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Co to jest chemiluminescencja i co ma wspdlnego
z fosforem?

Bioluminescencja to rodzaj chemiluminescenciji. Przyktadem mechanizmu odpowiedzialnego za $wiecenie
u niektorych zwierzat jest enzymatyczne utlenianie lucyferyny z udziatem lucyferazy.

Zrédto: Basile Morin, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY 4.0.

Czy znasz histori¢ kamienia filozoficznego, poszukiwanego przez alchemikow? Tej
legendarnej substanciji, ktora miata zmienia¢ metale nieszlachetne w ztoto, poszukiwali
alchemicy od poczatkow naszej ery. W 1669 roku H. Brand odkryt pierwiastek, ktory
posiadat zdolnos¢ Swiecenia w ciemnosci. Czy wiesz, o jakim pierwiastku mowa? Moze
wiesz, jak nazywa si¢ to zjawisko oraz na czym polega?

Twoje cele

» Wyjasnisz, na czym polega zjawisko chemiluminescenciji.
e Wymienisz luminofory.

» Przedstawisz rownanie reakcji zachodzacejw czasie chemiluminescenciji fosforu.



Przeczytaj

Chemiluminescencija, jak sama nazwa wskazuje, jest zjawiskiem zwigzanym z emisja Swiatla
(scislej fal Swietlnych) na skutek reakcji chemicznych. W trakcie przebiegu takiej reakcii
zostaje utworzony wzbudzony produkt przejsciowy, ktory jest wysokoenergetyczny. Swiatto
(fotony Swietlne), emitowane w trakcie tejreakcii, jest efektem powstania produktow
i powrotu do podstawowego stanu energetycznego.
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% wzbudzony produkt przejSciowy

Schemat zjawiska chemiluminescencji. Zaréwka symbolizuje emitowane $wiatto.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W jaki sposob, w trakcie chemiluminescencji, powstaje swiatto

widzialne?

Gdy elektron wraca do stanu podstawowego, uwalnia kwant energii w formie
promieniowania elektromagnetycznego. Dtugosc¢ fali tego promieniowania jest zalezna od
ilosci energii uwolnionejw trakcie przejScia. Jesli fale mieszczg sie w zakresie Swiatla
widzialnego, wowczas jesteSmy w stanie je zaobserwowac. Ich barwa uzalezniona jest od
dtugosci fali.
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Zrédto: epodreczniki.pl, dostepny w internecie: https:/epodreczniki.pl/a/grafika-interaktywna/DRNFrNOKD, licencja: CC BY-SA
3.0.

Ciekawostka

Proby odkrycia magicznego
(hipotetycznego) kamienia filozoficznego
przez alchemikow znane sg od wielu
wiekow. I chociaz nigdy takiego odkrycia
nie dokonano, bo - jak wiadomo - byta to
tylko utuda skrajnych
naukowcow-alchemikow, dazenia te
niejednokrotnie prowadzity do
przetomowych odkry¢ nowych zwigzkow
czy pierwiastkow chemicznych. Jednym
z nich zastynat Hennig Brand, ktory 1669
roku odkryt bialy fosfor. Wykorzystujac
zdolnos¢ do emitowania Swiatla przez ten

oto pierwiastek, niemiecki alchemik

Alchemista w poszukiwaniu kamienia filozoficznego sprzedawat $wiecgcy w ciemnosci
Zrédto: Joseph Wright of Derby, dostepny w internecie:

preparat drozej niz ztoto.
commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Zjawisko chemiluminescenciji dotyczy
roznych luminoforow, np. utleniania fosforu biatego, utleniania luminolu, reakciji lucyferyny
z lucyferazg, redukcji kompleksow Ru(III) anionem tetrahydroboranowym, utleniania
lofiny, utleniania pirogalolu w obecnosci formaldehydu (reakcja Trautza-Schorigina),
singletowej odmiany tlenu 'O,, aktywowanych szczawianéw fenolowych.


https://epodreczniki.pl/a/grafika-interaktywna/DRNFrN0kD

Zjawisko chemiluminescencii jest popularne
od czasu odkrycia fosforu. Znanych jest kilka
odmian alotropowych tego pierwiastka,
jednak omawiane zjawisko obserwowane jest
tylko dla fosforu bialego. Mowa tu

o woskowatej substanciji, bardzo toksycznej
(dawka $miertelna to zaledwie 0,1 g) i skrajnie
latwopalnej (ulega samozaptonowi na
powietrzu), ktéra wystepuje w postaci

czteroatomowych czasteczek P4. Zdolnos¢

do emitowania Swiatta zachodzi w wyniku Biaty fosfor, wystawiony na dziatanie powietrza,

jego utleniana do dziesieciotlenku $wieci w ciemnosci.

tetrafosforu czyli tlenku fOSfOI‘U(V) Zrédto: Endimion17, dostepny w internecie: en.wikipedia.org,
, .

anvi licencja: CC BY-SA 3.0.
Poczgtkowo fosfor utleniany jest do cencja

produktow przejsciowych (nietrwatych

nizszych tlenkow fosforu), ktore ulegaja rozktadowi, a w efekcie emitujg Swiatto

i ostatecznie tworzg P4O1y. Swiatlo emitowane podczas tego zjawiska przyjmuje wowczas
barwe zoéttozielong. Ta wiasciwos¢ juz w XVII wieku stuzyta do tworzenia Swiecgcych
napisow. Znane sg rowniez badania uktadow fosforu z tlenem w kontekscie jego
zastosowan w uktadach laserowych.

P4+ 502 — P4Oqp

Ciekawostka

Fluorescencyjne bransoletki, pateczki, ktore urozmaicajg m.in. koncerty, s oparte

o zjawisko chemiluminescencji. Zawarte w nich aktywowane szczawiany bisfenylu (z
barwnikami fluorescencyjnymi) w reakcji z nadtlenkiem wodoru powoduja emisje
Swiatla. Najbardziejznane przyklady szczawianow, stosowanych w tym celu, to DNPO
(szczawian bis(2,4-dinitrofenylu)) i TCPO (szczawian bis(2,4,6-trichlorofenylu)). Nalezy
jednak by¢ ostroznym w stosowaniu tego typu przedmiotow, poniewaz w trakcie
trwajgcych tam reakcji wydzielaja sie toksyczne fenole.




I | + barwnik —— 2 CO, + barwnik*

barwnik* —— barwnik + v

Zjawisko chemiluminescencji na przyktadzie fluorescencyjnej pateczki.

W plastikowej obudowie (1) znajduje sie szklany pojemniczek z nadtlenkiem wodoru (2), otoczony
roztworem estru kwasu szczawiowego i barwnika fluorescencyjnego (3). Po zgieciu, wewnetrzny szklany
pojemnik peka i roztwory sie mieszaja (4). Po tym zachodza reakcje chemiczne, przedstawione po prawej
stronie, dzieki ktorym dochodzi do emisji Swiattfa (5).

Zrédto: Pbroks13, licencja: CC BY 3.0.

Dla zainteresowanych

W medycynie sgdowej chemiluminescencja luminolu wykorzystywana jest w celu
wykrywania krwi na miejscu zbrodni. W tym celu specjalng mieszanke luminolu

z nadtlenkiem wodoru rozpyla sie¢ nad domniemanym miejscem przestepstwa. Jesli
obecna bylta krew, to zelazo, znajdujace si¢ w hemoglobinie, zadziata jak katalizator
(dlatego wykryte zostang nawet Sladowe ilosci krwi) i po zgaszeniu Swiatta bedzie mozna
dostrzec niebieskie Swiatto (Swiecace przez okoto 30 sekund).
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Swiecenie luminolu w tescie na obecnosé¢ krwi
Zrédto: Adam Kozak - archiwum Centrum Nauki Kopernik, licencja: CC BY-SA 4.0.

Stownik
alotropia

(gr. allos ,obcy”, ,inny’, trépos ,,sposob”, ,postac”) wystepowanie tego samego pierwiastka
chemicznego w dwoch lub wiecej odmianach, znajdujgcych si¢ w tym samym stanie
skupienia

chemiluminescencja

zjawisko emisji fal Swietlnych na skutek reakcji chemicznych
samozapton

samorzutne zapoczatkowanie spalania, ktore nie wymaga inicjujacego dziatania iskry
elektrycznejlub plomienia
luminofor

substancija, ktora wykazuje luminescencje lub fosforescencje
foton

(gr. phos ,swiatto”) czastka elementarna, ktora stanowi kwant energii promieniowania

elektromagnetycznego, bedacy no$nikiem oddziatywan elektromagnetycznych
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Czy wiesz, ze fosfor biaty wykazuje wtasciwosci chemiluminescencyjne? Przeanalizuj ponizsza
symulacje i sprawdz, jak z czerwonej odmiany alotropowej fosforu uzyskac efekt swietlny,
zwany chemiluminescencja. Nastepnie rozwigz ¢wiczenia sprawdzajace.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DAINRWUQF

Symulacja interaktywna pt. Co to jest chemiluminescencja i co ma wspdilnego z fosforem?
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/DAInRWUQF

Cwiczenie 1

Odpowiedz na ponizsze pytania.

Z jaka rekcja zwigzana jest chemiluminescencja fosforu? Dlaczego w przeprowadzonym
w powyzszej symulacji doswiadczeniu uzyto tlenku wegla(IV) oraz zwilzonej bibuty?

Odpowiedz:

Cwiczenie 2

Ocen prawdziwos¢ zdan. Zaznacz ,Prawda’, jesli zdanie jest prawdziwe, lub ,Fatsz”, jesli jest
fatszywe.

Twierdzenie Prawda Fatsz

O O

Wydzielony na $ciankach probowki fosfor czerwony
wykazuje chemiluminescencje w wyniku reakcji utlenienia.

Fosfor biaty jest silnie toksyczny i moze ulec
samozaptonowi, dlatego przed jego otrzymaniem
probéwke nalezy wypetnic tlenkiem
wegla(IV).

O O

Zwilzona bibuta na probéwce zapobiega skraplaniu sie O O
biatego fosforu.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Chemiluminescencja to:

O zjawisko emisji fal swietlnych na skutek pochtoniecia promieniowania
elektromagnetycznego.

() zjawisko emisji fal $wietlnych na skutek promieniowania cieplnego.

() zjawisko emisji fal $wietlnych na skutek reakcji chemicznych.

Cwiczenie 2

Ocen prawdziwos¢ zdan.

Zdanie Prawda
Chemiluminescencja to zjawisko obserwowane wytacznie O
dla fosforu.

Luminoforami nazywane sg substancje, ktére wykazuja
luminescencje.

chemiluminescencje.

W trakcie chemiluminescencji fosforu powstaje wodorek

O
Wszystkie odmiany alotropowe fosforu wykazuja O
fosforu. O

() zjawisko emisji fal $wietlnych na skutek dziatania pradu elektrycznego.

Fatsz

O

O

O



Cwiczenie 3 @

jaké i po zgaszeniu Swiatta bedzie mozna dostrzecé

‘ zelazo ’ ‘ katalizator ’ ‘ indykator ’ ‘ czerwone ’ ‘ miedz ’ ‘ krwi ’ ‘ niebieskie ’

‘ medycynie sagdowej ’ ‘ odciskéw palcéw ’ ‘ nadtlenkiem wodoru ’

Cwiczenie 4 ®

Zapisz réwnanie reakcji tworzenia z fosforu odpowiedniego tlenku fosforu, ktore jest
podstawg obserwowanej chemiluminescencji tego pierwiastka.

Odpowiedz:

Cwiczenie 5 @

Wskaz prawidtowa odpowiedz.
Ktoéra z odmian alotropowych fosforu wykazuje chemiluminescencje?

() fosfor fioletowy

() fosfor biaty

() fosfor czarny

() fosfor czerwony



Cwiczenie 6

Wskaz prawidtowg odpowiedz.
Foton to:

najmniejsza czastka elementarna, o jakg moze zmieni¢ sie dana wielkos¢ fizyczna
w danym pojedynczym zdarzeniu.

O

() czastka elementarna o catkowitym spinie.

O czastka elementarna, ktéra stanowi kwant energii promieniowania
elektromagnetycznego.

() czastka elementarna o utamkowym tadunku elektrycznym.



Cwiczenie 7 @

Odpowiedz na pytania dotyczace fal elektromagnetycznych. Jesli uznasz to za konieczne,
skorzystaj z podpowiedzi, w ktorej umieszczona jest grafika pomocnicza.

1. W jakim zakresie dtugosci fal elektromagnetycznych miesci sie Swiatto widzialne?

2. Zakres widzialny promieniowania elektromagnetycznego miesci sie pomiedzy jakimi

rodzajami fal elektromagnetycznych?

3. Uszereguj rodzaje fale elektromagnetyczne wg malejacej czestotliwosci.

4. Ktéra fala elektromagnetyczna posiada najwieksza czestotliwos$¢ i najmniejsza dtugosé fali?

5. Jakiemu kolorowi odpowiada najmniejsza dtugos¢ fali Swietlnej promieniowania

widzialnego, a jakiemu najwieksza?




Cwiczenie 8 @

Pewna rozgtos$nia radiowa jest dostepna przy czestotliwosci 80,2 MHz. Oblicz, jaka dtugos¢
ma ta fala (v = 3 - 10% < ). Wynik podaj z dwoma miejscami znaczacymi.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 9 @
Zapoznaj sie z treScig ¢wiczenia, a nastepnie odpowiedz na pytania.

Uczen przeprowadzit doswiadczenie zwane prébg Mitscherlicha. W tym celu kolbe
okragtodenng do potowy uzupetnit woda, nastepnie wrzucit do niej kawatek biatego fosforu

i porcelany. Na kolbe zamontowat chtodnice zwrotna kulkowa i cato$¢ umiescit na statywie.
Kolbe ogrzewat do wrzenia przy uzyciu palnika. Przygasit Swiatto i zaobserwowat przesuwajacy
sie od dotu chtodnicy ku jej wylotowi ptomien. Ptomien ten nie zapalit papierka
przystawionego do wylotu chtodnicy.

1. Jakiego koloru byt przesuwajacy sie ptomien?

2. Dlaczego papierek nie ulegt zapaleniu?

3. Dlaczego do kolby dodano porcelane?




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Aleksandra Marszatek-Harych, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Co to jest chemiluminescencja i co ma wspolnego z fosforem?

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogolne

I. Pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie informacji. Uczen:

1) pozyskuje i przetwarza informacje z roznorodnych zrédet z wykorzystaniem technologii
informacyjno-komunikacyjnych.

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemow. Uczen:
1) opisuje wtasciwosci substanciji i wyjasnia przebieg procesow chemicznych;

2) wskazuje na zwigzek wlasciwosci roznorodnych substanciji z ich zastosowaniami i ich
wplywem na Srodowisko naturalne;

4) wskazuje na zwigzek miedzy wlasciwosciami substancji a ich budowa chemiczna.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne
Uczen:

e wyjasnia, na czym polega chemiluminescencja;



« analizuje ruch elektronu w trakcie chemiluminescenciji;
e wymienia luminofory;
» pisze rownanie reakcji zachodzacejw czasie chemiluminescenciji fosforu.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

 analiza materiatu zrodtowego;

» dyskusja dydaktyczna;

e C¢wiczenia uczniowskie;

» okienko informacyjne;

» symulacja interaktywna;

» technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami z dostepem do Internetu /smartfony, tablety;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;
rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zainteresowanie i dyskusja. Nauczyciel pyta zadaje pytanie: Czym jest
chemiluminescencija?

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej. Uczniowie starajg si¢ poda¢ przyktady luminoforow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Powrot do fazy wstepnej. Jesli uczniowie mieli problem z udzieleniem odpowiedzi na
postawione pytania, nauczyciel prosi ich o zapoznanie si¢ z treScig e-materiatu



i wyszukanie odpowiedzi, po czym chetne osoby podaja na forum poprawne
odpowiedzi.

2. Uczniowie analizujg w parach symulacje¢ interaktywna e-materiatu i na jej podstawie
wykonuja zawarte w medium ¢wiczenia. Wybrana osoba ma za zadanie zapisac reakcije
chemiczng na tablicy, jaka zachodzi w trakcie chemiluminescencji fosforu.

3. Uczniowie analizujg ruch elektronu, jaki nastepuje w trakcie zjawiska
chemiluminescenciji. Te droge moga przeanalizowac¢ po wysSwietleniu schematu,
zawartego w e-materiale, przez nauczyciela na tablicy multimedialne;j.

4. Uczniowie pracuja w parach z czescig ,,Sprawdz sie”. Wykonuja zadania. Nauczyciel
moze wyswietli¢ tre$¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym przeczytanym
poleceniu daje uczniom okreslony czas na zastanowienie si¢, a nastgpnie chetna osoba
z danej pary udziela odpowiedzi /prezentuje rozwigzanie na tablicy. Pozostali
uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej, proponujac ewentualnie swoje pomysty.
Nauczyciel, w razie potrzeby, koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne kwestie, udziela
uczniom informacji zwrotnej. Cwiczenia, ktérych uczniowie nie zdaza wykona¢
podczas lekcji, mogg by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy domowe;.

5. Nauczyciel dzieli losowo uczniow na cztery grupy. Kazda z grup ma za zadanie
w oparciu o spektrum elektromagnetyczne przygotowac po dwa pytania. Pytania te
zostang wykorzystane przez nauczyciela jako przyktadowe do kartkowki na nastepne;j
lekcij.

Faza podsumowujaca:

1. Okienko informacyjne - forma indywidualnej tworczej notatki. Kartke w zeszycie
uczniowie dzielg na cztery czesSci (poziom, pion lub po przekatnej). W pierwsze
okienko uczniowie wpisuja hasto, ktore ich interesuje. W drugim podaja definicje
danego terminu (z roznych zrodet). W trzecie wpisuja metaforyczne znaczenie wyrazu,
zart jezykowy, rebus itp. Ostatnie okienko moze mie¢ forme scenki komiksowe;j,
dialogu, karykatury z zastosowaniem interesujgcego uczniow terminu.

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie zamieszczajag w swoim portfolio:

» Przypomniatem /tam sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe...

e Dzi$§ nauczylem/lam sie...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja w sekcji ,Sprawdz si¢” pozostate ¢wiczenia, ktorych nie zdazyli
wykonac¢ na lekcji.

2. Dla chetnych uczniow - przygotowanie prezentacji multimedialnejna temat
wykorzystania chemiluminescencji w praktyce (kryteria oceny prezentacji — patrz



materialy pomocnicze).
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja pozwoli na przeanalizowanie zjawiska chemiluminescenciji fosforu przez
uczniow, poniewaz wykonanie tego typu doswiadczenia moze nie by¢ mozliwe na lekciji.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

e Na czym polega chemiluminescencja?

o Co to jest luminofor?

 Jaka odmiana fosforu ma wlasciwos$ci chemiluminescencyjne?
» (Gdzie zjawisko chemiluminescencji ma zastosowanie?
 Jakie znasz przyktady luminoforow?

2. Kryteria oceny prezentacji:

e poprawno$¢ merytoryczna (zgodnosc¢ z tematem; dostosowana do mozliwosci
odbiorcow, wyczerpanie tematu);

 jezyk prezentacji (specjalistyczna terminologia, poprawnosc jezykowa);

e konkretnos¢ (zdania krotkie - rownowaznikowe, hasta);

« atrakcyjnos¢ (wielkoS¢ czcionki, uktad tresci na slajdzie, tempo wyswietlania, przejscia
slajdu, wzorce slajdow);

 estetyka (animacje, grafika, kolor, dzwigk);

» prezentacja kazdejz grup powinna mie¢ max. 10 slajdow;

e czas prezentacji (wykorzystanie zaplanowanego czasu - 5 min.).



