Metodyka i praktyka szkolna

Najlzejszy metal

W sSrode 9 pazdziernika 2019 roku Krolewska Szwedzka Akademia Nauk poraz 111
przyznata wyro6znienie w dziedzinie chemii. Ztote medale, dyplomy oraz 9 milionow
koron szwedzkich do podziatu otrzymali John Goodenough, Stanley Whittingham

i Akira Yoshino. W przeciwienstwie do wielu innych werdyktow, ten nie wzbudzit
kontrowersiji, a jego uzasadnienie byto krétkie i zrozumiate nawet dla laikow: za prace
nad rozwojem baterii litowo-jonowych (for the development of lithium-ion batteries). [1]
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artykule nie chcemy

omawiac historii roz-

woju ogniw opartych

na licie (ktore bez wat-
pienia wniosly wielki wktad w to,
jak obecnie wyglada nasza cywi-
lizacja), lecz zajaé si¢ metalem,
bez ktorych one by nie powstaty.
Chemiczny Nobel 2019 to dobra
okazja, aby wykonaé kilka do-
$wiadczen z litem i zwigzkami tego
metalu. Nie trzeba nawet kupowaé
jego preparatow — lit w naszym
otoczeniu jest wprost na wycia-
gnigcie reki.

Odkrywca litu - Johann August Arfvedson (1792-1841).
Licencja Wikimedia Commons.

Historia ...

Lit to jeden z najstarszych pierwiastkow we Wszech-
swiecie. Powstat krotko po Big Bangu wraz z wodorem,
helem, berylem i borem, gdy temperatura spadta na tyle, ze
utworzonym jadrom nie grozit juz rozpad (byta to pierwot-
na nukleosynteza). Nadal jest tez produkowany we wne-
trzach gwiazd, ale poniewaz dos¢ tatwo wchodzi w reakcje
z protonami, w Kosmosie sg tylko §ladowe jego ilosci. Litu
jest znacznie mniej niz wielu ci¢zszych pierwiastkow, co
stanowi ewenement (zwykle pierwiastki o wigkszej liczbie
atomowej sa stabiej rozpowszechnione od posiadajacych
mnigj protonow w jadrze). [2]

Lit na Ziemi to z kolei pierwiastek o $rednim rozpo-
wszechnieniu. Powierzchniowa warstwa skorupy ziem-
skiej wraz z oceanami i atmosferg zawiera okoto 0,0065 %
masowych tego metalu. Cho¢ udzial procentowy litu nie
wydaje si¢ duzy, zapewnia mu to 26. miejsce na liscie za-
wartos$ci pierwiastkow (jest go prawie tyle co azotu i wig-
cej niz cynku czy cyny). [3]

Organizmy zywe rowniez wbudowaty lit w swoje struk-
tury. Co prawda nie znamy jeszcze doktadnie jego roli
w szlakach metabolicznych, ale uwaza sig, ze jest on mi-
kroelementem korzystnie wptywajacym na uktad nerwowy.

Ludzie dowiedzieli si¢ o istnie-
niu litu dwa wieki temu, w roku
1817. Johann August Arfvedson,
25-letni uczen stawnego Berzeliu-
sa, badal w laboratorium swojego
mistrza mineral petalit odkryty
w roku 1800 na szwedzkiej wysep-
ce niedaleko Sztokholmu. Student
stwierdzit, ze petalit jest glinokrze-
mianem, czyli nalezy do szerokiej
grupy mineralow sktadajacych si¢
z glinu, krzemu i tlenu, ktorym
zwykle towarzyszy lekki metal,
np. séd, potas czy wapn. Analiza
wskazywata na obecnos¢ sodu, ale
nie zgadzata si¢ masa atomowa
pierwiastka. Byta ona okoto trzy
razy mniejsza niz powinna byc¢,
gdyby sod rzeczywiscie wchodzit
w sktad mineratu (masa atomowa
sodu wynosi 23 jednostki, litu —
7 jednostek). Opierajac si¢ na wynikach analiz Arfvedsona,
Berzelius stwierdzit, ze odkryto nowy pierwiastek i nadat
mu nazwg lit (gr. lithos = kamien). Taki wybor podkre$lat,
ze cho¢ lit jest podobny do znanych juz sodu i potasu, to
wydzielono go z mineratéw, nie za$ ze $wiata ozywione-
go. Arfvedson znalazt lit rowniez w innych mineratach, co
potwierdzato prawdziwos¢ nazwy. Wydzielenie czystego,
metalicznego litu (przez elektrolize jego chlorku) udato si¢
dopiero Robertowi Bunsenowi i Augustusowi Matthiesse-
nowi w roku 1855. [4]

... i wspbtczesnos¢ litu.

Metaliczny lit, podobnie do sodu i potasu, jest otrzy-
mywany wspomniang wyzej metodg — przez elektrolize
stopionego chlorku. Ten za§ zwigzek to efekt przerobu
mineratow zawierajacych lit oraz wod niektorych zrodet
solankowych. Swiatowa produkcja litu w roku 2018 wy-
niosta 85 tys. ton, a gldbwnym dostawca jest Australia. [5]

Najwigcej zwigzkow litu zuzywa przemyst szklarski
i ceramiczny, gdzie tlenek i weglan sa sktadnikami szkiet
zaroodpornych oraz powlok na ceramike. Sole kwasow
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Akumulator litowo-jonowy. Za prace nad jego konstrukcja przyznano Nagrode Nobla z chemii w roku 2019.

thuszczowych litu (np. stearynian litu, czyli mydto lito-
we) to sktadniki smaréow pracujacych w szerokim zakre-
sie temperatur (w tym i ujemnych). Weglan litu jest zas
najstarszym stosowanym do dzi§ specyfikiem w leczeniu
zaburzen natury psychicznej, stabilizujgcym prace uktadu
nerwowego. Stad tez bierze si¢ popularno$¢ niektorych
wod mineralnych dziatajacych kojgco na system nerwowy,
np. w stynnych czeskich Karlowych Warach.

Metaliczny lit po raz pierwszy znalazt zastosowanie
jako dodatek podnoszacy wytrzymatos¢ stopow glinu,
olowiu i magnezu. Lit tatwo taczy si¢ z wodorem tworzac
wodorek LiH. Poniewaz w reakcji z woda zwiazek ten
wydziela wodor, mozna go stosowa¢ do magazynowania
najlzejszego gazu. Podczas Il wojny Swiatowej wodorek
litu stuzyt do szybkiego napetniania nim kamizelek ratun-
kowych marynarzy i lotnikow. [6]

Jeden z izotopow litu °Li bombardowany neutrona-
mi tatwo tworzy tryt *H, niezbedny do przeprowadzenia
syntezy termojadrowej. W temperaturze milionéw stopni
i pod wptywem ogromnego ci$nienia, tryt taczy si¢ z deu-
terem “H wyzwalajac gigantyczne ilosci energii. Dotych-
czas udalo si¢ przeprowadzié ten proces tylko w sposob
nickontrolowany, podczas wybuchu bomby termonuklear-
nej, a zapalnikiem, dostarczajagcym neutronow i zapewnia-
jacym odpowiednie warunki reakcji, byt wybuch zwyktej
bomby atomowej. Drugi z izotopéw 'Li z kolei bardzo sta-
bo pochtania neutrony, co powoduje, Zze uzywa si¢ go (jako
metalu lub roztworu zwiazkéw) w roli czynnika chtodza-
cego w reaktorach. Nuklid 'Li jest produktem ubocznym
procesu rozdzielania izotopow litu. [7]

Obecnie coraz wigcej litu zuzywane jest do produkeji
ogniw litowych: poczawszy od matych uktadow do zasi-
lania zegarkow czy elektroniki, poprzez tadowalne aku-
mulatory do telefonow komorkowych i laptopow, a skon-
czywszy na akumulatorach w samochodach elektrycz-
nych, np. stynnej ,,kosmicznej” Tesli Roadster. Ogniwa
litowe sa znacznie trwalsze i — ze wzgledu na niewielka
masg litu — gromadza wigcej energii w jednostce masy niz
w przypadku konstrukcji opartych na innych metalach.
Nie bedzie przesada stwierdzenie, ze to wlasnie dzigki
ogniwom litowym §wiat w duzej mierze uniezaleznit si¢
od kabli zasilajacych i stat bardziej mobilny, a trend ten
bedzie si¢ tylko zwigkszal. Zauwazylo to rowniez gre-
mium przyznajace Nagrode Nobla, stad jego ubieglorocz-
ny werdykt.

Portret litu

Lit jest pierwszym w uktadzie
okresowym metalem o liczbie ato-
mowej rownej 3 1 masie wynoszacej
6,94 u (w tablicach podaje si¢ zakres
wartosci 6,938-6,997 [8], co jest spo-
wodowane wyodrgbnieniem z natu-
ralnego litu jego lzejszego izotopu,
na skutek czego preparaty dostgpne
W sprzedazy maja zréznicowane masy
atomowe). Gestos$¢ litu jest prawie
dwukrotnie mniejsza niz gestos¢ wody
i wynosi 0,532 g/em’ (tyle, ile lekkie drewno). Lit ptywa
wigc po wodzie (dopdki z nig nie przereaguje), ale tez po
powierzchni cieczy organicznych stosowanych do ochro-
ny sodu i potasu przed utlenianiem, stad tez przechowuje
si¢ go w zalutowanych puszkach, pod warstwg wazeliny
albo skrzeptej parafiny. Lit topi si¢ w temperaturze okoto
180°C, a wrze w 1340°C (co umozliwia zastosowanie go
jako cieczy chlodzacej; wartosci te sa najwyzsze w calej
grupie 1). Naturalny lit jest mieszaning dwoch izotopow:
°Li (zawarto$¢ wynosi 7,5 %) oraz 'Li (92,5 %). Wyglad
litu nie odbiega od wygladu innych metali — jest srebrzy-
stoszary. Lit jest migkki i daje si¢ kroi¢ nozem. [2]

Lit jest czotowym pierwiastkiem grupy litowcow (nale-
7y pamigtaé, ze wodor zostal dosy¢ sztucznie wlaczony do
grupy 1, a jego wlasciwosci odbiegajg od wykazywanych
przez metale alkaliczne). Wtasnosci litu sa podobne do

Deuterek litu w akgji - eksplozja bomby termojadrowej Castle Bravo na atolu Bikini
(1954). Licencja Wikimedia Commons.
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cigzszych pierwiastkdw grupy: jego powierzchnia szybko
ciemnieje na powietrzu, metal reaguje z wodg 1 wicloma
niemetalami. Aktywno$¢ chemiczna jest jednak mniejsza
niz u pozostatych litowcow, np. reakcja z woda przebiega
spokojnie, bez zapalenia powstajacego wodoru. Podczas
spalania litu powstaje zwykty tlenek Li,O ze §ladowa tyl-
ko domieszka nadtlenku, co rdézni go od innych litowcow,
ktore w tych warunkach tworza nadtlenki i ponadtlenki.
Lit ma najmniejsze rozmiary atomu i jonu oraz najwigk-
szg elektroujemnos¢ wsrod litowcow (pomijajac wodor).
Kation litu jest mocng zasadg i jego sole nie hydrolizuja
w wodzie. Jon jest bezbarwny i tworzy bezbarwne sole
(o ile anion nie jest zabarwiony). Ze wzgledu na mate roz-
miary kation litu wykazuje silne dziatanie polaryzujace na
aniony, co powoduje, ze jego sole maja najmniejszy udziat
wigzania jonowego wsrod metali alkalicznych, a sam ka-
tion najchg¢tniej wchodzi w sktad kompleksow. W przeci-
wienstwie do wigkszosci soli pozostatych litowcow, sole
litu krystalizuja w postaci uwodnionej, a kation tworzy
nawet stabe kompleksy z EDTA. [6, 9]

Lit od cigzszych litowcow odroznia takze ograniczona
rozpuszczalno$é niektorych soli, np. weglanu, fluorku czy
fosforanu. Takie zachowanie zbliza go do magnezu z gru-
py 2. Nie jest to jednak ewenement, lecz fragment zalezno-
$ci powszechnej w uktadzie okresowym. Nosi ona nazwe

Doswiadczenia z litem

Pan Stefan Sekowski w ksigzce [11] opisat wydzielenie
zwigzkow litu ze smarow litowych. My proponujemy inne
zrodto, ktore w ostatnich dekadach rozpowszechnito sig
W naszym otoczeniu: ogniwa litowe uzywane do zasilania
drobnego sprzetu elektronicznego. Zawieraja one wolny lit,
dzieki czemu bedzie mozliwe rowniez zbadanie wlasciwosci
samego metalu. Podczas pracy z metalicznym litem zacho-
wajmy $rodki ostroznosci, takie jak przy eksperymentowaniu
z sodem, czyli musimy uzywac ochronnych rekawic i okula-
row. Whasciwe zrodlo litu wskaze oznaczenie na obudowie
ogniwa — powinno ono zaczynac si¢ od litery C (ogniwo li-
towo-manganowe, najczesciej spotykany typ) lub B (ogniwo

Doswiadczenie 1. Analiza budowy ogniwa litowego.

Czesto spotykanym typem ogniwa litowego jest
CR2032 majace postaé cienkiego krazka. Z oznaczenia
literowego mozna si¢ dowiedzie¢, ze jest to ogniwo li-
towo-manganowe (litera C) o ksztalcie (przekroju) okra-
glym (R). Liczby wskazuja na wymiary krazka: srednica
wynosi 20 mm, a grubo$¢ 3,2 mm.

Przebieg doswiadczenia: eksperyment wykonu-
jemy na tacy w celu uniknigcia zabrudzenia stohu.
Ogniwo $ciskamy szczypcami tak, aby si¢ rozpadto.
Fragmenty uktadamy na tacy.

Obserwacje: po demontazu ogniwa widoczne s3
szczegbly jego konstrukcji: metalowe czesci tworzace
obudowe, czarna sprasowana warstwa (dwutlenek man-

Metodyka i praktyka szkolna

reguly diagonalnego podobienstwa i glosi, ze wlasnosci
czolowego pierwiastka grupy sg zblizone do wlasnosci
pierwiastka lezacego w nastgpnej grupie na drugim miejscu
(,,po przekatnej”, o jedna ,,kratke” w prawo i w dot w ta-
blicy uktadu). I tak: lit jest podobny do magnezu, beryl do
glinu (rozpatrujemy podobienstwo w ,,duzych” grupach),
a bor do krzemu. Podobienstwa wtasnosci kationow litu
i magnezu dowiedziemy wykonujac odpowiednie préby.
Lit ponadto, tak jak magnez, dosy¢ tatwo tworzy azotek.
Wigzanie metal-wegiel w zwiazkach litoorganicznych nie
jest jonowe (jak w przypadku analogicznych potaczen sodu
i potasu), lecz kowalencyjne spolaryzowane (podobnie jest
w zwigzkach magnezoorganicznych). Dodajmy jeszcze,
ze wlasnosci 1 zastosowania polgczen litoorganicznych sa
zblizone do zwiazkow Grignarda. [10]

Wracajac za$ do reguly diagonalnego podobienstwa,
zauwazmy, ze beryl jest amfoterycznym metalem reagu-
jacym z zasadami jak glin (takiego zachowania nie obser-
wuje si¢ u pozostatych berylowcéw). Bor i krzem z ko-
lei upodabnia do siebie sktonnos¢ do tworzenia stabych
kwasow oraz szklistych substancji stosowanych w analizie
chemicznej (perty boraksowe i krzemianowe). Pozostate
borowce nie tworza szkiet. Analogiczne, cho¢ nie tak juz
wyrazne, podobiefistwa mozna znalez¢ takze i w innych
grupach uktadu okresowego.

Ogniwo CR2032 i wyniki jego demontazu (od lewej): ogniwo przed otwarciem; anoda
z naniesionym litem; separator nasaczony niewodnym roztworem elektrolitu; izolujacy
pierscien z tworzywa sztucznego; warstwa dwutlenku manganu (katoda); obudowa
stanowiaca wyprowadzenie katodly.

litowo-weglowe). Pod zadnym pozorem nie otwierajmy obu-
dowy baterii litowo-jonowych (laptopy, telefony), poniewaz
nie znajdziemy tam litu w postaci dla nas uzytecznej, a sama
czynnos¢ nie jest bezpieczna (grozi pozarem).

ganu stanowiacy katode — elektrode dodatnia — ogniwa),
porowaty separator nasgczony niewodnym roztworem
elektrolitu (zwykle LiClO,) oraz izolujacy pierscien
z tworzywa sztucznego. Na mniejszym fragmencie obu-
dowy znajduje si¢ metaliczna warstwa, szybko ciemnieja-
ca na powietrzu — jest to lit, czyli anoda ogniwa (elektro-
da ujemna). Ilos¢ litu zalezy od stopnia zuzycia ogniwa.

Reakcja przebiegajaca na anodzie podczas pracy ogni-
wa jest utlenianie litu:

(1) Li’>Li'+e

Na katodzie zachodzi redukcja zwigzku manganu(IV)
do manganu(III):

(2) Li"+MnO, +e — LiMnO,
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Doswiadczenie 2.
Badanie wlasciwosci metalicznego litu.

Przebieg doswiadczenia: postugujac
si¢ nozem oczyszczamy powierzchnig
metalicznego litu znajdujacego si¢ we
fragmencie obudowy zdemontowanego
ogniwa. Obserwujemy zmiany zachodzace
na odstonigtej powierzchni. W ptomieniu
palnika wyzarzamy drucik, az ptomien
przestanie si¢ barwi¢. Nabieramy na ko-
niec drucika odrobing metalu, a nastgpnie
probke wprowadzamy do ptomienia.

Obserwacje: lit jest mickkim metalem
i tatwo daje si¢ kroi¢ nozem. Srebrzysto-
szara powierzchnia ciemnieje na powietrzu
w wyniku reakcji z jego sktadnikami i wil-
gocia. Lit oraz zwiagzki tego pierwiastka
barwig plomien palnika na karminowo.

Odstonieta powierzchnia metalicznego litu znajdujgce-
go sie na fragmencie obudowy ogniwa.

Prébka litu w ptomieniu palnika.
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Doswiadczenie 3. Reakcja litu z wodg.

Przebieg do$wiadczenia: fragment obudowy ze zdemontowanego ogni-
wa wrzucamy do zlewki z niewielka ilosciag wody. Po zakonczeniu reakcji
badamy odczyn roztworu w naczyniu.

Obserwacje: przebiega reakcja z wydzieleniem produktu gazowego (po
zebraniu go do probowki mozemy zidentyfikowaé obecno$¢ wodoru). Pa-
pierek uniwersalny zanurzony w otrzymanym roztworze barwi si¢ na nie-
biesko, a dodatek roztworu fenoloftaleiny powoduje malinowe zabarwienie
cieczy w zlewce.

Lit reaguje z woda z utworzeniem wodorotlenku bedacego mocna
zasada:

(3) 2Li+2H,0 — 2LiOH + H,?

Ilos¢ litu w ogniwie zalezy od stopnia jego zuzycia, w mato zuzytym
wynosi okoto 0,2 g (wynik z réznicy mas obudowy przed wrzuceniem
do zlewki i po jej wyjeciu). Nie nalezy uzywaé zbyt duzej ilosci wody,
wystarczy okoto 10 cm’. W takiej ilosci mozna roztworzy¢ lit z kilku
ogniw. Roztwor nie powinien by¢ zbyt rozcienczony, poniewaz w ko-
lejnych probach mozemy nie otrzymaé osadoéw stabo rozpuszczalnych
soli (rozwigzaniem jest odparowanie czgsci wody, ale lepiej oszczgdzié
sobie pracy). Roztwor otrzymany po roztworzeniu litu w wodzie moze
by¢ zoéltawo zabarwiony. To skutek zanieczyszczenia rozpuszczalnikiem
organicznym zaadsorbowanym na powierzchni metalu, ale nie przeszka-
dza on w dalszych probach.

Obserwacje poczynione podczas wykonywania do§wiadczen 2 i 3 $wiad-
cza, ze lit jest metalem alkalicznym: migkkim (twardszym od pozostatych
litowcow), tatwo reagujacym ze sktadnikami powietrza i woda (szybkosé
reakcji jest mniejsza niz w przypadku cig¢zszych metali grupy). Barwienie
plomienia to takze cecha charakteryzujaca wszystkie litowce. W kolejnym
doswiadczeniu przeprowadzimy reakcje, ktore roznig lit od nizej potozo-
nych pierwiastkow grupy 1.

Do préb mozna uzy¢ otrzymanego roztworu wodorotlenku litu. Jesli
jednak do stwierdzenia odczynu uzyliSmy roztworu fenoloftaleiny, nalezy
usung¢ malinowe zabarwienie. W tym celu dodajmy do zlewki po kropli
stezony kwas solny. Po zakonczeniu reakcji zoboj¢tnienia dysponujemy
roztworem LiCl. Fenoloftaleina, nadal obecna w roztworze, nie bedzie
przeszkadza¢ w probach.

Roztwarzanie litu w wodzie (od lewej): reakcja przebiegajaca z wydzieleniem wodoru; widok po reakcji; bada-
nie odczynu otrzymanego roztworu.
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Doswiadczenie 4. Wytrgcanie soli litu.

Przebieg doswiadczenia: otrzymany roztwor (wodo-
rotlenku lub chlorku litu) dzielimy na porcje. Do pierw-
szej z nich dodajmy roztwor fluorku sodu NaF, do dru-
giej — weglanu sodu Na,COs;, do trzeciej — fosforanu(V)
sodu Na;PO,, wodorofosforanu(V) sodu Na,HPO, lub
kwasu fosforowego(V) H;PO, (zwlaszcza w przypadku
uzycia wodorotlenku litu). Analogiczne proby wyko-
nujemy z roztworem soli magnezu (siarczanu(VI) lub
chlorku).

Obserwacje: w kazdym przypadku dochodzi do wy-
tracenia biatego osadu, zar6wno dla litu, jak i magnezu,
co dowodzi podobienstw w zachowaniu obu kationow
oraz roznic wlasciwosci litu i pozostatych litowcow.

Nalezy pamigtaé, ze niektdre sole litu sg okreslane jako
stabo rozpuszczalne, ale jedynie na tle rozpuszczalnosci
soli pozostatych litowcow. Dlatego tez roztwory nie moga
by¢ zbyt rozcienczone. Jezeli zalezy nam na udanym do-
$wiadczeniu, mozna odparowaé otrzymany roztwor wo-
dorotlenku lub chlorku i sporzadzi¢ nowy, o wickszym
stezeniu. W przypadku braku osadu w reakcji z weglanem
sodu pomoze ogrzanie probéwki. Weglan litu stanowi
nietypowy przypadek — jego rozpuszczalno$¢ maleje ze
wzrostem temperatury.

Metodyka i praktyka szkolna

Po dodaniu roztworu kwasu fosforowe-
go(V) do roztworu wodorotlenku litu
wytraca sie obfity osad.

Lit na dobre zadomowit si¢ w naszych domach, dodatkowo znajdujac si¢ w formie
dostepnej do doswiadczen (w celu jego zdobycia wystarczy spojrzeé na otoczenie ,,okiem
chemika”, do czego wszystkich goraco zachecamy). Analiza ogniw litowych i ekspery-
menty z litem przyczynia si¢ do zauwazenia przez ucznidw, ze chemia to nie tylko pisanie
réwnan na tablicy, ale nauka, dzigki ktorej poznajg oni swoje otoczenie. Oczywiscie nale-
7y zwrdci¢ uwage na zachowanie przepisow BHP, co réwniez zaprocentuje w dzisiejszym,
nasyconym chemia (w potocznym tego stowa znaczeniu) §wiecie.

Niedoceniany metan

To sprawia, ze metan jest szczegdlnie odpowiednim celem do
ograniczenia pozioméw emisji w krétkim czasie.

Metan jest silnym gazem cieplarnianym i ma duzy udziat
w globalnym ociepleniu. Emisje metanu do atmosfery wzrosty
o okoto 150 procent w ciggu ostatnich trzech wiekéw, ale ba-
daczom trudno byto doktadnie ustali¢, skad pochodzg te emisje;
gazy zatrzymujace ciepto, takie jak metan, moga by¢ emitowane
naturalnie, a takze z dziatalnoici cztowieka.

Naukowcy z University of Rochester zmierzyli poziomy me-
tanu w starozytnych prébkach powietrza i odkryli, ze naukowcy
znacznie nie doceniajg ilosci metanu emitujgcych do atmosfery
przez paliwa kopalne. W artykule opublikowanym w ,Nature”
badacze wskazuja, ze ograniczenie zuzycia paliw kopalnych jest
kluczowym celem w ograniczaniu zmian klimatu.

Metan jest drugim co do wielkosci antropogenicznym - po-
chodzacym z dziatalnosci cztowieka — przyczyniajgcym sie do
globalnego ocieplenia, po dwutlenku wegla. Ale w poréwnaniu
z dwutlenkiem wegla, a takze innymi gazami zatrzymujgcymi
ciepto, metan ma stosunkowo krétki okres trwatosci; w atmos-
ferze trwa Srednio tylko dziewie¢ lat, a na przyktad dwutlenek
wegla moze utrzymywac sie w atmosferze przez okoto sto lat.
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