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Lod jako rozpatka

fajerwerki zapalane lodem

Marek Ples

omysl wzniecenia ognia przy uzyciu lodu moze wy-
dawac si¢ sprzeczny z intuicja i zdrowym rozsadkiem.
Woda jednoznacznie kojarzy si¢ z gaszeniem ptomie-
nia, chtodzeniem, ttumieniem reakcji egzotermicz-
nych. Trudno o materiat, ktéry w potocznym wyobrazeniu
pehitby bardziej jednoznacznie przeciwstawne funkcje wo-
bec procesu spalania. Lod, jako zestalone H,O, w zwyktych
warunkach pozbawiony jest cech tatwopalnosci, a jego
wilasciwosci fizyczne, takie jak wysoka pojemnos¢ cieplna
i znaczna entalpia topnienia czynig go raczej Srodkiem ga-
$niczym niz rozpatka. Wszystko to sprawia, ze 16d wydaje
si¢ niezdolny do wzbudzenia jakiejkolwiek reakcji zapalne;.
Warto zauwazyé, ze woda jako zwigzek chemiczny ce-
chuje si¢ niezwyktymi wtasciwosciami, ktére wynikajg
z jej struktury molekularnej i silnych wigzan wodorowych.
Jest to ciecz o wyjatkowo wysokim punkcie wrzenia i top-
nienia jak na zwigzek o tak matej masie czasteczkowe;j. Jej
gestos¢ osigga maksimum w temperaturze 4°C, co ma istot-
ne konsekwencje dla procesow biologicznych i interakcji
srodowiskowych. Po zestaleniu, woda zwigksza swoja ob-
jetosc, co powoduje zmniejszenie gestosci lodu wzgledem
cieczy. Co wigcej, jako uniwersalny rozpuszczalnik, woda
w stanie ciektym ulatwia szereg reakcji chemicznych.
Warto zauwazy¢, ze nauka niejednokrotnie podwaza
nasze codzienne wyobrazenia, ukazujac zaskakujace kon-
sekwencje subtelnych wlasciwosci fizycznych i1 chemicz-
nych. W niniejszym artykule chce przedstawi¢ doswiad-
czenie, w ktorym 16d — pozornie bierna substancja — od-

Fot. 1 - Metaliczny cynk w formie proszku

grywa kluczowa role w inicjowaniu gwattownego zaptonu
mieszaniny reakcyjnej. Nie chodzi jednak o zwykle zjawi-
sko cieplne, ale o precyzyjnie zaprojektowane do§wiadcze-
nie, w ktorym 16d petni funkcj¢ katalizatora.

Przedstawiony ponizej eksperyment, bedacy modyfi-
kacja klasycznych pokazoéw z pogranicza chemii i fizyki,
ma nie tylko walory dydaktyczne, ale rowniez inspiruje
do krytycznego myslenia o pozornie oczywistych zjawi-
skach. W warunkach laboratoryjnych, gdzie kontroluje si¢
wszystkie istotne parametry okazuje si¢, ze nawet kostka
lodu moze sta¢ si¢ inicjatorem zaptonu.

Czego potrzebujemy?

Aby przeprowadzi¢ doswiadczenie musimy zgromadzic¢
materiaty takie jak:
e cynk Zn (proszek),
e azotan(V) amonu NH,NO,
e chlorek amonu NH,Cl
e azotan(V) baru Ba(NO,),

Cynk jest metalem zaliczanym do grupy metali przej-
sciowych, o liczbie atomowej 30. W warunkach normal-
nych wykazuje dobrg przewodno$¢ elektryczna i cieplng,
cho¢ nie doréwnuje pod tym wzgledem miedzi czy sre-
bru. Jest metalem stosunkowo reaktywnym — zwlaszcza
w obecnosci kwasow, z ktorymi reaguje, wydzielajac wo-
dor. W roztworach wodnych cynk ulega utlenieniu do ka-
tionu Zn?*, co czyni go popularnym sktadnikiem ogniw
galwanicznych i reakcji redoks. Jego wysoka reaktywnosc
powoduje, ze z tatwoscig moze uczestniczyé w gwattow-
nych reakcjach egzotermicznych, szczegoélnie w obecnosci
silnych utleniaczy. Chociaz cynk w postaci litej ma barwe
srebrzystobiala, to w potrzebnej nam w doswiadczeniu for-
mie proszku jest ciemnoszary (Fot. 1).

Azotan(V) amonu ma silne wlasciwos$ci higroskopijne
i pozostawiony w wilgotnym powietrzu po pewnym cza-
sie wrecz rozptywa si¢ w pochtonigtej wodzie. Krysztat
zbudowany z kationdw amonowych 1 anionéow azota-
nowych(V) stanowi niezwykle cenny nawdz sztuczny,
poniewaz zawiera przyswajalny azot w obu swoich jo-
nach. W warunkach odpowiednio wysokiej temperatury,
a zwlaszcza pod zwigkszonym ci$nieniem, moze ulec roz-
ktadowi (czasem wrecz wybuchowemu), prowadzac do
gwaltownego wydzielenia gazowych produktow: gtownie
azotu, jego tlenkow i1 wody. Ta cechy sprawiaja, Ze azotan
amonu znajduje zastosowanie zarowno w rolnictwie, jak
i w przemysle chemicznym, a nawet w produkcji materia-
16w wybuchowych [1]. Jest doskonatym utleniaczem.
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Fot. 2 - Substancje uzyte w dowiadczeniu; A - azotan(V) amonu, B - chlorek amonu,
C-azotan(V) baru

Takze azotan(V) baru jest silnym utleniaczem. Ze
wzgledu na te swoje wlasciwosci, zwigzek ten znajduje
zastosowanie w pirotechnice, gdzie dodatkowo odpowiada
m.in. za barwienie ptomienia na zielono.

Chlorek amonu to sél powstajaca w wyniku reakcji
amoniaku NH; z kwasem solnym HCl,q,. W podwyzszo-
nej temperaturze sublimuje — przechodzi bezposrednio ze
stanu stalego w gazowy, co moze by¢ obserwowane jako
powstawanie bialego ,,dymu” podczas ogrzewania. Ze
wzgledu na swoja zdolno§¢ do wywigzywania amoniaku
i chlorowodoru w reakcji termicznego rozktadu, moze
stuzy¢ jako zrédlo tych lotnych reagentéw w doswiadcze-
niach chemicznych. Choé¢ sam nie jest substancja tatwo-
palng ani silnie reaktywna, jego obecnos¢ moze wplywaé
na przebieg reakcji.

Poza cynkiem, wszystkie pozostate wykorzystane w do-
$wiadczeniu substancje majg posta¢ biatych ciat krystalicz-
nych (Fot. 2).

Musimy pamigta¢ o ostroznos$ci, poniewaz szczegodlnie
azotan baru wykazuje wlasciwosci toksyczne, a wptyw po-
zostatych substancji na organizm takze moze by¢ nieko-
rzystny. Dodatkowo trzeba uwazaé, aby nigdy nie ucieraé
ani nie ubija¢ mieszanin reduktoréw (proszek cynkowy)
z utleniaczami (azotan(V) amonu, azotan(V) baru), ponie-
waz moze to prowadzi¢ do niekontrolowanego zaptonu, czy
nawet eksplozji [2]. Konieczne jest stosowanie odpowied-
nich $rodkoéw ochrony osobistej, a do§wiadczenie powinno
by¢ prowadzone pod dygestorium lub za przejrzystg ostona,
szczegblnie w przypadku obecnosci widzow.

Przygotowanie mieszaniny

Wazne jest to, ze wszystkie substancje, jakich uzyjemy
muszg by¢ bardzo doktadnie wysuszone — obecno$¢ wilgo-
ci jest calkowicie wykluczona.
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Wszystkie substancje (poza oczywiscie cynkiem) ucie-
rany najpierw osobno na drobny proszek. Jesli stosujemy
do tego jeden mozdzierz, to musi on zosta¢ doktadnie wy-
czyszczony, a najlepiej umyty po kazdej substancji. Tych
ostrzezen nie wolno zlekcewazy¢, poniewaz mogtoby si¢
to skonczy¢ grozng eksplozja.

Nastepnie, na arkuszu papieru odwazamy 4 g pytu cyn-
kowego, 0,4 g azotanu(V) baru, 1 g chlorku amonu oraz 4
g azotanu(V) amonu [3]. Substancje mieszamy doktadnie
poprzez przesypywanie z arkusza na arkusz lub poprzez
przesiewanie sitem — nigdy przez ucieranie. Nie radz¢ po-
wigkszac¢ znacznie skali doswiadczenia. Mieszaniny nie
wolno przygotowywac na zapas i nalezy ja zuzy¢ bezpo-
$rednio po zmieszaniu.

Przygotowang mieszaning usypujemy na ognioodpor-
nej podstawie (azbestowej) w niewielki kopczyk, a catosé
ustawiamy na wigkszej odpornej na wysokg temperaturg
podstawie (Fot. 3).

W celu zainicjowania reakcji na wierzchu kopczyka
umieszczamy kostke lodu (Fot. 4).

Fot. 3 - Gotowa mieszanina

Fot. 4 - Umieszczanie lodu w mieszaninie reakcyjnej
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Fot. 5 - Etapy reakcji: A - poczatek, efekty akustyczne i powstawanie oparéw, B - zapton, C - finat

Od tego momentu dalszy przebieg doswiadczenia nale-
zy obserwowaé z bezpiecznej odlegtosci, a jeszcze lepiej
zza przezroczystej ostony, np. z pleksiglasu.

Widoczny efekt reakcji rozpoczyna si¢ zwykle juz po
kilku-kilkunastu sekundach i objawia si¢ efektami aku-
stycznymi (szumem lub syczeniem) oraz powstawaniem
obtoku oparow (Fot. SA).

W niedlugim czasie od zaobserwowania pierwszych
objawow reakcji dochodzi do gwattownego zaptonu (Fot.
5B) i cala mieszanina spala si¢, emitujgc duza ilo$¢ biatego
dymu i sypigc iskrami (Fot. 5C).

W razie braku lodu, reakcj¢ oczywiscie mozna zainicjo-
wac takze kroplg wody.

Efekt doswiadczenia jest bardzo widowiskowy i oddzia-
luje na wyobrazni¢. Zastandwmy si¢ jednak, jakie mecha-
nizmy nim kieruja.

Wyjasnienie

Rozktad azotanu(V) amonu jest katalizowany przez
jony chlorkowe dostarczane przez chlorek amonu, a takze
przez wodg — wystarczg nawet jej mikroskopijne ilo$ci po-
wstate w ciggu paru sekund na powierzchni topniejacego

lodu. Reakcja jest autokatalityczna, poniewaz w jej trakcie
powstaje takze woda:

NH4.N03 — Nzo + 2H20

W miare postgpu reakcji wzrost temperatury prawdopo-
dobnie powoduje stopienie azotanu(V) amonu (temperatu-
ra topnienia ok. 170°C), co umozliwia reakcje z cynkiem
ijego utlenianie [4]. Azotan(V) baru dodatkowo przyspie-
sza reakcje, powodujac tez zabarwienie plomienia na deli-
katnie zielony kolor.
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Pierwiastki ziem rzadkich z baterii

Naukowcy z Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie opra-
cowali nowg metode odzyskiwania pierwiastkéw ziem rzadkich z bate-
rii niklowo-wodorkowych, tzw. paluszkéw. Pierwiastki wykorzystywane
m.in. do produkcji samochodéw elektrycznych i laptopéw sg kluczowe
dla rozwoju nowoczesnego przemystu.

Kierownik Katedry Chemii Nieorganicznej UMCS prof. Dorota Koto-
dynska powiedziata PAP, Ze jej zespdt pozyskuje pierwiastki z akumula-
toréw niklowo-wodorkowych, czyli popularnych baterii R3 i R6. Tzw. pa-
luszki s3 sklasyfikowane jako materiat niebezpieczny i podlegajg zbidrce.
Po zdjeciu obudowy naukowcy wydobywajg z wnetrza akumulatoréw
tzw. mase czamna, w ktérej znajduja sie cenne pierwiastki.

,Na bazie wieloletnich badan doszlismy do wniosku, ze m.in.
kwas iminodibursztynowy (IDHA) bedzie tym ekonomicznym czyn-
nikiem, ktéry pozwoli wydoby¢ z baterii cenne pierwiastki z grupy

lantanowcéw, takie jak lantan, cer czy neodym, ale tez inne pier-
wiastki, m.in. nikiel, kobalt, cynk” — wyjasnita prof. Kotodyriska.

Obecnie przy wydzielaniu pierwiastkéw ziem rzadkich powszechnie
stosowane sg typowe kwasy i ekstrahenty, czyli ciekte rozpuszczalniki.
W grupie kwasow najczesciej wykorzystuje sie kwasy azotowy, siarkowy
i chlorowodorowy. Prof. Kotodyniska wyjasnita, ze tego typu kwasne od-
pady sa trudne do zagospodarowania i przyczyniajg sie do degradadji
Srodowiska. Dlatego naukowcy z UMCS oparli swojg metode na bez-
piecznych dla cztowieka nowych czynnikach biodegradowalnych.

Jak dodata chemiczka, osobnym problemem jest rozdzielenie wy-
dzielonych pierwiastkow. Naukowcy wykorzystujg do tego sorbenty
i materiaty hybrydowe. Zespét prof. Kotodynskiej projektuje je samo-
dzielnie w oparciu o chitozan, alginiany i biowegiel oraz inne materiaty,
ktére mozna pozyskac niskim kosztem. PAP — Nauka w Polsce
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