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Chemiluminescencja luminolu
w rozpuszczalniku organicznym

Marek Ples

Chemiczna latarka

Chemiluminescencja to fascynujace zjawisko, w kto-
rym pewne substancje emitujg swiatto w wyniku reakcji
chemicznych. W przeciwienstwie do fluorescencji i fos-
forescencji, gdzie $wiatto jest emitowane w wyniku ab-
sorpcji energii z zewngtrznego zrodta (np. po oswietleniu
$wiatlem nadfioletowym), chemiluminescencja zachodzi
bezposrednio w wyniku reakcji chemicznych. Ten proces
moze mieé réoznorodne mechanizmy, ale zazwyczaj obej-
muje utlenianie zwigzku chemicznego.

Zjawisko chemiluminescencji polega na tym, ze nie-
ktore zwiazki chemiczne, zwane luminoforami (lub $ci-
$lej, chemiluminoforami), moga emitowac $wiatlo, gdy
przechodza z wyzszego poziomu energetycznego na niz-
szy. Proces ten cz¢sto zachodzi w srodowisku alkalicznym
oraz w obecnos$ci utleniaczy. Wytwarzanie $wiatta wigze
si¢ z reorganizacja elektronow w czasteczce, co prowadzi
do emisji energii promienistej do Srodowiska.

Chemiluminescencja wystgpuje naturalnie w wielu
organizmach. Przykladem sg tutaj chocby $wietliki, czy-
li chrzaszcze, do ktérych nalezg m.in. gatunki wystgpu-
jace w Polsce: swietlik Swietojanski Lampyris noctiluca,
iskrzyk Phausis splendidula i $wieciuch Phosphaenus he-
mipterus [1]. Te owady s znane ze swojej zdolnosci do
emitowania $wiatta w ciemnosci. Uzywaja chemilumine-
scencji glownie do przyciggania partnerdw. Ich zdolnos$é
do $wiecenia wynika z reakcji utleniania lucyferyny przy
udziale enzymu lucyferazy. Innym przyktadem moga tu
by¢ takze niektore bakterie, szczegdlnie morskie, takie jak
Aliivibrio fischeri (dawniej Vibrio fischeri), emitujace nie-
bieskie swiatlo, co jest zwigzane z ciekawym zjawiskiem
quorum sensing, ktore objawia si¢ tym, ze do silnej bio-
luminescencji dochodzi nie w przypadku pojedynczych
bakterii, lecz dopiero kiedy gromadza si¢ one w wigksze
skupiska — mozna wigc powiedzie¢, ze bakterie w pewien
sposob ,,rozpoznaja si¢” wzajemnie [2].

Chemiluminescencja znalazta zastosowanie w wielu
dziedzinach techniki i nauki:

e Kryminalistyka — luminol jest powszechnie uzywany
w badaniach kryminalistycznych do wykrywania krwi.
Podczas utleniania katalizowanego hemoglobing, lumi-
nol emituje niebieskie $wiatto, co umozliwia zlokali-
zowanie §ladow krwi, nawet jesli sg one niewidoczne
gotym okiem.

e Badania medyczne — chemiluminescencja jest wyko-
rzystywana w testach diagnostycznych, takich jak te-

sty immunologiczne, gdzie emisja $wiatla wskazuje na
obecnos¢ okreslonych biomarkeréw w probce.

e Edukacja — w chemii edukacyjnej chemiluminescencja
jest wykorzystywana do przeprowadzania pokazoéw na-
ukowych, ktore ilustruja zasady reakcji chemicznych
oraz zjawisk przemian energetycznych.

Jedng z najcz¢sciej wykorzystywanych w edukacji sub-
stancji o wilasciwosciach chemiluminescencyjnych jest
wspomniany juz powyzej luminol. Najczgsciej reakcje
z jego wykorzystaniem przeprowadza si¢ w Srodowisku
wodnym, niemniej jednak proces chemiluminescencji za-
chodzi duzo wydajniej w rozpuszczalnikach innych niz
woda, o czym Czytelnik bedzie mogt si¢ przekonac prze-
prowadzajac odpowiednie doswiadczenie.

Potrzebne substancje

Do przeprowadzenia do$wiadczenia potrzebne sa:

e Dimetylosulfotlenek C,H,OS (DMSO), bezbarwna ciecz
o specyficznym mdtym zapachu, mogacym kojarzy¢ si¢
z zapachem ryb. Ma zastosowanie w laboratoriach che-
micznych oraz w medycynie, gdzie stosowany jest jako
srodek wspomagajacy penetracje innych substancji przez
skore. DMSO jest rowniez znany z wysokiej zdolno$ci
do rozpuszczania substancji chemicznych, co czyni go
idealnym rozpuszczalnikiem w wielu przypadkach.

e Wodorotlenek potasu KOH, silna zasada, ktora peini
role aktywatora reakcji chemiluminescencyjne;j.

e Luminol CgH;N;0,, zotte krystaliczne cialo stale
(Fot. 1), ktore w reakcji z utleniaczami emituje charak-
terystyczne niebieskie (w wodzie) lub niebiesko-zielo-
ne (w innych rozpuszczalnikach) §wiatto.

Fot. 1 - Luminol
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Rys.T - Wzér strukturalny luminolu

Pamictajmy, ze w doswiadczeniu wykorzystuje si¢ wo-
dorotlenek potasu, ktory jest silnie zracy. Luminol moze
by¢ alergenem i jest podejrzewany o wlasciwosci rako-
tworcze. Nalezy unika¢ kontaktu z oczami i skora, a takze
stosowac odpowiednie $rodki ochrony osobistej.

Wodorotlenek potasu mozna zastgpi¢ wodorotlenkiem
sodu (NaOH), a dimetylosulfotlenek (DMSO) — dimetylo-
formamidem (DMF), cho¢ efekt moze by¢ stabszy. Wazne
jest, aby wszystkie substancje oraz naczynie byty catkowi-
cie suche, poniewaz nawet slad wilgoci moze uniemozli-
wic¢ uzyskanie oczekiwanego efektu.

Luminol, czyli 3-aminohydrazyd kwasu ftalowego
(Rys. 1) jest stosunkowo drogim odczynnikiem, ale do re-
akcji potrzeba go bardzo mato, co sprawia, ze nawet pot
grama wystarczy na wiele prob.
Kazdy kto ma w sobie nieco samo-
zaparcia, moze jednak dokonacé tej
syntezy samodzielnie. W jednym
z poprzednich numeréw Chemii
| w Szkole opisatem opracowang
przeze mnie kompleksowa synteze
tej pozadanej substancji, w ktorej
materiatem wyjsciowym byly...
O odpady w postaci jednorazowych
r¢kawiczek laboratoryjnych [3].

NH, O

Doswiadczenie

W kolbie umieszczamy 25 cm® dimetylosulfotlenku
(DMSO0), 0,5 g wodorotlenku potasu (KOH) oraz niewiel-
ka ilo$¢ luminolu. Mieszanke¢ intensywnie wytrzasamy,
a po kilkudziesigciu sekundach zaczyna ona emitowac ja-
sne $wiatlo (Fot. 2).

Barwa emitowanego $§wiatta jest niebiesko-zielona,
a czas $wiecenia moze wynosi¢ nawet kilka godzin. Ja-
sno$¢ swiatta pozwala na czytanie druku (Fot. 3).

Przyznam, zZe kiedy przeprowadza si¢ te reakcj¢ w nie-
wielkiej kolbce (szczegolnie miarowej), to uzyskany efekt

Fot. 2 - Chemiluminescencja
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Fot. 3 - Chemiczna latarka

moze si¢ tatwo skojarzy¢ z flakonikiem podarowanym
przez Galadriel¢ Frodowi, a majacym zawiera¢ $wiatlo
gwiazdy Eérendila [4].

Wyjadnienie

Swiecenie roztworu wynika z utleniania luminolu w §ro-
dowisku alkalicznym. Jeéli reakcje prowadzi si¢ w $rodo-
wisku zawierajagcym wodg, to dziata ona jako inhibitor
reakcji, dlatego potrzebny jest silny utleniacz, np. H,0O,
lub KMnO, oraz odpowiednie katalizatory. Wydajno$¢
kwantowa chemiluminescencji w wodzie wynosi 0,001,
co oznacza, ze tylko jedna na tysigc czasteczek luminolu
emituje Swiatto, reszta energii rozprasza si¢ jako ciepto.
W rozpuszczalnikach organicznych, takich jak DMSO,
wydajnos¢ tej reakcji jest znacznie wyzsza, a dodatkowo
moze zachodzié¢ nawet pod wptywem tlenu atmosferyczne-
g0, bez koniecznosci stosowania katalizatorow.
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