OZNACZANIE WOLNYCH FENOLI W WYROBACH
Z FENOPLASTOW

Zagadnienia teoretyczne: polimeryzacja kondensacyjna, fenoplasty — rodzaje,

charakterystyka, zastosowanie.

Wiadomosci wstepne

Fenoplasty sg to zywice syntetyczne powstate w wyniku reakcji polimeryzacji kondensacyjnej
fenolu lub jego pochodnych z aldehydami. Najczgséciej stosowane sg zywice fenolowo-

formaldehydowe.
1. Otrzymywanie fenoplastow

Reakcja polikondensacji fenolu z aldehydami jest katalizowana zar6wno przez jony wodoru,
jak 1 hydroksylowe, a ze wzgledu na korzystne stany rownowagi reakcja moze by¢
prowadzona w roztworze wodnym. W pierwszym etapie reakcji nastgpuje elektrofilowe
przytaczenie czasteczki aldehydu w potozenie orto- lub para- do pierscienia fenylowego

z rbwnoczesnym przegrupowaniem atomu wodoru do atomu tlenu:

OH OH
o: CH,OH
5 H_('\ w @/
&+ H

a. W srodowisku zasadowym (lub obojetnym), przy nadmiarze formaldehydu do fenolu,

powstaje mieszanina hydroksymetylofenoli. Pochodne te w tych warunkach sg do$¢ trwate

1 istnieje mozliwos$¢ ich wydzielenia. Przyczyng trwatosci tych zwigzkow jest tworzenie si¢

kompleksow chelatowych z zasadowym katalizatorem badZz powstawanie wigzan

wodorowych.

e W srodowisku zasadowym reakcje kondensacji grup hydroksymetylenowych fenoli
przebiegaja z utworzeniem wigzan metylenowych lub dimetylenoeterowych (tych jest
stosunkowo niewiele, sa one bowiem stabilne jedynie w S$rodowisku zasadowym,
w kwasnym ulegaja rozszczepieniu z wydzieleniem formaldehydu).

b. W Srodowisku kwasnym hydroksymetylowe pochodne fenolu sg nietrwate i fatwo ulegaja

reakcji kondensacji — w tych warunkach tworza si¢ wysokoreaktywne o-metylenochinony,
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ktore ulegaja dalszym reakcjom dajac oligomeryczne produkty, tzw. zywice fenolowo-
formaldehydowe. W $rodowisku kwasnym, w ktorym brak jest stabilizujacego wptywu
wigzan wodorowych, szybkos¢ reakcji kondensacji grup hydroksymetylenowych jest bardzo
duza i1 przy dodatku formaldehydu prowadzi do ona wzrostu lepkosci, a nastepnie

usieciowania zywic fenolowych.

OH

@ + CH0 —» @CHon

/é}CHT@ CH,OH + H,0
@CHZOH ” @CHZOH
\©cm© + H,0 + CH,0

OH OH
@cmocm@ + Hi0 @cm@ + CH,0

W zaleznosci od stosunku molowego fenolu do formaldehydu i pH $rodowiska reakcji
w wyniku polikondensacji otrzymuje si¢ dwie odmiany zywic fenolowo-formaldehydowych:

nowolaki i rezole.

1.1. Zywice nowolakowe

W $rodowisku kwasnym, przy nadmiarze fenolu w stosunku do formaldehydu, powstaja
termoplastyczne, oligomeryczne zywice zwane nowolakami. Tworzaca si¢ przejsciowa forma
hydroksymetylenowa fenolu w tych warunkach reaguje natychmiast z fenolem tworzac
pochodng difenylometanu. Pochodna ta kondensuje dalej z formaldehydem i fenolem
(zachodza reakcje addycji 1 kondensacji), co prowadzi do wzrostu czgsteczki. Szybko$¢
reakcji przylaczania jest nizsza niz reakcji kondensacji, dlatego powstajaca zywica

nowolakowa zawiera prawie wytacznie mostki metylenowe.

Mase czasteczkowa tworzacej si¢ zywicy mozna regulowacé stosunkiem molowym uzytych
reagentow. W zalezno$ci od zastosowanego katalizatora i pH $rodowiska reakcyjnego

promowane jest podstawienie w okre§lone pozycje pierscienia (kierujacy wptyw katalizatora).
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Nowolaki powstaja réwniez w reakcji formaldehydu z fenolami dwufunkcyjnymi (np. o- i p-
krezolami) oraz fenolami podstawionymi w pozycji para grupg alkilowa zawierajaca cztery

lub wigcej atomow wegla.

Nowolaki sg zywicami termoplastycznymi i rozpuszczalnymi w rozpuszczalnikach
organicznych. Ich temperatura topnienia jest nizsza niz 90°C, a stosunkowo duza twardo$¢
i krucho$¢ nowolakoéw jest konsekwencja wystepowania miedzyczasteczkowych wigzan

wodorowych.

Nowolaki mozna przeprowadzi¢ w rezole przez wprowadzenie formaldehydu i wytworzenie
srodowiska zasadowego. Nowolaki mozna réwniez sieciowaé (utwardza¢) podczas
ogrzewania z aldehydami lub urotroping. Sieciowanie jest dalsza reakcja polikondensacji

przebiegajaca z utworzeniem mostkéw metylenowych.

Zywice nowolakowe — otrzymywanie przemystowe, zastosowanie

Zywice nowolakowe otrzymuje si¢ metoda okresowa lub ciagla. Proces okresowy
prowadzony w aparaturze typowej dla proceséw polikondensacyjnych sklada si¢ z trzech

etapow - kondensacji, odwadniania i obrobki cieplne;.

Reakcje prowadzi si¢ w reaktorze wykonanym ze stopéw miedzi, molibdenu lub niklu (przy
matym wspolczynniku napelnienia aparatu), do ktérego wprowadza si¢ roztopiony fenol
i wodny roztwor formaldehydu. Proces kondensacji ma charakter egzotermiczny, stad
Wystapi¢ moze intensywne wrzenie, a nawet wyrzucenie mieszaniny z reaktora. Dlatego
katalizator (kwas solny lub szczawiowy — w tym wypadku reakcja przebiega z mniejsza
szybkos$cig) wprowadza si¢ najcze¢sciej] w dwoch lub trzech porcjach. Kwas solny tatwo
ulatnia si¢ z zywicy z parg wodng w procesie odwadniania, kwas szczawiowy natomiast
pozostaje w zywicy 1 wptywa na pogorszenie jej wlasciwosci dielektrycznych; uzycie kwasu
szczawiowego pozwala jednak otrzymaé zywice nowolakowe jasniejsze i odporniejsze na

dziatanie stonca.

Po wprowadzeniu wszystkich skladnikow do reaktora 1 przy intensywnym mieszaniu,
Mieszaning reakcyjng ogrzewa si¢ do temp. 55-65°C w ciggu 40 min, a nastgpnie wytacza
ogrzewanie (reakcja jest egzotermiczna i samoczynnie osiaggana jest temperatura Wrzenia).
W chwili gdy temperatura osiggnie 98°C zatrzymuje si¢ mieszadto i wpuszcza wode do
plaszcza, aby unikng¢ gwattownego wrzenia. Gdy mieszanina zaczyna rGwnomiernie wrzec,

po upltywie kilku minut zamyka si¢ doptyw wody, a po 15-20 min wigcza mieszadto 1 dodaje



scisle okreslong ilos¢ kwasu solnego (0,06 cz. wag. na 100 cz. wag. fenolu). Po uptywie
dalszych 10-15 min do ptaszcza grzewczego wpuszcza si¢ pare, aby podtrzymaé wrzenie
cieczy. Ogolny czas wrzenia mieszaniny reakcyjnej wynosi 60-90 min. Nastepnie pobiera si¢
probki 1 oznacza gestos¢ kondensatu w celu otrzymania okre§lonego gatunku zywicy. PO
zakonczeniu kondensacji zywice nalezy odwodni¢ pod zmniejszonym ci$nieniem.
W koncowym etapie odwodnienia podnosi si¢ temperature zywicy do ok. 130°C, co prowadzi
do dalszej polikondensacji, potaczonej ze wzrostem lepkosci i temperatury migknienia
zywicy nowolakowej. Tak otrzymany nowolak w stanie stopionym wylewa si¢ na tace (do

zestalania), a nastgpnie rozdrabnia za pomocg mtynkow udarowych.

Najwigksze ilosci zywicy nowolakowej zuzywa si¢ do produkcji ttoczyw, z ktdrych nastgpnie
W procesie przetworczym prasuje sie roznego rodzaju wyroby zwane bakelitowymi. Zywice
nowolakowe znalazty takze zastosowanie do celow lakierniczych. Wadg nowolaku jest jednak
zbyt duza polarno$¢ powodujaca jego nierozpuszczalno$¢ w weglowodorach i olejach. W celu
wyeliminowania tej wady nowolak modyfikuje si¢ chemicznie, aby zmniejszy¢ jego
polarno$¢ 1 poprawi¢ rozpuszczalno§¢ w rozpuszczalnikach niepolarnych. Polarnos¢
nowolaku okresla si¢ liczba grup OH w pier§cieniach benzenowych zwiagzanych mostkami
metylenowymi:
OH OH OH

Do Jonlon

Stopien polarnosci takiej czasteczki mozna okresli¢ jako stosunek masy polarnej grupy
hydroksylowej do masy calej czasteczki. Polarno$¢ jest wielko$cia wektorowa zalezng od
sumy geometrycznej wektorow dipoli. Stwarza to roznice miedzy orto-, meta- i para-
pochodnymi fenolu i powoduje zmniejszenie polarnosci przy przemianie z orto- na para-
pochodne. Polarno$¢ nowolaku mozna znacznie zmniejszy¢ przez zablokowanie znajdujacych
si¢ w jego czasteczce grup hydroksylowych za pomocg eteryfikacji lub estryfikacji oraz przez
syntez¢ nowolaku z p-alkilofenoli.

Etery zywicy nowolakowej otrzymuje si¢ przez dziatanie fluorowcopochodnych alkilowych

na sole sodowe nowolaku:

OH ONa OR

‘©—CH2— + NaOH @'CHz— +R-Cl ©~CH2—
- NaCl



Nowolak rozpuszcza si¢ w gorgcym roztworze zasady, a nastgpnie wprowadza si¢
fluorowcopochodne alkilowe. Reakcja zachodzi bardzo szybko, przy czym powstata
pochodna eterowa wytraca si¢ w postaci osadu.

Drugim sposobem modyfikacji nowolaku jest estryfikacja. Najczg$ciej otrzymuje si¢ estry
nowolaku i kwasoéw zywicznych, wystepujacych w kalafonii. Estryfikacje prowadzi si¢ przez
stopienie nowolaku z kalafonig lub kwasem abietynowym. Kwasy zywiczne mozna rowniez
wprowadza¢ podczas kondensacji fenolu z formaldehydem. W tym wypadku nadmiar kwasu
abietynowego mozna zestryfikowac gliceryng lub pentaerytrytem, albo zobojetni¢ tlenkiem

wapnia.

1.2. Zywice rezolowe

Zywice rezolowe powstaja w reakcji fenolu z nadmiarem formaldehydu w $rodowisku
zasadowym. W procesie tym konkuruja: addycja formaldehydu do fenolu oraz
polikondensacja. Szybko$¢ pierwszej z tych reakcji jest wigksza, gdyz w $rodowisku

zasadowym pochodne hydroksymetylowe sa stosunkowo trwate.

Rezolowe zywice fenolowo-formaldehydowe sa ciatami statymi i  kruchymi,
rozpuszczajacymi si¢ dobrze w rozpuszczalnikach typu: alkohole, ketony, estry, woda. Nie
rozpuszczajg si¢ natomiast w weglowodorach. Pod wpltywem ogrzewania rezole ulegaja
stopniowemu sieciowaniu, polaczonemu ze wzrostem ich lepkosci (etapy: rezol przechodzi
w rezitol, rezitol przechodzi w rezit). Rezitol jest nietopliwy i nie rozpuszcza si¢ w wigkszosci
rozpuszczalnikéw organicznych, lecz pod ich wpltywem ulega czgSciowemu pgcznieniu. Rezit

jest produktem nierozpuszczalnym i prawie niepgczniejagcym w rozpuszczalnikach.

Zywice rezolowe — otrzymywanie przemystowe, zastosowanie

Glowne etapy procesu otrzymywania zywic rezolowych nie r6znig si¢ zasadniczo od etapow
procesu otrzymywania zywic nowolakowych, z wyjatkiem obrébki cieplnej. Polikondensacja
przebiega wolniej niz w srodowisku kwasnym 1 dlatego catg ilo$¢ katalizatora wprowadza si¢
od razu. Warunki procesu polikondensacji zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju surowca,

receptury i wymagan stawianych produktowi.

Najczesciej proces prowadzi si¢ metoda okresowa w aparaturze analogicznej, jak do
otrzymywania nowolaku. Proces otrzymywania zywicy rezolowej wymaga jednak
doktadniejszej kontroli, gdyz istnieje niebezpieczenstwo przemiany zywicy w stan rezitolu,

a tym samym jej usieciowania. Przy odwadnianiu zywicy rezolowej rowniez konieczna jest
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duza ostrozno$¢ ze wzgledu na mozliwos¢ wzrostu lepkosci oraz zzelowania zywicy. Dlatego
tez temperatura odwadnianego produktu powinna wzrasta¢ rownomiernie i nie przekraczac
95-105°C. Po osiggnieciu tej temperatury pobiera si¢ probke w celu okres§lenia temperatury
migknienia 1 szybkosci utwardzania zywicy. W niektorych wypadkach, gdy szybko$¢
utwardzania jest zbyt mata, mozna wprowadzi¢ do reaktora niewielkg ilos¢ wody (2-5%
w stosunku do masy fenolu) i kontynuowaé proces az do osiagnigcia niezbgdnych
wskaznikow. Po ukonczeniu odwadniania zywicg, w zaleznosci od potrzeb, rozpuszcza si¢
w mieszaninie rozpuszczalnikow (alkoholu i1 toluenu) lub w stanie stopionym spuszcza
z reaktora i wylewa na tace tak, aby grubo$¢ warstwy nie przekraczata 30-40 mm.
W grubszych warstwach po czasie ochtadzania moze nastgpowac dalsza kondensacja

Z utworzeniem rezitolu.

Zywice rezolowe maja zastosowanie do otrzymywania tworzyw warstwowych (laminatow).
W tym celu nosnik, ktorym moze by¢ papier, tkanina lub tkanina z wtokna szklanego, nasyca
si¢ roztworem zywicy rezolowej i suszy, a nastgpnie prasuje w temp. 150-165°C pod
cisnieniem 70-90 MPa. Ponadto zywice rezolowe stosuje si¢ do produkcji antykorozyjnych
pokry¢ 1 powlok ochronnych oraz do izolacji uzwojen elektrycznych, materiatow

elektroizolacyjnych, materiatow 1 narzedzi Sciernych, sklejki, ptyt pilsniowych itp.

1.3. Zywice rezorcynowo-formaldehydowe

Obecno$¢ drugiej grupy hydroksylowej w czasteczce rezorcyny uaktywnia atomy wodoru
znajdujace si¢ w potozeniach orto- i para- do grup hydroksylowych. Z tego powodu rezorcyna
reaguje z formaldehydem bardziej energicznie niz fenol, a reakcja moze przebiegac
w temperaturze pokojowej bez uzycia katalizatoréw. Duza reaktywno$¢ rezorcyny umozliwia

prowadzenie reakcji z oligomerem aldehydu mréwkowego - paraformaldehydem.

Zywice rezorcynowo-formaldehydowa otrzymuje sie najczesciej przez stopienie 55 cz. wag.
rezorcyny i 8 cz. wag. paraformaldehydu w temp. 60-70°C. Reakcja przebiega bardzo szybko
z utworzeniem topliwego i rozpuszczalnego polimeru, ktory podczas ogrzewania z 10 cz.
wag. paraformaldehydu usieciowuje sie w produkt o strukturze rezitu. Zywice rezorcynowo-
formaldehydowe powstaja rowniez w wyniku polikondensacji rezorcyny z techniczng
formaling. Utwardzone Zywice rezorcynowe maja znacznie lepsza wytrzymato$¢ cieplna
1 wickszg twardo$¢ niz zywice fenolowo-formaldehydowe 1 dzigki temu stosuje si¢ je do

wyrobu czesci urzadzen grzewczych.

Zywice rezorcynowe stosuje sie do wyrobu kitéw i klejow utwardzalnych oraz ttoczyw,
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z ktorych wykonuje si¢ przedmioty o duzych wymiarach, utwardzane w niskich

temperaturach pod niewielkimi ci$nieniami.

1.4. Zywice fenolowo-furfuralowe

Fenol 1 jego homologi ulegaja reakcji kondensacji z furfuralem zaro6wno bez katalizatora, jak
1 w obecnosci katalizatorow kwasnych i1 zasadowych. Mechanizm reakcji oraz wlasciwosci
powstatej zywicy zaleza od rodzaju i stgzenia katalizatora oraz od stosunku molowego fenolu
1 furfuralu w mieszaninie reakcyjnej. Kondensacja bez katalizatora nie znalazta praktycznego
zastosowania, gdyz musi by¢ prowadzona pod cisnieniem w podwyzszonej temperaturze.
W $rodowisku kwasnym kondensacja przebiega bardzo gwalttownie, co utrudnia jej
kontrolowanie, poniewaz obok reakcji kondensacji zachodzi polimeryzacja furfuralu przez
zaktywowanie podwojnego wigzania pierScienia. Praktyczne znaczenie ma kondensacja
w $rodowisku alkalicznym, przewaznie w obecno$ci weglanéw 1 wodorotlenkéw metali
alkalicznych lub wodorotlenku baru. Reakcje prowadzi si¢ przy nadmiarze fenolu, a jako
produkty otrzymuje ciemno zabarwione zywice typu nowolakowego o wzglednie wysokiej

temperaturze mi¢knienia:
H i
0 (])H W OH
nl || </O +(n+l)© — @C—@ + nH,0
H

L In (n=1-11)

W wyniku kondensacji w srodowisku zasadowym wobec duzego nadmiaru furfuralu powstaja
zywice zdolne do sieciowania w temp. 180°C. Reakcja sieciowania moze przebiegaé przez
przytaczenie furfuralu do liniowego oligomeru i dalsza kondensacj¢ lub przez polimeryzacje

pierscieni furanowych z utworzeniem wigzan przestrzennych.

Zywice fenolowo-furfuralowe otrzymuje si¢ w skali przemystowej przez kondensacje
w autoklawie pod zwigkszonym cis$nieniem. Zatadowane surowce wraz z katalizatorem
miesza si¢ intensywnie sprezonym powietrzem, po czym zamyka szczelnie autoklaw,
uruchamia mieszadlo 1 ogrzewa przeponowo parg wodng. Reakcje prowadzi si¢ w temp.

170-185°C, pod cisnieniem 1,2 MPa w ciggu 40-60 min.

Otrzymywane zywice typu nowolakowego zawierajag do 10% wolnego fenolu i moga by¢
utwardzane przez dodanie urotropiny. Szybkos$¢ utwardzania tych zywic z dodatkiem 10%

urotropiny wynosi 60-120 s w temp. 150°C i 40-60 s w temp. 180°C.

-7-



Zywice fenolowo-furfuralowe sa wykorzystywane w produkcji tloczyw, kitow, klejow,

lakierow i1 materiatdéw $ciernych.

Tloczywa fenolowo-furfuralowe otrzymuje si¢ przez walcowanie w temp. 100-110°C zywicy
z napelniaczem 1 utwardzaczem, ktérym najczesciej jest urotropina dodawana w ilosci 15%
w stosunku do zywicy. Tloczywa mozna prasowa¢ w formach ttocznych lub przettocznych
1 uzyskiwa¢ wyroby o skomplikowanych ksztaltach. Mozliwe jest to dlatego, ze zywica
fenolowo-furfuralowa jest plastyczna w zakresie temp. 110-140°C, a utwardza si¢ dopiero
w temp. 170-200°C. Ttoczywa prasuje si¢ w temp. 180-200°C pod cisnieniem ok. 14 MPa.
Laminaty fenolowo-furfuralowe otrzymuje si¢ przez nasycanie papieru lub tkaniny 58-60%
alkoholowo-acetonowym roztworem zywicy z dodatkiem 7,5% urotropiny. Nasycone arkusze
suszy si¢ w temp. 80-85°C 1 prasuje w temp. 160-165°C przez 4 min/mm grubosci laminatu

pod ci$nieniem 7-10 MPa.

Wykonanie ¢wiczenia

Odczynniki:

Wioéry drzewne pochodzace ze starych mebli 2,5 ¢
Woda destylowana 25 cm?®

Roztwoér jodu Cm=0,05 mol/dm?

Tetraboran sodu

Roztwor kwasu siarkowego(VI) Cm=1 mol/dm?
Tiosiarczan sodu Cm=0,05 mol/dm?®

Roztwor skrobi (jako wskaznik)

Podstawowy sprzet laboratoryjny:

Zlewka szklana

Lyzeczka plastikowa, fopatka metalowa
Kolba stozkowa ze szlifem + korek szklany
Naczynko wagowe

Lejek + saczek

Pipety + nasadka albo gruszka

Cylinder szklany

Czajnik laboratoryjny



Przebieg ¢wiczenia

Zawarto$¢ fenoli nie zwigzanych w procesie utwardzania oznacza si¢ w wyrobach z tworzyw
fenolowych (tzn. z tloczyw nowolakowych, rezolowych, laminatéw rezolowych i in.).
Oznaczanie stosuje si¢ do oceny stopnia utwardzenia, oceny niekorzystnego wptywu wolnych
fenoli na produkty stykajace si¢ z danym wyrobem, ustalenia lub skorygowania parametréw
procesu technologicznego itp. Metode mozna stosowa¢ wowczas, gdy ilos¢ wolnych fenoli
w probee przekracza 0,02% 1 nie ma wolnego formaldehydu. Oznaczenie wykonuje si¢ na
podstawie normy.

Metoda polega na reakcji sporzadzonego na goragco wyciggu wodnego z rozdrobnionej probki,
zawierajgcego wolne fenole, z jodem w roztworze czteroboranu sodowego i odmiareczko-
waniu nadmiaru jodu. Miareczkowanie wykonuje si¢ roztworem tiosiarczanu sodowego

(0,05 mol/dm?®) wobec skrobi rozpuszczalnej (2,5 g/dm®) jako wskaznika:

ONa
ONa

+ 31, — +  3H + 31°

I, + 2 S$,05° — S,06° +21°

Do kolby stozkowej z doszlifowanym korkiem o poj. 250 cm® odwaza sie¢ 2,5+0,1g
sproszkowanej probki i dodaje 25 cm?® wody o temp. 90-100°C. Naste¢pnie porusza si¢ kolba
tak, aby catkowicie zwilzy¢ probke, po czym pozostawia na ok. 30 min do ekstrakcji
I ochlodzenia do temperatury pokojowej (co jaki$ czas mieszajgc zawartos¢). Po ochtodzeniu
zawartos¢ kolby przesacza si¢ przez lejek, a 5 cm?® przesaczonego ekstraktu umieszcza
w kolbie stozkowej o poj. 250 cm®, dodajac 10 cm® roztworu jodu o stezeniu 0,05 mol/dm?
I 3-4 g czteroboranu sodowego. Zawarto$¢ rozciencza si¢ woda do 100 cm®. Natychmiast
zamyka si¢ kolbe korkiem i pozostawia na 10 min, po czym do kolby dodaje 20-30 cm?
roztworu kwasu siarkowego o stezeniu 1 mol/dm®. Nadmiarowy jod odmiareczkowuje sie
roztworem tiosiarczanu sodowego, dodajac pod koniec miareczkowania ok. 2 cm® roztworu
skrobi o stezeniu 2,5 g/dm® — jako wskaznika.

Réwnoczesnie wykonuje si¢ slepa probe z wodg destylowang zamiast ekstraktu z probki.

Zawarto$¢ wolnych fenoli w przeliczeniu na fenol, CsHsOH, oblicza si¢ wg wzoru:



. (VI_VZ) * C * 15,69

X
m * 2

gdzie: V; - objetos¢ roztworu tiosiarczanu sodowego zuzyta do miareczkowania w $lepej
probie, [cm®]; V, - objetosé roztworu tiosiarczanu sodowego zuzytego do miareczkowania
jodu w badanej probee, [cm’]; ¢ — stezenie tiosiarczanu sodowego, [mol/dm?]; m - odwazka

probki, [g]; 15,69 - 1/6 masy molowej fenolu, [g/mol]; X - zawartos¢ wolnych fenoli, [%0].

Za wynik koncowy przyjmuje si¢ $rednig arytmetyczng dwdch réwnoleglych oznaczen, nie

réznigcych si¢ migdzy soba wigcej niz o 30% od wyniku $redniego.

Uwagi:
1. Przystapienie do wykonania ¢wiczenia wymaga zapoznania si¢ z kartami charakterystyk

substancji.
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