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Chemia jako dziedzina nauki,
obok zainteresowania wtasciwo-
$ciami substancji budujacych nasz
Swiat, zajmuje sie przede wszyst-
kim przemianami tych substancji.
Reakcje chemiczne mozna rozu-
mie¢ jako forme przeksztatcania
si¢ jednych substancji w inne, co
objawia sie zmianami wiasciwosci
fizycznych i chemicznych, takich
jak na przyklad stan skupienia,
gestos¢, zapach czy barwa. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze zmiany te
nie zawsze s3 dostrzegalne dla na-
szych zmystéw. Nie dziwi wiec, ze
w dosy¢ powszechnym mniema-
niu reakcje te sa forma przemiany
jedynie materii. Wiemy jednak, ze
procesom chemicznym towarzysza
takze efekty energetyczne. Czesto
sa one stosunkowo subtelne i moze
dlatego, szczegdlnie w dydaktyce,
traktowane bywaja jako co$ odreb-
nego, Czy wrecz mniej waznego.

Reakcje chemiluminescencyjne
naleza do klasy reakcji egzoener-
getycznych. Powstajace w ich trak-
cie promieniowanie widzialne po-
wstaje kosztem energii chemicznej.
Omowienie tego zjawiska moze
by¢ interesujacym urozmaiceniem
dydaktyki chemii.

W tym miejscu warto sie zasta-
nowié, dlaczego zwykle poprze-
staje si¢ na prezentacji wylacznie
efektu cieplnego reakcji? Pewna
role moze odgrywac fakt, ze reak-
cje chemiluminescencyjne wydaja
sie mniej znane. Nie jest to jednak
prawda — wiele z nich zostato prze-

ciez doskonale opisanych. Waz-
niejsze wydaje sie to, ze substraty
konieczne do ich przeprowadzenia
sa czesto drogie lub silnie toksycz-
ne. Problemem moze by¢ takze ich
niska dostepnos$¢, a wlasnoreczna
synteza, w warunkach najczesciej
stabo wyposazonego laboratorium
szkolnego, bywa klopotliwa. Nie
moze by¢ to jednak wytluma-
czeniem, poniewaz chemilumi-
nescencje mozna uzyska¢ nawet
w przypadku dosy¢ powszechnie
dostepnych substancji.
Chemiluminescencja zostata po
raz pierwszy zaobserwowana przez
niemieckiego alchemika Henniga
Branda w 1669 roku. Otrzymat on
biata odmiane alotropowa fosforu
i stwierdzil, Ze substancja ta emi-
tuje zielonkawozo6lta poswiate,
doskonale widoczna w ciemno$ci.
Dzi$§ wiemy, ze w tym przypadku
Swiecenie jest efektem powolnego
utleniania biatego fosforu. Reakcja
ta jednak nie zacheca do jej wia-
snorecznego przeprowadzenia, po-
niewaz fosfor biaty jest ekstremal-
nie toksyczny — dla dorostej osoby
dawka S$miertelna droga doustna
lub wziewna wynosi okoto 0,1 g.
Wystepuje tez zagrozenie pozaro-
we, poniewaz rozdrobniony fosfor
biaty zapala sie natychmiast, na-
wet w temperaturze pokojowej.
Duzo mniej znanym przyktadem
chemiluminescencji jest $wiecenie
towarzyszace utlenianiu metali al-
kalicznych, gléwnie sodu. Metal
ten jest stosunkowo powszechnie
dostepny w szkolnych pracowniach
chemicznych, gdzie wykorzystuje
sie go do demonstracji reaktywno-
Sci metali pierwszej grupy gléwnej
uktadu okresowego. Pierwiastek
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ten nie jest tez trujacy, a jego pozo-
stalosci stosunkowo tatwo usuna¢.
Wszystkie te cechy predystynuja
reakcje powolnego utleniania sodu
do tego, aby stuzyta jako doskona-
ly przyklad do zaznajomienia sie
z chemiluminescencja, mimo iz
Swiatlo jest mniej intensywne niz
w przypadku fosforu. Przytoczony
nizej opis do$wiadczenia jest dowo-
dem, ze eksperymenty z chemilu-
minescencja nie musza by¢ drogie,
czy trudne do bezpiecznego prze-
prowadzenia.

Doswiadczenie i obserwacje

Przygotowanie do$wiadczenia
nie jest skomplikowane. Nalezy
zaopatrzy¢ sie w niewielki bloczek
sodu o objetosci kilku centyme-
tréw szeSciennych. S6d musi by¢
stale przechowywany pod warstwa
oleju lub nafty. W proponowanym
dos$wiadczeniu tatwiej uzy¢ sodu
przechowanego w nafcie, ponie-
waz fragment wziety do doswiad-
czenia nalezy dosy¢ dokladnie
osuszy¢ papierowym recznikiem
lub bibuta filtracyjna. Z racji swojej
reaktywnosci, powierzchnia me-
talu jest pokryta warstwa tlenkow
iinnych produktéw reake;ji (fot. 1).

Fot. 1. Kawatek metalicznego sodu, ktérego powierzch-
nie pokrywaja tlenkii inne substancje chemiczne
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Séd jest metalem bardzo miek-
kim, wystarczy wiec przekroi¢ go
nozem, by ukaza¢ czysta, srebrzy-
sta powierzchnie metalu, co moz-
na zobaczy¢ na fot. 2.

Fot. 2. Metaliczny sod

Powierzchnia sodu dosy¢ szybko
matowieje, co jest spowodowane
reakcja z tlenem atmosferycznym.
Proces ten nalezy obserwowaé
W zaciemnionym pomieszczeniu.
Po kilkuminutowym przyzwycza-
jeniu oczu do braku $wiatta daje sie
zaobserwowac stabe, ale wyraZznie
widoczne $wiatlo barwy zoéttawe;j.
Poswiate mozna zarejestrowac na
fotografii (fot. 3) o wydluzonym
czasie ekspozycji (ISO400, 60 s, po-
wiekszono kontrast).

Fot. 3. Chemiluminescencja sodu zarejestrowana na
fotografii wykonanej w zaciemnionym pomieszczeniu

Widzimy wiec, ze chemilu-
minescencja sodu daje si¢ sto-
sunkowo fatwo zauwazy¢ nawet
w zwyklych warunkach. Warto
odnotowac fakt, ze Swiecenie wy-
stepuje w przypadku odstonietej
powierzchni metalu, podczas gdy
miejsca pokryte gruba warstwa
tlenkéw pozostaja ciemne.

Mozna sie tez zastanowic, czy nie
da sie wzmocni¢ tego efektu. Jak
wiadomo, szybkos¢ reakcji chemicz-
nych w zdecydowanej wiekszosci

Fot. 4. Wzmocnienie chemiluminescencji sodu umieszczonego na ogrzanej ptytce

przypadkéw zwiegksza sie wraz ze
wzrostem temperatury. Podobnie
jest w tym przypadku, dzieki czemu
jasno$¢ zaobserwowanego S$wiatta
powinna si¢ zwiekszy¢ w wyzszej
temperaturze. By to osiagna¢, nalezy
wykroi¢ z sodu cienki plaster, umie-
$ci¢ go na ptytce metalowej, a na-
stepnie wraz z nig ogrzewac na pty-
cie grzejnej (fot. 4a) do temperatury
40-50°C. Utlenianie sodu nastepuje
wtedy wyraZznie szybciej, a chemi-
luminescencja jest dostrzegalna juz
po kilkusekundowym przyzwycza-
jeniu oczu do ciemno$ci. Efekt moz-
na zobaczy¢ na fot. 4b (ISO400, 20 s,
powigkszono kontrast).

Intensywnos¢ $wiecenia nie jest
jednorodna - jest szczegdlnie duza
w miejscu, gdzie bezposrednio
przed wykonaniem zdjecia zdrapa-
no warstwe powstatych uprzednio
tlenkéw odstaniajac metal (fot. 4b,
zaznaczono gwiazdkg). Swiecenie
wzmaga takze przedmuchiwanie
probki metalu suchym powie-
trzem, co dostarcza wiekszych ilosci
tlenu do reakcji. Nie nalezy jednak
stosowac czystego tlenu, poniewaz
moze sie to skoniczy¢ trudnym do
ugaszenia zaptonem sodu!

Pozostaly po doswiadczeniu
sod nalezy przenie$¢ z powrotem
do naczynia z olejem albo nafta
i wykorzysta¢ w przysztosci do po-
dobnych lub innych do$wiadczen.
Mniejszych fragmentéw mozna sie
pozby¢ przez poddanie ich reakcji
z woda.
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Wyjadnienie

Zgodnie z zasada zachowania
energii, nie moze ona powstac z ni-
czego lub zniknaé¢ bez $ladu. Jesli
suma energii wewnetrznych pro-
duktéw jest nizsza niz substratéw,
to nadwyzka energii musi zosta¢
oddana do srodowiska. Najczesciej
dzieje sie to na sposob ciepta, ale
w przypadku dostrzegalnej ludz-
kim okiem chemiluminescencji,
czes$¢ energii zostaje oddana w po-
staci promieniowania elektroma-
gnetycznego o dtugosci fali odpo-
wiadajacej Swiatlu widzialnemu.
W ten sposéb, w odpowiednich wa-
runkach, reaguje utleniany fosfor
biaty, luminol, lucygenina, a takze
metaliczny séd.

Reakcje chemiluminescencji za-
chodza zwykle wedlug przedsta-
wionego nizej schematu.

X—» [Yf—>Y+hv

W wyniku reakcji substratu
(lub substratéw) X powstaje pro-
dukt przejsciowy [Y]* wystepujacy
w stanie wzbudzonym. Wzbudze-
nie jest stanem o wysokiej energii,
a przez to nietrwalym. Produkt
przejSciowy przeksztalca si¢ wiec
spontanicznie w produkt ostatecz-
ny Y o nizszej energii. Nadwyzka
energii przeksztalca si¢ w energie
promienista hv.

Badania wskazuja, ze w przy-
padku sodu za chemiluminescen-
cje najprawdopodobniej odpo-
wiada reakcja O + NaO'. Tak wiec,
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Fot. 5. a) Chemiluminescencja fosforu biatego, b) Inny, bardziej efektowny przebieg chemiluminescencji: luminol (hydrazyd kwasu ftalowego) wykazuje chemiluminescencie,
utleniajac sie w Srodowisku zasadowym w obecnosci odpowiednich aktywatoréw, np. hemoglobiny

energia wydziela si¢ podczas utle-
niania wspomnianego wczesniej,
silnie reaktywnego rodnika do
stabilnego tlenku Na,O, bedace-
go produktem ostatecznym. Z ra-
¢ji stosunkowo niskiej, nawet jak
na reakcje chemiluminescencji,
wydajnosci kwantowej reakcji,
zdecydowana wiekszo$¢ energii
przeksztalca sie¢ w ciepto. Jedynie
bardzo niewielka jej cze$¢ zostaje
wypromieniowana pod postacia
z6ttawego Swiatta. W wilgotnym
powietrzu luminescencja jest wy-
raznie stabsza, z racji zachodzenia
konkurencyjnej reakcji sodu z para
wodna, prowadzacej do powstania

wodorotlenku sodu NaOH, a nie
bedacej Zrédtem Swiatta.

Nalezy wspomnie¢ takze, ze
prezentowana reakcja moze miec
miejsce takze w warunkach natu-
ralnych, a nie wytacznie w labo-
ratorium. Okazuje sie, ze zachodzi
ona w atmosferze ziemskiej. Dzieje
sie to na progu termosfery, na wy-
sokosci okoto 90 km, gdzie znajdu-

je sie warstwa rozproszonych ato-
moéw sodu. Powstate w ten sposéb
promieniowanie jest bardzo nikte,
jednak moze by¢ wykryte za po-
moca odpowiednich przyrzadéw,
na przyktad fotomnoznikéw.
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