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Cilj je omoguciti predvidanje konformacije triptaminskih tijela u kristalnim fazama produkata
njihovih reakcija s karboksilnim kiselinama i odrediti njihovu iskoristivost kao potencijalnih
molekula za dizajniranje kristalnih struktura. Dodatno, prepoznati ¢imbenike koji odreduju
torzijske kutove C13-C12-C11-N11 i C110-C13-C12-C11. Ciljani produkti pripremljeni su
mijesanjem metanolnih i metanol-benzenskih otopina triptamina i halogeniranih karboksilnih
kiselina (2-klor-5-nitrobenzojeve, 2-klorbenzojeve, 3-klorbenzojeve, 2-brombenzojeve,
4-brombenzojeve, 3-jodbenzojeve, trikloroctene i mezo-dibromjantarne kiseline). Dobiveni
produkti Karaterizirani su ATR i ®N NMR spektroskopijom. Kemijski pomak atoma dusika
usporedivan je u odnosu na dva referentna ®N NMR spektra — spektar ¢istog triptamina i
spektar triptaminijevog hidroklorida (za kojeg je pretpostavljeno da je potpuno ionski kristal).
Prema dobivenim ATR IR i °N NMR spektrima, dobivene produkte nije moguée jednoznaéno
karakterizirati kao kokristalne produkte ili ionske soli.

U metodickom dijelu dana je usporedba starog i novog osnovnoskolskog programa kemije te je
predlozen 90-minutni nastavni sat koji se temelji na strategiji ucenja otkrivanjem, a u kojem
ucéenici uce o povezanosti grade sustava na atomsko-molekulskoj razini s makroskopskim
svojstvima tvari.
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The goal was to grow data that will enable prediction of conformation of tryptaminic moieties
in crystal phases of their aducts with carboxylic acids and determine their potential to be used
as tectons in crystal structure design. Additionally, to recognize parameters that influence or
determine torsion angles C13—-C12-C11-N11 i C110-C13-C12-C11. Aducts were prepared
by mixing methanol or benzene-methanol solutions of tryptamine and halogenated acids (2-
chloro-5-nitrobenzoic acid, 2-chlorbenzoic acid, 3-chlorobenzoic acid, 2-bromobenzoic acid,
3-bromobenzoic acid, 4-bromobenzoic acid, 3-iodobenzoic acid, 4-iodobenzoic acid,
trichloroacetic acid and mezo-dibromosuccinic acid). Products were characterized by ATR IR
and N NMR spectroscopy. Chemical shift of nitrogen atoms were compared with two
references: the chemical shifts of analogous nitrogen atoms in solid pure tryptamine and in solid
of tryptaminium hydrochloride. According to measured ATR IR and °N NMR spectra it is not
possible to uneqvivocally classify products as cocrystals or salts.

In methodical part a comparison of old and new primary school chemical syllabuses was given
together with a 90-minute classroom founded on inquiry learning strategy during which pupils
will learn how macroscopic properties of a compound are related to its structure on atomic-
molecular level.
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1.1. UvOD

Posljednjih pedesetak godina kemije obiljezeno je razvojem novog podrucja sintetske i
primijenjene kemije — supramolekulskom sintezom. Broj istrazivanja u ovom podrucju raste, a
pripravljeni materijali primjenjuju se u razli¢itim podru¢jima — od gradevinske industrije i
industrije materijala do medicinske i farmaceutske industrije. U prvom planu supramolekulske
sinteze svojstva su ciljanih materijala, a ona su odredena svojstvima gradevnih jedinica koje ih
izgraduju. Cilj supramolekulske sinteze su molekulske nakupine koje nastaju molekulskim
samoudruzivanjem, a ne njihove podjedinice. Zivi svijet savrien je primjer u¢inkovitosti
molekulskog samoudruzivanja — uzvojita struktura nukleinskih kiselina posljedica je finih
intramolekulskih i intermolekulskih interakcija.™2!

Mala promjena u kristalnoj strukturi supramolekulske gradevine cesto dovodi do promjene
jednog ili vise fizikanih ili kemijskih svojstava tvari. Kontrolirano oblikovanje komponenti
kojima ¢e kasnije biti sintetiziran Zeljeni materijal, posljedi¢no omogucuje dizajniranje
njegovih svojstava.

Ovaj diplomski rad predstavlja mali doprinos istrazivanju supramolekulskih karakteristika
molekula triptamina, tj. triptaminskih kationa kao molekula s nekoliko torzijskih stupnjeva
slobode, sto omogucuje njihovu konformacijsku izomerizaciju. Ovisno 0 vrsti
medumolekulskih interakcija molekula triptamina (ili njihovog kationskog oblika), nekoliko je
razlicitih konformacija koje se pojavljuju u in vivo ili in vitro sustavima ili u krutom stanju.
Istrazivanja strukture i nacina djelovanja molekula triptamina i njihovih derivata te
triptaminskih kationa pomaze razumijevanju njihove uloge u bioloskim sustavima. Tvoreéi
donorsko-akceptorske komplekse ove molekule omoguéuju bitne bioloske procese — npr.
povezivanje supstrata i enzima, interakcije indola s nukleotidima i nukleinskim kiselinama ili
vezivanje serotonina i halucinogenog triptamina na receptorsko mjesto.!!

Glavni cilj istrazivackog dijela ovog diplomskog rada bio je priredivanje nekoliko triptaminskih
soli ili kokristala s halogeniranim kiselinama te utvrdivanje njihove kristalicnosti 1 vrste na

temelju IR spektroskopskih karakteristika i *°N NMR analize.

Matea Grabovac Diplomski rad
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1.2. LITERATURNI PREGLED

1.2.1. Supramolekulska kemija

Supramolekulska kemija je popularno podrucje koje se u zadnjih nekoliko desetlje¢a znacajno
razvilo. To je interdisciplinarno podrucje znanosti jer se bavi kemijskim, bioloskim i fizikalnim
svojstvima tvari Cije su gradevne jedinke povezane slabim medumolekulskim interakcijama.
Supramolekulska kemija se razvila iz sintetskih postupaka organske kemije, zatim
razumijevanja prirodne izgradnje raznih receptora, iz koordinacijske kemije i metal-ion-ligand
interakcija, fizikalne kemije te eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja interakcija
biokemijskih i bioloskih procesa koji se temelje na prepoznavanju i vezanju supstrata.!

Sam pocetak supramolekulske kemije kao samostalnog podrucja istrazivanja je tesko odrediti.
Iako su ve¢ otprije bili poznati supramolekulski sustavi, kao Sto su kristali klorovog hidrata koje
je izolirao Humphry Davy 1806. godine, ve¢ina znanstvenika smatra kako prava
supramolekulska kemija zapocinje 1894. godine kada je Emil Fischer objasnio
visokospecifi¢nost supstrata prema enzimu. Sredinom proslog stoljeca, doslo je do znacajnijeg
razvoja supramolekulske kemije zahvaljujuéi znanstvenicima poput Jean-Marie Lehna, Jurija
Anatolijeviéa Ovéinikovog i Charlesa Johna Pedersena. [

Elias James Corey je, baveci se supramolekulskom sintezom, uveo pojam sintona kao
ponavljajuéeg medumolekulskog motiva unutar kristalne strukture kojeg se moze prirediti
poznatim i provedivim postupcima.l®! Cilj kristalnog inZenjerstva je prepoznati i dizajnirati
sintone Kkoji su dovoljno postojani da mogu opstati tijekom izgradnje nove (kristalne) strukture
¢ime se osigurava opcenitost 1 predvidivost sintetskog postupka. Osim sintona, u kristalnom
inzenjerstvu je vazan i pojam supramolekulskog tektona — molekule s velikom tendencijom
sudjelovanja u jakim medumolekulskim interakcijama.l’! Za te molekule se kaze da imaju
»ljepljive” krajeve (u stranoj literaturi moze ih se pronaci pod nazivom sticky molecules).
Njihovim povezivanjem supramolekulskim sintonima moguce je sintetizirati supramolekulske
agregate specificne strukture. Termini supramolekulski tekton i supramolekulski sinton
izvedeni su po uzoru na retrosintetsku analizu, a razlika izmedu ta dva pristupa je jedino u vrsti
interakcije (veze) koja se pritom ostvaruje. Do pojedinih sintona i tektona moze se doci
analizom kristalnih struktura i prepoznavanjem specifi¢nih interakcija izmedu susjednih jedinki
kojima se pokusava objasniti njihova postojanost i uporabna ponovljivost. Ako je poznato da

se dvije funkcijske skupine ¢esto medusobno povezuju u kristalnoj strukturi, supramolekulski
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sinteticar pokusat ¢e ih iskoristiti pri sintezi drugih strukturnih okruzenja ocekujuci da ce ti

sintoni ponovno nastati.[5]

Slika 1. Prikaz nekih supramolekulskih sintona (1, 2, 3) i tektona (4, 5, 6).

1.2.2. Medumolekulske interakcije

Dobivanje supramolekulskih sustava odredenih svojstava postize se kontroliranom uporabom
medumolekulskih interakcija. Te interakcije odredene su strukturom polaznih molekula te
imaju glavnu ulogu u njihovom medusobnom ,,prepoznavanju i organiziranju” (eng. self-
assembly) u slozenije strukture. Svojstva medumolekulskih interakcija koja su vazna za
kristalno inZenjerstvo su jakost i usmjerenost.®! Ve¢ina medumolekulskih interakcija slaba je u
usporedbi s kovalentnom vezom. Energija jednostruke kovalentne veze u rasponu je od 150 do
450 kJ mol ™2, dok su energije medumolekulskih interakcija u rasponu od 2 do 300 kJ mol? §to
je prikazano u tablici 1 (str. 5).

Medumolekulske interakcije mozemo podijeliti na izotropne 1 anizotropne. Izotropne

interakcije nemaju odredeno usmjerenje, djeluju medu svim gradevnim jedinkama te su

Matea Grabovac Diplomski rad
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odbojnog ili privlatnog karaktera. Anizotropne interakcije imaju specificnu prostornu
usmjerenost te odreduju medusobnu orijentaciju molekula i njihovo samoprepoznavanje i
samopovezivanje. Tipi¢ni primjeri jacih anizotropnih interakcija su vodikove i halogenske veze
koje su ujedno i najceSc¢e primjenjivane u kristalnom inzenjerstvu. Stoga je na njih i usmjeren

ovaj rad.

Tablica 1. Vrste medumolekulskih interakcija s pripadaju¢im molnim energijama.

Interakcije Energija / k] mol™!

ion-ion 200 - 300

ion-dipol 50 - 200
halogenske veze 5-180
vodikove veze 4-120
kation-n 5-80
dipol-dipol 5-50
-1 0-50

ostale van der Waalsove sile <5

Vodikova veza je posebna vrsta dipol-dipol interakcije izmedu dvije molekule ili izmedu dva
dijela iste molekule, a uspostavlja se preko vodikovog atoma koji je vezan na atom donora, D.
Dio molekule u kojem je povecana elektronska gustoca (koji sadrzi nevezni elektronski par)
nazivamo akceptorom vodikove veze, A. Vodikova veza opcenito prikazujemo:

Za tri atoma koji ¢ine vodikovu vezu moze se nacelno smatrati da tvore neki kut (iako je
ponekad tesko odrediti polozaj vodikovog atoma). Vodikova veza najjaca je pri kutu od 180° i
slabi njegovim smanjenjem, a opcenito se prihvaca da kut 2(DHA) moze odstupati do 30° od
linearnosti. Prosjecna energija vodikove veze je oko 40 kJ mol™ $to je poprilicno velika
vrijednost za dipol-dipol interakciju. Iz tog razloga vodikove veze imaju snazan utjecaj na
strukturu i svojstva mnogih tvari.[

Jakost vodikove veze ovisi 0 elektronegativnostima atoma donora i akceptora, o duljini same
veze i valentnom kutu £(DHA). Manja veli¢ina atoma donora, poput atoma dusika, kisika i

fluora, iznimno je vazna Cimbenik za nastajanje vodikove veze, jer su takvi atomi vrlo
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elektronegativni pa na njih kovalentno vezani atomi vodika postaju induktivno prili¢no
elektropozitivni — stoga jaca interakcija s akceptorskim mjestom. VVodikove veze pojavljuju se
i kod vec¢ih atoma poput fosfora, sumpora, klora, broma i joda, ali su slabije u odnosu na
spomenute atome donore.[% Sto je duljina vodikove veze manja, to je ona jaca, tj. duljina veze
treba biti manja od zbroja van der Waalsovih radijusa atoma donora i akceptora.
Osim vodikovih veza za supramolekulsku kemiju, ali i za ovaj rad, od velikog su znacaja i
halogenske veze. U spojevima u kojima kovalentna veza ukljucuje halogeni atom gotovo uvijek
postoji podrucje vece elektronske gustoce. U tom je podrucju elektrostatski potencijal negativan
I tvori pojas okomit na kovalentnu vezu. Podru¢je manje elektronske gustoce, tzv. o-rupa, s
pozitivnim elektrostatskim potencijalom (kod ve¢ih atoma halogenih elemenata) tvori
udubljenje siromasno elektronskom gusto¢om koje se nalazi u produzetku kovalentne veze. To
podru¢je ima pozitivan elektricni potencijal te ¢e se privlacti s onim dijelovima molekula
susjeda koja su bogata elektronima. Opéenita sposobnost halogenih atoma da tvore privla¢ne
interakcije s elektron-donorima, tj. nukleofilima je u potpunosti priznata i shvac¢ena tek unazad
nekoliko godina.l*4
Medunarodna unija za ¢istu 1 primijenjenu kemiju, [IUPAC, je 2009. godine zapocela projekt s
ciljem Kklasificiranja 1 opseznog pregleda medumolekulskih interakcija koje ukljuuju atome
halogenih elemenata kao elektrofilne vrste. Nakon nekoliko godina projekt je zavrsen te je za
te interakcije predlozen halogenske veze. Prema toj definiciji, halogenska veza nastaje pri
nastajanju mreze privla¢nih interakcija izmedu elektrofilnog podruc¢ja s halogenim atomom u
srzi molekule i nukleofilnog podrugja unutar iste ili druge molekule.*
Halogensku vezu opcenito prikazujemo kao:

R-X:--Y
gdje je R = atom ugljika, halogeni atom, atom dusika, ... , X =F, Cl, Br,l,aY =N, O, S, Se,
F,CI,Br,I..
U slucaju kada su halogeni atomi vezani na atome ugljika, veza R—X---X—R se ostvaruje na
dva razli¢ita nac¢ina koje su Gautam Radhakrishna Desiraju i Rajarathinam Parthasarathy
nazvali tipom | i tipom [1.112]
Tip I podrazumijeva simetri¢nu interakciju pri kojoj je kut 2(RXX) jednak kutu £(XXR), dok
je tip Il interakcija u kojoj je kut 2(RXX) priblizno 180°, a kut £(XXR) priblizno 90° $to je
prikazano na slici 2. U ovoj klasifikaciji halogenske veze tipa | podijeljene su prema trans i cis

sustavu.[3
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Slika 2. Prikaz halogenske veze tipa | (lijevo) i tipa Il (desno).
1.2.3. Kemijsko inZenjerstvo

Kemijsko inzenjerstvo je dizajniranje molekulskih krutina odnosno sinteza ¢vrstih molekulskih
agregata iz neutralnih ili ionskih gradivnih blokova uporabom medumolekulskih interakcija.
Pri tome vodikove veze, halogenske veze te koordinacijske veze, ali i druge manje usmjerene
interakcije, odreduju strukturne karakteristike. Kristalno inZenjerstvo sastoji Se od tri razlicita
dijela koje ¢ine cjelinu. Prvi dio je proucavanje medumolekulskih interakcija, drugi je
proucavanje nacina slaganja (pakiranja) gradivnih jedinki dok je tre¢i dio proucavanje svojstava
dobivenih kristala.’® Glavni cilj kristalnog inZenjerstva je ciljana priprema &vrstih materijala
unaprijed odredenih Zzeljenih struktura i svojstava. Da bi se cilj mogao i ostvariti potrebno je
identificirati i okarakterizirati specifiéne veze u supramolekuli izmedu zadanih funkcijskih
skupina. Veéina supramolekulskih sintona temelji se na vodikovoj i halogenskoj vezi pa se kao
vazno pitanje kristalnog inZenjerstva moze izdvojiti §to preciznije predvidanje prijenosa
protona, a time i supramolekulskog ponaganja unutar zadanih kiselinsko-baznih sustava.l*4l U
danasnje vrijeme kristalnom inZenjerstvu postali su zanimljivi i halucinogeni spojevi poput

triptamina i njegovih derivata.[*5!

1.2.4. Triptamin i njegovi derivati

Triptamin je prirodni spoj, a nastaje dekarboksilacijom aminokiseline triptofana. Ubraja se u
skupinu monoaminskih alkaloida. Njegovo molekulsko tijelo ¢ine dva sraStena prstena
(benzenski i pirolski) koje kao cjelinu nazivamo indolni prsten, a na njega je vezan bo¢ni lanca

koji se sastoji od dva ugljikova atoma na ¢ijem se kraju nalazi amino skupina (Slika 1.).

Slika 1. Strukturni prikaz molekule triptamina s uobic¢ajnim redosljedom ozna¢avanja atoma
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Iz molekule triptamina kemijskim modifikacijama mogu se proizvesti novi spojevi koji mogu
imati triptaminu vrlo sli¢na, ali i ponekad potpuno nova svojstva. Tako supstitucijom ili
alkilacijom mogu nastati novi neuroaktivni spojevi zeljenih svojstava. Jedan od sintetskih
putova prema takvim molekulama je alkilacija atoma dusika koji se nalazi na bo¢nom lancu.
Supstitucijom ili alkilacijom mogu nastati i otrovne tvari, ali i lijekovi.l**! Za mnoge derivate
triptamina karakteristi¢no je da izazivaju promjenu stanja svijesti. Zanimljivo je da se ljudska
zajednica od antickih vremena Koristila prirodnim derivatima triptaminima i srodnim spojevima
upravo zbog njihovih psihoaktivnih karakteristika. Iste su se ve¢ tada koristile i u vjerske, ali i
u rekreativne svrhe. U danasnje vrijeme njihova uporaba je strogo regulirana, odnosno, te tvari
nisu dozvoljene za konzumaciju.™”]

Najpoznatiji derivati triptamina su: serotonin, melatonin, psilocibin i dimetiltriptamin.
Serotonin je jedan od najvaznijih signalnih hormona u ljudskog tijelu, ukljuen je u regulaciju
nekoliko klju¢nih procesa u srediSnjem zivéanom sustavu poput memorije, regulacije
temperature, spavanja i ponaSanja. Svi spomenuti spojevi poznati su po karakteristicnim
halucinogenim svojstvima. Halucinogene tvari su psihoaktivne tvari koje snazno mijenjaju
percepciju, raspolozenje i kognitivne procese. Fizioloski su sigurne te se ne povezuju s
razvijanjem ovisnosti. Moze ih se upotrebljavati prilikom lijeCenja ovisnosti poput alkoholizma
ili pri lije€enju ovisnosti od opojnih droga. Isto tako smatraju se vaznima pri lijeCenju odredenih
psihijatrijskih poremecaja.[*®l Osim pozitivnih posljedica, konzumiranje derivata triptamina
ima i one negativne. Za triptaminske derivate se opéenito smatra da ne uzrokuju nuspojave koje
bi mogle biti opasne po Zivot. Same konkretne nuspojave ovise o uzetoj dozi.*® Neke od
naj¢eS$¢ih nuspojava, koje se povezuje s konzumiranjem derivata triptamina, su: mucnina,
povracanje, nemir, strah, paranoja, anksioznost, poja¢ano lupanje srca, poremecaji vida,
problemi s disanjem. 2!

Osim navedenog, triptamin moze djelovati i kao neurotransmitor,?!l a triptamin i njegovi
derivati inhibiraju ponovni unos i poveéavaju oslobadanje serotonina.??l Kojom brzinom ée se
dogadati sinteza triptamina u mozgu ovisi o koncentraciji triptofana. Triptamin moze
modificirati u¢inke SHT u srediSnjem ziv€anom sustavu. Takoder se javlja i kao endogeni

sastojak mozga sisavaca u vrlo malim koncentracijama.!?®!
1.2.4.1. Zasto je vazno proucavati triptaminske derivate?

Proucavanjem derivata triptamina, pogotovo odgovaraju¢im supstituentima 2-supstituiranih

triptamina, moze se dobiti uvid u vezanja triptamina s 5-HT6 agonistima i antagonistima koje
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se ubraja u skupinu G-proteina povezanih s lijekovima za lijeCenje anksioznosti i poremecaje
paméenja.[?’l Osim toga, 5-HT6 reagensi povezuju se i s motori¢kim funkcijama, ali i s ranim
stupnjem razvoja serotonina, biogenog amina koji je najpoznatiji po svojoj ulozi

neurotransmitora. 2%

1.2.5. Identifikacija triptamina

Brojne halucinogene supstance mogu se pronaci i kupiti putem interneta pri ¢emu se iste
deklariraju kao ,.istrazivatka kemijska tvar ili pak ,,biljna hrana*.1*® Novi sinteti¢ki dizajnirani
lijekovi sa stimulativnim i halucinogenim svojstvima postaju sve popularniji, a kako se
koristene tvari ¢esto mijenjaju kao odgovor na trzi$ne trendove, ali i zakonodavne regulative,
vazno je da centri za otrove i toksikoloski centri budu u tijeku s novim farmakoloskim i
toksikoloskim ugincima dizajnerskih lijekova.[*] Izraz dizajnerski lijekovi podrazumijeva
sintetski promijenjene prirodne tvari ili novo dizajnirane molekulske strukture koje imaju
psihotropne uéinke.?”! Veé i mala strukturna promjena uobicajenih lijekova dovoljna je da se
zaobide zakonska kontrola. Sinteza novih derivata predstavlja stalnu poteskocu za analiticke
toksikologe, jer ve¢inu ovih novih lijekova nije mogucée detektirati standardnim analitickim
metodama. Postoji stalna potreba za prilagodbom poznatih analiti¢ki metoda ili razvojem novih
analiti¢kih metoda koji bi sluZili za otkrivanje novih spojeva.l?8l Halucinogeni lijekovi uzrokuju
kod ljudi promjene u osjetilnoj percepciji, raspolozenju i razmisljanjima.

Indolamini, u koje se ubraja 1 triptamin, mogu se opcenito svrstati u dvije glavne skupine:
jednostavni triptamini (koji se dalje dijele prema mjestu modifikacije) i ergolini, poput LSD—a.
Glavna strukturna znac¢ajka koja daje halucinogena svojstva triptaminu i njegovima analozima
je indolna jezgra. Sinteticki naini za dobivanje ovih spojeva su relativno jednostavni, a
dostupni su na internetu pruzajuci tako svima jednostavan pristup sintezi halucinogenih
spojeva. Dostupni podatci sugeriraju da svi triptaminski analozi nemaju zajednicki metabolicki
put te da on ovisi o prirodi i polozaju supstituenata u molekulama. Iako su halucinogeni, smatra
ih se fizioloski sigurnim molekulama. Ipak, halucinogeni ucinci triptamina mogu promijeniti
percepciju i1 uzrokovati poremecaje u ponasanju koji mogu rezultirati po zivot opasnim
situacijama.[?®! S obzirom na sve navedeno ne ¢udi potreba za $to preciznijom, detaljnijom i
brzom identifikacijom psihoaktivnih supstanci. PokuSavaju se razviti §to jednostavnije i
nedvosmislene metode identifikacije triptamina i njegovih derivata. Kad se rade ispitivanja

uzoraka ilegalnog podrijetla potrebno je imati dostupne referentne spektre i unaprijed utvrditi
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gimbenike koji bi mogli utjecati na obnovljivost spektra.% Veliki problem je nedostatak
primarne literature koja se odnosi na kemiju triptamina i njegovih derivata, farmakologiju i
toksikologiju koja otezava procjenu njihove $tetnosti.l??!

Triptamin i njegovi derivati ne mogu se identificirati uobicajenim toksikoloskim testovima. Da
bi ih se detektiralo potrebna je opsezna laboratorijska analiza koja se mora odlikovati velikom
selektivnoséu i osjetljivoséu.’%! Zbog sve veée ilegalne proizvodnje triptamina i njegovih
derivata potrebne su detaljnije informacije o karakteristi¢nim fragmentima koji su sadrzani u
njihovoj strukturi.*® S obzirom na sve veéu dostupnosti potrebno je i osmisliti nove testove
pomocu kojih bi se mogli identificirati. Iako nisu dostupni specifi¢ni testovi za identifikaciju
triptamina, razvijena je metoda probira koja se temelji na plinskoj kromatografiji u kombinaciji
s masenom spektrometrijom te tekucinskoj kromatografiji u kombinaciji s masenom
spektrometrijom ili se pak koristi infracrvena spektroskopija®? koja je pak najéesce
koristena metodal®%,

Prilikom identifikacije nepoznatih spojeva pomocu infracrvene spektroskopije otezavajuci
¢imbenik moze biti polimorfija® Polimorfija je pojava kada jedna tvar kristalizira u vise
razli¢itih kristalnih struktura. Polimorfi imaju isti sastav, ali zbog razli¢ite kristalne strukture
imaju razlicita svojstva.[3?l Polimorfija se Gesto javlja kod sloZenih spojeva posebno kod onih
molekula koje mogu tvoriti vodikove ili halogenske veze. Nacelno, polimorfi daju razlicite
infracrvene spektre, ali te razlike uvelike ovisi o tome koliko su razliite kristalne njihove
strukture. [l

Osim navedenih istiCu se 1 analiticke metode poput tankoslojne kromatografije,
spektrofluorometrijel®¥ ili MALDI.1'®. Osim navedenih standardnih analiti¢kih metoda istice
se i metoda mikrokristalnih testova.l34(©ees) Metode se uspjesno primjenjuju na uzorcima krvi
i urina u slu¢aju sumnje na prisutnost triptamina.BU(Vor®®) Daljnjim istrazivanjima utvrdeno je
kako bi se primjenjivost pristupa mogla odrzati u hitnoj toksikologiji.**! Da bi se identificirao
nepoznati spoj najcesce je potrebno kombinirati nekoliko analiti€¢kih metoda. Tako je primjerice
masena spektroskopija pogodna za odredivanje malih spojeva dok tankoslojna kromatografija
pomaze pri razlikovanju srodnih spojeva pod uvjetom da je spoj prethodno ispitan. Za
identifikaciju nepoznatih spojeva najcesce se koristi infracrvena spektroskopija. Pomocu nje u
svakom spektru dobijemo podrucje ,,otisak prsta® za nepoznatu tvar koje se potom moze
usporedivati s referentnim podatcima, ali isto tako daje i podatke o funkcijskim skupinama

prisutnim u nepoznatom spoju. Moze se koristi i za ispitivanje slobodnih baza i njihovih soli u
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teku¢inama, otopinama ili krutinama. Infracrvena spektroskopija se posebno isti¢e ba$ pri

identifikaciji halucinogenih lijekova.

1.2.5.1. Karakteristicne IR apsorpcijske vrpce triptamina

Molekule triptamina moze se prepoznati po karakteristicnim apsorpcijskim (ili transmisijskim)
vibracijskim vrpcama indolne skupine i amino skupine.®!

Jednostavni spojevi, kod kojih nema supstituenata na benzenskom dijelu indolnog prstena, u
svojim apsorpcijskim spektrima pokazuju jaku vibracijsku vrpcu pri 740 cm™ i gesto ostru
vibracijsku vrpcu u blizini 810 cm™. Kad se govori o 3-supstituiranim triptaminima oni u
svojim apsorpcijskim spektrima pokazuju vibracijsku vrpcu izmedu 810 i 760 cm™. No,
5-supstituirani triptamini su mnogo manje predvidljivi te ponekad mogu pokazati jednu jaku ili
vi$e manjih vibracijskih vrpci u blizini 810 cm™. Osim navedenog, indolnu jezgru karakterizira
i mnostvo vibracijskih vrpci izmedu 1620 i 1300 cm ™2, pri éemu se posebno isti¢u one izmedu

1400 1300 cm L.

1.2.5.2. NH IR apsorpcijske vrpce

Gotovo sve spektre kristalnih dusikovih baza, ali i nekoliko tekuéina, karakterizira Siroko
podrugje vibracijskih vrpca izmedu 3300 i 2500 cm ! na kojem se moze nalaziti ¢ak do petnaest
vrlo o$trih apsorpcijskih maksimuma koji potjec¢u od N—H istezanja. Ova karakteristika prestaje
vrijediti u spektrima razrijedenih otopina pri ¢emu se Siroko podrucje spektra zamjenjuje
jednom o$trom vibracijskom vrpcom pri 3470 cm* zbog nastanka vodikove veze. Triptaminske
baze koje sadrze NH ili NH2 skupine u svom bo¢nom lancu pokazuju dvije oStre vibracijske

vrpce u blizini 3300 cm™.

1.2.5.3. Ostale karakteristicne IR apsorpcijske vrpce triptamina

U triptaminima koji na svojim prstenovima nemaju supstituente i njthovim solima isticu se
vibracijske vrpce pri 1330, 1225, 1100 i 1010 cm ™. U 5-supstituiranim triptaminima vibracijske
vrpce pri 1330 cm™ i 1100 cm ™! prestaju biti istaknute, dok ¢ée vibracijska vrpca pri 1225 cm™

¢esto biti zaklonjena drugim vrpcama.
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1.2.5.4. IR vibracijske vrpce benzenskih supstituenata

Svi metilni i benzilni eteri imaju istaknutu vibracijsku vrpcu pri 1210 cm™. Benzilna skupina
pokazuje i dodatne vibracijske vrpce u svojim apsorpcijskim spektrima pri 740 i 690 cm ™. Dok
odgovarajuéi fenoli u amorfnim oblicima pokazuju vibracijsku vrpcu pri 1200 cm™. Kod
N-alkilnih i N,N—dialkilnihtriptamina nisu pronadene korelacije koje bi se mogle koristiti za
identifikaciju pojedinih spojeva. Jedini alkilni supstituent koji se moze identificirati je
izopropilna skupina koja pokazuje vibracijsku vrpcu pri 1165 cm™. Moze se zaklju¢iti da su
N-alkilni supstituenti skupine koje nije lako identificirati.

Opisane znacajke omogucuju identifikaciju derivata indola koji sadrzi osnovni bo¢ni lanac, a
takoder ukazuje radi li se o primarnoj, sekundarnoj ili pak tercijarnoj bazi. Prilikom
identifikacija samih nepoznatih skupina posebna se paznja usmjerava na cinjenicu da
karakteristi¢éne vibracijske vrpce u nekim slucajevima mogu biti i zaklonjene drugim

vibracijskim vrpcama, a to se posebno isti¢e u solima organskih kiselina poput oksalata.*®!

1.2.6. Priprava triptaminskih soli

Apsolutna asimetri¢na sinteza je sinteza kiralnih spojeva iz akiralnih reaktanata pri ¢emu nije
potrebno koristiti niti jedan vanjski kiralni izvor.*”] Da bi imala visoku pouzdanost potrebno je
pripremiti i predvidjeti kiralne kristale koji nastaju samoudruZivanjem akiralnih molekula.[*®!
U tu svrhu pripravljaju se kiralni dvokomponentni spojevi pri ¢emu se fleksibilna akiralna
molekula spaja s drugom akiralnom molekulom vodikovom vezom. U tu se skupinu ubrajaju
kristali propelerskog tipa koji nastaju s difeniloctenom kiselinom i azaaromatskim spojevima
poput fenantridina kao i Kiralni kristali spiralnog tipa nastali iz 3-indolpropionske kiseline i
fenantridina, ali i bifenilkarboksilne kiseline i triptamina. Tako Koshima i suradnici u svom
znanstvenom radu navode kako kristalizacijom iz stehiometrijskih otopina triptamina i kiseline
u metanolu nastaju Cetiri uzorka soli. KoriStene kiseline u njihovom slucaju su bile: 2-
tiokarboksilna kiselina, 2-tiofenoctena kiselina, 3-indoloctena kiselina te 3-indolepropionska
kiselina. Kvaterne amonijeve soli nastaju zbog interakcije izmedu aminoetilne skupine
triptamina 1 karboksilne skupine odgovarajuce kiseline te zbog nastajanja vodikove veze
izmedu indolnog dijela molekule triptamina i karboksilne skupine odgovarajuce kiseline. Da se
uistinu radi o kristalu soli moze se dokazati odredivanjem talista i snimanjem FT-IR spektra
samih dobivenih uzoraka. Tako se primjerice kvaternim amonijevim solima pripisuju

vibracijske vrpce pri 3259, 3055 i 2642 cm . Kada se odreduje molekulska struktura na temelju
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kristalnih parametara ukljucuju se brojni ¢imbenici. Oni utje¢u na molekulsku gradu samog
kristala, a samim time i na samu kiralnost odnosno akiralnost kristala. Klju¢eni ¢imbenici su:
molekulski oblik, potreba za $to blizim slaganjem, dipol—dipol interakcije i vodikove veze.
Rendgenskom strukturnom analizom moguce je potvrditi kiralnu prirodu spoja, ali i odrediti
njegovu potpunu kristalnu i molekulsku strukturu, a time i apsolutnu konfiguraciju. Kiralnost
same molekule povezuje se s njezinom zavojitom strukturom odnosno ona je povezana s
nastankom zavojite strukture u kristalu. Prema istrazivanjima do nastanka zavojite strukture u
kristalu lakse ¢e do¢i kada jednokomponentna molekula kiseline sadrzi dvije skupine poput
amino skupine ili hidroksilne skupine pri ¢emu moze do¢i do medumolekulske interakcije i
nastanka zavojite strukture. Na ovaj na¢in nastali kristal bit ¢e u veéini slu¢ajeva kiralan.®
Sama kiralnost kristala moze se inducirati zaustavljanjem inace fleksibilne molekule u kiralnoj
konformaciji prilikom nastajanja vodikove veze ili nastanka soli. Nastali kiralni kristali imat ¢e
spiralnu strukturu. Dalje navode da su njihovi kiralni kristali pripravljeni kristalizacijom pri
sobnoj temperaturi iz otopine koja je nastala mijeSanjem dviju otopina u Stehiometrijskom
omjeru 1 : 1, tj. mijeSanjem metanolnih otopina triptamina i akiralne karboksilne kiseline u
metanolu. Nakon kristalizacije spojevima su odredena taliSta i karakteristi¢ne IR vibracijske
vrpce te kiralnost odnosno akiralonost pojedinog spoja. Primjerice, spoj nastao kristalizacijom
iz otopine koja je sadrzavala triptamin i 3-klorbenzojevu kiselinu pokazuje sljedece
karakteristike: kiralan je, obojen, talista pri 115 do 116 °C, a karkateristicne su mu IR
apsorpcijske vrpce pri 3282 cm™, niz ostrih vrpci u podruéju 3055 do 2503 te vrpca pri 1589
cm ™,

S druge strane, spoj nastao kristalizacijom iz otopine triptamina i 2-klorbenzojeve kiseline
pokazuje sljedece karakteristike: akiralan je, obojen, talista pri 202 do 203 °C, a karkateristi¢ne
sumu IR apsorpcijske vrpce pri 3311 cm™, niz vrpci u podruéju 3115do 2511 te vrpca pri 1622
cmL. Da su nastali spojevi soli zaklju¢uje se po relativno visokim talistima i odredenim IR
apsorpcijskim vrpcama. Kiralnost, odnosno akiralnost, spoja moze se odredivati i pomocu
cirkularnog dikroizma (CD). Opisani tip kristalizacije koristi se za razvoj novih Kiralnih
materijala. Trenutno se radi na proSirenju apsolutne asimetricne sinteze na podrucje sintetske
kemije. Za sada to jo$ nije moguce jer nije moguce predvidanje kiralne kristalizacije akiralnih
molekula.*® Svaki kiralni organski kristal je opti¢ki aktivan. Zbog ograni¢ene slobode kretanja
molekule u kristalnoj strukturi predznak i veli¢ina opti¢ke aktivnosti kiralnih organskih spojeva

odraz je same strukture molekula i njihovog pakiranja. Optic¢ka aktivnost kiralnih spojeva mjeri
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se pomo¢u HAUP metode.l*!! Kako bi se samo mjerenje HAUP metodom moglo izvrsiti, za
pocetak je bilo potrebno pripraviti uzorak tankih paralelnih plo¢a. Princip same metode temelji
se na mjerenju intenziteta svjetla koje prolazi kroz polarizator, sam kristal i analizator prilikom
Cega se kutovi polarizatora 1 analizatora neovisno mijenjaju. Sustavne pogreske koje se mogu
pojaviti uklanjaju se upotrebom opticki neaktivnog kristala. Sami kiralni opticki kokristali
korisni su kao polazni materijali za apsolutnu asimetri¢nu sintezu reakcija u krutom stanju, ali
i kao nelinearni opticki materijali. Ovaj tip kristalizacije vazan je i za probioti¢ko porijeklo
same kiralnosti. Kiralnost samog kristala odredena je spiralnim povezivanjem akiralnih
molekula preko unutarmolekulskih nekovalentnih interakcija poput vodikovih veza i m—=
interakcija. Kokristali koji nastaju iz akiralnih molekula opticki su aktivni, ali ovo svojstvo se
gubi ¢im se otope u otopini. Stoga se opticka aktivnosti nastoji mjeriti u kristalnom stanju 1
povezati sa spiralnom strukturom kokristala. Kod mjerenja opticke aktivnosti HAUP metodom
potrebno je otkloniti smetnju koju tvori sloj amorfnog laka koji zaostaje na samim kristalima.
Problem je rijeSen uporabom Fe>O3 nakon ¢ega je bilo moguce dobiti rotacijsku mo¢ kokristala
nastalih iz akiralnih molekula triptamina i 4-klorbenzojeve kiseline. Ovi kristali pripadaju
prostornoj grupi P2:12:2:. Nastali kristali bili su bezbojni i karakteristino visokih taliSta
(izmedu 203 i 204 °C) zbog ionskog karaktera. Prije samog snimanja, apsolutna konfiguracija
uzorka prvo je potvrdena snimanjem CD spektara. Odredivanjem kristalne strukture kokristala
utvrdeno je kako u samom kristalu postoje dvije vrste uzvojite strukture.*?l Apsolutne
asimetricne sinteze u ¢vrstom stanju iskoriStavaju prokiralne reakcije koje se dogadaju pod
utjecajem homokiralnog okolisa koje nastaje u kristalima u kojima nedostaju inverzijski centri.
Kristalizacijom iz ekvimolarnih otopina triptamina i odredene kiseline, koje su o ovom slucaju
bile 3-bifenilkarboksilne kiseline, 4-bifenilkarboksilne kiseline te 4-bifeniloctene kiseline, iz
metanola su nastajale kvarterne amonijeve soli. Rendgenskom strukturnom analizom utvrdeno
je kako nastali kristali redom pripadaju prostornim grupama P212121, P212121 1 P21.

Spektri cirkularnog dikroizma korisni su i za odredivanja nastalog enantiomera budu¢i da
spontanom kristalizacijom iz otopina metanola nije moguce unaprijed odrediti koji enantiomer

¢e nastati.[*?]
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1.3. EKSPERIMENTALNI DIO
1.3.1. Opis polaznog materijala
Polazni spojevi uporabljeni su bez prethodnog procis¢avanja. Nize je dan pregled njihovog

podrijetla i Cistoce.

Tablica 2. Pregled uporabljenih kemikalija i njihove &istoce.

Spoj | Kratica | Proizvoda¢ | Stupanj Cistoce
I I I
metanol MeOH Alkaloid Skopje p.a.
benzen CeHs Kemika p.a.
2-klor-5-nitrobenzojeva kiselina 2CI5NO,BzOH Merck za sintezu
2-brombenzojeva kiselina 2BrBzOH Merck za sintezu
3-brombenzojeva kiselina 3BrBzOH Merck za sintezu
4-brombenzojeva kiselina 4BrBzOH Merck za sintezu
2-jodbenzojeva kiselina 31BzOH Acros Organics 98%+
3-jodbenzojeva kiselina 31BzOH Acros Organics 98%-+
4-jodbenzojeva kiselina 31BzOH Acros Organics 98%+
2-klorbenzojeva kiselina 2CIBzOH Acros Organics 98%-+
3-klorbenzojeva kiselina 3CIBzOH Acros Organics 98%+
trikloroctena kiselina CIsAcOH nepoznat -
meso-dibromjantarna kiselina mBrzjan nepoznat -

1.3.2. Priprava kristalizacijskih otopina i opis dobivenih produkata

Kristalizacijske otopine pripravljene su na dva nacina.

NACIN A

Jedanaest otopina pripremljeno je otapanjem 0,100 mmola tripatmina u 5,0 mL metanola i 0,100
mmol potrebne kiseline u 5,0 mL metanola. Pripremljene otopine nakon toga su pomijesane u
volumnom omjeru 1 : 1 (osim u slu¢aju meso-dibromjantarne kiseline kada je volumni omjer
mijesanja bio 1 : 2). Dobivene reakcijske smjese ostavljene su hlapiti tijekom nekoliko dana.

Isti je postupak ponovljen, ali je kao otapalo uporabljen benzen.

NACIN B

U slucajevima kada je NACINOM A dobiven ili smedi kruti lak ili vrlo sitan prah, kristalizacije
su ponovljene iz smjese otapala (ili benzen/metanol ili kloroform metanol, s tim da je kiselinski
reaktant uvijek otapan u metanolu). Tako je priredeno 0sam otopina. Dobivene otopine
ostavljene su hlapiti tijekom dva dana. Nakon toga, reakcijske smjese su dekantirane te su

dobiveni produkti suseni na zraku jedan dan.
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U sljedecoj tablici dan je pregled rezultata kristalizacijskih sinteza i boja njihovih produkata.

Tablica 3. Pregled rezutata sintetskih kristalizacija te opis njihove boje i kristalnosti.

Kiselina MeOH CsHs MeOH/CsHs  MeOH/CHCIs
2CI5NO;BzOH zuti (¢) zuti (¢)

2BrBzOH smedi lak bijeli (c) bijeli (s) bijeli (c)

3BrBzOH narancasti (c) narancasti (c)

4BrBzOH zuti (c) zuti (c) zuti (¢)

21BzOH smedi lak bijeli (c) zuti (s) bijeli (c)

31BzOH smeckasti (S) smeckasti (s) bijeli (c)

41BzOH tamnozuti (c¢) zuti (¢)

2CIBzOH smedi lak (c) smeckasti (s) bijeli (s) bijeli (c)

3CIBzOH bijeli (c) bijeli (c)

CIsAcOH narancasti (c) narancasti (c)

mBrjan narancasti (c) narancasti (c)
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1.3.3. IR spektroskopija i NMR spektroskopija u ¢vrstom stanju

Reaktantima i produktima dobivenim kristalizacijskim sintezama, a prikupljenim zasebno sa
stijenke i s dna tikvice, snimljeni su infracrveni spektri instrumentom Perkin Elmer Spectrum
Two koji je opremljen dijamantnim UATR dodatkom. Za obradu IR spektara koriSten je
programski paket Perkin Elmer Spectrum, a spektri su snimani u podru¢ju valnih brojeva 4000
—400cm.

NMR spektri produkata u ¢vrstom stanju snimljeni su pri sobnoj temperaturi NMR
spektrometrometrom Bruker Avance NEO 400 MHz opremljenim 4,0 mm sondom s
dvostrukom rezonancijom HX CPMAS iProbe. Larmorove frekvencije jezgri atoma procija,
ugljika i dusika iznosile su 400, 100 i 40 MHz. Kemijski pomaci *H i *C NMR referirani su u
prema tetrametilsilanu TMS (Jn, c = 0,0 ppm), koristenjem adamantana kao vanjskog standarda
za tetrametilsilan (TMS), odnosno ugadanjem kemijskog pomaka *3C signala metilenske (CH.)
skupine adamantana pri 38,48 ppm. NMR kemijski pomaci °N referirani su prema teku¢em
amonijaku, NHs(I) (on = 0,0 ppm). Uzorci su presani u ZrO> rotore promjera 4,0 mm i zatvoreni
Kel-F epovima. Brzine vrtnje uzoraka iznosile su 15 000 Hz za *H MAS i 10 000 Hz za *C
CP-MAS i >N CP MAS eksperimente.
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1.4. REZULTATI | RASPRAVA

1.4.1. Karakteristike ATR IR spektra triptamina i triptaminijevog hidroklorida

ATR IR spektar triptamina ima sljedece karakteristike: slabu i Siroku vrpcu pri 3410 cm™, dvije
umjerene i relativno ostre vrpce pri 3345 cm™ i 3285 cm™* koje odgovaraju vrpcama istezanja
v(NHy). Zatim slijede: duga siroka vrpca s nizom malih maksimuma u podruéju od 3200 cm™
do 2500 cm™?, zatim jaka i ostra vrpca pri 1592 cm™, umjerena vrpca s desnim ramenom pri
1453 cm™?, umjerena vrpca s lijevim ramenom pri 1345 cm™, umjerena ostra vrpca pri 1232
cm™t, umjerena vrpca s lijevim ramenom pri 1108 cm™, umjerena vrpca pri 1006 cm™, jaka
vrpca pri 933 cm™t, jaka vrpca pri 874 cm™, slaba vrpca pri 803 cm™ te vrlo jaka vrpca
karakteristi¢na za 1,2-supstituirani benzenski prsten pri 742 cm™. U podruéju od 1600 cm™* do
700 cm ! niz je vrpci karakteristi¢nih za benzenski prsten nesupstituirane indolne jezgre.
Triptaminske soli opéenito imaju jednu Siroku vrpcu izmedu 3400 cm™ i 3100 cm™ koja je
ovisna o0 supstituiranosti atoma dusika u bo¢nom ogranku. Kod primarnih amina ona je u
podruéju od 3290 cm™* do 3250 cm™t, kod sekundarnih je blizu 3400 cm™, a kod ternarnih u
podruéju od 3320 cm ™ do 3125 cm™*. Triptaminski hidroklorid ima vrpce pri 1330 cm™ (jaca
od vecine susjednih) te 1225 cm™, 1100 cm™? i 1010 cm™ koje su Karakteristicne za
nesupstituirane triptamine. Hidrokloridi primarnih amina imaju vrlo jaku vrpcu pri 2950 cm™
te nekoliko slabijih od 2800 cm™ do 2450 cm™ i &esto niz umjerno jakih vrpci u podruéju od
2060 cm™! do 1945 cm™. Vrpca pri 2960 cm™! karakteristi¢na je za deformacije metilenske
skupine.

Sve triptaminu srodne kristalne baze imaju $iroku vrpcu u podruéju od 3300 cm™* do 2500 cm™
na kojoj je i do petnaestak ostrih vrpci koje su posljedica jake vodikove veze indolne NH
skupine s NH2 skupinom bo¢nog ogranka. Ovaj niz nestaje u spektrima razrijedenih otopina te
se umjesto njega pojavljuje jaka vrpca pri 3470 cm ™ koja je karakteristika NH istezanja. Ova
vrpca nestaje u spektrima soli te ostaje jedna ili dvije vrpce u podrucju izmedu 3400 cm™t i
3100 cm™?* (kod primarnih amina to bude pri 3290 cm™* do 3250 cm ™).

Vrpce pri 1330 cm™, 1225 cm ™%, 1100 cm ™t i 1010 cm ™ prepoznatljive su kod nesupstituiranih

triptamina i njihovih soli.
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1.4.2. Karakteristike ATR IR spektra polaznih kiselina i adicijskih produkata

ATR IR spektri polaznih kiselina sadrze o¢ekivane Siroke multipletne vrpce istezanja v(COO—
H) koje su slabog do umjerenog intenziteta i u podrugju od 3200 cm ™ do 2000 cm™. Oko 1700
cm ! prisutne su jake ili vrlo jake vrpce karakteristiéne za istezanje C=0 skupina (tablica 4).

U ATR IR spektrima adicijskih produkata vrpce istezanja koje bi bile karakteristicne za
istezanje C=0 skupine u anionskom obliku kiseline (R-COQ"), a trebale bi se pojaviti pri 1580
cm 1 i 1420 cm™, ne moZe se jednoznacno identificirati jer ih ili nema ili se pojavljuju i u
spektrima Cistih kiselina. S druge strane, svi spektri sadrze slabu i Siroku multipletnu vrpcu u
podruéju od 3200 cm ™! do 1800 cm™* koja bi odgovarala istezanju v(COO-H) i osim toga vrpce
deformacije izvan ravnine karakteristicne za karboksilnu skupinu, doop(-CO—OH) u podrucju
od 960 cm ™! do 900 cm™ (Tablica 4).

Tablica 4. Pregled nekih karakteristi¢nih vrpci u ATR IR spektrima ¢istih kiselina i njihovih adicijskih
spojeva s triptaminom.

Kiselina v(C=0)/cm?  Joop(~CO-OH) kiselina / cm™  Foop(~CO-OH) produkt /cm™

2CI5NO,BzOH 1684 s 921 slsh 930 vw
ClsAcOH 1739 vs 953 m 928 vw
2BrBzOH 1677 s 957 wd 927 w
3BrBzOH 1682 s 928 m 923 w
4BrBzOH 1676 vs 924 s 929 w (910 w)
2CIBzOH 1682 s 911s 922 w
3CIBzOH 1678 s 910s 922 vw
31BzOH 1677 vs 927s 922 vw
41BzOH 1679 s 930 m 926 vw
mBrzjan 1699 vs 901 vs 931w

1.4.3. Karakteristike >N NMR spektra polaznih kiselina i adicijskih produkata

U kristalu &istog triptaminal*! bo¢na amino skupina potencijalni je donor vrlo slabe N—H--N
interakcije prema N12 atomu indolnog tijela susjedne molekule, d(N11-H--N12) = 3,806 A.
Ista N—H skupina indonog tijela donor je N12—H---N11 vodikove veze prema amino skupini
bo¢nog ogranka sljede¢e molekule, d(N11—-H-+N12) = 2,917 A. Tim povezivanjima nastaje
gusta rompska molekulska mreza.

U kristalnoj strukturi triptaminijevog hidroklorida,“®! amino skupina bo¢nog ogranka trostruki
je donor vodikovih veza prema kloridnim ionima, d(N11-H1---CI1") = 3,158 A, d(N11-H2--
Cl1") =3,221 A i d(N11-H3-- CI1'") = 3,158 A, a amino skupina inodolnog tijela ima slabu
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vodikovu vezu prema sljede¢em anionu, d(N12—H4-- CI1") = 3,235 A. Na taj nacin nastaje
rompska mreza u kojoj su Kloridni ioni ¢etverostruki akceptorski ¢vorovi.
Ove dvije tvari uzete su kao standardi s kojima su usporedivani kemijski pomaci dusikovih

atoma u >N NMR spektrima priredenih adicijskih spojeva (slika 2).
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Slika 2. Prikaz kemijskih pomaka dusSikovih atoma U N NMR apektrima ¢istog triptamina,
triptaminijevog hidroklorida i priredenim adicijskim spojevima s uporabljenim kiselinama.
1 — Cdisti triptamin, 2 — mezo-dibromjantarna kiselina, 3 — 3-klor-5-nitrobenzojeva kiselina,
4 — 2-klorbenzojeva kiselina, 5 — 2-brombenzojeva kiselina, 6 — 3-brombenzojeva kiselina,
7 — 4-brombenzojeva kiselina, 8 — 2-jodbenzojeva Kkiselina, 9 — 3-jodbenzojeva Kkiselina,
10 — 4-jodbenzojeva kiselina, 11 — trikloroctena kiselina i 12 — triptaminijev hidroklorid.

Kemijski pomak atoma dusika amino skupine bo¢nog ogranka u kristalu Cistog triptamina je
26,3 ppm. S obzirom na kristalnu strukturu®! tu kristalnu fazu moZemo proglasiti
kokristalnom, jer prema strukturnim podatcima pri sobnoj temperaturi nije doslo do prijenosa
protona na triptaminsko tijelo. Kemijski pomak atoma dusika indolnog tijela je 137,6 ppm, a
sama skupina uklju¢ena je u N2—H---N1' vodikovu vezu.

Kristal triptaminijevog hidroklorida je pri sobnoj temperaturi nedvojbeno ionski,**! doslo je do
prijenosa protona na triptaminsko tijelo, te se kemijski pomak atoma dusika od 41,9 ppm moze
smatrati jasnim pokazateljem ionske naravi ¢vrste faze. Kemijski pomak atoma dusika indolnog
tijela u kristalnoj fazi triptaminijevog hidroklorida je 134,4, te se interakciju N1—H2-+ CI1"
interakcijom od 3,235 A moze smatrati vodikovom vezom (sukladno kemijskom pomaku
analognog dusikovog atoma u kristalu ¢istog triptamina). Ako se pogleda kemijske pomake

duSikovih atoma aminskih skupina bo¢nih ogranaka u priredenim adicijskim spojevima
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(vrijednosti od 30,6 do 34,4) tesko je reé¢i u kojoj mjeri je doslo do prijenosa protona, tj. jesu li
priredeni adicijski spojevi kokristalne ili ionske naravi. Jedino se, na temelju ¢injenice da mu
je poznata kristalna i molekulska struktura, za adicijski spoj s 3-klor-5-nitrobenzojevom
kiselinom!®! mozZe re¢i da je ionski, d(N1) = 34,4 ppm. Jesu li manji kemijski pomaci u
priredenim adicijskim spojevima dovoljan znak prijenosa protona tesko je re¢i, pogotovo ako
se uzme u obzir korelacija s ATR IR spektrima koji vise idu u prilog kokristalnim fazama.

Jednako je nepouzdano suditi o ukljucenosti atoma dusika indolnog tijela u medumolekulske
interakcije s obzirom na to da su kemijski pomaci tih atoma u adicijskim spojevima u rasponu
od 126,8 do 131,6 ppm, dok su u triptaminijevom hidrokloridu, Cistom triptaminu i
triptaminijevom 3-klor-5-nitrobenzoatu, kod kojih kristalni podatci nedvojbeno pokazuju takve

interakcije, ipak nesto veéi, redom: 134,3 ppm, 137,6 ppm i 137,6 ppm.

1.5. ZAKLJUCAK ISTRAZIVACKOG DIJELA

Dobiveni produkti uglavnom su bili sitni prahovi od kojih je kod nekih pod lupom vidljivo da
su izgradeni od sitnih iglicastih kristali¢a (no premalenih za difrakcijske pokuse odredivanja
kristalne i molekulske strukture). Na temelju ATR IR spektara i prema kemijskim pomacima
atoma dusika u 1°®N NMR spektrima, usporedbom s triptaminijevim hidrokloridom tesko je
jednoznac¢no odrediti jesu li dobiveni produkti kokristalne naravi, tj. u kojoj mjeri je doslo do
prijenosa protona na triptaminsku Brensted-Lowryevu bazu.

U nastavku istrazivanja potrebno je iznaéi nacin za pripravu monokristalnih uzoraka pogodnih
za difrakcijske pokuse kako bi se povecao broj adicijskih spojeva kojima su poznati
kristalografski strukturni podatci i time prosirila saznanja o sintonskim karakteristikama
molekula triptamina koje odlikuju dva vezna mjesta — amino skupina alkilnog ogranka (N11) i
amino skupina indolnog tijela (N12).

Osim toga, usporedba kristalografskin podataka s onima dobivenim ATR IR i ®N NMR
spektroskopijom omogudit ¢e jasniji opis medumolekulskog povezivanja u onim slucajevima
kada nece biti moguce odrediti kristalnu i molekulsku strukturu.

Sve zajedno pomo¢i ¢e odredivanju svojstava amino skupine alkilnog ogranka (N11) kao
visestrukog donora i potencijalnog monoakceptora vodikovih veza te utvrdi sklonost dusikovog

atoma iz indolnog tijela tvorenju vodikovih veza prema atomu kisika iz susjednih molekula ili
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njegovom usmjeravanju na n-sustav susjednog indolnog tijela ili dusikove atome bocnog
ogranka.

Dostupni skupovi strukturnih podataka u odredenoj bi mjeri trebali omoguciti predvidanje
konformacije triptaminskih tijela i potencijalno omoguciti prepoznavanje parametra koji utjecu
na prostorno usmjerenje, tj. odreduju torzijske kutove C13—-C12-C11-N11i C110-C13-C12—
C11.
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2.1. STARI I NOVI NASTAVNI PROGRAM KEMIJE

2.1.1. Opéenito o starom osnovnoSkolskom preogramu

Na temelju dotadaSnjeg iskustva i primjera iz prakse, Ministarstvo znanosti, obrazovanja i
Sporta Republike Hrvatske 2006. godine uvodi novi pristup pou¢avanju u osnovnoj $koli ¢ije
su temeljne karakteristike dane u dokumentu nazvanom Hrvatski obrazovni nacionalni
standard, odnosno skra¢eno HNOS.[*"]

Uvodenje novog pristupa imalo je za cilj uvesti brojne promjere u nastavnu praksu. Dotada$nje
poucavanje bilo je usmjereno prema nastavnom sadrzaju, dok je uvodenje novog pristupa prema
HNOS-u imalo za cilj poucavanje usmjereno na ucenika(e). Osim usmjerenosti, kao bitna
razlika istaknuta je i teznja za veéom ujednacenosti (uskladenosti) predskolskih,
osnovnoskolskih, srednjskolskolskih i visokoSkolskih razina hrvatskog odgojno-obrazovnog
sustava.

Kao glavni cilj novog pristupa poucavanja istaknuta je potreba prilagodbe nastavnih oblika,
metoda i sredstava rada individualnim potrebama ucéenika kako bi se osigurao njihov sto bolji

odgojno-obrazovni uspjeh.

2.1.2. Opéenito o starom osnovnoSkolskom programu iz kemije

Cilj nastavnog programa kemije prema HNOS-u bio je pruziti ucenicima zanimljiv uvid u
znanstvene osnove, omoguciti im razumijevanje svakodnevnih prirodnih pojava i nacina
kemijskog istrazivanja i obja$njenja prirodnih pojava i zakonitosti.[*’l Kako je kemija
eksperimetalna znanost, iskustveno ucenje izdvojeno je kao glavni nacin ucenja, a izvodenje
pokusa kao najvaznija nastavna aktivnost. Nastavni program prema HNOS-u osmisljen je tako
da ucenik do spoznaja dolazi djelatnim metodama ucenja, a svoje sposobnosti razvija
misaonim, prakti€énim 1 perceptivnim djelovanjem. Stru¢njacima je prilikom izbora nastavnih
sadrzaja glavni kriterij bila moguénost primjene novih spoznaja na vlastiti, svakodnevni Zivot.
Prilikom izrade samog programa posebna paZnja posveéivana je poStovanju principa od
poznatih odnosno jednostavnih pojmova prema nepoznatim odnosno sloZenijim pojmovima.
Ucenika je potrebno na §to jednostavniji nacin uvesti u znanstveni nacin razmisljanja, potaknuti
ga na §to savjesniji odnos prema prirodi koja ga okruzuje te ga osposobiti za primjenu ste¢enih
kemijskih znanja u svom svakodnevnom zivotu. Uvodenjem nastavnog programa prema
HNOS-u uditeljima je ostavljeno vise slobode pri izvodenju nastavnog programa i obradi

nastavnih sadrzaja. Glavni zadatak uditelja bio je ostvariti nastavne ciljeve, koje je moguce
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ostvariti putem unaprijed odredenih (isplaniranih) zadaca. Kao neke od unaprijed odredenih
glavnih zadac¢a postavljene su:
— stjecanje znanja o najvaznijim kemijskim procesima i razumijevanje kemijskih
zakonitosti i procesa,
— vjezbanje primjene znanstvene metode,
— sigurno rukovanje kemijskim priborom, posudem i kemikalijama,
— razvijanje odgovornog ponaSanja prema radnoj i zivotnoj okolini,
— razvijanje sposobnosti opisivanja uocenih promjena, izrazavanja vlastitog misljenja i
postavljanja problemskih pitanja,
— razvijanje apstraktnog, logickog, kreativnog i kritickog misljenja,
— samostalno rjesavanje problema,
— razvijanje suradnickog ucenja,

— rjeSavanje problema prema uputama.

Obrazovna strategija koju je trebalo primjenjivati tijekom nastave u pravilu je kretala od pokusa
(koji je utjelovljenje programskog pitanja) iz kojeg proizlaze opazanja, koja treba objasniti, da
bi sve zavrSilo kona¢nim zakljuckom (novim znanjem). Konacni zakljuak sinteza je
objasnjenja pojedinih opazanja. Temeljna zadaca ucitelja je postavljanje pitanja i usmjeravanje
rasprave tijekom koje ucenici rabe ranije usvojena znanja da bi objasnili opaZeno. Na taj nain
ranije steCeno znanje dobiva uporabnu vrijednost (postaje korisno) i samim time trajnije.
UspjeSnost ucenika u objaSnjavanju problema s kojima se suocavaju, osnazuje njihov duh i
podize motivaciju za daljnji rad. Kao dio ukupne nastavne strategije preporuceno je i
provodenje ucenickih miniprojekata kojima je kao cilj glavni cilj postavljeno vjezbanje u
primjeni znanstvene metode te poticanje logickog razmisljanja uéenika, kreativnosti i kritickog

promiSljanja.

2.1.3. Osnovnoskolski nastavni program kemije za 7. razred prema HNOS-u

Nastavni program za sedmi razred prema HNOS-u ukljucivao je dvadeset glavnih i pet izbornih
tema.[”] Glavne teme bile su:

— Sto proucava kemija,

— Makroskopska fizikalna svojstva tvari,

— Makroskopske fizikalne i kemijske promjene tvari,

— Vrste tvari,
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— Smjese i postupci razdvajanja smjesa,
— Otopine,

— Iskazivanje sastava smjesa udjelima,
— Zrak i glavni sastojci zraka,

—Voda,

— Vodik,

— Atomi i kemijski elementi,

— Relativna atomska masa,

— loni i ionske strukture,

— Povezivanja atoma i molekula,

— Valencije i kemijske formule,

— Relativna molekulska masa,

— Kemijske reakcije i ocuvanje mase,
— Kemijske reakcije i energija,

— Brzina kemijske reakcije i

— Kemijski elementi u periodnom sustavu elemenata.

Za svaku glavnu temu bile su zadane dvije vrste ciljeva. Prvu vrstu ¢inili su klju¢ni pojmovi
koje je ucenik morao usvojiti tijekom obrade teme. Drugu vrstu ¢inila su obrazovna posignuca
u kojima su navedena ocekivanja §to bi ucenik trebao biti u stanju uciniti nakon Sto zavrsi
odredeni proces ucenja.

Ako se kao primjer analizira nastavna tema Otopine, unaprijed odredeni klju¢ni pojmovi bili
su: otopina, koncentacija (kvalitativno), nezasicena, zasi¢ena i prezasi¢ena otopina dok su
unaprijed odredena obrazovna postignuca bila: razumijeti da su otopine homogne smjese tvari,
razlikovati pojmove otopina i otapalo, pripremiti nezasicenu, zasi¢enu i prezasic¢enu otopinu,
prikazati dijagramom topljivosti ovisnost topljivosti tvari o temperaturi, procitati podatke iz
dijagrama topljivosti.

Sve u svemu zadani klju¢ni pojmovi su primjereni dobi ucenika, a jednako vrijedi 1 za
postavljena obrazovna postignuca. Ipak, valja re¢i da su neka obrazovna postignuca, na zalost,

definirana nemjerljivim glagolima (poput razumijeti, poznavati, shvatiti ili znati...).
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2.1.4. Stari osnovnoskolski nastavni program kemije za 8. razred

Stari nastavni program kemije za osmi razred ukljuéivao je dvadeset glavnih i pet izbornih
tema.’l Glavne teme bile su:

— Nemetali,

— Metali,

— Soli,

— Maseni udio elemenata u spoju i formula spoja,

— Ugljik i njegovi spojevi,

— Kruzenje ugljika u prirodi,

— Fosilna goriva,

— Kvalitativni sastav organskih spojeva,

— Zasic¢eni ugljikovodici,

— Nezasiceni | aromatski ugljikovodici,

— Alkoholi,

— Karboksilne kiseline,

— Esteri,

— Masti i ulja,

— Monosaharidi,

— Disaharidi i polisaharidi,

— Aminokiseline i bjelancevine,

— Enzimi,

— Sapuni i detergenti i

— Plasticne mase.

Kao i u nastavnom programu za sedmi razred, svakoj temi zadane su dvije vrste ciljeva kao
kljuéne rijeci (o kojima nesto treba znati) i obrazovna postignuca (koja ucenici trebaju ostvariti).
Ako se kao primjer analizira nastavna tema Enzimi unaprijed odredene kljuéne rijeci bile su:
enzim, biokatalizator, aktivno mjesto u enzimu i supstrat dok su zadana obrazovna postignuca
bila: samostalno izvesti pokus i obrazloziti hidrolizu skoba enzimima, spoznati da su enzimi
proteini, nauciti da enzimi kataliziraju samo jednu kemijsku reakciju ili vise srodnih rekacija,
poznavati ulogu enzima u organizmu i procesima vrenja, povezati znanja o enzimima ste¢ena u

nastavi biologije s iskustvima i znanjima steCenim tijekom nastave kemije.
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2.1.5. Zakljuéne crtice o osnovnoskolskom nastavnom programu prema HNOS-u

Nastava kemije prema HNOS-u provodena je kao eksperimentalni program u 49 hrvatskih
osnovnih $kola tijekom $kolske godine 2005./2006., a sveukupni eksperimentalni program
HNOS-a pratio je Institut Ivo Pilar, koji je prvi put proveo vanjsko vrednovanje jednog dijela
hrvatskog obrazovnog sustava.

U istrazivanju je sudjelovalo 40 000 ispitanika, od ucenika do roditelja, ucitelja, ravnatelja,
stru¢nog osoblja, i drugih. Inicijalno testiranje u¢enika provedeno je u listopadu na pocéetku
primjene eksperimentalnog programa kada je provjeravano znanje ucenika, njihove kognitivne
sposobnosti te socijalizacijski i odgojni aspekti kako u 49 eksperimentalnih skola (nastava
prema HNOS-u) tako i u 49 odabranih kontrolnih $kola. Zavr$nim testiranjem, koje je
provedeno u svibnju 2006. godine, utvrdeno je da su ucenici koji su pohadali eksperimentalne
programe bolje pripremljeni za daljnje $kolovanje.[*®! Tako je ve¢ina nastavnih programa prema
HNOS-u pokazala bolje rezultate u odnosu na rezultate u odnosu na rezultate uc¢enika iz
kontrolne skupine, kemija je bila jedini predmet u kojem su ucenici u svim kategorijama
istrazivanja postigli bolje rezultate u odnosu na kontrolnu skupinu.?

Na temelju ukupnog broja glagola koji se pojavljuju u definiranju obrazovnih postignuc¢a, moze
se re¢i da je program za oba razreda postavio 249 obrazovnih postignuca. Pri tome je
uporabljeno 62 razlicita glagola od ¢ega je 13 nemjerljivih kojima je definirano 94 obrazovna
postignuca (38,0 %). Uporabljeni nemjerljivi glagoli su: Cuvati (1), nauciti (9), poznavati (26),
raspravljati (8), razumjeti (11), shvatiti (11), spoznati (1), ste¢i (2), upoznati (7), usvojiti (3),
uvidjeti (1) i znati (14).

Sto se ti¢e mjerljivih glagola, njima je definirano 153 obrazovnih postignuéa. Uporabljeno je
47 razlic¢itih glagola, a to su: dobiti (1), dokazati (13), imenovati (2), iskazati (2), ispitati (2),
istraziti (2), izjednaciti (1), izmjeriti (2), izolirati (1), izracunati (3), izraditi (3), izvesti (9),
nabrojiti (1), nacrtati (1), naciniti (2), napisati (6), navesti (4), obrazloziti (13), ocitati (1),
odabrati (1), odrediti (2), opaziti (1), opisati (3) pisati (3), pokazati (5), postupiti (1), povezati
(8), predloziti (1), prepoznati (5), pridijeliti (1), prikazati (8), prikupiti (1), primijeniti (5),
pripremiti (4), procijeniti (1), proc€itati (1), rabiti (2), razlikovati (17), razloziti (1), rjeSavati (1),
rukovati (1), sastaviti (2), sloziti (1), uociti (3), upotrijebiti (1), usporediti (2) i zakljuciti (2). U
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taksonomskom smislu uporabljeni glagoli dobro su rasporedeni po svih Sest razina Bloom-

Anderson-Kratwohlove taksonomije.

2.1.6. Opcenito o novom osnovnoskolskom nastavnom programu

U sljedecih deset godina dogadale su se razliCite druStvene promjene te su se posljedi¢no nizale
i razli¢ite ideje o stanju obrazovnog sustava i potrebnim promjenama. Zelja za uskladivanjem
svih nivo obrazovnog sustava na kraju je dovela do jos veceg zahvata u hrvatski Skolski sustav.
Stoge je u razdoblju od 2015 na ovamo zapocela kompletna reforma hrvatskog $kolstva, koja
je u jednom trenutku i prekinuta zbog smjene vlasti. Donesen je dokument Nacionalnog
kurikulumal®Y koji u sebi ukljuéuje i Nacionalni kurikulum za osnovnogkolski odgoj i
obrazovanje.
Trenutni rezultat tog procesa je tzv. Skola za zivot.’ Osnovnoskolski odgoj i obrazovanje,
osim §to omoguéuju stjecanje temeljenog opéeg obrazovanja imaju Cetiri osnovna cilja:

— cjelovit i uravnotezen razvoj svih potencijala uc¢enika,

— osposobljavanje ucenika za nastavak obrazovanja i cjelozivotno ucenje,

— razvijanje odnosa ucenika s drugima utemeljenog na suradnji i uvazavanju te

— aktivno i odgovoreno sudjelovanje uéenika u zivotu zajednice.
Zasto je bi bilo vazno u potpunosti ostvariti ove ciljeve? Svaki ucenik ima pravo na kvalitetno
obrazovanje pa ovakav pristup doprinosi i razvoju osnovnih vrijednosti poput znanja,
poduzetnosti, identiteta, poStovanja, odgovornosti, solidarnosti, integriteta. Ostvarivanjem svih
zadanih ciljeva omogucuje kognitivni, emocionalni, socijalni, eti¢ki, estetski i tjelesni razvoj
ucenika. Ucenici razvijaju prosocijalno ponaSanje koje ukljuCuje empatiju, medusobno
pomaganje 1 spremnost na suradnju. Razvijaju 1 aktivni pristup rjeSavanja mogucih problema
kako u vlastitiom Zivotu tako i u Zivotu zajednice. Takoder, ucenici stjeCu temeljna znanja,
vjestine 1 stavove potrebne za nastavak obrazovanja.
Kurikulum donosi smjernice za oblikovanje procesa ucenja i poucavanja pri ¢emu je posebno
naglaSena aktivna uloga samih ucenika te uciteljeva velika odgovornost pri osiguravanju sto
kvalitetnijih uvjeta uc¢enja. Posebno je vazno uvazavanje razlicitosti izmedu ucenika, pri cemu
se posebna paznja usmjerava na podrsSku prilikom razvoja uc¢enikovih potencijala. PaZznja se
treba usmyjeriti i na dvije skupine koje su ¢esto znale biti zanemarene, a to su: daroviti uenici

te ucenici s poteSsko¢ama u razvoju.
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U osnovnoskolskom obrazovanju vazno je uceniku pokazati raznolika iskustva ucenja te ga
upoznati s razli¢itim odgojno-obrazovnim podruc¢jima kurikuluma. Za sva podruéja kurikuluma
definirana su odgojno-obrazovna oc¢ekivanja koja imaju veliku ulogu pri razvoju u¢enikovih
sposobnosti Sto uvelike doprinosti 1 kvalitetnijem postupku vrednovanja u¢enika. Definiranje
odgojno-obrazovnih ishoda po pojedinim odgojno- obrazovnim podrucjima i predmetima
omogucilo je odredivanje razine usvojenosti 0dgojno- obrazovnih ishoda odnosno odredivanje
konkretnih Kkriterija vrednovanja koji su jedinstveni u svim $kolama.

Vrednovanje se temelji na sljede¢im nacelima:

— vrednovanje usmjereno ucenju,

— vrednovanje usvojenosti sveukupnih odgojno- obrazovnih ishoda,

— transparentost i pravednost vrednovanja te

— uravnotezenost unutarnjeg i vanjskog vrednovanja usvojenosti ishoda ucenja.

Vrednovanje ukljucuje razli¢ite oblike sustavnog pracenja i procjene, a razlikuju se tri pristupa
vrednovanju: vrednovanje za ucenje, vrednovanje kao uéenje te vrednovanje naucenog.
Uvodenjem kurikuluma uvodi se i promjena u organizaciji 0dgojno-obrazovnog procesa.
Uciteljima je sada ostavljena potpuna sloboda prilikom planiranja ucenja i poucavanja na
dnevnoj, tjednoj 1 mjesecnoj razini. Kako samoj $koli, tako je 1 uciteljima omogucena potpuna
autonomija u na¢inu realiziranja zadanih 0odgojno- obrazovnih ciljeva i ishoda te u izboru samih
aktivnosti 1 sadrzaja pri ¢emu je svaki uclitelj duzan uvaZavati individualne razlike u
sposobnostima i interesima pojedinog u¢enika. Uciteljeva je odgovornost odabrati odgovarajuci
pristup poucavanju kako bi u¢enicima omogucio uc¢inkovito i smisleno u¢enje postujuci njihov
interes te poticu¢i znatizelju 1 motivaciju za ucenje. lako ucitelji imaju potpunu slobodu
prilikom planiranja i organiziranja nastavnog procesa, vazno je napomenuti kako je jedna od
glavnih zadaca ucitelja planirati i organizirati ucenje 1 poucavanje tako da se postigne §to
aktivnija uloga samih uéenika. Uc¢itelj ima za cilj posti¢i poticajno okruzenje za uc¢enje pri cemu
mu od pomo¢i mogu biti unaprijed odredene smjernice: cjelovit razvoj 1 dobrobit ucenika,
aktivna uloga ucenika u ucenju, povezanost sa zivotnim iskustvima, interesima, vrijednostima
1 znanjima, poticanje slozenijih oblika misljenja i primjena naucenog, usmjerenost prema
suradnji 1 otvorenost prema zajednici, jasna i1 visoka o¢ekvanja, individualizacija.

U pristupu poucavanju osobito je vazno da se usvajanje novih znanja uvijek nadograduje na
ucenikova dotadasnja iskustva i znanja. Najucinkovitije je ucenje neposrednim iskustvom pa bi

situacije u kojima se uci te materijali i izvori za ucenje trebali biti stvarni i autenti¢ni. Tijekom
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osnovnoskolskog odgoja i obrazovanja vazno je ste¢i i genericke kompetencije koje se odreduju
kao skup znanja, sposobnosti i vjestina koje ¢e u¢enik moéi primjeniti u razlicitim zivotnim
situacijama. Neke bitne genericke kompetencije su: sposobnost rjeSavanja problema, donosenje
odluka, metakognicija, kriticko misljenje, razvijanje kreativnosti i inovativnosti, razvijanje
komunikacijskih vjestina, razvijanje informacijske i digitalne pismenosti, upravljanje sobom,
upravljanje osobnim i profesionalnim razvojem te povezanost s drugima.

Genericke kompetencije zajedno s predmetnim kompetencijama i medupredmetnim temama
¢ine temeljne kompetencije koje se stjecu tijekom skolovanja. Nacionalni kurikulum podijeljen
je u nekoliko podrucja, a neka od njih su: jezi¢no-komunikacijsko podrucje, matematicko
podrugje, prirodoslovno podrucje, tehnicko 1 informati¢ko podrucje te umjetnicko podrucje.
Osim podjele Kurikuluma na podrucja, u istom su navedene i medupredmetne teme poput:
Osobni i socijalni razvoj, Zdravlje, Odrzivi razvoj, Uciti kako uciti, Poduzetnistvo, Uporaba
informacijske i komunikacijske tehnologije te Gradanski odgoj i obrazovanje. Djeca i mlade
osobe ¢e kao rezultat poucavanja medupredmetnih tema razvijati: sliku o sebi, samopostovanje,
samopouzdanje, prihvacanje 1 upravljanje emocijama, socijalne i komunikacijske vjestine,
odgovorno ponasanje prema sebi i1 drugima, usvojit ¢e znanja i vjestine kako pomoc¢i sebi 1
drugima, kako prepoznati, razumijeti 1 izabrati zdrave Zivotne navike. Osim toga razvijat Ce:
odgovorno ponasSanje prema zdravlju, znanja o raznolikosti prirode, spoznaje o uzrocima i
posljedicama ljudskog utjecaja na prirodu, aktivno djelovanje u Skoli i zajednici te aktivan
pristup ucenju i1 pozitivan stav prema ucenju. Bit ¢e sposobni primjenjivati steCeno znanje i
vjestine u razli€itim situacijama, bit ¢e sposobni organizirati i upravljati razli€itim procesima.
Imat ¢e pozitivan odnos prema radu te dobro razvijene radne navike, znati ¢e primjenjivati
informacijsku i komunikacijsku tehnologiju za obrazovne, radne i privatne potrebe. Ucenici ¢e

takoder usvojiti znanja o ljudskim pravima, duZnostima i odgovornostima gradana.

2.1.7. Prirodoslovno podrudje kurikuluma

Prirodoslovno podruc¢je obuhvaca spoznaje prirodnih znanosti, a glavni cilj u¢enja i poucavanja
prirodnih  znanosti je razvijanje prirodoznanstverodoznanstvene pismenosti. Ucenje
prirodoslovnih tema ucenicima pomaze i pri razumijevanju prirode, uspjeSanom nastavku
Skolovanja i razvoju na pocetku profesionalne karijere. Ucenje i poucavanje treba se ostvariti u
sklopu aktivnosti kojima se razvijaju slozeniji oblici misljenja i primjene usvojenog znanja.

Ucenici spoznaje nadograduju u ciklusima, koji postaju sve slozeniji i postavljaju sve veca

Matea Grabovac Diplomski rad



Metodicki dio 31

o¢ekivanja pri ¢emu treba posStovati individualne mogucnosti svakog ucenika. Interes i
motivacija ucenika potice se temama iz realnog svijeta te povezanos$cu sa zivotnim iskustvima,
zivotnim ocekivanjima te raznolikoS¢u sadrzaja, mjesta ali i samih metoda poucavanja.
Prirodoslovno podruéje treba omoguciti da svaki uc¢enik razvije interes za prirodne znanosti kao
poticaj za Sirenje svoje znatiZelje i znanja te ga potaknuti na razmisljanje o uzrocima i
posljedicama pojava koje se javljaju u svijetu u kojem zivi. Ucenik bi trebao razumijeti prirodne
zakone Zemlje 1 njezina polozaja u svemiru, pokazati razumijevanje principa znanstvenog
istrazivanja, kreativnost, poduzetnost, odgovoran odnos prema prirodi i poStovanje razlicitosti,
primjenu  integriranog  prirodoznanstvenog  istrazivanja. Ucenje 1  poucavanje
prirodoznanstvenih nastavnijh sadrzaja integrirano je u Cetiri domene: Organiziranost
prirodnih  sustava,  Procesi i  medudjelovanja  u  prirodi,  Energija i
Prirodoznanstverodoznanstveni pristup. Prirodoznanstveno pismen ucenik upotrebljava
savladane (usvojene) znanstvene koncepte, metode i postupke za rjeSavanje problema i
donosenje odluka u svakodnevnome zivotu te cjelozivotnim ucenjem odgovara na nove

izazove.

2.1.8. Opéenito o0 novom osnovnoskolskom nastavnom programu kemije

U sije¢nju 2019. godine uveden je novi (suvremeniji) pristup pouc¢avanju kemije. Dokument s
koji definira ovaj pristup nosi naziv: ,,Kurikulum nastavnog predmeta kemije za osnovne $kole
i gimnazije“.’®l Svrha uvodenja novog pristupa je jasno predo¢avanje temeljnih kemijskih
koncepata i njihova primjenu. Uenje kemije i dalje se temelji na stjecanju znanja kognitivnim
procesima percepcije (opazanje), prikazivanjem opazenog te analizom i izvodenjem zakljucka.
I u novom pristupu Kkoristi se znanstveno-istrazivacki pristup u kojem je kemijski pokus i dalje
temeljna nastavna aktivnost te se jo§ uvijek zeli posti¢i razvoj samoostvarene mlade osobe,
zeljne daljnjeg obrazovanja koja se savjesno odnosi prema svojem cjelokupnom zivotnom
okruzenju. Sam kemijski pokus omogucuje ucenicima da do novih saznanja dolaze aktivnim
metodama ucenja razvijajuéi pritom svoje sposobnosti prakticnim, misaonim 1 perceptivnim
djelovanjem.

Uvodenjem novog pristupa izdvaja se nekoliko odgojno-obrazovodgojno-obrazovnih ciljeva
ucenja kemije. Neki od njih su:

— razumijevanje i komuniciranje o temeljnim kemijskim pojmovima,

— usvajanje i primjena kemijskog nazivlja i simbolike,
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— razvijanja principa znanstvenog i etickog pristupa istrazivanju i rjeSavanju kemijske

problematike.

Primjenom novog principa poucavanja uvedena su i cetiri nova koncepta odnosno
organizacijska podrucja predmetnog kurikuluma. Radi se o konceptima:

- Tvari,

— Promjene i procesi,

— Energija,

— Prirodoznanstveni pristup.

Zbog ovakve podjele na koncepte, njima pripadajuci nastavni sadrzaji i obrazovna postignuca
¢esto su izmijesani i tesko ih je razdvojiti $to otezava organiziranje nastave i znacajno utjece na
postupak vrednovanja. Tri organizacijska podrucja kurikuluma Tvari, Promjene i procesi te
Energija objedinjuju sve bitne kemijske teme, a koncept Prirodoznanstveni pristup uveden je
kako bi se potaknuo razvoj eksperimentalnih i matematic¢kih vjestina uéenika. Koncept Tvari
podrazumijeva razumijevanje grade atoma i1 molekula, ali i slozenih, bioloski vaznih,
makromolekula i kristala. Poznavanje grade omogucuje predvidanje fizikalnih i kemijskih
svojstava i njhovu kasniju primjenu. Koncept Promjene i procesi podrazumijeva razumijevanje
svih kemijskih i fizikalnih promjena pomocu kojih se mogu objasniti i najsloZeniji mehanizmi
i procesi. Razumijevanjem kemijskih promjena postaje lako objasniti i doseg, brzine kemijskih
reakcija, kemijsku ravnotezu odnosno iskazati sastav odredenih uzoraka, a samim time i
iskoristivost brojnih tehnoloskih procesa. Koncept Energija pomaze prilikom razumijevanja
samih prirodnih procesa i razvoja tehnologije. Razumijevanjem izmjene energije izmedu
razli¢itih sustava i njihove okoline dolazi se do podataka o samom stanju reaktanata i produkata.
Koncept Prirodoznanstveni pristup istie se prilikom interperatacije rezultata. OpaZene
promjene potrebno je analizirati, dobivene podatke matematicki obraditi te same rezultate jasno
interpertirati i1 prikazati. Sam koncept Prirodoznanstveni pristup ukljucuje i razvijanja same
prirodoslovne pismenosti koja je vazna za razumijevanje samih metoda znanstvenog
istrazivanja, usvajanja znanstvene komunikacije te usvajanje samog prirodoznanstvenog
pogleda.

Novi predmetni kurikulum se sastoji od:

— odgojno-obrazovnih ishoda,
— razrade ishoda,

— odgojno-obrazovih ishoda na razini ostvarenosti ,,dobar* na kraju razreda,
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— sadrzaja,

— preporuka za ostavarivanje odgojno-obrazovih ishoda.

Za razliku od starog osnovnoskolskog nastavnog programa U kojem su se odgojno-obrazovni
ishodi odredivali prema sadrzaju odnosno prema nastavnoj temi u novom osnovnoskolskom
nastavnom programu odgojno-obrazovni ishodi slozeni su prema konceptima koji se obraduju
tijekom ucenja kemije. Glavni cilj je u potpunosti realizirati zadane odgojno-obrazovne ishode
pri ¢emu je ucitelju ostavljeno na izbor da sam odabere redosljed obrade. Svaki odgojno-
obrazovni ishod je dalje podjeljen na manje podskupine koje detaljnije navode §to bi ucenik
trebao mo¢i uciniti nakon obrade nastavnih sadrzaja te osim toga i na pokazatelj ostvarenosti
odgojno-obrazovih ciljeva na razini ,,dobar” koji sluzi kao okvir za procjenu ostvarenosti i
razumijevanja pojedinog ishoda na kraju razreda. Navedeni sadrzaj je kratak opis onoga $to je
potrebno uditi 1 poucavati na pojedinoj godini i prilagoden je uzrastu ucenika, a vazan je za
razumijevanje svakog pojedinog koncepta (Tvari, Promjene i procesi, Energija i
Prirodoznanstveni pristup) predmetnog kurikuluma. Na samom kraju se nalaze preporuke za

ostvarenje odgojno-obrazovih ishoda.

2.1.9. Odgojno-obrazovni ishodi u sedmom razredu osnovne skole

Koncept Tvari je podijeljen na tri odgojno-obrazovna ishoda:
— KEM OS A.7.1. Istrazuje svojstva i vrstu tvari,
— KEM OS A.7.2. Primjenjuje kemijsko nazivlje i simboliku za opisivanje sastava tvari,
— KEM OS A.7.3. Kriti¢ki razmatra upotrebu tvari i njihov utjecaj na ¢ovjekovo zdravlje
1 okolis.
Koncept Promjene i procesi podijeljen je na dva odgojno-obrazovna ishoda:
— KEM OS B.7.1. Analizira fizikalne i kemijske promjene,

— KEM OS B.7.2. Istrazuje razliku u brzinama razli¢itih promjena.

Koncept Energija podijeljen je na tri odgojno-obrazovna ishoda:
— KEM OS C.7.1. Analizira izmjenu energije izmedu sustava i okoline,
— KEM OS C.7.2. Povezuje promjene energije unutar promatranoga sustava s
makroskopskim promjenama,

— KEM OS C.7.3. Procjenjuje u¢inkovitost i utjecaj razli¢itih izvora energije na okolis.
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Koncept Prirodoznanstveni pristup podijeljen je na tri odgojno-obrazovna ishoda:

— KEM 0S8 D.7.1. Povezuje rezultate i zakljucke istrazivanja s konceptualnim
spoznajama,

— KEM OS D.7.2. Primjenjuje matemati¢ka znanja i vjestine,

— KEM OS D.7.3. Uo¢ava zakonitosti uopéavanjem podataka prikazanih tekstom,

crtezom modelima, tablicama grafovima.

Ako se analizira jedan odgojno-obrazovni ishod iz sedmog razreda osnovne $kole o istom se
moze zaljuéiti sljedeée. Primjer: KEM OS C.7.1. Analizira izmjenu energije izmedu sustava i
okoline. Odabrani ishod pripada konceptu Energija. Isti je podijeljen na jednostavnije ishode,
a to su: razlikuje temperaturu od topline, razlikuje pojmove okolina i sustav, opisuje fizikalne i
kemijske promjene tijekom kojih dolazi do izmjene energije izmedu sustava i okoline i uocava
razliku izmedu endotermnih i1 egzotermnih promjena mjerenjem temperature. Odgojno-
obrazovni ishod na razini ostvarenosti ,,dobar* na kraju razreda je: opisuje fizikalne 1 kemijske
promjene tijekom kojih dolazi do izmjene energije izmedu sustava i okoline na primjerima iz
svakodnevnog zivota. Dok je sadrzaj koncepta Energija u sedmom razredu osnovne Skole

sljedeci: egzotermne 1 endotermne promjene, izmjena energije kao topline i pretvorbe energije.

2.1.10. Odgojno-obrazovni ishodi u osmom razredu osnovne $kole

Koncept Tvari je podijeljen na tri odgojno-obrazovna ishoda:

— KEM OS A .8.1.Primjenjuje kemijsko nazivlje i simboliku za opisivanje sastava tvari,
— KEM OS A.8.2. Povezuje gradu tvari s njihovim svojstvima,
— KEM OS A.8.3. Kriti¢ki razmatra upotrebu tvari i njihov utjecaj na ¢ovjekovo

zdravlje 1 okolis.

Koncept Promjene i procesi podijeljene je na tri odgojno-obrazovna ishoda:
— KEM OS B.8.1. Primjenjuje kemijsko nazivlje i simboliku za opisivanje promjena,
— KEM OS B.8.2. Analizira vrste kemijskih reakcija,
— KEM OS B.8.3. Analizira brzine kemijskih promjena.

Koncept Energija podijeljen je na dva odgojno-obrazovna ishoda:
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— KEM OS C.8.1. Analizira izmjene energije pri fizikalnim i kemijskim promjenama na
cesticnoj razini,

— KEM OS C.8.2. Procjenjuje u¢inkovitost i utjecaj razli¢itih izvora energije na okolis.

Koncept Prirodoznanstveni pristup podijeljene je na tri odgojno-obrazovna ishoda:

- KEM OS D.8.1. Povezuje rezultate i zakljutke istrazivanja s konceptualnim
spoznajama,

— KEM OS D.8.2. Primjenjuje matemati¢ka znanja i vjestine,

— KEM OS D.8.3. Uoctava zakonitosti uopéavanjem podataka prikazanih tekstom,

crtezom, modelima, tablicama i grafovima.

Ako se analizira jedan odgojno-obrazovni ishod iz osmog razreda osnovne $kole 0 istom se
moze zaljuditi sljedece. Primjer: KEM OS C.8.1. Analizira izmjene energije pri fizikalnim i
kemijskim promjenama na Cesticnoj razini. Odabrani ishod ubraja se u koncept Energija. Isti je
podijeljen na nekoliko jednostavnijih ishoda, a oni su: opisuje pretvorbe i izmjene energije pri
fizikalnim i kemijskim promjenama na primjerima kemijskih reakcija i analizira pretvorbe i
izmjene energije pri fizikalnim i kemijskim promjenama na Cesticnoj razini. Odgojno-obrazovni
ishod na razini ostvarenosti ,,dobar* na kraju razreda je: opisuje promjene pri pretvorbi i izmjeni
energije tijekom fizikalnih i kemijskih promjena. Dok je sadrzaj koncepta Energija u osmom
razredu osnovne Skole sljedei: iskoristivost pretvorbe energije na primjerima razlicitih

kemijskih promjena.

2.1.11. Prednosti i mane novog osnovnoskolskog nastavnog programa kemije

Novi osnovnoskolski nastavni program kemije primjenjuje se tek dvije godine, no usprkos
¢injenici da je program vrlo kratko u primjeni ve¢ na samom pocetku uo€ene su odredene
promjene izmedu starog 1 novog pristupa poucavanju nastavnog predmeta. Sama svrha
uvodenja novog pristupa je jasno predoc¢avanje temeljnih kemijskih koncepata i njihova daljnja
primjena kao 1 razumijevanje znanstvenog i eti¢kog pristupa istrazivanju i rjeSavanju kemijske
problematike. Kao jedna od najvaznijih prednosti novog pristupa je individualizirani pristup
poucavanju svakog ucenika te se prema sluzbenim izjavama nakon samo dvije godine primjene
uvidjelo da ovakav pristup uvelike doprinosi razvoju uc¢enikovih sposobnosti. U¢enicima se
razvija znanje, solidarnost, postovanje, odgovornost i prosocijalno ponasanje. Ucenici

primjenjuju aktivni pristup rjeSavanja problema u vlastitom Zzivotu i zivotu zajednice. Osim
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promjene kod ucenika promjene se dogadaju i kod samih ucitelja. Ucitelj primjenom novog
pristupa dobiva vecu slobodu prilikom planiranja i izvedbe procesa poucavanja, dobiva veéu
slobodu u nacinu realiziranja zadanih ciljeva i ishoda te u izboru aktivnosti i sadrzaja pazeci na
individualne razlike ucenika pri ¢emu do posebnog izrazaja dolazi mastovitost i kreativnost
samih ucitelja. Osim navedenih pozitivnih promjena kao negativna se moze istaknuti ¢injenica
da je na uciteljima mnogo veca odgovornost prilikom postizanja §to kvalitenijih uvjeta ucenja
i poucavanja koji Cesto, nazalost, ipak ne ovise samo o njima, ali i postizanje §to aktivnije uloge
samih ucenika pri ¢emu je na ucitelju velika odgovornost da ucenika Sto viSe zainteresira za
ucenje novih spoznaja. Velika odgovornost ucitelja je i na razvijanju prirodoznanstvene
pismenosti uc¢enika koja ¢e uvelike koristiti u¢enicama u daljnjem nastavku Skolovanju kao i
prilikom pocetka profesionalne karijere. Zasto je to posebno vazno? Prirodoznanstveno pismen
covjek sposoban je naucene znanstvene koncepte, metode, kao i postupke rjeSavanja problema
i donoSenja odluka upotrebljavati u vlastitiom zivotu te ¢e pomocu pristupa cjelozivotnog
ucenja biti sposoban odgovoriti na velik broj novih, svakodnevnih izazova s kojima ¢e se

susresti u svakodnevnom zivotu.

2.2. OBJASNJENJE NASTAVNOG SATA

2.2.1. Korisnost vode

Voda je polarni anorganski spoj, koji je pri sobnoj temperaturi tekuc¢ina bez mirisa i okusa,
gotovo bezbojna. Voda je najzastupljeniji spoj koji prekriva ¢ak 71 % Zemljine povrSine na
kojoj je pronalazimo u sva tri agregacijska stanja: krutoj, tekuc¢oj i plinovitoj. Molekule vode
sastoje se od dva vodikova atoma i jednog atoma kisika koji su povezani kovelentnim vezama.
Kemijska formula vode stoga je H20. Lediste vode je pri 0 °C (273 K), a vreliste pri 100 °C
(373 K). Voda je dobro otapalo za polarne spojeve te ¢ini dvije trecine ljudskog organizma.
Radi se o vrlo jednostavnom anorganskom spoju za koji se Cesto kaze da je i ,,univerzalno
otapalo® 1 ,,otapalo zivota*“ jer je potrebna kako u zivotnim procesima tako 1 u brojnim
industrijskim procesima i strojevima poput parnih turbina ili izmjenjivaca topline.

Molekule vode medusobno tvore snazne vodikove veze §to snazno utjece na njezina specifi¢na
fizikalna 1 kemijska svojstva. Vodikova veza nastaje medusobnim privlatenjem i spontanim
usmjeravanjem molekula tako $to se, zbog polarnosti molekula, njihovi dijelovi s pove¢anom

elektronskom gusto¢om (elektronegativni atomi kisika) zdruzuju s dijelovima susjednih
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molekula na kojima je manjak elektronske gustoce (elektropozitivniji atomi vodika) susjednih
molekula vode. VVodikove veze izmedu susjednih molekula vode neprekidno pucaju i ponovno
se oblikuju. S obzirom na to da je svaka molekula vode u teku¢em stanju povezana s oko 3 %4
susjednih molekula to rezultira nastajanjem velike trodimenzijske mreze koja je u ¢vrstom
stanju (u ledu) vrlo pravilna i sadtrzi heksagonske Supljine. Upravo zbog tih vodikovih veza
voda i ima specificna svojstva pa je jedna od njih i manja gustoéa leda u odnosu na tekuéu vodu,
dakle kruta faza, odnosno led, pluta na povrsini svoje tekuce faze. Kada se voda polagano hladi,
krenuvsi primjerice od sobne temperature, gustoca ¢e joj rasti (jer se volumen smanjuje). No,
gustoca ¢e pri prakticki 4 °C dosegnuti svoj maksimum te ¢e se daljnjim hladenjem do tocke
smrzavanja (ledista) poceti smanjivati. Ta pojava se naziva anomalija vode. Vodikove veze nisu
odgovorne samo za ,,anomaliju” vode nego zbog njih voda, iako je izgradena od maloh
molekula, male mase, ima i relativno visoko vreliSte i veliki toplinski kapacitet (u odnosu na
svoje strukturne analoge H»S, HoSe, HoTe). Sva nabrojana svojstva vode su kljucni preduvjeti

za ocuvanje zivota na Zemlji.

2.2.2. Nastavni sat

2.2.2.1. Potrebni materijale i metode za izradu nastavnog sata

Pokus: ,,Kad je voda najgusca?*

Pribor: staklena ¢asa od 250 mL, 2 termometra, metalni stativ, metalni prsten, stezaljka, deblji
konac

Kemikalije: voda, 5 grumena leda

Klju¢na opazanja tijekom pokusa:

tekuc¢a voda ima vecu gustocu od leda

najveca gustoc¢a vode je pri 4 °C
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Glavni nastavni cilj:

povezati kako je za specifi¢na svojstva vode odgovorno jako dipol—dipol medudjelovanje

(vodikova veza) izmedu molekula vode
Razred: 7 razred osnovne $kole
Oblik rada: grupni rad
Nastavna cjelina: Zrak, voda i tlo — tvari neophodne za zivot
Nastavna tema: Voda
VVoda u svakodnevnom Zivotu:
Uloga vode u svakodnevnom zivotu je mnogoznacna: ona je klju¢na potreba, dom (staniSte),
lokalni i globalni resusrs, prometni koridor i regulator klime. No, nazalost, posljednja dva
stolje¢a postala je krajnje odrediste onecis¢ujucih tvari koje se ispustaju u okolis i novootkriveni
rudnik bogat mineralima koje treba iskoriStavati.
Prethodno potrebne vjestine, znanja, sposobnosti:
rukovati kemijskim posudem i priborom
prepoznati tip kemijske veze
razlikovati molekulske od ionskih spojeva
interpretirati graficke podatke — vreliste tvari
prikazati strukturnom formulom molekulu vode
povezati rezultate pokusa s konceptualnim spoznajama

I1zlazni ishodi:

- povezati makroskopska fizikalna svojstva tvari s njezinom gradom na atomsko-

molekulskoj razini (i obrnuto)
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- povezati gradu tvari s odredenim specificnim kemijskim svojstvima tvari

Procjena opasnosti i rizika: Paziti prilikom rukovanja s staklenim kemijskim posudem.

Povezane nastavne jedinice (pokusi):
Nastavne sadrzaje moze Se povezati s ispitivanjem svojstava kemijski ¢iste vode primjerice s
pokusom ispitivanja utjecaja otopljenih tvari na vreliSte i lediSte vode. Moze se povezati s

povrsinskom napetosti vode.

Tijek nastavnog sata:

Ucenici su podijeljeni u skupine. Svaki ucenik ima svoj primjerak radnog listia, a svaka
skupina po jedan pribor za izvodenje pokusa. Radni listi¢ je napravljen tako da vodi ucenike 1
ucitelja kroz cijeli sat. Na samom pocetku nastavnog sata ucitelj provjerava, zajedno s
ucenicima, jesu li svi dobili potreban pribor za pokus koji ¢e trebati izvesti tijekom nastavnog
sata. Ucitelj zajedno s u€enicima komentira moguce rizike i opasnosti do kojih bi moglo do¢i
prilikom izvedbe pokusa. U¢itelj pita ucenike imaju li nejasnoca u vezi uvodnog dijela. Ako
nema pitanja i ako je uvodni dio objasnjen, ucenici prelaze na rjeSavanje radnog listica. Ucenici
prvo trebaju odgovoriti na PITANJE 1 i PITANJE 2 kako bi se prisjetili agregacijskih stanja
tvari i molekulskih i ionskih spojeva. U ovom dijelu cilj je, u raspravi koju vodi ucitelj,
zakljuciti da medu molekulama vode, etanola i naftalena postoje privlatna medudjelovanja i da
su ona razlicite jaCine. Slijedi proucavanje dijagrama koji prikazuje kako se mijenjaju vreliSta
16 razlicitih tvari koje su sve spojevi s vodikom. PITANJE 3 trazi da se identificira tvari s
najvisim (voda) i najnizim vreliStem (metan). PITANJE 4 navodi u¢enike da prepoznaju da se
u dijagramu nalaze Cetiri niza tvari od kojih svaki pripada jednoj skupini periodnog sustava
elemenata (14., 15., 16. i 17. skupina periodnog sustava elemenata). PITANJE 5 zahtijeva da
ucenici crtezom prikazu gradu molekula prvih ¢lanova svakog niza 1 nakon toga izrade
trodimenzijske modele molekula (ZADATAK 1). Slijedi PITANJE 6 kojim treba konstatirati
da je grada ostalih molekula u nizu jednaka gradi prvog ¢lana i potom PITANJE 7 kojem je cilj
naglasiti da u tri niza prva tvar ima vise vreliSte u odnosu na ostale ¢lanove niza (to jedino ne
vrijedi za niz s metanom). U konac¢nici, u¢enici, uz navodenje ucitelja, trebaju zakljuditi (otkriti)
da je upravo grada odredenog spoja na atomsko-molekulskoj razini odgovorna za fizikalna (i

kemijska) svojstva tog spoja. Nakon toga slijedi PITANJE 8 koje usmjerava u¢enike na toplinu
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(energiju) koja je nuzna za isparavanje i potom na temelju PITANJA 9 objasniti razlike u
vreliStima prvih ¢lanova pojedinih nizova, tj. zakljuciti da su kod vode, fluorovodika i
amonijaka medumolekulska privlacenja ocito jaca (ZADATAK 2). Pri tome je bitno uociti da
neke molekule ne izgledaju jednako kada ih se gleda iz razli¢itih smjerova, a druge (metanov
niz) izgledaju. To je trenutak u kojem nastavnik moze povezati sadrzaje nastave matematike 1
razvrstati molekule kao simetricne i nesimetricne. U sljede¢em dijelu nastavnog sata, kojeg
vodi nastavnik uz pomo¢ ppt-prezentacije, ucenici na temelju tablice koeficijenata
elektronegativnosti zakljucuju o utjecaju vrste sredi$njeg atoma na svojstva molekula. O samoj
elektronegativnosti ucenici ne moraju znati pojedinosti, ve¢ koeficijent trebaju shvacati kao
kvalitativnu informaciju koja im sluzi za usporedbu svojstava razli¢itih atoma i posljedicno
molekula koje ¢ine.

Slijedi POKUS 2 kojem je cilj prikupljanje podataka na temelju kojih ¢e se zakljuciti kada je
gustoca vode najveca (PITANJE 10). PITANJE 11 usmjerava raspravu prema strukturi leda i
uzrocima anomalije vode. PITANJA 12 i 14 su usmjerena na primjenu usvojenih ¢injenica i
donoSenje op¢ih zakljuaka o zna€aju anomalije vode. Od ucenika se ofekuje da komentiraju
strukturu leda, da pretpostave $to se dogada s teku¢inama kada ih zagrijavamo, a §to se dogada
kada vodu ostavimo u zamrzivacu nekoliko dana te zakljuno o utjecaju anomalije vode na

Zivotne procese.

2.3. ZAKLJUCAK METODICKOG DIJELA

Novi nastavni program (kurikulum) napisan je drugacije i na odreden nacin detaljnije nego stari.
U njegovom uvodnom dijelu opisan je predmet i svrha ucenja kemije te su nabrojene mnoge
vjestine i sposobnosti koje ucenici mogu razviti bave¢i se kemijom. U tom dijelu nema
sadrzajno znacajnijih razlika u odnosu na stari nastavni program. U nastavku dokumenta
navedeni su temeljni odgojno-obrazovni ciljevi uc¢enja i poucavanja kemije.

Nastavak dokumenta posvecen je strukturi novog nastavnog programa kemije koji je podijeljen
na Cetiri koncepta. Takva podjela za nastavu kemije, a i a samu kemiju, nije u najbolja, ali je
nastala kao posljedica ujednacavanja koncepata srodnih nastavnih predmeta. Na temelju ranijeg
istrazivanja provedenog tijekom eksperimentalnog programa HNOS-a utvrdeno je da je taj
program bio sadrzajno dobro koncipiran te da je zamiSljena nastavna strategija ucenja
otkrivanjem usmjerena na ucenike bilo bi logicnije da je reforma provedena u smislu

popravljanja tog programa, a ne preraspodjele nastavnih sadrzaja na Cetiri nova koncepta, od
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kojih je jedan (prirodoznanstveni pristup) zapravo nadreden trima ostalima ($to nuzno dovodi
do preklapanja nastavnih sadrzaja i nepovoljno utjece na kvalitetu procesa vrednovanja
ostvarenih obrazovnih postignuc¢a. Kako prirodoznanstveni pristup kao koncept objedinjuje
prva tri i ima za cilj pratiti razvoj eksperimentalnih i matematickih vjestina uéenika, tj. razvoj
njihove prirodoslovne pismenosti, bilo bi bolje da je postavljen kao temelj nastavne prakse, a
ne njezin usputni dio. Prirodoslovna pismenost treba biti posljedica procesa odgoja i
obrazovanja, a podrazumijeva stjecanje vjeStina znanstvene komunikacije, interpretacije
podataka i razumijevanje metoda znanstvenog istrazivanja i ne ovisi samo o jednom nastavnom
predmetu.

Nastavni program kemije prema HNOS-u za oba razreda postavio je 249 obrazovnih
postignuca, Sto je prihvatljivo jer zapravo se ne ocekuje viSe usvajanja dva nova obrazovna
postignuca na jednom nastavnom satu. Glavni problem nastavnog programa prema HNOS-u
bio je nedosljedna uporaba glagola (jer je nesto vise od treé¢ine obrazovnih postignuéa njima
definirano na neprikladan nac¢in). Nova reforma trebala je iskoristiti postojeci program i doraditi
ga, a ne ga nepotrebno (i na Zalost nepregledno) preslagivati. Time bi se znacajno ubrzao proces
reforme i postiglo laksu implementaciju u nastavnu praksu (svakodnevicu). Osim toga, i
serdnjoSkolski nastavni programi time bi imali ¢vrSée uporiSte, na kojem bi u praksi bilo lakse
posti¢i Zeljenu promjenu.

Kljuéne kemijske ideje oko kojih je trebalo organizirati novi nastavni program su:

— postojanje atoma i molekula (atomsko-molekulska razina grade tvari),

— povezanost atoma (§to atome drzi na okupu u tvarima i kako to utjece na kvalitetu tvari),

— oblik molekula (trodimenzionalnost kemije),

— kineticka teorija (gibanje atoma i molekula),

— kemijska promjena (kemijska reakcija, kako dolazi do promjene kvalitete tvari) te

— energijske promjene (kako je energija povezana s promjenom kvalitete tvaril). i Entropije.
Temeljna razlika koju donosi novi nastavni program (u odnosu na stari) je raspisanost
obrazovnih ishoda kojima se pokuSava definirati o¢ekivana uc¢eni¢ka postignuc¢a (u smislu
vrednovanja na razini usvojenosti dobar). Pri tome su obrazovni ishodi definirani uporabom
nesvrSenog prezenta mjerljivog glagola u tre¢em licu jednine (navodi, opisuje, razmatra,

razlikuje...). Za to su sigurno postajali neki razlozi, ali bi zasigurno bilo bolje da su obrazovna

1 Ovdje je inace nuzno navesti i pojam entropije (jer je neodvojiv od ideje izmjene energije izmedu sustava i
okoline), no ovdje nije spomenut jer je prikladniji za viSe uzraste.

Matea Grabovac Diplomski rad



Metodicki dio 42

postignuca definirana uporabom infinitiva glagola. Na taj nacin bila bi ¢itljivija i ucenicima i
roditeljima i nastavnicima jer bi bila izravno usmjerna na ono §to ¢e ucenik biti ispitivan, tj. na
nacin kojim ¢e ucenikova postignuca biti vrednovana. Realizacija odgojno-obrazovnih ishoda
je obvezna, ali se uciteljima ostavlja sloboda u redoslijedu njihove obrade. U odnosu na
prijasnje nastavne programe (HNOS i raniji), to nije niSta novoga. Uz odgojno-obrazovne
ishode, navode se i sadrzaji na razini koncepta za pojedinu godinu ucenja. Sadrzaj je ,kratak
opis onoga $to je obvezno uciti i poucavati i bitan je za postizanje dubinskog razumijevanja
koncepta predmetnoga kurikuluma.” S jedne strane to je dobro, ali se je djelomi¢no u sukobu s
pretpostavljenom slobodom.

Hoce 1i predlozeni nastavni program zazivjeti u nastavi te kada i pogotovo kako, uglavnom ¢e
ovisiti o praktiarima i njihovoj procjeni moguénosti njihovih ucenika. Jedino prakti¢ari mogu
ostvariti reformu, jer se ona mora dogoditi u razredu (u praksi), a ne na papiru. U tom smislu

pogreske u dizajnu novog nastavnog programa kemije, mozda i neée biti Stetne.
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4. DODATAK



Dodatak: Radni list VI

POKUS 1 Ahoj, gle kako se kre¢em...

Pribor: staklena ¢asa (250 mL), 2 termometra, metalni stativ, metalni prsten, stezaljka, deblji konac
Kemikalije: voda, 5 kockica leda

KORAK 1 Ulij u staklenu ¢asu 150 mL vode sobne temperature.

KORAK 2 Na metalni stativ stezaljkom pri€vrsti metalni prsten te jedan termometar koncem pricvrsti za
metalni prsten, ali na takvu visinu da mjeri temperaturu vode pri vrhu ¢aSe. Drugi termometar takoder
pri¢vrsti koncem, ali tako da mjeri temperaturu vode pri dnu ¢aSe.

KORAK 3 Na povrsinu vode u ¢asi pazljivo dolij 10 mL toplije vode u koju je dodano 2 mL prehrambene
boje. Ocitaj vrijednosti temperature na oba termometra i upisi ih u tablicu. Potom u ¢asu, pazljivo na vrh
vode, spusti nekoliko komadic¢a leda.

Mijerenja temperature ponovi svakih 5 minuta te svaki par vrijednosti upisi u tablicu. Osim toga, zabiljezi
opazanja.

Prehrambena boja nalazi se na povrsini vode u ¢asi. Nakon dodatka komadic¢a leda, prehrambena boja
se pocinje Siriti prema dnu ¢ase (vidi se gibanje vode prema dnu).

Vrijeme / min Temperatura na dnu ¢ase / °C | Temperatura pri vrhu ¢aSe / C

10

15

Dok provodis pokus, odgovori i na sljede¢a pitanja.

PITANJE 1 Marko je kod sebe imao uzorke vode, etanola i naftalena. U kojem agregacijskom stanju je
bio uzorak pojedine tvari pri sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku?

voda

etanol

naftalen

Tekuce, tekuce, kruto.

PITANJE 2 Jesu li tvari koje je imao Marko ionske ili molekulske grade? Objasni svoj odgovor.

Tvari su najvjerojatnije molekulske grade jer su izgradene od atoma nemetala.



Dijagram prikazuje vrelista razli¢itih tvari pri ¢emu su vrelista nekih tvari povezana linijom iste boje.

Prouci dijagram i odgovori na postavljena pitanja.

we v (0 B @B
Q
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=50
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O CH,

-200

PITANJE 3 Koja tvar iz prikazanog dijagrama ima najviSe vreliSte, a koja najnize?

NajviSe vreliSte ima voda, a najnize metan.

PITANJE 4 Sto je zajednitko tvarima &ija su vreli$ta povezana linijom iste boje?

Svaka boja povezuje niz tvari koje pripadaju istoj skupini periodnog sustava.

PITANJE 5 Prikazi crtezom gradu molekula H20, HF, NHz i CHa.

Prihvatljiva je bilo koja vrsta prikaza koji prikazuju ispravnu povezanost atoma.

ZADATAK 1 Izradi trodimenzijske modele molekula iz PITANJA 5.

Mogu biti od priru€nog materijala izradeni iz dijelova edukacijskin kompleta (kalotni modeli, kuglice

Stapiéi...).
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PITANJE 6 Kakva je grada ostalih molekula koje su povezane linijom iste boje u odnosu na svaku prvu
molekulu niza?

Imaju jednaku gradu (istog su oblika).

PITANJE 7 Po ¢emu se plavi, zeleni i crveni niz razlikuju od zutog niza?

Kod plavog, zelenog i crvenog niza prva tvar ima najviSe vreliSte, a kod zutog najnize.

PITANJE 8 Sto je potrebno uginiti (i zasto) da neka tekuéina ispari?

Potrebno ju je zagrijati (dovesti joj toplinu), da bi se nadvladalo sile koje molekule tekucine drze na
okupu.

PITANJE 9 Objasni §to je uzrok razli¢itom izgledu plavog, zelenog i crvenog niza u odnosu na zuti.

S obzirom na to da u ova tri niza prve tvari uvijek imaju znacajno viSa vreliSta ocito je da su medu
njihovim molekulama priviacne sile znacajno jaCe (u odnosu na ostale ¢lanove niza).
ZADATAK 2 Proudi postavljene tvrdnje i odgovori na pitanje.

Tvrdnja 1: Kada su molekule izgradene od atoma kemijskih elemenata koji su po poloZaju u periodnom
sustavu elemenata medusobno udaljeniji, one ¢e biti polarne (ponasat ¢e se kao mali magnetici).

Tvrdnja 2: Kada molekule ne izgledaju jednako sa svih strana, one ¢&e biti polarne (ponasat ¢e se kao
mali magnetici).

Tvrdnja 3: Sto su molekule polarnije, to se medusobno jade priviade.

Tvrdnja 4: Atomi kemijskih elemenata koji se nalaze u gornjem desnom dijelu periodnog sustava (blize
fluoru) viSe doprinose polarnosti molekula.

Na temelju prikaza molekulske grade (pitanje 5) i izgleda trodimenzijskih modela molekula (pitanje 6)
objasni Sto je uzrok razli€¢itom izgledu plavog, zelenog i crvenog niza u odnosu na Zuti.

Modeli molekula vode, amonijaka i fluorovodika ne izgledaju jednako gledamo li ih iz razli€itih smjerova,
dok molekule metana izgledaju. Molekule prvih tvari u nizu uvijek sadrZze atome koji su po poloZaju u
periodnom sustavu bliZi fluoru. Ugljik je, u odnosu na kisik i dusik udaljeniji od fluora. Stoga su molekule
vode, amonijaka i fluorovodika polarnije od ostalih molekula u svojim nizovima pa se jace privlae i zato
su vrelista tih tvari visa.
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POKUS 2 Kada sam najgusé¢a?

Pribor: epruveta, uska staklena cjevéica, gumeni ¢ep s rupom, 2 laboratorijske ¢ase (600 mL i 250 mL),
ravnalo, termometar, metalni stativ, klema, mufa

Kemikalije: voda, komadi¢i leda leda

KORAK 1 Napuni laboratorijsku €asu od 250 mL sitnim komadi¢ima leda i dolij u nju 150 mL vode. Stavi
tako napunjenu laboratorijsku ¢asu u veliku laboratorijsku ¢asu (600 mL). Dobro promijeSaj sadrzaj Case
s ledom i vodom i uz stijenku ¢aSe uroni u smjesu termometar.

KORAK 2 Napuni epruvetu vodom do vrha i zaepi je Cepom kroz koji prolazi uska staklena cjevcica.
Klemom ucvrsti epruvetu na stativ i uroni je Sto viSe u ¢aSu sa smjesom leda i vode. PromijeSaj ponovo
sadrzaj ¢ase. Oznadi nivo vode u uskoj staklenoj cjevcici. Ocitaj temperaturu i zabiljezi je u tablicu 2
(vrijeme nula).

KORAK 3 Ulij u veliku ¢asu toplu vodu i po¢ni mijeSati rashladnu smjesu u maloj ¢asi. Ocitaj temperaturu
rashladne smjese nakon svake minute mijeSanja i oznadi visinu stupca vode u uskoj staklenoj cjevcici.
Ocitane temperature rashladne smjese zabiljezi u tablicu 2.

KORAK 4 Izmjeri pomake nivoa vode u uskoj staklenoj cjevéici i unesi ih u tablicu 2 pa na temelju nje
nacrtaj dijagram ovisnosti nivoa vode u uskoj staklenoj cjev€ici o temperaturi rashladne smjese.

Tablica 2

7/ min 0
t/°C
h/mm

7/ min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t/°C 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5 -4,0 -3,5
h/mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 8

PITANJE 10 Sto zaklju€uje$ na temelju izradenog dijagrama?

Kako je temperatura vode u €asi rasla tako je nivo vode u uskoj staklenoj cjevc€ici bio sve nizi. To znadi
da je volumen uzorka vode u epruveti i cjev€ici bio sve maniji. Ako je volumen vode bio sve maniji, a
masa uzorka se nije mijenjala, to znaci da je gusto¢a vode rasla. No, nakon odredene temperature (4
°C) volumen vode ponovo je rastao $to znaci da je gustoc¢a vode bila sve manja.
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Slika 1. Prikaz kristalne strukture leda. Crveno su obojani atomi kisika, a sivo atomi vodika. Crvenim
crticama su iscrtkane privlacne interakcije izmedu molekula vode.

PITANJE 11 Slika 1 prikazuje kristalnu strukture leda. Sto su bitne karakteristiku te kristalne strukture?

U kristalnoj strukturi leda prisutne su Supljine koje izgledaju kao Sesterokutasti kanali¢i. Osim toga,
privlacne interakcije izmedu molekula vode su rasporedene kao da one organiziraju raspored molekula
vode u kristalu.

PITANJE 12 Ako ostavi$ bocu punu vode u zamrzivacu nekoliko dana, $to ¢e se dogoditi? Objasni zasto
se to dogada?

Ako bocu punu vode ostavimo u zamrzivacu, ona ¢e puknuti jer je led manje gustoce od tekuce vode
pa ¢e tijekom smrzavanja doéi do porasta volumena i pucanja boce.

PITANJE 13 Kako anomalija vode utjeée na odrzavanje Zivota u morima, jezerima i rijekama zimi. Sto
bi se dogodilo kad bi gustoca leda bila veéa od gustoée vode?

Matea Grabovac Diplomski rad



5. ZIVOTOPIS

Matea Grabovac Diplomski rad



Zivotopis XV

Osobni podatci

Ime i prezime: Matea Grabovac
Datum rodenja: 14. travnja 1995.
Mjesto rodenja: Sisak

Obrazovanje

2000-2008  Osnovna $kola Novska

2008-2012  Srednja skola Novska (gimnazija)

2012-2018  Prediplomski sveucilisni studij kemije (Sveuciliste u Osijeku)
2018-2020  Diplomski sveucilisni studij kemije (smjer nastavnicki, PMF SuZ)
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