze, nadprzewodnika siega
ok. 190 K. Dla niektérych substancji przejscie, tak jak dla
wspomnianego wyzej siarkowodoru, do stanu nadprze-
wodzacego wymaga takze zastosowania wysokich cisnien
i wtedy nawet siarka, najbardziej typowy niemetal, ulega
metalizacji i po ochtodzeniu uzyskuje wtasciwosci nad-
przewodzace. Jest oczywiste, ze otrzymanie nadprzewod-
nika w temperaturze pokojowej bytoby wynalazkiem re-
wolucyjnym, ale dotychczasowe préby wytworzenia takie-
go materiatu, trwatego i w makroskopowej skali, konczyty
sie niepowodzeniem. Istniejg przestanki, ze badania powinny
obja¢ wodorki lantanu, tzn. produkty pochtaniania wodoru
przez metaliczny lantan, o r6znej stechiometrii (bertolidy),
ale takze pod wysokim ci$nieniem. Inng, ciekawg i bardzo
oryginalng propozycja jest opublikowane 21 lutego br.
przez Urzad Patentowy USA zgtoszenie patentowe Marynar-
ki Wojennej, autorstwa Salvatora Cezara Paisa. Wedtug tego
pomystu nadprzewodnik o temperaturze pokojowej mozna

zbudowac z przewodu o rdzeniu z izolatora, pokrytego tyta-
nianem ofowiu i cyrkonu osadzonym cienkg warstwg z proz-
ni, o grubosci odpowiadajagcej londonowskiej gtebokosci
whnikania (oznacza to miare wnikania pola magnetycznego
w nadprzewodnik). Wokét tego uktadu owinieta jest helikal-
nie cewka elektromagnetyczna. Kiedy na cewke podany zo-
stanie impuls pragdowy, w uktadzie wzbudzaja sie nieliniowe
drgania, ktére powinny doprowadzi¢ do uzyskania wtasci-
wosci nadprzewodzacych. Zgtoszenie patentowe nie zawiera
zadnych szczegbtowych danych, ale miejmy nadzieje, ze ten
pomyst sprawdzi sie w praktyce.

[1] https://zmianynaziemi.pl/wiadomosc/nadprzewodniki-w-temperaturze-pokojowej-
zmienia-swiat
[2] https://www.eurekalert.org/pub_releases/2019-02/t-nff022219.php
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Najzimniejszy
gaz

Jaki gas jest najzimniejszy? Skia-
da sie on z czasteczek potasowo-ru-
bidowych (KRb), schtodzonych do...
50 nanokelwinéw! Oczywiscie to juz
prawie zero kelwindw, a wiec obiek-
ty znajduja sie na najnizszym mozli-
wym poziomie energetycznym i sg
okreslane jako ,ultrazimne atomy/
czasteczki”. Substancja taka, ktorej
wtasciwosci opisujg prawa mechaniki
kwantowej, jest okreslana jako zde-
generowany gaz Fermiego. W takim
stanie mozna uzyska¢ petng kontro-

le nad czastkami tego gazu, ktérych
dynamika jest bardziej ztozona niz
pojedynczych atoméw - zawiera bo-
wiem poziomy energetyczne rotacji
jako catosci i drgan odlegtosci mie-
dzyatomowych. Gaz ten jest dosta-
tecznie zimny i gesty, aby fale materii
(de Broglie’a) jego czasteczek byty
dtuzsze od odlegtosci miedzy nimi, co
powoduje ich nakrywanie prowadza-
ce do stworzenia materii o szczeg6l-
nej charakterystyce, odpowiadajgcej
sytuacji okreslanej jako degeneracja
kwantowa. Jest to pierwszy tak trwaty
ultrazimny gaz, w ktérym silne odpy-
chanie miedzy fermionowymi sktadni-
kami uktadu (K'Rb™) utrudnia oddzia-
tywania chemiczne, stabilizujgc w ten
sposob powstatg faze. Z drugiej
strony polaryzacja czasteczek pozwa-
la na kontrole ich stanu przez pole
elektryczne. Ewentualne praktyczne
zastosowania obejmujg opracowanie
nowych rodzajéw proceséw chemicz-
nych, nowych metod obliczen kwan-
towych oraz powstanie nowych pre-
cyzyjnych systeméw pomiarowych,
takich jak zegary molekularne.

[1] https://kopalniawiedzy.pl/gaz-potasowo-rubidowy-
ultrazimny-zjawiska-kwantowe,29635

[2] https://www.eurekalert.org/pub_releases/2019-02/
nios-jrm022119.php
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Co robimy
z mleka

W 2017 r. w krajach Unii Europej-
skiej przetworzono 156,9 min ton mle-
ka petnego. Z tego 37% wykorzystano
do produkgji sera, 29% do produkcji
masta, kolejne 12% do produkcji smie-
tany i 11% do produkcji mleka spozyw-
czego. Najwiekszym producentem sera
s3 Niemcy 2,2 min. ton, drugie miejsce
zajmuje Francja 1,9 min ton. Z kolei
Wielka Brytania produkuje najwiecej w
EU mleka spozywczego — 6,9 min. ton.

Wiecej o serach piszemy na kol. 43

Oprac. Marek Orlik, Fot. Fotolia
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Liczba Avogadra,
mol moli i inne wielkie liczby

Mariusz tukaszewski, Iwona Paleska

We wczesniejszych opracowaniach [1, 2, 3] opisali-
smy kilka przyktadéw i analogii, ktore - mamy nadzieje¢
— pomoga uczniom wyobrazi¢ sobie rozmiary obiektow
mikros$wiata oraz pojecie mola jako jednostki licznosci
materii. Kontynuujac t¢ tematyke, cheieliby$Smy przedsta-
wi¢ wybrane propozycje, dzigki ktorym w sposdb przy-
jazny i skuteczny mozna by uzmystowi¢ sobie wielkosci
liczbowe: niezwykle ogromne, tak jak liczba Avogadra
(Rys. 1), tj. ok. 6,02:10” (uwaga: zgodnie z najnow-
sza definicja mola, warto$¢ ta jest rowna doktadnie
6,02214076-10 [4]) lub bardzo mate, tak jak masa od-
powiadajaca jednostce masy atomowej, tj. ok. 1,66-10>* g
[5]. Podobng problematyke na tamach ,,Chemii w Szkole”
poruszyt niedawno L. Ruchomski [6], ktorego interesu-
jacy artykut postuzyt nam jako jedno ze zrodet inspiracji
oraz punkt wyjscia do dalszych rozwazan.

Zastanowmy si¢, z czym moglibySmy poréwnaé tak
wielka wartos¢ liczbowa, jaka stanowi liczba Avogadra?
Jest to istotnie trudna do wyobrazenia liczba, wynoszaca
ponad pot kwadryliona. W systemie nazewnictwa wiel-
kich liczb wedtug tzw. dlugiej skali, kwadrylion w mate-
matycznym zapisie w systemie dziesi¢tnym oznacza 10
podniesione do potegi 24, tj. jedynke z 24 zerami (uwaga
na nazewnictwo wedlug tzw. krétkiej skali, stosowanej
zwykle w krajach anglosaskich, gdzie terminem kwadry-
lion okresla si¢ liczbe 10", tj. ,,nasz” biliard). Czy istotnie
jestesmy jednak w petni $wiadomi tego, jaki jest to rzad
wielkosci, np. w poréwnaniu z rzgdami wielkos$ci spoty-
kanymi w zyciu codziennym, w otaczajacej nas przyrodzie
na Ziemi czy tez w calym Wszechswiecie?

Ogromny przedziat wartosci liczbowych

J. Orear [7] w swoim podrgczniku do fizyki zauwaza,
ze wielkosci, z jakimi mamy do czynienia w fizyce i po-
krewnych naukach przyrodniczych, w tym chemii, miesz-
cza si¢ w ogromnym przedziale wartosci liczbowych. Na
przyktad, zarowno masy cial, dzialajace miedzy nimi sity,
jak 1 odlegtosci w $wiecie fizycznym moga pokrywac za-
kres kilkudziesi¢ciu rzedow wielkosci. Sita przyciagania
elektrostatycznego protonu i elektronu jest wigksza ok.
10* razy od sily ich przyciagania grawitacyjnego, za$ sita
odpychania elektrostatycznego dwoch elektronéw — ponad
10* razy wigksza.

Stosunek odlegtosci od Ziemi do najdalszych kwaza-
réw (rzedu 10" lat $wietlnych) do promienia jadra ato-
mowego wyraza si¢ liczbg rzedu 10 do potegi 41. Gdy

odniesiemy te samg astronomiczng odlegto$¢ do dlugosci
Plancka (wedtug niektorych teorii fizycznych najmniejsze;j
dlugosci majacej sens fizyczny, rownej ok. 1,6:107° m [8,
9]), otrzymujemy az 10°'. Z kolei stosunek wieku Wszech-
$wiata (ok. 13,7-13,8 miliarda lat [10]) do warto$ci czasu
Plancka (najmniejszej jednostki czasu majacej sens fizycz-
ny, rownej ok. 5,4-10™ s [9]) réwniez wynosi prawie 10°',
za$ dla stosunku masy najwigkszych galaktyk (rzedu 10"
mas Stofica, tj. 2-10* kg) do masy elektronu (9,1-10”" kg)
otrzymujemy liczbg ok. 2-10 do potegi 74! Dla porow-
nania, szacunkowa liczba nukleonéw w obserwowanym
przez nas Wszech$wiecie jest rzedu 10* [10].

Inny interesujacy przyktad podaje H. von Ditfurth [11],
omawiajac cytochrom c, tj. hemoproteing petnigca funkcje
transportera elektronéow w tancuchu oddechowym u ro-
$lin, zwierzat i licznych organizméw jednokomorkowych.
Biatko to u wielu ztozonych organizméw sktada si¢ ze
104 aminokwasow, bedac wynikiem realizacji w przyro-
dzie jednego z mozliwych sposobow utozenia 20 podsta-
wowych aminokwaséow biatkowych w tancuch 104-czto-
nowy. Liczba wszystkich sposobow wynosi zatem 20'",
czyli ok. 210",

Powyzsze rzgdy wielkosci to nadal jednak mato wobec
liczb spotykanych w termodynamice statystycznej. Wy-
starczy jedynie wspomnie¢, ze dla izolowanego uktadu
makroskopowego zawierajgcego mol drobin kilkuatomo-
wych, z ktorych kazda ma liczbe stopni swobody rzgdu 10
(translacyjne, rotacyjne, oscylacyjne i elektronowe stopnie
swobody), liczba stopni swobody catego uktadu (A1) jest
rzedu 10**. Sumaryczng liczbe stanéw mikroskopowych
(mikrostanow) tego uktadu, Q(E) - przy zatozeniu, ze
energia uktadu (F) jest wystarczajaco oddalona od jego
najnizszej energii (£,) — mozna oszacowac ze wzoru [12]:

Q(E) ~ const - (E/E,)"
co oznacza, ze powyzsza ogromna liczba A wystepuje
teraz jako wyktadnik (!) potegi wyrazenia wigkszego od
jednosci.

Gdy w temperaturze 300 K uktad taki pochtonie 1 fo-
ton $wiatla widzialnego (o dlugosci fali 500 nm), liczba
jego mikrostanéw zwickszy sie o czynnik ok. 5-10*' [12].
R. Penrose [13], dyskutujac zagadnienie entropii Wszech-
$wiata, jako wymiar przestrzeni fazowej Wszech$wiata
(zwiazanej z jego wszystkimi mozliwymi stanami) przy-
tacza liczbe rzedu dziesigciu podniesionego do potegi o
wyktadniku réwnym 10'**,

Do wyrazania tak wielkich wartosci liczbowych wy-
godnie jest wykorzystywac wilasciwosci funkcji logaryt-
micznej, ktorej warto$¢ - jako odwrotnej do funkcji wy-
ktadniczej - ro$nie tym wolniej, im wigkszy jest argument
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tej funkcji [13]. Przykladem jest statystyczna definicja
entropii, zaproponowana przez Boltzmanna (Rys. 2) jako
logarytmicznej miary liczby dostgpnych mikrostanow
uktadu, zgodnie ze wzorem [12]:

S=k-InWw
gdzie W okresla prawdopodobienstwo termodynamiczne,
czyli liczbe mikrostanéw jako sposobdw, poprzez ktore
mozna zrealizowa¢ dany stan makroskopowy uktadu [14],
za$ k jest stalg Boltzmanna, réwna ilorazowi statej gazo-
wej 1 liczby Avogadra.

Podobnie, z uwagi na wysokie na ogdt wartosci licz-
bowe statych trwatosci kompleksow (K, oraz f,), podaje
si¢ je zazwyczaj po zlogarytmowaniu jako log K, oraz
log /5, [14].

Inne wazne przypadki uzycia funkcji logarytmicznej
dotycza wyrazania bardzo matych liczb, tj. gdy w nota-
cji wyktadniczej pojawiajg si¢ wyktadniki ujemne o duzej
wartosci bezwzglednej. W szczegdlnosei, przypomnijmy
spotykane w chemii wielkosci typu pX, zdefiniowane jako
ujemny logarytm dziesi¢tny z wielkosci X [14]:

pX=-logX

Sa to np. pH, pOH, pK,, pKy, pK, 1 pK,, oznaczaja-
ce ujemne logarytmy dziesietne z wartosci liczbowych
nastgpujacych wielkos$ci: aktywnosci (lub w przyblizeniu
— stezen) jonéw wodorowych, wodorotlenkowych, iloczy-
nu jonowego wody, iloczynu rozpuszczalnosci, stalej dy-
socjacji kwasowej i stalej dysocjacji zasadowej (ogoélnie:
pK =-log K, gdzie K jest stata rownowagi) [14]. Warto$ci
tych statych moga osiggaé¢ bardzo mate wartosci, jak np.
5-10™* dla iloczynu rozpuszczalnosci HgS w wodzie w
temperaturze 25 °C [14].

Wynik liczbowy a jego sens fizyczny

Widzimy zatem, wobec jakiej niezwyklej rozpigtosci
wartos$ci liczbowych stajemy przy okazji nawet pobiez-
nych rozwazan dotyczacych réznych aspektéw naszej rze-
czywistosci. Stad tez w nauczaniu przedmiotéw Scistych
bardzo duze znaczenie ma wypracowanie umiejetnosci
wykonywania obliczen pozwalajacych prawidlowo osza-
cowac rzad wielkosci, z jakimi mamy do czynienia przy
analizie problemu fizycznego lub chemicznego. Co wig-
cej, oprocz samej poprawnosci matematycznej otrzymane-
go wyniku liczbowego, ogromnie wazny jest jego fizyczny
sens, z ktorego takze nalezy umie¢ zda¢ sobie sprawe.

Na przyktad, uzyskana w rozwigzaniu jakiego$ zada-
nia predkosé rzedu 10" m/s — jako wigksza od predkosci
swiatta w prézni - od razu sygnalizuje nam btad w rachun-
kach lub we wczesniejszym rozumowaniu fizycznym. Czy
jednak, otrzymujac jako wynik np. predkos¢ 10° km/rok
lub stezenie substancji w roztworze rzedu 10”7 mol/dm’,
jesteSmy od razu $wiadomi, z czym nalezatoby poréwnac
te warto$ci 1 czy maja one w ogodle sens fizyczny, przy-
najmniej w odniesieniu do analizowanego zagadnienia lub
warunkéw podanych w zadaniu? (Pierwsza z tych warto-
Sci jest catkowicie realna i bliska $redniej predkosci Zie-
mi w jej ruchu orbitalnym wokét Stonca, natomiast druga
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Rys. 1. Portret Lorenza Romana Amedea Carla Avogadra (1776-1856) wraz z wartoécig
liczby Avogadra zgodng z najnowszg definicja mola;
Zrodto: hitps://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Nombre_avogadro.png;

Rys. 2. Zdjecie (2018 ) grobu Ludwiga Boltzmanna (1844-1906) na Cmentarzu Central-
nym w Wiedniu (Wiener Zentralfriedhof), z wyrytym na pomniku wzorem: S =k - log W.

Rys. 3. Ziarna ryzu utozone na polach szachownicy zgodnie z postepem geometrycz-
nym.

7 810% pevci ‘
oo 18.g wody

Wody Ziemi

Objetosd 1386 D00 000 km?

Masa 1,4-10™ g

el crqutecaki 0

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie zasoboéw wodnych Ziemi jako wielokrotnosci
jednomolowych porcji H,0.
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odpowiadataby zawarto§ci w naczyniu o objetosci 1 litra
ilosci substancji odpowiadajgcej mniej niz 1/1000 czesci
drobiny, a wigc w tym przypadku jest pozbawiona sensu
fizycznego [14]).

Jak stusznie zauwazyt Orear [7], ,,naukowiec musi
umie¢ wykonywac takie oszacowania rzgdu wielkos$ci na
odwrocie koperty, bez uzycia (...) kalkulatora”. Wpraw-
dzie w edukacji szkolnej na lekcjach chemii i1 fizyki
ksztatci si¢ nie tylko przysztych zawodowych chemikow
i fizykéw lub wrecz badaczy, niemniej jednak tego typu
podstawowy warsztat matematyczny nalezy uznac za nie-
zbedny element intelektualnego zasobu wspodtczesnego
cztowieka. Nie powinnis$my rezygnowac z mozliwosci ko-
rzystania z potggi wlasnego umystu na rzecz uzaleznienia
si¢ w zyciu codziennym i pracy np. od umiejetnosci czy-
sto mechanicznej obstugi urzadzen elektronicznych. Ro-
zumienie tego, co dzieje si¢ w naszym otoczeniu — m.in.
zjawisk, ktore obserwujemy, informacji, ktére chtoniemy
oraz produktoéw i technologii, ktorych jesteSmy uzytkow-
nikami — wymaga wlasnie posiadania choéby podstaw
wiedzy z matematyki, fizyki i chemii [15].

Woeiaz aktualne sg stowa Oreara z drugiej potowy XX
wieku, iz wiele decyzji, istotnych dla spoteczenstw i ca-
tego $wiata, ,,podejmuja nie uczeni ani nie technicy, lecz
przywodcy rzadow, ktorzy majg trudnosci ze zrozumie-
niem tego, co to sg potegi dziesigciu, a tym bardziej ze zro-
zumieniem samej nauki” [7]. Elementarne wyksztatcenie
matematyczno-przyrodnicze, do jakiego z pewno$cig na-
lezy zaliczy¢ operowanie liczbami duzo wigkszymi i duzo
mniejszymi od jednoSci, jest zatem wysoce pozadane, za-
réwno w wymiarze jednostkowym, jak i ogélnoludzkim.

Warto tu wspomnie¢, ze w wydanej w 1940 r. w jezyku
angielskim ksigzce ,,Mathematics and the imagination” jej
autorzy - Edward Kasner i James R. Newman - wprowa-
dzili terminy ,,googol” i ,,googolplex” na oznaczenie na-
stepujacych ogromnych liczb: 10'* oraz 10 do potegi row-
nej 10'”. Sam wyraz ,,googol”, wymyslony juz w 1920 r.
przez 9-letniego wowczas Miltona Sirotta - siostrzenca
Kasnera, wspoéltczesnie postuzyt jako zrodto nazwy wy-
szukiwarki internetowej Google [16].

W podreczniku ,,Fizyka”, autorstwa Marty Skorko [17],
znajdujemy bardzo interesujacy przyktad, wywodzacy si¢ z
wartos$ci objetosci molowej (V,,) gazu w warunkach normal-
nych. Poniewaz dla gazu doskonatego V,, = 22,4 dm’/mol,
czyli 2,24-10* cm’/mol, to liczba czastek takiego gazu w
warunkach normalnych w naczyniu o objetosci V=1 cm’
wynosi w przyblizeniu:

N =Ny - (V/ Vy=602-10" (czastek/mol) - [1 em’ /
2,24-10* (cm’/mol)] = 2,7-10" czastek

Jest to liczba wcigz ogromna, mozna jg jednak wyobra-
zi¢ sobie lepiej w nastepujacy, posredni sposdb. Autorka
powyzszego podrecznika przytacza oryginalne rozwaza-
nia Crookes’a, ktory postuzyt si¢ myslowym eksperymen-
tem, polegajacym na napetnianiu gazem pustej ampuitki o
objetosci 1 cm’ w ten sposob, ze 6w gaz przenikatby przez
hipotetyczny mikroskopijny otwor do wnetrza tej amputki
w statym tempie 100 milionéw czastek na sekunde. Za-

uwazmy, ze liczba 100 milionéw jest juz znacznie latwiej-
sza do wyobrazenia, np. jako liczba ludnosci jakiego$ kra-
ju lub innego obszaru na Ziemi. Przyktadowo, wg danych
dla 2017 r. [18], tego samego rzedu jest liczba ludnosci
Japonii (ok. 127,5 miliona) lub Egiptu (97,6 miliona). Dla
zatozonego statego tempa v = 10° czastek/s, czas napetnie-
nia ampulki o objetosci 1 cm’ wynosi:

t=N/v=277 10" czastek/ 10° (czastek/s) = 2,7-10" s
czyli ok. 8500 lat!

Jak ,dotkna¢” liczby?

Gdybysmy zwigkszyli tempo wnikania gazu do war-
tosci 10 miliardow czastek na sekunde, tj. liczby czastek
nieco wigkszej niz wynosi cata ludnos$¢ Ziemi, otrzymali-
bySmy czas 100 razy krétszy, czyli ok. 85 lat, ktory da si¢
poréwnaé np. z dlugoscig zycia cztowicka. W ten sposob,
dzigki myslowemu eksperymentowi, opartemu jednak
na solidnych fizycznych i matematycznych podstawach,
mozliwe stato si¢ zbudowanie swoistego pomostu mi¢dzy
ogromng liczbg Avogadra a liczbami nieobcymi nam z co-
dziennego zycia i naszego otoczenia.

Aby bardziej bezposrednio, cho¢ nadal myslowo, ,,do-
tkna¢” liczby 6,02-10%, stosunkowo najlatwicj bedzie
nam wykorzysta¢ warto$ci liczbowe mas ciat niebieskich.
Opierajac si¢ na danych astronomicznych [19] nietrudno
zauwazy¢, ze wyrazona w kilogramach masa Ziemi wy-
nosi prawie 6-10°* kg, czyli dla takiej jednostki masy po-
jawia si¢ warto$¢ ok. 10 razy wicksza od liczby Avogadra.
Mozemy zatem sobie wyobrazi¢, ze majac do dyspozycji
1 mol 10-kilogramowych obiektow otrzymaliby$my ich
zbidr o tacznej masie bardzo zblizonej do masy naszej pla-
nety. Tak wigc np. 1 mol dyni, o masie 10 kg kazda, miatby
w sumie mas¢ Ziemi, podobnie jak np. 10 moli dyni 1-ki-
logramowych, itd.

Z kolei masa Stonca, wynoszaca ponad 330 tysi¢cy razy
wiecej niz masa Ziemi, czyli prawie 2-10* kg [19], databy
si¢ zsumowac z 1 mola obiektow o masie rownej okoto:

m=2-10"kg / (6,02:10”)~ 3,3-10°kg = 3300 ton

Jest to masa tylko nieznacznie wigksza niz masa star-
towa pote¢znej rakiety Saturn V (prawie 3000 ton [19]),
wynoszacej statki kosmiczne Apollo do lotow z Ziemi na
Ksiezyc. A zatem, aby otrzyma¢ mas¢ tego samego rzg-
du co masa Stonca, potrzeba byloby zgromadzi¢ wlasnie
nieco ponad 1 mol (ponad 600 tryliardow!) gotowych do
startu na Ksi¢zyc rakiet Saturn V.

A jaka mas¢ miatyby pojedyncze obiekty, aby ich 1 mol
mial mas¢ poréwnywalng z masg calej galaktyki? Masy
najwickszych galaktyk szacowane sa na ok. 10'* mas Ston-
ca, tj. 2-10* kg, a nasza Galaktyka (Droga Mleczna) ma
mase dochodzaca do ok. 10" mas Stonca, tj. 2-10* kg
[19]. Stad, 1 mol obiektow o tacznej masie naszej Galakty-
ki musialby zawiera¢ ciata, z ktorych kazde miatoby mase
okoto:

m=2-10"kg/ (6,02 - 10%)~3,3-10" kg

Masg tego rzedu maja planetoidy lub mniejsze ksigzyce
planet Uktadu Stonecznego (np. niektore ksigzyce Urana
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lub Neptuna [20]). Warto wspomnieé¢, iz samo Stonce,
emitujgc energi¢ dzigki procesowi syntezy termojadrowe;j,
traci z tego powodu w ciagu kazdej sekundy ok. 4,2-10°kg
(4,2 miliona ton) swej materii, co w ciggu ziemskiego roku
oznacza dla niego ubytek ,,zaledwie” ok. 1,3-10"" kg (po-
nadto wiatr stoneczny dodatkowo zubaza nasza gwiazdg o
ok. 1,3-1,9 miliona ton materii na sekund¢) [19].

Z kolei tzw. Supergromada Lokalna [21], obejmujaca
ok. 100 gromad i grup galaktyk, znajdujacych si¢ w obsza-
rze przestrzeni Wszech$wiata o $rednicy ok. 200 milionow
lat $wietlnych, w tym nasza Galaktyke, ma taczng mase
rzedu 10" mas Stofica, tj. ok. 2:10* kg. Biorac pod uwa-
ge¢, ze masa Plutona - dawniej uznawanego za dziewiatg
planete Uktadu Stonecznego, a od 2006 r. zaliczanego do
kategorii planet kartowatych [19] - wynosi ok. 1,3-10” kg
[20], 1 mol takich ciat miatby mase ok. 7,8-10" kg, a za-
tem porownywalng z masa owej Supergromady Lokalnej.
Tego samego rzedu taczng mas¢ miatyby natomiast 2 mole
takich obiektow, jak najwigkszy z ksiezycow Plutona —
Charon (masa ok. 1,510 kg) [20].

Jest ciekawostka, ze catkowita liczba gwiazd w obser-
wowalnym Wszech§wiecie jest szacowana na 2-10% [19],
a przez niektérych badaczy na 3107 [22], a wigc jest wla-
$nie rzedu 1 mola.

Z licznych materiatéw dydaktycznych i popularyzator-
skich (np. [6]) znane sg opisy mys$lowych eksperymen-
tow, polegajacych na wyobrazeniu liniowych rozmiaréw
makroskopowych obiektow ztozonych z ogromnej licz-
by obiektow mikroswiata. Na przyktad, tatwo obliczy¢,
ze wobec rozmiaru atoméw rzedu 10" m, 1 mol takich
obiektow ustawionych obok siebie w szeregu utworzytby
odcinek o dtugosci ok. 6:10" m, tj. 60 miliardéw kilome-
trow. Jest to odleglos$é o caly rzad wielkosci wigksza niz
oddalenie Plutona od Stonca (migdzy 4,4 i 7,4 miliarda
km [19, 23]). Z kolei w poréwnaniu z odlegtoscig 1 roku
swietlnego [6], tj. droga jaka $wiatlo przebywa w prozni
w ciggu roku, wynoszaca 9,5 biliona kilometréw, powyz-
szy odcinek zbudowany z 1 mola atomow stanowi utamek
roku $wietlnego wynoszacy okoto [6]:

6:10"m/(9,5:10" m )= 0,0063 = 1/160

Proste przeliczenie rzedow wielkosci pozwala osza-
cowaé, ze na odcinku 1 m mogtoby si¢ zmiesci¢ wzdhuz
pojedynczej linii ok. 10 miliardéw atoméw, czyli wigcej
niz liczba ludzi zamieszkujacych cata Ziemi¢. Na odcin-
ku 1 centymetra mielibySmy za$ ok. 100 milionow tych
atomow, czyli liczbe poréwnang juz wezesniej do liczby
mieszkancow Japonii [18].

lle miejsca i przestrzeni zajmuje mol?

Kto$ uwaznie $ledzacy te rozwazania mogtby w pierw-
szej chwili poczu¢ si¢ zdezorientowany faktem, ze skoro
1 mol atomoéw potrzebuje odcinka o dtugosci az 60 miliar-
dow kilometrow, to dlaczego liczby atomoéw czy czaste-
czek rzedu moli spotykamy na co dzien w porcjach sub-
stancji (makroskopowych probkach cieczy, ciat statych) o
typowych rozmiarach rzgdu centymetréw. Masy molowe
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wystepujacych naturalnie pierwiastkow i wielu prostych
zwigzkow chemicznych mieszcza si¢ najczesciej w grani-
cach 10-200 g/mol [24]. Zatem juz ok. 56 g Zzelaza zawiera
1 mol atoméw Fe, podobnie jak ok. 18 gramow cieklej
wody w warunkach normalnych zawiera 1 mol czasteczek
H,0. Odpowiada to zelaznej kostce w postaci szescianu
o boku ok. 1,9 cm lub kropli wody o $rednicy ok. 3,3 cm.

Nietrudno zauwazy¢, ze wyjasnienie powyzszego faktu
kryje si¢ w trojwymiarowosci naszej przestrzeni. W zbio-
rze 1 mola drobin obiekty te nie musza by¢ utozone linio-
wo, ale moga zajmowac przestrzen 3-wymiarowa, czyli
jakas porcje objetosci. Na jeden atom przypada w przybli-
zeniu objetos¢ rzedu:

V,=(10"my’=10"m’= 10" - 10° ecm’ = 10™* cm’

Zatem | mol atomoéw zajmowac bedzie objetos¢ okoto:

V= n- Ny Vy=1mol - 6,02:10” (atomdéw/mol) -
102 cm’/atom = 0,6 cm’
co odpowiada szeécianowi o krawedzi rownej okoto 8,4 mm.

Pamiegtajmy, iz powyzsze oszacowania s3g OCZywi-
$cie uproszczone i1 nie uwzgledniaja zréznicowania pro-
mieni atomoéw réznych pierwiastkow ani rzeczywistego
sposobu rozmieszczenia atomow w przestrzeni dla kon-
kretnych struktur krystalicznych cial statych. Niemniej
jednak, otrzymali$my rzad wielko$ci objgtosci molowej
poréwnywalny z do§wiadczeniem, np. z warto$ciami ok.
5,3 cm’/mol dla wegla w postaci grafitu i 3,4 cm’/mol dla
diamentu [24].

Warto w tym miejscu rozwazy¢ jeszcze liczbe atomow
wypetniajacych okreslong plaszczyzne, czyli ich gestosé
powierzchniowg. Oszacujmy najpierw, w podobny jak wy-
zej sposob, powierzchni¢ przypadajacg na 1 atom:

Su=(10""m)*= 10™ m*= 10 - 10* em’ = 10" cm’

.. . . 2 o, e
wobec czego na plaskiej powierzchni 1 cm” zmieSci si¢ w
przyblizeniu:

N= 8/8,=1cm’/10" cm’ = 10" atoméow.

Jest to juz ogromna liczba, za$ pojedyncza 2-wymiaro-
wa warstwa zawierajagca 1 mol atomow wypetiatby po-
wierzchnig:

S= n-Ny-S,=1mol- 602 10" (atomdéw/mol)
10" cm*/atom= 6 - 10" cm® = 6000 m’

czyli ok. 0,6 hektara, tj. kwadrat o boku ok. 78 m. Z eks-
perymentalnych danych fizykochemicznych dla zlota
[19, 24] otrzymujemy ggsto$¢ powierzchniowa zblizong
do oszacowanej powyzej, wynoszaca ok. 1,2-10"° atomow
tego pierwiastka na 1 cm”. Zatem 1 mol atoméw zlota w
postaci monowarstwy zajmowatby powierzchni¢ ok. 5
hektarow, czyli kwadrat o boku ok. 224 m.

Spojrzmy teraz raz jeszcze na powyzszy ciag liczb: odci-
nek o dlugosci rzedu kilkudziesigciu miliardow kilometrow,
pole o powierzchni rzedu kilku tysigcy metrow kwadrato-
wych oraz kostka o objetosci rzedu dziesiatych czgséci cen-
tymetra szesciennego. W kazdym z tych przypadkow mamy
do czynienia z 1 molem atomow, czyli liczbg obiektow row-
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na okolo 6,02-10”. Zwréémy uwage, ze przy przechodzeniu
od struktury 1-wymiarowej (odcinek), przez 2-wymiarowa
(powierzchnia), do 3-wymiarowej (obiekt objgtosciowy)
nastepuje gwattowny spadek rzedu wielkoSci charaktery-
zujacego rozmiar owego wycinka przestrzeni zajmowanego
przez 1 mol atomow. Te ogromne zmiany wartosci liczbo-
wych wynikajg z faktu, ze dlugos$¢ rzedu Srednicy atomu
podnosilismy kolejno do potegi 1, 2 oraz 3.

Co jest godne podkreslenia, nie jest przy tym istotna sama
potegowana warto$¢, wyrazona jako 10" m, gdyz mogliby-
$my wyrazié¢ rozmiary liniowe atomu jako rowne 1 A (1 A
=10"" m), otrzymujac potem jednostkowa powierzchnig 1
A’ oraz jednostkowa objetos¢ 1 A’. Rzecz w tym, ze ilog¢
obiektow (N) o okreslonej wielkosci, wypehiajacych dany
element dlugosci, powierzchni czy objetosci, rosnie jak wy-
ktadnicza funkcja wymiaru przestrzeni (n):

N=da"/x,'"=(a/x,)"
gdzie a reprezentuje rozmiar wycinka przestrzeni, za$
X, — rozmiar samego obicktu, np. atomu (wdéwczas
x, = 107" m). Przeksztalcajac powyzsze wyrazenie, otrzy-
mujemy nastgpujacag zaleznosé:

a=m" - xy
ktora pozwala oszacowaé dtugos¢ odcinka, boku kwadratu
lub krawedzi szeScianu, zawierajacych np. 1 mol atomow,
wypehiajacych kazda z tych porcji przestrzeni 1, 2 lub
3-wymiarowej. Mozemy zatem sprawdzi¢ wyniki wcze-
$niejszych rozwazan, podstawiajac jako N liczbe Avoga-
dra oraz jako x,, liczbe rzedu 10" m:

a= (N)I/n Cxy = (6,02'1023)]/"' 10 m
stad za$ dla n =1, 2 i 3 otrzymujemy kolejno wartosci
a réwne w przyblizeniu: 6-10" m, 76 m oraz 8,4 mm. Od-
powiadajg one oszacowanym wczesniej wartosciom dtugo-
$ci odcinka ok. 60 miliardéw kilometroéw, boku kwadratu
o polu ok. 6000 m” oraz krawedzi szescianu o objetosci
0,6 cm’,

Liczba Avogadra na rézne sposoby

Sama liczbe Avogadra mozemy przybliza¢ sobie w na-
szej wyobrazni jeszcze na inne sposoby. Zastandéwmy si¢
na przyktad, czy jest ona porownywalna z... liczba wtosow
na glowie wszystkich ludzi na Ziemi. Wiadomo, Ze prze-
cigtnie liczba wloséw na glowie cztowieka wynosi 100-
150 tysiecy [25]. Zatem ok. 7,6 miliarda mieszkancow
naszej planety [18] ma tacznie na swoich glowach wtosow
co najwyzej okoto:

7,6-10°-1,5-10°=1,1- 10"

Widzimy, ze jest to mniej wigcej tyle, ile oszacowa-
na powyzej liczba atomoéw ztota znajdujacych si¢ na po-
wierzchni 1 cm’ tego metalu. Aby dysponowaé zbiorem
ludzi o sumarycznej liczbie wtosow na ich gtowach rzgdu
liczby Avogadra, czyli 1 molem wlosow, musielibysmy
powyzszy wynik pomnozy¢ przez ponad 500 milionow.
To tak, jakby kazdemu mieszkancowi calej Unii Europej-
skiej (okoto 512 milionow ludzi [18]) dodatkowo przypo-
rzadkowa¢ po jednej kuli ziemskiej, wraz z jej catkowita
aktualng liczba ludnosci!

Znana jest szachowa legenda [26] o tym, jak tworca tej
gry, gdy mogt poprosi¢ whadee Indii o dowolng nagrode
za swoje dzieto, wyrazil z pozoru skromne zyczenie otrzy-
mania takiej ilosci pszenicy, ze na pierwszym polu sza-
chownicy lezatoby 1 ziarno, na drugim 2, na trzecim 4, itd.
wedlug zasady: na kazdym nastepnym polu dwa razy wie-
cej ziaren niz na polu poprzednim (Rys. 3). Rozwigzaniem
matematycznym tego problemu jest oczywiscie odpo-
wiedni cigg geometryczny, o liczbie wyrazéw n=64, gdzie
wyraz pierwszy a, = 1, za$ iloraz g=2. Suma S, wszystkich
ziaren na calej szachownicy, czyli dla 64 pdl, wynosi:
S,=a, (1-g"/(1-q) = Ses =1 - (1-22%)/(1-2) = 1,84 - 10"

Liczba ta to 18,4 trylionow, co odpowiadatloby zbiorom
zb0z z powierzchni 8 razy wigkszej niz powierzchnia Zie-
mi [26].

Policzmy, co by byto, gdyby na 64 polach szachownicy
umiescic nie ziarna pszenicy, ale atomy ztota. Liczba tych
atomow bytaby oczywiscie identyczna z powyzsza liczba
ziaren, co w przeliczeniu na mole stanowi:

n=N/N,=1284"10" atomow/ (6,02 - 10*)
(atoméw/mol) = 3,06 10" mola =~ 0,031 milimola

Laczna masa tych atomoéw ztota (masa molowa réwna
197 g/mol), wynositaby:
my,=n-My,=3,1-10"mola - 197 g/mol~6,0 - 10° g=6mg

Taka masa ztota (ok. 1/5000 uncji), dla gestosci tego
metalu rownej 19,3 g/cm’, odpowiada grudce zfota o roz-
miarach ok. 0,7 mm. Z pojedynczych atoméw zlota, po-
krywajac nimi kolejne 64 pola szachownicy, otrzymalismy
zatem na calej planszy sumaryczng ilo$¢ ztota, ktora jest z
fatwoscig mierzalna i daje si¢ zaobserwowaé makrosko-
powo. Aby w ten sam sposob zgromadzi¢ na szachownicy
tacznie az 1 kilogram zlota, wystarczytoby zastgpi¢ kazdy
z atomow grudka tego kruszcu o rozmiarach jedynie kil-
kunastu nanometrow.

A o ile dodatkowych pol trzeba bytoby powigkszy¢ na-
szg planszg, aby ta sama metodg zgromadzi¢ 1 mol obiek-
tow? Ze wzoru na sume¢ wyrazow ciggu geometrycznego
otrzymujemy nastepujace wyrazenie dla S, = 6,02-10>:

1-(1-29/(1-2) = 6,02:10”

a stad wynika warunek:

2°=6,02-10” +1 2 6,02:107 = 2"

x=179

Nalezy zatem do 64-polowej szachownicy dodac jesz-
cze 15 pol i wowcezas na 79 polach znajdzie si¢ w ten spo-
sob tacznie 1 mol obicktow.

Rozwazmy teraz skale czasowa odpowiadajaca
6,02:10” sekundom. Poniewaz jako dhugo$¢ roku mozna
przyja¢ s$rednio (uwzgledniajac lata przestepne) 365,25
dni, liczy on ok. 3,16-10" sekund, stad czas 1 mola sekund
to ok. 1,91-10' lat. Jest to ponad 19 biliardow lat, czy-
li okres ponad milion razy dtuzszy od aktualnego wieku
Wszech$wiata, szacowanego obecnie na okoto 13,7-13,8
miliarda lat [10]. Dla poroéwnania, postulowany teoretycz-
nie $redni czas zycia protonu, jesli nie bylby on czastka
trwala, jest co najmniej rzedu 10% lat [19].

A czy byliby$my w stanie uzmystowi¢ sobie kwotg pie-
nigdzy rowna... 6,02-10% zlotych? Sprobujmy to zrobig,
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rozwazajac ile z tej kwoty jej posiadacz mogtby wydawac
co sekunde w ciaggu 70 lat zycia. Czas 70 lat to ok. 2 mi-
liardy 209 milionow 32 tysigce sekund, co oznacza, ze po-
wyzsza kwota pienigdzy pozwalataby pozbywaé si¢ bez
obaw niewiarygodnej wprost sumy 2,73-10",tj. 273 bilio-
ny ztotych na sekunde lub 2,73 biliona ztotych co 1/100
sekundy! Ta ostatnia warto$¢ to mniej wigcej tyle pienig-
dzy, ile wynosi zatwierdzony na rok 2019 budzet USA na
obronno$¢ (716,3 mld dolaréw [27]). Roczny budzet USA
na obronno$¢ w ztotdwkach, co setng czgs¢ sekundy w cig-
gu 70 lat. Istotnie, wiclka jest liczba Avogadra...

Zastandwmy si¢ jeszcze nad samg skalg rzedow wiel-
kos$ci, obejmujaca liczby pomigdzy jednoscia a liczbg
Avogadra, czyli gdy przechodzimy od pojedynczego
obiektu do ich zbioru o licznosci 1 mola. Widzielismy
juz wezesniej, ze 6,02-10%-krotne zwickszenie rozmiaru
fragmentu przestrzeni o dtugosci 10" m, j. rozmiaru ato-
mu, oznacza odcinek o dlugosci ok. 60 miliardéw kilo-
metrow. Dla rozmiaru jadra atomowego, tj. odcinka rzedu
10" m powigkszonego 6,02-10% razy, wynik jest nadal
bardzo duza odlegtoscia, wynoszaca ok. 600 000 km, a
zatem wigksza niz np. $rednia odleglos¢ Ziemia-Ksigzyc
(ok. 384 000 km) lub obwdd réownikowy Jowisza (ok.
440 000 km) [19, 23]. Gdybysmy zamiast Srednicy atomu
lub jadra atomowego tyle samo razy powigkszyli odcinek
1 mikrometra, otrzymalibysmy dystans ok. 63 lat Swietl-
nych, za$ z 1 milimetra — ok. 63 tysigcy lat $wietlnych. W
podobnej do pierwszej z tych odleglosci od Ziemi znajduje
si¢ najjasniejsza gwiazda gwiazdozbioru Byka — Aldeba-
ran (67 lat $wietlnych), druga odlegtos¢ to okoto potowa
srednicy dysku naszej Galaktyki [19, 23]!

Z kolei odlegto$¢ w metrach wyrazona liczbg Avoga-
dra (6,02-10” m) odpowiada ok. 63 milionom lat $wietl-
nych. W porownywalnej odlegtosci od Ziemi znajduje si¢
najblizsza duza gromada galaktyk, potozona na niebie w
gwiazdozbiorze Panny [19, 21, 23]. Natomiast odlegltos¢
6,02:10” km, tj. ok. 63 miliardy lat $wietlnych, jest juz
tego samego rzgdu co rozmiar obserwowalnego obecnie
Wszechswiata [19].

Rozwazmy nastepnie, jaki wynik uzyskamy, gdy ok.
6,02:10” razy zmniejszymy najwigksza wystepujaca w
naturze predkosé, czyli predkosc swiatta w prozni, wyno-
szaca prawie 3-10° m/s:

v=3-10" (m/s) / (6,02:107) = 5-10 " m/s = 0,5 fim/s

Otrzymalismy predkos¢ 0,5 femtometra na sekundg.
Zdajac sobie w ogolnosci sprawe, ze jest to bardzo mato,
trudno nam jednak od razu uswiadomi¢ sobie w pelni, jak
znikoma bytaby to predkos¢ w poréwnaniu z codziennym
doswiadczeniem. Faktycznie pot femtometra jest dtugo-
Scig rzgdu promienia protonu [19], a powyzsza predkosé
odpowiadataby predkosci ok. 43 pikometréw (warto$¢ bli-
ska promieniowi Bohra w jego modelu atomu wodoru, tj.
53 pm) na dobe, 16 nanometréw na rok lub 1,5 mikrometra
na stulecie, lub tez 1,6 milimetra na 100 tysigcy lat!

Podawana w literaturze [10], jako skrajnie mata, szyb-
ko$¢ gromadzenia si¢ osadow gltgbokomorskich jest o 2-3
rzedy wielkosci wigksza i wynosi ok. 0,001-0,01 mm/rok,
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czyli 30-300 femtometrow na sekundg. Znacznie szybciej
zachodza tak powolne w naszym wyobrazeniu procesy jak
ruchy kontynentéw i ruchy goérotworcze, wzrost wlosow
(rzedu nanometrow na sekundg) lub tez wzrost pedow
niektorych roslin (rzgdu mikrometrow na sekunde) [19].
Predkosc, jakg moze osiggnaé $limak, poruszajacy si¢ w
swoim ,,$limaczym” tempie, to w tym kontekscie ,,zawrot-
ne” 1,5 do 2 milimetréw na sekunde [19].

Przypomnijmy teraz, ze stala Faradaya ma sens fizyczny
fadunku elektrycznego 1 mola elektrondw i rowna jest licz-
bowo iloczynowi tadunku elementarnego i stalej Avogadra.
Zastanowmy sig, w jakich warunkach mozemy zaobserwo-
wac przeptyw takiego tadunku. Zwigzek migedzy tadunkiem
elektrycznym Q, czasem ¢ i nat¢zeniem pradu I (o stalej
wartosci lub usrednionej po czasie f) jest nastepujacy:

o=I-t

Ladunek 1 kulomba, przeptywajacy w ciagu 1 sekundy
przez poprzeczny przekroj przewodnika, odpowiada nate-
zeniu pradu elektrycznego rownemu 1 amperowi. Podsta-
wiajac do wzoru tadunek 1 mola elektrondw, czyli liczbowa
wartos$¢ statej Faradaya (ok. 96 485 C [19]), otrzymujemy
rébwnanie pozwalajace okresli¢, jakie wartosci nat¢zenia
pradu oraz czasu jego przeptywu dadza t¢ warto$¢ tadunku.
Dla pradu o natezeniu 1 A czas ten wynosi:

t=96485C/1A=96485s =~26,8h
za$ dla natgzenia 16 A czas ten wynosi ok. 6030 s, czyli
nieco ponad 100 minut.

Srednie natezenie pradu elektrycznego dla adunku
96 485 C przeptywajacego w czasie 1 s bytoby juz ogrom-
ne — 96 485 A (ok. 100 kA), tj. porownywalne ze $red-
nim nat¢zeniem pragdu w bardzo silnym piorunie [19]. W
rzeczywistosci, z uwagi na bardzo krotki czas wytadowa-
nia gtéwnego pioruna (ok. kilkudziesigciu mikrosekund),
fadunek elektryczny przeptywajacy podczas uderzenia
pioruna o takim samym nat¢zeniu pradu jest odpowiednio
mniejszy i zazwyczaj wynosi ok. kilka kulombow [19].

Z kolei z praw elektrolizy Faradaya wynika, ze skut-
kiem przeptywu tadunku 1 mola elektronow, przy 100 %
wydajnosci procesu, moze byé np. wydzielenie ok. 32 g
metalicznej miedzi z roztworu zawierajacego jony Cu’’
lub tez otrzymanie w warunkach normalnych ok. 11,2 dm’
gazowego wodoru i 5,6 dm’ gazowego tlenu z rozktadu
wody w odpowiednim elektrolicie.

Widzimy tym razem, ze 1 mol elektronéw to zbior
obiektow o znacznej mozliwosci odziatywan natury elek-
trycznej (ogolniej: elektromagnetycznej), takze niezwykle
waznej dla czlowieka z praktycznego punktu widzenia.
Zwré¢my uwage, ze z kolei wobec masy spoczynkowe;j
elektronu, wynoszacej ok. 9,1-10”" kg, 1 mol elektronow
ma laczng mase ok. 5,5-107 kg, tj. ok. 0,5 miligrama i po-
chodzacy od niej efekt natury grawitacyjnej jest znikomy,
co wigze si¢ ze wspomniang wczesniej ogromna roznicg w
wielkosci sit elektromagnetycznych i grawitacyjnych.

Rozwazmy nastgpnie krople wody roznej wielkosci
i oszacujmy, ile zawierajg one czgsteczek H,O. 1 mol tych
czasteczek w warunkach normalnych jest zawarty w porcji
cieklej wody o objetosci 18 cm’, czyli kropli o srednicy pra-
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wie 3,3 cm. Typowa opadowa kropla deszczu ma promien
rzedu 1 mm [10, 28], czyli objetos¢ ok. 4,2-10” cm’ i mase
4,2:10° g (4,2 mg). Zawiera ona zatem w przyblizeniu:

N = (m/M) - Ny=(4,2-10" g / 18 [g/mol]) - 6,02:107
[czasteczek/mol] = 1,4-10° czasteczek H,0.

Typowa za$ kropla w chmurze ma w przyblizeniu
promien 10 mikrometroéw [18, 28], objetos¢ 4,2:10” cm’
i mase 4,2:10” g (4,2 ng), a zawiera ok. 1,4-10" czaste-
czek H,0. 1 mol cieklej wody zajmuje objetosé 18 cm’,
odpowiadajaca ponad 4 miliardom kropli chmurowych.
Gdyby z kolei zgromadzi¢ 1 mol kropli chmurowych, row-
nowazna im laczna objetos¢ wynositaby ponad 2,5-10° m’
(2,5 km’), za$ masa ponad 2,5 miliarda ton. Jest to ilog¢
wody tego samego rzedu, co np. w jeziorach Mamry
w Polsce (1,0 km’) lub Balaton na Wegrzech (1,9 km’)
[10]. Dla poréwnania, zasoby wod powierzchniowych
Polski wynosza tacznie ok. 62 km”® [29].

Zasoby wody catej kuliziemskiejtook. 1 386000000 km®
[10, 29], czyli prawie 1,4 miliarda km® (1,4-10"® m’ lub
1,4-10* cm’), co po uwzglednieniu rzeczywistej gestosci
wody morskiej, odpowiada w przyblizeniu masie 1,4 -10"
ton, czyli 1,4-10*' kg lub 1,4-10* g. Stanowi to 7,8-10%
mola czasteczek H,O, a zatem ok. 4,7-10* tych drobin.
Jest to nadal kilka razy mniej niz — uwaga - mol moli dro-
bin (3,6:10""). Widzimy wiec, ze w objetosci 18 cm’ wody,
o masie 18 g, wcigz znajduje si¢ wigcej czasteczek H,O
niz wynosi liczba ok. 18-gramowych porcji wody (czyli
ok. 7,810 porcji o objetosci molowej 18 cm’/mol), jaka
zmiescitaby si¢ w wodach catej Ziemi (Rys. 4).

Juz starozytni Grecy...

Nasz artykut zakonczymy nawigzaniem do starozytnych
rozwazan Archimedesa przedstawionych w pracy ,,0 licze-
niu ziaren piasku” [16, 30, 31]. Postugujac si¢ konkretnymi
fizycznymi zalozeniami, 6wczesng wiedza astronomiczng
oraz dostgpnym mu aparatem matematycznym, oszacowal
on liczbe ziaren piasku w catym 6wczesnie znanym Wszech-
Swiecie, za jaki uwazano w tym czasie przestrzen si¢gajacag do
ostatniej znanej w starozytnosci planety — Saturna (godnym
uwagi jest fakt oparcia si¢ Archimedesa na heliocentrycznym
modelu Uktadu Stonecznego, stworzonym przez Arystarcha
z Samos [30]). Uzywano wtedy stowa ,,miriada” na oznacze-
nie 10 tysigcy [16], za§ wobec ogromnych wielkosci czgsto
zadawalano si¢ po prostu ogdlnym pojeciem nieskonczono-
sci. Archimedes wykorzystat liczbg okreslong jako ,,miria-
da miriad” (100 milionéw) jako podstawe swojej rachuby
i otrzymat warto$¢, ktorg mozna przeliczy¢ na liczbe rzedu
10”30, 31, 32], co samo w sobie byto ogromnym przesunie-
ciem granicy wyobrazalnych w tamtym okresie liczb.

My postaramy si¢ policzy¢ w przyblizeniu tgczng mase
i objetosc 1 mola ziaren piasku, przyjmujac, ze kazde ziar-
no jest kulka o promieniu 0,1 mm, a jego gestoS¢ wynosi
tyle, ile ggstos¢ kwarcu - SiO, (2650 kg/m’ [24]).

1 mol takich ziarenek ma zatem mase¢:

m =N, - m,=6,02-10" [ziaren/mol] - 2650 [kg/m’] -
(4n/3) - (10 [m’] = 6,68-10" kg
i zajmuje sumaryczng objetosé ¥ rowna ok. 2,52:10" m’.
Gdyby pokry¢ nimi cata powierzchni¢ ladow na Zie-
mi (S = 149 000 000 km’ [10]), utworzytyby one warstwe
o grubosci:

h=V/8=(25210"m’ /(1,49:10" m’) = 0, 017 m
=1,7 cm.

Zaktadajac wigksze przecigtne rozmiary ziaren piasku
otrzymujemy odpowiednio grubsza warstwe, np. ok. 2 m
dla ziarna o promieniu 0,5 mm lub 17 m dla ziarna o pro-
mieniu 1 mm.

W rzeczywistosci, wedtug wynikéw oszacowan bada-
czy z Uniwersytetu Hawajskiego, ktore przytacza R. Klur-
wich [33, 34], na ziemskich pustyniach, plazach i innych
obszarach piaszczystych zalega¢ moze ok. 7,5-10' ziaren
piasku, co stanowi jedynie (lub moze ,,az”) ok. 12 mikro-
moli tych obiektéw. Podobna tgczna liczba samych ato-
moéw Si i O znajduje sig¢ w porcji piasku (masa molowa
Si0,, M = 60 g/mol) o masie ok. 250 mikrogramow, ktora
wypehnitaby objetos¢ ok. 9,4-10° cm’, tj. mniej niz obje-
tos$¢ malenkiej szesciennej kostki o krawedzi ok. 0,5 mm.

Dr Mariusz tukaszewski, Dr Iwona Paleska
Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
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Marek Ples

Ichemia to dawna praktyka taczaca aspekty po-
ruszane przez wiele dzisiejszych dziedzin na-
ukowych, gtownie chemig, fizyke, ale tez sztuke,
sychologi¢ i inne. Najszerzej znanym celem
adeptow alchemii byto odkrycie metody transmutacji oto-
wiu — a takze innych nieszlachetnych metali — w ztoto,
uzyskanie panaceum czyli leku przeciwko wszystkim cho-
robom oraz eliksiru nie$miertelnos$ci. Pomdc miato w tym
uzyskanie tzw. kamienia filozoficznego — tajemniczej sub-
stancji, na ktorej bezskutecznym poszukiwaniu wielu spe-
dzito cate zycie.

Dziedzina ta jest dzi$ cze¢sto wyszydzana z powodu
naiwnosci (z dzisiejszego punktu widzenia) wielu dzia-
tan i stwierdzen poczynionych przez parajacych si¢ nia
ludzi. Alchemicy raczej nie stosowali nic, co mogliby-
$my dzisiaj nazwaé metodg naukowg. Przyznaé trzeba
jednak, ze prace nicktoérych z nich byly bardzo sys-
tematyczne i przyniosty wymierne skutki. W kazdym
razie na gruncie przygotowanym przez alchemi¢ mogta
powsta¢ pdzniej nauka w prawdziwym tego stowa zna-
czeniu, m.in. chemia. Zauwazmy, ze podobny proces
przeszta astronomia, wyodrgbniajac si¢ z mistycznej
astrologii.

Waznym osiaggnieciem alchemikow byto odkrycie
wielu nowych substancji. Jedng z nich byl pierwiastek
fosfor P, otrzymany po raz pierwszy przez Niemca Hen-
niga (lub Henninga) Branda w 1669 roku [1]. Angielski
malarz Joseph Wright tworzacy w XVIII wieku przedsta-
wit to zdarzenie na swoim obrazie (Fot. 1).

Artysta zobrazowat tutaj swoja wizj¢ sceny z pracowni
Branda. Zauwazmy, ze retorta zawierajgca otrzymany
fosfor $wieci tajemniczym blaskiem. Nie jest to wymyst
Wrighta, ale gwoli prawdy warto zaznaczy¢, ze po§wiata
zostata przedstawiona ze sporg przesada.

Dzi$ wiemy, ze w tym przypadku $wiecenie jest efek-
tem powolnego utleniania nowo odkrytego pierwiast-
ka. Wtasnie dlatego zostal on nazwany fosforem (gr.
wphosphoros”, czyli ,niosacy $wiatto”). Interesujace, ze
gdyby zmieniono wtedy zrodtostéw na tacinski, to sub-
stancja ta mogtaby zosta¢ nazwana lucyferem, co mia-
toby to samo znaczenie (fac. ,,lux” — ,$wiatto” i ,ferre”
— ,,nie$¢”, ,przynosi¢”). Pozostawmy jednak na boku
rozwazania etymologiczne.

Czy adept sztuki chemicznej (pozostawiajac alchemie
historykom) chcialby zapoznaé¢ si¢ z przynajmniej nie-
ktorymi interesujacymi wiasciwosciami fosforu? Mysle,
ze odpowiedz moze by¢ tylko twierdzaca — szczegolnie,
Ze nie wymaga to zaawansowanego zaplecza laborato-
ryjnego. Chcee jednak z cala stanowczos$cig zaznaczy¢, ze
wszelkie doswiadczenia z tg substancja nalezy wykony-
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Fot. 1 - Alchemik w poszukiwaniu Kamienia Filozofow, pedzla Josepha Wrighta of Der-
by. Licencja Wikimedia Commons.

wac ostroznie, pamigtajac zawsze o pewnych jej niebez-
piecznych cechach.

Wielo$¢ postaci

W przypadku fosforu mamy do czynienia ze zjawi-
skiem tzw. alotropii. Polega ono na tym, ze w tym samym
stanie skupienia dany pierwiastek moze wystgpowac
w réznych odmianach, réznigcych si¢ wilasciwosciami
fizycznymi i chemicznymi. Alotropy moga rézni¢ si¢
miedzy soba strukturg krystaliczng lub liczbg atomow
w czasteczce [2].

Przemiany mi¢dzy odmianami alotropowymi sg prze-
mianami fazowymi pierwszego rodzaju, tj. takimi, w kto-
rych zachodzi nieciggta zmiana funkcji stanu (np. entro-
pii) przy zachowaniu rownowagi termodynamiczne;j.
Proces ten prowadzi do minimalizacji energii swobodne;j
uktadu. Pierwiastek moze wystgpowaé w dwoch réznych
odmianach alotropowych w tej samej temperaturze,
z tym ze w danych warunkach jedna z form jest bardziej
trwata.

Wiele pierwiastkow wykazuje alotropi¢. Jednym z nich
jest wegiel istniejagcy w postaci m.in. grafitu, diamentu,
nanorurek itd.
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Fosfor wystepuje w czterech odmianach alotropowych:
fosfor bialy (czasem nazywany takze z6ttym),
czerwony (bezpostaciowy),

fioletowy,

czarny.

Dla nas najbardziej interesujaca jest postac biata i czer-
wona. Pozostale s3 mato reaktywne chemicznie, a przy
tym ich otrzymywanie jest albo ktopotliwe (fosfor fioleto-
wy — ogrzewanie fosforu czerwonego w prozni w tempe-
raturze ponad 500 °C lub krystalizacja z roztworu fosforu
biatego w cieklym otowiu) lub wrgez trudne do wyobra-
zenia (fosfor czarny — ogrzewanie fosforu biatego bez
dostepu tlenu w temp. 220 °C i pod ci$nieniem 12 tysigcy
atmosfer) w warunkach wielu pracowni chemicznych —
nie tylko szkolnych [3].

Czerwony i biaty

Fosfor biaty to najaktywniejsza chemicznie odmiana
alotropowa fosforu. Ma on posta¢ biatawej lub zottawej
woskowatej substancji o temperaturze topnienia 44 °C
i gestosei 1,8 g/cm? [4]. Czasteczka tego alotropu sktada
si¢ z czterech atomdéw utozonych w czworoscian foremny,
czyli tetraedr.

Interesujace jest, ze fosfor bialy nie reaguje z woda,
chociaz trzeba go chroni¢ przed kontaktem np. z powie-
trzem, poniewaz z racji swojej duzej aktywnosci wtedy
si¢ gwaltownie utlenia. Dlatego tez t¢ odmiane alotropowa
przechowuje si¢ pod powierzchnig wody destylowanej,
w zamknigtych pojemnikach.

Fosfor biaty jest bardzo silnie toksyczny. Dawka
$miertelna (wchlonicta droga pokarmowa lub wziewng)
dla dorostego czlowicka wynosi ok. 0,1 g. Jest to jeden
z powodow, dla ktorych wszelkie operacje z tg substancja
muszg by¢ prowadzone bardzo ostroznie, najlepiej na dnie
odpowiedniej kuwety wykonanej z odpornego na wysoka
temperatur¢ materialu (ceramicznej lub podobnej). Przy
wszelkich pracach z bialg forma fosforu — a takze czerwo-
ng — trzeba stosowac bardzo rygorystyczne $rodki bezpie-
czenstwa. Konieczne sg $rodki ochrony osobistej, a takze
przeciwpozarowe;j.

Chemiluminescencje fosforu biatego mozna zaob-
serwowaé bardzo prosto, pobierajac kilkumilimetrowy
fragment tej substancji, osuszajac go bibula i umiesz-
czajac na niepalnej, nieraktywnej powierzchni. Odpo-
wiednia w tym celu jest ceramika lub szkto zaroodporne.
Powierzchnia wykorzystanego przeze mnie fragmentu jest
pokryta wyraznym nalotem produktow utleniania mimo
przechowywania pod woda, czego powodem jest wiek
probki (Fot. 2A). Nie przeszkadza to jednak w przepro-
wadzeniu obserwacji.

Po zaciemnieniu pomieszczenia mozna zobaczy¢
wyrazny blask bijacy od probki (Fot. 2B). Czgsto udaje sig¢
nawet zaobserwowac jej subtelng biatozieclonkawg barwe.

Opisane obserwacje musimy przeprowadzi¢ jak naj-
szybciej, poniewaz utleniajacy si¢ fosfor stopniowo
rozgrzewa si¢ ulegajac w koncu samozaptonowi. Nawet

Fot. 2 - Fosfor biaty; A - prébka, B - poswiata obserwowana w ciemnosci (ISO400,
ekspozycja: 15°s)

o~

Fot. 3 - Fosfor czerwony

w postaci litej probka moze si¢ zapali¢ juz w tempera-
turze kilkudziesigciu stopni (wedtug niektorych zrodet
juz nawet powyzej 20 °C), za$ w rozdrobnionej natych-
miast. Plongcy fosfor bialy wytwarza bardzo wysoka
temperature rzedu tysigca stopni Celsjusza, cz¢sto nie
udaje si¢ ugasi¢ woda, a takze powoduje powstanie
duzej ilosci zracego dymu sktadajacego si¢ gltownie
z tlenku P,O,, i produktow jego reakcji z wilgocig
atmosferyczng. Tak wigc natychmiast po zaobserwowa-
niu blasku fosfor nalezy przenies¢ do pojemnika, pod
powierzchni¢ wody.

Historyczna metoda wykrywania obecnosci fosforu
(m.in. w tkankach otrutych nim ludzi) polega na obser-
wacji chemiluminescencji par fosforu bialego wyizolo-
wanego z badanego materiatu. Jest to tak zwana proba
Mitscherlicha.

Smutng kartg w dziejach chemii jest wykorzystanie fos-
foru biatego w technice wojskowej — wystarczy tu wspo-
mnie¢ o fosforowych bombach zapalajacych.

Druga interesujaca nas odmiang fosforu jest alotrop
czerwony. Ma on posta¢ ciemnoczerwonego proszku (Fot.
3) i jest nierozpuszczalny w zadnych powszechnie wyko-
rzystywanych w tym celu substancjach.

W odréznieniu od fosforu biatego nie jest toksyczny.
Probki nalezy jednak traktowac nieufnie, poniewaz czg-
sto sg zanieczyszczone, co prawda niewicelka, ale z racji
wysokiej toksycznoS$ci niebezpieczng iloScig odmiany bia-
fej. Reaktywnos¢ fosforu czerwonego jest duzo mniejsza
niz bialego — nie utlenia si¢ on w warunkach normalnych
i nie musi by¢ przechowywany pod woda. Jego samoza-
pton wymaga duzo wyzszej temperatury.
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Fot. 4 - Spalanie fosforu czerwonego; A - po zaptonie, B - ugaszenie poprzez odciecie doptywu powietrza, C - samozapton pod wptywem powietrza

Chociaz operowanie fosforem czerwonym jest duzo
bezpieczniejsze niz biatym, to wykazuje on pewne cechy,
ktore wymagaja zachowania odpowiednich $rodkow bez-
pieczenstwa. Mozemy to sprawdzi¢ w kontrolowanych
warunkach zapalajac na plytce ceramicznej odrobing —
dostownie utamek grama — tego alotropu (Fot. 4A). Spala
si¢ on mniej gwalttownie niz fosfor biaty, produkujac
podobne ilosci tlenku widocznego jako biaty dym. Jesli
odcig¢ dostgp tlenu przykrywajac substancj¢ np. szkla-
nym naczyniem to spalanie ustanie, jak mozna bylo si¢
tego spodziewac (Fot. 4B). Zadziwia¢é moze jednak, Ze
po odkryciu fosfor samoczynnie rozpala si¢ znowu. Dzie-
je si¢ tak dlatego, ze pod wplywem ciepta spalania cz¢$¢
formy czerwonej przechodzi w bialta, ktora w opisanych
warunkach z tatwoscig ulega samozaplonowi, a ptomien
przenosi si¢ na fosfor czerwony. Dlatego pozary z udzia-
fem fosforu czerwonego bywaja réwnie trudne do ugasze-
nia jak w przypadku odmiany biate;j.

Biaty fosfor z zapatek

Zdaje sobie sprawg, ze biala postac¢ alotropowa fosforu
nie jest tatwo dostgpna. Z drugiej strony istnicje wiele
powodow, dla ktorych taki stan rzeczy jest korzystny,
m.in. wspomniana wczesniej bardzo duza toksycznosc tej
substancji.

Co6z ma wigec poczac¢ eksperymentator chcacy samo-
dzielnie przekonaé si¢ choéby w przyblizeniu co czut
Brand badajac w swej alchemicznej pracowni wiasciwosci
odkrytej substancji? Na szcze$cie istnieje prosty sposob.
Wykorzystamy w tym celu zwykte zapaltki (Fot. 5).

Niektorzy z Czytelnikow pewnie si¢ zdziwig, poniewaz
wiadome jest, ze od przetomu XIX i XX wieku ze wzgle-
doéw bezpieczenstwa nie produkuje si¢ zapatek o glow-

b

Fot. 6 - Draska odcieta z pudetka

Fot. 5 - Zapatki

kach zawierajacych fosfor biaty. Opinia publiczna zaalar-
mowana wieloma przypadkami zatru¢ i pozaréw — zapatki
tego rodzaju cze¢sto ulegaty samozaptonowi — doprowa-
dzita nawet do utworzenia migdzynarodowej konwencji
o zakazie uzywania bialego fosforu w produkcji zapatek
(Berno, 26 wrzeénia 1906 roku). Polska przystapita do niej
w 1921 roku [5].

W produkcji wspotezesnych zapatek nie wykorzystuje
si¢ wigc bialej odmiany alotropowej fosforu, w dal-

A ; “-‘-v:;;-;—-_-__ s = = -_ o =

Fot. 7 - Sposdb przeprowadzenia doswiadczenia; A - draska umieszczona na chtodnej powierzchni (masg potarkowg w déf), B - podpalenie papiery,

C - zweglony papier
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Fot. 9 - Chemiluminescencja nalotu (150200, ekspozycja: 30s)

szym ciggu uzywana jest jednak odmiana czerwona. Nie
znajdziemy jej jednak w gtowkach zapatek, a w dra-
sce, a raczej pokrywajacej ja masie potarkowej. W jej
sktad poza wspomniang substancja wchodza takze inne,
np. zmielone szklo, majace nadawac jej odpowiednia
szorstkosc¢.

Aby przeksztatci¢ wystepujacy w drasce fosfor czer-
wony w bialy i zaobserwowaé jego chemiluminescencjg
nalezy odcia¢ ja od reszty pudetka, a nastgpnie delikatnie
oddzieli¢ jak najcienszg warstwe papieru z masg potar-
kowa (Fot. 6). Chodzi o to, by pozby¢ si¢ niepotrzebnie
duzej ilosci papieru, poniewaz pudetko jest wykonane
z dosy¢ grubej tektury.

Papier trzeba nastepnic wygia¢ wzdluz w rodzaj
rynienki, masg do $rodka i ulozy¢ na zimnej metalowej
lub szklanej powierzchni, np. na dnie odwroconej szal-
ki Petriego (Fot. 7A). Papier nalezy podpali¢ (Fot. 7B)
co powinno spowodowac jego zweglenie (Fot. 7C).

Po zwegleniu nalezy usunaé pozostato$ci papieru.
Mozna wtedy zauwazy¢ smolisty nalot, ktory osadzit si¢
na chtodnej powierzchni szkta (Fot. 8).

Wriasnie ten nalot zawiera — obok produktow spala-
nia papieru i impregnujacych go substancji, farby itp.
— niewielkie ilosci fosforu biatego, powstatego podczas
ogrzania fosforu czerwonego wchodzacego w sklad masy
potarkowej. Jest go tam oczywiscie niewiele, ale wystar-
czajaco by po zaciemnieniu pomieszczenia i przyzwycza-
jeniu oczu do ciemnosci zauwazy¢ delikatng, zielonkawg
poswiate (Fot. 9). Powierzchniowa warstwa nalotu dosy¢
szybko ulega utlenieniu i emisja $wiatla traci na intensyw-
nosci. Roztarcie nalotu eksponuje na wplyw powietrza

Fot. 10 - Chemiluminescencja nalotu (ISO100, ekspozycja: 20s)

nowg parti¢ chemiluminoforu i mozna wtedy zauwazy¢
ponownie jasniejsze $wiecenie. Oczywiscie po pewnym
czasie caly fosfor utleni si¢ i proces ustanie.

Przedstawiona metoda jest stosunkowo bezpieczna,
poniewaz w jej wyniku powstaja jedynie $ladowe ilosci
niebezpiecznej odmiany alotropowej fosforu. Oczywiscie
nie mozna w dalszym ciggu zapominac tutaj o ostroznosci.

Nieco wigksze ilosci fosforu biatego mozna uzy-
ska¢ umieszczajagc na dnie waskiej probowki kilka
miligraméw fosforu czerwonego i — dla ochrony przed
utlenianiem produktu — wypetniajac naczynie dwutlen-
kiem wegla. Probowka powinna by¢ zatkana zwitkiem
waty szklanej. Jesli ogrza¢ delikatnie ptomieniem pal-
nika dno probowki to alotrop czerwony zacznie prze-
ksztatcaé si¢ w biaty, ktory w tej temperaturze bedzie
parowac¢. Gdy S$cianki probowki beda jednocze$nie
chtodzone (np. warstwa mokrego papieru filtracyjnego)
to pary fosforu biatego zestalg si¢ w kontakcie z nimi
[6]. Po ochtodzeniu naczynia i wyjeciu zatyczki war-
stwa biatawej substancji w kontakcie z powietrzem
rozblty$nie wyraznie widocznym s$wiattem (Fot. 10).
Odmienna barwa $wiatta uchwyconego na fotografii
jest wynikiem réznic w ustawieniach balansu bieli
cyfrowego aparatu fotograficznego, ktorym zostato
wykonane zdjecie i w rzeczywisto$ci byta ona podobna
jak w poprzednich przypadkach.

Chcialbym jeszcze raz przypomnie¢: bialy fosfor
jest bardzo niebezpieczna substancja! Kazdy, nawet
malenki odtamek wyrzucony np. do pojemnika na odpady
po pewnym czasic moze ulec samozaplonowi i spowo-
dowaé pozar. Odrgbnym zagrozeniem jest toksycznos$¢
tej substancji. Wszelkie pozostatosci po eksperymentach
nalezy unieszkodliwi¢ np. poprzez spalenie w kontrolo-
wanych warunkach lub dluzsze wytrzasanie z roztworem
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siarczanu(VI) miedzi(Il) CuSO,, co przeksztatca fosfor
do odpowiedniego fosforku [7].
Wyjasnienie

Emisja $wiatla przez fosfor bialy jest spowodowana
przez jego utlenianie, o czym nas przekonuje fakt, ze
ustaje ona w warunkach beztlenowych. Wigkszos$¢ reake;ji
chemiluminescencyjnych mozna opisa¢ ogdélnym sche-
matem:

X—=>[Y*>Y+h

W wyniku reakcji substratu X powstaje produkt przej-
sciowy [Y]* istniejacy poczatkowo w stanie wzbudzonym
o wysokiej energii. Stan taki jest jednak bardzo nietrwaty.
Produkt przej$ciowy przeksztatca si¢ wigc spontanicznie
w produkt ostateczny Y, o nizszej energii. Nadwyzka
energii zostaje oddana do $rodowiska w postaci energii
promienistej /v.

W opisanych warunkach fosfor jest utleniany najpierw
do malo lotnych, nizszych tlenkéw, ktére sa nastgpnie
utleniane do tlenku fosforu(V) P,O5 — czy raczej P,O,,
co lepiej odwzorowuje strukture tego zwigzku. Wiasnie
ta reakcja jest odpowiedzialna za widoczne $wiecenie [8].
Udowadnia to fakt, ze zbyt duza dostepnos$¢ utleniacza
(np. wprowadzenie fosforu do czystego tlenu) wyraznie
hamuje Iub nawet prowadzi do zaniku chemiluminescencji,
poniewaz powstaje wtedy bezposrednio ostateczny tlenek.

Do opisywanego zjawiska wydaje si¢ by¢é podobna
opisywana przeze mnie juz kiedy$ na tamach ,,Chemii
w Szkole” chemiluminescencja zachodzaca podczas utle-
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niania sodu Na [9]. Jest to tym cickawsze, Zze przeciez
obie substancje naleza do zupehie réznych grup: fosfor
biaty jest typowym niemetalem (jedynie alotrop czarny
wykazuje wlasciwosci potprzewodnikowe), natomiast sod
typowym metalem.

Przekonalismy sie, ze fosfor wykazuje bardzo intere-
sujgce wlasciwosci, a takze o tym, iz chemiluminescen-
cja nie jest tak rzadkim czy egzotycznym zjawiskiem
jak moze si¢ wydawaé. Mozemy ja zaobserwowaé przy
wykorzystaniu materiatéw, ktore tatwo znalez¢ w kazdym
domu.

mgr Marek Ples

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

Wszystkie fotografie i rysunki (poza Fot.1) zostaly wykonane przez

autora.
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Gornictwo kosmiczne

Z Ksiezyca mozemy czerpa¢ surowce naturalne -
np. hel mogacy byc¢ paliwem do elektrowni jadro-
wych; dalsza ekspansja w kosmos pozwoli sprowa-
dzi¢ na Ziemie metale rzadkie. Takie gérnictwo ko-
smiczne da ,oddech naszej gospodarce” - powiedziat
dla PAP szef Polskiej Agencji Kosmicznej dr hab.
Grzegorz Brona.

Prezes PAK wyjasnit, ze Ksi¢gzyc to najblizsze ciato
nicbieskie, na ktorym mozemy wyladowaé i z ktorego
mozemy czerpa¢ surowce naturalne — np. hel. ,,Hel — III
to jeden z najlzejszych pierwiastkow, ktory na Ziemi wy-
stepuje w nieco innej odmianie izotopowej. Na Ksiezycu
jest bardzo duzo helu — III, ktory moze postuzy¢ w przy-
sztosci jako paliwo dla elektrowni jadrowych, a $cislej dla
elektrowni fuzyjnych, ktére moga byé przysztym dosé
czystym zrodlem energii elektrycznej. We Francji jest bu-
dowane najwigksze urzadzenie, ktére ma po raz pierwszy
przedstawi¢ realnos¢ takiego zrodta energii. Aby napedzié
nowe reaktory fuzyjne potrzebny jest witasnie hel — III,
a na Ksiezycu jest go najwigcej”.

Wedhug Brony, Ksi¢zyc to miejsce, z ktdérego w przy-
sztosci prawdopodobnie wyruszy ,szersza ekspansja

na Uktad Stoneczny” — w kierunku Marsa i asteroid.
»Asteroidy to sg z kolei ciata bardzo bogate w rzadkie
pierwiastki, takie jak zloto, platyna, ale tez pierwiastki
ziem rzadkich. W zwigzku z tym wydaje sig, ze poprzez
podbdj Ksiezyca osiaggniemy rowniez mozliwos¢ dalszej
ekspansji w przestrzen kosmiczng” — powiedziat.

Zdaniem szefa PAK efektem tej ekspansji moze by¢
przede wszystkim sprowadzenie w okolice Ziemi czy tez
na Ziemi¢ pierwiastkow bardzo rzadkich. Gornictwo ko-
smiczne ,,da oddech naszej gospodarce”. ,,Stad takie mo-
carstwa, jak Stany Zjednoczone czy Chiny, sa zaintereso-
wane wlasnie tego typu ekspansjg i tego typu podbojem
ekonomicznym” — podkreslit.

Ambitne programy zwigzane z cksploatacja dalsze-
go kosmosu ma Europejska Agencja Kosmiczna (ESA).
Celem jest nie tylko Ksi¢zyc czy Mars. Np. sonda Juice
ma za 5 lat lecie¢ w kierunku Jowisza. Rowniez Polska,
ktéra wspotpracuje z Europejska Agencja Kosmiczna, ale
takze z Chinami, realizuje obecnie kilkadziesiat projektow
zwigzanych z eksploracja dalszego kosmosu.

Zrodlo — PAP — Nauka w Polsce
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Probny arkusz maturalny
— p0Oziom rozszerzony

Jadwiga Stachowicz, Urszula Gtaszcz, Jadwiga Berecka

ygotowany arkusz maturalny zawiera zadania
o0znicowane pod wzglegdem poziomu trudno-
sci. W prezentowanym arkuszu dominuja zadania
otwarte, ktére wymagaja analitycznego myslenia,
projektowania doswiadczen i analizy wynikow przedsta-
wionych na wykresach. Pragnely$§my rowniez, aby czgsé
zadan sprawdzata umiejetnosci ztozone, m.in. umiejetnosc:
rozumowania, argumentowania, wnioskowania czy tez
umiejetnos¢ wykorzystania narzedzi matematycznych do
opisu i analizy procesow chemicznych.

Wszystkie zadania rachunkowe uczen powinien wyko-
na¢ przy uzyciu prostego kalkulatora i tablic maturalnych
zgodnych ze standardami CKE. Przy kazdym zadaniu
podany zostat numer wymagan og6lnych (I, II, III) i wy-
magan szczegotowych okreslonych w podstawie progra-
mowej (GIM — z zakresu gimnazjum, P — z zakresu pod-
stawowego, R — z zakresu rozszerzonego). Do wszystkich
zadan podano propozycje odpowiedzi.

Mamy nadziej¢, ze zaproponowany wybor zadan ma-
turalnych bedzie dobrym materiatem i zostanie wykorzy-
stany przez nauczycieli przygotowujacych uczniow do eg-
zaminu maturalnego z chemii na poziomie rozszerzonym.

Zadanie 1. (1 pkt) [II] R-2.3,2.4

Atomy pierwiastka X tworza jony X', o konfiguracji
elektronowej: 1s’2s*2p®3s’3p®3d"’. Uzupelnij ponizsza ta-
belg, podajac symbol pierwiastka X oraz okresl jego po-
lozenic w ukladzie okresowym. Podaj wzor tlenku tego
pierwiastka i okresl jego charakter chemiczny.

Symbol Numer Numer | Wzor Chargkter
LT chemiczny
pierwiastka okresu grupy tlenku tlenku

Zadanie 2. (2 pkt) [I, IT] R - 3.2, 3.7, 8.5

Wodorki kowalencyjne pierwiastkow drugiego okresu
oznaczono literami: A, B, C, D.

Na podstawie ponizszych informacji podaj wzory su-
maryczne tych wodorkow.

—taczna liczba protondw wchodzacych w sktad czaste-
czek jest jednakowa i jest rowna liczbie elektrondw zawar-
tych w atomie neonu;

— w potaczeniu A warto§ciowos¢ pierwiastka polaczo-
nego z wodorem jest rowna liczbie neutronéw zawartych
w jadrze atomowym deuteru;

— atomy pierwiastkow tworzacych wodorki B, C i D po-
siadaja w swojej konfiguracji w stanie podstawowym wig-
cej niz jeden niesparowany elektron, przy czym pierwia-
stek tworzacy zwigzek B ma ich wigcej niz dwa pozostate;

— czasteczka zwigzku C ma budowe niepolarna;

— kat pomigdzy wigzaniami w czasteczce D wynosi
okoto 105°;

— czasteczki zwigzkow A i B reaguja ze soba tworzac
zwigzek o budowie jonowe;j.

Zwiazek A B C D
W2z6r sumaryczny

Zadanie 3. (2 pkt) [II] R-3.2,3.4, 3.7

Porownaj budowe czasteczek: SO; i SO,Cl,. Napisz
wzory Lewisa czasteczek, w ktorych kazdy z atomow
uwspolnia liczbe elektronow zapewniajaca spetnienie re-
guty dubletu lub oktetu elektronowego i na ich podstawie
uzupetnij zdania wpisujac wzor sumaryczny odpowiedniej
czasteczki, tak aby otrzymac zdanie prawdziwe.

Czasteczke ............ mozemy zaliczy¢ do czasteczek
polarnych. W czasteczce ............ wszystkie atomy leza
w jednej ptaszczyznie. Stopien utlenienia siarki w SO,Cl,
WYnosi .......

Wigzanie © wystepuje w czasteczee ..............

Zadanie 4. (1 pkt) [II] R —5.2

Do kolby miarowej o objetosci 1 dm’ wprowadzono 0,2
mola chlorku sodu, 0,4 mola azotanu(V) baru, 0,2 mola
siarczanu(VI) amonu i 0,2 mola azotanu(V) srebra, uzu-
petniono woda do kreski i wymieszano. Ktéry z jonéw
obecnych w roztworze ma najwigksze stgzenie? Podaj
wartos¢ tego stezenia w mol xdm™.

Zadanie 5. (1 pkt) [II] P-3.4

Niektore sole majg zastosowanie w zyciu codziennym.
Naleza do nich m.in. substancje state barwy biatej: chlorek
sodu, wodoroweglan sodu, wodorowgglan amonu. Ocen
czy za pomocg palnika i octu mozna odrézni¢ wodne roz-
twory tych trzech soli.

Substancje te mozna/nie mozna odrozni¢, poniewaz:
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Zadanie 6. (2 pkt) [II] R-5.3, 5.6

Na zmiareczkowanie 25 cm’ pewnego kwasu monokar-
boksylowego o stopniu dysocjacji 4,2% zuzyto 20,8 cm’
NaOH o stezeniu 0,012 mol xdm™. Oblicz stezenie mo-
lowe oznaczanego kwasu. Wyznacz stalg dysocjacji tego
kwasu i na tej podstawie podaj jego nazwe systematycz-

na.

Metodyka i praktyka szkolna

Zadanie 7. (2 pkt) [II] R - 5.8, 5.10, 7.4

W czterech probowkach znajduja si¢ bezbarwne roz-
twory. W celu ich identyfikacji wykonano cztery doswiad-
czenia. Wyniki do§wiadczen zestawiono w tabeli. Przeana-
lizuj obserwacje zapisane w tabeli i na tej podstawie okresl
zawarto$¢ probowek. Wzory substancji znajdujacych si¢
w poszczegblnych probowkach wybierz z zaproponowa-
nych ponize;j.

chlorek chromu(III) azotan(V) amonu azotan(V) baru
azotan(V) potasu azotan(V) glinu azotan(V) miedzi(Il) azotan(V) otowiu(Il)
Nr Badanie | Dodanie roztworu siar- | Dodanie wody Dodanie do probowek 7 uprzednio Wzory
pro- dczynu czanu(VI) sodu amoniakalnej dodang wod amoniakalng roztworu zwigzkow
bowki| *°H d NaOH 2
1 kwasowy wytracenie biatlego | wytracenie biatego roztworzenie osadu
osadu osadu
2 kwasowy brak objawow wytrgeenie bialego roztworzenie osadu
osadu
3 kwasowy brak objawow brak objawow brak objawow
4 | obojetny Wytr@csg;fif‘aiego brak objawéw brak objawéw

Zadanie 8. (3 pkt) [II] R -5.6, 5.8

Przygotowano po jednym dm’ roztworéw kwasow:

Roztwor A: HI o stezeniu 0,02 mol x dm™.

Roztwor B: HF o stezeniu 0,20 mol x dm™.

Oblicz stezenia jonow H;0" w roztworach A i B oraz
pH roztworu B.

Zadanie 9. (1 pkt) [I] R-1.5

Chlorek amonu i azotan(IIT) sodu zmieszane w stosun-
ku molowym 1:1 poddano ogrzewaniu. Produktem reakcji
jest gaz, ktorego gestos¢ w warunkach normalnych wynosi
1,25 g xdm™, oraz sol, ktérej pH wodnego roztworu jest
rowne 7. Napisz rownanie tej reakcji w formie czastecz-
kowe;j.

Zadanie 10. (2 pkt) [II] R -4.10, 7.5, 7.6

W czterech probéwkach znajduja si¢ substancje state.

a) Uzupetnij rysunek wpisujac z grupy odczynnikow:

kwas azotowy(V), steiony kwas siarkowy(VI), kwas
chlorowodorowy, wodorotlenek sodu

odpowiednie wzory reagentow tak, aby w probowkach
powstaly roztwory. Kazdy z odczynnikow moze by¢ wy-
korzystany jeden raz.

| |
Zn(s Cu(s) AgCOs(s) FEO(s)

b) Zapisz jonowe (zapis skrécony) rownanie reakcji za-
chodzacej w probowce 1.

Zadanie 11. (2 pkt) [II] GIM - 6.4

W dwoch zlewkach umieszczono po 20 cm’ stezonych
roztworow kwasu siarkowego(VI) i wodorotlenku sodu
i pozostawiono na dwa tygodnie sprawdzajac mas¢ naczyn
z roztworami. Wyniki zestawiono w tabeli.

Masa
Roztwor Masa Masa po 2 tygo-
poczatkowa /g/ | po 1 tygodniu /g/ dniach /g/
H,50, 72,95 75,70 78,25
stezony
NaOH 60,95 61,55 62,05
stezony

Podaj przyczyny zmian masy badanych roztworow
w czasie oraz ocen, jak zmienito si¢ (wzroslo, zmalalo)
stezenie rozpuszczonych substancji w badanych roztwo-
rach.

ZleWka Z H2SO4 .............................................................
Zlewka ZNaOH ......cccoooiviiiiiiiiieeeeeeeeee e
Zadanie 12. (2 pkt) [IL, I1I] P- 1.4

Majac do dyspozycji wode, kwas solny oraz roztwory:
wodorotlenku sodu, azotanu(V) srebra i chlorku sodu za-
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proponuj, jak za pomoca prostego doswiadczenia odrdznié
od siebie kredg i gips krystaliczny.

Wybierz odczynnik oraz napisz obserwacje i rOwnanie
reakcji chemicznej pozwalajagce na odroznienie tych mi-
neratow.

Wzér wybranego odczynnika: ........................
Obserwacje pozwalajace odrozni¢ mineraty: .........
Czasteczkowe rownanie reakcji chemicznej pozwala-

jacej na odroéznienie mineratdw: ................coooiiiiann.

Zadanie 13.

Na wykresie przedstawiono wydajno$¢ reakeji otrzy-
mywania amoniaku w zalezno$ci od warunkow prowadze-
nia reakcji

1001

80

-3
o

a
o

% wydajno$é NHy

20

cignienie (MPa)

Zadanie 13.1. (1 pkt) [I] R - 4.5

Przeanalizuj wykres i ocen jaki wplyw na wydajnos¢
reakcji ma zmiana ci$nienia i temperatury w zakresach po-
danych na wykresie.

Zadanie 13.2. (2 pkt) [I, II] R - 4.6

Do reaktora wprowadzono 1 mol azotu i 3 mole wo-
doru. Proces syntezy amoniaku prowadzono w temperatu-
rze 300 °C i pod ci$nieniem 60 MPa. Podaj molowy sktad
mieszaniny poreakcyjne;j.

Zadanie 14.

Uczniowie przeprowadzili doswiadczenie majace na
celu badanie kinetyki reakcji weglanu wapnia z kwasem
chlorowodorowym. Na wykresie przedstawiono zmiany
masy probki weglanu wapnia w czasie.

Rl g e ot

6.0 +——

0 50 100 150 200 250 300 350 400
czas (s)

Zadanie 14.1. (2 pkt) [, II]R-1.5
Probke zawierajacg 6,5 g weglanu wapnia podano reak-
¢ji z roztworem kwasu solnego o stezeniu 0,525 molxdm”.
a) Oblicz ile cm’ CO, wydzielito si¢ po 300 s, przyjmij
gestosé CO, d= 1,81 gxdm”.
b) Oblicz ile cm® kwasu solnego przereagowalo w ciagu
300 s od rozpoczecia reakcji.

Zadanie 14.2. (1 pkt) [I] R - 4.1

Odczytaj z wykresu ubytek masy weglanu wapnia po
200 sekundach i oblicz $rednig szybkos¢ reakcji. Wynik
podajw g xs™.

Informacja do zadania 15.

Chlor w warunkach laboratoryjnych mozna otrzymaé
w reakcji tlenku manganu(IV) lub manganianu(VII) pota-
su z stgzonym kwasem solnym.

Zadanie 15. (3 pkt) [IIL, III]R-7.1, 7.7

Zaproponuj metodg otrzymywania chlorku miedzi(Il)
w warunkach laboratoryjnych.

a) podkresl wybrane odczynniki z przedstawionych poni-
zej:

drut miedziany, manganian(VII) potasu, st¢iony kwas
chlorowodorowy, rozcienczony kwas siarkowy(VI),
roztwor wodorotlenku potasu, woda destylowana

b) opisz w punktach przebieg do§wiadczenia chemicznego

¢) napisz w formie jonowej skroconej rdwnanie reakcji
otrzymywania chloru

Zadanie 16. (2 pkt) [IIIR-1.4,9.5

Czasteczka pewnego weglowodoru o masie 9,3 x 107 g
zawiera 85,7% mas.wegla.

a) Ustal wzor sumaryczny tego zwiazku.
b) Podaj wzory potstrukturalne dwoch izomerdéw wiedzac,
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ze wszystkim atomom wegla w czgsteczce przypisuje
. . . 3
si¢ hybrydyzacje orbitali atomowych sp.

Zadanie 17. (1 pkt) [IIl R - 1.1, 1.5

W trzech kolbach o objetosci 1dm’ znajduja sie odpo-
wiednio: 1-CO,, 2-N,0, 3-S0O,. Cisnienie we wszystkich
kolbach wynosi 1000 hPa, a temperatura 300 K. Ocen
prawdziwos¢ zdan.

Zdanie P/F
Najwigksza mas¢ ma kolba numer 3

Gazy w kolbach 1 i 2 maja takg samg ggstos$¢
Wszystkie kolby zawieraja taka samg liczbe cza-
steczek

Zadanie 18. (1 pkt) [II] R - 2.3

Pierwiastki bloku d tworza jony proste na réznych stop-
niach utlenienia. O jonach Fe** i Mn"" mozna powiedzie¢, Ze:

a) maja taki sam promien jonowy

b) maja taka sama liczbg elektronow niesparowanych

¢) maja taka sama liczbg protonow

d) elektrony drobin Fe'" i Mn>* sg rozmieszczone na
czterech powlokach elektronowych

Metodyka i praktyka szkolna

Wybierz prawdziwe stwierdzenie/a.

Zadanie 19. (2 pkt) [II, III] R - 5.3, 5.10

Odwazke atunu  glinowo-potasowego  (K,SO,
xAl,(SO,); x24H,0) o masie 14,22 g przeniesiono ilo-
sciowo do kolby miarowej o objetosci 500 cm’, uzupehio-
no woda do kreski i wymieszano. Z tak przygotowanego
roztworu pobrano 10 cm’ i dodano 8 cm’ roztworu BaCl,
o stezeniu 1 mol xdm™. Zapisz jonowe réwnanie reakcji
(zapis skrocony). Oblicz mase otrzymanego osadu. Wynik
podaj w mg z doktadnoscig do liczby calkowitej. Zanie-
dbaj hydrolizg soli.

Zadanie 20. (1 pkt) [II] R - 4.8

Nowokaina (C,3H,,0,N,) jest srodkiem o miejscowym
dziataniu znieczulajgcym. Nie rozpuszcza si¢ w wodzie
i rozcienczonym roztworze wodorotlenku sodu, roz-
puszcza si¢ natomiast w rozcienczonym kwasie solnym.
Uzupelnij schemat reakcji przedstawiajacy przyjecie
pierwszego protonu do czasteczki nowokainy, stosujac
konwencje Bronsteda-Lowry’ego. Wskaz sprze¢zone pary
kwas-zasada.

+ H,0' —

O
+ |O CZHS
|
HN Chy OHNH®
C,Hs

Zadanie 21. (1 pkt) [III] R - 5.9, 5.10

Przeprowadzono trzy do$wiadczenia. Uzupelnij obserwacje oraz podaj przyktad zwigzku X.

Schemat do$wiadczenia:

Papierek uniwersalny X

)

Etanal kwas etanowy + oranz‘metylowy

roztwor kwasu octowego

$wiezo stracony wodorotlenek miedzi(II)

Numer |Obserwacja

roztwOr zmienil zabarwienie z czerwonego na z6otty

Substancja X moze by¢: .......ovviiviiiiiiiii
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Zadanie 22. (1 pkt) [II] R - [II] R - 3.5

Przypisz orbitalom atomowym azotu hybrydyzacje (sp,
sp’, sp’) w zwiazkach o podanych nizej wzorach.
CH,ONO, HCN CHNO, | CH,CH,NH,

Zadanie 23.

Mieszanina tlenku wegla(Il) i wodoru, tzw. gaz syn-
tezowy powstaje w reakcji metanu z para woda wedtug
réwnania:

CHy) T HyOp &2 CO + 3 Hyg

AH =+131 kJ/mol

Zadanie 23.1. (1 pkt) [I, II] R-4.4

Uzupelnij ponizsze zdania dotyczace reakcji otrzymy-
wania gazu syntezowego. Wybierz i podkres] jedno okre-
$lenie sposrod podanych w kazdym nawiasie.

Na podstawie efektu energetycznego mozna stwierdzié,
ze energia produktow jest (wieksza/mniejsza) od ener-
gii substratow. Obnizenie o kilkanascie stopni Celsjusza
temperatury mieszaniny gazéw bedacych w stanie rowno-
wagi spowoduje (wzrost/zmniejszenie) wydajnosci reak-
cji. Podwyzszenie temperatury uktadu bgdacego w stanie
rownowagi spowoduje (wzrost/zmniejszenie /nie zmieni)
wartosci statej rownowagi tej reakcji.

Zadanie 23.2. (1 pkt) [II] R - 4.6

W reaktorze o objetosci 1 dm® zmieszano rowne liczby
moli metanu i wody. Po czasie ¢, ustalit si¢ stan rownowa-
gi. Nastepnie w 10 minucie do§wiadczenia wprowadzono
do mieszaniny rownowagowej 0,5 mola wodoru. Wskaz,
ktory z ponizszych wykresow przedstawia zmiany stezen
metanu i wodoru w mieszaninie reakcyjnej.

stezenie (mol x dm ")
stezenie (mol x dm ™)

t, 10 czas
{minuty)

[H,]

stezenie (mol x dm ™)
v
[2]
T
L
stezenie (mol x dm ™)

t, 10 czas

t, 10
(minuty)

czas
(minuty)

Zadanie 24. (1 pkt) [II] R -12.10, 9.5

Czasteczka pewnego optycznie czynnego hydroksy-
kwasu o wzorze sumarycznym CsH,;,0; moze wystepo-
wac w postaci 4 izomerow optycznych. Narysuj wzor pot-
strukturalny i podaj jego nazwe systematyczng.

Zadanie 25. (2 pkt) [II] P-2.2
Do probéwek 1 i 2 zawierajacych kwas chlorowodo-
rowy 1 roztwor chlorku wapnia wprowadzono zwigzek X
i zaobserwowano zmgtnienie roztworow.
a) Z podanych ponizej zwiazkéw wybierz i podaj wzor
zwigzku X, ktory zostal uzyty w tym doswiadczeniu:
chlorek amonu siarczan(VI) sodu fenol
stearynian sodu heksan-1-ol

WzOr zwiazKu: ......oovviiiiiiiiii
b) Zapisz jonowe (zapis skrocony) réwnania reakcji za-
chodzacych w probéwkach 11 2.

Zadanie 26. (3 pkt) [II] R - 13.1, 13.3,13.4
a) Dla podanych ponizej zwigzkéw podaj nazwy oraz
wpisz stopnie utlenienia zaznaczonych atoméw wegla.

Zwiazek A Zwiazek B
i 0t
|| 3 CHZ_ O_ﬁ‘H
) o]

b) Ocen prawdziwo$¢ zdan

Zdanie P/F

Zwiazki A i B s3 izomerami konstytucyjnymi.

Kwasy powstate w wyniku hydrolizy kwasowej zwigz-
kow A i B maja wlasciwosci redukcyjne.

Hydroliza zasadowa zwiazku A prowadzi do otrzyma-
nia dwoch soli.

Produkty hydrolizy kwasowej obu zwiazkow reaguja
z roztworem FeCl; tworzac fioletowy zwiazek kom-
pleksowy.

Zadanie 27. (2 pkt) [II] R - 4.6

Do kolby zawierajacej 8,88 g bezwodnego 2-metylo-
propan-1-olu wprowadzono 5,52 g kwasu metanowego
oraz niewielka ilo$¢ stgzonego kwasu siarkowego(VI).
Mieszaning ogrzano do temperatury 7 i uktad utrzymywa-
no w tych warunkach az do ustalenia si¢ stanu rownowagi.
Oblicz statg rownowagi reakcji estryfikacji w temperatu-
rze T wiedzac, ze wydajnos¢ reakcji wynosita 64%. Wynik
podaj z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych.

Zadanie 28. (2 pkt) [II] R — 8.12, 134, 14.3
Przeprowadzono doswiadczenia chemiczne zilustrowa-
ne ponizszym schematem.

HClg) HClg) HClg) HClg) HClug)

X X X
CuO) CH3COONa) CO(NH2)2(5) C3H7/NHa)  CH3COOC:Hs(

Przeanalizuj przedstawione powyzej do$wiadczenia
i w miejsce kropek wpisz odpowiednie numery tak, aby
uzyska¢ zdanie prawdziwe.
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1. Zwiazki o budowie jonowej powstaja w doswiadcze-
niach: ...

2. Reakcje hydrolizy zachodza w doswiadczeniach:

3. Gaz o gestosci wigkszej niz ggstos¢ powietrza otrzyma-
no w doswiadczeniu: ......

Zadanie 29.
Schemat przedstawia wybrane reakcje dla fenyloetenu
(styrenu).

CH=CH,
HBr NaOH

A
(1) (2) H,0
(3) | Na

Zadanie 29.1. (1 pkt) [II] R-9.9, 9.11

W kazdym zdaniu wybierz i podkresl wtasciwa infor-
macj¢ tak, aby otrzymaé zdanie prawdziwe.

Styren reaguje z kwasem bromowodorowym, a reakcje
te zaliczamy do reakcji addycji/substytucji/eliminacji
o mechanizmie rodnikowym/elektrofilowym/nukleofi-
lowym. Zwiazek A reaguje z wodnym roztworem wodo-
rotlenku sodu, a reakcje ta zaliczamy do reakcji addycji/
substytucji/eliminacji o mechanizmie rodnikowym/
elektrofilowym/nukleofilowym.

Zadanie 29.2. (1 pkt) [II] R-9.9

Otrzymanie weglowodoru o wigkszej liczbie atomow
wegla niz w czasteczce zwigzku wyjsciowego moze by¢
realizowane w reakcji odpowiedniej fluorowcopochodnej
weglowodoru z metalicznym sodem (reakcja Wurtza). Na-
pisz wzor poélstrukturalny zwiazku C otrzymanego w prze-
mianie numer 3.

Zadanie 29.3. (1 pkt) [II] R-7.7,9.5,9.16
Ocen czy umieszczone w tabeli informacje sa prawdzi-
we. Wpisz Tak lub Nie w odpowiedniej kolumnie.

Zdanie Tak/Nie

W zwigzkach A i B szeSciu atomom wegla mozna
przypisa¢ hydrydyzacje sp’, a dwom hybrydyzacie sp’.
Fenyloeten moze ulega¢ reakcji polimeryzacji.
Zwiazek B w reakcji z K,Cr,O, w srodowisku kwa-
$nym bedzie pehil funkcje reduktora, a roztwor po
reakcji przyjmie zabarwienie zolte.

Zwiazki A 1 C moga wystepowaé w postaci stereo-
1ZOMerow.

Informacja do zadania 30
Zwigzek o wzorze sumarycznym C4H,,O jest alkoho-
lem w czasteczce, ktorego jednemu atomowi wegla mozna

Metodyka i praktyka szkolna

przypisac stopien utlenienia 0. Zwigzek ten poddano prze-
mianom przedstawionym na schemacie:
CuO H,

C,H,,0 X
" B)

AL, 4 (3) K

C,H,,0

z Y

Zadanie 30.1. (1 pkt) [I, IT] R - 10.1, 10.3, 10.5
Podaj wzory potstrukturalne zwigzkow X 1Y

Zwigzek X Zwiazek Y

Zadanie 30.2. (2 pkt) [II] R-10.3

Trwalo$¢ czasteczek zwigzkow powstalych w wyniku
eliminacji wody z alkoholi wzrasta wraz z iloécig grup al-
kilowych przy wigzaniu podwojnym.

Narysuj wzory wszystkich izomeréw tancuchowych
zwiazku Z, ktére moga powsta¢ w wyniku reakcji 4 i za-
znacz izomer o najmniejszej trwalosci.

Zadanie 30.3. (1 pkt) [II] R-10.3

Uzupelnij ponizsze zdania tak, aby uzyska¢ zdanie
prawdziwe.

Zwiagzek Y wprowadzony do wody wykazuje odczyn
........................ L PONICWAZ ..t

Zwigzek X ma temperatur¢ wrzenia wyzsza/nizsza/
taka sama niz alkohol poddany przemianom, poniewaz

Zadanie 31. (2 pkt) [II] R - 6.1, 11.4

Uzupetnij zapis jonowego rownania reakcji etanalu
z wodorotlenkiem diaminasrebra(I) ([Ag(NH;),]OH).
Wspoélezynniki stechiometryczne dobierz metodg bilansu
jonowo-elektronowego:

Roéwnanie jonowe procesu utleniania i reakcji:

... +[Ag(NH,),] + OH — ....CH,COO +...Ag +

Rownanie procesu utlenienia: ...........ccoecveeveeeenreevenneennn.

Rownanie procesu redukcjic .oovvevenieiieierieeieeeieneeenen,
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Nr zadania Prawidlowe rozwiazanie Punktacja
1 Symbol pierwiastka — Zn 1 pkt. za poprawne wypetnienie
Numer okresu — 4 wszystkich pol tabeli

Numer grupy — 12
Wzor tlenku — ZnO
Charakter chemiczny tlenku — amfoteryczny

2 A—HF, 2 pkt. za poprawne wypetnienie
B — NH;, czterech pol tabeli
C — CH,, 1 pkt. za poprawne wypetnienie
D -H,0 trzech pdl tabeli

3 0| — — 1 pkt.za dwa poprawne wzory

A ‘O\‘\ E” Lewisa zwigzkow siarki
S S/ 1 pkt. za poprawne wypelnienie
)7 Y tekstu
o7 ol ©7 ‘i
Czasteczkg SOCI, mozemy zaliczy¢ do czasteczek polarnych. W czasteczce SO;
wszystkie atomy leza w jednej ptaszczyznie. Stopien utlenienia siarki w SO,Cl, wy-
nosi VI. Wiazanie © wystepuje w czasteczce SOs. (Od redakcji: przedstawione wzo-
ry spotykane sq w starszych podrecznikach, trzy wigzania S-O w SO; sq rownocenne
o rzedach pomigdzy 1 i 2, a zatem trudne do przedstawienia w postaci wzorow
Lewisa; wigzania koordynacyjne sq formalizmem niekoniecznym po uwzglednieniu
mozliwosci tworzenia wigzan d,-p,, z udzialem orbitali d atomu siarki, co pozwala
na przekroczenie oktetu elektronowego)
4 g = 0,2 mol, ng2+= 0,4 mol, N, = 0,4 mol, 7n,,.= 0,2 mol, n¢ = 0,2 mol, 1 pkt. za poprawne obliczenia
i wynik z jednostka
ngoF = 0,2 mol, nyo;=2-0,4+0,2=1mol
Odpowiedz: jon o najwickszym stezeniu: NO,~ (anion azotanowy(V)) C=1 mol/dm’

5 mozna 1 pkt. za poprawny wybor odpo-
Po dodaniu kwasu octowego do roztworéw badanych substancji tylko w przypadku | wiedzi i dobre uzasadnienie
chlorku sodu nie zaobserwujemy widocznych zmian (identyfikacja NaCl). Zaréwno
wodoroweglan sodu, jak i wodoroweglan amonu reaguja z octem. W reakcji wydzie-
la si¢ bezbarwny gaz. Po ogrzaniu roztworéw obu wodoroweglanéw wyczuwalny
jest charakterystyczny zapach amoniaku w jednej z nich. Potwierdzi to jednoznacz-
nie obecno$¢ wodoroweglanu amonu.

6 NaOH+RCOOH — RCOONa + H,0 1 pkt. za poprawne obliczenia
NRCOOH=FNaOH 1 pkt. za poprawng nazwe¢ kwa-
Cx Vi=C,V, su

C,iv i
c, SetVy 2200810012 _ 1 o pam?
V, 25
Cy+=0,042-0,01=4,2-10"
LN 42 L 108
_ (42010 . ) = 17,6410 ~18i10°
0,01-4,3i10 0,00958
Odp: kwas etanowy

7 1 — Pb(NOs),, 2 pkt. za wpisanie 4 poprawnych
2 — AI(NO3);, Wzoréw
3 — NH,NO;, 1 pkt. za wpisanie 3 poprawnych
4 — Ba(NO;3), WZOrow

8 Roztwor A 1 pkt.za poprawne obliczenie
HI+H,0 - H;0 +T stezenia H;O" w roztworze HI
Cyor = Gy = 0,02 mol/dm’ 2 pkt. za poprawne obliczenie
Roztwor B stezenia H;O" i pH roztworu HF
HF + H,0 2 H,0' +F

[(HF]
K=
02-x%  A_504-10° Ja =0,2245
[H,01=0,0109 mol/dm’ pH = -log=1,96

9 1 1pkt. za poprawnie napisanie
NH,Cl + NaNO, —= N, + NaCl + 2H,0 rownania reakcji

10 a) probowka 1 — NaOH 1 pkt. za poprawnie wybrane

probowka 2 - H,SO,

probowka 3 — HNO;

probowka 4 — HCI

b) Zn + 2H,0 + 20H — [Zn(OH),]” + H,

wzory
1pkt. za poprawnie napisane
réwnanie reakcji
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11 Zlewka z H,SO,: Masa roztworu wzrosta, poniewaz st¢zony kwas siarkowy(VI) ma | Po 1 pkt. za poprawny opis
wlasciwosci higroskopijne. St¢zenie kwasu zmalato. zmiany masy i st¢zenia w kazdej
Zlewka z NaOH: Masa roztworu wzrosta, poniewaz roztwor pochtonat tlenek wegla | zlewce
(IV) z powietrza, ktory przereagowal z zasadg sodowa. Stezenie zasady zmalato.

12 Wz6r wybranego odczynnika: HCI 1 pkt. za wybor wiasciwego od-
Obserwacje pozwalajace odrézni¢ mineraty: po dodaniu HCI do kredy mieszanina | czynnika i poprawne obserwacje
pieni si¢. Po dodaniu HCI do gipsu — brak objawéw 1 pkt. za poprawnie napisane
CaCO;+ 2 HCl — CaCl, + H,0 + CO, réwnanie reakcji

13.1 Wraz ze wzrostem temperatury wydajnos¢ reakcji maleje. 1 pkt. za dwa poprawne wnioski
Wraz ze wzrostem cisnienia wydajno$¢ reakcji rosnie.
13.2 Przyktad obliczen dla wydajnosci reakcji 74%. 2 pkt. za poprawng metodg i
wyniki
My 1 3 0 ,
N;#3H, = 2NH, 1 pkt. za prawidlowa metodg
nréw 1-0,74 3-2,22 1,48
Odp. ny, = 0,26 mol, ny, = 0,78 mol, nyy, = 1,48 mol
14.1 a)  Amcyco, =047 ¢ 1 pkt. za poprawna metode
CaCO; + 2HCI — CaCl, + H,0 + CO, i wynik z jednostka
100g - 44¢
0,47¢g - X
x=0,207g
y="=2297_4 114 dm’=114 cm’
d 181
AmCaCOS =0,47¢
100g - 2 mol HCI1
047g - x
x=0,0094 mol HCIl
4
= 200098 60179 dm’=179 em?
cm 0,525
14.2 Am=0,44g 1 pkt. za poprawny wynik
0,44 z jednostka
=——=0,0022 g/s
200

15 a) drut miedziany, manganian (VII) potasu, stezony kwas chlorowodorowy |1 pkt. za prawidtowo wybrane
b) Do probowki z manganianem(VII) potasu doda¢ stezony kwas solny. Chlor ze- | odczynniki
bra¢ w cylindrze lub proboéwce. Do otrzymanego chloru wprowadzi¢ drut miedziany. | 1 pkt. za prawidlowy opis prze-
¢) 2MnO, + 10CI + 16H" — 2Mn*" + 5C, + 8H,0 biegu doswiadczenia

1 pkt. za prawidlowo zapisane
rownanie reakcji

16 a) 1 czgsteczka - 9,3- 10 b) CH 1 pkt. za prawidtowy wzor su-

6,02:107 - X s maryczny zwiazku
x=56g 1 pkt. za prawidlowe wzory
m=85,7%-56=48g n=4 strukturalne
mH:Sg nH=8
Odp.: C4Hg

17 P, PP 1 pkt. za prawidtowe wypelnie-

nie 3 wierszy

18 b) 1 pkt. za prawidlowy wybor

19 Ba” +SO; — BaSO, 2 pkt: za prawidlgwq metode 1
My = 948 g/mol Haana= 0,015 mol prawidtowy wynik
ngor=0,0012mol/10 cm’  ng+= 0,008 mol 1 pkt. za prawidtowa metodg
o ilosci osadu decyduje liczba moli jonow siarczanowych(VI)

Miaso,= 0,0012 x 233 =0,2796 g =280 mg
20 o 1 pkt. uzupetnione réwnanie
i i wskazane pary kwas — zasada
[e] C,Hg o C,Hs
/@A\ | + H,0" H,0 + \ |
N CH,CH,N HN CH,-CH,-NH*
szs ‘CZH5
zasadal Jwas 2 zasada 2 kwas 1
21 1 — papierek nie zmienia barwy 1 pkt. za prawidlowo wypetnio-

3 — niebieski galaretowaty osad roztwarza si¢, powstaje roztwor barwy niebieskiej
Substancja X moze by¢ NaOH lub inna zasada

ne dwa wiersze tabeli i wskaza-
nie substancji X
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2% |

22 od lewej: sp’, sp, sp’, sp’ 1 pkt. za prawidtowe wypelnie-
nie tabeli
23.1 wigksza, zmniejszenie, wzrost 1 pkt. za prawidtowe wszystkie
podkreslenia
23.2 A 1 pkt. za prawidlowe wskazanie
wykresu
24 CH, - CH -CH - COOH 1 pkt. za prawidlowy wzor i
| | nazwge systematyczng
OH CH
3 kwas 3-hydroksy-2-metylobutanowy
25 C,;7H;3;5COONa 2 pkt. za prawidlowy wzor i
prawidlowo napisane rownania
C;;H;sCO0" + H' — C,,H;;COOH reakcji
2C,;H;5CO0 + Ca™" — (C;7H35C00),Ca 1 pkt. za prawidtowy wzor lub
prawidlowo napisane rownania
reakcji
26 a) Po 1 pkt. za prawidlowo podane
IIl |I| nazwy zwiazkow i poprawne
CH;— O—C-H o— C CH, podane stopni utlenienia
” ” 1 pkt. za prawidlowe ocenienie
prawdziwosci zdan
zwiazek A — etanian fenylu/octan fenylu
zwiazek B — metanian fenylometylu/mréwczan benzylu
b) PFPF
27 nycoon=0,12mol 2 pkt. za prawidlowa metodg i
n, 0,12 0 12 0 0 prawidlowy wynik
(‘DH 1 pkt. za prawidlowa metode
HCOOH+CH,- H OH <= HCOOCH-CH,+H,0
n. 0,043 0 043 0,077 0,077
K= (0,077)* _ 0,005929 _
(0,043)> 0,001849
28 1.-1,2,3,4 2 pkt. za prawidlowe 3 uzupel-
2. - 3, 5 nienia
3.-3 1pkt. za prawidtowe 2 uzupel-
nienia
29.1 addycji, elektrofilowym, substytucji, nukleofilowym 1 pkt. za prawidtowe podkre-
$lenia
29.2 1 pkt. za prawidlowy wzor
Do
[
CH, CH,
293 Tak, Tak, Nie, Tak 1 pkt. za prawidlowa ocene
wszystkich zdan
30.1 CH, - CH,- ‘C‘ _CH, CH, - CH, - ?H _CH, 1 pkt. za dwa prawidlowe wzory
(0] OK
Zwiazek X Zwiazek Y
30.2 CH, =CH - CH, - CH, 1 pkt. za narysowanie wzorow
1 pkt. za wskazanie odpowied-
CH, - CH=CH - CH, niego wzoru
30.3 Zwiazek Y wprowadzony do wody wykazuje odczyn zasadowy, poniewaz ulega | 1 pkt. za poprawne uzupelnienie
hydrolizie anionowej. Zwigzek X ma temperatur¢ wrzenia nizsza niz alkohol pod- | i wskazanie
dany przemianom, poniewaz nie tworzy wiazan wodorowych.
31 CH,CHO + 2 [Ag(NH;),]" + 3 OH — CH,COO + 2Ag + 4NH; + 2 H,0 1 pkt. za prawidlowe uzgodnie-

réwnanie procesu utlenienia:

CH,CHO + 30H — CH,COO" + 2H,0 + 2¢

réwnanie procesu redukcji:
[Ag(NH,),] + ¢ — Ag + 2NH,

nie rbwnania jonowego

1 pkt. za prawidlowo napisane
réwnania proceséw utleniania i
redukcji

dr Jadwiga Stachowicz, Katedra Chemii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, jadwiga.stachowicz@up.lublin.pl
drinz. Urszula Gtaszcz, Katedra Chemii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, urszula.glaszcz@up.lublin.pl
mgr Jadwiga Berecka, Liceum Ogdlnoksztatcace im. Jana Ill Sobieskiego w Lublinie
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ENERGYLANDIA
WYCIECZKA SZHOLNA

Energylandia to najnowoczesniejszy Park Rozrywkl w Polsce znajdujacy sie w miejscowosci Zator, w wojewddztwie malopolskim,
Jego powierzchnia to 26 hektarow. Znajdziemy tu az 70 atrakcji zlokalizowanych w 4 strefach. Jeden bilet do tego wspaniatego migjsca
daje mozliwosé nielimitowanej zabawy przez caly dzien.

PROSTA ORGANIZACIA BEZPIECZENSTINO

Jeden bilet upowaldnia do skarzystania ze wszystkich atrakgji beg Mimo wielu hektardw ENERGYALANDIA to najbezpleczniejsze miejsce na wycieczke szkolng.

ograniczen przez caty dzien. Uczniowie w ramach biletu otrzymaja Caty obiekt jest zamknigty, a dzieci moga opuscic go tylko w towarzystwie oplekuna. Dzieci,
takte wajscie do strefy Water Park | Tropical Fun oraz berplatmy ktdre nke osiagnety wezrostu | wieku wymaganego regulaminem atrake]i, nie zostana na nig
poczestunek, 2as opiekunowie za bilet wstepu zaptacy symboliczne wpuszczone, Diatego nauczyclele | opiekunowle mogg by¢ spokejni o ich bezpleczenstwa
1 7. Parking dia autokardw jest berptatny, a rezerwacje wycleczhki- nawetl w czasie wolnym. Park stosuje najwyzsze normy bezpieczenstwa. Wyspecjalizowana
meina dokonac talefonicznie. | preeszholona kadra dba o najwyisza jakosc swiadczonych ustug, Warto dodac ie wsiystkie

atrakcle 53 zupeinie nowe | posiadajg stosowne atesty, dzieki czemu wyrdzniajg sie
najwytszymi standardami | normami bezpileczenstwa,

A ZABAWA DLAWSZYSTKICH

H Atrakcje dostosowane sq do wszystkich gru

ieko od . najmiod ﬂ
wu wr{::-lakéw do h‘.nry:h dysp:::ycjl HF

p[gkna strefa Ba}hﬂlindu Ueczniow sthol pnd-
4 stawowych zachwyci strefa Familijna z mna
“ iloscia amk:lll wodnych § interaktywnych, a dia
nieco starsze] miodziezy gimnazjalnej i licealnej
mocne Wrazenia i i ll:mw Zapewnia
najnowoczesniejsze Roller Coastery w strefie
Ekstremalne.

Dia wszystkich dostepna jest rowniei strefa
wodna Water Park i Tropical Fun oraz niezwykle
ciekawe widowiska, musicale | pokazy

edukacyjne.

cy

Ha '1.!||rr|r:', ych cae

INFORMACJE PRAKTYCZNE

Park Rozrywki Energylandio, Aleja 3 Maja 2, 32 - 640 Zator
Wiecej informacji: 33/486-15-00, grupy@energylandia.pl

WWW.ENERGYLANDIA.PL
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50. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna

Bratystawa i Praga, 19-29 lipca 2018 .

Marek Orlik, Janusz Stepifiski

ZADANIA LABORATORYJNE

Odczynniki
Do wszystkich zadan

Odczynniki Oznaczone jako Ocena szkodliwosci GHS
Dejonizowana woda w:
Tryskawka z woda (na stanowisku) . .
Wat Nieszkodl
Plastikowa butelka (na stanowisku) ater teszodinvy
Plastikowy kanister (pod wyciagiem)
Do zadania P1
Odczynniki Oznaczone jako Ocena szkodliwosci GHS
Etanol, 100 cm’ w tryskawce (na stanowisku) Ethanol H225, H319
2-Acetonafton:
ok. 0,002 g w szklanej fiolce, wzorzec dla TLC Standard A H302, H315, H319, H335, H411
0,500 g w szklanej fiolce Reactant A
Dini : M 0,
2,4 Dlnltljofenylohydrazyna, zawierajaca 33% (w/w) wody, 0,300 g DNPH 228, H302
w szklanej fiolce
A - — s
Ro;twor wybielacza, zawierajacy 4,7% NaClO, 13,5 cm” w butelce Bleach F290, H314, H400
z ciemnego szkta
Octan etylu, 15 cm’ w butelce z ciemnego szkta EtOAc H225, H319, H336
Eluent dla3c1enkowarstwgwej chromatografii, heksan/octan etylu 4:1 TLC eluent H225, 1304, H315, H336, H411'
(v/v), 5 cm” w butelce z ciemnego szkla
5% Na,CO;, wodny roztwor, 20 cm’ w plastikowej butelce 5% Na,CO;, H319
. . H290, H314, H319, H335
20% wodny roztwor HCI, 15 cm’ w plastikowej butelce 20% HCI1 Linne
Do zadania P2
Odczynniki Oznaczone jako Ocena szkodliwo$ci GHS'
8 mmol dm ° luminol w 0,4 mol dm wodnym roztworze NaOH, 50 cm’ Luminol
w plastikowej butelce in NaOH H290, H315, H319
2,00 mmol dm "’ wodny roztwér CuSOQ,, 25 cm’ w plastikowej butelce Cu Nieszkodliwy
2,00 mol dm™ wodny roztwér HyO,, 12 cm’ w matej plastikowej butelce H,0, conc. H302, H315, H318
0,100 mol drrf3 wodny roztwor chlorowodorku cysteiny, 12 cm’ Cys conc. Nieszkodliwy
w matej plastikowej butelce
Woda, 50 cm’ w plastikowej butelce Water Nieszkodliwy

Do zadania P3

Odczynniki

Oznaczone jako

Ocena szkodliwo$ci GHS'

Probka wody mineralnej, 400 cm’ w butelce plastikowej (na stanow-

niatego materiatu przemytego woda dejonizowana w plastikowej butelce

sku) Sample Nieszkodliwy
Roztwér 3 mol dm > NH,C1/ 3 mol dm ° NH; w wodzie, 15 cm’ w pla-
stikowej butelce Buffer H302, H319, H314, H400
Staty NaCl, 10 g w plastikowej butelce NaCl H319
Czern eriochromowa T, mieszanina ze wskaznikiem w plastikowej
EBT H319
butelce
Blekit bromotymolowy, roztwor wskaznika w plastikowej butelce BTB H302, H315, H319
Mianowany roztwor 5,965 x 10~ mol dm ™ etylenodiaminotetraoctanu
disodu, 200 cm’ w plastikowej butelce (na stanowisku) EDTA H302, H315, H319, H335
Mianowany roztwoér 0,2660 mol dm > NaOH, 250 cm” in plastikowej
butelce (na stanowisku) NaOH H314
Silnie kwasowa zywica kationowymienna, w formie H', 50 cm’ napecz- Catex H319
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Wyposazenie Zamykana torebka z 2 ptytkami TLC 1
Do wszystkich zadan Pipeta Pasteura szklana 4
Sprzet wspolny Tlosé Gruszka gumowa “smoczek” 1
Chusteczki bibutowe 1 pudetko na 24 Buteleczka szklana.l. oznaczona jakp Student code B 1
osoby do produktu reakcji haloformowe;j
Koszyk na odpady papicrowe (bi- Buteleczka szklan'fl. oznaczona.Ja.ko Studen,t code C 1
bulowe) (na stanowisku, w poblizu 1 na 4 do produktu reakcji z odczynnikiem Brady’ego.
zlewu)
RQkZ-lWI.CZkl nitrylowe (pod 1 pudelko_na labora- Do zadania P2
wyciagiem) torium . —
Sprzet osobisty Sprzet osobisty Hos¢
Okulary ochronne 1 Stoper 1
Statyw do pipet (na stanowisku) 1 Cyfrowy termometr i kartka z jego stata kalibracyjna 1
Gruszka do pipet 1 Kolba miarowa, 50 cm’ 1
R R . 3 B R
Zlewka szklana, 100 cm’, zawieraja- P1pe.ta jednomiarowa, 5 cm” (na stanowisku, w statywie 1
ca: pret szklany, plastikowa tyzeczke, ! na pipety) -
topatke metalowa, szczypczyki, mar- po I sztuce Pipeta z podziatka, 5 cm’ (na stanowisku, w statywie 3
ker, otowek, linijke na pipety)
Pipeta z podziatka, 1 cm’ (na stanowisku, w statywie 5
na pipety)
Do zadania P1 (w biatym koszyku, je$li nie zaznaczono Butelka plastikowa oznaczona jako H,0, dil. ~do roz- |
. . cienczonego roztworu podstawowego H,O,, 50 cm
inacze)) Butelka plastikowa oznaczona jako Cys dil. — do roz-
Sprzet wspolny Tlos¢ cienczonego roztworu chlorowodorku cysteiny (cyste- 1
1 na ine.HCI), 50 cm’
Lampa UV (pod wyciggicm) do 12 Czarna probowka, 15 cm’ 1
_ 0s6b Mala probowka do wirdwki, bez zamkniecia, 1,5 cm’ 1
Zrédto podcisnienia (pl?(stikowy Waz préozniowy 1 m[l) 2 Zlewka plastikowa, 25 cm’ 1
z zaworem, na stanowisku) : osoby Kolba Erlenmeyera, 100 o’ |
Sprzet osobisty
Mieszadlo z ogrzewaniem (na stanowisku) z: 1
po
sonda t.emperaturowq, . sztuce Do zadania P3
krystalizatorem z metalowym spinaczem - —
Statyw laboratoryjny (na stanowisku) z: Sprzet osobisty Tlo$¢
z przymocowana mata tapa po | Statyw laboratoryjny (na stanowisku) z:
: sztuce kartka biatego papieru Po 1l
z przymocowang duzg tapa 4 80 pap
- . - tapa do biurety sztuce
Plastikowa butelka na odpady organiczne (Organic 1 biureta, 25 cm’
waste) (na stanowisku) - - — 3 -
., Pipeta jednomiarowa, 50 cm” (na stanowisku, w sta-
Pier$cien metalowy otwarty 1 tywie na pipety) 1
3 . N
Kolba okraglodenna, 50 cm’, z mieszadetkiem ma- 1 Pipeta jednomiarowa, 10 cm’ (na stanowisku, w sta- 1
gnercznyn.l - tywie na pipety)
Cyhnde-r miarowy, 10 cm 1 Lejek szklany |
Chlodnica zwrotna 1 - - 3
Rozdzielacz, 100 ¢cm’, z korkiem 1 Cylinder ml.arowy, 3 Cm_ . . 1
Kolba Erlenmeyera bez szlifu, 50 cm’ 1 550(1112111(130 miareczkowania (kolba o ptaskim dnie), 5
Kolba Erlenmeyera bez szlifu, 25 cm’ 1 3
Kolba Erlenmeyera ze szlifem, 50 cm’ 1 quba Erlemeyera, 2_50 cm 1
Lejek szklany 1 Le.Jek. z filtrem ze spiekanego szkta, porowatos¢ S1 1
Kolba ssawkowa, 100 cm’ 1 (nicbieska etykicta)
2 3
Lacznik gumowy do lejka do saczenia 1 Zlewka szklana, 100 cm 2
3
Lejek z filtrem ze spiekanego szkta, porowatos¢ S2 ! Zlewka szklana, 250 cm
(biata etykieta) Pipeta Pasteura plastikowa, mata $rednica nozki, bez )
Lejek z filtrem ze spiekanego szkta, porowato$¢ S3 1 podziatki
(pomaranczowa etykieta) Pipeta Pasteura plastikowa, duza $rednica nozki, |
Zlewka szklana, 50 cm’, przykryta szalka Petriego 1 z podziatka
Szklana zlewka, 150 cm’ 1 Zamykana torebka z 5 papierkami wskaznikowymi 1
Kapilara do nanoszenia probek TLC, z podziatka, 5 3 pH i jedng skala pH
ml Zamykana torebka z 5 paskami bibuly filtracyjne;j 1
Zamykana torebka z 5 papierkami wskaznikowymi 1 (absorbujacej)

pH i jedna skala pH

Butelka plastikowa “Waste catex” (na stanowisku)
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Zadanie P1. Reakcja haloformowa z wybielaczem
Proby charakterystyczne stuza w chemii organicznej
do identyfikacji grup funkcyjnych w nieznanych zwigz-
kach. W tym zadaniu nalezy przeprowadzi¢ dwie przy-
ktadowe reakcje charakterystyczne w skali preparatywne;j
z (2-naftylo)etanonem (A, 2-acetonafton):

Reakcja haloformowa jest proba charakterystyczng
dla metyloketonow. Polega ona na reakcji z wodnym
roztworem halogenianu(I) w Srodowisku zasadowym,
w wyniku ktorej powstaja: kwas karboksylowy (pro-
dukt B) oraz haloform (trihalometan).

W wyniku reakcji grupy karbonylowej w aldehydzie
albo ketonie z odczynnikiem Brady’ego (kwasny roz-
twor 2,4-dinitrofenylohydrazyny) tworzy si¢ pomaran-
czowy osad hydrazonu (produkt C).

u NOz
0 N 3
1.NaClO (aq) | - L&/l"
{wybielacz) S S N CH, “NO,
i AT, F l:j) CH, 2. produkt €
2. HCl (aq) P HCI, H,O/EtOH  (pomarariczowy osad)
A {odczynnik Brady'ego)

P1.1 Narysuj wzory zwigzkéw (produktow) B oraz C.

Uwagi:

Ocena koncowa bedzie uwzgledniata wartosci Ry
zwiazkow A 1 B obliczone na podstawie wykonanej
ptytki TLC (ptytka 1) oraz jakosci i ilo$ci przekazanych
do oceny zwiazkow B i C.

Jako$¢ otrzymanych przez Ciebie produktow bedzie
oceniana na podstawie ptytki TLC i temperatur topnie-
nia.

Ilo$¢ dostarczonego roztworu podchlorynu [chloranu-
(D] jest niewystarczajaca do przeprowadzenia catego
zwigzku A w produkt B. Masz za zadanie odzyskac nie-
przereagowany substrat A za pomocg ekstrakcji kwa-
sowo-zasadowej i wydzieli¢ go po reakcji z odczynni-
kiem Brady’ego w postaci hydrazonu C. Ocenie bedzie
podlegac potaczona wydajnos¢ produktow B i C.

Przepis wykonawczy

I
1.

Reakcja haloformowa

Wilacz mieszadto magnetyczne i ustaw predkosc obro-
tow na 540 rpm. Zanurz czujnik temperatury w tazni
wodnej prawie do dna, zawieszajac przewdd na gornej
fapie i ustaw temperaturg na 80 °C.

. Przenie$ 0,500 g 2-acetonaftonu z naczynka opisanego

jako Reactant A do kolby okragtodennej (gruszkowej)
0 poj. 50 cm’ zawierajacej mieszadetko magnetyczne.
Odmierz 3 cm’ etanolu (z plastikowej tryskawki) do cy-
lindra miarowego i uzyj go do przeniesienia ilosciowo
pozostatosci zwigzku A do kolby okragtodennej za po-
mocg szklanej pipety Pasteura.

. Umiesé¢ kolbg okragtodenng w goracej tazni wodnej.

Dotacz chtodnice zwrotng (podiaczenie wody nie jest
potrzebne) 1 zabezpiecz jej gérng czeS¢ za pomoca
wicgkszej tapy nie Sciskajac zbyt mocno, jak pokaza-

Statyw laboratoryjny

no na Rys.
zwiazku A.

1. Mieszajac doprowadz do rozpuszczenia

Chiodnica zwrotna
Czujnik temperatury

Kolba okragtodenna

Rys. 1. Zestaw do ogrzewania mieszaniny reakcyjnej na tazni wodnej.

4.

II.
. Umies$¢ rozdzielacz w metalowym pierscieniu i pod-

Gdy temperatura tazni osiagnie 75 °C, dodaj powo-
li roztwor NaClO (Bleach) do mieszaniny reakcyjnej
przez gorny wylot chtodnicy zwrotnej uzywajac ma-
tego lejka szklanego. Ogrzewaj mieszaning reakcyjna
w ciggu 60 minut, mieszajac i utrzymujac w tym czasie
temperature w przedziale 75 — 80 °C.

. Po tym czasie wylacz ogrzewanie, poluzuj gorng tape

i podnies$ kolbg¢ reakcyjng znad tazni wodnej. (Uwaga!
Dotykaj tylko tap, poniewaz kolba jest goragca). Pozo-
staw mieszanin¢ reakcyjng na 15 minut w celu ochto-
dzenia.

Dalsze postepowanie z mieszaning reakcyjna

staw kolbe Erlenmeyera bez szlifu o poj. 50 cm’.
Ochtodzona mieszaning reakcyjna przelej za pomoca
szklanego lejka do rozdzielacza. Usun mieszadetko ma-
gnetyczne z lejka za pomoca szczypiec. Odmierz 5 cm’
octanu etylu (EtOAc) i poptucz nim kolbg reakcyjna.
Roztwér po ptukaniu dodaj do rozdzielacza za pomoca
szklanej pipety Pasteura.

. Wykonaj ekstrakcj¢. Odczekaj, az warstwy si¢ rozdzie-

la. Zbierz warstwg wodng do kolby Erlenmeyera bez
szlifu o poj. 50 cm’. Uzywajac matego lejka szklane-
go przelej warstwe organiczng przez gorng szyjke roz-
dzielacza do kolby Erlenmeyera poj. 25 cm’. Zatrzymaj
obie warstwy!

. Uzywajac matego lejka przelej warstwe wodng z kolby

Erlenmeyera o poj. 50 cm’ z powrotem do rozdzielacza.
Odmierz kolejne 5 cm’ octanu etylu i powtorz ekstrakcje
(etap 11.2). Polacz warstwy organiczne razem w kolbie
Erlenmeyera o poj. 25 cm’. Zatrzymaj obie warstwy!

. Przygotuj swoja ptytk¢ TLC. Sprawdz jej stan przed

uzyciem. Nieuzywane uszkodzone plytki bedg wymie-
niane na zadanie bez punktow karnych. Narysuj otdw-
kiem lini¢ startowa i zaznacz punkty do nanoszenia
substancji. Napisz na ptytce “1” w kotku i Twoj numer
kodowy na gorze ptytki jak pokazano na Rys. 2. Roz-
pusé otrzymang probke 2-acetonaftonu w naczynku
(Standard A) w ok. 2 cm’ etanolu (okolo jednej pelnej
szklanej pipety Pasteura). Zaznacz trzy pozycje plamek
i podpisz je jako A, O1, i O2. Nanie$ 1 cm’ (jedna kre-
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Z mieszadetkiem magnetycznym
taznia wodna z metalowym spinaczem



Czoto eluentu Bl Uil

2]

Rys.

skana 5 cm’ kapilarze) standardu A i polaczone fazy or-
ganiczne z etapu 1.3 (O1). Plamk¢ O2 dodasz poznie;j.

Student code } ca, 0.5cm

)

S & &
PR
o® o' o' o
- <P |
Linia startu e

3 '’

A 61 62! }o7em

Standard A~ \yarstwa organiczna Warstwa organiczna
przed ekstrakcjg zasadowa po ekstrakcji zasadowej

2. Instrukcja przygotowania plytki TLC.

. Potaczone warstwy organiczne poddaj dwukrotnej eks-

trakeji z 5% Na,CO; uzywajac za kazdym razem 5 cm’
roztworu Na,CO;. Zbierz warstwe¢ wodng do tej samej
kolby Erlenmeyera o poj. 50 cm’ bez szlifu zawierajaca
warstwe wodng z pierwszej ekstrakcji.

. Przemyj warstwe organiczng w rozdzielaczu za po-

moca 5 cm’ dejonizowanej wody. Dodaj te warstwe
wodng do potaczonych wodnych ekstraktow. Wlej war-
stwe organiczng (02) przez gorng szyjke rozdzielacza
do kolby Erlenmeyera o poj. 50 cm’ ze szlifem. Nanie$
1 cm’ roztworu 02 na Twoja ptytke TLC przygotowana
w etapie 11.4 (Plytka 1).

. Wykonaj analize TLC. Do zlewki poj. 50 cm® wlej ok. 2

cm’ roztworu “TLC eluent”. W16z plytke, przykryj szal-
ka Petriego i rozwin ptytke az eluent dojdzie do ok. 0,5
cm od gdérnego brzegu ptytki. Wyciagnij ptytke za pomo-
cg szczypiec, zaznacz lini¢ frontu eluenta i wysusz plytke
na powietrzu. Wstaw ptytke TLC pod lampe UV pod wy-
ciggiem. Zaznacz otowkiem wszystkie widoczne plamki
i oblicz warto$ci Ry zwigzku A i produktu B. W16z swoja
ptytke TLC do plastikowej torebki.

Uwaga 1: Zwigzek B moze tworzy¢ “ogon” na plytce

TLC. Dlatego unikaj naniesienia zbyt duzej ilosci probki.

Uwaga 2: W niektorych przypadkach w pozycjach O1

1 02 — potaczonych faz organicznych — moga by¢ widocz-
ne dwie dodatkowe plamki produktéw ubocznych o bar-
dzo matej intensywnos$ci. W takim przypadku oblicz war-
tos¢ R, plamki(ek) o najwigkszej intensywnosci.

Uwaga 3: Jezeli warstwa organiczna O2 ciagle zawiera

oba zwiagzki, material wyjsciowy A i produkt B, nalezy
powtdrzy¢ ekstrakcje z roztworem Na,CO; i woda (etapy
I1.5 1 I1.6). W takim przypadku wykonaj i oddaj do oceny
druga plytke TLC po powtornej ekstrakcji (Ptytka 2), na-
noszac tylko zwigzek A i warstwe organiczng O2. Zaznacz
numer ,,2” w koétku 1 Twdj numer kodowy na gorze ptytki
TLC. Uzyj nowej porcji eluentu do rozwinigcia Ptytki 2.

P1.2 Odpowiedz na nastgpujace pytania odnosnie do

Twojej(ich) ptytki(ek). Na Ptytce 1 oblicz wartosci

Olimpiady i konkursy

R; standardu A i produktu B. Wyniki podaj z do-
ktadnosciag do drugiego miegjsca po przecinku.

Na podstawie analizy TLC, Twoja warstwa organiczna O1
zawiera:

TAK NIE
Materiatl wyjsciowy A L] L]
Produkt B L L

Na podstawie analizy TLC, Twoja koncowa warstwa orga-
niczna O2 zawiera:

TAK NIE
Materiatl wyjsciowy A L] L]
Produkt B [] []
Obliczenie warto$ci R{A)
R{(A) =
Obliczenie wartos$ci R{(B)
R(B) =

II1. Reakcja z odczynnikiem Brady’ego
Uwaga: Uzywaj rekawic! Odczynnik Brady’ego bru-

dzi skore 1 wszystkie powierzchnie. Zmywaj jakiekolwiek

plamy natychmiast etanolem! Zmieniaj r¢kawice, jesli po-
trzeba.

6. Przygotuj tazni¢ wodng ogrzang do 80 °C. Umies$¢ mie-
szadetko magnetyczne w kolbie Erlenmeyera o poj.
50 cm’ ze szlifem zawierajacej warstwe organiczng 02
z etapu I1.6 i dodaj 0,300 g 2,4-dinitrofenylohydrazy-
ny (DNPH). W cylindrze miarowym odmierz 10 ¢cm’
etanolu. Za pomocg szklanej pipety Pasteura poptucz
naczynko szklane 5 x 2 cm’ etanolu, aby przenie$é
ilosciowo catg DNPH do kolby Erlenmeyera. Umie$é
kolbe Erlenmeyera w goracej tazni wodnej, przytacz
chlodnice zwrotng (podobnie jak na Rys. 1) przemyta
etanolem. Przez gor¢ chtodnicy, uzywajac lejka dodaj
3 em’ 20% HCI i mieszaj zawarto$é kolby w 80 °C
w ciggu 2 minut. Zaczynaja si¢ tworzy¢ drobne poma-
ranczowe krysztaty produktu C. Po tym czasie wylacz
ogrzewanie. Podnies kolbg¢ reakcyjna ponad tazni¢
wodng (Uwaga! Dotykaj tylko tap, poniewaz kolba
jest goraca). Pozostaw mieszaning reakcyjng na 15 mi-
nut w celu ochtodzenia, a nastgpnie umies$¢ ja w tazni
z zimng woda (przygotowang z zimnej wody kranowe;j
w zlewce poj. 150 cm’.

IV. Wyizolowanie produktéw

1. Sprawdz pH potaczonych warstw wodnych z etapu I1.6.
W celu zakwaszenia dodaj ostroznie roztwor 20% HCI
mieszajac bagietka szklang (ok. 2 cm’ roztworu HCI
powinno wystarczy¢) do pH ok. 2 (sprawdzaj pH za po-
mocag papierkéw wskaznikowych). Tworzy si¢ bialy
osad produktu B.

2. Zestaw uktad do sgczenia pod zmniejszonym cisnie-
niem (Rys. 3) uzywajac lejka ze szkta porowatego (lejek
Schotta) o porowatosci S2 (z biatg naklejka) i umiesé
g0 w statywie laboratoryjnym za pomocg matej tapy.
Potacz kolbe ssawkowg ze zrodlem podcisnienia. Wlej
zawiesing produktu B (etap IV.1) do lejka ze spiekiem,
poczekaj az osad opadnie i wtedy ustaw kran w pozy-
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cji ssania (otworz zawor). Uwaga: powiadom asystenta
przed podtaczeniem ssania i po jego zakonczeniu! Prze-
myj osad dwa razy porcjami po 6 cm’ wody dejonizo-
wanej, az pH wycieku wyniesie ok 6. Pozostaw ssanie
na 5 minut w celu podsuszenia produktu. Odtacz zrodto
podcisnienia. Za pomoca metalowej topatki przenie$
bialy produkt B do szklanego naczynka oznaczone-
go ,,Student code B” i pozostaw je odkryte na stole
do wysuszenia. Przesacz wodny wylej do zlewu, a kol-
be ssawkowa umyj.

Uwaga: Uwazaj, aby nie zdrapa¢ spickanego szkta
do Twojego produktu!

Lejek z plytka ze spiekanego szkia
({Lejek Schotta)

Pierdcien gumowy

Polaczenie do podcisnienia

i
‘;—;——_-{-:_,-
Rys. 3. Zestaw do saczenia pod zmniejszonym ci$nieniem.

3. Zestaw uktad do saczenia pod zmniejszonym cisnie-
niem uzywajac lejka ze szkla porowatego o porowato-
$ci S3 (z pomaranczowg naklejka), podobnie jak w eta-
pie IV.2. Wlej zawiesing produktu C (etap III) do lejka,
odczekaj chwilg 1 ustaw kran na ssanie (otworz zawor).
NIE mieszaj ani NIE skrob osadu topatka w czasie fil-
trowania i przemywania, poniewaz osad moze przejs$¢
przez saczek. Przemyj osad trzy razy za pomoca eta-
nolu 3 x 5 cm’ , 15 cm’ w sumie) az krople wycieku
wykaza neutralne pH. Pozostaw ssanie na ok. 5 mi-
nut. Odtacz kolbg od Zrédta podci$nienia. Za pomoca
metalowej topatki przenie§ pomaranczowy produkt C
do szklanego naczynka oznaczonego jako ,,Student
code C” i pozostaw je odkryte na stole do wysuszenia.
Zebrany przesacz wylej do butelki z napisem ,,Organic
waste”.

Uwaga: Jezeli osad przejdzie przez lejek ze spiekiem,
zawiesing nalezy przesaczy¢ ponownie. Jezeli osad ciagle
przechodzi przez lejek popro$ asystenta o konsultacje.

Asystent na Twojej sali powinien odebra¢ od Ciebie
nast¢pujace materiaty oraz podpisaé¢ Twoja karte odpowie-
dzi:

Naczynka szklane oznaczone jako ,,Student code B”

oraz ,,Student code C” z Twoimi produktami,

Plytki TLC w zamykanej plastikowej torebce z poda-

nym Twoim numerem kodowym.
Zadanie P2. Swiecaca reakcja zegarowa

Luminol jest dobrze znany jako zrodto luminescencji.
W obecnosci odpowiedniego katalizatora redoks, np. Cu’”,
moze ulega¢ reakcji z utleniaczami, najczesciej z H,O,,
tworzac produkty we wzbudzonych stanach elektrono-
wych, Uwalniaja one nadmiarowsg energi¢ emitujac bigkit-
ne $wiatto.

NH, O
NH  Ho0,/Cu?*

o N Oe
NH —>HO' ‘OKJ _— O® + Ny + hv (425 nm)

Luminol O o© (o}

Sposob postepowania moze zostac tak zmodyfikowany,
aby proces ten stat si¢ reakcja zegarowa, w ktorej $wiatto
pojawia si¢ po pewnym czasie indukcji. W wyniku doda-
nia cysteiny, Cu(Il) ulega redukcji do Cu(I), wychwyty-
wanego w postaci kompleksu Cu(I)—cysteina, ktory nie
sprzyja utlenianiu luminolu. To inhibitowanie jest jednak
tylko przejsciowe. Cykl reakeji z udziatem H,0, prowadzi
do stopniowego utleniania cysteiny:

NH,
H,O
2 HS 202 HOOC s
COOH HO- S
Cysteina NH;

W koncu cata ilo$¢ cysteiny ulega zuzyciu, Cu(I) ulega
reutlenieniu do Cu(Il), ktére odzyskuje swoja aktywnosé¢
katalityczng. Wskazuje na to blysk niebieskiej lumine-
scencji. Czas jaki uptywa do momentu pojawienia si¢ tego
btysku mozna wykorzysta¢ do badania szybkosci reakcji
utleniania cysteiny, katalizowanego przez Cu.

Sposob postepowania
Bqdz ostrozny: Zawsze utrzymuj wszystkie roztwory
i pipety z dala od ptytek grzejnych!

Umiarkowane zmiany temperatury nie sg pro-
blemem, poniewaz Twoje wyniki zostang ocenione
na podstawie aktualnych temperatur przebiegu re-
akcji, podanych przez Ciebie. Nie stracisz zadnych
punktow, jesli Twoje dane eksperymentalne zosta-
ng uzyskane dla réznych temperatur. Musisz jed-
nak unika¢ nadmiernego ogrzewania, np. poprzez
umieszczanie roztworow lub pipet w poblizu ptytki
grzejne;j.

Uwaga: Zapisuj wszystkie warto$ci z wymagang licz-
ba cyfr znaczacych lub miejsc dziesigtnych. Przesadne
zaokraglanie moze uniemozliwi¢ odréznienie odpowiedzi
prawidtowej od nieprawidtowe;.

Ogolny plan eksperymentu

W czgécei 1 rozcienczysz dwa podstawowe roztwory,
dostarczone jako st¢zone. W czgsci 11 przeprowadzisz po-
miary czasOw przebiegu reakcji zegarowej dla dwoch roz-
nych zbiorow st¢zen, opisanych w Tabeli ponize;j:
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Objeto$¢ w czarnej probowce W probowce do wiréwki

Woda Luminol w NaOH Cys dil. (rozc.) Cu H,O0, dil. (rozc)
Zbior stez. #1 3,00 cm’ 2,50 cm’ 3,30 cm’ 0,50 cm’ 0,70 cm’
Zbior stez. #2 3,30 cm’ 2,50 cm’ 3,30 em’ 0,50 cm’ 0,40 cm’

Zaleca sig, aby przed rozpoczgciem pomiardow podlega-
jacych ocenie zaznajomic si¢ ze sposobem postgpowania
poprzez przeprowadzenie probnego do§wiadczenia.

Ze wzgledu na to, Ze szybkos$¢ reakcji zalezy od tempe-
ratury, musisz zapisywac aktualng temperature dla kazde-
go powtarzanego do$wiadczenia. Temperatury mieszanin
reakcyjnych powinny by¢ mierzone NATYCHMIAST PO
zapisaniu czasu trwania reakcji, potrzebnego do powstania
btysku niebieskiego $wiatta.

Opracowujac dane, nalezy skorygowac kazda tempe-
rature odczytang na wyswietlaczu termometru poprzez jej
zsumowanie ze stalg kalibracji termometru. Ta stata war-
to$¢ zostata wydrukowana na kawaltku papieru, znajduja-
cego si¢ w koszyku z materiatami do Zadania 2.

Nastepnie, kazdy czas reakcji #(x °C) zaobserwowany dla
x °C (skorygowanych) musi zosta¢ przeksztatcony do czasu
1(25 °C), ktory bylby obserwowany dla 25 °C. Taka normali-
zacja czasow reakcji do 25 °C polega na prostym pomnoze-
niu #(x °C) przez wspolczynnik normalizacyjny n,_,,s:

125 °C) = n_,s 1(x °C)

Wartosci wspotczynnikow normalizacyjnych n,_,,s od-
powiadajacych réznym temperaturom zestawione sg w Ta-
beli P2, umieszczonej na koncu tego zadania.

I. Rozcienczanie stezonych roztworéw podstawowych
Roztwory H,0, (2,00 mol dm”) i cysteiny
(0,100 mol dm ) zostaty dostarczone jako stezone i ozna-
czone, odpowiednio, jako H,O, conc. i Cys conc. Za pomoca
jednomiarowej pipety o poj. 5 cm’ i kolbki miarowej o poj.
50 cm’ rozeieficz 5,00 cm’ kazdego roztworu do 50,00 cm’,
uzywajac wody dejonizowanej i zachowaj rozcienczone
roztwory w butelkach oznaczonych jako H,O, dil. i Cys dil.
W nastegpnych etapach, w celu odmierzania objgtosci
roztworow w kolejnych etapach, przypisz jedng konkretng
pipete z podziatka do kazdej butelki. Pipety o poj. 5 cm’ sa
przeznaczone do odmierzania ,,Luminol in NaOH”, ,,Cys
dil.” oraz ,,Water”. Pipety o poj. 1 cm’ sa przeznaczone
do odmierzania Cu (2,00 mmol dm ) oraz ,,H,0, dil.”

II. Reakcja zegarowa — sposob postepowania
Uwaga: Przed rozpoczeciem eksperymentu przeczytaj

doktadnie caty jego opis w czgéci I1.

1. Umiesé¢ czarng probéwke wewnatrz kolbki Erlenmey-
era stuzacej jako statyw. Uzywajac odpowiednio przy-
pisanych pipet, napetnij probéwke podanymi w Tabeli
objetosciami wody (,,Water”), oraz roztworami ,,Lumi-
nol in NaOH” 1 ,,Cys dil”.

2. Umies$¢ malg probowke do wirdéwki w matej plastyko-
wej zlewce 1 napehnij ja podanymi w Tabeli objetoscia-
mi roztworow Cu i H,0, dil.

3. Niezwlocznie wprowadz matg probowke wirdbwkowa
do czarnej proboéwki — delikatnie, nie mieszajac tych
dwoch roztworow.

4. Zamknij probowke za pomoca nakretki. Upewnij sig,
ze probowka jest szczelnie zamknigta, poniewaz jej
zawarto$¢ bedzie wytrzasana. Uwaga: Nie wywieraj
na pokrywke sily przekraczajacej jej maksymalne
dokrecenie, poniewaz wtedy probowka zacznie prze-
ciekac. Jesli do tego dojdzie, musisz poprosi¢ o zmiang
probowki na nowa (do procedury tej stosuja si¢ ogodlne
zasady punktow karnych)

5. Miej w gotowosci stoper, wiaczony do pracy w trybie
odmierzania czasu. Rozpocznij pomiar czasu w chwili,
gdy zaczynasz wytrzasa¢ zawarto$¢ probowki. Musisz
prowadzi¢ intensywne wytrzasanie w czasie poczatko-
wych 10 sekund, aby oba roztwory doktadnie si¢ wy-
mieszaty. Kluczowe znaczenie ma to, aby nie skracac
czasu wytrzgsania zawarto$ci probowki.

6. W16z probowke z powrotem do kolbki Erlenmeyera,
odkre¢ pokrywke 1 obserwuj roztwor z bliska. Pomocne
moze by¢ ostonigcie dtonmi od dostgpu $wiatla dzien-
nego. W koncu zauwazysz btysk niebieskiego $wiatta
nastgpujacy w obrebie catego roztworu. W tym momen-
cie zakoncz pomiar czasu.

7. Natychmiast wprowadz metalowy czujnik cyfrowego
termometru do czarnej probowki. Odczekaj na ustabi-
lizowanie si¢ odczytu temperatury (zwykle 10-30 s)
i zapisz zmierzony czas reakcji i temperature, w jakiej
zachodzita.

8. Za pomoca szczypczykdéw usun malg probowke wi-
rowkowa z czarnej probdwki. Po zakonczeniu kazdego
doswiadczenia oprdoznij i umyj obie probdéwki i osusz
je za pomoca chusteczek bibutowych.

Zmierzone dane i ich opracowanie

P2.1 W ponizszej Tabeli zapisz swoje wyniki doswiad-
czalne dla zbioru stgzen #1. Do wysSwietlonej temperatury
dodaj stata kalibracji termometru. W Tabeli P2 odszukaj
warto$¢ wspotczynnika normalizacyjnego n,_,,s dla kazdej
temperatury i oblicz czasy reakcji znormalizowane do 25°C.
W malo prawdopodobnym przypadku, gdy rejestrowane
przez Ciebie temperatury nie zostalty uwzglednione w Ta-
beli P2, uzyskasz warto$¢ n,_,,s u asystenta w laboratorium.

Uwaga: Analogicznie do miareczkowania, gdzie tole-
rancja wzgledem prawidtowych wartosci wynosi +0,1 cm’;
tolerancja wzgledem prawidlowych warto$ci znormalizo-
wanych czasow reakcji dla zbioru stezen #1 wynosi £2,3 s.
(Wykonaj tyle powtdrzen do§wiadczenia, ile uznasz za po-
trzebne, nie musisz przy tym wypetnia¢ wszystkich wier-
szy Tabeli. Punkty beda przyznawane wylacznie za osta-
tecznie zaakceptowane wartosci.)
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Skorygo-
Czas reakeji [s] Wyswietlona tempe- wz:;: ttue;:- Czas reakceji
Nr 1 ratura [°C] p °C] znormalizowany do 25 °C [s]
doswiadczenia .. .
I micjsce dziesigtne 1 miejsce dziesigtne 3 cyfry znaczace
J ¢ 1 miejsce yay &
dziesigtne
1
Zbior 2
stezen. #1 3
Przyjeta ostatecznie warto$¢ znormalizowanego czasu reakcji dla zbioru stezen #1

P2.2 W ponizszej Tabeli zapisz swoje wyniki eksperymentalne, skorygowang temperature i oblicz czasy reakcji znor-
malizowane do 25 °C dla zbioru stezen #2.

Uwaga: Analogicznie do miareczkowania, gdzie tolerancja wzgledem prawidtowych wartosci wynosi +0,1 cm’; tole-
rancja wzgledem prawidtowych warto$ci znormalizowanych czasow reakcji dla zbioru stezen #2 wynosi £3,0 s.

(Wykonaj tyle powtorzen do§wiadczenia, ile uznasz za potrzebne, nie musisz przy tym wypehia¢ wszystkich wierszy
Tabeli. Punkty beda przyznawane wylacznie za ostatecznie zaakceptowane wartosci.)

Skorygowana
Czas reakeji [5] Wys$wietlona tem- temperatura Czas reakcji znormalizowa-
Nr peratura [°C] [°C] ny do 25°C [s]
doswiadczenia 1 miejsce dziesigtne
1 miejsce dziesigtne 1 miejsce 3 cyfry znaczace
dziesigtne

1

Zbiér 7
stezen

#2 3

Przyjeta ostatecznie warto$¢ znormalizowanego czasu reakcji dla zbioru stezen #2

P2.3 Na podstawie opisu sposobu postgpowania i stgzen roztworéw podstawowych (wyszczegoélnionych na liscie
substancji chemicznych i w czg$ci [ sposobu postepowania), oblicz poczatkowe stezenia cysteiny, miedzi i H,O, dla obu
zbiordéw stegzen.

Wyraz ostatecznie przyjete czasy reakcji (¢, it,) z cz¢$ci P2.1 1 P2.2 w minutach i oblicz odpowiednie szybkosci reakcji
(v, i v,), wyrazone jako szybkosci zmniejszania sie stezenia cysteiny, w mmol dm° min . Mozesz przyja¢, ze szybkosé
zuzywania si¢ cysteiny w czasie trwania reakcji jest stala.

Jesli nie potrafisz udzieli¢ odpowiedzi, w dalszych obliczeniach przyjmij warto$¢ 11,50 dla zbioru stezen #1 i 5,500 dla
zbioru stezen #2, aby uzy¢ ich w dalszych obliczeniach.

Poczatkowe st¢zenia
-3
[mmol dm ] Szybko$é reakceji

Ostatecznie przyjety czas S
[mmol dm ~min ']

3 cyfry znaczace reakcji [min]|
Cysteina Miedz H,O 4 cyfry znaczace 4 cyfry znaczace
y [Cu] 21Uy

Zbior stez. #1
Zbior stez. #2

P2.4 Zaktadajac, ze rownanie kinetyczne reakcji moze mie¢ postac:
v=k[H,0,]°

wykorzystaj swoje eksperymentalne dane do wyznaczenia czastkowego rzgdu reakcji p wzgledem H,0,. Zapisz wynik
z doktadnos$cig do 2 miejsc po przecinku i pokaz sposdb wykonywania obliczen.
Bardziej realistyczne rownanie kinetyczne opisujace zuzywanie si¢ cysteiny, jest bardziej skomplikowane i ma postac:

v =ky [Hy0,][Cu] + k,[Cu]
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P2.5 Na podstawie danych z P2.3, wyznacz zalezno$¢
szybkosci v od [H,0,] jako funkcje liniowa, obliczajac jej
nachylenie i wyraz wolny. Zapisz oba wyniki z doktadno-
$cig do 4 cyfr znaczacych. Jesli nie potrafisz udzieli¢ odpo-
wiedzi, przyjmij warto$¢ 11,50 dla obu parametrow a i b,
ktorej bedziesz mogt uzy¢ w dalszych obliczeniach.

Odpowiedzi (nie pokazuj obliczen, ale podaj jednostki):

v=a[H,0,] +b b=

a=

P2.6 Wykorzystaj wartosci liczbowe z P2.5 do oblicze-
nia statych szybkosci k; 1 k,. Zapisz ich wartosci z doktad-
nos$cig do 3 cyfr znaczacych.

Tabela P2. Wspotczyn- zbior zbior
o . . Temp. °C . ..
niki normalizacyjne stezen #1 | stezen #2
n,_,,s dla przeliczania 22.0 0,8017 | 0,8221
CZaSI reakﬁ]l mierZOHyCh 2.1 0,8076 0,8274
W roznych temperatu- 22 | 08135 | 08328
rach na czasy odpowia-
dajace reakcji prowa- 223 0,8195 | 0,8382
dzonej w to 22.4 0,8255 0,8437
25.0 °C (fragment, pet- 22.5 0,8316 0,8492
Ea We/r/sng,dESt?P;‘a na. 226 | 08377 | 08547
ttps://50icho.eu/pro-

. 22. 4
blems/icho-2018-pro- ! 08438 08603
blems/) 22.8 0,8500 0,8659

22.9 0,8563 0,8715
23.0 0,8626 0,8772

Zadanie P3. Identyfikacja wody mineralnej

Stowacja jest bogata w zrodta wielu wod mineralnych i ter-
micznych. W szczegolnosci do codziennego spozycia przezna-
czone sg wody mineralne o zbilansowanym sktadzie i natural-
nej badz zmodyfikowanej zawartosci dwutlenku wegla. Wody
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te nie zawierajg azotanow(I1l), azotanow(V), fosforanow, flu-
orkow i siarczkow, sa takze wolne od zelaza i manganu.

Stezenia (masowe) najwazniejszych jonow sa podawa-
ne na etykietach.

Twoim zadaniem bedzie zidentyfikowanie marki han-
dlowej (z podanych w Tabeli P3.1) Twojej probki wody
mineralne;j.

Uwaga: CO, zostal usuniety z probki. (patrz Tabela P 3.1).

Uwagi:
Stosuj podane symbole do opisywania obliczen.
Masz na stanowisku spgczniatg zywice kationowy-
mienng (Catex) w formie H'. Do jej przenoszenia uzy-
waj pipety Pasteura o grubej nézce. Jesli to potrzebne,
mozesz doda¢ wigcej dejonizowanej wody do zywicy
(ktora nie powinna wyschngc).

F ‘ F

le Catex level (5.00 cm®)
S

S

Stezenia mianowanych roztwordw sa nastgpujace:
¢(NaOH) = 0,2660 mol dm
¢(EDTA) = 5,965 x 10> mol dm™

Sposob postepowania
l.a Odmierz 5,00 cm’ Catexu do cylindra miarowego (ob-
jetos¢ VI). Nastepnie, uzywajac wody dejonizowanej,
przenies$ Catex iloSciowo do kolby do miareczkowania.

Tabela P3.1. Stezenia masowe jonow w wybranych stowackich wodach mineralnych. (dane producenta.)

. . . -3
Stezenie masowe jonu, mg dm

No. Marka handlowa

Ca™ Mg™ Na* K" cr S0,” HCO;”
1 Klastorna 290 74 7 16 15 89 1341
2 BudiSska 200 50 445 50 25 433 1535
3 Baldovska 378 94 90 0 78 215 1557
4 Santovka 215 67 380 45 177 250 1462
5 Slatina 100 45 166 40 104 168 653
6 Fatra 45 48 550 16 36 111 1693
7 Lubownianka 152 173 174 5 10 20 1739
8 Gemerka 376 115 85 0 30 257 1532
9 Salvator 473 161 214 30 116 124 2 585
10 Brusnianka 305 101 187 35 59 774 884
11 Maxia 436 136 107 18 37 379 1715
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Dodaj odpowiednig ilo$¢ wody dejonizowanej, tak aby
zawiesina mogta by¢ tatwo wprowadzona w ruch wiro-
wy 1 aby mozna bylo obserwowac barwe roztworu nad
Catexem.

1.b Dodaj 3—4 krople wskaznika — btekitu bromotymolo-
wego (BTB) i ok. 1 g (pot tyzki) statego NaCl. Gdy
NaCl rozpusci sig, miareczkuj cata zawiesing miano-
wanym roztworem wodorotlenku sodu (objetos¢ V2)
do zmiany zabarwienia z zo6ttej na niebieskg. W pobli-
zu punktu rownowaznos$ci miareczkuj powoli i mie-
szaj wydajnie ruchem wirowym, tak aby kazda porcja
analitu pozostajaca wewnatrz szkieletu Catexu mogla
przedyfundowa¢ do roztworu. W miarg potrzeby po-
wtorz ten eksperyment.

1.c Po zakonczeniu miareczkowania zdekantuj i usun
wigkszo$¢ wodnego roztworu znad Catexu w kolbce
do miareczkowania i przenie$ zawiesing do pojemni-
ka “Waste catex”.

P3.1 Zapisz wszystkie reakcje chemiczne, ktore zachodza
w Etapie 1. Dla Catexu w formie H' uzyj symbolu R-H,
a wskaznik oznacz jako HInd.

P3.2 Wprowadz do Tabeli ponizej eksperymentalne war-
tosci 1 warto$¢ ostatecznie zaakceptowana w Etapie 1.

(Nie jest potrzebne wypetnienie wszystkich wierszy.)

. Objetos¢ Catexu Zuzycie NaOH
Nr analizy 3 3
VI [em’] V2 [em’]
1
2 5,00

Ostatecznie przyjeta wartos¢ V2
4 cyfry znaczace

P3.3 Na podstawie ostatecznie przyjetej wartosci V2,
oblicz objetosciowa pojemno$é wymienng jonitu Q (H")
w mmol cm .

Jesli nie potrafisz wyznaczy¢ wartosci Q,(H"), w dalszych
obliczeniach uzyj wartosci 1,40 mmol cm .

2.a Za pomoca cylindra miarowego odmierz 5,00 cm’
speczniatego Catexu (objetos¢ V3). Przenies odmie-
rzong ilo$¢ Catexu ilosciowo do zlewki o pojemnosci
250 cm’. Uzywajac pipety o poj. 50.00 cm’, dodaj
swojg probke (objetos¢ V4). Mieszaj zawarto$¢ od
czasu do czasu ruchem wirowym przez ok. 5 mi-
nut. Uzyj kolbki Erlenmeyera jako statywu dla lejka
iw celu zebrania przesaczu. Nastepnie odfiltruj Catex
za pomoca lejka ze spiekiem (stopien porowatosci
S1) i przemyj go woda dejonizowang do osiagni¢cia
neutralnego pH (sprawdz za pomocg papierka wskaz-
nikowego). Usun przesacz.

2.b Uzywajac wody dejonizowanej przenie$ ilosciowo
Catex z lejka do kolby do miareczkowania.

2.c Dodaj 3—4 krople wskaznika - btekitu bromotymolo-
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wego 1 ok. 1 g (pot tyzki) statego NaCl i miareczkuyj
zawiesing mianowanym roztworem wodorotlenku
sodu (objetos¢ V5) do zmiany barwy z zo6ttej na nie-
bieska. W miarg potrzeby powtdrz do§wiadczenie.

2.d Po zakonczeniu miareczkowania, zdekantuj i po-
zbadz si¢ wigkszosci wodnego roztworu nad Cate-
xem w kolbie do miareczkowania. Przenie$ zawiesi-
n¢ do pojemnika “Waste catex”.

P3.4 Napisz rownania reakcji z udzialem wymieniacza

jonowego. Jednowartosciowe i dwuwarto$ciowe jony po-
- r . . . + . 2+

winny by¢ oznaczone, odpowiednio, jako M i M™".

P3.5 Do ponizszej Tabeli wprowadz eksperymentalne
i ostatecznie przyjgte wartosci wyznaczone w Etapie 2.
(Nie jest potrzebne wypelnienie wszystkich wierszy.)

Objetosé¢ jetos¢ A
Nl: C;fexu Opl:'J(:;lt)(l)(sic Zuzycie N?OH
analizy V3 [cm3] vd [cm3] V5 [em’]
1
2 5,00 50,00

3

Ostatecznie przyjeta wartos¢ V5

4 cyfry znaczace

P3.6 Przyjmij, ze wszystkie jony w Twoim roztworze to
jony M. Na podstawie ostatecznie przyjetej wartosci V.5 ob-
licz molowe stezenie kationow (jako molowe stezenie M)
w wodzie mineralnej, ¢*(M") w mmol dm . Pokaz sposob
obliczania catkowitej rownowaznej zawartosci kationow,.

Jesli nie potrafisz wyznaczyé wartosci ¢*(M"), w dal-
szych obliczeniach, uzyj wartosci 35,00 mmol dm .

W nastgpnym etapie przeprowadzisz analiz¢ komplekso-
metryczna, w celu wyznaczenia tacznego stezenia Ca’
i Mg”" (oznaczanych dalej jako M™").

3. Odpipetuj 10,00 cm’ (V6) probki do kolbki do mia-
reczkowania i dodaj ok. 25 cm’ wody dejonizowane;.
Dostosuj pH roztworu przez dodanie 3 ¢cm’ buforu.
Dodaj nieco wskaznika — czerni eriochromowej T
(EBT, na czubku topatki) i miareczkuj mianowanym
roztworem EDTA do zmiany barwy z winnoczerwo-
nej na niebieska (V7).

P3.7 Wprowadz do ponizszej Tabeli eksperymentalne
warto$ci i wartos¢ ostatecznie przyjeta w etapie 3.
(Nie jest potrzebne wypelnienie wszystkich wierszy.)

Nr Objetos¢ probki Zuzycie EDTA
analizy V6 [em’] V7 [em’]
1
2 10,00
3
Ostatecznie przyjeta V7
4 cyfry znaczace
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P3.8 Dla ostatecznie przyjetej wartosci V7 oblicz molowe stezenie kationdow M’* w wodzie mineralnej, ¢(M>),
w mmol dm .
Jesli nie potrafisz wyznaczy¢ wartosci ¢(M”"), uzyj 15,00 mmol dm ™ w dalszym postgpowaniu.

4. Wykorzystaj Tabelg P3.2 w procedurze identyfikacyjne;.
P3.9 W Tabeli P3.2 zapisz eksperymentalnic wyznaczone wartosci z zadan P3.6 1 P3.8, a nastepnie wskaz znakiem (v)

wszystkie linie, ktore w przyblizeniu (+10%) odpowiadaja wyznaczonym parametrom ¢(M>") i ¢*(M") w zestawieniu
z danymi z Tabeli

Tabela P3.2
Woda mineralna Dane podane przez dostawce Zgodnos¢ z eksperymentem
- . Calkowite row-
Nr Branza hand- (M) (M) nowazne stezenie Zgodnozéc' dla Zgodnos¢ dla
lowa [mmol dm | [mmol dm ] kationow c*{l}d ) c(M™) c*(M)
[mmol dm 7]
Twoje dane eksper. XXX XXX XXX
1 Klastorna 10.30 3.50 24.1
2 Budisska 7.06 20.63 34.7
3 Baldovska 13.32 391 30.5
4 Santovka 8.13 17.67 33.9
5 Slatina 435 8.25 16.9
6 Fatra 3.11 24.32 30.5
7 Lubovnianka 10.92 7.70 29.5
8 Gemerka 14.13 3.70 32.0
9 Salvator 18.46 10.07 47.0
10 Brusnianka 11.79 9.03 32.6
11 Maxia 16.50 5.11 38.1

P3.10 Na podstawie swoich wynikéw podaj, ktora woda mineralna znajduje si¢ w Twojej probce. Postaw znak (v) dla
wskazania numeru(-6w) wody (wo6d) mineralnej(-ych).

Nr Marka handlowa Nr Marka handlowa
1 Klastorna 7 Lubownianka

2 Budisska 8 Gemerka

3 Baldovska 9 Salvator

4 Santovka 10 Brusnianka

5 Slatina 11 Maxia

6 Fatra 12 inna
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ROZWIAZANIA ZADAN LABORATORYJNYCH

Odpowiedzi do Zadania P1.
P1.1

Produkt C

poicren punklacii za J-nafossan)

P1.2
P1.2.1 Ocena wykonania analizy TLC.

Ocena Ptytki 1:
Uznawano za poprawne stwierdzenie obecnosci sub-

stancji wyjsciowej na Plytce 1, jezeli byto to w zgodzie
z rzeczywistym obrazem wykonanej plytki.

Uznawano za poprawne stwierdzenie obecnosci Pro-
duktu B na Plytce 1, jezeli bylo to w zgodzie z rzeczywi-
stym obrazem wykonanej ptytki.

Ponadto uznawano za poprawne przygotowanie i roz-
winigcie Plytki 1 (opisanie plytki numerem 1 i numerem
kodowym zawodnika, zaznaczenie linii startu i czola roz-
puszczalnika, zaznaczenie poczatkowych pozycji plamek,
opisanie plamek, zaznaczenie konturéw rozwinigtych pla-
mek), przy czym obnizano not¢ za kazdy brakujacy spo-
srod podanych wyzej elementow, ale nota nie mogla by¢
ujemna.

Ocena Ptytki Koncowe;:

Uznawano za poprawne stwierdzenie obecnosci sub-
stancji wyjéciowej na plytce koncowej, jezeli bylo to
w zgodzie z rzeczywistym obrazem wykonanej plytki.

Uznawano za poprawne stwierdzenie obecnosci Pro-
duktu B na ptytce koncowej, jezeli bylo to w zgodzie
z rzeczywistym obrazem wykonanej ptytki.

Obliczenie wartosci R(A). R; = odlegto$¢ plamki od linii
startowej podzielona przez odlegtos¢ miedzy linig starto-
w3 a czolem rozpuszczalnika.

Punktowano obliczenie warto$ci R(A), o ile wynik
byt zgodny z wartoscig obliczong przez organizato-
ra w zakresie + 0,02. Punktowano réwniez zgodno$¢
wyniku z wartos$cig §rednig uzyskang przez zawodni-
kéw w dniu zawodow (0,67) w zakresie + 0,07 (punk-
tacja maksymalna); jezeli wynik odbiegat od $redniej
w wigkszym zakresie +0,07 do +0,14, przyznawano
not¢ czesciowaq.

Obliczenie warto$ci R(B). Punktowano obliczenie war-
tosci R(B) o ile wynik byt zgodny z wartoScig obliczong
przez organizatora w zakresie + 0,02. Punktowano row-
niez zgodno$¢ wyniku z wartoscig Srednig uzyskang przez
zawodnikéw w dniu zawodow (0,12) w zakresie + 0,05
(punktacja maksymalna); jezeli wynik odbiegal od $red-
niej w wigkszym zakresie +0,05 do +0,10 przyznawano
note czesciowa.

P1.2.2 Ocena wydajnosci i czystosci produktow:
P1.2.2.A Sumaryczna wydajnos¢ produktow B i C.

Wydajno$¢é byta oznaczana przez organizatora po wy-
suszeniu 1 jezeli byto to konieczne — wykonaniu widma
NMR i okresleniu zawartosci sktadnikdéw nierozpuszczal-
nych (patrz: ,,Uwaga B” i ,,Uwagi C” ponizej w P1.2.2.B
iP1.2.2.C).

Maksymalng notg przyznawano od 89,0 %; ponizej 89 %
wydajnos¢ oceniano wedtug nastgpujacej zaleznosci liniowej:

(%C + %B) / 89,0 % x maksymalna liczba punktow

P1.2.2.B Czysto$¢ Produktu B:

Czystos¢ Produktu B oceniano na podstawie dwoch
czynnikdw: pomiaru temperatury punktu poczatkowego
topnienia oraz zakresu temperaturowego topnienia.\

Punkt poczatkowy topnienia Produktu B:

W zakresie: 183,2 — 186,8 °C przyznawano maksymal-
ng liczbe punktow;

w zakresie: 181,0 — 183,2 °C przyznawano cz¢$ciowq licz-
be¢ punktow;

Uwaga B: Powyzej i ponizej tych zakreséw tempera-
tury topnienia nie przyznawano punktow, a ponadto wy-
konywano widmo NMR i na podstawie zawartos$ci zanie-
czyszczen zmniejszano not¢ z podpunktu P1.2.2.A.

Zakres topnienia Produktu B:

Punkty przyznawano tylko w tym przypadku, gdy nota
z oznaczania punktu poczatkowego topnienia byta wigk-
sza niz 0.

Jesli zakres zawierat si¢ w granicach 3.1 °C, przyzna-
wano maksymalng liczb¢ punktow; w zakresie od 3.1 °C
do 5.1 °C, przyznawano czg¢S$ciowa liczbe punktow;
jesli zakres topnienia przekraczatl 5.1°C, nie przyznawano
punktow.

P1.2.2.C Czysto$¢ i wydajnos¢ Zwiazku C:

Jesli temperatura topnienia Zwigzku C znajdowata si¢
w granicach 240 °C - 275 °C, przyznawano punkt.

Jesli powyzej 275 °C nie obserwowano nietopigcej si¢
pozostatosci, przyznawano réwniez punkt.

Uwagi C! Jeéli temperatura topnienia byta nizsza niz
240 °C wykonywano widmo NMR i na podstawie za-
warto$ci zanieczyszczen zmniejszano oceng wydajnosci
z podpunktu P1.2.2.A. Gdy stwierdzono zawarto$¢ zanie-
czyszczen powyzej 10 %, nie przyznawano punktéw za
wydajnos¢ Zwigzku C.

Jesli probka nie stopila si¢ calkowicie powyzej
275 °C wykonywano test na zawarto$¢ substancji nie-
rozpuszczalnych i na tej podstawie zmniejszano note
z podpunktu P1.2.2.A. Gdy stwierdzono zawarto$¢ zanie-
czyszczen powyzej 10 %, nie przyznawano punktéw za
wydajnos¢ Zwigzku C.

Zadanie 2
2.1. Przyktadowe wyniki eksperymentéw dla Zbioru ste-
zen Nr 1 zestawione sg w ponizszej Tabeli.
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Nr pomiaru Czas reakc;ji [s] Wyswietlona temperatu- | Skorygowana tempera- | Czas reakcji znormali-
ra [°C] tura ['C] zowany do 25 °C [s]
1 57,1 27,5 27,4 68,3
2 56,0 27,7 27,6 68,0
3 55,7 27,8 27,7 68,2
Ostatecznie przyjeta warto$¢ znormalizowanego czasu reakcji 68,2

Maksymalng liczbe punktow przyznawano za uzasadniony statystyczng analizg wynikow czas reakcji 67,7 s £ 24 s
(£ 3,5%). Wartoéci poza tym przedzialem oceniano przyznajac liczbe punktéw liniowo malejaca do 0 dla granicznej war-

tosci przedziatu btedu + 4,8 s (= 7,0%)

2.2. Przyktadowe wyniki eksperymentow dla Zbioru stezen Nr 2 zestawione sag w ponizszej Tabeli.

Nr pomiaru Czas reakcji [s] Wyséwietlona temperatu- | Skorygowana tempera- | Czas reakcji znormali-
ra ['C] tura [°C] zowany do 25°C [s]

1 71,9 27,9 27,8 86,6

2 70,6 27,9 27,8 85,1

3 72,5 27,8 27,7 86,8

Ostatecznie przyjgta warto$¢ znormalizowanego czasu reakcji 86,2

Wzorcowy czas reakcji, ustalony na podstawie statystycznej analizy wynikow, wynosit 88,9 s, a dopuszczalny btad, po-
zwalajacy na uzyskanie maksymalnej liczby punktoéw, wynosit + 3,1 s (+ 3,5%). Poza tym przedziatem liczba punktow
malata liniowo do zera, przyznawanego za btad rowny co najmniej £6,2 s (£ 7,0 %).

2.3.

Poczatkowe stezenia [mmol dm™]

Przyjety czas reakcji [min]

Szybkos¢ reakcji [mmol dm™ min™']

Cysteina Miedz [Cu] | H,0,
Zbidr stezen Nr 1 3,30 0,100 14,0 1,137 2,902
Zbior stezen Nr 2 8,00 1,437 2,296
P2.4. Odpowiedz: p = 0,42. Zadanie 3

Obliczenia: 2,902 mmol dm™ min'= k (14,0 mmol dm™)’
2,296 mmol dm™ min™ = k (8,00 mmol dm™y’

_log 1,264
p log 1,75

2,902 _(14,0)
2,296 | 8,00

P2.5.
v=a[H,0,] + b
a=0,1010 min"
b=1,488 mmol dm™ min”

P2.6.
Odpowiedz: k, = 1,01 min" mmol” dm’

k, = 14,9 min’'

Obliczenia:

k,[Cu]=a —> k, = a/[Cu] = 0,1010 min"'/(0,100 mmol dm™)
ky[Cu] = b — k, = b/[Cu] = 1,488 mmol dm™ min™/(0,100
mmol dm”)

P3.1 Wymiana jonowa: R-H + NaCl &2 R-Na + HCl
Reakcja zobojetniania: HC1 + NaOH — NaCl + H,0
Reakcja wskaznika: HInd + OH & Ind” + H,O

P3.2. Przyktadowe wyniki:

Numer | Objetosé Catexu VI [em’] | Zuzycie NaOH V2
analizy [cm’]
1 19,00
2 5,00 19,50
3 19,70
Przyjeta wartos¢ V2 19,40
(4 cyfry znaczace)

Maksymalng liczbe punktéw przyznawano za odchyle-
nie objetosci mniejsze niz £1,5% od wartosci wzorcowej,
rownej tu 20,65 cm’ (w innych zestawach bylo to 13,10 lub
17,20 cm®). Zero punktéw uzyskiwano za btad wynoszacy
wigcej niz +4,0%. Ogolnie liczbe punktéw obliczano ze
WZOoru: 3290'830X ‘(szawodnika' mwzorcowy)/vzwzorcowy‘ x100.
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P3.3
3 -3
0. ()= V2 x ¢(NaOH) _19,40 cm’® x 0,26?0 mol dm™ _ o ol em™
V1 5,0 cm
P3.4
Wymiana jonowa dotyczaca probki:
R-H+M =2 R-M+H'
2R-H+ M =2 R,-M +2H"
P3.5. Przyktadowe wyniki
Numer analizy Objetosé Catexu V3 [em’] | Objetosé probki V4 [em’] Zuzycie NaOH V5 [em’]

1 13,00

2 5,00 50,00 13,20

3 13,10

Przyjeta warto$¢ V5 (4 cyfry znaczace) 13,10

Maksymalng liczbg punktéw przyznawano za odchylenie objetosci mniejsze niz +4,0% od warto$ci wzorcowej przypada-
jacej (dla roznych zawodnikéw) w granicach 7,54 — 16,12 cm’. Zero punktdw uzyskiwano za blad wynoszacy wigcej niz
£15,0%. Ogolnie liczbg punktow obliczano ze wzoru: 21,81818-1,45455%|(V5 yodnika VS wzorcowy) Vwzorcowyl < 100.

P3.6.
V3 x Q,(H") -V5 x c¢(NaOH
C*(M+)= ( )mnex C( a )
V4
c*(M*)—S'OO cm® x 1,032 mol dm>-13,10 cm® x 0,2660 mol dm™
50,00 cm®
c*(M*)=33,51 mmol dm™
P3.7. Przyktadowe wyniki
Numer analizy Objetosé probki V6 [em’] | Zuzycie EDTA V7 [em’]
1 14,20
2 10,00 14,25
3 14,25
Przyjeta warto$¢ V7 (4 cyfry znaczace) 14,25

Maksymalng liczbe punktow przyznawano za odchylenie objetosci mniejsze niz £0,5% od warto$ci wzorcowej rownej
17,15 lub 18,41 cm’. Zero punktdw uzyskiwano za blad wynoszacy wiecej niz +2,5%. Ogélnie liczbe punktow obliczano
ze wzoru: 25 »0' 1 OaOX |(V7zaw0dnika' szorcowy)/wwzorcowy| x100.

P3.8.

_ V7 x c(EDTA)

C* M2+
M™) Ve

_ 14,25 cm® x 5,965 mol dm™

10,00 o =8,500 mol dm™
,00 cm

c * (M2+)

P3.9. Przyktadowa identyfikacja wody mineralnej. Podane wyzej wyniki pozwolity na identyfikacj¢ wody ,,Santovka”
jako spelniajacej w dostatecznym stopniu oba kryteria.
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Czujniki optyczne jako narzedzia analityczne
do wykrywania i oznaczania jonéw

Natalia tukasik, Piotr Barczak

widlowe funkcjonowanie organizmu ludzkiego
duzej mierze opiera si¢ na odpowiedniej row-
nowadze jonowej. Jony pelnig wiele istotnych
funkcji biologicznych. Sa zaangazowane miedzy
innymi w transport przez btony komérkowe, wytwarza-
nie energii czy w przenoszenie informacji genetycznej.
Kationy potasu odpowiadajg za utrzymanie prawidlowe;j
rownowagi osmotycznej komoérek, a zmiany ich st¢zenia
sg przyczyng nadcisnienia i udaréw [1]. Kationy miedzi
zawarte w enzymach (np. B-hydroksylazie dopaminy)
odgrywaja role katalizatora wielu biochemicznych re-
akcji redoks, jednak w niezwigzanej postaci powoduja
hemolize krwi, niszczenie kwaséw nukleinowych i bia-
tek. Z toksycznym dziataniem wolnych kationdw miedzi
zwigzane sg schorzenia takie, jak choroba Wilsona czy
choroba Alzheimera [2].

Kontrolowanie stezenia elektrolitdw w ptynach ustro-
jowych (np. we krwi) jest jednym z podstawowych ba-
dan diagnostycznych. Jony wywieraja rowniez znaczacy
wpltyw na §rodowisko. Pochodzace ze srodkoéw piorgcych
i z nawozow fosforany(V) i azotany(V) odpowiadaja
za przyspieszong eutrofizacj¢ wod.

Kationy metali cigzkich, np. otowiu(Il), kadmu(II)
i rteci(Il) stanowig powazne zagrozenie ekologiczne.
W zwiazku z tym wykrywanie i oznaczanie st¢zenia jonow
w probkach biologicznych i srodowiskowych ma ogrom-
ne znaczenie. Jednym z przydatnych w tym celu narzedzi
analitycznych sa czujniki optyczne, ktore zmieniajg swoja
barwe lub intensywnos$¢ fluorescencji w obecnos$ci okre-
$lonego jonu. Idea dziatania czujnika optycznego zostata
schematycznie przedstawiona na rysunku 1.

Zasadniczym elementem budowy czujnika optyczne-
g0, zwanego tez optoda, jest zwigzek organiczny zwa-
ny receptorem (lub jonoforem), ktory posiada zdolnos¢

Czujnik selektywny
na kationy zelazalll)

Rys. 1 Schematyczne przedstawienie zasady dziatania czujnika optycz-
nego.

CHROMOJONOFOR

CZESC
SYGNALIZUJACA
(CHROMOFOR)

do selektywnego oddzialywania z okreslonym jonem. Po-
mi¢dzy receptorem a jonem wystepuja stosunkowo stabe
oddziatywania mi¢dzyczasteczkowe (np. oddzialywania
wodorowe lub typu dipol-jon), ktore sprawiaja, ze reakcja
kompleksowania zachodzaca pomigdzy receptorem a jo-
nem jest odwracalna, a czujnik jest wiclokrotnego uzytku.

Selektywno$¢ czujnika, czyli wykrywanie jednego,
okreslonego jonu w ztozonej mieszaninie, jest zapewniona
przez dopasowanie rozmiardw, ksztaltu i rozmieszczenia
ugrupowan wigzacych receptora do rozmiaru, ksztattu
i struktury elektronowej jonu. Receptor zawarty w czujni-
ku powinien by¢ dopasowany do jonu, ktory ma by¢ przez
ten czujnik wykrywany, analogicznie jak klucz do zamka
[3, 4].

Budowa czujnika optycznego

Czujnik, zgodnie z definicja Migdzynarodowej Unii
Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC), to urzadzenie anali-
tyczne, ktore otrzym uje informacje¢ o analicie i przeksztal-
ca ja w mierzalny i uzyteczny analitycznie sygnal w czasie
rzeczywistym [5]. Dostgpne sg czujniki optyczne o réznych
rozwigzaniach technicznych, ale najwazniejszym elemen-
tem kazdego z nich jest warstwa receptorowa, ktdéra moze
mieé¢ posta¢ cienkiego filmu (membrany) naniesionego
na powierzchni¢ szkta lub §wiattowodu. Znane sa rowniez
miniaturowe czujniki optyczne oparte na nanoczgstkach.

Bez wzgledu na postaé warstwy receptorowej w jej
sktad, oproécz wspomnianego wczesniej receptora, wcho-
dzi polimer i/lub zwigzek powierzchniowo czynny (sur-
faktant), plastyfikator i sol lipofilowa. Wszystkie te sktad-
niki wplywaja na wlasciwos$ci czujnika [6].

Do prawidlowego dzialania czujnika optycznego po-
trzebny jest jeszcze jeden element, ktory bedzie prze-
ksztatcal informacje o wykryciu jonu w sygnal optyczny
— zmiang barwy lub intensywnosci fluorescencji. Tym ele-
mentem moze by¢ osobna czasteczka, najczgsciej barwny

—_—

CIESC
WIAZACA

KOMPLEKS

Rys. 2 Tworzenie kompleksu pomiedzy chromojonoforem a jonem.
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MEMBRANA PROBKA

Co

MEMBRANA PROBKA
@0

H+

Rys. 3 Schemat dziatania membranowych czujnikéw optycznych wykrywajacych kationy (Kat"), R- receptor, W- wskaznik (HW - protonowana forma

wskaznika).

wskaznik pH lub atomy (badZ grupy atomow) wystepuja-
ce w czasteczce receptora, odpowiadajace za jego barwe
(to tak zwane grupy chromoforowe, chromofory). Jezeli
ugrupowania odpowiadajagce za oddzialywanie z jonem
i grupy odpowiedzialne za generowanie sygnatu optycz-
nego wystepuja w obrebie jednej czasteczki to receptor
nazywa si¢ chromojonoforem. Na rysunku 2 w sposob
schematyczny przedstawiono kompleksowanie jonu przez
chromojonofor.

Mechanizm dziatania czujnika optycznego

Jezeli w probee, z ktora czujnik ma kontakt, znajdu-
je si¢ jon dopasowany do chromojonoforu wystepujace-
go w membranie czujnika, to na granicy migdzyfazowej
(prébka wodna — membrana) zachodzi reakcje komplek-
sowania, w wyniku ktorej nastgpuje zmiana barwy. So6l
lipofilowa zawarta w warstwie receptorowej zapewnia
zachowanie tadunku obojetnego po obu stronach mem-
brany. Swobodg ruchu czasteczek wewnatrz polimerowe;j
membrany zapewnia plastyfikator. Rozluznia on utozenie
tancuchow polimerowych wzglgdem siebie, co umozliwia
powstanie wolnej przestrzeni.

W przypadku czujnikow zawierajacych bezbarwny re-
ceptor i wskaznik pH, na skutek tworzenia kompleksu
pomigdzy receptorem a jonem nastgpuje przylaczenie lub
odlaczenie protonu od czasteczki wskaznika (rys. 3) [7]. Po-
dobnie jak w przypadku miareczkowania alkacymetryczne-
g0, stosowane mogg by¢ tu wskazniki jednobarwne (ktore
zyskuja barwe lub ulegaja odbarwieniu w wyniku reakcji
protonowania/deprotonowania) lub dwubarwne (zmieniaja-
ce barwe po przytaczeniu lub odlaczeniu jonow H).

Zmiana barwy generowana przez czujnik moze by¢ ta-
two rejestrowana wizualnie, tak zwanym ,,gotym okiem”
lub instrumentalnie za pomoca spektrofotometru. Spektro-
fotometr ma stosunkowo duze rozmiary, co utrudnia jego
zastosowanie poza laboratorium. Rozwoj elektroniki przy-

nosi rozwigzanie tego problemu. Podazajac za trendem
miniaturyzowania urzadzen, produkuje si¢ fotometry, kto-
re wygladaja jak aparaty cyfrowe. Dzigki temu miejsce po-
miaréw nie ogranicza si¢ tylko do laboratorium i analizy
mozna wykonywac¢ w tak zwanych warunkach polowych.

Czujniki w skali nano

Nie tylko urzadzenia elektroniczne ulegaja zmniejsze-
niu wraz z rozwojem technologii. Ten trend takze dotyczy
czujnikow optycznych. Ich nieduze przechodza od roz-
miarow cienkich membran do skali mikrometrow, a na-
wet nanometréw. W takiej postaci czujniki optyczne maja
forme sfer rozproszonych w badanym roztworze. Tworza
uktady, ktore nazywane sg emulsjami. Takie rozwigzania
majg swoje korzysci. Mniejszy rozmiar optody to mniej-
sza ilo$¢ probki potrzebnej do analizy i czesto krotszy czas
odpowiedzi czujnika. Mimo ze zmienia si¢ postac i roz-
miary, sktadniki warstwy receptorowej sa takie same jak
w klasycznych czujnikach optycznych [6].
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Sposrod roznorodnych produktow spozywczych zjadanych przez nas na co dzien

ser w réznych formach jest jednym z podstawowych sktadnikéw naszej diety. Warto
zastanowi¢ sie nad tym, jaka droge przebyt ser, zanim znalazt sie na naszym talerzu, jak
go wynaleziono i co sprawia, ze jest tyle jego rodzajéw, przez co jedne sery smakujag
bardziej niz inne, cho¢ przeciez otrzymuje sie je zazwyczaj z mleka krowiego, a rzadziej
owczego czy koziego. Co zatem sprawia, ze z mleka krowiego mozna otrzymac¢ tak wiele

ré6znorodnych gatunkow sera?

Joanna Kurek

1 jest produktem wytwarzanym z mleka w wyni-

u wydzielenia biatka i tluszczu w postaci skrze-

i w tej formie poddawany jest dalszej obrdbce.

rawdopodobnie istnieje wiele tysiecy gatunkoéw

sera, jesli rozpatrywac réznorodne jego gatunki w skali

swiatowej. Kazdy kraj czy nawet dany region kraju majg

swoje lokalne, specyficzne gatunki sera. Gatunki sera kla-

syfikowane sa ze wzgledu na: gatunek mleka, zawartos$¢

thuszczu, proces produkceji, konsystencje¢ oraz czas dojrze-

wania. Kazdy ser zawiera wiele sktadnikow odzywczych.
Proces 1 technologia produkcji serow to serowarstwo.

Dla zwyklego cztowiecka oczywiste jest, ze istnicjg
co najmniej 4 rodzaje serow: zotte sery, twarogi, sery ples-
niowe 1 serki topione. Obecnie poza stosowaniem seroOw
jako podstawowych dodatkéow do pieczywa znajdujemy
dla niech wiele innych spozywczych zastosowan. Trudno
sobie wyobrazi¢ zwykla pizze¢ bez dodatku tego pigknie
pachnacego i ciagliwego sera na wierzchu. Podobnie jest
z r6znymi satatkami z dodatkiem serow i serowymi, tak
dobrze znanymi przysmakami, takimi jak faruki i oscypki.

Historia sera

Za poczatki produkcji serow uwaza si¢ etap udomowie-
nia i hodowli zwierzat przez ludzi. Przyjmuje si¢, ze 8000
lat p.n.e. w Iranie zostaly udomowione pierwsze owce
i kozy, nastepnie, migdzy innymi w Macedonii okoto 5900
lat p.n.e., udomowiono bydto, a nieco pdzniej, bo okoto
3000 lat p.n.e. bawoly. Szacuje si¢, ze hodowle k6z i owiec
rozpoczgto rownolegle okoto 6000 lat p.n.e. na Poétwyspie

Apeninskim, na potnocnym terenie obecnej Francji oraz
w Afryce Polnocnej. Nieco pdzniej, bo 4000 lat p.n.e.
mieszkancy obecnych Batkandéw z doliny Tuna zajeli si¢
udomowianiem bydta. W wyniku badan archeologicznych
ustalono, ze dowody dotyczace najstarszych seréw produ-
kowanych przez cztowicka szacuje si¢ na 7500 lat p.n.e.
w neolicie i podobno byly to rejony obecnych Kujaw znaj-
dujacych si¢ na terenie Polski, a przypominaty one obec-
nie nam znang mozzarelle.

Wytwarzaniem sera zajmowali si¢ juz starozytni Egip-
cjanie, co zostalo uwiecznione na $cianach $wigtyn po-
chodzacych z okresu 2000 lat przed Chrystusem. Temat
wyrabiania seréw pojawiat si¢ w greckich mitach. Trud-
no wskaza¢ konkretne miejsce ,,wynalezienia” sera, gdyz
to ,.kulinarne odkrycie” miato miejsce niezaleznie, w po-
dobnym czasie, w wielu miejscach: w Europie, Azji Cent-
ralnej, na srodkowym Wschodzie i na Saharze. Wiadomo,
ze na terenie obecnych Wtoch i Francji sery byly wyrabia-
ne juz 2000 lat p.n.e..

Pierwszym $wiadectwem kolejnych etapow produkceji
seréw jest sumeryjska ptaskorzezba, powstata okoto 3000
lat p.n.e. Znane w Babilonii sery byly podobno uznawane
za produkty luksusowe. Wzmianki o produkcji sera na sta-
rozytnej Krecie pojawiaty si¢ tez w zapiskach Homera.
Nawet w Starym Testamencie (Druga Ksigga Samuela
17,27-29) tez juz wzmiankowano o tym, ze jednymi z pro-
duktow spozywanych w czasie positkow byty sery owcze
i krowie.

Poczatki serowarstwa zwigzane s3 z obserwacjami, ja-
kich dokonywali pasterze wypasajacy bydto. Po wlaniu
mleka do buktakow (wykonanych z zotadkoéw bawotu)
spostrzegali, ze po jakim$ czasie ulegato ono rozwar-
stwieniu na skrzep i serwatke. Wypracowano metody
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Tabelal. Zawarto$¢ thuszczu w réznych gatunkach seréw

Kategoria $mietankowe petnotluste thuste potthuste odthuszczone chude
podpuszczkowe 50% 45% 40% 20% 10-20% <10%
kwasowe 55% 42% 30% 15% - <14%

oddzielania skrzepu, ktory nastgpnie osuszano i solono
w celu zakonserwowania, co z braku lodowek byto sto-
sowang 6wczesnie metodg przedtuzenia przydatnosci po-
traw do spozycia. Takg metodg obecnie tez jest wyrabiany
w krajach arabskich kishk. Rzymianie przejeli od Grekow
umiej¢tnos¢ wytwarzania serdéw, ktorg udoskonalili. Mle-
ko krowie i owcze pozostawiano do samoistnego skwa-
szenia, ale nauczono si¢ takze przyspieszac ten proces
poprzez mieszanie mleka gatgzkami figowymi, dolewanie
soku figowego badz wrzucanie do niego nasion dzikiego
ostu. Etruskowie znali metod¢ $cinania mleka za pomocg
podpuszczki, z ktorej pozniej zaczeli tez korzystaé Rzy-
mianie.

W Cesarstwie Bizantyjskim sery byty bardzo popularne
i stanowity podstawowy dodatek do pieczywa. Z czasem
wszelkie technologie serowarskie byly systematyczne
udoskonalane. Najstarsze ze znanych nam rowniez wspot-
czesnie rodzajow serdw zaczeto wytwarza¢ okoto XIV
wieku, przy czym w dwczesnych czasach ich produkcja
zajmowali si¢ gtownie mnisi. Sposob wyrobu sera ched-
dar opracowano w XIX wieku i miat on w znacznej mie-
rze wplyw na metody produkcji wickszosci znanych nam
wspotczesnie serow. W Szwajcarii 3 lutego 1815 roku roz-
poczgto pierwsza przemystowa produkcje sera. Natomiast
do Polski serowarstwo dotarto zza Karpat (tereny Wotosz-
czyzny) i oparte byto ma mleku owczym. Nowe receptury
na produkcj¢ serow zottych przybyty do kraju wraz z imi-
grantami ze Szwajcarii, Holandii i Niemiec.

Podziat serow

Na $wiecie istnieje kilka tysiecy gatunkow serdw, sza-
cuje sig¢, ze jest ich okoto 4000. W naszym kraju wytwa-
rzanych jest okolo 90 gatunkéw serow. Podzial serow
dokonywany jest ze wzgledu na technologi¢ wytwarzania
i typ procesu dojrzewania, a wyr6zni¢ mozna nastgpujace
cztery ich rodzaje: podpuszczkowe, kwasowe, kwasowo-
-podpuszczkowe (cottage cheese) i zwarowe (ricotta). Naj-
bardziej zlozong grupa sa sery podpuszczkowe: mickkie
z porostem plesniowym (brie, camembert), migkkie z prze-
rostem plesniowym (np. roquefort, gorgonzola), migkkie
pomazankowe (bryndza), péttwarde (np. ser tylzycki, ser
limburski) i twarde (np. ementaler, parmezan, radamer,
gouda, mozzarella zo6tta). Z kolei sery kwasowe dzieli si¢
na: niedojrzewajace i sg to twarogi (popularnie okreslane
jako sery biale) oraz dojrzewajace, tzw. gomoétka. Podziat
seréw podpuszczkowych 1 kwasowych ze wzglgdu na za-
warto$¢ thuszczu obrazuje Tabela 1.

Ponadto sery dzieli si¢ ze wzgledu na to, z jakiego
mleka powstaty, na: sery krowie, sery owcze i sery kozie.
Sery krowie nalezg do najbardziej popularnych na Swiecie.

W Hiszpanii, Grecji, a takze w poludniowej Polsce bar-
dzo populane sg sery owcze, ktore produkowane sg w cza-
sie miesi¢cy letnich odpowiadajacych okresowi dojenia
owiec i sprzedawane do okoto pazdziernika.

Sktadniki odzywcze seréw

Sery zawierajg w swoim skladzie rozne biatka, thusz-
cze, weglowodany i naturalnie wystgpujaca sol. Zwlaszcza
sery z6lte sg bardzo kaloryczne, ich warto$¢ energetyczna
to nawet 300-500 kcal/100 g (Tabela 2). W wigkszosci
produktow serowarskich w duzych ilosciach wystepuja
takze roznorodne thuszcze oraz cholesterol (Rys 1). Sktad
kwaséw ttuszczowych uzalezniony jest od gatunku bydta,
a takze od por roku. W serach znajduja si¢ thuszcze zawie-
rajgce zarowno kwasy tluszczowe nasycone, jak i nienasy-
cone. Ich zrodtem jest thuszcz mleczny, stanowigcy skom-
plikowang mieszaning 400-500 réznorodnych kwasow
thuszczowych. Kwasy tluszczowe zawarte w mleku dzieli
si¢ na: nasycone kroétkotancuchowe (C4, C6, C8 i C10),
nasycone dtugotancuchowe, jednonienasycone i wielonie-
nasycone. Kwasy tluszczowe nasycone stanowia przy tym
$rednio prawie 60%, kwasy nienasycone 30%, a w tym
kwasy ttuszczowe jednonienasycone to okoto 2,7%.

Sery zawierajg gtownie parzystoweglowe kwasy thusz-
czowe, cho¢ stwierdzono tez obecnos¢ w mleku krowim
kwaséw ttuszczowych nieparzystoweglowych (C11 (kwas
undekanowy, C11:0), C13 (kwas tridekanowy, C13:0),
C15 (kwas pentadekanowy, C15:0) i C17 (kwas heptade-
kanowy/margarynowy, C17:0) stanowig okoto 2,8% ogo6l-
nego sktadu), a takze kwasow izomerycznych o tancu-
chach rozgat¢zionych (okoto 3.5% ogdlnego sktadu), jest
to jednak niewielki procent w stosunku do ogolnej ilosci
kwasow thuczszowych. Wystepuja tez nienasycone kwasy
thuszczowe z wigzaniami podwdjnymi: obok znanych ,,cis”
uktadoéw roéwniez te z wigzaniami podwojnymi w formie
Htrans”. Przyktadowo, kwas tluszczowy C18:1 trans-16,
oznacza osiemnastowe¢glowy kwas jednonienasycony
7 wigzaniem trans przy 16 atomie wegla. Na Rysunku 2
przedstawiono kwasy tluszczowe jednonienasycone i wie-
lonienasycone z wigzaniem podwdjnym w formie trans.

Wsrod  kwasoéw  wielonienasyconych — zawartych
w tluszczu mlecznym najwigcej jest kwasu linolowego.
Zawartos¢ kwasow tluszczowych w tluszczu mlecznym
uzalezniona jest od wielu czynnikow, miedzy innymi, jak
wspomniano wyzej, od pory roku. Przyktadowo w okresie
zimowym krotkotancuchowe kwasy thuszczowe C4-C10
stanowig 10,6%, dlugotancuchowe CI11-C20 (glownie
kwas palmitynowy) to 72%, przy czym jednonienasycona
kwasy ttuszczowe C10-C20 (glownie kwas oleinowy) sta-
nowia 27,5%, a wielonienasycone C18 to 3,2%. Natomiast
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Rysunek 1. Sktadniki seréw: a) cholesterol, b) kwas palmitynowy, c) kwas oleinowy,
d) kwas linolowy.
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kwas C18:1 trans-16
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kwas C18:1 trans-10
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kwas C18:2 trans-9 cis-12

Rysunek 2. Przyktadowe kwasy ttuszczowe nienasycone zawierajace wiazanie podwoj-
ne w formie , trans”

w okresie letnim krétkotancuchowe kwasy ttuszczowe C4-
C10 stanowig 9,5%, dtugotancuchowe C11-C20 to 65,5%,
przy czym jednonienasycona kwasy thuszczowe C10-C20
stanowig 30,8%, a wielonienasycone C18 to 3,7%.
Zawartos$¢ bialka thuszczow, weglowodandw, soli oraz
kalorycznos$¢ wybranych serow zestawiono w Tabeli 2.
Sery sg przetworami pochodzacymi z mleka, wigc sta-
nowia dobre zZrédlo wapnia dla organizmu czlowicka,
przyktadowo jeden plasterek zoltego sera zawiera ok. 160-
200 mg tego pierwiastka. Wedlug zalecen osoby w wieku
19-50 lat powinny dla prawidtowego funkcjonowania or-
ganizmu dostarczaé dziennie optymalnie 1000 mg wapnia
(DRW — Dzienna Warto$¢ Referencyjna), a osoby po 50.
roku zycia — juz 1300 mg. Maksymalna dzienna dawka dla
zdrowego dorostego czlowieka nie powinna przekraczac
2,5 g. Jednak osoby cierpigce na kamice nerkowa powinny
wystrzegaé si¢ nadmiernego spozywania produktéw wy-
sokowapniowych, gdyz moze to powodowaé ogranicze-
nie wchianiania pierwiastkow, takich jak zelazo, magnez
i cynk. Warto tez zaznaczy¢, ze prawidowe wchianianie
wapnia nastgpuje w obecnosci witaminy D. Niedobory
wapnia mogg wystgpowaé u oséb z dieta wysokobiatko-
wa oraz wysokosodows, wapn jest wtedy wydalany z mo-
czem. Najlepiej przyswajalny jest wapn zawarty w mle-
ku i jego przetworach. W zwiazku z wysoka zawarto$cig
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kwaséw thuszczowych sery nie sa wskazane do spozycia
przez osoby cierpigce na nadwage, nadci$nienie tetnicze
oraz choroby uktadu kragzenia. W celu zaspokojenia potrze-
by organizmu na wapn nalezy do diety wprowadzi¢ inne za-
stepcze produkty spozywcze, a takze zaleci¢ mozna takim
osobom spozycie wyrobow z mleka koziego, odznaczajace-
g0 si¢ nizszg zawartoscia thuszczow. Ponadto sery zawieraja
szereg mikro- i makroelementow takich jak: magnez, fosfor,
potas, sod i chrom. Tabela 3. przedstawia orientacyjne za-
wartos$ci wapnia w roznych gatunkach serow.

Poza biatkami, thuszczami, weglowodanami i solg w se-
rach naturalnie znajduje si¢ mnostwo witamin: B;, B, kwas
pantotenowy, witaminy A, witamina H, witaminy K — ich
orientacyjne zawartosci zestawiono w Tabeli 4. Sery nato-
miast nie zawieraja btonnika ani witaminy C, ktore to sktadn-
ki nalezy spozy¢ taczac w positkach sery wraz z warzywami
i/lub owocami np. na kanapkach i/lub w satatkach.

Uznaje si¢, ze mleko oraz jego réznorodne prze-
twory moga by¢ czynnikami alergizujacymi ze wzgle-
du na obecno$¢ 30 réznorodnych biatek: kazein (o-sl-
kazeina i B-kazeina) oraz biatek serwatkowatych (glownie
a-laktoalbuminy i B-laktoalbuminy). Ponadto nie powinny
ich spozywac osoby z nietolarancjg laktozy (cukier mlecz-
ny), chyba ze zastgpi si¢ je coraz bardziej popularnymi
produktami bezlaktozowymi.

Produkcja sera

Proces produkcji sera rozpoczyna tak zwana normaliza-
cja, polegajaca na wyrownaniu zawarto$ci thuszczu w mle-
ku przeznaczonym do produkcji sera. Nastepnie takie
mleko zostaje poddane pasteryzacji, ktora co prawda nie
jest konieczna dla serow twardych, ale jednak powszech-
nic stosowana. Pasteryzacja jest procesem polegajacym
na odpowiednim podgrzaniu mleka w celu zahamowania
dziatania enzyméw w nim zawartych oraz rozwoju drob-
noustrojow chorobotworczych przy jednoczesnym zacho-
waniu wlasciwosci odzywcezych i smakowych. W kolej-
nym ectapie do mleka zostajg dodane charakterystyczne dla
danego gatunku sera bakterie — kultury startowe, ktorych
zadaniem jest przetworzenie laktozy do kwasu mlekowe-
g0, co pozwala na wyciekanie serwatki.

Kultury startowe (lub starterowe) to wyselekcjonowane
mieszanki szczepow bakterii, ktdre poprzez swoja prace
nadaja serowi charakterystyczny smak, aromat, wyglad
i kolor. Logicznym jest zatem wniosek, iz kultury nalezy
dobiera¢ odpowiednio do danego sera. np. do sera Gouda
dodawana jest kultura MSE, do Parmezanu — PG, do Moz-
zarelli — M, do fety — MFC — jak wiadomo, wszystkie
wymienione tu sery znacznie si¢ od siebie r6znig. Kultur
startowych do serow jest okoto 20 réznych rodzajow. Po-
nadto, niektore z bakterii dodawanych w procesie tworze-
nia sera wytwarzaja intensywnie dwutlenek wegla, czego
efektem sg ,,0ka” — dziury w serach.

Kolejne etapy produkcji serow sa juz zréoznicowane i sery,
ktore powstaja w ich wyniku zostaja zaklasyfikowane jako:
podpuszczkowe, kwasowe, kwasowo-podpuszczkowe.
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Tabela 2. Sktad przyktadowych serow

Twarogowe (kwasowe niedojrzewajace i dojrzewajace)

Biatko [g] Thuszcz Weglowodany [g] | Sol [g] Kalorycznos¢ [keal]
/thuszcze nasycone [g]
Twardg wedzony 18 9,0/6,0 3 1,2 165
Twarog krajanka 16 4,0/2,8 3,1 0,08 118
Sere;‘ési‘t’{f;l;"wy 13 12/7,8 7,5 2,7 190
Serek poznanski 8,2 7,0/4,7 4.5 0,1 114
Se;;‘igﬁf{%%g;”y 7.8 2215 3.8 0,9 244
Serek grani 11 4/2,8 2,4 0,7 90
Serek wiejski 11 5/2,5 2,5 0,7 99
Serek wiejski lekki 12 32 2,5 0,7 85
Serek kozi twarogowy 9,1 11/7,1 4,0 0,92 151
Bryndza sadecka 17 22/14 1,4 2,5 275
Iiijf;’::f;;;r 23 18,0 1 1,0 366
Ser smazony 21 9,5 28 2,0 181
FETA 16 24,2/15 0,2/<0,1 3,0 282
Sery zolte (podpuszczkowe twarde) 22/14 0 1,7 298
Salami 25
Cheddar 254 34,9/21,7 0,1 1,8 416
Plesniowe (podpuszczkowe miekkie)
Zielony 20 31/21 1,8 2,5 366
Niebieski 19 32/19 1,4 2,5 370
Ztoty lazur 18 30/20 1,8 2,5 349
Camembert 18 31/22 1,3/<0,01 1,7 356
podpuszczkowe miekkie
Mozzarella 17 18,0/13,0 2,0 0,70 238
Serki topione
Tylzycki 10 16/10 220
Gouda 10 16/10 220
Tabela 3. Zawarto$¢ wapnia w réznych gatunkach serow mg/100 g produktu
Gatunek sera mg/100 g produktu Gatunek sera mg/100 g produktu
Parmezan 1109 Brie 600
Edamski 867 Feta 500
Gouda 807 Topiony edamski 350
Salami 800 Ricotta z serwatki 207
Szwajcaski 791 Mozzarella 200
Provodone 756 Ser bialy chudy 0.5% 96
Monterey jack 746 Ser biaty pottiusty 94
Chedar 712 Ser biaty thusty 88
Roquefort 662 Twarozek ziarnisty 80
Pimento cheese 614 Serek homogenizowany 79
Ser kozi 298
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Tabela 4. Wartosci [mg/100g lub j.m./100g] poszczegolnych witamin zawartych w serach

Witamina A K H

kwas pantotenowy B,

B, D

mg/100g

j.m./100g

ilo$¢ 320 10-50 3-5

130-960

0,02-0,09 50

Do produkowania serow podpuszczkowych stosuje si¢ pod-
puszczke. Podpuszcezka pochodzenia naturalnego jest enzym
otrzymywany z wyselekcjonowanych zotadkow cielgeych,
a jego dziatanie polega na $cinaniu biatka zawartego
w mleku — kazeiny. Podpuszczke mozna tez wyhodowac
laboratoryjnic za pomoca specjalnie wyselekcjonowa-
nych i hodowanych mikroorganizméw (plesni) — jest
ona czgsto nazywana ,,mikrobiologiczng” lub ,,wegetari-
anska”. Po wytraceniu kazeiny dziataniem podpuszczki
w kolejnym etapie dochodzi do powstania skrzepu. Twor
ten jest nast¢pnie rozdrabniany, odciskana jest serwatka,
a potem formowane sg bloki serowe, ktore nast¢pnie sg
prasowane i na samym koncu solone. Od tego, jakim dal-
szym procesom poddawany jest skrzep, zalezy czy osta-
tecznie beda to sery: poltwarde, twarde czy tez migkkie,
a te ostatnie dzieli si¢ na porosnigte plesniq, przerosnigte
plesnig i pomazankowe.

Na samym juz koncu sery poddawane sg procesowi
dojrzewania. Dojrzewanie jest ztozonym procesem,
w trakcie ktorego grzyby i bakterie rozktadaja m. in.
laktoze przetwarzajac ja na kwas mlekowy, a ponadto
rozktadaja biatka, pod ich wptywem zachodzi tez hy-
droliza ttuszczow. Wszystkie te procesy warunkuja kon-
cowy charakterystyczny smak i zapach danego gatunku
sera.

Sery kwasowe wytwarzane sg przez dodanie do mle-
ka odpowiednich kultur bakterii lub kwaséw takich jak
octowy lub cytrynowy, co powoduje powstanie skrzepu
i serwatki. W nastgpnym etapie skrzep si¢ kroi, dogrzewa,
ptucze, odsacza, prasuje i formuje. Znaczna czg$¢ serow
kwasowych jest poddawana procesowi dojrzewania. Ko-
lejng grupa seréw sa podpuszczkowo-kwasowe otrzymy-
wane w wyniku dodania do mleka zard6wno podpuszczki
jak 1 kultur bakteryjnych. Kolejna, czwartg grupg sa sery
zwarowe, ktére mozna uwazaé za podgrupg seréw pod-
puszczkowych. Wytwarza si¢ je przez podgrzanie masy
serowej, ktora wczesniej byla poddana dziataniu pod-
puszczki. Sery topione otrzymywane sg w wyniku stopie-
nia jednego lub nawet kilku gatunkow sera twardego wraz
z dodatkiem $mietany, mleka lub masta i odpowiednich
topnikow.

Sery péttwarde i twarde typu: sery szwajcarskie, gou-
da, parmezan oraz inne musza nieco polezakowaé zanim
nabiorg swojego charakterystycznego smaku i zapachu,
a czasem i dziur wewnatrz. Proces dojrzewania serow
odbywa si¢ w pomieszczeniach, w ktorych temperatura
oscyluje w granicach 5-17 °C. Wazne jest to, ze r6zne ga-
tunki serow potrzebujg roznych temperatur. Jednak jest
duzo serow, ktore nie wymagajg procesu dojrzewania
np. ser korycinski, feta, mozzarella, twarogi.

Rysunek 3. Wzér czgsteczki natamycyny

Dodatkowe sktadniki serow

Niestety obecnie do serow twarogowych, zottych oraz
topionych dodaje si¢ tez sktadniki, ktére zasadniczo nie
maja znaczenia dla procesu ich produkcji, ale sprawiaja,
ze produkt jest atrakcyjniejszy dla konsumenta: poprawia-
jace ich wyglad (zabarwienie i/lub konsystencje), trwatos¢
(maja dziatanie konserwujace), stabilizatory (np. najcze-
sciej jest to chlorek wapnia E509) czy tez topniki i/lub
emulgatory, substancje zageszczajace, a takze $rodki an-
tyadhezyjne.

Konserwanty dodawane do seréw to gtownie azotan
sodu E251, azotan potasu E252, kwas sorbowy E200 i sor-
biniany E201 Na, E202 K, E203 Ca. Zdarza si¢, ze dodat-
kiem jest zwigzek o symbolu E235 — natamycyna (Rys. 3).
Natamycyna jest organicznym zwigzkiem o wzorze su-
marycznym C;3H,,NO,; i odznacza si¢ silnym dzialaniem
przeciwgrzybiczym. Nalezy ona do grupy antybiotykoéw
polienowych, ktore sg otrzymywane w hodowli bakterii
z rodzaju Streptomyces, np. S. natalensis lub S. chattano-
ogensis.

Innym konserwantem stosowanym mi¢dzy innymi przy
produkcji serkdw topionych jest E234 — nizyna (antybio-
tyk, bakteriocyna) — wytwarzany przez Streptococcus lac-
tis. Nizyna jest policyklicznym peptydem sktadajacym sig¢
z 34 aminokwasow, zwigzkiem o wzorze sumarycznym
C43H,30N4,055S,. Ponadto konserwantem moze by¢ lizo-
zym z bialka jaja kurzego. Lizozym E1105 moze wywoty-
wac bole glowy i reakcje alergiczne.

Barwnikami sg glownie substancje pochodzenia na-
turalnego, ktore dodawane glownie do serow twardych
i pottwardych (popularnie nazywanych zéttymi), nadaja
im barwe z06ttg czy zo6ttopomaranczows. Sg to: karoteny
E160a, annato E160b, ekstrakty z papryki 160c czy kur-
kumina E100. Barw¢ czerwonawa zapewniajg antocyja-
ny E163, zielong lub zielonkawo-niebieska — chlorofile
i chlorofiliny E140 oraz kompleksy miedziowe chlorofili
i chlorofilin E141. Bywa, ze barwniki dodawane sa tez
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do serow plesniowych np. karoteny do sera plesniowe-
go Gold. Barwnik annato dodawany jest migdzy innymi
do serow Mimolette i Red Leicester. Ser Red Marbled za-
barwiany jest z uzyciem barwnika E120 (koszenila, kar-
miny, kwas karminowy). Karoteny znajduja si¢ w serach
dojrzewajacych zottych i pomaranczowych oraz w ser-
kach topionych. Ponadto do tych seréw dodaje si¢ tez
barwnik E160 — kapsaicyne.

Emulgatory, dodawane zazwyczaj do produkcji ser-
kéw topionych, maja na celu poprawienie ich konsysten-
cji 1 moga to by¢ na przyktad sole, takie jak cytrynian
potasu E330.

Substancje zageszczajace to: karagen E407, guma
ksantanowa E415 (otrzymywana sztucznie, ale pozyski-
wana ze skladnikow naturalnych, jest w petni bezpiecz-
na dla naszego zdrowia), guma karobowa E410, maczka
chleba $wictojanskiego ($rodek naturalny, Carob, Caru-
bin, Arobon — wyciag z nasion Ceratonia siliqua L.).

Srodki antyadhezyjne stosowane w serach to lecytyny
stonecznikowe (E322).

Plesnie w serze

Ogolnie jest przyjete, ze nie nalezy spozywaé produk-
tow spozywcezych, jesli znajduje si¢ na nich plesn, zaleca
si¢ taki produkt wyrzuci¢ w cato$ci i usungé tez inne pro-
dukty, ktore byly w bezposrednim kontakcie z plesnia.
Jednak, jak si¢ okazuje, sa produkty spozywcze, ktd-
re mozna z ple$nig zjadaé. Naleza do nich tzw. ple$nie
szlachetne, pochodzace ze szczepow grzybow z rodzaju
Penicillium (np. Penicillium roqueforti, P. candidum, P.
chrysogenum, P. nalgiovense). Plesniami takimi bywaja
porosnigte rézne wedliny i sery, jednak sa to $cisle kon-
trolowane porosty grzybow plesniowych, ktoére maja
nadaé produktom szczegolny smak i aromat. W przypad-
ku serow rozrézni¢ mozna dwa ich rodzaje: z przerostem
plesni, np. gorgonzola i z porostem plesni, czyli brie i ca-
membert.

Istnicja tez gatunki serow, ktore sg zarazem poros$nig-
te plesnig (biata otoczka na zewnatrz sera) jak i z prze-
rostem np. niebieskiej plesni wewnatrz. Trzeba miec¢
na uwadze jednak to, ze wymienione wyzej grzyby ple-
$niowe moga zmieniaé swoja aktywno$¢ metaboliczna,
czyli mogg zmieniac ilo$¢ 1 sposoéb wytwarzania myko-
toksyn w zaleznos$ci od podloza, na ktorym si¢ znajda,
a tym samym moga by¢é w pewnych warunkach bardziej
toksyczne. Oznacza to, ze te grzyby plesniowe np. P. ro-
queforti przeniesione za pomoca np. noza w trakcie kro-

CH,CH,NH,

HO

Rysunek 4. Wzér strukturalny czasteczki tyraminy.

jenia (sera czy wedliny pokrytej plesnig) na inne sery lub
wedliny moga rozpocza¢ niekontrolowany wzrost wraz
z wytworzeniem szkodliwych mykotoksyn. Bardzo istot-
ne jest zatem przechowywanie serow plesniowych typu
roquefort czy camembert w osobnych pojemnikach, a nie
wraz z pozostatymi produktami spozywczymi.

W serze plesniowym Gold zawarte sg kultury bakterii
fermentacji mlekowej Lactobacillus acidophilus LA-" oraz
plesn szlachetna Penicillum roqueforti. Sery te nawet po za-
pakowaniu i przekazaniu od producenta do sprzedazy ulegaja
ciaglej przemianie — dojrzewaniu, dlatego moze zmieni¢ si¢
ich smak i konsystencja, na poczatku sg twarde, a z czasem
mickng. Na serze typu camembert znajdujg si¢ plesnie gatun-
ku Penicilium candidum i Geotrichum candidum.

Sery plesniowe majg stosunkowo duzo sodu w postaci
soli (Tabela 2), ktora, jak wiadomo, spozyta w nadmia-
rze podnosi cisnienie tetnicze krwi i sprzyja obrzekom.
Poza tym sery te zawieraja tyraming (4-hydroksyfenyloety-
loamina) CgH;;NO (Rysunek 4). Jest to biogenna amina
— hydroksylowa pochodna fenyloetyloaminy, ktorej dzia-
fanie prowadzi do wzrostu ci$nienia tetniczego i naglych
skurczow naczyn krwiono$nych, a to z kolei moze wywo-
lywaé migreny. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze tego typu
seréw nie zaleca si¢ kobietom w cigzy ze wzgledu na to,
ze ta amina moze nasili¢ skurcze macicy, a tym samym
zwiekszy¢ ryzyko przedwczesnego porodu czy nawet po-
ronienia. Amina ta wystepuje tez w pokarmach pochodze-
nia roslinnego, takich jak: awokado, banany (szczegolnie
przejrzate), figi, bob, czekolada i zwierzgcego, takich jak:
kietbasy (salami, pepperoni, kietbasa bolonska), podroby
(watroba wotowa, watrobka z kurczaka), sery (parmezan,
romano, cheddar, ementaler, camembert, brie, blue, moz-
zarella, roquefort, stilton, gruyere), ryby (marynowane,
solone, wedzone), kawior. W organizmie za metabolizm
tyraminy odpowiedzialny jest enzym monoaminooksyda-
za (MAO).

Prawo WspolInot Europejskich dotyczace sera

W 1987 roku postanowiono, ze w Rozporzadzeniu Ko-
misji (EWG) termin ,,ser” zarezerwowany zostanie jedynie
dla wyrobow z mleka. Przepis ten zatem dotyczy panstw
Unii Europejskiej — nazwa ser moze by¢ zamieszczona
wylacznie na produkcie sporzadzonym w 100 procen-
tach z mleka. Terminu ,,ser” niec mozna zatem umieszczaé
na opakowaniach produktéw, jesli w ich sktadzie znajduje
si¢ np. olej roslinny. Jednak jesli doktadnie przeanalizowac
etykiety serowych produktow w naszym kraju i nie tylko,
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zwlaszcza w duzych sieciowych sklepach, to niestety moze
si¢ okaza¢, ze pod nazwa “’ser” ukrywa si¢ produkt seropo-
dobny w nizszej niz prawdziwy ser cenie.

Produkty seropodobne

Obecnie poza ,,zwyklymi” serami na potkach sklepo-
wych dostgpne sg tez tak zwane ,,produkty seropodobne”.
Kwestia ta dotyczy gtownie serow zottych, gdyz to w ich
przypadku producenci starajg si¢ obnizy¢ ceng produktu
serowego poprzez czgsciowe zastapienie thuszczu mlecz-
nego tanszym thuszczem roslinnym. Innymi ‘ciekawy-
mi” sktadnikami tego typu produktéw seropodobnych sa
takie substncje jak skrobia, lecytyna sojowa, czy mleko
w proszku, ktorych zadaniem w takim produkcie spozyw-
czym jest poprawienie jego konsystencji (thuszcze roslin-
ne z natury ptynne sprawiaja, ze produkty seropodobne sg
znacznie bardziej migkkie bez tych dodatkow wzgledem
ich prawdziwych odpowiednikow).

Przechowywanie sera

Optymalna temperatura, w ktorej nalezy przechowywac
sery uzalezniona jest od ich rodzaju: w nizszych temperatu-
rach okoto 7-8 °C umieszcza si¢ sery poltwarde, natomiast
te twarde moga by¢ przechowywane w nieco wyzszej,
bo okoto 12 °C. Istotne jest tez to w czym sg przechowy-
wane, np. w papierze, folii spozywczej lub aluminiowej czy
w szczelnych pojemnikach, co dotyczy zwlaszcza serow
o intensywnych zapachach. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze
w lodowkach z obecnie bardzo popularnym systemem ‘no
frost” artykuly spozywcze, w tym tez i sery, szybko obsy-
chaja, wigc zapewne owinigcie wylacznie papierem nie za-
bezpieczy ich przed utrata wilgoci. Sery te, zwlaszcza zotte,
ktore chce si¢ podaé np. jako danie na desce seréw, nalezy
serwowac w temperaturze pokojowej, wiec nalezy je przy-
gotowaé do spozycia ok. godziny przed positkiem.

Serki topione

Tak popularne i dla wielu oséb smaczne serki topione
kryja w swoim sktadzie niestety nie tylko prawdziwy ser,
ktorego kazdy by oczekiwal, ale cate mnostwo dodatkow.
Jest to produkt spozywczy wysokoprzetworzony, odzna-
czajacy si¢ wysoka kalorycznoscig i niezbyt korzystnymi
warto$ciami odzywczymi, za to zawierajacy sktadniki po-
prawiajace smak, konsystencj¢ i smarowalno$é. W serkach
topionych prawdziwego sera jest najwyzej okoto 10-28%.
Zawieraja ponadto: odtluszczone mleko (w proszku),
serwatke w proszku (z mleka), biatka mleka, masto, sole
emulgujace: E450, E452, E331, E341, E339 (czyli mig-
dzy innymi difosforany, polifosforany, fosforany sodu),
stabilizatory: karagen, E1422, E466, E415, zaggszczacze:
skrobi¢ kukurydziang, maczka chleba $wigtojanskiego,
substancje konserwujace: azotan potasu, lizozym (z jaj),
regulator kwasowosci: kwas cytrynowy lub cytrynian
sodu, sol, barwniki (karoteny lub annato).

Nauka i technika

Ciekawostki serowe

Spozywanie serow ma dobroczynny wptyw na nastrdj
i poziom energii zyciowej, gdyz w serach w duzych ilo-
Sciach wystepuje aminokwas tyrozyna. Zwigzek ten wpty-
wa korzystnie na samopoczucie, jest jednym z czynnikéw
zwiekszajacych odporno$é organizmu na stres. W sytuacji
niedoboru tyrozyny w organizmie nastgpuje obnizenie
poziomu dopaminy, a jej niedobory sa jedng z przyczyn
zachorowan na depresj¢. Ponadto tyrozyna jest niezbed-
nym aminokwasem przy produkcji kolagenu, substancji
odpowiedzialnej za elastycznosé i sprezystos¢ skory. Ko-
lejnym zadaniem tyrozyny w organizmie czlowieka jest
jej udziat w syntezie melaniny, ktora wptywa na wlasciwe
zabarwienie wloséw i pigmentacje skory. Poza tym tyro-
zyna zwigzna jest z prawidlowym tempem metabolizmu
poprzez obnizanie apetytu i wywotywanie uczucia sytosci.

Podsumowanie

Sery w rdznej postaci sg znane ludziom od wiekow.
Ich sposoby otrzymywania byly i sg nadal doskonalone,
o czym $wiadczy bogactwo roéznorodnych gatunkéw sera
bedacych specjalnymi regionalnymi przysmakami (tak
bardzo popularne i lubiane w naszym kraju oscypki, faru-
ki czy majacy swoich smakoszy ser smazony) lub wrecz
wizytdowkami danych krajow, jak choéby dobrze znana
grecka feta i wloska mozzarella. Cho¢ sery sa cennym
zrodtem wielu sktadnikow odzywcezych, w tym i witamin,
to nalezy pamigtac, ze w szczegolnosci te zolte sg bardzo
kaloryczne, wiec na co dzien w zupelosci wystarczg 2-4
plasterki takiego sera, a raz na jaki$ czas oczywiscie moz-
na zasmakowac w daniach z tym tak pysznym stopionym
76ltym serem.

Eksperyment laboratoryjny
— otrzymywanie sera twarogowego

Odczynniki: Sprzet
—0,5 dm’ mleka “prosto od krowy”  — zlewka poj. 1 dm’
— szczypta kwasu cytrynowego — plytka grzejna
— krystalizator
— bagietka
— pieluszka tetrowa
— lejek

0,5 dm’ mleka “prosto od krowy” umiesci¢ w zlewce
i doda¢ szczypte kwasu cytrynowego, tak by zaobserwo-
wac pojawienie si¢ grudkowatego osadu — formowanie
skrzepu. Nastepnie, aby zmaksymalizowaé efekt §cina-
nia si¢, nalezy umiesci¢ zlewke w tazni wodnej (kry-
stalizatorze z wodg) na plytce grzejnej i podgrzewac,
mieszajac bagietka. Po ochtodzeniu powstaly skrzep od-
dzieli¢ od serwatki poprzez saczenie przez lejek zwykty,
w ktérym wczesniej nalezy umieScié pieluszke tetrows,
co umozliwi sprawne oddzielenie skrzepu z lejka. Na-
stepnie pieluszke dobrze zacisngé, co zagwarantuje sku-
teczne odsaczenie nadmiaru wody. Tak otrzymany twa-
réog mozna zwazy¢ i porownaé jego mase¢ z masg uzytego
mleka.
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Zadania.

Zadanie 1.

Wiedzac, ze osoba dorosta w wieku 30 lat potrzebuje
dziennie dostarczy¢ do organizmu 1000 mg wapnia, oblicz
jaka 1los¢ wymienionych nizej sero6w nalezy spozy¢.

a) Mozzarella zawiera 200 mg wapnia w 100 g sera,
b) Ser zo6tty zawiera 807 mg wapnia na 100 g sera
c¢) Feta zawiera 500 mg na 100 g sera

d) Ser biaty chudy 96 mg na 100 g sera

e) Serek homogenizowany 79 mg na 100 g sera.

Odpowiedzi: a) 500 g, b) 123 g, ¢) 200 g, d) 1042 g, e)
1265 g.

Zadanie 2.

Dzienne zapotrzebowanie na witaming D dla oséb po-
wyzej 18 roku zycia wynosi 5 mg. Oblicz, ile kilogramow
sera zo6ltego nalezatoby zjesc, aby tylko z tego zrodta po-
kry¢ dzienne zapotrzebowanie na t¢ witaming, jesli na 100
g tego produktu przypada 50 j.m.(jednostek mi¢dzyna-
rodowych, 1 jednostka migdzynarodowa = 0,025 pg =
0,000025 mg).

Odpowiedz: Skoro na 100 g sera przypada 0,025 pg,
to 5 ug witaminy D zawarte jest w 20000 g (20 kg).

Zadanie 3.

Kobalamina (witamina B),) jest istotna dla organizmu
cztowieka, gdyz jest niezbgdna do tworzenia elemen-
tow morfotycznych krwi, a jej niedobor moze prowadzic¢
do zaburzen w uktadzie krwiotworczym, nieodwracalnych

Zadanie 5.

uszkodzen w uktadzie nerwowym oraz niedokrwistosci
megaloblastycznej. Jesli wiadomo, ze w 100 g twarogu
zawarte jest 0,6 mg, a w zoltym serze 1,7 mg, oblicz ja-
kie ilo$ci tych serow nalezy spozyé¢, aby zapewni¢ 50%
zapotrzebowanie na t¢ witaming dla 0sob powyzej 18 roku
zycia (zalecane dzienne zapotrzebowanie to 3 mg).

Odpowiedz:

100 g twarogu zawiera 0,6 mg kobalaminy, gdyby zato-
zy¢ 100% dziennego zapotrzebowania, to nalezatoby spo-
zy¢ 500 g twarogu, natomiast przy 50% - 250 g.

100 g zo6ttego sera zawiera 1,7 mg kobalaminy, gdyby
zatozy¢ 100% dziennego zapotrzebowania, to nalezatoby
spozy¢ 176,5 g sera zottego, natomiast przy 50% - 88,25 g.

Zadanie 4.

Kwas pantotenowy uczestniczy w metabolizmie biatek,
thuszezow 1 weglowodanow oraz jest niezbedny w reak-
cjach dostarczajacych energii do syntezy np. steroli w or-
ganizmie cztowieka. Ze spozytych pokarméw wchiania si¢
tylko 40-60% tego zwigzku. Oblicz, ile sera nalezy spozy¢
w ciggu dnia zeby dostarczy¢ organizmowi 6,5 mg przyj-
mujac 50% wchtanianie oraz, ze w danym gatunku sera
na 100 g przypada 600 mg tego zwigzku.

Odpowiedz:

Jesli na 100 g sera przypada 600 mg kwasu pantote-
nowego, to przy wchianianiu tylko 40-60% tego zwiazku
z pokarmow, oraz przyjmujac, ze dzienne zapotrzebo-
wanie to 6,5 mg nalezy spozy¢ 1,08 g i przyjmujac 50%
wchlanianie x 2 =2,16 g sera.

W tabeli zestawiono temperatury topnienia poszczegdlnych kwasoéw tluszczowych. Przeanalizuj te dane i sformutuj
odpowiedni wniosek opisujacy zalezno$é pomigdzy dtugoscia tancucha weglowego a temperaturg topnienia. Wyjasnie-
nie: zapis C10:0 oznacza kwas dekanowy (kwas tluszczowy nasycony).

Kwas thuszczowy

C10:0 | C11:0| C12:0 | C13:0 | C14:0 | C15:0 | C16:0 | C17:0 | C18:0

Temperatura topnienia [°C] 30-31 | 28-31 | 44-46 | 41-42 | 58-59 | 51-53 | 63-64 | 59-61 | 69-70
Odpowiedz: Zadanie 7.

Wraz ze zwigkszaniem si¢ iloSci atomow wegla w cza-
steczkach kwasoéw tluszczowych wzrasta ich temperatu-
ra topnienia, przy czym obserwuje si¢ zalezno$¢, ze dla
kwasow ttuszczowych parzystoweglowych C10-C18 jest
to zmiana w zakresie 30-70 °C, a dla nieparzystoweglo-
wych C11-C17 w zakresie 28-61 °C.

Zadanie 6.

Zapisz w postaci wzordw poéOlsumarycznych kwasy
thuszczowe nieparzystowgglowe : C11 (kwas undekano-
wy, C11:0), C13 (kwas tridekanowy, C13:0), C15 (kwas
pentadekanowy, C15:0) i C17 (kwas heptadekanowy/mar-
garynowy, C17:0) zawarte w thuszczu mlecznym stano-
wigce okoto 2,8% ogolnego sktadu kwasu thuszczowego.

Odpowiedz:

CH;(CH,),COOH, CH;(CH,),;COOH,
CH;(CH,),;COOH, CH;(CH,);sCOOH.

W mleku zawarto$¢ thuszczu mlecznego wynosi okoto
5%. W przyblizeniu 1 kilogram sera wymaga uzycia oko-
o 10 litréw mleka, czyli zawarto$¢ ttuszczu w 1 kg sera
wynosi 50%. Oblicz masy poszczeg6lnych frakcji kwasow
thuszczowych wiedzac, ze thuszcz mleczny zostat wydzie-
lony z 12 dm’ mleka. Zawartos¢ kwaséw tluszczowych
krotkotancuchowych nasyconych to 10,64%, zawartosé¢
kwasoéw thuszczowych jednonienasyconych to 27,51%, za-
warto$¢ kwasow ttuszczowych wielonasyconychto 3,18 %,
a zawarto$¢ kwasoéw tluszczowych dlugotancuchowych
nasyconych to 58,67%.

Odpowiedz:

Z 12 dm’ mleka otrzymaé mozna 1,2 kg sera, ktory
zawiera 600 g tluszczu mlecznego. Wiedzac, ze w sktad
tego thuszczu 69,31 % kwasow nasyconych i 30,69 %
kwaséw nienasyconych, to po odpowiednich obliczeniach
otrzymuje si¢: 63,84g kwasow tluszczowych krotkotan-
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cuchowych nasyconych, 165,06 g kwasow tluszczowych
jednonienasyconych, 19,08 g kwasow ttuszczowych wie- a) 12
lonasyconych i 352,20 g kwasow tluszczowych dlugotan- ’

cuchowych nasycownych.

Zadanie 8. b)
Na podstawie nazw systematycznych kwasow tluszczo-
wych napisz ich wzory strukturalne. Wyjasnienie: zapis 9
kwas C18:2 cis-9 cis-12 oznacza, ze kwas ma w czastecz- =
ce osiemnascie atoméw wegla i dwa wigzania nienasyco-
ne: jedno w pozycji C-12, a drugie w pozycji C-9.
a) kwas C18:2 cis-9 cis-12, b) kwas C18:1 trans-12, c)
kwas C18:1 cis-9, d) kwas C18:2 trans-13 cis-9 .
Odpowiedz:

1
COOH

9

1
COOH
Z

12

Dr Joanna Kurek
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