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Odmiany alotropowe wegla pierwiastkowego
I Innych pierwiastkow chemicznych



Odmiany alotropowe wegla pierwiastkowego
i innych pierwiastkdw chemicznych

Czy wiesz, ze wegiel to niezwykly pierwiastek? Jak to mozliwe, Ze grafit w olowku

i diamenty w najdrozszej bizuterii sa zbudowane z tego samego pierwiastka?

W czym tkwi fenomen najtwardszych mineralow w przyrodzie? Co wspolnego maja
wegiel i pilka nozna? Czy wiesz, czym jest grafen i dlaczego tak duzo mowi si¢ o nim

w ostatnich latach?

Aby zrozumie¢ poruszane w tym materiale zagadnienia, przypomnij sobie:

 definicje pierwiastka chemicznego jako substancji sktadajgcej si¢ wylgcznie
z atomoOw posiadajacych jednakowa liczbe protonow w jadrze np.: C, O, S, P;

e znaczenie wegla w chemii organicznej i nieorganiczne;j;

e strukture elektronowg atomu wegla.

Nauczysz sie

wyjasnia¢, na czym polega zjawisko alotropii;

e wymienia¢ odmiany alotropowe wegla, opisywac ich budowe, wiasciwosci

i zastosowania;

e uzasadniac¢ zaleznoS¢ wilasciwosci i zastosowania diamentu, grafitu,

fullerenow, grafenu, cyklokarbonu od ich budowy wewnetrzne;j;

e wymieniac inne pierwiastki, ktore mogg wystepowac pod postaciami

roznych odmian alotropowych.

1. Pojecie alotropia



Niektore pierwiastki chemiczne, glbwnie niemetale, wystepuja w réznych postaciach,
ktore maja odmienne wilasciwosci fizyczne i r6zng aktywno$¢ chemiczng. Postaci te

zwane odmianami alotropowymi r6znig si¢ budowg sieci krystalicznej (np. diament,

grafit, fullereny, grafen) i /lub liczba atoméw w czgsteczce (np. Oy - ditlen, O3 -
tritlen, czyli ozon, O4 - tetratlen, czyli tlen czerwony). To zjawisko nazywa sie

alotropig, od greckiego: allos (inny) i tropos(rodzaj).

Alotropia wegla

grafit diament fullereny grafen

Alotropia tlenu

i
O4

)] O3

Alotropia wegla i tlenu
Zrédto: Dariusz Adryan, dostepny w internecie: epodreczniki.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Polecenie 1

Zaznacz, ktére nazwy dotyczg odmian alotropowych.

metan

deuter

ozon

tryt

diament

wegiel 13C

tlen czerwony

o o o o o o 0O 0O

grafit

Innym waznym pojeciem jest anizotropia. Dotyczy ona zmiany wiasciwosci danej
substancji w zaleznoSci od kierunku, w ktorym si¢ je bada. Dotyczy miedzy innymi
przewodnictwa elektrycznego i cieplnego, tupliwosci, wiasciwosci optycznych.
Substancje wykazujgce anizotropie¢ jednych wlasciwosci fizycznych, mogg nie

wykazywac anizotropii innych wiasciwosci, np. optycznych.

2. Grafit - wegiel, ktérym mozna pisac

Grafit jest zbudowany z ptaskich warstw utozonych jedna nad druga. Kazda warstwa
przypomina strukture plastra miodu. Atomy wegla sg utozone w regularne szeSciokaty
o wspolnych bokach. W obrebie kazdej warstwy atomy sg potaczone silnymi

wigzaniami kowalencyjnymi z trzema sgsiednimi atomami tego pierwiastka.
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Natomiast miedzy warstwami wystepuja tylko stabe oddziatywania (van der Waalsa),
dlatego krysztatly grafitu sg miekkie i latwo dajg si¢ tupac¢. Odleglosci miedzy
plaszczyznami sg niemal 2,5 razy wieksze niz dlugos$ci wigzan miedzy atomami wegla
w pierScieniach, stad sita wigzan miedzy warstwami jest mala. Dlatego poszczegolne
warstwy grafitu stosunkowo fatwo si¢ rozdzielajg, co wykorzystujemy za kazdym

razem, przyciskajac otowek do kartki papieru.

jadro atomu

elektron

i 1. 0335nm

\ odlegtosci miedzy
i atomami wegla
0,142 nm
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Struktura grafitu
Zrodto: ClkerFreeVectorlmages, Grazyna Makles, Krzysztof Jaworski, Panigrahi, derived from lan Mawle, PragmaticFix, Rob

Lavinsky, Subhashish, dostepny w internecie: https:/pixabay.com, licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 2

Zaznacz zdanie prawdziwe.

Odlegtos¢ pomiedzy atomami w jednej warstwie grafenu jest wieksza niz
odlegtos¢ pomiedzy warstwami.

O

Odlegtos¢ pomiedzy atomami w jednej warstwie grafitu jest mniejsza niz
odlegtos¢ pomiedzy warstwami.

O Odlegtos¢ pomiedzy atomami w jednej warstwie grafenu jest mniejsza niz
odlegtos¢ pomiedzy warstwami.

O Odlegtos¢ pomiedzy atomami w jednej warstwie grafitu jest wieksza niz
odlegtos¢ pomiedzy warstwami.

Grafit jest odmiang wegla o czarnoszarej barwie i potysku, ktory przypomina potysk
metaliczny. Jest bardzo migkki (twardos¢ grafitu w skali Mohsa wynosi 1), podatny na
Scieranie i tupliwy. Ma doskonate wiasciwosci smarne, jest tlusty w dotyku

i wytrzymaly na wysokie temperatury. Wykazuje wysokg odpornos¢ mechaniczng na
Sciskanie i niewielka - na rozcigganie. Ponadto grafit i wyroby grafitowe nie
rozpuszczaja sie w wodzie, charakteryzuja si¢ malg aktywnoscig chemiczng, tatwoscig
sktadowania i utylizacji oraz brakiem negatywnego wptywu na srodowisko. Dzi¢ki tym

cechom zyskal on miano materialu nowoczesnego, a zarazem ekologicznego.
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Doswiadczenie 1

Problem badawczy:

Czy grafit przewodzi prad elektryczny i ciepto?

Hipoteza:

Grafit to odmiana alotropowa wegla, ktora przewodzi prad elektryczny i ciepto.

Co bedzie potrzebne:

« precik grafitowy z otéwka,

« diodatypu LED,

o przewody z zaciskami typu krokodylki,
« bateria 9V,

« kartka papieru,

. otfowek,

« palnik spirytusowy,

o termometr,

« szczypce.

Instrukcja:

1. Zbuduj obwéd elektryczny sktadajacy sie z baterii, diody, przewoddéw elektrycznych
zakonczonych krokodylkami. Umies¢ w nim precik grafitowy z otéwka. Sprawdz, czy po
zamknieciu obwodu ptynie prad elektryczny.

2. Na kartce papieru narysuj grubg kreske otéwkiem (najlepiej miekkim --- typu "B"). Na tak
narysowanej kresce potéz krokodylki wczesniej zmontowanego obwodu elektrycznego. Czy
dioda sie zaswiecita?

3. Jeden koniec precika grafitowego umies¢ w ptomieniu palnika i ogrzewaj przez okoto 2
minuty. Po tym czasie zmierz temperaturg drugiego konca precika, przyktadajac do niego

termometr. Zwrdé¢ tez uwage na to, jak szybko grafit sie ochtadza.



Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1RoZYbwTa07Y

Film pt. Badanie przewodnictwa elektrycznego i cieplnego grafitu
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film ukazuje doswiadczenie, w ktérym zbadano, czy grafit dobrze przewodzi prad

elektryczny oraz ciepto.

Polecenie 3

Napisz obserwacje i wnioski do przeprowadzonego doswiadczenia.

Obserwacje:

Whioski:

Ten bardzo niepozorny minerat ma réoznorodne zastosowanie w zyciu codziennym. Juz

w Sredniowieczu uzywano go do pisania i wyrobu tygli stosowanych w pracowniach
alchemikow. Dzisiaj rowniez piszemy otowkami, ktorych rysiki sg grafitowe i nadal

wytwarza si¢ z niego tygle oraz materialy ogniotrwate (np. cegly, bloki weglowe,
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betony grafitowe). Ponadto, odmian¢ te wykorzystuje si¢ do produkciji: szczotek
weglowych, klockow hamulcowych w samochodach, suchych smarow, farb
antykorozyjnych, elektrod uzywanych do elektrolitycznego otrzymywania metali oraz
elektrod do produkcji baterii, moderatorow (pretow spowalniajacych neutrony)

w reaktorach atomowych i materialow konstrukcyjnych, np. kompozytow grafitowych
(te znalazlty zastosowanie do produkcji rakiet tenisowych i elementow bolidow
Formuty 1).

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /Ddz3uqFCY

Wiasciwosci i zastosowanie grafitu
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.


https://zpe.gov.pl/a/Ddz3uqFCY

Polecenie 4

Zaznacz, ktére odpowiedzi dotyczg wtasciwosci grafitu.

podatnos¢ na Scieranie

odporno$¢ na $cieranie

odpornos$¢ na sciskanie

wtasciwosci ogniotrwate

dobre przewodnictwo elektryczne

stabe przewodnictwo cieplne

o o o O O O

Ciekawostka

Co wspolnego maja otow i otowek?

Dzisiaj mamy wiele réznych przyborow, ktorych uzywamy do pisania na papierze.
Dawniej, gdy nie znano jeszcze grafitu i otowkow do pisania wykorzystywano
kawalki otowiu, ktory przestal by¢ uzywany w 1564 roku. Legenda gtosi, ze
pewnego dnia na poinocy Anglii straszna burza poprzewracata ogromne drzewa,
odkrywajac duze poktady czarnej substancji pod ich korzeniami. Wyglgdata ona jak
wegiel, ale si¢ nie palila. Pasterze zorientowali sig, ze jest to idealny materiat do
znakowania owiec. [ tak odkryto grafit, jednak nazwa otowek pozostata.
Wspolczesny otowek jest precikiem wykonanym najczesciej nie tylko z grafitu,
lecz réwniez z kaolinu, umieszczonego w oprawie drewnianej lub z tworzywa
sztucznego. Podczas pisania grafit Sciera sie, pozostawiajgc $lad na powierzchni,
np. papieru. Twardo$¢ oraz odcien rysika otowka zalezg od proporcji pomiedzy
grafitem a glinkg kaolinowa. Im wiecej grafitu, tym ciemniejszy oraz bardziej
miekki jest otowek. Wigksza ilos¢ kaolinu sprawia, ze otowek jest twardszy

i jasniejszy. Olowek 9B ma wklad z czystego grafitu. W otdéwkach piszacych

w roznych kolorach nie stosuje si¢ w ogole grafitu, tylko produkuje si¢ je

z mieszanki wosku, kaolinu i barwnikow. Otéwek z gumka opatentowano dopiero
w 1858 roku.



Europejski system oznaczania twardosci otowkdéw uzywa liter:

H (hard - twardy), F (firm - trwaty, mocny) oraz B (black - czarny)

9H 8H 7H 6H 5H 44 3H 2H H F HB B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B

otéwki bardzo twarde otéwki o Sredniej twardosci  otéwki bardzo miekkie

otdwki stosowane
do rysunku artystycznego

Gumka
kauczukowa

Zrédto: Krzysztof Jaworski, Dmgerman, Grazyna Makles, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org,
licencja: CC BY-SA 3.0.

otéwki stosowane
do rysunku technicznego

Gumka
kreslarska

Twardos$¢ otdowkow




Polecenie 5

Dopasuj podane elementy do odpowiedniej twardosci otowka.

otowki bardzo twarde

rysunek artystyczny ’

B, 2B— 9B ]

nalezy uzy¢ gumki

otéwki o sredniej twardosci .
kauczukowej

I

nalezy uzy¢ gumki kreslarskiej ’

otéwki bardzo miekkie H 2H—9H ]

rysunek techniczny ’

zawiera zblizong ilo$¢ glinki
kaolinowej i grafitu

F ’ ‘ zawiera wiecej grafitu ’

zawiera wiecej glinki
kaolinowej

3. Diament - symbol bogactwa, piekna
I oczarowania

Od stuleci diamenty zachwycajg ludzi swoim doskonatym pieknem, rzadkosScig
wystepowania i niezwyklymi wlasciwo$ciami. Diament zbudowany jest z atomow
wegla tworzacych regularng sie¢ przestrzenng, o ksztalcie czworo$cianu foremnego
(tetraedru), w ktorej kazdy atom Igczy sie z czterema innymi atomami wegla.
Rownomiernie roztozone, mocne wigzania kowalencyjne wptywaja na bardzo duza

twardosS¢ tej odmiany alotropowej (w skali Mohsa twardos¢ diamentu wynosi 10).


javascript:void(0);
javascript:void(0);

2e”| 4de”

Ta SN
‘?'; ! /,'
v
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wigzania kowalencyjne odlegtosci pomiedzy atomami wegla

Budowa diamentu
Zrédto: Krzysztof Jaworski, Rob Lavinsky, Washington Diamonds Corporation/Inbal-Tania Studio, Cmglee, dostepny w

internecie: https:/commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 6

Zaznacz zdania prawidtowe.

(] Kazdy atom wegla jest potaczony z czterema innymi atomami.

(] Kazdy atom wegla jest potaczony z trzema innymi atomami.

(] Odlegtos¢ pomiedzy atomami wegla w diamencie wynosi 0,154 nm.

(] Odlegto$¢ pomiedzy atomami wegla w diamencie wynosi 0,254 nm.

Ciekawostka

Cullinan - najwigkszy diament Swiata

Znaleziono go 25 czerwca 1905 r. w Republice Potudniowej Afryki. Miat wymiary
10x6x5 cm i wazyt 3106 karatow, czyli 621,2 g. Pierwotnie byl on
najprawdopodobniej jeszcze wigkszy. Kamien zostat ofiarowany krolowi

Edwardowi VII na jego 66. urodziny. Na polecenie krola 10 lutego 1908 r. roku
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znany amsterdamski szlifierz po trzech miesigcach oglgdania kamienia
zdecydowat sie podzieli¢ diament na dwie czeSci.

UmieScil precyzyjnie ostrze w najlepiej wybranym punkcie, uderzyt mtotkiem

i ostrze pekto, lecz kamien pozostal nienaruszony. Przy drugim uderzeniu diament
pekt tak, jak przewidywat szlifierz, jednak on sam zemdlat na skutek ogromnego
stresu wywotanego mozliwoscia uszkodzenia tego wyjatkowego cudu natury.

Z Cullinanu uzyskano 9 duzych kamieni i 96 mniejszych o 13cznej masie 1063,65
karata, co stanowi 34,25% masy poczatkowej i oznacza strate siegajaca 65%.

Kamienie szlifowano wiele miesiecy.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RI9rD2MuEWCWX

Film pt. Najciekawsze diamenty swiata

Zrédto: Ahnode, Baburshafig, Caricato da Ayswaryak, Chris 73, CsvBibra, Dave Fischer, Jeffrey Beall, Joschenbacher,
Magnus Manske, Materialscientist, Odder tarafindan ytklendi, Staselnik, Tomorrow Sp. z 0.0., Washington Diamonds
Corporation/Inbal-Tania Studio, X rudi, Zscout370, deror_avi, dorothy.voorhees, https:/commons.wikimedia.org,
https:/www.flickr.com, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film ukazuje jak powstaly diamenty, przedstawia sposoby i miejsca ich wydobycia,

a takze prezentuje najstynniejsze diamenty Swiata.
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Polecenie 7

Ocen prawdziwosé podanych zdan. Zaznacz PRAWNDA, jesli zdanie jest prawdziwe, lub
FALSZ — jesli jest fatszywe.

PRAWDA FALSZ

Diamenty powstajg w ekstremalnych warunkach.
Konieczne jest wysokie ci$nienie i wysoka O O
temperatura

Najbardziej znane ztoza diamentéw na sSwiecie
znajduja sie miedzy innymi w Potudniowej Afryce.

Najwiekszy znaleziony diament miat mase ponad
kilograma.

Diamenty w stanie czystym tworzg z reguly bezbarwne, przezroczyste krysztaty.
Poniewaz czesto w ich sieci krystalicznej wystepuja jony innych pierwiastkow, np.:
boru, azotu, manganu, zelaza, zdecydowana wiekszos¢ wydobywanych kamieni jest
zabarwiona. Wyro6znia si¢ diamenty o barwie: zoltej, czerwonej, niebieskiej, fioletowe;.
Znane sg nawet czarne diamenty, tak zwane karbonado. Diamenty sg wykorzystywane
do cigcia szkla, ze wzgledu na ich najwiekszg twardo$¢ wsrod wszystkich ziemskich
mineratow. Obliczono, ze diament o masie 1 karata - 0,2 g — wystarczytby na
przeciecie tafli szkla o dlugosci wigkszej niz odleglos¢ z Ziemi do Ksiezyca.

O wyjatkowosci diamentow wsrod innych mineratow decyduje fascynujgca gra Swiatel.
Po oszlifowaniu powstajg, tak zwane, brylanty, ktore silnie zatamujg Swiatto, a takze

IMOCNO je rozszCczepiaja.
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Polecenie 8
Wykorzystujac ponizszg aplikacje, poréwnaj przewodnictwo elektryczne diamentu

i kilku innych mineratéw.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/Ddz3uqFCY

Badanie przewodnictwa elektrycznego wybranych materiatlow
Zrédto: Michat Szymczak, Anita Mowczan, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 9

Zaznacz, ktére z substancji przewodzg prad elektryczny.

miedz

srebro

siarka

diament

O o o o o

grafit



https://zpe.gov.pl/a/Ddz3uqFCY

Diament ze wzgledu na swojg budowe nie przewodzi pradu elektrycznego, ale jest
bardzo dobrym przewodnikiem ciepta. Jest bierny chemicznie. Stowo diament
pochodzi od greckiego adamas, co oznacza niezwyciezony, poniewaz jest to materiat
bardzo twardy, czyli odporny na odksztatcenia plastyczne powstate na niewielkie]
powierzchni materiatu, wskutek mechanicznego wciskania w nig ciata, ktore jest
bardziej twarde. Jest jednak materiatem kruchym, co oznacza, ze po zastosowaniu
odpowiednio duzej sity zewnetrznej moze pekac. Przy ogrzaniu go do temperatury
1100 K spala sie.

Witasciwosci diamentu a jego zastosowanie

wysoki wspotczynnik
zatamania swiatta

duza twardos¢

Wiasciwosci diamentu a jego zastosowanie
Zrédto: Junkyardsparkle, Krzysztof Jaworski, Mark Hunter, barsen, blickpixel, dostepny w internecie: https: /www.flickr.com,

dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org, dostepny w internecie: https:/pixabay.com, licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Brylanty nie od jubilera, czyli syntetyczne diamenty

Pod kazda szerokoscig geograficzng diament wzbudza emocje i jest utozsamiany
z prestizem, bogactwem i luksusem. Grecy uwazali, ze jego krysztaly to Izy bogow.
Rzymianie za$ wierzyli, ze to okruchy gwiazd. Dla Indian byt talizmanem
chronigcym przed chorobg. Krolowie liczyli, ze diament ostoni ich podczas bitwy.
Nic dziwnego, ze od wiekow ludzie marzyli o tym, zeby skra$¢ tajemnice naturze

i nauczy¢ sie wytwarzac¢ diamenty. Udalo sie to po raz pierwszy 15 lutego 1953 r.
szwedzkiej firmie elektroenergetycznej ASEA. Stworzono warunki laboratoryjne




podobne do tych, jakie wystepujg gleboko pod powierzchnig Ziemi. Dzigki
zastosowaniu olbrzymiego ci$nienia, tzn. 100000 atmosfer, w wysokiej
temperaturze okoto 3000 K i w obecnosci metali, ktore peinig role katalizatorow,
przeprowadzono reakcje przemiany grafitu w diament. Diamenty syntetyczne nie
roznig sie praktycznie niczym od diamentow naturalnych - cechuja sie tg samg
struktura, barwg i wlasciwosciami. Trudnosci z ich odréznieniem od diamentow
naturalnych majgq nawet jubilerzy. Niestety, nie zmniejszylo to ceny diamentow.
Syntetyczne diamenty sg za mate, zeby oprawiac je w szlachetne kruszce.
Najwieksze maja tylko okoto 1 do 2 karatow, a koszt ich wytwarzania jest bardzo

wysoki. W kwestii klejnotow jesteSmy zdani na to, co oferuje nam natura.

Syntetyczne diamenty

Diament syntetyczny

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0. 0., Roman Kdhler, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org, licencja: CC
BY-SA 3.0.

Polecenie 10

Omow réznice miedzy diamentem i grafitem.
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4. Fullereny - najbardziej fascynujaca posta¢ wegla

W 1985 roku eksperyment naukowcow Harolda Kroto, Richarda Smalleya i Roberta
Curla doprowadzit do odkrycia kolejnej odmiany alotropowej wegla - fullerenow. Sg to
czgsteczki zbudowane z parzystej liczby: od 28 do okoto 1500 atoméw wegla, ktore
tworza zamknietg bryle. Najbardziej popularny, fulleren Cg, wygladem przypomina
pitke futbolow3g i jest zbudowany z 60 atomow, ktore tworza 12 pierscieni
piecioatomowych i 20 pierScieni szeScioatomowych. Takie struktury geodezyjne,
przypominajgce czgsteczki Cgp, konstruowatl niegdy$ R. Buckminster Fuller i wlasnie
od nazwiska tego amerykanskiego architekta, matematyka i filozofa powstata nazwa
tej odmiany. Odkrycie to ukazato zupelnie nowe oblicze wegla - pierwiastka, ktory
wydawat si¢ dotad doskonale znany. Oprocz fullerenéw wilasciwych otrzymano

ponadto nanorurki i nanocebulki.

Architekt, stosujacy Jedli koputa ma promien 7,5 m, moze
koputy geodezyjne wytrzymac nastepujace obcigzenia:

o \viatr, wiejgcy
S z predkoscig
200 km/h

nacisk, wynoszacy
6 ton

trzesienia ziemi
W osile 6,5 stopnia
¥ w skali Richtera

Richard Buckminster
Fuller

Kopuly geodezyjne — wynalazca i wlasciwosci materiatow.

Zrédto: Alpha six, Douglas A. Lockard, Dyfsunctional, Edgy01 (Dan Lindsay), Grazyna Makles, Janwikifoto, Jochen
Gschnaller, Krzysztof Jaworski, Maksim, Mstroeck, NASA Goddard Photo and Video, Oak Ridge National Laboratory,
Randi Hausken, Z22, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org, dostepny w internecie:
https:/www.flickr.com, dostepny w internecie:
https:/en.wikipedia.org/wiki/File:Seismogram_at_Weston_Observatory.JPG, dostepny w internecie:
https:/en.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Odkrywcy fulllerenéw Wtasciowosci fullerenéw

czarne ciata state o potysku, ktory

Harold Kroto przypomina potysk metaliczny

nie rozpuszczajq sie w wodzie,

Richard E. rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach

Smalley aromatycznych, np. w benzenie,
toluenie

RobertE. s3 maio akFyW.ne chemlcznlef ale mozna

Curl umieszczac w ich strukturze inne

pierwiastki niz wodor i wegiel

reagujg z litowcami tworzac zwigzki typu XnCgp,
bedace izolatorami, pétprzewodnikami,
przewodnikami, nadprzewodnikami

Odkrywcy fullerenéw i wtasciwosci tych materiatow.

Zrédto: Alpha six, Douglas A. Lockard, Dyfsunctional, EdgyO1 (Dan Lindsay), Grazyna Makles, Janwikifoto, Jochen
Gschnaller, Krzysztof Jaworski, Maksim, Mstroeck, NASA Goddard Photo and Video, Oak Ridge National Laboratory,
Randi Hausken, Z22, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org, dostepny w internecie:
https:/www.flickr.com, dostepny w internecie: https:/en.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Wstaw wybrane elementy w tekst tak, aby utworzyé¢ prawdziwe zdania.

Ze wzgledu na swdj ksztatt koputa geodezyjna jest bardzo wytrzymata i nadaje sie do

budowania budynkoéw, ktére musza znosic¢ duze obcigzenia. Koputa o promieniu 7,5 m

$nieznej) do: ' oraz trzesienie ziemi o sile' ' w skali Richtera. Fullereny s3

............................

............................

10 ton ’ ‘ przypomina potysk metaliczny ’ ‘ rozpuszczaja sie ’ ‘ 100 km /h ’ ‘ 200 km /h ’

6 ton ’ ‘ nie rozpuszczaja sie ’ ‘ 10 ’ 250 km /h ‘ 6,5 ’ ‘ rozpuszczalne ’ ‘ biatymi ’

nierozpuszczalne ’ ‘ 7 ton ’ ‘ czarnymi ’




Wiasciwosci fullerendw a ich zastosowanie

w medycynie W zyciu codziennym

Wiasciwosci fullerendw a ich zastosowanie

Fullereny stosuje si¢ w medycynie (np.: produkcja kosmetykoéw niszczacych wolne rodniki, no$niki
lekow np. blokujacych aktywne centra wirusa HIV); w Zyciu codziennym (np.: wzmocnienie foli
aluminiowej, wydtuzanie trwato$ci zywnosci, produkcja materialow fotoprzewodzacych stosowanych
w drukarkach); w elektrotechnice i katalizie (np. stabilizatory paliw lotniczych, diody, katalizatory);
w nanotechnologii (np. uktady mikroelektroniczne); w elektronice polimerowej (np. fotoogniwa

polimerowe)

Zrédto: Eeppeliteloop, Eric Gaba, Jonathan Palombo Photography, Krzysztof Jaworski, OpenClipartVectors, Pezibear,
epSos.de, ghutchis, stevepb, stux, valco, Pelunna BoHacax, dostepny w internecie: https:/pixabay.com, dostepny w
internecie: http:/pl.wikipedia.org, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org, dostepny w internecie:
https:/www.flickr.com, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Zaznacz zastosowania fullerendw w codziennym zyciu.

leki blokujgce wirusa HIV

nosniki lekow

materiaty szlifierskie

stabilizatory paliw lotniczych

produkcja materiatow fotoprzewodzacych stosowanych w drukarkach

o o 0o o o d

produkcja tuszu do drukarek



5. Grafen - droga do miniaturyzacji

Niezwykla odmiang wegla jest tez grafen, czyli warstwa grafitu o grubosci jednego
atomu. Poniewaz warstwa grafenu jest niezmiernie cienka, nanosi si¢ go na inne
materialy, ktorym nadaje on niezwykte wiasciwosci. Grafen zostat uzyskany w 2004
roku przez Andre Geima i Kostya Novoselova. Udato si¢ im oddzieli¢ pojedyncza
warstwe grafenu, przyklejajac tasme samoprzylepng do powierzchni grafitu. Za to

doswiadczenie zostali uhonorowani Nagroda Nobla.

Jpielelelials

Grafen

Zrodto: AlexanderAlUS, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Jest to niezwykle obiecujgca substancja. Okazato si¢ bowiem, ze nowo odkryta forma
wegla jest jedng z najwytrzymalszych i zarazem najbardziej rozciggliwym znanym
materiatemn. To znakomity przewodnik ciepta - dziesigeciokrotnie lepszy od srebra.
Podobnie jak grafit jest rowniez bardzo dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego,
ale jesli przylgczy sie do niego atomy wodoru, to tworzy nowy materiat, zwany
grafanem, bedacy doskonatym izolatorem. W poréwnaniu ze stalg nowy materiat ma

od pieciu do szeSciu razy mniejszg gestosc, jest dwukrotnie twardszy, trzynastokrotnie


javascript:void(0);

bardziej elastyczny i stukrotnie bardziej wytrzymaty na rozcigganie. Jego wigzania

atomowe s tak Sciste, Ze nie przepuszcza on nawet bakterii.

Grafen jest jak wspotczesny kamien filozoficzny - podobnie rozbudza nadzieje

i wyobraznig, tyle ze potrafimy go produkowac. Jego historia jest zwigzana z naszym
krajem, poniewaz to wiasnie polskim naukowcom zawdzigeczamy opracowanie
technologii przemystowego otrzymywania tej niezwyklej substancji. Obecnie to
najdrozszy materiat, ale ze wzgledu na swoje doskonate wtasciwosci z pewnoscia
zastgpi w przysztosci krzem.

Wiasciwosci grafenu a perspektywy zwigzane z jego zastosowaniem

U TR
wiasciwosci bakteriobojcze \\ {.‘!% 11 1%

ogromna elastyczno$¢ i wytrzymatos$¢ znacznie wieksza niz
wigkszosci tworzyw sztucznych, czy metali

mata gestosc i wytrzymatoscé

Wiasciwosci grafenu a perspektywy zwigzane z jego zastosowaniem
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0. 0., Radoslavkk , Kilinkie, Asim18, Ashley Pomeroy, Zinglife, Arcturus, Tsukuba2000, dostepny w
internecie: http:/commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Potacz w pary wtasciwos$¢ grafenu wraz z jego potencjalnym zastosowaniem.

wiasciwosci bakteriobdjcze obwody poétprzewodnikowe
lepsze przewodnictwo niz krzem ekrany
przezroczystosé, elastycznosé opakowania zywnosci, opatrunki

materiat do budowy pojazdow

wytrzymatosc¢ ,
yirzy samolotéow

6. Cyklokarbon

Cyklokarbon C1g zwany inaczej cyklo[18]karbonem, cyklooktadekaweglem,
cyklo[18]weglem jest alotropowa odmiang wegla o strukturze czgsteczkowej —
pierscieniem ztozonym z 18 atomow wegla, w ktérym naprzemiennie wystepuja

wigzania potrojne i pojedyncze.

Po raz pierwszy jego istnienie w formie gazowej potwierdzono w 1989 roku, w fazie
statej otrzymano go w 2019 roku. Metoda syntezy, jakg wykorzystano, jest
interesujaca. W pierwszej kolejnosSci otrzymano zwigzek zwany tlenkiem
cyklokarbonu: C4QOg, ktory naniesiono na powierzchnig¢ chlorku sodu w temperaturze

—268° C. Nastepnie, stosujgc zaawansowany mikroskop sit atomowych, usunieto

pojedyncze czasteczki tlenku wegla(Il). W ten sposob otrzymano pojedyncza

czgsteczke cyklokarbonu.
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Schemat syntezy cyklokarbonu

Zrédto: Michat Sobkowski, dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Jest to odmiana alotropowa wegla otrzymana stosunkowo niedawno, dlatego tez nie
sq znane jego wiasciwosci takie jak stabilnos¢. Przewiduje sig, ze cyklokarbon

powinien mie¢ charakter potprzewodnika.

7. Alotropia siarki

Siarka tworzy najwiecej odmian alotropowych wsrod pierwiastkow - ponad 30,

z ktorych najwazniejsze to siarka rombowa (S) i siarka jednosko$na (Sg). Obie
odmiany zbudowane s3 z pier§cieni o§mioatomowych (Sg) r6znigcych si¢ sposobem
ulozenia czasteczek oSmioatomowych w krysztatach. Siarka rombowa jest trwata do
temperatury 95,6 °C. W tej temperaturze przeksztalca sie w siarke jednosko$na.

W temperaturze 119,6°C siarka jednosko$na topi sie i przechodzi w ruchliwg
jasnozoity ciecz - S, . Kiedy temperatura wzrasta, siarka brunatnieje i gestnieje -
powstaje S,,. Podwyzszenie temperatury do poziomu powyzej 200 C powoduje
zmniejszenie sie lepkosci siarki, ciecz staje si¢ znowu latwo ptynna, nie zmieniajac juz
barwy. W temperaturze 445° C siarka wrze, dajac pomaranczowe pary skladajgce sie
z czasteczek Sg, ktore podczas dalszego ogrzewania ulegaja dysocjacji na coraz
mniejsze drobiny (kolejno w Sg, S4 i S2). Powolne chlodzenie siarki powoduje
odwrotng kolejnos¢ przemian, az do otrzymania siarki rombowej. Natomiast
gwaltowne chlodzenie stopionej siarki prowadzi do trzymania tak zwanej siarki
plastycznej, ktora ma postac brunatnej masy. Szybko chtodzone pary siarki kondensujg
w postaci drobnego zo6ttego proszku, zwanego kwiatem siarczanym.



Siarka rombowa

CJ

Odmiany alotropowe siarki
Zrédto: Krzysztof Jaworski, Dariusz Adryan, dostepny w internecie: epodreczniki.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Dopasuj podane informacje do odpowiedniej odmiany alotropowej siarki.

siarka rombowa

gestosc 2,07 —=5

gestosc 1,96 27

dobrze rozpuszcza sie

siarka jednosko$na
w alkoholu

stabo rozpuszcza sie w alkoholu ’

temperatura topnienia
119,38°C

temperatura topnienia 112,8°C ’




8. Alotropia fosforu i innych pierwiastkow

Fosfor zostat odkryty w 1669 roku przez niemieckiego alchemika Henniga Brandta,
ktory poszukujac kamienia filozoficznego, prazyt zageszczony mocz z piaskiem bez
dostepu powietrza. W trakcie jednej z takich prob Brandt otrzymat substancje, ktora
wzbudzata wielkie zainteresowanie, globwnie dlatego ze swiecita w ciemnoS$ci. W ten
sposob zostat odkryty fosfor biaty. Dzi§ wiemy, ze fosfor tworzy jeszcze odmiany:
czerwong, fioletowg i czarng. Odmiany te roznig si¢ nie tylko niektorymi
wlasciwoS$ciami fizycznymi, ale rOwniez aktywnoscia chemiczna. Najbardziej aktywna

jest odmiana biala, a catkowicie bierna chemicznie jest odmiana czarna.

CHEMIA

Odmiany alotropowe fosforu

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R2Qa6lDHaiin7

Film pt. Odmiany alotropowe fosforu
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film przedstawia r6zne odmiany alotropowe fosforu wraz z zdjeciami oraz opisami ich

wiasciwosci. Sa to: fosfor czarny, fosfor bialy, fosfor czerwony i fosfor fioletowy.

Mniej znanymi pierwiastkami wystepujacymi w postaci odmian alotropowych sa: tlen,

arsen, antymon, cyna, mangan, selen, uran, zelazo.


file:///preview/resource/R2Qa6lDHaiin7

Polecenie 15

Zaznacz, ktéra z odmian alotropowych fosforu tatwo ulega samozaptonowi.

() fosfor fioletowy

() fosfor czerwony

() fosfor czarny

() fosfor biaty

Podsumowanie

e Wystepowanie pierwiastka w odmianach réznigcych sie budowg

i wlasciwo$ciami to alotropia.
e Grafit, diament, fullereny i grafen to odmiany alotropowe wegla.

e Grafit ma strukture warstwowa. Jest migkki, dobrze przewodzi prad elektryczny

i ciepto. Jest tez odporny na wysokie temperatury oraz mato aktywny chemicznie.

e W sieci krystalicznej diamentu kazdy atom wegla jest polgczony wigzaniami
o identycznej dtugosci z czterema innymi atomami tego pierwiastka. Diament jest
bardzo twardy, nie przewodzi pradu elektrycznego, ale dobrze przewodzi ciepto.
Po oszlifowaniu daje wielobarwne efekty Swietlne. Jest bardzo mato aktywny
chemicznie.

e Fullereny to czgsteczkowa odmiana wegla. Wykazujg wiasciwos$ci
nadprzewodzgce i potprzewodnikowe oraz wigkszg aktywno$¢ chemicznag
w porownaniu do grafitu.

e Grafen to warstwa grafitu o grubosci jednego atomu. Jest materialem bardzo
wytrzymatym i elastycznym, najlepiej przewodzgcym prad elektryczny, a po

przylaczeniu atomow wodoru staje si¢ izolatorem.



e Odmiany alotropowe wegla znajduja wiele waznych zastosowan, miedzy innymi

w elektronice, medycynie, przemysle.

Praca domowa

Polecenie 16.1

Oficjalne odkrycie nanorurek weglowych przypisuje sie Japonczykowi — Sumio lijimie,
ktéry w 1991 roku ogtositich istnienie. Wyjasnij, czym s3 te struktury i do czego juz
zostaty wykorzystywane.

Polecenie 16.2

Nanotechnologia to technologia i produkcja bardzo matych przedmiotéw na poziomie
najmniejszych czastek materii. Przyjeto sie zalicza¢ do nanotechnologii dziatania na
czasteczkach mniejszych niz 100 nm. Nanos w jezyku greckim znaczy karzet.
Natomiast w systemie metrycznym przedrostek nano odnosi sie do jednej miliardowej
czesci. Tak wiec nanometr to miliardowa czes¢ metra, co jest rowne w przyblizeniu
stutysiecznej czesci Srednicy ludzkiego wtosa. Oblicz, jakg srednice ma wtos ludzki

w metrach. Jaka grubos$¢ miatby wtos, gdyby powiekszy¢ go 1000 razy?

Stownik

alotropia

zjawisko wystepowania tego samego pierwiastka chemicznego w kilku

odmianach, ktore r6znig sie miedzy sobg strukturg krystaliczng lub liczba atomow

w czgsteczce, co powoduje ich odmienne wlasciwosci

anizotropia




zmiany wiasciwos$ci danej substancji w zalezno$ci od kierunku, w ktorym sie je
bada; dotyczy miedzy innymi przewodnictwa elektrycznego i cieplnego,
tupliwosci, wtasciwosci optycznych

grafit

mineral, odmiana alotropowa wegla

diament

mineral, odmiana alotropowa wegla bedaca najtwardszg znang substancijg
wystepujaca w przyrodzie

fullereny

czgsteczki wegla skladajgce sie z parzystej liczby atomow tworzace zamknieta,
pustg w Srodku bryte

grafen

odmiana alotropowa wegla o plaskiej strukturze grubosci jednego atomu

karat

jednostka masy uzywana w jubilerstwie do okreslania wielkosci kamieni
szlachetnych, peretl, a takze czystosci zlota; 1 karat to 21—4 zawartosci wagowej

zlota w stopie

mikroskop sit atomowych

mikroskop, umozliwiajgcy uzyskanie obrazu powierzchni z rozdzielczoscia rzedu
wymiarow pojedynczego atomu dzicki wykorzystaniu sit oddziatywan

miedzyatomowych

minerat

cialo krystaliczne, bedgce zbiorem pierwiastkow lub zwigzkoéw chemicznych,

ktore powstato w wyniku procesow geologicznych



odmiany alotropowe

odmiany tego samego pierwiastka, roznigce si¢ sposobem rozmieszczenia

atomow w przestrzeni lub liczbg atomow w czasteczce, w zwiazku z czym roéznia

sie wlasciwo$ciami

skala Mohsa

skala twardosci mineratow charakteryzujaca odporno$¢ na zarysowania

materiatow twardszych przez materiaty bardziej migkkie

Cwiczenia
Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 ¢

Potacz w pary struktury odmian alotropowych wegla z odpowiadajgcymi im nazwami

grafen grafit fulleren diament

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 2 @)
Ocen prawdziwosé ponizszych zdan. Zaznacz ,,Prawda", jesli zdanie jest prawdziwe, lub
,,Fatsz", jesli jest fatszywe.

Prawda Fatsz

Diament to najtwardsza substancja ze wszystkich O O
substancji naturalnych.

Grafit jest substancjg aktywna chemicznie.

W graficie kazdy atom wegla jest potagczony mocnymi
wigzaniami kowalencyjnymi z czterema innymi atomami
wegla.

Grafen to warstwa grafitu o grubosci jednego atomu.

Fosfor biaty to odmiana alotropowa fosforu, ktora jest
silnie trujaca.

Odmiana siarki trwata w warunkach normalnych to
siarka rombowa.

o] O |0 O |O
o] O |0 O |O

Zrédto: Grazyna Makles, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 3 ¢

Potacz w pary fotografie przedstawionych przedmiotéw z nazwami alotropowych odmian
wegla, z ktorych powstaty.

grafit diament grafen fulleren

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.



Cwiczenie 4 C
Gestos¢ grafitu wynosi 2,25 %. Oblicz jaka objetos$¢ bedzie miat grafitowy przedmiot
o masie 9 gramoéw.

() 4cm?

() 20,25 cm?

O 0,25 cm?

Zrédto: Grazyna Makles, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 5 Q@

Uzupetnij puste miejsca w zdaniach, wybierajgc brakujace elementy z listy.

1. Odmiana alotropowa wegla, ktéra przewodzi ciepto, ale nie przewodzi pradu

‘ grafen ’ ‘ grafit ’ ‘ fullereny ’ ‘ diament ’

Zrédto: Grazyna Makles.



Cwiczenie 6 @

Uzupetnij zdania, wstawiajac we wtasciwe miejsca nazwy odmian alotropowych wegla.

Odmiana wegla, ktéra stuzy do produkcji farb antykorozyjnych to‘ ’ Do

produkcji twardosciomierzy jest stosowany‘ ’ Bandaze stanowigce bariere

nie do przebycia dla mikrobéw mogg by¢ produkowane z‘ ’ Ze wzgledu na

dobre wtasciwosci smarne ’jest stosowany miedzy innymi do produkgcji

suchego smaru.

Zrédto: Grazyna Makles, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 7 @

Przeczytaj fragment tekstu dotyczacy nanocebulek i wykonaj polecenie ponizej.

Carbon nano-onions (CNOs) are a member of the fullerene family, they are also called
nested nanoparticle. They are nanoscale carbon structure formed by nested carbon
spheres. Carbon nano-onions were first discovered by Ugarte in 1992, who obtained
them by intense electron irradiation of carbon soot. These structures remain as one of
the most exciting and fascinating carbon forms, along with graphene and its derivatives,
due to their unique chemical and physical properties. Their low cytotoxicity allows for

high applicability in the biomedical field, in particular, nanomedicine.

Wybierz prawidtowg odpowiedz.

() Nanocebulki sa ptaskimi czasteczkami.
() Nanocebulki zostaty odkryte w XXI wieku.

() Nanocebulki maja niska toksyczno$¢ i moga stuzy¢ jako no$niki lekow.
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