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i Jak otrzymac tlen z powietrza?

Ciekly tlen wykorzystywany jest jako utleniacz do paliwa rakietowego.

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

Do 1845 roku naukowcy na catym $wiecie skroplili wiele gazow, m.in. amoniak, tlenek
siarki(IV), chlor, siarkowodor (sulfan) czy tlenek wegla(IV). Po wielu nieudanych
probach skroplenia innych gazow, angielski fizyk i chemik, Michael Faraday, uznat
wodor, azot, tlen, tlenek wegla(1l), tlenek azotu i metan za ,gazy trwate”, ktorych nie
mozna skropli¢. 5 kwietnia 1883 roku w Krakowie, dwoch polskich uczonych
profesorow Uniwersytetu Jagiellonskiego - Karol Olszewski i Zygmunt Wroblewski -
jako pierwsi na Swiecie skroplili tlen. Kilka dni p6zniej — 13 kwietnia tego samego roku,
skroplili azot, obalajagc tym samym teori¢ Faradaya. Czy zastanawiasz, jak tego

dokonali? Na to pytanie znajdziesz odpowiedz w tym materiale.

Twoje cele

e Przeanalizujesz proces skraplania tlenu wykorzystywany przez

Wroblewskiego i Olszewskiego.

e Przedstawisz wlasciwosci fizykochemiczne cieklego tlenu.

e Ocenisz, czy tlen skropli sie w okreslonych warunkach.






Przeczytaj
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Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0. na podstawie Mizerski W., Tablice chemiczne, Warszawa 2008, licencja: CC BY-SA 3.0.

Tlen jest niemetalem, ktory znajduje sie w 16. grupie uktadu okresowego jako pierwszy
przedstawiciel grupy tlenowcow. W warunkach standardowych (wg. IUPAC 273,15 K,
1013,25 hPa) jest bezwonnym i bezbarwnym gazem. Stanowi zwykle ok. 21%
objetosci powietrza i jest niezbedny do prawidlowego funkcjonowania wiekszosci
organizmow zywych. Ponadto ma bardzo niskg temperature topnienia i wrzenia -
wynoszg one odpowiednio: 54,37 K i 273,15 K (—218,78°C i —182,96° C). To wiasnie
ze wzgledu na niskg temperature wrzenia, przez wiele lat tak problematyczne byto
skroplenie tlenu.

Ciekawostka
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Przyjeto, ze tlen zostat odkryty w 1772 roku przez Carla Scheelego, metoda
prazenia tlenku rteci(II). Jednak odkrycie to nie zostato opublikowane do 1777
roku, dlatego przez dwa lata za odkrywce uwazano Josepha Priestleya, ktory 23

marca 1775 roku oglosit swoje odkrycie w towarzystwie naukowym Royal Society.

Alotropia tlenu

Tlen wystepuje w trzech odmianach alotropowych i jest to jedyny

przyklad alotropii w stanie gazowym.

e Ditlen O, - czasteczka dwuatomowa. Ditlen jest bezbarwnym i bezwonnym

gazem, ktorego gestosc¢ jest wieksza od gestosci powietrza.

Ozon O3 - troéjatomowa czasteczka. W stanie gazowym jest bezbarwny lub ma
niebieskawg barwe oraz zapach przypominajacy won powietrza po burzy. Jest on

bardzo silnym utleniaczem i bardzo reaktywnym alotropem tlenu.

Tetratlen O4 - czteroatomowa czasteczka. Tetratlen jest bardzo nietrwalg
czasteczka - rozpada sie, tworzac dwie czgsteczki dwuatomowego tlenu (O2).
Dowdd na istnienie tetratlenu zdobyto dopiero poprzez zastosowanie wysokiego
ci$nienia rzedu 1013,25 hPa na O,. Wowczas ditlen ma tendencje do

wystepowania w postaci czteroatomowych czasteczek. Tetratlen ma

jasnoczerwong barwe.

Ciekly tlen jest ciecza o gestos$ci
1,14 -5 (ok. 90 K),

cm3
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o charakterystycznym bladoniebieskim
zabarwieniu. Znajduje szereg zastosowan

jako utleniacz, np. paliwa rakietowego.

Ciekly tlen
Zrédto: dostepny w internecie: www.wikipedia.org,

domena publiczna.

Diagram fazowy tlenu

Ponizej przedstawiono diagram fazowy tlenu - wykres przedstawiajgcy warunki
(ciSnienie i temperature), w ktorych badana substancja wystepuje w danym stanie

skupienia. Obrazuje takze, ze temperatura wrzenia cieczy zalezy od ciSnienia.
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Diagram fazowy tlenu - skala nie zostala zachowana. 1 atm = 101325 hPa
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

PK to tzw. punkt krytyczny - punkt koncowy krzywej wspotistnienia cieczy i pary. PT
to punkt potroéjny, opisuje warunki, w ktorych substancja wspotistnieje w trzech

stanach skupienia (stalym, cieklym i gazowym).

5 kwietnia 1883 roku dwojka polskich uczonych - Karol Olszewski i Zygmunt
Wroéblewski - jako pierwsi na Swiecie skraplajg tlen. Wykorzystali do tego metode
kaskadowg. Polega ona na wykorzystaniu wrzgcych, pod zmniejszonym ciSnieniem,
gazow, ktore obnizajg temperature uktadu, pozwalajac przy tym na skroplenie
kolejnych substancji w nizszych temperaturach.

Olszewski i Wroblewski skonstruowali odpowiednig aparature, ktora pozwolita na
skroplenie tlenu.



YV @@

Zelazna butla z ciektym etylenem (etenem), otoczona mieszanina ochtadzajaca z lodu i soli
kuchennej.

2

Zbiornik z mieszaning chtodzaca Thiloriera (suchy l6d - zestalony CO5) utrzymuje niska
temperaturg wprowadzanego etylenu.

3

Termometr wodorowy - termometr gazowy, ktéry pozwala na okreslenie temperatury
poprzez obserwacje zmian preznos$ci wodoru. Jako standard wykorzystuje sie warto$¢
preznosci wodoru w 273 K, odpowiadajgca 1 m wysokosci stupa rteci. Wrzacy pod
zmniejszonym ci$nieniem etylen ma temperature ok. 143,15 K.

4

Zbiornik szklany na ciekty etylen z umieszczong wewnatrz gruboscienna rurkg, w ktoérej
nastepuje skroplenie gazu. Grube szkto zapobiega wymianie ciepta z otoczeniem.

5



Stalowa butla z tlenem pod cisnieniem ok. 60 atm lub innym gazem.

Schemat aparatury Wroblewskiego i Olszewskiego do skraplania tlenu i azotu (Chemik Polski, 17,
1911)

a - butla z cieklym etylenem (etenem), b — zbiornik z mieszaning Thiloriera, ¢ - termometr
wodorowy, d - szklany zbiornik z cieklym etylenem, e - grubo$cienna amputa szklana, w ktorej

skrapla sie gaz, f - stalowa butla z gazowym tlenem (p~60 atm)
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. w oparciu o fot. Archiwum llustracji., licencja: CC BY-SA 3.0.

Gazowy tlen, wypuszczany ze stalowej butli (f) pod wysokim ciSnieniem p; trafia do
grubos$ciennej rurki (). Tam kosztem swojej energii wewnetrznej, rozpreza sie,
obnizajac swojg temperature. Kolejnym etapem jest ttoczenie tlenu w dot pod duzym
ci$nieniem, w efekcie czego rozpreza si¢ on ponownie do ciSnienia ps (p1 > p2).

Oziebiony gaz zaczyna sie¢ skrapla¢ w rurce.

Taka przemiana nazywana jest rozprezaniem adiabatycznym. Korzystajgc z niej,
Olszewskiemu i Wroblewskiemu jako pierwszym na Swiecie udato si¢ skroplic¢ tlen.

Kilka dni pozniej skroplili kolejny sktadnik powietrza - azot.

W dzisiejszych czasach ciekly tlen pozyskiwany jest z powietrza, ktorego jest w nim
okoto 21%. Proces ten odbywa sie w specjalnych kolumnach.
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Kolumny do kriogenicznego skraplania sktadnikow powietrza
Zrédto: dostepny w internecie: www.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Opis metody przemystowego otrzymywania ciektego tlenu i ciektego azotu

1. W pierwszym etapie powietrze jest filtrowane z kurzu oraz innych statych
zanieczyszczen. Ponadto z powietrza usuwane sg inne niepozadane sktadniki
wystepujace w nim w niewielkich iloSciach, takie jak weglowodory czy tlenki

azotu.

2. Nastepnie powietrze jest sprezane. W tym etapie woda, obecna w powietrzu jako

para wodna, jest skraplana w odpowiednich chtodnicach.

3. Dalej sprezone powietrze jest przepuszczane przez sita molekularne, ktore

wychwytujg pozostatosci pary wodnej oraz tlenku wegla(IV).

4. Oczyszczone powietrze zaczyna si¢ skraplac¢ na dno kolumny. Powstata
mieszanina charakteryzuje sie duza zawartos$cia ciektego tlenu (okoto 99,8%).
Innymi sktadnikami mieszaniny jest argon oraz azot. U szczytu kolumny znajduje
sie mieszanina gazow - glownie azotu, ale takze argonu. Mieszanina ta jest

nastepnie destylowana do czystego azotu.

5. Otrzymane w ten sposob gazy sa odpowiednio przechowywane i, w zaleznosci od
przeznaczenia, pakowane do butli lub pompowane do cysterny izolowanej

termicznie.

Stownik
IUPAC (z ang. International Union of Pure and Applied Chemistry)

Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej; organizacja zajmujgca si¢
standaryzacjg symboliki, nazewnictwa i wzorcow stosowanych w chemii
suchy léd

staly tlenek wegla(IV), sublimujgcy w temperaturze 194,65 K oraz
wykorzystywany do chtodzenia




przemiana adiabatyczna

przemiana termodynamiczna, w ktorej w izolowanym ukladzie nie dochodzi do

wymiany ciepla z otoczeniem, a calo$¢ energii jest dostarczana lub odbierana

z niego jako praca

alotropia

(gr. allos ,obcy, inny”, trépos ,sposob, postac”) wystepowanie tego samego

pierwiastka chemicznego w dwoch lub wiecej odmianach, znajdujgcych sie w tym

samym stanie skupienia

Bibliografia
Encyklopedia PWN

Pigon K., Ruziewicz Z., Chemia fizyczna, cz. 1, Warszawa 1986.



Wirtualne laboratorium - S




Laboratorium 1

Czy znasz sposoby, dzieki ktérym mozliwe jest otrzymanie tlenu z powietrza?

W ponizszym wirtualnym laboratorium mozesz sprawdzi¢, jak wykona¢ taki
eksperyment. Do metalowego ostrostupa dodaj ciekty azot, a nastepnie, kiedy

w szklanym naczyniu, znajdujacym sie pod ostrostupem, zbierze sie ciecz, wtéz do niego

zapalone tuczywko.

W formularzu zanotuj wtasng hipoteze, potrzebny sprzet, odczynniki oraz swoje

obserwacje i wyniki, a nastepnie zapisz wnioski.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DJcOxLAI4

Wirtualne laboratorium pt. ,Jak otrzymac tlen z powietrza?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Patrycja Mecik, licencja: CC BY-SA 3.0.

Analiza eksperymentu: Jak otrzymac tlen z powietrza?

Problem badawczy: Czy za pomoc3 ciektego azotu mozna otrzymac tlen z powietrza?



https://zpe.gov.pl/a/DJcOxLAi4

Hipoteza:

Sprzet laboratoryjny: Odczynniki chemiczne:

Przebieg eksperymentu:

Obserwacje:

Wyniki:

Whioski:

Cwiczenie 1

Wyjasnij, dlaczego w powyzszym eksperymencie mozemy wykorzystac ciekty azot?

Odpowiedz:




Cwiczenie 2
Korzystajac z tabeli, zastanow sie, czy do skroplenia tlenu mozna wykorzystac ciekty

metan. OdpowiedZ uzasadnij.

T’y - normalna temperatura wrzenia przy ci$nieniu 1013,25 hPa

ciecz Tn K]
He 4,2
H, 20,3
Ne 27,1
No 77,3
Ar 87,3
0, 90,2

CH, 111,6

Zrédto: www.hvacr.pl, dostep: 22.10.2021.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Jaki kolor przyjmuje ciekty tlen?

Bezbarwny.

Zielony.

Czerwony.

o O O O

Bladoniebieski.

Cwiczenie 2 ¢

Zaznacz, ktora substancja zostata wykorzystana przez Olszewskiego i Wréblewskiego do
skroplenia tlenu?

Etylen.

Tlenek azotu(I'V).

Argon.

o O O O

Azot.




Cwiczenie 3

Z czego sktada sie chtodzaca mieszanina Thiloriera?

() W sktad wchodzi woda z lodem.

() W sktad wchodzi suchy 16d, czyli staty tlenek siarki(TV).

() W skfad wchodza sél i 16d.

() W sktad wchodzi suchy 16d, czyli staty tlenek wegla(T'V).

Cwiczenie 4

Uporzadkuj etapy przemystowego otrzymywania ciektego tlenu i ciektego azotu.

Powietrze jest sprezane.

Przepuszczenie sprezonego powietrza przez sita molekularne. Wychwytywane sg
pozostatosci pary wodnej oraz tlenku wegla (IV).

Oczyszczone powietrze zaczyna sie skraplaé. Powstata ciecz zawiera gtéwnie
ciekty tlen, ale takze azot i argon. U szczytu kolumny znajduje sie mieszanina
gazoéw - gtéwnie azotu, ale takze argonu. Mieszanina ta jest nastepnie
destylowana do czystego azotu.

Filtracja powietrza z kurzu oraz innych zanieczyszczen. Para wodna skraplana jest
w odpowiednich chtodnicach.

114

O

112

114



Cwiczenie 5 Q@

Uzupetnij tabele, analogicznie do pierwszego wiersza.

__________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________

Stan skupienia (w warunkach normalnych)
Liczba elektronéw walencyjnych

Konfiguracja powtoki walencyjnej w stanie podstawowym

________________________

__________________________________________________________________________________________________ 90,19
e 5430
‘ 2322p4 ’ ‘ Gaz ’ ‘ 6 ’ ‘ Temperatura topnienia [K] ’ ‘ Nazwa ’
‘ Temperatura wrzenia [K] ’
Cwiczenie 6 O

Pozostawiony w otwartym naczyniu ciekty azot paruje. Po catkowitym jego
odparowaniu, na dnie naczynia mozna znalez¢ bladoniebieskie krople. Jaka substancja

znajduje sie na dnie naczynia? Wyjasnij to zjawisko.

Odpowiedz:




Cwiczenie 7 Q®

Ktoérego z gazow mozna uzyc¢ do skroplenia wodoru? Odpowiedz uzasadnij.

T’y - normalna temperatura wrzenia przy cisnieniu 1013,25 hPa

Gaz Tn K]

He 4,2
H, 20,3
Ne 27,1
Ny 77,3
Ar 87,3
O, 90,2

CH4 111,6

Zrédto: www.hvacr.pl, dostep: 22.10.2021.

Odpowiedz:




Cwiczenie 8 @
W wyniku przemystowego skraplania tlenu z powietrza, skrapla sie réwniez azot oraz

pewien gaz X. Okresl, co to za gaz oraz dlaczego dochodzi do jego skroplenia.

T’y - normalna temperatura wrzenia przy ci$nieniu 1013,25 hPa

ciecz Tn K]
He 4,2
H, 20,3
Ne 27,1
No 77,3
Ar 87,3
0, 90,2
CH, 111,6

Zrédto: www.hvacr.pl, dostep: 22.10.2021.

Odpowiedz:




Cwiczenie 9 @
Oblicz, jaka objetos¢ zajmie ciekty tlen otrzymany w wyniku skroplenia 1 m? powietrza.

Przyjmij, ze zawarto$¢ tlenu w powietrzu to 21%.

o, (gar) = 1,429 &

g
cm?

do,(ciekty) = 1,14

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Marcin Sz. Matecki, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak otrzymac tlen z powietrza?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres

rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

9) projektuje i przeprowadza doSwiadczenia pozwalajace otrzymac w laboratorium:
tlen (np. reakcja rozktadu HoO4 lub KMnOQy), chlor (np. reakcja HCl z MnOy lub z

KMnO,); pisze odpowiednie rownania reakcji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacj;

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 analizuje proces skraplania tlenu wykorzystywany przez Wroblewskiego

i Olszewskiego;
e przedstawia wlasciwosci fizykochemiczne cieklego tlenu;

e przewiduje, czy tlen skropli si¢ w okreSlonych warunkach.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;

e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

e pogadanka;

e dyskusja dydaktyczna;

e analiza materiatu zrodtowego;
e Cwiczenia uczniowskie;

e okienko informacyijne;

e wirtualne laboratorium;

e technika gadajaca Sciana;

e technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;

praca w grupach;

praca w parach;

praca indywidualna.



Srodki dydaktyczne:

komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny;

tablica interaktywna /tablica i kreda /pisak.

Przebieg zajec

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wySwietla oktadke e-materiatu. Nastepnie
zadaje uczniom pytanie: ,,Czy zastanawialiScie sie kiedys, co wykorzystuje sie do

produkcji paliwa rakietowego? Czy znacie inne zastosowania cieklego tlenu”?

2. Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Uczniowie starajg si¢ odpowiedzie¢ na

pytanie: W jaki sposdb mozna otrzymac tlen z powietrza?

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoOlnie z uczniami

ustala cele lekcji, ktore uczniowie zapisujq i zbieraja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z treSciami w e-materiale w sekcji ,,Przeczytaj’,
dotyczacymi wilasciwosci tlenu gazowego i cieklego. Po wyznaczonym czasie,
nauczyciel inicjuje pogadanke dotyczgca porownania wiasciwosci tlenu w obu
stanach skupienia (podobienstwa i roznice). Zwraca uwage na

niebezpieczenstwa zwigzane z uzytkowaniem cieklego tlenu.

2. Wirtualne laboratorium. Uczniowie w parach przeprowadzaja wirtualnie

doswiadczenie, a nastepnie wykonujg polecenia zawarte w medium.

3. Nauczyciel dzieli uczniow na trzy grupy zadaniowe, rozdaje arkusze A3, mazaki.
Kazda grupa opracowuje w oparciu o dostepne zrodta informacji, w tym

e-material, inng metode skraplania tlenu z powietrza:

e grupal - metode Wroblewskiego i Olszewskiego;



e grupa Il - metode przemystowg;

e grupa Il - skraplanie z zastosowaniem cieklego azotu.
Zwracaja uwage rowniez na wady i zalety kazdej z metod. Nauczyciel monitoruje
przebieg pracy uczniow. Po wyznaczonym czasie, liderzy grup prezentujg na
forum klasy efekty pracy z wykorzystaniem techniki gadajaca Sciana. Powrot do

fazy wstepnej i dokonanie analizy wczesniejszych wypowiedzi uczniow.

4. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swojq wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zawarte

w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca:

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

uczniow terminu.

2. Jako podsumowanie lekcji, nauczyciel moze wykorzystac¢ zdania do uzupetnienia,

ktore uczniowie rOwniez zamieszczaja w swoim portfolio:

Przypomniatem /tam sobie, ze...

Co bylo dla mnie fatwe...

Czego sie nauczylam /tem...

e Co sprawialo mi trudnosc...

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o dokonczenie ¢wiczen, zawartych w e-materiale w czesci

»Sprawdz si¢”.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:



WL-S moze by¢ wykorzystane w trakcie lekcji oraz jako pomoc przy odrabianiu
zadania domowego. Uczniowie nieobecni na lekcji moze to narzedzie wykorzystac¢ do

samoksztalcenia.
Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje arkusze A3, mazaki, sklerotki. 2. Polecenia

podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich kartkach):

e Jakie sg podobienstwa i roznice we wiasciwosciach tlenu gazowego
i skroplonego?

e Na czym polega metoda Z. Wroblewskiego i K. Olszewskiego otrzymywania tlenu
skroplonego?

e Jakie sg zalety i wady metody przemystowej stuzgcej do otrzymywania tlenu
skroplonego?



