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Szanowni Panstwo!

drzeniem serca prezentujemy okfadke pierwszego

tegorocznego numeru naszego czasopisma, na kto-
rej pierwszorzedne miejsce zajat... strach, a to w obawie
przed odstraszeniem naszych PT. Czytelnikow. Zarazem
jednak wierzymy, iz ciekawo¢ tego, czym jest ,chemia
strachu” okaze sie ostatecznie silniejsza... Pani Aleksandra
Kania zestawia w swoim opracowaniu zasadnicze zwigzki
chemiczne, powigzane z odczuwaniem silnych emogji, za-
rysowuje mechanizmy proceséw biochemicznych, a nawet
odwaznie proponuje dydaktyczne zastosowanie prostych
reakcji chemicznych jako analogéw zmian stanéw emocjo-
nalnych. Catos¢ uwieficzona jest krzyzéwka, ktorej dawno
nie byto na naszych tamach...

Jakby mato byto rozwazan o strachu, prezentujemy
takze opis substancji antyodzywczych. Pani dr Joanna Ku-
rek uswiadomi jednak Panstwu, jak korzystna jest wiedza
o tym, ile i jakich substancji w zywnosci wykazuje konku-
rencyjne w stosunku do odzywczych dziatanie, a moga to
by¢, pozornie paradoksalnie, nawet niektdre substancje...
odzywcze. Za to Pani dr inz. Anna-Maria Tryba, ktdra
w poprzednim numerze przestrzegata nas przed trujgcymi
zwigzkami w grzybach, tym razem zestawia ich prozdro-
wotne, w tym antynowotworowe, antyoksydacyjne i anty-
biotyczne dziatanie.

Bardzo rozbudowany tematycznie jest dziat metodycz-
ny, poza oktadkowym opracowaniem o ,chemii strachu”.
Pan dr inz. Damian Mickiewicz z podziwu godng cier-
pliwoscig pomaga uczniom (i nie tylko...) przedrze¢ sie
przez zawitosci i btedy obliczen pH, szczegélnie bardzo
rozciefczonych roztworéw, gdy konieczne jest uwzgled-
nienie odwracalnej chemicznie autodysocjacji wody. Jest to
realny i aktualny problem w nauczaniu chemii, co Autor
dobitnie pokazuje... Pan mgr Marek Ples, nasz staty wspét-
pracownik i specjalista od efektownych i pouczajgcych
eksperymentow chemicznych, tym razem wybrat zelazo
w dwdch odstonach - jego odmiane piroforyczng i.. ro-
nigce (niemal) krwawe ,tzy". Z kolei Pan dr Mariusz tuka-
szewski i Pan mgr Leonard Nowakowski kontynuujg swoj
autorski wywdd o pojeciu wartosciowosci w konfrontacji
ze stopniem utlenienia, zapraszajac tym samym Pafstwa
ponownie do dyskusji na ten wazny, wciaz aktualny temat.

Tradycyjnie zamieszczamy te zadania z kolejnej juz
70. Krajowej Olimpiady Chemicznej. Lekture urozmaica
Panistwu takze liczne aktualne ciekawostki ze Swiata nauki.

Zycze Panstwu przyjemnej lektury!

Spis tresci

Nauka i technika

Ciekawostki  Marek Orlik
e Chemiczna tajemnica niesporczakow e Zyciodajny kwas siarkowy? @ Chemiczne rozmowy roslin
o Skutki znieczulania roslin

6 Substancje antyodzywcze
w produktach spozywczych

e Joanna Kurek

Cho¢ zapewne trudno w to uwierzy(, istnieje liczna grupa
tzw. zwigzkéw antyodzywczych, czyli takich, ktére utrudniajg
czy nawet hamujg przyswajanie przez organizm cztowieka
substancji odzywczych.

Na grzyby, tym razem na zdrowie!

e Anna-Maria Tryba
Grzyby to Zrodto wielu substancji o pozytywnym bioaktywnym, wrecz prozdrowotnym dziataniu, whrew
czesto spotykanej, mylnej opinii, iz sg one takich sktadnikéw pozbawione.

Autodysocjacja wody i pH e Damian Mickiewicz

Olimpiady i konkursy

22 70. Krajowa Olimpiada Chemiczna Etap I. Zadania teoretyczne
o Komitet Glowny Olimpiady Chemicznej

Metodyka i praktyka szkolna

33 Chemia strachu e Aleksandra Kania
W zyciu codziennym, w szkole, a nawet w laboratorium chemicznym, strach moze wptywa¢ na nasze dzia-

fania, decyzje i procesy poznawcze.

W obronie wartosciowosci. Cz. II. (Artykul dyskusyjny)

o Mariusz Eukaszewski, Leonard Nowakowski
W przeciwienistwie do pojecia wartociowosci, koncepcja stopnia utlenienia wydaje sie pozbawiona tak
szerokiej wieloznacznosci.

Krwawigcy metal - rodanki i Zelazo(III) ¢ Marek Ples
Piroforyczne zelazo e Marek Ples

Miedzy biologia a chemia. Széste krélestwo
organizméw zywych — Archaea e Rafal Simon, Marta
Wasik
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Chemiczna tajemnica
niesporczakéw

Niesporczaki — malenkie (0,1 = 1,5 mm) bezkregowce o o$miu od-
nézach i bardzo nieoczywistej urodzie, od dawna fascynuja naukow-
coéw niezwyktg zdolnoicia przetrwania w ekstremalnych warunkach:
w temperaturze zarbwno bliskiej zera absolutnego, jak i przewyzszaja-
cej 150°C, poddanych dziataniu silnego promieniowania jonizujacego,
cinienia rzedu 6000 atm, a takze pozbawionych Zrédta wody przez
100 lat. W takich warunkach niesporczaki popadaja w stan udpienia.
Niestraszna im jest wtedy nawet przestrzer kosmiczna, ktérg pokonaty
ostatnio w 2021 roku w ramach podrézy rakietg Space X na Miedzyna-
rodowg Stacje Kosmiczng.

Niesporczaki znane sg co najmniej od Il potowy XVIII wieku, gdy
Johann August Ephraim Goeze nadat im nazwe “matych wodnych niedz-
wiadkéw". Jednak zagadka niezwyktej przezywalnosci niesporczakow
by¢ moze dopiero teraz znalazta przynajmniej czeSciowe rozwigzanie,
dzieki badaczom z Marshall University w Wirginii Zachodniej (USA),
ktérzy poddali te urocze zwierzatka dziataniu nadtlenku wodoru, sa-
charozy, soli kuchennej i temperatury -80°C, i stwierdzili, ze czynniki te
spowodowaty wytworzenie agresywnych rodnikowych form tlenu. Oka-
2uje sie, ze w niesporczakach owe rodniki tlenowe utleniaty m. in. ami-
nokwas cysteine, wchodzacg w sktad biatek, ktérych struktura ulegata
wtedy zmianie, inicjujgc stan uspienia. Gdy utlenianie cysteiny zostato
zablokowane, niesporczaki pozostawaty w stanie aktywnym.

W Swietle tych badaf aminokwas cysteina jawi sie jako swoisty
czujnik, pozwalajacy niesporczakom reagowac stanem uspienia na
stres i powrotem do aktywnodci, gdy stres ustaje i rodniki tlenowe
przestajg utlenia¢ cysteine. Podsumowujac, za szczegélng odpornosé
niesporczakéw odpowiedzialny jest proces odwracalnego utleniania cy-
steiny. Oczywiscie badania odpornosci niesporczakow na ekstremalne

Fot. Niesporczak w stanie aktywnym w obrazie uzyskanym metoda skaningowej mi-
kroskopii elektronowej. Zrodto: Schokraie E., et al. https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0045682. Licencja Wikimedia CC BY 2.5

warunki prowadzone s3 po to, aby ich wyniki postuzyty w przysztoci
potencjalnemu opracowaniu metod spowalniania starzenia i tworzenia
warunkéw przetrwania w trakcie dtugotrwatych podrézy kosmicznych.
Odnosna praca zostata opublikowana 17 stycznia br. w renomowanym
czasopismie PLOS ONE [4].

i

HS™
H NH,

Struktura czasteczki cysteiny. Autor: Michat Sobkowski - Praca wtasna, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2895016

[1] https://pl.wikipedia.org/wiki/Niesporczaki

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Tardigrade

[3]https://tvn24.pl/tvnmeteo/nauka/niesporczaki-badanie-naukowe-dlaczego-
niesporczaki-sa-tak-niezniszczalne-st7732471

[4] https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0295062

Skutki znieczulania roslin

Naukowcy i studenci SGGW jako pierwsi na swiecie udowodnili, ze
pod wptywem Srodkéw znieczulajgcych u roslin zostaje zahamowana
fotosynteza. Anestetyki obnizajg wydajnosc¢ fotosyntetyczng nawet o 65
procent.

Eksperymenty na roslinach przeprowadzit profesor Hazem M. Kalaji
z Instytutu Biologii Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie z zespotem i studentami programu Erasmus (kurs ,Plantish”) -
poinformowata we wtorek uczelnia w przestanym PAP komunikacie.

Znieczulenie w celach medycznych zaczeto stosowaé w XIX w., jed-
nak fizjologiczne dziatanie anestetykow do dzi$ jest dla badaczy nieja-
sne. Naukowcow interesuje obecnie m.in., czy znieczulenie wptywa na
te same lub podobne procesy u roslin, co u zwierzat i ludzi.

W ostatnich latach badania prof. Frantiska Baluski z Uniwersytetu
w Bonn (Niemcy) udowodnity, ze rosliny s3 wrazliwe na kilka $rodkow
znieczulajacych. Leki w odpowiednich stezeniach — podobnie jak u zwie-
rzat i ludzi - blokujg u roslin potencjaty czynnosciowe. ,Znieczulone”
rosliny nie moga np. porusza¢ lis¢mi pod wptywem dotyku albo szybko
zamykac putapek po zlokalizowaniu ofiary zwierzecej.

Wstepne prace wykazaty, ze po dwéch godzinach od podania srodek
znieczulajacy, eter dietylowy, istotnie obnizyt wydajnos¢ fotosyntetyczna
badanych gatunkéw roslin. Parametr Yield — wydajno$¢ kwantowa fo-
tosystemu Il - u dzbanecznika brzusznego (Nepenthes x ventrata) byt
wyraznie nizszy, niezaleznie od tego czy pomiary byty wykonane na orga-
nach putapkowych (dzbankowatych lisciach, za pomocg ktérych roslina
tapie owady), czy na ogonkach lisciowych. Wartos¢ tego parametru byta
nizsza u rodliny traktowanej eterem w poréwnaniu do rosliny niepod-
danej jego oddziatywaniu odpowiednio o 51 proc. (organ putapkowy)
i 23 proc. (ogonek lisciowy). Jeszcze wieksza réznica zostata stwierdzona
u muchotéwki (Dionaea muscipula) — wyniosta ona 57 proc.

0 negatywnym wptywie eteru dietylowego na funkcjonowanie apa-
ratu fotosyntetycznego $wiadcza takze zmiany w wartosci innego para-
metru — maksymalnej wydajnosci kwantowej fotosystemu Il. Po dwéch
godzinach oddziatywania eterem u dzbanecznikow traktowanych tym
srodkiem maksymalna wydajnos¢ kwantowa byta nizsza odpowiednio
0 34 proc. i 27 proc. w poréwnaniu do roslin ,czystych”. U roslin mu-
chotéwki ta réznica siegata 65 proc.

PAP - Nauka w Polsce
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Zyciodajny
kwas siarkowy?

Chociaz teorii poczatkéw zycia na Ziemi jest niemato, panuje prze-
konanie, ze kluczowe znaczenie miato $rodowisko wodne. Ogélnie je-
dynie w ciektym $rodowisku mozna oczekiwac efektywnego tworzenia
zZtozonych polimerycznych struktur ze zwigzkow prostych. Inne kluczowe
pierwiastki to oczywiscie wegiel i azot, ale by¢ moze takze siarka, i to
w postaci stezonego, 98% kwas siarkowego... Kazdy chemik wie, ze taki
odczynnik jest silnie zracy i bardziej sprzyja destrukgji niz powstawaniu
Zywej materii. A jednak... najnowsze badania dowiodty, ze 19 z 20 ami-
nokwaséw budujacych biatka ziemskich organizméw zywych pozostaja
przez dtugi czas nienaruszone wtasnie w takim 98% H,SO,. Co wiecej,
destrukeji w takim agresywnym srodowisku nie ulegaty rowniez kluczo-
we zasady azotowe, wchodzace w sktad DNA.

Wyniki te stworzyty przestanke do przypuszczenia, iz woda mogta
nie by¢ jedynym $rodowiskiem, ktére sprzyjato narodzinom i rozwojo-
wi Zycia, role taka mogtyby bowiem petni¢ takze inne rozpuszczalniki,
ktorych czasteczki powinny réwniez dysponowa¢ odszczepialnym proto-
nem, biorgcym udziat w odpowiednich reakcjach chemicznych. Wybér
kwasu siarkowego obok wody dodatkowo uzasadniony jest tym, iz obie
te substancje wystepuja obficie na planetach skalistych.

W poszukiwaniu innych potencjalnych rozpuszczalnikéw mogacych
sprzyjat powstawaniu zycia nalezy, zdaniem badaczy z Massachusetts
Institute of Technology (a wirdd nich — dr. Janusza Petkowskiego z Poli-
techniki Wroctawskiej) wzig¢ pod uwage cztery zasadnicze kryteria: 1) wy-

stepowanie w duzej ilosci w stabilnej postaci (takze w postaci chmur),
2) zréznicowane zdolnosci rozpuszczania réznych substancji (np. cukrow
prostych w konfrontacji z ttuszczami), aby mogty utworzy¢ sie struktury
komérkowe, 3) ograniczong reaktywnos¢, ktory to warunek — jak wynika
z opisanych wyzej wynikéw —stezony kwas siarkowy paradoksalnie moze
spetnia¢ oraz 4) zdolnos¢ do aktywnego uczestniczenia w reakcjach che-
micznych, a nie pozostawanie tylko inertnym Srodowiskiem reakji.
Przeglad réznych rozpuszczalnikéw doprowadzit badaczy do wniosku,
ze wszystkie cztery kryteria spetniajg tylko woda i wiasnie kwas siarkowy,
ale np. ciekty amoniak czy fluorowodoér juz nie. Ciekfa siarka, wystepujaca
na ksiezycu Jowisza lo (czy potrafimy sobie wyobrazi¢ potezne siarkowe
erupcje z tamtejszych wulkanéw?) wymaga dalszych badan, ktére tgcznie
sktadaja sie na pewnego rodzaju alternatywng biochemie. A to dopiero
poczatek... Odnosna praca ukazata sie ostatnio w serwisie ArXiv [2].

[1] https://www.national-geographic.pl/artykul/czy-zycie-moze-powstac-z-siarki-nowe-
dane-sugeruja-ze-jest-to-calkiem-prawdopodobne-240119121434
[2] https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/2401/2401.07296.pdf

Chemiczne rozmowy roslin

0O tym, ze rosliny realizujg pewien rodzaj wzajemnej bezdotykowej
komunikacji, wiadomo od 1983 roku, kiedy udokumentowano badania
na ten temat, ale molekularna natura takiej swoistej ,konwersacji” pozo-
stawata do niedawna stabo poznana, cho¢ ogélnie musi by¢ ona oparta
na transporcie lotnych zwigzkéw organicznych. Od lat 80-tych wiedziano
zatem, Ze takie zwiazki s3 emitowane i tworzg pewnego rodzaju mgietke
otaczajacg rosliny, stuzacg komunikacji, w tym do ostrzezen roslin przed
zagrozeniami. Dopiero ostatnio japofiscy badacze z Uniwersytetu w Saita-
ma poczynili istotny krok w kierunku zrozumienia, w jaki sposdb rosliny
takie sygnaty odbieraja. W badaniach tych zostaty zastosowane najnowsze
techniki obrazowania w czasie rzeczywistym i mikroskopia fluorescencyjna.

W celu wywotania stresu u pomidoréw i rzodkiewnika pospolitego
umieszczone zostaty na ich lidciach zartoczne gasienice ¢my i monitoro-
wano zmiany zachodzace w obrebie sasiedniego, wolnego od gasienic
rzodkiewnika. Nalezy dodac, ze wybrane do doswiadczen rosliny zostaty
wezedniej zmodyfikowane genetycznie w celu nadania im wtasciwosci

Chemia w Szkole | 1/2024

fluorescencyjnych. Dzieki temu rosliny Swiecity zielonym Swiattem pod
wptywem doptywajacych jonéw wapnia, petnigcych istotna role komu-
nikacyjna takze w naszych organizmach.

Istota odkrycia japonskich naukowcow polega na tym, iz okazato
sie, Ze kluczowe znaczenie dla komunikacji miedzy roslinami odgrywaja
wtadnie jony wapnia, ktérych stezenie w obu rodlinach - uszkadzanej
i zdrowej zmieniato sie pod wptywem emitowanych przez nie lotnych
zwigzkéw organicznych. To aparaty szparkowe lisci stanowity swoiste
bramki, przez ktére owe zwigzki przedostawaty sie do tkanek lici. Za-
blokowanie tych aparatéw znacznie ostabiato reakcje roslin w postaci
zmiany stezenia jondw wapnia. Zatem mamy pewne wspélne cechy
z roslinami... Odnosna praca ukazata sie w renomowanym czasopismie
Nature Communications [2].

[1] https://www.onet.pl/informacje/dziennik-naukowy/rosliny-komunikuja-sie-ze-soba-
naukowcy-ustalili-w-jaki-sposob-odbywaja-sie-te/730nbxt,30bc 1058
[2] https://www.nature.com/articles/s41467-023-41589-9

Oprac. Marek Orlik, Fot. Dreamstime, Adobe Stock
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w produktach spozywczych

Joanna Kurek

raz z szeroko pojetym postepem cywilizacyjnym

wzrasta wiedza na temat roznorodnych sktadni-

kow wystepujacych w zywnosci 1 ich korzyst-

nym wplywie na organizm cztowieka. W zgo-
dzie z ideg zbilansowanej diety zaleca si¢ spozywanie
odpowiednich ilosci pokarmow pochodzenia zwierzecego
oraz roslinnego.

Podstawowymi substancjami odzywczymi, zapewniajg-
cymi prawidtowe funkcjonowanie organizmu cztowieka,
sa: weglowodany (sacharydy), lipidy i biatka (pochodzenia
zwierzecego lub roslinnego), ale takze btonnik, r6znorod-
ne barwniki roslinne (chlorofile, karotenoidy, flawonoidy
—w tym antocyjany, betalainy), witaminy oraz szeroko po-
jete metabolity wtorne. W toku badan ustalane sg zakresy
optymalnych dawek poszczegdlnych sktadnikéw dla roz-
nych grup wiekowych w okreslonych produktach pocho-
dzenia zwierzgcego i surowcach roslinnych.

Cho¢ zapewne trudno w to uwierzy¢, istnieje liczna
grupa tzw. zwiazkow antyodzywczych, czyli takich, ktore
utrudniaja czy nawet hamuja przyswajanie przez organizm
czlowieka substancji odzywczych. Do takich antyodzyw-
czych zwigzkoéw naleza m. in. wystepujace naturalnie w ro-
$linach inhibitory enzymow oraz zwiazki tworzace kom-
pleksy chelatowe z jonami metali. Poza tym antyodzywczo
moga dziata¢ substancje otrzymywane syntetycznie, jak na
przyktad niektore leki. Role antyodzywcza moga petnié na-
wet substancje odzywcze, jesli sa spozywane w nadmiarze.

Wystepowanie substancji antyodzywczych

Zasadniczo substancje antyodzywcze wystepuja przede
wszystkim w roéznorodnej zywnosci pochodzenia ro$lin-
nego, szczegodlnie w jej surowej postaci: warzywach, owo-
cach i zbozach, w roznych ich czeSciach roslin, np. nasio-
nach. Ich znaczenie polega na petnieniu istotnej funkcji
w relacjach roslin ze $rodowiskiem, np. stuzg do odstra-
szania roslinozercow, chronig przed patogenami i szkod-

nikami albo sg substancjami magazynujacymi okre$lone
pierwiastki. Chociaz z pomocg inzynierii genetycznej moz-
liwe jest obecnie wytwarzanie ro$lin pozbawionych pew-
nych substancji, w tym — antyodzywczych, to, jak zostanie
to wykazane w niniejszym opracowaniu, zwiazki te, cho¢
z jednej strony szkodliwe lub przynajmniej niepozyteczne,
moga takze pod pewnymi warunkami stac si¢ korzystne dla
organizmu cztowieka.

Dziatanie substancji antyodzywczych na organizm
cztowieka

Substancje antyodzywcze, w zaleznosci od tego, do ja-

kiej grupy zwigzkow nalezg, mogg wykazywac nastgpuja-
ce niekorzystne dziatania na organizm cztowieka:
® hamowanie wchlaniania substancji mineralnych (od-
zywczych) z pozywienia,
hamowanie dziatania enzymow trawiennych,
hamowanie wchtaniania aminokwasow,
hamowanie wchianiania monosacharydéw,
uszkadzanie blony $luzowej jelita,
mozliwe naruszanie struktury czerwonych krwinek.
Z zestawienia tego wynika, ze antyodzywcze dziatanie
r6znych substancji zachodzi na drodze odmiennych szcze-
gotowych mechanizméw. Ponizej opisane zostang wybra-
ne zwiazki tego typu i podane sposoby ich dziatania.

Kwas fitynowy i fityniany

Zwiazek ten wystepuje w ziarnach zboz i nasionach ro-
$lin straczkowych, w szczegdlnosci w okrywie nasiennej
ziarna, stad szczegdlnie bogate w niego sa produkty petno-
ziarniste i wykonane z maki razowej (Tab. 1).

Zdolno$¢ do trawienia kwasu fitynowego wykazuja
przede wszystkim przezuwacze, czyli roslinozercy: owce,
krowy, kozy, jelenie, losie, natomiast ludzie jej nie maja.
Kwas fitynowy w ustroju czlowieka w zasadzie nie jest
metabolizowany, ale niektore osoby maja jednak w swoim
uktadzie pokarmowym bakterie, ktore potrafig ten zwigzek
rozktadac.
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Tabela 1. Zawarto§¢ kwasu fitynowego w rdznych surowcach
ro$linnych

S . am Zawarto$¢ kwasu fitynowego
urowiec ro§linny = o n
w % w suchej masie
Maka sezamowa 5,36
Orzechy brazylijskie 1,72-6,34
Siemig Iniane 2,15-2,78
Fasola pinto 2,38
Tofu 1,46-2,90
Migdaty 1,14-3,22
Kakao 1,68-1,80
Ptatki owsiane 0,89-2,40
Soja 1,00-2,22
Kukurydza 0,75-2,22
Orzechy ziemne/arachidowe 0,95-1,76
Orzechy wloskie 0,98
Ryz brazowy 0,84-0,99
Maka pszenna razowa 0,43-1,05
Maka pszenna biata 0,25-1,37
Pszenica 0,39-1,35
Owies 0,42-1,16
Orzechy laskowe 0,65
Kietki pszenne 0,08-1,14
Ciecierzyca 0,56
Soczewica 0,44-0,50
Bialy ryz 0,14-0,60
Kokos 0,36
Szpinak 0,22
Mtode ziemniaki 0,18-0,34

Od strony strukturalnej kwas fitynowy, o sumarycznym
wzorze C¢H30,,P¢ ma w pewnym sensie ,,zjawiskowg”
budowg czasteczki (Rys. 1).

Rys. 1. Budowa czasteczki kwasu fitynowego (forma czasteczkowa po lewej i jonowa
PO prawej).

Ze struktury tej wynika, ze zwigzek ten pelni w rosli-
nach funkcje substancji wigzacej i przechowujacej fosfor,
w szczegdlnosci w nasionach i tupinie roslin. Ponadto
kwas fitynowy i jego aniony (w postaci dobrze rozpusz-
czalnych soli z kationami sodowymi lub potasowymi)
wykazujg takze silne zdolnosci chelatujace, co prowadzi
do wigzania — w $wietle przewodu pokarmowego — sktad-
nikéw mineralnych, takich jak jony metali: Zelaza, miedzi,
manganu, magnezu, wapnia, kobaltu i cynku. Powstajace
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w ten sposob trudno rozpuszczalne fityniany tych metali
ulegaja nastgpnie — zamiast wchionigciu w jelicie — wy-
daleniu.

Szczegodlnie silnie wigzane sg jony zelaza, co moze ob-
nizy¢ stopien ich wchtaniania nawet o potowe. Co wigcej,
kwas fitynowy oddziatuje takze z niacyng (witaming B3)
czyniac jg nieaktywna, a takze blokuje pepsyng i trypsyng
(enzymy wspomagajace trawienie bialek) oraz amylazg,
umozliwiajaca trawienie skrobi. Zatem, poprzez pogor-
szenie trawienia fityniany mogg obniza¢ przyswajalno$é
biatka i weglowodandéw z pozywienia.

Zarazem jednak kwas fitynowy jest zaliczany do prze-
ciwutleniaczy, ktory wigze wolne rodniki w organizmie
cztowieka i w ten sposob wykazuje takze korzystne dziata-
nie na organizm. Ponadto istnicjg badania, ktore wskazuja
na mozliwy pozytywny wplyw kwasu fitynowego i fitynia-
néw w przypadku zachorowania na nowotwory, cukrzyce
i problemy z uktadem krazenia.

Od strony ilosciowej szacuje sig¢, ze kwas fitynowy spo-
zywany w ilosciach 100-400 mg na dzien nie wykazuje
niekorzystnego dzialania na organizm, jednak nie zaleca
si¢ czestego spozywania produktéw bogatych w ten zwig-
zek. Moze si¢ jednak znajdowaé w zywnosci takze dlatego,
ze zostal zatwierdzony jako $rodek konserwujacy, ozna-
czony symbolem E391.

Kwas szczawiowy i szczawiany

W stosunkowo duzych ilo§ciach szczawiany wystepuja
W szczawiu, rabarbarze, szpinaku, botwinie, burakach, pie-
truszce i portulace, ale obecne sg takze w herbacie oraz kawie.

Kwas szczawiowy jest tatwo wchianiany z uktadu po-
karmowego. W pozywieniu jest jednak obecny przede
wszystkim w postaci dobrze rozpuszczalnych soli: szcza-
wiandw sodu i potasu, a takze nierozpuszczalnego szcza-
wianu wapnia, ktory praktycznie nie ulega wchianianiu.
Szczawian wapnia moze by¢ jednak wchtaniany po czg-
sciowym rozktadzie w kwasnym S$rodowisku zotadka.
W przypadku sporadycznego spozywania produktow na-
wet bogatych w szczawiany nie ma to przetozenia na nega-
tywny wplyw na stan zdrowia. Wedlug zalecan optymalna
ilo$¢ dobowa szczawianow przyjetych w pozywieniu nie
powinna przekraczaé¢ 40-50 mg. Jednak czg¢ste jedzenie
potraw zawierajacych duze ilosci szczawianow powodu-
je niedobory jonéw wapnia oraz witaminy D; z powodu
uniemozliwienia przyswajania tych sktadnikow, co diu-
goterminowo moze doprowadzi¢ do zmniejszenia stopnia
mineralizacji ko$ci. To z kolei, ze wzglgdu na wspotdziata-
nie r6znych jonow w ustroju, powoduja zaburzenie wchia-
niania magnezu. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do
powstawania kamieni nerkowych, zapalenia stawdéw oraz
zaburzen pracy serca.

Glikoalkaloidy (GA)

GA zbudowane sg z ugrupowania alkaloidowego, po-
taczonego z tancuchem bocznym oligosacharydu. Wyste-
puja w wielu roslinach z rodziny Solanaceae, czyli psian-
kowatych, do ktorych zaliczane sa ziemniaki, pomidory,

Chemia w Szkole | 1/2024



Nauka i technika

Fot. 2. Pomidory

Fot. 1. Surowe ziemniaki o bordowej i tradycyjnej skorce

baktazany czy papryka. W handlowych odmianach ziem-
niaka (S. tuberosum) (Fot. 1) gtownymi GA sg a-chakonina
C4sH-3NO,, 1 a-solanina C,sH53NO 5, sktadajace si¢ od-
powiednio z aglikonu solanidyny oraz chakotriozy i sola-
triozy jako fancuchéw bocznych oligosacharydow (Rys. 2).

W przypadku ziemniakow nalezy unikac¢ egzemplarzy
zazielenionych pod skorka (jest to efekt ztego przechowy-
wania) czy tez u sztuk kietkujacych, gdyz wlasnie w tych
miejscach obecne sg wspomniane zwigzki.

W owocach pomidora (S. lycopersicum) (Fot. 2) gtow-
nymi GA sg a-tomatyna Cs,Hg;NO,,; 1 a-dehydrotomatyna
ztozone z likotetraozy sprzg¢zonej odpowiednio z aglikona-
mi: tomatydyng i tomidenolem (Rys. 3). Fot. 3. Bakfazany
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Rys. 2. Struktura czasteczki solaniny i chakoniny. H;C Rys. 3. Struktura oi-tomatyny
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Rys. 4. Struktury czasteczek solamarginy i asolazoniny.

Tomatyny jest znacznie wigcej w pomidorach zielonych
niz dojrzatych. W mtodych owocach o masie do 10 g znaj-
duje si¢ az 300 do 700 mg/kg tomatyny, a w owocach zie-
lonych, ale wyro$nietych stwierdza si¢ jej znacznie mniej,
gdyz tylko do 30-40 mg/kg. Z kolei owoc baktazana (S. me-
longena) (Fot. 3) zawiera przede wszystkim a-solamarging
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i asolazoning, zlozone z aglikonu solasodyny oraz odpo-
wiednio chakotriozy i solatriozy (Rys. 4).

Trzeba jednak podkresli¢, ze w dojrzatych warzywach
stezenie glikoalkaloidoéw sterydowych jest znikome. Ogol-
nie, obecno$é glikoalkaloidéw jest jednym z mechanizméw
obronnych roslin przed dziataniem szkodnikow i patoge-
néw. Zwiazki te moga jednak wykazywaé toksyczne dzia-
fanie na ludzki organizm, objawiajace si¢ podraznieniem
gardta, mdtosciami, wymiotami, biegunkami, bolami glo-
wy, zaburzeniami krazenia i oddechu.

Mechanizm tego toksycznego dzialania moze polegaé
na ich zdolnosci do tworzenia kompleksow ze sktadnikami
bton komoérkowych — uktadami 3B-hydroksysterolowymi,
czego wynikiem jest utrata integralno$ci, rozerwanie bton
komérkowych. Poza tym GA hamujg tez aktywno$¢ ace-
tylocholinoesterazy (AChE) i butyrylocholinoesterazy
(BuChE) w surowicy na drodze inhibicji kompetencyjne;j.

Glukozynolany i glikozydy cyjanogenne

Glukozynolany wystepuja w roslinach, takich jak: bro-
kuty, jarmuz, brukselka, kapusta (wszystkie odmiany), gor-
czyca, rzodkiew, rzodkiewka czy kalafior i odpowiadaja
réwniez za charakterystyczny ostry smak warzyw kapust-
nych oraz otrzymywanych z nich przypraw (Fot. 4), jak na
przyktad musztarda lub chrzan. Sg to zwigzki nalezace do
tioglikozydoéw — sa zbudowane z reszt glukozy i siarczko-
wego tancucha bocznego z grupg estrowg (Rys. 5).

Fot. 4. Surowa cebula

biafa (w tuskach i sieka-
na) i czerwona, kalafior,
kapusta modra.
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Rys. 5. Ogdlna struktura glukozynolanéw

10

—dglukoza izotiocyjaniany
R—<\ R4<\ —> R—N=5=
N—O0S05 N—O0S505 / \
glukoza 5 HO
\‘/\ e
- NH
o / R °
o /0—”§0 fryie R—S—C=N
— CcC—C= tiocyjaniany
N o HZC\/C C=N 1,3-oksazolidyno-2-tiony
indol
OH epitionitryle mdo

Gtownym produktem rozktadu glukozynolanéw sg or-
ganiczne izotiocyjaniany. Pozostale produkty przemiany
glukozylandéw powstajace pod wptywem enzymu mirozy-
nazy zostaly przedstawione na ponizszym Schemacie 1.

Zwiazane z tym antyodzywcze dziatanie glukozyno-
lanéw polega na zaburzeniu wchtaniania jodu przez tar-
czyce, co ogranicza syntez¢ hormondw przez ten gruczot.
Efektem obnizenia stgzenia jodu w tarczycy jest groma-
dzenie si¢ mono- i dijodotyrozyny, a to powoduje przerost
tego gruczolu. Potencjalne dziatanie wolotworcze tych
zwigzkdéw zauwazalne jest w sytuacji niedostatecznego
przyjmowania jodu w diecie.

Ogolnie zwigzki o dziataniu wolotworczym okresla
si¢ mianem goitrogenow, do ktérych zaliczane sg takze
niektore polifenole oraz hemaglutyniny. Liczne badania
wskazujg jednak takze na pozytywny wptyw glukozynola-
now obecnych w diecie cztowieka na zmniejszenie ryzyka
zapadania na niektore rodzaje nowotworow.

Z kolei glikozydy cyjanogenne sa zwigzkami, w cza-
steczkach ktorych znajduje si¢ grupa cyjankowa —CN.
Zwigzki te obecne sg w: fasoli, pgdach bambusa, manioku
oraz nasionach roslin pestkowych, czyli w gruszkach, jabt-
kach, brzoskwiniach, morelach, migdatach. Najbardziej
znanym zwigzkiem w tej grupie jest amigdalina (Rys. 6).

Podczas rozpadu w organizmie glikozydy cyjanogen-
ne uwalniajg cyjanowodor, ktory jest szybko wchlaniany
z przewodu pokarmowego i powoduje niedotlenienie ko-
moérkowe, objawiajace si¢ bolem glowy, spadkiem cisnie-
nia, wymiotami, biegunka, skurczami i drgawkami. Dawka
toksyczna to 1 mg/kg masy ciata, ale dostarczenie takiej
ilodci z typowym pozywieniem jest trudne.

Saponiny

Zwiazki te sa obecne migdzy innymi w burakach, szpa-
ragach oraz szpinaku, a takze w soi. W szczegolnosci w bu-
rakach obecne sg saponiny triterpenowe czterech réznych
aglikonow kwasu oleanolowego i akebonowego oraz hede-

OH

HO

HO
OH

HO
OH

Ol

4

Rys. 6. Struktura czasteczki amigdaliny.

Schemat 1. Produkty przemiany glukozylandw.

rageniny i gipsogeniny (Rys. 7), atacznie zidentyfikowano
dotychczas w tym warzywie 44 saponiny.

Cho¢ one zasadniczo trudno wchtaniajg si¢ z przewo-
du pokarmowego, w pewnym stopniu moze to nastapic,
powodujac uszkodzenie i hemolize czerwonych krwinek.
W przypadku zatrucia saponinami wystgpuja zaburzenia
zotagdkowo-jelitowe, a w sytuacjach skrajnych moze do-
chodzi¢ do drgawek i porazenia uktadu nerwowego.

Inhibitory proteaz

Zwiazki z tej grupy znajduja si¢ przede wszystkim
w nasionach ro$lin stragczkowych: fasoli, bobie, grochu,
soi (a wigc takze z jej izolatow biatkowych), ale rowniez
w ziemniakach, pszenicy oraz biatku jaj. Ich dziatanie an-
tyodzywcze polega na tym, ze jako inhibitory trypsyny
i chymotrypsyny hamuja w jelicie cienkim aktywnos$¢ tych
enzymow rozktadajacych wiagzania peptydowe. W konse-
kwencji biatko z pozywienia staje si¢ gorzej strawne i po-
zostaje niecatkowicie wykorzystane.

Inhibitory lipazy i amylazy

Zwiazki antyodzywcze tej grupy zakltocaja dzialanie
lipazy trzustkowej, katalizujacej hydroliz¢ niektorych li-
pidow. Z kolei inhibitory amylazy hamuja dziatanie en-
zymow powodujacych rozerwanie wigzan glikozydowych
w fancuchach skrobi i innych weglowodanéw ztozonych.
Zapobiegajac to uwalnianiu z nich cukréw prostych i ich
wchtanianiu przez organizm. Jednak z tego powodu zwigz-

Rys. 7. Przyktady saponin triterpenowych zawartych w buraku.
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ki te znalazty takze praktyczne, pozyteczne zastosowanie,
gdyz podobnie jak inhibitory lipazy moga by¢ pomocne
w leczeniu otytosci.

Awidyna

To zwierzgce biatko, sktadajace si¢ z czterech tancu-
chow polipetydowych, jest zarazem substancja antyodzyw-
cza wystepujaca w aktywnej formie w surowych biatkach
jaj. Ma zdolno$¢ wigzania si¢ do biotyny (witamina B5), co
moze powodowac jej niedobor u zwierzat, ale tez w szcze-
g6lnych przypadkach u ludzi.

Flawonoidy

Ta grupa zwigzkoéw polifenolowych, obejmujacych
garbniki ma zdolnos$¢ chelatowania jonéw metali, w szcze-
gdlnosci zelaza i cynku, powodujac tym samym zmniejsze-
nie wchianiania tych sktadnikéw odzywczych. Ponadto fla-
wonoidy wplywaja hamujaco na enzymy trawienne, mogg
tez powodowaé wytracanie biatek.

Lektyny

Ta szczeg6lna grupa bialek lub glikoprotein wystgpuje
w ro§linach, w szczegdlnosci w zarodkach nasion, liSciach,
korzeniach, korze, ale tez w owocach i warzywach. W na-
sionach lektyny sg obecne w szczegdlnosci u roslin stracz-
kowych, czyli w grochu, ciecierzycy, bobie, soczewicy,
a przede wszystkim w fasoli. Lektyny maja zdolno$¢ wia-
zania si¢ z nablonkiem jelit, czego wynikiem jest uszko-
dzenie $§luzoéwki i komorek kosmkow jelitowych. Poza tym
moze wywotac¢ zlepianie si¢ czerwonych krwinek.

Lektyny praktycznie nie ulegaja dziataniu enzymow tra-
wiennych, a niektdre z nich sg tez odporne na wysokie tem-
peratury. Cechuje je zdolno$é przemieszczania si¢ przez
caty uktad pokarmowy w stanie niezmienionym, przez co
moga powaznie zaburza¢ metabolizm ludzi i zwierzat.

Btonnik pokarmowy

Rekomendowany jako korzystnie dziatajacy sktadnik
diety, moze jednak wywotywac¢ niekorzystne dla zdrowia
efekty, a wigc staé si¢ substancjg antyodzywcza, jesli jest
spozywany w nadmiarze. Wywotany tym wzmozony pa-
saz jelitowy moze powodowac skrocenie czasu potrzebne-
go do wchionigcia niezbednych odzywczych sktadnikow
w jelicie cienkim. Niestety efekt ten czesto nie jest pra-
widlowo diagnozowany i obserwowane wtedy ewentualne
pogorszenie wchtaniania substancji mineralnej moze by¢
nieslusznie przypisane wylacznie spozywanym rownocze-
$nie fitynianom.

Histamina - amina biogenna

Do substancji antyodzywczych zaliczane sg tez aminy
biogenne, takie jak histamina CsHoN; (Rys. 8).

Histamina wystepuje naturalnie w zywnosci, np. w pro-
cesie dojrzewania serow, ale takze w kiszonej kapuscie
i ogorkach, jednak przede wszystkim w rybach oraz owo-
cach morza. Zawarto$¢ tego zwigzku ponadto wzrasta pod-
czas dhugiego przechowywania zywnoS$ci. Cho¢ histamina
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Rys. 8. Struktura czasteczki histydyny.

jest substancja niezbedng do funkcjonowania organizmu,
w pewnych okoliczno$ciach moze dziata¢ niekorzystnie
czy nawet toksycznie na ludzki organizm.

Spozycie nadmiernych ilo$ci histaminy prowadzi do
zatrué, zaburzen pracy serca i oddychania, a takze reak-
cji alergicznych objawiajacych si¢ $wigdem i pokrzywka.
W przypadku 0s6b szczegolnie wrazliwych na ten zwigzek
objawy moga by¢ zauwazalne po spozyciu juz 5 — 10 mg,
natomiast za dawke $redniotoksyczng uznaje si¢ jednora-
zowe spozycie 100 mg histaminy.

Znane sg tez syntetyczne substancje antyodzywcze, kto-
rych przyktadem jest chocby lek przeciw otytosci o nazwie
orlistat, ktory sprawia, ze cz¢$¢ thuszezu przemieszcza si¢
przez przewod pokarmowy w postaci niestrawione;j.

Jak mozna zmniejszy¢ lub usuna¢ z potraw
substancje antyodzywcze?

W celu czgéciowej lub nawet catkowitej eliminacji
sktadnikéw antyodzywczych z pokarméw pochodzenia ro-
slinnego mozna zastosowaé réznorodne metody, takie jak:
kietkowanie, namaczanie, gotowanie, fermentacjg, stodo-
wanie, prazenie. Wystgpujace w nasionach roslin stracz-
kowych, pogarszajace ich strawno$¢ inhibitory trypsyny
moga ulec catkowitej dezaktywacji (denaturacji) pod wpty-
wem wysokiej temperatury w procesie gotowania. Jedno-
czesnie moze ulec rozktadowi do 80% ci¢zkostrawnych
i wytwarzajacych gazy w jelicie grubym oligosacharydow.
W przypadku warzyw z rodziny krzyzowych (kapustnych)
wykazujacych wolotworcze wlasciwosci tioglikozydy naj-
lepiej jest usungé przez gotowanie bez przykrycia, gdyz
wigkszo$¢ zwigzkdéw z tej grupy odznacza si¢ duzg lot-
no$cig. Rowniez glikoalkaloidy, wystepujace w surowych
ziemniakach, a takze baktazanach i pomidorach, mozna
roztozy¢ podczas gotowania.

Wstepny enzymatyczny rozktad tioglikozydow zacho-
dzi juz w wyniku rozdrabniania warzyw. Samo obieranie
warzyw, np. ziemniakow znacznie ogranicza zawartos$¢
glikoalkaloidow, Zgodnie z wynikami badan, obieranie
ziemniakow obniza zawarto$¢ GA o 25-75%, a gotowanie
w wodzie 1 blanszowanie obranych ziemniakow o 5-65%,
natomiast smazenie obranych ziemniakéw w oleju o 20—
90%. Pieczenie nieobranych ziemniakéw w kuchence mi-
krofalowej lub w piekarniku moze spowodowac obnizenie
zawartosci GA odpowiednio o 3-45% 1 20-50%.

Kwasu fitynowego mozna pozby¢ si¢ poprzez nama-
czanie w wodzie i plukanie oraz gotowanie lub prazenie,
a metode oczywiscie dobiera si¢ wzgledem konkretnie
przygotowywanego pokarmu.

Czgsto wskazane jest wczesniejsze namoczenie pro-
duktow zywnosciowych co najmniej przez godzing (np.
ryz), w pewnych przypadkach trwajace nawet catg dobe
(nasiona ro$lin straczkowych: fasoli czy groch). Fot. 5
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Fot. 5. Przetworzone warzywa, ktére w wersji surowej zawieraja substancje antyodzywcze: safatka z zielonych pomidoréw, kwaszona kapusta, bigos, kalafior gotowany na parze,
satatka z kalafiorem i safatka z duszong kapustg modrg z rodzynkami.

przedstawia rozne sposoby przetworzenia surowej Zywno-
$ci pochodzenia roslinnego, stuzace obnizeniu zawartosci
substancji antyodzywczych.

W koncu wiedzac, ze w danym produkcie wystepuja
kwasy szczawiowy i fitynowy, czy tez szczawiany i/lub
fityniany, warto te produkty roslinne w potrawie potaczy¢
z takimi, ktore sg bogate w wapn, czyli choc¢by nabiat czy
jajka lub ryby. Rozsadne jest tez zrezygnowanie z jedzenie
niedojrzatych owocow i warzyw, gdyz wtasnie w nich sub-
stancji antyodzywczych jest znacznie wigcej niz w produk-
tach dojrzatych. Z kolei, gdy dieta jest bogata w warzywa
zawierajace glukozynolany, warto zadba¢ o odpowiednie
spozycie jodu.

Podsumowanie

W zywnosci poza sktadnikami odzywczymi, spozywa-
nymi wraz z pozywieniem w celu dostarczenia ich jako
niezbednych do prawidtowego funkcjonowania organi-
zmowi, wystepuja substancje, ktore nie majg typowych
funkcji odzywczych. Jednak réwniez one, cho¢ moga
wydawac si¢ zbgdne, majg okreslone dziatanie na ludzki
organizm. Nalezy pamigtac, ze poza tymi wystepujacymi
naturalnie w pozywieniu i bedgcymi metabolitami wtor-
nymi, istniejg tez sztuczne substancje antyodzywcze, jak
roznorodne leki, a nawet — paradoksalnie — substancje od-
zywcze spozywane w nadmiarze. Zatem nie trzeba rezy-
gnowaé z bogatej gamy pokarmow, a spozywac je odpo-

wiednio przetworzone i rowniez zadbaé w razie potrzeby
0 odpowiednie zestawienie sktadnikow diety.

Dr Joanna Kurek
Wydziat Chemii
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
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Na grzyby,

tym razem na zdrowie!

Jak pisatam w artykule, opublikowanym w poprzednim numerze ,,Chemii w Szkole” [1],
grzyby byty uznawane przez stulecia za wazny sktadnik diety cztowieka, ze wzgledu

na ich unikatowy smak i aromat, ale zarazem bedacy zrédtem potencjalnego zagrozenia
dla zycia i zdrowia. Poprzednio skupitam sie przede wszystkim na opisie substancji
toksycznych, ale — dla zachowania dobrej opinii o grzybach — tym razem chciatabym
przyblizy¢ je Czytelnikom jako zrédto wielu substancji o pozytywnym bioaktywnym,
wrecz prozdrowotnym dziataniu, wbrew czesto spotykanej, mylnej opinii, iz sg one takich

sktadnikow pozbawione.

Anna-Maria Tryba

celach kulinarnych oraz leczniczych wykorzy-

stywanych jest obecnie okolo 200 gatunkow

grzybow. Ich prozdrowotne wiasciwosci wyni-

kaja z zawartosci wielu wtornych metabolitow,
ktore wytwarzane sg w procesie rozwoju grzybow oraz ich
adaptacji do srodowiska. Metabolity grzybowe wykazuja
szereg dziatan: antybakteryjne, antyoksydacyjne i prze-
ciwzapalne. Wiele gatunkow grzyboéw wykazuje rowniez
dzialanie antynowotworowe, przeciwalergiczne, przeciw-
wirusowe i immunostymulujace.

Do glownych substancji biologicznie czynnych wyste-
pujacych w grzybach zaliczane sa: polisacharydy, gliko-
proteiny, seskwiterpeny (weglowodory z grupy terpendéw;
sktadniki m.in. olejkdw eterycznych) oraz triterpenoidy
(heksamery izoprenu), ktore decyduja o dziataniu antyno-
wotworowym i immunostymulujagcym. Grzyby zawieraja
rowniez naturalne statyny, antybiotyki oraz antyoksydanty,
w tym zwigzki fenolowe, flawonoidy, tokoferole oraz ka-
rotenoidy. Do gatunkéw grzybow o najwyzszej zawartosci
zwigzkow fenolowych oraz flawonoidéw naleza: borowik
szlachetny oraz pieprznik jadalny.

Antynowotworowe zwigzki w grzybach

POLISACHARYDY. Z grzybow dziko rosngcych wyizolowa-
no wiele polisacharydow. Wykazano, ze charakteryzuja si¢
one szeroka gamg aktywnosci biologicznej, gtdwnie anty-
nowotworowej, przeciwzapalnej i antyoksydacyjnej. Poli-
sacharydy, zawarte w $cianie komorkowej grzybow, to B—
oraz o—glukany. Zwiazki te zbudowane sa z czasteczek gli-
kopiranozy, potaczonych wigzaniami glikozydowymi (Rys.
1). Glukany stanowig element budulcowy $rodkowej czgsci
Sciany komorkowej grzybow. § —glukany potaczone z tan-

CH,0H
0_ 0
OH

OH

p-1.3
Rys. 1. Wzér czasteczek B-glukanu

1.4
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cuchami chityny, zapewniaja sztywnos¢, a jednoczesnie
elastyczno$¢ sciany komorkowej. f—glukany pozyskiwane
z grzybow sa doktadnie przebadang grupg polisacharydow.
Zwigzki te roznig si¢ budowa, rozpuszczalnosciag w wodzie,
wielkoscig czasteczki, a zatem i masg czgsteczkowa.

Zdecydowanie mniej poznang grupa polisacharydow
sa a—glukany. Wystepuja one w najglebiej potozonej war-
stwie §ciany komorkowej grzybow, petigc funkcje struk-
turalng i podporows, stanowia takze material zapasowy.
Przeciwnowotworowe, immmunostymulujace i antyoksy-
dacyjne dziatanie a-glukanoéw zostato potwierdzone, a ich
aktywnosc¢ biologiczna uzalezniona jest od struktury ich
czasteczek oraz stezenia, ograniczonego z kolei ich roz-
puszczalnoscia.

LEKTYNY. W owocnikach grzybow stwierdzono wystepo-
wanie lektyn, do ktérych zaliczane sg kompleksy polisacha-
rydowo—biatkowe oraz polisacharydowo—peptydowe. Zi-
dentyfikowano je w réznych czg¢éciach owocnika, tj. w ka-
peluszu i trzonie oraz w grzybni. W ostatnich latach lektyny
budza szczegodlne zainteresowanie badaczy ze wzgledu na
ich stwierdzone wiasciwosci antynowotworowe, immuno-
modulujace i przeciwwirusowe. Jako substancje naturalne,
takze lektyny wyizolowane z rdéznych gatunkow grzybow
roznig si¢ masg czasteczkowa, bowiem tworza je rozne ilo-
$ci podjednostek roznych weglowodanow.

Ponadto z tego samego gatunku grzyba udato si¢ wyizo-
lowa¢ lektyny o réznych wlasciwosciach biochemicznych,
przy czym ich aktywno$¢ biologiczna jest $cisle uzaleznio-
na od wieku owocnika oraz od sezonu. Jednak, mimo duzej
réznorodnosci lektyn grzybowych istnieje jeszcze niewie-
le informacji na temat zaleznosci pomig¢dzy ich budowa,
funkcja oraz aktywnoscig biologiczna.

Antyoksydanty w grzybach

Antyoksydanty budza szczegodlne zainteresowanie na-
ukowcow ze wzgledu na zdolno$¢ usuwania szkodliwych
wolnych rodnikéw, powstajacych w organizmie cztowieka,
w ten sposob przeciwdziatajac wielu, takze najgrozniej-
szym, chorobom cywilizacyjnym: nowotworom, miazdzy-
cy, cukrzycy, a takze chorobom sercowo—naczyniowym
i neurodegeneracyjnym. Ich pozytywny wptyw na ludzki
organizm moze polegaé takze na spowalnianiu procesow
starzenia.

Wyniki wielu badan wskazuja, ze owocniki grzybow,
zarowno wystepujacych dziko, jak 1 uprawnych, sg bogate
w przeciwutleniacze. Do antyoksydantow obecnych w grzy-
bach jadalnych naleza glownie zwigzki fenolowe, w tym
roézne kwasy i polifenole (flawonoidy). Kwasy organicz-
ne mogg takze bra¢ udziat w procesie detoksyfikacji metali
poprzez ich wigzanie w kompleksy chelatowe (chelatacje).

ZWIAZKI FENOLOWE. Glownymi zwigzkami fenolowymi
wystepujacymi w grzybach jadalnych sg: kwercetyna, kate-
china oraz kwasy: kumarowy, kawowy i galusowy. Zidenty-
fikowano ponadto kwasy: homogentyzynowy, ferulowy oraz
p—hydroksybenzoesowy. Gatunkami grzybow o wysokiej
facznej zawartosci zwigzkow fenolowych ogotem okazaty

MO
HﬂrJl ik " S0OH
Rys. 2. Kwas homogentyzynowy

ik 0
O 2
OH
HO

Rys. 3. Kwas ferulowy

0O~ _OH O OH

HO OH

OH HO

Rys. 4. Kwas galusowy

OCH,

Rys. 5. Kwas wanilinowy

Ox-CH COOH

H5CO OCHs

OH

OH OH

Rys. 6. Kwas protokatechowy Rys. 7. Kwas syryngowy

si¢: gasdwka ptowa i kozlarz babka, zawierajace gtdéwnie
kwasy fenolowe, takie jak: galusowy, wanilinowy (!), pro-
tokatechowy oraz syryngowy (Rys. 2-7).

Z kolei wérod flawonoidow zidentyfikowano w grzy-
bach: kateching, witeksyne, luteoling, kemferol, narynge-
ning, apigening, kwercetyng¢ oraz rutyng (Rys. 8§ -15).

OH

OH

Rys. 8. Katechina
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Rys. 13. Apigenina

OH O
Rys. 14. Kwercetyna
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HO
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Rys. 15. Rutyna

Inne kwasy organiczne

W owocnikach C. cibarius zidentyfikowano pie¢ kwa-
s6w organicznych: cytrynowy, askorbinowy, jabtkowy, szi-
kimowy (pozyskiwany rowniez z anyzu gwiazdzistego — po
japonsku Shikimi) oraz kwas fumarowy. Wykazano takze
w niektorych grzybach obecnos$¢ kwas cynamonowego. Po-
nadto w badaniach sktadu kwasoéw organicznych pochodza-
cych z 16 gatunkow dziko rosnacych grzybow jadalnych
stwierdzono w ich owocnikach obecno$¢ kwasu szczawio-
wego. Kwasy takie, jak malonowy, bursztynowy, fumaro-
wy, maleinowy wystepowaty tylko w niektorych gatunkach,
a ich zawartos¢ byta zroznicowana (Rys. 16 —21).

O OH
O O
HO OH
OH
Rys. 16. Kwas cytrynowy Rys. 17. Kwas L-askorbinowy
O
N OH ;
O OH
Rys. 18. Kwas cynamonowy (izomer trans) Rys. 19. Kwas jabtkowy
O OH
O
HO
__ " "OH
HO™ ™" “OH o
OH

Rys. 20. Kwas szikimowy
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Fot. 1. Opienka miodowa.

Antybiotyczne zwiazki w grzybach

Pojawianie si¢ bakterii odpornych na dostgpne obecnie
antybiotyki stanowi istotny i narastajacy problem wspot-
czesnej medycyny. Prawdziwym wyzwaniem staje si¢ za-
tem poszukiwanie nowych, naturalnych zrodet substancji
o potencjale antybakteryjnym.

Naukowcy badali aktywno$¢ antybakteryjna 31 gatun-
kéw grzybow dziko rosngcych w Polsce 1 wykryli umiar-
kowany poziom takiej aktywnosci w ekstraktach z 19 ga-
tunkow grzybow, przejawiajaca si¢ wobec bakterii Gram—
dodatnich (Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus
aureus, Bacillus subtilis, Micrococcus luteus) oraz Gram—
ujemnych (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseu-
domonas aeruginosa, Proteus mirabilis). Wykazano przy
tym, ze gatunki grzybow roznily si¢ znacznie potencjatem
antymikrobiologicznym, przy czym ekstrakty grzybowe
wykazywaty wyzsza aktywnos¢ wobec bakterii Gram—
dodatnich niz Gram—ujemnych. Najwyzsza aktywnos$c
stwierdzono w przypadku gatunkow takich, jak: opienka
miodowa, czernidlak btyszczacy, mleczaj rudy oraz pod-
grzybek brunatny.

Fot. 3. Mleczaj rudy

Fot. 2. Podgrzybek brunatny.

Witaminy. Co zaskakujace i sprzeczne z obiegowymi opi-
niami, w owocnikach grzybow dziko rosngcych stwierdzo-
no wystepowanie rowniez §ladowych iloéci witamin, takich
jak tokoferol (witamina E),  —karoten (prowitamina A)
(Rys. 22 1 23), a takze wspomniany wyzej kwas askorbi-
nowy (witamina C, Rys. 17). Zwiazki te, obok polifenoli,
decydujg takze o antyoksydacyjnej aktywnosci grzybow.

Fot. 4. Maslak zwyczajny

Chemia w Szkole | 1/2024



Foto - Dreamstime

Fot. 5. Gaska zielona.

Inne aktywne biologicznie zwigzki

ZWIAZKI INDOLOWE. W grzybach wystepujg niehalucy-
nogenne zwiazki indolowe, takie jak L—tryptofan, 5—hy-
droksytryptofan, serotonina, melatonina oraz tryptamina
(Rys. 24-26). Pelnig one w organizmie czlowicka funkcje
neuroprzekaznikdéw lub ich prekursorow, ponadto dziatajg
przeciwnowotworowo, przeciwutleniajaco i przeciwstarze-
niowo. Sg to zwigzki bardzo istotne ze wzgledu na ich po-
tencjalng role w przeciwdziataniu depresji oraz chorobom
neurodegeneracyjnym, np. Parkinsona i Alzheimera. Przy-
ktadowo, obecnosé tryptofanu, tryptaminy oraz serotoniny
stwierdzono w owocnikach gaski zielonki oraz podgrzybka
brunatnego. Z kolei w owocnikach borowika szlachetnego
oraz maslaka zwyczajnego zidentyfikowano L—tryptofan,
S5—hydroksytryptofan, serotoning i tryptaming.

Jak wynika z tego syntetycznego opisu, grzyby moga
by¢ bogatym zrodtem biologicznie aktywnych metabolitow
i dzicki temu wzbogaci¢ diete¢ w naturalne, tatwo dostep-
ne antyoksydanty oraz zwiazki dziatajgce antybakteryjnie.
Owocniki grzybow dostarczajg takze innych zwigzkow
korzystnych dla organizmu cztowieka, takich jak polisa-
charydy, lektyny i terpenoidy, spozywanie grzybow moze
wigc wywiera¢ wielokierunkowe dziatanie prozdrowotne.
Od strony naukowej zachodzi jednak potrzeba szczegoto-
wego wyjasnienia mechanizmow dziatania w organizmie
cztowieka poszczegolnych substancji wyizolowanych
z grzybow oraz potwierdzenia ich skutecznosci, a przede
wszystkich bezpieczenstwa stosowania.

ML Ny & Dr inz. Anna-Maria Tryba

Nauka i technika

Rys. 24. L-tryptofan

HO
NH,
I
N
H

Rys. 25. Serotonina

Rys. 26. Tryptamina
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Autodysocjacja wody i pH

Damian Mickiewicz

dyby zapyta¢ chemika, jakg wartos¢ pH ma roz-
twor KOH o stezeniu 0,1 mol/dm’, to chyba nie
ma osoby, ktora by odpowiedziala inaczej niz tak,
ze wynosi ona 13. Oczywiscie mam tutaj na mysli
temperaturg 25°C. Wtedy iloczyn jonowy wody K, wynosi
1,00x10™ | a zatem pK,=14.0. Jak dojs¢ do pH roéwne-
go 13?7 Korzystamy z wynikajacej z iloczynu jonowego
relacji, iz pK,, = pH + pOH. Zatem:
pOH = -log,,0,1 =1
pH=14-1=13
Wszystko jest wigc jasne.

Rozpatrzmy jednak teraz roztwor kwasu chlorowodoro-
wego (solnego) o roznych stezeniach:

CHCI 3
mol/dm

0,1
0,01
0,001
0,0001

pH

F QRSN SRR

Warto$ci pH sg zgodne z naszymi oczekiwaniami. Dzie-
sigciokrotne rozcienczenie mocnego kwasu podwyzsza pH
roztworu o 1. Sytuacja komplikuje si¢, gdy rozcienczamy
roztwor jeszcze bardziej. Zastandéwmy si¢ zatem, jakie be-
dzie pH roztworu kwasu solnego rozcienczonego do steze-
nia 0,0000001 mol/dm’ (tj. 107 mol/dm’) albo do stezenia
0,00000001 mol/dm’ (tj. 10 mol/dm®)? Oczywiscie idac

tokiem powyzszego postgpowania, tzn. przyjmujac, ze
stezenie kationdw wodoru (czy tez jonéw hydroniowych
H,0") jest réwne stezeniu kwasu:

HC1+H,0 - H,0" +CI'

dojdziemy do kuriozalnej odpowiedzi, iz pH wynosi 7 w jed-
nym przypadku, a 8 — w drugim. Jednak, jak wspomniatem,
wyniki te sg kuriozalne. Kwas solny nie moze mie¢ odczy-
nu oboj¢tnego ani tym bardziej zasadowego. W ten sposob
dochodzimy do sedna problemu. Zrodta kationow wodoru
w wodnych roztworach chlorowodoru sg bowiem dwa:
e dysocjacja kwasu solnego,
e autodysocjacja wody.

W czystej wodzie o temperaturze 25°C st¢zenie ka-
tionow wodoru jest rowne stezeniu jonéw OH™ 1 wynosi
0,0000001 mol/dm’ (tj. 107 mol/dm’).

H,0+H,0 = H,0" +OH"

Zatem pH czystej wody w tej temperaturze wynosi 7,
a odczyn jest obojetny.

Wréoémy jednak do kwasu solnego. Wiele 0sob twierdzi,
ze w tak mocno rozcienczonych kwasach stezenie katio-
néw wodoru powstatych w wyniku dysocjacji kwasu jest
zblizone do stezenia kationow wodoru powstatych w wy-
niku autodysocjacji wody. Takie stwierdzenie jest oczy-
wiscie prawdziwe. W jaki jednak sposéb obliczy¢ pH tak
mocno rozcienczonego roztworu kwasu solnego? Bardzo
prosze, aby doczytaé ten wywadd do konca! Zastosujemy
ten sam tryb myslenia i zobaczymy, do jakich wynikow
nas to doprowadzi, prosze nie wyciagga¢ pochopnych
wnioskow przed doczytaniem wszystkiego do konca.

1/2024
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W tym miejscu wiele osob stwierdzi, ze trzeba po pro-
stu dodac¢ do siebie st¢zenie kationdow wodoru powstatych
w wyniku dysocjacji kwasu oraz autodysocjacji wody. In-
nymi stowy — trzeba stezenie H;O  powiekszy¢ o 107 mol/
dm’. W ten sposob w przypadku roztworu kwasu solnego
o stezeniu 107 lub 10" mol/dm” otrzymamy:

[H,0"]=1-107+1:107 =2:10”

[H,0]=1-10" +1:107 =1,1-10”

co doprowadzi nas do wartosci pH:
6,699 — dla kwasu solnego o stezeniu 10" mol/dm’
6,959 — dla kwasu solnego o stezeniu 10™ mol/dm’.

Dziesi¢ciokrotne rozcienczenie kwasu solnego o stg-
zeniu 107 mol/dm’ nie powoduje wigc wzrostu pH o 1.
Jak czesto styszymy, dopoki stezenie protondéw wnoszo-
nych przez dysocjacje kwasu jest wielokrotnie wigksze niz
stezenie protonéw tworzonych w wyniku autodysocjacji
wody (czyli 107 mol/dm®), to mozna je pomina¢, bo i tak
nie majg specjalnego wplywu na pH. Zreszta sprawdzmy
to na przyktadzie HCI o stezeniu 0,0001 (tj. 10™) mol/dm’.

[H,0"]=1-10"+1-107 =1,001-10"
= pH =3,9996 ~ 4,000
[H,0"]=1:10" =1:10" = pH = 4,000

Zatem s to te same liczby z doktadnoscig do 3 miejsc po
przecinku. Takie same informacje znajdujemy w podrecz-
nikach czy innych Zrédtach szkolnych, a oto przyktady:
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#u W retwonach vighomyct shekielisde whlad Jondw pochadagarch 1 dysociacii wody do wanoe |
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HCL, ="+ (1
| M = B0 e = o, i fH] = 104 ol - dm Y
L= D0 iod bwsw] # 10" (od wody] = 107 mel « dor, rmenpH = |
= W e resighieempch clokingliany wilad jorses pochedrgeych r dyiog s wady du |

aarinkri pH wartamm pewinim bl uerrpSdndony: sp
HEL g =M= = (3"
[HCT] = B0 el = ¥, o [13°] = 00* el - dew?

T ™ D0 o) Bopud # 1077 [ k) w107 Tl « e, maeon pbl w7 G mie L= )

To, co widzimy wyzej, powtarza wielu nauczycieli
i w konsekwencji tak samo ttumaczg to sobie uczniowie.

Tak si¢ sktada, ze wszyscy autorzy szkolnych zrodet
uparli si¢ na kwas solny. Skala pH to jednak nie tylko roz-
twory o odczynie kwasowym. To takze roztwory substan-
cji, ktore podwyzszaja stezenie jondéw OH'. Powtdrzmy
zatem ten sam sposob postgpowania dla roztworu KOH
w wodzie o temperaturze 25°C.

Obliczymy pH wodnych roztworé6w KOH o stezeniach
1071 10™ mol/dm”.

KOH > K" +OH"

Metodyka i praktyka szkolna

Jakie bedg stezenia jonéw OH?
[OH ]=1-107+1-107 =2-107

[011*]:1-10*8 +1-107 =1,1-107

PostapiliSmy w istocie tak samo jak poprzednio: po pro-
stu uwzglednilismy jony OH powstate w wyniku autody-
socjacji wody.

Jednak do obliczenia pH potrzebne jest nam stgzenie
jonow H;0". O ile zrodta jonow OH sa dwa, o tyle zrodto
jonow H;0" jest w tym przypadku jedno — autodysocja-
cja wody. Obliczmy wigc pH roztworu KOH o stgzeniu
10" mol/dm’:

[H30+] =1-107 = pH = 7,000

Jednak doktadnie taki sam wynik otrzymamy, gdy obli-
czymy pH roztworu o stezeniu 107 mol/dm™:

[H,0" |=1-107 = pH = 7,000

W obu przypadkach jedynym zrédtem kationéw wodoru
jest bowiem autodysocjacja wody.

Co wigcej, gdy obliczymy pH roztworu KOH o stg¢zeniu
10" mol/dm’:

[H,0" ]|=1-107 = pH = 7,000

to otrzymujemy ten sam wynik, zamiast spodziewanego
pH 8! A przeciez to jest ten sam tok postgpowania, co
wcezesniej: uwzgledniamy autodysocjacje wody! Czyli
uwzglednili$my, ze stezenie H;O" z autodysocjacji wody
wynosi 107 mol/dm”.

Jak wigc do tego doszto, ze pH roztworéw KOH na pa-
pierze nie zalezy od st¢zenia KOH? Co wigcej, nawet dla
roztworu KOH o stezeniu 0,1 mol/dm’ otrzymamy wynik
pH=7! A przeciez spodziewamy si¢ wartosci 13...

Caly problem zaczat si¢ bowiem od tego zdania: ,,Czyli
stezenie H;0" powiekszyé o 107 mol/dm’.”, ktore JEST
NIEPRAWDA. Tak, ta opisywana przez podreczniki
i vademeca/repetytoria w istocie — sztuczka — jest po
prostu nieprawda.

Ta powtarzana powszechnie informacja o tym, ze trzeba
po prostu dodaé¢ 107 mol dm™ z autodysocjacji wody, NIE
uwzglednia najwazniejszej kwestii — ze dysocjacja wody
jest procesem odwracalnym:

H,0+H,0 = H,0" +OH"

A przeciez nawet od maturzysty wymaga si¢, by o tym
wiedzial! Nawet maturzysta ma wiedzie¢, ze iloczyn
jonowy wody K, jest stala rownowagi! A jesli tak, to
dziata tutaj reguta przekory. Zatem tylko w czystej wo-
dzie, powtarzam — w czystej wodzie o temperaturze 25°C
stezenie kationow wodoru (lub hydroniowych) wynosi
1,00x107 mol/dm’.

Rozpuszczajac w wodzie chlorowodor, ktory dyso-
cjuje praktycznie nieodwracalnie — zwigkszamy stezenie
kationdw wodoru w roztworze wodnym, a to oznacza, ze
stan rownowagi autodysocjacji wody zostanie przesunigty
w lewo. Zapominamy wigc o tym, ze w roztworze kwa-
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su solnego o stezeniu 10”7 mol/dm’ miatoby byé spetnione
proste dodawanie stezen:

[H,0"|=1-107+1-107 =2:10”

Tak, zapominamy o powyzszym zapisie, bo nie jest
prawdziwy! W rzeczywistosci stezenie kationdéw wodoru
jest nizsze, poniewaz kwas solny, dysocjujac wplynat na
stopien dysocjacji wody, ktory ulegl zmniejszeniu. Jak
wigc obliczy¢ pH w roztworze kwasu solnego o takim ste-
zeniu? Pozwolg sobie oznaczy¢ pewne elementy kolora-
mi, aby to lepiej zobrazowa¢. W roztworze takim zachodza
procesy:

H,0+H,0 =2 H,0" +OH"

HCI+H,0 > H,0" +CI'

Jednocze$nie wiemy, ze:
[1.0']-[on ]
mo]-[er]

A poniewaz:

[H,07]=[H,0" ]+[H,0]
To jednoczes$nie:

[H,0" |=[oH ]+[CI]

Wiemy ponadto, Ze stezenie anioné6w chlorkowych CI -,
pochodzacych wylacznie z catkowitej dysocjacji HCI, jest
réwne 107 mol/dm’.

[H,0"]=[0oH ]+107

Skoro réwnowagg procesu autodysocjacji wody opisuje
jej iloczyn jonowy, ktéry w 25°C wynosi 10" (doktadniej
z uwzglednieniem 3 cyfr znaczacych: 1,00x10™):

K, =[H,0"]-[OH |=10"
to za stezenie H;O' podstawiany otrzymane wyrazenie:

Kk, =([on J+107)[on ]=10"

W zasadzie mozna by darowac sobie dalej kolory, ale
jednak je pozostawie:

[oH T +107[0H ]-10™ =0

A=(107) +4-10" =5.10™"

YA =2,23-107

[oH ]=0,618:107

Przypominamy sobie teraz, ze aniony OH powstaja wy-
Iacznie w autodysocjacji wody, a zatem kationéw wodoru

powstalych w wyniku autodysocjacji wody jest tyle samo,
co tych jonow ujemnych.

[H,0 |=[0oH ]=0,618-107

Jak widzimy, wprowadzenie mocnego kwasu nawet
w tak niewielkim stezeniu wptyneto w zauwazalnym stop-
niu na autodysocjacj¢ wody. Przystepujemy zatem do ob-
liczenia pH:

[H,0"|=[0oH ]+[cI]
[H,07]=0,618:-107 +1-107 =1,618-10”
pH =6,791

Przypomng, ze wczesniej otrzymaliSmy wyniki:
6,699 — dla kwasu solnego o stezeniu 107 mol/dm’,
6,959 — dla kwasu solnego o stezeniu 10™* mol/dm’.

Otrzymany teraz wynik rézni si¢ wigc o okoto 0,1. Jesli
wigc kto$ twierdzi, ze pH takiego kwasu solnego wynosi
doktadnie 6,699, to nie podaje wyniku doktadnego, tylko
zapisany do ilu$ cyfr po przecinku, ale za to niezbyt bliski
warto$ci doktadnej (prawdziwe;j).

Z kolei dla kwasu solnego o stezeniu 10" mol/dm’
otrzymany pH = 6,978. Ten wynik takze si¢ r6zni od otrzy-
manego poprzednio.

Wrdoémy na chwile do roztworu kwasu solnego o steze-
niu 0,0001 mol/dm™:

H,0+H,0 2= H,0" +OH"

HC1+H,0 - H,0" +ClI'
[H,0"|=[H,0" ]+[H,0"]
[H,0]|=0,001-107+1:10"* =1,000001-10"*

Dlaczego 1,000001-10 zamiast 1,001-10™*? Dlaczego
stezenie ,,niebieskich” protonow, czyli tych pochodza-
cych z autodysocjacji wody jest 1000 razy mniejsze niz
si¢ spodziewamy? Wtasnie dlatego, ze dodatek mocnego
kwasu przesungt rownowage autodysocjacji wody w lewo.
W konsekwencji stgzenie tych jonow spadio az 1000 razy
1 1000 razy zmniejszyt si¢ stopien dysocjacji wody! Dlate-
go pOH tego roztworu wynosi 10...

Zreszta pomyslmy: dlaczego pH roztworu KOH o ste-
zeniu 0,10 mol/dm’ wynosi 13? Dlatego, ze stgzenie katio-
néw wodoru pochodzacych z autodysocjacji wody wynosi
10", a nie 107 mol/dm’!!!

Najbardziej przeraza mnie jednak to, ze takie bledy, kto-
re moze popekniac na pewnym etapie licealista — popetnia-
ja osoby odpowiedzialne za ocenianie prac konkursowych,
na przyktad w Wielkopolskiej Superlidze Licedw, o czym
si¢ ostatnio dowiedzialem... Smutne to.
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Jednak to nie jedyny taki przyktad, bo dostownie wczo-
raj (18.12.23) miat miejsce etap szkolny Podlaskiego Kon-
kursu Chemicznego (tutaj takze dzigkuje za informacje),
w ktorym organizatorzy w nastgpujacy sposob widza roz-
wigzanie pewnego zadania:

Fadanie 5 (3 phi) : . ’
g I ———r e L ¥ alien™f Podaj adpowiedi ¢ doliadnateld
n

e wymesi phl
¢ peakicje chomicane crae sismwne oblzeni
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Rounwiaganle:
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Eriuftem jandit M 1N w rediworze jenr ddarey b soda ares wada wWrpzige aubadyraciodli

o el Am® § mtesieh

reakein dysncjucii kwaou; WEL - H® + 017 0.5 pla
renkejn autodysocieci wody: lpft = H® + DH™ 19.5 phal
[A*] = [ Jieweans + [ | tweaeta) 10,5 pil
[#+]) =5 - 107" 4 1077 = L5 107" 105 pha]
pH = =log 1,5 1077 = 6,81 |1 plt]

Na koniec warto zada¢ sobie pytanie, czy takie roz-
wigzanie zastosowane na przyktad przez vademeca i pod-
reczniki szkolne (oraz przez organizatorow niektorych
konkursow) ujdzie uczniom na sucho na maturze? NIE, bo
maturzysta ma wiedzie¢, ze dysocjacja wody jest procesem
odwracalnym i co z tego wynika.

Zadajmy sobie tytulem ¢wiczenia pytanie, ile wynosi
pH roztworéw wodorotlenku potasu o stezeniu 107 i 10
mol/dm’? 7,209 i 7,022. Proszg sprobowaé otrzymaé te
wartoéci ©

Spojrzmy jeszcze na ponizszy wykres. Czy Panstwo si¢
z nim zgadzaja?

Bo ja nie.

Metodyka i praktyka szkolna
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Komentarz autorski:

Ze wzgledu na bledy pomiaru rzeczywiste pomiary pH
z doktadnoscig do trzeciego miejsca po przecinku nie majg
specjalnego sensu. W tym artykule wzorowatem sie jednak na
tresciach innych autorow, ktorzy wykazywali, ile wynosi do-
kladne pH kwasu solnego o stezeniu 10° mol/dm’ i podawa-
li wynik z dokladnosciq do trzeciego miejsca po przecinku:
,a dokladnie wynosi ono 6,959". Przy stezeniu 107 mol/dm’
réznica jest bliska 0,1, ale juz dla tego stezenia 10° mol/dm’
roznica wychodzi bardzo mala, wigc zastosowana doklad-
nos¢ pozwala jg pokazac. Drugim celem bylo pokazanie,
Jakie znaczenie ma autodysocjacja wody. Porownajmy war-
tosci 5,959 = 5,96 (z blednego rozumowania) z 5,996 = 6,00
(z uwzglednieniem rownowagi dysocjacji wody).

Dr inz. Damian Mickiewicz
Centrum Badan Molekulamych i Makromolekularnych PAN
www.biomist.pl

Artykut przedrukowany z portalu www.biomist.pl
za zgodg Autora

Polimerowe implanty z 3D

Nad bioaktywnym materiatem, z ktorego mozliwe bedzie
drukowanie implantéw kosci dopasowanych do indywidu-
alnych potrzeb danego pacjenta — zwtaszcza kosci twarzo-
czaszki - pracujg naukowcy z Politechniki Krakowskiej.

O implancie przypominajacym naturalng tkanke kostna, ktéry bedzie
stymulowat komérki kosciotwércze do namnazania sie - méwi serwisowi
Nauka w Polsce Dagmara Stota z Politechniki Krakowskiej, ktéra zaktada
swoj pierwszy zespdt badawczy w ramach programu LIDER NCBR.

Jak wyjasnia badaczka, ubytki czy rekonstrukcje kosci leczy sie
obecnie gtéwnie metoda przeszczepu autogennego lub allogeniczne-
go. W pierwszym przypadku od pacjenta pobierany jest fragment jego
wtasnej kosci, pochodzacy z obszaru ciata o niskim znaczeniu estetycz-
nym. Nastepnie nalezy dostosowa¢ ksztatt owego fragmentu do ubytku
i umiesci¢ go w miejscu niedoboru. Z kolei przeszczep allogeniczny obej-
muje pobranie materiatu kostnego od osoby obcej, najczesciej zmartej,
przy czym dawce oraz biorce musi cechowa¢ zgodnos¢ antygendw. ,Po
takim przeszczepie nalezy mimo wszystko przyjmowac leki immunosu-

presyjne. Moze dojs¢ réwniez do powiktah na tle immunologicznym.
Ponadto, czekanie na dawce czesto wymaga cierpliwosci i czasu” - za-
znacza Dagmara Stota.

Jak ttumaczy biotechnolog, na rynku sg dostepne réwniez implanty
komercyjne, ale najczesciej wykonane s z metali, ktore niosg za soba
ryzyko korozji. Taki personalizowany implant metaliczny jest tez drogi,
poniewaz wymaga wytworzenia odrebnej formy dla kazdego pacjenta.

Naukowcy postanowili skomponowac taki materiat (wraz z technolo-
gig jego otrzymywania), ktéry docelowo bedzie mogt zosta¢ wykorzysta-
ny do drukowania 3D personalizowanych implantéw do tkanki kostnej.

Biotechnolog podkresla, ze w prowadzonym przez nig projekcie no-
woscig bedzie sktad materiatu i jego zdolnos¢ do przyspieszania proce-
s6w regeneracyjnych.

Jmplant bedzie bazowat na polimerach, ktére bedg odpowiednio
modyfikowane, aby zwiekszy¢ bioaktywnos¢” — mowi badaczka i zazna-
cza, ze szczegbty dotyczace sktadu implantu musza zosta¢ tajemnica,
poniewaz na rynku nie ma jeszcze materiatu o takiej kompozycji, jaka
zatozyta wraz z cztonkami grupy.
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Zadania teoretyczne

ZADANIE [
Wyznaczanie rzedow reakcji chemicznych

I. Jedna z metod wyznaczania rzedow reakcji polega na
analizie zaleznoS$ci szybko$ci poczatkowej reakcji od ste-
zen reagentow.

W laboratorium przeprowadzono nastgpujaca reakcje
chemiczna:

a HgCly(aq) + b C,03 (aq)
— ¢ Cl (ag) + d COx(g) + ¢ Hg,Cly(s)

gdzie a — e to wspotczynniki stechiometryczne.

W takich samych warunkach przeprowadzono cztery
doswiadczenia chemiczne, w wyniku ktorych wyznaczono
poczatkowe szybkosci tej reakcji v dla réznych poczatko-
wych stgzen substratow:

>
doswiadczenie (rr[ll(_)llg'grlrzlL) (n[lgf-odfn]3) [mol~dn¥3~min’]]
1 0,0836 0,202 0,52-10°*
2 0,0316 0,514 1,27-10°*
3 0,0418 0,404 1,06-10°*
4 0,0836 0,404 2,08-10°*
Polecenia:

a. Okresl wspotczynniki stechiometryczne a — e reakcji.

b. Za pomoca odpowiednich obliczen wyznacz czastkowy
rzad tej reakcji wzgledem kazdego z substratow oraz
catkowity rzad tej reakcji. Pokaz sposdb rozumowania.

¢. Oblicz stalg szybkosci tej reakcji (nie zapomnij o poda-
niu jej jednostki!).

d. Jaka minimalna liczba doswiadczen (polegajacych na
pomiarze szybkosci poczatkowej w funkcji stgzenia po-
czatkowego substratow) jest konieczna, aby wyznaczy¢
catkowity rzad dowolnej reakcji z dwoma substratami
oraz statg szybkosci takiej reakcji?

Zatéz, ze szybkos¢ reakcji zalezy tylko od stezenia sub-
stratow, czyli produkty reakcji nie wptywaja na jej szyb-
kosé. Odpowiedz uzasadnij.

e. Zaproponuj i uzasadnij ogdlny wzor na minimalng licz-
be doswiadczen M niezbednych do wyznaczenia rzgdu
reakcji, zaktadajac, jak powyzej, ze liczba substratow
danej reakcji to S, a szybko$¢ reakcji zalezy tylko od
stezenia substratow.
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f- Jak zmieni si¢ poczatkowa szybkos$¢ podanej w zadaniu
reakcji dla doswiadczenia 1, jesli poczatkowe stgzenie
HgCl, wzrosnie dwukrotnie, a poczatkowe stgzenie
C,0,” zmaleje dwukrotnie? Odpowiedz uzasadnij od-
powiednimi obliczeniami.

I1. Inna metoda wyznaczania rzedéw reakcji polega na
analizie zmiany st¢zenia reagentOw w czasie.

Dla nieodwracalnej reakcji rozktadu amoniaku w pew-
nej temperaturze badano zalezno$¢ jego ilosci [mol] od
czasu dla ré6znych stgzen poczatkowych:

t=0s t=1s t=2s t=3s t=4s t=15s
1,50 1,19 0,945 0,75 0,60 0,47
3,50 2,78 2,21 1,75 1,39 1,10
4,50 3,57 2,84 2,25 1,79 1,42

g. Okresl rzad tej reakcji, pokazujac sposob rozumowania
i wyznacz jej stalg szybkosci.

ZADANIE 2
Zielen Rinmanna i inne zwigzki

Uczen otrzymat butelke¢ z wodnym roztworem R1 z uszko-
dzong etykieta. Udato mu si¢ z niej odczyta¢ tylko frag-
ment nazwy zwiagzku — ,,azotan(V)”. W celu identyfikacji
kationu tej soli po jej dysocjacji w roztworze oraz poznania
jego wlasciwosci chemicznych uczen wykonat szereg do-
$wiadczen i dokonat obserwacji opisanych ponize;.

I) W reakcji z roztworem amoniaku o stezeniu 2 mol-dm™
straca si¢ osad zwiazku A, ktory roztwarza si¢ podczas
dodawania nadmiaru amoniaku dajac bezbarwny roztwor.

1) W wyniku nasycania oboj¢tnego roztworu R1 siarko-
wodorem straca si¢ biaty osad zwiazku B, ktory pra-
zony z dodatkiem niewielkiej ilosci Co(NOs), przy
dostepie powietrza tworzy zwigzek C, nazywany zie-
lenig Rinmanna. Zwiazek ten nalezy do grupy spineli
(o wzorze ogdlnym AB,O,) i zawiera w swoim skta-
dzie 47,7%,,,. kobaltu.

IIT) W celu okreslenia stgzenia soli w roztworze R1, za
pomoca pipety miarowej pobrano 20 c¢cm’ roztworu
i przeniesiono do zlewki, rozcienczono woda, dodano
niewielkg ilo$¢ amoniaku (doprowadzajac pH roztworu
do okoto 7,5) i dodano w nadmiarze 10%-owy roztwor
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(NH,),HPO,. Biaty krystaliczny osad bezwodnej soli D
odsaczono, przemyto i wysuszono w temperaturze
110°C. Masa soli D wyniosta 6,08 g. W wyniku prazenia
zwiazku D w temperaturze 950°C powstaje zwigzek E,
a procesowi towarzyszy 14,6%-owy ubytek masy.

IV)W wyniku prazenia zwigzku B w powietrzu otrzyma-
no zwiazek F1 o strukturze wurcytu. W wyniku ogrze-
wania probki zwigzku F1 o masie 6,43 g w wyzszej
temperaturze nastgpita zmiana zabarwienia z bialego
na zo6lte, a w produktach stwierdzono obecno$¢ nieste-
chiometrycznego zwiazku F2. Wygrzewaniu zwiazku
F1 towarzyszylo wydzielenie tlenu, ktory przepusz-
czono przez kolumng zawierajagca widrki metalicznej
miedzi ogrzanej do temperatury okoto 200°C. Stwier-
dzono, ze miedz pokryta si¢ czarnym nalotem, a jej
masa wzrosta o 76,2 mg.

V) W wyniku ogrzewania w podwyzszonej temperaturze
zwigzku F1 z tlenkiem cezu (zmieszanych w stosunku
molowym 1:1) powstaje krystaliczna s6l G, w ktorej
aniony maja forme¢ skonczonych tancuchow, a atom
centralny ma koordynacj¢ zarowno plaska trojkatna,
jak i czworos$cienna.

Polecenia:

a. Podaj nazwg soli w roztworze R1.

b. (Napisz uzgodnione rownania reakcji (w formie jono-
wej skroconej) zachodzacych pomigdzy sktadnikami
roztworu R1 a amoniakiem. Podaj nazwe jonu kom-
pleksowego (o liczbie koordynacyjnej 4) powstajacego
po dodaniu nadmiaru amoniaku.

¢. Podaj wzor sumaryczny soli C. Odpowiedz potwierdz

stosownymi obliczeniami.

. Podaj wzory sumaryczne soli D i E.

. Oblicz stgzenie molowe soli w roztworze R1.

Ustal stechiometri¢ zwigzku F2. Przedstaw stosowne

obliczenia.

2. Narysuj budowe anionu w soli G, w ktorego sktadzie
znajduja si¢ cztery atomy centralne, sze$¢ mostkowych
ligandow tlenkowych oraz terminalne (koncowe) ligan-
dy tlenkowe.

N

W obliczeniach przyjmij wartos¢ statej Avogadra
N,=6,022-10" mol ' oraz podane warto$ci mas molowych
(grmol ™):

H-1,008; N —14,01; O — 16,00; Mg —24,31; Al — 26,98;
Co—58,93; P-30,97; Fe — 55,84; Cu—63,55; Zn — 65,39;
Cd-112,4; Sn—118,7; Pb —207,2

ZADANIE 3
Dziura ozonowa

Negatywny wptyw halogenopochodnych weglowodorow
(gtownie chloro- i bromopochodnych) na zawarto$¢ ozo-
nu w atmosferze odkryto juz kilkadziesiat lat temu. Dzigki
podpisanemu w 1987 roku Protokotowi Montrealskiemu
znaczaco obnizono emisj¢ tych zwigzkéw do atmosfery
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i sukcesywnie, od okoto dwudziestu lat, obserwuje si¢
spadek ich stgzenia tego typu zwigzkow w atmosferze.
Chroniaca zycie na Ziemi warstwa ozonu (tzw. ozonosfera)
wystepuje w stratosferze. Na potrzeby zadania przyjmijmy,
ze jej granice znajduja si¢ na wysokosci 15 km (dolna) i 35
km (gérna) nad powierzchnig Ziemi.

Pod wplywem promieniowania ultrafioletowego (hv)
zachodzi tworzenie, a takze rozktad ozonu:

O, +hv—20 (rbwnanie 1)
0,+020, (réwnanie 2)
O,+hv—>0,+0 (réwnanie 3)
0,+0 220, (rownanie 4)

Z udziatem promieniowania UV rozktadowi ulegaja
takze zawarte w atmosferze halogenopochodne weglowo-
doréw, np:

CH,Cl+hv — CH, +Cl (réwnanie 5)

Powstajace w tym procesie atomy chloru reaguja z cza-
steczkami ozonu. Proces ten mozna opisa¢ wg uproszczo-
nego mechanizmu:

0,+Cl2 Cl0+0,
Clo+0 2 Cl+0,

(réwnanie 6)

(réwnanie 7)

Zawartosci halogenopochodnych weglowodorow
(o wzorach i skrotach nazw podanych w legendzie) w ozo-
nosferze w ciaggu lat, przedstawione sg na wykresie poni-
zej. Dane dla roku 2022 sg zaznaczone pionowa linig po
prawej stronie tuz przy koncu wykresu.

Jednostka EESC (ppbv) opisuje ilo$¢ chloru Iub bro-
mu, ktora jest uwalniana w wyniku rozktadu danej halo-
genopochodnej weglowodoru (spdjrz np. na rownanie 5).
Przyjmijmy, ze:

1 objetos¢ (atomowego) chloru lub bromu

1 EESC = 9 1. . . . ;
10° objetosci powietrza

Fi1 A.T% pplby —

Fi2 TREN

CH,CCL,

{ L Halon-1211
I F113

{ Hailgn-1 304

Halon-240%

HOFC-22

| HCFC-141h
74 Fiia

cel,
CH,Br

EESC {pphv)

CH,CI

19ED 1280 20040
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Polecenia:

a. Wyjasnij czym jest rodnik. Sposrod podanych wzoroéw
czasteczek: Cl,, O,, Cl,0, Cl,05, Cl10, wybierz (wszyst-
kie) ten(te), ktory(e) jest(sa) rodnikiem(ami).

b. Stezenie ozonu w stratosferze nie jest state. Zalezy ono
od wielu czynnikéw. W pewnym obszarze, na 10° cza-
steczek i atomow w powietrzu (N,+O,+Ar+inne) przy-
pada 10 czasteczek ozonu. Cis$nienie czastkowe wywie-
rane przez azot na tym obszarze jest rowne 35 mbarow.
Oblicz ci$nienie czastkowe wywierane przez ozon.

c. Freon F-12 to nazwa jednego ze zwigzkdéw zawierajg-
cych chlor, ktory niszczy warstwe ozonowg. Oblicz ob-
jetos¢ obecnego w ozonosferze w roku 2000 atomowego
chloru, ktory powstat w wyniku rozktadu tego konkret-
nego zwiagzku.

d. Jeden atom chloru potrafi przyczyni¢ si¢ do rozktadu
10° czasteczek ozonu. Przyjmujac w obliczeniach te
proporcije (1:10%), oblicz liczbe czasteczek ozonu, ktory
potencjalnie moglby przereagowac z calg iloscig chloru
pochodzacego z rozktadu CH;Cl obecnego w ozonos-
ferze, w roku 2022. W obliczeniach przyjmij ci$nienie
ozonu réwne 100 nbaréw (1 nbar = 10~ bara) oraz tem-
peraturg -40°C.

W pkt. c. i d. podczas obliczen przyjmij, ze Ziemia jest
kulg o promieniu 6371 km otoczonq atmosferqg, ktorej
warstwy majq statg grubosc. Jesli masz problemy z wi-
dzeniem barwnym, zaznacz na wykresie te obszary, ktore
analizujesz.

Podane s3 wartosci standardowych molowych entalpii
tworzenia oraz standardowych molowych entropii (dla
1 bara oraz 25°C) wybranych substancji:

Wzor AHS, /kJ- mol™ S° / J-mol "K'
0 2492 161,1
0, 205,2
0, 142,7 2389

e. Na podstawie danych zawartych w tabeli oblicz war-
to$¢ 1 podaj znak (+ lub -) efektu energetycznego (efek-
tu cieplnego procesu w warunkach 1 bara oraz 25°C)
zwigzanego z reakcja opisywang rOwnaniem 6, wie-
dzac ze w reakcji opisywanej rownaniem 7 wydziela
si¢ 229,1kJ-mol, energii na sposéb ciepta.

f- Na podstawie zmian warto$ci funkcji termodynamicz-
nych w reakcji opisywanej rownaniem 2 okresl (dla ci-
$nienia 1 bar oraz temperatury 25°C; na podstawie ob-
liczen) jej preferowany kierunek (rozktad lub synteza
ozonu).

Informacje dodatkowe:

Przyjmij, ze gazy zachowuja si¢ jak uktady doskonate.

Proporcje azotu do tlenu i argonu w ozonosferze s takie
jak w atmosferze przy powierzchni Ziemi (odpowiednio
7831%mol.; 2190% mol.> 039% mol.)'

Przyjmij, ze z jednej czasteczki freonu uwalniany jest
tylko jeden atom chloru, ktérego ci$nienie jest na tyle ni-
skie, ze wystepuje w postaci jednoatomowej (lub w ukta-

dach zawierajacych w czasteczkach tylko jeden atom chlo-
ru, np. ClO).

G=H-T-S; \U=0+W; H=U+pV;
ASZQ; V:im3
T 3

W obliczeniach przyjmij podane przyblizone wartosci
mas molowych (g-mol ):
Cl-35,45; 0-16,00; N—14,01; C-12,01; H-1,008

R=8314J-mol™"-K™'; 1bar=10’ Pa;
N, =6,02-10% mol™

ZADANIE 4
Ttusta papuzka na drzewie chanfuta

I. Trojstearynian glicerolu (Cs;H,;i0¢) poddano cze-
Sciowej hydrolizie, oddzielajac frakcje rozpuszczalng
w rozcienczonym wodnym roztworze NaOH. Stwier-
dzono, ze pozostatos¢ zawierata cztery produkty A, B,
C, 1D, zczego A i C wystgpowaly w formie racema-
tow, a masa molowa A byta wigksza niz D.

II. W potudniowoafrykanskim drzewie chanfuta wyste-
puje nienasycony kwas tluszczowy E. W wyniku jego
utleniania za pomocg KMnQO, powstaja rOwnomolowo
trzy produkty, w tym dwa kwasy dwukarboksylowe
(HOOC(CH,),COOH) o zawartosci wegla 34,62%,,,..
1 57,45%mas.- W wyniku katalitycznego uwodornienia
jednego mola kwasu E zuzywane sg trzy mole wodoru
i tworzy si¢ kwas stearynowy (C,,H;sCOOH). Dodat-
kowo wiadomo, ze wigzanie podwdjne o konfiguracji
Z (cis) znajduje sig¢ blizej grupy karboksylowe;.

II1. Za zotte upierzenie papuzek falistych odpowiada obec-
no$¢ parzystoweglowego nienasyconego aldehydu F,
ktéry w wyniku ozonolizy prowadzi do mieszaniny
dwoch produktéw w proporcji molowej 8:1. W mie-
szaninie tej glioksal (OHCCHO) jest sktadnikiem do-
minujagcym, o wigkszej masie molowej. Dodatkowo
wiadomo, ze w aldehydzie F wszystkie wigzania C=C
majg konfiguracj¢ E (trans).

Wskazdéwki:

e w formie racematow moga wystepowac zwiazki zawie-
rajgce atom wegla polaczony z czterema réznymi pod-
stawnikami (grupami lub atomami).

® proces utleniania przez KMnO, dotyczy wigzan wielo-
krotnych wegiel-wegiel, np. R'CH=CHR® — R'COOH
+R’COOH.

e proces katalitycznego uwodornienia dotyczy wigzan
wielokrotnych wegiel-wegiel, np. R'CH=CHR’ + H, —
R'CH,CH,R’.

® proces ozonolizy dotyczy wigzan podwdjnych wegiel-
-wegiel, np. R"CH=CHR’ — R'CHO + R’CHO.

e w podpunkcie II) warunki zadania spetniaja dwie alter-
natywne struktury kwasu E (E1 1 E2).
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W obliczeniach przyjmij podane przyblizone wartosci
mas molowych (g-mol™):
C-12; H-1;0-16.

Polecenia:

a. Narysuj struktury zwigzkéw A, B, C, D, E1, E2 i F
(w postaci umozliwiajacej okreslenie konfiguracji wig-
zan C=C).

ZADANIE 5
Rownowagi kwasowo-zasadowe w preparatyce orga-
nicznej

Niedoswiadczony chemik przeprowadzit w pewnym
rozpuszczalniku dwie reakcje: aminy z chlorkiem kwa-
sowym (1) i fenolu z chlorkiem kwasowym (2), dla obu
w stosunku molowym substratow 1:1. Nie dysponowat
jednak $cisle bezwodnym rozpuszczalnikiem, wigc anali-
zujac mieszaniny reakcyjne, stwierdzit obecnos$¢ nie tyl-
ko pozadanych produktéw (X i Y), ale takze znacznych
ilosci nieprzereagowanych substratow lub produktow ich
hydrolizy. Postanowit jednak podja¢ probe wydzielenia
pozadanych produktéw z mieszanin reakcyjnych, a takze
odzyskania nieprzereagowanych substratow, stosujac tech-
niki ekstrakcyjne.

NH, . (@] X
S o, — (1)

H
/©/N\g/ ' /\/\)10 — Y @
HO

W przypadku reakcji z aming (1), mieszaning reakcyjna
rozcienczyt eterem dietylowym i wytrzasal w rozdzielaczu
z wodnym roztworem HCI o stezeniu 0,1 mol-dm™, a na-
stepnie rozdzielit fazy. Faze organiczng wytrzasal z nasyco-
nym roztworem NaHCOs, a faz¢ wodng z pierwszej ekstrak-
cji zalkalizowat (do pH ok. 10) za pomoca wodnego roztwo-
ru NaOH i ekstrahowat eterem dietylowym. Ostatecznie
uzyskat dwie fazy organiczne oraz dwie fazy wodne.

o P ]

Faza
g

L= ] w
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Polecenia:

a. Podaj wzory strukturalne organicznych produktow re-
akcji chlorku kwasowego z aming (1) oraz fenolem (2)
i nazwij grupy funkcyjne ktore si¢ w nich tworza.

b. Zapisz schemat reakcji (w formie czasteczkowe;j) chlor-
ku kwasowego z woda obecng w ,,mokrym” rozpusz-
czalniku.

¢. Zidentyfikuj sktadniki organiczne poszczegdlnych faz
po serii ekstrakcji mieszaniny reakcyjnej (1) (lub wy-
raznie zaznacz, ze takowych tam nie ma).

Uwaga: Pamietaj o odpowiedniej formie protonacyjnej!
Mozesz zastosowaé skroty typu RNH, dla aminy, itp.

d. Zapisz rownania (w formie jonowej skroconej!) reakcji
kwasowo-zasadowych zachodzacych podczas serii eks-
trakcji opisanej w poleceniu c.

e. Zaproponuj sposéb rozdzielenia, za pomoca serii eks-
trakcji, sktadnikéw mieszaniny reakcyjnej pochodzace;j
z syntezy Y (2), dysponujac dichlorometanem (rozpusz-
czalnik organiczny o gestosci 1,33 g-cm ™, niemieszaja-
cy si¢ z wodg), wodnym roztworem NaOH (o stgzeniu
0,1 mol-dm™) oraz buforem fosforanowym o pH 7. Zi-
dentyfikuj organiczne sktadniki poszczegdlnych faz.
Uwaga: Sposob postegpowania przedstaw w formie
schematu analogicznego do rysunku z tresci zadania,
zwracajgc uwage na to, ktora faza znajdzie si¢ w roz-
dzielaczu na gorze, a ktora na dole.

f- Oblicz stopien dysocjacji fenolu (pK, = 10) w buforze

fosforanowym o pH 7,0.

Informacje dodatkowe:
pK, fenoli oraz kwasow sprzezonych z aminami alifatycz-
nymi wynosza ok. 9-10;
pK, kwasow karboksylowych wynosza ok. 4-5;
pK, kwasu weglowego wynosza pK,, = 6,4 oraz pK,, =10,3.
Przyjmij, ze gestos¢ wodnych roztworéw NaHCO;,
NaOH oraz buforu fosforanowego jest zblizona do ggstosci
wody (1,0 g-cm™).

ROZWIAZANIA ZADAN TEORETYCZNYCH

ZADANIE 1

2 HgCly(ag) + 1 C,0; (aq)
— 2 Cl'(ag) + 2 COy(g) + 1 Hg,Cly(s)

b. Rzad reakcji wzgledem HgCl, mozna obliczyé porow-
nujac poczatkowe szybkosci reakcji, w ktorych stgzenie
HgCl, zmienia sig, ale nie zmienia si¢ stezenie drugie-
go substratu. W tym przypadku beda to doswiadcze-
nia 3 oraz 4. Szybkos$¢ reakcji v z definicji jest rowna:
v =k [HgCL]'[C,0,” T, czyli:

v k-[HeCL ] -[czoﬂj

Vs k-[HgCL],[C,07 |
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(dolne indeksy 3 oraz 4 oznaczajg stgzenia substratow
dla doswiadczenia 3 oraz 4). Skracajac i podstawiajac
odpowiednie wartosci otrzymujemy:

1,06-10°* _{0,0418]“

2,08-10% | 0,0836
0,51=(0,5)"
x=1

Analogiczne obliczenia dla do§wiadczen 1 oraz 4 daja:

0,52-107* £0,202jy

2,08-10" 10,404
0,25=(0,5)"
y=2

Ostatecznie rzad reakcji x wzglegdem HgCl, jest row-
ny 1, rzad reakcji y wzgledem C,0; jest rowny 2, a cal-
kowity rzad tej reakcji jest rowny 3.

. Stalg szybkosci tej reakcji mozna obliczy¢ z tego sa-

mego wzoru, co w podpunkcie b., znajac wyktadniki x
oraz y. Wezmy dane dla doswiadczenia 1:

v =k-[HgCL] [C,0% |
k= Y _ 0,52-10™
[Hecl, ] [c,03 ] 0.0836-0,202°

=15-10% mol™?-dm® - min™*

. Minimalna liczba do$wiadczen dla reakcji (dwa sub-

straty) to 3.

Uzasadnienie: Je$li nie znamy rzedu reakcji, dla kazde-
go substratu potrzebujemy dwoch do§wiadczen, w kto-
rych stgzenie tego konkretnego substratu jest zmienne,
a stezenie pozostatych substratow jest state. W zwigzku
z tym w przypadku pierwszego substratu potrzebujemy
dwodch doswiadczen (nazwijmy je 1 oraz 2), podob-
nie w przypadku drugiego (nazwijmy je 3 oraz 4). Ale
w tym drugim przypadku mozemy skorzystac z jednego
z doswiadczen 1 lub 2, tak wigc ostateczna minimal-
na liczba doswiadczen to w tym przypadku 3. Mozna
rowniez zauwazyC, iz w tym przypadku mamy trzy
niewiadome (stata szybkosci, rzad reakcji wzglgdem
jednego substratu oraz rzad reakcji wzglgdem drugie-
go substratu), czyli potrzebujemy trzech niezaleznych
réwnan liniowych.

. Minimalna liczba do§wiadczen w celu wyznaczenia rzg-

dowosci reakcji zalezy wytacznie od liczby substratow.
Rozumujac tak jak w podpunkcie c¢. np. dla reakcji
z trzema substratami otrzymujemy minimalng liczbe
doswiadczen réwng 4.

Ogolne rownanie na M (minimalng liczbe do$wiad-
czen): M=S+1

f- Stala szybkosci reakcji pozostanie bez zmian.

Poczatkowa szybkosé reakcji mozemy obliczyé ze wzoru:
v=k-[HgcL][c,00 T

Nazwijmy aktualng reakcje doswiadczeniem numer 5.
v =k-[HgL, ], -[C,0% |

vy =k-2-[HgCL] -(0,5-[C,07 | )’
v, =0,5-k [HgCl,] -[C,0% |
v, 0,5-k-[HgCL]-[C,0] ]
v k-[HgcL,] [c,0: T

2
1

=0,5

Poczatkowa szybko$¢ tej reakcji zmniejszy si¢ dwukrot-
nie w poréwnaniu z reakcja z doswiadczenia 1.

. Najprosciej jest zauwazy¢, ze czas polowkowy nie za-

lezy od poczatkowej ilosci amoniaku, zatem jest to re-
akcja 1. rzedu. Alternatywnie mozna sprawdzic, ze stata
szybkosci jest praktycznie taka sama dla kazdej pary
danych (¢, c(£)); k=0231s" (k= 1/t *In (cy/c)).

ZADANIE 2

. R1 to roztwor azotanu(V) cynku — Zn(NOs),.

. W wyniku reakcji z amoniakiem, jony cynku(Il) two-

rzg trudnorozpuszczalny wodorotlenek cynku Zn(OH)s,,
roztwarzajacy si¢ w nadmiarze NH; w wyniku utworze-
nia jonéw kompleksowych tetraaminacynkowych(Il) —
Zn(NH, )? , CO Opisuja ponizsze reakcje:

Zn®* +2NH, -H,0—Zn(OH),  + 2NH;

2
4

Zn(OH), , +4NH, -H,0—Zn(NH,)," +20H" +4H,0

. W wyniku reakcji zwigzkow cynku i kobaltu w atmos-

ferze utleniajacej powstaje spinel o sktadzie ZnCo,0,
o barwie zielone;j.
Faza ta zawiera

2M, .
Yo, = —ce 1007 = 2200

ZnCo,0, 4

-100% =47,7%
kobaltu (co zgodne jest z trescig zadania).

Tworzenie zieleni Rinmanna (ZnCo,0,) opisuje poniz-
sza reakcja sumaryczna:

2ZnS +2Co(NO,), + 0, >ZnCo,0, +4NO, T +80, T

.. . . 2+ r
. W reakcji wodorofosforanu amonu z jonami Zn~ w $ro-

dowisku amoniakalnym straca si¢ trudnorozpuszczalny
osad ZnNH,PO, (s61 D). W wyniku ogrzewania ZnNH-
PO, w temperaturze >900°C przeksztatca si¢ w piro-
fosforan cynku — Zn,P,0, (zwiazek E) zgodnie z row-
naniem:
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AT
27ZnNH,PO, - Zn,P,0, +2NH, +H,O
Procesowi temu towarzysz ubytek masy:

2My, +M
0 100%
2M.

ZnNH,PO,
2-17,034+18,016
o 2.178,402

Am,, =

-100% =14,6%

. Na podstawie ilosci otrzymanego ZnNH,PO, wyzna-
czamy liczb¢ moli cynku obecnych w roztworze

; ., _ MyNi,po, _ 0,08 g
ZnNH, PO, Zn?* ManH4P04 178,402 g / mol
=0,0341 mol.

Taka ilo$¢ jondéw Zn®* zawarta jest w 20 cm’ roztworu,
zatem stezenie molowe azotanu(V) cynku w roztworze
R1 wynosi:

"z(noy),  0,0341 mol

- _ s
Canoy), = 720100 dod =170 mol-dm™ .

. Siarczek cynku — ZnS (zwigzek B) ogrzewany w atmos-
ferze powietrzu ulega utlenieniu do tlenku cynku — ZnO
(zwiazek F1). ZnO ogrzewany do wyzszej temperatury
zmienia zabarwienie z biatego na zétte. W wyniku wy-
dzielenia si¢ niewielkich ilosci tlenu tworzy si¢ nieste-
chiometryczna faza ZnO,_, (zwiazek F2).
Wydzielajacy si¢ tlen przepuszczano przez metalicz-
ng miedz, w wyniku czego powstaje czarny CuO. Na
podstawie wzrostu masy miedzi mozemy obliczy¢ ilos¢
moli wydzielonego tlenu:

ny =2 _ 007628 _ 4 40476 mola
M, 16,00g-mol
Ogrzewano
n =m0 648 ) 4790 mola 7nO

M, 81,39g-mol”

z ktorego wydziela si¢ 0,00476 mola tlenu, zatem zwig-
zek F2 zawiera 0,07424 mola tlenu.

Stosunek Zn : O wynosi: 0,0790 : 0,07424 = 1 : 0,940.
Zwiazek F2 ma wzor: ZnOy gy.

. W wyniku reakcji Cs,O z ZnO (zwigzek F1) powstaje
dioksocynkan cezu — Cs,Zn0, (zwigzek G), w ktérym
wystepuja aniony o stechiometrii (ZnO3"), .W podsieci
tego anionu wystgpuja zarowno tetraedryczne jednostki
Zn0,, jak i trojkatne ptaskie ZnO; potaczone w tancuch.
Anion z czterema atomami cynku(Il) oraz sze$cioma
mostkowymi ligandami tlenkowymi oraz dwoma termi-
nalami ligandami tlenkowymi ma nast¢pujacg budowe:

o 0. .0
™ ™,
7 S o0

It A R
(4] G/ 0
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ZADANIE 3

. Rodniki to substancje, ktorych czasteczki (badz jony)

posiadaja przynajmniej jeden niesparowany elektron.
Sposrdd podanych zwiazkéw, do rodnikéw mozna zali-
czy¢ O, (2 niesparowane elektrony) oraz ClO,.

L

:0—0: 10:Cl: 0

. Zawarto$¢ azotu w powietrzu wynosi 78,1%. Gaz ten

wywiera ci$nienie rowne 35 mbardéw, wigc catkowite
cisnienie jest rowne:

0,781 -

1 - X

35 mbarow

x = 44,8 mbara. Poniewaz gazy zachowujg si¢ jak ukta-
dy idealne, cis$nienie jest proporcjonalne do liczby cza-
RT

steczek/atoméw (p =N -
(p=N-7~ N, )
10° czasteczek/atomow - 44,8 mbaréw
10 - y

Cisnienie wywierane przez ozon rowne jest: y =
44,8-10"° mbara (4,48-10"" bara)

. Zawarto$¢ chloru powstajacego z rozktadu freonu F-12

w roku 2000 byta réwna 3,05-2,27 = 0,78 EESC (war-

to$¢ doktadna), co oznacza, ze na 10° objetosci powie-

trza przypadato 0,78 objetosci atomowego chloru. Obje-
4

to$¢ warstwy ozonosfery: V = 3" (R; - Rf) :

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

V= ?3,14{(6406 km)' (6386 km)' | =1,03-10" k.

Objetosc gazowego chloru obliczamy z proporcji:

0,78 - 10°
1,03 - 10" km’

X -

Otrzymujemy V, =8 km’

. Wiadomo, ze 1 atom chloru przyczynia si¢ do rozktadu

10° czasteczek ozonu. Zawarto$¢ atomowego chloru po-
chodzacego od CH;Cl w 2022 roku byta réwna 0,45
EESC. Obj¢tos¢ warstwy ozonosfery jest rowna
1,03-10" km® (: 1,03-10" m3) . Z tego wynika, ze ob-
jetos¢ chloru rowna sig:

0,45 - 10°
1,03 - 10" km’

X -

Otrzymujemy V,, =4,635-10° m’ . Objeto$é zajmowa-
na przez ozon bedzie 10° razy wicksza. Korzystajac
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Olimpiady i konkursy

z zalezno$ci: p=N- obliczamy po jej prze-

A
ksztatceniu liczbe czasteczek ozonu:

10010 -10° Pa-4,635-10" m’ -6,02-10% mol '
8,314 J-mol K™ -233,15K

=1,44 10% czasteczek

e. W warunkach izobarycznych, ciepto reakcji jest rowne
zmianie entalpii uktadu reakcyjnego. Rozwazamy cykl
termodynamiczny opisany rOwnaniami:

Réwnanie AH; /) -mol ™!

CIO+0 =2 Cl+0, | AHy; =-229,1kJ-molgj,

0;+0220, AH;, =(2-0-249,2-142,7) kJ - mol !

AH;6 = —AH;7 +AH;4
0;+Cl2Cl0+0, =(229,1-391,9) kJ - mol !

=-162,8 kJ -mol ™!

f- Standardowe zmiany entropii, entalpii oraz entalpii
swobodnej w rozwazanym uktadzie maja warto$¢:

AS; =(238,9-205,2-161,1)J-mol " -K™'
=-127,4J-mol™" - K.

AH;, =(142,7-0-249,2) kJ-mol™' =-106,5 kJ - mol ™

AG:, =AH:, ~T-AS;,
=-106500J-mol™" +298,15K -127,4 J -mol ™" - K™
=-68515,69J-mol”' =-68,5kJ-mol ™' <0

Ujemna warto$¢ zmiany entalpii swobodnej reakcji opi-
sywanej rownaniem 2 wskazuje na to, ze w warunkach

ZADANIE 4

standardowych preferowanym kierunkiem jest tworze-
nie ozonu, a nie jego rozpad.

Dodatek:

A)Czasteczki halogenopochodnych weglowodoréw moga
zawiera¢ wigcej niz jeden atom chloru i bromu, ktore
to pod wplywem promieniowania moga by¢ uwalniane
do atmosfery i mogg reagowaé z ozonem. W ogdlno-
$ci, jednostka EESC uwzglednia ten fakt. Atomy bromu
okoto 60 razy bardziej efektywnie rozktadaja czasteczki
ozonu obecne w atmosferze niz atomy chloru.

B) Chlor w atmosferze moze wystgpowac nie tylko w pota-
czeniach z weglowodorami i ich pochodnymi. Obserwo-
wane sg, oprocz wymienionych w treSci zadania, takie
indywidua jak np. HCI, CIONO,, CI00Cl, HOCI, CIOO.

C)Begdac precyzyjnym, podczas rozpatrywania reakcji
z udziatem rodnikéw bardzo czesto nalezatoby zapisy-
wac te rOwnania z zaznaczeniem dodatkowej czastecz-
ki (M).

W atmosferze tego typu czasteczkami moga by¢ np.
czasteczki azotu.

Rozpatrzmy réwnanie: O, +hv - 0, +0.

Przebiega ono w dwoch etapach. Pierwszy z nich pro-
wadzi do otrzymania tlenu atomowego w stanie wzbu-
dzonym:

O,+hv—>0,+0 (Wzbudzony stan elektronowy).
Pojedynczy atom tlenu pozbywa si¢ nadmiaru energii
poprzez zderzenie z obojetng czasteczky. W atmosferze

najwiecej jest azotu, wiec z najwickszym prawdopodo-
bienstwem zderzy si¢ wlasnie z taka czasteczka:

O (wzbudzony stan elektronowy ) +M — O+ M.

Laczac obydwa rownania otrzymujemy roéwnanie suma-
ryczne obrazujace rozpad czasteczki ozonu.

L.

Rozwigzanie zadania najlepiej rozpocza¢ od narysowania substratu (tréjestru), a nastepnie rozwazenia produktow
jego czesciowej hydrolizy. Produktami tymi beda dwuestry, powstale w wyniku rozszczepienia jednego wigzania
estrowego (odpowiednio w pozycjach 1 oraz 2 tancucha glicerolu), oraz monoestry (powstate w wyniku hydrolizy
wigzan w pozycjach 112 oraz 1 i 3 tancucha glicerolu). Te dwie grupy zwiazkow rdznig si¢ masa molowa, wynoszaca
odpowiednio 624 i 358 g'mol . Warto przy tym zauwazy¢, Ze usuniecie reszt kwasowych z pozyciji 1 lub 1 i 2 generuje
centrum asymetrii, z uwagi na obecnos$¢ czterech réznych podstawnikdéw na atomie wegla numer 2 fancucha glicerolu.
Z tresci zadania wiadomo, Ze struktury A i C sg racematami, oraz masa molowa A jest wicksza od D. Stad wniosek, ze
A musi by¢ racemicznym dwuestrem, C racemicznym monoestrem, a D achiralnym monoestrem. Poprzez wykluczenie
B musi by¢ achiralnym dwuestrem — tak przypisane struktury narysowane sg ponizej.

28 Chemia w Szkole | 1/2024



Olimpiady i konkursy

O
czegsciowa .
0" "CyrHszs hydroliza dwuestry (1,211,3)
Cq7H3s 0\)\/0 Ci7Hss o + kwas stearynowy
\ﬂ/ 123 \n/ monoestry (1i2) (C417H35COOH)
(@) 0] (rozpuszczalny w NaOHgq )
trojstearynian glicerolu
(Cs7H11006, 890 g/mol)
X
0" "Cq7Hss OH
C17H35\n/o\)</0H (:17H35\n/o\)\/o\n/cﬂw35 & dwuestry
(C39H7605, 624 g/mol)
o O o
A (racemat) B (achiralny)
(e}
OH 0" "Cq7Hzs

Cq7H3s O\)*\/OH
T

C (racemat)

HO \)\/OH <:I monoestry
(021 H4204, 358 g/mol)

D (achiralny)

1L

Kwas E musi mie¢ w czgsteczce dwa wigzania wielokrotne, poniewaz utlenianie przez KMnO, prowadzi do trzech roz-
nych produktoéw, powstajacych w proporcji rtownomolowe;j. Sposrod kwaséw dwukarboksylowych warunek zawarto$ci
wegla spetniaja, odpowiednio, trojweglowy kwas malonowy (HOOCCH,COOH) i dziewigcioweglowy kwas azelaino-
wy (HOOC(CH,);COOH). Ze wzgledu na to, ze produktem uwodornienia kwasu E jest osiemnastowgglowy kwas ste-
arynowy, trzecim produktem utleniania przez KMnO, musi by¢ sze$cioweglowy kwas kapronowy (CH;(CH,),COOH).
Ze wzgledu na to, ze w wyniku uwodornienia dwdch wigzan wielokrotnych w czasteczce kwasu E zuzywane sa trzy
mole wodoru, musi by¢ to jedno wiazanie podwdjne i jedno potrojne. Teraz pozostaje uwzglednic, ze wigzanie podwoj-
ne o konfiguracji Z musi posiadaé nizszy lokant (znajdowac si¢ blizej grupy karboksylowej) oraz potgczy¢ fragmenty
pochodzace z kwasow karboksylowych w jeden tancuch weglowy (mozliwe sa dwa warianty, prowadzace do struktur
E11iE2).

/\/\/\/\/\/\/\/\)OJ\
et 1 OH

kwas stearynowy
(C4gH3605, 284 g/mol)

T 3H,, katalizator

kwas E1 1ub E2

(wystepujacy
w chanfuta)

o) 0o o0 o o)
: S SO
/\/\)1]3\OH HO)112\/1UO\OH HO o 1 OH

18

kwas kapronowy
(CgH420,, 116 g/mol,
zawartos¢ C: 62,07%)

kwas malonowy
(C3H404, 104 g/mol,
zawarto$¢ C: 34,62%)

kwas azelainowy
(CgH4¢04, 188 g/mol,
zawartos¢ C: 57,45%)

z kwasu azelainowego
O
¢ 3
N OH

12
13
z f
18 z kwasu
malonowego

kwas E2 1ub E1

(struktura alternatywna)
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I11.

Produktami ozonolizy aldehydu F jest 8 czasteczek glioksalu, co sugeruje powtarzajacy si¢ motyw sprz¢zonych wig-
zah podwdjnych wegiel-wegiel. Budowy drugiego produktu nie znamy bezposrednio, ale musi on pochodzi¢ z konca
fancucha weglowego (o najwyzszym lokancie). Ten drugi produkt ozonolizy ma mas¢ molowa mniejszg niz glioksal
(58 g-mol’l) oraz parzysta ilo$¢ atoméw wegla (poniewaz F jest parzystoweglowy, podobnie jak glioksal). Warunek ten
spetnia jedynie acetaldehyd (etanal, CH;CHO, 44 g/mol), poniewaz juz butanal ma wigksza mas¢ molowa (72 g-mol’l).
Z tresci zadania wiadomo réwniez, ze wszystkie wigzania podwdjne majg konfiguracje E (podobny motyw sprzezonych
wigzan wystepuje takze w innych barwnikach naturalnych, jak karoteny czy likopen).

acetaldehyd |:> /& 8 x O}/& <:| glioksal

(C2H40, (C2H20s,
44 g/mol) 58 g/mol)

T ozonoliza
H

e Y YV VoYU o aldehyd F

18 16 14 12 10 8 6 4 2

--‘A-‘-.-‘
' e o o

T Y Y T — — — — .

ZADANIE 5

a.

Zwigzek Wzor strukturalny Nazwa grupy funkcyjnej

H
N
X b Amidowa
0

H
N
v o) \[( Estrowa
/\/\)J\ 0 @)

0O 0O
Cl OH
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Faza organiczna

H
Faza erganiczna IS | R
5 a
B
L] I Faza wodna
- + NaHCO, 4
a -""'--.._______1 D
Eter dietylowy i+ D N
0.1M HClyy
3
L_ Faza wodna Faza organiczna
\__, 5 .::‘_\1‘__..____\4”:_
A -':|"‘|:. ""-.-.-’. L
L3 + NaOH,,
brak

*Dopuszczalne oznaczenia RNH, RNH;', RCOOH, RCOO, RCONHR / RNHCOR
*Podanie sktadnikow nieorganicznych (w tym przeciwjonoéw) w roztworach wodnych nie byto wymagane, ale ich podania
nie traktowano jako bledu (o ile skiadniki organiczne byly poprawne).

d. Roéwnania reakcji:
+

NH, NH
©/\/ + HT ©/\/ 3
.
NH; . NH;
©/\/ roon +  HO
0

0]
/\/\)}\ + HCO; /\/\)}\ + H,O + CO,
OH o
* Dopuszczalny zapis H,CO;

- Y I'|III.
= iy / \
i-"'l Dichlorometan Ill

{
[
J,--' y | Bufer fosforancwy — E‘ .JN il

kt_j} E}JJZ/\ l:ll' :‘:;n : Ll:-__#:'{] Faza wodna: | . !
= y =

L' ) t ;I?' 0,14 NarDH \-lll

\ \ / Faza S "1__.

{ organcEra
;“:D ) & o

o
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32

[0

* [ArOH]

[A0T] _ k, 10",
[ATOH] [H"] 107

[al0"] 107 [AOH]
[ArO" J+[ArOH] 10 -[ArOH]+[ArOH] ~

-3

Autorzy zadan:

zadanie 1 - Bartosz Trzaskowski, zadanie 2 - Andrzej Ostrowski, zadanie 3 - Maciej Chotkowski, zadanie 4 - Michat Barbasiewicz, zadanie 5 - Marcin Warmirski

Polimery zmieniajg leki

Mniejsza tabletka i dtuzsze uwalnianie leku
dzieki polimerom w ksztatcie gwiazdy

0 nowych polimerach, ktére bedzie mozna dodawac do lekow o dtu-
gotrwatym procesie uwalniania substancji czynnej opowiada serwisowi
Nauka w Polsce dr |zabela Zaborniak z Politechniki Rzeszowskiej, lau-
reatka konkursu LIDER NCBR. Sukces jej projektu moze oznacza¢ popra-
we komfortu pacjentéw - zwtaszcza dzieci i os6b starszych. Polimery
spetnig niezbedne funkgje, ale bedzie je mozna zastosowac w mniejszej
ilodci niz obecnie stosowane dodatki. Mniej substancji pomocniczych to
obnizone koszty produkgji tych lekow.

Chemiczka wraz z utworzonym przez siebie zespotem pracuje nad po-
limerami w ksztatcie gwiazdy lub szczotki. Rdzeniem takiej substancji be-
dzie cukier kuchenny, otoczony o$mioma ramionami zbudowanymi z réz-
nych sktadnikéw chemicznych. Uzyskane polimery bedg uzywane jako
dodatki do lekéw, w ktérych substancja czynna uwalniana jest w sposéb
kontrolowany w réznych czedciach uktadu pokarmowego dzieki zasto-
sowaniu polimeréw jonowych. Dodatkowo, stosowanie polimeréw nie-
jonowych wptywa na wtasciwosci fizykochemiczne materiatu, zwieksza
zgodnosc z organizmem i kontroluje, jak szybko lek sie rozpuszcza.

Jak wyjasnia chemiczka, leki o kontrolowanym uwalnianiu, zdefinio-
wane przez Europejska Agencje Lekoéw (EMA), réznig sie od tych, kto-
re podawane sg w sposdb konwencjonalny. Modyfikacje wptywaja na
szybkos¢, profil lub miejsce uwalniania substancji aktywnej. Na przyktad
tabletki dojelitowe o uwalnianiu opéZnionym uwalniajg substancje nie
tylko w zotadku, ale takze w jelicie, a tabletki o przedtuzonym uwalnia-
niu umozliwiajg stopniowe wchtanianie przez wiele godzin.

Leki w nowe] formie nie wymagaja czestego przyjmowania. Jest to
wazne zwtaszcza dla os6b starszych, ktdre przyjmuja wiele lekéw jedno-
czesnie i mogg zapominac o kolejnej dawce. Cho¢ dawka leku o prze-
dtuzonym uwalnianiu jest wieksza niz tradycyjnego preparatu, stosuje
sie jg zazwyczaj tylko raz dziennie. Niepozadane skutki uboczne sg mini-
malne dzieki utrzymaniu rwnomiernego stezenia substancji aktywnej
w organizmie.

Jednak problemem moze by¢ duza wielkos¢ porgji takich lekow.
Dzieci i seniorzy moga mie¢ ktopot z zazywaniem duzych tabletek, co
moze prowadzi¢ do zaprzestania leczenia.

W projekcie LIDER naukowcy pracujg na modelowych preparatach
o przedtuzonym i op6znionym uwalnianiu. Substancje pomocnicze sta-
nowig tu odpowiednio 32 proc. i 68 proc. masy tabletki. Aby zwiekszy¢
efektywnos¢ i skoncentrowac substancje czynna, badacze planujg wyko-
rzysta¢ wiasnie rozgatezione polimery.

Gwiazdziste polimery zawierajg substancje pochodzenia naturalne-
go i posiadaja osiem fafcuchéw polimerowych z wieloma reaktywnymi
grupami funkcyjnymi. Ich zastosowanie moze potencjalnie zmniejszyé
ilos¢ substancji pomocniczych w tabletce, a co za tym idzie - jej mase.
Naukowcy spodziewaja sie nawet dwukrotnej redukcji substancji po-
mocniczych w modelowych lekach.

Jak podkresla dr Zaborniak, wybor techniki syntezy polimeréw nie jest
przypadkowy, a ich precyzyjnie zdefiniowana struktura jest kluczowa w far-
makologii. ROwnowaga farmaceutyczna i biologiczna produktu lecznicze-
go wymaga jednorodnosci i powtarzalnosci wytwarzania partii polimerow.
To jest warunek dopuszczenia odtwdrczego produktu leczniczego na rynek.

,Roznice w sktadzie substancji pomocniczych, wynikajace z braku kon-
troli nad procesem wytwarzania polimeru rozgatezionego, moga wptywac
na biodostepnos¢, a zatem skutecznod¢ leku. Dlatego synteza takich po-
limeréw wymaga zastosowania technologii umozliwiajacej uzyskiwanie
precyzyjnych struktur w sposéb powtarzalny” - ttumaczy badaczka.

Kontrolowang synteze polimeréw rozgatezionych, w tym gwiazdzi-
stych o rdzeniu pochodzenia naturalnego, umozliwia metoda zwana
polimeryzacjg rodnikowa z przeniesieniem atomu (ATRP).

Dr Zaborniak zdobywata doswiadczenie w te] technice polimeryzacji
w trakcie pracy doktorskiej oraz badan w grupie prof. Pawta Chmielarza
na Politechnice Rzeszowskiej. Odbyta tez m.in. trzymiesieczny staz w gru-
pie badawczej prof. Krzysztofa Matyjaszewskiego w Carnegie Mellon
University (USA), gdzie opracowano metode ATRP. Obecnie rozwija te
metode w kierunku proekologicznym. Badaczka zaznacza, ze uzyskanie
kontrolowanej struktury polimeréw przy uzyciu tradycyjnych metod po-
limeryzacji rodnikowej jest trudne, zwtaszcza w przypadku nietypowych
architektur, takich jak topologia gwiazdy czy szczotki.

Nauka w Polsce, Karolina Duszczyk
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Aleksandra Kania

A. WERSJA DLA UCZNIOW SZKOt PONADPODSTAWOWYCH

trach jest jednym z najbardziej podstawowych

i wszechobecnych odczu¢ ludzkich. W zyciu co-

dziennym, w szkole, a nawet w laboratorium che-

micznym, strach moze wptywac na nasze dziatania,
decyzje i procesy poznawcze.

W artykule zaglebimy si¢ w fascynujacy $wiat bioche-
micznych reakcji, ktore stoja za tym ztozonym uczuciem.
Naszym celem jest zrozumienie, jak r6zne substancje che-
miczne wytwarzane w naszym ciele, takie jak adrenalina
i kortyzol, przyczyniaja si¢ do do§wiadczenia strachu.

Zrozumienie tych zagadnien przez nauczycieli nie tylko
podnosi ciekawo$¢ naukowa, ale takze oferuje praktyczne
zastosowania w trakcie lekcji w klasie. Mozemy wykorzy-
sta¢ t¢ wiedzg do lepszego zrozumienia reakcji naszych
ucznidw na stresujace sytuacje, takie jak egzaminy czy pre-
zentacje, a takze do wyjasnienia skomplikowanych pojgc
chemicznych w bardziej przystgpny sposob.

W tym artykule przyjrzymy sig, jak strach wplywa na
nasz organizm na poziomie molekularnym i jak te procesy
mozna zilustrowaé i wyjasni¢ w kontekscie lekcji chemii.
Bedziemy rowniez eksplorowaé, w jaki sposob nauczy-
ciele mogg wykorzystac t¢ wiedzg do tworzenia bardziej
angazujacego i empatycznego Srodowiska edukacyjnego.
Przez potaczenie naukowego zrozumienia z praktycznym
zastosowaniem, ,,Chemia strachu” ma na celu wzbogace-
nie doswiadczen nauczania i uczenia sig.

Biochemiczne podstawy strachu

Rozumienie strachu z perspektywy biochemicznej
otwiera fascynujacy $wiat, w ktorym chemia taczy si¢
z psychologia i fizjologig. Podstawowe reakcje chemiczne,
ktére zachodzg w naszym ciele podczas odczuwania stra-
chu, maja gleboki wplyw na nasze zachowanie i sg kluczo-
we dla zrozumienia tego ztozonego emocjonalnego stanu.

Gdy czlowiek napotyka sytuacje, ktorg odbiera jako
zagrozenie, jego mozg natychmiast uruchamia odpowiedz
»walcz lub uciekaj”. Ta odpowiedz jest zmediowana przez
wydzielanie szeregu hormondéw i neuroprzekaznikow, kto-
re przygotowuja ciato do szybkiej reakcji. Adrenalina,
znana rowniez jako epinefryna, jest jednym z gtownych
hormonéw wydzielanych przez nadnercza. Powoduje ona
zwiekszenie tetna, rozszerzenie oskrzeli, zwigkszenie po-
ziomu cukru we krwi i przygotowuje migs$nie do szybkiej
akcji. Innym waznym hormonem jest kortyzol, ktory po-
maga w zarzadzaniu stresami dtugotrwalymi, regulujac
metabolizm, ci$nienie krwi i reakcje zapalne.

Noradrenalina, wytwarzana zarowno w mozgu, jak
i w nadnerczach, dziata podobnie do adrenaliny, ale jej
efekty sa bardziej ukierunkowane i dtugotrwate. Wspo-
maga ona utrzymanie stanu gotowosci i koncentracji, co
jest kluczowe w sytuacjach stresowych. Rownie wazne sg
neurotransmitery, takie jak dopamina i serotonina, ktore
odgrywaja kluczowa rolg w regulacji nastroju i emocji.

Chemia w Szkole | 1/2024
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Na poziomie molekularnym te substancje chemiczne
wplywaja na rozne czegsci ciata i moézgu, powodujac cha-
rakterystyczne fizyczne i emocjonalne reakcje zwigzane ze
strachem. Na przyktad, zwigkszony przeplyw adrenaliny
moze prowadzi¢ do przyspieszenia tetna, co jest powszech-
nie odczuwane podczas strachu. Z kolei kortyzol, dzialajac
przez dhuzszy czas, moze wpltywaé na nasz system odpor-
no$ciowy i procesy metaboliczne.

Zrozumienie tych proceséw na poziomie chemicznym
nie tylko pomaga wyjasni¢, dlaczego i jak reagujemy na
strach, ale rowniez stanowi doskonaty punkt wyjscia do
dyskusji na temat ztozonej interakcji migdzy chemis, cialem
i umystem. Dla nauczycieli chemii zrozumienie tych relacji
jest kluczowe dla pokazania uczniom, jak teorie chemiczne
znajduja zastosowanie w codziennym zyciu i w ludzkim do-
$wiadczeniu. Przekazujac t¢ wiedze, nauczyciele moga po-
moc uczniom zrozumiec, jak chemia wptywa na ich wiasne
ciala i emocje, dajac im cenny wglad w nauke o zyciu.

Symulacja efektu ,walki lub ucieczki”

Adrenalina (CoH;3NO3) jest syntetyzowana z amino-
kwasu tyrozyny (CoH11NO3).

r’ﬁ ]/DH OH
v O
2 OH
HN
HNT HO “CH;

O

Rys. 1. Ltyrozyna. Lic. Wikimedia Commons Rys. 2. Adrenalina. Lic. Wikimedia Commons

Proces ten obejmuje kilka krokow:

e Tyrozyna jest przeksztalcana w L-DOPE (L-3,4-dihy-
droksyfenyloalaning) przez enzym hydroksylazg tyro-
Zynowa.

® L-DOPA jest nastgpnie dekarboksylowana do dopami-
ny (CgH;1NOy).

® Dopamina jest przeksztalcana w noradrenaling
(CgH11NO3) przez enzym B-hydroksylaze dopaminowa.

e Noradrenalina jest ostatecznie metylowana do adrenali-
ny przez enzym N-metylotransferazg fenyletanolaminy.

HO oy

HO

Rys. 3. Dopamina. Lic. Wikimedia Commons  Rys. 4. Noradrenalina. Lic. Wikimedia Commons.

Synteza i wydzielanie kortyzolu:

e Kortyzol (C,1H3¢0s5)jest
syntetyzowany z chole-
sterolu (C,7H460) W ko-
rze nadnerczy.

® Proces ten obejmuje
kilka etapéw, z udzia-
fem enzymoéw, takich
jak  17a-hydroksylaza
i 21-hydroksylaza.

Rys. 5. Kortyzol. Lic. Wikimedia Commons
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e Kortyzol jest nastgpnie uwalniany do krwiobiegu, gdzie
odgrywa role w regulowaniu metabolizmu, ci$nienia
krwi 1 odpowiedzi na stres.

Synteza noradrenaliny:

e Jak wspomniano wczesniej, noradrenalina jest synte-
tyzowana z dopaminy w neuronach adrenergicznych
i w rdzeniu nadnerczy.

Eksperymenty demonstrujgce ,Chemig strachu”

Eksperymenty chemiczne moga by¢ znakomitym na-
rzedziem do zilustrowania zasad biochemii strachu. Poni-
zej opisanych jest pig¢ eksperymentow, ktore nauczyciele
moga przeprowadzi¢ w klasie, aby zademonstrowac¢ zwig-
zane z tym zagadnienie.

Eksperyment: Synteza prostej ,wersji hormonu stresu” przez
estryfikacje

Cel:

Symulacja procesu tworzenia ztozonej molekuty, po-
dobnie jak w przypadku syntezy hormonow stresu, poprzez
przeprowadzenie reakcji estryfikacji.

Materiaty:

Kwas octowy (CH3;COOH)

Alkohol etylowy (C;HsOH)

Kwas siarkowy (H,SO,) jako katalizator
Probowka

Palnik Bunsena

Stojak na probowki

Termometr

Chronometr

Ochronne okulary i r¢kawice

Procedura:

Przygotowanie:

e Zatoz ochronne okulary i rekawice.
Ustaw stojak na probowki.
e Mieszanie reagentow:

— W probdwce zmieszaj rdwng objetos¢ kwasu octowe-
go i alkoholu etylowego (na przyklad po 5 cm® kaz-
dego z nich).

— Dodaj kilka kropli kwasu siarkowego jako katalizatora.

e Podgrzewanie mieszanki:

— Umie$¢ probowke w stojaku na proboéwkach.

— Delikatnie podgrzewaj mieszanke nad palnikiem Bun-
sena, starajac si¢ utrzymaé temperaturg okoto 60-70°C.
Uzyj termometru, aby monitorowa¢ temperaturg.

— Podgrzewaj przez okoto 10 minut, stale mieszajac.

® Obserwacja zmian:

® Zwrd¢ uwage na zmiany w probowce. Mozesz zauwa-
zy¢ powstawanie nowej warstwy na powierzchni mie-
szanki — jest to ester (octan etylu).

e Zakonczenie eksperymentu:

Chemia w Szkole
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Po uplywie odpowiedniego czasu wylacz palnik i po-
zwol, aby probowka ostygta.

Zanotuj obserwacje dotyczace zapachu (octan etylu ma
charakterystyczny owocowy zapach).

Whioski:

Reakcja, ktorg zaobserwowano, to estryfikacja, w kto-
rej kwas octowy reaguje z alkoholem etylowym, two-
rzac ester (octan etylu) i wodg.

Rownanie reakcji: CH3COOH + C,HsOH —
CH3COOC,H;s + H,0

Eksperyment ten ilustruje, jak z prostych substratow przez
reakcje chemiczng powstaje bardziej ztozony produkt, co
jest analogia do syntezy hormon6éw w organizmie,

Analogie migdzy estryfikacja a syntezg hormonoéw
ZYozonos¢ z prostoty:

W reakcji estryfikacji proste substraty, jak kwas octowy
i alkohol etylowy, tacza sig, tworzac bardziej ztozony
produkt — ester. Podobnie, w syntezie hormondw, proste
prekursory (na przyktad aminokwasy lub cholesterol) sa
przeksztalcane w bardziej ztozone struktury hormonal-
ne. Na przyktad, hormony steroidowe sg syntetyzowane
z cholesterolu poprzez seri¢ reakcji enzymatycznych.

Rola katalizatorow

W reakcji estryfikacji kwas siarkowy dziata jako kata-
lizator, przyspieszajac reakcje. W organizmie enzymy
petnig role katalizatoréw biologicznych, przyspieszajac
i kierujgc synteze hormonow. Na przyktad, w syntezie
adrenaliny, enzymy takie, jak hydroksylaza tyrozynowa
i B-hydroksylaza dopaminowa katalizuja kluczowe kro-
ki w przeksztatcaniu tyrozyny w adrenaling.

Specyficznosé i kontrola

Estryfikacja jest specyficzng reakcja chemiczna, w kto-
rej okreslone substraty reagujg ze soba. W produkcji
hormonow specyficzne enzymy katalizujg konkretne
reakcje, gwarantujac, ze kazdy hormon jest syntetyzo-
wany poprawnie. Systemy regulacyjne organizmu kon-
troluja, kiedy i gdzie hormony sg produkowane, podob-
nie jak warunki laboratoryjne (temperatura, stezenie)
kontrolujg przebieg estryfikacji.

Przemiana chemiczna i funkcjonalna

W wyniku estryfikacji powstaje ester o wlasciwos$ciach
r6znych od substratoéw wyjsciowych, na przyktad zmie-
nia si¢ zapach. W syntezie hormonow prekursory sa
przeksztalcane w aktywne czasteczki hormonalne, kto-
re maja okreslone funkcje biologiczne, takie jak regula-
cja metabolizmu, wzrostu lub odpowiedzi na stres.

Znaczenie w wigkszej skali

Chociaz estryfikacja jest prosta reakcjg laboratoryjna,
pomaga zrozumie¢ zasad¢ przeksztalcania prostych
czasteczek w bardziej ztozone struktury. Analogicznie,
zrozumienie pojedynczych etapow syntezy hormonow
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pozwala lepiej zrozumie¢ ztozone procesy biologiczne
i fizjologiczne w ciele ludzkim.

Wnhioski edukacyjne

Uzywajac reakcji estryfikacji jako modelu, nauczyciele
moga pomoc uczniom zrozumieé zasadg syntez chemicz-
nych, ktore zachodza w zywym organizmie. Cho¢ prostsza
i bardziej ogdlna, ta analogia moze by¢ skutecznym narzg-
dziem dydaktycznym do wprowadzania bardziej ztozonych
koncepcji biochemicznych, takich jak synteza hormondw,
pokazujac jednoczes$nie, jak fundamentalne zasady chemii
znajdujg zastosowanie w biologii.

Eksperyment: Reakcja ,stresowa” w probowce

Cel: Demonstracja wptywu stresu (symulowanego przez
zmiang pH) na reakcje chemiczne, pokazujaca, jak zmiany
w $srodowisku moga wptywac na reakcje biochemiczne.

Materiaty:

e Woda destylowana

Uniwersalny wskaznik pH (paski lub roztwor)

e Substancje zmieniajace pH: roztwor kwasu (np. kwas
octowy) i roztwor zasady (np. wodorotlenek sodu)

® Probowki

e Pipety

Procedura:
Przygotowanie roztworéw
o Wypelnij dwie probowki wodg destylowana.
® Do jednej z proboéwek dodaj kilka kropli wskaznika pH.

Symulacja ,,stanu spoczynku”

e Zanotuj kolor roztworu wskaznika, ktory reprezentuje
pH roztworu oboj¢tnego, symulujac ,,stan spoczynku”
organizmu.

Symulacja ,,stresu”

e Do roztworu z wskaznikiem dodaj stopniowo kwas, aby
zakwasi¢ roztwor, symulujac wpltyw stresu. Obserwuj
zmiang koloru wskaznika.

e Nastepnie, uzywajac drugiej probowki, dodaj stopnio-
wo roztwor zasady, aby podwyzszy¢ warto$¢ pH, symu-
lujac zniwelowanie stresu. Ponownie obserwuj zmiang
koloru wskaznika.

Obserwacja i analiza

® Obserwuj, jak zmienia si¢ kolor roztworu w odpowie-
dzi na dodanie kwasu i zasady. Kolor wskaznika zmie-
nia si¢ w zalezno$ci od pH roztworu.

e Porownaj zmiany z tym, co dzieje si¢ w organizmie
podczas stresu i po jego ustgpieniu.

Whioski:
Ilustracja biochemicznych reakcji na stres:

e Eksperyment ten wizualizuje, w jaki sposob stres moze
wplywac na rownowage chemiczng w organizmie. Na

podstawie zmiany koloru wskaznika pH pod wptywem
dodania kwasu lub zasady, uczniowie mogg zobaczy¢,
jak zmiany wewnetrzne (np. wzrost stezenia hormonow
stresu) wptywaja na organizm.

Powiazanie teorii z praktyka

Eksperyment taczy teoretyczng wiedz¢ o wplywie stre-
su na organizm z praktycznym do$wiadczeniem labo-
ratoryjnym. Umozliwia to uczniom lepsze zrozumienie
i zapamigtanie koncepcji poprzez bezposrednig obser-
wacje 1 interakcje.

Analiza i interpretacja wynikow

Uczniowie uczg si¢ analizowaé obserwowane zmiany
i interpretowac je w kontek$cie wptywu stresu na or-
ganizm. Rozwijaja umiejetnosci krytycznego myslenia,
analizujac, w jaki sposob prosta zmiana chemiczna
moze by¢ analogig do bardziej zlozonych procesow
biologicznych.

Dyskusja i rozszerzenie wiedzy

Eksperyment moze by¢ punktem wyjscia do szerszej
dyskusji na temat stresu, jego wplywu na zdrowie i spo-
sobow radzenia sobie ze stresem. Moze takze prowadzié
do omoéwienia réznych rodzajow stresu (krotkotrwaty
vs dlugotrwaty) i ich r6znych wplywow na organizm.
Laczenie chemii z biologig i psychologia.
Eksperyment ten oferuje doskonatg okazj¢ do eksplo-
racji interdyscyplinarnych potaczen migdzy chemis,
biologia i psychologia. Uczniowie moga zrozumieé, jak
zmiany na poziomie molekularnym wplywaja na caty
organizm i jego funkcjonowanie w réznych sytuacjach.

Edukacja zdrowotna

Mozna wykorzysta¢ ten eksperyment do nauczania
o0 zdrowiu psychicznym i fizycznym, podkreslajac, jak
wazne jest zarzadzanie stresem i dbanie o dobre samo-
poczucie.

Powiekszona Zrenica $wiadczy o stresie
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Eksperyment ,,Reakcja ,,stresowa” w probowce” oferuje
bogate mozliwosci edukacyjne, pozwalajac uczniom na ta-
czenie teorii z praktycznymi do§wiadczeniami, rozwijanie
umiejetnosci analitycznych oraz zrozumienie interdyscy-
plinarnych powiazan miedzy réoznymi dziedzinami nauki.
Jest to doskonaly przyktad zilustrowania ztozonych kon-
cepcji w przystepny i angazujacy sposob.

Eksperyment: Symulacja efektu ,walki lub ucieczki”

Cel:

Zrozumienie wptywu adrenaliny i innych hormonow
stresu na ciato poprzez symulacje fizjologicznych reakcji
zwigzanych z odpowiedzia ,,walki lub ucieczki”.

Materiaty:

Monitor t¢tna (lub manualny sposdb pomiaru tetna)
Cis$nieniomierz

Latarka do obserwacji zmian wielko$ci Zrenicy

Stoper

Arkusz do zapisywania wynikow

Opcjonalnie: odtwarzacz muzyki lub dzwigkéw do sy-
mulacji stresujacej sytuacji

Procedura:
Pomiary wstgpne

e Przed rozpoczgciem eksperymentu zmierz tetno, ci$nie-
nie krwi i obserwuj wielko$¢ zrenic u uczestnika.

e Zapisz wyniki jako dane wyjsciowe.

Symulacja sytuacji stresowe;j

e Uzyj odtwarzacza muzyki do stworzenia stresujgcego
srodowiska (np. glosne dzwigki, intensywna muzyka)
lub popro$ uczestnika o wykonanie krotkiego, inten-
sywnego ¢wiczenia fizycznego.

® Mierz tetno 1 ciSnienie krwi w trakcie 1 bezposrednio
po symulacji.

e Uzyj latarki do obserwacji zmian w wielkosci Zrenicy.

Obserwacja zmian

e Zanotuj wszelkie zmiany w tetnie, ci$nieniu krwi i wiel-
kosci zrenic.

e Porownaj wyniki z pomiarami wstgpnymi.

Faza relaksacji

e Po symulacji pozwo6l uczestnikowi odpocza¢ i powtorz
pomiary po kilku minutach, aby zobaczy¢, jak szybko
organizm wraca do stanu wyjsciowego.

Whioski:

e Eksperyment ten demonstruje, jak organizm reaguje na
stres. Zwigkszenie tetna 1 ci$nienia krwi to typowe re-
akcje, podobnie jak rozszerzenie zrenic.

® Zmiany te sa spowodowane wydzielaniem adrenaliny
i innych hormonéw stresu, ktore przygotowuja ciato do
szybkiej reakcji.

Metodyka i praktyka szkolna

® Obserwujac, jak szybko organizm wraca do normy,
uczniowie moga zrozumie¢, jak system ,walki lub
ucieczki” jest aktywowany i dezaktywowany.

Ten eksperyment pozwala uczniom na bezposrednie
doswiadczenie i zrozumienie fizjologicznych reakcji orga-
nizmu na stres. Jest to doskonata okazja do dyskusji na te-
mat zdrowia psychicznego, znaczenia zarzadzania stresem
i jego wptywu na ciato. Ponadto, uczniowie moga uzyskac
wiedze o znaczeniu adrenaliny i innych hormonéw w re-
akcjach stresowych, co taczy wiedze¢ z biologii z rzeczywi-
stymi do$wiadczeniami zyciowymi.

Strach, cho¢ czg¢sto postrzegany jako negatywna emo-
cja, ma znaczacy wplyw na proces uczenia si¢. Jego rola
w edukacji jest ztozona, poniewaz w roznych okoliczno-
$ciach moze on zaréwno stymulowac, jak i hamowac¢ zdol-
nosci poznawcze uczniow.

Pod wptywem strachu nasz organizm wydziela adrenali-
ne, co w krotkotrwalym scenariuszu moze zwigkszy¢ stan
czujnosci 1 gotowosci do dziatania. Jest to czg$¢ naturalne;j
odpowiedzi ,,walcz lub uciekaj”, ktéra ewolucyjnie przy-
gotowywata nas do radzenia sobie z zagrozeniami. Jed-
nakze, gdy strach jest dlugotrwaty lub intensywny, moze
to prowadzi¢ do blokad poznawczych. Uczen przezywa-
jacy ciagly stres moze mie¢ trudnosci z koncentracja, co
bezposrednio wpltywa na jego zdolno$¢ do przyswajania
i przetwarzania nowych informacji. Dtugotrwale napigcie
moze takze prowadzi¢ do zmeczenia, rozdraznienia i ob-
nizenia zdolno$ci do zapamigtywania, co dalej wptywa na
efektywnos$é nauki.

Unikanie ryzyka

Strach przed niepowodzeniem jest kolejnym aspektem,
ktory wplywa na procesy uczenia si¢. Uczniowie, ktorzy
obawiajg si¢ negatywnej oceny, czgsto unikajg zadan po-
strzeganych jako trudne lub ryzykowne. Takie unikanie
ryzyka moze ogranicza¢ mozliwosci eksploracji i ekspery-
mentowania, ktore sg kluczowe dla rozwijania gigbokiego
zrozumienia tematu oraz kreatywnego mys$lenia. Zamiast
stawiac czota wyzwaniom, uczniowie moga wybierac ta-
twiejsze zadania, ktore nie sprzyjaja rozwojowi ich umie-
jetnos$ci 1 wiedzy. To zachowanie, choé¢ zrozumiate, moze
prowadzi¢ do utrwalenia cyklu unikania i lgku, zamiast
promowania ciekawosci intelektualnej i odwagi do podej-
mowania nowych wyzwan.

Rozumienie wptywu strachu na uczenie si¢ jest niezbed-
ne dla nauczycieli 1 edukatoréw, ktdrzy pragna wspierac¢
swoich ucznidow w osiaganiu sukcesow edukacyjnych.
Znajomos$¢ mechanizméw, przez ktdre strach wpltywa na
procesy poznawcze i decyzyjne, pozwala na lepsze do-
stosowanie metod nauczania i wsparcie ucznidow w prze-
zwycigzaniu lgkow. Ostatecznie, kluczem do efektywnego
nauczania jest stworzenie sSrodowiska, w ktorym uczniowie
czujg si¢ bezpiecznie, sg zachgcani do podejmowania wy-
zwan i rozwijaja umiejetnosci radzenia sobie ze strachem.
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Zrozumienie wptywu przewlektego stresu i zwigzanego
znim podwyzszonego poziomu kortyzolu na system odpor-
nosciowy uczniow ma kluczowe znaczenie. Kortyzol, cze-
sto nazywany ,,hormonem stresu”, odgrywa ztozona role
w regulacji wielu funkcji organizmu, w tym odpornosci.
Ponizej przedstawiamy, jak dlugotrwale podwyzszenie po-
ziomu kortyzolu moze wptywac na uktad odpornosciowy.

1. Ostabienie funkcji immunologicznych

Przewlekty stres prowadzi do dtugotrwatego podwyz-
szenia poziomu kortyzolu, co moze powodowa¢ ostabienie
ogolnej funkcji uktadu odpornosciowego. Kortyzol w nad-
miarze moze hamowa¢ produkcj¢ limfocytow - kluczo-
wych komorek uktadu odpornosciowego odpowiedzial-
nych za zwalczanie infekcji. Skutkiem tego jest obnizona
zdolno$¢ organizmu do skutecznego reagowania na pato-
geny 1 zwigkszona podatnos$¢ na infekcje.

2. Zmniejszona produkcja cytokin

Kortyzol wptywa rowniez na cytokiny, ktore sa biat-
kami sygnalizacyjnymi w odpowiedzi immunologiczne;j.
Przewlekly stres moze prowadzi¢ do zmniejszenia pro-
dukcji tych waznych czynnikow, co negatywnie wptywa
na komunikacj¢ komdrkowa w uktadzie odpornosciowym
i moze ostabi¢ odpowiedz na infekcje.

3. Wptyw na reakcje zapalne

Cho¢ krotkotrwate dziatanie kortyzolu ma wlasciwosci
przeciwzapalne, przewlekle podwyzszenie jego poziomu
moze zaburza¢ naturalng zdolno$¢ organizmu do kontrolo-
wania stanéw zapalnych. Moze to prowadzi¢ do nadmier-
nej lub niewystarczajacej reakcji zapalnej, co jest szkodli-
we dla organizmu.

Czy kiedykolwiek zastanawiali$cie si¢, co dzieje si¢
w naszym ciele, gdy czujemy stres? To wszystko zaczyna
si¢ w naszym mozgu i to chemia jest glownym bohaterem
tej historii!

Krzyzowka

[T T T 1T
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Poziomo:

3. Proces fagodzenia napiecia i stresu, czesto uzywany jako metoda
radzenia sobie ze strachem.

7. Umiejetnos¢ stawienia czofa strachowi lub wyzwaniom.

8. Hormon stresu, ktéry reguluje wiele funkcji w organizmie.

Pionowo:

1. Jedna z dwoch podstawowych reakcji na strach obok walki.

2. Reakcja organizmu na wyzwanie lub zagrozenie.

4. Hormon i neuroprzekaznik wydzielany w reakcji na stres i strach,
2wiekszajacy tetno.

5. Nieuzasadniony i intensywny lek przed okre$lonymi obiektami, sy-
tuacjami lub dziataniami.

6. Nagly, intensywny lek, czesto prowadzacy do irracjonalnych zacho-
wan.

B. WERSJA TEKSTU DLA UCZNIOW SZKOt PODSTAWOWYCH

Chemia stresu - Co dzieje sie w naszym ciele?

Kiedy odczuwamy stres, nasz mozg aktywuje cos, co
nazywa si¢ osig podwzgorze-przysadka-nadnercza. Brzmi
skomplikowanie, prawda? Ale tak naprawde to tylko trzy
czg$ci naszego mozgu, ktoére wspotpracuja, aby pomodc
nam sobie radzi¢ ze stresujagcymi sytuacjami.

Pierwsza substancja chemiczna, ktora wchodzi do ak-
¢ji, to hormon zwany kortyzolem. Jest on produkowany
w nadnerczach - matych gruczotach tuz nad naszymi ner-
kami. Kortyzol pomaga nam w koncentracji i daje energig
do dziatania. Ale jesli jest go za duzo i przez dlugi czas,
moze nas zmeczycC.

Kolejnym bohaterem jest adrenalina, znana takze jako
hormon ,,walcz lub uciekaj”. Adrenalina sprawia, ze nasze
serce bije szybciej, a migénie stajg si¢ silniejsze, gotowe do
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dziatania. To dzigki niej mozemy szybko reagowaé w trud-
nych sytuacjach.

Czy wiedzieliscie, Ze te substancje chemiczne moga
wplywac na nasze uczucia i zachowanie? Dlatego wazne
jest, aby nauczy¢ si¢ radzi¢ sobie ze stresem, na przyktad
poprzez relaksacje czy rozmowe z kim$, komu ufamy.
W ten spos6b mozemy pomde naszemu ciatu utrzymac
chemig stresu w rownowadze!

Jak nazywa si¢ o§ w méozgu, ktéra aktywuje sie, gdy
odczuwamy stres?

a) O$ wechowo-migdatowa, b) O$ podwzgorze-przy-
sadka-nadnercza, c) O$ wzrokowo-rdzeniowa.

Odpowiedz: b) O$ podwzgobrze-przysadka-nadnercza.

Gdzie produkowany jest hormon kortyzol?

a) W przysadce mozgowej, b) W tarczycy, ¢) W nad-
nerczach.

Odpowiedz: c¢) W nadnerczach.

Metodyka i praktyka szkolna

Co robi adrenalina w naszym ciele podczas stresu?

a) Spowalnia bicie serca, b) Pomaga nam si¢ zrelakso-
wag, ¢) Sprawia, ze nasze serce bije szybciej.

Odpowiedz: c) Sprawia, ze nasze serce bije szybciej

Co moze si¢ staé, gdy w naszym ciele jest za duzo
kortyzolu przez dlugi czas?

a) Mozemy si¢ poczu¢ bardziej zrelaksowani, b) Mo-
zemy odczuwaé zmgczenie, ¢) Nasza skora staje si¢ mniej
wrazliwa.

Odpowiedz: b) Mozemy odczuwac zmeczenie.

Jaki jest jeden ze sposobéw radzenia sobie ze stre-
sem?

a) Ignorowanie sytuacji stresowych, b) Relaksacja i roz-
mowa z kim$ zaufanym, c) Zwigkszenie ilosci kawy w diecie.

Odpowiedz: b) Relaksacja i rozmowa z kims$ zaufanym

Aleksandra Kania
Zesp6t Szkolno-Przedszkolny
Potchowo

Nieznane oblicze wodoru
moze wzmochi¢ sygnat rezonansu magnetycznego

Unikatowe wiasciwosci czasteczek wodoru mogg wzmocnié
sygnat magnetycznego rezonansu jgdrowego (NMR). Nietypo-
wy sygnat — czeSciowo ujemna linia — powstaje przy przeksztat-
caniu parawodoru w ortowodor podczas hiperpolaryzacji.

Magnetyczny rezonans jadrowy (NMR) jest stosowany w wielu dzie-
dzinach nauki, od chemii analitycznej po diagnostyke medyczna. Umoz-
liwia analize struktur nawet bardzo ztozonych czasteczek. Ograniczeniem
w stosowaniu tej techniki jest jej niska czutosc.

Naukowcy staraja sie zwiekszy¢ czutosé tej metody, a jednym z naj-
bardziej obiecujacych sposobdw jest wykorzystanie unikatowych wiasci-
wosci czasteczek wodoru - informuje Instytut Chemii Fizycznej Polskiej
Akademii Nauk (IChF PAN).

Wzmocni¢ sygnaty NMR moze metoda zwana polaryzacjg induko-
wang parawodorem. Wykorzystuje ona unikatowa wtasciwos¢ jednego
z izomeréw wodoru.

Czasteczka wodoru moze wystepowac w dwdch formach: ortowo-
doru (0-H,), zdwoma spinami zorientowanymi w tym samym kierunku,
oraz parawodoru (p-H,), z dwoma spinami zorientowanymi w prze-
ciwnym kierunku. W pewnych warunkach jej sygnat objawia sie jako
czesciowo ujemna linia (PNL). Natura zjawiska PNL pozostawata dotad
niewyjasniona.

Procedure, ktéra moze by¢ wykorzystana do generowania sygnatéw
PNL, opracowata grupa prof. Tomasza Ratajczyka z IChF PAN we wspot-
pracy z naukowcami z Instytutu Chemii Fizycznej Uniwersytetu Tech-
nicznego w Darmstadt i Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego.

W artykule w Angewandte Chemie badacze opisali warunki nie-
zbedne do generowania sygnatu PNL. Naukowcy odkryli, Ze pojawienie
sie sygnatu PNL jest zwigzane z procesami chemicznymi zachodzacymi
podczas wstepnej aktywacji katalizatora. Uzywajac kilku rozpuszczalni-
kéw, udowodnili, ze PNL jest lepiej widoczny, gdy proces aktywacji jest
wolniejszy.

Przedstawione badania okreslity, jakie warunki sg potrzebne do
tatwego wywotania efektu PNL. Zauwazyli, ze efekt jest obecny tylko
podczas poczatkowego etapu hiperpolaryzacji i zanika wraz z postepem
wydajnosci hiperpolaryzacji. Nietypowy i niespotykany sygnat podczas
badan NMR moze by¢ kluczowym punktem badah.

Wodér moze by¢ wykorzystywany do badania wielu zwigzkow.
Znajduje zastosowanie nawet w biomedycynie. Niektére aspekty che-
mii wodoru wcigz pozostajg tajemnica, a jego wtasciwosci mogg by¢
zaskakujace.

PAP - Nauka w Polsce
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6. 1. Stopien utlenienia a wartosciowosé

W przeciwienstwie do pojgcia warto$ciowosci, koncep-
cja stopnia utlenienia wydaje si¢ pozbawiona tak szerokiej
wieloznaczno$ci. Wg IUPAC:

,»OS (oxidation state) of an atom is the charge of this atom
after ionic approximation of its heteronuclear bonds” [29],

co oznacza, ze jest to tadunek (hipotetyczny), jaki pozo-
statby na atomie, gdyby wszystkie wigzania heteroatomowe
zostaly rozdzielone heterolitycznie, tj. tak jak podczas roz-
padu na proste jony, z przypisaniem elektronéw do bardziej
elektroujemnego z poczatkowo potaczonych atomow. Wig-
zania homoatomowe dzieli si¢ homolitycznie, totez nie dajg
one wkladu do stopnia utlenienia. Podkre$lmy, ze inaczej
oblicza si¢ tadunek formalny: wszystkie wigzania danego
atomu z innymi atomami dzieli si¢ homolitycznie [22].
Umowne ustalenie regut obliczania stopnia utlenienia
umozliwia przypisywanie go dowolnym atomom w r6zno-
rodnych zwigzkach chemicznych, niezaleznie od rodzaju
polaczen. Mogloby si¢ wigc wydawagé, iz dysponujemy po-
jedyncza, uniwersalng koncepcja, wolng od probleméw na
gruncie definicji i roznych wariantéw znaczeniowych, ja-
kie cechuja wartosciowo$¢. Jednak stwierdzenie, iz stopien

utlenienia zajmuje dzi$§ w chemii miejsce warto§ciowosci
uwazamy za zbyt daleko idace. Powszechno$¢ w postugi-
waniu si¢ stopnia utlenienia cz¢sto prowadzi do mylnych
analogii i przeceniania znaczenia wartosci liczbowych nie-
bedacych wielkoscig fizyczna, wynikiem pomiaru.

Hipotetycznos$¢ obliczanych tadunkow, powodujaca
problemy z interpretacja otrzymanych wynikow, jest bo-
wiem immanentng cechg tej koncepcji. Popularnosé stop-
nia utlenienia w szkotach ponadpodstawowych, na matu-
rze i na studiach chemicznych jest uwarunkowana gtéwnie
jego wykorzystywaniem jako wygodnego wyrdznika kla-
syfikacyjnego zwigzkow chemicznych danego pierwiastka
oraz przydatnoscia do bilansowania ztozonych rownan re-
akcji utleniania-redukcji (ktore, nawiasem mowiac, zostaly
zdefiniowane wlasnie na podstawie zmian tegoz parametru
dla pierwiastkow wchodzacych w sktad reagujacych sub-
stancji).

Przyjrzyjmy sig, jak na tle zastosowan stopnia utlenie-
nia niektore cechy wartosciowosci, bedace zrodtem krytyki
tego pojecia, moga w pewnych sytuacjach okazac si¢ jej
zaletami. Wobec duzej zmienno$ci stopni utlenienia i du-
zego nieraz zakresu warto$ci posrednich miedzy skrajny-
mi liczbami ujemnymi i dodatnimi (np. od -IV do IV dla
wegla, od —III do V dla azotu, od —I do VII dla chloru),
mniejsza specyficzno§¢ wartosciowosci pierwiastka (np.
warto§ciowos¢ stechiometryczna i formalna wegla obej-
muje II i IV) mozna uzna¢ za wlasciwos¢ pozadang, jako
bardziej ogdlng i bardziej podstawowa. Jednoczesnie istot-
ng cechg warto§ciowosci jest wystgpowanie gornej granicy
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(,,nasycenia”) zdolno$ci wzajemnego 3czenia si¢ atomow
roznych pierwiastkéw. Opis z zastosowaniem pojgcia
stopnia utlenienia nie zawsze oddaje ten fakt, np. kazdy
atom wegla w CH,, CO,, CS,, COCl,, H,CO HCOOH
i CH;0CH,Cl wykazuje swoja maksymalng warto$cio-
wo$¢ formalna.

Jak podkreslaja Sienko i Plane [19], wartoSciowos$¢ posia-
da wlasciwosc¢ nierozrozniania znakow plus i minus, w prze-
ciwienstwie do stopnia utlenienia. Stad tez formutowany jest
nieraz argument sceptyczny wobec wartosciowosci, iz jej
warto$¢ liczbowa nie uwzglednia wlasnie otoczenia che-
micznego danego atomu, natomiast warto$¢ stopnia utle-
nienia pozwala na rozroznienie przypadkow przyjecia lub
oddania przez atom okreslonej liczby elektronow (np. -1V
1 IV wegla w CH, i CO,, -111 1 III dla azotu w NH; 1 HNO,).

Tymczasem jedng z konsekwencji czutosci stopnia utle-
nienia na rodzaj sgsiadujacych ze sobg atomow jest moz-
liwos$¢ znoszenia si¢ przeciwnych wktadow liczbowych
podczas obliczania stopnia utlenienia atomu jednoczes$nie
potaczonego chemicznie z atomami o wigkszej i mniejszej
elektroujemnosci. Stad tez tylko w czgsci przypadkow
wartosciowos$¢ pierwiastkow réwna si¢ bezwzglednym
warto$ciom ich stopni utlenienia (CCly,, SF¢, H,CO5, H,S),
istnieje za$ wiele zwigzkéw chemicznych, gdzie pierwiast-
ki wykazuja swoja maksymalng wartosciowos$¢, ale nie-
ktére atomy maja mniejsze bezwzgledne wartosci stopni
utlenienia. Przyktadem s3a znane kwasy tlenowe fosforu,
w ktorych fosforowi formalnie V-wartoSciowemu przypi-
suje si¢ stopnie utlenienia I, I1I, IV 1V [21, 26].

Do$¢ czesto liczbowa wartosé stopnia utlenienia jakie-
go$ pierwiastka nie zawiera zbyt wiele dodatkowej infor-
macji chemicznej ponad t¢ wynikajacg z operowania roz-
nymi ujeciami warto$ciowosci, np. wigzalnoscia oraz ze
znajomosci struktury drobiny i innych wielkosci, jak elek-
troujemnosc¢, ktore i tak sg konieczne do obliczenia stopni
utlenienia atoméw. Ponizsze przyktady demonstruja, ze
moze nawet doj$¢ do sytuacji, w ktorej po obliczeniu stop-
nia utlenienia istotna informacja zostaje wrgcz utracona.

Oto w niejednym podrgczniku mozemy przeczytac, iz
siarka moze wystegpowaé m.in. na stopniach utlenienia -II,
I, IV i VI [26], wciaz jednak jest to stwierdzenie na tyle
ogoblne, ze pozostaje malo uzyteczne bez powigzania tych
warto$ci ze znanymi strukturami konkretnych zwigzkow
chemicznych, np. tlenowych kwaséw siarki lub siarczkow
[20]. Cox [23] ilustruje ten fakt, omawiajac kowalencyjne
zwiazki H,S i SCl, oraz H,S, i S,Cl,, w ktorych przeciw-
ne znaki stopni utlenienia siarki (odpowiednio: -II i II oraz
—I 1 I) zaciemniaja podobienstwa struktur obu par czaste-
czek. Z kolei porownanie czgsteczek hydroksyloaminy
i etanolu uzmystawia nam, iz cechy strukturalne i chemicz-
ne czasteczek moga istotnie roézni¢ si¢ od siebie pomimo
identycznych stopni utlenienia atomu centralnego (—I dla
wegla 1 azotu) — tu m.in. z powodu innej liczby elektronow
walencyjnych wokot rdzeni atomowych azotu i wegla, cze-
g0 sama warto$¢ stopnia utlenienia nie uwzglednia.

Nalezy jeszcze zdawac sobie sprawe z tego, iz wpltyw
struktury czasteczki na warto$¢ stopnia utlenienia przeja-
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wia si¢ jedynie poprzez bezposrednio sgsiadujace atomy,
a zaniedbywana jest budowa catego indywiduum chemicz-
nego. Ponadto, mimo iz wynik obliczen stopnia utlenienia
danego atomu jest $ci$le okreslony przez jego poszczegdl-
ne potaczenia, to nie jest juz mozliwe odtworzenie infor-
macji o tych wigzaniach chemicznych na podstawie same;j
tylko informacji o stopniu utlenienia pierwiastka.

W chemii zwigzkow organicznych to ograniczenie jest
wyraznie widoczne, gdyz — jako pokazuja przytaczane
przyktady - mimo potencjalnej funkcji porzadkujacej i sys-
tematyzujacej réozne grupy substancji chemicznych, war-
tosci stopni utlenienia pierwiastkow, w szczegolnosci we-
gla, sa mato charakterystyczne dla wielu typow zwigzkow
organicznych. Postugujac si¢ nimi trudno jest zauwazy¢
podobienstwa chemiczne substancji o faktycznie zblizo-
nych wiasciwosciach, z drugiej za$ strony istotne rdznice
miedzy substancjami o wasciwosciach odmiennych czgsto
zacierajg si¢, gdy rozpatruje si¢ je poprzez porownywanie
stopni utlenienia pojedynczych atoméw wegla w szkielecie
czasteczki [30].

Wsrod zwigzkow jakiego$ pierwiastka tatwo wskazaé
drobiny o analogicznym typie geometrii (co wyraza m.in.
liczba przestrzenna w metodzie VSEPR [8, 15, 18]), gdzie
szeroka zmienno$¢ stopni utlenienia moglaby sugerowaé
znacznie wigksze niz w rzeczywistosci zrdznicowanie
chemiczne tych substancji. Takie zwigzki jak CH,, CH;Cl,
CH,Cl,, CHCl, i CCl, majg oczywiscie swoje odrgbne wia-
sciwosci, ale podobienstwo ich struktur czasteczkowych
jest zupetnie niedostrzegalne przez pryzmat stopnia utle-
nienia atomu wegla [22].

Dla niektorych czasteczek atom zwigzany z sgsiadu-
jacymi z nim atomami pierwiastkow o réoznorodnych ce-
chach chemicznych moze by¢ nawet na zerowym stopniu
utlenienia, co formalnie przypomina sytuacj¢ atomu oto-
czonego przez atomy tego samego pierwiastka. Czy jednak
mozna mowic na tej podstawie o podobienstwie otoczenia
chemicznego atoméw wegla w takich czasteczkach jak
CH,Br, H,CO, cykloheksanoheksaol C4H;,0; (inaczej
inozytol - izomer glukozy) oraz w diamencie lub graficie?
Lub tez tlenu w czasteczkach HOF, O, i O;? Warto$cio-
wo§$¢ stechiometryczna i formalna wegla oraz tlenu w ich
zwigzkach chemicznych jest niezerowa, wyraza bowiem
wzajemne proporcje stechiometryczne, ktore dla daltoni-
dow sg dodatnimi liczbami catkowitymi.

7. Liczba koordynacyjna

Informacja o liczbie zwigzanych bezposrednio z danym
atomem innych atomow lub ugrupowan atoméw (ligan-
dow), niezaleznie od wiasciwosci wystepujacych migdzy
nimi wigzan, tj. ich krotnosci lub typu (jonowe, kowalen-
cyjne, koordynacyjne), prowadzi do pojecia liczby koor-
dynacyjnej (LK) [14, 15, 23, 28]. Sam rodzaj wigzan oraz
wzgledne relacje migdzy wielkoscig potaczonych atomow
majg jednak wptyw na konkretne wartos$ci LK i ich rela-
cj¢ liczbowa z indeksami stechiometrycznymi we wzorze
sumarycznym.
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Liczbg koordynacyjng trzeba odréznia¢ od innego pa-
rametru dotyczacego geometrii czasteczki, tj. od liczby
przestrzennej (L), obliczanej w metodzie VSEPR [8, 15,
18] i réwnej sumie wolnych par elektronowych oraz par
wigzacych sigma atomu centralnego w drobinie. Wyraza
ona liczbe réznych kierunkow w przestrzeni zajmowanych
przez ligandy i przez wolne pary elektronowe atomu cen-
tralnego. Jest stosowana dla pierwiastkow grup gtéwnych
i nie musi by¢ réwna liczbie koordynacyjne;j.

W przypadku prostych czasteczek o pojedynczych wig-
zaniach kowalencyjnych, jak H,O, NH;, CH,, PCls, SF,,
IF, liczba koordynacyjna atomu centralnego jest identyczna
z jego warto$ciowoscig stechiometryczng i wigzalnoscia,
a przez to z liczba zwigzanych z nim atoméw. Wystepowa-
nie wigzan wielokrotnych moze prowadzi do nizszej liczby
koordynacyjnej. Oto w CO, 1 OsO, jej wartosci nadal wyno-
szg tyle, ile jest atomow tlenu wokot atomu wegla (LK = 2)
oraz tlenu wokot osmu (LK = 4), jakkolwiek roznig si¢ juz
one od wartosciowosci stechiometrycznej oraz wigzalnosci
wegla i osmu, rownych odpowiednio IV i VIII. W propano-
nie (CHj,),C=0 dla czterowigzalnego, karbonylowego ato-
mu wegla LK = 3, za$ w etynie (acetyleniec) CH=CH kazdy
z dwoch czterowigzalnych atomow wegla wykazuje LK =1.

Liczby koordynacyjne dla atoméw fosforu w H,P,O4
i H,P,0, oraz krzemu w H¢Si,0, wynosza 4, za$ dla atomu
krzemu w H,Si,05 LK = 3. Wzory strukturalne ilustruja
natomiast pigciowigzalnos¢ fosforu i czterowigzalnosc¢
krzemu w tych czgsteczkach [23, 26]:

Dla wielu substancji krystalicznych, np. metali, zwigz-
kéw o budowie jonowej, liczba koordynacyjna opisuje uto-
zenie przestrzenne jondw w sieci i jest charakterystyczna
dla danego typu struktury, a nie typu wzoru sumaryczne-
g0, moze wigc przyjmowaé warto$ci znacznie wigksze
niz odpowiednie indeksy stechiometryczne we wzorze
[23]. Przyktadowo, LK = 6 dla kationéw Na' i anionéw
CI' w krysztale NaCl, natomiast w krysztale CsCl, gdzie
zamiast kationoéw Na' wystepuja kationy Cs’, dla obu ro-
dzajow jonow LK= 8.

Wzajemne ilo$ci anionoéw i kationow odpowiadaja jed-
nak w kazdym przypadku stosunkowi stechiometrycznemu
opisanemu wzorem sumarycznym, totez pojecia elektro-
warto$ciowosci i warto$ciowosci stechiometrycznej nie

H—0 O—H H—O O—H
|
e 0=P—P=0
!
H—O  O—H H—O O—H
H—O,
S 5i=0
H-0—%—0—5i-0—H o
H—O0  O—H )l
H—0

Rys. 4. Wzory strukturalne kwaséw H,P,04, HiP,07, HeSixO; i H,Si,05

tracg jeszcze sensu. Co wazne, zwrdcenie uwagi na funk-
cjonowanie liczby koordynacyjnej w opisie krysztatow jo-
nowych pozwala uzmystowi¢ sobie istot¢ wigzania jono-
wego jako wypadkowego oddziatywania wigzacego catych
zespolow jondw o réznoimiennych tadunkach, rozmiesz-
czonych w tréjwymiarowej przestrzeni w charakterystycz-
ny, odpowiednio uporzadkowany sposéb, a nie w postaci
polaczenia izolowanej pary jonowe;j.

Warto jeszcze wspomnie¢, ze tzw. fazy (zwigzki) mig-
dzymetaliczne takze wykazuja zdefiniowang strukturg sieci
krystalicznej i okreslony sktad stechiometryczny, opisany
konkretnym wzorem sumarycznym, np. NiAl, ale nie prze-
jawia on korelacji z zadnymi wartosciowosciami sktadni-
kow znanymi z ich typowych zwiazkoéw chemicznych.

Liczba koordynacyjna jest szczegdlnie uzytecznym
parametrem dla zwigzkéw kompleksowych, gdzie atomy
i zespoly atomow oddzialujg poprzez wigzania koordy-
nacyjne. Zauwazmy, ze gdy donorem pary elektronowe;j
(zasadg Lewisa) jest atom centralny, co ma miejsce dla nie-
metali, powstajg takie uktady jak aniony reszt kwasowych
kwasow tlenowych (np. NO; o liczbie koordynacyjnej azo-
tu rownej 3), aniony SiF;” lub kationy NH, (LK = 4), H;0"
(LK = 3). W tradycji chemicznej o zwigzkach komplek-
sowych mowimy przede wszystkim w przypadkach, gdy
centralnie polozony atom lub jon metalu jest akceptorem
par elektronowych, za$ ligandy - ich donorami. Liczba par
elektronowych przytaczanych od ligandow na ogdt jest
znacznie wigksza niz typowe warto§ciowosci stechiome-
tryczne tego samego metalu w potaczeniach, w ktorych
nie gra on roli akceptora par elektronowych (brak wigzan
koordynacyjnych).

Na przyktad glin, w rozumieniu wszystkich znaczen
terminu warto$ciowo$¢, znany jest jako metal prawie za-
wsze IlI-warto$ciowy. Jednak gdy przyjrzymy si¢ wzo-
rom wodorotlenku glinu Al(OH); oraz anionow ztozo-
nych [AI(OH),] i [AI(OH),]”, to dostrzegamy trudnosci
w spojnym opisie tych indywiduéw z punktu widzenia
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Rys. 5. Budowa jondw kompleksowych: [Al(H,01]*" i [AIOH)s>

warto$ciowos$ci glinu. Substancji krystalicznej o wzorze
sumarycznym Al(OH); odpowiada np. minerat o nazwie
hydrargilit (inaczej gibbsyt), o warstwowej strukturze po-
Iaczonych osmioscianéw foremnych (oktaedrow), gdzie
na 1 jon A’ przypada 6 bezposrednio go otaczajacych
jonéw OH', przy czym kazda grupa OH' jest wspolna dla
dwoch osmioscianow, co wypadkowo daje stosunek liczby
jonow AI’* do OH réwny 1:3 i zapewnia obojetnosé elek-
tryczng catej struktury [26]. Liczba koordynacyjna glinu
wynosi tu 6, elektrowarto§ciowos¢ +I1I, wartosciowos¢
stechiometryczna jest rowna III, podobnie jak i wartoscio-
wos¢ elektronowa, gdyz atom glinu oddat wszystkie swo-
je 3 elektrony na potrzeby wigzan jonowych. Z uwagi na
przewazajacy jonowy charakter oddzialywan nie ma sensu
okreslanie wigzalno$ci ani rysowanie wzoru strukturalnego
jak dla zwigzkéw kowalencyjnych.

Z kolei w roztworze wodnym jon AI’* wystepuje jako
akwajon [Al(H,0)]”", rowniez o geometrii oktaedrycz-
nej, zatem LK = 6. Ulegajac hydrolizie, oddaje protony
z koordynujacych go czasteczek wody, tworzac kationy
[Al(H,0);0H]* i [Al(H,0),(OH),]", ktore zwykle zapisy-
wane sa z pominigciem wody jako [AIOH]*" i [AI(OH),] .
W obecnosci w roztworze jonow OH wytraca si¢ osad
Al(OH)j, ktory takze moze by¢ czesciowo uwodniony, za$
przy nadmiarze jonéw OH’ rozpuszcza si¢ on, tworzac jony
[AI(H,0),(OH),], [Al(H,0)(OH)s]" i [AI(OH)s]" [26,
35-37]. Jak widzimy, nadal zostaje zachowana struktura
oktaedryczna, gdzie liczba koordynacyjna glinu wynosi 6:

Warto doda¢, ze anion w postaci [Al(OH),], tj. bez
zwigzanych koordynacyjnie czasteczek wody, ma geome-
tri¢ tetraedryczng [35], z liczbg koordynacyjng glinu wy-
noszacy 4.

Czy mozliwe byloby sensowne okreslenie wartosciowo-
$ci glinu w powyzszych indywiduach? Traktujac jednakowo
kazde wigzanie nalezatoby konsekwentnie moéwié o szescio-
wigzalnosci, gdyby$my natomiast rozwazali warto§ciowosc¢
jako liczb¢ wykorzystanych wlasnych elektronéw atomu
glinu, pozostawataby ona rowna 3. Z kolei wliczajac wszyst-
kie elektrony zaangazowane w wigzania glin-tlen, doszliby-
$my do wartosci 12 (po 2 na kazdy ligand OH).

Przy tak duzych rozbieznos$ciach, zaleznych od przyje-
tej definicji wartoSciowosci, staje si¢ zrozumiaty poglad
o bardzo ograniczonej przydatnosci tego pojecia dla zwigz-
kéw kompleksowych. Tym bardziej, ze spotykamy wsrod
nich takie drobiny, jak [Cu(NH;),]*", [Fe (CN),]*, [HgL]",
Ni(CO), i wiele innych, znacznie bardziej ztozonych, dla
ktorych nie da si¢ stworzy¢ spdjnego opisu opartego o war-
tosciowosci, za§ zdecydowanie bardziej uzyteczne jest po-
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stugiwanie si¢ wlasnie pojeciem liczby koordynacyjnej,
a pomocniczo takze stopniem utlenienia atomu centralne-
go. W literaturze [38] mozna odnalez¢ probe okreSlenia
warto$ciowosci w zwiazkach posiadajacych wigzanie ko-
ordynacyjne poprzez nastgpujacg zaleznosé:

W=V-N (1)

gdzie W to warto$ciowos$é, V — wigzalnos$¢, N — liczba ta-
dunkéw, jaka posiada jon (warto$¢ bezwzgledna tadunku).
Postugiwanie si¢ tym wzorem ilustruje Soczewka [38], ob-
liczajac warto$ciowos¢ zelaza w jonach [Fe(CN),]” (V =6,
N =3, W=1II) i [Fe(CN),]" (V=6,N =4, W = II) oraz
azotu w jonie NH, (V = 4, N = 1, W = III). Widzimy,
ze otrzymany wynik stanowi faktycznie warto$¢ stopnia
utlenienia atomu centralnego w tych indywiduach, jednak
nawet taka interpretacja zawodzi juz przy analizie wzoréw
typu [AIOHT* i [AI(OH),]".

Jedyne praktyczne ujgcie takich potaczen chemicznych
w kontekscie rozwazan o wartosciowosci mogloby doty-
czy¢ raczej elektrowartosciowosci jako fadunku catego jonu
ztozonego, czyli -1 dla [AI(OH),] lub [Al(H,0),(OH),],
oraz -3 dla [AI(OH),], ktorych wartos$ci bezwzglgdne
odgrywaja pomocniczg rolg wartoSciowosci stechiome-
trycznej przy zapisywaniu wzoréw sumarycznych elek-
troobojetnych jednostek formalnych, np. Na[Al(OH),],
Nas[AI(OH)s], K,[HgLy], [Ni(NH;)s],[Fe(CN)s].

Podsumowanie i uwagi koficowe

Warto$ciowos¢ pierwiastkow, wyptywajaca historycznie
z prob usystematyzowaniu danych empirycznych, dla ucznia
pozostaje jednym z istotnych narzedzi w zdobywaniu i od-
twarzaniu wiedzy o chemicznej naturze materii i jej prze-
mianach oraz do przewidywania innych mozliwych faktow
chemicznych. W szkole podstawowej pojecie wartoscio-
wosci stechiometrycznej pozwala uczniom zapamictywaé
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wzory zwigzkéw chemicznych oraz zapisywaé¢ rownania
reakcji chemicznych, za$ ,kreskowy” obraz potaczen mie-
dzyatomowych towarzyszy wprowadzaniu poj¢cia wigzania
chemicznego i oswaja uczniow z chemig strukturalng, nim
beda gotowi na bardziej zaawansowane modele.

Nauka wzorow elektronowych czasteczek i budowy
zwigzkow jonowych w naturalny sposob przenosi akcent
na wigzalnos¢ i elektrowarto§ciowos¢. Powigzanie koncep-
cji wartosciowosci z wyrdznieniem w zbiorze elektrondw
w atomie pierwiastka podzbioru elektronow walencyjnych
jako odpowiedzialnych za oddzialywania prowadzace do
tworzenia potaczen chemicznych jest dalszym etapem opi-
su jakosciowego i iloSciowego faktow doswiadczalnych
oraz ich taczeniem ze sobg w logiczny system — wpisanie
w strukturg pojeciowa chemii. Z tego wzgledu w szkotach
ponadpodstawowych dominujagcym znaczeniem moze oka-
za¢ si¢ warto§ciowos¢ elektronowa, w rozumieniu liczby
elektronow, jaka moze oddac lub pobrac na powloke walen-
cyjng atom pierwiastka na potrzeby wigzan z atomami in-
nego pierwiastka w celu utworzenia zwiagzku chemicznego.

Z powodu wielosci wariantow znaczeniowych, w jakich
pojawia si¢ w dydaktyce warto$ciowosc¢, nalezy pamictaé
o koniecznos$ci rozrdézniania omowionych tu ujeé, niebe-
dacych synonimami. Jak stusznie postulowal wczesniej
Danikiewicz [9], dokonawszy takiego rozgraniczenia,
nalezy przestrzega¢ przyjetych definicji i w zadnym ra-
zie nie sugerowac tozsamosci odrgbnych pojec¢. Autor ten
przypominat takze, aby dydaktycy precyzyjnie wyjasniali
uczniom, co stanowi zatozenia danej koncepcji, a co jest
juz wynikiem opartego o nie wnioskowania.

Chcielibysmy wyrazi¢ w tym kontekscie refleksje
o pewnej dwoistosci w postrzeganiu koncepcji stopnia
utlenienia w chemii. Z jednej obserwujemy rutynowe
postugiwanie si¢ stopniami utlenienia do celéw rachun-
kowych przy bilansowaniu réwnan reakcji, przy czym
umowny charakter stopnia utlenienia okazuje si¢ nickiedy

zadziwiajgco pomocny do tego celu (np. zastosowanie nie-
konwencjonalnych warto$ci stopni utlenienia moze istotnie
upro$ci¢ rachunki). Wypada doceni¢ tez ugruntowanag juz
w tradycji chemicznej przydatno$¢ stopnia utlenienia do
klasyfikowania zwigzkéw w chemii nieorganicznej. Od-
czuwamy natomiast wrazenie, iz czgsto przeceniany bywa
potencjal interpretacyjny tego pojecia, kiedy wiasnie zapo-
mina si¢ 0 jego umownosci i ograniczeniach w wycigganiu
wnioskow fizykochemicznych na podstawie wynikow pty-
nacych z zupeknie arbitralnie przyjetych regut.

Sadzimy, ze zachowanie w dydaktycznym arsenale po-
zornie ,,naiwnej” dzi$§ idei wartoSciowosci, o ile tylko ro-
zumiemy ja zgodnie z konkretng definicja i zakresem sto-
sowalnosci, moze wcigz dawa¢ dobre efekty na lekcjach
chemii. Liczne ujgcia warto$ciowosci nie musza by¢ jej
wada, lecz moga by¢ swiadomie dobierane odpowiednio
do potrzeby dydaktyczne;j. Starali$my si¢ pokazaé, ze w za-
leznosci od omawianego zagadnienia i etapu ksztatcenia
uzyteczne bywa postugiwanie si¢ warto§ciowoscia stechio-
metryczng lub formalna, jonows (elektrowarto§ciowoscia),
kowalencyjng (wigzalno$cig) oraz ujgciem elektronowym,
wraz z liczba koordynacyjng i stopniem utlenienia, gdy jest
to uzasadnione celami dydaktycznymi.

Podzielamy poglad Jozefa Soczewki [38], ktory niemal
pot wieku temu trafnie konkludowat, iz ,,przy tworzeniu
[...] 1 stosowaniu definicji mozna kazdorazowo zaznaczy¢:
»definicja, ktora dzisiaj stosujemy, nie jest definicjg jedyna
do opisania tego pojecia; bedziemy ja w przysztosci dalej
przeksztatcaé, udoskonala¢ i zmienia¢ w miarg poznawa-
nia coraz to nowych teorii«”.

Uwazamy jednocze$nie za zbyt kategoryczne twierdze-
nie, ze pojecie stopnia utlenienia pozwolito skutecznie za-
stapi¢ i wyeliminowac pojecie wartosciowosci. Widzimy
bowiem, ze zyskujac pewne dodatkowe informacje che-
miczne, inne utraciliSmy. Bardziej uprawniony wydaje si¢
poglad o komplementarnosci réznorodnych pojec, z ktorych
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kazde nieco inaczej opisuje i uwypukla inne aspekty wy-
stepowania danego pierwiastka w zwigzkach chemicznych.
Kazdy z tych sposobow opisu ma zard6wno swoje mocne
strony, jak i ograniczenia, ale nie daje si¢ catkowicie zasta-
pi¢ wylacznie jedng sposrod wszystkich koncepcji.

Dr Mariusz tukaszewski
Mgr Leonard Nowakowski
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Nieuchwytne aniony siarczanowe
wytapywane przez Swietliste tancuchy

Anion siarczanowy ma ogromne znaczenie w wielu proce-
sach technologicznych i biologicznych. Ciggle trudno jednak
wykrywa¢ jego obecnos¢ w roztworach wodnych. Dlatego
naukowcy z UW opracowali molekularny czujnik - zwigzek,
ktory emituje Swiatto w obecnosci tego anionu.

Badacze z UW - dr Krzysztof Bak i dr hab. Michat Chmielewski, prof.
UW, we wspotpracy z teoretykiem prof. Bartoszem Trzaskowskim, opra-
cowali nowy przetagczalny zwiazek - katenan zdolny do selektywnego
wigzania i fluorescencyjnej detekcji anionu siarczanowego. Wyniki tych
badan zostaty opublikowane w czasopismie Chemical Science.

Kwas siarkowy(VI) nazywany jest krwig przemystu chemicznego.
Znajduje zastosowanie chocby w produkgji papieru, lekéw, materiatow
sztucznych czy wybuchowych. W roztworze obecnos¢ kwasu siarkowego,
jego soli, estrow lub zwigzkéw pochodnych mozna poznaé po obecnosci
anionu siarczanowego.

+Anion siarczanowy jest czwartym najczesciej wystepujacym anio-
nem w osoczu krwi cztowieka i petni istotne funkcje w fizjologii ludzkiej”
- czytamy w publikacji w Chemical Science. Jon ten jest w organi-
zmie obecny przy regulowaniu dziatania biatek, hormonéw i czaste-
czek sygnalizacyjnych. Potrzebny jest rowniez w procesie krzepniecia
krwi i tworzenia tkanek tgcznych. ,Niezwykle niskie poziomy siarczanu
stwierdzono w osoczu pacjentéw z reumatoidalnym zapaleniem stawow
i zespotem jelita drazliwego” - przypomnieli badacze w artykule.

o=
O
i
/SH'O Anion siarczanowy. Autor: NEUROtiker. Zrodto: domena
O E'-] publiczna (https://commons.wikimedia.org/w/index.php?

curid=5150598)

W przemysle z kolei anion ten przeszkadza w przygotowaniu odpa-
doéw radioaktywnych do sktadowania na okres rzedu 10 tys. lat.

,Czujniki selektywne na siarczan moga zosta¢ uzyte do zbadania
réznorodnych rél siarczanu w organizmach zywych, jak réwniez do mo-
nitorowania probek w przemysle” — majg nadzieje badacze z UW.

Chociaz organizmy zywe wyksztatcity biatka wychwytujace jon siar-
czanowy, to niewiele byto dotagd pomystéw na to, jak odtworzy¢ taki
proces przy pomocy receptoréw otrzymanych w laboratorium; i do tego
jeszcze w taki sposdb, zeby schwytanie anionu sygnalizowaty np. za po-
moca bardzo wygodnej w obserwacji fluorescencji (emisji Swiatta).

,Siarczan pozostaje jednym z najbardziej wymagajacych anionéw do
rozpoznawania molekularnego w wodzie (...) Dlatego do zaprojektowa-
nia naszych receptoréw zainspirowato nas biatko, ktdre silnie i selektyw-
nie wigze siarczan w wodzie, otaczajgc anion ze wszystkich stron siecig
wigzah wodorowych” - opisujg badacze.

Wymyslili, Ze podobnie zadziata¢ moze wprowadzenie silnych dono-
réw wigzan wodorowych do wnetrza fluorescencyjnego katenanu. Do
takiej struktury wciggane beda aniony siarczanowe, a kiedy juz sie tam
przytacza, w strukturze pojawia sie fluorescencja — w roztworze oswie-
tlonym odpowiednim Swiattem pojawi sie $wiatto o innej dtugosci fali.

Katenany (od fac. catena - tafcuch) sg strukturami o budowie przy-
pominajacej tancuch. Ogniwami takiego malefikiego fafcucha sg czasteczki
o ksztatcie pierscieni. A piericienie te, jako ze sg jedynie zaplecione jedne
wokét drugich, a nie zwigzane ze sobg chemicznie, moga obracac sie wzgle-
dem siebie. Takie zwiagzki stuzg m.in. do konstrukcji maszyn molekulamych,
tj. molekut, ktére dziatajg podobnie jak silniki i przetgczniki znane ze Swiata
makroskopowego, ale wykonujg prace na poziomie atomowym.

Mechanicznie potaczone pierécienie katenanu tworza trojwymiarowa
luke, ktdra przypomina miejsca wigzace biatek i — podobnie jak biatka
- moga silnie i selektywnie oddziatywac¢ ze swoimi substratami. Dzieki
tym wiasciwosciom katenany znajduja zastosowanie jako nowe sensory
molekularne i katalizatory. PAP — Nauka w Polsce, Ludwika Tomala
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Krwawiacy metal - rodanki i zelazo(lll)

Marek Ples

ziedziny $ciste, w tym oczywiscie chemia, jawig si¢
jako obszary, w ktorych doswiadczenia sg kluczowe
dla glebszego zrozumienia tajemnic mikro$wiata.
To nie tylko teoria, ale takze praktyka stanowig fun-
dament zdobywania wiedzy, ukazujac nam zwiazki mi¢dzy
abstrakcyjnymi koncepcjami a realnymi fenomenami, z ja-
kimi mozemy si¢ zetkng¢ w naszym zyciu.
Chemia jako nauka badajgca strukture, wiasciwosci
i zmiany materii, stawia duze wymagania w procesie dy-
daktycznym — nie tylko uczniowi, ale przede wszystkim
wtasnie nauczycielowi. Aby moc jak najpetniej przekazy-
wac wiedz¢ niezbegdne jest stosowanie zrownowazonego
podejscia, uwzgledniajacego zarowno aspekty abstrak-
cyjne, jak i te, ktorych mozna doswiadczy¢ zmystami. To
wtasnie praktyka, poprzez przeprowadzanie do§wiadczen
i eksperymentow, otwiera przed nami bramy do zrozu-
mienia procesoOw chemicznych na poziomie, ktory trudno
osiggnac¢ jedynie poprzez suche fakty i wzory na tablicy
— chociaz dla zrozumienia catosci one tez sg potrzebne,
o czym czasem jakby si¢ zapomina w dzisiejszych czasach.
Pamigtajmy tez, ze podstawowym celem nauczania
chemicznego powinno by¢ nie tylko przekazywanie in-
formacji, ale rowniez rozwijanie umiejetnosci analitycz-
nych i krytycznego podejscia. Do§wiadczenia chemiczne
staja si¢ zatem niezastapionym narze¢dziem edukacyjnym,
umozliwiajacym uczniom przeksztatcanie teorii w prak-
tyke. Przeprowadzanie eksperymentow nie tylko utrwala
wiedzg, ale rowniez czyni ja tatwiejsza do zapamigtania.
Wrazenia zmystowe réznego rodzaju, w tym wzrokowe
(cho¢by zmiany barwy roztworow), stuchowe (prawie
kazdemu z chemig kojarzy si¢ przeciez dzwigk bulgotania

Fot. 1 - Roztwér

tajemniczych ptynow w retortach) czy nawet wyczuwanie
charakterystycznego zapachu substancji chemicznych,
sprawiaja, ze abstrakcyjne pojecia stajg si¢ bardziej zrozu-
miale i atrakcyjne dla uczniow.

Migdzy innymi wilasnie ze wspomnianych uprzednio
powodow uwazam, ze nawet proste do$wiadczenia, ktore
mozna przygotowaé szybko i bez wykorzystania skompli-
kowanych sprzgtéw, moga mie¢ duzy aspekt dydaktyczny
— szczegoblnie jesli chodzi o wzbudzenie zainteresowania
u uczniow. Witasnie tego typu doswiadczeniem jest proba
zmuszenia zelaza do , krwawienia”.

Doswiadczenie

W celu przygotowania do§wiadczenia musimy zgroma-

dzi¢ substancje z ponizszej listy:

e rodanek potasu KSCN lub amonu NH,SCN [1],

e kwas chlorowodorowy HCl,,, stezony,

e nadtlenck wodoru H,0, 3% (apteczna woda utleniona),
e 7clazo Fe (stal).

Rodanek potasu albo tiocyjanian potasu to nicorganicz-
ny zwiazek chemiczny z grupy rodankow, sol kwasu roda-
nowodorowego i potasu. W temperaturze pokojowej jest to
biate, krystaliczne ciato state.

Pamigtajmy, ze chociaz rodanki same w sobie nie sg bar-
dzo toksyczne, to moga one uwalnia¢ silnie trujace gazy
w kontakcie z innymi substancjami. Stgzony kwas chloro-
wodorowy HCl jest silnie zracy i uwalnia si¢ z niego gazo-
wy chlorowodor, ktory jest draznigcy i toksyczny. Trzeba
koniecznie stosowac odpowiednie $rodki ochrony osobiste;.

Przystepujac do doswiadczenia musimy przygotowac
odpowiedni roztwor. W 25 cm’ wody destylowanej roz-
puszczamy 0,2 g rodanku potasu lub taka sama ilo$¢ rodan-
ku amonu, trzy krople stezonego kwasu chlorowodorowe-
go oraz kilka kropli 3% nadtlenku wodoru. Tak otrzymany
roztwor jest calkowicie bezbarwny (Fot. 1).

Potrzebujemy tez dowolnego stalowego lub zelaznego
przedmiotu. Odpowiedni bedzie zwykty, nieocynkowany
gwo6zdz (Fot. 2).

Fot. 2 - Gwozdz
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Fot. 3 - Poczatek reakii

Aby uruchomié reakcj¢ wystarczy wrzuci¢ stalowy
przedmiot do roztworu (Fot. 3). Poczatkowo nie widaé
bardziej zdecydowanych oznak zachodzenia jakichs proce-
sow, poza delikatnym pociemnieniem powierzchni metalu.

Jednak juz po kilku, kilkunastu sekundach mozemy zo-
baczy¢ co$ niezwyktego: z powierzchni metalu zaczyna
jakby sptywaé ciemnoczerwona ciecz, mogaca si¢ tatwo
kojarzy¢ z krwig (Fot. 4). Po zamieszaniu caty roztwor na-
biera czerwonej barwy [2].

Doswiadczenie mozna przeprowadzi¢ tez inaczej, moze
nawet bardziej dramatycznie. W tym celu skore (bez zad-
nych ran, poniewaz stosowane chemikalia nie sg oboj¢tne
dla zdrowia) nalezy zwilzy¢ bezbarwnym roztworem —
wtedy kazdy kontakt ze stalowym narzedziem, np. specjal-
nie przygotowanym (stegpionym) ostrzem noza pozostawi
na skorze niby-krwawe §lady, co bywa wykorzystywane
jako praktyczny efekt specjalny w filmach.

Wyjaénienie

Uzyty w do§wiadczeniu gwozdz jest wykonany ze stali,
ktorej gtownym sktadnikiem jest zelazo. I to wlasnie zela-
70 reaguje z rozcienczonym kwasem solnym w obecnosci

nadtlenku wodoru. Dzigki temu w roztworze pojawiajg si¢
tréjdodatnie jony zelazowe Fe’'.

Metodyka i praktyka szkolna

Fot. 4 - Krwawiacy metal

W roztworze rozpuscilismy jednak tez rodanek potasu.
Jony rodankowe reagujac z powstatymi wcze$niej jonami
zelazowymi(IIl) dajg w wyniku ciemnoczerwony kom-
pleks do ztudzenia przypominajacy krew. To on jest odpo-
wiedzialny za ,.krwawienie” metalu.

Opisywana reakcja jest bardzo czuta i wykorzystuje si¢
ja w analityce chemicznej do wykrywania jondw Zelaza na
trzecim stopniu utleniania [3].
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autora
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W nastepnym wydaniu polecamy m.in.:

e Czy istnieje anion siarczkowy?

e 0 algebraicznej metodzie uzgadniania rownan reakgji
e Zadania z Il etapu 70. Krajowej Olimpiady Chemicznej
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Piroforyczne zelazo

Jak zapali¢ zelazo?

Zelazo Fe jest metalem znanym
od czasoéw starozytnych. W stanie
czystym jest 1$nigcym, srebrzystym,
dos¢ twardym i stosunkowo trudno-
topliwym metalem. Jego temperatura
topnienia wynosi 1534,85°C. Zelazo
jest kruche, dlatego dzi$ stosuje si¢
najczesciej jego stopy z weglem (ze-
liwo, stal), a takze z innymi metalami.
Stopy te s wytrzymalsze mechanicz-
nie niz czysty metal i maja inne ko-
rzystne cechy [1][2]. Pierwiastek ten
jest mikroelementem; ma duze zna-
czenie biologiczne, poniewaz wcho-
dzi w sktad hemoglobiny [3].

Pod wzglgdem chemicznym zela-
7o nalezy do stosunkowo aktywnych
metali i1 z tatwoscig reaguje z kwasa-
mi tworzac odpowiednie sole. Utlenia
si¢ tez tlenem atmosferycznym, nawet
w temperaturze pokojowej.

Wiemy, ze spalanie jest forma
gwaltownego utleniania. Czy uda nam
si¢ zapali¢ zelazo?

Sprébujmy

Wezmy jakikolwiek zelazny lub
stalowy przedmiot i rozgrzejmy go

Fot. 1 - Efekt powstajacy podczas spalania wetny stalowej

silnie w ptomieniu palnika. Po pew-
nym czasie na powierzchni meta-
lu powstanie warstewka tlenku, ale
z pewnoscig nie uzyskamy zaptonu.
Jesli jednak do ptomienia wrzuci-
my szczypte drobnych opitkoéw sta-
lowych, to w efekcie zobaczymy
pigkne, blyszczace iskry. Sa to gwat-
townie spalajgce si¢ drobiny zZelaza.
W podobny sposéb mozemy zapalic¢
welng (watg) zelazng lub stalowa,
uzywana m.in. do polerowania pod-
t6g lub przedmiotow wykonanych
z mosigdzu. Sktada si¢ ona z bar-
dzo cienkich drucikéw, ktére mozna
z tatwoscia zapali¢ uzyskujac pigkny
efekt sypigcych si¢ dookota iskier,
przy czym wydziela si¢ tez duzo ener-
gii na sposob ciepta (Fot. 1).
Rozdrobnienie powoduje zwigk-
szenie powierzchni dostgpu tlenu z po-
wietrza, a takze utatwia rozgrzanie si¢
drobin do odpowiedniej temperatury,
aby mogto doj$¢ do gwaltownego
utleniania. Aby spali¢ zelazo, wystar-
czy je wiec silnie rozdrobni¢. Okazuje
si¢ jednak, ze zelazo o odpowiednio
mocno rozwinigtej powierzchni jest
piroforyczne, czyli zapala si¢ samo-
rzutnie w temperaturze pokojowej.

Potrzebne materiaty

Tym razem potrzebujemy tylko
jednego zwiazku chemicznego. Jest
to szczawian zelaza FeC,0,. Zwigzek
ten ma zwykle postac proszku o inten-
sywnej zo6ttej barwie (Fot. 2).

Szczawian zelaza mozna oczywi-
scie kupi¢ w sklepie chemicznym,
ale wlasnorgczna synteza tej soli jest
na tyle nieskomplikowana, ze warto
ja przeprowadzi¢ w swojej pracow-
ni. W celu przeprowadzenia syntezy
szczawianu zelaza potrzebujemy je-
dynie dwodch substancji. Sg to:

e kwas szczawiowy C,H,04°2H,0,
e siarczan(VI) zelaza(II)
FeS0O,+7H,0.

Kwas szczawiowy jest najprost-
szym kwasem dikarboksylowym, jego
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Fot. 2 - Szczawian zelaza

dihydrat ma posta¢ krystalicznego
proszku. Heptahydrat siarczanu(VI)
zelaza(Il) wystepuje pod postacig zie-
lonkawych krysztatow. Mozna zasto-
sowac tez inne dobrze rozpuszczalne
sole zelaza(Il). Obie substancje nie sa
silnie toksyczne, mogg mieé jednak
niekorzystne dziatanie na nasz orga-
nizm, a kwas szczawiowy wykazuje
ponadto dziatanie draznigce.

Musimy przygotowac stezone roz-
twory kwasu szczawiowego i siarcza-
nu(VI) zelaza. Roztwory nastgpnie na-
lezy wymiesza¢ razem. Po podgrzaniu
reakcja zachodzi wyraznie szybciej;
ciecz m¢tnieje, a na dno zaczyna opa-
da¢ z6tty osad trudnorozpuszczalnego
szczawianu zelaza. Reakcj¢ t¢ mozna
zapisac jako:

C,0; + Fe™" — FeC,0,]

Osad ten trzeba kilkukrotnie prze-
my¢ przez dekantacje, a potem odsg-
czy¢ i doktadnie wysuszy¢. Suszenie
warto prowadzi¢ w temperaturze po-
kojowej, poniewaz przesadne ogrza-
nie moze prowadzi¢ do rozktadu
zwigzku.

Pokaz

Do suchej probowki wsypujemy
niewielka ilos¢ doktadnie wysuszone-
go szczawianu zelaza. Substancji nie



Fot. 4 - Poczatek ogrzewania palnikiem

Fot. 5 - Zmiana barwy proszku

Metodyka i praktyka szkolna

Fot. 6 - Finaf dodwiadczenia; A- proszek gotowy do wysypania z probéwki, B - samozapton mieszaniny zawierajacej

silnie rozdrobnione zelazo

powinno by¢ zbyt duzo — wystarczy
tyle, by wysokos¢ usypanego proszku
wyniosta 1-2 cm (Fot. 3).

Naczynie nast¢pnie trzeba ogrze-
wac za pomoca palnika spirytusowego
lub gazowego (Fot. 4).

Juz po chwili ogrzewania moz-
na zauwazy¢, ze ze stalej substancji
zaczyna si¢ ulatnia¢ m.in. para wod-
na, ktora ulega skropleniu w gornej,
a przez to chlodniejszej czesci pro-
bowki. Najlepiej jest ogrzaé delikat-
nie takze te rejony probowki, by nie
dochodzito tam do zbierania si¢ wigk-
szych ilosci wody.

Ogrzewanie prowadzimy do mo-
mentu, kiedy cala zawarto$¢ probow-
ki zmieni si¢ w szaro-czarny proszek
(Fot. 5).

Wtedy probowke zatykamy zwit-
kiem waty szklanej i jeszcze ciepla
przenosimy nad niepalng powierzch-
ni¢ (Fot. 6A). Po zaciemnieniu po-
mieszczenia oraz otwarciu naczynia
wysypujemy czarny proszek z pewnej
wysokosci. Substancja w zetknigciu
si¢ z powietrzem zapala si¢ i tworzy
pickna kaskade¢ pomaranczowobia-
tych iskier (Fot. 6B).

Wyjasnienie

Szczawian zelaza jest trwaly w tem-
peraturze pokojowej, ale z tatwoscia
ulega rozktadowi w podwyzszonej
temperaturze. Podczas rozktadu szcza-
wianu powstaje woda, dwutlenek
wegla, bardzo drobny proszek zelaza
itlenek zelaza(Il). W tak wysokiej tem-
peraturze woda wyparowuje w postaci
pary wodnej, a w probéwce pozostaje
piroforyczna mieszanina tlenku zela-
za(Il) i pierwiastkowego zelaza. Nie
zapala si¢ ona natychmiast, poniewaz
powietrze z probowki zostaje wyparte
przez powstajacy dwutlenek wegla. Po
wysypaniu proszku dochodzi do reak-
cji opisanej rownaniem:

Fe + FeO + O, — Fe,0,

Zelazo wraz z tlenkiem zelaza(IT)
utlenia si¢ do tlenku zelaza(IlI), dzigki
czemu uzyskujemy efektowne iskry.

Mgr Marek Ples

Katedra Biomechatroniki,
Wydziat Inzynierii Biomedycznej
Politechnika Slaska
marek.ples@02.pl
www.weirdscience.eu

Wszystkie fotografie i rysunki zostaly wykonane przez autora
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Prokarionty (Procaryota) to na ogét jednokomérkowe mikroorga-
nizmy, ktérych komérki, w odréznieniu od eukariontow, nie zawierajg
jadra oraz wyspecjalizowanych struktur — organelli komérkowych. Pro-
karionty obserwowane pod mikroskopem charakteryzuja sie podobnymi
rozmiarami i ksztattami. Pogtebiong wiedze o nich zawdzieczamy Car-
lowi Woesemu z Uniwersytetu lllinois, ktéry w latach 70-tych XX wieku
dokonat sekwencjonowania jednostki 16S rybosomalnego RNA (SSU
rRNA) i doszedt do ciekawego wniosku, iz istniejg dwie grupy takich
mikrorganizméw: Eubacteria i Archaea.

Woese sformutowat takze hipoteze, iz pierwotne bezjgdrowce po-
dzielity sie na owe dwie grupy (domeny) na wczesnym etapie ewoludj,
z tym zastrzezeniem, iz archeony powstaty wczedniej (czego nowsze ba-
dania jednak nie potwierdzajg).

Dawniej uwazano archeowce za bakterie, stad pochodzi ich nazwa
archeobakterie, majgca jednak obecnie znaczenie raczej historyczne,
Podobnie jak typowe bakterie w btonie komérkowej, archeony takze
zawieraja w swojej strukturze peptydoglikan (mureine).

W btonie komérkowej archeonéw obecne sg reszty izoprenowe,
wiazania eterowe oraz rozgatezione nienasycone kwasy ttuszczowe, ktd-
rych nie ma w Eubacteria. Archeony cechuja sie ponadto prastarymi
procesami metabolicznymi, w ktdrych przebiegaja np. reakcje redoks
zwiazkéw siarki, analogicznie jak w typowych chemoautotrofach - orga-
nizmach chemosyntetycznych, wykorzystujacych energie uzyskiwang z re-
akgji redoks zwigzkow nieorganicznych do wytwarzania zwigzkéw
organicznych. Btony komérkowe archeonéw nie zawierajg jednak fos-

@]

Rys. 1. Bakteriochlorofil a. Licencja Wikimedia Commons.

S.Z\OSTE KROLESTWO ORGANIZOWZYWR.CH <ARCHAEA

folipidow. Ponadto inna jest takze forma i sposéb upakowania w nich
materiatu genetycznego. Z drugiej strony archeony posiadajg nukleosom
wraz z biatkami histonowymi i intronami, co przybliza je do eukariontéw.

Obecnie biolodzy dzielg wspétczesne organizmy pochodzace od pier-
wotnych linii na trzy domeny: archeowce (Archaea), bakterie wtasciwe
(Eubacteria) oraz Eucarya (grzyby, rosliny i zwierzeta oraz protisty, kto-
re nie sg ani bakteriami, ani grzybami, ani roslinami, ani zwierzetami, ale
mogty by¢ prekursorami eurokariontéw).

Domena Archaea obejmuje grupe archaicznych mikroorganizméw
wytwarzajacych metan z prostych zwigzkoéw nieorganicznych (meta-
nogeny) oraz dwie grupy ekstremofiléw (tzn. zyjacych w Srodowiskach
o ekstremalnych wartosciach np. temperatury, cidnienia, pH, stezenia
substancji mineralnych): halofile i termofile.

Liczna grupa metanogendéw zyje w $rodowiskach beztlenowych
np. $ciekach czy bagnach, ale takze w przewodzie pokarmowym zwierzat
i cztowieka. Takie organizmy wytwarzajg wiekszos¢ metanu zawartego
w atmosferze na kuli ziemskiej.

Halofile sa heterotrofami zyjacymi w nasyconych lub przesyco-
nych roztworach soli, do ktérych naleza np. solanki, Morze Martwe czy
Wielkie Jezioro Stone. Prowadza tez proces fotosyntezy z udziatem
purpurowego barwnika - bakteriochlorofilu (Rys. 1) lub biatka bakterio-
rodopsyny.

Skrajne pod wzgledem warunkéw temperaturowych termofile by-
tujg w srodowiskach goracych (45-110°C), np. gejzerach, kominach
hydrotermalnych, czasami dodatkowo takze silnie kwasnych. Przykta-
dem jest gatunek wystepujacy w goracych (60°C) Zrodfach siarkowych
w Parku Yellowstone, ktérych pH 1-2 odpowiada stezonemu roztworowi
kwasu solnego. Inne termofile zasiedlajg wulkaniczne rejony podmor-
skie — jeden z gatunkow odkryto w ujiciach goracych zrédet gtebino-
wych o temperaturze 80-110°C. Inne z kolei wystepujg obficie w glebie
i zimnych wodach powierzchniowych oceandéw (Arktyka i Antarktyda).

Nalezy podkresli¢, iz mikrobiolodzy uwazaja, iz archeowce stanowia
wazne ogniwo w cyklach biogeochemicznych i morskich taficuchach
troficznych. Rozpoznanie zachodzacych w tych mikroorganizmach pro-
cesow chemicznych stanowi istotny wktad do zrozumienia tej ich roli
w przyrodzie.

mgr Rafat Simon

nauczyciel biologii, chemii i przyrody

Zespot Szkot SR KA. K Chorzow, SP 11 Gliwice, ,Niebieski Zakatek” Chorzéw
dr Marta Wasik

Uniwersytet Opolski, Instytut Nauk Medycznych,

Zaktad Biochemii Klinicznej i Diagnostyki Laboratoryjnej
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