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Niebiesko-pomaranczowa
reakcja odwracalna

Kolorowa chemia

Marek Ples

eraklit z Efezu, grecki mysliciel zyjacy na przetomie
V i VI wieku przed naszg era, stwierdzit, ze cecha
wiasciwg wszystkiemu co nas otacza jest zmiana.
Wyrazit to w swojej stynnej maksymie wavra pei
(panta rhei, z gr. ,,wszystko ptynie”). Heraklit glosit, ze
najwazniejsza cecha bytu jest ciagle stawanie si¢ i prze-
mijanie. Wszystko co istnieje si¢ zmienia — nie ginie bez-
powrotnie i nie powstaje z niczego [1]. Fascynujace jest,
ze w ten poetycki sposéb filozof przeczut to, do czego na-
uka doszta w wiele wiekow pozniej, a mianowicie zasadg
zachowania energii, a takze jej rownowaznos$¢ z materia.
Znakomicie w mys$l Heraklita wpisuje si¢ chemia — jest
to przeciez nauka zajmujgca si¢ opisem wilasciwosci sub-
stancji, a takze ich przemian zachodzacych pod wptywem
zroéznicowanych czynnikow. W murach szkoly, na eta-
pie zaznajamiania z tajnikami tej dziedziny do miodych
umystéw najbardziej przemawiajg te aspekty, ktore moz-
na zwizualizowa¢ za pomoca prostych, ale efektownych
doswiadczen. Dlatego prezentowany dzisiaj eksperyment
pozwala uzmystowi¢ sobie w naoczny sposob, jak zaska-
kujace moga by¢ przemiany chemiczne. W tym wypadku
przejawiaja si¢ one odwracalnymi i kontrastowymi zmia-
nami koloru cieczy.

Doswiadczenie

W celu przeprowadzenia do§wiadczenia potrzebujemy
zgromadzi¢ substancje z ponizszej, na szczgscie niezbyt
dhugiej listy:

e tetrahydrat winianu potasu sodu KNaC,H,O4 4H,0,
e pentahydrat siarczanu(VI) miedzi(IT) CuSO,-5H,0,
e nadtlenek wodoru 3% H,0,.

Winian potasu sodu jest organicznym zwigzkiem che-
micznym, solg podwdjng dikarboksylowego kwasu wino-
wego C,HsO4 oraz dwdch metali alkalicznych: potasu K
i sodu Na (Rys. 1).

W handlu najczgséciej wystepuje w postaci czterowodne;j
jako ciato krystaliczne o barwie biatej (Fot. 1).

Zwiazek ten ma szerokie zastosowanie w przemysle
i nauce. Jest wykorzystywany miedzy innymi jako czyn-
nik kompleksujacy kationy miedzi Cu’" w reakcjach na
wykrywanie wlasciwosci redukujacych aldoz za pomoca
odczynnika Fehlinga lub innych [2].
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Rys. 1 - Jony tworzace winian potasu sodu

Fot. 1 - Krysztaty winianu potasu sodu

Winian potasu sodu jest stosowany od dawna w lecz-
nictwie jako §rodek przeczyszczajacy, gdzie jest nazywany
inaczej sola Seignette’a lub sola z Rochelle. Jako dodatek
E337 znalazl zastosowanie w przemysle spozywczym —
pelni role przeciwutleniacza i regulatora kwasowosci.

Nadtlenek wodoru H,O, o stgzeniu 3% to woda utle-
niona, do nabycia w kazdej aptece. Pamigtajmy jednak,
ze w wigkszych stgzeniach substancja ta jest silnie Zraca
i z tatwoscig niszczy nasze tkanki powodujac zmiany mar-
twicze 1 trudno gojace si¢ oparzenia.

Jako zrodto potrzebnych w uktadzie reakcyjnym dwu-
dodatnich jonéw miedzi Cu” uzyjemy siarczanu(VI) mie-
dzi(Il) w postaci pentahydratu CuSO,-5H,0. Jest to ciato
krystaliczne o pigknej niebieskiej barwie (Fot. 2).

Do ciekawostek nalezy zaliczy¢ fakt, ze substancja ta
byta znana alchemikom jako witriol miedzi (tac. Vitriol
coeruleum). Pamiegtajmy, ze zwigzek ten jest solg metalu
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Fot. 2 - Siarczan(Vl) miedZz(ll)

cigzkiego i jako taki ma toksyczne dziatanie na nasz or-
ganizm — wykazuje tez dosy¢ silne wlasciwosci grzybo-
bojcze.

By moc przeprowadzi¢ do§wiadczenie musimy przygo-
towac nastepujace roztwory:

A -85 g KNaC,H,O4-4H,0 w 30 cm’ wody,

B —20 cm’ H,0, 3%,

C-1,25gCuS0O,5H,0w5 cm’ wody (do doswiadcze-
nia bierzemy 0,5 em’ tego roztworu) [3].

We wszystkich przypadkach musimy wykorzysta¢ wode
destylowana. Roztwory s3 trwale, mozna je dosy¢ dhugo
przechowywa¢ w ciemnosci i najlepiej w obnizonej tem-
peraturze, np. w lodowce.

Sposéb wykonania

Roztwor A i B trzeba zmiesza¢ razem — powstata w ten
sposob ciecz jest w dalszym ciggu calkowicie bezbarwna
i przejrzysta (Fot. 3).

Fot. 3 - Probka mieszaniny roztworéw A i B
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Mieszaning¢ nast¢pnie umieszczamy w kolbie o pojem-
nosci przynajmniej 100 cm’ i ostroznie ogrzewamy mie-
rzac jej temperaturg. Przydatna jest wtedy ptyta grzejna
wyposazona w mieszadto magnetyczne, ale to ostatnie nie
jest bezwzglednie konieczne (Fot. 4).

Fot. 4 - Bezbarwny roztwor

Kiedy temperatura roztworu osiagnie 50°C, nalezy do-
da¢ roztwér C w objetosci 0,5 cm’. Ciecz przyjmuje wtedy
gleboki, niebieski kolor — duzo bardziej intensywny niz
barwa dodawanego roztworu (Fot. 5). Pozostaje jednak
w dalszym ciagu przejrzysta.

Fot. 5 - Btekitny roztwor

Kontynuujac obserwacje mozemy zauwazy¢, ze po
chwili roztwor zaczyna si¢ silnie pienic, a jego temperatura
wzrasta samorzutnie do prawie 90°C. W pewnym momen-
cie ciecz przyjmuje pickna pomaranczowo-ztota barwe
(Fot. 6). Staje si¢ wtedy takze nieprzejrzysta. Zmiana jest
bardzo gwaltowna — zachodzi dostownie w mgnieniu oka.

Przejscie barwne jest bardzo kontrastowe i widowisko-
we. Czesto mozna ustysze¢ wtedy mniej lub bardziej wy-
razny okrzyk zdziwienia widzow.
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Fot. 6 - Pomaranczowa zawiesina

Dodatek nowej porcji roztworu B powoduje powrot do
postaci klarownej o niebieskiej barwie. Wystarczy jednak
poczekaé chwile, by ciecz stala si¢ na powrdt pomaran-
czowa. Przejscia barwne mozna w ten sposdb powtarzac
wielokrotnie, pod warunkiem zachowania odpowiednio
wysokiej temperatury cieczy.

Chciatbym jeszcze raz podkresli¢, ze wazne jest, aby
prowadzié reakcj¢ w naczyniu o odpowiednio duzej ob-
jetosci. Powodem jest wydzielanie si¢ w czasie procesu
duzych ilosci gazu i pienienie si¢ cieczy — moze dochodzi¢
wtedy do rozprysku, a nawet wylania si¢ cz¢$ci mieszaniny
reakcyjnej z naczynia, jak to wida¢ na Fot. 7.
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Fot. 7 - Efekt zastosowania zbyt matego naczynia lub zbyt duzej objetosci roztwordw

Wyjadnienie

Przedstawiona reakcja jest cickawym przyktadem pro-
cesu redoks. W jej trakcie skompleksowane przez reszty
winianowe C,H,0," jony miedzi Cu’" zostaja zredukowa-
ne z drugiego stopnia utlenienia na pierwszy. W opisanych
warunkach powstaje wtedy zawiesina nierozpuszczalnego
tlenku miedzi(I) zwanego inaczej kuprytem Cu,O — tego sa-
mego, ktdry obserwujemy w razie uzyskania pozytywnego
wyniku wspomnianej wcze$niej reakcji Fehlinga [4]. Tlenek
ten w postaci litej ma barwg ciemnoczerwong lub nawet bra-
zowa, ale jako drobnokrystaliczna zawiesina w wodzie jest
jasnopomaranczowy [5]. Z uktadu reakcyjnego wydostaje
si¢ mieszanina gazow, w wickszosci skladajaca si¢ z tle-
nu O, uzyskanego na drodze rozktadu nadtlenku. Waznym
szczegodtem jest jednak fakt, Ze wraz z tlenem powstajg tutaj
niewielkie ilo§¢ dwutlenku wegla CO,, najwyrazniej w wy-
niku utleniania winianu. Z obserwacji wynika, ze w kazdym
cyklu zmiany barwy jedynie okoto 2-3% winianu ulega utle-
nieniu, dzigki czemu proces moze by¢ powtarzany kilku-
krotnie dzigki dodatkowi nowych porcji nadtlenku wodoru
i zachowaniu odpowiedniej temperatury. Mozna takze za-
uwazy¢ stopniowy wzrost pH srodowiska reakcji od war-
tosci bliskiej 5 na poczatku, do okoto 9 po kilku cyklach.
Moment zmiany barwy (redukcja miedzi) jest zwigzany
z wyczerpaniem si¢ w $rodowisku reakcji utleniacza, czyli
nadtlenku wodoru. Kolejny dodatek tej substancji powoduje
ponowne przeniesienie miedzi na drugi stopien utlenienia,
a wigc wyklarowanie roztworu i jego zmian¢ barwy na nie-
bieska, co zapoczatkowuje kolejny cykl zmian koloru [6].
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