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Sazetak

Klju¢ne rijeci
STEM, pokusi, osmoza, silikati, nastava kemije

Vizualizacija kemijskih procesa iznimno je vazna i korisna u edukaciji kemije. Jedan od takvih pokusa je i kemijski vrt koji nasta-
je dodavanjem topljive soli metala u otopinu natrijeva silikata ili nekog drugog aniona s kojim metalni ion daje koloidni gel koji
stvara polupropusnu membranu. Rastom kemijskog vrta nastaju cjevcice razli¢itih velicina i oblika koje podsjecaju na stabalca
i biljke u vrtu. U ¢lanku se opisuje izrada kemijskog vrta upotrebom lako dostupnih kemikalija. Taj pokus na jednostavan nacin
predocuje precipitaciju povezanu s osmozom i izvrsno je edukativno sredstvo.

1. Uvod

Sredinom 20. stoljeca u edukativnim kompletima za upo-
znavanje djece s kemijom nalazio se i pokus nazvan “ke-
mijski vrt” (ponekad nazivan “kristalni vrt”, pa i “carobni
vrt” npr. u Kozmosovom kompletu “Magisches Carten”).
lako se ti kompleti vise ne mogu nabaviti, nije nam uskra-
¢ena mogucnost eksperimentiranja jer takav “vrt” mozemo
uz malo truda i ulaganja napraviti i sami, a mozemo pota-
knuti i uenike da sudjeluju u njegovu stvaranju. Potrebno
je samo malo dobre volje, nekoliko lako dostupnih kemi-
kalija i mali akvarij ili slicna staklena posuda. To je pokus
u kojem nastaju strukture slicne biljkama (gljivama, maho-
vini...) kada se doda topljiva sol metala, Cesto kao kristali¢
(“sjeme”) u vodenu otopinu koja sadrzi anione, a najcesce
otopinu natrijeva silikata (takozvanog vodenog stakla) pa se
jo$ naziva i “silikatni vrt” (slika 1).

Taj je pokus u proslom stolje¢u zbog nastanka (rasta) struk-
tura koje nalikuju Zzivim organizmima pobudio interes
istrazivaca koji su se bavili problemom postanka zivota.!
| danas, nekoliko stolje¢a nakon Sto je prvi put opisano
opazanje “metalnih stabalca” (medu prvima ih je opisao
Glauber™ 1646. g.), kemijski vrt nije u potpunosti objas-
njen.? Premda se fenomen rasta kemijskog vrta istrazuje
ve¢ dulje vrijeme, jo$ uvijek ne znamo koje sve fizicke i
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" Johann Rudolph Glauber (1604. — 1670.) bio je njemacko-nizozemski
apotekar i kemicar poznat po otkricu medicinskog djelovanja i naci-
na proizvodnje natrijeva sulfata (nazvanog po njemu Glauberova sol).
Godine 1651. izdana je njegova knjiga Furni Novi Philosophici gdje je
medu ostalim pokusima opisao i kemijski vrt.

kemijske varijabile uvjetuju morfologiju tih mikrocjevcica,
a nije ni posve objasnjen mehanizam njihove geneze. Zato
neki metodicari smatraju da taj pokus nije primjeren za po-
ducavanije, ali ja se priklanjam misljenju da se iz tog pokusa

Slika 1 - Silikatni vrt napravljen u vodenom staklu razrijedenom
destiliranom vodom u omjeru 1 : 4. Plave niti nastale
su od kristalica bakrova(ll) sulfata pentahidrata (modre
galice). Narancaste tvorevine nastale su od kristalica
zeljezoval(lll) klorida (“feriklorida”). Blijedo zelene niti
potjecu od Zeljezova(ll) sulfata heptahidrata (zelene ga-
lice). Snimljeno nakon priblizno 6 minuta od stavljanja
kristalica u otopinu. Najvisa cjevcica duga je 6 cm.

Fig. 1 - Silicate garden made in water glass diluted with distilled
water in ratio 1 : 4. Blue tubes are formed from cop-
per(ll) sulphate pentahydrate (blue vitriol) crystals. Or-
ange formations are formed from iron(lll) chloride (fer-
ric chloride) crystals. Pale green tubes are formed from
iron(Il) sulphate heptahydrate (green vitriol) crystals.
Photograph was taken 6 minutes after adding crystals to
a solution. The highest tube is 6 cm long.
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moze dosta nauciti, prije svega o topljivosti, precipitaciji i
kristalizaciji koja je opet povezana s dinamikom fluida te
osmozom, i da mu je mjesto u nastavi.

Kemijski vrt nastaje precipitacijom metalnog kationa iz do-
dane soli i aniona kao $to su aluminati, borati, karbona-
ti, kromati, fosfati i sl. Umjesto kristala moze se dodati i
otopina soli metala, pa tada dolazi do reakcije na granici
dviju otopina, a opisan je i pokus u kojem su upotrijebljeni
komadici cinka i aluminija.’ Bez obzira na njihovu raznoli-
kost, zajednicko svojstvo im je precipitacija polupropusne
membrane kroz koju se odvija osmoza. Takve je membra-
ne prvi proucavao Traube™ pocetkom 19. stoljeca, a nakon
njega ih je Pfeffer”™ upotrebljavao u istrazivanjima procesa
osmoze. Ta su istrazivanja navela Jacobusa van’t Hoffa™" da
objasni osmozu te da otkrije zakon osmotskog tlaka 1877.
godine. (1901. je dobio Nobelovu nagradu za to otkrice,
Sto je bila prva Nobelova nagrada iz kemije).

2. Opis procesa nastanka kemijskog vrta

Premda se za izradu kemijskog vrta najces¢e upotreblja-
va vodeno staklo, kemija i ponasanje natrijeva silikata
(Na,SiO, i malo Na,Si,Oy) u otopini je dosta kompleksno
zbog sklonosti silikata da polimeriziraju. Otopina natrije-
va silikata djeluje jako luznato zbog hidrolize a moze se

" Moritz Traube (1826. — 1894.) bio je njemacki kemicar i bavio se ke-
mijskim, biokemijskim, medicinskim, fizioloskim i patofizioloskom
problemima.

" Wilhelm Pfeffer (1845. — 1920.) bio je njemacki botanicar i biljni fizio-
log.

" Jacobus van't Hoff (1852. — 1911.) bio je nizozemski kemicar koji se
bavio fizikalnom i organskom kemijom. IstraZivao je kinetiku kemijskih
procesa, kemijsku ravnotezu, osmotski tlak i kristalografiju.
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pripremiti otapanjem silika-gela u natrijevoj luzini uz za-
grijavanje.

Dodatkom kristala topljive soli nekog metala u vodeno sta-
klo dolazi do nastanka hidratiziranog metalnog silikata koji
se talozi kao koloidni gel oko kristala. Gel se ponasa kao
polupropusna membrana kroz koju voda i hidroksidni ioni
(u suvisku) prolaze zbog osmotskog tlaka. U tom procesu
kristal soli se dalje otapa, a membrana koja ga okruzuje
se rasteze dok ne pukne te izbaci mlaz otopine u okolnu
tekucinu. Na svakom mjestu gdje membrana pukne nasta-
nu cjevaste niti. Pri adekvatnim uvjetima niti mogu narasti
i do nekoliko centimetara u duljinu (slika 1) ¢ime nastaje
kemijski vrt (slika 2).

Vedina metala, osim alkalijskih Ciji su silikati dobro topljivi,
uzrokuju rast takvih niti. Razli¢ite soli metala daju razlicitu
boju kemijskom vrtu. Bakrov(ll) sulfat pentahidrat (modra
galica) daje plave niti, soli nikla stvaraju svjetlozelene, a
kalcijev klorid daje bijele niti.* Kod nekih soli boja niti se
razlikuje od boje soli, pa tako zuti Zeljezov(lll) klorid stvara
crveno-smede niti, a Zeljezov(ll) sulfat heptahidrat (zelena
galica, FeSO, - 7H,0) bijele koje potom pozelene.® Moze
se uociti i da morfologija cjevcica ovisi o soli metala tako
da su neke soli stvorile tanke, a neke debele i grudaste niti.

Cesto se za kemijski vrt upotrebljavaju kobaltove soli jer
daju vrlo lijepe oblike ruzicastoljubicaste boje, ali ja sam
upotrebljavala modru galicu, zelenu galicu i zeljezov(lll)
klorid (prodaje se u trgovinama s elektronickim priborom
pod trgovackim nazivom “feriklorid”) koji se mogu jedno-
stavnije nabaviti i manje su Stetni. Takoder se moze upo-
trebljavati i bezvodni kalcijev klorid koji se prodaje u trgo-
vinama boja i lakova kao susilo. Neke od tih soli mogu se
pripremiti i u laboratoriju: modra galica dobiva se otapa-
njem bakra u sumpornoj kiselini, a zelena galica otapanjem
Zeljeza u sumpornoj kiselini te kristalizacijom iz otopine.
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Slika 2 — Princip rasta kemijskog vrta: A) situacija na pocetku reakcije, B) nastanak membrane izmedu kisele i luznate
otopine, C) membrana se $iri jer je osmotski tlak unutar membrane veci nego izvan, D) membrana puca i E)
nastanak cjevcica. Prema Cartwright i sur., 2002. (ref. 6, prilagodeno)

Fig. 2= — Outline of chemical garden growth: A) situation at the start of the reaction, B) membrane forms between acidic
and basic solutions, C) membrane expands because the osmotic pressure is higher within it than outside of it,
D) membrane ruptures, and E) a tube forms. From Cartwright et al., 2002 (Ref. 6, modified).
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Slika 3 — Testiranje rasta kemijskog vrta u vodenom staklu razrijedenom destiliranom vodom u razli¢itim omjerima
Fig. 3 —Testing chemical garden growth in water glass diluted with distilled water in various ratios

3. Utjecaj koncentracije vodenog stakla
na rast kemijskog vrta

Postoji raspon kemijskih kombinacija koje pogoduju rastu
kemijskog vrta. To ukazuje da njegov rast nije toliko ovi-
san o koncentraciji koliko o procesu precipitacije i fizickim
svojstvima precipitata. Stoga nema jedinstvenog recepta za
sve soli metala.®

Upotrebljavala sam vodeno staklo (proizvodac je Kemo-
plastika iz Zagreba), koje se moze nabaviti u prodavao-
nicama boja i lakova te odlucila isprobati razli¢ite omjere
razrjedenja da utvrdim koji je najpogodniji za raspolozive
soli. U cetiri posudice (slika 3) stavljeno je vodeno staklo
razrijedeno destiliranom vodom u omjerima: 1) 1:2, 2)
1:3,3)1:41i4)1:5. Pokazalo se da je za neke soli u
koncentriranijoj otopini kemijski vrt brze rastao, a za dru-
ge soli je pri istoj koncentraciji samo bubrio i slabo rastao
(nastao je gel oko kristala, no nisu nastale niti). Umjerene
koncentracije pokazale su se najpogodnijima jer su tada
sve tri odabrane soli stvorile niti. S druge strane, premala
koncentracija ponovno je dala samo gel.

Pretpostavlja se da u koncentriranijoj otopini membrana
puca teze pa niti slabo rastu, a kod razrijedene otopine
membrana postaje plasticna i ponovno ne puca lako, nego
se samo Siri bez pucanja.

Brzina rasta cjevcica ovisi o brzini protoka kroz osmotsku
pumpu koja potice razliku osmotskog tlaka preko polupro-
pusne membrane izmedu unutarnje i vanjske otopine i o
brzini otapanja kristala te samoj topljivosti soli metala.

Treba spomenuti da su niti u kemijskom vrtu krhke, tako
da dok raste, a i kasnije ako ga se zeli sacuvati, posudu s
kemijskim vrtom treba drzati na mirnom mijestu.

4. Veza kemijskog vrta i postanka Zivota

Kada vidimo kako kemijski vrt raste, postavlja se pitanje
jesu li narasle strukture (cjevcice) zive? Kako razlikovati rast

kristala od rasta Zivog bic¢a? Rast je samo jedno od svojstva
Zivog svijeta, ali i nezivoga (nije specifican), a tesko je defi-
nirati i sam zivot.” Sjetimo se samo siga u Spiljama — i one
rastu.

Strukture sli¢cne kemijskom vrtu koje sadrze polupropusnu
membranu mogu se naci u razlicitim okolisima u prirodi.
Najvise su istrazivani hidrotermalni izvori na dnu oceana
jer postoji moguca slicnost s okolisem gdje je nastao prvi
Zivot na Zemlji.® Zivot se moze opisati kao visokoorgani-
zirani sustav koji je nastao iz samoorganizirane kemije, a
ovisi o kemijskoj i elektrokemijskoj neravnotezi na slican
nacin kao Sto ovisi i kemijski vrt.

Cjevcice u kemijskom vrtu zapravo su membrane nastale
zbog kemijske, prije svega pH-neravnoteze izmedu dviju
otopina razlicita sastava, pa njihovo svojstvo samoorgani-
zacije ustraje sve dok postoji neravnoteza.

5. Zakljucak

Kemijski vrt je prije svega jednostavan pokus kojim se vizu-
alizira niz kemijskih procesa, ali koji moze biti inspirativan
i za dublje proucavanje njegove geneze, dinamike rasta
membrana i promisljanja o njihovoj analogiji sa zivim su-
stavima te mogucoj ulozi u postanku Zivota.

Kemijski vrt je pogodan za izvodenje u ucionici jer se moze
napraviti u bilo kojem mijerilu (od epruvete do velikog
akvarija). Ako se kemijski vrt izvodi u plitkoj posudi, niti
mogu narasti do povriine te se pocinju njome Siriti stva-
rajuci strukture slicne gljivama i lopoc¢ima. Da bismo ga
sacuvali, treba ga hermeticki zatvoriti kako vodeno staklo
ne bi reagiralo s atmosferskim CO,, uslijed ¢ega se otopi-
na zamuti. Tako hermeticki zatvoren, kemijski vrt se moze
Cuvati godinama.

Kao zadatak za eksperimentalno ucenje i poducavanje ke-
mije, kemijski vrt je pokus koji treba imati svoje mjesto u
STEM-orijentiranom kurikulumu kemije.
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SUMMARY
Chemical (Silicate) Garden, One Experiment for Education in STEM Field

Marina Calogovic

Visualization of chemical processes is of primary importance in chemistry education. One of such
experiments is the chemical garden, which is formed by addition of soluble metal salts in a solu-
tion of sodium silicate, or some other anion that forms a colloid gel with a metal ion. Gel forms
tubular semi-permeable membranes, which morphologically resemble garden plants. This paper
describes preparation of a chemical garden with easily obtainable chemicals. This simple experi-
ment visualizes osmosis-related precipitation and is a very convenient teaching tool.
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