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Spis tresci

Nauka i technika

Szanowni Panstwo!

raz z poczatkiem nowego roku szkolnego opubli-

kowano badania Ipsos, z ktdrych wynika, ze tylko
18 procent Polek i Polakéw dobrze ocenia system naszego
szkolnictwa. Nie moze wiec dziwic to, ze wcig? toczg sie,
a nawet nabierajg intensywnosci, dyskusje na temat ogél-
nej koncepcji nowoczesnej edukacji, programéw nauczania
poszczegdlnych przedmiotéw i koncepcji egzamindw, w tym
maturalnych. Po raz kolejny zatem pojawia sie fundamen-
talne pytanie - jaka wiedze nalezy przekazywac w szkotach
podstawowych i Srednich, aby po pierwsze - byta ona na-
prawde pozyteczna i praktyczna w dzisiejszej rzeczywistosci,
a jednoczesnie, niepotrzebnie dzi$ przetadowana pamiecio-
wymi terminami, nie wyprzedzata wiedzy potrzebnej i moz-
liwej do opanowania ze zrozumieniem dopiero na poziomie
akademickim. C6z, po uporaniu sie z wrazeniem déjd vu nie
wypada zapewne traci¢ nadziei, ze w dajace] sie przewidzie¢
przysztosci problemy te znajdg w koficu zdroworozsadkowe
rozwigzanie. W odniesieniu do nauczania przedmiotéw
Scistych i przyrodniczych gorace dyskusje towarzysza takze
idei zastapienia od 2026 roku biologii, geografii, chemii
czy nawet fizyki w szkotach podstawowych lekcjami przyro-
dy, w ktorej to kwestii z pewnoscig cenny bytby takze gtos
naszych Czytelnikéw. Po raz kolejny wiele emocji wzbudzit
zakres, a nawet kwestionowana poprawnos¢ merytoryczna
niektorych zadan maturalnych z chemii, czego wyrazem jest
m. in. otwarty list nauczycieli chemii, czynnych egzaminato-
row, pracownikéw naukowych, autorow podrecznikéw i ar-
kuszy, korepetytoréw, nauczycieli szkolnych i akademickich,
adresowany do Ministerstwa Edukacji Narodowej, opubli-
kowany w tym numerze naszego czasopisma.

Tymczasem, w cierpliwym oczekiwaniu na pozytywne
zmiany w systemie edukacji, oddajmy sie lekturze pozytecz-
nych w tym kierunku artykutéw. Dziat ,Metodyka i praktyka
szkolna” zawiera trzecig czes¢ ilustrowanej eksperymentami
opowiesci o amoniaku i solach amonowych, piéra Pani mgr
Iwony Orlifiskiej i Pana mgr. Krzysztofa Orlifiskiego oraz opis
kolejnego efektownego doswiadczenia z chemiluminescen-
¢ji, autorstwa wiernego tej tematyce Pana mgr. Marka Plesa.

Ciekawostki e Marek Orlik

® Nagroda Nobla z chemii 2024 e IgNoble 2024 e Nadprzewodnik Il rodzaju? @ Postep w sztucznej
fotosyntezie

Ten trzeci ... czyli opowies¢ o trycie e Romuald Hassa

Wystrzalowa chemia, czyli kilka slow
o prochu strzelniczym e Anna-Maria Tryba

Inany juz od przeszto tysigca lat, wynaleziony w Chinach, przez setki lat
byt Scidle strzezong tajemnica. Czym jest czarny proch i do czego jest
wykorzystywany wspdtczesnie?

Cyklopeptydy jako leki e Joanna Kurek

0Od kilku dziesiecioleci naukowcy coraz intensywniej wyodrebniajg z organizméw, zaréwno zwierzecych,
jak i rodlinnych réznorodne zwigzki o dziataniu biologicznym, ktore w nastepnie okazujg sie substancjami
0 waznym dziataniu farmakologicznym.

Metodyka i praktyka szkolna

13 Amoniak i sole amonowe w praktyce szkolnej — czesé 3.

e Iwona i Krzysztof Orlinscy

List otwarty do Minister Edukacji Narodowej

Chemiluminescencja luminolu

w rozpuszczalniku organicznym e Marek Ples
Chemiluminescencja to fascynujace zjawisko, w ktérym pewne substan-
Cje emitujg Swiatto w wyniku reakgji chemicznych. W przeciwienstwie
do fluorescendji i fosforescendji, gdzie Swiatto jest emitowane w wyniku
absorpdji energii z zewnetrznego Zrédta (np. po oéwietleniu Swiattem
nadfioletowym), chemiluminescencja zachodzi bezposrednio w wyniku
reakgji chemicznych.

Olimpiady i konkursy

30 sprawozdanie Komitetu Gléwnego Olimpiady Chemicznej

z 70. Krajowej Olimpiady Chemicznej w roku szkolnym 2023/2024

Sprawozdanie z 56. Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej
w Rijadzie (21 - 30.07.2024 r.) « Marek Orlik, Aleksandra Misicka-Kesik

-

W dziale ,Nauka i technika” znajdziemy tym razem prze-
gladowe, wrecz encyklopedyczne opracowanie o izotopie
wodoru - trycie, autorstwa Pana dr. Romualda Hassy (z za-
daniami), artykut o ciekawych zwigzkach - cyklopeptydach,
waznych ze wzgledu na ich medyczne zastosowanie (rowniez
z zadaniami), piora Pani dr Joanny Kurek oraz przygotowang
przez Panig dr inz. Anne-Marie Trybe na poty historyczng
opowies¢ o substancji, z ktérg zapewne kazdy mfody chemik
kiedy$ eksperymentowat... Numer zamykaja sprawozdania
Z jubileuszowej, 70. Krajowej Olimpiady Chemicznej i 56.
Miedzynarodowej Olimpiady Chemicznej (wraz z zadaniami
laboratoryjnymi), na ktorej nasi zawodnicy odniegli znaczacy
sukces, zdobywajac 2 Ztote i 2 srebme medale.

Zycze Paristwu przyjemnej lektury!

SRSt

56. Miedzynarodowa Olimpiada Chemiczna (IChO) w Rijadzie
(21 - 30.07.2024 r.) ZADANIA LABORATORY]JNE e Marek Orlik,
Aleksandra Misicka-Kesik, Piotr Gunika, Piotr Kwiatkowski
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Nagroda Nobla z chemii
2024

Laureaci tegorocznej Nagrody Nobla z chemii, Demis Hassabis i John
M. Jumper z firmy Google DeepMind w Londynie otrzymali pofowe te]
Nagrody za zastosowanie sztucznej inteligencji do przewidywania tréj-
wymiarowej struktury niemal 200 milionéw znanych biatek utworzonych
z tafcuchéw 20 rodzajow aminokwasow. Drugg potowe Nagrody otrzy-
mat David Baker z University of Washington w Seattle i z Howard
Hughes Medical Institute (USA) za opracowanie komputerowych me-
tod projektowania nieistniejgcych wezedniej biatek o catkowicie nowych
funkcjach.

Nalezy odnotowac to, iz okreslanie struktury biatek byto wczesniej
Scisle zwigzane z rozwojem krystalografii rentgenowskiej jako metody
badawcze] pozwalajacej w pewnym stopniu okresli¢ trojwymiarowa
strukture biatek, za co John Kendrew i Max Perutz otrzymali Nagrode
Nobla z chemii w 1962 r. Kolejnym etapem byto odkrycie Christiana
Anfinsena, iz trojwymiarowa struktura biatka jest w petni wyznaczona
przez sekwencje aminokwasow, ktére zostato wyrdznione Nagrodg No-
bla z chemii w 1972 r.

Chemiczne eksperymenty Anfinsena wykazaty, ze biatko ulega roz-
fatdowaniu i powrotnemu pofatdowaniu zawsze wedtug tego samego
schematu, cho¢ - jak dowiédt pdzniej Cyrus Levinthal — w przypadku
zaledwie 100 aminokwaséw w czasteczce biatka, jego tréjwymiarowa
struktura mogtaby teoretycznie przybrac trudng do wyobrazenia liczbe
co najmniej 10*” wariantow, co w przypadku losowego przebiegu zmian
konformacji wymagatoby wystapienia prawidtowej struktury w czasie
dtuzszym od wieku Wszech$wiata... Zatem przyjmowanie przez biatko
prawidtowej struktury tréjwymiarowej musi by¢ wczesniej Scisle okre-
Slone - a to przez sekwencje aminokwasow.

W celu znalezienia tego ,klucza” stworzony zostat projekt badaw-
czy CASP (Critical Assessment of Protein Structure Prediction). Roz-
wigzania tego skrajnego trudnego i angazujacego wielu naukowcow
problemu dokonali dopiero: mistrz szachowy i ekspert w dziedzinie
neurologii, D. Hassabis oraz doktor fizyki teoretycznej, J. M. Jumper,
ktérzy w 2020 roku zaprezentowali oparty na sztucznej inteligencji mo-
del AlphaFold2, za pomoca ktérego potrafili przewidzie¢ struktury nie-
mal wszystkich 200 miliondw znanych biatek i to w ciggu kilku minut,
a nie - jak wczesniej - lat. Od tej pory, a przeciez nie mineto jeszcze
5 lat od jego stworzenia, AlphaFold2 zostat wykorzystany przez ponad
2 miliony badaczy ze 190 krajéw, m.in. w badaniach nad opornoscig

ukazato sie opracowanie dotyczace postepu w fotoelektrochemicznej
syntezie zwigzkéw wegla o wigzaniach C—C z ditlenku wegla i wody,
przy udziale Swiatta stonecznego, co stanowi istotny wktad do genero-
wania czystej energii i eliminacji CO, ze Srodowiska. Problemem jest
jednak ograniczona selektywnos¢ i wydajnos¢ tworzenia okreslonych
zwigzkéw, a takze ich stabilnos¢. Nowatorski wynalazek autoréw pra-
cy [1] polega na zastosowaniu szczegdInego typu katalizatora opartego
na klasterach miedzi wbudowanych w fotokatode z nanodrutami z azot-
ku galu (GaN). Dzieki temu wydajnos¢ faradajowska otrzymywania ety-
lenu ta metoda siegneta az ok. 61%. Wyniki te stanowig obiecujacy
krok w kierunku opracowania metody stabilnej (foto)elektrosyntezy
wysokiej jakosci paliw z CO,.

[1] https://www.nature.com/articles/s44160-024-00648-9

[2] https://www.focus.pl/artykul/krok-w-strone-sztucznej-fotosyntezy-etylen

David Baker

Demis Hassabis John M. Jumper
antybiotykow czy projektowaniem enzyméw katalizujacych rozktad pla-
stikéw, a takze do diagnozy biataczki [2]. Dodajmy, ze firma Google
Deep Mind uczynita kod AlphaFold2 publicznie dostepnym.

Z kolei D. Baker, poczatkowo studiujgcy na Uniwersytecie Harvarda
filozofie i nauki spoteczne, zmienit swoje zainteresowania na biologie
komérki i ostatecznie przedmiotem jego badan naukowych staty sie
procesy zwijania biatek (protein folding). Doprowadzito to zespot Ba-
kera pod koniec lat 90-tych XX wieku do opracowania oprogramowania
Rosetta, stuzacego projektowaniu struktur biatek na podstawie wpro-
wadzanej sekwencji aminokwaséw. Dzieki temu Baker mogt dotaczy¢
do projektu CASP, w ramach ktérego zastosowanie Rosetty zostato od-
wrdcone: na podstawie zatozonej struktury biatka program sugerowat
teraz odpowiadajgca mu sekwencje aminokwaséw. Kluczowe wyniki
grupy Bakera zostaty opublikowane w 2003 roku, razem z kodem pro-
gramu Rosetta.

Rok 2024 zapisze sie zatem w historii Nagréd Nobla z chemii jako
ten, w ktérym doceniono osiggniecia chemii obliczeniowej i sztucznej
inteligencji w odniesieniu do okreslania struktur niemal wszystkich
znanych i przewidywania nowych struktur biatkowych. Odkrycia te
majg potencjalnie ogromne zastosowania, poczynajac od zrozumienia
struktury i roli biatek w organizmach zywych po projektowanie nowych
lekow. Zwréémy tez uwage, Ze sukcesy na polu chemii mogg dzi§ wyma-
gac takze wyjicia poza klasycznie rozumiane wyksztatcenie $cisle che-
miczne w kierunku szeroko rozumianych kompetencji informatycznych,
z uwzglednieniem algorytméw sztucznej inteligencji. Z tego punktu wi-
dzenia tegoroczna Nagroda Nobla z chemii nie rézni sie bardzo od wy-
réznienia z fizyki - dla fizyka Johna J. Hopfielda i informatyka Goeffreya
E. Hintona - za fundamentalne odkrycia i wynalazki, umozliwiajace
uczenie maszynowe z udziatem sztucznych sieci neuronowych, a wiec
problematyke takze zwigzang ze sztuczng inteligencja...

[1] https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2024/press-release/
[2] https://nowiny24.pl/w-szpitalu-w-rzeszowie-korzystaja-z-wynalazku-noblistow-do-
diagnozowania-bialaczki/ar/c1-18869615
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IgNoble 2024

13 wrzednia br., juz po raz 34. zostaty rozdane, przyznawane przez
czasopismo ,Annals of Improbable Research”, Nagrody IgNoble (zwane
takze Antynoblami), ktére ,najpierw wywotuja $miech, a potem sktaniajg
do myslenia” [1-3]. Miejscem uroczystej ceremonii byt Massachusetts In-
stitute of Technology, uwazany obecnie za najlepsza na Swiecie uczelnie.

W najwazniejszej dla naszych Czytelnikow dziedzinie chemii docenia-
na zostata praca miedzynarodowego zespotu z Francji i Holandii, ktore-
go zainteresowanie tzw. aktywnymi polimerami skierowato uwage na
przypominajace ich dynamike (np. w btonie komérkowej) wodne robaki
Tubifex tubifex o podtuznym ksztatcie i polskiej nazwie: rurecznik mu-
towy. Dla opracowania modelu separacji tych zywych polimerdéw, czes¢
robakéw wprowadzono w stan upojenia alkoholowego (przez okrutne
zanurzenie ich w etanolu), co spowodowato wyrazng réznice ich zacho-
wania w poréwnaniu z robakami trzezwymi. Co najwazniejsze, réznica
ta pozwolita na separacje obu grup metoda chromatograficzng... [4].

W pokrewnej chemii dziedzinie fizyki IgNoble zostat przyznany ame-
rykanskiemu uczonemu za wykazanie, ze martwy pstragg w warunkach
turbulentnego, wirowego przeptywu wody jest nie od odrdznienia od
pstraga zywego, poniewaz ich ciata uktadaja sie w takim dynamicznym
przeptywie praktycznie w ten sam sposéb [5]. Az cisnie sie na usta
pytanie, czy droga tych identycznych z hydrodynamicznego punktu wi-
dzenia pstragéw do ewentualnego konsumenta jest takze identyczna....

Dzieki temu, ze - w przeciwienstwie do Nagrody Nobla -
IgNoble’a mozna otrzymac posmiertnie, w dziedzinie biologii wyr6z-
nienie to odebrali potomkowie dwoch niezyjacych juz amerykanskich
badaczy, ktérzy wykazali sie nieprzecietng pomystowosciag w badaniach
nad niekorzystnym zjawiskiem wycieku mleka z krowich wymion, opisa-
ng w pracy opublikowane]j w... 1941 roku [6]. Fordyce Ely i William E.
Petersen ,strzelali” bowiem z nadmuchanych papierowych toreb obok
kréw, na ktérych grzbietach staty... koty. Analiza wynikoéw wykazata
jednoznaczng korelacje miedzy wyciekiem mleka z wymion i wyrzutem
adrenaliny pod wptywem tak wywotywanego stresu. Zrozumienie roli
kotéw wymagatoby zapewne uwaznej lektury oryginalnej publikacji [6].

W dziedzinie botaniki nagrode odebrat przedstawiciel nauki brazy-
lijskiej, ktory wraz z badaczem amerykanskim odkryt rosliny, w tym -

Boquila trifoliolata, upodabniajaca sie do innych rodlin - rozmiarem,
barwa i ksztattem lidci, niezaleznie od tego, czy sg one naturalne, czy...
sztuczne, o stanowi zapewne przejaw swoistej sztucznej inteligendji (tej
rosliny), cho¢ w innym niz powszechnie dzi§ rozumianym znaczeniu [7].

W dziedzinie medycyny miedzynarodowy zespét badaczy zostat
stusznie doceniony za bardzo pozyteczne wykazanie, iz placebo powo-
dujace efekty uboczne wykazuje bardziej skuteczne dziatanie niz place-
bo ,bezproblemowe”. Dowiedziono tego, uzywajac ,przeciwbélowych”
kropli do nosa zawierajacych albo czystg wode, albo wody z dodatkiem
drazniacej kapsaicyny [8].

Nie sposob nie wspomnie¢ o osiggnieciu francusko-chilijskiego ze-
spotu (tacznie 10 wspétautoréw!), ktory wykazat, ze kierunek skretu
whoséw na ciemieniu zalezy od miejsca urodzenia: u dzieci z pétkuli po-
tudniowej wiosy czesciej rosng przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara,
a odwrotnie jest na pétkuli pétnocnej [9].

Bardzo praktyczne znaczenie moze mie¢ osiggniecie innej miedzy-
narodowe] grupy badaczy, ktérzy po ponad 35 tysigcach rzutow mo-
netg wykazali, iz zwykle spada ona na te strone, ktdrg byta rzucana, co
w petni usprawiedliwia przyznanie im IgNoble’a z probabilistyki [10].

Tradycyjnie wszyscy laureaci otrzymali pamigtkowe statuetki
i 100 bilionéw dolaréw Zimbabwe (ok. 0,4 USD). Mottem tegorocznej
uroczystosci byto prawo Murphy'ego: ,jesli cos moze p6jsc Zle, to na
pewno pojdzie zle".

[1] https://improbable.com/ig/winners/#ig2024
[2] https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C104439%2Cig-noble-2024-przyznane-

-min-za-upijanie-robakow-i-demaskowanie-stulatkow
[3] https://dzienniknaukowy.pl/czlowiek/ig-noble-2024-straszenie-krow-oddychanie-przez-

jelita-i-inne-osobliwe-badania
[4] https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abj7918
[5] doi.org/10.1242/jeb.01125
[6] Fordyce Ely and W.E. Petersen, Journal of Dairy Science, vol. 3, 1941, pp. 211- 23. <doi.

0rg/10.1093/ansci/1939.1.80
[7] doi.org/10.1080%2F15592324.2021.1977530
[8] doi.org/10.1093/brain/awae132
[9] doi.org/10.1016/j.jormas.2023.101664
[10] doi.org/10.48550/arXiv.2310.04153

Nadprzewodnik Ill rodzaju?

0 nadprzewodnictwie — zjawisku fascynujgcym od jego odkrycia
w 1917 roku przez H. Kammerlinga-Onesa, a polegajgcym na zerowe;j
rezystancji materiatu, przez ktory mozna przesytac prad elektryczny bez
strat na wytwarzanie ciepta, pisalimy niejednokrotnie na naszych ta-
mach. Przypomnijmy jedynie, ze nadprzewodnictwo do dzi§ pozostaje
wiasciwoscig niskotemperaturowa, a w przypadku niektérych mate-
riatbw wymaga tez zastosowania wysokiego cisnienia, co utrudnia ich
praktyczne zastosowanie ze wzgleddéw konstrukcyjnych i ekonomicz-
nych. Wiadomo tez, ze zbyt silne pole magnetyczne niszczy wtasciwosci
nadprzewodzace w sposdb stanowigcy podstawe podziatu dotychczas
znanych nadprzewodnikéw na I i I rodzaju.

Nadprzewodniki | rodzaju tracg catkowicie swoje niezwykte wia-
Sciwosci dla pewnej pojedynczej krytycznej wartosci natezenia pola
magnetycznego, podczas gdy w nadprzewodnikach 1l rodzaju proces
ten nastepuje stopniowo w pewnym przedziale natezenia pola, czemu
towarzyszy narastanie obszaréw domen o utraconych wtasciwosciach
nadprzewodzacych i generowanie skomplikowanego uktadu pradéw
wirowych; ostatecznie jednak w dostatecznie wysokim polu magnetycz-
nym i tego typu nadprzewodniki stajg sie zwyktymi przewodnikami.

Takie destrukcyjne dziatanie pola magnetycznego moze powaznie
utrudni¢ wykorzystanie nadprzewodnikéw, np. w aparaturze stuzacej

pomiarom magnetycznego rezonansu jadrowego. Jednak 10 pazdzier-
nika br. w renomowanym czasopismie Physical Review B [3] ukazata
sie praca, autorstwa naukowcdéw z Uniwersytetu w Perugii, SWISCII La-
boratory Solutions i firmy Terra Quantum, opisujaca teoretycznie nad-
przewodnik 11l rodzaju. W takim nadprzewodniku wyréznia sie ,wyspy”
nadprzewodzace rozdzielone przez strefy nie-nadprzewodzace, co ma
by¢ przyczyna szczegdInych wiasciwosci magnetycznych i elektrycznych,
wiacznie z odmiennym wptywem zewnetrznego pola magnetycznego.
Skomplikowany opis tej sytuacji postuluje, ze cho¢ pod wptywem sil-
nych pdl magnetycznych nastepuje utrata wtasciwosci nadprzewodza-
cych, to jednak ,przezywajg” w nim elektronowe pary Coopera, ktérym
(zgodnie z teorig BCS) przypisuje sie kluczowe wiasciwosci bezstratne-
go przeptywu pradu; w konsekwencji w obecnosci pél magnetycznych
w nadprzewodniku 11l rodzaju nie nastepuja straty energii. Wydaje sie,
ze odkrycie to moze mie¢ potencjalne zastosowanie nie tylko w energe-
tyce, ale takze m.in. w komputerach kwantowych.
[1] https://www.chip.pl/2024/10/straty-pradowe-nadprzewodnik-typu-iii
[2] https://www.hpcwire.com/off-the-wire/terra-quantum-researchers-demonstrate-new-
type-of-superconductivity-with-novel-type-iii-materials/
[3] https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.110.094506

[4] https://thequantuminsider.com/2024/10/10/researchers-demonstrate-new-type-of-
superconductivity/

Oprac. Marek Orlik, Fot. Adobe Stock, Dreamstime
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https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C104439%2Cig-noble-2024-przyznane-min-za-upijanie-robakow-i-demaskowanie-stulatkow
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https://thequantuminsider.com/2024/10/10/researchers-demonstrate-new-type-of-superconductivity/
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i technika

czyli opowiesc o trycie

Siegajac do réznorodnych zrédet w poszukiwaniu informacji o trycie mozna znalezé¢
niewielkie fragmenty opisujace te substancje. W 90. rocznice odkrycia trytu zachecam
do lektury artykutu przyblizajacego jego ,sylwetke”.

Romuald Hassa

Czym jest tryt?

To jeden z trzech naturalnie wystgpujacych w przyro-
dzie izotopéw wodoru. Jego zawartos¢ w wodorze wynosi
1 atom na 10'* atoméw protu (niektore zrodta podaja war-
to$¢ 10" uzasadniajac ja wprowadzeniem trytu do $rodo-
wiska naturalnego w czasie testow broni atomowej w poto-
wie XX wieku). Znane sg takze (egzotyczne) izotopy wo-
doru otrzymane syntetycznie przez cztowieka o liczbach
masowych od 4 do 7. Tryt charakteryzuje liczba masowa
réwna 3, zatem jadro trytu — tryton (¢) — sktada si¢ z jedne-
go protonu i dwdch neutronéw. Jest on zatem najci¢zszym
naturalnym izotopem wodoru.

Tryt, oznaczany symbolem H lub °T, jest izotopem nie-
trwatym. Ulega rozpadowi 3 (bez emisji promieniowania
gamma), ktérego produktem jest izotop helu — hel-3:

ST o 3He + e

Czas polowicznego rozpadu opisanej przemiany wynosi
12,32 lat (4500 + 8 dni). Podczas przemiany uwalniana
jest energia wynoszaca 18,59 keV (310" J). Poniewaz po-
wstajace elektrony charakteryzuje wyjatkowo niska ener-
gia, promieniowanie J° ma w powietrzu zasi¢g zaledwie

6 milimetrow, a w wodzie — 0,006 mm i nie jest w stanie
przeniknaé przez martwg warstwe skory cztowieka.

Tryt, jako substancja promieniotworcza, jest jednak nie-
bezpieczny po dostaniu si¢ do wngtrza organizmu przez
wdychanie, spozycie z pokarmem lub wodg albo po wchto-
nigciu przez skore.

Odkrycie i wystepowanie

Juz w 1913 roku, podczas badan neonu, naukowcy wy-
suneli hipotezg o istnieniu trwalych izotopow pierwiast-
kow lekkich. Ich istnienie udowodniono w 1920 roku za
pomocg spektrometrii mas. Zaktadano wowczas, ze wodor
nie ma ci¢zszych izotopdw. Poglad ten ulegt jednak zmia-
nie ponad 10 lat pézniej (m.in. po odkryciu neutronu).

Tryt zostat odkryty w roku 1934 przez Ernesta Ruther-
forda, Marcusa L. Oliphanta i Paula Hartecka (pracujacych
w Cambrigde University) podczas bombardowania deuteru
deuteronami (jadrami deuteru):

D+ D— T + p

Nazwa pochodzi od starogreckiego stowa tritos, czyli
trzeci. Zaproponowali ja, w liScie do redaktora The Journal
of Chemical Physics z 15 czerwca 1933 roku, odkrywcy
deuteru: Harold C. Urey', G. M. Murphy i Ferdinand G.
Brickwedde. Nazwy dwoch znanych juz izotopdéw — protu

1 H. Urey otrzymat w 1934 rok Nagrod¢ Nobla w dziedzinie chemii za odkrycie deuteru (1931/32).
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i deuteru wywodzili od starogreckich stow: protos (pierw-
szy) i deuteros (drugi). Dla nieznanego wowczas kolejnego
izotopu oczywistym byto zaproponowanie nazwy wywo-
dzacej si¢ od kolejnego liczebnika.

Luis Alvarez i Robert Cornog wyizolowali tryt i wy-
kazali, Ze jest on promieniotworczy w 1939 roku. Willard
F. Libby 1 Aristid V. Grosse wykazali, Ze tryt jest obecny
w naturalnej wodzie i powstaje w wyniku dziatania pro-
mieniowania kosmicznego na azot:

14 1 3 12
N+ on— T + C

Tryt powstaje takze w rezultacie dziatan czlowieka.
W wyniku przeprowadzonych w potowie XX wieku te-
stow broni termojadrowej do atmosfery zostaly uwolnio-
ne znaczne ilosci trytu (okoto 200 razy wigksze od ilosci
wystepujacych naturalnie). Jednak od roku 1963, kiedy
podpisano konwencje o zakazie przeprowadzania atmosfe-
rycznych testow broni jagdrowej, ilo$¢ trytu pochodzacego
z tego zrodta zmalata do takiego poziomu, ze obecnie jest
ona bliska ilo$ci sprzed préb jadrowych. Wspotczesnymi
zrodtami trytu w Srodowisku zwigzanymi z dziatalnos$cia
cztowieka sg m.in. elektrownie jadrowe (nawet do 4 kg
rocznie na catym §wiecie), zaktady przerobu paliwa jadro-
wego, zaklady przemystowe produkujace wyroby zawie-
rajace tryt i szpitale wykorzystujace tryt w celach diagno-
stycznych lub terapeutycznych.

Glownym zrodlem trytu sg reakcje jadrowe z uzyciem
litu-6 i rzadko litu-7:

‘Li + jn— T + iHe +4,784 MeV

'Li + ;n— T + jHe + jn —2,467 MeV  (proces
jest endoenergetyczny!)

Tryt otrzymuje si¢ rowniez w reakcji:

He + jn—jp + 1T

Tryt tworzy si¢ podczas rozpadu promieniotworczego

egzotycznych izotopoéw pierwiastkow lekkich, np. helu-8
lub litu-11:

SHe — JHe+ T + e~

NLi— SLi +3T + Se-

Zastosowania

Do celow cywilnych tryt jest wykorzystywany jako
wskaznik izotopowy do datowania réznych produktow,
badan mechanizméw reakcji chemicznych i proceséw bio-
logicznych.

W roku 1954 Willard F. Libby wykazat, ze tryt mozna
stosowac do datowania wody i wina; metoda trytowa po-
zwala datowa¢ wodg 1 wino nie starsze niz 30 lat.

Tryt jest stosowany w celach diagnostycznych Iub te-
rapeutycznych w postaci srodkéw radiofarmaceutycznych

Nauka i technika

Fot. 1. Zegarek ze $wiecacymi wskazowkami przeznaczony dla wojska. Foto - Dreams-
time

i jako substancja czynna w badaniach radiochemicznych.
Wykorzystuje si¢ go takze do badania substancji bedacych
potencjalnymi lekami, w celu $ledzenia ich wchianiania
i przemian metabolicznych w organizmie.

Tryt stosuje si¢ do produkcji GTLS (ang. Gas Tritium
Light Sources) — samowystarczalnych zrodet swiatta try-
towego. Sa to zamknigte obustronnie rurki szklane zawie-
rajace tryt. Promieniowanie B~ emitowane przez tryt jest
pochtaniane przez luminofor (siarczek cynku) zawarty
w farbach. Luminofor po pochtonigciu promieniowania
$wieci najczeSciej jasnozielonym $wiattem.

Barwa emitowanego $wiatla (zielona, czerwona, niebie-
ska, z6tta, pomaranczowa, purpurowa lub biata) zalezy od
stosowanych domieszek. Farby takie stosuje si¢ do wytwa-
rzania wskazowek i tarcz zegarkow, latarek, brelokow, kom-
pasow, oznaczen drog ewakuacyjnych, oznaczen przeciwpo-
zarowych, instrumentoéw poktadowych w samolotach, socze-
wek do czytania map w ciemnosci i celownikow (Fot. 1).

Technologia GTLS zostata opatentowana w USA
w 1953 roku przez Edwarda Shapiro. Obecnie z powodze-
niem zastepuje farby swiecace z radem lub prometem.

Mieszanina trytu i deuteru jest wykorzystywana jako
paliwo w kontrolowanej syntezie jadrowej:

D + T — He + !n

w reaktorach tokamakowych” i do celow militarnych — pro-
dukcji bomb wodorowych. Procesowi temu towarzyszy
emisja ogromnej ilosci energii — 17,6 MeV. Inne reakcje
termojadrowe, w ktorych bierze udziat tryt to:

T+°T— iHe +2 |n

3 3 4 1 1
;He + 'T— ,He + ;)n + p
JHe + T — jHe + 7D

Swiatowe zapotrzebowanie handlowe na tryt w 1995
roku wynosito okoto 400 g rocznie, a do utrzymania

2 Tokamak (ros. Tokamak) to urzadzenie wykorzystujace silne pole magnetyczne generowane przez zewngtrzne magnesy do utrzymania plazmy
(np. deuteru i trytu) w celu pozyskania energii z kontrolowanej syntezy termojadrowej zachodzacej w plazmie. Gtowna komora, w ktorej znajduje si¢
plazma ma ksztatt torusa (ksztatt zblizony do paczka z dziurka — donuta). Koncepcj¢ tokamaka opracowali: A. Sacharow i I. Tamm (1950/51); pierwszy
tokamak zbudowano w 1954 roku w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie.
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Swiatowego arsenalu nuklearnego potrzeba bylo okoto
7 kg (w tym 2 kg dla arsenatu USA). Swiatowe rezer-
wy trytu w 2003 r. wynosily okoto 18 kg. Rezerwy trytu
w USA w roku 2023 wynosity 16 kg.

Wiasciwosci trytu

W warunkach normalnych tryt jest bezbarwnym ga-

3 ..
zem~ zbudowanym z dwuatomowych czasteczek. Istnieje
sze$¢ mozliwych rodzajow czasteczek naturalnego wodoru
uwzgledniajac sktad izotopowy: H,, D,, T,, HD, HT, DT.
Wybrane wlasciwosci fizyczne protu, deuteru i trytu oraz

HD zebrano w ponizszej tabeli.

Aktywno$¢ wlasciwa trytu wynosi

(3,57x10"* Bg/g).

9650 Cilg

W czasteczkach zwigzkow nieorganicznych i organicz-
nych tatwo zachodzi proces substytucji atomow protu na
atomy trytu (wymiana izotopowa; proces trytowania).

Po zmieszaniu T,0 z duza

iloscig zwyktej

wody (H,0) nastgpuje wymiana atomow:

HTO powstaje takze w reakeji: T, + 2H,0 — 2HTO + H,.

Na przyktad czasteczki weglowodoréw zawierajace ato-
my trytu uzyskuje si¢ w procesie wymiany izotopowej lub
reakcjach wolnego trytu / wody trytowe;:

AlLC; + 12 T,0 — 3 CT, + 4 AI(OT),

CH4+2T2—)CT4+2H2

CaC, + 2 T,0 — Ca(OT), + T-C=C-T

CHz:CHz + T2 — T—CHz'CHz—T

Pd, ogrzewanie

R-H + T,0 —Fbogmevanic , R T 4+ HTO

RMgX + T,0 — R-T + Mg(OT)X (reakcja Grignarda)

Do otrzymywania zwigzkow nalezacych do innych sze-
regdw homologicznych mozna zastosowa¢ inne substancje
zawierajace tryt, np. NaBT, lub LiAlIT, do redukcji ketonéw
do alkoholi. Proces wymiany izotopowej zaobserwowano
takze dla RNA 1 DNA. Powstanie trytowanych czasteczek
kwaséw nukleinowych prowadzi do zmian genetycznych.

Woda trytowa

Podczas reakcji tlenku miedzi(Il) z gazowym trytem lub
w reakcji trytu i tlenu tworzy si¢ T,0. Wodg o sktadzie
HTO otrzymuje si¢ metodami opisanymi wczesniej i w re-
akcji zapisanej rOwnaniem:

H2 + T2 + 02 — 2HTO.

T,0 1 HTO sg nazywane wodg trytowg lub wodg super-
cigzkq. Jest to bezbarwna i bezwonna ciecz, wykazujaca
wlasciwosci zrace, wynikajace z zachodzacego w niej
procesu autoradiolizy. Proces autoradiolizy wywotany
jest whasciwosciami promieniotwérczymi trytu. Sredni
czas zycia wody trytowej w organizmie cztowieka zale-
zy migdzy innymi od pory roku (zima jest dwukrotnie
dtuzszy niz latem) i wynosi od 7 do 14 dni. Wodg tryto-
wa wykorzystuje si¢ jako znacznik w poszukiwaniu ropy
naftowej i/lub gazu ziemnego oraz do badan hydrogeolo-
gicznych — do $ledzenia przebiegu i szybkos$ci przeptywu
podziemnych ciekéw wodnych. Tryt stosuje si¢ takze do
badania cyrkulacji i wentylacji zbiornikow wodnych (np.
oceanow).

Wiasciwosé H, HD D, T,
masa atomowa (u) 1,007825 - 2,014102 3,016049
gestosc 0,08988 0,135 0,180 0,269
(warunki normalne; g/dm’) (ciekty: 0,07 g/em’, 20K (ciekly: 0,16 g/cm®) | (ciekly: 0,26 g/em’)

staly: 0,076 g/enr’, 11K)
temperatura topnienia (K) 13,99 16,6 18,72 20,63
temperatura wrzenia (K) 20,27 22,13 23,64 25,04
temperatura krytyczna (K) 32,94 35,91 38,3 40,59 (obl.)
ci$nienie krytyczne (MPa) 1,2858 1,48 1,65 1,83 (obl.)
punkt potrojny 13,8 K; 18,63 K;

7,041 kPa 17,1 kPa

entalpia topnienia (J/mol) 117 159 197 250
entalpia wrzenia 904 1075 1227 1390
(w t.wrz.; kJ/mol)
entalpia dysocjacji (kJ/mol) 435,88 439,38 443,53 446.,9
energia wigzania na nukleon 0 111 2,83
(MeV/nukleon)
standardowy potencjal redukc;ji 0,000 -0,013
2E" +2¢ =E, (V; 25°C)
energia punktu zerowego (kJ/mol)” 25,87 22,45 18,39 15,1

* Energia punktu zerowego to najnizsza mozliwa energia jaka moze przyja¢ dany uktad kwantowy.

3 W wigkszym ste¢zeniu trytu mozna zaobserwowac tworzenie si¢ niebieskiej poswiaty zwigzanej z procesem autojonizacji.
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W ponizszej tabeli zestawiono wybrane wlasciwosci fizyczne wod w zaleznosci od obecnych w ich czgsteczkach ato-

méw izotopow wodoru.

Whasciwosé H,O HDO D,O HTO DTO T,0
masa czasteczkowa (u) 18,0106 19,0168 20,0276 20,0188 21,0295 22,0315
gestose 0,9982 1,054 1,1056 1,2133
(warunki normalne; g/cm’)
temperatura topnienia (°C) 0,00 2,04 3,82 4,48
temperatura wrzenia (°C) 100,00 100,74 101,42 101,51
temperatura najwyzszej gestosci 3,98 11,6 13,4
0
punkt potrojny 0,01°C; 4,49°C;

611,657 Pa 663 Pa
temperatura krytyczna (K) 373,99
ci$nienie krytyczne (MPa) 22,06 21,86
najwyzsza gestosé (g/cm’) 1,000 1,106 1,215
K, (25°C) ro™ 0,1610™" ok. 0,0610™
lepkos¢ 1,0016 1,1248 1,2467 1,4 (obl)
(20°C; mPa’s)
moment dipolowy (D) 1,8546 1,78 (benzen)

1,87 (dioksan)

entalpia topnienia (kJ/mol) 6,00678 6,227 6,132
entalpia wrzenia (w t.wrz.; kJ/mol) 40,657 40,521 45,81 (25°C)
cisnienie pary (25°C; kPa) 1,999 (20°C) 2,64
napiecie powierzchniowe (20°C; 0,07198 0,07193 0,07187
N/m)
wspotczynnik zatamania (20°C; 1,33335 1,32844
A=589,3 nm)
zawarto$¢ w H,O 1/3200 1/(6400)” =
(liczba czasteczek na liczbe 1/4,110°
czasteczek H,0)
wzgledna przenikalnos$¢ 81,5 80,7
elektryczna
rozpuszczalno$é NaCl 35,9 30,5
(20°C; g/100g)

Zadania typu maturalnego

Zadanie 1. (0-1)

Rzadko wykorzystywana metodg otrzymywania trytu
jest bombardowanie atoméw izotopu boru-10 neutronami.
W reakcji tej obok trytu powstajg atomy helu.

Uzupelnij schemat opisanej reakcji:

O O O
[

+ —_ + 2

O L] U

Zadanie 2. (0-2)

W wodzie krazgcej w naturalnym obiegu znajduje si¢
woda trytowa. Szacunkowe dane wskazuja, ze w warun-
kach normalnych w 5 cm’ wody znajduje sie 3-10° atoméw
trytu.

Oblicz ile moli atoméw trytu znajduje si¢ w 1 molu
wody w warunkach normalnych.

Zadanie 3. (0-1)

W roku 1954 Willard F. Libby wykazal, Ze tryt mozna
stosowac do datowania wina. Okres polowicznego rozpadu
trytu wynosi 12,32 lat.

Oblicz wiek wina, jezeli aktywno$¢ promieniotwor-
cza trytu zawartego w winie stanowi % aktywnosci pro-
mieniotworczej trytu zawartego w wodzie stosowanej
wspolczesnie do badania. Wynik podaj z dokladnoscia
do jednosci (calo$ci).

Zadanie 4. (0-1)

Analiza sktadu izotopowego naturalnego wodoru wska-
zuje, ze obok czasteczek homojadrowych: H,, D,, T, ist-
nieja czasteczki heterojadrowe: HD, HT, DT.

Wybierz spos$réd podanych i napisz wzér tej cza-
steczki heterojadrowej, ktora opisuje substancje, ktora
jako pierwsza wydestyluje z naturalnego wodoru.
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Informacja do zadania 5.

Wartosci pK, dla dwdch rodzajow wody (uwzgledniajac
sktad izotopowy wodoru): H,O i T,O wynosza odpowied-
nio: 1101 0,0610™.

Zadanie 5.1. (0-1)

Uczen postawit hipoteze, ze czasteczki T,O ulegaja
procesowi dysocjacji w mniejszym stopniu niz czgsteczki
H,0.

Ocen prawdziwos¢ hipotezy i uzasadnij swojq decyzje.

Zadanie 5.2. (0-1)
Oszacuj warto$¢ pT wody trytowej (T,0) w tempe-
raturze 25°C.

Odpowiedzi

Zadanie 1

“B + n— T +2 iHe.

Zadanie 2.

1 mol wody (w warunkach normalnych) ma mase 18 g.
Ggesto$¢ wody w warunkach normalnych mozemy przyjaé

za rowna 1 g/em’, zatem 1 mol wody ma w warunkach
normalnych objetosé 18 cm’.

5cm’ wody — 3'10° atomo6w trytu
18 cm’ wody — x
x=10,810" atomoéw trytu.

1 mol - 6,02'10” atomdw trytu
y - 10,8'10° atoméw trytu
y=1,7910""mola ~ 1,810 mola = 210"* mola

Zadanie 3.
25 lat

Zadanie 4.
HD

Zadanie 5.1.

Hipoteza jest prawdziwa, poniewaz stala autodysocjacji
K, dla T,0O ma mniejszg warto$¢ niz stata dysocjacji K, dla
H20.

Zadanie 5.2.
K, = 0,0610"; pK, = 15,22 (warto§¢ literaturowa
15,21); pT =% pK, = 7,61
dr Romuald Hassa

IV Liceum Ogdlnoksztatcace z Oddziatami Dwujezycznymi
im. S. Staszica w Sosnowcu
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6. http://www.ehso.emory.edu/content-forms/3anuclidedatasafetysheets.pdf dostgp 27.07.2024
https://ieer.org/resource/reports/tritium-environmental-health-budgetary-strategic-
effects/#(11) dostgp 27.07.2024

7. Attachment A; Physical and Chemical Properties of Tritium https://www.nrc.gov/docs/
ML2034/ML20343A210.pdf dostgp 19.07.2024

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tritium dostgp 19.07.2024
https://radioactivity.eu.com/articles/phenomenon/tritium dostep 24.07.2024
https://www.epa.gov/radiation/radionuclide-basics-tritium; dostgp 24.07.2024
https://www.cnsc-cesn.ge.ca/eng/resources/fact-sheets/tritium; dostep 24.07.2024
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https://www.nkj.ru/archive/articles/34235/ dostgp 27.07.2024

9.  Strony Wikipedii angielskiej i literatura tam cytowana: dostep 15.07.2024
https://en.wikipedia.org/wiki/Tritium
https://en.wikipedia.org/wiki/Deuterium
https://en.wikipedia.org/wiki/Tritiated_water;
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https://en.wikipedia.org/wiki/Properties_of water;
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Wyprodukowano najciezsze jadro
egzotycznej antymaterii — antyhiperwodoér-4

Hiperjadro antymaterii sktadajgce sie z czterech czastek zareje-
strowano przy amerykanskim zderzaczu RHIC (Relativistic Heavy lon
Collider). Antyhiperwodér-4 to najciezsza na razie egzotyczna struktura
jadrowa ze $wiata antymaterii. W eksperymencie STAR udziat brali row-
niez Polacy.

W Brookhaven National Laboratory, w ramach eksperymentu
STAR przy Relatywistycznym Zderzaczu Ciezkich Jondw (RHIC) - ,roz-
bijaczu atoméw” odtwarzajacym warunki wczesnego Wszechiwiata,
naukowcy zaobserwowali nie tylko pojedyncze czastki antymaterii, ale
cate ich struktury - jadra sktadajace sie z czterech czastek: antyprotonu,
dwéch antyneutronéw i jednego antyhiperonu, a wiec antyhiper-
wodér-4. Publikacja ukazata sie na tamach ,Nature”.

Najbardziej powszechne w naszym otoczeniu jadra atomowe skta-
daja sie z neutrondw i protonéw. A te z kolei sktadajg sie z kwarkow

dolnych i gérnych. Sg jednak analogiczne do neutronéw i protonéw
struktury, ktére zawierajg nietypowe dla zwyktej materii kwarki - kwarki
dziwne. Jesli jakie$ neutrony, protony i hiperon potacza sie ze sobg -
powstaje tzw. hiperjadro. A w RHIC wyprodukowano takie wtasnie hi-
perjadro wodoru z antymaterii.

Ponad dekade wczesniej zaobserwowano juz jadro antyhelu-4. Tym
razem przyszta pora na bardziej egzotyczne jadro.

To nie lada wyzwanie, bo wszystkie te czastki antymaterii musiaty
powsta¢ bardzo blisko siebie i w podobnym czasie, aby byty w stanie
sie potaczy¢ w wiekszg strukture jadrowa. A kiedy przyciggaty sie, aby
sie pofgczy¢, nie mogty napotkac przeszkdd, bo to doprowadzitoby do
anihilacji. Tymczasem w RHIC do anihilacji doszto dopiero kiedy powsta-
to antyhiperjadro (...).

PAP - Nauka w Polsce, Ludwika Tomala
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Wystrzatowa che
' czyli kilka
prochu strzelni

Znany juz od przeszto tysigca lat, wynaleziony w Chinach, przez setki lat byt scisle
strzezong tajemnica. Mowa o prochu czarnym, nazywanym réwniez prochem dymnym,
najstarszym znanym na swiecie materiale wybuchowym, stosowanym do dzis.

Czym jest czarny proch i do czego jest wykorzystywany wspotczesnie? O tym

w ponizszym artykule.

Anna-MariaTryba

roch czarny zostat wynaleziony w IX wieku, w okre-

sie poznej dynastii Tang (618-907 r.), a dokonali

tego najprawdopodobniej alchemicy taoistyczni po-

szukujacy eliksiru nieSmiertelnosci. Pierwsze od-
kryte wzmianki na temat prochu to ostrzezenia, aby nie
mieszaé ze sobg jego sktadnikow. Przypuszcza si¢ jednak,
ze te receptury czarnego prochu nie zostaly opracowane
samodzielnie przez zakonnikow, lecz opieraly si¢ na prze-
pisach pochodzacych ze znacznie dawniejszych zrodet. Co
prawda niesmiertelnosci osiaggnaé si¢ nie udato, ale wyna-
leziono co$ innego, co miato ogromny wptyw na historig,
a zatem réwniez na terazniejszosc.

Poczatkowo sposob produkeji czarnego prochu pozo-
stawat sekretem, a materiat ten byt uzywany do tworzenia
petard i sztucznych ogni, dopiero pdzniej zaczeto uzywaé
go takze w celach militarnych. W chinskich dzietach moz-
na znalez¢ wzmianki o ognistych strzatach, czyli strzatach
huczniczych z przymocowanym niewielkim tadunkiem
prochu, a p6zniej takze o ognistych lancach, czyli przywia-
zanych do wtdczni bambusowych rurkach wypelionych
prochem. W XI wieku proch zaczgto uzywac w celach mi-
litarnych m.in. w rakietach.

Proch czarny sktada z wegla drzewnego jako paliwa,
saletry (azotanu(V) potasu lub czasami azotanu(V) sodu)

jako utleniacza oraz siarki jako stabilizatora i paliwa. Pro-
porcje sktadnikow dobrane sa tak, aby zapewnic¢ stabilng
reakcje¢ spalania. Proch czarny podczas spalania wytwarza
gazy i ogromng energi¢, pojawia si¢ takze charakterystycz-
ny biatoszary dym.

Wegiel drzewny i siarka sg niezbedne do inicjacji wy-
buchu. Saletra w wysokiej temperaturze ulega rozktado-
wi, uwalniajac tlen, natomiast siarka obniza temperaturg
zaplonu, co zwigksza szybkos¢ spalania. Jednak samo
zmieszanie ze sobg sktadnikéw nie wystarczy do uzyska-
nia dobrej jakosci prochu. W celu stworzenia mieszaniny
reaktywnej, sktadniki muszg zosta¢ doktadnie zmielone
i wymieszane. Wyjatki od opracowanych proporcji uzna-
wanych za idealne sg czasami wykorzystywane do zmiany
reaktywnos$ci mieszaniny podczas spalania, a kontrolowa-
ne dodanie niewielkiej ilosci wody moze by¢ wykorzysta-
ne do wydtuzenia czasu spalania.

W czarnym prochu najczesciej stosuje sic wegiel drzew-
ny zamiast czystego wegla, poniewaz zawiera on niekom-
pletnie roztozong celulozg, przez co ma znacznie nizsza
temperaturg samozaptonu. Czarny proch wykonany przy
uzyciu czystego wegla zapali sig, ale nie wybuchnie.

W komercyjnej wersji czarnego prochu, azotan(V) po-
tasu lub inny azotan (np. azotan(V) sodu) jest zwykle po-
kryty grafitem. Pomaga to zapobiec powierzchniowemu
gromadzeniu si¢ fadunkow elektrostatycznych, zmniejsza-
jac tym samym szans¢ na przedwczesny zapton wywotany
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Rys. 1. Pierwsze europejskie dziato, ilustracja datowana na 1326 rok (domena publiczna).

pojawieniem si¢ iskry. Oprocz redukcji tadunkow elek-
trostatycznych, grafit zmniejsza absorpcje wilgoci, ktorej
obecno$¢ w ziarnach mogtaby uniemozliwi¢ zapton prochu.

Proste, czgsto przytaczane roOwnanie reakcji spalania
prochu czarnego, jednak bardzo uproszczone:

2KNO;+S+3C—>K,S+N,1+3CO,

jest obecnie uwazane za niepoprawne.
Bardziej wlasciwym, ale wcigz bardzo uproszczonym
zapisem, jest rOwnanie:

I0KNO;+3S+8C —>
2 K,CO; + 3 K,SO, + 6 CO,T + 5Nyt

Wszystkich produktoéw spalania nie da si¢ jednak w tak
prosty sposdb odwzorowaé. Badania wskazaty, ze powsta-
ja nastepujace produkty:

(1) 55,91% produktow statych: weglan potasu, siarczan
potasu, siarczek potasu, siarka, azotan potasu, wegiel,
weglan amonu oraz

(2) 42,98% produktow gazowych: dwutlenek wegla,
azot, tlenek wegla, siarkowodor, wodor, metan oraz
1,11% pary wodne;.

Ustalenie roéwnania reakcji spalania czarnego prochu
odpowiadajacego kazdej takiej reakcji jest niemozliwe,
co jest zwigzane z roznym sktadem chemicznym uzytego
wegla drzewnego. Zalezy on bowiem od wielu czynnikow,
takich jak gatunek uzytego drewna, czas i temperatura jego
wypalania. Zapis wegla w rownaniu reakcji odpowiada,
poza czystym weglem, zanieczyszczeniom pozostatym po
suchej destylacji.

Potwierdzone doswiadczalnie najlepsze proporcje prochu
to: 74,64% saletry, 13,51% wegla drzewnego i 11,85% siar-
ki. Obecnie w pirotechnice stosuje si¢ 75% azotanu potasu,
15% wegla drzewnego z lekkiego drewna i 10% siarki.

Najmocniejszy proch powstaje ze zmielonego na pyt
wegla drzewnego. Uznaje si¢, ze najlepszym drewnem do
uzyskania tego wegla jest szaktak, ale czgsto stosuje si¢
réwniez balsg lub wierzbe. Sktadniki prochu sa mieszane
najdoktadniej jak to mozliwe. W celu podwyzszenia bez-
pieczenstwa na poczatkowym etapie produkcji prochu czg-
sto prowadzi si¢ osobne rozdrabnianie mieszanin saletry
z siarkg oraz siarki z wegglem drzewnym.

Proch czarny jest czgsto granulowany, aby polepszy¢
jego spalanie Granulowanie to proces, w ktorym najpierw
prasuje si¢ proch w kawalki o takiej samej gestosci (najcze-
Sciej 1,7 g/cm?®). Ziarna prochu sa potem sortowane, co daje

kilka jego klas. Standardowe ziarna prochu zaczynaja si¢
od klasy Fg, bardzo grubej, uzywanej m.in. w karabinach
wojskowych, strzelbach o duzym kalibrze i matych ar-
matach, poprzez FFg (bronie $rednio- i matokalibrowe),
FFFg (pistolety), i FFFFg (matokalibrowe, krotkie pistole-
ty). Z kolei bardzo gruby proch byt uzywany w kopalniach
przed wdrozeniem nitrogliceryny i dynamitu.

Ogromng wadg uzywania prochu czarnego jest fakt, ze
wytwarza on duzo dymu, ktéry moze pogorszy¢ widocznosé
na polu walki lub zmniejszy¢ widocznos¢ fajerwerkow. Po-
nadto poczatkowo proch czarny ulegal rozdzielaniu na po-
szczegolne elementy pod wptywem wibracji, np. poruszenia
beczki z prochem. Po rozdzieleniu si¢ sktadnikow sktado-
wych, proch nie zachowywat juz wlasciwych proporcji. Ta
sama objeto$¢ prochu, w zalezno$ci od tego jak byta trans-
portowana i od tego, czy zostata pobrana z gory czy z dotu
pojemnika, mogta jedynie skwiercze¢ lub wrecz rozerwaé
lufe karabinu. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkowania,
sktadniki musialy by¢ ponownie zmieszane przed uzyciem.

Pozniejsze innowacje obejmowaty dodawanie do mie-
szanki ptynu, najczeéciej wina lub innej tatwopalnej fer-
mentowanej cieczy, co powodowato powstanie pasty. Pa-
sta ta byla nastgpnie przepychana przez sito, aby stworzy¢
mate granulki, ktore pdzniej poddawane byly procesowi
suszenia. Zapewnialo to ujednolicenie mieszanki w catej
jej objetosci. Metoda ta, zwana corningiem, pozwalata
réwniez na produkcje roznych gatunkow prochu w zalez-
nos$ci od wielko$ci porow w sicie.

Odmiang prochu czarnego, o ktérej warto wspomnie¢,
jest proch chloranowy, w ktorym azotan potasu jest zasta-
piony chloranem(V) potasu. Proch ten zostat opracowany
w 1785 1. przez Claude’a Louisa Bertholleta i pierwotnie
byt mieszankg o sktadzie wagowym: 76,7% chloranu pota-
su (KCl10sy), 11,6% siarki i 11,6% wegla drzewnego.

Przetom w rozwoju broni palnej nastapit w potowie XIX
wieku, gdy wynalezione zostaty kolejne, tym razem moc-
niejsze materiaty wybuchowe. W 1847 roku we Wloszech
powstata nitrogliceryna, a w 1863 roku w Niemczech po-
wstat trotyl. Substancje te nie byly tatwe w uzyciu, szcze-
golnie nitrogliceryna, jako wrazliwa na wszelkie bodzce,

Claude Louis Berthollet (1748 - 1822). Lic. Wiki-

media Commons. Wikimedia Commons.

dokonczenie nas. 17
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Ambpniak
i sole amonowe

i praktyka szkolna

w praktyce szkolnej

Iwona Orlifiska
Krzysztof Orlifiski

drugiej czesei artykutu przedstawiliémy m.in. hi-

stori¢ prac nad zwigzaniem azotu atmosferycz-

nego, a takze tragiczne koleje losu Fritza Habera,

chemika, o ktérym mawiano, ze nakarmit miliar-
dy, ale zabit miliony. Ostatnig cz¢$¢ naszego tekstu prze-
znaczymy na omowienie kompleksow tworzonych przez
amoniak, soli amonowych oraz propozycje eksperymen-
tow zwigzanych z tymi zagadnieniami.

Budowa czasteczki amoniaku ...

...decyduje o jego wihasciwosciach fizykochemicznych,
tak samo, jak w przypadku innych zwigzkéw. Dla atomu
azotu przyjmuje sie hybrydyzacje sp’: trzy orbitale wyko-
rzystane s3 na wigzania z atomami wodoru, czwarty zaj-
muje wolna para elektronowa. Molekuta NH; ma ksztatt
piramidy o podstawie trojkata rownobocznego (piramida
trygonalna) z atomem azotu w wierzchotku (i niewidocz-
ng na modelu czasteczki, ,,wystajacg” do gory wolng para
elektronowg). Obecnos¢ wolnej pary elektronowej odpo-
wiada za: [4]

e stosunkowo duzy moment dipolowy molekuty (1,46 D),
co zwigksza asocjacj¢ czasteczek amoniaku w postaci
ciektej;

e tworzenie wigzan wodorowych z innymi czasteczkami
amoniaku zwickszajace temperatur¢ topnienia i wrze-
nia w poréwnaniu ze zwigzkami ci¢zszych azotow-
cow o takim samym wzorze, np. PH; (analogicznie jak
w przypadku wody i fluorowodoru);

e tworzenie wigzan wodorowych z woda wptywajace na
bardzo dobra rozpuszczalno$¢ amoniaku w tej cieczy;

e donorowe wlasciwosci atomu azotu jako liganda w licz-
nych zwigzkach kompleksowych;
® tworzenie trwatego jonu amonowego.

Pochodne amoniaku z trzema réznymi podstawnikami
powinny wykazywac¢ izomeri¢ optycznag jako twory nie-
naktadalne na siebie. Jednak nie stwierdza sig takiego efektu,
co jest thumaczone przez szybka inwersje konfiguracji, na po-
dobienstwo odwrdcenia na druga stron¢ parasola na silnym
wietrze (tzw. inwersja parasolowa). Mozna wigc zaktadaé, ze
i czasteczka amoniaku ulega takiemu przeksztatceniu. Wpro-
wadzenie czwartej grupy organicznej w solach amoniowych
stabilizuje uktad 1 inwersja nie jest obserwowana (mozliwe
jest wydzielenie izomerow optycznych) [11]. Stabilny konfi-
guracyjnie jest prawdopodobnie réwniez jon amonowy.

?‘ v

Rys. 1. Rozne formy przedstawienia budowy czasteczki amoniaku.

X

Rys. 2. Inwersja parasolowa etylometyloaminy.

H
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Metodyka i praktyka szkolna

Aminakompleksy
Amoniak jest ligandem czgsto wystepujacym w zwiaz-

kach kompleksowych omawianych w szkole. Dla przyktadu:

e chlorek diaminasrebra [Ag(NH;),]|Cl tworzy si¢ przez
dodanie roztworu amoniaku do wytrgconego osadu AgCl
(osad ulega rozpuszczeniu i powstaje klarowny roztwor);

e siarczan(VI) tetraminamiedzi(Il) [Cu(NH;),]SO,4 tworzy
si¢ przez dodanie wody amoniakalnej do roztworu CuSO,,
mieszanina przyjmuje ciemnoniebieskie zabarwienie;

e wodorotlenek diaminasrebra [Ag(NH;),]OH tworzy
si¢ przez dodanie roztworu amoniaku do wytragconego
osadu Ag,O (osad si¢ rozpuszcza i powstaje klarowny
roztwoér). Kompleks w srodowisku o odczynie zasado-
wym jest nastepnie uzywany do wykrywania zwigzkow
fatwo ulegajacych utlenieniu w warunkach reakcji, np.
glukozy czy fruktozy. Reakcja nosi nazwe proby Tol-
lensa, a jej charakterystyczng cechg jest powstawanie na
Sciankach naczynia powloki metalu (lustro srebrowe).
Dwa pierwsze przyktady stanowig takze proby analitycz-

ne pozwalajace potwierdzi¢ obecnos¢ kationdw srebra i mie-

dzi(II). Nie bedziemy omawia¢ sposobow ich wykonania,
te i inne przyktady uzycia aminakompleksow metali znaj-
da Panstwo w dowolnym podrgczniku analizy jako$ciowej
wraz z przepisami na wykonanie prob (nawiasem mowigc
ksiazki te sg zrodtem wielu interesujacych eksperymentow).

Doswiadczenie 8.
Otrzymywanie aminakompleksu niklu(ll) bez obecnosci soli
amonowych i w ich obecnosci. [12]

Do dwoch probowek nalewamy roztwory soli niklu(II)
— chlorku NiCl, lub siarczanu(VI) NiSO,. Dodatkowo
do jednej z probowek dodajemy roztwor chlorku amonu
NH,CI. Do kazdej z probowek dodajemy po kropli wode
amoniakalna, caly czas mieszajac zawartosc.

W probowce bez dodatku soli amonowej poczatko-
wo powstaje zielony osad hydroksosoli Ni(OH)CI, kto-
Iy nastgpnie rozpuszcza si¢ z utworzeniem szafirowego
roztworu zwigzku kompleksowego zawierajacego kation
heksaaminaniklu(IT) [Ni(NH;)]*". W probowce zawiera-
jacej dodatek soli amonowej nie obserwuje si¢ wytraca-
nia osadu, roztwor od razu zmienia barwe na szafirows.

W drugim naczyniu doszto do cofnigcia reakcji amo-
niaku z woda (patrz reakcja (3) z poprzedniej czesci ar-
tykutu) z powodu dodania produktu, czyli jonéw amo-
nowych, co pociaga za soba rowniez spadek ilosci jonow
wodorotlenkowych. W tych warunkach od razu do gtosu
dochodza kompleksotworcze wlasciwosci amoniaku bez
niepozadanego etapu wytracania osadu hydroksosoli.

Fot. 1. Dodwiadczenie 8.
Od lewej: akwakomples
niklu(ll), po dodaniu
wody amoniakalnej
najpierw wytraca sie
osad hydroksosoli, dal-
szy dodatek amoniaku
powoduje powstanie
aminakompleksu.

Wodny roztwor amoniaku posiada odczyn zasadowy
i podczas otrzymywania kompleksow metali moze docho-
dzi¢ do niepozgdanego wytracania osadow hydroksosoli
lub wodorotlenkéw. Jak uniknaé tego efektu pokazemy
w doswiadczeniu 8.

Kompleksy metali sa szeroko stosowane w przemysle
chemicznym. Przykladem jest otrzymywanie zlota przez
dziatanie roztworem cyjankow w obecnosci powietrza na
skaly zawierajace okruchy tego metalu. W tych warunkach
ztoto szybko przechodzi do roztworu, skad mozna go odzy-
skac¢, np. metalicznym cynkiem. Proces opiera si¢ na fatwym
tworzeniu cyjanokompleksu ztota. Wbrew pozorom (cyjan-
ki to silna trucizna) metoda ta jest najmniej niebezpieczna —
przy zachowaniu elementarnych zasad ostroznosci odpada
konieczno$¢ postugiwania si¢ toksyczng rtecig lub zracym
roztworem wody krolewskiej (mieszanina stezonych kwa-
sOw azotowego i solnego), a same cyjanki szybko ulegaja
biodegradacji. W do$wiadczeniu 9 przekonamy sig, jak roz-
tworzy¢ miedz przy uzyciu wody amoniakalne;j.

Doswiadczenie 9.
Roztwarzanie miedzi w obecnosci amoniaku. [13]

Do kolby wsypujemy opitki miedzi, wlewamy kilka cm’
wody oraz takie same obj¢tosci wody utlenionej (roztwor
nadtlenku wodoru H,0, o stezeniu 3%, reakcja z perhydro-
lem przebiega zbyt gwattownie) i wody amoniakalnej. Re-
akcja poczatkowo zachodzi burzliwie z powodu wydziela-
nia si¢ gazu (zawarto$¢ moze nawet ,,wykipie¢” z naczynia,
eksperyment wykonujemy na tacy chronigcej stot). Wkrotce
zauwazymy, ze roztwor ma niebieskawg barwe. Po dtuzszym
czasie zawarto$¢ naczynia przybiera ciemnoniebieskie zabar-
wienie pochodzace od amoniakalnego kompleksu miedzi(II).

W eksperymencie mamy do czynienia z utlenianiem
miedzi przez nadtlenek wodoru. W stanie rownowagi ilo$¢
akwojonow miedzi(Il) jest jednak praktycznie niewykry-
walna. Dodatek amoniaku sprawia, ze sa one natychmiast
wigzane w bardziej trwaty kompleks [Cu(NH;),]", przez co
potozenie stanu rownowagi procesu utleniania miedzi ulega
przesunigciu w kierunku produktow i kolejna porcja miedzi
zostaje utleniona, a caty proces powtarza si¢ az do wyczer-
pania jednego z substratow.

Uczniowie wiedzg, ze miedz jest metalem potszlachetnym
i ulega roztworzeniu przy udziale kwasow utleniajacych:
azotowego(V) i stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI).
W uktadzie nie ma zadnego z tych odczynnikéw, a mimo
to reakcja zachodzi. Obserwacja zjawiska, ktore nie zgadza
si¢ z dotychczasowymi wiadomos$ciami, jest bardzo dobra
sytuacja dydaktyczna, aby poszerzy¢ zakres wiedzy uczniow.

1 2 v '\"1‘:." <y = 4

Fot. 2. Doswiadczenie 9. Kolejne etapy roztwarzania miedzi w mieszaninie zawierajacej
amoniak i nadtlenek wodoru.
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Sole amonowe

Z 1V wieku przed naszg era pochodza pierwsze infor-
macje o solach amonowych. W poblizu jednej ze §wigtyn
Amona w starozytnym Egipcie na powierzchni stert od-
padow, ktore pozostawiali ciggnacy zewszad pielgrzymi,
znaleziono biate krysztatki. Alchemicy nazwali je pdzniej
sal ammoniac (co w wolnym thumaczeniu znaczy s61 Amo-
na) i oczywiscie poddali badaniom. Zwigzek tatwo ulegat
rozktadowi, a powstajacy gaz rozpuszczatl si¢ w wodzie
z odczynem zasadowym, nazwano go zatem zasadg lotng
(tatwo si¢ domysleé, ze byt to amoniak, ktérego nazwa wy-
wodzi si¢ wlasnie z tego zrodta). W XVIII wieku ustalono
sktad zwiazku i jego wzor: sl Amona to chlorek amonu
NH,CI o potocznej nazwie salmiak. Wykonajmy do§wiad-
czenia 101 11 z tym zwiagzkiem.

Doswiadczenie 10 pokazato, ze chlorek amonu tworzy
si¢ tatwo, jezeli tylko dostepne sa oba gazy, takze w $ro-
dowisku naturalnym, np. na obrzezach wulkanow czy tez
w rozktadajacej si¢ materii organicznej. Na skal¢ przemy-
stowg salmiak uzyskiwany jest w wyniku bezposredniej re-
akcji zobojetnienia oraz jako produkt uboczny w procesie
produkcji sody metoda Solvaya. S6l znajduje si¢ w skta-
dzie elektrolitu suchego ogniwa Leclanchégo (oznaczenie
na obudowie baterii zaczyna si¢ od litery R), uzywana
jest rowniez jako odczynnik chemiczny, a nawet dodatek
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Doswiadczenie 10. Synteza chlorku amonu.

Na dwa szkietka zegarkowe nalewamy (oddzielnie na kaz-
de) po kilka kropli wody amoniakalnej oraz stezonego kwasu
solnego. Oba szkietka przykrywamy wigkszym naczyniem,
np. szklanym kloszem czy duzg misa.

Wkrétce pod kloszem widoczne sg opary, a nast¢pnie cala
objetos¢ zostaje wypetniona mglg. Po odkryciu klosza wszytko
pod nim jest pokryte biatym proszkiem chlorku amonu:

(6) NH, +HCI— NH,CI

Doswiadczenie mozna wykonaé prosciej — wystarczy zbli-
zy¢ do siebie otwarte butelki z wodg amoniakalng i stezonym
kwasem solnym, a od razu pojawia si¢ biate dymy salmiaku.

b Fot. 3.
Doswiadczenie 10.
Powstawanie chlorku
amonu z amoniaku

i chlorowodoru.

Doswiadczenie 11. Termiczny rozktad chlorku amonu.

Fot. 4. Doswiadczenie 11. Termiczny rozktad chlorku amonu na amoniak i chlo-
rowodor.

Do szklanej rurki nasypujemy odrobing krystalicznego chlorku
amonu i mocujemy w uchwycie (sél znajduje si¢ na Srodku rurki).
Rurke mozna lekko przechyli¢ tak, aby jeden z koncow byt uniesio-
ny. U wylotow rurki umieszczamy zwilzone woda papierki wskazni-
kowe, a nastgpnie rozpoczynamy ogrzewanie fragmentu, w ktorym
znajduje si¢ zwigzek. Wkrotce jeden z papierkow zaczyna barwic si¢
na niebiesko, a potem drugi na czerwono.

Zmiany barwy papierkow sygnalizuja, ze do koncow rurki dotarty
produkty rozktadu:

@) NH,Cl—2" 5 NH, + HCl

Amoniak jest gazem o gestosci mniejszej od gestosci powietrza
i kieruje sie do gornej czesci rurki, chlorowodor — przeciwnie. Szyb-
kos¢ ruchu czasteczek gazow jest takze zwigzana z masg drobin: mo-
lekuty NH; poruszajg si¢ szybciej niz HCI (najpierw jeden z papierkow
zabarwit si¢ na niebiesko, dopiero potem drugi na czerwono).
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Doswiadczenie 12. Termiczny rozktad wodoroweglanu amonu.

Szczypte ,,amoniaku do wypiekdw” umieszczamy na
rozgrzanej patelni, a nad proszkiem trzymamy zwilzony
woda papierek uniwersalny. Juz po chwili mozna za-
uwazy¢, ze proszku ubywa, wkrotce nie zostaje po nim
nawet §lad, papierek za$ barwi si¢ na niebiesko.

Produktami rozktadu sa wylacznie gazy: amoniak
(to ten zwigzek spowodowat zmiang barwy papierka),
dwutlenek wegla i para wodna. Jezeli proszek zawierat
w skladzie substancj¢ przeciwzbrylajaca, moze pozo-
sta¢ nielotna resztka.

Fot. 5. Doéwiadczenie 12. Barwa papierka wskaZnikowego dowodzi wydzielania
amoniaku podczas termicznego rozkfadu ,amoniaku do wypiekéw".

do zywnosci o kodzie E510 (np. w stonej lukrecji), ko-
smetykow 1 medykamentow. Termiczny rozktad salmiaku
z doswiadczenia 11 jest z kolei od wickow stosowany pod-
czas lutowania: wydzielajacy si¢ chlorowodér usuwa na-
loty tlenkoéw na powierzchniach lutowanych przedmiotow
(powstajace chlorki metali sg zwykle lotne w wyzszych
temperaturach), co umozliwia zwilzenie ich powierzchni
przez lutowie.

W kuchni znajdziemy ,,amoniak do wypiekoéw” zawiera-
jacy wodoroweglan amonu NH,HCO; (oznaczenie E503).
Wiasciwosci tego zwiazku, potwierdzajace przydatnos¢ do
celéow opisanych na opakowaniu (Srodek spulchniajacy),
potwierdzimy do§wiadczeniem 12 przeznaczonym do wy-
konania przez uczniow.

Zaleta ,,amoniaku do wypiekdow” jako sktadnika prosz-
kéw do pieczenia, w poréwnaniu ze stosowanym do tego
samego celu wodoroweglanem sodu NaHCO;, jest cat-
kowity rozktad soli (juz w temperaturze przekraczajacej
60°C) i1 wigksza objetos¢ produktéw gazowych z takiej
samej masy. Zatem do wypieku potrzeba mniej proszku,
a w gotowym wyrobie nie pozostaje dodatkowy sktad-
nik, ktory moze zmienia¢ jego smak (produktem rozkta-
du wodoroweglanu sodu jest weglan sodu, ktory tworzy
roztwor o dos¢ silnie zasadowym odczynie i metalicznym
posmaku). Amoniak, zwigzek o wyczuwalnym zapachu,
ulatnia si¢ catkowicie z wypieku, o ile tylko ciasto nie jest
zbyt geste.

Pseudolitowiec

Grupa zwigzkéw nieorganicznych, ktore swoimi wiasci-
wosciami przypominajg fluorowce, okreslana jest jako pseu-
dohalogeny. Tworza one jednoujemne jony reagujace po-
dobnie do anionow fluorowcow, np. daja nierozpuszczalne
osady z jonami Ag’, i z tego wzgledu s3 wykrywane razem
z nimi w jednej grupie analitycznej. Przyktady takich jonow
to: anion cyjankowy CN', rodankowy NCS™ czy tez azydko-
wy Nj . Niektore z ich tworza nawet odpowiedniki dwuato-
mowych czgsteczek fluorowcdw, np. dicyjan (CN),.

Kation amonowy za to upodobnit si¢ do jonow litowcow,
wsrdd nich szezegodlnie do kationu potasu. Oba jony posia-
daja zblizone rozmiary, tworzg szereg zwigzkow o podobnej
rozpuszczalnosci, a ponadto wykazuja zjawisko izomorfizmu,
czyli moga si¢ wzajemnie zastgpowac w krystalicznych so-
lach. Elektroliza soli litowcow na katodzie rteciowej powodu-
je rozpuszczenie wydzielonych metali w rtgci z utworzeniem
amalgamatow. Elektroliza soli amonowych w tych warunkach
réwniez pozwala uzyskac¢ amalgamat amonu, w sktad ktorego
wchodzi rodnik NH,. Amalgamat wykazuje silne wiasciwosci
redukujace, ale w temperaturze powyzej 0°C szybko rozktada
si¢ z wydzieleniem amoniaku i wodoru [14].

Doswiadczenie 13. Reakcja jonéw potasu i amonu
z heksazotynokobaltanem(lll) sodu.

Do probowki wlewamy kilka cm’ roztworu chlorku
kobaltu(IT) CoCl,, dodajemy 1 cm’ spozywczego octu
(roztwor kwasu octowego o stezeniu 6-10%), a nastep-
nie kilka cm’ roztworu azotanu(III) sodu NaNO, (po-
pularnie azotynu sodu). Takg samg mieszaning przygo-
towujemy w drugiej probéwce. Do jednej z probowek
wlewamy roztwor chlorku potasu KCl, do drugiej chlor-
ku amonu NH,CI. W obu naczyniach pojawia si¢ zotte
zabarwienie, a w przypadku wickszego stezenia soli —
takiej samej barwy osad.

Zwiazek kobaltu(Il) naj-
pierw utlenia si¢ do zwigzku
kobaltu(IIl) przy pomocy azo-
tanu(Ill), nastgpnie powstaje
potaczenie kompleksowe, ktore
z kolei daje osad z jonami potasu
oraz amonu. Do prawidtowego
przebiegu proby niezbgdne jest
lekko kwasowe S$rodowisko,
stad tez dodatek octu. Reakcja
potwierdza podobienstwo obu
kationow, a jego konsekwencja
jest konieczno$¢ usunigcia jo-
néw amonu przed wykrywaniem
obecnosci jondow potasu, zwykle
przez zagotowanie probki z roz-
tworem wodorotlenku sodu.

Fot. 6. Doswiadczenie 13. Zabarwienie azotyno-
kobaltanu(lll) sodu w obecnosci jondw amonu
i potasu.
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W systematycznym toku analizy jakosciowej kation
amonowy, mimo formalnej przynalezno$ci do V grupy
analitycznej wraz z kationami litowcow i kationem ma-
gnezu, wykrywany jest na poczatku badan, przed wszyst-
kimi innymi jonami (inaczej nie przerwalby pozniejszych
operacji, np. odparowania roztworow do sucha czy tez
dodawania zasady). Podstawg stwierdzenia jego obecno-
Sci sg szkolne metody, czyli dziatanie roztworem zasady,
a nastgpnie postuzenie si¢ nosem lub papierkiem wskaz-
nikowym umieszczonym nad badang probka. Pomijajac
wspomniane w pierwszej czesci artykutu zwigzki rteci
(uwazamy, ze lepiej nie eksperymentowac z nimi w szko-
le), dla jonu amonowego nie ma dostatecznie czutych re-
akcji z popularnymi odczynnikami.

Podobienstwo do kationu potasu przejawia si¢ w two-
rzeniu np. bialego osadu wodorowinianu czy tez zottego
osadu heksachloroplatynianu(I'V). Jednak osady te powsta-
ja jedynie w roztworach o do$¢ duzym ste¢zeniu soli potasu
czy amonu. Stosunkowo latwo natomiast zaobserwowaé
wynik proby opisanej w doswiadczeniu 13 [1, 15].

Amoniak i sole amonowe umozliwiaja przeprowadzenie
licznych do$wiadczen, sposrod ktorych przedstawiliSmy
Panstwu kilka propozycji. Zwiazki te posiadajg rowniez

Dokorczenie ze strony 12

mogla ulec detonacji nawet pod wptywem lekkiego wstrza-
su. Pomogly w tym kolejne wynalazki, zwlaszcza opatento-
wany w 1867 roku przez Alfreda Nobla dynamit. W postaci
rulonu z ziemi okrzemkowej nasgczonego nitrogliceryna,
dynamit pozwolit na opanowanie energii wybuchu i zapisat
kolejny rozdzial w historii materiatéw wybuchowych.

Nowe materiaty wybuchowe umozliwily opracowanie
prochu bezdymnego, ktorego pierwszy rodzaj, tzw. biaty
proch, pojawit si¢ w 1884 roku. Proch bezdymny zrewo-
lucjonizowal bron palng dzigki znacznie wigkszej sile wy-
buchu, tatwiejszym wykorzystaniu oraz braku dymu, ktory
zdradzat pozycje strzelca, ale takze zastaniat mu pole bitwy.

Proch bezdymny, inaczej nazywany prochem strzelni-
czym, to materiat, ktory podczas spalania wytwarza gldwnie
produkty gazowe (np. N,, H,, H,O, CO i CO,), w poréwna-
niu do okoto 55% produktow statych w przypadku prochu
czarnego. Zostal wynaleziony pod koniec XIX w. przez
francuskiego inzyniera Paula Vieille’a i stat si¢ typowym
materiatem miotajacym w nabojach do broni strzeleckiej.

Wsrod prochow bezdymnych mozemy wyr6znié: proch
nitrocelulozowy, proch nitroglicerynowy, w tym: proch ni-
troglikolowy, kordyt oraz balistyt. Przyjrzyjmy si¢ blizej
dwom ostatnim.

Gtownymi sktadnikami kordytu sg nitroceluloza o wy-
sokiej zawarto$ci azotu (12,9—13,3%) oraz nitrogliceryna
jako odpowiedni rozpuszczalnik dla nitrocelulozy, ktorg
w efekcie zeluje. Ponadto dodawane sg plastyfikatory, sub-
stancje flegmatyzujace, konserwujace i stabilizujgce. Do
zmigkczenia (dokonczenia procesu zelatynizacji) tak po-
wstatej mato plastycznej masy prochowej stosuje si¢ lotny
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ciekawg histori¢ zwiazang z ich odkrywaniem i produk-
cja, a takze liczne, wazne we wspotczesnym $wiecie, za-
stosowania. Podczas eksperymentowaniu z nimi musimy
poznac¢ i koniecznie przestrzegaé zasad bezpiecznego po-
stugiwania si¢ chemikaliami, co pozwoli naszym uczniom
réwniez bezpiecznie funkcjonowac w otoczeniu coraz bar-
dziej nasyconym ,,chemig” w potocznym tego stowa zna-
czeniu. Z podanych wzgledow uwazamy, ze artykut stanie
si¢ pomocny w Panstwa pracy zawodowe;j.

Mgr Iwona Orlifiska

| Liceum Ogodlnoksztatcgce im. KEN w Korskich
Mgr Krzysztof Orlifiski

Zespot Szkét Ponadpodstawowych Nr 3 w Konskich
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rozpuszczalnik — aceton, co odrdznia prawdziwy kordyt
od zwyklego prochu bezdymnego (nitrocelulozowego),
gdzie stosuje si¢ mieszaning eteru z alkoholem. Kordyt
produkowano i stosowano gtéwnie w Wielkiej Brytanii,
zwlaszcza podczas II wojny §wiatowej, jako proch do broni
artyleryjskiej. Obecnie znaczenie kordytu jako materiatu
miotajacego znacznie zmalato na rzecz balistytow.

Z kolei balistyt to materiat opracowany przez Alfre-
da Nobla, do ktorego produkcji uzywa si¢ nitrocelulozy
0 ograniczonej zawartosci azotu (ok. 12%). Balistyt sktada
si¢ w 49% z nitrogliceryny, 49% nitrocelulozy i 2% difeny-
loaminy jako stabilizatora. Nitrocelulozg Zeluje si¢ nitro-
gliceryna, otrzymujac w ten sposob balistyt nitrogliceryno-
wy lub dinitroglikolem, otrzymujac balistyt nitroglikolo-
wy. Balistyt wykorzystywany jest jako proch artyleryjski,
a takze jako state paliwo rakietowe.

Jak widzimy, opracowywanie materiatdw wybuchowych
to prawdziwie odrebna dziedzina nauki chemicznej, wspol-
cze$nie wcigz wazna, ale nadal niebezpieczna. To od nas
ludzi zalezy, jak ja rozwiniemy i wykorzystamy.

drinz. Anna-Maria Tryba
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List otwarty

Minister Edukacji Narodowe;j
Szanowna Pani Barbara Nowacka

My, przedstawiciele naukowego $rodowiska chemikow,
szkolnych nauczycieli chemii, akademickich nauczycieli, czyn-
nych egzaminatoréw, weryfikatoréw matur, ekspertéw mini-
sterialnych, indywidualnych korepetytoréw i autoréw pod-
recznikéw wyrazamy duze zaniepokojenie nieprawidtowo-
Sciami w_zwigzku z egzaminem maturalnym z chemii
przeprowadzonym w _roku 2024. Matura jest egzaminem,
ktory ma wptyw na start w dorostos¢ i rzutuje na dalsze zy-
cie. W zwigzku z tym jego przygotowanie i przeprowadze-
nie wymaga bardzo duzej odpowiedzialnosci i kompetencji.
Jednostka nadrzedng jest Centralna Komisja Egzaminacyjna,
ktora zobowigzana jest do rzetelnego przygotowania arkuszy,
schematéw oceniania oraz odpowiedniego przeszkolenia lu-
dzi odpowiedzialnych za sprawdzanie prac.

W _dniu 10 czerwca odbyt sie egzamin maturalny
z chemii w terminie dodatkowym, a do zdajacych trafity
arkusze, w_ktorych suma punktéw za poszczegdlne za-

niedopatrzen systemu oceniania. Chemia jest naukg eks-
perymentalng, tymczasem przy tworzeniu schematu oceniania

widoczna jest niewystarczajgca znajomosé przez cztonkéw jed-
nostki egzaminujacej zagadnien prezentowanych w zadaniach
od strony praktycznej.

Egzamin maturalny z chemii przeprowadzony w biezagcym
roku cechuje sie nadzwyczaj duza liczbg uchybien, Swiadcza-
cych o zaniedbaniach procedur oraz o braku odpowiednich
kompetencji ze strony jednostki nadrzednej. Uchybienia do-
tycza zarbwno samych arkuszy, jak i zasad oceniania prac, co
rodzi obawy w stosunku do prawidtowosci przeprowadzenia
egzaminéw maturalnych w kolejnych latach.

Wedtug ogélnych zasad oceniania, sformutowanych przez
samg Centralng Komisje Egzaminacyjng, akceptowane sq
wszystkie odpowiedzi merytorycznie poprawne i spetnia-
jgce warunki zadania - réwniez te nieprzewidziane jako
przyktadowe odpowiedzi w schematach punktowania.
0 ile wczesniejsze lata pokazaty, ze zdarzaty sie pojedyncze

sytuacje tamania tej zasady, o tyle tegoroczna matura prze-
czy tej zasadzie. Nasuwa to pytanie, czy kompetencje che-

dania wynosita 65 zamiast regulaminowych 60. Arkusz,
ktéry zostat opublikowany przez CKE, rozni sie od tego, ktry
trafit do zdajgcych. W pieciu zadaniach obnizono liczbe punk-
tow do zdobycia z 2 na 1 oraz na szybko zmieniono zasady
ich oceniania. Zadania, w ktérych zmieniono punktacje miaty
nastepujace numery 18., 21., 28.2. To oznacza, ze w zadaniach
o podobnym poziomie trudnosci zdajacy w terminie gtownym
mogli uzyskac 2 punkty, podczas gdy i piszacy w czerwcu - za-
ledwie 1 punkt. Brak zgodnosci sumy punktéw z trescig regu-
laminu sugeruje powazne zaniedbania proceduralne na etapie
uktadania arkusza. Ponadto docierajg do nas informacje, ze
zdajacy w terminie czerwcowym mieli podczas wgladu utrud-
niong mozliwo¢ fotografowania swoich prac.

Arkusz maturalny z chemii w terminie gtéwnym (16 maja
2024) zawiera nadzwyczaj duzg liczbe zadah niedopracowa-
nych i niedostosowanych do zakresu materiatu okreslonego
w Wymaganiach Egzaminacyjnych. Dodatkowo sposéb ich
oceniania jest niezgodny z wiedzg chemiczng i krzywdzacy dla
zdajacych, szczegdlnie tych, ktérzy do tego egzaminu dobrze
sie przygotowali. Postawa jednostki egzaminujacej w kwe-
stii uzasadnienia swoich wyboréw (niezgodnych z wiedza
chemiczna) przy konstruowaniu zasad oceniania jest dla nas
niezrozumiata. Nadmieniamy, ze w takich sytuacjach zdajacy
utracili punkty nie ze swojej winy, lecz z winy wczedniejszych
niedopatrzeh popetnionych przez jednostke egzaminujacg na
etapie tworzenia arkusza oraz niedostosowanego do tych

miczne os6b w strukturze nadrzednej sg wystarczajace? Czy
dopetniono odpowiednich procedur?

Maturzysci, ktérzy podchodza do matury w terminie majo-
wym lub czerwcowym, zdaja ten sam egzamin. Arkusz majo-
wy jest publikowany tego samego dnia, a schemat oceniania
w terminie pdzniejszym - jest to informacja publiczna. Dla-
czego Centralna Komisja Egzaminacyjna nie publikuje arkuszy
terminu dodatkowego i strzeze schematu ich oceniania?

W ostatnich latach na stronie CKE ukazywaty sie materiaty
z btedami, zauwazanymi nawet przez licealistow. Dotyczyto
to zarébwno zadan, jak i btednych rozwigzah zadah zamiesz-
czonych w materiatach dla uczniéw. Czy w instytugji tej ran-
gi i przy pracy wielu oséb nad materiatami to powinno tak
wygladad, ze recenzje i korekty materiatéw wykonuja czytel-
nicy? Czy to powinno tak wygladac, ze korekta materiatow
jest wykonywana dopiero po zgtoszeniach i argumentach
czytelnikdw?

Najwyzsza Izba Kontroli dwukrotnie zarzucita Centralnej
Komisji Egzaminacyjnej wiele nieprawidtowosci, w tym tak-
Ze tych zwigzanych z ocenianiem egzamindw. Zdajemy sobie
sprawe, ze przygotowanie arkusza maturalnego jest zadaniem
bardzo trudnym. W jego przygotowanie jest zaangazowanych
wiele 0s6b po to, by unikna¢ takich zjawisk, ktérych nagro-
madzenie nastgpito w ostatnim okresie. Uwazamy, ze takie
praktyki w instytucji tej rangi i o takiej odpowiedzialnosci
spotecznej sg niedopuszczalne.
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Egzamin maturalny zmieniat sie w ostatnich latach: do
maturzystow trafiaty arkusze z poprawniejsza informacja che-
miczng, co byto bardzo dobrym trendem. Tym bardziej dziwi
nagromadzenie w ostatnim czasie zjawisk negatywnych. Jest
to nie na miejscu i krok wstecz. Uwazamy, ze materiaty prze-
chodza niedostateczng recenzje, a zasady oceniania sg nie-
klarowne, niejasne i nie zawsze zgodne z wiedzg chemiczna.
Prywatnie wielu egzaminatoréw przyznaje, ze ocenia prace
wbrew wiasnej wiedzy, ale za to wg odgérnych wytycznych,
ustalonych na niejasnych zasadach. A wszystko po to, by ich
praca nie byta zakwestionowana przez jednostke nadrzedna.
Zgtaszane przez nich uwagi nie sg respektowane. Czesto wta-
$nie na pracownikéw Okregowych Komisji Egzaminacyjnych
i egzaminatoréw wylewa sie frustracja zdajacych, a przeciez to
nie oni s3 odpowiedzialni za poruszone kwestie.

W zatacznikach I-VII przedstawiamy liste zadan
niedopracowanych i ocenianych wg niejasnych kry-
teriow w arkuszu maturalnym z maja 2024. Przed-
stawiamy rowniez wczesniejsze uchybienia(...)

Szanowna Pani Minister!

Zwracamy sie z prosbg o podjecie krokéw zaradczych
przed przysztoroczng matura z chemii. Zagdamy od Centralnej
Komisji Egzaminacyjnej:
~ wiekszego nacisku na recenzje materiatow przez osoby

o odpowiednich kompetencjach;

- oceniania zgodnie z deklaracja, ze uznawane sg wszystkie
odpowiedzi merytorycznie poprawne i spetniajgce warunki
zadania;

- podawania do wiadomosci publicznej klarownych zasad

oceniania: tj. z petnymi odpowiedziami wchodzgcymi

Zatacznik | - zadanie 1.3.

Zadanie 1.3. zawiera niejednoznaczne polecenie — nie
narzuca stosunku, w ktorym majq reagowac ze sobq sub-
straty. Zdajgcy mogt udzieli¢ co najmniej dwoch odpowie-
dzi, ale w schemacie oceniania dopuszczono tylko jedng.

Tlenki narzucone w poleceniu to tlenek fosforu(V)
P,O,, i tlenek chromu(VI) CrO;.

Metodyka i praktyka szkolna

w_zakres polecenia, a nie jedynie z wybranymi przykta-
dami poprawnej odpowiedzi;

- jednoznacznych zadan: dostosowanych poziomem do
wszystkich zdajgcych;

- zadah i odpowiedzi zgodnych z wiedzg chemiczng;

- publikacji arkuszy czerwcowych wraz z petnymi schemata-
mi ich oceniania;

- utworzenia oficjalnej mozliwosci sktadania uwag do zadan
z arkuszy i realnego ich uwzgledniania w tworzeniu sche-
matbéw oceniania oraz wyznaczenia terminu, do ktérego
mozna zgtasza¢ zauwazone usterki lub niejednoznacznosci;

- podawania do informacji publicznej listy osob, ktore opra-
cowywaty te zasady oceniania, ktérymi postuguja sie egza-
minatorzy podczas sprawdzania prac;

- wyjaénienia nieprawidtowosci na etapie tworzenia tego-
rocznych arkuszy oraz schematéw oceniania niezgodnych
z wiedzg chemiczng;

- uczynienia z Komisji Arbitrazu Egzaminacyjnego realnego
organu rozstrzygajacego wg wiedzy chemicznej i poprawno-
$ci odpowiedzi, a nie wg przyjetego w danym roku ,klucza”.
Zaréwno tworzenie, jak i sprawdzanie matur, to bardzo

specyficzna i odpowiedzialna praca. Sadzimy, ze czego$ nie

dopilnowano, ale mozna to przed przysztoroczng maturg — nie
tylko z chemii - naprawic.

Z wyrazami szacunku

List podpisato 50 sygnatariuszy, nauczycieli chemii,
czynnych egzaminatoréw, pracownikéw naukowych,
autoréw podrecznikow, arkuszy, korepetytorow.
(Nazwiska do wiadomosci redakcji)

P,0,, + 6H,0 — 4H,PO,
P,0,, +4H,0 — 2H,P,0,

W schemacie oceniania uwzgledniono tylko powstawa-
nie kwasu ortofosforowego(V):

Réwnanie reakcji 1.: P,Oqp + 6H:0 — 4H,PO, ALBO A,Oqp + 6H.0 — 4H;A0,

Zadanie 1.3, (0-3)

Uzupelnij tabele i napisz réwnania reakcji:

+ w formie czasteczkowe] — tlenku pierwiastka A na najwyzszym stopniu utlenienia
z wodg (reakcja 1.)

+ w formie jonowej - tlenku pierwiastka X na najwyZszym stopniu utlenienia
z wodorotlenkiem potasu (reakcja 2.).

Uzyj symboli A i X.

Jest to spowodowane tym, ze w schemacie oceniania
podano przyktady poprawnych odpowiedzi, ale nie poda-
no wszystkich spetniajacych kryteria zadania odpowiedzi.
Dopuszczanie napisania rownan reakcji, w_ktoérych po-
wstaja rézne kwasy fosforowe(V), jest konsekwencja bra-
ku narzuconego stosunku w treéci zadania.

W wigcej niz jednym stosunku reaguja ze sobg takze
tlenek chromu(VI) i wodorotlenek potasu. Konsekwen-

Tlenek fosforu(V) reaguje z woda w r6znym stosunku mo-
lowym, a produktami reakcji sg r6zne kwasy fosforowe, np.
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cja braku narzuconego stosunku jest to, ze zdajacy mogt
rozpatrzy¢ rdézne stosunki i napisaé produkt adekwatny do
tego stosunku, o ktérym pomyslat (analogicznie do reakcji
B&Qm VA WOdQ ).

Mniejsza ilos¢ tlenku chromu(VI), roztwor poreakcyjny
pozostaje zasadowy:

CrO, +20H™ — CrO; +H,0

Wigksza ilo$¢ tlenku chromu(VI), roztwor poreakcyjny
jest kwasowy:

2CrO, +20H™ — Cr,03” +H,0

Zmiana odczynu wynika z faktu, ze CrOj; jest tlenkiem
kwasowym: zoboje¢tnia si¢ on w reakcji z KOH, ale nad-
miar CrO; spowoduje zakwaszenie roztworu poreakcyjne-
g0. Mozna wigc otrzymac dwie sole: chromian(VI) potasu
lub dichromian(VI) potasu, a roztwor poreakcyjny bedzie
albo zotty albo pomaranczowy.

Tutaj w schemacie oceniania podano tylko jedng odpo-
wiedz:

Rownanie reakcji 2; CrOy + 20H — Cro3™ + H,0 ALBO XOj + 20H — XO% + H;0
ALBO CrO; + 2K' + 20H — CrOf + 2K’ + H.0
ALBO XO1 + 2K™ + 20H — XO%™ + 2K™ + H;0

ale jednoczesnie nie dopuszcza si¢ innych mozliwosci, co
jest podwojnym brakiem konsekwencji: 1) do nieprecy-
zyjnego polecenia, 2) do dopuszczania réznych kwasow
fosforowych w tym samym zadaniu. W uzasadnieniu do
odwotania (OKE w Lodzi) czytamy, ze zdajacy powinien
posiada¢ wiedzg o trwatosci jonéw chromianowych(VI)
i dichromianowych(VI) w zalezno$ci od Srodowiska reak-
cji: CrO; w zasadowym i Cr,07 w kwasowym, a uzycie
wodorotlenku potasu wskazuje na zasadowe $rodowisko
reakcji.

S1 poprawnie uzupeim} Tk PORrAWnE u.".qu.uw
lazanie tego zadania agzaminator preyznal Pani 2 punkty,
ark 82U Egzar ¥ nle jest | jeat
ich zasad . 7 trefei nulu:enjn wynikca, ;
STha X na naiwyzsIym stopniu utlenienia 2 wodarcthenkiem
orothenke Dol,uu wakazupe na é?o«uwulm feakcil, B

chamii na

[ |¢mm|.wm) w zalgnadci od Srodownaka reake]l

age powyzsze wylainienie nalezy stwierdzié, te lhznl‘nir\llﬂi‘

Tymczasem odpowiedz otrzymana od OKE w Gdansku
jest w sprzecznosci z powyzsza: sugeruje, ze mozliwe sg
roézne stosunki substratow do siebie, wobec czego Srodo-
wisko moze by¢ zaréwno zasadowe (nadmiar KOH), ale
takze kwasowe (nadmiar CrOs):

Wyjaénienia szczegilowe:

Nr zadania 1.3
Liczba punkiéw po weryfikacji 2

Uzasadnienie

W odpowiedzi do zadania 1.3. nalezato poprawnie uzupeini¢ tabele i poprawnic zapisac we
wiasciwej formie dwa réwnania reakeji. Panska odpowiedz obejmuje poprawne uzupeinienie
tabeli i poprawne rwnanie renkcjl 1. Plzedstawlon)' przez Pana zapis reakcji nr 2:

2005 + 2K + ZOH — 2K + CraQ7" + a0 jest bledny merytoryeznie, poniewaz w reakeji
powstaja jony CrO.* , lub (przy niedomiarze zasady) jony HCrOy .

Zadanie zostalo ocenione przez egzaminatora zgodnie z Zasadami oceniania rozwigzan zadar
— za rozwigzanie przyznano 2 pkl.

Suma punktow za zweryfikowane zadania pozostata bez zmian.

Uzasadnienie z Gdanska potwierdza, ze zdajacy mogt
rozpatrzy¢ rézne stosunki stechiometryczne i jak czytamy
dalej, przy niedomiarze zasady powstaje anion HCrOy,,
czyli powstaje wodorosdl (KHCrO,). W przypadku po-
wstania wodorosoli roztwor poreakcyjny musiatby mieé
odczyn kwasowy, co wynika z natury reakcji kwasowo-za-
sadowych. Cho¢ w odpowiedzi z OKE wspomiano o jonie
HCrO, , to wodorosél o wzorze KHCrO,4 nie jest znana.
Zamiast wodorosoli istniejg dichromiany(VI). Zakwasze-
nie roztworu K,CrO, prowadzi do otrzymania K,Cr,0-,
a nie do otrzymania wodorosoli KHCrOy,:

2CrO;” +2H,0" — Cr,03” +3H,0

i jest to reakcja, ktora znajduje si¢ w materiale szkolnym.
Zatem to dichromiany(VI) sg otrzymywane w reakcji CrO;
z niedomiarem zasady. Zamiennie z zasadg mozna uzy¢ roz-
tworu odpowiedniego weglanu, a informacje takie sa dostep-
ne w uznanych preparatykach, jak zagraniczna preparatyka
Brauera z 1963 roku (G. Brauer ,,Handbook of Preparative
Inorganic Chemistry”, Academic Press Inc.), w ktorej opi-
sano otrzymywanie zarowno chromianu, jak i dichromianu
rubidu, stosujac te same substraty, ale w r6znych ilosciach:

Rubidium Chromate

Rb,Cr0),
L RCO; + CrOy = RbCiO, | CO;
310 100.0 287.0

Obtained by evaporation of an aqueous solution of CrOj which
has heen neutralized with RbyCO4 (or RbOH).

The by-preduct Rb.Cr forms at even a very small excess
o, Iila5 greglore somewhil more n the stoichioimne Ccyguantily
TIREC0, should be used.

IL. Preparation analogous to that of Cs»Cr0Qs.

PHOPERTIES:

Yellow, rhombic crystals, isomorphous with KiCrO, and
K3804. Readily soluble in water (424, at 20°C).

REFERENCES:

L. Grandeau, Ann. Chim. Phys. (3) 67, 228 (1863); J. W. Retgers.
Z. phys. Chem. 8, 39 (1891); Abeggs Handbuch der anorg.
Chemie [Abegg’s Handbook of Inorganic Chemistry], IV, 1,
p. 362 (1921).

Rubidium Dichromate
Rb:Cr,0;

I Rb,CO, + 2010, = Rhr0; + CO,
2310 2000 ART.0

Obtained by evaporation of stoichiometric mixtures of RbaCO4
(or RbOH) and CrOa.

oraz krajowe opracowanie (J. Gatecki ,,Preparatyka nie-
organiczna”, WNT, 1964):

Rubidowy chromian

Rb,CrO,
Rubfidium eh — X b PYOudni — Ry
chromate — Rubldiumelromar
C.cz. 286,97

Wiasnosei

Zéhe, rombowe krysztaly, izomorficzne z K,CrO, i K.SO, o pestolel
3,518, Wmng wody rozpuszeza sie ok, 62 g soll w temp. 0°C, a ok. 96 g
w temp. 60,4 °C.

1) Kariakin i Anglelow, str. 467. *
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Rubidowy dwuchromian
Rh;Cr:OT
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Rubriclium bic ol i

Q. ez 386,92
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W'mp-'ass ; odmiana jest barwy czerwonei, trwala do temp. 300°C, 1‘: g:c'
\ugr?;"k; ‘.:' 100 p wody rozpuszezd sie 4,40 g substancjl W temp. i
215 g w temp, 63 °C.
2 rostwordw o temp. wyzsze] o
noeseémie, W temp. wyzszych od 3
hoing,

e Thw-

u troj-

aj taci
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Oleaymywanie 1

b "0, praypa-
1} Prigz odparowywanie roztworu, W ktorym na 1 mol Rb,CO; Preyp

g 2 mole CrO,. :
=0 Miohn: Tok strymywad tak samo jak CsiCraOn

Nawet w reakcji CrO; z woda amoniakalng, w ktorej
mamy do czynienia ze stabg zasada, takze powstaje albo
chromian(VI) amonu, albo dichromianian(VI) amonu — za-
leznie od stosunku substratow do siebie. Informacje takie
podano w krajowych preparatykach (J. Gatecki ,,Preparaty-
ka nieorganiczna”, WNT, 1964, str. 36 i 40; J. Supniewski
,Preparatyka nicorganiczna”, PWN, 1958, str. 631). Nie
ma tutaj znaczenia, czy przeciwjonem jest kation potasu,
sodu, czy rubidu — w zapisie jonowym skroconym otrzy-
mujemy za kazdym razem to samo réwnanie:

CrO, +20H™ — CrO; +H,0

2Cr0O, +20H™ — Cr,0} +H,0

Pierwszy z sygnatariuszy tego listu jest takze tworca fil-
mu, w ktorym doswiadczalnie udowadnia, ze w zaleznosci
od ilosci uzytego CrO; w reakcji z wodorotlenkiem potasu
powstaja rézne produkty.

Negowanie tego przez jednostke egzaminujacg $wiad-
czy o cze¢Sciowym myleniu przypadkow oraz o braku wie-
dzy os6b odpowiedzialnych za tworzenie schematu ocenia-
nia o przebiegu reakcji tego tlenku kwasowego z roztwo-
rem wodorotlenku potasu. Prawdopodobnie nie zostato to
zweryfikowane do§wiadczalnie, co takze nie powinno mie¢
miejsca ze strony CKE.

W odpowiedzi z OKE Gdansk zostato napisane, ze zda-
jacy mogl napisa¢ powstawanie anionéw wodorochromia-
nowych(VI) HCrO, — jednak w poleceniu nie nakazano
zapisania rownan rownowag ustalajacych si¢ w roztworze
K,Cr,0;. Jony takie powstajg przejsciowo podczas ustala-
nia si¢ rownowagi chromian-dichromian, jak to ma miejsce
w roztworze K,Cr,05:

Cr,02” +H,0 & 2HCrO,

HCrO; +H,0 = CrO>” +H,0"

Metodyka i praktyka szkolna

oraz podczas zakwaszania roztworéw K,CrOy,:
CrO; +H,0" < HCrO, +H,0
2HCrO; & Cr,03 +H,0

co jest upraszczane do postaci, ktorg musi zna¢ maturzysta:
Cr,07 +3H,0 & 2CrO; +2H,0"

2CrO;” +2H,0" = Cr,03” +3H,0

Odpowiednie informacje znajdziemy w uznanych pod-
recznikach akademickich: N. N. Greenwood, A. Earnshaw:
,»Chemistry of Elements”, Elsevier Ltd, rok 1997, str. 1009
oraz Adam Bielanski: ,,Podstawy chemii nicorganicznej”,
Wydawnictwo Naukowe PWN SA, rok 2012, str. 919.

Postawa CKE jest wbrew ustalonym przez jednostke eg-
zaminujaca zasadom oceniania: ,,akceptowane sg wszyst-
kie odpowiedzi merytorycznie poprawne i spetniajace wa-
runki zadania — réwniez te nieprzewidziane jako przykta-

dowe odpowiedzi w schematach punktowania”.
Warto tutaj wspomnie¢, ze gdyby w poleceniu do zada-

nia 1.3. nakazano, aby napisa¢ rownanie reakcji obu tlen-

kéw z roztworem wodorotlenku potasu, to takze w przy-

padku tlenku fosforu(V) mozna otrzymaé rdézne sole:

K;PO,, K,HPO,, jak przedstawiono w roéwnaniach:

P,0,, +120H™ — 4PO} +6H,0 (roztwér poreakcyjny
jest zasadowy),

P,0,, +80H™ — 4HPO; +2H,0 (roztwér poreakcyjny
jest zasadowy).

A jesli uwzglednié, ze reakcja zachodzi w roztworze
wodnym (co sugeruje polecenie, kazac napisaé¢ forme jo-
nowa), to mozna otrzymac¢ nawet KH,PO,:

P,0,, +40H" +2H,0 — 4H,PO; (roztwodr poreakcyjny
jest kwasowy).

Czyli stosujac tlenek fosforu(V) i roztwor wodorotlen-
ku potasu, mozna otrzymac 3 rozne sole, w zalezno$ci od
stosunku substratow do siebie.

W reakcji CrO; z KOH mozna otrzymaé zaréwno
K,CrO,, jak i K,Cr,0,. W jakiej sytuacji postawa CKE sta-
wia osoby, ktore miaty okazj¢ widzie¢ takie doswiadczenie
i si¢ odniosty do tego, ze powstat pomaranczowy roztwor?
Oznacza to, ze powstaly jony Cr,03, ale ich odpowiedz
jest niezaliczona wskutek niejasnej i niezrozumiatej decy-
zji odgorne;.

Zatacznik Il - zadanie 6.1.

Dane w zadaniu sq tak dobrane, ze punkty lgczq si¢ nie-
mal w linig prostq, zamiast krzywgq.

W zadaniu 6.1. zdajacy mieli dokonaé¢ odpowiednich
obliczen i narysowac wykres. Idea tego zadania jest bar-
dzo dobra. Prawidlowym wykresem jest krzywa laczaca
poszczegdlne punkty, ale dane w zadaniu sg tak dobrane, ze
jest ona niemal linig prosta, jak wida¢ w samym schemacie
oceniania (ponizej).

Zdajacy nie mogg uzywac otdowka i gumki ani nie maja
dostepu do odpowiednich narzedzi geometrycznych (krzy-
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wikow). W tej sytuacji nakazanie zdajacym narysowania
wykresu odrecznie, za pomoca dtugopisu w podanym polu
krzywej, bedacej prawie prostg i bez szansy na poprawe,
nie moze by¢ oceniane uczciwie. Biorge pod uwagg stres
i ograniczone zdolno$ci manualne czlowieka, wstrzelenie
si¢ w niemal idealny wykres, by otrzyma¢ punkt, jest bar-
dzo trudne. Wiele oséb utracito punkt za wykres, ktorego
nie bylo w stanie odpowiednio narysowaé, ze wzglgdu na
jego dziwng specyfike. To zrozumiate, Ze narysowanie pro-
stej zamiast krzywej jest bfedne. Ale w sytuacji, gdy punkty
uktadajg si¢ niemal w prosta, niektore osoby utatwity sobie
zadanie, rysujac prosta za pomoca linijki. Nadmienmy, ze
byly to osoby, ktore dokonaty prawidtowych obliczen i pra-
widlowo odpowiedzialy na pytanie pod wykresem, ktore
go dotyczylo. A przeciez wystarczylto tak dobra¢ dane, by
wykres cechowat si¢ duza krzywizng. To zdecydowanie
ulatwia jego narysowanie i zwigksza uczciwo$¢ oceniania
zadania. Czy wobec tego zadanie to przeszto standaryzacje?

Zatacznik Il - zadanie 15.

Podane zwigzki X, Yi Q sq tak dobrane, ze punkt mozna
zdoby¢ zarowno za odpowiedz ,, Tak”, jak i ,, Nie”.

Informacja do zadan 14.—16.

Ponizej przedstawiono wzory polstrukturalne wybranych weglowodorow - zwigzkow X, Y i Q.

CHy CHy

HyC—CH=CH—CH,—CH, HyC—C=CH—CHj HyC—CH—CH=CH,

Zwigzek X Zwigzek Y zZwigzek O

Zadanie 15, (0-1)

Rozstrzygnij, czy gléwny produkt addycji wody do zwigzku Y w obecnosci katalizatora
H:,O"jest taki sam jak gléwny produkt addycji wody do zwigzku Q prowadzonej w tych
samych warunkach. Odpowiedz uzasadnij. W uzasadnieniu odnies sie

do konsekwencji réznicy w budowie czasteczek.

ROZSIrZYGNIGEIE: ......otiiiin i ivisiasnres

RZEE ARG 5 oo i e e s S A S s

Zwiazek Y w podanych warunkach ulega addycji wg me-
chanizmu elektrofilowego zgodnie z reguta Markownikowa:

produkt gtowny

Produktem posrednim jest trzeciorzgdowy karbokation:
CH, CH,

C CH * .~ c CH H,0
\ o7+ H3O 3 + o
e NCH He” e

Y przejsciowy
karbokation

W przypadku zwigzku Q reguta Markownikowa zawodzi
z powodu budowy przejsciowego karbokationu, ktory ulega
przegrupowaniu do trwalszego karbokationu trzeciorzgdo-
wego, ktory jest taki sam, jak w przypadku zwigzku Y:

CH, CH,

CH_ _CH: 4 HO" —— CH CH H,0
7 3 Rk T L
/ ~N H C/ ~N

H,C cA X CH
Y

przegrupowanie

CH,

_CH,
CH,

C+
H3C/ ~

Oznacza to, ze gtdbwnym produktem w obu przypadkach
jest ten sam alkohol:

H,0’ produkt gtéwny

Wg wymagan egzaminacyjnych zdajacy musi wiedziec,
jaki jest mechanizm reakcji i zna¢ regute Markownikowa.
Ale nie musi zna¢ dodatkowych zjawisk, takich jak prze-
grupowanie karbokationow, co ogranicza zastosowanie re-
guly Markownikowa. Wszyscy przygotowani maturzysci
rozpatrza tak samo addycj¢ wody do alkenu Y. Ale w przy-
padku alkenu Q mogg go rozpatrywac inaczej. Oznacza to,
ze maturzysci, ktorzy nie maja wiedzy ponad wymagania
egzaminacyjne dojda do nast¢pujacych produktow glow-
nych i rozstrzygnigcia na ,,Nie”:
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Maturzysta o wiedzy nie wykraczajacej ponad wymagania egzaminacyjne:

CHy

C CH; 4 H,0 Lo
e N :

Y

HO! CH

CH CH H.O ° s

H C/ \CH// 2+ Hy — H3C/ \CH
’ l

CHy

Q OH

produkt gtéwny
Rozstrzygnigcie: NIE

Tymczasem maturzysta, ktorego wiedza jest wicksza
od wymaganego minimum, rozpatrzy dodatkowe zjawiska
(przegrupowanie) i dojdzie do przeciwnych wnioskow:

Maturzysta o wiedzy wykraczajgcej ponad wymagania egzaminacyjne:
CH,

c CH
N~ 4 HO
H3C/ Xcy

Y

HO" produkt gtéwny

/CH\C H/CHZ + HO

Rozstrzygniecie: TAK

Schemat oceniania podaje tylko jedna opcje (zgodna
z zamystem autora zadania):

Przyktadowe rozwigzania
Rozstrzygnigcie: Nie
Przykladowe uzasadnienia:

» (Zgodnie z regulg Markownikowa) atom wodoru przylacza sie do atomu wegla przy
wigzaniu podwadinym zwigzanego 2 wieksza liczbg atomow wodoru czyll w przypadku
Zwigzku ¥ — do atomu nr 3, a w przypadku zwigzku Q — do atomu nr 1.

« Poniewa? (w addycji) atom wodoru preytacza sig do atomu wegla przy wigzaniu
podwdjnym zwigzanego z wigkszg liczbg atomdw wodoru, to w reakeji zwiazku Y
powstanie alkohol lll-rzedowy, a zwigzku Q — ll-rzedowy,

» Zgodnie z reguia Markownikowa reakcje zajda w ten sposob, 2e ghownym produktem
addycji wody do zwiazku Y bedzie 2-metylobutan-2-ol, a do zwigzku Q -
3-metylobutan-2-ol.

* (Zgodnie z regulg Markownikowa) grupy —OH przylgczajg sie do atomu wegla przy
wigzaniu podwdjnym polgczonego z mniejsza liczba atomow wodoru, czyli
w przypadku alkenu Y powstanie alkohol lll-rzedowy, a w przypadku alkenu Q —
alkohol |l-rzedowy.

Prawidlowa odpowiedzia na postawione pytanie jest
»TAK?”, ale schemat oceniania podaje odpowiedz ,,NIE” i uza-
sadnia to reguta Markownikowa, ktora nie ma zastosowania

dla zwiazkéw Qi Y razem wzigtych. Uznawane sg odpowie-
dzi nawigzujace do przegrupowania, czyli ,,TAK”. A zatem

ocenianie skupia si¢ nie na tym, czy zdajacy odpowiedziat

Metodyka i praktyka szkolna

»TAK” czy ,,NIE”, tylko na tym, czym uzasadnit swoj wybor.
Uwagi, ze w tym zadaniu nalezy rozpatrzy¢ dodatkowe efek-
ty, byly zgtaszane od razu po maturze — szczgsliwie wigc dla
czesci zdajacych, Ze system oceniania nie ukarat tych, ktorzy
rozpatrzyli wigcej niz zamyst tworcow zadania.

Matura jest egzaminem z minimum materialowym, okre-
slonym przez podstawe programowa lub przez wymagania
egzaminacyjne. Nie ma jednak gornych ograniczen — mozna
wiedzie¢ przeciez wigcej niz si¢ od zdajacego wymaga. Czy
wige w zadaniu maturalnym powinny pojawia¢ si¢ przyktady,
na ktére mozna odpowiedzie¢ zaréwno ,,TAK” jak i ,,NIE”
i w obu przypadkach zdoby¢ punkt? Przyktady powinny by¢
tak dobrane, by kazdy zdajacy rozpatrywat dang sytuacje tak
samo, bez wzgledu na to, czy opanowatl minimum materia-
towe, czy tez nieco wigcej. I tak, by ci ktorzy wiedza wigcej
nie mieli dylematu co wpisa¢, by trafi¢ ,,w klucz”.

Zatacznik IV - zadanie 17.1.

Nieodpowiedni przyklad — mozna rozpatrywac rézne re-
akcje, ale w schemacie oceniania nie zachowano w petni
konsekwencji.

W zadaniu 17. przyktad takze jest nietrafiony.

Zadanie 17,

Cykloalkany ulegajg analogicznym reakcjom [ak alkany.

Benzen, cykloheksan i styren to weglowodory, ktore w temperaturze pokojowej sg
bezbarwnymi cieczami. lch wzory przedstawiono poniZej:

@

cykloheksan

@

‘ benzen |

HC=CH,

styren (fenyloeten)

Maturzysta musi zna¢ reakcje wodnego roztworu man-
ganianu(VII) potasu z alkenami. W reakcji tej powstaja
diole, jak przedstawiono na schemacie:

H,C, Hs;C

CH=CH, +KMnO,(aq) —>

HO OH

Z kolei w przypadku podstawionych weglowodorow
aromatycznych dziatanie roztworu KMnO, jest inne — za-
chodzi reakcja, w ktorej boczny tancuch ulega rozcigciu
w taki sposob, ze pozostaje tylko atom wegla bezposrednio
zwigzany z pierscieniem aromatycznym, jak przedstawio-
no na schemacie na przyktadzie etylobenzenu:

CH,
HC s COOK
(|3 /C\
PN He” T XcH
H‘ﬁ TH +KMnO,(aq) —» || | + MnO,(s) + K,CO,(aq) + KOH(aq)
HC CH
HC\C H//CH N’

W _obu przypadkach powstaje ciemnobrazowy osad
MnO,. Podany w zadaniu 17. alken jest szczeg6lny: tan-
cuch weglowy z wigzaniem podwdjnym C=C jest w bez-
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posrednim sgsiedztwie pierScienia aromatycznego. W po-
leceniu nakazano napisanie wzoru organicznego produktu
reakcji styrenu z wodnym roztworem KMnO,. Na fotogra-
fiach dotaczonych do zadania widzimy efekt reakcji styre-
nu — powstat ciemnobrazowy osad MnQO,.

Zatem w ktorej kategorii nalezy rozpatrzy¢ t¢ reakcje,
skoro w obu przypadkach dojdzie do powstania ciemno-
brazowego osadu MnO,? Poprawna odpowiedzig jest diol
czy tez sol kwasu benzoesowego? Jest to przypadek proble-
matyczny dla samych chemikow. Do$§¢ powszechnie wsrod
chemikow uwaza sig, ze w takich reakcjach utleniania we-
glowodoréw aromatycznych powstaja kwasy karboksylowe:

CH,

HZC/ COOH
| !
i Non Km0, a0) HT|/ \TH
—_—

Hﬂ\CH/CH HC\CH/CH

Do takiej sytuacji nawiagzuje zadanie 28. z maja 2022:

Zadanle 28. (0-2)
Benzen wykazuje calkowila odpornost na daatanie wodnego roztworu KMnOy, ale grupy
alkilowe przy pierscieniu benzenowym sg podalne na ullenianie. Kazda grupa alkilowa ulega
ullenieniu a2 do momentu, gdy powslanie 2 nigj grupa karboksylowa swigzana bezposrednio
Z pierscienism aromatycznym.

Ma podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna, Warszawa 2000.

W rzeczywisto$ci, bezposrednio w takiej reakcji, po-
wstajg sole kwasow. Aby otrzymac kwas, nalezy go wy-
przec z soli:

HZC/ TOOK (|300H
| ¢ ¢
HC|/ C\TH KMnO, (aq) H(ﬁ/ \TH H,O" HT|/ \TH
—_— —_—
HC\C H/CH HC\CH//CH HC\C H/CH

Zakwaszenie roztworu benzoesanu potasu powoduje stra-
cenie kwasu benzoesowego, gdyz jest on trudno rozpusz-
czalny w wodzie. Uwagi do zadania 17.1. zostaly zgloszone
dzien po egzaminie maturalnym. W schemacie oceniania
uwzgledniono dwie mozliwosci: diol i kwas benzoesowy,
ktory nie powstaje bezposrednio w takich warunkach:

Rozwigzanie

Wazor zwigziku manganu Wzdr produklu organicznego

(rJH CI}H
HC—CH C—OH
MnO: ALBO MnO(OH): @— 2 ALBO @/

Ale nie uwzglednia i nie dopuszcza si¢ wzorow aniondw
benzoesanowych lub benzoesanu potasu — a przeciez to nie
kwas powstaje w reakcji z wodnym roztworem KMnO,,
tylko jego sole! O tym, ze w tej reakcji nie moze powstac
bezposrednio kwas karboksylowy mozna si¢ przekonaé,
uzgadniajac t¢ reakcje. Otrzymujemy réwnanie:

3C,H,C,H, +10MnO, —
3C,H,COO0™ +3CO; +10MnO, +4H,0+OH"

W jej trakcie odczyn roztworu zmienia si¢ na silnie zasa-
dowy. W takich warunkach nie moze istnie¢ kwas. Gdyby
miat powsta¢ kwas, rownanie reakcji bytoby irracjonalne:

3C,H,C,H, +10MnO; —
3C,H,COOH +3CO? +10MnO, + H,0 +40H"

W _tej sytuacji zupelnie niezrozumiate jest, dlaczego
anion benzoesanowy (obecny w soli) odgérnie uznano za
niedopuszczalna odpowiedz. Wzér anionu benzoesanowe-
go narysowato ok. 3% maturzystow. Dlaczego zostali uka-
rani brakiem punktow za bardzo dobra znajomos¢ tej reak-
cji lub za jeszcze cenniejszg umiejetnos¢ rozwiazania pro-
blemu? Przeciez to bardzo dobrze o nich §wiadczy! Czego
nie mozna tutaj powiedzie¢ o jednostce egzaminacyjne;j.

Zatacznik V - zadanie 25.

Informacja do zadania jest tak skonstruowana, ze daje
dwie mozliwosci wykonania polecenia w zadaniu 25. —
w tresci polecenia nie narzuca sig, ktorych danych ma uzy¢
zdajgcy, a w schemacie oceniania uwzglednia sig tylko jed-
ng mozliwosé.

Zadanie 25. jest zadaniem problemowym, w ktorym
do zdobycia sg az 4 punkty. Takie zadanie pojawito si¢ na
maturze z chemii drugi rok z rzgdu. W zamysle tworcow
zdajacy mieli wyznaczy¢ wzor elementarny i1 rzeczywisty
na podstawie obliczen, a nastgpnie zapisa¢ wzory potstruk-
turalne odpowiednich zwigzké6w na podstawie opisu i foto-
grafii przedstawiajacych wynik doswiadczen.

Zadanle 25. (0-4)

Trey ewigeki organiczne X, Y i Q sq izomerami o masic molowe] rownej 20 g - mol ™.

W wyniku spalenia 45 mg jednego 7 tych 7wigzkaw otrzymann 27 mg wody oraz 36,0 cm?
tlenku wegla(lV) odmierzonego w temperaturze 293 K i pod cidnieniem 1013 hita.

O czasteczkach tych zwigzkdw wiadomo, zo:

= szkielet kazde) z czgsteczek stanowia polaczone atomy wegla

+ czasteczki zwigzkow X i Y sa chiralne, a zwiazku O — achiralne

« crasteczki 7wigzkow Y | O maja takie same grupy funkeyjne

+ odczyn wodnego roziworu zwigzku X jest obojetny, a odczyn wodnego roztworu
Zwigzku Y — kwasowy.

Przeprowadzono nastepujace doswiadczenie: do probki zwiazku X wprowadzono zawesing
Swie?o straconego Cu(OH)z, wymieszano (na zimna), a nastepnie ogrzano Wyniki tego
eksperymentu zilustrowano na ponizszych zdjgciach.

24 Chemia w Szkole | 5/2024



Wynik duswiadczenia

po wymieszaniu {na zmno) zwiazku X

rzaniu mieszani
7 7awiesing Cu(OH): e i

Na podstawle obliczer ustal wzér elementarny | rzeczywlisty (sumaryczny) oplsanych
zwiazkow.

Mastepnie naplsz:

« wzory potstrukturalne (grupowe) zwiazkow XiY

= w formie czasteczkowej réwnanie reakcji zwiazku Q z wodorotlenkiem sodu.

Zastosuj wzory potstrukturaine (grupowe) zwigzkéw organicznych. Uniweraalna atata

gazowa K = 83,14 hPa-dm® -mol - K™

Odgérnym zatozeniem tworcdw bylo to, aby zdajacy

Metodyka i praktyka szkolna

zeby napisac zarowno wzor elementarny, jak i wzor su-
maryczny:

W0 surmiaryczny swigzkow.

Mamy niestety potwierdzone sygnaty, ze z powodu od-
gornych decyzji nie wszyscy zostali w tym zadaniu po-
traktowani sprawiedliwie — wielu nie zapisalo wzoru ele-
mentarnego (nie bylo na niego miejsca pod obliczeniami).
Ponadto ci, ktorzy ustalili wzor nie wykorzystujac danych
o reakcji spalania, tylko dalsze informacje — nie otrzymali
za ten tok postgpowania punktow. Czym wyjasnic, ze kon-
struujgc zadanie w taki sposob, ze daje dwie mozliwosci
dojscia — uznawany jest tylko jeden odgérnie narzucony

sposob? Problemy z ocenianiem zadania problemowego
pojawily sie takze w zesztym roku z powodu niespdjnych

wyznaczyt wzor na podstawie danych o reakcji spalania.
Jednak najprostszym zwiazkiem spetniajacym kryteria

opisowe podane w tresci jest 2,3-dihydroksypropanal; ten
zwigzek ma mas¢ molowa 90 g/mol — tak samo jak w zada-
niu, co oznacza, ze to wlasnie ten zwiazek jest oznaczony
w zadaniu jako zwigzek X. Podane informacje byty tak
skonstruowane, ze wykonujac polecenie do zadania 25.,
mozna doj$¢ do wyniku bez wykorzystania do obliczen
informacji o spalaniu. A zatem z zaznaczonego fragmentu
wystarczylo wykorzysta¢ tylko informacj¢ o masie molo-
wej, by otrzyma¢ ten sam wynik:

Zadanie 25. (0-4)

Trzy zwiazki organiczne X, Y | Q sg izomerami o masie molowej réwnej 90 g - mol™.

W wyniku spalenia 45 mg jednego 2 tych zwiazkéw otrzymano 27 mg wody oraz 36,0 cm?
tlenku wegla(lV) edmierzonego w temperaturze 293 K i pod cisnieniem 1013 hPa.

Q czgsteczkach tych zwigzkdw wiadomo, 2e:

s szkielet kazdej z czasteczek stanawig polaczone atomy wegla

= czasteczki zwigzkdw X i Y sg chiralne, a zwigzku Q — achiralne

* czasteczki zwigzkdw Y | Q maja takie same grupy funkcyjne

» odezyn wodnego roztworu zwigzku X jest obojetny. a odezyn wodnego rozbworu
Zwiazku Y = Kwasowy.

Przeprowadzono nastepujgce dodwiadczenie: do probki 2wigzku X wprowadzono zawiesing
gwieZo straconego Cu(OH )., wymieszano (na zimno), a nastepnie ogrzano. Wyniki tego
eksperymentu zilustrowano na ponizszych zdjeciach.

W tym przypadku obliczeniami mozna bylo wskazaé
shuszno$¢ wzoru ustalonego na podstawie dodatkowych
informacji. Same wymagania egzaminacyjne narzucajg
zdajacym posiadanie co najmniej takiej wiedzy, by umieli
cos$ powiedzie¢ o budowie zwiazku na podstawie przedsta-
wionych do§wiadczen i dodatkowych informacji. Nic wigc
dziwnego, ze skorzystali z tej opcji.

Zwroémy uwage:

— winformacji s3 dwie mozliwosci dojscia do rozwigzania;

— w poleceniu nie okreslono, ktérymi danymi ma si¢ po-
shuzy¢ zdajacy, by dojs¢ do rozwiazania,

— miejsce na rozwigzanie przeznaczone jest tylko na jedng
odpowiedz, podczas gdy w poleceniu jest informacja,

danych. Rodzi to pytanie o ide¢ tych zadan oraz o ich za-
sadnosc.

Zatacznik VI - zadanie 27.

Zadanie oparte na blednym zalozeniu — podany zwiqzek
ma inne wlasciwosci chemiczne i nie daje rezultatow zgod-
nych z zalozeniem tworcow zadania.

Do zadan 26. 1 27. dotagczona jest informacja w postaci
schematu reakcji, ktorego czg¢s$¢ okazuje si¢ niepotrzeb-
na — zadne z zadan nie nawigzuje do pierwszej cze¢sci
schematu.

Informacja do zadan 26.-27.
Przeprowadzono reakcje zgodnie ze schematem:

CH;, CHq CHsy
NH; NH,
Zn/H
— ZWigzekA ———> —_—
reakcja 1. reakcja 2. reakcja 3.

Zadanie 27. stanowi jakie$ kuriozum i jest oparte na
btgdnym zatozeniu tworcow. Tworcy zatozyli, ze 2-mety-
loanilina bedzie reagowaé z bromem dopiero po wystawie-
niu na dziatanie Swiatta.

Zadanle 27. (0-1)
Organiczny swigzek olizymany wreakgi 3. aneszano £ bromem (w slosunku molowym 1: 1)
| poddana reakeji w obecnnsc Swiatka

Narysu] wzér péistrukturainy lub uproszczony organicznego produktu oplsane| reakc)i
i uzupeinij zdanie. Wybierz i zaznacz wlasciwg odpowiedz sposrod podanych
W nawiasie.

Jest to niezgodne z wtasciwosciami 2-metyloaniliny. Ten
zwiazek, ze wzglgdu na obecnos¢ aktywujacej grupy amino-
wej, ulega gwaltownej reakcji w kontakcie z bromem.
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Podstawnik majgcy
niewialki wplyw na
aktywnosé plerscienia

Bardzo silnie aktywujgcy

plerdcien podstawnik

c NH,
i
w kontakcle z bromom!
HC\G H//fCH

Informacje o tym, jak anilina (oraz jej metylowe pochod-
ne, przyp. aut.) reaguje z bromem (wodg bromowa) dostep-
ne sg nawet w szkolnych zrodtach, jak w prezentowanym
repetytorium maturalnym ,,Chemia rozszerzenie” opubliko-
wanym przez Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne.

B Reakcje fluorowcowania i reakeje z kwasem azotowym(lll)

Obecnode grupy aminowej powoduje zwigkszenie reaktywnodci pierécienia berzencwego, Wolna para elek:

trongwa atomu azatu grupy aminowe] cddzisluje 7 sekstetem elekironowym pierscienia aromatycznege.

Atomy wagla w potozeniach orto | para uzyskujy czastkowy, ujermny fadunek elekiryczny. Dzigki termu aminy
| aramatyczne ulegajy substytuc)i elektrofilowej,

. @ & @
(gt | tH, NH, NH;
= =] 2
O-0-0-0
i 1]
E
[ Reakeja bromowania (substytucja elektrofilowa)
NH,

NH; Br Br
+38— | + 3 HBr (fot. obok)

EBr

aniling 2,4, E-tnbromoaniling
Ariina (fenylosmina) reaguje z bromem, znadujgoym sie w wodzie blomo.
wej, bez sbecnoda katalizatora,  aminami ahfatyczrymi (np. etyloaming)
reakc)a Laka nie rachods),

O Reakcja amin 1° z kwasem azotowym(lll)
R—NH; + HONO —= R—OH + Nyt + H,0

Woda bromawa dodawana do aniliny
W wodzie powoduje stracenie bialego
osadu = produkiu reakeji. Woda bro-
maowa sig odbarwia

Jeden z sygnatariuszy jest takze tworcg filmu edukacyj-
nego poswigconego temu przypadkowi. 2-metyloanilina
nie ma takich wlasciwosci, jakie zatozyli twoércy zadania.
Ma je za to zwigzek oznaczony na schemacie jako ,,zwig-
zek A”, czyli 2-nitrotoluen.

Podstawnik majgey
nigwielki wptyw na
aktywnosc plargcienia

Bardzo silnie
dezaktywujgcey plaricien
podstawnik

C. NO,
HC/ \\\\\C/
Praktycznie brak reakejl
P!
H /
=
Sef
2wigzek A

Wynika to z wptywu podstawnika na reaktywno$¢ pier-
$cienia aromatycznego — innego w przypadku grupy ni-
trowej, a innego w przypadku grupy aminowej. Zatem to
w przypadku 2-nitrotoluenu mozna si¢ spodziewac takiego
przebiegu reakcji, jak zatozyli autorzy zadania.

W informacji do zadan 23.-25. z probnej matury CKE
z marca 2021 wprowadzono nawet zapis o wplywie pod-
stawnika na aktywno$¢ pier§cienia w reakcji nitrowania.

Rodzaj podstawnika ju? przytaczonego do pierScienia wplywa take na reaktywnosé tego
pierscienia. Poni2sze zestawienie ilustruje wplyw podstawnika na wzgledng szybkos¢ reakgji

OO ]©°'

IWngana [ T
szybkost reakeji | 310

Wazor substratu
reakcji nitrowania

10°

Na podstawia: J. McMurry, Chemia organiczna, Warszawa 2000,

Podobne zaleznoéci otrzymamy w przypadku reakcji
bromowania. Ta tabela potwierdza takze, ze podstawione
aniliny i fenole nie moga reagowac z bromem dopiero pod
wplywem $wiatla. A zatem:

\
C NO,
HC/ \C/ brak swiatt
” | +Br, ki Reakcja nie zachodzi
HC CH brak kat.
\ /
CH
(|:H3 CH,Br
C NO, C NO,
e SN » Ve
Swiatto
” | +Br, ——— || +HBr
HC /CH HC CH
=
e \CH//

Jednak ta cze$¢ schematu w tresci zadania, w ktdrej mamy
zwiazek o odpowiednich wlasciwosciach (zwigzek A) jest

niepotrzebna w zadaniach, do ktérych ten schemat si¢ odno-
si. Biorac to pod uwagg, zachodzi podejrzenie, ze zadanie to
zostato zmienione na jakim$ koncowym etapie. Ale po zmia-
nie nie upewniono sig¢, czy jego nowa forma bedzie spdjna
z pierwotnym zalozeniem. Czyli: brak odpowiedniej recen-
zji zadania. Uwagi do tego zadania takze zostaly zgloszone
po maturze i w schemacie dopuszczono inne odpowiedzi
niz oczekiwano. Ale sam fakt, ze za poprawng odpowiedz
uznano zwigzki niezgodne z wlasciwosciami chemicznymi
substratow, a dopuszczalng odpowiedzig sg te, ktdre stano-
wig rzeczywiste produkty — jest nieco draznigcy.

Rozwigzanie
Wzor produktu:
CH,Br
NH,

O ALBO

Opisana przemiana (jest / nie jest) reakcja utlenienia-redukcii.

CHBr
NH3 BF

Uwaga: Dopuszczaine jest uzycie wzordw produktow reakcji substytucji elektrofilowef bromu.

Do silnie aktywujgcych podstawnikow nalezy takze
grupa —OH. Zaledwie rok wcze$niej maturzysci piszacy
w_formule 2023 spotkali si¢ z zadaniem, w_ktérym roz-
patrywano aktywujacy wplyw podstawnika na aktywnos¢

pier$cienia aromatycznego:

Informacja do zadan 23.-24.
MNa ponizszym schemacie zilustrowano cigg przemian chemicznych. Literami X oraz Y
oznaczono produkty organiczne kolejnych przemian.

cl OH

Br Br

nadmiar Naolltaql.-'p,‘!" HCI (sa) v Br, (ag)

1. 2. 3

Br
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Z ta samg reakcja spotykamy si¢ w roku 2017:

Zadanie 27.2. (0-2)

Gdy do zakwaszonego roztworu fenolu zawierajacego nadmiar jonow bromkowych
wprowadzi sie bromman(V) potasu w nadimarze w stosunku do fenolu, to wytworzony brom
(w ilosci réwnowainej do bromianu(V) potasu) reaguje z fenolem zgodnie z réwnaniem
(etap IT):

OH
OH Br
"5

L Br
e ;

t  3Bn . () t 3H +  3Br-
g

Br

A takze w zbiorze zadan CKE (F2015):

Zadanie 149.
Grupa —OH zwigzana z pierécieniem benzenowym nalezy do podstawnikéw o najsilniejszym
dzialaniu aktywujacym pierscien, kiemje podstawienie elektrofilowe w polozenie orto 1 para.
Reakeja bromowania fenolu zachodzi bardze szybke nawet w lagodnych warunkach.
Produktem konicowym jest tribromofenol. Produktem podrednim jest dibromopochodna
fenolu.

Na podstawie: P, Mastalerz, Chemia organiczna, Wroctaw 2000, 5. 244, 245,

a) Sposrod wzorow wybierz i podaj numer zwiazku, ktory jest produktem posrednim
bromowania fenolu.

Zwigzek 1 Zwigzek IT Zwigzek 111

OH OH OH
@B ,@ ’ @m
Br Br

Zadania 15., 17., 1 27. dotycza chemii organicznej. Ta-
kie nagromadzenie usterek w zadaniach z jednej dziedzi-
ny nasuwa pytanie: czy zadania przeszly recenzje osob
kompetentnej w chemii organicznej oraz zaznajomionej
Z wymaganiami egzaminacyjnymi?

Zatacznik VIl - inne nieprawidtowoéci dostrzezone
przed maturg w 2024 roku

Bledy w materiatach poprzedzajgcych tegoroczny egza-
min (formuta 2023).

Cho¢ w tym roku nastgpita kumulacja usterek w zada-
niach i w niejasnych (nieracjonalnych?) zasadach ocenia-
nia, to problemy byly zauwazalne wczesnie;j:

Termin dodatkowy, czerwiec 2023: w zadaniu 2.2.
zapisana informacje, ze tlenek chromu(VI) w kontakcie
z kwasem solnym nie daje objawow reakcji.

Zadanie 2.2. (0-1)
Przeprowadzono dodwiadczenie, ktdrego wynik przedstawiono w tabeli. Znakiem +
oznaczono te uklady, w ktérych zacbservowano objawy reakcji.

NaCH (aq) HCI (ag) H.0
Tlenek | + +
Tlenek Il + +
Tlenek Il +

Napisz wzory trzech réznych tlenkow pierwiastka E, spelniajacych podane warunki.

Tlenek I ..o Tlenek Il oo Tlenek I .o

Jest to informacja nieprawdziwa. Nawet w szkolnych
zbiorach zadan sg poruszane podobne przypadki, np.
w bardzo polecanym zbiorze zadan dr Barbary Pac. Tlen-

Metodyka i praktyka szkolna

ki kwasowe, takie jak tlenek chromu(VI), reaguja z woda,
o czym muszg wiedzie¢ maturzysci. Reakcja tego tlenku
z kwasem solnym ma nieco inny przebieg, ale kwas solny
w wiekszos$ci sktada si¢ z wody i chociazby ze wzgledu na
to mozna si¢ spodziewacé reakcji tlenku kwasowego z kwa-
sem solnym. Analogicznie SO; wprowadzony do kwasu
solnego da kwas siarkowy(VI). Informacja, ze nie zaobser-
wowano objawow reakcji, jest wigc nieprawdziwa.

Termin dodatkowy, czerwiec 2022: zadanie 31. podaje
btedne informacje o strukturze oksytocyny, a to nimi ma
si¢ postuzy¢ zdajacy.

Zadanie 31. (0-1)

Oksytocyna jest hormonem peptydowym o cykliczne] budowie, Czasteczka oksytocyny
sklada sie z dziewieciu jednostek aminokwasdw, Dwie jednostki cysteiny sa polaczone
wigzaniem disulfidowym. Ponizej przedstawiono schemat budowy czasteczki oksytocyny.

GO~
\

@ s
-GG
ONe

W czasteczee oksytocyny wystepuja wolne grupy karboksylowe | grupy aminowe, czyli takie,
ktore nie uczestnicza w tworzeniu wigzania peptydowego. Jednostka glicyny ma wolna grupe

aminowa.

Uzupeinij tabelg — wpisz liczbe wolnych grup karboksylowych oraz wolnych grup
aminowych w czasteczce oksytocyny.

Liczba wolnyech grup =COOH | Liczba wolnych grup =NH:z

Jednostka glicyny jest jednostka C-koncowa. Oznacza
to, ze nie moze mie¢ wolnej grupy —NH,. Oksytocyna jest
peptydem modyfikowanym: C-koncowa jednostka glicyny,
zamiast wolnej grupy —COOH, ma grup¢ —CONH, i praw-
dopodobnie to zmylito autora zadania. Oczekiwana odpo-
wiedz jest inna niz ma to miejsce w rzeczywistosci. Gdzie
w takim procedury weryfikacji poprawnos$ci informacji?

Marzec 2023 — opublikowany zostaje zbidr zadan
problemowych przeznaczony dla maturzystow. Ten zbior
w_opublikowanej wersji zawieral bledy w tresci zadan,
a takze bledne rozwiagzania. Ten zbiér w skorygowane;j
wersji pojawit si¢ dopiero po zgloszeniu uwag przez sy-
gnatariuszy tego listu. Czy materiat ten byl wczesniej
sprawdzany przez kompetentne osoby?

Gdy opublikowano na stronie CKE karte wzoroéw i sta-
lych do nowej matury (Wybrane wzory i state fizykoche-
miczne na egzamin maturalny z biologii, chemii i fizyki),
nawet licealisci zauwazyli w niej bledy. A przeciez jest to
materiat, ktory przeszedt wczesniej recenzje, pod ktora
podpisali si¢ pracownicy naukowi z trzech uczelni.

Zbior zadan opublikowany przez CKE w 2015 roku (for-
muta 2015) poczatkowo takze zawierat btednie rozwiazane
zadania. W krotkim czasie ten plik zostat na stronie CKE
podmieniony. Takie rozwigzania sa nazywane przez sama
jednostke nadrzedng btgdem metody i powodujg wyzero-
wanie zadania — gdy napisze tak maturzysta. Na stronie
internetowej CKE nadal sg dost¢gpne materiaty z bigdami.
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Chemiluminescencja luminolu
w rozpuszczalniku organicznym

Marek Ples

Chemiczna latarka

Chemiluminescencja to fascynujace zjawisko, w kto-
rym pewne substancje emitujg $wiatto w wyniku reakcji
chemicznych. W przeciwienstwie do fluorescencji i fos-
forescencji, gdzie $wiatto jest emitowane w wyniku ab-
sorpcji energii z zewngtrznego zrodta (np. po oswietleniu
$wiatlem nadfioletowym), chemiluminescencja zachodzi
bezposrednio w wyniku reakcji chemicznych. Ten proces
moze mieé réoznorodne mechanizmy, ale zazwyczaj obej-
muje utlenianie zwigzku chemicznego.

Zjawisko chemiluminescencji polega na tym, ze nie-
ktore zwiazki chemiczne, zwane luminoforami (lub $ci-
slej, chemiluminoforami), moga emitowac $wiatlo, gdy
przechodza z wyzszego poziomu energetycznego na niz-
szy. Proces ten cz¢sto zachodzi w srodowisku alkalicznym
oraz w obecnos$ci utleniaczy. Wytwarzanie $wiatta wigze
si¢ z reorganizacja elektronow w czasteczce, co prowadzi
do emisji energii promienistej do srodowiska.

Chemiluminescencja wystgpuje naturalnie w wielu
organizmach. Przykladem sg tutaj chocby $wietliki, czy-
li chrzaszcze, do ktérych nalezg m.in. gatunki wystgpu-
jace w Polsce: swietlik Swietojanski Lampyris noctiluca,
iskrzyk Phausis splendidula i $wieciuch Phosphaenus he-
mipterus [1]. Te owady sa znane ze swojej zdolnosci do
emitowania $wiatta w ciemnosci. Uzywaja chemilumine-
scencji glownie do przyciggania partnerow. Ich zdolnos$c
do $wiecenia wynika z reakcji utleniania lucyferyny przy
udziale enzymu lucyferazy. Innym przyktadem moga tu
by¢ takze niektore bakterie, szczegdlnie morskie, takie jak
Aliivibrio fischeri (dawniej Vibrio fischeri), emitujace nie-
bieskie swiatlo, co jest zwigzane z ciekawym zjawiskiem
quorum sensing, ktore objawia si¢ tym, ze do silnej bio-
luminescencji dochodzi nie w przypadku pojedynczych
bakterii, lecz dopiero kiedy gromadza si¢ one w wigksze
skupiska — mozna wigc powiedzie¢, ze bakterie w pewien
sposob ,,rozpoznaja si¢” wzajemnie [2].

Chemiluminescencja znalazta zastosowanie w wielu
dziedzinach techniki i nauki:

e Kryminalistyka — luminol jest powszechnie uzywany
w badaniach kryminalistycznych do wykrywania krwi.
Podczas utleniania katalizowanego hemoglobing, lumi-
nol emituje niebieskie $wiatto, co umozliwia zlokali-
zowanie §ladow krwi, nawet jesli sg one niewidoczne
gotym okiem.

e Badania medyczne — chemiluminescencja jest wyko-
rzystywana w testach diagnostycznych, takich jak te-

sty immunologiczne, gdzie emisja $wiatla wskazuje na
obecnos¢ okreslonych biomarkeréw w probce.

e Edukacja — w chemii edukacyjnej chemiluminescencja
jest wykorzystywana do przeprowadzania pokazoéw na-
ukowych, ktore ilustruja zasady reakcji chemicznych
oraz zjawisk przemian energetycznych.

Jedng z najcz¢sciej wykorzystywanych w edukacji sub-
stancji o wilasciwosciach chemiluminescencyjnych jest
wspomniany juz powyzej luminol. Najczgsciej reakcje
z jego wykorzystaniem przeprowadza si¢ w Srodowisku
wodnym, niemniej jednak proces chemiluminescencji za-
chodzi duzo wydajniej w rozpuszczalnikach innych niz
woda, o czym Czytelnik bedzie mogt si¢ przekonac prze-
prowadzajac odpowiednie doswiadczenie.

Potrzebne substancje

Do przeprowadzenia do$wiadczenia potrzebne sa:

e Dimetylosulfotlenek C,H,OS (DMSO), bezbarwna ciecz
o specyficznym mdtym zapachu, mogacym kojarzy¢ si¢
z zapachem ryb. Ma zastosowanie w laboratoriach che-
micznych oraz w medycynie, gdzie stosowany jest jako
srodek wspomagajacy penetracje innych substancji przez
skore. DMSO jest rowniez znany z wysokiej zdolnosci
do rozpuszczania substancji chemicznych, co czyni go
idealnym rozpuszczalnikiem w wielu przypadkach.

e Wodorotlenek potasu KOH, silna zasada, ktora peini
role aktywatora reakcji chemiluminescencyjne;j.

e Luminol CgH;N;0,, zotte krystaliczne cialo stale
(Fot. 1), ktore w reakcji z utleniaczami emituje charak-
terystyczne niebieskie (w wodzie) lub niebiesko-zielo-
ne (w innych rozpuszczalnikach) §wiatlo.

Fot. 1 - Luminol
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Rys.1 - Wzér strukturalny luminolu

Pamictajmy, ze w doswiadczeniu wykorzystuje si¢ wo-
dorotlenek potasu, ktory jest silnie zracy. Luminol moze
by¢ alergenem i jest podejrzewany o wlasciwosci rako-
tworcze. Nalezy unika¢ kontaktu z oczami i skora, a takze
stosowac odpowiednie $rodki ochrony osobistej.

Wodorotlenek potasu mozna zastgpi¢ wodorotlenkiem
sodu (NaOH), a dimetylosulfotlenek (DMSO) — dimetylo-
formamidem (DMF), cho¢ efekt moze by¢ stabszy. Wazne
jest, aby wszystkie substancje oraz naczynie byty catkowi-
cie suche, poniewaz nawet slad wilgoci moze uniemozli-
wic¢ uzyskanie oczekiwanego efektu.

Luminol, czyli 3-aminohydrazyd kwasu ftalowego
(Rys. 1) jest stosunkowo drogim odczynnikiem, ale do re-
akcji potrzeba go bardzo mato, co sprawia, ze nawet pot
grama wystarczy na wiele prob.
Kazdy kto ma w sobie nieco samo-
zaparcia, moze jednak dokonacé tej
syntezy samodzielnie. W jednym
z poprzednich numeréw Chemii
| w Szkole opisatem opracowang
przeze mnie kompleksowa synteze
tej pozadanej substancji, w ktorej
materiatem wyjsciowym byly...
O odpady w postaci jednorazowych
r¢kawiczek laboratoryjnych [3].

NH, O

Doswiadczenie

W kolbie umieszczamy 25 cm® dimetylosulfotlenku
(DMSO0), 0,5 g wodorotlenku potasu (KOH) oraz niewiel-
ka ilo$¢ luminolu. Mieszanke¢ intensywnie wytrzasamy,
a po kilkudziesigciu sekundach zaczyna ona emitowac ja-
sne $wiatlo (Fot. 2).

Barwa emitowanego $§wiatta jest niebiesko-zielona,
a czas $wiecenia moze wynosi¢ nawet kilka godzin. Ja-
sno$¢ swiatta pozwala na czytanie druku (Fot. 3).

Przyznam, ze kiedy przeprowadza si¢ te reakcje w nie-
wielkiej kolbce (szczegolnie miarowej), to uzyskany efekt

Fot. 2 - Chemiluminescencja
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Fot. 3 - Chemiczna latarka

moze si¢ tatwo skojarzy¢ z flakonikiem podarowanym
przez Galadriel¢ Frodowi, a majacym zawiera¢ $wiatlo
gwiazdy Eérendila [4].

Wyjadnienie

Swiecenie roztworu wynika z utleniania luminolu w §ro-
dowisku alkalicznym. Jeéli reakcje prowadzi si¢ w $rodo-
wisku zawierajagcym wodg, to dziata ona jako inhibitor
reakcji, dlatego potrzebny jest silny utleniacz, np. H,0,
lub KMnO, oraz odpowiednie katalizatory. Wydajno$¢
kwantowa chemiluminescencji w wodzie wynosi 0,001,
co oznacza, ze tylko jedna na tysigc czasteczek luminolu
emituje Swiatto, reszta energii rozprasza si¢ jako ciepto.
W rozpuszczalnikach organicznych, takich jak DMSO,
wydajnos¢ tej reakcji jest znacznie wyzsza, a dodatkowo
moze zachodzié¢ nawet pod wptywem tlenu atmosferyczne-
g0, bez koniecznosci stosowania katalizatorow.

Mgr Marek Ples

Katedra Biomechatroniki,
Wydziat Inzynierii Biomedycznej
Politechnika Slaska
marek.ples@o2.pl
www.weirdscience.eu
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Olimpiady i konkursy

30

roku szkolnym 2023/2024 odbyta si¢ 70. Olim-

piada Chemiczna. Przygotowania do nigj

uczniowie mogli rozpoczaé juz od poczatku

wakacji 2023 r., gdy na stronie internetowej
Olimpiady (www.olchem.edu.pl) zostaly opublikowane
foldery dla ucznia i nauczyciela oraz wzory kart odpowie-
dzi. W materiatach dla nauczycieli zawarto tylko czg¢$¢ in-
formacyjna, bez przyktadowych rozwigzan zadan wstep-
nych. Rozwigzania zadan, mogli otrzymac¢ od Sekretarzy
Komitetoéw Okrggowych, droga elektroniczna, jedynie za-
interesowani nauczyciele.

Rejestracja do zawodow 70. Olimpiady Chemicznej zo-
stata otwarta 12 wrzesénia 2023 r., a formalnie zakonczyta
si¢ 20 pazdziernika. Podobnie jak w latach poprzednich,
zostata ona jednak ponownie otwarta 25 1 26 pazdziernika,
aby umozliwi¢ udziat w zawodach uczniom, ktorzy z roz-
nych powoddéw nie mogli uczyni¢ tego wezesnie;.

W pierwszym etapie wzieli udziat uczniowie, ktérzy po-
prawnie rozwiazali zadania z cz¢éci A folderu wstepnego
i rozwigzania te, potwierdzone przez swojego nauczyciela,
zostaly przestane w wyznaczonym terminie do odpowied-
niego Komitetu Okrggowego.

Pierwszy etap, polegajacy na rozwigzywaniu 5 zadan
teoretycznych, odbyt si¢ w sobotg, 25 listopada 2023 r.
w 13 uczelniach, ktore sg siedzibami Komitetow Okre-
gowych. Przystapito do niego 876 ucznidw (Tabela 1).
28 grudnia 2023 r. zostala ogloszona, ustalona przez Komitet
Glowny, po rozpatrzeniu odwotan, ostateczna lista 263 za-
wodnikow zakwalifikowanych do 1I etapu. Prog kwalifika-
cji Komitet Gtéwny ustalit na poziomie 48,90 pkt, zgodnie
z regulaminem, ktory przewiduje, iz w 11 etapie moga wziac
udziat zawodnicy, ktorzy osiggneli wynik rowny co najmnie;j
50% liczby punktdéw obliczonych jako $rednia arytmetyczna
wynikow trzech najlepszych zawodnikow w I etapie.

Zawody drugiego etapu przeprowadzono w dniach
26 stycznia (cz¢$¢ teoretyczna) i 27 stycznia (czg$é labo-
ratoryjna) 2024 roku w tych samych miejscach, w ktorych
odbyt si¢ I etap. Przystapito do nich 260 zawodnikow spo-
$rod 263 zakwalifikowanych na podstawie wynikow I eta-
pu. Na podstawie wynikoéw tego etapu do finatu (111 etapu),
po rozpatrzeniu odwotan, Komitet Gtéwny zakwalifikowat
92 ucznidw, ktorych ostateczna lista zostala umieszczona
na stronie internetowej Olimpiady Chemicznej 6 marca
2024 roku.

Zawody finatowe odbyly si¢ w pracowniach Wydziatu
Chemicznego Politechniki Warszawskiej (22 marca 2024 .
cz¢$¢ laboratoryjna) oraz w 5 salach wyktadowych Wy-
dzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego (23 marca
2024 1., cze$C€ teoretyczna).

Sprawozdanie Komitetu Gtéwnego Olimpiady Chemicznej

z 70. Krajowej Olimpiady Chemicznej
w roku szkolnym 2023/2024

Wstepne oceny finatowych prac zawodnikoéw zostaty
ogloszone na internetowej stronie Olimpiady w dniu 11
kwietnia 2024 r., z jednoczesnym podaniem do wiadomo-
$ci kryterium kwalifikacji do tytutu laureata (87 pkt.) i wy-
ro6znionego (84 pkt.), uchwalonych przez Komitet Gtowny
Olimpiady 10 kwietnia 2024 roku. Po rozpatrzeniu odwo-
fan zawodnikow, ostateczna lista 31 laureatow i 2 wyr6z-
nionych zostata opublikowana na stronie www.olchem.
edu.pl 6 maja 2024 r.

Na podstawie obowigzujacego obecnie Regulaminu kwali-
fikacji do Migdzynarodowej Olimpiady Chemicznej (IChO),
wyloniono grupe osmiu laureatoéw, ktorzy zostali zakwalifi-
kowani do udziatu w kursie przygotowawczym do 56. IChO,
organizowanej stacjonarnie przez Arabi¢ Saudyjska. Kurs ten
przeprowadzony zostal w dniach 3 — 14 czerwca br. w War-
szawie. 11 czerwca w sali 224 na Radiochemii odbyt si¢ eg-
zamin kwalifikacyjny, ktory wylonit czteroosobowa reprezen-
tacje Polski na IChO o nastgpujacym skladzie:

1. Michal Lipiec, absolwent czwartej klasy V LO im.
Augusta Witkowskiego w Krakowie, przygotowywany
przez dr. Wojciecha Przybylskiego,

2. Piotr Olbrys, absolwent czwartej klasy XIV LO im. Sta-
nistawa Staszica w Warszawie, przygotowywany przez
mgr. Jakuba Narodowca i mgr inz. Agnieszke Kus,

3. Wiktor Kepinski, absolwent czwartej klasy IT LO im.
Mieszka II w Szczecinie, przygotowywany przez mgr
Terese¢ Kologrecka Bajek,

4. Mikolaj Warda, absolwent czwartej klasy XIV LO
im. Stanistawa Staszica w Warszawie, przygotowywa-
ny przez mgr. Jakuba Narodowca i mgr inz. Agnieszke
Ku$ — zawodnik rezerwowy.

Przebieg i wyniki tegorocznej 56. IChO sg opisane
w oddzielnym sprawozdaniu.

Ze wzgledu na jubileuszowy charakter 70. Krajowe;j
Olimpiady Chemicznej, jej tradycyjnie organizowane za-
konczenie zostalo poprzedzone odrgbng uroczystoscia,
w trakcie ktorej przedstawione zostalo podsumowanie
ostatniego dziesigciolecia. Uroczystosci te odbyly si¢ 14
i 15 czerwca pod patronatem JM Rektora Uniwersyte-
tu Warszawskiego, prof. dr. hab. Alojzego Z. Nowaka
oraz z udziatem wielu zaproszonych znakomitych gosci.
Obchody 14 czerwca obejmowaly popotudniowe spotka-
nie (w godz. 17%-21") w goscinnych murach Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie w gronie ok.
120 osob, w swobodnej atmosferze, przy kolacji, obecni
i byli olimpijczycy, ich nauczyciele i opiekunowie oraz
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Fot. 1. Uczestnicy uroczystych obchodéw 70-ecia Olimpiady Chemicznej w Ogrodach Biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego. Fot. Karolina Dudzifiska, Wydziat Chemii UW

przedstawiciele wspierajgcych Olimpiade uczelni i Pol-

skiego Towarzystwa Chemicznego, dyskutowali o jej bie-

zacych i przysztych problemach.

Wtasciwa, dwuczesciowa uroczystos¢ odbyta sig
15 czerwca w Sali im. Samuela Bogumita Lindego Bi-
blioteki Uniwersytetu Warszawskiego (ul. Dobra 56/66),
w godz. 9" — 14”. Uczestniczylo w tej uroczystosci ok.
160 os6b, w tym: laureaci i wyrdznieni 70. Olimpiady,
ich nauczyciele, rodzice, cztonkowie Komitetu Glownego
i Komitetow Okregowych oraz wielu zaproszonych zna-
komitych gosci, ktorzy wsparli Komitet Glowny zaréwno
finansowo, jak i organizacyjnie:

e JM Rektor Uniwersytetu Warszawskiego, prof. dr hab.
Alojzy Z.. Nowak;

e Sckretarz Stanu w Ministerstwie Edukacji Narodowe;j,
dr Katarzyna Lubnauer;

e Prezydium Polskiego Towarzystwa Chemicznego: Pani
Prezes — prof. dr hab. Izabela Nowak, Wiceprezes —
prof. dr. hab. Robert Pietrzak, Skarbnik — prof. dr
hab. Agnieszka Nosal-Wiercinska, Sekretarz — dr.
hab. Pawel Rodziewicz, prof. UJK, Honorowy Prezes
PTChem — prof. dr. hab. Zbigniew Galus, Przewodni-
czgcy Oddziatu Warszawskiego PTChem — prof. dr. hab.
Robert Nowakowski, Przewodniczacy Sekcji Dydak-
tycznej PTChem — dr. hab. Pawel Bernard, prof. UJ;

e przedstawiciele Polskiej Akademii Nauk: prof. dr hab.
Janusz Jurczak, Dziekan 111 Wydzialu PAN i prof. dr
hab. Pawel Kulesza, Przewodniczacy Komitetu Che-
mii przy Wydziale III PAN, prof. dr hab. Jacek Mly-
narski — Dyrektor ds. naukowych IChO PAN i dr. hab.
Adam Kubas;

e przedstawiciele Wydziatu Chemii Uniwersytetu War-
szawskiego: Dziekan, prof. dr hab. Andrzej Kudel-
ski, Prodzickan ds. studenckich, prof. dr hab. Beata
Krasnodebska-Ostrega, Prodziekan ds. infrastruktu-
ry i rozwoju, dr hab. Zbigniew Rogulski, prof. UW,
Prodziekan ds. finansowych i Dziekan-elekt, prof. dr

hab. Stawomir Se¢k, wieloletni Prodziekan, prof. dr.
hab. Zbigniew Stojek, wieloletni Dziekan, prof. dr.
hab. Grzegorz Chalasinski, Prodziekan-elekt ds. stu-
denckich, dr hab. Maciej Chotkowski, prof. UW,
Prodziekan-elekt ds. badan, dr hab. Karolina Pulka-
-Ziach, prof. UW oraz prof. dr. hab. Marek Krygow-
ski, laureat pierwszych dwoch Olimpiad Chemicznych
i mgr Paulina Matuszewska, Sekretarz Komitetu
Okregowego Olimpiady Chemicznej w Warszawie;

e przedstawiciele Wydziatu Chemicznego Politechniki War-
szawskiej: Prodziekan ds. studenckich, dr hab. inz. Aldo-
na Zalewska, prof. PW oraz prof. dr. hab. inz. Adam
Pron i dr hab. inz. Michal Fedorynski, prof. PW;

e przedstawiciele Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego: Dziekan, prof. dr hab. Wojciech Macyk
oraz dr hab. Elzbieta Szostak, przewodniczaca Komi-
tetu Okregowego Olimpiady w Krakowie;

e przedstawiciel Wydziatu Chemii Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu: prof. dr hab. Robert Pie-
trzak, reprezentujacy takze Dziekana w/w Wydziatu;

e przedstawiciele Uniwersytetu L.odzkiego: Prorektor,
dr hab. Robert Zakrzewski, prof. UL, Prodzickan ds.
studenckich, dr hab. Anna Zawisza, prof. UL;

e przedstawiciele Wydziatu Chemii Uniwersytetu w Bia-
tymstoku: dr Marta Hryniewicka, Sekretarz Komitetu
Okregowego Olimpiady, Instytutu Chemii Uniwersyte-
tu Slaskiego: dr Mateusz Penkala, Sekretarz Komitetu
Okregowego w Katowicach, Wydziatu Chemii Politech-
niki Wroctawskiej: prof. dr hab. Elzbieta Wojaczyn-
ska i dr hab. Jacek Wojaczynski z Wydzialu Chemii
Uniwersytetu Wroctawskiego, Przewodniczacy Sekcji
Historii Chemii PTChem;

e Przewodniczacy Polskiego Stowarzyszenia Nauczycieli
Przedmiotow Przyrodniczych, dr Karol Dudek-Rézycki.

Uroczyste obchody 70-lecia Olimpiady Chemicznej
otworzyt Przewodniczacy Komitetu Glownego Olimpiady
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Chemicznej, prof. dr hab. Marek Orlik. Nastgpnie okolicz-
nosciowe wystgpienia wygtosili: JM Rektor Uniwersytetu
Warszawskiego, prof. dr. hab. Alojzy Z. Nowak, Sekretarz
Stanu w MEN, dr Katarzyna Lubnauer oraz Pani Pre-
zes PTChem, prof. dr hab. Izabela Nowak. W kolejnym
wystapieniu prof. dr. hab. Marek Orlik przypomnial naj-
wazniejsze etapy w historii Olimpiady Chemicznej od jej
pierwszej edycji, a szczegdlng uwage poswigcit ostatniemu
dziesigcioleciu. Jednym z akcentow tego wystapienia byta
informacja o ukazaniu si¢ na rynku w czerwcu br. ,,Zbioru
zadan z Olimpiad Chemicznych LX-LXIX”, przygotowa-
nego pod redakcja prof. dr hab. M. Orlika i dr hab. E. Po-
bozy, prof. UW, opublikowanego przez Wydawnictwo
Naukowe PWN. Zasadniczym elementem tej uroczysto-
Sci byly wyktady trzech znakomitych Gosci, zwigzanych
w rdzny sposob z Olimpiadg Chemiczng:

Wyktad I: ,,0d Olimpiady Chemicznej w Stalinogro-
dzie 1954 r. do pracy na Wydziale Chemii UW od 1961 r.
(z przerwami) — i spokojnej emerytury (obecnie)”, prof. dr
hab. Tadeusz M. Krygowski, Wydziat Chemii UW

Wyktad II: ,,Czego chemik moze wymagac od fotonow?”,
prof. dr hab. Wojciech Macyk — Wydziat Chemii UJ

Wyktad III: ,,Zainteresuj, zainspiruj, zafascynuj! Roz-
woj ucznia a podstawa programowa z chemii”, mgr Justy-
na Raulin — IIT LO im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni

Druga czg$¢ uroczystosci — zakonczenie 70. Olimpia-
dy Chemicznej rozpoczeta si¢ o godz. 12 wygloszonym
przez prof. dr. hab. Marka Orlika wyktadem ,,0 chemii,
muzyce i nagrodach Nobla”, po ktorym Sekretarz Nauko-
wy Olimpiady, dr hab. Ewa Pobozy, prof. UW przedstawita
sprawozdanie z przebiegu 70. Olimpiady i dokonata pre-
zentacji wyrdéznionych i laureatow. W trakcie tej prezenta-
cji cztonkowie Prezydium Komitetu Glownego Olimpiady
Chemicznej — Przewodniczacy, prof. dr hab. Marek Orlik,
Wiceprzewodniczaca — prof. dr hab. Aleksandra Misicka-
-Kesik, Sekretarz Naukowy — dr hab. Ewa Pobozy, prof.
UW i dr Dagmara Tymecka wreczyli laureatom oraz ich
nauczycielom dyplomy i nagrody od Komitetu Gtowne-
go. Laureaci, ktorzy zajeli miejsca od 1 do 15, otrzymali

bony podarunkowe do sklepéw Media Markt (o wartosci

4000 zt— 1000 zt), zdobywcy miejsc od 16 do 25 — czytniki

e-bookow Kindle i miejsc od 26 do 33 — glosniki firmy

JBL. Tradycyjnie przyznane zostaty takze atrakcyjne na-

grody specjalne, ktore otrzymali:

1. Laureat 1. migjsca, Piotr Lipiec — od Dziekana Wydziatu
Chemii UW;

2. Laureat 2. miejsca, Wiktor Kepinski — od Dziekana Wy-
dzialu Chemicznego PW;

3. Laureat 3. miejsca, Mateusz Zukowski — od Pani Dzie-
kan Wydziatu Chemii UL,;

4. Zanajlepiej rozwigzane w 11 1 I1I etapie zadania z chemii
nieorganicznej: Michat Lipiec, Marek Gajownik i Niko-
dem Rogaczewski — od Dziekana Wydziatu Chemii UJ;

5. Za najlepiej rozwigzane w 11 i I1I etapie zadania z che-
mii organicznej: Michatl Lipiec, Piotr Olbry$ i Mikotaj
Warda — od Dyrektora IChO PAN;

6. Zanajlepiej rozwigzane w 11 1 I1I etapie zadania z chemii
fizycznej: Michat Lipiec, Wiktor Kepinski, Juliusz Szcze-
szek-Bistuta i Adrian Komar — od Dyrektora IChF PAN;

7. Za najlepiej wykonane i opisane finalowe zadania labo-
ratoryjne: Michat Lipiec, Barttomiej Szymczyk i Wiktor
Kepinski — od Wydawnictwa Naukowego PWN.

Tradycyjnie Dziekan Wydziatu Chemii Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu nagrodzit najmtod-
szego laureata, ktorym w tym roku zostat Michat Trochi-
miuk — Szczepkowski.

Poza laureatami i wyroznionymi, nagrody otrzymali
takze ich nauczyciele. Wydawnictwo ,,Oficyna Eduka-
cyjna Krzysztof Pazdro” ufundowato dla nich nowe arku-
sze testow maturalnych, a Wydawnictwo Naukowe PWN
sprezentowato ,,Zagadki Chemiczne” prof. dr hab. Elzbie-
ty Wojaczynskiej i dr. hab. Jacka Wojaczynskiego, ktore
niewatpliwie przydadza si¢ w dalszej pracy z mlodzieza.
Warto dodaé, ze w tym roku nagrody dla laureatow oraz
upominki dla nauczycieli zapakowane byly w wysokiej
jakosci filcowe plecaki z logo 70. Olimpiady Chemiczne;j.
Specjalng nagrod¢ dla nauczyciela zwycigzcy 70. Olim-

Tabela 1. 70. Olimpiada Chemiczna 2023/2024 rok — uczestnictwo w Okregach

1 ETAP 11 ETAP FINAL LAUREACI WYROZNIENI

BIALOSTOCKI 23 10 2 0
GDANSKI 94 25 8 3
KATOWICKI 58 17 3 1
KIELECKI 32 9 3 0
KRAKOWSKI 73 35 10 2
LUBELSKI 40 17 10 1
LODZKI 84 18 8 4
POZNANSKI 76 14 4 1 1
RZESZOWSKI 47 11 2 0
SZCZECINSKI 66 20 9 6
TORUNSKI 44 17 6 3
WARSZAWSKI 195 55 22 9 1
WROCLAWSKI 44 15 5 1

876 263 92 31 2
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Fot. 2. Tort jubileuszowy Olimpiady Chemicznej. Fot. Karolina Dudzinska, Wydziat
Chemii UW

piady Chemicznej, z rak Przewodniczacego Polskiego Sto-
warzyszenia Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych, dr.
Karola Dudka-Ro6zyckiego, otrzymat dr Wojciech Przybyl-
ski z V LO im Augusta Witkowskiego w Krakowie.

IJM Rektor UW ufundowat takze nagrody specjalne dla
wybitnych nauczycieli — wspomnianego wyzej dr. Woj-
ciecha Przybylskiego oraz mgr inz. Agnieszki Kus z XIV
LO im S. Staszica w Warszawie, mgr Matgorzaty Augu-
stynowicz—Klyszewskiej z Uniwersyteckiego LO w Toru-
niu i mgr Teresy Kotogreckiej — Bajek z II LO im. Miesz-
ka I w Szczecinie.

Ponadto z inicjatywy JM Rektora UW, z okazji jubi-
leuszu 70-lecia Olimpiady specjalne nagrody otrzymaty
osoby ze $wiata akademickiego, szczeg6lnie zastuzone
w ostatnim dziesigcioleciu dla Olimpiady Chemicznej,
w tym — autorzy zadan konkursowych: prof. dr hab. Bartosz
Trzaskowski z Centrum Nowych Technologii UW, dr hab.
Piotr Kwiatkowski z Wydziatu Chemii UW i CNBCh,
dr hab. Joanna Kowalska z Wydziatu Fizyki UW oraz dr
inz. Stanistaw Kus, dr inz. Andrzej Ostrowski i dr hab. inz.
Piotr Gunka z Wydzialu Chemicznego Politechniki War-
szawskiej. Ponadto, Prezes Spotki SYNTHEX TECHNO-
LOGIES z Torunia, dr Andrzej Wolan, przekazal na rece
prof. dr. hab. Marka Orlika i dr hab. Ewy Pobozy, prof.
UW pamiatkowe zestawy sktadajace si¢ z pidra kulkowe-
go, dtugopisu oraz czerwonego wktadu do dtugopisu, dla
wszystkich autorow zadan konkursowych, ktorzy co roku
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tworza coraz ciekawsze zadania, rozwijajac tym samym

wyobrazni¢ chemiczng mtodziezy.

Jubileusz Olimpiady stat si¢ znakomita okazja do na-
grodzenia réwniez tych zawodnikow, ktorzy w ciagu ostat-
niego dziesigciolecia wykazali si¢ najwickszymi osiagnie-
ciami w krajowych i migdzynarodowych zawodach olim-
pijskich. Pamiatkowe pidra wieczne z wizerunkiem Marii
Sktodowskiej-Curie otrzymali:

1. Michal Lipiec — pigciokrotny medalista Migdzynaro-
dowej Olimpiady Chemicznej i pigciokrotny laureat
Olimpiady Krajowe;j,

2. Adam Sukiennik — trzykrotny medalista Migdzyna-
rodowej Olimpiady Chemicznej i czterokrotny laureat
Olimpiady Krajowe;j,

3. Wojciech Jankowski — dwukrotny medalista Mi¢edzy-
narodowej Olimpiady Chemicznej i czterokrotny laure-
at Olimpiady Krajowe;.

Z kolei nauczyciele, ktérzy wychowali najwigksza
liczbe laureatow w ostatnim dziesigcioleciu (i dyrekcje
ich szkot), otrzymali od Komitetu Gtéwnego specjalnie
przygotowane pamiatkowe tabliczki z zestawem znaczkow
Olimpiady Chemicznej:

e mgr inz. Agnieszka Ku§ — 33 laureatow

e dr Wojciech Przybylski — 28 laurcatow

e mgr Malgorzata Augustynowicz-Klyszewska —
24 laureatow

Jubileusz 70-lecia Olimpiady chemiczne;j stat si¢ zatem
okazja do wyroznienia wielu zastuzonych dla Olimpiady
0sob.

Po ceremonii rozdania nagrod prof. dr hab. Marek Orlik
przedstawit krotkie sprawozdanie z minionej, 55. Migdzy-
narodowej Olimpiady Chemicznej w Zurychu, na ktorej
nasza reprezentacja zdobyta 1 ztoty, 2 srebrne i 1 brazowy
medal. Nast¢pnie dr hab. Ewa Pobozy, prof. UW przed-
stawita sktad polskiej reprezentacji na 56. IChO w Arabii
Saudyjskie;j.

W imieniu Prezesa Sieci Badawczej Lukasiewicz,
dr Katarzyna Jodko-Piorecka zaprosita laurcatow i finali-
stow do zapoznania si¢ z przekazanymi materiatami i roz-
wazenia wspotpracy z Siecig Lukasiewicz.

Na zakonczenie prof. dr hab. Marek Orlik zaprosit
wszystkich obecnych do wspdlnej fotografii i na obiad,
ktéry podawany byt w ogrodach BUW.

Tabela 2. Lista laureatow i wyrdznionych 70. Olimpiady Chemicznej

Lp. | Imi¢ i nazwisko LAUREATA Klasa | Nazwa szkoty i miejscowosci Wojewddztwo Imie i nazwisko nauczyciela
1. | Michat Piotr Lipiec 4 |V LO im. Augusta Witkowskiego | matopolskie Dr Wojciech Przybylski
w Krakowie
2. | Wiktor Gabriel Kepinski 4 |11 LO im. Mieszka I w Szczecinie |zachodniopomorskie | Mgr Teresa Kotogrecka-Bajek
3. | Mateusz Zukowski 4 |IILO im. Mieszka I w Szczecinie |zachodniopomorskie |Mgr Teresa Kotogrecka-Bajek
Bartlomiej Mariusz Szymczyk 4 |ILO im. Bolestawa Chrobrego todzkie Mgr Ewa Suska
w Piotrkowie Trybunalskim
5. | Jan Marek Nasieniewski 2 | Uniwersyteckie LO w Toruniu kujawsko-pomorskie | Mgr Matgorzata
Augustynowicz- Ktyszewska
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Tabela 2. Cd
Lp. | Imi¢ i nazwisko LAUREATA Klasa | Nazwa szkoty i miejscowosci Wojewddztwo Imig i nazwisko nauczyciela
6. | Mikotaj Jakub O$mianski 3 | XIV LO im. Stanistawa Staszica | mazowieckie Mgr Edyta Gorecka
w Warszawie Mgr inz. Agnieszka Ku$
7. | Piotr Michat Olbrys 4 | XIV LO im. Stanistawa Staszica | mazowieckie Mgr inz. Agnieszka Ku$
w Warszawie Megr Jakub Narodowiec
8. | Adrian Pawet Komar 4 |V LO im. Krzysztofa lubuskie Mgr Joanna Wachata
Kieslowskiego
w Zielonej Gorze
9. |Juliusz Szczeszek-Bistuta 3 | ZSzim. Henryka Sienkiewicza todzkie Mgr Krystyna Baryczka
w Pajecznie
10. | Mikotaj Warda 4 | XIV LO im. Stanistawa Staszica | mazowieckie Mgr Jakub Narodowiec
w Warszawie
11. | Wojciech Stanistaw Wojcik 4 |HI LO z Oddziatami $laskie Mgr Dagna Lenartowicz-
Dwuj¢zycznymi im. Stefana -Dyczek
Zeromskiego w Bielsku-Bialej
12. | Marek Gajownik 3 | Uniwersyteckie XII LO im. Marii | warminsko- Dr inz. Mateusz Musiejuk
i Georga w Olsztynie mazurskie
13. | Michat Pawet Siedlecki 4 |11 LO im. Mieszka I w Szczecinie |zachodniopomorskie |Mgr Teresa Kotogrecka-Bajek
14. | Zuzanna Abramowska 3 | Uniwersyteckie LO w Toruniu kujawsko-pomorskie | Mgr Matgorzata
Augustynowicz-
-Ktyszewska
Dr Andrzej Wolan
15. | Piotr Mikotaj Bar 4 | VLO im. Ksigcia Jozefa mazowieckie Mgr Hubert Bednarski
Poniatowskiego w Warszawie
16. | Michat Trochimiuk-Szczepkowski | 4 | XIV LO im. Stanistawa Staszica | mazowieckie Mgr inz. Agnieszka Ku$
w Warszawie Dr inz. Tomasz Boinski
17. | Mikotaj Sobczak 3 |Niepubliczne LO Fundacji mazowieckie Stefan Twarowski
Kroélowej Sw. Jadwigi Tomasz Motyczynski
w Grodzisku Mazowieckim
18. | Tymon Dominik Wéjtowicz 4 |ILO im. Unii Europejskiej lubelskie Dr Wiodzimierz Kusmierczuk
w Zamosciu
19. | Anna Maslewska 3 | Uniwersyteckie XII LO im. Marii | warminsko- Lek. Patryk Wisniewski
i Georga w Olsztynie -mazurskie Mgr Mateusz Musiejuk
20. | Natalia Makowska 3 | Publiczne LO Politechniki todzkie Dr Krzysztof Klimaszewski
Lodzkiej w Lodzi Dr inz. Elzbieta Szubiakiewicz
21. | Hugo Kurt Glab 3 | Publiczne LO Politechniki todzkie Dr Krzysztof Klimaszewski
Lodzkiej w Lodzi Dr inz. Elzbieta Szubiakiewicz
22. | Jan Gerchard 3 |IX LO im. Klementyny mazowieckie Mgr Anna Konczyk
Hoffmanowej w warszawie Mgr Szymon Kucharski
23. | Stanistaw Jan Wasilewski 3 | VLO im. Augusta Witkowskiego | malopolskie Dr Wojciech Przybylski
w Krakowie
24. | Maksymilian Pawel Kawczynski 4 | VLO im. Ksiecia Jozefa mazowieckie Mgr Hubert Bednarski
Poniatowskiego
25. | Barttomiej Wojciechowski 3 |II LO im. Marii Sktodowskiej- lubuskie Mgr Emilia Wrobel
Curie w Gorzowie Wielkopolskim Lek. Patryk Wisniewski
26. | Tobiasz Wtodzimierz Krecicki 4 | II LO im. Marynarki Wojennej pomorskie Mgr Justyna Raulin
RP w Gdyni Mgr Wojciech Jankowski
27. | Nikodem Rogaczewski 3 |II LO im. Mieszka I w Szczecinie |zachodniopomorskie |Mgr Teresa Kotogrecka-Bajek
28. | Michat Tarnawski 3 | Uniwersyteckie LO w Toruniu kujawsko-pomorskie | Mgr Matgorzata
Augustynowicz-Ktyszewska
Dr Andrzej Wolan
29. | Lukasz Dariusz Talaga 4 |HI LO im. Adama Mickiewicza dolnoslaskie Mgr Teresa Pikuta-Byrka
we Wroctawiu Dr Piotr Potomka
30. | Michat Jarecki 3 |II LO im. Mieszka I w Szczecinie |zachodniopomorskie |Mgr Teresa Kotogrecka-Bajek
31. | Jan Wiktor Skiba 4 | XIV LO im. Stanistawa Staszica | mazowieckie Mgr inz. Agnieszka Ku$
w Warszawie Dr Robert Ambroziak
W1 | Filip Fabisiak 4 | II LO im. Mikotaja Kopernika wielkopolskie Dr Iwona Madrzak-Litwa
w Kaliszu
W2 | Tomasz Grabowski 4 | IX LO im. Klementyny mazowieckie Mgr Agata Jagielska
Hoftmanowej w Warszawie Mgr Anna Konczyk
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Chemistry Olympiad
Saudi Arabia 2024

Marek Orlik
Aleksandra Misicka-Kesik

Migdzynarodowa Olimpiada Chemiczna

(IChO) odbyta si¢ w dniach 20 — 31 lip-

ca 2024 roku w Rijadzie, stolicy Arabii

M Saudyjskiej. Glownym organizatorem

56. IChO byta Fundacja “Mawhiba” — King Abdulaziz and

his Companions Foundation for Giftedness and Creativity,

we wspolpracy z Ministerstwem Edukacji Arabii Saudyj-

skiej oraz King Saud University, na terenie ktorego odby-
waly si¢ zawody.

Podobnie jak w latach wczesniejszych, w zwigzku ze
skomplikowang sytuacjg mi¢dzynarodowa, spowodowang
wojng w Ukrainie, przygotowania do zawodow 56. IChO
zostaly poprzedzone jawnym glosowaniem wszystkich
zglaszajacych swoj udziat panstw, stanowiagcych formal-
nie Migdzynarodowe Jury, nad dopuszczeniem do udzia-
hu w zawodach reprezentacji Rosji i Biatorusi. Ponownie
uchwalono, iz zawodnicy z tych krajow beda mogli wzigé
udziat jedynie jako osoby prywatne (individual partici-

Olimpiady i konkursy

Sprawozdanie

z 56. Miedzynarodowej
Olimpiady Chemicznej

w Rijadzie (21-30.07.2024r.)

pants), niereprezentujace zatem oficjalnie swoich krajow.
W konsekwencji do zmagan olimpijskich przystapito tacz-
nie 327 ucznidw, reprezentujacych oficjalnie 82 kraje i do-
datkowo w zawodach wziely udziat dwie czteroosobowe
grupy ,,zawodnikoéw indywidualnych” z Rosji 1 Biatorusi,
zamykajac tym samym taczng liste 84 krajow.

Mimo oficjalnej rejestracji nie przyjechaty reprezen-
tacje Afganistanu, Nigerii, Trinidadu i Tobago, Szwecji
i Urugwaju, co przynajmniej czesciowo moglo by¢ spowo-
dowane skomplikowang procedurg wizowa w przypadku
zawodnikoéw niepetnoletnich. Obecni za to byli obserwa-
torzy z Ghany, Jordanii, Maroka, Gwinei i Iraku, ktorzy
zamierzaja juz w przysztym roku przysta¢ swoje repre-
zentacje. O tym, jak prestizowo traktowaly wtadze Arabii
Saudyjskiej zorganizowanie 56. IChO moze $wiadczy¢ to,
iz uczestnictwu naszej delegacji (i zapewne innym) przy-
znano charakter ,,wizyty rzadowe;j”.

Ostatecznie zatem oficjalnie reprezentowane byty naste-
pujace kraje: Arabia Saudyjska, Argentyna, Armenia, Au-
stralia, Austria, Azerbejdzan, Bangladesz, Belgia, Brazy-
lia, Butgaria, Chiny, Chorwacja, Cypr, Czarnogoéra, Dania,

56M|IChO International
. Chemistry Olympiad

Saudi Arabia 2024
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Fot. 1. Zdobywcy srebrmego medalu 56. IChO - wérdd nich Wiktor Kepiriski i Mikotaj Warda (w kéteczkach).
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Ekwador, Estonia, Filipiny, Finlandia, Francja, Grecja,
Grugzja, Hiszpania, Holandia, Indie, Indonezja, Iran, Irlan-
dia, Islandia, Japonia, Kanada, Katar, Kazachstan, Kirgi-
stan, Korea Pid., Kostaryka, Kuba, Kuwejt, Liechtenstein,
Litwa, Luksemburg, Lotwa, Macedonia Péinocna, Male-
zja, Meksyk, Motdawia, Mongolia, Nepal, Niemcy, Nige-
ria, Norwegia, Nowa Zelandia, Oman, Pakistan, Paragwaj,
Peru, Polska, Portugalia, Republika Czeska, Republika Po-
hudniowej Afryki, Rumunia, Salwador, Serbia, Singapur,
Stowacja, Stowenia, Sri Lanka, Szwajcaria, Syria, Tadzy-
kistan, Tajlandia, Tajwan, Turcja, Turkmenistan, Ukraina,
USA, Uzbekistan, Wenezuela, Wegry, Wielka Brytania,
Wietnam, Wtochy i Zjednoczone Emiraty Arabskie.

Zgodnie z aktualnym Regulaminem Krajowej Olimpia-
dy Chemicznej, opublikowanym na stronie internetowe;j
www.olchem.edu.pl, kwalifikacja naszej reprezentacji na
IChO zostata przeprowadzona dwustopniowo. W pierw-
szym etapie, na podstawie podanego w Regulaminie al-
gorytmu, uwzgledniajacego osiagnigcia w tegorocznych
i ewentualnie poprzednich zawodach krajowych i migdzy-
narodowych, wylonionych zostato 8 uczestnikéw kursu
przygotowawczego do IChO: Michat Lipiec z V Liceum
Ogolnoksztatcagcego im. Augusta Witkowskiego w Krako-
wie, Piotr Olbry$ i Mikotaj Warda z XIV LO im. Stani-
stawa Staszica w Warszawie, Wiktor Kepinski i Mateusz
Zukowski z II LO im. Mieszka I w Szczecinie, Jan Nasie-
niewski z Uniwersyteckiego LO w Toruniu, Juliusz Szcze-
szek-Bistula z Zespotu Szkot im. H. Sienkiewicza w Pia-
secznie oraz Barttomiej Szymczyk z II LO im. Bolestawa
Chrobrego w Piotrkowie Trybunalskim.

Kurs ten zostatl przeprowadzony w dniach 3 — 14 czerw-
ca 2024 r. przez pracownikow Wydziatu Chemii i Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz Wydziatu Che-
micznego Politechniki Warszawskiej na podstawie prze-
stanych wczesniej zadan przygotowawczych na 56. IChO.
W koncowej czesci kursu, 11 czerwca br., na terenie Wy-
dziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego, pod opieka
dr hab. Ewy Pobozy, prof. UW odbyt si¢ egzamin kwali-
fikujacy do udziatu w zawodach migdzynarodowych, po-
legajacy na rozwigzywaniu w ciggu pigciu godzin o$miu
zadan z r6znych dziatéw chemii, tematycznie nawiazuja-
cych do Olimpiady Krajowej na poziomie finatu i zadan
przygotowawczych do 56. IChO. Do udzialu w 56. IChO
zostali zakwalifikowani:

1. Michat Lipiec, absolwent IV klasy V LO im. Augusta
Witkowskiego w Krakowie, zwycigzca 69. 1 70. Olim-
piady Chemicznej, laureat 68. Olimpiady Chemiczne;j
(2. lokata), 67. Olimpiady Chemicznej (3. lokata), fina-
lista' 66. Olimpiady Chemicznej (3. lokata), ztoty meda-
lista 55. IChO i 54. IChO, srebrny medalista 53. IChO,
bragzowy medalista 52. IChO, nauczyciel: dr Wojciech
Przybylski;

) =
) S

Fot. 2. Polska reprezentacja po zakonczeniu zawodéw teoretycznych; od lewej -
Michat Lipiec, Wiktor Kepinski, Piotr Olbrys, Mikotaj Warda.

2. Piotr Olbrys, absolwent IV klasy XIV Liceum Ogol-
noksztatcacego im. Stanistawa Staszica w Warszawie,
laureat 70. (7. lokata), 69. (3. lokata) i 68. Olimpiady
Chemicznej (16. lokata); srebrny medalista 55. IChO,
nauczyciele: mgr inz. Agnieszka Ku$ i mgr Jakub Na-
rodowiec;

3. Wiktor Kepinski, absolwent IV klasy IT LO im. Miesz-
ka I w Szczecinie, laureat 70. Olimpiady Chemiczne;j
(2. lokata) i 69. Olimpiady Chemicznej (6. Lokata),
nauczyciel: mgr Teresa Kotogrecka-Bajek, Honorowy
Profesor O$wiaty;

4. Mikolaj Warda, absolwent IV klasy XIV Liceum Ogo6l-
noksztatcagcego im. Stanistawa Staszica w Warszawie,
laureat 70. (10. lokata), 69. (4. lokata) i 68. Olimpiady
Chemicznej (32. lokata), brazowy medalista 55. IChO,
nauczyciele: mgr inz. Agnieszka Ku$ i mgr Jakub Na-
rodowiec.

Role opiekunéw polskiej reprezentacji petnili: prof. dr
hab. Marek Orlik, przewodniczacy i prof. dr hab. Alek-
sandra Misicka-Kesik, wiceprzewodniczgca Komitetu
Gtownego Olimpiady Chemicznej. Role wprowadzonych
w ubieglym roku ,,zewngtrznych thumaczy”, pozostajacych
w kraju i wspotuczestniczacych w thumaczeniu zadan na
jezyki narodowe drogg internetowa za pomocg oprogra-
mowania Oly — Exams, petnili: dr hab. Piotr Kwiatkowski
z Wydziatu Chemii UW i dr hab. inz. Piotr Gunka, prof.
ucz. z Wydziatu Chemicznego Politechniki Warszawskie;j.
Oznacza to, ze cz¢$¢ organizacyjnej strony IChO, wypra-
cowana na potrzeby zawodow zdalnych w trakcie pande-
mii, okazata si¢ pozyteczna takze po powrocie do tradycyj-
nej formy zawodow.

Tematyka 2 zadan laboratoryjnych i 8 zadan teoretycz-
nych, ocenianych przez naszych zawodnikow jako trudne,
byta nastgpujaca:

Zadania laboratoryjne

Zadanie 1 (chemia ogoélna
analityczna)

Wskazniki pH

Miareczkowanie na wadze
laboratoryjnej

Zadanie 2 (chemia analityczna
ilo§ciowa)

1 Ze wzglgdu na pandemi¢ COVID-19 w tym roku szkolnym sporzadzana zostata jedynie lista finalistow — zawodnikéw zakwalifikowanych do

odwotanego III etapu Olimpiad.
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Zadania teoretyczne

Zadanie 1 (termodynamika
i technologia chemiczna)

Synteza amoniaku

Zadanie 2 (chemia nieorganiczna | Nos elektroniczny —
i strukturalna) sensory chemiczne
Zadanie 3 (kinetyka
enzymatyczna)
Zadanie 4 (chemia nieorganiczna | Potas i jego zwiazki
i rownowagi jonowe)
Zadanie 5 (identyfikacja
zwigzkéw chemicznych)

Enzym tyrozynaza

Nieznane zwiazki

Zadanie 6 (synteza organiczna) | Penicylina

Zadanie 7 (chemia polimerow) Polietylen i jego
modyfikacje

Zadanie 8 (synteza organiczna) | Krokosz barwierski

Zadanie 9 (chemia zwigzkow Kompleksy porfirynowe

kompleksowych)

Zawody IChO przebiegaly zgodnie z typowym, przyje-
tym wiele lat temu harmonogramem. W ciggu pierwszego
dnia pobytu (21.07) zawodnicy zostali zobligowani do zto-
zenia w depozycie wszystkich urzadzen elektronicznych
z tacznoscia bezprzewodows. Po ceremonii oficjalnego
rozpoczecia IChO (22.07) w King Saud University Theater
zawodnicy zostali oddzieleni od opieckundw, ktorzy wtedy
sprawdzili stanowiska pracy swoich zawodnikéw w salach
laboratoryjnych Kind Saud University, po czym przystapili
do analizy tresci zadan laboratoryjnych.

Tego samego dnia, po dyskusji i glosowaniach Mig-
dzynarodowe Jury zatwierdzito ostateczne anglojezyczne
wersje zadan. Caly nastepny dzien (23.07) poswigcony byt
thumaczeniu zadan na jgzyki narodowe z wykorzystaniem
oprogramowania Oly — Exams, podczas gdy zawodnikom
zapewniono zwiedzanie atrakcji turystycznych w Rijadzie,
a opiekunom — wieczorng wizyt¢ w imponujacym centrum
gier komputerowych, Gamer s Boulevard.

24 lipca zawodnicy rozwigzywali zadania laboratoryjne,
a opiekunowie w tym czasie zwiedzali 4] Masmak Palace
Museum. Tego samego dnia opiekunowie uzyskali dostep
do oryginalnej tresci zadan teoretycznych i po dyskusji
Migdzynarodowe Jury zatwierdzito ich finalne, angloje-
zyczne wersje. 25 lipca, kiedy zawodnicy zwiedzali Marai
Museum oraz The Royal Institute of Traditional Arts, opie-
kunowie zajmowali si¢ thumaczeniami zadan na jezyki na-

Fot. 3. Panorama ruin w historycznej dzielnicy Rijadu Diriyah Bujairi

Olimpiady i konkursy

rodowe, po czym odwiedzili atrakcyjny kompleks Diriyah
Bujairi w historycznej czegsci Rijadu (Fot. 3).

Nastgpnego dnia zawodnicy rozwigzywali zadania teo-
retyczne, a zainteresowani egzotycznymi zakupami opie-
kunowie mieli mozliwo$¢ wizyty w centrum handlowym
Riyadh Park. Tradycyjnie, uwienczeniem tego dnia stata
si¢ ,,Reunion party”, czyli wieczorna kolacja zawodnikow
z niewidzianymi od oficjalnej ceremonii otwarcia opieku-
nami, tym razem zorganizowana w miejscu zapewniajg-
cym takze liczne lokalne atrakcje, przyblizajace go$ciom
obyczaje Saudyjczykow.

Dwa kolejne dni uptyngty zawodnikom na wycieczkach
i innych rozrywkach, podczas gdy opieckunowie spraw-
dzali ich prace, porownywali swoje oceny z wystawio-
nymi przez organizatorow za pomocg oprogramowania
GradeScope, po czym wprowadzali je do systemu Oly —
Exams 1 ewentualnie ostatecznie uzgadniali w osobistych
dyskusjach. Na podstawie zatwierdzonych w ten sposob
wynikow, zgodnie z przyjetymi na 50. IChO regulacjami,
podzialu medali dokonywato automatycznie odpowiednie
komputerowe oprogramowanie, przygotowane tak, aby ok.
10% najlepszych zawodnikow otrzymywato medale zlote,
ok. 20% — srebrne 1 ok. 30% — bragzowe, z wyborem granicy
mig¢dzy tymi grupami odpowiadajgcej najwickszej lokalne;j
ro6znicy punktow w poblizu podanych wyzej zakresow.

Ostatniego dnia IChO, 29 lipca, opickunom stworzono
okazje odwiedzin w najwickszym meczecie Rijadu: 4/ —
Rajhi Grand Mosque. Oficjalna uroczysto$¢ zakonczenia
56. IChO, potaczona z ogloszeniem wynikow, odbyta si¢
tego dnia w King Saud University Theater. Proporcjonal-
nie do liczby zawodnikéw przyznano 36 ztotych medali,
67 srebrnych i 99 bragzowych. Kolejnych 30 zawodnikow
otrzymato wyr6znienia (Honorable Mentions). Bez wy-
ro6znien pozostato natomiast 95 zawodnikow. Wszyscy za-
wodnicy 1 ich opieckunowie otrzymali pisemne certyfikaty
uczestnictwa i zdobytych medali.

Zwycigzcag 56. IChO zostat reprezentant Chin: Zhong
Zheng. Drugie miejsce zdobyt Butgar, Wiktor Lilow,
atrzecie —reprezentant USA, Yufei Chen. Czwarte miejsce
zajat ,,zawodnik indywidualny”, Wadim Charisow, a ko-
lejne — reprezentanci Chin, Brazylii, Tajwanu, ponownie
Chin, Uzbekistanu, nastgpnie kolejnych dwoch ,,indywidu-
alnych zawodnikow”, zawodnik z Chin i ostatni, czwarty
»Hindywidualny zawodnik”. Kolejne, 14. miejsce, lokujace
si¢ takze w grupie ztotych medali, zajat juz nas reprezen-
tant, Michat Lipiec.

Z ogromna satysfakcja informujemy, Ze nasza repre-
zentacja (Fot. 4) zdobyta dwa zlote i dwa srebrne medale,
zgodnie z nastepujaca listg rankingowa:

. Michat Lipiec — zloty medal (14. miejsce)

. Piotr Olbrys — zloty medal (28. miejsce)

. Mikotaj Warda — srebrny medal (60. miejsce)

. Wiktor Kepinski— srebrny medal (90. miejsce).

R R S R

Rezultat ten jest jednym z najlepszych wynikéw na-
szej reprezentacji w ciggu ostatnich lat. Poprzednio,

Chemia w Szkole | 5/2024

37



38

o‘n
e

¥

56™|ChO Internafic
Chemigiry Olymp
S, i Srahia 2(

Fot. 4. Polska reprezentacja na 56. IChQO. Od lewej: prof. dr hab. Marek Orlik, Michat Lipiec (ztoty medal), Wiktor Kepiriski (srebrmy medal), Mikotaj Warda (srebrny medal), Piotr

Olbrys (ztoty medal), prof. dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik.

analogiczny wynik medalowy zdobyli nasi zawodnicy na
45. IChO w Moskwie, w 2013 r. Trzeba takze wziaé¢ pod
uwagg, ze w zwigzku z systematycznie rosngca liczbg kra-
jow uczestniczacych w IChO migdzy zawodnikami panuje
dzi$ silniejsza niz dawniej konkurencja.

Warto dodaé, ze nasz najlepszy zawodnik, Michat Li-
piec, zdobyl w tym roku takze brazowy medal na Mie-
dzynarodowej Olimpiadzie Matematycznej. Ponownie tez
trzeba podkresli¢, ze wysokie lokaty w Miedzynarodowych
Olimpiadach Chemicznych wymagaja od zawodnikow
ponadprzecietnych zdolnosci intelektualnych, wspartych
ich wlasng ogromng pracowitoscia, ale takze z pewnoscia
petna poswigcenia pracg szeroko rozumianych opiekunow
naukowych, w tym nauczycieli, ktorym jak zawsze naleza
si¢ gorace gratulacje i podzigkowania.

Wszystkim naszym znakomitym zawodnikom ser-
decznie gratulujemy zdobytych medali i bedziemy kibico-
wa¢ ich dalszym sukcesom, teraz juz na wybranych przez
nich studiach wyzszych. Warto w tym miejscu nadmienic,
ze Michat Lipiec wybrat studia na Massachusetts Institute
of Technology w USA, jednej z najlepszych uczelni $wiata.

W nieoficjalnej klasyfikacji medalowej zwycigzcami
56. IChO — zdobywcami 4 ztotych medali — zostaly Chiny
i (nieoficjalnie) Rosja. Po trzy ztote i jeden srebrny medal
siggneli reprezentanci USA 1 Wietnamu. Polska, z dwoma
ztotymi 1 dwoma srebrnymi medalami, znalazta si¢ w ko-
lejnej grupie, razem z Tajwanem i Japonig. Kolejne na li-
$cie sa: Kazachstan — z dwoma ztotymi, 1 srebrnym i 1 bra-
zowym medalem, Iran i Singapur — z 1 zlotym i 3 srebr-
nymi medalami oraz Bulgaria, Brazylia, Uzbekistan, Indie
oraz Serbia — z jednym zlotym, dwoma srebrnymi i jednym
brazowym medalem. Zawodnicy reprezentujacy Arabig
Saudyjska zdobyli 1 srebrny i 3 bragzowe medale.

Podobnie jak rok temu, réznorodnos¢ krajoéw pochodze-
nia najlepszych zawodnikow, z pewnymi zarazem zmiana-

mi kolejnosci na liscie wieloletnich faworytow, dowodzi,
ze w kazdym miejscu na Ziemi rodzg si¢ osoby wybitnie
utalentowane, ktérym tegoroczna IChO ponownie pozwo-
lita wykazac si¢ nieprzecigtnymi umiejetno§ciami.

Ponownie tez trzeba podkresli¢, ze o ile kilkanascie
lat temu specjalizacja w niektorych dziatach chemii mo-
gla jeszcze zapewni¢ nawet wysokie medalowe miejsce,
o tyle obecnie konkurencja jest tak silna, ze tylko zawodni-
cy swobodnie poruszajacy si¢ w roznych dziatach chemii,
a jednoczesnie potrafigcy zapanowacé nad stresem w trakcie
rozwigzywania zadan, sa w stanie zaja¢ wysoka lokate.

Podsumowujgc przebieg 56. Olimpiady Chemicznej
nalezy stwierdzi¢, iz zostata ona przez strong saudyjska
starannie przygotowana zarowno organizacyjnie, jak i me-
rytorycznie, przy czym warto nadmienic, ze w opracowy-
waniu zadan konkursowych brali udziat takze wegierscy
naukowcy, od lat zwigzani z krajowymi i mi¢dzynarodo-
wymi zawodami chemicznymi. Mimo ewidentnych roz-
nic kulturowych migdzy Arabig Saudyjska i wigkszoS$cig
panstw uczestniczacych w IChO, gospodarze starali sig,
aby pobyt w ich kraju byt wrecz komfortowy. Wyrazem
wdzigcznosci krajow uczestniczacych w IChO byty ich po-
dzickowania, kierowane droga internetowa pod adresem
organizatorow po zakonczeniu zawodow.

Wigcej informacji o 56. IChO, wraz z pelna lista wyni-
kéw, mozna znalezé na stronie internetowe;:

https://www.icho2024.sa/Documents/ResultsWinners.pdf

Organizacji kolejnej, 57. IChO podjety si¢ Zjednoczone
Emiraty Arabskie.

Prof. dr hab. Marek Orlik

Prof. dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik
Komitet Gtowny Olimpiady Chemicznej
Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
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Marek Orlik

Aleksandra Misicka-Kesik
Piotr Gurika

Piotr Kwiatkowski

Zasady bezpiecznej pracy

Podczas przebywania w laboratorium zawodnicy musza
przestrzega¢ nastgpujacych zasad:

e Nie wolno jes¢ ani pi¢ w laboratorium. Nie wolno zu¢
gumy.

® Pracowaé¢ mozna tylko w wyznaczonym obszarze. Na-
lezy utrzymywacé porzadek w miejscu pracy i we wspol-
nych obszarach roboczych.

e Niedozwolone jest przeprowadzanie nicautoryzowa-
nych eksperymentoéw. Nie wolno modyfikowa¢ ekspe-
rymentow.

e Nalezy natychmiast informowac asystenta laboratoryj-
nego o rozlanych ptynach i potluczonym szkle. Nalezy
informowac asystentow o wszelkich wypadkach.

o Wszystkie odpady musza by¢ prawidlowo usuwane, aby
zapobiec zanieczyszczeniu lub obrazeniom. Roztwory
nalezy wyrzuca¢ do pojemnikow z odpowiednimi ety-
kietami. Jesli pojemnik jest pelny, nalezy poinformowac
o tym asystenta laboratoryjnego.

e Soczewki kontaktowe sg zabronione w laboratorium.

Podczas egzaminu studenci bedg zobowigzani do no-

szenia

e spodni zakrywajacych cale nogi;

e zamknigtych i ptaskich butow;

e fartucha laboratoryjnego z dtugimi rekawami

e okularow ochronnych dopasowanych do ksztattu
twarzy;

e cwentualne dhugie wlosy i brody musza by¢ zwiagzane
z tytu.

Zaden student, ktory nie przestrzega tych zasad, nie
zostanie wpuszczony do laboratorium, a jego egzamin
praktyczny zostanie uniewazniony i zostanie on z niego
wykluczony.

Olimpiady i konkursy

56. Miedzynarodowa Olimpiada
Chemiczna (IChO)
w Rijadzie (21-30.07.2024v.)

ZADANIA LABORATORYJNE

Zadanie 1 — Wskazniki

Wyposazenie i materialy

Pozycja Etykieta Tlosé Lokalizacja
Stojak na probéwki (pozycje 1 stanowisko
arnaczone A1-£12) labaratoryjne
Probéwki, 5cm? 40 stojak
I Kod zawodnika + 3 make prnhéwkl
Reztutiry st ABCD x50 wirdwhkowe, stojak
Eluenty - alkohol izopropylowy el 2
obdwki
(zakwaszony E,, czysty (neutralny) EASENIER 3 x 10cm? P
Ey, dodana zasada Ep) wirdwkowe, stojak
mata probdwka
Kapllary do nanoszenla probek 5 wiréwkowa, stojak
y = 3 stanowisko
Plastikowe pipety z podziatka, 3cm 15 laboratorying
Plastikowe pipety z podziatkg, 1cm?* 5 stojak
Peseta 1 stojak
Otowek 1 stojak
o stanowisko
Lingie 1 laboratoryjne
Phytkl TLC (krzemionka polarna), Kod zawodnika na 4 w ?:;1?::*1
4% 8cm torebce samkniecieii
3 i stanowisko
250cm’ zlewki do komadr TLC 3 laborataryjne
Kawalki folii aluminiowe] (pokrywy 3 stanowisko
komory TLC), ok. 10 » 10cm laboratoryjne
Paski bibuly fileracyjne] (do uzycla 3 stanowlsko
jako "knot” w eksperymencie TLC) laboratoryjne
) Kod zawodnika + 3 duze probdwki
Mieznane roztwory 158 8 x 30om wi i
3 - 3 duza probdwka
rortwor 0.1 mol /dm™ HCI HCI Alem Gt
stanowisko
Marker permanentmny 1 laboratoryjne
Woda destylowana 1 tryskawka
i - Stanowiska
Pajemniki na wade destylowang HI0 laboratoryjne
stanowisko
Okulary ochronne 1 laburataryie
stanowisko
Kalkulator 1 Iaboratoryjne
Dlugopis 1 stanowisko
laboratoryjne
g stanowiski
Reczniki papierowe 1 rolka I;l;irrato:nge
Lampa UV do wizualizacji TLC 2 na laboratorium wyciagi
Rekawice nitrylowe obok tablicy
Pojemnik na ruryte kapilary wyciagi

Wskazniki kwasowo-zasadowe

Wskazniki kwasowo-zasadowe to substancje, ktore wy-
kazuja rozne barwy w postaci protonowanej i deprotonowa-
nej. Ze wzgledu na to, ze kazdy etap protonowania charak-
teryzuje si¢ inng statg rownowagi, zmiana koloru r6znych
wskaznikow nastgpuje przy innym pH. W zwiazku z tym
w roztworze o danym pH jeden wskaznik moze wydawac
si¢ "kwasny”, a inny “zasadowy”. W tym zadaniu zostang
uzyte cztery wskazniki. Jeden z nich wykazuje dwie wy-
razne zmiany barwy przy dwoch roéznych wartosciach pH.
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Twoim celem jest znalezienie kolejnosci wskaznikow
wedtug pH zmiany ich barwy oraz zidentyfikowanie roztwo-
réw o$miu zwigzkow na podstawie ich réznych wartosci pH.
Najpierw rozpoczniesz eksperymenty TLC ze wskaznikami.

Eksperymenty TLC

Cztery probowki wirdbwkowe, oznaczone wielkimi li-
terami A-D, zawierajag metanolowe roztwory czterech
wskaznikéw. Przeprowadz eksperymenty TLC na polar-
nej fazie stacjonarnej z zelem krzemionkowym, uzywajac
czterech roztworow wskaznikow. Obchodz si¢ z ptytkami
za pomocg pesety lub dotykaj ich tylko na krawedziach.

e Przygotuj 3 ptytki zaznaczajac lini¢ bazows i punkty na-
niesienia kazdego wskaznika, uzywajac otowka i linijki.

e Uzyj kapilar do nanoszenia roztworow. Zachowaj szcze-
2061ng ostrozno$¢ podczas pracy z kapilarami i wyrzu¢ je
do wyznaczonego pojemnika (pod wyciggiem) po rozwi-
nigciu wszystkich plytek i zakonczeniu doswiadczenia.

e Upewnij si¢, ze plamki sg suche, a caly rozpuszczalnik
odparowat (co najmniej 2 minuty oczekiwania).

e Rozwin plytki uzywajac trzech eluentow — alkoholu izo-
propylowego (E, —kwasny, Ey —obojetny, Eg — zasadowy)
w zlewkach zamknietych (szczelnie) folig aluminiowa.

e Obserwuj barwy plamek w trakcie rozwijania chroma-
togramu i po jego wyschnigciu.

e Powiniene$ pozwoli¢ TLC rozwijaé si¢ przez co naj-
mniej 20 minut, ale powiniene$ kontynuowac inne eks-
perymenty w trakcie trwania TLC.

e Zapomocg lampy UV (pod wyciagiem) zaobserwuj niewi-
doczne w $wietle widzialnym plamki i zaznacz je otéwkiem

e Umies$¢ odpowiednio oznakowane plytki w zamykanej
torebce oznaczonej kodem zawodnika. Ptytki TLC zo-
stang ocenione.

Mozesz poprosi¢ o jedng nowa ptytke nie ponoszac kary.

1.1. Zidentyfikuj eluent, ktoéry zapewnia najlepsze
plamki i najlepszy rozdziat poszczegolnych wskaznikow.
Zaznacz kod eluentu w arkuszu odpowiedzi.

W roztworze wigkszos¢ tych wskaznikow tworzy aniony.
Tylko jedna forma jednego ze wskaznikow, ktorg mozna za-
obserwowac na ptytkach TLC, jest obojetng forma czasteczko-
wa. Zaden z pozostatych trzech wskaznikéw nie ma neutralne;
formy w stosowanych eluentach. Niektore wskazniki z kilko-
ma grupami kwasowymi moga rowniez tworzy¢ dianiony.

1.2. Na podstawie Twoich obserwacji zidentyfikuj
plamki zawierajace obojetne formy czasteczkowe. Wy-
bierz wskaznik, ktory ma forme obojetng i zaznacz elu-
ent(y), w ktorych ten wskaznik tworzy form¢ obojetna.

1.3. Na podstawie obserwacji zidentyfikuj plamke(ki)
zawierajace dianiony odpowiedniej czasteczki wskaznika.

Eksperymenty identyfikacyjne
Cztery probowki wirbwkowe, oznaczone duzymi literami
A-D, zawieraja metanolowe roztwory czterech wskaznikow.

Do kazdej z nich przeznaczona jest plastikowa pipeta. Steze-
nia roztworéw wskaznikow sg takie, ze jedna kropla roztwo-
ru wskaznika wystarcza do zabarwienia kilku cm’ roztworu.
W zestawie znajduje si¢ osiem duzych probéwek wiréwko-
wych ponumerowanych od 1 do 8. Kazda probowka zawiera
0,1 mol/dm’ wodny roztwér jednego z nastepujacych o$miu
zwigzkoéw. Przeprowadz eksperymenty, aby zidentyfikowaé
zawarto$¢ nieznanych roztwordw. Oprocz nieznanych roztwo-
row mozesz uzy¢ roztworéw wskaznikow A-D, kwasu solne-
g0 (rdwniez o stezeniu 0,1 mol/dm’) i wody destylowane;.

H,BO,
NaH,PO,

(COOH),
NaOH

H,PO,
CH,CH,COONa

CH,;CH,COOH
Na;PO,

Wskazowka: Stojak na probéwki ma oznaczone pozycje
(A1-E12).

Dane dotyczgce dysocjacji

H;BO;: pK, =9,15

H;PO,: pK,, = 2,15; pK,, = 7,20; pK,3 = 12,35
CH;CH,COOH: pK = 4,87

(COOH),: pK,; = 1,27;pK,, = 4,28

1.4. W tabeli w arkuszu odpowiedzi podaj numery pro-
bowek wirowkowych zawierajacych poszczegolne zwigzki.
Jesli nie mozesz rozrdzni¢ dwoch lub wigceej roztwordw, wy-
mien je jako alternatywne, aby uzyskac ocen¢ czastkows.

W kolejnych 3 poleceniach nalezy opisac eksperymenty
i obserwacje, ktorych uzytes do rozréznienia okreslonych
par zwigzkow. Opisz eksperymenty w nastepujacy sposob:
1 em’HCI + 1 cm’ H,0.

Uzyj nastgpujacych niezaleznych od jezyka kodow ko-
lorow: N: bezbarwny, R: czerwony, G: zielony, B: niebie-
ski, Y: z6lty, O: pomaranczowy P: ré6zowy V: fioletowy,
Br: brazowy, Bk: czarny, i ich kombinacje: YG: z6ttozie-
lony, BG: niebieskozielony itd.

Y6 BG I

1.5. W arkuszu odpowiedzi podaj eksperymenty i obser-
wacje, ktorych uzytes do rozréznienia (COOH), — H;PO,.
Opisz eksperyment w kolumnie ,,EXP”, podaj kod wskaz-
nika w kolumnie ,,ABCD” i podaj kod obserwowanego
koloru w kolumnie "COLOR”. Upewnij si¢, ze dysponu-
jesz obserwacjami dla obu roztworow.

1.6. W arkuszu odpowiedzi podaj eksperymenty i ob-
serwacje, ktorych uzyte§ do rozréznienia NaOH—Na;PO, .
Opisz eksperyment w kolumnie ,,EXP”, podaj kod wskaz-
nika w kolumnie ,,ABCD” i kod obserwowanego koloru
w kolumnie ,,COLOR”. Upewnij si¢, ze dysponujesz ob-
serwacjami dla obu roztworow.

1.7. W arkuszu odpowiedzi podaj eksperymenty
i opisz obserwacje, ktore wykorzystates do rozréznienia
CH;CH,COOH — CH;CH,COONa. Opisz eksperyment w ko-
lumnie ,,EXP”, podaj kod wskaznika w kolumnie ,,ABCD”
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i kod obserwowanego koloru w kolumnie ,,COLOR”. Upew-
nij sig, ze dysponujesz obserwacjami dla obu roztworow.

1.8. Wybierz kod literowy wskaznika, ktory wyraznie
zmienia barwe przy dwdch wartosciach pH i podaj jego bar-
we migdzy tymi dwoma zmianami, uzywajac kodow kolorow.

1.9. Podaj barwy wskaznikéw w roztworach o pH = 1,5
i pH = 13, uzywajac kodow kolorow.

1.10. Wymien kody literowe wskaznikow w kolejnosci ich
rosngcej warto$ci pH przejs$cia. Zacznij od wskaznika, ktory
zmienia barwe w najbardziej kwasnym srodowisku i upewnij

sig, ze wskaznik trojkolorowy” pojawia si¢ dwukrotnie.

Zadanie 2. Miareczkowanie na wadze

Sprzet i materialy

Pozycja Erykieta Tlosc Lokalizacja
na stanowisku
;urle%-lm 7awierajace mareriaty do Zadania - laboratoryjnym,
po zdjeciu z piiki
Waga elektroniczna (doktadnosé 0,01 g) 1 pudetko
Kolby stozkowe (250 cm?) 3 pudetko
Plastikowe kubki (250 ) 24 pudetko
Plastikows pipaty 7 podriaika (zakraplacze)
Gem 15 pudetko
Plastikowe szpatulki 3 pudetko
) Skrobia 3 mala fiolka,
1% roztwér skrobi (Starch) 7 om pudetko
mala fiolka
1% roztwér CuS0, Cus0, 7em? pudelko '
mala folka,
Staly Na;5;04- 5H,0 Na,5,05-5H,0 G6g pudelk
mala flolka,
Staly KI Kl 10g pudelko
Probowka
CH,Cl, CH,Cl, 0cm? wirdwkowa,
pudelko
Probowka
~1% roziwdr KI KL :imllka s0cm’® wirdwhaowa,
zawodn pudetko
butelka
~1% roztwar KMnQ, ﬁxﬂo‘;;}r&d 100cm’® ciemnego szkla,
pudelko
T g HCOONa, kod 3 plastikowa
Dok rHCOONa zawodnika SRam butelka, pudetko
- lastikowe
1 mol dm™> H,504 (roztwdr) H,50, 80cm’ butzlf:a,lpz‘:gko
3 plastikowa
20% roztwor HC HCI 180 cm bistelka, pudelko
3 plastikowa
5% rozowor NaOH NaoH 50 cmy butelka, pudefko
" 3 plastikowa
Masycony roztwér BaCly Ball, 50 cmy butelka, pudefko
stanowisko
Kalkulator 1 laharatoryjne
i stanowisko
Dhugopis ! laboratoryjne
stanowisko
Marker permanentny 1 laboratoryjne
‘Woda destylowana 1 tryskawka
okulary ochronne 1 SMAOWISKS
v laboratoryjne
stanowisko
Recrnik papierowy 1 rolka laboratoryine
Pojemniki na odpady dla czeéci A, C, D (bez 5
organicznych) Waste (A, C, D) Wyciagi
Pojemniki na odpady dla czesci B Lo
(organiczne) Waste (B} Wyciggi
Rekawice nitrylowe obok tablicy
stanowiska
Pojemnikl na wode destylowana HsO laboratoryine

Mangan cechuje

si¢ zroznicowana charakterystyka

chemiczng i jest szeroko stosowany w klasycznej chemii
analitycznej. NajczeSciej uzywany zwigzek manganu,

Olimpiady i konkursy

nadmanganian potasu, jest silnym utleniaczem, ktoérego
zachowanie zmienia si¢ w zaleznosci od pH. W tym za-
daniu przyjrzymy si¢ reakcjom nadmanganianu i jonow
jodkowych w réznych $§rodowiskach.

Ogolny sposéb postepowania

Zamiast doktadnego sprzetu wolumetrycznego (np. biu-
ret, pipet, kolb miarowych), zostanie uzyta waga w celu
doktadnego pomiaru masy odczynnika i roztworow titranta.
® Jako pojemnikow nalezy uzywaé jednorazowych plasti-

kowych kubkéw (z wyjatkiem czesci B). Wymieszaj ich

zawartos$¢ przez ostrozne wirowanie.

® Przenoszenie roztwordw najlepiej wykonywac za pomo-
cg plastikowych jednorazowych zakraplaczy z podziatka,
ktére mogg by¢ réwniez uzywane do pomiaru objetosci.

e Regularnie zeruj wage bez obcigzenia (nacisnij przycisk
TARE). Przed uzyciem wyznacz i zapisz mas¢ kazdego
pojemnika. W innych przypadkach zalecamy nie uzy-
wac przycisku tarowania.

e Nigdy nie pozostawiaj obcigzenia na wadze przez dhuzszy
czas 1 nigdy nie przeciazaj wagi (naktadajac tacznie wigcej
niz 500 gramow), poniewaz czujniki moga ulec uszkodze-
niu. Wszystkie butelki mieszcza si¢ w tym limicie.

e Zapisz wszystkie wyznaczone masy w odpowiednich
polach arkusza odpowiedzi.

® Dodaj odczynniki wyjSciowe do pojemnika; wyznacz
i zapisz wymagane masy. Zdejmij pojemnik z wagi.

® Podczas miareczkowania nalezy zmierzy¢ taczng mase
titranta, jego pojemnika i pipety uzytej do jego dodania.
Zapisz t¢ mas¢ przed miareczkowaniem i po osiggnigciu
punktu koncowego.

e Nigdy nie wykonuj miareczkowania na wadze, po-
niewaz ma ona wbudowang kompensacj¢ powolnych
zmian (tj. kropli), a zatem wyniki moga by¢ niedoktad-
ne, jesli bedziesz dodawaé po kropli do pojemnika sto-
jacego na wadze.

e Kontynuuj dodawanie odczynnika az do zakonczenia
reakcji. Zapisz taczng mase titranta, jego pojemnika i pi-
pety uzytej do jego dodawania. Odejmij mas¢ uzytego
roztworu titranta.

e Punkty krytyczne réznia si¢ od zwyklego miareczkowa-
nia. Zewngtrzna powierzchnia pojemnikéw nie powin-
na ulec zamoczeniu. Dodanie czegokolwiek do wazone;j
kolby reakcyjnej lub przeniesienie reagenta z wazonego
pojemnika wymaga uwagi i rozwagi.

e Jak zwykle w chemii analitycznej, w razie potrzeby na-
lezy powtorzy¢ calg procedurg. Odtwarzalno$é tej me-
tody jest porownywalna, ale nie tak wysoka jak w przy-
padku miareczkowania wolumetrycznego. Podaj swoje
poszczegolne wyniki i warto$é przyjeta do obliczen.

e Jesli waga bedzie niedocigzona (na wys$wietlaczu po-
jawi si¢ | ), naci$nij i przytrzymaj przycisk ON/
OFF, aby wylaczy¢ wagg.

e Waga wylacza si¢ po 3 minutach bezczynnosci.

e W przypadku korzystania z r¢kawic nalezy trzymac rgce
z dala od szalki podczas odczytu masy, aby uniknaé
efektow elektrostatycznych.
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e Jesli waga zachowuje si¢ dziwnie lub wyswietla tekst,
nalezy poprosi¢ o pomoc kierownika laboratorium.

W obliczeniach uzyj nastepujacych mas molowych:

Na,5,05-5 H,0

Na,S,0; KMnO, KI

248,18 g mol '

158,11 gmol ' | 158,03 g mol' | 166,00 g mol™'

Cze$¢ A. Wyznaczanie dokladnego stezenia roztworu
nadmanganianu w rozcieficzonym roztworze kwasu

Nadmanganian jest najczesciej stosowany w srodowi-
sku kwasnym (np. rozcienczony kwas siarkowy), ponie-
waz wtedy jego reakcje sa zazwyczaj szybkie i przebiegajg
ilosciowo. Masz do dyspozycji roztwoér nadmanganianu
(KMnOQ,, utamek masowy okoto 1%).

Rozpus¢ okolo 2,5 g czystego krystalicznego
Na,S,0;'5 H,0 (M = 248,18 g mol ') w wodzie, w plasti-
kowym kubku, aby uzyska¢ okoto 50 g roztworu.

A.1. W arkuszu odpowiedzi podaj doktadne masy uzyte
przez Ciebie podczas przygotowywania roztworu tiosiarczanu.

A.2. Oblicz utamek masowy (w;) Na,S,0; (M =
158,11 gmol ') w przygotowanym przez Ciebie roztworze.
e Dodaj 5 g roztworu nadmanganianu do plastikowego

kubka i zapisz jego doktadng masg.

e Dodaj 10 cm® 1 mol dm™ H,S0,i 2 g stalego KI.

e Natychmiast miareczkuj powstaly jod roztworem tio-
siarczanu.

e Dodaj10 kropli roztworu skrobi w poblizu punktu kon-
cowego.

e W razie potrzeby powtorz miareczkowanie.

A.3. Zapisz wyniki wszystkich surowych pomiarow
(masy z wagi) w arkuszu odpowiedzi, ktore sa wymagane
do podania danych w pytaniu A.4.

A.4. Zapisz masy z Twoich miareczkowan w tabe-
li w arkuszu odpowiedzi. Dla kazdego miareczkowa-
nia wypelnij kolumn¢. Podaj mas¢ roztworu KMnO,
(m(KMnQO,) i mas¢ roztworu Na,S,0; (m(Na,S,03)) oraz
oblicz mas¢ roztworu Na,S,0; odpowiadajaca 5,00 g roz-
tworu nadmanganianu (5 go,(Na,S,0;)).

A.5. Podaj przyjeta warto$§¢ masy roztworu tiosiarczanu
(m,) potrzebng dla 5,00 g roztworu nadmanganianu.

A.6. Podaj uzgodnione rdwnania, w postaci jonowej,
opisujace przebieg miareczkowania.

A.7 Oblicz utamek masowy (w,) KMnO, (M =
158,03 g mol ') w roztworze nadmanganianu.

Cze$¢ B. Reakceja jodku i nadmanganianu w stezo-
nym roztworze kwasu solnego

W obecnosci stezonego (>15%) kwasu solnego nadman-
ganian tworzy ten sam produkt redukcji, co w czgéci A, ale
jodek jest utleniany do innego produktu.

e Uzyj kolby stozkowej. Dodaj do kolby 10 g roztworu
KI (utamek masowy okoto 1%) i1 zapisz doktadng mase
roztworu.

e Dodaj 30 g 20% roztworu HCli 5 cm’ CH,Cl,.

e Natychmiast rozpocznij powolne miareczkowanie roz-
tworem nadmanganianu, intensywnie mieszajac ruchem
wirowym. Obserwuj mas¢ butelki zawierajacej titrant,
a nie mieszaniny reakcyjne;j.

e Punktem koncowym miareczkowania jest moment,
w ktorym kolor pojawiajacy si¢ podczas miareczkowa-
nia catkowicie znika z fazy organiczne;.

e W poblizu punktu koncowego nalezy pozostawi¢ wy-
starczajaco duzo czasu na ustanowienie si¢ rOwnowagi
podziatu migdzy dwiema fazami.

e W razie potrzeby powtdrz miareczkowanie.

® Jesli cheesz ponownie uzy¢ kolby, wyrzué jej zawartos¢ do
pojemnika oznaczonego ,, Waste B” pod wyciagiem. Umyj
ja w zlewie i osusz z zewnatrz papierowym r¢cznikiem.

B.1. W arkuszu odpowiedzi zapisz wyniki wszystkich
surowych pomiardéw (masy z wagi) , ktére sa wymagane do
podania danych w pytaniu B.2.

B.2. W tabeli w arkuszu odpowiedzi zapisz masy uzy-
skane w wyniku miareczkowania. Dla kazdego miarecz-
kowania wypelnij kolumng. Podaj mase¢ roztworu KI
(m(KI)) i mase roztworu KMnO, (m(KMnO,)) oraz oblicz
mas¢ roztworu KMnO,, potrzebng dla 10,00 g roztworu
KT (1110,00(KMnOy,)).

B.3 Podaj przyjeta warto$¢ masy roztworu nadmanga-
nianu (m,) odpowiadajaca 10,00 g roztworu KI.

B.4 Zaznacz w arkuszu odpowiedzi kolor fazy orga-
nicznej przed koncem miareczkowania i substancj¢ bedaca
zroédlem tego koloru: a) fioletowy MnQy; b) fioletowy 1;
¢) brazowy MnQ,; d) brazowy I,

B.5. Wybierz w karcie odpowiedzi wyjasnienie, dlacze-
go kolor nadmiaru nadmanganianu nie jest widoczny po
zakonczeniu miareczkowania.

a) Jony nadmanganianowe ulegaja dysproporcjonowa-

niu i brazowiejg w bardzo kwasnych roztworach.

b) Jony nadmanganianowe reaguja z obecnymi jonami

chlorkowymi.

¢) Jony nadmanganianu reaguja z dichlorometanem.

d) Kolor nadmanganianu jest widoczny tylko w roztwo-

rze wodnym.

B.6. Oblicz stosunek stechiometryczny nadmanganianu
i jodku, n (MnO; ) /n (I’) dla reakcji miareczkowania,
wykorzystujac przyblizony sktad roztworu jodku (1%).
Pokaz przebieg obliczen.

B.7. Podaj stopien utlenienia jodu (liczba catkowita)
w utworzonym dominujacym produkcie. Pokaz sposob
postepowania.
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Uwaga: Najlepsze oceny niekoniecznie sq przyznawa-
ne za pomiary odtwarzajgce w ich wynikach oczekiwane
wartosci catkowite.

B.8. Mozna zatozy¢, ze reakcja prowadzaca do tego
produktu przebiega iloSciowo. Oblicz doktadny utamek
masowy (w;) KI (M = 166,00 g mol™") w roztworze. Pokaz
sposob postgpowania.

Cze$¢ C. Reakcja nadmanganianu w silnie zasado-
wym roztworze

Nadmanganian jest silnym utleniaczem réwniez w bar-
dzo zasadowych roztworach, ale produktem redukcji jest
zielony jon manganianowy (MnO; ). Nalezy $cisle prze-
strzega¢ podanej kolejnosci krokow postepowania.

e Dodaj 5 g roztworu KMnO, do plastikowego kubka i za-
pisz jego doktadng masg.

e Dodaj 5 cm’ nasyconego roztworu BaCl,.

e Dodaj 10 kropli 1% roztworu CuSO, w celu skatalizo-
wania reakcji miareczkowania.

e Dodaj 2,5 cm’ 5% roztworu NaOH.

e Natychmiast rozpocznij miareczkowanie roztworem
HCOONa. Titrant nalezy zawsze dodawa¢ kroplami.

e Gdy titrant jest dodawany powoli, pozadany niebiesko-
-czarny osad manganianu baru pojawia si¢ na poczatku
miareczkowania. Nalezy kontynuowa¢ dodawanie ti-
tranta kroplami do punktu koncowego.

e Ciemny osad utrudnia obserwacj¢ roztworu, ale obecnosé
lub niecobecno$é nieprzereagowanego nadmanganianu
W roztworze mozna wyraznie zobaczy¢ na biatym tle.

e W razie potrzeby powtorz miareczkowanie

C.1. Zapisz wyniki wszystkich surowych pomiaréw
(masy z wagi) w arkuszu odpowiedzi, ktore sg wymagane
do podania danych w pytaniu C.2.

C.2. Zapisz masy otrzymane z miareczkowania w ta-
beli w arkuszu odpowiedzi. Dla kazdego miareczkowa-
nia wypelnij kolumng¢. Podaj mas¢ roztworu KMnO,
(m(KMnO,)) i mas¢ roztworu HCOONa (m(HCOONa))
oraz oblicz mase¢ roztworu HCOONa potrzebng dla 5,00 g
roztworu nadmanganianu (15 o,(HCOONa)).

C.3. Podaj przyjeta warto$¢ masy roztworu mrowczanu
(m5) potrzebng dla 5,00 g roztworu nadmanganianu.

C.4. Podaj zbilansowane réwnanie (w postaci jonowej)
utleniania mréwczanu nadmanganianem w silnie zasado-
wym roztworze w obecnosci chlorku baru. Wskaz stan
skupienia (s = ciato stale, g = gaz, aq = roztwor wodny,
1 = ciecz) dla kazdego produktu i substratu.

Cze$¢ D. Reakceja jodku i nadmanganianu w silnie
zasadowym roztworze

Jodek wytworzy w tych warunkach produkt utleniania
r6znigey si¢ od produktu w czgsci A1 B.

Olimpiady i konkursy

Wykonaj 5-krotne rozcienczenie roztworu KI. Przygotuj
okoto 40 g rozcienczonego roztworu.

D.1. Podaj doktadne masy uzyte podczas przygotowy-
wania rozcienczonego roztworu KI.

D.2. Oblicz utamek masowy (w,) KI w przygotowanym
przez Ciebie rozcienczonym roztworze.
Nalezy $cisle przestrzegaé kolejnosci krokow.
Dodaj 1 cm’ 5% roztworu NaOH do plastikowego kubka.
e Dodaj 3 g Twojego rozcienczonego roztworu KI i za-
pisz jego doktadng masg.
Dodaj 10 g Twojego roztworu KMnO, i zapisz jego do-
ktadng masg.
Dodaj 10 kropli 1% roztworu CuSO, w celu skatalizo-
wania reakcji miareczkowania.
Nastepnie dodaj 5 cm’ nasyconego roztworu BaCl,.
e Mieszanina stanie si¢ jeszcze ciemniejsza z powodu two-
rzenia si¢ niebieskawo-czarnego osadu manganianu baru.
Natychmiast rozpocznij miareczkowanie roztworem
HCOONa. Titrant nalezy zawsze dodawac kroplami.
Ciemny osad utrudnia obserwacj¢ roztworu, ale obec-
no$¢ lub nicobecnosé nieprzereagowanego nadmanga-
nianu w roztworze mozna zaobserwowac na biatym tle.
e W razie potrzeby powtorz miareczkowanie.

D.3. Zapisz wszystkie surowe pomiary (masy z wagi)
w arkuszu odpowiedzi, ktore s wymagane do podania da-
nych w D.4.

D.4. W arkuszu odpowiedzi zapisz w tabeli masy wy-
nikajgce z miareczkowania. Dla kazdego miareczkowania
wypelnij kolumne.

Podaj mase roztworu KI (m(KI)), mase roztworu KMnO,
(m(KMnOQy,)) i mase roztworu HCOONa (m(HCOONa)).

D.5. Dla kazdego miareczkowania oblicz mas¢ roztwo-
ru KMnO,, ktory przereagowat z 10,00 g rozcienczonego
roztworu KI (m900,(KMnOy)). Zapisz zaakceptowang
przez Ciebie wartos$¢ (my).

D.6. Oblicz stosunek stechiometryczny nadmanganianu
ijodku, n (MnO; ) /'n (I’ ) dla reakcji w silnie zasadowym
roztworze. Pokaz przebieg obliczen.

Uwaga: Najlepsze oceny niekoniecznie sq przyznawane
za pomiary odtwarzajgce oczekiwane wartosci catkowite
wynikow.

D.7. Podaj catkowity stopien utlenienia jodu w produk-
cie(-ach).

Prof. dr hab. Marek Orlik

Prof. dr hab. Aleksandra Misicka-Kesik

Komitet Gtéwny Olimpiady Chemicznej

Wydziat Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

Dr hab. inz. Piotr Gurika, prof. ucz.

Wydziat Chemiczny Politechniki Warszawskiej

Dr hab. Piotr Kwiatkowski
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Cyklopeptyd

-.'-n-.._“.

Joanna Kurek

d kilku dziesigcioleci naukowcy coraz intensywniej
wyodrgbniajg z organizmow, zarbwno zwierzgcych,

jak 1 roslinnych, réznorodne zwigzki o dziataniu
biologicznym, ktére w nast¢pnie okazuja si¢ sub-
stancjami o waznym dziataniu farmakologicznym. Takie
naturalne zwiazki stajg si¢ nastgpnie inspiracja do syntety-
zowania roznorodnych ich pochodnych, gdyz czesto nawet
niewielka zmiana w budowie konkretnego podstawnika
w czasteczce zwigzku wywoluje kolosalng zmiang w jego
aktywnosci biologicznej. W ten sposob powstajg potencjal-
ne leki, ktore w przysztosci moga stworzy¢é nowe rozwig-
zania dla pacjentow borykajacych si¢ z roznymi chorobami.
Zbudowane z aminokwaséw peptydy i biatka to natu-
ralne bioczasteczki, ktore wchodza w sklad organizmow
zarowno ro§linnych, jak i zwierzecych. W zwiazku ze
skomplikowaniem przestrzennej budowy biatek, wyrdz-
niamy struktury II-, I1I- i I[V-rzedowe. Natomiast I- rz¢do-
wa struktura opisuje sekwencjg, czyli kolejnos¢ wystepo-
wania poszczeg6lnych reszt aminokwasowych w tancuchu
peptydowym. Struktury te w swojej budowie posiadaja tez
mostki disiarczkowe oraz oddziatywania pomigdzy odpo-
wiednimi fragmentami w postaci wigzan wodorowych. Na-
tura w przypadku i tej grupy zwiazkéw potrafi jednak za-
skakiwaé, gdyz w przyrodzie wystepuja takze cyklopepty-
dy, odznaczajace si¢ szczegdlnym dziataniem na organizm
cztowieka oraz zwierzat, na tyle skutecznie, ze wybrane
z nich, na podstawie odpowiednich badan, zostaty zaak-
ceptowane jako leki na roznorodne schorzenia. Substancje
takie odznaczaja si¢ przy tym niska toksycznoscig, pozo-
staja stabilne w ustroju i wykazuja wysokie powinowactwo

w wiazaniu si¢ do okreslonych celéw biologicznych np.
receptoréw. Ponadto, naturalnie wystgpujace cyklopeptydy
mozna otrzymac takze na drodze syntezy laboratoryjne;.

Naturalne cyklopeptydy jako leki

Sposrod naturalnie wystepujacych cyklopeptydow po-
chodzacych z réznych zroédet w ostatnim stuleciu dzigki
strategiom badan przesiewowych udato si¢ pozyskac wiele
cyklicznych lekow peptydowych. W ciggu ostatnich 20 lat
mozliwe stato si¢ opracowywanie nowych lekéw na bazie
cyklicznych peptydow.

FDA - co to jest?

Na samym poczatku warto wspomnie¢, w jaki sposob
dane zwiazki zyskuja miano leku i zostaja wprowadzone na
legalny rynek farmaceutyczny. Po wieloletnich badaniach
danego zwigzku i stwierdzeniu, Ze jest bezpieczny dla ludzi
i skuteczny w leczeniu okreslonego schorzenia, jego wprowa-
dzenie na rynek wymaga akceptacji odpowiedniego organu.
W stanach Zjednoczonych jest nim FDA (Food and Drug Ad-
ministration), czyli Agencja Zywnoéci i Lekow, utworzona
30 czerwca 1906 roku przez Harveya Washingtona Wileya.
Do jej zadan nalezy takze kontrola zywnosci, suplementow
diety, paszy dla zwierzat, kosmetykow, urzadzen medycznych
i niemedycznych, np. emitujacych promieniowanie, réznych
materialow biologicznych, a takze preparatow krwiopochod-
nych. FDA znana jest ze stawiania rygorystycznych warun-
kow producentom zywnosci i lekow, a produkty przez nia za-
twierdzone uznawane sg takze poza Stanami Zjednoczonymi
za preparaty bezpieczne i o dobrej jakosci. Odpowiednikiem
FDA w Europie jest European Medicines Agency.
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Cyklopeptydy jako leki

Cyklopeptydy charakteryzuja si¢ specyficznymi whasciwo-
$ciami biochemicznymi i terapeutycznymi, uzyskujac dzieki
temu roznorodne zastosowania w przemysle farmaceutycz-
nym. Stanowig one rodzing zwigzkdéw pochodzenia natural-
nego wraz z ogromng iloscig syntetycznych pochodnych, kt6-
re zostaly otrzymane podczas poszukiwania nowych lekoéw
przeciwnowotworowych, przeciwzapalnych, przeciwboélo-
wych, przeciwgrzybicznych oraz innych. Mechanizm dziata-
nia cyklicznych peptydow jest skomplikowany i uzaleznio-
ny od celu biologicznego, jednak na poziomie molekularnym
polega na przestrzennym oddziatywaniu czasteczek lekow
i okreslonych receptorow. Oddzialywanie to jest zalezne od
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struktury drugorzedowej peptydu, tadunku i hydrofobowosci
oraz jego wiasciwosci amfipatycznych (jednoczesnego wyka-
zywania wiasciwosci hydrofilowych i hydrofobowych).

W Tabeli 1 zestawiono cyklopeptydy, ktore funkcjonuja
na rynku farmaceutycznym jako leki.

Charakterystyka wybranych cyklopeptydow

Ponizej zostanie zwigzle omowionych 18 cyklopep-
tydow, ktoére zostaly zatwierdzone do uzytku kliniczne-
go 1 wprowadzone na rynek farmaceutyczny w ostatnich
20 latach. W przypadku czesci z nich zostang zaprezen-
towane takze struktury ich czasteczek. Cyklopeptydy ze
wzgledu na sposob dziatania podzieli¢ mozna na te, ktore

Tabela 1. Cyklopeptydy zatwierdzone jako leki: ich nazwy, data zatwierdzenia, miejsce dziatania, pochodzenie,

Nazwa Nazwa Sposob Data
Nr : POsSo! zatwierdzenia | Dziatanie Miejsce dziatania (cel) |Pochodzenie
zwiazku handlowa |podania
przez FDA
1. |romidepsyna |Istodax infuzja 2009 przeciwnowotworowe deacetylaza histonowa |naturalne
(HDAC)
. | woklosporyna | Lupkynis doustny 2021 toczniowe zapalenie nerek | kalcyneuryna polsyntetyczne
3. | zykonotyd Prialt dooponowo | 2004 przeciwbolowe kanaty wapniowe syntetyczne
(na silny i przewlekty bol)
4. |linaklotyd Linaclotide |doustny 2012 zespot jelita drazliwego cyklaza guanylanowa | syntetyczne
Constella
5. | plekanatyd Trulance doustny 2017 zespol jelita drazliwego cyklaza guanylanowa | syntetyczne
przewlekte idiopatyczne
zaparcia
6. | pasyreotyd Signifor iniekcja 2012 choroba Cushinga receptor syntetyczne
podskorna akromegalia somatostatynowy
lub
domigs$niowa
7. |lanreotyd Somatuline | iniekcja 2007 akromegalia receptor syntetyczne
podskorna 2017 zespot rakowiaka somatostatynowy
8. | wazopresyna | Vasostrict | iniekcja 2014 hormon antydiuretyczny receptor naturalne
Pitressin dozylna Wazopresynowy
9. |terlipresyna Teripressin/ | iniekcja 2009 leczenie krwawienia receptor syntetyczne
Glypressin | dozylna zylakow przetyku Wazopresynowy
10. | bremelanotyd | Vyleesi iniekcja 2019 leczenie zaburzen libido receptor melanokortyny | syntetyczne
podskorna bezsennosci
doustny
11. | setmelanotyd | Imcivree iniekcja 2020 leczenie otytosci receptor melanokortyny
i kontroli uczucia glodu
12. | daptomycyna | Cubicin infuzja 2005 antybiotyczne formowanie porow naturalne
membrany
13. | telawancyna Vibativ infuzja 2009 antybiotyczne synteza $ciany potsyntetyczne
(bakteryjne zapalenie ptuc) | komoérkowe;j
14. | dalbawancyna | Dalvance infuzja 2014 antybiotyczne synteza $ciany polsyntetyczne
Xydalba (zapalenia bakteryjne komoérkowej
skory)
15. | orytawancyna | Orbactiv infuzja 2014 antybiotyczne synteza $ciany potsyntetyczne
(zapalenia bakteryjne komorkowej
skory)
16. | kaspofungina | Cancidas infuzja 2001 przeciwgrzybicze synteza $ciany polsyntetyczne
komorkowej
17. | mykafungina | Mycamine |infuzja 2005 przeciwgrzybicze synteza $ciany polsyntetyczne
komorkowej
18. | anidulafungina | Eraxis infuzja 2006 przeciwgrzybicze synteza $ciany potsyntetyczne
komorkowej
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oddziatuja z docelowymi biatkami wewnatrzkomorkowy-
mi i tymi pozakomoérkowymi (zewnatrzkomorkowymi).

Cyklopeptydy oddziatujace na biatka wewnatrzkomérkowe

Do cyklopeptydow, ktore w mechanizmie swojego dzia-
fania wptywaja na bialka czy enzymy wewnatrzkomorkowe
zaliczy¢ nalezy: romidepsyn¢ i woklosporyne. Sg to zara-
zem jedyne cyklopeptydy zatwierdzone w ostatnich dwoch
dekadach, ktorych celem sg biatka wewnatrzkomoérkowe.

Romidepsyna, o wzorze sumarycznym C,,H;N,O¢S, jest
bicyklicznym peptydem naturalnie wystepujacym u bak-
terii Chromobacterium violaceum 1 z nich wyizolowanym
w 1994 r. W 2009 roku zwiagzek ten zostat zatwierdzony
przez FDA do leczenia chioniaka skornego T-komorkowe-
go (CTCL). Romidepsyne mozna takze otrzymywac syn-
tetycznie, jednak glownym jej zrodtem jest proces fermen-
tacji zachodzacy u wspomnianych bakterii. Czgsteczka ro-
midepsyny ma stosunkowo mato skomplikowana budowe
w poréwnaniu z innymi cyklopeptydami, ktore zostang po-
nizej omdéwione, a jej cechg charakterystyczng jest fancuch
weglowodorowy zawierajacy mostek disiarczkowy usytu-
owany wewnatrz cyklicznego uktadu (Rys. 1). W trakcie
dziatania romidepsyny w komorce dochodzi do redukcji
mostka disiarczkowego do dwoch grup tiolowych —SH,
majacych zdolnos¢ do chelatowania jonow cynku, ktore
inaczej przylaczatyby si¢ do enzymu deacetylazy histono-
wej (HDAC). W ten sposob romidepsyna hamuje dziatanie
tego enzymu, indukujac apoptoze komodrek. W podaniu do-
zylnym okres péttrwania romidepsyny wynosi 3,5 godziny.

Woklosporyna, o wzorze sumarycznym Cg,H;;;N;;O45,
jest potsyntetyczng pochodng cyklosporyny A (modyfikacja
nastepuje w jednym miejscu czasteczki), ktora wykazuje ko-
rzystniejsza od niej sit¢ dzialania i stabilno§¢ metaboliczna.
Zarowno cyklosporyna A, jak i woklosporyna zbudowane sg
z 11 reszt aminokwasowych. Cyklosporyna A jest substancja
pochodzenia naturalnego pozyskang w 1971 roku z grzybow
nalezacych do gatunku Tolypociadium inflatum. Woklospo-
ryna odgrywa wazna rol¢ w hamowaniu proliferacji komo-
rek T oraz zapobieganiu uwalniania cytokin prozapalnych
poprzez blokowanie aktywnosci kalcyneuryny.

Rysunek. 1. Wzér strukturalny
czasteczki romidepsyny.

Cyklopeptydy oddziatujace na biatka zewnatrzkomérkowe

Zykonotyd jest cyklopeptydem bedacym syntetycznym
odpowiednikiem konotoksyny— peptydu wyizolowanego
z jadu morskiego $limaka Conus magus. Czasteczka kono-
toksyny zbudowana jest z 25 reszt aminokwasowych, przy
czym 6 z nich to ugrupowania cysteiny tworzace 3 mostki
disiarczkowe. Zykonotyd jako silny i selektywny bloker
kanatéw wapniowych typu N, zostat zatwierdzony do le-
czenia silnego bolu przewlektego.

Linaklotyd o wzorze sumarycznym CsoH;N;50,,S¢
jest cyklicznym peptydem o czasteczce sktadajgcej si¢
z 14 reszt aminokwasowych, a jego przestrzenna struktura
stabilizowana jest poprzez 3 mostki disiarczkowe. Zostat
opracowany w latach 90. XX w., jest pierwszym w swojej
klasie produktem o wysokim powinowactwie do cyklazy
guanylanowej-C i poprzez dziatanie na ten receptor blo-
kuje odczuwanie boélu oraz umozliwia wnikanie ptynoéw
z ciala do jelita, nastgpnie umozliwiajac wyproznienie.

Plekanatyd o wzorze sumarycznym CgsH,(4N;5056S, jest
cyklicznym peptydem zbudowanym z 16 reszt aminokwa-
sowych (strukturalnie prawie identycznym z ludzka uro-
guanyling), zawierajacym w czasteczce trzy mostki dwu-
siarczkowe, przyjmujagcym aktywne konformacje wtasci-
we dla wigzania cyklazy guanylanowej-C. Plekanatyd jest
dobrze rozpuszczalny w wodzie, wobec czego moze by¢
przyjmowany doustnie. Zwigzek ten przeszedt takze bada-
nia przedkliniczne pod katem nieswoistego zapalenia jelit
(IBD) i wrzodziejacego zapalenia jelita grubego, jednak
jego dalsze badania w tym kierunku zostaty wstrzymane.
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HoN \/\N )J\Og Rysunek 2. Wzér strukturalny czasteczki
H pasyreotydu.

Chemia w Szkole | 5/2024

Foto - Dreamstime



x o
)k/NH N
H,N 7‘/\NH N

o {

/////,,

£
d
5

NH,

Rysunek 3. Wzér strukturalny czasteczki lanreotydu.

Pasyreotyd o wzorze sumarycznym CsgHgN;oO, (Rys. 2)
jest heksapeptydem, wprowadzonym w 2012 r. lekiem dru-
giej generacji bedacym analogiem somatostatyny, natural-
nie wystepujacego hormonu oddziatujacego z receptora-
mi somatostatyny sprz¢zonymi z biatkiem G. Pasyreotyd
blokuje uwalnianie kilku innych hormonéw, w tym hor-
monu wzrostu i hormonu tyreotropowego (TSH), insuli-
ny i glukagonu. Pasyreotyd jest analogiem somatostatyny
0 40-krotnie wickszym powinowactwie do receptora so-
matostatyny 5 w poréwnaniu z innymi analogami soma-
tostatyny. Jego dziatanie opiera si¢ na zmniejszaniu ilosci
kortyzolu wytwarzanego przez organizm.

Lanreotyd jest oktapeptydem o sumarycznym wzorze
Cs,HgoN 1 04S,, takze analogiem somatostatyny. Struktura
cykliczna tego peptydu powstaje poprzez utworzenie most-
ka disarczkowego pomiedzy cysteing w pozycji 2 a cysteing
w pozycji 7. (Rys. 3 i Rys. 4.). O ile znaczna cz¢$¢ pre-
zentowanych cyklopeptydéw w swojej strukturze zawiera
L-aminokwasy, to w przypadku lanreotydu ma on w swojej
budowie dwa D-aminokwasy: 2-naftylo-alaning i tryptofan.

Wazopresyna jest cyklicznym nonapeptydem o sumarycz-
nym wzorze C4sHgsN;50,,S,, czyli zwiazkiem zbudowanym
z 9 reszt aminokwasowych, a w cyklicznym uktadzie wyste-

7
S

CONH2

Rysunek 5. Wzr strukturalny czasteczki wazopresyny.

=
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Rysunek 4. Przestrzenne utozenie czasteczki lanreotydu z motkiem disiarcz-
kowym (kolor zétty) [Molinspiration, dostep 5.10.2024.]

puje mostek disiarczkowy pomiedzy cysteing 4 a cysteing 9
(Rys. 5). Jako zwigzek pochodzenia naturalnego w swojej
budowie zawiera wytacznie L-aminokwasy. Zostala ona od-
kryta w 1928 r., natomiast jej sekwencje ustalono w 1951 r.

Wazopresyna jest naturalnie wytwarzana w organizmie
cztowieka w podwzgorzu, skad transportowana jest wypust-
kami nerwowymi do tylnego ptata przysadki mézgowe;j, tam
magazynowana, skad w miarg potrzeb organizmu jest uwal-
niana do krwi. Zwigzek ten jest hormonem antydiuretycz-
nym (ADH, znanym teZ pod nazwa adiuretyna), co oznacza,
ze gtdbwnym zadaniem jest regulowanie procesu wchtaniania
zwrotnego wody w komorkach nerkowych, czyli nefronach.
Dzigki temu wazopresyna m.in. kontroluje poziom wody
w organizmie cztowieka i reguluje ilo§¢ produkowanego
moczu (wykazuje dziatanie antydiuretyczne). Z tej przy-
czyny niedobor wazopresyny powoduje nadmierng utrate
wody z organizmu, czego skutkiem moze byé wystepowa-
nie bardzo silnego, statlego uczucia pragnienia. Za posred-
nictwem wazopresyny regulowana jest tez agregacja ptytek
krwi, a poza tym wplywa ona takze na zachodzace w wa-
trobie procesy glukoneogenezy. Wazopresyna odznacza si¢
przy tym ogromng przewaga nad innymi lekami w leczeniu
wstrzasu septycznego poprzez zwigkszenie cisnienia krwi.

Zwiazkiem strukturalnie bardzo podobnym do wa-
zopresyny jest terlipresyna o wzorze sumarycznym
Cs,H74N 6055, (Rys. 6). To co odroznia ja od wazopresy-
ny, to reszta lizyny zamiast argininy, a takze trzy dodatko-
we reszty glicyny przytaczone do cysteiny.

W odréznieniu od wazopresyny, terlipresyna jest le-
kiem syntetycznym, takze podwyzszajacym cisnienie krwi
i zmniejszajacym wydzielanie moczu, jednak o znacznie
dtuzszym dziataniu (okres poitrwania wynosi 6 godzin)
w porownaniu z wazopresyng (10 minut). Ponadto terlipre-
syna wykazuje mniej skutkéw ubocznych w poréwnaniu
z wazopresyng. Terlipresyna jest lekiem podawanym wy-
Iacznie w leczeniu szpitalnym pod $cista kontrolag medyczna.

Bremelanotyd jest heptapeptydem o sumarycznym wzorze
CsoHegN 140, (Rys. 7), od strony strukturalnej — laktamowym
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Rysunek 6. Wzér strukturalny czasteczki terlipresyny.

analogiem hormonu stymulujacego a-melanocyty, ktory sty-
muluje produkcje melaniny w skorze. Bremelanotyd takze
dziata jako stymulant receptor6w melanokortyny.

Setmelanotyd jest cyklicznym oktapeptydem o wzorze
sumarycznym CyHggN300S, w ktorym takze wystepuje
mostek disiarczkowy. Zwiazek ten dziata poprzez akty-
wacj¢ receptora melanokortyny-4 w mozgu, ktéry poma-
ga regulowac gtdd i metabolizm, wobec czego stosowany
jest jako lek w leczeniu otytosci spowodowanej wadami
genetycznymi. Setmelanotyd poprawia zatem homeostazg
energetyczng wytwarzajac sygnalizacje sytosci i regulujac
zachowanie i procesy metaboliczne.

Cyklopeptydy o dziataniu antybiotycznym

Daptomycyna jest cyklicznym lipopeptydem o wzorze
sumarycznym C;,H;y;N;0,4, ktorego czasteczka sktada
si¢ z 13 aminokwasow, z ktorych 10 jest ulozonych cy-
klicznie, a trzy na ogonie egzocyklicznym. Zwiazek ten
uzyskali naukowcy z Eli Lilly and Company pod koniec
lat 80. XX wieku z promieniowca Streptomyces Roseo-
sporus. Daptomycyna jest antybiotykiem stosowanym
w leczeniu ogodlnoustrojowych i zagrazajacych zyciu in-
fekcji wywotanych przez bakterie Gram-dodatnie. Dap-
tomycyna, kiedy ulegnie agregacji, tworzy dziury w blo-
nie komorkowej docelowych bakterii i w wyniku tego
dziatania zakloca krzywizng membrany komorkowej, co
w efekcie wywotuje wyciek jonow oraz zmiang potencjatu
membranowego W konsekwencji dochodzi do zahamowa-
nia aktywnosci komorkowej biatek, DNA i syntezy RNA,
az w koncu nastepuje apoptyczna $Smier¢ komorek. Okres
péttrwania daptomycyny w organizmie dorostego pacjenta
wynosi okoto 8 godzin, przy czym wigkszo$¢ podanej daw-
ki zostaje wydalona z moczem w niezmienionej postaci.

Telawancyna o wzorze sumarycznym CgoH, osCLLN;;0,,P,
jest pélsyntetyczng pochodng wankomycyny — cykliczne-
go glikopeptydu o dziataniu bakteriobdjczym. Telawancy-
na hamuje syntezg $ciany komorkowej bakterii Gram-do-
datnich przez wigzanie si¢ z odpowiednim koncem ami-
nokwasowym peptydoglikanu bakterii w rosngcej $cianie

7 /
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Rysunek 7. Wzér strukturalny czasteczki bremelanotydu.

komorkowej 1 zaktocanie polimeryzacji oraz sieciowania
peptydoglikanu. Wykazuje dziatanie bakteriobdjcze wobec
szczepdw Staphylococcus aureus opornych na metycyling
(MRSA) i innych bakterii Gram-dodatnich i dlatego znaj-
duje zastosowanie do leczenia szpitalnego bakteryjnego
zapalenia ptuc u osob dorostych. Ma takze zastosowanie
w powiklanych zakazeniach skornych i do leczenia struk-
tur skornych spowodowanych przez bakterie Gram-dodat-
nie (szczepy takie jak: Staphylococcus aureus, Staphylo-
coccus faecalis, Staphylococcus pyogenes, Staphylococcus
agalactiae, Staphylococcus anginosus). W zwigzku z tym,
iz przy podaniu doustnym telawancyna wykazuje staba
biodostepnosé, podawana jest we wlewie dozylnym, a wte-
dy okres pottrwania wynosi okoto 6,5 godz.
Dalbawancyna jest poisyntetycznym cyklicznym
heptapeptydem, zwiazkiem o wzorze sumarycznym
CggH 00CLLN | (O,s, zaliczanym do nowoczesnych lipogli-
kopeptydowych antybiotykow drugiej generacji, znacznie
silniejszym od wankomycyny i o znacznie dtuzszym od jej
(4-6 godzin) okresu péltrwania (1 tydzien). Prekursorowe
glikopeptydy dalbawancyny sa wytwarzane przez fermen-
tacj¢ wybranego szczepu Nonomuraea, a nastgpnie prze-
prowadzane sg kolejne dwa etapy syntezy w celu zwigk-
szenia sity przeciwbakteryjnego dziatania, ktore polega na
zakloceniu biosyntezy $cian komoérkowych bakterii. Dal-
bawancyna ma silne i szybkie dziatanie przeciwbakteryjne
in vitro wobec szerokiego spektrum opornych i wrazliwych
bakterii Gram-dodatnich, w tym Staphylococcus aureus,
enterokokow i paciorkowcow. Zwiazek zostat zatwierdzo-
ny do leczenia ostrych bakteryjnych zakazen skory i tkanek
miekkich dla wszystkich grup wiekowych: dorostych, mto-
dziezy i nawet dzieci w wieku od 3 miesigca zycia.
Orytawancyna jest cyklicznym glikopeptydem o wzorze
sumarycznym CgeHg,C3N (0,6, bedacym syntetycznym
analogiem wankomycyny. Wykazuje dzialanie wobec bakte-
rii Enterococcus (Gram-dodatnich), zarowno tych opornych,
jak 1 wrazliwych na wankomycyne. Dzigki obecnosci lipo-
filowego tancucha w czasteczce orytawancyny nastgpuje jej
zakotwiczenie w membranie komdrkowej, co jednoczesnie
stabilizuje dalsze oddzialywanie. Ten cyklopeptyd wydalany
jest z organizmu w niezmienionej postaci. Odznacza si¢ bar-
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dzo dlugim okresem poéttrwania— okoto 16 dni, co pozwala
na niskg czestotliwos¢ podawania kolejnych dawek w lecze-
niu ostrych schorzen bakteryjnych skory i struktur skornych.

Cyklopeptydy o dziataniu antygrzybiczym

Trzy ostatnie omawiane cyklopeptydy: kaspofungina,
mykafungina i anidulafungina wykazuja wlasciwosci prze-
ciwgrzybicze. Ich czasteczki maja analogiczng strukture
cyklicznego rdzenia peptydowego.

Kaspofungina, o wzorze sumarycznym Cs,HggN (O, jest
polsyntetyczng pochodng otrzymywang w wyniku mody-
fikacji pneumokandyny, naturalnego lipofilowego cyklicz-
nego peptydu, wyizolowanego z grzybow Glarea lozoyen-
sis w 1985 roku i zatwierdzonego do leczenia drozdzakow
i zakazen grzybicznych w 2001 roku. Kaspofungina inhi-
bituje enzym syntaze 1,3-beta-glukanu, co powoduje zaha-
mowanie syntezy beta(1,3)-D-glukanu, ktory jest istotnym
sktadnikiem $ciany komorkowej grzybow, w wyniku cze-
go nastegpuje ostabienie Sciany komorkowe;j i jej peknigcie.
Kaspofungina ma okres pottrwania okoto 9 dni, metabo-
lizowana cykliczna czasteczka ulega otwarciu w wyniku
hydrolizy, po czym wydalanie nastgpuje z moczem.

Mykafungina, o wzorze sumarycznym CssH;,NoO,;S, cy-
kliczny heksapeptyd (Rys. 8), jest potsyntetyczng pochodng
echinokandyny, pochodzacej z grzyba Coleophama empe-
dri, wykazujaca silne dziatanie przeciwgrzybicze. Poza
tym, podobnie jak kaspofungina, hamuje enzym syntazg
1,3-beta-glukanu, powodujac trwate uszkodzenie $cian ko-
moérkowych grzybow. Mykafungina odznacza si¢ stabg bio-
dostepnoscig po podaniu doustnym, przeznaczona jest zatem
wylacznie do stosowania pozajelitowego, przy czym okres
péltrwania wynosi okoto 15 godzin. Mykafungina ulega
W znacznym stopniu metabolizmowi i wydalana jest z katem.

Anidulafungina, o wzorze sumarycznym CsgH,3N;O, 5, jest
polsyntetycznym produktem wywodzacym si¢ z echinokan-
dyny. Ma ona zdolno$¢ hamowania rozwoju inwazyjnych
kandydoz (wywotanych przez drozdzaki z rodzaju Candi-
dia) na drodze takiego samego mechanizmu, jak w przypad-
ku dwoch wyzej wymienionych zwigzkoéw. Analogicznie,
wykazuje takze ograniczong biodostgpnos¢ przy podaniu
doustnym i podawana jest zatem pozajelitowo, przy okresie
péttrwania 27 godzin; wydalana jest glownie z katem.

Ho"

HO" RN N~ o
Rysunek 8. Wzér strukturalny \C'”_\\Q
HOY

czasteczki mykafunginy.
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Otrzymywanie syntetycznych cyklopeptydow

Istnieje wiele metod tworzenia wigzania peptydowego,
ktére sa wykorzystywane zardwno do otrzymywania pep-
tydow o dtugich tancuchach sktadajacych si¢ z wielu reszt
aminokwasowych, jak rowniez do syntezy cyklopeptydow.
Synteze peptydow mozna prowadzi¢ dwojako, albo w fa-
zie ciektej (odpowiednio dobranych rozpuszczalnikach)
albo w fazie stalej (na stalym no$niku polimerowym,
z ang. SPPS — Solid Phase Peptide Synthesis). W takiej
wieloetapowej syntezie niezbednymi etapami jest natoze-
nie blokad (odpowiednich grup funkcyjnych tzw. blokuja-
cych, uniemozliwiajacych zajscie reakcji w danym miejscu
czasteczki zwigzku organicznego) na poszczegdlne grupy
funkcyjne celem zapobiegania niepozadanych reakcji po-
miedzy grupami karboksylowymi i aminowymi, badZ tymi
znajdujacymi si¢ w tancuchach bocznych. Obecnie syn-
teza tej grupy zwiazkow, w tym bremelanotydu (Rys. 7),
najczesciej odbywa si¢ z wykorzystaniem strategii syntezy
w fazie statej. Reakcja prowadzona w ten sposdb polega na
budowaniu tancuchéw polipeptydowych poprzez dodawa-
nie kolejnych jednostek aminokwasowych.

Bremelanotyd posiada sekwencj¢ aminokwasow przed-
stawiong schematycznie ponizej, a jako pierwszy w tej
sekwencji wystepuje aminokwas niebiatkowy Nle, czyli
norleucyna, ktdra jest acetylowana (Ac).

Ac-Nle-Asp-His-Phe-Arg-Trp-Lys-OH

W wyniku podtgczania kolejnych reszt aminokwaso-
wych, ktore wczesniej zostaly odpowiednio zabezpieczone
na wiasciwych grupach funkcyjnych poprzez wprowadze-
nie blokad, a potem ich usuwanie w odpowiedniej kolejno-
$ci, powstaje peptyd o odpowiedniej sekwencji. Na Rys. 9,
na przyktadzie fragmentu czasteczki bremelanotydu poka-
zany jest fragment fancucha sktadajgcego si¢ z trzech reszt
aminokwasowych wraz z natozong blokada na grupie ami-
nowej argininy.

Boc-Arg-Trp-Lys-OH

o
H;C o o
o H
H;C A\\ N
o NH N
H,C
H Trp
Arg
NH
N NH
Boc
t-butoksykarbonyl NH,

Rys. 9. Struktura fragmentu czasteczki bremelanotydu.
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Podsumowanie

Cykliczne peptydy wzbudzaja rosngce zainteresowanie na-
ukowcow, jako wyjatkowa grupa zwigzkéw o wielu korzyst-
nych wilasciwosciach, w szczegblnosci znajdujacych zastoso-
wanie jako leki. Odkryte w réznych naturalnych surowcach
cyklopeptydy sa modyfikowane w celu uzyskania zwigzkow
o optymalnym dziataniu leczniczym. Nalezy mie¢ nadzieje,
ze kolejne dziesigciolecia zaowocuja nie tylko odkryciem
nowych cyklopeptydéw w przyrodzie, poznaniem nowych
wiasciwosci juz znanych cyklopeptydéw, ale takze ciekawy-
mi pochodnymi o obiecujgcym dziataniu farmakologicznym.

Zadania.

Zadanie 1.

Przeanalizyj struktury czasteczek cyklopeptydow, podaj
aminokwasy, ktore powstang w wyniku hydrolizy wazopre-
syny, romidopresyny i pasyreotydu. Podaj, ile reszt amino-
kwasowych tworzy te cyklopeptydy oraz nazwy zwyczajo-
we 1 systematyczne poszczegdlnych aminokwasow.

Odpowiedz:

HsC Val
HN Nﬁ
o) romidepsyna jest laktonem:
H3C L-walina, D-walina, 4 reszty

pasyreotyd
6 reszt amlnokwasowych

{0}
NH
-
\
\i  CONH,
H,N NH
Arg\k Gln
Q S o
)J\/Ny Asn \NH
O
Gly
! CONH,

wazopresyna:
9 reszt aminokwasowych

Cys-Tyr-Phe-Gln-Asn-Cys-Pro-Arg-Gly-NH,

Zadanie 2.

Przeanalizuj budowe czasteczek romidepsyny i wazo-
presyny, a nastepnie zaproponuj, na podstawie znanych Ci
reakcji biatek, w jaki sposdb mozna odrozni¢ od siebie te
dwa peptydy. Uzasadnij odpowiedz.

Odpowiedz: Nalezy zastosowac reakcje¢ ksantoproteino-
Wwa z uwagi na wystgpowanie pierscieni benzenowych w cy-
klicznym uktadzie wazopresyny, zdolnych do reakcji nitry-
fikacji, a ktdre sa nicobecne w czasteczce romidepsyny.

Zadanie 3.

Wiadomo, ze rozpuszczalno§¢ bremelanotydu
(M C50HggN 4,00 = 1025,16 g/mol) w wodzie wynosi
1 mg/cm’, a w metanolu 2 mg/em’ (dyeon = 0,79 g/em’).
Oblicz stezenia procentowe i molowe nasyconych roztwo-
row bremelanotydu w obu rozpuszczalnikach. Z uwagi na
nieznaczng rozpuszczalnos¢ bremelanotydu, ktora zasad-
niczo nie wptynie na gestos¢ roztworu, w obliczeniach
nalezy uwzgledni¢ gestosci poszczegblnych czystych roz-
puszczalnikow.

Odpowiedz:
1. dla wody Cp = 0,001%, Cy=9,75-10" mol/dm’,
2. dla metanolu Cp =0,002%, Cyy= 1,54-10"° mol/dm’.

Dr Joanna Kurek
Wydziat Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
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