
O
statnim razem p³omieñ
spe³nia³ rolê detektywa
i pozwoli³ nam wykryæ

kilka pospolitych metali.
Dziœ do p³omienia w roli de-
tektywa do³¹cz¹ pere³ki. Ale
bez obaw, nikomu z rodziny
nie uszkodzimy ¿adnej pere-
³ki z ulubionego sznura. My,
chemicy, pere³ki odpowied-
nie do naszych celów anali-
tycznych wykonamy sami.
Ale w³aœnie te chemiczne
pere³ki musz¹ ¿yæ w bardzo
œcis³ym zwi¹zku z p³omie-

niem. Mo¿e to byæ p³omieñ któregoœ z popularnych ga-
zowych palników albo lampki spirytusowej.

Jednak zanim przyst¹pimy do doœwiadczeñ, mu-
simy koniecznie poznaæ „geografiê” p³omieni, a wiêc
strefy redukuj¹ce, strefy utleniaj¹ce i rozk³ad tempera-
tur w ca³ym p³omieniu.

B U N S E N  I M E K E R

Najpopularniejsze w laboratorium dwa palniki
gazowe nazwy zawdziêczaj¹ swoim konstruktorom.
Byli nimi bardzo znany fizykochemik niemiecki Robert
Bunsen i szwedzki chemik Olaf Meker. Ich konstrukcji

c h e m i a      p r a k t y c z n a

Najpopularniejsze w laboratoriach palniki gazowe
A � Bunsena
B � Mekera

W obu palnikach
a � doprowadzenie gazu
b � dysza
c � dopływ powietrza
d � kominek
e � w palniku Mekera nasadka rozdzielająca płomień
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Z zawodu chemik. Z pasji � po-
pularyzator nauki. Z charakteru
nieugięty bojownik o prawdę.
Żołnierz AK, powstaniec war-
szawski. W czasie czynnego ży-
cia zawodowego kierownik Pra-
cowni Badań Jakości Powłok w
Instytucie Mechaniki Precyzyj-
nej. Autor wielu prac naukowych
i ponad 50 książek popularno-
naukowych. Na tych publika-
cjach  wychowały się już 2 poko-
lenia chemików. Już od 1952 ro-
ku pisze do �Młodego Technika�.

Płomień płomieniowi nierówny
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palniki widzimy na rysunku . Po le-
wej stronie jest palnik Bunsena, a po
prawej Mekera. Zasilaj¹cy je gaz, ziem-
ny albo propan-butan, doprowadzamy
rurk¹ a, a wylot tej rurki zakoñczony
jest dysz¹ b, powietrze dop³ywa przez
otwory c. W czêœci d nazywanej komin-
kiem dochodzi do wymieszania siê gazu
z powietrzem. Przez otwory c powietrze
jest zasysane silnym strumieniem gazu
uchodz¹cego z dyszy b. W palniku pra-
wym, Mekera, widzimy dziwne zakoñ-
czenie – to kominek d zakoñczony na-
sadk¹ e. Tworzy j¹ krótka rurka, której
œrednicê na górze wype³nia siatka. Jej
zadaniem jest rozdzielenie p³omienia na
kilkadziesi¹t ma³ych p³omyczków.
W ten sposób wzrasta powierzchnia
p³omienia o najwy¿szej temperaturze,
o czym bêdziemy zaraz mówili. Teraz tylko rzut oka na
rysunek . Widaæ na nim, ¿e metalowa siatka nie gasi,
ale przecina p³omieñ. W³aœnie to zjawisko wykorzystane
jest w tym palniku.

PrzejdŸmy teraz do spraw najwa¿niejszych,
a wiêc do budowy i jakoœci samego p³omienia. Przecie¿
dopiero wtedy, gdy poznamy jego wszystkie strefy –
najgorêtsze, redukuj¹ce i utleniaj¹ce, bêdziemy mogli
zaprz¹c do pracy nasze pere³ki-detektywy.

Na rys. widzimy budowê i rozk³ad temperatu-
ry w p³omieniach znanych ju¿ nam palnikach Bunsena
i Mekera. Zacznijmy od p³omienia palnika Bunsena.

Po lewej stronie mamy podany rozk³ad jego tem-
peratur, w ró¿nych partiach p³omienia. Trzeba przy-
znaæ, ¿e jest ona bardzo du¿a, bo siêga od 300°C do
1580°C. Ale temperatura to jeszcze nie wszystko, co in-
teresuje chemika w chwili, gdy chce przeprowadziæ re-
akcjê redukcji czy utleniania.

Przenieœmy wiêc wzrok na barwny rysunek tego
samego p³omienia. Du¿ymi literami A, B, A oznaczony
jest wewnêtrzny sto¿ek p³omienia. Jak widzimy z ry-
sunku lewego, ten sto¿ek odznacza nisk¹ temperaturê.
Dlaczego? Bo w tej czêœci p³omienia jest nadmiar gazu
przy znacznym deficycie powietrza. Dlatego nastêpuje
w nim rozk³ad cz¹steczek wêglowodorów, a wydziela-
j¹ce siê cz¹stki wêgla silnie ogrzane œwiec¹.

Powracamy teraz do zjawisk fizykochemicznych
omawianych w zesz³ym miesi¹cu. Dalej mamy przed
oczami kolorowy rysunek p³omienia palnika Bunsena.
Sto¿ki oznaczone du¿ymi literami A, C, A i A, D, A to
dwa nieœwiec¹ce sto¿ki. Tu zachodzi ca³kowite spala-
nie gazu. Efektem tego jest odpowiednio wysoka tem-
peratura. Natomiast ma³y sto¿ek D, B, D tworzy siê tyl-
ko przy niedostatecznym dop³ywie powietrza.

Podobny rozk³ad temperatur wystêpuje i w p³o-
mieniu palnika Mekera z tym, ¿e dziêki nasadce strefy
najwy¿szej temperatury ma znacznie wiêksz¹ œrednicê
ni¿ w palniku Bunsena.

Podzia³ na strefy
Teraz poznamy ró¿ne strefy p³omienia palnika

Bunsena. Powracamy do rysunku . Przeœledzimy ja-
koœæ stref w p³omieniu palnika Bunsena oznaczonych
ma³ymi literami.
strefa a – tu panuje niska temperatura odpowiednia

do badania lotnych w tych warunkach substancji
barwi¹cych p³omieñ na ró¿ne kolory,

strefa b – odznacza siê najwy¿sz¹ temperatur¹,
strefa c – to dolna czêœæ p³omienia utleniaj¹cego. W³a-

œnie w tej strefie bêdziemy utleniali ró¿ne substancje
rozpuszczone w pere³kach,

strefa d – to górna czêœæ p³omienia utleniaj¹cego. Tutaj
prowadziæ bêdziemy wymagaj¹ce wysokiej tempera-
tury reakcje utleniania miêdzy innymi substancji roz-
puszczanych w pere³kach,

strefa e – to dolna czêœæ p³omienia redukuj¹cego. S³u¿y
ona do redukowania substancji rozpuszczonych
w pere³kach, 

strefa f – to górna czêœæ p³omienia redukuj¹cego. To
ona tworzy œwiec¹cy szczyt ponad ciemnym sto¿-
kiem i zawiera du¿o nieopalonych cz¹stek wêgla
i dlatego odznacza siê w³aœciwoœciami silnie reduku-
j¹cymi. Tê strefê bêdziemy wykorzystywali do redu-
kcji metali zatopionych w pere³kach.

Podobne strefy wystêpuj¹ i w palniku Mekera.
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Strefy utleniające i redukujące oraz rozkład temperatury w płomieniach pal-
nika Bunsena i Mekera. Objaśnienia w tekście.

Metalowa siatka przecina płomień gazowy
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T E R A Z  B A R W I M Y  P £ O M I E Ñ

Zanim dojdziemy do samych pere³ek, przyjrzyjmy
siê tabeli 1. Podaje nam ona, w jakich warunkach, na
jaki kolor i odcieñ barwi¹ p³omieñ pospolite metale.

¯eby teraz nasze doœwiadczenia z barwieniem
p³omienia mog³y byæ zrealizowane, musimy dok³adnie
poznaæ w praktyce strefy p³omienia palnika Bunsena,
rysunek . Pamiêtajmy, efekt uzyskamy tylko wtedy,
gdy badany przedmiot, konkretnie metal, wprowadzi-
my w strefê a.

Patrz¹c na tablicê 1, ju¿ mo¿emy wytypowaæ ³a-
twopalne „króliki doœwiadczalne”. Bêd¹ nimi na pewno
miedŸ, cynk, molibden. Jak wynika z naszej tabeli,
miedŸ mo¿e barwiæ p³omieñ na szmaragdowo, ale te¿
i na lazurowo.

Zaczynamy od lazuru. Potrzebny nam bêdzie ka-
wa³ek grubego drutu miedzianego albo taka blaszka.
Pamiêtajmy o œwietnym przewodnictwie cieplnym tego
metalu. Dlatego musimy koniecznie drut czy blaszkê
trzymaæ szczypcami. Koñcówkê drutu albo blaszki mie-
dzianej czyœcimy do po³ysku drobnoziarnistym papie-
rem œciernym. Zanurzamy do 10% kwasu solnego i od
razu wprowadzamy do strefy a p³omienia palnika. Na
kilka sekund p³omieñ zabarwi siê na lazurowo. Z uzy-
skaniem barwy szmaragdowej bêdzie trochê trudniej,
bo przed wprowadzeniem do p³omienia palnika na mie-
dzi musimy wytworzyæ pow³okê tlenkow¹. Jedyna do
tego prowadz¹ca droga to utlenianie elektrolityczne,
rysunek .

Zlewkê nape³niamy 15–20% wodnym roztworem
wodorotlenku sodu NaOH i ogrzewamy do 90°C. Teraz
zawieszamy oczyszczony przedmiot miedziany i ³¹czmy
go z biegunem „+” prostownika. Na przeciwleg³ej stro-
nie zlewki mocujemy pa³eczkê wêg³ow¹ po³¹czon¹
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Najprostszy układ do elektrolitycznego utleniania miedzi
1 � blaszka miedziana
2 � pałeczka węglowa
3 � prostownik 6 V
Zlewka napełniona jest wodnym roztworem NaOH ogrza-
nym do 90°C

NaOH
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Tabela 1.     Barwienie płomienia

Barwa Odcień Pierwiastek Uwagi

Purpurowy, Wszystkie minerały strontu, powodujące zabarwienie płomienia,

karminowy Stront Sr dają pozostałość, która po zadaniu kroplą wody daje reakcję
zasadową (czerwony papierek lakmusowy robi się niebieski)

Czerwona Purpurowy Lit Li W odróżnieniu od minerałów strontu wyprażona pozostałość
nie daje reakcji zasadowej
Większość minerałów wapnia powoduje zabarwienie płomienia

Czerwona Ceglasty, Wapń Ca
dopiero po zadaniu kwasem solnym. Część minerałów, powodujących 

pomarańczowy zabarwienie płomienia, daje pozostałość, która po zadaniu kroplą 
wody daje reakcję zasadową (czerwony papierek lakmusowy
robi się niebieski)

Żółta Intenstywny Sód Na Reakcja bardzo czuła; wykonanie jej wymaga wielkiej uwagi. 
Wystarcza bowiem bardzo drobna domieszka, aby zabarwić płomień 
Zabarwienie płomienia powodują tylko węglany i siarczany, które dają

Żółtawy Bar Ba pozostałość z reakcją zasadową. Krzemiany i fosforany, zawierające
bar, nie barwią płomienia. Zabarwienie płomienia wyraźniej występuje 
na materiale uprzednio wyżarzonym w płomieniu redukującym

Żółtawy Molibden Mo Zabarwienie płomienia powodują tylko związki siarkowe i tlenowe
Przeważna część minerałów boru barwi płomień po uprzednim

Żółtawy Bor B potraktowaniu stężonym kwasem siarkowym i metanolem CH2OH 
Zielona lub mieszaniną z równą ilością topnika Turnera*

Szmaragdowy Miedź Cu Płomień jest barwiony na szmaragdowo tylko przez tlenki
miedzi, związki chloru powodują zabarwienie lazurowe

Bladoniebieskawy Fosfor P Uzyskuje się tylko po uprzednim potraktowaniu próbki kwasem 
siarkowym. Reakcja nietypowa

Niebieskawy Cynk Zn Zabarwienie ukazuje się zazwyczaj jako barwne smugi na tle płomienia
Lazurowe zabarwienie płomienia powodują tylko chlorki miedzi. 

Lazurowy Miedź Cu Chcąc otrzymać takie zabarwienie, należy minerał miedzi potraktować
kwasem solnym

Niebieska Lazurowy Chlor Cl Zabarwienie typowe dla chlorków miedzi. Minerały chloru bada się 
w mieszaninie z tlenkiem miedzi CuO

* Topnik Turnera to: 1 g fluorytu CaF2, 4 g kwaśnego siarczanu potasu KHSO4
Składniki trzeba zmieszać i stopić



z biegunem „–” prostownika. I ju¿ rozpoczyna siê elek-
troliza, któr¹ prowadzimy przez 5 minut. Po tym czasie
przedmiot miedziany pokryty jest ju¿ dosyæ grub¹ war-
stewk¹ czarnego tlenku CuO.

Po dok³adnym umyciu i wysuszeniu miedŸ pokry-
t¹ warstewk¹ tlenku wprowadzamy do strefy a p³omie-
nia palnika. Trudy utleniania wynagrodzi nam uzyska-
ny piêkny szmaragdowy kolor.

Teraz przysz³a kolej na cynk. Nie spodziewajmy
siê fajerwerkowych efektów, bo ten metal zabarwia na
niebiesko nie ca³y p³omieñ, a pojawi¹ siê tylko niebie-
skie smugi. Oczyszczon¹ do po³ysku blaszkê albo drut
cynkowy wprowadzamy do strefy a p³omienia palnika.

Uzyskany efekt bêdzie dosyæ skromny.
Pozosta³ nam jeszcze molibden. Wbrew pozorom

zdobycie kawa³eczka drutu molibdenowego nie jest
wielkim problemem. Przecie¿ to w³aœnie z molibdenu
wykonywane s¹ w ¿arówkach elektrycznych pionowe
wsporniki, na koñcu których poziomo zawieszona jest
skrêtka (¿arnik) wolframowy.

Taki molibdenowy drucik zanurzamy do gor¹ce-
go stê¿onego kwasu siarkowego H2SO4 i wprowadza-
my do strefy a p³omienia palnika. Wytworzone w p³o-
mieniu siarkowe zwi¹zki molibdenu zabarwi¹ p³omieñ
na kolor ¿ó³tawozielony.

N A  H O R Y Z O N C I E  B O R A K S

Do nastêpnych doœwiadczeñ prowadz¹cych ju¿
do otrzymania pere³ek – chemicznych detektywów, pot-
rzebny nam bêdzie boraks. Jego chemiczna nazwa to
czteroboran sodu, wzór Na2B4O7 · 10H2O, a jego postaæ
to bia³y, ³uskowaty proszek.

¯eby poznaæ bli¿ej w³aœciwoœci boraksu, odrobi-
nê tego bia³ego proszku nasypujemy na kawa³ek bla-
chy i powoli j¹ ogrzewamy palnikiem. Ju¿ po kilku se-
kundach bia³y proszek topi siê, puchnie i jak gdyby za-
czyna³ wrzeæ. W koñcu wszystkie to objawy ustaj¹,
a na blaszce zostanie szklista, po³yskliwa plama. Reak-
cjê, jaka zasz³a po ogrzaniu boraksu, mo¿na zapisaæ tak:

Na2B4O7 · 10H2O –––temp.–––––––>Na2B4O7 + 10H2O↑
u w o d n i o n y             bezwodny
Tak wiêc nast¹pi³o odwodnienie. Od ka¿dej

z cz¹steczek boraksu wyparowa³o 10 cz¹steczek wody.
W³aœnie taki bezwodny boraks jest surowcem do wyko-
nywania pere³ek detektywów.

Je¿eli mamy palnik gazowy albo dysponujemy
piecem wêglowym, mo¿emy wykonaæ nastêpuj¹ce do-
œwiadczenie: w p³omieniach palnika albo pieca ogrze-
wamy do czerwonoœci pasek stalowej blachy, umiesz-
czamy na niej przygotowany skrawek mosi¹dzu, a po-
tem ca³oœæ dalej silnie ogrzewamy. Najprawdopodob-
niej mosi¹dz stopi siê, ale po nachyleniu paska blachy
sp³ynie z niej, nie pozostawiaj¹c œladu.

Wobec tego nasze nastêpne doœwiadczenie wy-
konajmy w inny sposób. Ogrzany do czerwonoœci pasek
blachy stalowej posypmy obficie boraksem i gdy boraks
przestanie siê ju¿ pieniæ (zeszkli siê), po³ó¿my na to
miejsce skrawek mosi¹dzu. Ca³oœæ przysypujemy jesz-
cze boraksem i ponownie ogrzewamy. Tym razem ju¿ po
chwili mosi¹dz stopi siê, rozleje i zwi¹¿e ze stal¹.

OstudŸmy nasz¹ próbkê i dok³adnie j¹ obejrzyj-
my. Teraz mosi¹dz rozla³ siê na stali i œwietnie siê z ni¹
zwi¹za³. To w³aœnie temu zwi¹zaniu siê pomóg³ boraks.
To on rozpuœci³ w sobie zarówno tlenki ¿elaza, jak i mo-

si¹dzu, a przez to umo¿liwi³ spojenie siê tych metali.
Warto tu zapamiêtaæ, ¿e utlenione powierzchnie metali
nie mog¹ siê trwale ³¹czyæ.

Bez boraksu nie ma mowy o lutowaniu stali mo-
si¹dzem, miedzi¹ czy srebrem.

Dziêki zdolnoœciom rozpuszczania w sobie tlen-
ków metali i wi¹zania siê z nimi, boraks jest podstawo-
wym sk³adnikiem emalii, czyli szkliw, nak³adanych na
wszelkie wyroby metalowe.

Spróbujmy teraz silnie ogrzaæ kawa³eczek mie-
dzi. Gdy bêdzie ju¿ czerwony, posypmy go boraksem.
Po znanym ju¿ burzliwym pienieniu siê, kawa³eczek
miedzi zostanie pokryty g³adk¹ szklist¹ warstewk¹.
A gdy ten ju¿ ostygnie, przyjrzyjmy siê uwa¿nie barwie
szkliwa pokrywaj¹cego miedzian¹ blaszkê.

Jaka jest jej barwa? – czerwona.
Ale sk¹d wziê³a siê ta barwa?
Albo inaczej: co dzieje siê podczas ogrzewania

miedzi w normalnej atmosferze?
Oczywiœcie jej powierzchnia siê utlenia.
I to w³aœnie te tlenki rozpuszcza w sobie na go-

r¹co stopiony bezwodny boraks. I tak okazuje siê, ¿e
boraks ma dla nas podwójne znaczenie – analityczne
i techniczne.

Jednym z praktycznych zastosowañ technicz-
nych boraksu jest rozpuszczanie tlenków metali pod-
czas ich ³¹czenia na gor¹co, czyli podczas ³¹czenia me-
tali tzw. lutami twardymi (stopy miedzi i srebra).

Ale to rozpuszczanie tlenków w stopionym bo-
raksie ma i inne znaczenie techniczne. Na przyk³ad wy-
korzystuj¹c stosunkowo nisk¹ temperaturê topnienia
boranów ró¿nych metali, mo¿na metod¹ stapiania bo-
raksu z odpowiednimi solami metali otrzymywaæ bar-
wne, niskotopliwe szkliwa, nadaj¹ce siê do wielu prac
zdobniczych (emalierskich).

A teraz czas ju¿ sprawdziæ, czy dany metal jest
np. chromem, niklem albo kobaltem?

Innymi s³owy, co zrobiæ, ¿eby dowiedzieæ siê,
czy dany kawa³ek stopu zawiera dajmy na to, miedŸ,
mangan albo ¿elazo?

Odpowiedzi na tego typu pytania mo¿e nam
dostarczyæ w³aœnie nasz detektyw, czyli tak zwana per-
³a boraksowa, a œciœlej bior¹c, jej barwa.

W zale¿noœci od obecnoœci badanego metalu
i trzymania jej w p³omieniu utleniaj¹cym czy te¿ redu-
kuj¹cym, per³a boraksowa mo¿e przybieraæ barwê sza-
r¹, brunatn¹, zielon¹, niebiesk¹, fioletow¹ i czerwon¹.

Wyjaœnijmy najpierw dok³adnie, co to takiego
w³aœciwie jest ta per³a boraksowa.

WeŸmy kawa³ek drucika stalowego i zagnijmy
na jego koñcu maleñkie oczko. Koniec drucika ogrze-
wajmy w p³omieniu palnika do czerwonoœci i szybkim
ruchem zanurzmy go w przygotowanym obok sproszko-
wanym boraksie.

Po uniesieniu w górê, na oczku drutu pozostanie
przylepiona grudka boraksu. WprowadŸmy j¹ do p³o-
mienia i ogrzewamy. Grudka pocz¹tkowo roœnie, puch-
nie, nastêpnie znów kurczy siê, topi¹c na szklist¹ ma-
sê. Za pierwszym stopieniem w oczku drucika utworzy
siê tylko maleñka kuleczka. ¯eby j¹ zwiêkszyæ, zanu-
rzamy j¹ na gor¹co w boraksie i ponownie ogrzewamy.
Po 2–3 takich manipulacjach, w oczku drucika uformuje
siê spora szklista, przezroczysta i bezbarwna kropelka.
W³aœnie tak¹ kropelkê nazywamy per³¹ boraksow¹. Za
miesi¹c pere³ki b³ysn¹ ca³¹ gam¹ barw i odcieni. ! 6611


