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O czym jest podrecznik?

W czesci 1. podrecznika znajdujg sie informacje dotyczgce budowy

wewnetrznej roznych substancji, sposobdw tgczenia sie ze sobg
atomow, witasciwosci zwigzkow nieorganicznych, a takze obliczen.
Tresci nadobowigzkowe wyrdzniono pionows, fioletowa linig,

a wszystkie kluczowe wiadomosci i umiejetnosci, wazne w dalszej

nauce chemii, 0znaczono ikong .

Dlaczed0
sole ,
zmieniaja Czy mOZ nl-%
parwy? sporzad?
o St@zeniu 100 (X

Czemu stuzg poszczegdlne elementy podrecznika?

Doswiadczenie 1.

Pozwalajg opanowac
umiejetnosci opisu
doswiadczen chemicznych.

przeprowadzenie

doswiadczenia wyma-
ga zachowania szcze-

golnej ostroznosci

oznaczenie substancji
niebezpiecznych

wazne informacje doty-
0 czgce m.in. zasad BHP

Wszystkie doswiadczenia
obowigzkowe oznaczono

ikong .

Krok po kroku

Przedstawienie kolejnych
etapow procesow

na infografikach utatwia ich
Zzrozumienie.

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

Sposob na zadania

Ciagi przemian chemicznych

Porzadkujg wiedze na temat
przemian zwigzkow
chemicznych.

Przykiad 1.

Przyktady z planem roz-
wigzywania krok po kroku
pokazujg sposoby rozwigzy-
wania zadan obliczeniowych
i problemowych.

Zastosowania

Infografiki, ktore dzieki
prostym skojarzeniom

utatwiajg zapamietanie
zastosowan substanciji.

Zadanie

analogiczne

Wazne w temacie

Pomaga skupi¢ uwage na
kluczowych wiadomosciach
i umiejetnosciach w kazdym
temacie.

Mapa pojec

Pokazuje zwigzki
przyczynowo-skutkowe

i zaleznosci miedzy
najwazniejszymi pojeciami.

Zadania do tematu

Umozliwiaja utrwalenie wia-
domosci i Cwiczenie umiejet-
nosci z lekcji na lekcje.

Trening -
rozwigz zadania

Najwazniejsze defini- Ttumaczenie krok po
cje i wzory — kluczowe  kroku sposobow rozwig-

wiadomosci w kazdym  zywania przekrojowych wych.
dziale. zadan problemowych
I obliczeniowych.

Cwiczenie rozwigzy-
wania zadan przekrojo-

umiejetnosci z kazdego
dziatu.

Utrwalenie kluczowych
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Fot. 1. Badanie wtasciwosci
etanolu — palnos¢.

Obserwacje — spostrzeze-
nia, ktorych dokonuje sie
Za pomocg zmystow.

Eksperyment — czynnosci
wykonywane w celu
zbadania i wyjasnienia
Zjawiska.

o

Wszystkie substancje
W pracowni chemicznej
nalezy traktowac jak
potencjalne trucizny.
Nie wolno ich dotykac,
sprawdzac ich smaku
ani zapachu.

Wprowadzenie do metody
naukowej

Doswiadczenia na lekcjach chemii zawsze wykonuje sie zgodnie z in-
strukcja zatwierdzong przez nauczyciela, a ich wynik mozna przewi-
dzie¢ (fot. 1.). Natomiast eksperymenty wykonywane w laboratoriach
naukowych moga prowadzi¢ do nieoczekiwanego wyniku — odkrycia
naukowego. Przeprowadza sie je, aby potwierdzi¢ stawiang hipoteze lub
jej zaprzeczyc.

B Metoda naukowa

Metoda naukowa polega na badaniu rzeczywistosci za pomoca obser-
wacji i eksperymentéw.
Obserwacje to spostrzezenia, ktérych dokonuje si¢ za pomocg zmy-
stow: wzroku, wechu, stuchu i dotyku.
Moga one dotyczy¢ m.in.:
barwy substancji, np. roztwor zmienit barwe z z61tej na czerwona,
zapachu substancji, np. wyczuwalny jest intensywny zapach,
efektéw dzwiekowych, np. stycha¢ charakterystyczny dzwiek.
Eksperyment [fac. experimentum — proba, doswiadczenie] to czyn-
nosci wykonywane w celu zbadania i wyjasnienia danego zjawiska.
Obserwacje i eksperymenty stuza do zweryfikowania postawionych
hipotez.

B BHP w pracowni chemicznej

Doswiadczenia w szkole wykonuje sie w pracowni chemicznej. Przed
przystapieniem do nich nalezy zatozy¢ fartuch, okulary ochronne, a jesli
to konieczne — rekawice ochronne. Substancje uzywane do doswiad-
czeni chemicznych sa nazywane odczynnikami chemicznymi.
Najwazniejsze informacje o odczynnikach chemicznych znajduja sie
w kartach charakterystyki. Kazdy odczynnik ma swoja karte, w ktérej
opisano m.in.:
» jego wlasciwosci fizyczne i chemiczne,
» Srodki ostroznosci, ktére nalezy zachowacd, wykorzystujac go do
doswiadczen chemicznych,
zasady postepowania np. podczas kontaktu ze skérg, oczami,
bezpieczny sposéb przechowywania.

B Szklo i sprzet laboratoryjny

Doswiadczenia chemiczne wykonuje si¢ w specjalnie do tego przezna-
czonym szkle laboratoryjnym i z uzyciem sprzetu laboratoryjnego.

Szkto laboratoryjne

W szkolnej pracowni do doswiadczen chemicznych najczesciej uzywa sie:
probowek, zlewek, szkietek zegarkowych i bagietek.

T
¥
¥
"ﬂ- \ i"I \
/ |
i | | 'l‘
J - | .
B —
cylinder kolba kulista kolba kolba probowka
. Zlewka ) .
miarowy pfaskodenna stozkowa miarowa
&
14{“-J
‘@ﬁg = ;
.ﬁﬁ - : = ."I“"“- R —-"i‘?
, , , szkietko , szalka
lejek bagietka pipeta zegarkowe Krystalizator Petriego
B Jak narysowaé¢ schemat szkta laboratoryjnego?
szkietko kolba kulista

probdowka Zlewka kolba stozkowa

zegarkowe okrggtodenna



Wprowadzenie do metody naukowej Il

Sprzet laboratoryjny Projektowanie eksperymentu

W szkolnej pracowni do doswiadczen chemicznych najczesciej uzywa sie:

palnikow, fap i statywow. (
BN Okreslenie W] Postawienie Weryfikacja hipotezy —
problemu hipotezy przeprowadzenie
C badawczego > > doswiadczenia chemicznego
\
/ ] 5 wynik doswiadczenia wynik doswiadczenia
/' 7 ; / / potwierdza hipoteze zaprzecza hipotezie
L il | ] Sformutowanie I Sformutowanie wniosku -
—— wniosku odrzucenie hipotezy
’fapg statyvyy mosdzierz tyzka ) szczypce
drewniana do probdwek do spalan metalowe
n Okreslenie problemu badawczego to podanie celu przeprowadzenia doswiadczenia
(czesto w formie pytania).
E Postawienie hipotezy, czyli udzielenie odpowiedzi na pytanie sformutowane w problemie badawczym.
Weryfikacja hipotezy, czyli sprawdzenie jej poprawnosci za pomocg doswiadczenia chemicznego.
n Sformutowanie wniosku — potwierdzenie hipotezy lub jej zaprzeczenie.
)ﬁr"’——:ﬂ Whiosek z doswiadczenia chemicznego uzupetniajg rownania reakcji chemicznych.
t H Ogrzewanie substancji w proboéwce
: W czasie ogrzewania probéwki mozna ja umiesci¢ w fapie metalowej
N mocowanej na statywie lub w lapie drewnianej. Plomienn powinien
AN by¢ skierowany tak, aby ogrzewat tylko probéwke (fot. 2.). Aby uniknac
I l ‘ miejscowego przegrzania, probowke umieszczona w statywie ogrzewa sie
ostroznie i stopniowo, a probéwke w tapie drewnianej — przy réwnocze-
tréjndg z siatka statyw oalnik oalnik snym poruszaniu nig. Probéwke nalezy trzymac tak, aby wylot kierowaé
metalowa i krgzkiem z fapg metalowg spirytusowy gazowy od siebie oraz w strone, gdzie nikogo nie ma. Nie wolno nachyla¢ sie nad
ceramicznym wylotem ogrzewanej probowki.
B Jak oznaczy¢ czynnosci na schematach?
ogrzewanie dodawanie substanciji mieszanie spalanie

Fot. 2. Probdwki z ogrzewang
substancjg nie wolno trzymac
bezposrednio w dfoni.




B \/prowadzenie do metody naukowej

| Przyidad 1.

Plan rozwigzywania

EN Okresl problem
badawczy.

] Postaw hipoteze.

EJ Zweryfikuj hipoteze
na podstawie
przeprowadzonego
doswiadczenia.

Kl Sformutuj wniosek,
ktory potwierdzi
stusznosc¢ hipotezy
lub pozwoli ja
odrzucid.

B Napisz réwnanie
reakcji chemiczne.

Otrzymywanie kwasu fosforowego(V)

B Jak mozna otrzyma¢ kwas fosforowy(V) H,PO,?

2 Kwas fosforowy(V) Hy;PO, mozna otrzymaé w reakcji tlenku
fosforu(V) z woda.

¥l Tytul do$wiadczenia: Otrzymywanie kwasu fosforowego(V).
Odczynniki: fosfor czerwony, woda, roztwdr oranzu metylowego.
Szklo i sprzet laboratoryjny: kolba stozkowa, korek, tyzka
do spalan, palnik gazowy.
Instrukcja: Do kolby stozkowej
wypelnionej tlenem wlej wode
i dodaj kilka kropli roztworu oranzu
metylowego. Nastepnie nad powierzchnia
cieczy umies¢ tyzke do spalan z ptonacym
fosforem czerwonym (schemat).
Po wyjeciu tyzki zamknij kolbe stozkowa
korkiem i wstrza$nij zawartoscia.
Obserwacje: Fosfor spala sie z6ttym ptomieniem. Powstaje biaty
dym. Po wstrzasnieciu zawarto$cia kolby stozkowej barwa
roztworu zmienia si¢ z z61tej na czerwona.

ptongcy fosfor

tlen

H,O + roztwor
oranzu
metylowego

2 Whiosek: W wyniku spalania fosforu czerwonego w tlenie
powstaje tlenek fosforu(V). Reaguje on z wodg, a produktem tej
reakcji chemicznej jest kwas fosforowy(V).

Wynik doswiadczenia potwierdza hipoteze — hipoteza jest poprawna.

¥ Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

P4O1O + 6H20 e 4H3PO4

tlenek fosforu(V)  woda kwas fosforowy(V)

10

» Odkrycia, ktére zmienity swiat - teflon

Nie wszystkie odkrycia naukowe sg wynikiem zaplanowanego eksperymentu.
Czasem decyduije przypadek. Roy Plunkett [czyt. roj planket] (1910-1994),
kiedy pracowat nad syntezg nowego srodka chtodzgcego do lodowek,
uzyskat nietopliwe tworzywo o wyjgtkowej wytrzymatosci — teflon (fot. 3.).

Fot. 3. Powloka teflonowa, ktéra pokrywa elewacje hotelu Burj Al Arab w Dubaju,
w ciggu dnia chroni wnetrze budynku przed promieniowaniem stonecznym. Natomiast
w nocy powtoka ta stuzy jako ekran projekcyjny dla barwnego pokazu Swiatet.

Wprowadzenie do metody naukowe;

Cproyiadz

Plan rozwigzywania

EN Okresl problem
badawczy.

Reakcje miedzi z kwasami 0@ch, HNO,, H,SO, @HCI
BN Czy miedZ reaguje z kwasami?
HNO,

A Postaw hipoteze.J'Miedz’ reaguje z kwasami.

kUi hi Cu
El Zweryfikuj hipoteze. Bl Tytul do$wiadczenia: Reakcje miedzi z kwasami.
Ed Sformutuj wniosek. Odczynniki: miedz, kwas chlorowodorowy,
rozciericzony roztwér kwasu siarkowego(VI),
. , roztwor |
ste;zon}/ roztwér kwasu az?towego(Y). awasy P |
Szklo i sprzet laboratoryjny: zlewki. S——

0 Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem.

Instrukcja: Do zlewki 1. wlej kwas chlorowodorowy, do zlewki 2. —
rozciericzony roztwér kwasu siarkowego(VI), do zlewki 3. — stezony
roztwor kwasu azotowego(V). Nastepnie do kazdej zlewki wrzu¢
niewielki kawatek metalicznej miedzi, np. drucik lub blaszke
miedziana.

Obserwacje: W zlewkach 1.1 2. nie wida¢ zmian. W zlewce 3.
bezbarwny roztwér barwi sie na zielononiebiesko i intensywnie
wydziela sie czerwonobrunatny gaz.

2 Whiosek: Miedz nie reaguje z kwasami nieutleniajacymi, czyli
z kwasem chlorowodorowym oraz rozcieficzonym roztworem
kwasu siarkowego(VI). Miedz reaguje z kwasem utleniajacym,
jakim jest stezony kwas azotowy(V).
Wynik do$§wiadczenia zaprzecza hipotezie — hipoteza jest
niepoprawna. Nalezy postawi¢ nowg hipoteze i ja zweryfikowac.

Zadania do tematu gﬁ&vﬁ’é‘z“fcm

1. Podaj nazwy szkla i sprzetu laboratoryjnego niezbednego
do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego
przedstawionego na schemacie.

2. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne Badanie
wfasciwosci tlenku wegla(lV). Wybierz obserwacje.
a) Ptongce tuczywo gasnie po wtozeniu do probowki z gazem.
b) Tlenek wegla(lV) nie podtrzymuje spalania.
c) Tlenek wegla(lV) reaguje z magnezem.
d) Plongcy magnez pali sie po witozeniu do probowki z gazem.

roztwor kwasu
siarkowego(Vl)

3. Okresl problem badawczy w doswiadczeniu Badanie wfasciwosci
stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI).

woda

4. Postaw hipoteze do doswiadczenia chemicznego przedstawionego
na schemacie.

11
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Regulamin pracowni chemicznej i oznaczenia BHP

W pracowni chemicznej nalezy $cisle przestrzegac regulaminu i postepowac zgodnie
z zasadami bezpiecznej pracy.

» Wszystkie doswiadczenia chemiczne » Wszystkie substancje stosowane do doswiadczen
mozna wykonywaé wylacznie na chemicznych nalezy traktowac jako potencjalne
polecenie nauczyciela. trucizny: nie wolno ich dotyka¢, sprawdzac ich

» Przed wykonaniem do$wiadczenia smaku ani zapachu bez wyraznego polecenia
chemicznego nalezy zatozy¢ fartuch nauczyciela.

i okulary ochronne, a jesli to » Na polecenie nauczyciela mozna sprawdzi¢
konieczne — rekawice ochronne. zapach substancji, kierujac jej pary ruchem

wachlujacym dfoni w strone nosa.

» Podczas ogrzewania substancji w probéwce
trzeba skierowac jej wylot w strone, gdzie
nikogo nie ma, i delikatnie nia poruszac.

» Nalezy zachowa¢ szczegdlne srodki

» Doswiadczenia chemiczne trzeba ostroznos$ci podczas pracy z substancjami
przeprowadza¢ wedlug instrukeji oznaczonymi znakami ostrzegawczymi
zamieszczonej w podreczniku, w postaci piktogramoéw.
podanej lub zatwierdzonej przez » Odpady, ktére zostaja po wykonaniu
nauczyciela. doswiadczen chemicznych, trzeba zbieraé

w odpowiednich pojemnikach i poddawac
utylizacji.

Zagrozenia fizykochemiczne

& Qo O

substancje substancje substancje gazy substancje
wybuchowe tatwopalne utleniajgce pod cisnieniem korodujgce metale

Zagrozenia dla zdrowia

O @ O

substancje substancje substancje substancje
toksyczne draznigce rakotworcze, zrgce
mutagenne

Zagrozenia dla srodowiska

& &

substancije niebezpieczne substancije niebezpieczne
dla srodowiska dla warstwy ozonowe;

Budowa atomu.
Ukiad okresowy
pierwiastkow chemicznych

Przypomnij sobie!
P Atom to najmniejsza czes$¢ pierwiastka zachowujgca jego wiasciwosci chemiczne.

Atom sktada sie z dodatnio natadowanego jadra atomowego i otaczajgcych
go ujemnie natadowanych elektronéw, tworzgcych chmure elektronowa.

P Na podstawie potozenia pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym
mozna okreslic¢:
¢ liczbe powtok elektronowych w atomie, ktéra jest rowna numerowi okresu,

¢ liczbe elektronéw walencyjnych, ktora dla atomow pierwiastkéw grup 1.-2.
jest rowna numerowi grupy, a grup 13.-18. - numerowi grupy minus 10.

P Liczbe nukleonéw, a wiec protonéw i neutronéw wchodzgcych w sktad jadra
atomowego, nazywa si¢ liczba masowa i oznacza symbolem A.

A = liczba protonéw + liczba neutrondéw = liczba nukleonow

P Liczbe protonéw w jadrze atomowym nazywa sie liczba atomowa
i oznacza symbolem Z.

Z = liczba protonéw = fadunek jadra
Liczba elektronow w atomie jest rowna liczbie protondw.

A 4

Izotopy to odmiany tego samego pierwiastka chemicznego o takiej same;j
liczbie atomowej Z, ale réznej liczbie masowej A (roznig sie liczbag
neutronéw w jadrze).




Fot. 4. Miedziany drut
tworzg atomy, ktérych
Srednica wynosi

ok. 107"%m.

Model atomu Bohra
- patrzs. 18

14
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c
o
o
=
o
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Jadro atomowe
> ‘ Atom l::

Elektrony

Wazne w tym temacie:

e budowa wewnetrzna
atomu

e pojecia: jgdro atomowe,
powtoki elektronowe,
rdzen atomowy, proton,
neutron, elektron

_J Izotopy ’

—»‘ Promieniotwoérczosé ’

Rodzaje
promieniowania

_,[ Budowa

Interpretacja
danych

Atomy sa tak male, ze trudno wyobrazi¢ sobie zaréwno ich budowe, jak
i rzeczywiste rozmiary (fot. 4.). Badania nad budowa materii trwaja od
starozytno$ci. Tworca pierwszej teorii, ktéra zostata potwierdzona
w sposéb eksperymentalny, byt John Dalton [czyt. dZon dalton]. Nie-
ktére z zalozen tej teorii sa aktualne do dzisiaj.
Teoria atomistyczna Daltona opierala sie na czterech gtéwnych za-
tozeniach:
» materia sktada sie z atomoéw pierwiastkow chemicznych rézniacych
sie masg, rozmiarami i wlasciwosciami,
» atomy danego pierwiastka chemicznego sa jednakowe i majg ksztalt kuli,
atomy sg niepodzielne,
atomy tacza sie i tworza czasteczki.

—

‘ Pierwiastek chemiczny ’

—>‘ Uktad okresowy ’

M Teorie budowy materii

Zanim jednak Dalton oglosit zalozenia teorii atomistycznej (w 1803 r.),
spdjna teorie dotyczaca budowy materii probowali opracowac starozytni
filozofowie, np. Empedokles z Akragas, Leukippos i Demokryt z Abdery
(VilVw. pne.).

Po opublikowaniu teorii atomistycznej Daltona pojawialy si¢ odkry-
cia podwazajace niepodzielnos¢ atomu.

» W 1897 r. Joseph John Thomson [czyt. dzozef dzon tomson]
odkryt istnienie ujemnie naladowanych czastek, mniejszych od
atomu, ktére nazwano elektronami.

» W 1911 r. Ernest Rutherford [czyt. ernest raderford], uczen
Thomsona wraz ze swoimi uczniami, zaproponowat tzw.
planetarny model atomu (tabela 1., s. 15).

Byt on jednak sprzeczny z prawami fizyki klasycznej. Zgodnie z nimi
elektrony krazace po orbicie powinny traci¢ swoja energie i coraz bardziej
zbliza¢ sie do jadra atomowego.

Wyjaénienie tej sprzecznosci jest zastuga dunskiego fizyka Nielsa
Bohra [czyt. nilsa bora], ktory przyjal, ze w §wiecie atoméw obowigzujg

1. Budowa atomu

inne prawa niz w fizyce klasycznej. Niels Bohr w 1913 r. oglosit nowa
koncepcje budowy atomoéw.

Tabela 1. Wybrane teorie budowy atomu

Tworca Zatozenia teorii

Empedokles z Akragas
(teorie rozwijat Arystoteles)

e cztery zywioty (ognia, powietrza, wody i ziemi), nazywane pierwiastkami materii,
wzajemnie oddziatujg ze sobag

e kazdy zywiot ma dwie charakterystyczne cechy (wtasciwosci) — jest suchy lub
mokry oraz goracy lub zimny

e zywioty moga sie taczy¢ ze sobg, gdy maja jedng wspdlng ceche

Leukippos i Demokryt
z Abdery

e materia jest zbudowana z niepodzielnych czastek [gr. atomos — niepodzielny]

Joseph John Thomson e atom to przestrzennie ciagty fadunek dodatni, w ktérym — podobnie jak rodzynki

w ciescie — tkwig punktowe tadunki ujemne - elektrony

Ernest Rutherford e atom skfada sie z ujemnie natadowanych elektronéw krazacych wokét dodatnio
natadowanego jadra atomowego
e jadro, w poréwnaniu z catym atomem, jest bardzo mate

e atom przypomina Uktad Stoneczny, stad nazwa planetarny model atomu

)
) e
o © e
) )
s mab e @
) - 3
)
e )
1803 1904 1911

John Dalton Joseph John Thomson Ernest Rutherford

Rys. 1. Wybrane modele budowy atomu.

» Odkrycia, ktére zmienity swiat - jadro atomowe

Odkrycie jadra atomowego przez Ernesta Rutherforda byto znaczgcym
krokiem na drodze do poznania budowy atomu. Dato poczatek badaniom
nad budowg jadra atomowego.

Rutherford przeprowadzit eksperyment (rys. 2.), podczas ktorego
przepuszczat strumien dodatnio natadowanych czagstek, nazywanych
czastkami a [czyt. alfa], przez bardzo cienka folie wykonang ze ztota.

BB Czes¢ czastek a, ktore skierowat na folie, swobodnie przez nig
przeniknetfa. czastki a

‘ jadro atomu ztota

Rys. 2. Schemat

Czes¢ po przeniknieciu sie odchylita.
Nieliczne odbity sie od foli.

Zatamywanie lub odbijanie czastek a spowodowaty jgdra atomowe.

, c , . R przedstawiajgcy
Rutherford udowodnit tym doswiadczeniem, ze atom ma niewielkie — eksperyment
w poréwnaniu ze swoimi rozmiarami — dodatnio natadowane jagdro atomowe.  Rutherforda.
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Jak zbudowany jest atom?

W centrum kazdego atomu pierwiastka chemicznego
znajduje sie jadro atomowe. Wokét jadra z duzg szybkoscia
poruszajg sie elektrony w powtokach elektronowych.

( e—) elektron - czgstka
o tadunku ujemnym

elektrony poruszajg sie
bardzo szybko i nie mozna
im przyporzadkowac
statego miejsca

—_———

(p"

w powtoce w powtoce
elektronowej L elektronowej K
znajduja sie znajduja sie

4 elektrony 2 elektrony

proton - czgstka
o tadunku dodatnim

jadro atomowe
tworzg protony (p*)

o tadunku dodatnim

i obojetne elektrycznie
neutrony (n°

® %

neutron - czgstka
elektrycznie obojetna

Model budowy atomu wegla przedstawia
orientacyjnie budowe wewnetrzng tego
atomu, ale nie uwzglednia sposobu, w jaki
poruszaja sie elektrony, ani wzajemnych
proporcji czgstek.

16

m Jak sg rozmieszczone elektrony w atomie wegla?

Elektrony znajduja sie w dwdch powtokach elektronowych: K'i L.
Najblizej jadra znajduje sie powtoka K, a najdalej od niego —
powtoka L. W atomie wegla powtoka L jest powtokg walencyjna.
Liczba protonéw w jadrze atomowym (6p*) jest rowna liczbie
elektronéw w powtokach K i L (6e7), zatem atom wegla, tak jak
atomy pozostatych pierwiastkdw chemicznych, jest
elektrycznie obojetny.

Uproszczone modele atomu wegla

K

2677 K

rdzen atomowy tworza:
¢ jagdro atomowe,
¢ clektrony niewalencyjne
w powloce K 7‘ w powloce L sg 4 elektrony
7 walencyjne

g w powtoce K sg 2 elektrony
niewalencyjne

Jakie sg rozmiary atomow?

Trudno sobie wyobrazi¢ rzeczywiste wielkosci atomow.
Ich rozmiary podaje sie w nanometrach (hnm), 1 nm = 10° m
lub pikometrach (pm), 1 pm = 1072 m.

srednica jadra atomowegg 10 nm
$rednica atomu 10" nm
grubos$é wtosa 104 nm
grubos$¢ kartki papieru 10° nm

Podane wartosci sg orientacyjne.

17



Kwant energii -
najmniejsza porcja

energii £, jakg atom moze
jednorazowo emitowac
lub absorbowac.

Modele:
© jadra atomowego

@ elektronu

Stan podstawowy — stan
atomu, w ktérym wartosé
energii jego elektrondw jest
najmniejsza.

Stan wzbudzony -
nietrwaty stan atomu,

w ktorym wartos¢ energii
jego elektrondw jest
wyzsza od energii
elektronéw w stanie
podstawowym.
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B Budowa atomu. Uktad okresowy pierwiastkow chemicznych

B Model atomu Bohra

Niels Bohr zaproponowat teorie budowy atomu, zgodnie z ktdra elek-
trony kraza wokoét jadra atomowego po zamknietych torach, tzw. orbi-
tach stacjonarnych. Krazace elektrony majg okreslona energie. Energia
elektronu w atomie Bohra moze przyjmowac tylko $cisle okre$lone war-
tosci, czyli jest skwantowana. Jej zmiana powoduje przeskok elektronu
z orbity stacjonarnej na inng (rys. 3.).

y @ Vd

absorpcja kwantu energii
(pobranie energii)

emisja kwantu energii
(oddawanie energii)

Rys. 3. Model atomu Bohra.

Jesli zachodzi:

» absorpcja, czyli pochlanianie (pobieranie) energii z zewnatrz, to
nastepuje przeskok elektronu na orbite bardziej oddalona od jadra
atomowego;

» emisja, czyli oddawanie energii, to nastepuje przeskok elektronu
na orbite znajdujaca sie blizej jadra atomowego.

Energia moze by¢ pobierana (absorbowana) lub oddawana (emito-
wana) przez elektrony w atomie wylacznie w porcjach nazywanych
kwantami. Stan atomu, w ktérym warto$¢ energii jego elektronow jest
najmniejsza, to stan podstawowy (stacjonarny) atomu. Stan atomu,
w ktérym wartosc¢ energii jego elektrondw jest wyzsza od energii elek-
tronéw w stanie podstawowym, to nietrwaly stan wzbudzony atomu.

Model atomu Bohra sprawdzit si¢ jedynie dla wodoru — dla pier-
wiastkéw chemicznych o bardziej ztozonej budowie okazat sie niewy-
starczajacy. Mimo to teoria Bohra byla waznym etapem w poznawaniu
budowy atomu. Do dzi$ jest zgodna z ogdlna koncepcja, ze atom skla-
da sie z dwdch obszarow: jadra atomowego o tadunku dodatnim
i sfery elektronowej o fadunku ujemnym.

B Mechanika kwantowa

Poprawne (zgodne z wynikami do§wiadczen) opisanie budowy atoméw
i czasteczek stato sie mozliwe dzieki mechanice kwantowej. Wedlug
niej czastki, takie jak np. elektrony lub atomy, zachowuja sie zaréwno

1. Budowa atomu Izl

jak korpuskuly [fac. corpusculum — cialko] — obiekty materialne, ktére
maja mase, i jednoczesnie jak fale elektromagnetyczne. Poglad o dwo-
jakiej naturze czastek nosi nazwe dualizmu korpuskularno-falowego.

— l Kwarki

Bardzo dlugo uwazano, ze protony i neutrony sa niepodzielne.
Jednak w 1964 r. okazato sie, ze czastki te sq zbudowane z kwarkow,
czyli najprostszych sktadnikéw materii o utamkowym fadunku elek-
trycznym. Protony i neutrony sa zbudowane z dwéch typow kwar-
kow: kwarkow gornych u [od ang. up] i kwarkéw dolnych d [od

ang. down]. Maja one odpowiednio tadunki + 5 i — 5. Ladunek proto-
2.2 1 _ 1 4tadunek neutronu: — L — 2+ 2 -0
| nuwynosi: 3 + 3 — 3 = +1, a fadunek neutronw: — 3 — 5+ 5 =0.

v - .
Wazne w temacie Budowa atomu

Budowa atomu

Opisuje budowe wewnetrzng atomu

Atom skfada sie z dwoch obszardw:

e chmury elektronowej o tadunku ujemnym, * jgdra atomowego o tadunku dodatnim.

T D chmura elektronowa
t /

proton

neutron

Modele: @ protonu
neutronu

jadro atomowe

W rzeczywistosci elektrony sg znacznie mniejsze od jgdra atomowego.
Proporcje na rysunku zostaty zmienione, by byt on bardziej czytelny.

Atom — najmnigjsza czes¢ pierwiastka chemicznego zachowujgca jego wtasciwosci.
Stan podstawowy — stan atomu, w ktorym wartosc¢ energii jego elektrondw jest najnizsza.
Kwant energii — najmniejsza porcja energii £, jaka atorn moze jednorazowo emitowac lub absorbowac.

Stan wzbudzony - nietrwaty stan atomu, w ktérym wartos¢ energii jego elektrondw jest wyzsza od energii
elektrondw w stanie podstawowym.

Dualizm korpuskularno-falowy — poglad o dwojakiej naturze czastek, wedtug ktérego czastki zachowuijg sie

zarowno jak korpuskuty [tac. corpusculum — ciatko] — czastki materialne, ktdre majg mase, i jednoczesnie jak fale
elektromagnetyczne.

Zadania do tematu gﬁﬁ’;‘z’*fcm

1. Podaj nazwy, symbole i tadunki elektryczne czastek wchodzgcych w skiad:
a) jadra atomowego, b) powtok elektronowych.

2. Wyjasnij, dlaczego model atomu Thomsona nie jest uwazany za poprawny.

19



w powtoce K
znajduje sie 1 elektron

jadro w atomie danego —»{ Promieniotwdérczosé [: .
atomowe pierwiastka chemicznego Rodzaje
skfada sie . A promieniowania
71 protonu  Na podstawie zapisu £

Rys. 4. Model atomu
wodoru — dodatni tadunek
jadra atomowego i uiemny
tadunek elektronéw
rownowazg sie.

Kulomb, C — jednostka
tadunku.

Liczba atomowa Z =
= liczba p

20

ﬂ Liczba atomowa

| liczba masowa

Jadro atomowe
- ‘ Atom [::

{Elektrony }

Wazne w tym temacie:

* obliczanie liczby protondw,
elektronow i neutrondw

{ Izotopy J

{Budowa J

e Obliczanie masy atomu
i masy atomowej

e obliczanie masy czgstecz-
kowej i masy czagsteczki

‘ Pierwiastek chemiczny ’

—>{ Uktad okresowy [:

Interpretacja
danych

Atom pierwiastka chemicznego jest elektrycznie obojetny (rys. 4.).

Do jego podstawowych sktadnikéw naleza:

» nukleony [tac. nucleus — jadro] skupione w jadrze, czyli protony (p*, p)
o tadunku elektrycznym +1 i neutrony (n° n) obojetne elektrycznie,

» elektrony (e”) znajdujace sie w przestrzeni poza jadrem — o fadunku
elektrycznym —1. Liczba elektronéw w atomie jest réwna liczbie
protondw w jadrze jego atomu, a taczny tadunek ujemny elektronéw
jest réwny co do warto$ci fadunkowi jadra atomowego.

Nadmiar lub niedomiar elektronéw w atomie w stosunku do liczby
protonéw w jego jadrze powoduje, Ze atom staje si¢ jonem ujemnym
(anionem) lub dodatnim (kationem).

W jonie:

» dodatnim (kationie) liczba elektronéw jest mniejsza od liczby protondw,

» ujemnym (anionie) liczba elektronéw jest wieksza od liczby protonéw.
tadunek elektronu (-1), tak jak i tadunek protonu (+1), to tzw. fadu-

nek elementarny. Jego wartos¢ wyrazana jest w kulombach (C) i wy-

nosi 1,602 - 107 C.

M Liczba atomowa Z

Liczba atomowa Z to liczba protonéw w jadrze atomowym. Atomy o jed-
nakowej liczbie atomowej Z sa atomami tego samego pierwiastka chemicz-
nego. Liczba atomowa jest wiec cecha charakterystyczna atoméw danego
pierwiastka chemicznego. Okresla ona réwniez fadunek jadra atomowego.
W atomie liczba elektronéw jest réwna liczbie protonéw.

16

liczba atomowa Z ——'80

tlen
16,00

2. Liczba atomowa i liczba masowa

M Liczba masowa A

Liczba masowa A to suma protondéw i neutronéw tworzacych jadro atomu
danego pierwiastka chemicznego. Atomy danego pierwiastka chemicznego
moga réznic sie liczba neutronéw w jadrze atomowym, czyli mie¢ rézna licz-
be masowq. Prawie cata masa atomu jest skupiona w jadrze, dlatego wartos¢
liczby masowej jest bardzo zblizona do warto$ci masy atomowej.

Atom kazdego pierwiastka chemicznego mozna zapisa¢ za pomoca
symbolu chemicznego oraz liczb atomowej i masowej:

liczba masowa =
= liczba protonéw Z + liczba neutrondéw (A — 2)
A o .
— symbol pierwiastka chemicznego
-E

L liczba atomowa =
= liczba porzgdkowa pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym =
= liczba protondw = tadunek jadra

W atomie liczba elektronéw jest rowna liczbie protonéw.

B Masa atomowa, masa czasteczkowa

Masa atomowa to masa atomu pierwiastka chemicznego wyrazona
w jednostkach masy atomowej u — unitach [ang. unit — jednostka].
Unit odpowiada % masy izotopu wegla >C i zastepuje gramy lub kilogra-
my, gdyz wyrazona w tych jednostkach masa jest niewygodna w stoso-
waniu. Na przykiad érednia masa atomu magnezu wyrazona w gramach
to 4,036 - 107 g, a masa atomowa tego pierwiastka chemicznego wyra-
zona w unitach wynosi 24,31 u.

Obliczajac masy czasteczek w unitach, czyli masy czasteczkowe, su-
muje si¢ masy atomowe atomoéw pierwiastkow chemicznych wchodza-
cych w skfad czasteczki:

SO

model czgsteczki ozonu
(odmiana alotropowa tlenu)

m03:16u+16u+16u
m03=48u

Mase protonéw, neutronéw i elektronéw rowniez wyraza sie w jed-
nostkach masy atomowej (tabela 2.).

Tabela 2. Charakterystyka sktadnikéw atomu

Czastka Symbol Hed sl tadunek Wartosé fadunku, C
masa, u
proton p* 1 +1 1,602 - 10710
neutron n°® 1 0 -
- _1 _ . 10-19
elektron e 1840 1 1,602 - 10

Liczba masowa A =
= liczba p + liczba n

Liczba masowa to liczba
catkowita.

Jednostka masy
atomowej, u —
miedzynarodowa jednostka

masy rowna 75 masy
spoczynkowej obojetnego
atomu izotopu wegla '°C
w stanie podstawowym,
1u=1,66-102%g.

16

280

tlen

/——‘ 16,00

masa atomowa, u
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B Budowa atomu. Ukfad okresowy pierwiastkow chemicznych 2. Liczba atomowa i liczba masowa il

 Prayiiad 3. Praykiad 5.

Plan rozwigzywania Obliczanie masy atomu Plan rozwigzywania Obliczanie masy czgsteczkowej

BN Wypisz dane EN Wypisz dane

Oblicz mase atomu tlenu (w gramach), wiedzac, ze masa Oblicz mase czasteczkowa glukozy CcH;,O.

i szukane. . ) hemi . (odczytane z uktadu
F Oblicz mase atomu atomowa atomu tego pierwiastka chemicznego wynosi 16,00 u. pkreiowego) K} Dane: Szukane:
tlenu mO wyrazong n Dane: Szukane: | SzuKane. me~=12u m =7
w gramach ’ ’ A Oblicz mase c CeH1206 —
' = 16,00 u mQ =7 my=1u
Napisz Mo ’ czgsteczkowg glukozy H
odpowiedz. 16 MCgH1206- mgo =161
El Napisz 14 1 16
5 sO odpowied?. O wiasy atomowe
tlen C H O odczytane z uktadu
16,00 2| 6 1 1 o 8 okresowego mozna
. wegiel wodor tlen zaokragli¢ do liczb
1u=166-102g 12,01 1,008 16,00 catkowitych.
~24
E lu—166-10""¢g E 0 Masa czasteczkowa to suma mas atomowych atomow
16,00 u —x pierwiastkéw chemicznych wchodzacych w skiad czasteczki.
lu  166-10%*
lu-x=1600u-166-102'g b =i = 2 g M tt,00= Mc -6+ my - 12+ mg - 6
16,00 u- 1,66 -107** g Me,0,=120-6+1u-12+16u-6
X =
1221 mC6H1206 =180 u
x=26,56-10" ,
23 & O Masa atomu jest najczescigj %l Masa czasteczkowa glukozy wynosi 180 u.
x=266-10"¢g wyrazana w gramach.
. -23
Masa atomu tlenu wynosi 2,66 - 107 g. Przyktad 6.
——— Plan rozwigzywania Obliczanie masy czasteczkowej
. Wypisz d .
obl _ . _ @ o gszztanaens Uktadu Oblicz mase czasteczkowa kwasu fosforowego(V) H;PO,.
Plan rozwigzywania ICZanie masy atomowej okresowe
go) . .
EN Wypisz dane . . . i szukane. n Dane: Szukane:
 srukane. Oblicz mase atomowa wegla, wiedzac, ze masa atomu tego B Oblicz mase my=1u My,po, = °
. . . . —24
H Oblicz mase pierwiastka chemicznego wynosi 19,94 - 10™** g. czasteczkows mp=31u
atomowa wegla. n Dane: Szukane: czagsteczki kwasu mgo = 16 u
. fosforowego(V
El Napisz mC =19,94 .10 g me=? - 2l 1 15 16
odpowiedz. E HaPOa
lu—1,66-10 E] Napisz
19,94 10‘24g odpowiedz. 1 1 H 3 15P 2 80
r — 177% g wodor fosfor tlen
1,008 30,97 16,00
1u-1994-10%*g=x-1,66-10%¢g
_1u-l9,94~10‘24g EmH3po4:3~mH+mP+4~mO
T 66-10 % Mipo,=3-1u+3lu+4-16u
o Masg atomowa jest wyrazana M1 po, = 98 u
x=12,01u w unitach.

Masa czasteczkowa wynosi 98 u.
Masa atomowa wegla wynosi 12,01 u.
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Wazne w temacie Liczba atomowa i liczba masowa

1. Obliczam liczby protondw, elektronéw i neutronéw w atomie danego
pierwiastka chemicznego na podstawie zapisu éE

liczba masowa =
= liczba protondw Z + liczba neutrondw (A — 2)
A S ,
— symbol pierwiastka chemicznego
-E

L liczba atomowa =
= liczba porzadkowa pierwiastka chemicznego w ukfadzie okresowym =
= liczba protonéw = tadunek jadra

W atomie liczba elektrondw jest rdwna liczbie protondw.

Liczba atomowa i liczba masowa

2. Ustalam masy atomowe i czgsteczkowe

* Masa atomowa wyrazana jest w jednostkach masy atomowe;j u,
np. masa atomowa tlenu jest rowna 16,00 u.

16 3. Ustalam masy atomow
O i czasteczek
o| 8 Masy atomow i czaste-
tlen czek sg wyrazane

[ 16,00 w gramach.

masa atomowa, u 1u=166-102"g

* Masa czagsteczkowa to suma mas atomowych atomow
pierwiastkdw chemicznych wchodzacych w sktad czgsteczki,
np.: masa czasteczkowa amoniaku NHjg jest rowna 17,02 u.

15 1

N H

azot wodor

1 4,'01 1,Q08
[ [

masa atomowa azotu, u masa atomowa wodoru, u

mNHssz+3~mH
My, = 14,01 u+3-1,008 u
/’)’7NH3 = 17,02 u

Liczba atomowa Z - liczba protondw w jadrze atomowym.
Liczba masowa A — suma protondw i neutrondw tworzgcych jgdro atomowe.

Jednostka masy atomowej, u — miedzynarodowa jednostka masy rowna 75 !

15 Masy spoczynkowej obojetnego
atomu izotopu wegla '°C w stanie podstawowym, 1 u = 1,66 - 107%* g.

Masa czasteczkowa — suma mas atomowych atomdw pierwiastkéw chemicznych wchodzacych w sktad czasteczki.

2. Liczba atomowa i liczba masowa N

Zadania do tematu E:| \F,‘V°ZZEV§,'Z“$C.E

. Oblicz:

a) mase czgsteczkowag kwasu siarkowego(Vl),
b) mase czgsteczki kwasu siarkowego(Vl) (wyrazong w gramach).

. Okresl, z ilu protonéw, neutrondéw, nukleonéw i elektrondéw jest zbudowany atom pierwiastka

chemicznego o:

a) liczbie atomowej Z = 16 i liczbie masowej A = 34,
b) liczbie atomowej Z = 3 i liczbie masowej A = 7,
C) liczbie atomowej Z = 6 i liczbie masowej A = 13.

. Korzystajac z wybranych informacji (a—f) o atomach pierwiastkdw chemicznych,

podaj brakujgce dane:
. . p . . A
* symbole pierwiastkow chemicznych za pomoca zapisu 3E,
¢ liczby: atomowa Z, masowa A, protonéw, neutronow, elektronow.

) 19F

) 55

) Ilczba elektronow = 13, liczba neutrondw = 14
) liczba masowa A = 11, liczba elektronéw = 5
e) liczba protondéw = 18, liczba neutronow = 20
f) liczba atomowa Z = 11, liczba masowa A = 23

o 9

c
d

. Okresl, z ilu protonéw, neutronow i elektronéw sg zbudowane jony:

) |3+
b) Mg2+
C

) 82‘

(o}

)N
el

. Oblicz mase atomu ztota i podaj ja w gramach, wiedzac, ze masa atomowa ztota

wynosi 196,97 u.

. Oblicz mase atomowa wodoru, wiedzac, ze masa atomu wodoru

wynosi 1,67 - 10724 g.

. Podaj symbol chemiczny, nazwe, liczbe nukleonéw i liczbe elektronéw atomu pierwiastka:

a) zawierajgcego 24 neutrony i ktérego tadunek jgdra atomowego jest rowny +21,
b) o liczbie atomowej Z = 37 i liczbie masowej A = 87,
c) zawierajgcego 40 nukleonow i 18 elektronow.

. Atom pewnego pierwiastka chemicznego ma liczbe masowag rowng sumie liczby protondw

w atomie &EKr i liczby neutrondw w atomie 3Ca, a liczba neutronéw jest ilorazem liczby

elektrondw w atomie 223Th i liczby neutrondéw w atomie 4Be.

Podaj liczbe atomowa i liczbe masowg atomu tego pierwiastka chemicznego oraz jego nazwe
i symbol.

. Obieg wegla w srodowisku przyrodniczym jest cyklem zamknietym. Biorg w nim udziat

m.in. atomy '¢C.
Opisz ich budowe (liczba protondw, elektronow, neutronow).
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S i
Modele:
. protonu neutronu

Rys. 5. Modele jgder
izotopow litu.

Izotopy — atomy tego
samego pierwiastka
chemicznego

(majgce jednakowa
liczbe atomowa 2)
roznigce sie

liczbg masowag A.
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{Jadro atomowe J
Wazne w tym temacie: —»{ Atom I::
* obliczanie masy atomowe; {Elektrony }
pierwiastka na podstawie Izotopy

jego sktadu izotopowego —>‘ Promieniotwérczosc¢ [::
i mas atomowych
izotopow

e ustalanie sktadu izotopo-
wego pierwiastka na
podstawie jego masy
atomowej i mas atomowych izotopow

Rodzaje
promieniowania

{Budowa J
—>{ Uktad okresowy [:

‘ Pierwiastek chemiczny ’

Interpretacja
danych

Atomy tego samego pierwiastka chemicznego maja jednakowa liczbe pro-
tonow, a tym samym jednakowa liczbe atomowa Z. Jednak moga réznic¢
sie od siebie liczba neutronow, wiec réwniez liczba masowa A (liczba pro-
tonow + liczba neutronéw) atoméw danego pierwiastka chemicznego
moze by¢ rézna (rys. 5.). Takie atomy sa nazywane izotopami [gr. isos —
réwny, topos — miejsce]. Pierwiastki chemiczne moga mie¢ po kilka, a na-
wet kilkanascie izotopow. Najwiecej stabilnych izotopéw ma cyna — az 38.

Bl Nazwy izotopoéw

Nazwy izotopéw poszczegdlnych pierwiastkdw chemicznych tworzy sie,
dodajac do nazwy pierwiastka jego liczbe masowa, np.:
» symbol: "*N — nazwa: azot-14 [czyt. azot czternascie],
» symbol: '°N — nazwa: azot-15 [czyt. azot pietnascie].

Jedynie izotopy wodoru, ze wzgledu na znaczace réznice w budo-
wie i we wlasciwosciach, maja odrebne nazwy oraz symbole literowe
(tabela 3.).

Tabela 3. Charakterystyka izotopéw wodoru

Nazwa izotopu Prot Deuter Tryt
chemiczny H ’H H
Symbol
literowy H D T
protonéw 1 1 1
neutronéw 0 1 2
Liczba
masowa 1 2 3
elektronow 1 1 1
Rozpowszechnienie ilosci $ladowe
w Srodowisku 99,985 % 0,015 % (ok. 10-'6 %)
przyrodniczym ’ °

B Nuklidy

Atomy izotop6éw nosza nazwe nuklidéow. Symbole nuklidéw sa zapisywane
wraz z liczbami atomowa Z i masowa A, np. 7H to atom wodoru, ktérego
jadro ma 1 proton i 1 neutron. Tylko nieliczne pierwiastki chemiczne wyste-
puja w $rodowisku przyrodniczym w postaci jednego trwatego izotopu, np.
s6d, beryl, glin, fosfor i jod.

Wiekszos¢ pierwiastkéow chemicznych wystepujacych w $srodowisku
przyrodniczym to mieszaniny réznych nuklidéw (izotopoéw), ktére maja
staly skfad procentowy (tabela 4. i rys. 6.).

Tabela 4. Sktad procentowy tlenu

Symbol izotopu Zawartosé
80 99,757 %
170 0,038 %
80 0,205 %

M Obliczanie Sredniej masy atomowej

Prawie cala masa atomu jest skupiona w jadrze atomowym, dlatego
warto$¢ liczby masowej A jest bardzo zblizona do masy atomowej pier-
wiastka chemicznego (wyrazonej w jednostkach masy atomowej, u).

15 14

2 N 2 G
azot wegiel
14,01 12,01

Podane w ukladzie okresowym masy atomowe wiekszosci pierwiast-
kow chemicznych nie sa liczbami calkowitymi, np.:
» masa atomowa azotu wynosi n1y = 14,01 u,
» masa atomowa wegla wynosi m = 12,01 u.

Jest to spowodowane tym, ze masa atomowa pierwiastka chemiczne-
go jest srednig wazong, wynikajaca z mas atomowych i zawartosci pro-
centowej jego izotopow w $rodowisku przyrodniczym.

Srednia mase atomowa oblicza sie ze wzoru:

m _ %ml‘A1+%m2‘A2+...+%mn°An 4
at. 100 %

gdzie:

m,, — $rednia masa atomowa pierwiastka chemicznego, u,

Ay A, ..., A, — masy atomowe poszczegdlnych izotopow, u,

%y, Y%ms,, ..., %m, — zawarto$¢ procentowa poszczegolnych izotopéw, %.
Masy atomowe poszczegdlnych izotopéw maja wartos¢ zblizona do

ich liczb masowych, ale nie musza przyjmowac wartosci catkowitych.

3. Izotopy

Nuklidy — atomy
o okreslonegj liczbie
protondw i neutrondw.

W postaci jednego
trwatego izotopu wystepuja
pierwiastki 0 symbolach
chemicznych: Na, Cs, Be,
Sc, Y, Nb, Mn, Co, Au, Al
P, As, Bi, F, I.

75,53 % S2C| 24,47 % 3ICI

Rys. 6. Skfad procentowy
chloru.

Wzér na obliczanie
sredniej masy atomowej

27



B Budowa atomu. Uktad okresowy pierwiastkdw chemicznych

| Przyklad 7.

Plan rozwigzywania

R Wypisz dane
i szukane.

3 Oblicz my,.

EJ Napisz
odpowiedz.

Przyktad 8.

Plan rozwigzywania

N Wypisz dane
i szukane.

1 Przeksztaté
WZzOr Na M.

Podstaw wartosci
liczbowe i oblicz
zawartosé
procentowa 6L i L.

K] Napisz
odpowiedz.
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Obliczanie Sredniej masy atomowej

Oblicz srednia mase atomowa siarki na podstawie informacji
przedstawionych na diagramie. Zaléz, ze masy atomowe
poszczegdlnych izotopdw sa liczbowo réwne ich liczbom masowym.

0,76 % 33S

0,02 % 383
4,29 % %S

94,93 % 328

sktad procentowy siarki

Dane: Szukane:
%m, = 94,93 % A =32u My =7
%, = 0,76 % A,=33u
%ms = 4,29 % A;=34u
%m, = 0,02 % Ay=36u
Obliczanie za pomocg wzoru:
%oy - Ay + %omy - Ay + Bomg - Ag + Yoy - Ay
Mat. = 100 %
94,93 % -32u+ 0,76 %-33u+ 4,29 % -34u+0,02%-36u
100 %

My, =
my = 32,09 u

Srednia masa atomowa siarki wynosi 32,09 u.

Obliczanie zawartosci procentowej izotopow w pierwiastku
chemicznym

Lit jest mieszanina dwé6ch izotopéw: SLi i Li. Oblicz zawarto$é
procentowa izotopow litu, wiedzac, ze §rednia masa atomowa litu
wynosi 6,94 u. Zaldz, ze masy atomowe poszczegdlnych izotopéw sa
liczbowo réwne ich liczbom masowym.

Dane: Szukane:
my =694 u Ymy =7
A =6u Y%y =?
Ay=7u

cigg dalszy przyktadu na s. 29

3. [zotopy N

poczagtek przykfadu

a5 28 "] Obliczanie za pomoca wzoru:

%ml ‘Al + %WI2 'A2
Mgt = 0
100 %
my, - 100 % = %m; - Ay + %om, - A,
%m1 'Al = My, e 100 % — %M2'A2 | IAl
%my, - 100 % — %m, - A,y
A

Wiedzac, ze %m; + %m, = 100 %,
mozna zapisac: %m; = 100 % — %m1,.

|- 100 %

%Wll =

Zatem po podstawieniu do wzoru otrzymuje sie:
my, - 100 % — %m, - A,
A

Ay - (100 % — %m,) = m, - 100 % — %, - A,
Ay 100 % — %my - Ay + %y - Ay = m, - 100 %
%y - Ay + %y - Ay = iy, - 100 % — A, - 100 %
%mmy - (Ay — Ap) =100 % - (1, — Ay)
100 % - (1, — Ay)

Ay — A,
Po podstawieniu warto$ci liczbowych uzyskuje sie:
100 % - (6,94 u — 6 1)

7u—6u

100%—%}’}’12: |A1

%M2 =

%MQ =

%le = 94 %
Zatem:
%m; =100 % — %m, %m; =100 % — 94 % %m; = 6,0 %

4 Zawarto$¢ procentowa izotopdw litu wynosi 94 % izotopu “Li
i 6,0 % izotopu °Li.

» Odkrycia, ktore zmienity Swiat - izotopy promieniotworcze

Odkrycie izotopow promieniotworczych zrewolucjonizowato m.in. przemyst
energetyczny oraz otworzyto nowe mozliwosci w zakresie reakcji jgdrowych.

Izotopy promieniotworcze stanowig bardzo wydajne zrédto energii (fot. 5.).
Z jednego kilograma plutonu mozna uzyskac ok. 22 miliony kilowatogodzin
energii. Ten pierwiastek chemiczny jest rowniez podstawowym sktadnikiem
broni jgdrowej — jeden kilogram plutonu odpowiada ok. 20 tys. kilogramow
klasycznego materiatu wybuchowego.

Z napedu jgdrowego korzystajg m.in. okrety podwodne. Pierwszg jednostka
ptywajgca wyposazong w tego typu naped byta amerykanska t16dz podwodna

USS Nautilus. o
Fot. 5. W elektrowniach jadrowych wytwarzane sg ogromne

ilosci energii bez zanieczyszczania atmosfery tlenkami wegla.
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Wazne w temacie Izotopy

Izotopy

Obliczam srednig mase atomowa pierwiastka na podstawie
jego sktadu izotopowego i mas atomowych izotopow

°/0m1 'A1 + O/Om2 ‘A2 + ... + °/om,, ‘An
100 %

mgy =

Izotopy — atomy tego samego pierwiastka chemicznego rdznigce sie liczbg neutrondw w jgdrze atomowym.

Nuklidy — atomy o okreslonej liczbie protondw i neutronow.

Zadania do tematu |::| aozz.gvé?\(zc.E

30

V4 podanego zbioru nuklidow wybierz izotopy tego samego pierwiastka chemicznego.
40~ 40 44~ 106
zoE’ 195 1 1E o0Es a4E

. Oblicz srednig mase atomowa tlenu na podstawie informacji zawartych w tabeli 4. na s. 27.
Zatdz, ze masy atomowe poszczegolnych izotopow sg liczbowo rowne ich liczbom masowym.

. Wystepujgcy w srodowisku przyrodniczym azot jest mieszaning dwoch izotopow: #Ni T°N.
Oblicz skiad procentowy azotu, wiedzac, ze Srednia masa atomowa tego pierwiastka
chemicznego wynosi m; = 14,01 u. Zatoz, ze masy atomowe poszczegolnych izotopow sg
liczbowo rowne ich liczbom masowym.

. Wegiel jest mieszaning trzech izotopéw — '°C, 18C, '*C. Zawarto$¢ procentowa izotopu '“C
jest znikoma.

Oblicz sktad procentowy wegla, wiedzac, ze jego Srednia masa atomowa wynosi m,; = 12,01 u.

Zatdz, ze masy atomowe poszczegolnych izotopdw sg liczbowo rowne ich liczbom masowym.
W obliczeniach nie uwzgledniaj zawartos$ci procentowej izotopu #C.

. Magnez wystepuje w srodowisku przyrodniczym w postaci mieszaniny trzech izotopow. Na 1 atom
izotopu 2°Mg przypada 1 atom izotopu o liczbie masowej A (*Mg) oraz 8 atomdw izotopu 2*Mg.
Wykonaj obliczenia i wyznacz liczbe masowa A izotopu magnezu “Mg.

. Pewien pierwiastek chemiczny wykorzystywany do produkciji przewodow
elektrycznych jest mieszaning dwoch izotopow, ktdorych zawartosc
procentowa przedstawiono na diagramie.

Napisz nazwe tego pierwiastka chemicznego oraz symbole
chemiczne jego nuklidéw.

. Oblicz zawarto$é procentowa izotopu 8'Br w naturalnym bromie,
zaktadajac, ze skiada sie on tylko z dwéch izotopow réznigcych sie
liczba neutronéw o 2. Wynik podaj z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku. Przyjmij,
ze masy atomowe izotopéw sa rowne ich liczbom masowym, a masa atomowa bromu wynosi
mg Br=79,9 u.

n Promieniotworczosc

naturalna i sztuczna

) [Jadro atomowe ]
. . = —>‘ Atom l::
Wazne w tym temacie: | § [ Elektrony ]
% ¢ obliczanie zmiany masy | § l izotopy ]
promieniotworczego S —»‘ Promieniotwérczosé |
nuklidu w okreslonym o _’
czasie przy znanym 3 Bl
okresie pdttrwania GE) _»1 Budowa ’ Rys. 7. Miedzynarodowe
o zapisywanie réwnan a —>‘ Uktad okresowy ’ oznaczenie substancii
naturalnych przemian — —| Interpretacja I promigniotworczych.
promieniotwdérczych (a, £7) danych

oraz sztucznych reakgji jagdrowych

Jadro atomowe atomu pierwiastka chemicznego jest trwale, gdy sily przycia-
gania miedzy nukleonami (protonami i neutronami) sa wigksze od sit odpy-
chania miedzy protonami. Izotopy pierwiastkéw, ktérych jadra atomowe
ulegaja samorzutnemu rozpadowi, to izotopy promieniotwoércze (radioizo-
topy, radionuklidy). Pierwiastki, ktorych wszystkie izotopy sa nietrwate, na-
zywane sa pierwiastkami promieniotwdérczymi. Nietrwale jadro atomowe
ulega przemianom do momentu powstania trwatego atomu. Zwigzane z tym
zjawisko jest nazywane promieniotworczoscia (radioaktywnoscia). Wyemi-
towane w tym czasie promieniowanie po przekroczeniu pewnej dawki moze
mie¢ szkodliwy wplyw na ludzki organizm, dlatego substancje promienio-
twoércze, urzadzenia wykorzystujace te substancje oraz obszary, na ktérych
wystepuje promieniowanie, oznacza si¢ symbolem ostrzegawczym (rys. 7.).

Jednostka radioaktywnosci rowna jednemu rozpadowi na sekunde
jest bekerel (Bq).

» Odkrycia, ktére zmienity swiat - licznik Geigera-Miillera

Ustalenie bezpiecznej dla cztowieka dawki promieniowania oraz
skonstruowanie przez Hansa Geigera i Waltera MUllera urzgdzenia
do wykrywania promieniowania ocalito wiele istnien ludzkich.

Licznik Geigera-Mullera (fot. 6.) okresla wartos¢é promieniowania

w siwertach (jednostka rownowaznej dawki promieniowania jonizujgcego
stosowana w uktadzie Sl) na godzine (Sv/h). Przyjmuije sie,

ze stosunkowo bezpieczna dla cztowieka dawka promieniowania

to dawka ponizej 0,12 pSv/h.

Fot. 6. Po katastrofie w elektrowni jadrowej Fukushima | (2011 r.)
wielu Japonczykow zaopatrzyto sie w liczniki Geigera-Mdillera,
aby na biezgco sprawdzac poziom promieniowania.
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Promieniotwdrczos¢
naturalna — samorzutna
przemiana jgder
atomowych, w ktorej
wyniku powstajg inne
pierwiastki chemiczne

i nastepuje emisja
promieniowania.
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Izotopy promieniotwércze wystepuja w srodowisku przyrodniczym
naturalnie, ale sa takze wytwarzane przez czlowieka, dlatego wyréznia
sie dwa rodzaje promieniotwodrczosci:

» naturalna,
» sztuczna.

M Historia odkrycia promieniotwoérczosci

Termin promieniotwdrczos¢ wprowadzita Maria Sklodowska-Curie
[czyt. maria sktodowska-kiri] dwa lata po tym, jak w 1896 r. Antoine
Henri Becquerel [czyt. antuan bekerel] odkryl nieznane dotychczas
promieniowanie. Zauwazyt on, ze wszystkie zwiazki uranu emituja pro-
mieniowanie przenikajace przez czarny papier i inne ostony oraz powo-
duja naswietlenie btony fotograficzne;j.

Maria Sklodowska-Curie i jej maz Pierre Curie [czyt. pier kiri] (fot. 7.)
wykazali, ze Zrédtem obserwowanego przez Becquerela promieniowania sa
atomy uranu. Stwierdzili réwniez, ze atomy te emituja promieniowanie bez
wzgledu na to, czy sa w stanie wolnym, czy tez w zwiazkach chemicznych.

Dalsze badania Marii i Pierre’a Curie doprowadzily do wyodrebnienia
z mineraléw zawierajacych uran dwéch nowych, nieznanych wczeéniej
pierwiastkow chemicznych, ktére réwniez emitowaly promieniowanie, i to
znacznie silniej niz material wyjsciowy. Nowe pierwiastki chemiczne
zostaly nazwane przez odkrywcéw polonem i radem. Za ich odkrycie
Maria Sktodowska-Curie zostala uhonorowana przez Szwedzka Akademie
Nauk Nagroda Nobla w dziedzinie chemii (1911 r.).

¥

Fot. 7. Za pionierskie prace nad promieniotworczoscig Maria Sktodowska-Curie
i Pierre Curie (wraz z Antoinem Becquerelem) zostali uhonorowani Nagroda Nobla
w dziedzinie fizyki (1903 r.).

B Promieniotworczosé naturalna

Zjawisko promieniotwdérczosci naturalnej polega na samorzutnych
przemianach jader atomowych, w ktérych wyniku powstaja inne pier-
wiastki chemiczne i nastgpuje emisja promieniowania. Szczegélnie nie-

4. Promieniotwdrczosé naturalna i sztuczna N

trwale sa pierwiastki chemiczne, ktére maja wiecej niz 82 protony

w jadrze (Z > 82). Trwalos¢ izotopéw promieniotwérczych zalezy od

stosunku liczby protonéw do liczby neutronéw w ich jadrze atomowym.
Rozpad jader atomoéw pierwiastkéw promieniotwérczych jest zwigzany

ze zmiang ich liczby masowej A lub liczby atomowej Z, ktére zaleza od
rodzaju emitowanego promieniowania. Przemiany te podlegaja tzw.
regule przesunie¢ Soddy’ego—Fajansa [czyt. sodiego fajansa], ktdra
okresla, jak zmienig sie liczby atomowa Z i masowa A na skutek emisji
promieniowania. Zgodnie z ta regufa:

» przemiana a to rozpad promieniotwoérczy jadra atomowego
polaczony z emisja jadra atomu helu, czyli czastki a. Kazdej
przemianie a towarzyszy zmniejszenie liczby masowej A atomu
o0 4 jednostki i zmniejszenie jego liczby atomowej Z o 2:

A4 A Adys | 4
éE% Z—2X + lub ZE% Z_2X + 2He

226

np. “25Ra —> 233

sRn + sHe

» przemiana 3~ [czyt. beta minus] to rozpad promieniotwérczy jadra
atomowego polaczony z emisja elektronu, czyli czastki 5. Powstaje
ona w wyniku przemiany neutronu: n — p + e~ + v. Kazda
przemiana 5~ powoduje podwyzszenie liczby atomowej Z o 1, ale
bez zmiany liczby masowej izotopu:
E—> AX+B +7v lub 9E—> 2X+ e +v

Jednym z produktéw tej przemiany jest trudne do zarejestrowania

antyneutrino elektronowe (v), czyli elektrycznie obojetna czastka elemen-

tarna, o bardzo matej masie, ktéra bardzo stabo oddziatuje z materia.

Nie uwzglednia sie jej w uproszczonym zapisie przemiany -, np.:

227

227
80AC —>

0
goTh+ Je

Wyréznia sie takze przemiane 87 [czyt. beta plus]. Jest to rozpad
promieniotwdrczy jadra atomowego polaczony z emisja pozytonu,
czyli czastki B*. Podczas tej przemiany liczba atomowa Z zmniejsza
sie 0 1, natomiast liczba masowa A izotopu nie zmienia sie:

9E—> X+ B +v lub 2E—> X+ 0e+v
Jednym z produktéw tej przemiany jest inna czastka elementarna —
neutrino elektronowe (v). Czgstka ta jest elektrycznie obojetna, ma

bardzo mata mase, bardzo stabo oddziatuje z materia i nie uwzgled-
nia sie jej w uproszczonym zapisie przemiany %, np.:

15 15 0
80% °N + e

Przemiana a:
238

czgstka a ;'He

Przemiana f3~:
186 186
pla—> 2, W+

czastka 3~ _?e, e

Przemiana f3*:

S 234 4

0
e

23 23 0
ToMg——=>TNa + je

czastka f3* ?e, e’



Naturalne przemiany promieniotworcze

Jadra atomowe pierwiastkdw promieniotwoérczych wystepujacych w srodowisku
przyrodniczym moga ulega¢ samorzutnym rozpadom, ktérym towarzyszy emisja
promieniowania jadrowego - gtéwnie a i 3. Promieniowanie to moze by¢ przyczyna
wzbudzenia jgdra, ktére, pozbywajgc sie nadmiaru energii, emituje promieniowanie y.

Promieniowanie &

Przemianie a ulegaja gtdwnie jadra

pierwiastkow ciezkich, np. radu, uranu,

polonu. Podczas niej zachodzi emisja

jadra atomu helu ‘Q‘He, czyli czastki «a,

oraz powstaje jadro izotopu innego

pierwiastka chemicznego.

Ma ono:

e liczbe masowa A mniejszg o 4,

¢ liczbe atomowa Z mniejszg o 2 niz jadro
izotopu pierwiastka chemicznego, ktére
ulegto rozpadowi promieniotwdrczemu.

Promieniowanie @ &

. 7 = , ap ﬁ‘ » - »
to strumien jader atomow | @& . ar

4
helu 2He.

Promieniowanie 3~
to strumien elektrondéw.

Promieniowanie y
to promieniowanie
elektromagnetyczne.

Modele:

4 ﬁ)rotonu * ﬂLeutronu @] elektronu

226 222 4
np. ggRa . “ggRn L ,He

rad radon czastka o
(jadro
atomu helu)

. @
jadro izotopu jadro izotopu jadro atomu
pierwiastka innego helu

chemicznego pierwiastka
chemicznego

Promieniowanie &« ma niska
przenikliwos¢ i moze byc
pochtonigte np. przez
kartke papieru.

B Promieniowanie 3~

Przemiana, podczas ktérej neutron zamienia
sie w proton oraz jest emitowany elektron,
czyli czastka 7, oraz powstaje jadro izotopu
innego pierwiastka. Ma ono:

e liczbe atomowa Z wiekszg o 1,

e takg sama liczbe masowa A jak jadro
izotopu pierwiastka chemicznego, ktére
ulegto rozpadowi promieniotworczemu:

14 14
np. 6gC — <N+ _(1)6

wegiel azot czastka 5~
(elektron)

jadro izotopu jadro izotopu elektron
pierwiastka innego
chemicznego pierwiastka
chemicznego

Promieniowanie /)’_ przenika przez
kartke papieru, a skuteczna barierg
moze byc¢ cienka blacha aluminiowa
lub szklana szyba.

! Promieniowanie y

Promieniowanie elektromagnetyczne y
emituja jadra atomow, ktére maja nadmiar
energii — sg w stanie wzbudzonym. W ten
sposob pozbywajg sie nadmiaru energii

i wracajg do stanu podstawowego. Podczas
emisji promieniowania y nie zmieniajg sie ani
liczba masowa A, ani liczba atomowa Z - nie
powstaje nowy pierwiastek chemiczny:

60 60
270" —> 57Co0 + ¥y
kobalt kobalt czastka y

jadro atomu jadro atomu  promieniowanie y
Zz nadmiarem tego samego

energii pierwiastka
chemicznego

Najwiekszg przenikliwo$s¢ ma promieniowanie
elektromagnetyczne y. Przenika ono zarowno
przez kartke papieru, jak i blache aluminiowa.
Skuteczna barierg sg dla niego dopiero blok
ofowiany lub odpowiednio gruba

Sciana betonu.
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B Budowa atomu. Ukfad okresowy pierwiastkow chemicznych

Typ Okres

promieniowania poéttrwania

® uran-238 4,47 mid lat
a

o tor-234 24,1 dnia
BV

@ protaktyn-234 1,17 min
B

@ uran-234 245 000 lat
a

@ tor-230 8000 lat
ay

@ rad-226 1600 lat
a

® radon-222 3,823 dnia
ay

® polon-218 3,05 min
a

@ otdw-214 26,8 min
B

® bizmut-214 19,7 min
BV

® polon-214 0,000164 s
ay

@ ofdw-210 22,3 roku
BV

® bizmut-210 5,01 dnia
BV

® polon-210 138,4 dnia
a

@ otdw-206 trwaty

Rys. 8. Szereg uranowo-
-radowy.

Okres péttrwania, ty,, —
czas, po ktérym potowa
liczby atomdw izotopu
promieniotwdrczego
ulega przemianie.

Nuklid trwaty — nuklid,
ktorego okres pottrwania
jest dtuzszy niz 10° lat.

Wz6r na obliczanie masy
pozostatego izotopu
promieniotwoérczego

po okreslonym czasie
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M Szeregi promieniotwoércze

Procesy rozpadu promieniotworczego zachodza ze staly, charakterystycz-
ng dla danego izotopu szybkoscig, ktéra nie zalezy od czynnikéw ze-
wnetrznych. W wyniku tych proceséw moga powstawac jadra izotopow,
réwniez promieniotwdrczych, ktére takze moga ulega¢ przemianom az
do momentu powstania izotopu trwatego — zwykle izotopu otowiu lub
bizmutu. Sekwencja takich przemian, obejmujaca 1014 etapéw, nosi na-
zwe szeregu promieniotwodrczego, a przemiany zachodzace w jadrach
atomow pierwiastkéw chemicznych to rozpad promieniotwdrczy.

Przemiany jadrowe zgrupowano w szeregi promieniotworcze:

» naturalne:

— szereg uranowo-aktynowy, ktéry rozpoczyna sie od wystepujace-
go w §rodowisku przyrodniczym izotopu uranu **°U i obejmuje
izotop aktynu **’Ac;

— szereg uranowo-radowy (rys. 8.), ktéry rozpoczyna sie od
wystepujacego w $rodowisku przyrodniczym izotopu uranu 234U
i obejmuje izotop radu **°Ra;

— szereg torowy, ktéry rozpoczyna si¢ od wystepujacego w srodo-
wisku przyrodniczym izotopu toru ***Th;

) sztuczny — szereg neptunowy, rozpoczynajacy sie od izotopu neptunu
237Np, ktéry nie wystepuje w $rodowisku przyrodniczym, lecz moze
by¢ otrzymany w wyniku reakcji jadrowych z izotopu plutonu **'Pu.
Szeregi promieniotwdrcze sa nazywane réwniez rodzinami promienio-

twérczymi (np. rodzina uranowo-aktynowa czy uranowo-radowa).

B Okres poéttrwania

Wtasciwoscia opisujaca trwalo$¢ atomow jest okres pottrwania (£,,,),
nazywany rowniez okresem polowicznego zaniku lub czasem potlo-
wicznego rozpadu. Okres péttrwania to czas, po ktérym aktywnosé
promieniotwércza izotopu i jego masa zmniejszaja si¢ o polowe w sto-
sunku do aktywno$ci i masy poczatkowej. Okresy péttrwania izotopéw
promieniotwérczych sa bardzo rézne. Wynosza od 10~ sekundy do az
10" lat. Wiekszo$¢ pierwiastkéw chemicznych wystepuje w §rodowisku
przyrodniczym w postaci nuklidéw trwalych.

Na podstawie okresu poéttrwania danego pierwiastka promieniotwoér-
czego mozna obliczy¢ mase pozostatego po rozpadzie izotopu promie-
niotworczego:
my
27!

> nm =

gdzie:

m — masa pozostalego izotopu promieniotwdrczego po okreslonym czasie,
m, — masa poczatkowa izotopu promieniotworczego,

n — liczba okreséw poéttrwania, czyli cykli rozpadowych.

Przyktad 9.

Plan rozwigzywania

EN Odczytaj z wykresu
mase probki po
uptywie 1600 lat
oraz 3200 lat
i podaj wartosc tyo.

P Odczytaj z wykresu
my, My i Mg.

El Napisz
odpowiedz.

@

4. Promieniotwdrczosé naturalna i sztuczna N

>8

Analiza wykresu zmiany masy izotopu promieniotwdrczego
w zaleznosci od czasu

Zmiany zawartosci izotopu promieniotwdrczego radu 22$Ra

w prébce tego izotopu o m = 1,20 mg w zaleznosci od czasu
przedstawiono na ponizszym wykresie.

Wyznacz okres péltrwania tego izotopu (£,,,) oraz masy izotopu
(m,, m,y, m3) w probce po uplywie ¢, = 800 lat, £, = 2400 lat

i3 =4000 lat.

m, mgh
1,20

0,60

0,30
0,15

1600 3200 4800 t, lata

Z wykresu mozna odczytaé, ze po uptywie 1600 lat pozostanie
0,60 mg radu, czyli polowa jego zawartosci poczatkowej.

Po uptywie kolejnych 1600 lat zawarto$¢ izotopu w probce znéw
zmniejszy sie o polowe i bedzie réwna 0,30 mg.

Zatem okres péitrwania izotopu promieniotwdrczego radu 23$Ra
wynosi ¢, = 1600 lat.

Mase izotopu w préobce po uptywie £, = 800 lat, £, = 2400 lat
i £3 = 4000 lat mozna odczytaé z wykresu:

m, mg:‘
1,20

0" 800 1600 2400 3200 4000 4800 t, lata

Masa izotopu promieniotwérczego radu *35Ra w prébce po uptywie:

» 800 lat wynosi m; = 0,85 mg,
» 2400 lat m, = 0,45 mg,

» 4000 lat m3 = 0,20 mg.
Okres péttrwania 23$Ra wynosi ¢, = 1600 lat. Masy izotopu radu
228Ra po uptywie 800, 2400 i 4000 lat wynosza odpowiednio:

my = 0,85 mg, m, = 0,45 mg, m3 = 0,20 mg.
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Przyktad 10. ] ggc;zaézk przyidad Korzystajac z danych uzyskanych w punkcie 2, nalezy narysowac wykres. )
. . . . , m, ug A
Plan rozwigzywania Wyznaczanie masy izotopu promieniotwdorczego 200 1
EJ Wypisz dane na podstawie okresu pottrwania 128
| szukane. / . . p 234 . 140 -~
Okres péttrwania izotopu promieniotwoérczego toru “g5 Th wynosi
PJ Wyznacz mase ) , . : 120 -
izotopu QSgTh 00 t1 o = 24,1 dnia. Przygotowano prébke tego izotopu o masie 71, = 200 pg. 1004 - == = N
uplywie 96,4 dnia. a) Wyznacz mase¢ izotopu promieniotworczego w probce po 28 1 ,
Bl Narysuj wykres. uplywie 96,4 dnia. Wynik podaj w gramach. w0l T |
. . 7 e . . . 7 |
I3 Odozytaj 2 wykresu b) Narysuj wykres zale.eznosa masy 1zotf)pu promlemf)tuforcz,ego 204 - | b T )
m. i m,. od czasu, a nastepnie wyznacz mase izotopu promieniotworczego 0

B Napisz odpowiedz.

sposéb | » P

Sposéb Il p

Obliczanie
za pomoca wzoru:

38

w probcee po uptywie £; = 10 dni i £, = 42 dni. Wynik podaj
w mikrogramach.

Dane: Szukane:

mgy = 200 pg m="7

t1 = 24,1 dnia

t = 96,4 dnia

Sposob |

Po uptywie 24,1 dnia prébka bedzie zawierata potowe poczatkowej

iloéci izotopu %3¢ Th, a po kolejnych 24,1 dnia zawarto$¢ izotopu
w prébce znéw zmniejszy si¢ o pofowe. W ten sposéb mozna

obliczy¢ zawarto$¢ izotopu %33 Th po uptywie czasu t,, t,, t3, t4.

Czas, t, dni Masa, m, ug
to=0 mq = 200
t, = 24,1 my =100
t, = 48,2 m, =50
ty=72,3 ms =25
t, = 96,4 m,=12,5

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

Nalezy obliczy¢ liczbe cykli rozpadowych:

96,4 dnia
n=———
24,1 dnia
n=4
a nastgpnie mase izotopu:
200
m=12,5pug

Po uplywie 96,4 dnia masa izotopu %3¢ Th w prébce bedzie

wynosita 12,5 pg, czyli 1,25 - 107° g.
cigg dalszy przyktadu na s. 39

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 t,dni

234

Nastepnie nalezy odczytac z wykresu mase izotopu “55Th w prébce

po uplywie ¢; = 10 dni i ¢y = 42 dni.

234

¥4 Masy izotopu promieniotwérczego toru %34 Th w prébee po uptywie
t; =10 dniit, = 42 dni wynoszg odpowiednio:

» m; =150 pg,
» my =60 pug.

Bl Po uplywie 96,4 dnia masa izotopu %4Th wynosi 1,25 - 10 g.

234

Po uptywie 10 dni i 42 dni masy izotopu “55Th wynosza

my =150 pgim, = 60 ug.

B Promieniotworczosé sztuczna

Zjawisko promieniotworczosci sztucznej dotyczy izotopdw promienio-
tworczych, ktdre sa wytwarzane przez cztowieka z innych pierwiastkéw
w wyniku wymuszonych przemian jadrowych. Nuklidy promieniotwor-
cze, biorace udziat w sztucznych przemianach jadrowych, najpierw mu-
sza zosta¢ wytworzone przez cztowieka.

Po raz pierwszy przeksztalcenia jednego pierwiastka chemicznego
w inny dokonat Ernest Rutherford (1919 r.). Z azotu otrzymat tlen — ta
reakcja chemiczna byta pierwsza wywotana przez czltowieka reakcja
jadrowa. Rutherford bombardowat warstwe azotu strumieniem rozpe-
dzonych czastek o (jader helu), w wyniku czego zaszta przemiana jadro-
wa prowadzaca do powstania atomow tlenu. To doswiadczenie
zapoczatkowalo przeprowadzanie przemian jadrowych z udzialem
pierwiastkéw chemicznych o matych wartosciach liczb atomowych Z.

W 1932 r. James Chadwick [czyt. dZzejms czedlik] podczas bombar-
dowania czastkami « jader atomu berylu odkryt (nieznang woéwczas
czgstke) — neutron. Otworzylo to nowe mozliwosci w zakresie reakcji
jadrowych. Neutrony, jako czastki pozbawione tadunku elektrycznego,
znacznie tatwiej (niz dodatnio natadowane czastki a) wnikaly do jader
atomoéw pierwiastkow chemicznych. W wyniku reakcji jadrowych cze-
sto powstawaly produkty nietrwale, ktére ulegaly dalszemu rozpadowi.

Pierwsza reakcja jadrowa:
N+ 2He —= 7o+ 1H
7 2 8 1

Odkrycie neutronu:
9 4 12 1
4Be+ ,He ——= 5C + n
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Sztuczne przemiany jadrowe

Sztuczne przemiany jadrowe mogg zachodzi¢ w sposob kontrolowany, w reaktorach
jadrowych (przede wszystkim w elektrowniach jadrowych), lub niekontrolowany,

np. w bombie atomowej. Do najwazniejszych sztucznych przemian jadrowych naleza
m.in. rozszczepienia jadrowe i fuzje jadrowe. W pierwszych bombach atomowych
zostato wykorzystane rozszczepienie jadra 235U. Obecnie do gtéwnych materiatow
rozszczepialnych nalezg: uran-235 i uran-233 oraz pluton-241 i pluton-239.

P Rozszczepienie jadrowe

. Neutrony powstajgce w wyniku
rozszczepienia jgdrowego
bombardujg kolejne jadra atomowe,
co prowadzi do dalszych przemian.
Zachodii\\‘reakcja tancuchowa, czyli
taka, w ktorej produkt pierwszej
przemiany jest substratem kolejne;j.

"1 W wyniku zderzenia jadra atomowego
Z neutronem nastepuje podziat jadra
atomowego na 2 lub wiecej
poréwnywq,lnych co do wielkosci czesci:
Jon+ 2E > 5iX + 2Y +agn
np. in + — M Ba + 2Kr + 3/n

gdzie:a=21lub 3

jadro atomowe

neutron

P Co oznaczajg symbole w uproszczonym zapisie
przemiany jadrowej?

(n, 3n) 13238?‘, 2Kr

jadro bombardowanego J
atomu —

czastka bombardujaca

L jadra powstajacych atomow

czastki emitowane
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» Fuzja jadrowa

Reakcja tgczenia sig jader atomowych,
nazywana réwniez synteza termojadrowa:

A +A,-1

A A : 1
Z1X+ ZzYe Z1+22E + N

np. 4H + SH — JHe + [n

» Niekontrolowane reakcje

tancuchowe

Reakcje tancuchowe moga
przebiega¢ gwattownie w sposéb
niekontrolowany, z jednorazowym
wydzieleniem olbrzymiej ilosci
energii i rozszczepieniem materiatu
rozszczepialnego. Taka reakcja
zachodzi w bombie atomowe;j.
Jednak dzieje sie tak tylko wtedy,
gdy ilos¢ materiatu rozszczepialnego
nie jest mniejsza niz tzw. masa
krytyczna, czyli najmniejsza zwarta
masa pierwiastka radioaktywnego
potrzebna, aby zaszta samorzutna,
niekontrolowana taricuchowa
reakcja rozszczepienia.

4 Moc bomb atomowych podaje sie

w kilotonach lub megatonach
trotylu, np. bomba Little Boy,
zrzucona na Hiroszime, miata moc
wybuchu wynoszacg 15-16 kt

trotylu (TNT).
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B Budowa atomu. Ukfad okresowy pierwiastkow chemicznych

Fot. 8. Za synteze sztucz-
nych izotopdw promienio-
tworczych Irene Joliot-Curie

i Frédéric Joliot-Curie zostali
uhonorowani Nagrodg Nobla.

Przemiana g*
= patrz s. 33

Przemiana B
= patrz s. 33

Reaktor jadrowy —
urzgdzenie do
przeprowadzania reakcji
tancuchowej w paliwie
jadrowym.
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B Otrzymywanie sztucznych izotopow

Jako pierwsi powstawanie sztucznych izotopéw promieniotwérczych
zaobserwowali Iréne Joliot-Curie [czyt. iren zoljo-kiri] (fot. 8.)
i Frédéric Joliot-Curie. Zauwazyli, ze podczas bombardowania czast-
kami a jader atoméw réznych pierwiastkéw chemicznych, m.in. boru
(1934 r.), powstaje izotop azotu 2N:

10 4 13 1
B+ 5He — SN+ gn
Zapis uproszczony:
jadro bombardowanego atomu r jadro powstajgcego atomu

28 (, n) 9N
czgstka bombardujgca czgstka emitowana

Nietrwaly izotop azotu rozpada sie i przeksztatca w izotop wegla 12C.
Jednocze$nie zachodzi emisja promieniowania S (pozytony):

BN s 8046

Niedlugo po odkryciu neutronu Enrico Fermi udowodnit, ze pod
wplywem bombardowania neutronami prawie wszystkie pierwiastki
chemiczne tworza izotopy promieniotwdrcze.

Dalsze badania zmierzaly do otrzymania pierwiastkéw chemicznych cigz-
szych od uranu. Pierwszy taki pierwiastek: neptun %33Np, o okresie pttrwa-
nia ¢, = 2,3 dnia, otrzymano w 1940 r. w laboratorium w Berkeley (USA).
Neptun ulega rozpadowi do innego, ciezszego od uranu pierwiastka
chemicznego — plutonu 223Pu. Jest to przyktad przemiany 5~

239 239 -

Przemiany jadrowe moga by¢ reakcjami faicuchowymi, czyli takimi,
w ktérych produkt pierwszej przemiany jest substratem kolejnej. Zatem
przemiany te moga przebiega¢ lawinowo az do wyczerpania substratow
lub ich dezaktywacji.

B Kontrolowane reakcje tancuchowe

W 1942 r. na uniwersytecie w Chicago grupa fizykéw pod kierunkiem
Enrica Fermiego uruchomita pierwszy reaktor jadrowy. Reakcja tancu-
chowa, przebiegajaca w sposéb kontrolowany w reaktorach jadro-
wych, stuzy do celéw badawczych i przemystowych. Reaktory jadrowe
stosuje sie do wytwarzania plutonu-239 oraz innych izotopdw z natural-
nego izotopu uranu, a takze do wytwarzania energii elektryczne;.

Energetyczne reaktory jadrowe stuza do produkcji goracej wody i ener-
gii elektrycznej w elektrowniach jadrowych oraz na okretach atomowych.
Ten sposéb wytwarzania energii w mniejszym stopniu niz spalanie paliw
wplywa na zanieczyszczenie srodowiska przyrodniczego. Wywoluje jed-
nak obawy przed napromieniowaniem po ewentualnej awarii, a takze ze
wzgledu na konieczno$¢ dtugotrwatego, bezpiecznego sktadowania zuzy-
tego wysoce radioaktywnego paliwa.

Zastosowania izotopow

Izotopy promieniotwdrcze majg wiele zastosowan
W hauce, technice i medycynie, ale moga tez by¢
zrodtem skazenia promieniotwdrczego.

: przemyst
@ archeologia i technika
B Przemyst i technika
@ przemyst medycyna Detektory dymu zawieraja promienio-
energetyczny tworcze izotopy 288Pu lub 281 Am.
m Archeologia B Medycyna
Okreslenie wieku Do wykrywania nowotworow

organizmow jest mozliwe
dzieki oznaczeniu w nich
zawartoéci izotopu '¢C.

wykorzystuje sie izotopy:

jest w leczeniu zmian
nowotworowych.

W obrazie mézgu pacjenta
kolory wskazujg intensywnosé
przeptywu krwi znakowane;
izotopem (biaty — najwieksza,
czarny — najmniejsza).

B Przemyst energetyczny

Jako paliwo w elektrowniach jgdrowych

wykorzystywany jest izotop 233U.

11c, 3N, 80, '8F. Radioaktywny
izotop $9Co wykorzystywany

kY
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» Odkrycia, ktére zmienity Swiat - n6z gamma

Odkrycie urzadzenia zwanego nozem gamma zrewolucjonizowato
wspotczesng radiochirurgie i stato sie przetornem w leczeniu
nowotworow. N6z gamma umozliwia bardzo precyzyjne i bezpieczne
usuwanie m.in. guzéw mozgu.

Podczas zabiegu gtowe pacjenta umieszcza sie w specjalnym hetmie

(fot. 9.), w ktorym znajduje sie ponad 200 otwordw. Nastepnie przez
kazdy z nich przepuszcza sie w kierunku operowanego miejsca
pojedyncze porcje promieni y. Ich energia jest tak mata, ze nie szkodzi
tkankom, ktdre znajduja sie na drodze pojedynczej wigzki, ale gdy na celu

skupiajg sie liczne wigzki promieni — chora tkanka zostaje zniszczona.
Zrédtem promieniowania y w nozu jest radioaktywny izotop kobaltu:

Fot. 9. Na miejsce, w ktorym jest  99C0* —> 59C0 +¥
guz, zostaje skierowanych

. L . * Jadro at tani bud .
ok. 200 wigzek promieniowania y. aaro afomu w stanie wzbudzonym

Wazne w temacie Promieniotworczos¢ naturalna i sztuczna

X

1. Obliczam zmiane masy promieniotworczego
nuklidu w okreslonym czasie przy znanym
okresie poéttrwania

Promieniotworczosé naturalna i sztuczna

2. Zapisuje réwnania naturalnych przemian
promieniotwérczych (a, £7)

3. Zapisuje rownania sztucznych reakciji
jadrowych

* przemiana a

np. 295U —> 295Th + JHe

® rozszczepienie jgdrowe
1 235 141 92 1
np. oN + “goU —> sgBa + 35Kr + 35N
e przemiana 5~ ¢ fuzja jgdrowa

0

np. '%5Ta — 80w + Je np. §H + $H—> SHe + In

Promieniotwdrczosc naturalna — samorzutna przemiana jgder atomowych, w ktorej wyniku nastepuje emisja
promieniowania.

Przemiana a — rozpad promieniotworczy jadra atomowego potaczony z emisja jadra atomu helu, czyli czastki a.

Przemiana 5~ - rozpad promieniotworczy jadra atomowego potgczony z emisjg elektronu (czastki 7), powstajg-
cego podczas przemiany neutronu m.in. w proton i elektron.

Okres pottrwania, ty,, — czas, po ktorym potowa liczby atomow izotopu promieniotworczego ulega przemianie.
Nuklid trwaty — nuklid, ktorego okres péttrwania jest dtuzszy niz 10° lat.
Reaktor jadrowy — urzgdzenie do przeprowadzania reakcji fanncuchowej w paliwie jgdrowym.

@

4. Promieniotwdrczosé naturalna i sztuczna

Zadania do tematu gft‘fzzg’é?fcm

1.

10.

. Podaj nazwe izotopu pierwiastka chemicznego, ktéry powstanie z izotopu uranu

Napisz réwnania przemian promieniotworczych (a—d). Podaj odpowiednie symbole, liczby
atomowe i liczby masowe izotopow pierwiastkdw chemicznych W-Z powstajacych w wyniku
tych przemian.

a) “20Ra —> W + 5He
b) 25oFr —> X+ Je
C) ZRAt—>Y +a
d) %35Ra —>Z +
226

- W wyniku kolejnych naturalnych przemian jadrowych izotop radu “ggRa przeksztatcit sie w izotop otowiu

2%oPb. Okresl, ilu i jakim przemianom (a, #) ulegt atom ?38Ra.

238 :
92U W wyniku

dwoch przemian a i jednej przemiany . Okre$l sktad jadra atomowego tego izotopu.

. W szeregu torowym pewien nietrwaty izotop pierwiastka X ulega przemianie a, dwém przemianom -,

a nastepnie jeszcze jednej przemianie a. W wyniku podanego ciggu przemian powstaje trwaty
izotop 2%®Pb. Napisz symbol izotopu, ktéry ulegt opisanym przemianom.

. Wychwyt elektronu to reakcja jagdrowa polegajgca na tym, ze jeden z elektrondw znajdujgcy sie

w powtokach elektronowych atomu zostaje przechwycony przez proton z jgdra atomowego, w wyniku
czego powstaje neutron. W efekcie tej reakciji liczba protondw w jadrze zmniejsza sie o 1, a liczba
neutronow zwieksza sie 0 1.

Napisz symbol, liczbe atomowa i liczbe masowa izotopu, ktéry powstanie w wyniku reakcji
wychwytu elektronu przez nuklid 53 Ti.

. Nuklid pewnego pierwiastka chemicznego AEE wyemitowat dwie czastki a i czastke .

Wybierz liczbe atomowa Z i liczbe masowg A atomu powstatego w wyniku tej przemiany.
a)Z=2,-3, A=A-4
b)Z=2,-2, A=A,-8
cZ=2Z-1, A=A,-4
dzZ=2-3, A=A,-8
e) Z=2Z-1, A=A-2
Nl Z=2,-5 A=A;-8

. Okres pottrwania izotopu fosforu ?EP wynosi 14 dni. Przygotowano probke tego izotopu X

o masie mg = 100 g. Oblicz, ile graméw izotopu 32P pozostanie w prébce po uptywie 70 dni.
209

. Oblicz okres pottrwania izotopu polonu “g; Po, wiedzac, ze w probce o masie poczgtkowej

200 g po uptywie 306 lat pozostato 25 g tego izotopu.

. Napisz rownanie i okresl rodzaj przemiany jadrowej przedstawionej za pomoca schematu:

239Pu (n, 3n) 98Nb, 2X.

Jednym ze zrddet neutrondw jest reakcja °%°Bi z “He. W wyniku tej jednoetapowej reakgji jgdrowe;
powstajg dwa neutrony i nowy izotop. Napisz rownanie tej reakcji jadrowe;.
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Rys. 9. Modelowe
wyobrazenie atomu -
elektrony poruszajg sie
wokot jgdra atomowego
i nie mozna im
przyporzadkowac
statego potozenia.

Ped — wielkos¢ fizyczna
charakteryzujgca ruch;

iloczyn masy i predkosci
poruszajgcej sie czastki.

Zasada nieoznaczonosci
Heisenberga — nie jest
mozliwe jednoczesne
wyznaczenie potozenia

i pedu czastki, np.
elektronu w atomie.
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B Elementy mechaniki

%
;

kwantowej w ujeciu
jakosciowym

[::{ Jadro atomowe }

Elektrony

{ Izotopy }

. . — Atom
Wazne w tym temacie: ‘

e pojecia: orbital atomowy,
podpowtoka elektronowa,
powtoka elektronowa

e kwantowo-mechaniczny
model budowy atomu

e stan elektronu w atomie

e interpretacja wartosci
liczb kwantowych

—»‘ Promieniotworczoscé

Rodzaje
promieniowania

{Budowa

_J

—>{ Uktad okresowy [:

‘ Pierwiastek chemiczny ’

Interpretacja
danych

|

Mechanika kwantowa (mechanika falowa) umozliwia poprawne, czyli
zgodne z wynikami do$wiadczen, opisanie budowy atomdéw i wlasciwosci
czastek w atomach (rys. 9.).

M Hipoteza de Broglie’a

Podstawowe zalozenia mechaniki kwantowej opieraja si¢ na hipotezie
Louisa Victora de Broglie’a [czyt. luisa wiktora de broja]. Zgodnie z nig
poruszajacy sie elektron — jako czastka materialna — ma tez wlasciwo-
$ci falowe. Stusznos¢ hipotezy de Broglie'a szybko potwierdzono do-
$wiadczalnie, a wspoélczesny model budowy atomu nazwano modelem
kwantowo-mechanicznym. Uwzglednia on falowe wlasciwosci elektronu.
Zatem nie powinno sie utozsamiac¢ elektronu z punktem materialnym,
ktory krazy po ustalonej orbicie wokét jadra.

B Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Jedna z podstaw mechaniki kwantowej jest tzw. zasada nieoznaczonosci
Heisenberga, zgodnie z ktdra nie jest mozliwe jednoczesne doktadne wy-
znaczenie potozenia i pedu elektronu w atomie. Oznacza to, ze nie mozna
réwnoczesnie podad, po jakim torze elektron porusza sie w atomie i gdzie
znajduje sie w danym momencie. Mozna jedynie rozpatrywaé prawdo-
podobienstwo znalezienia elektronu w okre$lonym czasie w dowolnie
wybranym obszarze wokét jadra atomowego, w tzw. chmurze elektro-
nowej (rys. 10.). Chmura elektronowa jest bardziej zageszczona tam,
gdzie prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest wigksze.

Rys. 10. Chmura elektronowa nie ma wyraznej granicy zewnetrznej. Jednak im dalej
od jadra atomowego, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo znalezienia tam elektronu.

5. Elementy mechaniki kwantowej w ujeciu jakosciowym

B Orbitale atomowe

Orbital atomowy to funkcja falowa y [czyt. psi], ktéra opisuje matema-
tycznie stan energetyczny elektronu w atomie lub jonie. Kwadrat tej
funkcji |y?| okreéla prawdopodobieristwo znalezienia elektronu w da-
nym obszarze wokoét jadra atomowego. Orbitale atomowe odpowiadaja
okre$lonym stanom energetycznym (poziomom energetycznym) elek-
tronéw w atomie. Oznacza to, ze elektrony moga przyjmowac energie
tylko w okreslonych porcjach — kwantach. Dlatego méwimy, ze energia
elektronéw w otoczeniu jadra atomowego jest skwantowana.
Geometryczny ksztalt przestrzeni orbitalnej (orbitalu atomowego)
wskazuje na przestrzenny rozklad prawdopodobienstwa znalezienia elek-
tronu opisanego danym orbitalem. Kontur orbitalu atomowego odpo-
wiada przestrzeni, w ktérej to prawdopodobienstwo jest najwieksze.
Orbitale atomowe opisuja elektrony zaréwno w atomach znajdujacych sie
w stanie podstawowym (stacjonarnym), jak i w stanie wzbudzonym.
» Stan podstawowy to trwaly stan atomu. Elektrony maja w nim
najnizsza mozliwa energie.
» Stan wzbudzony jest nietrwalym stanem atomu (rys. 11.). Elektrony
maja w nim energie wyzsza od energii stanu podstawowego.

A

absorpcja emisja
energii energii
VVWN\» A\VAVAVAV, o

energia

przejscie atomu
do stanu wzbudzonego

przejscie atomu
do stanu podstawowego

Rys. 11. W wyniku pochtoniecia kwantu energii atom osigga stan wzbudzony.
Natomiast przejsciu atomu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego
towarzyszy emisja kwantu energii.

M Typy orbitali atomowych

Ze wzgledu na stan energetyczny elektronéw w atomie lub jonie wyréznia
sie cztery typy orbitali atomowych - s, p, d, f.

M Orbital atomowy typu s

Orbital atomowy typu s ma ksztalt kuli (sferyczny) (rys. 12.). Odpo-
wiada on najnizszemu poziomowi energetycznemu elektronu danej po-
wloki elektronowej w atomie.

: Rys. 12. Model ksztattu orbitalu atomowego
: typu s.

Orbital atomowy — funkcja
falowa vy opisujgca stany
energetyczny i przestrzenny
elektronu w atomie.

Stan (poziom)
energetyczny — wartos¢
energii, jaka moze
przyjmowac dana czgstka
(np. elektron, atom).

Stan wzbudzony
- patrzs. 18

Typy orbitali atomowych —
s,p,d,f

Schemat orbitalu
atomowego typu s:

Az
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Schematy orbitali
atomowych typu p:

Px Az

X Y
py AZ

X y
P, Az

X Y
Schematy wybranych
orbitali atomowych
typu d:
dxy Az

X y
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M Orbitale atomowe typu p

Orbital typu p wystepuje w postaci trzech orbitali atomowych, ktére
oznacza si¢ odpowiednio p,, p,, p,. Ksztaltem przypominaja dsemki
i przedstawia si¢ je na osiach ukladu wspétrzednych (rys. 13.).

V4 V4 V4

F <

Rys. 13. Modele ksztattéw orbitali atomowych typu p.

Pz

Orbitale atomowe p,, p,, p, odpowiadaja wyzszemu poziomowi ener-
getycznemu niz orbital s danej powloki elektronowej atomu. Prawdopo-
dobienstwo znalezienia elektronu w orbitalach p,, p, i p, jest jednakowe.
Orbitale p danej powtoki elektronowej sa rownocenne energetycznie.

M Orbitale atomowe typu d

Orbital typu d wystepuje w postaci orbitali atomowych, ktére oznacza

si¢ odpowiednio d,2_2, d,,, d 2 d,, d,,

Ich ksztalty sa znacznie bardziej skomplikowane niz ksztalty orbitali

s lub p (rys. 14.). Odpowiadaja one wyzszemu poziomowi energetycz-

nemu niz orbitale s i p danej powtloki elektronowej. Orbitale d z tej sa-
mej powloki elektronowej sa rownocenne energetycznie.

P4 (4

kX<

Rys. 14. Modele ksztattow
wybranych orbitali
atomowych typu d.

yz

M Orbitale atomowe typu f

Orbital atomowy typu f wystepuje w postaci siedmiu orbitali ato-
mowych. Odpowiadaja one wyzszemu poziomowi energetycznemu
niz orbitale s, p, d danej powloki elektronowej. Orbitale fz tej samej
powloki elektronowej sa rownocenne energetycznie. —

5. Elementy mechaniki kwantowej w ujeciu jakosciowym Il

M Liczby kwantowe

Stan kwantowy elektronu, czyli jego stan energetyczny w atomie lub jo-  Liczby kwantowe - liczby
charakteryzujgce stan

nie, opisuje sie za pomoca liczb kwantowych:

» gléwna liczba kwantowa, n — okresla energie elektronu w atomie,
przyjmuje wartos$ci kolejnych liczb naturalnych:
n=1,2,3,4,....
Stany kwantowe o takiej samej wartosci liczby # tworza powloke

elektronu w atomie
lub jonie.

elektronowa. Powloki elektronowe oznacza si¢ kolejno symbolami  Gtéwna liczba kwantowa:

n=1,2, 3,4, ...

literowymi: K, L, M, N, O, P, Q (tabela 5.). AN

Promien orbitalu atomowego s wzrasta, gdy zwigksza si¢ warto$¢
gtéwnej liczby kwantowej 7 (rys. 15.).

tz

fZ
1

1s n=1 2s n=2 3s n=3
Rys. 15. Orbitale s majg ksztatt kuli, a ich promienie sg tym wieksze, im wieksza jest
wartosc n.
» poboczna (orbitalna) liczba kwantowa, [ — okresla ksztalt orbitali
atomowych, przyjmuje wartosci catkowite:
O0<l<(m-1).
Stany kwantowe (orbitale atomowe) o tej samej wartosci gléwnej liczby
kwantowej 7 i pobocznej liczby kwantowej / tworza podpowloke elektro-
nowa. Podpowloki oznacza sie symbolami literowymi: s, p, d, f (tabela 5.).

Tabela 5. Gtéwna liczba kwantowa n i odpowiadajace jej poboczne liczby  Poboczna liczba

kwantowe / kwantowa:
O<l<sn-1)
GI_’foana Symbol Iilt('a(l_‘owy Pc;_boct:,zna Symbol podpowloki
iczba powifoki iczba elektronowej Poboczna liczba
kwantowa elektronowej kwantowa kwantowa:
n:1 K l:o 1S 120,1,2,3
y ) d’ f
n=2 L =0 2s f
B =1 2p
/=0 3s
n=3 M =1 3p
=2 3d
1=0 4s
_ =1 4p
n=4 N =2 4d
[=3 af

» magnetyczna liczba kwantowa, m — okresla liczbe pozioméw
orbitalnych zwiazanych z ulozeniem orbitali atomowych
w przestrzeni pod wpltywem zewnetrznego pola magnetycznego.
Przyjmuje warto$ci catkowite (tabela 6., s. 50):
-l<m<l.

Magnetyczna liczba
kwantowa: -/ <sm </
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Poziom orbitalny
(orbital) — stan kwantowy
o takiej samej wartosci
liczb n, I, m.

Magnetyczna spinowa
liczba kwantowa:
mg = % lubomg = -

nN|—

Spin — wielkos$¢ fizyczna
charakteryzujgca
wiasciwosci magnetyczne
elektronu.

Spinowa liczba
kwantowa: s = %

Zakaz Pauliego —

w atomie lub jonie

nie moga istnie¢ dwa
elektrony o identycznych
stanach kwantowych.

Stan kwantowy — stan
energetyczny elektronu
opisany za pomoca
4 liczb kwantowych.

Wz6r na obliczanie
maksymalnej liczby
elektronéw w powtoce
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Stany kwantowe o takich samych warto$ciach liczb n, [ i m tworza
poziom orbitalny (orbital). Magnetyczna liczba kwantowa m okresla
liczbe pozioméw orbitalnych.

Tabela 6. Poboczne liczby kwantowe [ i odpowiadajace im magnetyczne
liczby kwantowe m

Poboczna liczba Symbol literowy Magnetyczna liczba

kwantowa podpowioki elektronowej kwantowa
/=0 S m=20
[=1 p m=-1,0, 1
[=2 d m=-2,-1,0,1,2
[=3 f m=-3,-2,-1,0,1,2,3

» magnetyczna spinowa liczba kwantowa, mg — okres$la przestrzenna
orientacje wektora spinu elektronu (rys. 16.), czyli kierunek obrotu
elektronu woké! wlasnej osi w polu magnetycznym, moze
przyjmowac dwie wartosci: % lub - 3.

P> D>

Rys. 16. Uproszczony model spinu elektronu.

» spinowa liczba kwantowa, s — okresla wartos$¢ spinu, jest stata dla
. A 1
wszystkich elektronéw i wynosi 5.

B Zakaz Pauliego

Zgodnie z zakazem Pauliego w atomie lub jonie nie moga istnie¢ dwa elek-
trony o identycznych stanach kwantowych, tzn. o tych samych wartosciach
czterech liczb kwantowych — n, [, m, m,. Elektrony musza réznic sie
przynajmniej jedna z przypisanych im liczb kwantowych (», [, m, m,).
Zakaz Pauliego, oprécz hipotezy de Broglie’a, jest jednym z najwazniej-
szych praw mechaniki kwantowe;j.

H Obliczanie liczby stanow kwantowych

Liczbe stanéw kwantowych, rowna maksymalnej liczbie elektronéw, kté-
re moga wypelni¢ dana powloke elektronowg, mozna obliczy¢ ze wzoru:

> maksymalna liczba elektronéw = 27>

gdzie: n — gtéwna liczba kwantowa.

Zatem:

5. Elementy mechaniki kwantowej w ujeciu jakosciowym

» pierwsza powloka elektronowa K (1 = 1) obejmuje 2 - 1% = 2 stany
kwantowe; moga ja zapetni¢ maksymalnie 2 elektrony

. . . !
o przeciwnych orientacjach spinéw: =,

-5

» druga powloka elektronowa L (1 = 2) obejmuje 2 - 2> = 8 stanéw
kwantowych; moze ja zapelni¢ maksymalnie 8 elektrondéw,

b trzecia powloka elektronowa M (1 = 3) obejmuje 2 - 3% = 18 stanéw
kwantowych; moze ja zapetni¢ maksymalnie 18 elektronéw (rys. 17.).

N Jako pierwsza zapetnia sie ta powtoka elektronowa,
M ktora jest najblizej jadra atomowego. Potem kolegjne,
L zgodnie ze wzrostem energii.
K
Maksymalna liczbe elektronéw w danej powtoce
‘, mozna obliczyé, stosujgc wyrazenie: 2n?, gdzie n to
kolejny numer powtoki, liczgc od jgdra.
K n=1) 2-12=2
e L (h=2) 2.22=8
x M (n=3) 2-3%2=18
8e N (=4 0.42-32
18e-
32¢e”

Rys. 17. Schemat rozmieszczenia elektrondw tworzacych powtoki elektronowe.

prayiad 11,

Plan rozwigzywania

FN Ustal warto$c [
dlan = 1. Skorzystaj
Z zaleznosci:
O<si<s(n-1).

3 Ustal warto$¢ m.
Skorzysta;
z zaleznosci: -l<sm < [

EJ Ustal wartos¢ my,

2} Ustal liczbe stanéw
kwantowych.

) Napisz odpowiedz.

Ustalanie liczby stanéw kwantowych elektronéw powtoki
elektronowej K

Ustal liczbe stanéw kwantowych elektronéw, a tym samym
maksymalna liczbe elektronéw, gdy n = 1.

B8 Poboczna liczba kwantowa przyjmuje wartosci liczb catkowitych:
=0

2 Magnetyczna liczba kwantowa takze przyjmuje wartosci liczb
catkowitych: m = 0 (liczba pozioméw orbitalnych: 1)

. . 11
Magnetyczna spinowa liczba kwantowa m; = 3, — 5

2 Liczba stanéw kwantowych dla # = 1, a tym samym maksymalna
liczba elektronéw w powloce, wynosi 2, gdyz:

Liczba elektronéw ' Liczba elektronow

Podpowtoka
[ m | mg w podpowitoce w powioce
elektronowa . .
elektronowej elektronowej K
1
1 0 O 7
1s ] 2 2
1 0 0 -7

Bl Liczba stanéw kwantowych elektronéw danej powtoki, gdy 7 = 1,
wynosi 2.
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 Prayiiad iz | Praykiad 13,

Plan rozwigzywania Ustalanie liczby stanéw kwantowych elektronéw powtoki Plan rozwigzywania Okreslanie liczb kwantowych dla danej powtoki elektronowej
Sposébl p»  elektronowej L il Ustal, kicrej liczbie Okresl komplet liczb kwantowych dla powloki elektronowej M.
R kwantowej odpowiada
BN Ustal, ktorej liczbie Ustal liczbe stanéw | t h elekt .
kwantowe] odpowiada stal liczbe stanéw kwantowych elektronéw, a tym samym powloka M. BN n=12734, ..
powtoka L. maksymalna liczbe elektronow powloki elektronowej L. Pl Ustal wartosci K, L, MN, ...
P Oblicz maksymaling Sposoéb | L, mims. Powloka elektronowa M odpowiada gléwnej liczbie kwantowej n = 3.
liczbe elektrondw. B n=12734,.. ] Oblicz maksymalng . . .
Skgrzystaj 6 WIOILL P iczbe elektrondw. 1 Liczba stanéw kwantowych dla 7 = 3 wynosi:
2n-. P AT A . I . 7 - 2
. . Powloka elektronowa L odpowiada gléwnej liczbie kwantowej = 2. Ed Napisz odpowied?. Podpowloka Liczba elektronow  Liczba elektronow
&l Napisz odpowied?. I m mg wpodpowioce w powloce
. L . . TSI elektronowa . -
Liczba stanéw kwantowych jest réwna maksymalnej liczbie elektronowej elektronowej M
elektronéw znajdujacych sie w powloce elektronowej: 3 0 0 %
maksymalna liczba elektronéw = 2 - 22 3s s o0 o -1 2
maksymalna liczba elektronéw = 8 f
3 01 1 %
%] Liczba stanéw kwantowych elektronéw powtoki L wynosi 8. 3|1 -1 -1
-2
Plan rozwigzywania Sposob i s 111 o 1
Sposob il p M Powloka elektronowa L odpowiada gléwnej liczbie kwantowej 7 = 2. 3p f 6
3 1 0 -5
Ustal, ktdrejlczbie gy o . o 2
7] s JO droniees 2 Po wyznaczeniu pozostalych liczb kwantowych uzyskuje sie: 3] 1] 1 %
owtoka L.
P o Podoowloka Liczba elektronéw = Liczba elektronéw 3 1 1 -1
H Ustal wartosci elekrt)ronowa n | m mg wpodpowloce w powtoce f
L,mim. elektronowej elektronowej L 3 2 2 5
. 18
EJ Oblicz maksymalng 1 5 1
liczbe elektrondw. s 2|90 2 5 3.2 72 7
b
P Napisz odpowiedz. 2 0 O —% s 2 - 3
1
2 1 1 3. 2 4 -5
1 3 2 0 %
2 1 1 -5 3d ; 10
; 8 3.2 0 -7
2 1.0 > 1
2p 1 6 3 2 1 >
2 1 0 - 1
f 3.2 1 -%
2 1.1 % 3 2 2 3
. 1
2 1 1 -5 3 2 2 -3
]l W podpowloce elektronowej 2s (1 = 2, [ = 0) moga znajdowac sie W podpowtoce elektronowej 3s (n = 3, [ = 0) moga znajdowac sie mak-
maksymalnie 2 elektrony o przeciwnych orientacjach spinéw (% i —%). symalnie 2 elektrony o przeciwnych orientacjach spinéw (% i —%).
W podpowtoce elektronowej 2p (1 = 2, [ = 1) moze znajdowac sie W podpowtoce elektronowej 3p (1 = 3, [ = 1) moze znajdowac sie mak-
maksymalnie 6 elektronow. symalnie 6 elektronéw. W podpowloce elektronowej 3d (n = 3, [ = 2)
Maksymalna liczba elektronéw znajdujacych sie w powtoce elek- moze znajdowac sie maksymalnie 10 elektronéw.

tronowej L (8) jest réwna liczbie mozliwych stanow kwantowych. 2 Komplet liczb kwantowych dla powtoki elektronowej M przedsta-

P4 Liczba stanéw kwantowych elektronéw powloki L wynosi 8. wiono w powyzszej tabeli.
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B Budowa atomu. Ukfad okresowy pierwiastkow chemicznych

Podobnie oblicza sie liczbe stanéw kwantowych (liczbe elektronow
w podpowtokach) dla wyzszych standéw energetycznych, np. dla: n = 4,
n=>5,n=6,n="7.Napodstawie podanych przyktadow (przyktad 11.,
s. 51, przyktad 12., s. 52, przyktad 13., s. 53) mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

Elektrony sparowane — » kazdy orbital atomowy moze opisywac tylko 2 elektrony o takiej

elektrony o przeciwnych
orientacjach spindw i takie;

samej energii i przeciwnych orientacjach spinéw. Takie elektrony
nazywa si¢ elektronami sparowanymi,

samej energii.
» kazda powloka elektronowa moze zawiera¢ jeden orbital typu s
(2 elektrony), trzy orbitale typu p (facznie 6 elektrondéw) i pie¢
orbitali typu d (facznie 10 elektronéw).
Od czwartej powtoki (n = 4) oprdcz orbitali s, p i d istnieja réwniez
orbitale f. Jest ich siedem i moga pomiesci¢ 14 elektronow.
Y
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Wazne w temacie Elementy mechaniki kwantowej w ujeciu jakosciowym

X

1. Wyjasniam kwantowo-mechaniczny model budowy atomu

¢ elektron ma wiasciwosci falowe — hipoteza de Broglie’a

¢ energia elektronu w atomie jest skwantowana

* nie jest mozliwe jednoczesne doktadne wyznaczenie potozenia i pedu elektronu w atomie —
zasada nieoznaczonosci Heisenberga

* mozna okresli¢ prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w przestrzeni — kontur orbitalu atomo-
wego odpowiada przestrzeni, w ktorej to prawdopodobienstwo jest najwieksze

e w atomie elektrony moga znajdowac sie na roznych poziomach energetycznych

e dwa elektrony zajmujgce ten sam orbital musza mie¢ przeciwne orientacje spindow

Elementy mechaniki kwantowej w ujeciu jakosciowym

2. Opisuje stan elektronu w atomie za pomoca
liczb kwantowych
Aby opisac¢ stan kwantowy elektronu, nalezy Symbol
podac cztery liczby kwantowe: liczby

3. Interpretuje wartosci liczb kwantowych

Wartosci, ktére przyjmuje
liczba kwantowa

e gtéwna liczbe kwantowa, n, kwantowej
e poboczng (orbitalng) liczbe kwantows, /,
. n 1,2,3, ..

* magnetyczng liczbe kwantowag, m,

* magnetyczng spinowg liczbe kwantowg, ms. / 0,1,2, ... (n=1)

Spinowa liczba kwantowa s jest jednakowa dla

wszystkich elektrondw. m . =1,0,1, 01
mq -2 lub &
s z

5. Elementy mechaniki kwantowej w ujeciu jakosciowym

Ped — wielkos¢ fizyczna charakteryzujgca ruch; iloczyn masy i predkosci poruszajgcej sie czastki.
Powtoka elektronowa — zbidr elektrondw jednego atomu, ktdére maja taka sama gtéwna liczbe kwantowa n.
Podpowtoka elektronowa — zbidr orbitali atomowych jednego typu nalezacy do danej powtoki.

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga — nie jest mozliwe jednoczesne wyznaczenie potozenia i pedu czastki,
np. elektronu w atomie.

Orbital atomowy — funkcja falowa y opisujgca stany energetyczny i przestrzenny elektronu w atomie.
Stan (poziom) energetyczny — wartosc¢ energii, jakg moze przyjmowac dana czastka (np. elektron, atom).
Liczby kwantowe - liczby charakteryzujgce stan elektronu w atomie lub jonie.

Stan kwantowy — stan energetyczny elektronu opisany za pomoca liczb kwantowych.

Poziom orbitalny — stan kwantowy o takiej samej wartosci liczb n, I, m.

Zakaz Pauliego — w atomie lub jonie nie moga istnie¢ dwa elektrony o identycznych stanach kwantowych,
o identycznych 4 liczbach kwantowych n, I, m, ms.

Elektrony sparowane - elektrony o przeciwnych orientacjach spindw i takiej samej energii.

Zadania do tematu E:| \?vozzgg?yzcm

. Okresl liczbe podpowtok elektronowych znajdujgcych sie w powtoce elektronowej n = 4.
Oznacz je symbolami (liczbowymi i literowymi).

. Podaj, ile elektronéw maksymalnie moze sie znajdowaé¢ w podpowtokach elektronowych
o podanych symbolach.
a) 2p b) 3d c) 4f d) 3s

3. Podaj symbole (literowe) orbitali atomowych, ktére sg opisywane przez podane liczby kwantowe.

an=2,1=0 dn=41=2
b)n=3,1=1 eln=4,1=3
con=4,1=1 n=3,1=0

4. Wykonaj polecenia.

a) Okresl, jakiemu orbitalowi atormowemu odpowiadajg liczby kwantowe n =3 il = 1.

b) Ustal liczbe mozliwych wartosci magnetycznej liczby kwantowej m dla [ = 3.

c) Okredl, jakie wartosci moze przyjmowac¢ magnetyczna liczba kwantowa m opisujgca elektrony orbitalu p.
d) Ustal, ktora podpowtoka elektronowa moze opisywac maksymalnie 10 elektronow.

5. Ustal maksymalna liczbe stanéw kwantowych:

a) w podpowtoce d czwartej powtoki elektronowej,
b) w podpowtoce p czwartej powtoki elektronowse,
C) w powitoce elektronowej n = 4.

6. Podaj wartosci liczb kwantowych n, I, m dla wszystkich elektronéw czwartej powtoki elektronowe;j.

. Wskaz wiersze tabeli, w ktérych btednie przedstawiono komplety liczb kwantowych
przypisanych podpowtokom elektronowym. Uzasadnij swéj wybor.
Podpowtoka Podpowtoka
n [ m mg n l m mg
elektronowa elektronowa
11 11
1s 1 0 0 2" 3s 3 2 0 2"
11 _ _ _
2s 2 0 =g 1, -1 3p 3 1 2,0,2 1
- 11 o _ 11
2p 2 1 1,0, 1 =7 3d 3 2 2,-1,0,1,2 T
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Rys. 18. Model atomu,

w ktérym poruszajace sie
wokot jadra atomowego
elektrony tworzg powioki
elektronowe.

n Konfiguracja elektronowa
atomow

— {Jqdro atomowe J
= —>‘ Atom [::

. . S Elektron
Wazne w tym temacie: %
e zasady rozmieszczania 2 — — _,{ |Izotopy }

elektronéw na poziomach | _’{ Promieniotworczosc J_, S

, ) odzaje
orbitalnych ‘g promieniowania

* konfiguracje elektronowe | 3 { J
atomow i jondw o) —»|{ Budowa
J o ‘ Uktad okresowy ‘
— — Interpretacja
danych

Konfiguracja elektronowa przedstawia rozmieszczenie elektronéow
w powtlokach i podpowtokach atomu lub jonu (rys. 18.). Jej znajomos¢
umozliwia przewidywanie wilasciwosci pierwiastkow chemicznych,
np. aktywnosci chemicznej czy zdolnos$ci tworzenia wigzan chemicz-
nych okreslonego typu.

Do napisania konfiguracji elektronowej atomu lub jonu pierwiastka
chemicznego jest konieczna znajomo$¢:
» liczby elektronéw w atomie lub jonie,
» liczby powtok elektronowych (n),
» liczby podpowlok zapetnionych przez elektrony,
» liczby elektronéw w kazdej powloce i podpowtoce.

M Kolejnos¢ zapetniania powtok i podpowtok
elektronowych

Podpowtoki elektronowe i powloki elektronowe s3 zajmowane przez
elektrony w takiej kolejnosci, w jakiej wzrasta ich energia, czyli od pod-
powloki o najnizszej energii (rys. 19.).

K L M N @) = Q
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7
/=0 1s —=2s 3s 4s 5s 6s 7S

/=1 l/(p%p

2p 8l %p %p
VY
v

Rys. 19. Kolejnos¢ zapetniania podpowtok elektronowych przez elektrony — zgodnie
ze wzrostem energii.

6. Konfiguracja elektronowa atomow

» W przypadku pierwiastkéw, w ktérych atomach liczba elektronéw
nie przekracza 20, zapelniane sa kolejno podpowtoki s i p kolejnych
powtok elektronowych.

» W przypadku pierwiastkéw chemicznych, w ktérych atomach
znajduje sie ponad 20 elektrondéw, kolejnos¢ zapetniania
podpowtok elektronowych wedtug wzrastajacej gtéwnej liczby
kwantowej nie zawsze jest zachowana.

Zaburzenie kolejnosci zapelniania podpowlok przez elektrony jest spo-
wodowane oddziatywaniem elektrondéw, a to zmienia kolejnos¢ energe-
tyczng podpowlok elektronowych atomu. Woéwczas potowiczne lub
catkowite zapelnienie podpowlok o wyzszym poziomie energetycznym
jest energetycznie bardziej korzystne dla atomu i nastepuje przed catko-
witym zapelnieniem podpowlok o nizszym poziomie energetycznym.

M Graficzne przedstawienie rozmieszczenia elektronow -
schemat klatkowy

Kolejnos¢ zapetniania podpowlok elektronowych mozna réwniez przed-

stawi¢ za pomoca zapisu graficznego (schematu klatkowego) (rys. 20.).

Jedna klatka (kwadrat) odpowiada poziomowi orbitalnemu opisywanemu

ta sama magnetyczng liczba kwantowa m.

» Podpowloce elektronowej s odpowiada jeden poziom orbitalny,
gdyz magnetyczna liczba kwantowa ma tylko jedna warto$¢ m = 0
dla pobocznej liczby kwantowej / = 0.

» Podpowloce elektronowej p odpowiadaja trzy poziomy orbitalne,
gdyz magnetyczna liczba kwantowa moze przyjmowac trzy wartosci
m = -1, 0, 1 dla pobocznej liczby kwantowej [ = 1.

» Podpowloce elektronowej d odpowiada pie¢ poziomoéw orbitalnych,
gdyz magnetyczna liczba kwantowa moze przyjmowac pie¢ wartosci

m=-2,-1,0, 1, 2 dla pobocznej liczby kwantowej [ = 2.
A
\
5 L] BN
S 5
sl O *
= TIITr—
g e [T}
© \:\ /’ 3d
X
o T
= 4s
A
g "
N
.% 3s
2 _—
2s
T Rys. 20. Podpowtoki elektronowe sg
zapetniane przez elektrony w takie;
1s kolejnosci, w jakiej wzrasta ich energia.

jeden poziom orbitalny

Graficzne oznaczenie
podpowtok:

S
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Zakaz Pauliego
= patrz s. 50

Reguta Hunda — atom
w stanie podstawowym
ma mozliwie najwieksza
liczbe elektronow
niesparowanych.

Orbital p zapetniony
przez 2 elektrony

T

Orbital p zapetniony
przez 4 elektrony

NI

Podpowtokowy zapis
konfiguracji elektronowej
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B Budowa atomu. Uktad okresowy pierwiastkdw chemicznych

Strzatki umieszczone wewnatrz schematu klatkowego oznaczaja
elektrony. Poziom orbitalny moga zajmowa¢ maksymalnie 2 elektrony:

T]lub|{ N

pojedynczy elektron,
elektron niesparowany

para elektronowa,
elektrony sparowane

Przeciwne zwroty strzalek oznaczajacych elektrony sparowane
symbolizuja rézne warto$ci magnetycznej spinowej liczby kwanto-
wej ms:% lub —

Zgodnie z zakazem Pauliego orbital atomowy nie moze by¢ obsa-
dzony przez 2 elektrony o jednakowych wartos$ciach wszystkich
liczb kwantowych (rys. 21.)

@B

T¢ elektrony o przeciwnych orientacjach spindw krecg sie w przeciwnych kierunkach

GonG-

TT elektrony o takiej samej orientacji spindw

Rys. 21. Elektrony sparowane (a), elektrony niesparowane (b) .

B Reguta Hunda

Rozmieszczenie elektronow w podpowtokach elektronowych okresla
regula Hunda, wedltug ktérej atom w stanie podstawowym ma mozli-
wie najwiekszg liczbe elektronéw niesparowanych. Oznacza to, ze pary
elektronéw w danej podpowloce elektronowej tworza sie dopiero po
zapelnieniu wszystkich pozioméw orbitalnych przez elektrony niespa-
rowane.

M Zapis konfiguraciji elektronowej

Konfiguracje elektronowa zapisuje sie za pomoca literowych symboli
podpowlok elektronowych (s, p, d, f). Przed litera umieszcza sie gléwna
liczbe kwantowa (n), a w indeksie gérnym obok symbolu podpowloki
elektronowej zapisuje si¢ liczbe elektrondéw, ktére znajduja sie w tej
podpowtoce:

liczba elektrondw w podpowtoce
elektronowej

nl”

numer powtoki elektronowe; J \— symbol podpowtoki elektronowe;
(gtdwna liczba kwantowa) (odpowiada pobocznej liczbie kwantowe))

6. Konfiguracja elektronowa atomow il
Przykiad 14.
Plan rozwigzywania Ustalanie konfiguracji elektronowej atomu wodoru
il Odczytaj z uktadu Ustal konfiguracje elektronowa atomu wodoru. Przedstaw ja,
okresowego liczbe e~ . . fol . fi latl
orrasowego I \ﬁosu):}c zapisy podpowlokowy i graficzny (schemat klatkowy).
1 Ustal numer i symbol [{] . o
podpowtoki A% H O W atomach liczba elektronéw jest
elektronowej 1 1 | jeden elektron rowna liczbie protonow i okresla sie
oraz liczbe e~ wodor ja na podstawie liczby atomowe;.
w podpowtoce 1,008
elektronowe;. ) . o )
2 Zgodnie z kolejnoscia zapelniania podpowlok elektronowych jako
pierwszy obsadzany jest orbital 1s.
Zapis podpowlokowy atomu wodoru:
1s! liczba elektrondw w danej podpowtoce
n=1 I L =0
gtéwna liczba kwantowa poboczna liczba kwantowa
czytaj: jeden es jeden (co oznacza: 1 elektron w podpowloce 1s)
Graficzny zapis (schemat klatkowy): | 1
1s
Plan rozwigzywania Ustalanie konfiguracji elektronowej atomu wegla
Bl Odczytaj z ukfadu Ustal konfiguracje elektronowa atomu wegla. Przedstaw ja,
okresowego liczbe e~ . . .
atoru wegla. stosu:zc zapisy podpowlokowy i graficzny (schemat klatkowy).
3 Ustal numery n
i symbole podpowtok \ C
elektronowych oraz 2| 6 __| 57646 elektronow
liczbe e~ w dane; wegiel
12,01
podpowtoce
elekironowe. 2 Podpowloki elektronowe zapelniane sa zgodnie z kolejnoscia
(1) ls >2s —>2p—3s...
Atom wegla Zapis podpowlokowy atomu wegla: | /
— 11— liczba elektrondéw w podpowtokach
w podpowitoce 2p 152 252 2 pz
ma dwa elektrony E— —
niesparowane, n=1 1—0—' Jl_ '—”—2 I=1
poniewaz pary _ czytaj: jeden es dwa, dwa es dwa, dwa pe dwa
elektronowe w danej .
podpowloce Graficzny zapis (schemat klatkowy):
elektronowej tworzg sie Zgodnie z reguta Hunda liczba elektronéw niesparowanych
dopiero po zapetnieniu  w danej podpowloce musi by¢ jak najwieksza, zatem:
wszystkich poziomow
orbitalnych przez NN T
elektrony niesparowane. 1s 2s 2p
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POdeW'Okowy Zapis konfigurac'i B Zapis konfiguracji elektronowej

Rozmieszczenie elektrondéw w atomie Powtokowy zapis konfiguracji elektronowej

elektronowej atomu ngla mozna przestawi¢ m.in. za pomoca atomu wegla: C: K2 L*

powtokowego i podpowtokowego

Atom jest zbudowany z jadra atomowego oraz elektrondw, ktore zapetniajg kolejne powtoki
zapisu konfiguracji elektronowej.

elektronowe (K, L, M, N...). Kazda powtoka zawiera podpowtoki elektronowe, ktdre sktadajg sie
z orbitali. Do oznaczania podpowtok i orbitali wykorzystuje sie litery: s, p, d i f.

Podpowiokowy zapis konfiguraciji elektronowej
atomu wegla: ;C: 1s? 2s? 2p?

A Z
A 2p,

B Budowa atomu wegla

Atom wegla ma dwie powtoki elektronowe — K'i L, w ktorych znajduje sie tgcznie 6 elektronow.

de- .

- Powtoka K (gtéwna liczba kwantowa n = 1), ktdra jest
najblizej jadra, zawiera jedng podpowtoke — 1s. \z

L podpowtok, dlatego jest zapetniana jako
pierwsza — przez maksymalnie 2 elektrony.
Znajdujacy sie w niej orbital 1s ma ksztatt kulisty.

N K | | | x/\é
Ma ona najnizszg energie sposrod wszystkich 1z ‘ y
X \\\ —
y

Powtoka L (n = 2), ktdra jest bardziej oddalona od jgdra niz powtoka K,
zawiera dwie podpowtoki: 2s i 2p.

Podpowtoka 2s ma wyzsza energie niz podpowioka 1s i jest zapetniana
jako druga. Tak jak podpowtoke 1s zapetniajg ja maksymalnie 2 elektrony.
Znajdujgcy sie w niej orbital 2s takze ma ksztatt kuli. Jest jednak wiekszy
niz orbital 1s, poniewaz wartos¢ gtownej liczby kwantowej n powtoki L

(n = 2) jest wieksza niz powtoki K (n = 1).

2p,

Model atomu wegla
Podpowtoka 2p ma wyzszg
energie niz podpowtoka 2s,
dlatego jest obsadzana
przez elektrony jako trzecia
w kolejnosci — po
podpowtokach 1s i 2s.

W podpowtoce 2p znajduja
sig trzy orbitale p — py, py, P,
Ostatnie 2 elektrony atomu
wegla obsadzajg wiec dwa
orbitale p podpowtoki 2p.

Umiejscowienie poszczegolnych orbitali w modelu atomu wegla:

e Ny |

60



B Budowa atomu. Uktad okresowy pierwiastkdw chemicznych

B Skrécony zapis konfiguraciji elektronowej

Rozmieszczenie elektrondw w atomie mozna takze przedstawic¢ za pomo-
ca skroconego zapisu konfiguracji elektronowej. Tworzy sie go na pod-
stawie konfiguracji elektronowej helowca, ktéry poprzedza w ukltadzie
okresowym dany pierwiastek chemiczny.

Na przyktad helowcem poprzedzajacym wegiel w uktadzie okreso-
wym jest hel.

Atom helu ma dwa elektrony, a jego konfiguracja elektronowa jest
nastepujaca: ,He: 1s2. Dlatego 1s> w konfiguracji elektronowej atomu
wegla mozna zastapi¢ symbolem chemicznym helu:

konfiguracja elektronowa atomu helu

-
6C: 1s> 2s* 2p°,

konfiguracja elektronowa atomu wegla

Skrécony zapis konfiguracji elektronowej atomu wegla w stanie
podstawowym bedzie zatem mial postac:

«C: [He] 2s? 2p2.

Przyktady zapiséw konfiguracji elektronowej dla wybranych atoméw:

gO: 15> 2% 2p* lub [He] 2s% 2p*
165: 152 252 2p° 352 3p* lub [Ne] 3s2 3p*
10K 152 252 2p° 35 3p° 4s? lub [Ar] 4s?

Skrécony zapis konfiguracji elektronowej mozna stosowac zaréwno
w zapisach podpowlokowym, jak i graficznym (w schemacie klatkowym).

Przyktad 16.

Plan rozwigzywania

BN Ustal liczbe e
w anionie O%".

Ustalanie konfiguracji elektronowej anionu

Ustal konfiguracje elektronowa anionu tlenkowego O*~ w stanie
podstawowym. Przedstaw ja w postaci zapiséw skréconego

W Zapisz konfiguracje !
i graficznego (schematu klatkowego).

elektronowg atomu
tlenu i anionu O%".

Bl Atom tlenu ma 8 elektronéw, natomiast anion

Przedstaw zapis tlenkowy O%~ ma o 2 elektrony wiecej, czyli ma 10 elektronéw.

skrécony konfiguracii

elektronowej atomu 16
tlenu i anionu O°". O

PN Przedstaw graficzny 2(r8
zapis (schemat ( féego
klatkowy) konfiguraciji | .
elektronowej atomu 8 elektrondw
tlenu i anionu O%". atomu tlenu

¥ Konfiguracja elektronowa atomu tlenu:
gO: 152 252 2p*
Konfiguracja elektronowa anionu tlenkowego:

¢0%: 15% 252 2p°
cigg dalszy przykfadu na s. 63
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poczatek przyktadu
nas. 62

proyiad 17,

Plan rozwigzywania

EN Ustal liczbe e
w kationie K*.

4 Zapisz konfiguracje
elektronowa atomu
potasu i kationu K*.

E] Przedstaw zapis
skrécony konfiguracii
elektronowej atomu
potasu i kationu K*.

[} Przedstaw graficzny
zapis (schemat
klatkowy) konfiguraciji
elektronowej atomu
potasu i kationu K*.

6. Konfiguracja elektronowa atomow il

Helowcem poprzedzajacym tlen w ukladzie okresowym jest hel
,He: 1s%. Zapis skrécony konfiguracji elektronowej atomu tlenu:
gO: [He] 252 2p*

Anion tlenkowy ma 10 elektrondw, tak jak neon — helowiec o kon-
figuracji elektronowej ;,Ne: 15> 25> 2p°.
Zapis skrécony konfiguracji elektronowej anionu tlenkowego: O~ [Ne]

Y2 Graficzny zapis (schemat klatkowy) konfiguracji elektronowej ato-

mu tlenu:
sO:'N| NS N T 1
1s 2s 2p

Graficzny zapis (schemat klatkowy) konfiguracji elektronowej anio-
nu tlenkowego:

sOP N (N N INN
1s 2s 2p

Ustalanie konfiguracji elektronowej kationu

Ustal konfiguracje elektronowa kationu potasu K* w stanie
podstawowym. Przedstaw ja w postaci zapiséw skréconego oraz
graficznego (schematu klatkowego).

B8 Atom potasu ma 19 elektronéw, natomiast kation potasu K*
ma o 1 elektron mniej, czyli ma 18 elektronéw. 1

Konfiguracja elektronowa atomu potasu: 19}(

4
10K 152 252 290 352 30 45! (potas
39,10

Konfiguracja elektronowa kationu potasu: | ]
10K 152 252 2p° 35% 3p° ;?Oiikggg;nv
¥l Gazem szlachetnym poprzedzajacym potas w uktadzie okreso-
wym jest argon jgAr: 1s? 2s? 2p° 352 3p°.
Zapis skrécony konfiguracji elektronowej atomu potasu: ;oK: [Ar] 4s!
Kation potasu ma tyle samo elektronéw co atom argonu.
Zapis skrécony konfiguracji elektronowej kationu potasu: 1oK*: [Ar]

¥4 Graficzny zapis (schemat klatkowy) konfiguracji elektronowej ato-
mu potasu:

WIG N [N NININ N ININ N [T
1s 2s 2p 3s 3p 4s

Graficzny zapis (schemat klatkowy) konfiguracji elektronowej

kationu potasu:

WK N NS NNIN NS N NN
1s  2s 2p 3s 3p
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B Budowa atomu. Uktad okresowy pierwiastkdw chemicznych 6. Konfiguracja elektronowa atomow il

M Elektrony walencyjne i rdzen atomowy Zadania do tematu Dzlf ROZWIAZ
L=~d W ZESZYCIE

Elektrony walencyjne Elektrony walencyjne atoméw pierwiastkdéw grup 1.-2.113.—18. to elek-
pierwiastkow grup 1.-2. trony ostatniej, zewnetrznej powtoki elektronowej (powtoki walencyjnej), 1. Przyporzadkuj okresleniom (1-5) odpowiednie zapisy (a—g).

i 13.-18. — elektrony . e . . . . . , . . - .
snaiduiace sie w ostatniel,  C2Yli znajdujace sie na najwyzszym poziomie energetycznym (gtéwna licz- 1. rozmieszczenie €~ zgodnie z reguta Hunda

zewngtrznej powloce ba kwantowa o najwiekszej wartosci). Sq one najstabiej zwiazane z ja- 2. rozmieszczenie e~ zgodnie z zakazem Pauliego
elektronowej. Biora udziat  drem atomowym. Uczestniczg w procesie tworzenia wigzan chemicznych. 3. orbital d
évhgvxrigzzir;ghWIazaﬂ Jadro atomu wraz z pozostatymi elektronami (elektronami niewalencyjny- 4. podpowioka np
mi) to rdzen atomowy, kt6ry nie bierze udzialu w reakcjach chemicznych. 5. orbital f
Na przyktad w atomie sodu: a)l=2 e)n=23
rdzen atomowy  elektron walencyjny b) ) ’N,
| ' -
1Na: 152 252 2 35 c)i=3 9T [1]1T
dn=2
v 2. Podaj nazwe, symbol chemiczny i liczbe elektronéw wystepujacych w atomie pierwiastka
Wazne w temacie Konfiguracja elektronowa atomow chemicznego o podanym zapisie graficznym (schemacie klatkowym).
Nastepnie zapisz konfiguracje elektronowa tego pierwiastka chemicznego w postaci petnej
i skroconej.
1. Opisuje zasady rozmieszczania elektronéw na orbitalach w atomach pierwiastkéw
wieloelektronowych NN INININ N INININS N
* Reguta Hunda - atom w stanie podstawowym ma mozliwie najwiekszg liczbe elektro- 1s  2s 20 3s 3p 4s
ndw niesparowanych.
e Zakaz Pauliego — w atomie lub jonie nie moga istnie¢ dwa elektrony o identycznych 3. Napisz konfiguracje elektronowe podanych atomoéw i jonéw (stan podstawowy), stosujac
stanach kwantowych, czyli o takich samych 4 liczbach kwantowych (n, [, m, my). zapisy petne, skrocone lub graficzne (schematy klatkowe).

a) 7N, 13Al, 1gAr, 302N
b) 20Ca®*, 165, 2sBr

4. Konfiguracje elektronowe atomow kilku pierwiastkow chemicznych w stanie podstawowym majg
Konfiguracja elektronowa atomu nastepujaca postac:
Pierwiastek chemiczny A: 1s? 2s? 2p°
Pierwiastek chemiczny B: 1s? 2s® 2p° 3s? 3p° 452 300

; : : . 2 2 6 2 6 2
2. Zapisuje konfiguracje elektronowe atomow pierwiastkow oraz ich jonow Pierwiastek chemiczny C: 157 2s° 2p” 3s° 3p 4s
Pierwiastek chemiczny D: 1s? 2s° 2p8 3s? 3p°
elektronowe; a) Napisz, ktéry z podanych pierwiastkéw chemicznych A-D tworzy kation o konfigurac;ji
elektronowej atomu argonu.

’/ liczba elektrondw w podpowtoce

J b) Podaj liczbe niesparowanych elektronéw w atomie pierwiastka chemicznego D
. Wybierz zapis, kté rz wia, z nie z regutg Hunda i zakazem Pauli rozmieszczeni
numer powtoki elektronowej symbol podpowitoki elektronowej 5. Wybie ) apis, ktory przedsta _a’ ) godnie z reguta Hu fja akaze aufiego, rozmieszczenie
(gtéwna liczba kwantowa) (odpowiada pobocznej liczbie kwantowej) elektronéw w powtoce walencyjnej atomu wegla w stanie podstawowym.
Zaznacz poprawng odpowiedz.
a) [T 1|1 o N[ 1|1
Elektrony walencyjne pierwiastkow grup 1.-2. 1 13.-18. — elektrony znajdujgce sie w ostatniej, zewnetrznej 28 2p 2s 2p
powtoce elektronowej atomu, nazywanej powtokg walencyjng. Biorg udziat w tworzeniu wigzan chemicznych.
Rdzen atomowy — jadro atomu wraz z elektronami niewalencyjnymi. b) \l/ \l/ \l/ \J/ d) N/ /N/
2s 2p 2s 2p
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Fot. 10. Uktad okresowy
na budynku Uniwersytetu
w Murciji.

Pierwiastek chemiczny —
zbior atomow o takiej
samej liczbie atomowej Z.
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Budowa uktadu okresowego

pierwiastkdow chemicznych

) {Ja‘tdro atomowe J
= —>{ Atom [::
Wazne w tym temacie: B {Elektrony J
S
e budowa uktadu g {Izotopy J
okresowego [3) —»{ Promieniotwérczosé J::
L 4 i
o prawo okresowosci [ Rodzaje .
. (7] promieniowania
e odczytywanie mas @ L
atomowych pierwiastkow g
& —>‘ Uktad okresowy I::
S Interpretacja
danych

Dzieki intensywnemu rozwojowi wiedzy chemicznej oraz umiejetnosciom
naukowcéw odkryto wiele nowych pierwiastkéw chemicznych oraz po-
znano ich wlasciwosci. Zaistniata wowczas potrzeba uporzadkowania tych
informacji poprzez wprowadzenie zrozumiatego sposobu klasyfikacji pier-
wiastkdw chemicznych (fot. 10.).

M Pierwiastki chemiczne

Termin ,pierwiastek chemiczny” wprowadzit w 1661 r. Robert Boyle
[czyt. robert bojl]. Okreslit nim substancje, ktérej nie mozna podzieli¢
na prostsze sktadniki zadng ze znanych metod. Definicja Roberta
Boyle'a nie byta do konca stuszna, ale znaczaco przyczynita sie do
rozwoju chemii.

Obecnie pierwiastek chemiczny definiuje sie jako zbiér atomodw,
ktére majg jednakowa liczbe protonéw w jadrze atomowym.

M Historia odkrywania pierwiastkow chemicznych —

Juz w starozytnosci znano wiele pierwiastkéw chemicznych, m.in.:

ztoto, srebro, miedz, zelazo, cyne, oléw, rtec, wegiel, siarke.

» W Sredniowieczu i na poczatku czaséw nowozytnych do tej
grupy dotaczyly: arsen, bizmut, cynk, fosfor i antymon.

» W XVIII w. Carl Scheele [czyt. karl szile] w wyniku do§wiadczen
chemicznych odkryt kolejne pierwiastki chemiczne.
Byly nimi azot (pierwiastek chemiczny wyodrebniony niezaleznie
réwniez przez Daniela Rutherforda [czyt. daniela raderfordal,
Josepha Priestleya [czyt. dZzozefa pristleja], Henry'ego Cavendisha
[czyt. henriego kawendisza]), tlen (wyodrebniony réwniez przez
J. Priestleya), chlor, mangan, molibden i wolfram.

7. Budowa ukfadu okresowego pierwiastkow chemicznych

[ » Kolejnym wielkim odkrywcg byt Humphry Davy [czyt. hamfri dejwi],
dzieki ktéremu na liscie poznanych pierwiastkéw chemicznych
znalazty sie m.in.: s6d, magnez, potas, wapn, stront, bar.

M Prawo triad

Jednym z pierwszych naukowcéw, ktérzy prébowali uporzadkowaé znane
pierwiastki chemiczne, byl Johann Dobereiner [czyt. johan deberajner].
Laczyl on pierwiastki chemiczne o podobnych wlasciwosciach fizycznych
i chemicznych w grupy po trzy, zgodnie ze wzrastajacg masa atomows.
Kazda z grup nosita nazwe triady, natomiast jego koncepcja sformutowa-
na w 1829 r. to tzw. prawo triad. ]. Dobereiner zauwazyt, Zze masa atomo-
wa srodkowego pierwiastka chemicznego triady jest w przyblizeniu réwna
sredniej arytmetycznej mas atomowych pozostatych dwdéch pierwiastkow
chemicznych. Taka triade tworzg np.: lit, séd i potas. Mase atomowa sodu

mozna wyznaczyc:
my; + My 7u+39%u
MNa = —2 mya = —2 mMya = 23 u

B Prawo oktaw

Angielski chemik John Newlands [czyt. dZon niulends] po uszerego-
waniu pierwiastkéw chemicznych wedlug zwiekszajacych sie mas
atomowych zauwazyl, ze co 6smy pierwiastek chemiczny ma podob-
ne wtasciwosci (fot. 11.). Swoje obserwacje nazwal prawem oktaw.
Systematyka pierwiastkow chemicznych zajmowat sie tez Julius
Meyer [czyt. julius mejer]. Opracowal on zestawienie 6 grup pier-
wiastkéw chemicznych o podobnych wlasciwosciach.

B Prawo okresowosci

Twérca uzywanego do dzi§ uktadu okresowego pierwiastkow chemicz-
nych jest Dmitrij Mendelejew (fot. 12.). Ten rosyjski uczony w 1869 r.
przedstawil (w Rosyjskim Towarzystwie Chemicznym w Sankt Peters-
burgu) zalozenia klasyfikacji pierwiastkow chemicznych. Najwaz-
niejsze z nich to:

» pierwiastki chemiczne uszeregowane zgodnie ze zwiekszajaca sie
masa atomowg okresowo zmieniaja swoje wlasciwosci. Zaleznos¢ te
nazwal prawem okresowosci;

» uktad okresowy pierwiastkéw chemicznych sktada si¢ z poziomych
szeregéw i pionowych kolumn. Pierwiastki chemiczne znajdujace
sie w jednej kolumnie wykazuja zblizone wlasciwosci;

» w ukladzie okresowym nalezy przewidzie¢ miejsce dla
prawdopodobnie istniejacych, a nieodkrytych jeszcze
pierwiastkéw chemicznych, tzw. eka-pierwiastkéw. Mendelejew
zostawil puste miejsca np. pod glinem oraz krzemem dla
pierwiastkéw chemicznych eka-glinu i eka-krzemu. Jego zdaniem
istniaty one w §rodowisku przyrodniczym, a ich odkrycie bylo tylko

Przykfady triad:
» Cl, Br, |,

» S, Se, Te,

» Ca, Sr, Ba.

Fot. 11. Wiasciwosci
pierwiastkow utozonych
wg zwiekszajacych sie
mas atomowych
powtarzajg sie co 8,

jak dzwieki w oktawie

muzyczne;.

Fot. 12. DmitrijMendelejew
jest tworca uktadu

okresowego, nazywanego
takze tablicg Mendelejewa.
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B Budowa atomu. Ukfad okresowy pierwiastkow chemicznych

Prawo okresowosci —
wiasciwosci pierwiastkdw
chemicznych powtarzajg
sie okresowo wraz

ze zwigkszaniem sie

ich liczb atomowych.

Okresy — poziome szeregi.

18
2 1314151617

1

[ 3456789101112

No o s wN 2

Grupy — pionowe kolumny.

18
1 13141516 17[He]
[Li[Be] B[C[N[O[F

3456789101112

N O W 2

Laj
Ac|

[T lantanowce [ [ [ ]
[ [ aktynowce [ ]

Nazwy grup 1.-2.
i13.-18.:

1. grupa - litowce,

2. grupa — berylowce,
13. grupa — borowce,
14. grupa — weglowce,
15. grupa — azotowce,
16. grupa — tlenowce,
17. grupa — fluorowce,
18. grupa — helowce.
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kwestig czasu. Na podstawie ich potozenia w ukladzie okresowym
okreslit, jakie powinny mie¢ przyblizone masy atomowe
i wlasciwosci. Przewidywania te zostaty wkrétce potwierdzone
odkryciem galu (eka-glinu) i germanu (eka-krzemu). Ich wlasciwosci
byly bardzo zblizone do przewidzianych przez Mendelejewa;
» w ukladzie okresowym nalezy zmienic¢ kolejno$¢ niektérych
pierwiastkéw chemicznych, poniewaz podobienstwo wlasciwosci
w tej samej grupie jest wazniejsze od masy atomowej. Z tego
powodu jod o masie atomowej 126,9 u zostal umieszczony za tellurem
o masie atomowej 127,6 u, aby — zgodnie z wlasciwosciami — znalaz! sie
w tej samej grupie pierwiastkéw chemicznych co fluor, chlor i brom.
Uzywany obecnie uklad okresowy pierwiastkéw chemicznych to
zmodyfikowana wersja tablicy Mendelejewa, uwzgledniajaca elektrono-
wa budowe atomu. Znalazly si¢ w nim nieznane woéwczas gazy szlachetne
oraz nowo odkryte pierwiastki chemiczne, czesto wytworzone sztucznie.
Obecnie tres¢ prawa okresowosci jest nastepujaca: wlasciwosci pier-
wiastkow chemicznych powtarzaja sie okresowo wraz ze zwiekszaniem
sie ich liczb atomowych.

B Budowa uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych

We wspolczesnym uktadzie okresowym pierwiastki chemiczne sg ulo-
zone wedlug zwiekszajacej si¢ liczby atomowej Z. Jest on zbudowany
z grup i okresow.

Okresy to poziome szeregi uktadu okresowego. Atomy pierwiastkow
chemicznych znajdujacych sie¢ w tym samym okresie maja taka sama
liczbe powtok elektronowych. W ukladzie okresowym jest 7 okresow
(ponumerowanych od 1 do 7).

Grupy to pionowe kolumny uktadu okresowego. Atomy pierwiast-
kow chemicznych nalezacych do danej grupy maja identyczna konfigu-
racje zewnetrznych powtlok elektronowych. Uklad okresowy sklada
sie z 18 grup (numeruje sie je od 1 do 18).

Zatem ukfad okresowy pierwiastkéw chemicznych jest zbudowany
z 7 okreséw i 18 grup. Grupe 18. tworza pierwiastki gazowe, ktére nie
wykazuja aktywnosci chemicznej — sg bierne chemicznie i nazywa sie¢ je
gazami szlachetnymi. Nazwy grup 2. i 13.—18. pochodza od nazwy
pierwszego pierwiastka chemicznego w grupie.

Nazwa grupy 1. — litowce — pochodzi od litu, drugiego w 1. kolumnie
pierwiastka chemicznego, poniewaz wodér wyraznie rézni sie od pozosta-
tych pierwiastkow tej grupy. W czesci srodkowej uktadu okresowego znaj-
duja sie tzw. grupy przejsciowe (3.—12.) zawierajace pierwiastki chemiczne
nazywane metalami przejsciowymi. Osobno umieszczone sg pierwiastki
chemiczne o liczbach atomowych Z od 58 (cer — Ce) do 71 (lutet — Lu), tzw.
lantanowce, oraz od 90 (tor — Th) do 103 (lorens — Lr), tzw. aktynowce.

Wspolczesny uktad okresowy jest takze przedstawiany w formie diugiej.
Wéwczas lantanowce i aktynowce stanowia cze$¢ okreséw 6.17. (rys. 22., s. 69).

7. Budowa uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych il

18

13 14 15 16 17 He
B|C|N|/O|F Ne

1 12 AISI P S|ClI|Ar

Cu|/Zn |Ga|Ge As Se Br| Kr

Ag|/Cd In|[Sn|Sb|Te| I |Xe

Au|Hg| Tl |Pb| Bi |Po| At |Rn

H
2| Li |Be

8/ NaMg| , 4 5 6 7 8 9 10
4/ K |Ca|Sc Ti| V |Cr Mn|Fe |Co| Ni
5Rb|Sr|Y Zr |Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd
6/Cs | Ba|La Ce Pr|Nd Pm|Sm Eu|Gd Tb Dy Ho| Er |Tm|Yb| Lu Hf Ta/ W Re Os| Ir | Pt
7 Fr|{Ra|Ac| Th | Pa| U [Np| Pu/Am|Cm Bk| Cf Es |Fm|/Md No| Lr | Rf |Db|Sg|Bh|Hs | Mt Ds
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T T T T

S d f d
Rys. 22. Forma dtuga uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych.

B Metale i niemetale

Pierwiastki chemiczne, ze wzgledu na wlasciwosci fizyczne i chemiczne, moz-
na podzieli¢ na metale i niemetale. Istnieja takze pierwiastki chemiczne, ktére
wykazuja wlasciwosci posrednie: bor, krzem, german, arsen, antymon, tellur
oraz astat — w niektérych opracowaniach sa one zaliczane do pétmetali.

W uktadzie okresowym pierwiastkéw chemicznych okres zwykle roz-
poczyna sie aktywnym metalem, a koriczy niemetalem, np. 3. okres roz-
poczyna sie metalem aktywnym — sodem, a koriczy niemetalem — argonem.

A\ 4

Pierwiastek chemiczny — zbidr atomow o takiej samej liczbie atomowej Z.

12 1314151617

| [3 456789101112

N WwN

[1 metale [1 niemetale
[] brak przyporzgdkowania

Wazne w temacie Budowa uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych

Prawo okresowosci — wtasciwosci pierwiastkow chemicznych powtarzajg sie okresowo wraz ze zwiekszaniem

sie ich liczb atomowych.
Okresy — poziome szeregi uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych.
Grupy — pionowe kolumny ukfadu okresowego pierwiastkow chemicznych.

Zadania do tematu E:| \F,{VOZZEV;'ZAYZCE

1. Napisz nazwy, symbole chemiczne oraz potozenie w uktadzie okresowym (numery grupy
i okresu) pierwiastkdw chemicznych, ktérych konfiguracje elektronowe przedstawiono ponize;.

a) [Ar] 3% 4s®  b)1s?25°2p%3s?3p* ¢ [Kr] 5s'

2. Korzystajac z r6znych zrédet informaciji, wymien wiasciwosci galu
przewidywane przez Mendelejewa i potwierdzone po odkryciu tego
pierwiastka chemicznego.

3. Podaj liczbe powtok elektronowych, w ktdrych rozmieszczone sa elektrony

jonéw (stan podstawowy): I-, S2-, Hg?*, Ni?*, Cs*, Mg?*. Odpowiedz
uzasadnij, podajac podpowiokowe zapisy konfiguraciji elektronowych.

d) 1s? 252 2p® 3s? 3p% 45° 3d°

gal Ga

4. Korzystajac z roznych zrédet informaciji, podaj symbole i nazwy pierwiastkéw chemicznych,
ktére w warunkach normalnych sa gazami, oraz tych, ktére sg cieczami.

5. Pierwiastek chemiczny E; jest potozony w 12. grupie uktadu okresowego, a pierwiastek chemiczny £, jest
fluorowcem. Oba pierwiastki chemiczne znajdujg sie w 5. okresie ukfadu okresowego. Podaj nazwy i petny
zapis konfiguraciji elektronowych atomoéw tych pierwiastkbw chemicznych w stanie podstawowym.
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Fot. 13. Atomium —
budowla w Belgii, ktora
jest ogromnym modelem
fragmentu krysztatu
zelaza. Kazda z 9 kul
symbolizuje atom zelaza.

Bloki konfiguracyjne —
wyodrebnione w uktadzie
okresowym zbiory
pierwiastkow chemicznych
0 podobnej konfiguradii
elektrondw walencyjnych.

bloki konfiguracyjne =
= bloki energetyczne

n Budowa atomu a potozenie
pierwiastka chemicznego
w uktadzie okresowym

Wazne w tym temacie:

przynaleznosc pierwiast-

kow do blokéw konfigura-

cyjnych: s, pid
zwigzek miedzy budowa
elektronowa atomu

a potozeniem pierwiastka

w ukfadzie okresowym

—>{ Atom

Jadro atomowe

be

Elektrony

—>{ Promieniotwdérczosé

—
 _Jo_Jo_J

Izotopy

Rodzaje
promieniowania

—>‘ Ukfad okresowy [::

{Budowa J

‘ Pierwiastek chemiczny ’

Interpretacja
danych

Kazdy pierwiastek chemiczny jest zbudowany z atomoéw (fot. 13.). Infor-
macje na temat budowy atomu danego pierwiastka chemicznego mozna
ustali¢, znajac jego potozenie w ukladzie okresowym.

M Bloki konfiguracyjne

W uktadzie okresowym pierwiastkéw chemicznych oprécz grup i okre-
sow mozna wyodrebni¢ réwniez zbiory pierwiastkéw chemicznych
o podobnej konfiguracji elektronéw walencyjnych. Sa to bloki konfigu-
racyjne, nazywane takze blokami energetycznymi (rys. 23.,s. 71). Wy-
réznia sie 4 bloki konfiguracyjne oznaczone literamis, p, d i f.

bloki konfiguracyjne

v

blok s

zbior pierwiastkéw
chemicznych
grup 1.i2. oraz hel

atomy tych pierwiastkéw
w zewnetrznej powtoce
elektronowej (n)
maja tylko jedna
podpowtoke s
zapetniong jednym (s")
lub dwoma (s
elektronami
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v

blok p
zbiér pierwiastkéw
chemicznych
grup 13.-18.
(z wyjatkiem helu)

zewnetrzna powtoka
elektronowa (n) atomow
tych pierwiastkow sktada
sie z dwoéch podpowtok:

e s — catkowicie
zapetnionej (s9),

e p, ktdéra zawiera od
jednego do szesciu
elektronow (od p'
do p%

v

blok d

zbior pierwiastkéw
chemicznych
grup 3.-12.

atomy tych pierwiastkow
w zewnetrznej powtoce
elektronowej (n) maja
podpowtoke s zapetniong
jednym (s) lub dwoma (s?)
elektronami, a kolejne
elektrony uzupetniajg
podpowtoke d
(od d' do d'9)
przedostatniej powtoki
(n-1)

v

blok f
lantanowce i aktynowce

atomy tych pierwiastkéw
w zewnetrznej powtoce
elektronowej (n) maja
podpowtoke s zapetniong
dwoma (s°) elektronami,
a kolejne elektrony
uzupetniajga podpowtoke f
(od ! do 1% lub
podpowtoke d
przedostatniej powtoki
(n=1)

8. Budowa atomu a potozenie pierwiastka chemicznego w ukfadzie okresowym Il

O przynaleznosci do bloku konfiguracyjnego decyduje wypelnienie
elektronami walencyjnymi (tabela 7.) odpowiednich podpowtok elek-
tronowych, np.:
12Mg: [Ne] 3s? elektrony walencyjne w podpowtoce s — blok s,
13AlL: [Ne] 3s? 3p! elektrony walencyjne w podpowtokach s i p — blok p,

5, Co: [Ar] 4s* 3d” elektrony walencyjne w podpowlokach s i d — blok d.

18
1@ 2 13 14 15 16 17E
2| 2s 2p | bloks
335 |3 4 5 6 7 8 9 1011 12 3p
4| 4s 3d 4p || blokp
5/ bs 4d 5p D blok d
6| 6s 5d 6p
7l 7s 6d 70 || blokr
ns (n—-1)dns ns np
af
5f

(n-2)f(n-1)dns

Rys. 23. Bloki konfiguracyjne sg oznaczane literami s, p, d, f — podobnie jak
podpowtoki elektronowe.

Tabela 7. Rozmieszczenie elektronéw walencyjnych w atomach
pierwiastkéw chemicznych nalezacych do réznych blokéw konfiguracyjnych

Symbol bloku Zapls k.onflgyracp ele.ktronowej przykiadowyc.:h
. . pierwiastkbw chemicznych z zaznaczonymi
konfiguracyjnego . . -
elektronami walencyjnymi
s 17Rb: [Kr] 5s'
p 15Br: [Ar] 452 300 4p°
d ssMn: [Ar] 4s? 3d°

W tworzeniu wiazan chemicznych przez atom pierwiastka chemicz-
nego bloku d biora udzial, oprdcz elektronéw zewnetrznej podpowto-
ki s, takze elektrony wewnetrznej podpowloki d (wyjatki, np. Zn i Cd).

B Potozenie pierwiastka chemicznego w uktadzie
okresowym a budowa jego atomu

Istnieje $cista zalezno$¢ miedzy polozeniem pierwiastka chemicznego

w ukladzie okresowym a budowag jego atomu, poniewaz:

» liczba powlok elektronowych w atomie jest rowna numerowi
okresu (wyjatek np. Pd, ktéry znajduje sie w 5. okresie, ale ma 4
powloki elektronowe),

» w atomach pierwiastkéw chemicznych grup 1.-12. liczba elektronéw
walencyjnych jest rowna numerowi grupy, a grup 13.—18. — numerowi
grupy pomniejszonemu o dziesie¢ (wyjatek np. He, ktérego atom ma
2 elektrony walencyjne, mimo ze hel znajduje si¢ w 18. grupie).

Orbitale walencyjne

blok s: ns
blok p: ns, np

blok d: (n —1)d, ns
blok f. (n — 2)f, (n — 1)d, ns

liczba elektrondw
walencyjnych =
= numer grupy — 10

liczba elektrondw
walencyjnych =
= numer grupy

| [8 456789101112

131415

1617] ]

N O W =




Krok po kroku
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Cztery kroki do ustalenia konfiguracji

elektronowej atomu w stanie podstawowym

Potozenie pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym oraz znajomosc
blokdw konfiguracyjnych pozwalajg okreslic petny, skrocony i graficzny zapis
podpowiokowej konfiguracji elektronowe;.

Jak ustali¢ petny zapis konfiguracji elektronowej atomu manganu?

Nalezy ustali¢ potozenie —
numer grupy, numer okresu —
pierwiastka chemicznego

w uktadzie okresowym.
Nastepnie trzeba poruszac sie
wzdtuz okresow i zapisywac
symbole kolejnych podpowtok
zapetnionych elektronami.

Nalezy zaczgC od poczatku
ukfadu okresowego, czyli 1
od wodoru. W 1. okresie

znajduja sie 2 pola w bloku s,
zatem 2 elektrony
zapetniajg podpowtoke 1s.

Jak ustali¢ skrocony zapis konfiguracji elektronowej manganu

w stanie podstawowym?

1 18
| @ Jvccrecneennnnannanaanaanaanaaaeaeaasaattatteateetaataaaaaaannnnnnd o]
Hla 13 14 15 16 17 |Me
@] 555 ccccrccccccccnconccssssssssssssssssssessoil o0/5000|5000|0 collconlog =
2| Li | Be B/ C|N|O | F|Ne
a|Mal 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 S
@-{eee ceee
4/ K |Ca|Sc|Ti|V Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se Br|Kr
5/Rb| Sr| Y | Zr |Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb| Te| I | Xe 4 25 M n
6/Cs |Ba|LafhHf | Ta| W |Re |Os | Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi | Po | At | Rn
7| Fr | Ra |Ac|||Rf |Db|Sg |Bh|Hs | Mt|Ds|Rg|Cn|Nh| Fl |Mc|Lv| T |Og
—»| Ce | Pr | Nd I Pm I Sm | Eu | Gd I Tb I Dy | Ho | Er | Tm I Yb | Lu
—>’ Th | Pa| U I Np | Pu | Am I le Bk I Cf | Es | Fm I Md | No | Lr
[lbloks [Jblokp [blokd [blokf
18
1 18
A 13 14 15 16 17 [He[T| 5 H e
2| Li | Be B|C|[N|O F [ Ne
3| Na | Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al | Si P S | Cl|Ar
4 K |Ca|Sc| Ti V |Cr|Mn|Fe |Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
5|Rb | Sr| Y | Zr [Nb|Mo|Tc [Ru|Rh |Pd|Ag |[Cd| In |Sn|Sb | Te | Xe
6| Cs|Ba|Lah/Hf | Ta| W |Re [Os | Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi | Po | At | Rn
7| Fr | Ra [Ac|||Rf | Db | Sg |Bh |Hs | Mt | Ds |Rg | Cn |Nh | FI |Mc | Lv | Ts | Og
| Ce | Pr | Nd ‘ Pm ‘ Sm | Eu | Gd ‘ Tb ‘ Dy [Ho [ Er [ Tm ‘ Yb | Lu
H‘ Th [Pa | U ‘ Np [ Pu | Am ‘ Cm‘ Bk ‘ Cf | Es [ Fm ‘ Md | No | Lr
[Jblok s

W petnym zapisie konfiguracji elektronowej atomu nalezy zastgpic¢ konfiguracje helowca, ktory
poprzedza w ukfadzie okresowym wybrany pierwiastek chemiczny, symbolem tego helowca

zapisanym w nawiasie kwadratowym.

Helowcem poprzedzajgcym mangan w ukfadzie okresowym jest argon.

Konfiguracja elektronowa atomu manganu:

Petny zapis:

2sMn: 1 s? 252 2p% 3s? 3p6I 4s° 3d°

[
Skrocony zapis:

osMn: [Ar] 4s? 3a°

2sMn: 1 s? 2s2 2p® 3s? Spﬁ 3d° 4s?

osMn: [Ar] 3d° 4s?

W 2. okresie sa 2 pola

w bloku s i 6 pdl w bloku p. LA 13 1415 16 17 M
2| Li | Be B | C N | O F | Ne
Zatem 2 elektrony zapetniajg _
3| Na | Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al | Si| P S | Cl|Ar
podpowtoke 2s, . 0 P O O P O PV P o1
a 6 elektronow - 2p. ) v | 2
Rowniez w 3. okresie sg 2| oLi | .Be fE B | € | N |0 F |Ne
2 pola w bloku s i 6 pdl )
W bloku'p. Zatem 3 11Na 12Mg — 13A| 14Si 15P 168 17(3I 18Ar
2 elektrony zapetniajg
podpow{'ok@3s’ H"ThlPalUlelPulAmlleBlelElemlMclNolLr‘
a 6 elektronéw - 3p. [Jbloks [ blok p
o 1 |
1s 2p° 3p"
8 W 4. okresie nalezy
uwzglednic¢ 2 pola 1 .
w bloku s i 5 pél w bloku d. ilul, B I
Zatem 2 elektrony 2| Li |Be B|C|N|O F|Ne
zapetniajg podpowtoke 4s, 8/NajMa| 3 4 5 6 7 8 o9 10 11 12|A|S|P|S|CIA
a5 elektronéW—Sd, 4| K|Ca|Sc| Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu fn Ga | Ge és Se | Br | Kr
. b |
o Podpowtoka 4s ma 4 19K roa 21SC 22TI 23V 24CF 25Mn -
nizszg energie niz |
podpow*oka Sd’ dla-tego L» Ce | Pr [ Nd ‘ Pm ‘ Sm | Eu Gd‘ Tb ‘ Dy | Ho | Er | Tm ‘ Yb | Lu
jeSt ona Zape’miana —»‘ Th|Pa| U ‘ Np | Pu Am‘Cm‘ Bk‘ cf | Es | Fm ‘ Md | No | Lr
elektronami wczesniej Clbloks [blokp [blokd

niz podpowitoka 3d.

152 252 2p® 3s2? 3p°

Petny zapis konfiguracji elektronowej atomu manganu: 1s° 2s® 2p° 3s? 3p° 4s? 3d°

» Jak graficznie przedstawi¢ rozmieszczenie elektronéw
w podpowtokach atomu manganu?

Poszczegdlne podpowtoki przedstawia sie w postaci kwadratow,
ktorych liczba odpowiada liczbie orbitali kazdej podpowtoki.
Nastepnie za pomocg pionowych strzatek zaznacza sie rozktad elektrondow w podpowtokach.
Kolejne podpowioki obsadzane sg zgodnie z zakazem Pauliego i reguta Hunda.

NN INININ] N NN

N

N

T

T

T

i

T

1s22s2 2p® 35?2 3p

6

4s2

3d°
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B Budowa atomu. Uktad okresowy pierwiastkdw chemicznych

H Interpretacja podstawowych informacji zawartych
w uktadzie okresowym

Budowe atomu pierwiastka chemicznego mozna ustali¢, korzystajac
z informacji odczytanych z uktadu okresowego.

I numer grupy: 16 —> liczba elektronéw walencyjnych: 16 — 10 = 6

symbol chemiczny ——16|
pierwiastka: S S _ _ )
L | 16 — liczba atomowa Z: 16 —> liczba protonow: 16
iz el | Isiarka liczba elektrondéw w atomie: 16
tadunek jadra atomowego: +16

L masaatomowa: 32,06 u

chemicznego: siarka ‘ 32,06
numer okresu: 3 —> liczba powtok elektronowych = 3 (K, L, M)

Przyktad 18.

Plan rozwigzywania Interpretacja podstawowych informacji zawartych
EN Odszukaj beryl w uktadzie okresowym pierwiastkow chemicznych
w uktadzie ) .
okresowym. Odczytaj z ukladu okresowego liczbe atomowa Z berylu, numer
B Odczyta liczbe 2 grupy i numer okresu, w ktérym znajduje sie ten pierwiastek
i ustal liczbe p*, e chemiczny. Nastepnie na podstawie tych informacji opisz
oraz tadunek jadra budowe jego atomu w stanie podstawowym.
atomowego.
) Okresl liczbe powtok (1] 2
elektronowych oraz
liczbe elektrondw ) 4Be
walencyjnych. beryl
I} Ustal blok 9,01
konfiguracyjny
i zapisz E Liczba atomowa Z = liczba p*
konfiguracije

: . .
slektronowa, liczba p* = tadunek jadra atomowego

Liczba atomowa Z: 4 —» Liczba protonéw: 4
Liczba elektronéw: 4
t.adunek jadra atomowego: +4

B Numer okresu = Liczba powlok elektronowych

Numer okresu: 2 —» Liczba powtlok elektronowych: 2
Numer grupy = Liczba elektronéw walencyjnych
Numer grupy: 2 —» Liczba elektronéw walencyjnych: 2

2 Blok konfiguracyjny: s

Konfiguracja elektronowa: ,Be: 1s* 2s*
Zapis skrécony konfiguracji elektronowej: 4Be: [He] 25>
Graficzny zapis konfiguracji elektronowej (schemat klatkowy):

Be: N | N
1s 2s
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8. Budowa atomu a potozenie pierwiastka chemicznego w ukfadzie okresowym Il

Przyktad 19.

Plan rozwigzywania Interpretacja podstawowych informacji zawartych

El Odczytaj z ukiadu w ukfadzie okresowym pierwiastkéw chemicznych
okresowego liczbe Z ) .
i ustal ”CZSQ 0", e-@ Odczytaj z ukltadu okresowego liczbe atomowa Z fosforu, numer
oraz tadunek jadra grupy i numer okresu, w ktérym znajduje sie ten pierwiastek
atomowego. chemiczny. Nastepnie na podstawie tych informacji opisz

P4 Okresl liczbg powtok budowe jego atomu (stan podstawowy).
elektronowych oraz
liczbe elektrondw BN Liczba atomowa Z: 15 —»  Liczba protonéw: 15
walencyjnych. Liczba elektronéw: 15

]l Ustal blok tadunek jadra atomowego: +15
konfiguracyiny 2 Numer grupy = Liczba elektronéw walencyjnych

i zapisz konfiguracje .
elektronowa. Numer okresu: 3 —» Liczba powlok elektronowych: 3

Numer grupy: 15 —» Liczba elektronéw walencyjnych: 15-10=5
%] Blok konfiguracyjny: p

Konfiguracja elektronowa: ;5P: 1s* 252 2p° 35> 3p°3

Zapis skrécony konfiguracji elektronowej: 15P: [Ne] 3s* 3p>

Graficzny zapis konfiguracji elektronowej (schemat klatkowy):

P N (N INININ N
ls  2s 2p 3s 3p

Przyktad 20.

Plan rozwigzywania Interpretacja podstawowych informacji zawartych
EJ Odczytaj z uktadu w ukfadzie okresowym pierwiastkéw chemicznych
okresowego liczbe Z . . .
i ustal |icz§@ 0", e_@ Odczytaj z ukltadu okresowego liczbe atomowa Z niklu, numer
oraz fadunek jadra grupy i numer okresu, w ktérym jest potozony ten pierwiastek
atomowego. chemiczny. Nastepnie na podstawie tych informacji opisz
P4 Okresl liczbe powtok budowe jego atomu (stan podstawowy).
elektronowych oraz
liczbe elektrondw B Liczba atomowa Z: 28 —»  Liczba protonéw: 28
walencyjnych. Liczba elektronéw: 28
[l Ustal blok t.adunek jadra atomowego: +28
konfiguracyiny ¥ Numer okresu: 4 —» Liczba powlok elektronowych: 4

i zapisz konfiguracje ) , .
elektronowa. Numer grupy: 10 —» Liczba elektronéw walencyjnych: 10

%l Blok konfiguracyijny: d

Konfiguracja elektronowa: 4gNi: 1s% 25? 2p° 352 3p° 4s* 3d®
Zapis skrécony konfiguracji elektronowej: 5gNi: [Ar] 4s* 3d°
Graficzny zapis konfiguracji elektronowej (schemat klatkowy):

2N N [N [N NN N NN N NS NN T
s 2s 2p 3s 3p 4s 3d

5



B Budowa atomu. Ukfad okresowy pierwiastkow chemicznych

Informacje o budowie atoméw wybranych pierwiastkéw chemicznych na
podstawie ich polozenia w ukfadzie okresowym przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Informacje na temat budowy atoméw wybranych pierwiastkéw chemicznych

NEFE S Hel Tlen Potas Zelazo
chemicznego
Symbol chemiczny He 0] K Fe
atomowa (2) 2 8 19 26
Liczba protondéw (p) 2 8 19 26
elektronéw (e") 2 8 19 26
Numer okresu 1 2 4 4
Liczba powtok ’ 5 4 4
elektronowych
Numer grupy 18 16 1 8
Liczba elel_(tronow 5 6 y 8
walencyjnych
Blok konfiguracyjny s P s d
Konfiguracja elektronowa | 1s?  1s22s22p*  1s22s22pf3s23pf4s’ | 15?252 2p® 352 3pb 452 3d®
Skrécony zapis konflguracu 1s2 | [He] 252 2p* [Ar] 4s' [Ar] 4s2 30
elektronowej
Konfiguracja glektronow 182 252 2p* 4! 452 306
walencyjnych

Wazne w temacie Budowa atomu a pofozenie pierwiastka chemicznego
w ukfadzie okresowym

1. Ustalam przynaleznos¢ pierwiastkow do blokéw konfiguracyjnych: s, p i d uktadu okresowego
Aby ustali¢ przynaleznosc¢ pierwiastka chemicznego do okreslonego bloku konfiguracyjnego, nalezy
okresli¢, w ktérych podpowtokach znajdujg sie jego elektrony walencyjne, np.:

e elektrony walencyjne w powtoce s —> blok s,
e elektrony walencyjne w powtokach s i p —> blok p,
e elektrony walencyjne w powtokach s i d —> blok d.

Budowa atomu a potozenie pierwiastka
chemicznego w uktadzie okresowym

2. Wyjasniam zwiazek miedzy budowa elektronowa atomu a potozeniem pierwiastka w ukfadzie
okresowym
e W atomach pierwiastkdw chemicznych grup 1. i 2. liczba elektrondw walencyjnych jest rowna nume-
rowi grupy.
e W atomach pierwiastkdw chemicznych grup 13.—18. liczba elektrondéw walencyjnych jest rowna
numerowi grupy pomniejszonemu o dziesie¢ (wyjatek: He).

Bloki konfiguracyjne — wyodrebnione w uktadzie okresowym zbiory pierwiastkow chemicznych o podobne;
konfiguracji elektrondw walencyjnych.
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8. Budowa atomu a potozenie pierwiastka chemicznego w ukfadzie okresowym Il

Mapa poje¢ - budowa atomu

elektrony walencyjne

podpowtoki — gtowna liczba
elektronowe elek(’;roné) kwantowa, n
s,p,d,f, ... e, _qe, T n=1,2,3,4,...
O<l<s(n-1 : .
(n-1) elektrony niewalencyjne iczby > poboczna (orbitalna)
kwantowe liczba kwantowa, /
O<i<s(n-1)
1 —» magnetyczna liczba
. kwantowa, m
elepk?rcl)}{r?(i)(\lNe pro+t o1ny ti el ‘ —lsm<l
. ,p', 1o, czastki elementarne
K,L,M,N, ... jadro  Nukleony PP P —» magnetyczna spinowa
n= 1, 2, 3, 4, . atomowe I‘\eutrony liczba kwantowa’ ms
1 1
n, nos ?)n,O mSZEImeS:—E
~—»  spinowa liczba
budowa kwantowa, s
=1
S=3
nuklid promieniotwoérczos¢
okres nietrwaty naturalna
atom odmiany . pottrwania (4 przemlanacz
;E ——» izotop ——— 7E—= 55X+ JHe
<
o nuklid promieniotwérczo$¢ -l przemiana 3
Zwi@kszajaca najmnlejsza cza§tka trwa’fy sztuczna AE N AX + Oe
sie liczba Z zachowujgca jego z ZH -
wiasciwosci

uktad okresowy o
pierwiastkow —————» pierwiastek 353 atomowa, u

chemicznych chemiczny

Zadania do tematu Eﬁ‘?\,ﬁ’é‘z“fcm

~—» emisjay

1. Podaj nazwy pierwiastkow chemicznych o podanych konfiguracjach elektronowych (a—h).

a) 1s°2s?2p°

b) 1s? 25 2p° 3s? 3p'

c) 1s? 2s° 2p0 3s? 3p® 45

d) 152 252 2p° 3s? 3p° 4s? 303

e) 152 2s? 2p® 3s? 3p° 4s? 308
f) 15° 252 2p° 3s? 3p° 45 300

g) 1s? 252 2p® 3s? 3p® 452 3d'0 4p’
h) 152 252 2p® 3s? 3p° 452 300 4p3

2. Napisz konfiguracje elektronéw walencyjnych wymienionych atomoéw lub jonéw w stanie

podstawowym.
a) B c) Si e) As g) Mg?*
b) S e) Cl f) F~ h) Rb*

3. Napisz konfiguracje elektronowa atomu selenu w stanie podstawowym. Podaj liczbe
elektronéw walencyjnych oraz liczbe elektronéw niesparowanych w tym atomie.

4. Pierwiastek chemiczny E ma konfiguracje elektronowa: 1s° 2s® 2p° 3s'.

a) Okresl, do ktorego bloku konfiguracyjnego nalezy ten pierwiastek chemiczny.
b) Opisz stan kwantowy elektronu walencyjnego tego pierwiastka chemicznego za pomoca

czterech liczb kwantowych (n, I, m, m,).
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B Budowa atomu. Ukfad okresowy pierwiastkow chemicznych

Pierwiastek chemiczny X w stanie podstawowym ma nastepujacg konfiguracje elektronowa:

152 25° 2p® 3s? 3p° 452 3d°.

a) Podaj symbol pierwiastka chemicznego X i przedstaw skrocony zapis konfiguraciji
elektronowej jego atomu.

b) Przedstaw zapis graficzny (schemat klatkowy) konfiguraciji elektronowej atomu tego
pierwiastka chemicznego.

c) Podaj wartosci dwdch liczb kwantowych n i I opisujacych stan kwantowy niesparowanych
elektronéw walencyjnych.

. Na podstawie skréconego zapisu konfiguraciji elektronowej zakwalifikuj pierwiastki

do odpowiedniego bloku konfiguracyjnego.
a) [Xe] 4" 5d* 6s?

b) [He] 2s?

c) [Kr] 4d'0 5s? 5p°

d) [Ne] 3s? 3p!

. Pierwiastki chemiczne X'i Y naleza do bloku konfiguracyjnego p i znajdujg sie w tym samym okresie.

W zewnetrznej powtoce atomdw obu pierwiastkdw chemicznych w stanie podstawowym liczba par

elektronowych jest rowna liczbie elektrondw niesparowanych.

Pierwiastek Y nie ma naturalnych odmian izotopowych, wiec sktad jader wszystkich jego atomow

wystepujgcych w srodowisku przyrodniczym jest taki sam. Jgdro atomu pierwiastka Y zawiera

14 neutrondw.

a) Przedstaw za pomoca skroconych zapiséw lub schematéw klatkowych konfiguracje
elektronowe zewnetrznych powtok atomow pierwiastkéw X i Y w stanie podstawowym.
Podaj numery grup, do ktérych naleza te pierwiastki chemiczne.

b) Podaj nazwy pierwiastkdow chemicznych Xi Y.

. O dwaoch pierwiastkach umownie oznaczonych literami X i Z wiadomo, ze:

e jednododatni kation pierwiastka X (X*) w stanie podstawowym ma 2 powtoki elektronowe i sg one
catkowicie zapetnione,
e konfiguracja elektronowa atomu pierwiastka Z w jednym ze standw wzbudzonych jest nastepujgca:
152 252 2p® 3p°.
a) Podaj symbole pierwiastkéw X i Z, numer grupy uktadu okresowego oraz symbol bloku
konfiguracyjnego, do ktérego nalezy kazdy z pierwiastkdw.
b) Podaj wartosci dwéch liczb kwantowych: gtéwnej i pobocznej opisujacych stan kwantowo-
mechaniczny jednego z elektrondéw o najwyzszej energii atomu pierwiastka Z
w przedstawionym stanie wzbudzonym.

. Liczba masowa pewnego nuklidu pierwiastka Z wynosi 40, a jego liczba atomowa jest rowna 18.

a) Napisz liczby protonéw i neutronéw budujacych ten nuklid.

b) Przedstaw rozmieszczenie elektrondéw pierwiastka chemicznego Z w stanie podstawowym.
Napisz petng podpowitokowa konfiguracje elektronowg atomu tego pierwiastka
chemicznego lub zastosuj graficzny zapis konfiguracji elektronowej (schemat klatkowy).

Catkowita liczba elektrondw w czgsteczce zwigzku chemicznego XZ, wynosi 32.

a) Zidentyfikuj pierwiastek X na podstawie wzoru elektronowego oraz liczby elektronéw
w czagsteczce XZ,.

b) Napisz nazwe tego pierwiastka chemicznego, okresl tadunek rdzenia atomowego jego
atomu i napisz petng podpowtokowa konfiguracje elektronowg atomu tego pierwiastka
chemicznego w stanie podstawowym.

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

chmura elektronowa

Kazdy atom sktada sie z jadra atomowego i otaczajgcej go /
chmury elektronowej. Elektrony najbardziej oddalone

od jgdra atomowego, biorgce udziat w tworzeniu /
wigzan chemicznych, sg nazywane elektronami 87 8 ron
walencyjnymi. Jgdro atomu i pozostate elektrony proton
(elektrony niewalencyjne) tworzg rdzen atomowy.

Liczba atomowa Z i liczba masowa A

Atom pierwiastka chemicznego mozna przedstawic
za pomoca symbolu chemicznego oraz liczb atomowej Z i masowej A:

jadro
atomowe

Model atomu wegla

liczba masowa =
= liczba protonow (Z) + liczba neutronow (A — Z)
;E — symbol pierwiastka chemicznego

L liczba atomowa =
= liczba porzadkowa pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym =
= liczba protonéw = tadunek jgdra

W atomie liczba elektrondw jest réwna liczbie protondw.

Pierwiastek chemiczny to zbior atomow o takiej samej liczbie atomowe;j Z.

Promieniotwoérczosé i jej rodzaje

Promieniotworczos¢ to rozpad jgder atomowych, w wyniku czego powstaja inne pierwiastki
chemiczne i nastepuje emisja promieniowania. Wyrdznia sie dwa rodzaje promieniotworczosci:
» naturalna,

» sztuczna.

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Nie mozna ustali¢ jednoczesnie doktadnego potozenia i pedu elektrondw w atomie. Mozna jedynie
rozwazy¢ prawdopodobienstwo ich znajdowania sie w okreslonym obszarze wokot jgdra atomu.

Ksztatty przestrzeni orbitalnej (orbitali atomowych)

Geometryczny rozktad prawdopodobienstwa znalezienia sie elektronu w danym obszarze
przedstawiajg ksztatty orbitali atomowych. Im wyzsza gtéwna liczba kwantowa (n), tym wieksza
i bardziej ztozona jest przestrzen ograniczona konturem orbitalu.

ot | @
- Q][] @[3
S I IEOR I IR AT

79




WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Reguta Hunda i zakaz Pauliego

W stanie podstawowym atomu elektrony sg rozmieszczone wedtug nastepujacych zasad:

» istnieje mozliwie najwieksza liczba elektrondw niesparowanych (reguta Hunda),

» nie moggq istnie¢ dwa elektrony o identycznych stanach kwantowych, tzn. o tych samych
wartosciach wszystkich czterech liczb kwantowych (zakaz Pauliego).

Konfiguracja elektronowa

Konfiguracja elektronowa to rozmieszczenie elektronéw w powtokach i podpowtokach.
W kolejnych powtokach elektronowych moze znajdowac sie scisle okreslona liczba elektrondw.

Symbol K L M N @)
i numer powtoki
elektronowej 1 2 3 4 5

Maksymalna liczba
elektronow 2 8 18 32 50
w powloce (2n?)

Symbol podpowtoki
i maksymalna liczba S
elektronéw 2 2 6 2 6 10 2
w podpowtokach

(7]
o
wn
O
Q
[7)]
2]
o Q
—
N
N
()]
—
o
—
N
—
[o0]

Liczba stanéw
kwantowych 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 14 18
w podpowtokach

Liczba pozioméw

orbitalnych (orbitali) = | T3 T3 5 1 3 5 7 183 5 7 9

s . s p | s p d| s p d f | s p d f g

NI NN NN NN NN N NN NN N
N NN NN N NN NN
S — N NN NN N NN NN
konfiguraciji N NI N NN N
elektronowej N NN NN N
zapetnionych powtok N NN
N NN
N
N

Konfiguracja
elektronowa 12 | 25%22p® | 3s23p®3d'0 452 4p8 4070 44 5s2 5p8 5400 514 5g'8

zapetnionych powtok

Uktad okresowy pierwiastkéw chemicznych

Uktad okresowy to zestawienie pierwiastkow chemicznych wedtug zwiekszajgcej sie liczby atomowej Z.
Sktada sie z 7 okresow i 18 grup. Pierwiastki chemiczne znajdujace sie w tym samym okresie maja
identyczng liczbe powtok elektronowych, a te, ktére znajdujg sie w tej samej grupie — bardzo zblizone
wtasciwosci chemiczne.

80

Podsumowanie

Zapis graficzny konfiguraciji elektronowej

Najwiecej informacji o rozmieszczeniu elektrondw w atomie lub jonie mozna odczytac z zapisu
graficznego konfiguracji elektronowej (schematu klatkowego).

Podpowtoka Liczba poziomoéw
elektronowa orbitalnych (orbitali)

ns 1 \:’
np 3 L[ 1]

nd 5 HEENE

nf 7 L]

Zapisujgc konfiguracje elektronowa w postaci graficznej (schematu klatkowego), uwzglednia sie
wartosci wszystkich liczb kwantowych.
W przypadku powtoki elektronowej n = 4 zapis ten bedzie wygladat nastepujaco:

Schemat klatkowy

m=0 m=0 m=-2 m=0 m=2 m=-2 m=0 m=2
m=-1 m=1 m=-1 m=1 m=-3 m=- m=1 m=3

4s 4p 4d Af

n=4 n=4 n=4 n=4

[=0 =1 [=2 [=3

Wewnatrz klatki umieszcza sie strzatki: 1 lub V, ktdre symbolizujg elektrony.
Jeden poziom orbitalny moze by¢ obsadzony maksymalnie przez 2 elektrony:

A lalbo| | | pojedynczy elektron, elektron niesparowany
-1 1

T2 2

N | dwa elektrony, elektrony sparowane

mg albo mg =-

mg=1 me=—1
Elektrony walencyjne ; 18
Sa to elektrony znajdujgce sie w ostatniej 11 H® , s 14 s 16 17 Hes
powtoce elektronowej. s - o [ oe | oo
W atomach pierwiastkéw chemicznych: 2 L) Be. «B® 207 | N 120° | 3F° iNee
» grup 1.-12. liczba elektrondw walencyjnych s Na*| Mg: A" .S’i. -pe .é. ’E).I' ‘;A.r’

jest rowna numerowi grupy, - -
» grup 13.-18. — numerowi grupy 4| K*| Cas «Ga’®|sGe* |:As® |sSe* | Br® | Kre
pomniejszonemu o 10 (wyjgtek: He).

5| Rb®| Sre oIn® [3Sn°® |eSb°* |:Te’ | o1 ° Xes
Elektrony walencyjne pierwiastkow 6l Cs*| Bal TP :P.b° :E.,i' :P.o' :A:c. :IE‘F]:
chemicznych grup gtownych: o | oo | oo | ee
e clektron niesparowany, 7| Fr* | Ras 82,01 82p3 82p5
ee para elektronowa. 32/02 82,04 S2p6
st s

Konfiguracja elektronéw walencyjnych w wybranych atomach:
» wodor: 1s' » wegiel: 2s° 2p? b wapn: 4s?
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4 . : : ROZWIAZ
Sposdb na zadania Zadanie analogiczne (14 oz
Bl W atomie pewnego pierwiastka X elektrony znajduja sie w czterech powtokach elektronowych. I_V&Sposobie na zadania na s. 82 znajdziesz wskazéwki, ktére utatwig ci rozwigzanie zadania.

Elektrony walencyjne atomu tego pierwiastka w stanie podstawowym znajdujg sie w szesciu
orbitalach atomowych, nalezacych do dwoch roznych powtok elektronowych. Kazdy z tych orbitali B Atomy dwdch pierwiastkéw chemicznych oznaczonych literami X i Z tworzg jony proste o konfigu-
zawiera tylko jeden niesparowany elektron. \ racji argonu. Ponizej przedstawiono schematy tworzenia tych jondw.
Pamietaj, ze liczba powtok elektronowych atomu Pamietaj, liczba powtok elektronowych, w ktdrych B o
pierwiastka chemicznego wskazuje na numer okresu. znajduja sie elektrony walencyjne, wskazuje na blok X+260 —> X
konfiguracyjny.

 —> 7 +e
a) Uzupetnij ponizszg tabele. Wpisz symbol chemiczny pierwiastka X, dane dotyczace jego
potozenia w ukfadzie okresowym (okres i grupa) oraz symbol bloku konfiguracyjnego, do a) Uzupetnij ponizsza tabele. Wpisz symbole pierwiastkéw X i Z, dane dotyczace ich
ktorego nalezy pierwiastek X. \ potozenia w uktadzie okresowym (okres i grupa) oraz symbol bloku konfiguracyjnego, do
Okresl numer grupy na podstawie informaciji dotyczacej orbitali ktérego nalezy kazdy z pierwiastkow.
zawierajgcych elektrony walencyjne.

Symbol bloku
konfiguracyjnego

Symbol

pierwiastka Numer okresu Numer grupy

Symbol chemiczny Symbol bloku

et Numer okresu Numer grupy e e pierwiastek X / / / /

Rozwigzanie: b) Ustal, czy w atomach (w stanie podstawowym) obu pierwiastkéw znajduja sie elektrony
niesparowane. Uzupetnij ponizsza tabele. Jesli w atomie sg elektrony niesparowane -

Symbol chemiczn Symbol bloku
Y pierwiastka Y Numer okresu Numer grupy kon):‘iguracyjnego podaj ich liczbe oraz symbol podpowtoki, w ktérej sie znajduja. Jesli atom nie ma
c A 6 g elektronéw niesparowanych, wpisz ,,-”.
;

Elektrony niesparowane
b) Ocen, czy podane ponizej informacje sa prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacja jest liczba symbol powtoki

prawdziwa, albo F - jesli jest f.aisz.ywa. - | orwiastok X % %
N Ellsllg:g;\gv\\llv;lﬁncyjne atomu pierwiastka X znajduja sie w dwéch podpowtokach . orviastok 2 W W/////

Wszystkie elektrony walencyjne atomu pierwiastka X opisuje ta sama gtéwna liczna
kwantowa n. c) O promieniu danej drobiny —atomu lub jonu prostego — decyduje m.in. liczba powtok

elektronowych. Im wiecej jest powtok elektronowych w atomie, tym wiekszy jest jego promien.

Rozwiazanie:
1.P2.F Napisz petna konfiguracje elektronowa jonu Z* (stan podstawowy), a nastepnie

rozstrzygnij, ktéra drobina — atom Z czy jon Z* — ma dtuzszy promien.
c) Uzupetnij ponizszy zapis (stosujac schematy klatkowe), tak aby przedstawiat on konfigu-

racje elektronowa dwudodatniego jonu X2*. W zapisie uwzglednij numery powiok i sym- Peina konfiguracja elektronowa jonu Z*: ‘

bole podpowlok. Ao NN
N N NININ N NININ ‘ Rozstrzygniecie: i il il dd el el el el el LT L L L L L L L L L,
1s 2s 2p 3s 3p

Rozwiazanie:

NN INININ] N INNIN]

1s 2s 2p 3s 3p 3d

Rozwigz Zadanie analogiczne, s. 83. F

83



WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Trening — rozwiagz zadania (1% oz,

Zadanie 1.

Dwa pierwiastki chemiczne E; i E, znajdujg sie w 4. okresie uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych. 2 - WI qza n I a C h e m I CZ n e

Ich elektrony walencyjne sg rozmieszczone w dwoch podpowtokach elektronowych, a w atomie pierwiastka
chemicznego E, naleza do roznych powtok elektronowych. W stanie podstawowym atom pierwiastka
chemicznego E4 w ostatniej powloce elektronowej ma 6 elektrondw, natomiast atom pierwiastka Przypomnij sobie!

chemicznego E, w ostatniej powtoce elektronowej i podpowtoce elektronowej 3d - 6 elektrondw. » Rodzaj wiazania chemicznego zalezy od réznicy elektroujemnosci

a) Napisz symbole chemiczne pierwiastkéw E; i E,, numery grup i symbole bloku pierwiastkdw chemicznych tworzgcych to wigzanie.

konfiguracyjnego, do ktérego naleza.

. . . N . . . uwspolnianie rzesunigcie wspolnej rzycigganie si
b) Napisz petng konfiguracje elektronowg obu pierwiastkow chemicznych w stanie ebﬁronéw P pary eéktronoﬁvej ) kgtioﬁéagi anion?)w

podstawowym oraz konfiguracje skrocong. Podaj numery powtok elektronowych oraz

symbole podpowtok elektronowych. i T

[* - » 4 H [ [
c) Uzasadnij odpowiedniag reguta liczbe elektrondw niesparowanych w ostatniej powtoce

elektronowej obu pierwiastkdw chemicznych.

[ I 1
Zadanie 2. 0 wigzanie kowalencyjne 1,7 wigzanie jonowe 3,3

Ponizej przedstawiono skrocony zapis konfiguracji elektronowej atomow i jonu (I-1ll) za pomoca taczenie sie atoméw za pomoca elektrostatyczne przycigganie sie
schematu klatkowego. Niektdre z nich zostaty zapisane niezgodnie z regutami. wspolnych par elektronowych kationéw metali i anionow niemetal

I 38Sr: [3Kr] (M
bs

I 28Ni2+1 A (NANIN| V|V
3d

M 6Sr [oNel (N IN N
3s 3p

Ustal, ktore zapisy konfiguraciji elektronowej (I-lll) spetniajg wymienione warunki (a—).
a) Zapis konfiguracji jest niezgodny z regutg Hunda.

b) Zapis konfiguraciji jest niezgodny z zakazem Pauliego.

C) Zapis przedstawia konfiguracje jonu majgcego tyle samo elektrondw co atom zelaza.

Zadanie 3.

Atomy pierwiastka chemicznego X tworzg jony X°* o nastepujacej konfiguracji elektronowej:

152 252 2p® 352 3p® 3d1°.

a) Podaj symbol pierwiastka chemicznego X.

b) Okresl potozenie tego pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym.

c) Okresl, do jakiego bloku konfiguracyjnego nalezy ten pierwiastek chemiczny.

d) Zapisz konfiguracje elektronowa atomu pierwiastka chemicznego X za pomoca zapisu
podpowtokowego lub schematu klatkowego.

e) Podaj wartosci liczb kwantowych n, I, m, mg opisujacych stan elektronéw podpowioki 4s
w tym atomie.
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Modele atomow:
® wodoru

© tlenu

Rys. 24. Modele
czgsteczek wodoru i tlenu.

Wigzanie chemiczne —
oddziatywanie miedzy
atomami, tgczace je

w substancje bardziej
ztozong, np. w czasteczke
zwigzku chemicznego.
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n Elektroujemnosc

pierwiastkdow chemicznych

. . @ - Oddziatywania ™ Elektroujemnosé
Wazne w tym temacie: c miedzy atomami | ,. ———
e okreslenie rodzaju 3 Rodzaje wigzan
. . . = chemicznych
wigzania na podstawie o . :
. . N |- Oddziatywania
elektroujemnosci § miedzyczagsteczkowe [ Przyktady

oddziatywan
miedzyczastecz-
kowych

Atomy pierwiastkéw chemicznych moga sie faczy¢ ze sobg, tworzac cza-
steczki. Najprostsza budowe maja czasteczki dwuatomowe, np. H,, O,
(rys. 24.). Najbardziej skomplikowang — makroczasteczki, czyli czasteczki
zbudowane z setek tysiecy atoméw, takie jak np. biatka.
Ze wzgledu na rodzaj atoméw wchodzacych w sktad danej czastecz-
ki mozna wyréznic:
» czasteczki homoatomowe (homojadrowe) — sktadajace sie z atoméw
tego samego pierwiastka chemicznego, np.: Ny, P,, Sg,
» czasteczki heteroatomowe (heterojadrowe) — sktadajace sie
z atomow réznych pierwiastkéw chemicznych. Sa to czasteczki
zwiazkéw chemicznych, np.: H,O, H;PO,, CcH;5Oq.

B Wiazania chemiczne

Atomy wszystkich pierwiastkéw chemicznych daza do uzyskania w ze-
wnetrznej powloce elektronowej takiej konfiguracji elektronéw, ktéra za-
pewniataby im jak najwieksza trwato$¢. Wiaze sie to z osiagnieciem
odpowiedniego poziomu energetycznego, dzigki ktéremu atom uzyskuje
bierno$¢ chemiczna (staje si¢ nieaktywny chemicznie). Zewnetrzne or-
bitale atomowe daza wiec do uzyskania konfiguracji elektronowej nie-
aktywnych chemicznie pierwiastkow 18. grupy (helowcéw). Atomy
uzyskuja korzystna energetycznie konfiguracje, reagujac z innymi atoma-
mi. Dochodzi wéwczas do wzajemnego oddziatywania ich elektronéw
walencyjnych. Takie oddziatywanie nosi nazwe wiazania chemicznego.

B Trwata konfiguracja elektronowa

Wedtug teorii wiazan chemicznych, sformutowanej w 1916 r. przez
Walthera Kossela [czyt. waltera kosela] i Gilberta Lewisa [czyt. gilber-
ta luisa], reagujace ze soba atomy daza do uzyskania trwatej konfigura-
cji elektronowej — czesto konfiguracji elektronowej najblizszego w uktadzie
okresowym helowca.

9. Elektroujemnos¢ pierwiastkow chemicznych Il

Atomy pierwiastkow chemicznych grupy 18. (helowce) maja w powto-
ce walencyjnej 8 elektronéw stanowiacych tzw. oktet elektronowy lub
— jak w przypadku helu — 2 elektrony, czyli dublet elektronowy. Pod-
czas tworzenia wigzan chemicznych zewnetrzna powloka elektronowa
atoméw pierwiastkéow chemicznych grup 1., 2. oraz 13.-18. uktadu
okresowego zapelnia sie oSmioma lub dwoma elektronami:

18
3 18Ar >2>8>86 1 2He 2

LBMB 2 K
oktet elektronowy dublet elektronowy

M Elektroujemnos¢é pierwiastkéw chemicznych

Elektroujemnos¢ to miara zdolnosci atoméw danego pierwiastka che-
micznego do przyciagania elektronéw w procesie tworzenia wiazania
chemicznego.

Od elektroujemnosci danego pierwiastka chemicznego zalezy spo-
sob, w jaki jego atom uzyskuje konfiguracje elektronowa najblizszego
w uktadzie okresowym helowca. Elektroujemno$¢ zwykle podaje sie
w liczbach wedtug skali utozonej przez Linusa Paulinga.

Niska elektroujemnos$¢ cechuje metale, a wysoka — niemetale
(rys. 25., s. 88). Najbardziej metalicznym pierwiastkiem chemicznym
jest cez o elektroujemnosci 0,8 (lub sztucznie otrzymany frans — elektro-
yjemno$¢ 0,7). Atom tego pierwiastka chemicznego najstabiej przyciaga
elektrony i tatwo oddaje swdj elektron walencyjny innym atomom. Prze-
ciwnie zachowuje sie najbardziej elektroujemny pierwiastek chemiczny —
fluor — o elektroujemnosci 4,0.

Pierwiastki metaliczne o niskiej elektroujemnos$ci nazywa sie tez pier-
wiastkami elektrododatnimi (fatwo oddajacymi elektrony), a niemetale —
pierwiastkami elektroujemnymi.

B Zmiana elektroujemnosci pierwiastkow chemicznych
w uktadzie okresowym

Elektroujemnos¢ pierwiastkéw chemicznych mozna powiazac z ich po-
fozeniem w ukladzie okresowym. W grupach 1. i 2. wystepuja typowe
metale o niskiej elektroujemnosci.

Wyjatkiem jest wodoér, ktéry jest niemetalem i ma elektroujemno$é
znacznie wyzsza od elektroujemnosci litowcow (obok ktérych znajduje
sie on w uktadzie okresowym), ale duzo nizszg od elektroujemnosci flu-
orowcdw (rys. 25., s. 88). Elektroujemnos¢ wodoru jest najbardziej zblizo-
na do elektroujemnosci weglowcéw. Charakter metaliczny pierwiastkow
chemicznych kolejnych grup ukladu okresowego maleje, a grupy 15., 16.
i 17. zawieraja gtéwnie niemetale.

Oktet — osmioelektronowa
konfiguracja najbardzie
zewnetrznej powtoki
elektronowej.

Dublet — dwuelektronowa
konfiguracja najbardzie;
zewnetrznej powtoki
elektronowe;.

Elektroujemnos¢ — miara
zdolnosci atomu do
przyciagania elektrondw,
gdy tworzy on wigzanie

chemiczne.
elektroujemnosc
EEnmE
08 0,7
Cs , Fr
cez frans
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Energia jonizacji
= patrz s. 100

Wiazanie kowalencyjne
= patrzs. 92

Wiazanie jonowe
- patrz s. 96

W kazdej z grup 1.-2. i 13.-17. wraz ze zwiekszaniem sie liczby
atomowej (czyli ze zwiekszaniem sie¢ numeru okresu) zmniejsza sie
elektroujemnos¢ pierwiastkéw chemicznych. Tym samym charakter
metaliczny pierwiastkéw chemicznych zwieksza sie w kolejnych okre-
sach. W uktadzie okresowym pierwiastkéw chemicznych mozna zaob-
serwowac¢ zmiany réowniez innych witasciwosci, np. energii jonizacji
i powinowactwa elektronowego pierwiastkéw chemicznych.

1 18

22 -
1 1 H 2 He
wodor | o 13 14 15 16 17 hel
10 _ (16 20 26 30 34 4,0 -
\g 2 3L| 4Be 5B GC 7N 80 gF 10Ne
2 lit beryl bor | wegiel | azot tlen fluor neon
,GEA 0,9 1,3 1,6 19 . |22 26 3.2 -
5 3 11Na 12Mg 13A| 14S| 15P 168 17C| 18Ar
% séd |magnez glin krzem | fosfor | siarka | chlor | argon
g; 08 1,0 1,8 20 22 26 3,0 -
'g 4 19K 2oca 31 Ga 32Ge 33AS 34se 3sBr ssKr
'g potas | wapn gal |german| arsen | selen | brom |krypton
é 08 1,0 18 20 2,1 2,1 2,7 -
L 5 37Rb 3gsr 4g| n 5osn 51 Sb 52Te 53| 54xe
E rubid | stront ind cyna [|antymon| tellur jod | ksenon
08 0,9 1,8 1,8 19 (20 22 -
6 55Cs 5eBa 81T| 82Pb ssBl 84P0 85At seRn
cez bar tal otdw | bizmut | polon | astat | radon
—

zwiekszanie sie elektroujemnosci

Rys. 25. Elektroujemnos¢ pierwiastkow chemicznych wg skali Paulinga jest wielkoscia
bezwymiarowsg (bez jednostki). Elektroujemnosci gazéw szlachetnych nie podaje sie
ze wzgledu na ich biernos¢ chemiczna.

Réznica elektroujemnosci taczacych sie ze soba atoméw pierwiast-
kéw chemicznych ma wplyw na rodzaj powstajacego wiazania che-
micznego (rys. 26.).

elektroujemnosci

uwspolnianie przesuniecie wspolnej przycigganie sie
elektrondw pary elektronowej kationdw i aniondw
+ 1
» 1 0 ek o (] (]
[ I 1
roznica O wigzanie kowalencyjne 1,7 wigzanie jonowe 3,3
AE <0,4 04 < AE<1,7 AE =17
wigzanie kowalencyjne wigzanie kowalencyjne wigzanie jonowe
niespolaryzowane spolaryzowane

lub wigzanie metaliczne
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Rys. 26. Wigzanie kowalencyjne powstaje najczesciej, jezeli réznica elektroujemnosci
jest mniejsza od 1,7, natomiast wigzanie jonowe powstaje najczesciej, jesli roznica
elektroujemnosci jest rowna 1,7 lub wieksza.

9. Elektroujemnos¢ pierwiastkow chemicznych il

Wazne w temacie Elektroujemnos¢ pierwiastkow chemicznych

Elektroujemnos$¢ pierwiastkow chemicznych

Okreslam rodzaj wigzania na podstawie réznicy elektroujemnosci
AE < 0,4 - wigzanie kowalencyjne niespolaryzowane lub wigzanie metaliczne
0,4 < AE < 1,7 — wigzanie kowalencyjne spolaryzowane

AE = 1,7 — wigzanie jonowe

Wiazanie chemiczne — oddziatywanie miedzy atomami powodujgce ich trwate potgczenie w substancje bardziej
zlozong, np. czasteczke zwigzku chemicznego.

Oktet — osmioelektronowa konfiguracja najbardziej zewnetrznej powtoki elektronowe.
Dublet — dwuelektronowa konfiguracja najbardziej zewnetrznej powtoki elektronowe.

Elektroujemnosc¢ — miara zdolnosci przyciagania elektrondw przez atom danego pierwiastka chemicznego, gdy
tworzy on wigzanie chemiczne; jej wartos¢ jest podawana zwykle w skali Paulinga.

Zadania do tematu E/\Iz?\,ozz.;v;'zp’yzcm

1. Ustal, do uzyskania konfiguracji elektronowej ktérego z helowcéw beda dazyé atomy

wymienionych pierwiastkéw chemicznych podczas tworzenia wigzan chemicznych.
Odpowiedz uzasadnij ich potozeniem w uktadzie okresowym pierwiastkdéw chemicznych.
a) fluor b) magnez c) rubid d) lit e) siarka f) jod

. Pierwiastki chemiczne X, Y, Z, W majg nastepujgce wartosci elektroujemnosci: X - 0,8; Y- 1,3;
Z-2,7, W-3,4. Zakwalifikuj te pierwiastki chemiczne do metali lub niemetali.

. Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan na podstawie wartosci elektroujemnosci pierwiastkow
chemicznych.

Charakter metaliczny pierwiastkéw chemicznych 1. grupy uktadu okresowego

a) . . . . ) P F
zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem sie numeru okresu.

b) Charakter niemetaliczny pierwiastkdw chemicznych 2. okresu uktadu okresowego P E
zwieksza sie wraz ze zwiekszaniem sie elektroujemnosci.

9 Zdolnos¢ przyjmowania elektrondw przez pierwiastki chemiczne 15. grupy uktadu P E

okresowego zwieksza sie wraz ze wzrostem numeru okresu.

. Ocen prawdziwosé opisow dotyczacych atomoéw pierwiastkdw chemicznych nalezacych do tej

samej grupy ukfadu okresowego.

a) Majg jednakowe liczby elektrondéw walencyjnych.

b) Ich elektroujemnosc¢ zwieksza sie wraz ze zwigkszaniem sig liczby atomowe;.

c) Ze zwiekszaniem sie liczby atomowej zmnigjsza sie ich zdoInos¢ do przyjmowania elektronow.
d) Ze zwiekszaniem sie liczby atomowej wzrasta ich charakter niemetaliczny.

e) Ich elektroujemnos¢ zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem sig liczby atomowe;.
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oddziatywan

Rys. 27. Model czasteczki
wody — atomy wodoru °
i tlenu tgczg sie za pomocg K @
wigzan chemicznych.

Wazne w tym temacie: | ¢ | .| Oddziatywania —>[ Elektroujemnosc ]
4lani i S miedzy atomami
J okreslelnle rodzaju | g gazy B Rodzaje wiazar
wigzania na podstawie % chemicznych
elektroujemnosci oraz N | Oddziatywania
liczby elektrondw § miedzyczgsteczkowe [™| Przyktady

walencyjnych atomow
taczacych sie pierwiastkow
powstawanie wigzan
kowalencyjnych i jonowych

wzory elektronowe typowych czgsteczek zwigzkow kowalencyjnych i jonow
ztozonych, z uwzglednieniem wigzan koordynacyjnych

okreslenie typu wigzania (o i ) w czgsteczkach zwigzkow nieorganicznych

miedzyczastecz-
kowych

powstawanie orbitali molekularnych

Atomy lacza sie w czasteczki za pomoca wigzan chemicznych. W wyniku
utworzenia jednego wigzania chemicznego lub kilku wigzan chemicz-
nych (rys. 27.) atom uzyskuje trwata konfiguracje elektronowa — konfigu-
racje elektronowa helowcéw (oktet, dublet). Rodzaj wigzania zalezy od
réznicy wartosci elektroujemnos$ci miedzy taczacymi sie pierwiastkami
chemicznymi.

Bl Wartosciowos¢ pierwiastka chemicznego

Wartosciowosc¢ — cecha
pierwiastka chemicznego
okreslana jako liczba
wigzan, ktore moze

utworzy¢ jego atom. w

Warto$ciowosc¢ to liczba wiazan chemicznych, ktére moze utworzy¢
atom danego pierwiastka chemicznego w zwigzku chemicznym.

Istnieja pierwiastki chemiczne, ktére moga wykazywac rézna
artosciowos$¢ w zaleznosci od rodzaju tworzonej przez niego cza-

steczki heteroatomowej. Wartosciowo$¢ pierwiastka chemicznego
w stanie wolnym wynosi 0.

Dtugosé wigzania —
odlegtos¢ miedzy jgdrami
atomowymi w czagsteczce
odpowiadajgca energii
danego wigzania.

1pm=10"7m
1nm=10"m
1A=10""m

Promien atomowy wodoru: 4
>

53 4
.4—>pm

M Energia i dlugos¢ wiazania chemicznego

Atomy, faczac sie w czasteczki, obnizaja swoja energie, czyli osiagaja
trwaly stan energetyczny.

Energia, ktéra nalezy dostarczy¢ czasteczce, aby rozerwaé dane wiaza-

nie, nosi nazwe energii wigzania. Energii wigzania odpowiada okreslona
dlugo$¢ wigzania (tabela 9., s. 91). Dlugo$¢ wiazan wyraza sie w:

pikometrach, pm,

nanometrach, nm,

angstremach, A.

W tych samych jednostkach (pm, nm, A) jest wyrazany promies ato-

mowy. [stnieje zalezno$¢ miedzy dlugoscia promienia atomowego a po-
lozeniem pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym. Promien
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atomowy zwieksza sie wraz ze zwigkszaniem sie liczby powtok elektrono-
wych. Natomiast przy tej samej liczbie powlok elektronowych promien
atomowy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem fadunku jadra atomowego.

Tabela 9. Dtugosci wigzan chemicznych w wybranych czasteczkach
wyrazone w pm, nm, m i A

Wz6r sumaryczny Dtugos¢ wigzania chemicznego w czgsteczce

czagsteczki m nm A pm
H, 7-10™ 0,070 0,70 70
0, 1,21-1071° 0,121 1,21 121
F, 1,43 - 10710 0,143 1,43 143

B Orbitale molekularne i typy wigzan chemicznych (oi 7)

Orbitale molekularne (czasteczkowe) powstaja przez zblizenie i nalozenie
sie orbitali atomowych o podobnej energii i tej samej symetrii wzgledem osi
taczacej dwa jadra atomowe. Ze wzgledu na rodzaj orbitalu wystepujacego
w czasteczce wyréznia sie dwa typy kowalencyjnych (atomowych) wiazan
chemicznych: wigzanie typu o [czyt. sigma] i wiazanie typu 7 [czyt. pi].

H Wiazanie typu o

Wiazanie typu o to wigzanie chemiczne utworzone przez elektrony

opisywane nastepujacymi orbitalami molekularnymi:

» orbital molekularny s—s, ktéry powstaje w wyniku natozenia dwéch
orbitali atomowych s, np.:

W W-®

» orbital molekularny s—p, ktéry powstaje w wyniku natozenia
orbitalu atomowego s i orbitalu atomowego p, np.:

@ + CZQ . @;_:IQ

» orbital molekularny p,—p,, ktéry powstaje w wyniku czotowego
nalozenia dwdéch orbitali atomowych p,, np.:

Cro- CO~CO@C

Chmura elektronowa wspdlnej pary elektronowej wigzania typu o jest
rozmieszczona w przestrzeni miedzy jadrami atomowymi atoméw pier-
wiastkéw chemicznych tworzacych czasteczke. Wiazanie to jest silne.

Orbitale atomowe
= patrz s. 47

He + «H —= HeeH
He + oH — H7H

He + «Cl —=> He<Cl
He + «Cl —> HC

Fo + oF —> FeeF
Fe +F —> F%F
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Wigzanie pojedyncze =
1 wigzanie typu o

Wiazanie podwdjne =
1 wigzanie typu o +
1 wigzanie typu 7

o O

Wiazanie potrojne =
1 wigzanie typu o +
2 wigzania typu 7

Modele atomdw:
@® wodoru

Polaryzacja wigzania —
przesuniecie chmury
elektronowej wigzania
kowalencyjnego

w czgsteczce w kierunku
jadra atomowego
pierwiastka chemicznego
0 WYyZzZSze]
elektroujemnosci.
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M Wiazanie typu

Wiazanie typu m to wiazanie chemiczne utworzone przez elektrony

opisywane nastepujacymi orbitalami molekularnymi:

» orbital molekularny p,—p,, powstajacy z dwoch orbitali atomowych
py przez ich boczne nalozenie na siebie:

» orbital molekularny p,—p,, powstajacy z dwdch orbitali
atomowych p, przez ich boczne nalozenie na siebie:

Chmura elektronowa wspoélnej pary elektronowej wiazania typu 7 jest
rozmieszczona w przestrzeni powyzej i ponizej osi taczacej oba jadra ato-
mowe. Wiazanie to fatwiej moze zosta¢ rozerwane niz wigzanie typu o.

B Wiazania pojedyncze i wielokrotne

Ze wzgledu na liczbe elektronéw bioracych udzial w faczeniu atoméw wia-

zania kowalencyjne mozna podzieli¢ na wigzania pojedyncze — utworzone

przez 2 elektrony (1 pare elektronowa) — oraz na wiazania wielokrotne.
Wiazanie pojedyncze jest wiazaniem typu o, np.: C—C.

Do wigzan wielokrotnych zalicza sie:

» wiazania podwdjne — utworzone przez 4 elektrony (2 pary
elektronowe). Wiagzanie podwdjne to jedno wiazanie typu oi jedno
wigzanie typu 7, np.: C=C.

» wiazanie potrdjne — utworzone przez 6 elektronéw (3 pary
elektronowe). Wigzanie potréjne to jedno wiazanie typu o i dwa
wigzania typu 7, np.: C=C.

B Wigzania kowalencyjne (atomowe)

Wiazania kowalencyjne (atomowe) wystepuja miedzy atomami niemeta-
li 0 wysokiej elektroujemnosci. Powstaja w wyniku utworzenia wspoélne;j
pary elektronowej (jednej lub kilku) przez atomy tworzace czasteczke.
Wspdlna para elektronowa ma posta¢ chmury elektronowej rozmieszczo-
nej w przestrzeni miedzy jadrami atoméw. Przesuniecie chmury elektro-
nowej w kierunku jednego z atoméw nosi nazwe polaryzacji wigzania.

10. Rodzaje wigzan chemicznych il

B Wiazanie kowalencyjne niespolaryzowane

W wiazaniu kowalencyjnym niespolaryzowanym para elektronowa
w jednakowym stopniu nalezy do obydwu atoméw. Tak sie dzieje, gdy
atomy maja jednakowa lub zblizona elektroujemnos$¢ (przyjmuje sie,
ze roznica ich elektroujemnosci w skali Paulinga jest mniejsza od 0,4).
Wiazanie to wystepuje najczesciej w czasteczkach pierwiastkéw che-
micznych (tabela 10., s. 94) oraz niektérych zwigzkéw chemicznych, np.:
CS,, CH,.

B Wiazanie kowalencyjne spolaryzowane

Wiazania kowalencyjne spolaryzowane sg zwykle tworzone przez atomy
niemetali o réznicy elektroujemnosci wigkszej badz réwnej 0,4 i mniejszej
niz 1,7. W tych wiazaniach wspélna para elektronowa znajduje sie blizej
jadra atomu pierwiastka chemicznego o wyzszej wartosci elektroujemnosci
(rys. 28). Czasteczki z wigzaniami kowalencyjnymi spolaryzowanymi moga
by¢ dipolami elektrycznymi. O tym, czy czasteczka jest dipolem, decydu-
je nie tylko réznica elektroujemnosci, lecz takze ksztalt czasteczki. W cza-
steczkach, ktoére sg dipolami elektrycznymi, wyréznia sie dwa bieguny:
» dodatni, oznaczany jako d+ [czyt. delta plus], w poblizu atomu

o nizszej elektroujemnosci,
» ujemny, oznaczany jako 0— [czyt. delta minus], w poblizu atomu

o wyzszej elektroujemnosci.

Czasteczke bedaca dipolem nazywa sie takze czasteczka polarna.

Wigzanie kowalencyjne spolaryzowane zwykle jest przedstawiane za
pomoca linii, na ktérej srodku znajduje sie grot skierowany w strone
atomu pierwiastka chemicznego o wyzszej elektroujemnosci (6—) —>—
lub tréjkata rownoramiennego, ktérego podstawa znajduje sie blizej
atomu o wyzszej warto$ci elektroujemnosci (6—) I

chlorowodor bromowodoér :
& u. “; Br b
' O+ o—

o0+ o—
H ——ll] C| H ——ll] By
elektroujemnos¢ 2,2 3,2 elektroujemnos¢ 2,2 3,0
jodowodor : o o
g obszar o duzej gestosci
& | elektronowe;
k. u
o+ o— . o
H ] | obszar 0 matej gestosci
elektroujemnos¢ 2,2 2,7 elektronowe]

Rys. 28. Modele wigzan kowalencyjnych spolaryzowanych w czasteczkach fluorowco-
wodorow. Wspodlna para elektronowa jest przesunieta w strone atomoéw fluorowcow.

Dipol elektryczny — uktad
dwach réznoimiennych, ale
rownych pod wzgledem
wartosci tadunkow
czastkowych (0+ i d-),
umieszczonych w pewne;
odlegtosci od siebie.

Czasteczka polarna -
czasteczka utworzona

z atomow pierwiastkow
chemicznych o réznej
wartosci elektroujemnosci,
charakteryzujgca sie
rozdzieleniem fadunku
dodatniego i uiemnego.

Wiazanie kowalencyjne
spolaryzowane:

0+ >—0-

o+ —=el] 5—

Dipol i moment dipolowy
= patrz s. 136
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Przyklady zwigzkéw chemicznych, w ktérych wystepuje wiazanie Tabela 11. Przyktady czgsteczek o wigzaniach kowalencyjnych spolaryzowanych

kowalencyjne spolaryzowane, przedstawiono w tabeli 11., s. 95.
Wzory Réznica elektroujemnosci Tworzenie wigzania
Tabela 10. Przyktady czasteczek o wigzaniach kowalencyjnych niespolaryzowanych
HCI 1 17 Wspdlna para elektronowa powstaje w wyniku natozenia sie
Réznica —— . 22 32 niezapetnionych orbitali atomowych s i p:
Wzory elektroujemnosci Tworzenie wigzania ﬁ’@ 1 1 H 17C| |
H, 1 Wspodlna para elektronowa powstaje w wyniku natozenia sie wodor chlor T } NIININ| Y
29 2 niezapetnionych orbitali atomowych s. wspoina para 1,008 35,45 e i . 2a2 5
* Y H 1H. 1S , 17C|. 33 Sp
() ‘ elektronowa 329_22-10 |
11 1 A | J e se=1 . . . .
wodor ; B Zostaje utworzone pojedyncze wigzanie o (orbital molekularny o_).
wspolna para 1,008 fH: 18T yH: s H—Cl| nakfadanie czofowe
elektronowa 0+ O0-— o
22-22=0 Zostaje utworzone pojedyncze wigzanie typu o (orbital molekularny og_g). H-ClI orbitali s i p,
H-H naktadanie czotowe Ts-p
dwdch orbitali s
@@T HEH Kazdy atom w czgsteczce HCI uzyskuje konfiguracje
Og_s elektronowa najblizszego w uktadzie okresowym helowca:
o - : c 12
Kazdy atom wodoru po utworzeniu czgsteczki uzyskuje konfiguracje wodor - atomu helu: 2.He. 1_3 -
elektronowa najblizszego w uktadzie okresowym helowca - helu: ,He: 1s? * chior — atomu argonu: 1gAr: [Ne] 3s” 3p
Cl, 17 Wspolna para elektronowa powstaje w wyniku natozenia sie HBr 1 17 Wspodlna para elektronowa powstaje w wyniku natozenia sie
3,2 2 niezapetnionych orbitali atomowych p. 2,2 H 30 niezapetnionych orbitali atomowych s i p:
4
Gl ; Gy 35 |
i ™~ NININT Y] [N NN wodsr | 4| brom Mo NN
wspdlna para 35,45 Cl: 3s2 3p5 ,Cl: 38?2 3p5 wspdlna para 1,008 79,90 H: 1" 3 LoBr: 45° 4p°
elektronowa | elektronowa 30-22=0,8 |
32-32=0 Zostaje utworzone pojedyncze wigzanie typu o (orbital molekularny o,_). Zostaje utworzone pojedyncze wigzanie o (orbital molekularny o_p).
|CIClI| naktadanie czofowe H—Br] 51 e naktadanie czofowe
Q@ dwdch orbitali p, aa H-Br @ orbitali s i p,
Opx—px - Os—p
Kazdy atom chloru po utworzeniu czgsteczki uzyskuje konfiguracje Kazdy atom w czgsteczce HBr uzyskuje konfiguracje elektronowa
elektronowa najblizszego w uktadzie okresowym helowca - argonu: najblizszego w uktadzie okresowym helowca:
16Ar: [Ne] 3s? 3p8 e wodér — atomu helu: ,He: 1s?
e brom — atomu kryptonu: 5Kr: [Ar] 4s? 3% 4p8
N, 15 Trzy wspolne pary elektronowe powstaja w wyniku natozenia sie
(E 3,0 N 6 niezapetnionych orbitali atomowych p. HI 1 17 Wspdline pary elektronowe powstaja w wyniku natozenia sie
: i fnionych orbitali atomowych s i p:
* o| 7 ‘ 2,2 2,7 niezape
e N IV Wi, H ol |
trzy wspolne 14,01 N: 252 2p° 7Nz 2s? 2p° woddr jod A ! NN
‘ . 1,008 126,90 3
pary 3,0-30=0 Zostaje utworzone potréjne wigzanie: jedno wigzanie typu o (1 orbital wspolna para H-1s' | ool Bs2 505
elektronowe . . ‘ . elektronowa _ SLLB) | 531198 P
molekularny o,_,) i dwa wigzania typu 7 (2 orbitale molekularne 7,,_). 2,7-22=0,5
o Zostaje utworzone pojedyncze wigzanie o (orbital molekularny
‘ N=N ‘ H*l‘ os—p)-
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naktadanie naktadanie naktadanie
Q@\% czotowe boczne boczne
dwadch dwadch dwadch

o o o St - naktadanie czofowe
Opy-px orbitali p, orbitali p, orbitali p, Ho T | @ orbitali s i py
IN=NI -
jedno wiazanie typu o Os—p
i dwa wigzania typu x  "pzpz Tpy-py

Kazdy atom azotu po utworzeniu czgsteczki uzyskuje konfiguracje
elektronowg najblizszego w uktadzie okresowym helowca — neonu:
1oNe: [He] 252 2p8

Kazdy atom w czgsteczce HI uzyskuje konfiguracje elektronowa
najblizszego w ukfadzie okresowym helowca:

e wodér — atomu helu: ,He: 1s?

e jod — atomu ksenonu: s, Xe: [Kr] 5s% 4d'° 5p8
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Wiazanie koordynacyjne:

donor ——> akceptor
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B Wiazanie koordynacyjne

Wiazanie koordynacyjne jest szczegélnym przypadkiem wigzania ko-
walencyjnego. W wigzaniu tym obydwa elektrony, ktére tworza wspol-
na pare elektronowy, pochodza od jednego z atomow.

Atom bedacy dawca pary elektronowej do utworzenia wigzania to
donor. Donor pary elektronowej wiaze si¢ z akceptorem, czyli innym
atomem w czasteczce lub jonie o niezapetnionej powtoce elektronowej,
ktéry przyjmuje pare elektronowa donora.

Inna nazwa tego wiazania to wigzanie donorowo-akceptorowe.
Wiazanie koordynacyjne oznacza si¢ za pomoca strzatki, ktérej grot
jest skierowany w strone akceptora pary elektronowej (tabela 12.).

Tabela 12. Przyktady czasteczek i jonéw o wigzaniach koordynacyjnych

Wzér S .| Wzér elektronowy | Wzo6r elektronowy
Tworzenie wigzania
sumaryczny kropkowy kreskowy
SO, Qg g eiie: _A\
O IOl
L] L] L] \ L] L] e .. ° M .. p— —
o | TR @l oso
’ 00 e o]
co o G :C: :08 IC=O0|
NN
NoX ..
N :0: _
H“ﬂo°\‘/’?\l}/ H. ..O.. .lil 777 ﬂg‘
A :) 0 O
:.O. LN ]
H |—.| + |‘_| +
+ P ) + oo . oo —N—|
NH, H N®\/H H N H H=N-H
H H H
[ NH+ sHIT +
o % H o® ZH
H30+ .'O°. .oon //o\
H H H H H H

B Wiazanie jonowe

Wiazanie jonowe powstaje miedzy atomami pierwiastkéw chemicz-
nych znacznie rézniacych si¢ elektroujemnoscia. Wiazania jonowe two-
rzg sie zwykle miedzy atomami metali a atomami niemetali.

Gdy réznica elektroujemnosci pierwiastkéw chemicznych jest znacz-
na, elektrony walencyjne jednego z atoméw moga by¢ tak silnie przy-

10. Rodzaje wigzan chemicznych il

ciggane przez drugi atom (bardziej elektroujemny), zZe zostaja przejete
i obsadzaja jego zewnetrzng powloke elektronowa.

Poprzez oddanie lub przyjecie elektronéw atomy osiagaja konfiguracje
najblizszego w ukladzie okresowym helowca. W ten sposéb atom, ktéry:
» przyjmie elektrony, bedzie miat ich nadmiar i stanie si¢ jonem

ujemnym (anionem):

17Cl: !NlNlN\ !lel b !NININ\ !NININ\

152 23 152 23

hr e

1 7e 18e
atom chloru Cl

anion chlorkowy CI”

» odda elektrony, bedzie mial ich niedobér i stanie sie jonem
dodatnim (kationem):

1iNa: 1] iNa's
1s? 2s? 2p° 3s!

152
>2>8>1e ey ‘> 2> 8¢~
Edr

11e” 10e

atom sodu Na kation sodu Na*

Elektrostatyczne przyciaganie sie réznoimiennie natadowanych jo-
now powoduje powstanie wigzania jonowego.

Rozmiary jonéw pierwiastka chemicznego réznia sie¢ od rozmiaréw
jego atoméw. Ich wielkos$¢ okresla promien jonowy, ktéry w:
» kationach (rys. 29.) jest mniejszy niz promien atomowy,

Grupa 1. )
Li*  Li Na* ; Na K* ] . K Rb* ] Rb
76 152 102 186 138 227 152" 248
Grupa 2

2+

Sr

- Ca Sr
) G) G)
45 112 72 160 100

197 118 " 215

Rys. 29. Poréwnanie wielkosci kationdw i atomow (wartosci promieni w pm);
modele przedstawiajg wzajemne proporcje jonow i atomow.

Réznica elektroujemnosci

—t—
0 17 33

]

wigzanie jonowe

Anion —jon o fadunku
ujemnym.

Kation - jon o fadunku
dodatnim.

promien atomu >
> promien kationu
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» anionach (rys. 30.) jest wiekszy niz promien atomowy:. Tabela 14. Przykiady zwigzkéw chemicznych o wigzaniach jonowych
Grupa 16. Wz6r
< o o o2 Te2- Roéznica elektroujemnosci Tworzenie wigzania
L O S sumaryczny
< promien anionu
‘D ‘ LiCl 1 17 Atom chloru pobiera 1 elektron walencyjny od atomu litu.
. TONeS . _
66 140 104 184 118 1.0 L| 32 CI Lie + «Cli——> Li* + ClI
o 3 3| 17 _ .
lit chlor atom atom kation  anion
Grupa 17. 6.94 35,45 litu chloru  litu chlorkowy
32-10=2,2 Powstaja jony, ktdre przyciagaja sie elektrostatycznie i maja
konfiguracje elektronowe najblizszych w uktadzie okresowym
helowcéw: Lit — helu, a CI~ — argonu:
133 181 114 196 133 220 Li—> Lit + 1e-
Rys 30. Porownanie wielkosci atomow i aniondw (wartosci promieni w pm); modele 152 25 152

przedstawiajg wzajemne proporcje atomow i jonow.
Cl+1e-——=CI”
Za odleglos¢ miedzy jonami przyjmuje sie sume promieni tych jo- 152 252 206 352 3p5 152 252 2p6 352 3p°
néw. Przyktady zwigzkéw chemicznych, w ktérych wystepuje wigzanie
jonowe, przedstawiono w tabeli 14., s. 99.

.. . .. MgO 2 16 Atom tlenu pobiera 2 elektrony walencyjne od atomu
W rzeczywistos$ci czyste (100-procentowe) wigzanie jonowe wy- 34 magnezu. —~
stepuje w nielicznych zwiazkach, np. w azotanie(V) amonu NH,NO;. ; 12|V| g ’ o Mg:C}-O-: —> Mg* + O*
Udziat charakteru jonowego w wigzaniu chemicznym zalezy od rézni- magnez tlen atom atom  kation  anion
cy elektroujemnosci atoméw pierwiastkéw chemicznych, ktére je two- 24,31 16,00 magnezu tlenu  magnezu tlenkowy
rzg. Im réznica ta jest wieksza, tym wiekszy jest udziatl wiazania 34-13=2,1 Powstajg jony, ktére przyciagaja sie elektrostatycznie i maja
jonowego. Zaleznoéé te przedstawiaja przyldady 7 tabeli 13. konfiguracje elektronowe najblizszych w uktadzie okresowym
helowcéw: Mg?* i 0%~ - neonu:
Tabela 13. Procentowy udziat wigzania jonowego w wybranych Mg —> Mg?* + 2e~
zwigzkach chemicznych 152 252 2pB 3s? 152 252 2p8
. 0+2e —> 0%
pesy surmaryczny Réznica elektroujemnosci Udziat wigzania 2 52 b 2 52 56
zwigzku L . . . o 1s2s° 2p 1s© 2s° 2p
. pierwiastkéw chemicznych jonowego, %
chemicznego
NaCl 2,3 67 CaCl, 2 17 Kazdy atom chloru pobiera po 1 elektronie walencyjnym
32 od atomu wapnia.
MgCl, 1,9 55 4 QOC 17C| s CI
wapn chlor Cal + _ —> Ca** + 2CI
AICl, 1,6 43 40,08 35,45 \_, *Cl:
sicl, 13 30 32-10=2,2 atom atomy kation  aniony
wapnia chloru wapnia chlorkowe
PCl; 1,0 19 Powstaja jony, ktdre przyciagaja sie elektrostatycznie i maja
konfiguracje elektronowe najblizszych w uktadzie okresowym
Cl, 0,0 0 helowcéw: Ca?* i CI~ - argonu:

Ca——> Ca?* + 2e-

2 2 6 2 6 2 2 2 6 2 6

Zwiazki jonowe nie tworza czasteczek. Wzor sumaryczny zwiazku 157257 2p" 357 3p™ 4s 1s72s72p” 35" 3p
jonowego wskazuje jedynie, w jakim stosunku kationy i aniony wyste- 2Cl + 2 —> 2CI-

puja w krysztale tej substancji. Na przyktad wzér MgCl, informuje 1s? 252 2p® 3s? 3p° 152 252 2pb 3s2 3p"

o tym, ze w krysztale chlorku magnezu na jeden kation magnezu przy-
padaja dwa aniony chlorkowe.
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M Energia jonizaciji Wazne w temacie Rodzaje wigzan chemicznych

Pierwsza energia

Pierwsza energia jonizacji to minimalna ilo$¢ energii, ktéra nalezy

jonizacji — energia, ktor 2 2 g g :
]naIeZy (jostarczso’ aby 4 dostarczy¢, aby oderwac elektron od obojetnego atomu pierwiastka 1. llustruje i opisuje powstawanie wigzan 2. Opisuje powstawanie orbitali molekularnych X
oderwad slekiron od chemicznego w stanie gazowym (czyli utworzy¢ jon jednododatni). Jest kowalencyjnych i jonowych « orbital molekularny s—s — natozenie czotowe
atomu i przeksztalcié go to energia najslabiej zwigzanego elektronu walencyjnego danego * wigzanie kowalencyjne niespolaryzowane dwoch orbitali atomowych typu s:
w jednododatni kation. atomu. W uktadzie okresowym pierwiastkéw chemicznych pierwsza @G@ el @ + @ -> @
Druga energia jonizacji —  energia jonizacji rosnie w okresie wraz ze wzrostem liczby atomowej _ - , . 1s 1s ss
energia, ktérg nalezy i obniza sie w grupie (najwyzsza jest na gérze grupy, najnizsza na dole). UWSE O(ljmeme Elel;tf n.%\l’v WalentcmeCh e orbital molekularny s—p — natozenie czotowe
dostarczy¢, aby oderwac s e Iy . se s .s T 4 pochodzgcych 0d kazdego z atomow orbitali atomowych typu s i typu p,:
Najnizsza warto$¢ pierwszej energii jonizacji maja litowce, ktore . . . x
elektron od . . . . . * wigzanie kowalencyjne spolaryzowane
jednododatniego jonu bardzo fatwo tworza jony dodatnie, natomiast najwyzsza — nieaktyw- S+ O @ + @CIQ > @GQ
| przeksztaicic go ne chemicznie helowce (rys. 31.). (‘@ H-Cli 1s 3p, s—p
w dwudodatni kation. Proces polegajacy na przyltaczeniu elektronu do obojetnego atomu uwspdinienie elekironéw walencyinych * orbital molekularny p,—p, — natozenie czotowe
Powinowactwo (utworzenie anionu) jest zwiazany z wydzieleniem energii, a jej ilo$¢ pochodzacych od kazdego z atomdw, dwoch orbitali atomowych typu py:
elektronowe - energia nazywa sie powinowactwem elektronowym. Atomy pierwiastkéw wspdina para elektronowa jest przesunigta CF@+@FQ>CF@>FQ
i i . .. . P . . . w strone atomu pierwiastka chemicznego
wydzielona w wyniku chemicznych o duzej elektroujemnosci, np. fluorowcéw, maja duze po- ong 8 pie e g 20, 20, Dy—P
przytaczenia elektronu . t lekt . I S 0 wighszej elektroujemnosci « orbital molekularny p.~p, — natozenie boczne
orzez atom pierwiastka winowactwo elektronowe i wysoka energie jonizacji. T T, bt orbitall atomee o 6
chemicznego. y jeden z atoméw przyjmuje elektrony drugiego atomu yeh typt py
pierwsza N .
energia 25 — Lie + «Cli —=>Li* + CI + S
Jonizacji, eV Jony o przeciwnych tadunkach — kation
i anion — przyciggaja sie sitami elektrostatycznymi.
20 | Py Py Py=Py
e orbital molekularny p,—p, — natozenie boczne
dwaoch orbitali atomowych typu p,:
15 Rodzaje wiagzan chemicznych
+ -
10+ 3. Okreslam typ wigzania (o' i 1)
Wiqzanig typu (I)'I moze poyvsjtaé w wyniku P, o, 0P,
naktadania sie roznych orbitali atomowych,
5 np.:
« orbital typu s + orbital typu s, Wiazanie chemiczne — oddziatywanie miedzy atomami,
« orbital typu s + orbital typu p, powoduijgce ich trwate potgczenie w substancije bardziej
- * orbital typu p, + orbital typu p,. ztozong, np. czasteczke zwigzku chemicznego.

0 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0 6|O 7‘0 Wiazanie typu 7 moze powsta¢ w wyniku Wartosciowosc¢ — cecha pierwiastka chemicznego
wokot kationdw liczba atomowa 7 naktadania sig réznych orbitali p: okreslana jako liczba wigzan, ktore moze utworzyc jego
swobodnie Rys. 31. Zalezno$é pierwszej energii jonizaciji od liczby atomowej. * orbital typu p, + orbital typu p,, atom.
przemieszczajg sig \oN.orblta}l typu %y + orbital ;(ypu Py Pierwsza energia jonizacji — minimalna ilo$¢ energii, ktdrg
elektrony - . - lgzanie pojedyncze Jest zawsze nalezy dostarczy¢, aby oderwaé elektron od obojetnego

B Wiagzanie metaliczne wigzaniem typu o. atomu pierwiastka chemicznego w stanie gazow Qm (cgz l

Wiagzanie wielokrotne skiada sie z jednego t p’ jon jednododatni) J J Y /
.. . . oo i utworzyé jon jednododatni).

W metalaf:h iich stopac’h wystepu)e szczegllny rc?d‘zeq w1azan‘1a w12}z.a Wigzania typu o oraz wigzan typu 77 . | |

nie metaliczne. Powstaje ono miedzy tworzacymi sie¢ krystaliczna katio- Cl—Cl Powinowactwo elektronowe — energia wydzielona

nami metali a ich elektronami, ktére zajmuja orbitale powlok walencyjnych ~ |jedno wiazanie typu o w wyniku przylgczenia elekironu przez atom pierwiastia

‘ ) S ) ’J ) yjny J 4 yp chemicznego.

wszy§tl<1ch ator}iow tworz?cych sie¢. Takie elektr'on)f nazywa si¢ elektr.o— 0=0 Polaryzacia wiazania — przesuniecie chmury elektronowej
Modele: nami zdelokalizowanymi. Elektrony te poruszaja si¢ swobodnie pomie- jedno wigzanie typu o w czgsteczce w kierunku jadra atomowego pierwiastka
- elektronéw walencyjnych 42y dodatnimi elementami sieci, tworzac tzw. gaz elektronowy (rys. 32.), | jedno wigzanie typu & chemicznego o wyzszej elekiroujemnosci.
© Kationdéw metalu i réwnowaza sumaryczny dodatni tadunek kationéw. Dlatego metal jako IN=N| Czasteczka polarna — czgsteczka utworzona z atomow

. . L2 s . . . . . - . B jedno wigzanie typu o pierwiastkow chemicznych o réznej wartosci
Rys. 32. Model wigzania calos¢ Jest e.lektry.cznle Ol‘)ojetr}y‘ Wigzanie metahczne nie jest ukierun i dwa wigzania typu elektroujemnosci, charakteryzujaca sie rozdzieleniem
metalicznego. kowane, tak jak to jest w wiazaniu kowalencyjnym. tadunku dodatniego i uiemnego, czyli bedaca dipolem.
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Zadania do tematu Dﬁﬁ;"é‘?ﬁcm

1.
2.
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Podaj liczbe wigzan typu ¢'i 7 w czgsteczkach O,, F, i CO.,.

Napisz réwnania elektronowe podanych przemian.
a) Mg —> Mg** c) Ca’* —> Ca
b) Na—> Na* d O—= 0%

6) S—> S
f CF—s>Cl

. Narysuj sposob powstawania wigzan chemicznych w zwigzkach chemicznych o wzorach:

CaBr,, H,S, CO i okresl rodzaj tych wigzan.

. Okre$l rodzaje wigzan chemicznych w nastepujacych zwigzkach chemicznych: RbCl, CO,, PH;.

. Sposréd podanych wzoréw czasteczek zwigzkéw chemicznych wybierz te, w ktérych wszystkie

elektrony walencyjne atomoéw zostaty wykorzystane do tworzenia wigzan: SO,, BH3, HCI, NH3,
CH,. Odpowiedz uzasadnij, zapisujac odpowiednie wzory kreskowe.

. Wskaz schematy przedstawiajace powstawanie wigzania typu z.

2 o) <X < o (M)

. Na podstawie wzoru elektronowego (kreskowego) czagsteczki kwasu azotowego(V) H—G—Nﬂg‘
ustal liczbe wystepujacych w tej czasteczce wigzan: - \EO/

a) kowalencyjnych niespolaryzowanych,
b) kowalencyjnych spolaryzowanych,

C) koordynacyjnych,

d) typu o,

e) typu .

. Wigzania chemiczne powstajg w wyniku naktadania sie orbitali atomowych i tworzenia sie tzw. orbitali

molekularnych. Kontury wigzacych orbitali molekularnych otrzymanych przez natozenie odpowiednich
orbitali atomowych przedstawiono ponizej w postaci schematow A-D.

A.©+©%@
0+ CO=@O

004

Ustal, ktére schematy przedstawiaja tworzenie wigzacych orbitali molekularnych w czgsteczkach
Br,, HCI oraz H,. Przyporzadkuj odpowiednie oznaczenie literowe schematu do opisu.

l. Tworzenie wigzacego orbitalu molekularnego migdzy atomami bromu w czasteczce Br,.

Il. Tworzenie wigzgcego orbitalu molekularnego miedzy atomem wodoru i atomem chloru
w czasteczce HCI.

Ill. Tworzenie wigzgcego orbitalu molekularnego miedzy atomami wodoru w czasteczce Hs.

n Oddziatywania

miedzyczgsteczkowe

| Rodzaje wigzan

— ( Oddziatywania
chemicznych

Wazne w tym temacie:
miedzy atomami

e wptyw oddziatywan
miedzyczgsteczkowych
(sity van der Waalsa,
wigzania wodorowe)
na wtasciwosci fizyczne
substanciji

Wiagzanie
mg wodorowe

Oddziatywania
miedzyczgsteczkowe

‘ Oddziatywania ’

_>
Sity
van der Waalsa

Czasteczki lub atomy niepofaczone wigzaniami chemicznymi mogg sie
przyciaggac¢ lub odpycha¢. Takie oddziatywania, ktérych energia jest 10-100
razy nizsza od energii wiazan kowalencyjnych, sa nazywane oddzialywa-
niami miedzyczasteczkowymi (oddzialywaniami molekularnymi). Zali-
cza sie do nich m.in. wiazania wodorowe (fot. 14.) i sily van der Waalsa.

B Wiazania wodorowe

Wiazania wodorowe, nazywane tez mostkami wodorowymi, wystepuja

miedzy atomami wodoru pofaczonymi z atomami silnie elektroujemnych

pierwiastkéw chemicznych, np. O, N, F, a atomami pierwiastkéw chemicz-

nych o duzej wartosci elektroujemnosci, ktére maja wolne pary elektronowe.
Wigzania wodorowe przedstawia sie za pomoca linii kropkowanej

(rys. 33.). Atomy tworzace te wigzania moga naleze¢ do tej samej cza-

steczki lub do réznych czasteczek.

1— wigzanie wodorowe

SRMNCAN

Rys. 33. Wigzania kowalencyjne we wzorach strukturalnych sg przedstawiane za
pomoca kresek.

Chociaz wigzanie wodorowe jest ok. 10 razy slabsze od wiazania kowa-

lencyjnego, ma ono istotny wplyw na wlasciwosci zwiazkéw chemicznych.
Powstawanie wigzan wodorowych prowadzi do asocjacji [tac. associatio —
polaczenie, zwigzek] czasteczek, czyli do ich taczenia sie w wieksze zespoty.
Asocjacja powoduje znaczng zmiane wlasciwosci czasteczek, np.:
ich rozpuszczalnosci,
gestosci,
temperatury wrzenia,
temperatury topnienia.
Zwiazki chemiczne, ktérych czasteczki sa zdolne do tworzenia mie-
dzyczasteczkowych wigzan wodorowych, maja wyzsze temperatury top-
nienia i wrzenia (rys. 34., s. 104) oraz lepiej rozpuszczaja sie w wodzie niz
zwiazki chemiczne, ktérych czasteczki maja zblizone masy, ale takich
wigzan nie tworzg.

4
>
4
4

model wigzan wodorowych
miedzy czasteczkami wody

i

Fot. 14. Czasteczki wody
Sg potgczone wigzaniami
wodorowymi.

Przykiady pierwiastkow
chemicznych tworzacych
wigzania wodorowe:
15 16 17
2| N 207 G

L]
3,0 3,4 4,0

Asocjacja - tgczenie sie
czasteczek w wieksze
zespoty.

Rozpuszczanie
a roztwarzanie
= patrz s. 291
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o A
g 1907 ZwWigzki
§ 1004 H,0e chemiczne
S wodoru
s 207 z pierwiastkami
S o4 HF® H.Te,  zgrup:
o HQSe HI
8 50 HZS ° .
c HBre snH
3 _1004 HCle °
SiH®  GeH ° 16.
~15079 C,He °17.
—200 A ® 14,
. Rys. 34. Temperatury wrzenia

2 3 4 5 zwigzkoéw chemicznych wodoru
numer okresu z wybranymi pierwiastkami bloku p.

B Wystepowanie wigzan wodorowych

Wiazanie wodorowe wystepuje np. miedzy czasteczkami wody H,O
(rys. 35.a), amoniaku NHj, fluorowodoru HF (rys. 35.b) oraz miedzy
czasteczkami zwigzkéw organicznych, np.: alkoholi, kwaséw karboksy-
lowych (rys. 35.c), aminokwaséw i biatek (rys. 36.).

Wigzanie wodorowe: a) b)
.......... //O\\ //O\\ H. F\".H\ F\".H\ -
H H H H N\ AN N\
ey ©  0-H-0
L - Ol H-0.
/C}" A =

/N VRN
H H H H

----- wigzanie wodorowe

Rys. 35. Wigzania wodorowe wystepujgce
miedzy czasteczkami: a) wody, b) fluorowodoru,
c) kwasu mrowkowego (metanowego).

Wiazania wodorowe odgrywaja decydujaca role w tworzeniu prze-
strzennych struktur biatek i kwaséw nukleinowych. Obecno$¢ wiazan
wodorowych wpltywa na wlasciwosci substancji.

wigzania wodorowe

R H o o) o)
N/ ';' \ / Y H \ / Y H R\ /H 0 H
R \ﬁ/c\l;l/c\/c\'N\c/c\l}l C\/C<N\C—"'C\N/C\C’|{l\c_
/\ H i /8
HR 2 o ¥ H RO H H R 0

Rys. 36. Model struktury drugorzedowej biatka — struktury g (harmonijka g, struktura
pofatdowanej kartki).

Wigzania wodorowe miedzy taricuchami celulozy znaczaco wpty-

Fot. 15. Podczas klejenia . ., . . . .
drewna powstajg wigzania  Waja na wytrzymalos¢ drewna. Oddzialywania te maja zastosowania

wodorowe. praktyczne (fot. 15.).

104

11. Oddziatywania miedzyczasteczkowe il

B Wptyw wigzan wodorowych na wiasciwosci wody

Miedzy czasteczkami H,O, zaréwno w cieklym, jak i w stalym stanie
skupienia, wystepuja wigzania wodorowe (rys. 37.).

wigzania

Kazda czgsteczka wody moze utworzyc
wodorowe

wigzanie wodorowe z czterema
sasiadujgcymi czasteczkami wody.

Rys. 37. Polarne czasteczki wody oddziatuja ze sobg, tworzac wigzania wodorowe.

Obecnos¢ wigzan wodorowych decyduje o nietypowych wtasciwo-
$ciach wody, np.:

» podczas zamarzania woda zwieksza swoja objetos$¢ o ok. 9 %

(rys. 38.), przez co gesto$¢ lodu jest mniejsza od gestosci wody
(tabela 15.) i dlatego 16d ptywa po powierzchni wody;

» woda ma bardzo wysokie temperatury wrzenia i topnienia (tabela 15.)
w poréwnaniu do zwiazkéw chemicznych, ktére maja zblizona mase cza-
steczkows, ale nie tworza miedzyczasteczkowych wiazain wodorowych;

» maksymalna gesto$¢ woda ma w temperaturze 4 °C, dzieki czemu
zima woda o takiej temperaturze zalega w nizszych partiach
zbiornikéw wodnych pod warstwa lodu. W ten sposéb dno
zbiornika pozostaje niezamarzniete, co umozliwia przetrwanie
organizmom wodnym;

» woda ma wysoka pojemnosc¢ cieplna. Dzieki temu zbiorniki wodne
wolno si¢ nagrzewaja i réwnie powoli ochtadzajg. Dlatego wahania
temperatury w srodowisku wodnym sg znacznie mniejsze niz na ladzie;

» woda ma wysokie napiecie powierzchniowe — na warstwe
powierzchniowa wody oddzialuja czasteczki z glebi cieczy, dlatego
zachowuje sie ona jak sprezysta, napieta bfona. To napiecie
powierzchniowe umozliwia m.in. utrzymywanie si¢ na powierzchni
wody niewielkich przedmiotéw czy organizmow.

Tabela 15. Wybrane wiasciwosci fizyczne wody

Wiasciwosci fizyczne wody*

Temp. topnienia 0°C
Temp. wrzenia 100°C
Gestosc loduw 0°C 0,92 - Cm3
Gestos¢ wody w 4°C 1,00 =3 cm3 * Pod cignieniem 1013 hPa.

w lodzie wigzania
wodorowe miedzy
czasteczkami H,O sg
utozone regularnie

? ? 9
N Poo.

w wodzie wigzania
wodorowe miedzy
czasteczkami H,O sg
utozone nieregularnie

Rys. 38. Lod ma luzng
strukture, poniewaz jego
wigzania wodorowe sg
dtuzsze od tych
wystepujacych w wodzie
w postaci ciekle;.

Pojemnosc¢ cieplna —
wielkosc fizyczna
oznaczajgca ilos¢ ciepta
potrzebng do zmiany
temperatury o 1°C.
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Rys. 39. Stabe sity van der
Waalsa umozliwiajg
przesuwanie sie warstw
weglowych w sieci grafitu
wzgledem siebie, dlatego
grafit Sciera sie

i pozostawia slady.

Dipol elektryczny
= patrz s. 93

\ 4

M Sity van der Waalsa

Sily van der Waalsa to stabe oddzialywania krétkiego zasiegu, ktére
wystepuja miedzy czasteczkami niepolarnymi. Nazwa pochodzi od na-
zwiska holenderskiego fizyka Johannesa van der Waalsa [czyt. johane-
sa wan der walsa].

Takie oddziatywania sa cze$ciowo odpowiedzialne za stan skupienia
materii i odgrywaja istotng role w makromolekutach (bardzo duzych
czasteczkach), np. w polimerach. Sily van der Waalsa wystepuja np.
miedzy warstwami ztozonymi z sze$cioczlonowych pierscieni weglo-
wych w sieci krystalicznej grafitu (rys. 39.).

B Oddziatywania dipol-dipol

Oddzialywania dipol-dipol to oddzialywania miedzy trwalymi ta-
dunkami czastkowymi sasiadujacych ze soba czasteczek polarnych.

Oddzialywania te wystepuja miedzy trwalymi dipolami, ktérymi sa
zwykle czasteczki z wiazaniami kowalencyjnymi spolaryzowanymi.

Oddzialywania dipol-dipol miedzy czasteczkami danej substancji
wplywaja na jej temperatury topnienia i wrzenia: im silniejsze oddzia-
lywanie dipol-dipol, tym wyzsze temperatury topnienia i wrzenia
substancji.

Wazne w temacie Oddziatywania miedzyczasteczkowe

Wiazanie wodorowe — oddziatywanie wystepujace miedzy

atomem wodoru zwigzanym z matym atomem

silnie elektroujemnego pierwiastka chemicznego (np. O, N, F)
a atomem pierwiastka chemicznego o duzej
elektroujemnosci, ktory ma wolng pare elektronowa.

Sity van der Waalsa — stabe oddziatywania krétkiego
zasiegu, ktére wystepujg miedzy czasteczkami niepolarnymi.

Oddziatywania miedzyczasteczkowe

Opisuje wpltyw oddziatywan
miedzyczasteczkowych na wiasciwosci
fizyczne substancji

» Wigzania wodorowe wptywajg m.in. na:
e rozpuszczalnose,
* gestosé,
e temperature wrzenia,
e temperature topnienia.

) Sity van der Waalsa wptywajg m.in. na:
e stan skupienia.

Zadania do tematu /E\I:{\TVOZZEV;?YZCE

1. Narysuj, w jaki sposéb tworzy sie wigzanie wodorowe miedzy czgsteczkami:

a) wody i amoniaku NHg,
b) wody i kwasu octowego (etanowego) CHz;COOH,

c) wody i etanolu C,H;OH,
d) dwoch czagsteczkach NHs.

2. Wyjasnij, dlaczego fluorowodér HF ma znacznie wyzszg temperature wrzenia niz pozostate
zwiazki typu HX pierwiastkéw 17. grupy. Skorzystaj z dostepnych zrddet informacii.

3. Sposrdéd zwigzkéw chemicznych o podanych wzorach (a—f) wybierz te, ktérych czasteczki
moga tworzy¢é miedzy sobg wigzania wodorowe (ciekty stan skupienia). Uzasadnij swéj wybor.

a) NHs b) CH,
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¢) CH30H d) LiH e) CH3;COOH f) CH,=CH,

ﬂ Wptyw rodzaju wigzania

chemicznego
na wiasciwosci substancji

Wazne w tym temacie: % T Przyczyny
, . . O
* wptyw ,ro.dza!ulvwalzama € Wptyw rodzaju
na witasciwosci fizyczne 2 | Rodzaje wigzan wigzania na
substangiji o chemicznych wiasciwosci
% o okreslanie rodzaju - substancii
, . . N
wigzania na podstawie & Typy wiazan
obserwowanych wiasci- = chemicznych

WOSCi substancji

e porownanie wtasciwosci
fizycznych substanciji
tworzacych krysztaty
jonowe, kowalencyjne,
molekularne i metaliczne

e podstawowe witasciwosci
fizyczne metali

Zaleznie od warunkow ci$nienia i temperatury substancje moga wyste-
powaé w roznych stanach skupienia: gazowym, ciektym lub stalym
(fot. 16.). Substancje state czesto maja postac krysztaléw o uporzadko-
wanej budowie wewnetrznej. Regularne powtarzanie sie w przestrzeni
elementow sktadowych krysztatéw (jondw, atomoéw, czasteczek) prowa-
dzi do powstawania tzw. sieci krystalicznej. Decydujacy wplyw na wta-
$ciwosci substancji maja wiazania chemiczne i oddzialywania
miedzyczasteczkowe (fot. 17.).

i, WP —
- \

zwigzek jonowy KMnQO,
dobrze rozpuszcza sie
w wodzie

Fot. 17. Wigzania chemiczne, ktorymi sg potaczone atomy, decydujg o wtasciwosciach
substancji.

o g e

Fot. 16. Jod jest
szaroczarng substancjg
statg o metalicznym
potysku, natomiast pary
jodu sg fioletowe.

Rodzaje wigzan
chemicznych
- patrz s. 90

Oddziatywania
miedzyczgsteczkowe
- patrz's. 103
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Przyktady substanciji
zbudowanych

z krysztatéw
czgsteczkowych:

siarka Sg

jod I,
zestalony CO,
lod

Przyktady substanciji
zbudowanych

z krysztatow
kowalencyjnych:

diament, german, bor,
krzem

Dysocjacja elektrolityczna
= patrz s. 199
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B Substancje o wigzaniach kowalencyjnych

Substancje, w ktérych wystepuja wiazania kowalencyjne, w stalym sta-
nie skupienia tworza krysztaly czasteczkowe (krysztaly molekularne,
fot. 18.a). Przyktadami substancji zbudowanych z krysztaléw czastecz-
kowych sg m.in.: siarka Sg, jod I,, zestalony CO, i woda w postaci lodu.
Sktadaja sie one z odrebnych czasteczek, tworzacych sie¢ dzieki dziata-
niu sit miedzyczasteczkowych. Charakteryzuje je niska temperatura
topnienia.

. )- > ) g:}‘.}:.:‘.):..g:-;

S HEHSHH

p » ) » ) . | oo oo o0 o0
)) _ )) ' ):):):"
A Do G } .00 o8 .
\ miedzy
\’ elektrony tworzg . atomami
wieksze lub mniejsze " wystepuja

! chmury elektronowe =% wigzace pary
— wokot jgder atomow \/ elektronowe

Fot. 18. Model struktury krysztatéw: a) czasteczkowych (jod I,), b) kowalencyjnych
(tlenek krzemu(lV) SiOy).

Substancje, w ktérych wystepuja wiazania kowalencyjne, tworza tez
krysztaly kowalencyjne, np.: diament (fot. 19.), tlenek krzemu(I'V) SiO,
(fot. 18.b), krzem, german, bor. Stanowia one zbiér atoméw potaczonych
wigzaniami kowalencyjnymi. Taka budowa powoduje, ze krysztaly
kowalencyjne:

» na og6l nie przewodza pradu elektrycznego,

» zazwyczaj nie dysocjuja na jony,

» stabo rozpuszczaja si¢ w rozpuszczalnikach polarnych, takich jak
woda czy alkohole,

» topia sie w bardzo wysokich temperaturach.

ey
By

Y .{ y bl Fot. 19. W diamencie kazdy atom
N = / wegla jest potaczony wigzaniami
‘é g < kowalencyjnymi z czterema innymi
- atomami wegla.

Substancje o wiazaniach kowalencyjnych zazwyczaj reaguja z inny-
mi substancjami powoli, gdyz mocne wigzania kowalencyjne trudno
rozerwac.

12. Wptyw rodzaju wigzania chemicznego na wiasciwosci substancji il

B Substancje o wiagzaniach jonowych

Substancje, w ktérych wystepuja wigzania jonowe, w stalym stanie sku-
pienia tworza krysztaly jonowe (sieci krystaliczne). W krysztatach
jonowych nie wystepuja czasteczki ani atomy, lecz ulozone naprze-
miennie jony dodatnie i ujemne. Do zwiazkéw jonowych naleza m.in.
niektdre tlenki, wodorotlenki i sole.

Zwiazkiem jonowym jest np. chlorek sodu, czyli sél kuchenna.
W sieci krystalicznej chlorku sodu kazdy jon Na™ jest otoczony sze$cio-
ma jonami Cl™. Kazdy anion chlorkowy sasiaduje z sze$cioma kationa-
mi sodu. Stosunek liczby jonéw dodatnich do ujemnych jest wiec taki,
jak we wzorze sumarycznym soli, czyli 1 : 1.

ZwiazKki jonowe:

dobrze rozpuszczaja sie w wodzie (rys. 40.),

sa substancjami krystalicznymi,

maja wysokie temperatury topnienia, a do zniszczenia ich sieci
krystalicznej potrzeba duzo energii.

| e
4 ), @, A==
L ; +S i g+
; + ax —
. Nad )
] > +

— —

polarne czgsteczki wody otaczajg
kationy i aniony w sieci krystalicznej
Kl w taki sposéb, aby ich biegun
dodatni byt jak najblizej I, a biegun
ujemny — K*, co ostabia wigzanie

= i jony przechodzg do roztworu

oD
;f' |‘3+€§b+:m
/ R Modele:
: - . =, czasteczki wody
29 6o H,0
. *
=
o anionu jodkowego I
=4 — ' kationu potasu K*

Rys. 40. Model procesu rozpuszczania Kl w wodzie.

Krysztaly jonowe nie przewodza pradu elektrycznego, ale po roz-
puszczeniu w wodzie lub stopieniu (rys. 41.) sa dobrymi przewodnika-
mi elektryczno$ci.

Dzieje sie tak, poniewaz uwalniaja sie z nich jony, ktére sa no§nikami
tadunkéw. Reakcje chemiczne miedzy jonami w wodnych roztworach
substancji jonowych zachodza bardzo szybko.

B Substancje o wigzaniach metalicznych

Metale oraz stopy metali to substancje, w ktérych wystepuja wiazania
metaliczne. Wtasciwosci tych substancji sa zwiazane z wystepowaniem
w sieci krystalicznej elektronéw zdelokalizowanych. Elektrony te,
w postaci gazu elektronowego, przemieszczajg sie miedzy dodatnio
natadowanymi elementami sieci krystalicznej metalu.

Przyktady zwigzkéw
jonowych:

) tlenek wapnia CaO

p wodorek sodu NaH

p wodorotlenek litu LiOH
p chlorek sodu NaCl

) jodek potasu Ki

p azotan(V) potasu KNOg
» chlorek amonu NH,CI

ng 2Q W, an
S]

Rys. 41. Model stapiania
Kl - pod wptywem
ogrzewania jony K™ i |~ sg
uwalniane z sieci
krystalicznej soli.
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Metale: Wazne w temacie Wpfyw rodzaju wiazania chemicznego

» maja charakterystyczny potysk, na wtasciwosci substancji
» sabardzo dobrymi przewodnikami pradu elektrycznego oraz ciepta,
» sa kowalne (fot. 20.), ciagliwe i mozna je obrabia¢ mechanicznie,
.9, » wykazuja rézna aktywnos¢ chemiczng, niektére gwaltownie reaguja 1. Opisuje wplyw wigzania na wtasciwosci fizyczne substanciji
com oD, z woda (np. s6d), ) Substancje o wigzaniach jonowych:
- Loy B » maja wysokie temperatury topnienia (wyjatkami sa rte¢, gal, ind, * sg dobrze rozpuszczalne w wodzie, sfabo rozpuszczalne
) T T e, oléw oraz litowce). W rozguszczaIEikaok: niepolarnych,
. , ;s ;s .. e to substancje krystaliczne,
T W tabeli 16. poréwnano wlasciwo$ci substancji tworzacych kryszta- « maia wysokie temperatury topnienia.

ly jonowe, czasteczkowe, kowalencyjne i metaliczne.

Fot. 20. Metale sg kowalne — zginanie wykonanych
z nich przedmiotdw nie powoduije ich pekniecia.

Tabela 16. Wtasciwosci i przyktady substancji o r6znych rodzajach wigzan

Przewodnictwo
elektryczne

Rozpuszczalnos$é

Przyktady
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w postaci stopionej
i w wodnych
roztworach
przewodzg prad
elektryczny

zwykle dobrze
rozpuszczalne

w wodzie i innych
rozpuszczalnikach
polarnych

tlenki metali, np.:

Na,O;

sole, np.: KNOg,
KoSOy,

CuSO0O, - 5H,0,

Mg(NO3)2, CaFQ,
NH,Cl

chlorek sodu NaCl

nie przewodzg pradu
elektrycznego
(izolatory)

rozpuszczalne

w rozpuszczalnikach
niepolarnych,
rozpuszczalnoscé
zalezy od polarnosci
czasteczki i typu
oddziatywan

helowce w statym
stanie skupienia;
weglowodory;
czagsteczki
pierwiastkéw
chemicznych, np.: Iy, Py;
czasteczki zwiazkow

chemicznych, np.: SiH,,

H,O (16d)
siarka Sg

nie przewodzag
pradu
elektrycznego

nierozpuszczalne

pierwiastki
chemiczne, np.: Ge,
B, P (czarny);
zwigzki chemiczne,
np.: BN, SiO,

diament C

Substancje
Wiasciwosci
jonowe czgsteczkowe kowalencyjne metaliczne
Temperatu . I : o
p_ _ry wysokie niskie bardzo wysokie zrdéznicowane
topnienia
Wytrzymatosé . . zréznicowana, s
ytrzy . duza mata duza o .a
mechaniczna kowalne i ciggliwe
Twardosé $rednia mata duza zréznicowana

dobrze przewodza
prad elektryczny
(przewodniki)

nierozpuszczalne

metale i stopy
metali, np.: Na, Fe,
Al, mosigdz

miedz Cu

) Substancje o wigzaniach kowalencyjnych:
* nie przewodzg pradu elektrycznego,
e stabo rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach polarnych,
lepiej w rozpuszczalnikach niepolarnych.
) Substancje o wigzaniach metalicznych:
* majg charakterystyczny potysk,
* wykazujg dobre przewodnictwo elektryczne i cieplne,
* sg kowalne i ciggliwe,
* majg wysokie temperatury topnienia.

Wptyw rodzaju wigzania chemicznego
na wiasciwosci substanciji

2. Wymieniam podstawowe wiasciwosci fizyczne metali

e charakterystyczny potysk

e kowalnosc i ciagliwosc

e dobre przewodnictwo cieplne i elektryczne

e gtdwnie barwa srebrzystobiata lub srebrzystoszara

Krysztat — substancja stata o uporzadkowanych w przestrzeni elementach sktadowych. Ze wzgledu na rodzaj
oddziatywan miedzy czastkami mozna wyrdznié krysztaty: jonowe, czasteczkowe (molekularne), kowalencyjne,
metaliczne.

krysztaty
|

v Y v v

jonowe czasteczkowe (molekularne) kowalencyjne metaliczne

sie¢ krystaliczng buduja
zreby (rdzenie) atomowe,
czyli atomy metali
pozbawione elektronéw
walencyjnych; elektrony
sg zdelokalizowane
na cata sie¢

sie¢ krystaliczng tworza
czgsteczki lub atomy, miedzy
ktorymi wystepuja
oddziatywania
miedzyczgsteczkowe
0 zréznicowanej energii

sie¢ krystaliczng
tworza atomy,
miedzy ktorymi
wystepuja silne
wigzania
kowalencyjne

sieC krystalicznag
tworza regularnie
utozone kationy
i aniony, miedzy
ktérymi sa silne
wigzania jonowe
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Zadania do tematu %@?&?fcm

1. Wskaz wtasciwosci chlorku sodu wynikajace z rodzaju wystepujacego w nim wigzania
chemicznego.
a) Tworzy krysztaty jonowe.
b) Nie ulega procesowi dysocjacji jonowe;.
c) Rozpuszcza sie w rozpuszczalnikach polarnych.
d) Rozpuszcza sie w rozpuszczalnikach niepolarnych.
e) Ma wysokg temperature topnienia.
f) Stopiony przewodzi prad elektryczny.
g) W roztworze wodnym nie jest elektrolitem.
h) Krysztaty chlorku sodu przewodzg prad elektryczny.

2. Przyporzadkuj substancjom wymienionym w punkcie a) odpowiedni rodzaj wigzania
chemicznego wybrany sposréd podanych w punkcie b) oraz temperature topnienia sposréd
podanych w punkcie c).

a) wodor, bromek potasu, woda, wolfram, chlorowodor
b) jonowe, kowalencyjne spolaryzowane, kowalencyjne niespolaryzowane, metaliczne
c) 0 °C, -259 °C, 739 °C, —114,2 °C, 3420 °C

3. Wskaz zdania zawierajace prawdziwe informacije.

a) Substancje o wigzaniach kowalencyjnych niespolaryzowanych dobrze rozpuszczajg sie
w rozpuszczalnikach polarnych.

b) Ciekty stan skupienia wody w temperaturze pokojowej oraz jej wysoka temperatura wrzenia
wynikajg z wystepowania wigzan wodorowych miedzy czasteczkami H,0.

C) Substancje o wigzaniach kowalencyjnych zazwyczaj reagujg wolniej w poréwnaniu z substancjami
0 budowie jonowej.

d) Czasteczki o budowie polarnej (dipole) powstajg z atomow pierwiastkow chemicznych o jednakowe;
elektroujemnosci.

e) Po zamarznieciu woda ma wieksza objetosc, gdyz wigzania wodorowe pomiedzy czgsteczkami
H,O w lodzie sg krotsze niz w wodzie w stanie ciektym.

4. Masa czgsteczkowa amoniaku NHz wynosi 17 u, a czystej wody H,O 18 u. Amoniak wrze
w temperaturze —33 °C, natomiast woda w temperaturze 100 °C.
Wyjasnij przyczyne tak duzej roznicy temperatur wrzenia tych zwigzkéw chemicznych mimo ich
zblizonej masy czgsteczkowe;j.

5. Ocen prawdziwo$é podanych informaciji.

a) W wigzaniu metalicznym wspodlne pary elektronowe tworzg elektrony walencyjne atomow metali.

b) Wigzanie jonowe polega na oddziatywaniu elektrostatycznym kationow i aniondw.

c) Wigzanie metaliczne wystepuje tylko w metalach o duzej aktywnosci chemicznej.

d) Wigzanie kowalencyjne tworzy para elektronéw pochodzgcych od atomow pierwiastkéw
chemicznych znacznie roznigcych sie elektroujemnoscia.

e) Wiasciwosci substancji o wigzaniach metalicznych sg zwigzane z obecnoscig elektronow
zdelokalizowanych w ich sieci krystaliczne;.

6. Narysuj wzory kreskowe czgsteczek tlenu i azotu. Nastepnie na podstawie tych wzoréw uzasadnij,
dlaczego w danej temperaturze tlen rozpuszcza sie w wodzie dwa razy lepiej niz azot.
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m Hybrydyzacja orbitali

atomowych

Wazne w tym temacie: £ | Orbitale atomowe

e tworzenie orbitali ?
zhybrydyzowanych § _» , b |
st £ e, |- Y

o wzajemne ulozenie § ybrydyzowane \I?Vg(sj 42. Model czgsteczki
orbitali zhybrydyzowanych g _> v

W przestrzeni

e okreslanie typu hybrydy-
zacji (sp, sp®, sp°) orbitali
walencyjnych atomu centralnego
w czgsteczkach zwigzkow
nieorganicznych i organicznych

Wiazania kowalencyjne moga powstawacd, gdy orbitale atoméw tworzacych

czasteczke sa obsadzone pojedynczymi (niesparowanymi) elektronami.

Na przykfad atom tlenu 3O w stanie podstawowym ma 6 elektronéw walen- ~ Stan podstawowy
cyjnych w drugiej powtoce elektronowej: 7 patrzs. 18

¢O: 1s% 252 2p*

Schemat klatkowy konfiguracji elektronowej atomu tlenu gO: Ezi;tt:gnsy ;vflencyine
— T 2 niesparowane elektrony
NIIN] N
ls  2s 2p

Atom tlenu ma 2 niesparowane elektrony i moze tworzy¢ dwa wia-
zania kowalencyjne, np. w czasteczce wody H,O, gdzie wigzania te
tworza kat ok. 105° (rys. 42.).

Nalezatoby oczekiwa¢, ze atom wegla (C, ktéry w stanie podstawo-
wym ma 2 niesparowane elektrony, bedzie tworzy! z atomami wodoru
tylko 2 wigzania kowalencyjne.

¢C:15% 252 2p°
Schemat klatkowy konfiguracji elektronowej atomu wegla (C:
— T 2 niesparowane elektrony

NN
s 2s 2p

Jednak zwiazek chemiczny o wzorze CH, nie jest znany. Natomiast
atom wegla w wiekszosci zwiazkéw chemicznych, np. w metanie
CH,, tworzy 4 wiazania kowalencyjne. Wiazania te w czasteczce me-
tanu tworzg kat 109,5°.
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Stan wzbudzony
- patrzs. 18

Gwiazdka przy symbolu
chemicznym pierwiastka
Oznacza atom w stanie
wzbudzonym: *.

109,5°

sl

Rys. 43. Wigzania
chemiczne w czgsteczce
metanu.
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B Stan wzbudzony atomu wegla

Zmiana konfiguracji elektronowej reagujacego atomu moze by¢ przy-
czyna powstawania wiekszej liczby wigzan kowalencyjnych, niz jest
niesparowanych elektronéw w atomie pierwiastka chemicznego w sta-
nie wolnym. W atomie wegla zmiana konfiguracji polega na przejsciu
jednego elektronu z orbitalu 2s na niezapetniony orbital 2p.

Wzrost 1\ I]\ ']\ ']\ ']\
energii 20y 2py 2p;, 2px 2py 2p,
N i
2s 2s

stan podstawowy stan wzbudzony

Tym samym nastepuje wzbudzenie elektronu i jego przejscie na or-
bital o wyzszej energii, a atom przechodzi ze stanu podstawowego
w stan wzbudzony.

Zatem atom wegla w stanie wzbudzonym ma 4 niesparowane
elektrony, czyli nastepujaca konfiguracje elektronowa:

(C*: 1s% 25! 2p3
Schemat klatkowy konfiguracji elektronowej atomu wegla w stanie
wzbudzonym:

[ S — 4 niesparowane elektrony

NN
cC* 1s 2s 2p

Taka konfiguracja elektronowa powinna umozliwiaé utworzenie
czterech wiazan kowalencyjnych, np. z atomami wodoru.

B Budowa przestrzenna czasteczek

Nalezaloby oczekiwa¢, ze wiazania powstajace z udziatem elektronéw
z obszaréw orbitalnych o réznej energii i geometrii przestrzennej beda
mialy rézna energie, dlugosc¢ i trwatosé. Obserwuje sie jednak, ze wia-
zania te sa rownocenne. Réznia sie jedynie ulozeniem w przestrzeni, co
wplywa na ksztalt i wlasciwosci czasteczek.

Na przyktad czgsteczka CH, ma budowe przestrzenna (rys. 43.).
Wiazania sa w niej umieszczone pod katem 109,5° i skierowane ku na-
rozom czworo$cianu foremnego (tetraedru), ktérego centralne miej-
sce zajmuje atom wegla.

Wzbudzenie elektronu zachodzi tez w innych atomach, np. w ato-
mie boru ;B, ktéry w stanie podstawowym ma tylko 1 niesparowany
elektron. Bor nie wystepuje w postaci zwigzku chemicznego o wzorze
BF, lecz BF,.

13. Hybrydyzacja orbitali atomowych Il

Atom boru w stanie wzbudzonym, po przejsciu jednego elektronu
z orbitalu 2s na niezapelniony orbital 2p, moze tworzy¢ trzy wiazania
kowalencyjne z fluorem:

sB: 1s? 25?2 2p! sB*: 1s% 25! 2p?
Schematy klatkowe konfiguracji elektronowych atomu boru w stanie

podstawowym i wzbudzonym:

1 niesparowany elektron 3 niesparowane elektrony
{ { ! l

NN NI MY
sB:1s  2s 2p sB* 1s  2s 2p

stan podstawowy stan wzbudzony

Czasteczka BF; ma budowe plaska (rys. 44.). Atomy i wiazania leza
w jednej plaszczyznie i sa skierowane ku narozom tréjkata réwno-
bocznego. Katy miedzy wigzaniami maja 120°. W centrum czasteczki
znajduje sie atom boru.

M Hybrydyzacja orbitali atomowych i jej typy

W 1931 r. Linus Pauling przyjal, ze przejsciu elektronu z orbitalu atomo-
wego s na orbital atomowy p towarzyszy ,wymieszanie” i ujednolicenie or-
bitali. W wyniku tego powstaja nowe orbitale o jednakowej energii
(réwnocenne energetycznie). Maja one réwniez taki sam ksztalt, czyli ist-
nieje jednakowe prawdopodobieristwo znalezienia elektronéw w ich prze-
strzeni. Orbitale te biora udzial w tworzeniu wigzan chemicznych miedzy
atomami. ,Wymieszanie” orbitali atomowych prowadzace do utworzenia
nowych orbitali nazywa si¢ hybrydyzacja [tac. iybrida — mieszaniec].
Powstale w ten sposéb orbitale nosza nazwe orbitali zhybrydyzowanych.

Hybrydyzacja jest operacja matematyczng, a nie procesem fizycznym.
Funkcje falowe opisujace elektrony réznych podpowlok elektronowych tej sa-
mej powloki sa przeksztalcane w funkcje falowe opisujace elektrony réwno-
cenne energetycznie i zajmujace rdwnowazne geometrycznie obszary
orbitalne. W wyniku hybrydyzacji powstaje tyle samo orbitali zhybrydyzowa-
nych, ile byto orbitali atomowych. Maja one jednak inny ksztalt (tabela 17),
rozklad przestrzenny i energie niz orbitale przed ,wymieszaniem”.

Tabela 17. Typy hybrydyzacji i ksztatty orbitali zhybrydyzowanych

typ sp® sp?
Hybrydyzacja
nazwa tetraedryczna trygonalna
_ orientacja
Orbitale przestrzenna
zhybrydyzowane
ksztatt tetraedryczny tréjkatny

b

u”y\u

Rys. 44. Wigzania
chemiczne w czgsteczce
fluorku boru.

Hybrydyzacja — operacja
matematyczna
umozliwiajgca wyjasnienie
ksztattu czgsteczek
wieloatomowych;
L,wymieszanie” orbitali
atomowych.

Liczba orbitali
zhybrydyzowanych

jest réwna liczbie orbitali
atomowych, ktére ulegaja
hybrydyzagiji.

Sp

dygonalna (digonalna)

*o—0 0

liniowy
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Oznaczenie orbitali

zhybrydyzowanych:

Rys. 45. W wyniku

wymieszania 1 orbitalu s
i 3 orbitali p powstajg
4 orbitale zhybrydyzowane

sp°.

hybrydyzacja sp®

ksztatt tetraedru
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W Hybrydyzacja sp?® (tetraedryczna)

W przypadku atoméw wegla hybrydyzacji ulegaja 1 orbital s i 3 orbitale p.
Taki typ hybrydyzacji jest nazywany hybrydyzacja sp> [czyt. es pe trzy].

W jej wyniku powstaja 4 orbitale zhybrydyzowane — 4 orbitale sp®:

AZ

Stan podstawowy N o
y

oC: 152252 20> [N [N][1 ]2 20, /
Is 2s 2p,2p,2p, 2s
| |

X
I

l/ wzbudzenie elektronu

Stan wzbudzony

(C*: 152 25! 2p3 NI
Is 2s 2p,2p,2p,
| |

l/ hybrydyzacja sp®

sps
0
Orbitale zhybrydyzowane Q sp°
D000 O S Y
| | sp
|

4 orbitale zhybrydyzowane sp®

W tworzeniu wiazan w czasteczce CH, uczestnicza elektrony opisy-
wane przez orbitale zhybrydyzowane atomu wegla (rys. 45.) wraz
z elektronami orbitalu s pochodzacymi od 4 atoméw wodoru (rys. 46.).

D
(M) @
1E ) Ty WSS
t&5 % @@

Rys. 46. Model tworzenia sie czgsteczki metanu.

Atomy tworzace czasteczke CH, znajduja sie¢ w centrum (C) oraz na-
rozach (H) tetraedru (czworoscianu foremnego), zgodnie z przestrzen-
nym uloZeniem orbitali sp°.

13. Hybrydyzacja orbitali atomowych Il

B Hybrydyzacja sp? (trygonalna)

W atomie boru nastepuje wymieszanie 1 orbitalu s i 2 orbitali p. Taki
typ hybrydyzacji jest nazywany hybrydyzacja sp? [czyt. es pe dwal.

W jej wyniku powstaja 3 orbitale zhybrydyzowane — 3 orbitale sp?:

AZ

N
20, Y
¢ 2s

l wzbudzenie elektronu

Stan podstawowy

sB: 152 25% 2p! NN
Is 2s 2p,2p,2p,
| |

I

-

Stan wzbudzony
sB*: 15?251 2p? NI 2P, J
ls 2s 2p,2p,2p, 2s
| |

X
I

J/ hybrydyzacja sp®

m*
Orbitale zhybrydyzowane O

Sp2 CB@
W) (DD o

I_l_I

3 orbitale zhybrydyzowane sp?

Elektrony opisywane przez orbitale zhybrydyzowane atomu boru
(rys. 47.) wraz z niesparowanymi elektronami orbitalu p, pochodzacymi
od 3 atomow fluoruy, uczestnicza w tworzeniu wiazan w czasteczce BF;

(rys. 48.):
()
@ 0 0 0 @
S ARSESASIe 1o

Rys. 48. Model tworzenia sie czgsteczki fluorku boru.

Atomy tworzace czasteczke BF; znajduja sie w centrum (B) oraz
w wierzchotkach (F) trojkata réwnobocznego, zgodnie z przestrzennym
ulozeniem orbitali sp?.

Oznaczenie orbitali
zhybrydyzowanych:

Rys. 47. W wyniku
wymieszania 1 orbitalu s

i 2 orbitali p powstajg

3 orbitale zhybrydyzowane

sp2.

hybrydyzacja sp?

AN

ksztatt trojkata
rownobocznego
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Hybrydyzacja sp? orbitali walencyjnych
atomu wegla

W atomie wegla sg 4 elektrony walencyjne, jednak tylko 2 z nich sg niesparowane,
czyli tylko 2 moga brac udziat w tworzeniu wigzan chemicznych. Dlaczego zatem
atom wegla moze utworzy¢ 4 wigzania kowalencyjne? Wyjasnia to teoria hybrydyzaciji.

Konfiguracja elektronowa atomu wegla w stanie podstawowym: ¢C: 1s2 252 2p2.

B Zmiana energii elektronéw powtoki walencyjnej atomu wegla

Elektrony, ktdre znajduja sie w orbitalach o takiej same;
energii, tworzg 4 rownocenne wigzania. Elektrony uzy-

W atomie wegla wszystkie 4 elektrony
walencyjne muszg by¢ niesparowane,

aby mogty bra¢ udziat w tworzeniu wig- skujg takag sama energie w wyniku hybrydyzacji orbitali
zan kowalencyjnych. Dlatego atom atomowych. W atomie wegla jeden orbital s zostaje
wegla musi przejsc ze stanu podstawo- ,wymieszany” z trzema orbitalami p i powstajg

wego do stanu wzbudzonego. 4 nowe orbitale zhybrydyzowane sp?.

(TR A S,
2p, 2p, 2p, 2py 2py 2p,
energia - . T+ 4+ 4+ 4

Y 4 sp3 sp3 spd sps3
B3 T B
2s 2s
stan podstawowy — stan wzbudzony — hybrydyzacja -
niesparowane elektrony znajduja wszystkie elektrony elektrony maja takg
sie w orbitalach 2p, i 2p, walencyjne sg niesparowane sama energie

4 elektron niesparowany -& elektrony sparowane

B Hybrydyzacja sp® orbitali atomowych wegla

W wyniku hybrydyzacji 4 orbitali atomowych — 2s, 2p,, 2p,, 2p, — powstaja 4 orbitale zhybrydyzowane g5°.

Kazdy z nich ma takg samag energie oraz jednakowy ksztatt. W kazdym z nowych orbitali
zhybrydyzowanych znajduje sie 1 elektron, ktory bierze udziat w tworzeniu wigzania kowalencyjnego.

‘AZ

hybrydyzaci@

2s

Orbitale zhybrydyzowane sp® majg jednakowy ksztaft
i takg samag energie, co umozliwia atomowi wegla
utworzenie 4 rownocennych wigzan kowalencyjnych.

Orbitale s i p roznig sie ksztattem i energia,
dlatego znajdujgce sie w nich elektrony
nie mogtyby utworzy¢ rownocennych wigzan.
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B Przyktad zwigzku chemicznego, w ktérym wystepuje
atom wegla o hybrydyzaciji sp®

Atom wegla w czgsteczce metanu tworzy 4 wigzania kowalencyjne. Kazde z nich
powstato z dwoch niesparowanych elektrondw. Jeden elektron pochodzi z orbitalu
zhybrydyzowanego sp® atomu wegla, a drugi z orbitalu 1s atomu wodoru.

Orbitale zhybrydyzowane sp® ustawiajg sie tak, by jak najbardziej oddali¢ sie od siebie
i jednoczesnie zminimalizowac¢ odpychanie miedzy elektronami. Czgsteczka metanu
ma ksztatt tetraedru, czyli czworoscianu foremnego.

7
N W czgsteczce metanu
W wszystkie wigzania sg
jednakowej dtugosci,
/_7}\:? a katy utworzone miedzy

X . i > nimi sg takie same.
C\.\/Q \/D \ ]
|

orbital
zhybrydyzowany
sp®

orbital
atomowy
1s

Model czgsteczki metanu | .
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B Hybrydyzacja sp (dygonalna) z orbitalu p na niezapetniony orbital d. W ten spos6b zhybrydyzowane
zostaja: 1 orbital s, 3 orbitale p i 2 orbitale d. Taki typ hybrydyzacji

Hybrydyzacja, podczas ktérej nastepuje wymieszanie 1 orbitalu s i 1 or-
jest nazywany hybrydyzacja sp>d? [czyt. es pe trzy de dwa].

bitalu p, jest nazywana hybrydyzacja sp [czyt. es pe]. W jej wyniku po-
wstaja 2 orbitale zhybrydyzowane — 2 orbitale sp. Taki typ hybrydyzacji hybrydyzacja sp®d?
dotyczy np. atomu berylu ,Be: Stan podstawowy ksztaft bipiramidy

1 165: 152 252 2p6 352 3p4 tetragonalnej (oktaedru)
Stan podstawowy N /];l’ I];\J’ N Z\J’ N g\b N ;\ t 2
JBe: 152252 NI IN y 5o P > P |
Is |2$ szlzpy szl Y 2s \l/wzbudzenie elektronu
l/ wzbudzenie elektronu Stan wzbudzony
} S5 1s? 252 2p% 3t 3P 34>
Stan wzbudzony ¢ N [N [INININ] [ AT [ ]
Be*: 152 25 2p! NI ) , s 2s 2p l?)s 3p 3d |
Px
Is 2s 2p2p,2p, |
' i ' f 2s J/ hybrydyzacja sp®d?
J/ hybrydyzacja sp
Orbitale zhybrydyzowane Oznaczenie orbitali

Oznaczenie orbitali

zhybrydyzowanych:
zhybrydyzowanych: Orbitale zhybrydyzowane ] [T [T @ @@@ @@l Q

I
) @@ @Be@ 6 orbitali zhybrydyzowanych sp®d?
sp sp

2 orbitale zhybrydyzowane sp

Powstaje 6 orbitali zhybrydyzowanych sp3d?. Elektrony opisy-
wane przez orbitale zhybrydyzowane atomu siarki wraz z niesparo-
wanymi elektronami orbitalu p pochodzacymi od 6 atoméw fluoru
uczestnicza w tworzeniu wiazan w czasteczce SF,. Czasteczka SF,
ma ksztalt bipiramidy tetragonalnej (oktaedru).

Jak wida¢ na tym przykladzie, hybrydyzacja wyjasnia réwniez

T T sposob tworzenia wigzan z udziatem elektronéw orbitali d.
Rys. 49. W wyniku CBe O @ CBe O W zaleznosci od rodzaju i liczby orbitali atomowych bioracych

wymieszania 1 orbitalu s udzial w hybrydyzacji wyréznia sie tez np.:

Atom berylu (rys. 49.) w wysokich temperaturach tworzy z wodo-
rem czasteczki BeH, (rys. 50.).

i 1 orbitalu p powstajg o _ » sp3d — orbitale zhybrydyzowane utozone w ksztalcie bipiramidy

2 orbitale zhybrydyzowane  Rys. 50. Model tworzenia sig czasteczki wodorku berylu. .

- trygonalne;j,

. 3 73 . . . .. .
Czasteczka BeH, ma ksztatt liniowy, zgodnie z przestrzennym ufo- > spod” - orbltgle zhybrydyzowane utozone w ksztalcie bipiramidy
hybrydyzacija sp zeniem orbitali sp. pentagonalnej:
ksztatt liniowy M Inne typy hybrydyzaciji N (A

Za pomoca hybrydyzacji orbitali mozna wyjasni¢ réwniez powstawanie '
wigzan w czasteczce SFq. Atom siarki ;¢S ulega wzbudzeniu, w ktérego hybrydyzacja sp®d - hybrydyzacja sp3d® - ksztaft
wyniku nastepuje przeniesienie 1 elektronu z orbitalu s oraz 1 elektronu ksztaft bipiramily trygonainej bipiramidy pentagonalnej
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Hybrydyzacja sp orbitali walencyjnych atomu
wegla w czasteczce zwiagzku nieorganicznego

Przyktadem zwigzku nieorganicznego, w ktorym orbitale walencyjne atomu wegla maja
hybrydyzacije sp, jest cyjanowoddr. Czgsteczka HCN ma strukture liniowg, a tworzace jg atomy

potgczone sg wigzaniami typu o i typu .

B Budowa czasteczki HCN

Czasteczka cyjanowodoru jest zbudowana z atomow wodoru, wegla i azotu. Atomem centralnym jest
atom wegla. Ma on najwiekszg wartosciowos¢ sposrod pierwiastkow chemicznych tworzacych te

czgsteczke.
Atom wodoru Atom wegla Atom azotu
ma 1 elektron. ma 6 elektrondw, z czego ma 7 elektronow, w tym
4 to elektrony walencyjne. 5 elektrondw walencyjnych.
z (V4
\ . iz z
)9\/ I X
X = -
o, N By x
Wy y y
H: 1s! ¢C: 1s2 2s? 2p2 /N: 1s2 252 2p3
1s 2s  2p, 2p, 2p, 2s  2p, 2p, 2p,
Niesparowany elektron Tylko 2 elektrony walencyjne 3 niesparowane elektrony

walencyjne biorg udziat w two-
rzeniu wigzan miedzy atomem

w stanie podstawowym sg
niesparowane i mogtyby brac

bierze udziat w tworzeniu
wigzania miedzy atomem

wodoru a atomem wegla. udziat w tworzeniu wigzan. azotu a atomem wegla.

B Stan wzbudzony atomu wegla
Atom wegla tworzy 4 wigzania w czgsteczce HCN — jedno z atomem wodoru 1 wigzanie typu o
i trzy z atomem azotu. Dlatego przechodzi on ze stanu podstawowego, I 2 wigzania typu 1
w ktorym ma tylko 2 niesparowane elektrony, do stanu wzbudzonego — \L
jeden z elektrondw orbitalu 2s zostaje przeniesiony do orbitalu 2p,. H o C=N

nA

W stanie wzbudzonym atom wegla
ma 4 niesparowane elektrony: (C: 1s? 2s' 2p3

ARk g

2s  2p, 2p, 2p,
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B Hybrydyzacja sp orbitali atomowych wegla

Orbitale 2s i 2p, atomu wegla nie biorg bezposredniego udziatu w tworzeniu wigzan. Ulegajg wymieszaniu,
czyli hybrydyzacji. Powstajg wtedy 2 orbitale zhybrydyzowane sp. W kazdym z nich znajduje sie 1 elektron.

(V4
I Y4 3
X
‘6 | hybrydyzacja X T
X i X
,% Q y O
y v

7

B Wiazania typu oi typu m w czasteczce HCN

Wiazania typu o w czgsteczce HCN powstajg w wyniku czotowego nakfadania sie:
e orbitalu 1s atomu wodoru i orbitalu zhybrydyzowanego sp atomu wegla,
e orbitalu zhybrydyzowanego sp atomu wegla oraz orbitalu 2p, atomu azotu.

Natomiast wigzania typu i powstajg w wyniku bocznego nakfadania sie:
* orbitalu 2p, atomu wegla z orbitalem 2p, atomu azotu,
e orbitalu 2p, atomu wegla z orbitalem 2p, atomu azotu.

miedzy atomem wodoru
a atomem wegla jest
jedno wigzanie —
wigzanie typu o

y Miedzy atomem wegla
a atomem azotu sg
trzy wigzania —
jedno wigzanie typu o
i dwa wigzania typu 1

wigzanie typu o

wigzanie typu o

A

wigzanie
L—
typu

wigzanie
typu

Model budowy czagsteczki HCN
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wigzanie typu o

wigzanie typu

Rys. 51. Model tworzenia
sie wigzania C=C.

wigzanie typu o

wigzania typu

Rys. 53. Model tworzenia
sie wigzania C=C.
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B Hybrydyzacja w czasteczkach weglowodorow
nienasyconych

Orbitale atomowe atomu wegla, oprécz hybrydyzacji tetraedrycznej sp?,

moga réwniez ulegaé hybrydyzacji trygonalnej sp? i dygonalnej sp.
Gdy 2 atomy wegla o hybrydyzacji sp? zbliza sie do siebie, nastepuje:

» czolowe przenikanie orbitali zhybrydyzowanych sp? — powstaje
orbital molekularny o, ktéry razem z elektronami znajdujacymi sie
w nim tworzy wigzanie typu o,

» boczne przenikanie niezhybrydyzowanych orbitali 2p, —
powstaja orbital molekularny 7, ktéry razem z elektronami
znajdujacymi sie w nim tworzy wigzanie typu 7 (rys. 51.).
Hybrydyzacja sp® wystepuje zatem w nienasyconych zwiazkach

chemicznych majacych wiazanie podwdjne, np. w czasteczce etenu

CyH, (rys. 52.).

Rys. 52. Pozostate dwa elektrony kazdego z atomdw wegla biorg udziat w tworzeniu
wigzan kowalencyjnych z atomami wodoru.

Gdy 2 atomy wegla o hybrydyzacji sp zblizg sie do siebie, nastepuje:
» czolowe przenikanie orbitali zhybrydyzowanych sp — powstaja
orbital molekularny o, ktéry razem z elektronami znajdujacymi sie
w nim tworzy wigzanie typu o,
boczne przenikanie niezhybrydyzowanych orbitali 2p — powstaja
2 orbitale molekularne 7, ktére razem z elektronami znajdujacymi
sie w nich tworza 2 wiazania typu 7 (rys. 53.).
Hybrydyzacja sp wystepuje zatem w nienasyconych zwiazkach chemicz-
nych majacych wiazanie potrdjne, np. w czasteczce etynu C,H, (rys. 54.).

v

Rys. 54. Pozostaty elektron kazdego z atomow wegla bierze udziat w tworzeniu
wigzania kowalencyjnego z atonem wodoru.

Natomiast hybrydyzacja sp® wystepuje w nasyconych zwiazkach
chemicznych majacych wigzania pojedyncze, np. w czasteczce metanu
CH,.

13. Hybrydyzacja orbitali atomowych Il

Wazne w temacie Hybrydyzacja orbitali atomowych

1. Wyjasniam, jak tworza sie orbitale zhybrydyzowane

* Hybrydyzacja sp® - hybrydyzacji ulegaja 1 orbital s i 3 orbitale p. W jej wyniku powstajg
4 orbitale zhybrydyzowane — 4 orbitale sp3:

sp®

» Hybrydyzacja sp? - hybrydyzagciji ulegajg 1 orbital s i 2 orbitale p. W jej wyniku powstajg
3 orbitale zhybrydyzowane — 3 orbitale sp?:

oS 8% Qo™
p D )

sp?

e Hybrydyzacja sp — hybrydyzacji ulegaja 1 orbital s i 1 orbital p. W jej wyniku powstajg
2 orbitale zhybrydyzowane - 2 orbitale sp:

O oo ) |G

Hybrydyzacja orbitali atomowych

2. Opisuje wzajemne utozenie orbitali zhybrydyzowanych w przestrzeni

* hybrydyzacja sp® - ksztatt tetraedru
* hybrydyzacja sp® — ksztatt tréjkgta rownobocznego
e hybrydyzacja sp — ksztatt liniowy ——

Hybrydyzacja — operacja matematyczna umozliwiajgca wyjasnienie ksztattu czasteczek wieloatomowych;
L,wymieszanie” orbitali atomowych.
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Zadania do tematu E:] \F,‘V°ZZ¥,'§YZC.E

. Okresl typ hybrydyzacji orbitali atomowych Be, Si i C w czasteczkach: BeH,, SiH, i C,H,.

2. Ustal typ hybrydyzacji orbitali atomowych wegla oraz liczbe wigzan typu o'i typu
w czagsteczkach zwigzkéw chemicznych o podanych wzorach sumarycznych.
a) CoHy
b) CoHy
c) CoHg
d) CO,

3. Pierwiastki chemiczne Xi Y tworza zwigzek chemiczny o wzorze X,Y, w ktorym stosunek masowy
pierwiastka X do pierwiastka Y wynosi 1 : 8. Pierwiastek chemiczny Y ma nastepujacg konfiguracje

elektronowa: [He] 2s%2p*.
a) Napisz wzér sumaryczny tego zwigzku chemicznego.
b) Podaj typ hybrydyzacji atomu pierwiastka chemicznego Y.

c) Podaj liczbe wigzan typu o i typu 7 wystepujacych w czasteczce tego zwigzku chemicznego.

4. Wybierz prawdziwe informacje.
a) Atom azotu w stanie podstawowym ma 2 elektrony niesparowane.
b) W hybrydyzaciji sp® biora udziat 1 orbital s i 2 orbitale p.

c) Tetraedryczny ksztatt czgsteczek CH, wynika z utozenia przestrzennego zhybrydyzowanych orbitali

atomu wegla tworzgcych wigzania chemiczne z atormami wodoru.
d) Wigzanie typu o jest bardziej trwate od wigzania typu .
e) Wigzanie typu 7 wystepuje w wigzaniu pojedynczym.

5. Ustal typy wigzan chemicznych (o0 lub 7) powstajgcych w wyniku naktadania sie orbitali.

a) orbital sp® + orbital sp® oraz orbital sp® + orbital s
b) orbital sp? + orbital sp?, orbital sp? + orbital s oraz orbital p, + p,
c) orbital sp + orbital sp, orbital sp + orbital s, orbital p, + p, oraz orbital p, + p,

6. Podaj liczbe wigzan typu o i typu = w czgsteczkach zwigzkéw chemicznych o podanych
wzorach. Okresl typy hybrydyzaciji orbitali atomowych poszczegdlnych atoméw wegla.

T )
a) 0= G-0-C-OH o) H-C=C—C—H
HHH H
7. Ponizej przedstawiono wzory elektronowe (tzw. struktury graniczne) dwoch kwasow tlenowych siarki:
[o] [e] [o]
S . I
H-0-8-0-0-5-0-H H-0-5-O0-H
[e] (0] S

kwas peroksodisiarkowy/(VI) kwas tiosiarkowy(VI)

a) Podaj liczbe wigzan kowalencyjnych oraz liczbe wigzan koordynacyjnych w czgsteczkach

obu kwasoéw zgodnie ze wzorami przedstawionymi w informacji wprowadzajace;j.

b) Podaj typ hybrydyzacii (sp, sp?, sp®) orbitali walencyjnych atomu siarki w czgsteczce kwasu

peroksodisiarkowego(VI).
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m Geometria czgsteczek

zwigzkow chemicznych

[}
Wazne w tym temacie: 8 f;)
« metoda VSEPR SBFR geometria czasteczki |
e okreslanie ksztattu drobin = 2
e obliczanie liczby przestrzennej =~

Ksztalt czasteczki, czyli jej geometria, ma istotny wptyw na wtasciwosci
i reaktywnos¢ danej substancji. Na przyktad czasteczki zwigzkéw che-
micznych CO, i SO, réznig sie¢ m.in. polarnoscia. Jedna z przyczyn jest
rozny ksztatt ich czasteczek. CO, jest czasteczka liniowa, natomiast
SO, czasteczka katowa (rys. 55.).

l Atom centralny i ligandy

W czasteczce zwiazku chemicznego mozna wyréznic:

» atom centralny, czyli atom otoczony innymi atomami, jonami lub
grupami atomoéw, np. atom tlenu w czasteczce H,O,

» ligandy, czyli atomy, jony lub grupy atoméw potaczone z atomem
centralnym, np. atomy wodoru w czasteczce H,O,

» wolne pary elektronowe:
T wolne pary elektronowe

'Ot atom centralny

/
H
L— L ligandy
Liczba ligandéw potaczonych z atomem centralnym to liczba koor-
dynacyjna.

B Hybrydyzacja a ksztatt czasteczki

W teorii mozna przewidzie¢ ksztalt prostych czasteczek zwiazkéw chemicz-
nych. Katy miedzy wiazaniami chemicznymi w czasteczkach wynikaja zwykle
z rodzaju hybrydyzacji, jakiej ulegaja orbitale walencyjne atoméw centralnych
czasteczek. Ksztalty czasteczek sa na ogdt zgodne z rozktadem przestrzennym
orbitali zhybrydyzowanych ich atoméw centralnych. Zaleza takze od obecno-
$ci wolnych (niewiazacych) par elektronowych w tych atomach.

B Metoda VSEPR

Ksztalt (geometrig) czasteczek zbudowanych z atoméw pierwiastkow
chemicznych grup 1.-2. i 13.-18. uktadu okresowego mozna ustali¢, ko-
rzystajac z metody VSEPR (ang. Valence Shell Electron Pair Repulsion —
odpychanie par elektronowych powloki walencyjnej).

Modele atomow:
Qo0Qs

Rys. 55. Model czgsteczki
polarnej SO..

Atom centralny — atom
stanowigcy rdzen
czgsteczki zwigzku
chemicznego, otoczony
innymi atomami, jonami lub
grupami atomow, np. NH;.

Ligandy — atomy, jony lub
grupy atomow potgczone
z atomem centralnym,

np. NHa.

Liczba koordynacyjna —
liczba ligandow
potaczonych z atomem
centralnym.
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Zgodnie z metoda VSEPR o ksztalcie czasteczki decyduja:

1. pary elektronowe wiazan typu o miedzy atomem centralnym a ligan-
dami,
2. wolne pary elektronowe atomu centralnego.

Suma wolnych par elektronowych atomu centralnego i par elektro-
nowych wiazan typu o nosi nazwe liczby przestrzennej Lp. Na pod-
stawie jej warto$ci mozna ustali¢ liczbe orbitali zhybrydyzowanych, typ
hybrydyzacji, a tym samym ksztalt (geometrie) czasteczki (tabela 18.).

Tabela 18. Liczba przestrzenna Lp i ksztatt (geometria) czgsteczki

Ksztalt (geometria)

Liczba przestrzenna Lp czasteczki

Typ hybrydyzaciji

czgsteczka liniowa

w
(%)
O
)

trojkat rwnoboczny

SN
S
©w

tetraedr

N

5 sp3d
bipiramida trygonalna
6 sp3ad? é%
bipiramida tetragonalna
(oktaedr)
7 Sp3d3 é&

bipiramida pentagonalna

O ksztalcie czasteczki decyduja rowniez inne czynniki: odpychanie
jader atomowych, przycigganie elektronéw przez jadra atomowe oraz
energia kinetyczna elektronéw. Nie uwzglednia sie ich jednak w meto-
dzie VSEPR.
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14. Geometria czasteczek zwigzkdw chemicznych IR

H Obliczanie liczby przestrzennej

Liczbe przestrzenng Lp mozna obliczy¢ ze wzoru: Liczba przestrzenna Lp =

= liczba par elektronowych

Lo = liczba par liczba wolnych wigzan typu o + liczba
P = elektronowych wiazan u par elektronowych wolnych par elektronowych
typuo atomu centralnego atomu centrainego

Mozna ja réwniez obliczy¢, korzystajac ze wzordow:
» dla czasteczki

| Lp=a+%(n—m)
» dla jonu ujemnego (anionu)

‘ Lp=a+%(n—m+a)
» dlajonu dodatniego (kationu)

Lp=a+%(n—m—a)

gdzie:

o — liczba wigzan typu o w czasteczce lub jonie,

n — liczba elektronéw walencyjnych atomu centralnego,

m — liczba elektronéw konieczna do uzupetnienia dubletu lub oktetu
przez wszystkie atomy ligandéw,

a — wartos$¢ bezwzgledna tadunku jonu.

prayidac 21

Plan rozwiazywania Okreslenie ksztattu czasteczki

EN Napisz wzor
kreskowy czgsteczki
CO, i zaznacz w nim
wigzania typu o.

I Oblicz liczbe (1]

przestrzenng Lp.

EJ Ustal ksztaft
czasteczki.

Oblicz liczbe przestrzenna i okresl ksztalt czasteczki
tlenku wegla(IV), korzystajac z metody VSEPR.

15

o

Ol

C

1Ol

E Sposob | - obliczanie na podstawie definicji
— liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego (atomu C)
Lp=2+0
L———— liczba wiazan typu o

Epi=2

Sposéb | »
Obliczanie na
podstawie definicji

cigg dalszy przykfadu na s. 130
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poczatek przyktadu
nas. 129

Sposoéb Il

Obliczanie
za pomoca wzoru:

Lp=o+%(n—m)

m - liczba elektro-
néw konieczna do
uzupetnienia dubletu
lub oktetu przez
wszystkie atomy
ligandow

n —liczba elektronéw
walencyjnych atomu
centralnego

| Przyklad 22.

Plan rozwigzywania
BN Napisz wzor
kreskowy anionu

i zaznacz w nim
wigzania typu o.

] Oblicz liczbe
przestrzenng Lp.

) Ustal ksztatt anionu.

Sposéb |
Obliczanie na
podstawie definicji

Sposob
Obliczanie
za pomoca wzoru:

Lp:a+%(n—m+a)

a —wartos¢
bezwzgledna
tadunku jonu
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Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

—— liczba wigzan typu o w czgsteczce

Lp=2+5-(4-2-2)

liczba elektrondw konieczna do uzupetienia oktetu
przez 2 atomy ligandéw (atomy O)

liczba elektrondw walencyjnych
atomu centralnego (atomu C)

Liczba orbitali zhybrydyzowanych atomu wegla wynosi 2,
a wiec typ hybrydyzacji atomu wegla w tej czasteczce to sp
(tabela 18., s. 128). Zatem czasteczka CO, ma ksztalt liniowy.

Okreslenie ksztattu anionu

Oblicz liczbe przestrzenna i okresl ksztalt anionu weglanowego
CO,27, korzystajac z metody VSEPR.

_ o
ORI =
[o«“]

Sposdb | - obliczanie na podstawie definicji

— liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego (atomu C)
Lp=3+0

liczba wigzan typu o

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

liczba wigzan typu o w jonie
’/ ) — liczba elektrondw konieczna do uzupetnienia oktetu
7 (4 -6 +2) przez3atomy ligandoéw (atomy O)
L

liczba elektrondw walencyjnych atomu centralnego (atomu C)

Lp=3+

wartos¢ bezwzgledna tadunku jonu
Lp=3

Liczba orbitali zhybrydyzowanych atomu wegla wynosi 3, a wiec typ
hybrydyzacji atomu wegla w tym anionie to sp? (tabela 18., s. 128).
Zatem anion CO;%~ ma ksztalt tréjkata réwnobocznego.

14. Geometria czasteczek zwigzkdw chemicznych

prayidad 23

Plan rozwiazywania Okreslenie ksztattu kationu

EN Napisz wzor
kreskowy kationu
i zaznacz na nim
wigzania typu o.

3 Oblicz liczbe
przestrzenng Lp.

EJ Ustal ksztaft kationu.

Oblicz liczbe przestrzenna i okresl ksztalt kationu amonu
NH,", korzystajac z metody VSEPR.

+

"
n HE[‘\]QH
o

Sposéb | >\ Sposéb I - obliczanie na podstawie definigii

Obliczanie na —— liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego (atomu N)
podstawie definicji Lp=4+0

liczba wiazan typu o

Lp=4
Sposéb Il P Sposaéb Il - obliczanie za pomocag wzoru
Obliczanie liczba wigzan typu o w jonie
Za pornocg wzord: ’/ — liczba elektronéw konieczna do uzupetnienia

% +(5—-4-1) dubletu przez 4 atomy ligandéw (atomy H)
L

liczba elektronéw walencyjnych atomu centralnego (atomu N)

Lp=o+%(n—m—a)

Lp=4+

wartos¢ bezwzgledna tadunku jonu
Lp=4

Liczba orbitali zhybrydyzowanych atomu azotu wynosi 4, a wiec typ
hybrydyzacji atomu azotu w tym kationie to sp® (tabela 18., s. 128).
Zatem kation NH," ma ksztalt tetraedru.

Bl Wptyw wolnych par elektronowych na ksztatt czasteczki

O ksztalcie (geometrii) czasteczki decyduje réwniez obecnos¢ wolnych
(niewiazacych) par elektronowych atomu centralnego. Wystepuja one
np. w atomach tlenu, azotu, siarki i fosforu. Maja znaczacy wplyw na
wlasciwosci zwiazkéw chemicznych oraz przebieg wielu reakeji chemicz-
nych. Wolne pary elektronowe atomu centralnego zmieniaja (zaburza-
ja) geometrie czasteczki, gdyz sita odpychania wolnych par elektronowych
i par elektronowych wiazan typu o nie jest jednakowa. Najsilniejsze od-
pychanie wystepuje miedzy wolnymi parami elektronowymi, stabsze —
miedzy wolna para elektronowag a parg elektronowa o, a najstabsze — miedzy
parami elektronéw o:

odpychanie miedzy wolng parg elektronowg a wolng parag elektronowg

wzrost sity

odpychanie miedzy wolna parg elektronowa a parg elektronowg o odpychania

odpychanie miedzy parg elektronowg o a parg elektronowg o
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Tabela 19. Zaleznos$¢ ksztattu czgsteczki od liczby przestrzennej Lp

14. Geometria czgsteczek zwigzkdw chemicznych IR

Liczba przestrzenna

Model czagsteczki

L Typ hybrydyzacji Typ czasteczki Figura geometryczna (z uwzglednieniem wolnych Geometria (ksztaft) czgsteczki Przyktady
= par elektronowych)
180° 180° toczk
. e czasteczka
2 sp AB,E, f\ f\ - BeCl,, CO,, HCN, C,H,
120° 120° wéikat
rojka o _
AB.E, \ \ rownoboozny | BFe GO NO;™, 8Os, CoH
3 sp? .
! 3 czasteczka
AB,E; ' katowa NO,™, SO,, O,
i\ % é o 119° (ksztatt litery V)
119°
T 109,5° T 109,5°
AB,E, o—tﬂq “‘QO tetraedr CH,, PO, SO,2, CIO,~, NH,*
- -
| 6o iramida
4 sp® ABSE l& I pirami NH,, PCI
P 8- ‘[’ é'—?jo @ 1075 trygonalna & s
@ 1075
i (+1 a czagsteczka
ABzEz & -——Q\ﬁ </4 f katowa Hzo, OF2
/' @/‘ © 1045 (ksztatt litery V)
104,5°
-\90" ~\"90°
ABSEO 120° S 0 120° s 9 blpll’amlda PC|5
trygonalna
5 sp3d
\90" \90°
AB,E, 07 ksztat litery T CIF,, BrF,
6 sp3a? AB,E, @ Me 2)5&/%0 kwadrat XeF,
T @- T bipiramida
7 S,OSO'S AB7E0 @ @ 9,%0 p |F7

gdzie: A — atom centralny, B — ligandy, £ — wolne pary elektronowe atomu centralnego.

132

pentagonalna
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104,5°
Rys. 56. Przestrzenna

budowa czgsteczki wody.

106,27° @
Rys. 57. Przestrzenna

budowa czgsteczki
amoniaku.

Modele:
@ atomu wodoru

@ atomu tlenu
. atomu azotu

wolnej pary
elektronowej
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B Przyktady czasteczek o zaburzonej geometrii

Zmiany katéw miedzy wiazaniami spowodowane przez wolne pary
elektronowe atomu centralnego obserwuje si¢ np. w czasteczkach wody
i amoniaku (H,O i NHs).
W czasteczce H,O atom centralny, czyli atom tlenu, jest otoczony
czterema parami elektronowymi:
» dwie z nich to wolne pary elektronowe,
» pozostate dwie pary (2 elektrony atomu tlenu i 2 elektrony atoméw
wodoru) tworza wigzania typu o z atomami wodoru (rys. 56.):

gO: 15?252 2p*

NI NS IN[T Y
L |
T
rdzen 2 elektrony tworzace z atomami wodoru 2 wigzania typu o
atomu

———2 wolne pary elektronowe

Liczba przestrzenna Lp wynosi:
liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego (atomu O)
Lp=2+2
liczba wigzan typu o
Lp=4
Taka warto$¢ liczby przestrzennej Lp odpowiada typowi hybrydy-
zacji sp® orbitali atomu centralnego (tabela 18., s. 128). Zatem ksztalt
czasteczki powinien by¢ tetraedryczny, a kat miedzy wigzaniami wy-
nosi¢ 109,5°. W rzeczywistosci jednak wigzania w czasteczce wody
tworza kat ok. 104,5°. Wzajemne odpychanie dwéch wolnych par elek-
tronowych jest silniejsze od odpychania par wigzan typu o, a to po-
woduje deformacje przewidywanej przestrzennej struktury czasteczki.
Czasteczka wody ma budowe katowa plaska w ksztalcie litery V
(V-ksztattna).
W czasteczce NH; atom centralny, czyli atom azotu, jest otoczony
czterema parami elektronowymi:
» jedna z nich to wolna para elektronowa,
» pozostate trzy pary (3 elektrony atomu azotu i 3 elektrony atoméw
wodoru) tworzg wigzania typu o z atomami wodoru (rys. 57.):

oN: 15?2 22 2p°

NN [N
L |
N
rdzen 3 elektrony tworzgce z atomami wodoru 3 wigzania typu o
atomu

1 wolna para elektronowa

Liczba przestrzenna Lp wynosi:
I liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego (atomu N)
Lp=3+1
liczba wigzan typu o

Lp=4

14. Geometria czgsteczek zwigzkdw chemicznych I

Taka wartos¢ liczby przestrzennej Lp odpowiada typowi hybrydyzacji
sp> orbitali walencyjnych atomu centralnego, zatem ksztalt czasteczki
powinien by¢ tetraedryczny. Jednak na skutek oddzialywania wolnej pary
elektronowej w czasteczce amoniaku kat miedzy wiazaniami typu o wy-
nosi 106,27°. Czasteczka amoniaku ma ksztalt piramidy trygonalne;j.

Zalezno$¢ miedzy liczba wolnych i wigzacych par elektronowych a ksztal-
tem czasteczki wedtug metody VSEPR przedstawiono w tabeli 19., s. 132.
Czasteczki pogrupowano wedtug liczby ligandéw i wolnych par elektrono-
wych atomu centralnego zgodnie z ogélnym wzorem (typem czasteczki):

AB,E, .
gdzie:
A — atom centralny,
B — ligandy;,

E — wolne pary elektronowe atomu centralnego,
x — liczba ligandéw,
y — liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego.

Wzdr ten przedstawia rézne kombinacje atomoéw i wolnych par elek-
tronowych potaczonych z atomem centralnym. Na przyktad czasteczka
wody H,O nalezy do czasteczek typu AB,E,.

l Ustalanie typu hybrydyzaciji orbitali atomowych atomu
centralnego oraz liczby wiazan typu o i typu

Typ hybrydyzacji orbitalu atomowego atomu centralnego i ksztalt cza-
steczki zaleza od liczby: wigzan pojedynczych, wiazan podwdjnych,
wiazan potréjnych oraz wolnych par elektronowych atomu centralnego
czasteczki.

Suma tych liczb umozliwia okreslenie typu hybrydyzacji orbitali ato-
mowych atomu centralnego, a tym samym ksztattu czasteczki. Gdy
suma wynosi:

» 4 — to orbital atomowy atomu centralnego ma typ hybrydyzacji sp,
» 3 — to orbital atomowy atomu centralnego ma typ hybrydyzacji sp?,
» 2 —to orbital atomowy atomu centralnego ma typ hybrydyzacji sp.

Przykiad 24.

Plan rozwigzywania

EN Napisz wzor
kreskowy czgsteczki.

Typ czasteczki

wolne pary
T elektronowe
‘O atom centraln
/ O\ y

H H
L—L— ligandy

Ustalanie typu hybrydyzaciji oraz liczby wigzan

Ustal typ hybrydyzacji orbitali atomowych atomu centralnego

oraz liczbe wigzan typu o i typu 7 w czasteczce AlH;.

—— atom centralny

(1] H-A—H

H cigg dalszy przyktadu na s. 136
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poczatek przyktadu
nas. 135

3 Oblicz sume wigzan
pojedynczych,
podwajnych,
potrdjnych oraz
wolnych par
elektronowych atomu
centralnego.

EJ Okresl typ
hybrydyzacii.

¥l Podaj liczbe wigzan
typu o i typu .

Dipol elektryczny
= patrz s. 93

Model dipola HCI:
wi=181-1
e

O+
H

Wzér na obliczanie
momentu dipolowego

Przyktady czasteczek
wykazujgcych moment
dipolowy:

HCI, H,S, H,0.

czasteczka CO,

0=C=0

moment dipolowy
ho
W=0

136

¥ Liczba wigzan pojedynczych: 3
Liczba wiazani podwdjnych: O
Liczba wigzan potréjnych: 0
Liczba wolnych par elektronowych: 0

Suma jest réwna 3.

%] Jesli suma jest réwna 3, to orbital atomowy atomu centralnego ma
hybrydyzacje typu sp?.

8 Liczba wigzan typu o: 3
Liczba wigzan typu 7: 0

M Dipol i moment dipolowy

Przestrzenne rozmieszczenie wigzan i niewiazacych par elektronowych
w czasteczce moze powodowad, ze jest ona dipolem. Dipol to uktad
dwoéch réznoimiennych tadunkéw (6+ i d—) [czyt. delta plus, delta mi-
nus], umieszczonych w odlegltosci [ od siebie. Dipol charakteryzuje sie
momentem dipolowym 4 [czyt. mi], ktory jest wektorem skierowanym
od tfadunku ujemnego do dodatniego o wartosci:

> Gi=|8]-1

Moment dipolowy wykazuja czasteczki:
» o budowie polarnej,
» o nieréwnomiernym rozktadzie fadunkoéw.

Nalezg do nich m.in. czgsteczki chlorowodoru HCl, siarkowodoru H,S
i wody H,O. Jezeli czasteczka jest zbudowana z wiecej niz dwdch atomoéw,
to jej moment dipolowy jest réwny sumie wektorowej momentéw dipolo-
wych wszystkich wystepujacych w niej wiazan polarnych:

TN
S W=+ %0

=7
o~ O i

czgsteczka SO, moment dipolowy

Czasteczka tlenku wegla(IV) CO,, pomimo réznej elektroujemnosci
tworzacych ja atomoéw, nie jest dipolem, gdyz momenty dipolowe wia-
zan w tej czasteczce znosza si¢ wzajemnie.

Jest to mozliwe w przypadku czasteczek o budowie:

liniowej (CO,),

tréjkatnej (BCl,),

tetraedrycznej (CH,),

kwadratowej (XeF,).

Dla czgsteczek symetrycznych, np. H,, O,, N,, Cl,, CH,, C,H,, moment
dipolowy y = 0.

v v v Vv

14. Geometria czgsteczek zwigzkdw chemicznych IR

Wazne w temacie Geometria czasteczek zwiazkow chemicznych

1. Ustalam budowe przestrzenna drobin metoda VSEPR

* Rysuje wzor kreskowy czgsteczki i okreslam liczbe 6

wigzan o

centralnego, Lype

Obliczam liczbe przestrzenna, Lp

Okreslam ksztatt czgsteczki

Obliczam liczbe wolnych par elektronowych atomu Lupe = % S(4-2-2)

JesliLp = 21 L = O, to czasteczka ma
ksztatt liniowy.

Geometria czasteczek zwigzkéw chemicznych

2. Okreslam ksztatt drobin

* Lp=2, L,,, =0 czasteczka liniowa
180°

olo e

* Lp =3, Lype = 0 trojkat rownoboczny

T\W

Lp =3, L,pe = 1 = czasteczka kagtowa

N

119°

* Lp=4,L,p = 0—tetraedr

T 109,5°

#-«.g
@

Lp =4, L,p = 1 = piramida trygonalna
i

@ 107,5°
Lp =4, L, = 2 = czgsteczka kgtowa

Metoda VSEPR — umozliwia wyznaczenie ksztattu czgsteczek zwigzkdw chemicznych zbudowanych
z pierwiastkéw chemicznych grup 1., 2., 13.—-18. uktadu okresowego.

Atom centralny — atom stanowiacy rdzen czasteczki zwigzku chemicznego, otoczony innymi atomami, jonami

lub grupami atomow, np. NHs.

Ligandy —atomy, jony lub grupy atomdéw potaczone z atomem centralnym, np. NHg.

Liczba koordynacyjna - liczba ligandéw potgczonych z atomem centralnym.

Liczba przestrzenna Lp — suma liczby wolnych par elektronowych atomu centralnego i liczby par elektronowych

wigzan typu o.

Dipol elektryczny — ukfad dwdch réznoimiennych, ale rdwnych pod wzgledem wartosci tadunkow czastkowych

(6+ i 6-), znajdujacych sie w pewnej odlegtosci od siebie.

Moment dipolowy 1/ — wektor skierowany od tadunku ujiemnego do tadunku dodatniego dipola elektrycznego.
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Mapa poje¢ — wigzania chemiczne

wigzanie pojedyncze

Cl—Cl

wigzanie podwdjne

0=0

wigzanie potréjne

N=N

orbital molekularny PP,

g

ﬂpy—Py

orbital molekularny p,—-p,

T, Pz=Pz

orbital molekularny s—s

O-S—S

orbital molekularny s—p

@<

Osp

orbital molekularny p,—p,

(OO

Uprpx
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tetraedr

piramida trygonalna

czasteczka katowa

A

tréjkat rownoboczny

t J

czasteczka katowa

14. Geometria czgsteczek zwigzkdw chemicznych IR

_._

czasteczka liniowa

o hybrydyzacja sp® hybrydyzacja sp? hybrydyzacja sp
P Krotnos¢ wigzan tetraedryczna trygonalna dygonalna (liniowa)
‘ ) i J
A
' hybrydyzacja
<+
- miedzy atomami miedzy
wiazanie lub jonami czgsteczkami
_ wiazanie a , oddziatywania »  oddziatywania
i chemiczne miedzyczasteczkowe
ypu i1
(boczne 4 |
nakfadanie
< orbitali)
w zwiazkach wigzanie wodorowe sity van der Waalsa
. chemicznych
rodzaje .
naktadajgcych sie w pierwiastkach chemicznych )
orbitali atomowych )
\/
- . v
wigzanie kowalencyjne wigzanie jonowe
(atomowe) spolaryzowane e
e ° ° it -
. | o+ O- Li +9I.%L| + ClI
< Wwigzanie «— wigzanie wigzanie kowalencyjne H-ClI
typu o metaliczne (atomowe) niespolaryzowane
(czotowe
nakfadanie @)
orbitali)
< wigzanie koordynacyjne
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B \\Vigzania chemiczne

Zadania do tematu E:] \',q\,ozz.;v;?yzc.lg

. Fluorek siarki(lV) ma wzor SF,. Korzystajac z metody VSEPR:
a) oblicz liczbe przestrzenna tej czasteczki,
b) okresl typ hybrydyzaciji orbitali walencyjnych atomu siarki.

2. Przedstaw, stosujgc zapis skrécony lub zapis graficzny (schemat klatkowy), konfiguracje
elektronowg atomu bromu w stanie podstawowym i w stanie wzbudzonym.

3. Okresl i uzasadnij na podstawie metody VSEPR typ hybrydyzacji atomu centralnego
nastepujacych czasteczek lub jonow:
a) CH,, b) PCls, c) SO,

4. Beryl to metal o liczbie atomowej 4, znajdujgcy sie w 2. grupie i 2. okresie ukfadu okresowego.
a) Przedstaw skrocony zapis konfiguracji elektronowej atomu berylu w stanie wzbudzonym.
b) Okresl typ hybrydyzacii.
c) Okresl ksztatt czasteczki BeH.,.

5. Kat miedzy wigzaniami typu o wynosi odpowiednio: w czasteczce H,O 105°, w czasteczce H,S 92°,
w czasteczce H,Se 91°, a w czgsteczce HyTe 89°. Wyjasnij przyczyne tych réznic. Postuz sie metodg
VSEPR i uwzglednij site odpychania wolnych par elektronowych oraz par elektronowych wigzan typu o.

6. Wyjasnij, kiedy moment dipolowy czasteczki jest rowny zero. Podaj przykfady.

7. Wybierz te z substancji o podanych wzorach (a-d), ktére maja moment dipolowy rézny od zera.
Uzasadnij swéj wybér.
a) HCI b) H, c) CCl, d) SO5

8. Oblicz liczbe przestrzenna Lp oraz okresl rodzaj hybrydyzacji i mozliwy ksztalt czgsteczek lub jonéw:

a) SO, b) Cl,0, ) NO4, d) ClO4

Informacja do zadan 9. 10.
Liczba koordynacyjna okresla, ile atomow (lub jondw) jest potgczonych bezposrednio z danym atomem
(lub jonem). Mozna jg ustali¢ na podstawie stosunku promieni jonowych kationdw (fiiion,) dO promieni
jonowych anionow (rznionu)-

Liczba koordynacyjna 8 6 4

> 0,732 od 0,732 do 0,414 od 0,414 do 0,225

I kationu/ Ianionu

Ponizsza tabela przedstawia wartosci promieni jonowych wybranych jonow.

Symbol jonu Cs* Cl- Na* Zn?

Wartosc¢ r, pm 167 181 97 74

Na podstawie: K.H. Lautenschlager, W. Schréter, A. Wanninger, Nowoczesne kompendium chemii,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007.

9. Ustal liczbe koordynacyjna dla kationu sodu w chlorku sodu Q Q
NaCl i dla kationu cezu w chlorku cezu CsCl. o e
hol :
10. Na podstawie modelu sieci przestrzennej krysztatu siarczku /;:’..“\,\_“TQ_ ....... ! ?;;
cynku okre$l liczbe koordynacyjna jonéw siarczkowych. i ¢
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Podsumowanie

Trwata konfiguracja elektronowa

Tworzac wigzanie chemiczne, atomy oddajg lub przyjmujg elektrony, tak aby uzyskac trwata konfiguracje
elektronowa — czesto konfiguracje elektronowag najblizszego im w uktadzie okresowym helowca.

Rodzaje wigzan chemicznych

Ze wzgledu na typ orbitalu molekularnego wystepujacego w czasteczce wyrdznia sie dwa rodzaje
wigzan kowalencyjnych:

» wigzanie typu o: (@) @Q Q@O

Os—s pr—px
» wigzanie typu %% ﬁ
o0z Tpy—py

Ze wzgledu na liczbe wigzan tgczacych atomy wyrdznia sie wigzania pojedyncze i wielokrotne
(podwajne i potrojne).
» wigzanie pojedyncze
C—-C
» wigzanie podwdjne
C=C
» wigzanie potrojne
C=C
Miedzy atomami oraz miedzy czgsteczkami mogag wystepowac rozne rodzaje oddziatywan
chemicznych i oddziatywan miedzyczasteczkowych:

wigzania chemiczne
|
v v v

jonowe kowalencyjne (atomowe) metaliczne
wigzanie miedzy wigzanie miedzy
kationami metali kationami metali
a anionami ¢ ¢ i a chmurg
niemetali. Roznica  niespolaryzowane spolaryzowane koordynacyjne elektronowag
elektroujemnosci wigzanie miedzy wigzanie miedzy wigzanie miedzy w sieci
pierwiastkdw w skali atomami niemetali, atomami niemetali, atomami réznych krystalicznej metali
Paulinga wynosi ktorych réznica ktérych réznica pierwiastkow i ich stopow;
co najmniej 1,7, np.:  elektroujemnosci elektroujemnosci chemicznych. np.: K, Na, Fe, W
NacCl, LiCl, LiF, w skali Paulinga jest w skali Paulinga  Tworzgca to wigzanie
K,S, MgO, CaCl, mniejsza od 0,4; jest mniejsza para elektronowa
np.: Cly, Hy, od 1,7 i wieksza pochodzi od jednego
Bry, Ny, CH, badz réwna 0,4; z atoméw;
np.: HCI, HBr, np.: SO,, H,SO,,
H,0, CO, NO5~, NH,*
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Wigzania chemiczne

oddziatywania miedzyczgsteczkowe

v v

wigzania wodorowe sity van der Waalsa
oddziatywania miedzy atomami wodoru zwigzanymi stabe oddziatywania miedzy
z atomami elektroujemnych pierwiastkéw chemicznych czasteczkami niepolarnymi,
a atomem o duzej elektroujemnosci z wolng parg np. w polimerach i skroplonych
elektronowa, np. miedzy czasteczkami H,O, NH4 gazach (np. wodorze i tlenie)

Hybrydyzacja

Hybrydyzacja to operacja matematyczna — ,wymieszanie” energetyczne i ujednolicenie orbitali
atomowych. Orbitale zhybrydyzowane biorg udziat w tworzeniu wigzan chemicznych.

W wyniku hybrydyzacji powstajg orbitale zhybrydyzowane utozone w przestrzeni w ksztatcie:
» linii prostej — hybrydyzacja sp,

) trojkata réwnobocznego — hybrydyzacija sp?,

) tetraedru (czworoscianu foremnego) — hybrydyzacja sp®.

Typ hybrydyzacji decyduje o budowie przestrzennej czgsteczki, czyli o jej geometrii (ksztatcie).

Metoda VSEPR

Metoda VSEPR umozliwia okreslenie typu hybrydyzacii orbitali atomu centralnego i okreslenie
ksztattu czgsteczek zwigzkdw chemicznych zbudowanych z atomow pierwiastkdw chemicznych grup
1.-2.113.-18. uktadu okresowego.

W metodzie VSEPR oblicza sig liczbe przestrzenng Lp dla czgsteczek lub jondw. Liczba ta okresla typ
hybrydyzaciji orbitali atomu centralnego, a tym samym wskazuje na ksztatt czgsteczki lub jonu.

Liczbe przestrzenna oblicza sie ze wzorow:

liczba par
elektronowych wigzan typu o

liczba wolnych par

Lp = elektronowych atomu centralnego

+

» dla czasteczki

Lp=a+%(n—m)

» dla jonu ujemnego (anionu)

Lp=a+%(n—m+a)

» dla jonu dodatniego (kationu)
Lp=a+%(n—m—a)

gazie:

o — liczba wigzan typu o w czgsteczce Iub jonie,

n — liczba elektronéw walencyjnych atomu centralnego,

m — liczba elektrondw konieczna do uzupetnienia dubletu lub oktetu przez wszystkie atomy liganddw,
a — wartos¢ bezwzgledna tadunku jonu.

Ksztatt czgsteczek lub jondw moze byC zaburzony przez obecnos¢ wolnych niewigzgcych par
elektronowych oddziatujgcych z elektronami wigzan chemicznych typu o.

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

B Ponizej przedstawiono strukture chlorku oksalilu — pochodnej kwasu szczawiowego.
Przedstawiony wzor zawiera wszystkie wigzgce pary elektronowe, nie zawiera jednak wolnych

par elektronowych. \

N //O Pamigtaj, ze wigzgce pary elektronowe to te, ktdre uczestniczg
/C*C w tworzeniu wigzar chemicznych.

N\
O Cl
Okresl liczby elektronéw walencyjnych poszczegdlnych atomadw.
a) Na powyzszym wzorze narysuj wszystkie wolne pary elektronowe zlokalizowane
na atomach czgsteczki chlorku oksalilu. Wolne pary elektronowe przedstaw w postaci
kresek lub kropek.

Rozwigzanie:

/ \ — °? .o 'y
ch ol Ko .
b /\C—C/ ALBO ) \Cfc//
74 N N 4 N o
\O/ \Cl/ ..O: ..C..

b) Rozstrzygnij, ktéry z przedstawionych modeli (I albo Il) jest ilustracjg ksztattu czgsteczki
chlorku oksalilu. Uzasadnij swéj wybor.

model | model Il

o

v

.'

o

Uzasadnienie: ALiliddffdif fff i L0 L LS

Rozwiazanie:
Czasteczke chlorku oksalilu przedstawia model |.

Uzasadnienie: W atomach wegla w czgsteczce chlorku oksalilu nie ma wolnych par
elektronowych. Kazdy z atomdw wegla tgczy sie trzema wigzaniami typu o z innymi atomami.
Jedno z wigzan tgczy atomy wegla. Czgsteczka chlorku oksalilu jest ptaska.

Rozwigz Zadanie analogiczne, s. 144. F
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Zadanie analogiczne REQ

| W Sposobie na zadania na s. 143 znajdziesz wskazowki, ktore utatwig ci rozwigzanie zadania.

Ponizej przedstawiono wzor elektronowy czasteczki acetaldehydu (etanalu).

H\ /C\H
H” “H

a) Okresl typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych atoméw wegla w czasteczce acetaldehydu.
Wpisz w odpowiednie miejsca oznaczenia typu hybrydyzacji - sp, sp?, sp®.

20"

I
H C

b) Jedno z wigzan znajdujgcych sie miedzy atomem wegla a atomem tlenu powstato w wyniku
natozenia niezhybrydyzowanego orbitalu atomu tlenu i niezhybrydyzowanego orbitalu atomu
wegla.

Uzupetnij ponizszy tekst. Wybierz i podkresl jedno okreslenie sposrod podanych
w kazdym nawiasie.

Opisane wigzanie powstato w wyniku (czotowego/bocznego) natozenia wskazanych orbitali,
czego skutkiem byto utworzenie wigzania typu (o/7).

c) Rozstrzygnij, czy czgsteczka acetaldehydu jest ptaska czy przestrzenna. Uzasadnij
swojg odpowiedz.

Rozstrzygniecie: ‘ ...................................................... ........................................................ y

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Trening - rozwigz zadania (1% oz,

Informacja do zadan 1. i 2.
Ponizej przedstawiono wzory elektronowe kreskowe trzech czasteczek lub jonow (I-1l), w ktdrych
atomem centralnym jest atom azotu.

Ol -

I IN=N-O| I lul I [H//N\\HJ
o o~ 0
Zadanie 1.

Ustal typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych atomu centralnego (dygonalna, trygonalna lub
tetraedryczna) oraz ksztaft czgsteczki/jonu (liniowy, katowy, tréjkat rownoboczny, piramida
trygonalna, tetraedryczny) w czasteczkach lub jonach (I-11).

Zadanie 2.

Napisz, ile wigzan typu o i typu m wystepuje w czasteczce zwigzku chemicznego
oznaczonego numerem |.

Zadanie 3.
Ponizej podano wzory kilku substancii.

HCHO, CH,, HCOOH, C,H,, Ny, CoHg, HNOg, CO,

a) Wybierz te substancje, ktérych czasteczki majag takg sama liczbe wigzan typu o.
b) Wybierz wzory czgsteczek, ktére majg wiecej niz jedno wigzanie typu 7z, napisz ich wzory
elektronowe i zaznacz wigzania typu o i typu .

Zadanie 4.

Ocen, czy ponizsze informacje sg prawdziwe. Wybierz P, jesli informacja jest prawdziwa,
albo F - jesli jest fatszywa.

Wiazanie jonowe powstaje miedzy atomami pierwiastkdw chemicznych o zblizonej

elektroujemnosci. PIF
Para elektronowa wigzania kowalencyjnego spolaryzowanego jest przesunigeta w strone atomu P F
0 nizszej elektroujemnosci.

Wiazaca para elektronowa w wiazaniu koordynacyjnym pochodzi od jednego z atomow, ktory je P E
tworzy.

W wyniku naktadania si¢ orbitali atomowych p,-p, oraz p,—p, powstajg wigzania typu 7. P | F

Zadanie 5.

Na schemacie przedstawiono fragment ukfadu okresowego pierwiastkow chemicznych. Strzatkami
oznaczono kierunki zmian wybranych danych dotyczacych pierwiastkéw chemicznych grup 1., 2.1 13.-17.
Sposrod podanych danych wybierz te, ktore zwiekszaja sie ] 18
zgodnie z kierunkiem strzatek na schemacie. 2 1214151617 |
charakter niemetaliczny u
zdolnos¢ oddawania elektronéw
liczba powtok elektronowych
wartosc pierwszej energii jonizacii
elektroujemnosc

| 3456789101112

NOoO s N =
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Zadanie 6.

Dwa pierwiastki, ktore oznaczono numerami 1. i 2., nalezg do 4. okresu ukfadu okresowego, przy czym
liczba atomowa atomu pierwiastka 1. jest mnigjsza od liczby atomowej atomu pierwiastka 2. Ponizej
przedstawiono zapis graficzny konfiguraciji elektronowej atomu pierwiastka 1. w stanie wzbudzonym.

NP N INININ N INININ N ot T

1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p

Jednoujemny anion pierwiastka 2. ma tyle samo elektronéw walencyjnych co atom pierwiastka 1. w stanie

podstawowym. Pierwiastek 2. wystepuje w postaci dwuatomowych czgsteczek.

a) Napisz nazwy pierwiastkow 1. i 2. oraz okresl, czy w atomach (w stanie podstawowym) tych
pierwiastkéw wystepuja niesparowane elektrony. Podaj liczbe elektronéw niesparowanych,
napisz symbol podpowtoki, do ktérej one naleza, oraz napisz warto$¢ opisujacej ja pobocznej
liczby kwantowej, albo napisz, ze nie ma takich elektronéw.

b) Okresl liczbe wigzan typu o, wigzan typu i oraz niewigzacych (wolnych) par elektronowych dla
dwuatomowej czgsteczki pierwiastka 2.

Zadanie 7.

Wigzania chemiczne powstajg w wyniku nakfadania sie orbitali atornowych i tworzenia sig tzw. orbitali
molekularnych. Kontury wigzgcych orbitali molekularnych otrzymanych przez natozenie odpowiednich
orbitali atomowych przedstawiono ponizej w postaci schematow A-D.

A Q-0 — D . 0.0 — & DT
B. O 00 — (OO D.X+X%@

Ustal, ktére schematy przedstawiajg tworzenie wiazacych orbitali molekularnych w czgsteczkach
Br,, HCI oraz H,. Napisz odpowiednie oznaczenie literowe schematu.

a) Tworzenie wigzacego orbitalu molekularnego miedzy atomami bromu w czasteczce Brs.

b) Tworzenie wigzgcego orbitalu molekularnego miedzy atomem wodoru i atomem chloru w czgsteczce HCI.
c) Tworzenie wigzacego orbitalu molekularnego miedzy atormami wodoru w czasteczce Ho.

Zadanie 8.

Weglik krzemu (SiC), zwany réwniez karborundem, wystepuje w przyrodzie jako niezwykle rzadki minerat
moissanit. Charakteryzuje go duza twardos¢ — 9,5 w skali Mohsa. Z kolei jego gestosc jest rowna

3,22 g - cm. Ponizej przedstawiono zdjecia monokrysztatu wegliku krzemu oraz oszlifowanych krysztatow

moissanitu, a takze model jednej z okoto 250 mozliwych struktur krystalicznych tego zwigzku.

W jubilerstwie mase kamieni i peret okresla sie w jednostce nazywanej karatem.
1 karat=0,2 g

Oblicz mase oszlifowanego krysztatu moissanitu o objetosci 21 mm?3. Wynik koricowy podaj
w karatach z dokfadnoscig do drugiego miejsca po przecinku.

Systematyka zwigzkow
hieorganicznych

Przypomnij sobie!

3 zwiazki nieorganiczne
|
tlenki wodorki wodorotlenki kwasy sole
np.: Na,O np.: NaH np.: NaOH np.: HCI np.: NaCl
tlenek sodu wodorek sodu wodorotlenek kwas chlorek sodu
SO; H,S sodu chlorowodorowy CaS0,
tlenek siarki(VI) siarkowodor Ca(OH), H,SO, siarczan(VI)
NH, wodorotlenek kwas siarkowy(VI) wapnia
amoniak wapnia

P Wartosciowosé to liczba wigzar chemicznych, ktére moze utworzyé
atom pierwiastka chemicznego, faczac sie z innymi atomami w danym
zwiazku chemicznym.

[ || 11 VI
H,O NHy CO,

P Wodne roztwory niektérych kwaséw, wodorotlenkdéw i soli przewodza
prad elektryczny — substancje te sg elektrolitami.

P Wskazniki kwasowo-zasadowe (np. uniwersalny papierek wskaznikowy,
fenoloftaleina, oranz metylowy) zmieniajg barwe w zaleznosci od odczynu
roztworu.




Fot. 21. Potas spala sie
jasnym ptomieniem.
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ﬂ Rownania reakciji

chemicznych

Réwnania
= reakcji

Wazne w tym temacie: chemicznych
* prawo zachowania masy
e prawo statosci sktadu zwigzku chemicznego

e interpretacja rownania reakcji chemicznej

Schematy
| reakciji
chemicznych

‘ Reakcje chemiczne ’

W otoczeniu cztowieka mozna zaobserwowac wiele zjawisk fizycznych,
np. parowanie wody czy mieszanie sie substancji, a takze reakcji che-
micznych, np. spalanie czy rdzewienie. Zjawiska fizyczne to przemiany,
w wyniku ktérych nie powstaja nowe substancje.

Natomiast podczas reakcji chemicznych powstaja nowe substancje
o zupelnie innych wlasciwosciach. Reakcje chemiczne ze wzgledéw bez-
pieczenistwa przeprowadza si¢ w laboratoriach chemicznych (fot. 21.).

B Rownania reakcji chemicznych

Reakcje chemiczne przedstawia sie¢ w postaci réwnan. Réwnanie reakcji
chemicznej to zapis przebiegu reakcji za pomoca symboli pierwiastkéw
chemicznych i wzoréw zwiazkéw chemicznych, np.:

przed symbolami lub wzorami
l chemicznymi zapisuje sie
wspotczynniki stechiometryczne

| l

2HgO —> 2Hg + O,

L l l

po symbolach chemicznych,
w indeksie dolnym zapisuije sie
indeksy stechiometryczne

Fot. 22. Reakcja rozktadu tlenku rteci(ll).

W tej reakcji chemicznej (fot. 22.) tlenek rteci(II) HgO jest substra-
tem, a rte¢ Hg i tlen O, to produkty.

15. Réwnania reakcji chemicznych

» Liczby zapisywane przed symbolami lub wzorami chemicznymi to
wspoélczynniki stechiometryczne. W réwnaniu tej reakcji
chemicznej s to liczby: 2, 2, 1.

» Indeksy stechiometryczne wskazuja natomiast liczbe atoméw
danego pierwiastka chemicznego w czasteczce. W przedstawionym
réwnaniu indeksy stechiometryczne wynosza odpowiednio: 1, 1, 1, 2.

» Zapis réwnania reakcji ma zatem znaczenie jako$ciowe (wskazuje,
ktoére substancje biorg udziat w reakcji chemicznej) oraz ilo§ciowe
(okresla, w jakich ilo$ciach reaguja).

M Typy reakcji chemicznych

Ze wzgledu na liczbe substratéw i produktéw reakcje chemiczne mozna
podzieli¢ na:
» reakcje syntezy (laczenia), np.:
C + 0, — CO?
wegiel tlen tlenek wegla(lV)
2H, + O, —> 2H,0
wodor tlen woda

HQO + SOS —_— HZSO4

woda tlenek siarki(VI) kwas siarkowy(VI)

» reakcje analizy (rozkladu), np.:
2H,O ——= 2H,% + O

woda wodor tlen

CaCO; —> CaO + CO

weglan wapnia tlenek wapnia tlenek wegla(lV)

» reakcje wymiany, np.:
2Na + 2HCI —= 2NaCl + H!

sod  kwas chlorowodorowy chlorek sodu wodor

FeS + 2HCI — FeCl, + H,St

siarczek zelaza(ll) kwas chlorowodorowy chlorek zelaza(ll) siarkowodor

NaCl + AgNO; ——=  AgC + NaNO;

chlorek sodu azotan(V) srebra(l) chlorek srebra(l) azotan(V) sodu

Reakcje chemiczne przebiegaja zgodnie z dwoma podstawowymi
prawami: prawem zachowania masy i prawem stalosci sktadu zwiaz-
ku chemicznego.

B Prawo zachowania masy

Prawo zachowania masy dotyczy wszystkich reakcji chemicznych.
Zgodnie z nim taczna masa substratéw, ktére biora udziat w reakcji che-
micznej, jest rowna facznej masie produktéw powstajacych w tej reakcji
(fot. 23., s. 150).

o

Wartosci 1

nie zapisuje sie

w indeksach

I wspotczynnikach
stechiometrycznych.

kilka S jeden
substratow produkt
A+B — AB

jeden - kilka ,
substrat produktow
AB — A+ B

kilka’ > kilka ,
substratow produktow
AB + C — A + BC
AB + CD — AC + BD

Prawo zachowania masy —
taczna masa substratow
reakcji chemicznej

jest rowna tgcznej masie
produktow.
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Prawo statosci sktadu
zwigzku chemicznego —
kazdy zwigzek chemiczny
ma okreslony, staty sktad
jakosciowy i ilosciowy.
stosunek masowy
CO,
masaC  12u
masaO 2-16u

masa C

masaO

3
8
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Potwierdzenie prawa zachowania masy
Odczynniki: wiorki miedzi.

Szkto i sprzet laboratoryjny: kolba kulista

z korkiem, waga laboratoryjna, palnik gazowy.
Instrukcja: W kolbie kulistej umies¢ wiorki miedzi
(ok. 0,3 g) lub sproszkowang miedz (schemat).
Zamknij szczelnie kolbe gumowym korkiem.
Catos¢ zwaz na wadze laboratoryjnej. Zapisz wynik. o<
Zamknietg kolbe ostroznie ogrzewaj w ptomieniu

palnika przez ok. 2—-3 min. Po ochtodzeniu zwaz

kolbe. Zapisz wynik wazenia.

miedz

» Obserwacje: Po ogrzaniu kolby na dnie powstata czarna substancja.
Po poréwnaniu masy kolby z substratami (przed reakcja chemiczna)
z masa kolby z produktem (po reakcji chemicznej) okazuje sie, ze sa
one jednakowe (fot. 23.).

a) przed reakcjg chemiczng b) po reakcji chemicznej

Fot. 23. Masa miedzi i tlenu (a) jest rowna masie tlenku miedzi(ll) ().

» Whniosek: Tlen zawarty w powietrzu (wewnatrz kolby) przereagowat
z miedzia i powstat czarny osad tlenku miedzi(II). Masa substancji przed
reakcja chemiczna jest réwna masie substancji po reakcji chemiczne;j.

Zachodzaca reakcje chemiczna przedstawia réwnanie:
2Cu + O, —> 2Cu0

miedz tlen tlenek miedzi(ll)

B Prawo statosci sktadu zwiazku chemicznego

Prawo stalo$ci skltadu zwiazku chemicznego nazywane jest réwniez
prawem stosunkéw statych lub prawem Prousta (od nazwiska jego
tworcy — francuskiego chemika Josepha Prousta [czyt. zozefa prusta]).
Zgodnie z nim kazdy zwiazek chemiczny ma okreslony, staty sktad jako-
Sciowy i ilo$ciowy. Zwigzki takie nazywane sg daltonidami. Istnieja tak-
ze zwiazki chemiczne o skladzie niestechiometrycznym, tzw. bertolidy.
Moga one powstawa¢ m.in. w reakcjach metali bloku d z niemetaliczny-
mi pierwiastkami 16. grupy uktadu okresowego.

15. Réwnania reakcji chemicznych

Wazne w temacie Rownania reakcji chemicznych

1. Wykonuje obliczenia z wykorzystaniem
prawa zachowania masy

2. Wykonuje obliczenia z wykorzystaniem prawa
statosci sktadu zwigzku chemicznego

masa substratow = masa produktow SO4
Mg + Cl, — MgCl, masaS  32u
24g T71g 95¢g masaO 3-16u

masa S _32u
masaO 48u

masa S 2

Roéwnania reakcji chemicznych -
masaO 3

3. Interpretuje réwnania reakcji chemicznych
CH, + 20, — CO, + 2H,0
1 czagsteczka 2 czgsteczki 1 czgsteczka 2 czgsteczkKi o——— interpretacja czgsteczkowa

Prawo zachowania masy —tgczna masa substratow reakciji chemicznej jest rowna tgcznej masie produktow.

Prawo statosci skfadu zwiazku chemicznego — kazdy zwigzek chemiczny ma okreslony, staty sktad jakosciowy
i ilosciowy.

Zadania do tematu gﬁﬁ;’;‘z“fcm

1. Nazwij typy reakcji chemicznych przedstawionych schematami (a—f). Zapisz i uzgodnij rownania

tych reakcji chemicznych, wskaz substraty i produkty. Podaj wartosci indeksow
stechiometrycznych i wspotczynnikdw stechiometrycznych.

a) Mg + O, ——= MgO

b) Ca(OH), + HNO; —= Ca(NOs), + H,O

¢) Cu(OH), —— CuO + H,0%

d) Mg + CuSO, — Cu + MgS0O,

e) Fe + O, —> Fe, 04

) AQNOz + Cu —= Cu(NO3), + Ag

. Oblicz mase kazdego z produktow reakcji rozktadu 144 g wody, jezeli masa otrzymanego

wodoru jest 8 razy mniejsza od masy tlenu.

. Glin taczy sie z siarkg w stosunku masowym 9 : 16. Oblicz maksymalng mase siarczku glinu,

jaka mozna otrzymac z mieszaniny zawierajacej 18 g glinu i 42 g siarki.

. Rozwigz chemograf — napisz wzory sumaryczne i nazwy substancji oznaczonych literami (\W—2)

oraz réwnania reakcji chemicznych oznaczone cyframi (1-6).
W o+ X—>AH,

+ +

Y Y
z iz is z
+ +
X + HCl-4> AlCl; + W
\L5 6
Al,Oy H,O
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Fot. 24. Ametyst jest
odmiang kwarcu —
mineratu, ktérego
gtownym sktadnikiem jest
tlenek krzemu(lV) SiO..

Zwigzek chemiczny tlenu
z fluorem zaliczany jest do
fluorkéw: OF, — fluorek
tlenu.

Wzory elementarny

i rzeczywisty zwigzku
chemicznego

= patrz s. 271
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m Tlenki

-

Wazne w tym temacie:

| zastosowania
e proces produkcji szkta, jego rodzaje i wtasciwosci

, . . o W Ki
e budowa i zasady nazewnictwa tlenkéw < _>{ odorkd }
e otrzymywanie tlenkdw o —>{Wodorot|enki J
e rodzaje tlenkow _8
L . . . c —»{Kwasy J
* wiasciwosci fizyczne i chemiczne tlenkow g
& o tlenek krzemu(lV): wiasciwosci, odmiany R —»{Sole }
I =
il gl J

L= | Azotki i wegliki

Tlenki to jedne z najbardziej rozpowszechnionych w srodowisku przyrod-
niczym zwiazkéw chemicznych. Tworza je niemal wszystkie pierwiastki
chemiczne. W temperaturze pokojowej tlenki metali sa substancjami
stalymi, natomiast tlenki niemetali moga by¢ gazami, cieczami lub sub-
stancjami stalymi. Przykladem tlenku niemetalu jest tlenek krzemu(IV)
SiO, (fot. 24.), natomiast tlenku metalu — tlenek wapnia CaO.

B Budowa tlenkow

Tlenki to zwiazki chemiczne zbudowane z tlenu i innego pierwiastka
chemicznego. Ich wzoér ogdlny ma postac:

n II
EZOn
gdzie:
E — symbol pierwiastka chemicznego,
n — warto$ciowos¢ pierwiastka chemicznego.

B Wzory sumaryczne tlenkéw

Wzory sumaryczne tlenkéw ustala sie metoda krzyzowa. Musza one
mie¢ jak najprostsza posta¢. Dlatego, gdy to konieczne, nalezy podzieli¢
indeksy stechiometryczne przez najwiekszy wspélny dzielnik.

tlenek azotu(V) tlenek siarki(IV)
V1 IV, 1I

NO; 510,

indeksy stechiometryczne nalezy podzieli¢
przez 2 - najwiekszy wspaolny dzielnik

SO,

B Nazewnictwo tlenkow

Nazwy tlenkéw (tabela 20., s. 153) powstaja przez dodanie do stowa tlenek
nazwy pierwiastka chemicznego.

Jezeli dany pierwiastek chemiczny tworzy kilka tlenkéw, to w ich na-
zwach podaje sie warto$ciowos¢ tego pierwiastka (tzw. system Stocka),
np.: tlenek wegla(Il) CO, tlenek wegla(IV) CO, (fot. 25.). Mozna row-
niez stosowac¢ nazwy tlenkéw uwzgledniajace liczbe atomoéw poszcze-
gbélnych pierwiastkow chemicznych w czasteczce (tzw. system
przedrostkow), np.: tritlenek dizelaza Fe,O;, pentatlenek diazotu
N,Os, dekatlenek tetrafosforu P,O.

Tabela 20. Nazwy i wzory wybranych tlenkow

Nazwa Wzér Nazwa Wz6r
systematyczna sumaryczny systematyczna sumaryczny
tlenku tlenku tlenku tlenku
tlenek potasu K>,0 tlenek srebra(l) Ag,O
tlenek magnezu MgO tlenek zelaza(ll) FeO
tlenek glinu Al,O4 tlenek zelaza(lll) Fe,O4

B Otrzymywanie tlenkéw

Najwazniejsze metody otrzymywania tlenkéw to:
» bezposrednia synteza z pierwiastkéw chemicznych (np. spalanie
metali lub niemetali):
2Cu + O, —> 2Cu0

miedz tlen

S+02%SO2

tlenek miedzi(ll) siarka tlen tlenek siarki(IV)

» rozklad niektérych wodorotlenkéw (gtéwnie srednio i trudno
rozpuszczalnych w wodzie):
Cu(OH), —I= CuO + H,0
wodorotlenek tlenek woda
miedzi(ll) miedzi(ll)
» rozklad niektérych soli (np. weglandw, siarczandw(IV)):
CaCO; —I= CaO + CO"

weglan tlenek tlenek
wapnia wapnia  wegla(lV)

Tlenki mozna takze otrzyma¢ w wyniku reakcji wymiany, np.:
MgCO; + H,SO, —= MgSO, + H,O + CO,"

weglan kwas siarczan(Vl)  woda tlenek
magnezu  siarkowy(VI) magnezu wegla(lV)

16. Tlenki N

rozprezony ciekty CO,
zestala sie w postaci
tzw. suchego lodu

/

Fot. 25. Tlenek wegla(lV)
CO, w warunkach
normalnych wystepuje
w postaci bezbarwnego,
niepalnego gazu.

Witasciwosci chemiczne
wodorotlenkéw
- patrzs. 183

Termiczny rozktad wapieni
= patrz s. 222

» Odkrycia, ktére zmienily Swiat — wiasciwosci magnetyczne

Odkrycie wtasciwosci magnetycznych rudy zelaza umozliwito skonstru-
owanie pierwszego kompasu, w ktorym igte magnetyczng stanowit krysztat
magnetytu (fot. 26.). Magnetyt to ruda o bardzo duzej zawartosci zelaza —

az 72,9 %. Kawatki tego mineratu wzajemnie sie przyciggaja lub odpychajg —
wykazuijg silne wiasciwosci magnetyczne. Nazwa chemiczna magnetytu to tle-
nek zelaza(ll) dizelaza(lll). Jest to przyktad tlenku mieszanego. Oznacza to, ze

. , , , o i Fot. 26. Igta magnetyczna
w jego skiad wchodza jony Zelaza — zaréwno Fe?*, jak i Fe®*. Wz6r sumaryczny  \, pisrwszym kompasie

tlenku zelaza(ll) dizelaza(lll) mozna zapisac jako FezO, lub FeO - Fe,Os.

miata ksztatt tyzeczki.
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Otrzymywanie tlenkow

Tlenki to zwigzki chemiczne zbudowane z tlenu i innego pierwiastka chemicznego.
Mozna je otrzymac w wyniku ztozonych reakcji chemicznych, takich jak np. rozktad
termiczny niektérych wodorotlenkéw i soli, w reakcjach niektérych kwaséw

Z niektérymi solami oraz w reakcji tgczenia sie metalu lub niemetalu z tlenem.

B Reakcja metalu z tlenem

g [CELE
egzoenergetyczna

tlenek
magnezu

produkt — tlenek
magnezu - to biata
substancja stata

tlenek metalu

2MgO

magnez tlenek magnezu

6 eakcjom spalania towarzyszy wydzielanie sie energii w postaci duzej ilosci
iepta i Swiatta, dlatego zalicza sie je do reakcji egzoenergetycznych.

B Reakcja niemetalu z tlenem

Podpalony
wegiel
zarzy sie na
powietrzu.

tlenek

i produkt —

tlenek wegla(lV) —
~—25(; to bezbarwny
f . i i i bezwonny gaz
| L _g 2
e reakcja
A é:,‘ gzoenergetyczna

————

niemetal tlenek niemetalu

—
—

C CO,

tlenek wegla(lV)



B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

0 odczynie
obojetnym

Wiasciwosci chemiczne:

) zapach

P smak

) toksycznosce

p palnosc

p aktywnosc¢ chemiczna

156

B Wskazniki kwasowo-zasadowe

Wiasciwosci chemiczne tlenkow okresla sie m.in. na podstawie ich reakeji
z woda oraz odczynu produktéw tych reakcji. Do okres$lania odczynu roz-
tworu stosuje sie wskazniki kwasowo-zasadowe. Sa to substancje, ktére
zmieniaja barwe w zalezno$ci od odczynu roztworu.

Znajac barwy, ktére przyjmuja wskazniki, mozna ustali¢ odczyn ba-

danego roztworu (fot. 27.).
roztwor \ e roztwor
0 odczynie 0 odczynie
obojetnym kwasowym

roztwor

roztwor
0 odczynie
zasadowym

Fot. 27. Barwa fenoloftaleiny w roztworach o odczynach obojetnym i zasadowym — a);
barwa oranzu metylowego w roztworach o odczynach obojetnym i kwasowym — b).

Przyktadami wskaznikéw kwasowo-zasadowych sa:

» fenoloftaleina, ktéra w roztworach o odczynie zasadowym ma
barwe rézowoczerwong (malinowyg),

» oranz metylowy, ktéry w roztworach o odczynie kwasowym ma
barwe czerwona.

l Badanie wtasciwosci chemicznych tlenkow

OOG

Badanie charakteru chemicznego tlenkéw metali i niemetali

‘

0 Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium).

Odczynniki: siarka, tlenek magnezu, tlenek miedzi(ll), tlenek krzemu(lV),

woda, roztwor fenoloftaleiny, roztwor oranzu metylowego.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, tyzka do spalan, palnik gazowy.

Instrukcja: W czterech probowkach umiesc¢ kolejno: 1. — tlenek magnezu,

2. — tlenek miedzi(ll), 3. — tlenek krzemu(lV). W probowce 4. ostroznie spal

na tyzce do spalan niewielkg ilos¢ siarki, aby otrzymac tlenek siarki(lV).

Nastepnie do kazdej z probowek wlej niewielkg ilos¢ wody (schemat) i silnie

wstrzgsnij. Do probdowek 1. i 2. dodaj kilka kropli roztworu fenoloftaleiny,

a do pozostatych probdéwek — kilka kropli roztworu oranzu metylowego.
H,O

cigg dalszy doswiadczenia na s. 157 %

<L poczatek doswiadczenia na s. 156

16. Tlenki

Wiasciwosci fizyczne:
p stan skupienia

Obserwacje:
P barwa
* W proboéwce 1. ciecz przyjeta rézowoczerwona (malinowa) b potysk
barwe (fot. 28.). b gestosd
e W probdwce 2. ciecz nie zabarwila sie. p twardosc

) rozpuszczalnos¢ w wodzie
p temperatury wrzenia

i topnienia
p przewodnictwo

¢ Po dodaniu roztworu oranzu metylowego do probéwki 3. barwa
jej zawartosci nie ulegla zmianie.
e W probdwce 4. ciecz zmienita barwe z z6ttej na czerwona.

. _ _ | | _ . elektryczne i cieplne
fenoloftaleina |5===|, fenoloftaleina | oranz oranz
przyjeta nie zabarwita metylowy metylowy
rézowo- sie nie zmienit zmienit
czerwong barwy barwe na
| barwe czerwong
|
-
MgO CuO SiO,

Fot. 28. Reakcja z wodg tlenkdw: magnezu, miedzi, krzemu i siarki.

» Whiosek:

e W reakcji tlenku magnezu z woda powstaje zwiazek chemiczny
o charakterze zasadowym.

e W reakcji tlenku siarki(IV) z woda powstaje zwiazek chemiczny
o charakterze kwasowym.

* Tlenek miedzi(II) i tlenek krzemu(IV) nie reaguja z woda.
Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:
Probéwkal. MgO + H,O —— Mg(OH),

tlenek magnezu woda  wodorotlenek magnezu

Probowka 4. 802 + HQO e H2803

tlenek siarki(lV) woda kwas siarkowy(lV)

Tlenki metali, ktére reaguja z woda, tworzac wodorotlenki, naleza do
tlenkow zasadowych. Tlenki (gtéwnie niemetali), ktére reaguja z woda,
tworzac kwasy, naleza do tlenkéw kwasowych, zwanych takze bezwodni-
kami kwasowymi.

MgO jest przyktadem tlenku zasadowego, a SO, — tlenku kwasowego.

OOS.

Badanie dziatania wodorotlenku i kwasu na tlenki

0 Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium).

Odczynniki: tlenek magnezu, siarka, stezony roztwor wodorotlenku
sodu, rozcienczony roztwor wodorotlenku sodu, roztwor fenoloftaleiny,
kwas chlorowodorowy, roztwor oranzu metylowego.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 158 F
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Wodorotlenki a zasady
= patrz s. 181

Tlenki zasadowe to tlenki,
ktore reagujg z kwasami,
tworzgc sole, i nie reaguja
z zasadami.

Tlenki kwasowe to tlenki,
ktdre reagujg z zasadami,
tworzgc sole, i nie reaguja
z kwasami.

158

<

poczgtek doswiadczenia na s. 157

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, palnik gazowy.

Instrukcja: Do dwoch probdwek zawierajgcych kolejno: 1. — tlenek
magnezu, 2. — tlenek siarki(lV) (otrzymany jak w doswiadczeniu 2.), wlej po
ok. 2 cm? rozcienczonego roztworu wodorotlenku sodu z kilkoma kroplami
roztworu fenoloftaleiny (schemat). Nastepnie zawartos¢ probowki 2.
wstrzasnij, a 1. — wymieszaj i lekko ogrzej w ptomieniu palnika. Takie same
czynnosci wykonaj dla kolejnych dwoch probowek (3. i 4.), ale zamiast
NaOH uzyj kwasu chlorowodorowego z dodatkiem roztworu oranzu
metylowego (schemat).

roztwor HCI + roztwor
oranzu metylowego

roztwor NaOH + roztwor
fenoloftaleiny

SO,

Obserwacje:

* W probdwece 1. roztwor pozostat rézowoczerwony (malinowy) —
nie odbarwit sig, natomiast w probéwce 2. nastapito odbarwienie
roztworu (fot. 29.a).

e W probéwce 3. roztwor zmienit barwe z czerwonej na z6tta,
natomiast w probéwce 4. pozostat czerwony (fot. 29.b).

B 'R

MgO SO, MgO SO,

Fot. 29. Barwa fenoloftaleiny w probdwkach zawierajgcych NaOH oraz
tlenki magnezu i siarki — a). Barwa oranzu metylowego w probdéwkach
zawierajgcych HCI oraz tlenki magnezu i siarki — b).

Whniosek:
¢ Tlenek magnezu nie reaguje z wodorotlenkiem sodu, a reaguje
z kwasem chlorowodorowym. Jest wiec tlenkiem zasadowym.

* Tlenek siarki(IV) reaguje z wodorotlenkiem sodu, a nie reaguje
z kwasem chlorowodorowym. Jest to tlenek kwasowy.

e W probowkach 1.1 4. reakcje chemiczne nie zachodza.

ciag dalszy doswiadczenia na s. 1569 F

16. Tlenki

poczgtek doswiadczenia na s. 157

W reakgcji tlenkéw z zasadami lub kwasami powstaja sole:

Probowka 2. SO, + 2NaOH —— Na,SO3 + H,0 tlenek kwasowy + zasada
tlenek wodorotlenek siarczan(lV) woda —> s0l + woda
siarki(lV) sodu sodu
Probowka 3. MgO + 2HCI —— MgCl, + H,O tlenek zasadowy + kwas
tlenek kwas chlorek woda —> s0l + woda
magnezu chlorowodorowy — magnezu

Badanie zachowania tlenku glinu wobec wodorotlenku i kwasu

Odczynniki: tlenek glinu,

roztwor wodorotlenku sodu,

kwas chlorowodorowy.

Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowki,
palnik gazowy.

Instrukcja: W dwoch probdwkach umiesc
niewielkie ilosci tlenku glinu. Do probowki 1.
dodaj ok. 5 cm® roztworu wodorotlenku
sodu, a do 2. — tyle samo kwasu
chlorowodorowego. Obie probdwki delikatnie
ogrzewaj w ptomieniu palnika (schemat).

roztwor NaOH roztwor HCI

> ><
I
Al,O;

Jon oksoniowy H;O*
= patrz's. 199

Obserwacje: W obydwu probéwkach powstat bezbarwny roztwoér.

Whiosek: Tlenek glinu reaguje zaréwno z wodorotlenkiem sodu, jak
i z kwasem chlorowodorowym. W reakcji z NaOH tlenek glinu za-
chowuje sie jak tlenek kwasowy, a w reakcji z HCI — jak tlenek za-
sadowy. Tlenek glinu jest tlenkiem amfoterycznym. W obu

reakcjach chemicznych powstaja sole.

Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:

Probéwkal. AlL,O; + 2NaOH + 3H,O ——= 2Na[Al(OH),]

tlenek  wodorotlenek  woda  tetrahydroksoglinian sodu

< zapis czgsteczkowy

glinu sodu glin wystepuje w anionie
ALb,O; + 20H + 3H,O —— 2[AI(OH),]” < skrécony zapis jonowy
tlenek aniony woda aniony
glinu  wodorotlenkowe tetrahydroksoglinianowe
Probowka 2. A,O3 + 6HCI —— 2AICl; + 3H,O < zapis czgsteczkowy
tlenek kwas chlorek woda
glinu chlorowodorowy glinu
AL,O; + B6H;0t —= 2APR* 4+ 9H,O < skidcony zapis jonowy
tlenek glinu  jony oksoniowe kationy glinu woda
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Charakter chemiczny tlenkow

Charakter chemiczny tlenkow okresla sie na podstawie ich
zachowania m.in. wobec kwasow i zasad. Tlenki mozna
podzieli¢ na:

160

zasadowe, np.: CaO, Na,O, K,O, MgO, BaO, MnO,
ktore reaguja z kwasami, a nie reagujg z zasadami,

kwasowe, np.: SO,, SOg, CO,, CrOg, P,04, reagujg z kwasami

ktdre reagujg z zasadami, a nie reagujg z kwasami, | zasadami
amfoteryczne, np.: Al,Og, Cr,O4, Zn0O, BeO, reagujace
zarowno z kwasami, jak i zasadami, ———  amfoteryczne

obojetne, np.: CO, NO, N,O, ktdre nie reagujg ani
Z kwasami, ani z zasadami.

tlenki

reaguja z zasadami reaguja z kwasami

kwasowe zasadowe

ciemnoczerwona szara
substancja stata substancja stata

CrO; CrO
tlenek chromu(VI) tlenek chromu(ll)

Cr03 + 2KOH — K20r04 ar H20 CrO + 2HCI — CrC|2 9 H20

chromian(VI) chlorek
potasu chromu(ll)

zotta szarozielona
substancja f substancja
stata ' stata

PbO Cr,04

tlenek otowiu(ll) tlenek chromu(lll)

PbO + 2HCI —> PbCl, + H,0 Cr,03 + 6HCI —> 2CrCl; + 3H,0

chlorek chlorek
otowiu(ll) chromu(lll)

PbO + 2KOH + H,0 —> K,[Pb(OH);]  Cr,Og + 6KOH + 3H,0 —> 2K5[Cr(OH)e]

tetrahydroksootowian(ll) heksahydroksochromian(lll)
potasu potasu

zielona czerwonobrunatna
substancja stata substancja stata

NiO Fe;03
tlenek niklu(ll) tlenek zelaza(lll)

NiO + 2HCI —> NiCl, + H,0 Fe,O3 + 6HCI —> 2FeCl; + 3H,0

chlorek chlorek
niklu(ll) zelaza(lll)

161



Amfoterycznosé —
zdolnos¢ substancii
do reagowania
zardwno z kwasami,
jak i z zasadami.

Moc zasad
- patrz s. 182

Tlenki amfoteryczne
reaguja z kwasami
i z zasadami, tworzgc sole.

Tlenek cynku ZnO to
zwigzek chemiczny

o typowo
amfoterycznych
wiasciwosciach, natomiast
tlenek miedzi(ll) CuO ma
stabe wiasciwosci
amfoteryczne.
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M Tlenki amfoteryczne

W zaleznosci od $rodowiska reakcji chemicznej tlenek glinu zachowuje
sie jak tlenek kwasowy (reakcja z mocna zasadg) lub jak tlenek zasado-
wy (reakcja z kwasem). Taka wlasciwos¢ jest nazywana amfoteryczno-
$cia [gr. amphdteros — dwustronny]. Zwiazki chemiczne wykazujace
zaréowno charakter kwasowy, jak i zasadowy to zwiazki amfoteryczne.
Tlenek glinu jest przykladem tlenku amfoterycznego.

Inne przyktady takich tlenkéw to:

» tlenek chromu(Ill) Cr,O;, ktéry reaguje z kwasami i zasadami
analogicznie jak tlenek glinu Al,Os:

Cr203 + 6NaOH + SHQO — 2Na3[Cr(OH)6]

tlenek wodorotlenek woda heksahydroksochromian(lil)
chromu(lll) sodu sodu
chrom wystepuje w anionie

Cr,0;3 + B6HCI —s 2CrCl; + 3H,0

tlenek kwas chlorek woda
chromu(lll) chlorowodorowy  chromu(lll)

» tlenek cynku ZnO:
Zn0 + 2NaOH + H,O ——= Na,[Zn(OH),]

tlenek wodorotlenek  woda tetrahydroksocynkan sodu
cynku sodu cynk wystepuje w anionie

Zn0 + 2HCI —— ZnCl, + H,O

tlenek kwas chlorek woda
cynku chlorowodorowy cynku

» tlenek miedzi(Il) CuO, ktéry reaguje z kwasami i zasadami
podobnie jak tlenek cynku ZnO:

CuO + 2NaOH + H,O ——= Na,[Cu(OH),]

tlenek wodorotlenek  woda  tetrahydroksomiedzian(ll) sodu
miedzi(ll) sodu miedz wystepuje w anionie

CuO0 + H,S0, —> CuSO, + H,0

tlenek kwas siarczan(VI) woda
miedzi(ll)  siarkowy(VI) miedzi(ll)

» tlenek manganu(IV) MnO, reaguje z kwasami:

MnO, + 4HCI —— MnCl, + CLY + 2H.,0

tlenek kwas chlorek chlor woda
manganu(lV) chlorowodorowy  manganu(ll)

Tlenek manganu(IV) reaguje réwniez z zasadami, w czego wyniku
powstaja sole. Jednak zwigzki te trudno otrzymac.

M Tlenki obojetne

Tlenki, ktére nie reaguja ani z kwasami, ani z zasadami, s3 nazywane
tlenkami obojetnymi.

Naleza do nich m.in.:

tlenek wegla(Il) CO,

tlenek azotu(II) NO,

tlenek azotu(I) N,O,

tlenek krzemu(II) SiO.

v v v Vv

B Zwiazki koordynacyjne

W wyniku reakcji chemicznych wodorotlenku sodu z tlenkiem glinu lub
tlenkiem chromu(IlI) powstaja produkty, ktdre sa zaliczane do zwiaz-
kéw koordynacyjnych, zwanych takze zwigzkami kompleksowymi.

Sa to zwiazki chemiczne zbudowane z kilku atoméw, jonéw badz
czasteczek otaczajacych jeden atom lub jon. Atom albo jon przytaczaja-
cy czasteczki lub jony wiazaniami koordynacyjnymi nosi nazwe ato-
mu lub jonu centralnego, a czasteczki lub jony z nim zwiazane to
ligandy.

Jon centralny — akceptor pary elektronowej — to najczesciej kation
metalu, np.: Ag®, Cu®t, AI**, Zn?*, Be?*, Fe*. Natomiast ligandami —
donorami par elektronowych — moga by¢:

» czasteczki obojetne, np. H,O (akwa-), NH; (amina-),
» jony, np. OH™ (hydrokso-), Cl~ (chloro-).

Liczbe ligandéw nazywa sig liczba koordynacyjna. Informuje ona
o strukturze przestrzennej zwiazku koordynacyjnego i zazwyczaj przyj-
muje warto$ci: 2 (ksztalt liniowy), 4 (tetraedr) lub 6 (oktaedr).

ka‘lfion ani?n kompleksowy
Nag[Cr(OH);]

| r ‘l— liczba koordynacyjna

I I
przeciwjon | ligandy

jon centralny

Aby poda¢ nazwe zwiazku koordynacyjnego, nalezy najpierw:

» wymieni¢ ligandy w kolejnosci alfabetycznej, a ich liczbe okreslic,
stosujac odpowiednie przedrostki, np.: di- (2), tri- (3), tetra- (4),
penta- (5), heksa- (6),

» nastepnie poda¢ nazwe jonu centralnego wraz z jego wartosciowoscia.
Na koricu trzeba podac nazwe kationu lub anionu bedacego przeciw-

jonem.

Nazwa zwigzku koordynacyjnego o wzorze Na;[Cr(OH),] to: heksa-
hydroksochromian(III) sodu.

16. Tlenki

Tlenki obojetne
nie reaguja ani z kwasami,
ani z zasadami.

Zwiagzki koordynacyjne —
zwigzki chemiczne

0 zZlozonych czgsteczkach
lub jonach, w ktérych atom
lub jon (kation), zwany
atomem lub jonem
centralnym, jest potgczony
wigzaniami
koordynacyjnymi

z ligandami.

Wiagzanie koordynacyjne
= patrz s. 96

Przyktady jonéw
kompleksowych:

3-
[Cr(OH)g]
anion heksahydroksochro-
mianowy(ll)

[Cu(NHg),J**

kation tetraaminamiedzi(ll)

[AuCl,]~

anion
tetrachloroztocianowy(lll)
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Wigzanie jonowe
- patrz s. 96

Wigzanie kowalencyjne
spolaryzowane
= patrz s. 93

B Witasciwosci tlenkow

W wigkszoéci tlenkéw metali (fot. 30.) wystepuje wiazanie jonowe,
a ich sie¢ krystaliczna zawiera kationy metali i aniony O*~. W warun-
kach normalnych sg one substancjami stalymi (tabela 21.), po stopieniu
przewodzg prad elektryczny.

tlenek zelaza(lll)

tlenek manganu(lV)

tlenek chromu(lll)

Fot. 30. Tlenki wybranych metali.

Atomy w tlenkach niemetali facza sie za pomoca wiazan kowalencyj-
nych spolaryzowanych. W temperaturze ok. 25°C sg to najczesciej gazy
(np.: CO,, NO) i ciecze (np. H,0), rzadziej substancje state (np. P,O,).

Tabela 21. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne wybranych tlenkéw

Nazwa Wzér Chargkter Wybrane wiasciwosci
chemiczny

Tlenek wegla(ll) CO | obojetny e bezbarwny, bezwonny gaz
nazwa zwyczajowa: * trujacy
czad e stabo rozpuszcza sie w wodzie
Tlenek wegla(lV) CO, @ kwasowy ® bezbarwny, niepalny gaz

® rozpuszcza sie w wodzie

e rozprezony ciekty CO, zestala

sie w postaci tzw. suchego lodu

Tlenek wapnia Ca0O | zasadowy e proszek o barwie biatej

* ma wysoka temperature topnienia

O©

Tlenek manganu(lV) = MnO, | amfoteryczny @ e proszek o barwie czarnej

® nie rozpuszcza sie w wodzie

e wykazuje silne wtasciwosci
katalityczne

O®

Tlenek chromu(lll) Cr,O3  amfoteryczny | e proszek o barwie zielonej
® nie rozpuszcza sie w wodzie
* ma wysoka temperature topnienia

nazwa zwyczajowa:
braunsztyn

M Tlenki a uktad okresowy pierwiastkéw chemicznych

Wtasciwosci chemiczne tlenkéw i rodzaje wigzan chemicznych, jakie

w nich wystepuja, mozna przewidzie¢ na podstawie potozenia pier-

wiastkéw chemicznych w uktadzie okresowym (rys. 58.). Wilasciwosci

tlenkéw zmieniaja sie nastepujaco:

» w okresie — od typowo zasadowych w grupie 1. i 2., poprzez
amfoteryczne — w grupach 13. i 14., az po typowo kwasowe —

w grupach 16.1 17,

» w grupie — ze zwiekszaniem sie liczb atomowych pierwiastkéw
chemicznych, tzn. od géry do dotu grupy, wzrasta charakter
zasadowy ich tlenkéw. Tym samym zwieksza sie reaktywnos¢
tlenkéw zasadowych, a zmniejsza reaktywnos¢ tlenkéw kwasowych.
Niektore pierwiastki chemiczne tworza kilka rodzajéw tlenkow, ktére

roznig si¢ charakterem chemicznym. Naleza do nich m.in. mangan

i chrom, ktérych tlenki moga mie¢ charakter kwasowy, zasadowy lub

amfoteryczny.

wzrost udziatu wigzania kowalencyjnego
wzrost charakteru kwasowego tlenku

16. Tlenki N

Charakter chemiczny
tlenkéw pierwiastkow
grup 1., 2.i13.-17.

2 13 14 15 16 17
2 i B N
wzrost udziatu LkO 560 Os o, s

wigzaniajonowego | 3 Na,0  MgO ALO, SO, PO, SO, G0,
wzrost charakteru

5 Rb,O SrO In,O,4 SnO, Sb,Os TeO, 1,05

6 GCs,0 BaO T1,0,4 PbO,

tlenek zasadowy tlenek amfoteryczny tlenek kwasowy

Rys. 58. Charakter chemiczny tlenkow pierwiastkow grup 1., 2. i 13.-17. uktadu okresowego.

H Tlenek krzemu(lV)

Krzem to pierwiastek chemiczny, ktéry zajmuje drugie miejsce (po tle-
nie) pod wzgledem rozpowszechnienia w skorupie ziemskiej (ok. 27 %).
W stanie wolnym wystepuje bardzo rzadko, jest sktadnikiem zwiazkéw
chemicznych, przede wszystkim tlenku krzemu(IV) SiO,, nazywanego
tez krzemionka (fot. 31.).

b
b
g

Fot. 31. Tlenek krzemu(lV) SiO, wystepuje
w postaci bezbarwnych krysztatow,
proszku o barwie biatej lub lekko zotte).
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Krok po kroku

[ -m } . . ., . ... )
¥ Proces prOdUijl szkta Rodzaje szkta, ich wiasciwosci i zastosowania
krzemi anowego sttuczka szklana

W zaleznosci od dodatkéw wykorzystanych podczas produkcji mozna wyrdznicé m.in.
szkta: sodowo-wapniowe, jenajskie, potasowo-otowiowe oraz potasowo-wapniowe.

Najpopularniejszym rodzajem szkta
jest szkto krzemianowe. Stosuje sie

piasek (SiO,)

je do wyrobu szyb, naczyn szklanych wapien (CaCO,) | : — L | : | :
; ) sodowo-wapniowe jenajskie potasowo-ofowiowe potasowo-wapniowe
I urzgdzen optycznych.
Podstawowymi surowcami soda (Na,CO,) e Zawiera m.in. Na,O i CaO. e Jest odporne na dziata- e Zawiera znaczne iloci e Zawiera m.in. K,O
do jego produkcii sa: f « Ma stosunkowo niska pie wysokliej, tempere}tury PbO i K;0O. i CaO.
e piasek (SiOy), temperature topnienia. ' odrc]zynn|kow chemicz- e jest fatwo topliwe, ma * Stosuije sie je m.in. jako
e wapieri (CaCO,) e Jest wykorzystywane LS, ’gog'?"l\el‘z OzaW|era duzg gestosé, a oszlifo- szkto laboratoryjne,
3/ do produkcji naczyn L2y ol wane — silny potysk. poniewaz jest trudno
* soda (Na;COg). kuchennych (np. szklanek), ®Jest wykorzystywane * Wykorzystuje sie topliwe.
a takze szyb okiennych. m.in. do produkaji szkia je w optyce oraz do

laboratoryjnego wyrobu sztucznej

oraz naczyn kuchen- bizuterii.

nych.

) 1200-1400°C

n Zmielong mieszanine SiO,,
CaCO; i Na,CO5 oraz
sttuczke szklang ogrzewa sie
w piecu do temperatury
1200-1400 °C.

1111000

Iﬂ
-l

[
_ el

Miekkie szkto mozna
dowolnie formowac.
E W wysokiej temperaturze weglany rozktadajg sie

na tlenki metali i tlenek wegla(IV):

Na,CO; —> Na,0 + CO,

weglan sodu tlenek sodu  tlenek wegla(lV)
otowe
CaCO, —I> Ca0 + CO - .
B Goragca mase e ; tafle szkfa
weglan wapnia tlenek wapnia  tlenek wegla(lV) . -

szklang ochtadza sie
Powstate tlenki metali reaguja z tlenkiem krzemu(lV), do temperatury 1000 °C.
w wyniku czego powstaje mieszanina krzemianow:

Na,O + Si0, ——> Na,ySiO;

tlenek sodu tlenek krzemu(lV)  krzemian sodu

CaO + Si0O, —— CaSiO;

n Wyroby szklane formuje sie np. przez
prasowanie, wydmuchiwanie, walcowanie,
wycigganie lub wyttaczanie. Nastepnie

tlenek wapnia  tlenek krzemu(lV)  krzemian wapnia powoli sie je ochtadza, aby nie popekaty. 2
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Fot. 32. Kwarc jest
mineratem powszechnie
wystepujacym w skorupie
ziemskiej.

Modele atomow:

168

¥ Wiasciwosci i odmiany tlenku krzemu(IV)

Tlenek krzemu(IV) jest substancja stala. Ma wysoka temperature top-
nienia. Zwiazek ten:
» nie rozpuszcza sie w wodzie,
» nie reaguje z kwasami (z wyjatkiem HF),
» na goraco reaguje z mocnymi zasadami, co §wiadczy o jego stabo
kwasowym charakterze,
Kwarc wchodzacy w sktad skat, np. piasku, to najpowszechniej spo-
tykany mineral, ktérego sktadnikiem jest tlenek krzemu(IV).

B Zastosowania tlenku krzemu(lV)

Kwarc (fot. 32.) moze wystepowac m.in. jako bezbarwny krysztat gérski,
fioletowy ametyst czy zélty cytryn. Podobnie jak inna odmiana SiO, —
krystobalit — kamienie te sa powszechnie uzywane do wyrobu bizuterii.
Inna odmiana SiO, wystepujaca w srodowisku przyrodniczym jest try-
dymit, z ktérego produkuje sie ognioodporna porcelane.

Tlenek krzemu(IV) jest surowcem do produkcji szkla. Szklo jest
substancja bezpostaciowa. Oznacza to, ze w przeciwienstwie do tlenku
krzemu(I'V) (fot. 33.a) ma nieuporzadkowana strukture wewnetrzna
(fot. 33.b). Szkto nie ma tez $cisle okreslonej temperatury topnienia.
Mozna jedynie poda¢ zakres temperatur, w jakich migknie. Migkkie
szkto mozna dowolnie formowac.

a) model struktury krysztatu kwarcu b) model struktury szkia

a4
°Q° ,9"’.,
| 9 o
Q (] B‘*‘ | |
@ o & & EYTH
o e 9 @ s Y
@ X 3 g o Py
Y o L 9° "o
\ @ o —
9. 4] L
) o W__ o & .
°" "o . S
@ @ Cg|
.f‘{l |
3 9. ‘}

Fot. 33. Tlenek krzemu(lV) jest gtdwnym skfadnikiem kwarcu — a), a takze szkta
laboratoryjnego — b).

— Il Nadtlenki

Z wodorem i niektérymi metalami tlen tworzy zwigzki chemiczne nazy-
wane nadtlenkami. Zawieraja one grupe nadtlenkowa, w ktérej atomy
tlenu sg potaczone tzw. mostkiem tlenowym —O—O-. Wigzanie miedzy
atomami tlenu jest nietrwate, dlatego nadtlenki tatwo rozktadaja sie
z wydzieleniem tlenu atomowego. Te zwiazki chemiczne maja wlasci-
wosci utleniajace.

Najbardziej znanym nadtlenkiem jest nadtlenek wodoru H,O,
(rys. 59.). Jego 30-procentowy wodny roztwdr, nazywany perhydro-
lem, to silny wybielacz, ktéry stosuje sie m.in. do bielenia bawelny i pa-
pieru. Natomiast 3-procentowy roztwér H,O, to popularna woda
utleniona, wykorzystywana do odkazania ran. W reakcji rozktadu
H,O, powstaje tlen atomowy o wlasciwosciach bakteriobéjczych.

mostek tlenowy

s

Rys. 59. Model czgsteczki nadtlenku wodoru.

Nadtlenek sodu Na,O, i nadtlenek baru BaO, to przyktady nad-
tlenkéow grup 1. i 2. uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych.
Sa substancjami jonowymi (ich sie¢ krystaliczna zawiera jony O,*~
oraz kationy metali) o silnych wtasciwosciach utleniajacych.

Nadtlenek sodu powstaje podczas spalania sodu w suchym powietrzu:

2Na + OQ e N8202
sod tlen nadtlenek sodu

Jest on wykorzystywany do otrzymywania tlenku sodu w reakcji
chemicznej z metalicznym sodem:

N3202 + 2Na —— 2NaQO

nadtlenek sodu sod tlenek sodu

Nadtlenek sodu w temperaturze 700 °C rozklada si¢ z wydziele-
niem tlenu. Z wilgotnego powietrza Na,O, pochlania pare wodna
i tlenek wegla(IV), wydzielajac przy tym tlen. Ta reakcja chemiczna
jest wykorzystywana do uzyskiwania tlenu w zamknietych pomiesz-
czeniach, np. na okretach podwodnych (fot. 34.). Mozna ja przedsta-
wi¢ nastepujacym rownaniem:

2N9.202 + 2002 E—— 2N82003 + Ozl]\

nadtlenek sodu tlenek wegla(lV) weglan sodu tlen

Nadtlenek sodu stosuje sie¢ w przemysle do bielenia tkanin. Jest tez

| skladnikiem materiatéw wybuchowych i zapalajacych.

16. Tlenki

Nadtlenki — zwigzki
chemiczne zawierajgce
grupe nadtlenkowg
—0—0—.

Fot. 34. Tlen, otrzymywany
w reakcji Na,O, z CO,, jest
gromadzony w specjalnych
zbiornikach todzi
podwodnych. Nastepnie
wykorzystuje sie go m.in.
do spalania paliwa.
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Zastosowania tlenkow

Tlenki sg zwigzkami bardzo rozpowszechnionymi
w srodowisku przyrodniczym i czesto wykorzystywanymi
w réznych dziedzinach zycia.

przemyst

jubilerstwo
farmaceutyczny

przemyst
kosmetyczny

B Przemyst
farmaceutyczny

ZnO ze wzgledu na
wiasciwosci higroskopijne
jest sktadnikiem masci oraz
zasypek o wtasciwosciach
antybakteryjnych.

B Przemyst kosmetyczny

MgO stosowany jest w kosﬂmetyce
jako podstawa pudréw. Jest takze
sktadnikiem proszkow
do zebow.
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B Jubilerstwo

Al,O3 stuzy do produkgiji
syntetycznych kamieni szlachetnych.
Czysty tlenek glinu miesza sie z innymi
tlenkami, aby nadac im barwe,

a nastepnie topi.

Wazne w temacie Tlenki

1. Ustalam wzory sumaryczne i nazwy

tlenkéw
Do stowa tlenek dodaje sie nazwe metalu
lub niemetalu i —jesli to konieczne —
wartosciowos¢ metalu lub niemetalu
zapisang w nawiasie, np.

i

Fe,O5

tlenek zelaza(lll)

|

O

16. Tlenki

2. Zapisuje rownania reakcji otrzymywania tlenkow
réznymi metodami

e spalanie pierwiastkéw chemicznych w tlenie
2Mg + O, —> 2MgO

e rozktad niektérych wodorotlenkow
Cu(OH), == CuO + H,0

e rozktad niektérych soli
CaCO; > Ca0 + CO,

Tlenki
l

3. Dokonuje podziatu tlenkéw
Ze wzgledu na:
> rodzaj pierwiastka
chemicznego, ktoéry
faczy sie z tlenem

b stan skupienia w tempe-
raturze pokojowej

4. Wymieniam wtasciwosci tlenkéw
Tlenki metali
¢ substancje state
* po stopieniu przewodzg prad

» charakter chemiczny ,
tlenki
|

tlenki tlenki elektryczny
—L— | } | * wigkszos¢ z nich ma budowe
metali, niemetali, stafe, ciekle,  gazowe, jonowa
np. Na,O np. Cl,O np. MgO  np. H,O  np. CO, Tlenki niemetali

e w temperaturze pokojowe;
wystepujg jako substancje state,

[ | |
zasadowe, kwasowe, amfoteryczne,

np. K;O np. SO, np. Al,Og

obojetne,
np. NO spolaryzowane

| ciecze lub gazy
° majg wigzanie kowalencyjne

> Wiasciwosci tlenek krzemu(lV)
|
[ ]

5. Wymieniam wiasciwosci, odmiany i zastosowania tlenku krzemu(lV)

2/ » Odmiany
Tlenek krzemu(lV)

g Zastosowania
e jubilerstwo

wiasciwosci fizyczne wiasciwosci chemiczne wystepuje w Sro- * produkcja
* substancja stafa o budo-  * mato reaktywny chemicznie dowisku przyrodni- porcelany

wie krystalicznej * nie rozktada sie pod wptywem czym w postaci: * produkcja
* czysty (bez domieszek) wysokiej temperatury e kwarcu, szkfa

jest bezbarwny ® nie reaguje z woda ani z kwa- e Kkrystobalitu,
e twardy (rysuje szkio) sami (wyjatek HF) e trydymitu.

® reaguje z zasadami

Tlenki — zwigzki chemiczne zbudowane z tlenu i innego pierwiastka chemicznego.

Wskazniki kwasowo-zasadowe — substancije (np. fenoloftaleina, oranz metylowy), ktére zmieniajg barwe

w zaleznosci od odczynu roztworu.

Tlenki zasadowe — tlenki, ktore reaguja z kwasami, tworzac sole, i nie reaguja z zasadami.

Tlenki kwasowe — tlenki, ktdre reaguja z zasadami, tworzgc sole, i nie reagujg z kwasami.

Amfoterycznosc — zdolnos¢ substancji do reagowania zaréwno z kwasami, jak i z mocnymi zasadami.

Tlenki amfoteryczne — tlenki, ktdre reaguja z kwasami i z mocnymi zasadami, tworzac sole.

Tlenki obojetne — tlenki, ktdre nie reaguja ani z kwasami, ani z zasadami.

Zwiazki koordynacyjne (kompleksowe) — zwigzki chemiczne o ztozonych czasteczkach Iub jonach, w ktdrych atom
lub jon (kation), zwany atomem Iub jonem centralnym, jest potaczony wigzaniami koordynacyjnymi z ligandami.
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Zadania do tematu E,] \?VOZZEV;?YZC.E
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. Okresl, jaki typ wigzania wystepuje w tlenkach o podanych wzorach sumarycznych (a-h).

OdeW|edz uzasadnij.

a) CaO e) N,Oq
b) P4O1o f) CO,
c) CrOg 9) Al,O4
d) KO h) SiO,
. Wskaz tlenki, ktére w reakcji z woda tworza kwasy. Napisz odpowiednie rownania reakcji
chemicznych.
a) SIO, e) KO
b) 802 f) CuO
c)C g) NoOs
d) 002 h) NO

. Wskaz, w ktérych z podanych tlenkéw wystepuje wigzanie:

a) jonowe,

b) kowalencyjne.

Odpowiedz uzasadnij.

SrO, H,0, Cl,0,, Na,0O, CO, MnO,, SO4, Tl,O, SO,, N,Os

. Napisz wzory sumaryczny i elektronowy (kropkowy lub kreskowy) tlenku cezu. Okresl:

a) rodzaj wystepujacego w nim wigzania chemicznego,
b) charakter chemiczny tego tlenku.

. Na podstawie danych zawartych w tabeli ustal nazwy, wzory sumaryczne oraz charakter

chemiczny tlenkow.

Produkt reakciji Produkt reakciji Produkt reakciji

z roztworem NaOH = z roztworem HCI z woda
a) I RbCl RbOH
b) Na,[Zn(OH),] ZnCl,
C) Na,SO, S H,SO,
d) Nag[Cr(OH)g] CrCls

. Napisz w formie czasteczkowej réwnania reakcji z NaOH i HCI tlenkéw amfoterycznych

o podanych wzorach sumarycznych (a—d). Podaj nazwy produktéw reakcji chemicznych.
Liczba koordynacyjna w kompleksowych produktach tych reakcji wynosi 4.
a) Cr,O4 b) As,O4 c) CuO d) SnO

. Jednym z glinokrzemiandw jest ortoklaz o wzorze K;O - Al,O3 - 6SiO,. Oblicz zawartosé

procentowa (procent masowy) krzemionki w tym glinokrzemianie.

. Sposréd tlenkéw azotu o podanych wzorach wybierz te, ktérych wtasciwoscé jest wymieniona

w punktach a-c.

N>O, NO, N5,O3, NO,, N,Og

a) tatwo utlenia sie tlenem z powietrza; powstaje brunatny gaz.
b) Ma kwasowy charakter chemiczny.

c) Nie reaguje z woda.

Y8l Wodorki

0 | Tlenki |
Wazne w tym temacie: 3 _,
e budowa i zasady nazewnictwa wodorkow @ :
. . o —»{Wodorotlenm }
e otrzymywanie wodorkow S
e podziat wodorkéw = —»{Kwasy }
e wiasciwosci fizyczne i chemiczne wodorkow <
@ —»{Sole }
2
N »{Azotkiiwggnki}

W temperaturze ok. 25°C wodorki metali to substancje state, natomiast
wodorki niemetali to gazy. Niektére z nich dobrze rozpuszczaja si¢ w wo-
dzie, na przyktad w wyniku rozpuszczenia amoniaku w wodzie powstaje
woda amoniakalna (fot. 35.).

B Budowa wodorkow

Wodorki to zwiazki chemiczne wodoru z innymi pierwiastkami che-
micznymi. W zaleznosci od potozenia w ukladzie okresowym wzoér
ogdlny wodorkéw ma postac:

n

n
EH, H,E

dla pierwiastkdw chemicznych
grup 1.-15.

2 1314151617 |

dla pierwiastkdw chemicznych
grup 16.-17.

2 1314151617 |

il

al

| [34 567809101112 [ 3456789101112

N s W =
N A WN =

gdzie:
E — symbol pierwiastka chemicznego,
n — warto$ciowos¢ pierwiastka chemicznego réwna liczbie atoméw wodoru.

B Otrzymywanie wodorkow

Wodorki metali aktywnych chemicznie i niektérych niemetali otrzymu-
je sie w bezposredniej syntezie z pierwiastkéw chemicznych, np.:

oNa + H, —> 2NaH

sod wodor wodorek sodu

N2 + 3H2 % 2NH3
azot wodor amoniak
B Wzory sumaryczne i nazwy wodorkow

W przypadku wodorkéw powszechnie stosuje si¢ nazwy zwyczajowe
(tabela 22., s. 174,).

Fot. 35. Amoniak dobrze
rozpuszcza sie w wodzie,
a jego wodny roztwor jest
nazywany wodg
amoniakalna.

n

EH,
dla pierwiastkow
chemicznych grup 1.-15.

n

H.E

dla pierwiastkow
chemicznych grup 16.-17.
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Przyktady wodorkow
zasadowych:

NaH, MgH,

Przyktady wodorkow
kwasowych:

HCI, H,S

Przyktad wodorku
obojetnego:

CH,

Przykiad wodorku
amfoterycznego:

H,O

174

Tabela 22. Wzory i nazwy wybranych wodorkéw

Numer grupy Wzér Nazwa wodorku
pierwiastka sumaryczny

chemicznego E wodorku zwyczajowa systematyczna
1 NaH - wodorek sodu
2 CaH, - wodorek wapnia
14 CH, - metan
15 NH; amoniak azan
15 PH, fosfina fosfan
16 H,O woda oksydan
16 H,S siarkowodor sulfan
17 HF fluorowodor fluorek wodoru
17 HCI chlorowodor chlorek wodoru

B Wodorki metali

Wodorki metali maja zazwyczaj budowe jonowa. Ich sieci krystaliczne
zawieraja kationy metali i aniony wodorkowe H™. Do tej grupy naleza
przede wszystkim wodorki litowcéw i berylowcéw (np. NaH i MgH,
o charakterze zasadowym).

B Wodorki niemetali

Wodorki niemetali sg zwigzkami chemicznymi o budowie kowalen-
cyjnej. Ich charakter chemiczny zmienia sie w zaleznosci od potozenia
niemetalu w uktadzie okresowym (rys. 60.).

Elektroujemnos¢ tych pierwiastkow
chemicznych w wodorkach jest nizsza

od elektroujemnosci wodoru.

1

Elektroujemnos¢ tych pierwiastkow
chemicznych w wodorkach jest zblizona
do elektroujemnosci wodoru lub wyzsza.

2 13 14 15 16 17
2 LH BeH, B,Hs CH, NH, H,O HF
3 NaH MgH, AlH, Pk HS HCI
4 KH CaH, H.Se HBr
5 RbH SrH, H,Te HI
6 CsH BaH, H,Po HAt
zasadowy
kwasowy
obojetny
amfoteryczny

Rys. 60. Charakter chemiczny wybranych wodorkow.

M Badanie wtasciwosci chemicznych wodorkow

S D vosrmin

Badanie charakteru chemicznego wybranych wodorkéw

Odczynniki: woda, chlorowoddr, amoniak, wodorek sodu, roztwor
fenoloftaleiny, roztwor oranzu metylowego.

Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowki.

Instrukcja: Do probdowek zawierajgcych wode z roztworem fenoloftaleiny
dodaj kolejno: chlorowoddr, amoniak i wodorek sodu. Powtorz czynnosc,
uzywajgc wody z roztworem oranzu metylowego (schemat).

NaH(s)

I
H,O + roztwdr fenoloftaleiny

NaH(S)

|
H,O + roztwdr oranzu metylowego

HCl(g) — NH3(Q)|:

HCl(g) — NHS(Q)I:

» Obserwacje:

o Zawarto$¢ probowek 2. i 3. zabarwila sie na rézowoczerwono
(malinowo), a zawarto$¢ probéwki 4. zmienita barwe z Z6ttej
na czerwong (fot. 36.).

e W probéwkach 1., 5. i 6. ciecze nie zmienity barwy.

HCI nie NH; i NaH HCI NH; i NaH
powoduje powoduia, ze powoduje nie
zmiany fenoloftaleina zZmiane ﬁvoduja
barwy barwi sie barwy zmiany
fenoloftaleiny na malinowo oranzu barwy

oranzu
metylowego

metylowego
z zO0tej na
czerwong

Fot. 36. Rézowoczerwona (malinowa) barwa fenoloftaleiny Swiadczy o odczynie
zasadowym, natomiast czerwona barwa oranzu metylowego o odczynie kwasowym.

» Wnhniosek: Amoniak NH; i wodorek sodu NaH maja charakter za-
sadowy, a chlorowodér — charakter kwasowy, co przedstawiaja
réwnania reakeji chemicznych:

NH3 + HQO < [\”_|4+ + OH_
amoniak woda kation amonu anion
wodorotlenkowy
NaH + H,O —= Na* + OH + Hy?}
wodorek woda kation anion  wodaor
sodu sodu  wodorotlenkowy
HCI + HO — HO" + (I
chlorowoddr woda jon anion
oksoniowy chlorkowy

17. Wodorki

Doswiadczenie wykonu;
pod wyciggiem
(dygestorium).

Potrzebny do
doswiadczenia
chlorowoddr nauczyciel
powinien otrzymac

w reakcji NaCl ze
stezonym roztworem
H,SO,. Natomiast NHz
mozna uzyskac

w wyniku ogrzewania
wody amoniakalne;.

Jon oksoniowy H;0*
powstaje w wyniku
przytaczenia czasteczki
H,O do kationu H*.
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

A 4 . . .
Wazne w temacie Wodorki

1. Ustalam wzory sumaryczne i nazwy
wodorkéw
* Wodorki metali
Do stowa wodorek dodaje sie nazwe
metalu, np. CaH, — wodorek wapnia.
* Wodorki niemetali
Zazwyczaj uzywa sie ich nazw zwy-
czajowych, np. NHg; —amoniak.

3. Dokonuje podziatu wodorkow
Ze wzgledu na:

2. Zapisuje rownania reakcji otrzymywania wodorkéw

* niemetal + woddr —> zwigzek niemetalu z wodorem

kat.

N2 + 3H2 < 2NH3

* metal + woddr —> wodorek metalu
2Na + H, —> 2NaH

Wodorki 4. Wymieniam wtasciwosci
wodorkéw
Wodorki metali
* najczesciej substancje stafe
* nie sg lotne

> rodzaj pierwiastka chemicznego, ktéry tagczy sie z wodorem * w wiekszosci majg
wodorki wigzania jonowe
——

metali, niemetali,
np. MgH, np. NH;

b charakter chemiczny

Wodorki niemetali

* sglotne

e w Srodowisku
przyrodniczym wystepuja

wodorki najczesciej jako gazy
| I — | * ich trwato$é w grupie 17.
zasadowe, kwasowe, amfoteryczne, obojetne, maleje w szeregu HF, HCI,

np. LiH np. HCI np. H,O

Wodorki — zwigzki chemiczne wodoru z innymi pierwiastkami chemicznymi.

np. CH,4 HBr, HI

* zawieraja wigzanie
kowalencyjne
spolaryzowane

Jon oksoniowy H;0* —jon, ktdry powstaje w wyniku przytaczenia kationu H*

do czasteczki H,0.

Zadania do tematu N[T;f{?f;&'z“fcm

1. Napisz wzory sumaryczne wodorkdéw o podanych nazwach (a—f).
a) wodorek strontu c) wodorek bizmutu e) amoniak
b) fluorowodor d) selenowodor f) germanowodor

2. Napisz w formie czasteczkowej rownania reakcji chemicznych potwierdzajace charakter
chemiczny wodorkéw o podanych nazwach (a—d).

a) wodorek wapnia b) amoniak

c) bromowodor d) sulfan

3. Napisz réwnanie reakcji otrzymywania tetrahydroglinianu litu LiAlH,, wiedzac, ze powstaje
on z chlorku glinu i wodorku litu. Drugim produktem tej reakcji chemicznej jest odpowiednia sdl litu.

4. Rozwiagz chemograf — napisz wzory sumaryczne (lub symbole chemiczne) i nazwy substanciji
oznaczonych literami (X-2) oraz réwnania reakcji chemicznych oznaczone cyframi (1-5).

Ca + X —— CaH,
+ + +

0, 0, -2>Y

! 5

Z + Y —2> CalOH),
+
X
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m Wodorotlenki

Wazne w tym temacie:

e budowa i zasady nazewnictwa wodorotlenkdw

e otrzymywanie wodorotlenkow
e podziat wodorotlenkow

e wiasciwosci fizyczne i chemiczne wodorotlenkow

-~ | Tlenki ]

—»[ Wodorki ’

=4 Wodorotlenki

—>[ Kwasy ’

—»[ Sole ’

Zwiazki nieorganiczne

—>[Azotki i wegliki ]

Wodorotlenki to substancje state. Tylko niektére wodorotlenki rozpusz-
czajg sie w wodzie, tworzac roztwory. Obecnosé¢ wodorotlenku w roz-
tworze mozna wykry¢ za pomoca fenoloftaleiny. W roztworach
wodorotlenkéw barwi sie ona na r6zowoczerwono (malinowo) (fot. 37.).

B Budowa wodorotlenkow

Wodorotlenki to zwigzki chemiczne

zbudowane z kationéw metali

i anioné6w wodorotlenkowych. Wzér ogdlny wodorotlenkéw ma postac:

n
M(OH)
gdzie:
M — symbol metaluy,
OH™ - anion wodorotlenkowy,
n — wartosciowo$¢ metalu.

B Nazewnictwo wodorotlenkow

I
n

Nazwy systematyczne wodorotlenkéw powstaja przez dodanie do stowa
wodorotlenek nazwy metalu tworzacego ten zwigzek chemiczny, np.

wodorotlenek sodu NaOH, wodorotle

nek wapnia Ca(OH),.

Jezeli dany pierwiastek chemiczny tworzy kilka wodorotlenkéw, to w ich
nazwach podaje sie wartosciowos¢ tego pierwiastka, np.: wodorotlenek ze-
laza(II) Fe(OH),, wodorotlenek zelaza(I1I) Fe(OH), (tabela 23.).

Tabela 23. Nazwy i wzory wybranych wo

dorotlenkéw

Nazwa systematyczna wodorotlenku

Wz6r sumaryczny wodorotlenku

wodorotlenek potasu
wodorotlenek magnezu
wodorotlenek glinu

wodorotlenek srebra(l)

KOH
Mg(CH),
Al(OH)4

AgOH

Fot. 37. W wodnych
roztworach
wodorotlenkdw
fenoloftaleina barwi sie
na malinowo.

Indeks stechiometryczny
dotyczy catego anionu
wodorotlenkowego,
dlatego anion
wodorotlenkowy
zapisuje sie w nawiasie.

Wzory sumaryczne
wodorotlenkéw ustala sie
metoda krzyzowa:
I |
=<
Cu(OH),

Nazwy zwyczajowe
NaOH: soda kaustyczna,
soda zrgca

Nazwa zwyczajowa KOH:
potaz zracy
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Niektore wodorotlenki sg
zrace, dlatego podczas
pracy z nimi nalezy
zachowac szczegolng
ostroznosc.

Podczas reakcji sodu
z wodg wydziela sie
energia na sposob
ciepta — jest to wiec
reakcja
egzoenergetyczna.

Tlenki zasadowe
= patrz s. 157
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B Otrzymywanie wodorotlenkéw rozpuszczalnych w wodzie

Otrzymywanie wodorotlenku sodu

Odczynniki: sod, woda, roztwor fenoloftaleiny.
Szkio i sprzet laboratoryjny: krystalizator lub
Zlewka, lejek, probowka, peseta, bibuta, ndz, tuczywo.
Instrukcja: Wyjmij peseta séd z pojemnika, osusz
bibutg i odetnij nozem maty kawatek. Reszte sodu
wiéz z powrotem do pojemnika z naftg, a odciety

. N
kawatek wrzu¢ do krystalizatora z woda @
i roztworem fenoloftaleiny. Krystalizator przykryj , roztvvoTeQrCri D
lejkiem z probowka (schemat). Po zakoriczeniu  fgnoloftaleiny NS

reakcji chemicznej wykonaj probe na obecnosc
wodoru w probowce.

» Obserwacje: S6éd gwaltownie porusza sie po powierzchni cieczy
(fot. 38.). Roztwor przyjmuje barwe rézowoczerwona (malinowg).
Gaz w probdéwece zapala si¢ z charakterystycznym dzwigkiem.

podczas reakcji chemicznej séd bardzo
szybko porusza sie po powierzchni cieczy

Fot. 38. Otrzymywanie wodorotlenku sodu w reakcji sodu z woda.

» Whiosek: Séd jest metalem bardzo aktywnym chemicznie, o gesto-
$ci mniejszej od gestosci wody. Rézowoczerwona (malinowa) barwa
roztworu $wiadczy o powstaniu zwiazku chemicznego, ktérego roz-
twér ma odczyn zasadowy. Drugim produktem reakcji chemicznej
jest gaz — woddr.

Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

2Na + 2H20 2NaOH + HQII\

sod woda wodorotlenek sodu  wododr

—

Wodorotlenek sodu mozna takze otrzymac w reakcji tlenku sodu —
tlenku zasadowego — z woda. Przedstawia ja rownanie:

2NaOH

wodorotlenek sodu

Na,O + H,O

tlenek sodu woda

—

Ca(OH),

Otrzymywanie wodorotlenku wapnia

Odczynniki: woda, roztwor fenoloftaleiny, tlenek Ca0

wapnia.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka, bagietka.

Instrukcja: Do probdéwki z woda i roztworem H,0

fenoloftaleiny dodaj tlenek wapnia (schemat). Z roztworem i
fenoloftaleiny

Zawartosc¢ probowki wymieszaj bagietka.
» Obserwacje: Roztwor barwi sie na rézowoczerwono (fot. 39.).

Fot. 39. Reakcja tlenku wapnia z woda
w obecnosci fenoloftaleiny.

» Wnhniosek: Tlenek wapnia reaguje z woda i powstaje wodorotlenek
wapnia. Powstajacy roztwér ma odczyn zasadowy. Przebieg reakcji
chemicznej przedstawia réwnanie:

Ca0 + H,0

tlenek wapnia woda

—>  Ca(OH),

wodorotlenek wapnia

Reakcja tlenku wapnia z woda jest nazywana gaszeniem wapna pa-
lonego i jest to reakcja egzoenergetyczna. Wodorotlenek wapnia, po-
dobnie jak wodorotlenek sodu, mozna otrzymaé¢ w reakcji metalu
(wapnia) z woda:

—>  CalOH), + H

wodorotlenek wapnia  wodor

Ca +
wapn

2H,0

woda

Wodorotlenek wapnia stabo rozpuszcza sie¢ w wodzie. Jego nasycony
wodny roztwor to klarowna ciecz nazywana woda wapienna. Stosuje
sie ja do wykrywania obecno$ci tlenku wegla(I'V).

Wodorotlenki rozpuszczalne w wodzie mozna otrzymac w reakcji:

» metali aktywnych (litowce i berylowce — z wyjatkiem Be) z woda:

2K+ 2H,0 —> 2KOH + H!
potas woda wodorotlenek potasu woddr
2Li + 2H,0 —> 2LOH + Hy

lit woda wodorotlenek litu  wodor

18. Wodorotlenki

Tlenki zasadowe
= patrz s. 157

Roztwér nasycony —
roztwor, w ktorym

w danej temperaturze
nie mozna juz
rozpusci¢ wiecej danej
substangciji.
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Wodorki metali
= patrz s. 174

zapis czgsteczkowy

skrocony zapis jonowy

» tlenkéw metali aktywnych (litowcdw i berylowcédw — z wyjatkiem Be)
z woda:

KO + H,O —> 2KOH
tlenek potasu woda wodorotlenek potasu
BaO + HQO e Ba(OH)2
tlenek baru woda wodorotlenek baru

» wodorkéw metali aktywnych (litowcdw i berylowcédw) z woda:

LH + H,O —> LOH + H?
wodorek litu woda wodorotlenek litu  wodor
CaH, + 2H,0 —> CalOH), + 2H,

wodorek wapnia woda wodorotlenek wapnia  wodor

B Otrzymywanie osadéw wodorotlenkéw trudno
rozpuszczalnych w wodzie

NaOH @ FeCl,

Otrzymywanie wodorotlenku zelaza(lll)

Odczynniki: roztwor chlorku zelaza(lll), roztwér NaOH
roztwor wodorotlenku sodu.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka, wkraplacz.
Instrukcja: Do probdéwki z wodnym roztworem
chlorku zelaza(lll) wkraplaj roztwor wodorotlenku i

sodu (schemat).

roztwor FeCls

» Obserwacje: W probéwce straca sie czerwonobrunatny osad (fot. 40.).

roztwor pod wptywem ' czerwonobrunatny
chlorku \ bezbarwnego \1‘ A osad to
zelaza(lll) ‘ roztworu 1 wodorotlenek
ma barwe wodorotlenku zelaza(lll)
z0Mtg sodu strgca
| sig osad |

Fot. 40. Produkt reakcji chemicznej FeClz z NaOH nie rozpuszcza sie w wodzie.

» Wnhniosek: Produktem reakcji chlorku zelaza(IlI) z wodorotlenkiem
sodu jest trudno rozpuszczalny w wodzie wodorotlenek zelaza(III).
Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

> FeCl; + 3NaOH —= Fe(OH);l + 3NaCl
chlorek zelaza(lll)  wodorotlenek sodu  wodorotlenek zelaza(lll)  chlorek sodu
S Fed* + 30H" —>  Fe(OH)5b
kation zelaza(lll) aniony wodorotlenkowe wodorotlenek zelaza(lll)

Wodorotlenki trudno rozpuszczalne w wodzie mozna otrzymac
w reakcji wymiany soli danego metalu (dobrze rozpuszczalnej w wo-
dzie) z zasada3.

Reakcja ta przebiega zgodnie ze schematem:

wodorotlenek 1 —= wodorotlenek 2y + sdél 2
(zasada) (nierozpuszczalny w wodzie)

sol1  +
(rozpuszczalna w wodzie)

Aby otrzyma¢ wodorotlenek miedzi(II), nalezy do roztworu soli, kté-
ry zawiera jony miedzi(II), doda¢ roztwér mocnej zasady, np.:

CuCl, + 2NaOH —> Cu(OH),¥ + 2NaCl
chlorek wodorotlenek  wodorotlenek chlorek
miedzi(ll) sodu miedzi(ll) sodu

Cu®* + 2CI" + 2Na* + 20H" —= Cu(OH),¥ + 2Na* + 2CI-

kation aniony  kationy aniony wodorotlenek kationy  aniony
miedzi(ll) chlorkowe sodu wodorotlenkowe miedzi(ll) sodu  chlorkowe
Cu?* +  20H —>  Cu(OH)

kation miedzi(ll) aniony wodorotlenkowe  wodorotlenek miedzi(ll)

Rozpuszczalnos¢ soli i wodorotlenkow w wodzie mozna okresli¢ na
podstawie tabeli (rys. 61.).

Jon cr OH" R - substancja dobrze rozpuszczalna (> 2 g/100 g H,O)

Cu?t (7§ 7) T T - substancja trudno rozpuszczalna (< 0,1 g/100 g H,0)
R R w nawiasach podana jest liczba gramow danej substanciji,

Na* (36,00 (100) ktdra w temperaturze 25 °C rozpusci sie w 100 g H,O

Rys. 61. Fragment tabeli rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkéw w wodzie.

M Wodorotlenki a zasady

Wodorotlenki, ktére rozpuszczaja si¢ w wodzie oraz ulegaja catkowitej
dysocjacji elektrolitycznej, sa nazywane wodorotlenkami zasadowymi

lub zasadami (rys. 62.).
&

| ﬂ-:t—.h_ - _"' ‘ ! i sl " .

Fot. 41. Wodorotlenki potasu i sodu sg substancjami o statym stanie skupienia, ktore
dobrze rozpuszczajg sie w wodzie i sg higroskopijne.

Zgodnie z teoria dysocjacji Arrheniusa zasady to zwiazki chemiczne,
ktére w roztworach wodnych dysocjuja na kationy metalu i aniony wodo-
rotlenkowe. Jony te, poruszajac sie, przenosza fadunek elektryczny, dlatego
zasady przewodza prad elektryczny. Obecno$¢ jondw wodorotlenkowych
OH™ powoduje odczyn zasadowy roztworu.

18. Wodorotlenki

Zasady — wodorotlenki
dobrze rozpuszczalne
w wodzie.

Moc zasad
- patrz s. 182

zapis czgsteczkowy
zapis jonowy

skrocony zapis jonowy

wodorotlenki metali 1. i 2.
grupy uktadu okresowego
(wyjatki: Be(OH), i Mg(OH),)

1 18
2 1314151617
/

3456789101112

N O W =

Rys. 62. Wodorotlenki
zaliczane do zasad.

Higroskopijnosc¢ —
zdolnos¢ substanciji
do pochtaniania wilgoci.
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uniwersalny papierek

Elektrolit — substancja,
ktdra po rozpuszczeniu
w wodzie lub stopieniu
przewodzi prad
elektryczny.

wskaznikowy
przyjmuje barwy
od zielonegj

do granatowe;

roztwor
fenoloftaleiny
barwi sie na
rézowoCzerwono
(malinowo)

Fot. 42. Barwy wskaznikow
kwasowo-zasadowych
w roztworze zasady.

Przyktady mocnych
zasad:

NaOH, KOH

Dysocjacja
elektrolityczna — rozpad
kwasow, zasad i soli

na jony zachodzgcy

w wyniku ich oddziatywania
z czgsteczkami wody lub
pod wptywem temperatury.

Zmiana mocy zasad

Przyktady stabych zasad:
Cu(OH),, Fe(OH)4
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Zasady naleza do mocnych elektrolitow:
NeOH ™25 Na* + OH

wodorotlenek kation anion
sodu sodu wodorotlenkowy
BaOH), 2  Ba®* + 20H"
wodorotlenek kation aniony
baru baru wodorotlenkowe

Teoria Arrheniusa nie wyjasnia, dlaczego niektére substancje, pomimo
ze nie tworza jonéw OH~, wykazuja wlasciwosci zasadowe. Bardziej ogél-
na i obecnie powszechnie stosowana jest teoria Bronsteda—Lowry’ego
[czyt. brenszteda lolriego], wedlug ktérej zasada jest kazdy zwiazek
chemiczny lub jon, ktéry moze przyjac proton — jest akceptorem pro-
tonéw (protonobiorcy). Teoria Bronsteda—Lowry’ego zostanie szczegoto-
wo omowiona w dziale Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow.

W roztworze zasady uniwersalny papierek wskaznikowy przyjmu-
je barwy od zielonej do granatowej, a roztwor fenoloftaleiny barwi
sie na r6zowoczerwono (malinowo) (fot. 42.).

B Moc zasad

Zasady, ktére ulegaja catkowitej dysocjacji elektrolitycznej (wystepuja wy-
tacznie w postaci jonéw), sa nazywane mocnymi zasadami. Naleza do
nich m.in. zasada sodowa NaOH i zasada potasowa KOH.

O mocy zasad decyduje réznica elektroujemnosci tlenu i metalu tworza-
cych wodorotlenek. Im ta réznica jest wigksza, tym wiekszy jest udzial
wigzania jonowego miedzy anionem OH™ a kationem metalu, co sprzyja
dysocjacji elektrolitycznej, czyli rozpadowi na jony pod wplywem wody.

Moc zasad litowcéw i berylowcéw zmienia si¢ w grupach i w okre-
sach (rys. 63.):

» zwieksza sie w grupach uktadu okresowego wraz ze zwigkszaniem
sie liczby atomowej metalu,
» zmniejsza sie w okresach wraz ze zwigkszaniem si¢ numeru grupy.

zmniejsza sie moc zasady
zwieksza sie elektroujemnos¢ metalu

1

zwigksza sige

moc zasady 2 LioH

zwieksza sie 3| NaOH 2
udziat wigzania 4 KOH Ca(OH),
jonowego miedzy

kationem metalu 5| RbOH | Sr(OH),
a anionem OH- 6| CsOH | Ba(OH),

Rys. 63. Zmiana mocy zasad w grupach i okresach.

Wodorotlenki pozostatych metali sg substancjami praktycznie nie-
rozpuszczalnymi w wodzie. Ta ich cze$¢, ktdéra rozpuszcza sie w wo-
dzie, ulega dysocjacji elektrolitycznej. Powstate roztwory sa stabymi
elektrolitami.

B Wtasciwosci chemiczne wodorotlenkow

Wszystkie wodorotlenki reaguja z kwasami. Ogélny zapis reakcji che-
micznej miedzy kwasem a wodorotlenkiem ma postac:

kwas + wodorotlenek (zasada) — sdOl + woda

Reakcja taka jest nazywana reakcja zobojetniania lub neutralizacja.
Podczas zobojetniania kationy H;O" w roztworze wodnym (w uproszcze-
niu H*) kwasu facza sie z anionami OH~ wodorotlenku. W efekcie po-
wstaja czasteczki wody, np.:

HCI + NaOH —— NaCl + H.,0

kwas wodorotlenek chlorek woda
chlorowodorowy  sodu sodu
H,O* + OH —> 2H,0
jon anion woda

oksoniowy  wodorotlenkowy

H,S0, + 2KOH —> K,S0, + 2H,0

kwas wodorotlenek siarczan(VI) woda
siarkowy(VI) potasu potasu
H,O* + OH~ —> 2H,0
jon anion woda
oksoniowy wodorotlenkowy

Wodorotlenki reaguja takze z:
» tlenkami kwasowymi, a ogélny zapis reakcji chemicznej ma postac:

wodorotlenek (zasada) + tlenek kwasowy —— sdél + woda

np.: C@.(OH)Q + NQO5 e Ca(NOS)Q + HQO
wodorotlenek tlenek azotan(V) woda
wapnia azotu(V) wapnia

» solami metali ciezkich, np.: Pb, Cu, Cr, Fe, jezeli w wyniku reakcji
chemicznej powstaje osad. Ogdlny zapis takiej reakcji chemicznej

ma postac:
wodorotlenek 1 (zasada) + s6l1 —— sdol 2 + wodorotlenek 2V
np.: 2NaOH + Pb(NOs), —> 2NaNO; + Pb(OH)V
wodorotlenek azotan(V) azotan(V) wodorotlenek
sodu otowiu(ll) sodu otowiu(ll)

» niektérymi metalami (tworzacymi amfoteryczne zwiazki chemiczne)
w reakcji chemicznej, ktéra przebiega zgodnie z ogdlnym zapisem:

metal + wodorotlenek (zasada) — sol + wodor
np.: 2Al + 2NaOH + 6H,0 ——> 2Na[Al(OH),] + 3Hy!

glin  wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoglinian sodu wodor
Niektére wodorotlenki ulegaja rozkltadowi termicznemu,

np.: CuOH), —-> CuO0 + H,O?t

wodorotlenek miedzi(ll) tlenek miedzi(ll)  woda

18. Wodorotlenki

reakcja zobojetniania =
= neutralizacja

zapis czgsteczkowy

skrocony zapis jonowy

zapis czgsteczkowy

skrocony zapis jonowy

Zwiazki koordynacyjne
- patrz s. 163
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Rozpuszczalnos¢ wodorotlenkow

w wodzie

Ze wzgledu na rozpuszczalnos¢ w wodzie wodorotlenki mozna R | substancja dobrze

podzieli¢ na substancje:

rozpuszczalna
(> 2 g/100 g H,0)

e dobrze rozpuszczalne, m.in. wodorotlenki pierwiastkow s | substancja $rednio

chemicznych 1. grupy uktadu okresowego, np. NaOH i KOH,

ktore tworzg bezbarwne roztwory,

e Srednio rozpuszczalne, np. Ca(OH),, ktory tworzy zawiesine,

rozpuszczalna
(0,1-2 g/100 g H,0O)
T | substancja trudno

rozpuszczalna
(< 0,1 g/100 g H,O)

e trudno rozpuszczalne, np. Zn(OH),, Cu(OH),, Al(OH)3, ktore

strgcajg sie w postaci osadow.

B Barwy osadéw wybranych wodorotlenkéw

trudno rozpuszczalnych w wodzie

Wodorotlenki trudno rozpuszczalne w wodzie mozna
otrzymac m.in. w reakcjach wodnych roztwordw soli

i zasad, np. NaOH. Roztwor soli musi zawierac
jon odpowiedniego metalu.

substraty:
CuCl, + NaOH

niebieski
galaretowaty
osad

Cu(OH),
wodorotlenek miedzi(ll)

CuCl, + 2NaOH —> Cu(OH),y + 2NaCl

chlorek  wodorotlenek  wodorotlenek chlorek
miedzi(ll) sodu miedzi(ll) sodu
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zasada
roztwor v
soli
.=7 -ﬂ
substraty:
FeCl; + NaOH
brunatno-
czerwony
galaretowaty
osad

Fe(OH);
wodorotlenek zelaza(lll)

FeCl; + 3NaOH —— Fe(OH)3i + 3NaCl

chlorek  wodorotlenek  wodorotlenek chlorek
zelaza(lll) sodu zelaza(lll) sodu

substraty:
FeSO, + NaOH

biaty osad, ktory
bardzo szybko utlenia
sie i przyjmuje barwe
jasnozielong,

a pod wptywem
powietrza brunatnieje

Fe(OH),
wodorotlenek zelaza(ll)

FeSO, + 2NaOH — Fe(OH),y + Na,SO,

siarczan(VI) wodorotlenek  wodorotlenek siarczan(VI)
zelaza(ll) sodu zelaza(ll) sodu

substraty:
ZnSO, + NaOH

-

biaty galaretowaty
osad, reaguje

z nadmiarem
wodorotlenku \o
(roztwarza sie) |
o
x‘.. ‘
Zn(OH),

wodorotlenek cynku

ZnSO, + 2NaOH —> Zn(OH),y + Na,SO,

siarczan(VI) wodorotlenek  wodorotlenek siarczan(VI)
cynku sodu cynku sodu

substraty:
Pb(NO3), + NaOH

P e -

biaty osad,

ktory reaguje
z nadmiarem h
wodorotlenku
(roztwarza sig)

Pb(OH),
wodorotlenek otowiu(ll)

Pb(NO;), + 2NaOH —— Pb(OH),i + 2NaNO;
azotan(V) wodorotlenek wodorotlenek  azotan(V)

otowiu(ll) sodu otowiu(ll) sodu
g——
substraty:
NiSO, + NaOH

jasnozielony
galaretowaty osad

Ni(OH),
wodorotlenek niklu(ll)

NiSO, + 2NaOH —> Ni(OH),y + Na,SO,

siarczan(Vl) wodorotlenek  wodorotlenek siarczan(VI)
niklu(ll) sodu niklu(ll) sodu
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Przyktady wodorotlenkow

B Woda amoniakalna jako przykiad zasady

Wodny roztwér amoniaku NH; o stezeniu 10-25 % to tzw. woda amo-
niakalna. Podczas rozpuszczania amoniaku w wodzie zachodzi nastepu-
jaca reakcja chemiczna:
NH; + H,O =—= NH,* + OH"
amoniak woda kation anion
amonu  wodorotlenkowy

Niewielka ilo$¢ jonéw wodorotlenkowych OH™, ktére powstaja w roz-
tworze, powoduje zasadowy odczyn tego roztworu.

Wode amoniakalna przedstawia sie za pomoca wzoréw: NH,* + OH™
lub NHj,q). Jest to przyktad stabej zasady, ktdra nie zawiera kationu metalu.
Podczas oziebiania wody amoniakalnej tworza sie hydraty, np. NH; - H,O.

Wode amoniakalng stosuje sie¢ jako ciekly nawéz sztuczny, ktéry wpro-
wadza sie do gleby specjalnymi urzadzeniami nawadniajacymi. Jest ona
réwniez wykorzystywana w produkcji gumy oraz barwnikdéw, a takze
w garbarstwie podczas obrébki skor.

B Wodorotlenki amfoteryczne

Wodorotlenki amfoteryczne, podobnie jak tlenki amfoteryczne, rea-

amfoterycznych: guja zarowno z kwasami, jak i z mocnymi zasadami. Przyktadem takie-
AllCH);  Cr(OH), go zwiazku chemicznego jest wodorotlenek glinu. Do wodorotlenkéw
ére](((())ﬂ))z Cu(OH), amfoterycznych naleza takze: wodorotlenek cynku, wodorotlenek chro-
2 mu(III), wodorotlenek miedzi(II), wodorotlenek berylu.
AL(SO,);
~

Dziatanie kwasu i zasady na wodorotlenek glinu

Odczynniki: roztwor siarczanu(VI) glinu, roztwor  roztwor - roztwor

roztwor wodorotlenku sodu, NaOH HCl NaOH

kwas chlorowodorowy.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki,  roztwor | o 3

wkraplacz. Alo(SO4)3

Instrukcja: Do probowki 1. z niewielkg iloscig

roztworu siarczanu(VI) glinu wkraplaj roztwor

wodorotlenku sodu az do pojawienia sie osadu. .

Osad rozdziel do probdwek 2. i 3. Nastepnie zawiesina AlOH)s

do probowki 2. wkraplaj kwas chlorowodorowy,

a do 3. — roztwor wodorotlenku sodu (schemat).

» Obserwacje:
e W probdwece 1. stracit sie bialy galaretowaty osad (fot. 43., s. 187).
e Zaréwno po dodaniu kwasu (probéwka 2.), jak i zasady
(probéwka 3.) osad zanika i powstaje bezbarwny roztwér.
cigg dalszy doswiadczenia na s. 187 F
186

< poczgtek doswiadczenia na s. 186

1 | 3
strgca sig ———o ' biaty osad
biaty, zanika, ~o
galaretowaty pojawia sie
osad klarowny
roztwor

Fot. 43. Otrzymanie wodorotlenku glinu i badanie jego zachowania w reakcjach
z kwasem i zasada.

» Whniosek:

¢ Produktem reakcji chemicznej wodorotlenku sodu z siarczanem(V1)
glinu jest trudno rozpuszczalny w wodzie wodorotlenek glinu.

¢ Po dodaniu do niego mocnego kwasu lub mocnej zasady powstaja
sole rozpuszczalne w wodzie. Oznacza to, ze wodorotlenek glinu
przereagowal zaréwno z kwasem, jak i z zasada. Wodorotlenek
glinu ma wiec charakter amfoteryczny.

¢ W reakcji chemicznej wodorotlenku glinu z kwasem chlorowodoro-
wym powstat chlorek glinu, w ktérym glin tworzy kation Al*",
Natomiast w reakcji chemicznej z zasada sodowa powstat tetrahydrok-
soglinian sodu, w ktérym glin wchodzi w skfad anionu [AI(OH),]™.

Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:

Al)(SOy); + BNaOH —— 2AI(OH)gv + 3Nay,SO,

siarczan(Vl) wodorotlenek  wodorotlenek siarczan(VI)
glinu sodu glinu sodu

A3 + 30H" —=  AI(OH)s

kation glinu  aniony wodorotlenkowe  wodorotlenek glinu

Probowka 1.

Probowka 2. Al(OH); + 38HCI —— AICl; + 3H,0
wodorotlenek kwas chlorek woda
glinu chlorowodorowy glinu

AI(OH)3 + 3H30+ — A|3+ + 6H20
wodorotlenek glinu  jony oksoniowe kation glinu woda

lub AOH); + 3H* —s AP 4+ 3H,0

wodorotlenek glinu kationy wodoru  kation glinu woda

Probowka 3. AllOH); + NaOH ——=  Na[A(OH),]

wodorotlenek wodorotlenek tetrahydroksoglinian
glinu sodu sodu
AlOH); + OH —>  JAIOH),I
wodorotlenek anion anion
glinu wodorotlenkowy  tetrahydroksoglinianowy
lub AOH); + 3NaOH —>  NagAl(OH)g
wodorotlenek wodorotlenek heksahydroksoglinian
glinu sodu sodu
AlOH); + 30H —>  [AOH)*
wodorotlenek aniony anion
glinu wodorotlenkowe heksahydroksoglinianowy

18. Wodorotlenki

Wodorotlenek glinu
Al(OH); ma charakter
amfoteryczny — reaguje
z kwasem i zasada.

< zapis czgsteczkowy

< skrocony zapis jonowy

< zapis czgsteczkowy

< skrdcony zapis jonowy

< skrdcony zapis jonowy —
zapis uproszczony

< zapis czgsteczkowy

< skrécony zapis jonowy

< zapis czgsteczkowy

< skrécony zapis jonowy
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Otrzymywanie i wiasciwosci
wodorotlenkow amfoterycznych
Wodorotlenki amfoteryczne to zwigzki chemiczne, ktore reaguja zaréwno z kwasami,

jak i mocnymi zasadami, czyli wykazujg zarowno charakter zasadowy, jak i kwasowy.
Wodorotlenki amfoteryczne mozna otrzymac w reakcji soli z zasadami.

Otrzymywanie wodorotlenku miedzi(ll)

Wodorotlenek miedzi(ll) jest przyktadem wodorotlenku amfoterycznego.
Mozna go otrzymac w reakciji siarczanu(VI) miedzi(ll) z wodorotlenkiem sodu.

NaOH

Cu(OH),

Wodorotlenek miedzi(ll)
jest trudno rozpuszczalny
w wodzie. Drugi produkt
tej reakcji chemicznej —
siarczan(VI) sodu — jest
substancjg dobrze
rozpuszczalng.

+ wodorotlenek E wodorotlenek + 6l 2
(zasada) amfoteryczny

CusO, + 2NaOH —>  Cu(OH)y  + Na,SO,

siarczan(VI) miedzi(ll) wodorotlenek sodu wodorotlenek miedzi(ll) siarczan(VI) sodu

R R T R
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Przyktady wodorotlenkow

Fragment tabeli rozpuszczalnosci

amfoterycznych: ,
' S0 | OH substancja dobrze
e Al(OH); — wodorotlenek glinu rozpuszczalna
e Zn(OH), — wodorotlenek cynku Na R R (>29/100 g Hx0)
Cu® R T substancja trudno

e Cr(OH); — wodorotlenek chromu(lll)

Amfoteryczne wtasciwosci wodorotlenku miedzi(ll)

W zaleznosci od srodowiska reakcji chemiczne;
wodorotlenek miedzi(ll) zachowuije sie jak kwas

lub jak zasada.

rozpuszczalna
(< 0,1 g/100 g H,0O)

. Na,[Cu(OH
Reakcja z zasadg 2[Cu(OH),]
W reakcji 'z zasada Osad zanika tylko
wodorotlenek miedzi(ll) CZeSOlove BRI
Cu(OH), wykazuje stabe

zachowuje sie jak kwas.

wiasciwosci amfoteryczne.

Cu(OH), + 2NaOH —> Na,[Cu(OH),]

wodorotlenek wodorotlenek tetrahydroksomiedzian(ll)
miedzi(ll) sodu sodu

Produktem reakcji wodorotlenku miedzi(ll) z wodorotlenkiem sodu jest
zwigzek kompleksowy — tetrahydroksomiedzian(ll) sodu.

Reakcja z kwasem CuSO,

W reakcji z kwasem
wodorotlenek miedzi(ll)
zachowuije sie jak zasada.

CuOH), + H,S0, —> CuSO, + 2H,0
wodorotlenek kwas siarczan(VI) woda

miedzi(ll) siarkowy(VI) miedzi(ll)

Jednym z produktéw reakciji wodorotlenku miedzi(ll) z kwasem
siarkowym(VI) jest sdl — siarczan(VI) miedzi(ll).
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18. Wodorotlenki

Zastosowania wodorotlenkow

Reaktywne wodorotlenki litowcow i berylowcow

Y Wazne w temacie Wodorotlenki

. . , . ) 1. Ustalam wzory sumaryczne 2. Zapisuje rownania reakcji otrzymywania
nie wystepuja w Srodowisku przyrodniczym. i nazwy wodorotlenkéw wodorotlenkéw réznymi metodami
Pozostate mozna spotka¢ w postaci mineratow. Do stowa wodorotlenek dodaje * metal aktywny + woda —= wodorotlenek + wodor
sie nazwe metalu i —jesli to 2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,t

konieczne . WartOSC'OWOS,C e tlenek metalu aktywnego + woda — wodorotlenek
metalu zapisang w nawiasie, np.

[ —1‘ 0o Na,O + 2H,0 — 2NaOH
Fe(OH), e wodorek metalu + woda — wodorotlenek + wodor
CaH, + 2H,0 — Ca(OH), + H,"
e sdl 1 + wodorotlenek 1 (zasada) —= wodorotlenek 2V + sol 2
, CuCl, + 2NaOH — Cu(OH),V + 2NaCl

budownictwo prze.mys’f @ rolnictwo
spozywczy

przemyst

medycyna kosmetyczny

" .

wodorotlenek zelaza(ll)

B Przemyst spozywczy Wodorotlenki

| 4

h KOH jest stosowany jako Srodek osuszajgcy
w produkcji kakao oraz jako regulator
kwasowosci w produkciji wyrobow
kakaowych i czekoladowych.

3. Dokonuje podziatu wodorotlenkow
Ze wzgledu na:

. ) » charakter chemiczny:
» rozpuszczalnosé w wodzie:

. i W rotlenki
B Budownictwo wodorotlenki odorotle

|
‘ — b [ I [
. JL‘ dobrze Srednio trudno zasadowe, amfoteryczne,
h W’/- o rozpuszczalne, rozpuszczalne, rozpuszczalne, np. KOH np. Zn(OH),
- np. NaOH np. Ca(OH), np. Cu(OH),

Mieszanina Ca(OH),, piasku i wody jest ‘ __
nazywana zaprawg wapienng. W wyniku

reakcji Ca(OH), z CO, znajdujgcym sie

W powietrzu zaprawa twardnigje. B Medycyna

-

Fe(OH); jest skfadnikiem lekow na
niedokrwistosc, a Mg(OH), i AI(OH); —

. 4. Wymieniam witasciwosci 5. Zapisuje réwnania reakcji chemicznych
® Rolnictwo $rodkéw na nadkwasnosé zotgdka. Cu(OH), wodorotlenkéw wodorotlenkéw
Ze wzgledu na wtasciwosci stuzy m.in. do wykrywania glukozy (proba * zawierajg wigzania jonowe * kwas + wodorotlenek (zasada) —> sdl + woda
bakteriobdjcze Ca(OH), stosuje sie Trommera) oraz wigzania peptydowego ¢ zasagy (sjaslektrolltaml o HoSO,4 + 2KOH — K80, + 2H,0
* zasady dobrze rozpuszczajg sie .

do bielenia pni drzew owocowych. w biatkach (reakcja biuretowa). wodorotlenek (zasada) + tienek kwasowy — sol + woda

w wodzie
Przyswajany przez rosliny « zasady sa zrace Ca(OH); + N,Os —> Ca(NC?s)z + HQO,
wodny roztwdr amoniaku - * niektére wykazuja » wodorotlenek 1 (zasada) + s6l 1 — sdl 2 + wodorotlenek 2V
NH; stuzy jako nawdz. & wiadciwosci higroskopijne 2NaOH + Pb(NOg), —> 2NaNOz + Pb(OH),¥

e metal + wodorotlenek (zasada) — sdl + woddr
2Al + 2NaOH + 6H,O — 2Na[Al(OH),] + SH*

e wodorotlenek T% tlenek metalu + woda
Cu(OH), == CuO + H,0t

m Srodki czystosci Wodorotlenki — zwigzki chemiczne zbudowane z kationdw metali i anionéw wodorotlenkowych.

Mg(OH), i AI(OH); wykorzystuije sie Zasady wedtug Arrheniusa — zwigzki chemiczne, ktdre w roztworach wodnych dysocjuja na kationy metalu

. , i aniony wodorotlenkowe.
w produkcji pasty do zebow. y

Z kolei mydfa, kosmetyki myjgce
oraz srodki piorgce wytwarza sie
z uzyciem m.in. NaOH i KOH.

Wodorotlenek amfoteryczny — wodorotlenek, ktéry reaguje z kwasami i zasadami.
Elektrolit — substancja, ktdra po rozpuszczeniu w wodzie lub stopieniu przewodzi prad elektryczny.
Higroskopijnosc¢ — zdolnos¢ substancji do pochtaniania wilgoci.
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Zadania do tematu /Eff\'?fzzg’;'z“fcm

1.

192

Wodor otrzymuije sie m.in. w wyniku reakciji litowcow lub berylowcdw z woda. potas wapn

Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.

a) Podaj symbol pierwiastka chemicznego, ktéry gwattowniej reaguje z woda.

b) Napisz w formie czgsteczkowej rownanie reakcji chemicznej zachodzacej
w probowce 2.

c) Sformutuj wniosek z przeprowadzonego doswiadczenia chemicznego.

. Rozwigz chemograf — napisz wzory sumaryczne (lub symbole chemiczne) H,0

i nazwy substancji oznaczonych literami (W-2) oraz rownania reakcji
chemicznych oznaczone cyframi (1-4).

Cl, H,0
2 X 2> Y + Hy

Sl/HCI 4ino

Z + H, Na" + W

V4

. Wodorotlenek chromu(lll) jest amfoteryczny. Napisz, stosujac zapis czasteczkowy, réwnania reakciji

tego wodorotlenku z NaOH i H,SO,.

. Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-5) przedstawionych na schemacie.

Cu —> Cu0 —2-> CuSO, —> Cu(OH), -+ CuCl,

i&s

Na,[Cu(OH),]

. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.

a) Podaj obserwacje.
b) Napisz réwnania zachodzacych reakcji chemicznych, stosujac zapis jonowy skrécony.
c) Sformutuj wniosek dotyczacy charakteru chemicznego wodorotlenku cynku.

zawiesina Zn(OH),

roztwor HCI roztwdor KOH

. Napisz réwnania reakcji chemicznych, stosujac zapisy czasteczkowy i jonowy, potwierdzajace

amfoteryczny charakter wodorotlenku berylu. Podaj nazwy produktéw.

. Do trzech probdwek z wodg destylowang i roztworem fenoloftaleiny dodano kolejno niewielkie ilosci:

wodorku wapnia, tlenku wapnia i metalicznego wapnia. Do wylotu probdwek zblizono palgce sie
tuczywo.

a) Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego.

b) Podaj przewidywane obserwacje.

c) Sformutuj wniosek.

d) Napisz rownania reakcji chemicznych, stosujac zapisy czasteczkowy i jonowy.

m Kwasy

Wazne w tym temacie:

e pbudowa i zasady nazewnictwa kwasow

e otrzymywanie kwasow

rodzaje kwasow

wtasciwosci fizyczne i chemiczne kwasow
e moc i wtasciwosci utleniajgce kwasow

—>[ Tlenki

!
| Wodorki ]
!

—»[ Wodorotlenki

- T

—»[ Sole ’

Zwiazki nieorganiczne

_>[Azotki i wegliki ]

Kwasy zwykle wystepuja w postaci wodnych roztworéw. Obecno$¢ kwa-
s6w w roztworze mozna wykry¢ za pomocg wskaznikéw, np. wodnego
roztworu oranzu metylowego. Oranz metylowy w roztworach kwaséw
barwi sie na czerwono (fot. 44.).

B Budowa kwasow

Kwasy to substancje, ktérych czasteczki w wodnych roztworach dyso-
cjuja na kationy H" i aniony reszty kwasowej. Wz6r ogélny kwaséw ma
postac:

I m
H, R

gdzie:

R — symbol reszty kwasowej,

m — wartosciowos¢ reszty kwasowej (rowna liczbie atoméw wodoru
w czasteczce kwasu).

B Rodzaje kwasow

Jezeli reszte kwasowa R:

» stanowig atomy niemetalu lub kilku niemetali (bez atoméw tlenu),
jest to kwas beztlenowy,

» stanowi grupa atoméw zawierajaca tlen oraz przynajmniej jeden
inny pierwiastek chemiczny, to taki kwas jest kwasem tlenowym

(oksokwasem).
kwasy

|
v v

tlenowe beztlenowe
(oksokwasy)

Fot. 44. Barwa oranzu
metylowego w roztworach
kwasow.

Oranz metylowy to
substancja stata o barwie
pomaranczowej.

Kwasy wediug
Arrheniusa — zwigzki
chemiczne, ktore

w roztworach wodnych
dysocjujg na kationy
wodoru i aniony reszt
kwasowych.

Kwasy beztlenowe to m.in. wodne roztwory wodorkéw niektérych  Przykiady kwaséw
niemetali. Tworza je pierwiastki chemiczne znajdujace si¢ w grupach ~ beztlenowych:

16.117. uktadu okresowego (rys. 64., s. 194).

HCI, H,S, HCN
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Przyktady kwasow
tlenowych:

HNO3, H,S0,, H,SO5

194

B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Do kwaséw beztlenowych zaliczany jest takze wodny roztwér cyjano-
wodoru HCN, czyli kwas cyjanowodorowy, zwany kwasem pruskim.

|2 1314151617] |

3456789101112

N b WN =

Rys. 64. Wybrane pierwiastki chemiczne tworzgce kwasy beztlenowe.

Kwasy tlenowe to zwiazki chemiczne zawierajace w czasteczkach ato-
my tlenu, atom innego pierwiastka chemicznego (rys. 65.) oraz przynaj-
mniej jeden atom wodoru zwiazany z atomem tlenu. Pierwiastkami
kwasotwoérczymi, czyli atomami centralnymi, w kwasach tlenowych sa
zwykle niemetale, np. siarka i fosfor. Kwasy takie moga takze tworzy¢ nie-

ktére metale, np. mangan.
1 16

] E

1314151617] |

3456789101112
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Rys. 65. Wybrane pierwiastki chemiczne tworzgce kwasy tlenowe.

B Nazewnictwo kwasow

Nazwy kwaséw beztlenowych tworzy sie przez dodanie do stowa kwas
nazwy pierwiastka kwasotwérczego i stowa ,,-wodorowy’, np. kwas bro-
mowodorowy HBr, kwas jodowodorowy HI (tabela 24.).

Nazwy kwasow tlenowych powstaja przez dodanie do stowa kwas
nazwy pierwiastka kwasotworczego i koncéwki ,,-owy”. Jezeli pierwia-
stek kwasotworczy tworzy kilka kwaséw tlenowych, to w nazwie kwasu
uwzglednia sie wartosciowosc¢ tego pierwiastka, np. kwas siarkowy(IV)
H,SO;, kwas siarkowy(VI) H,SO,.

Tabela 24. Nazwy i wzory wybranych kwaséw nieorganicznych

Kwasy beztlenowe Kwasy tlenowe

Nazwa Wzér Nazwa Wzér

systematyczna sumaryczny systematyczna sumaryczny
kwas

chlorowodorowy HCI kwas azotowy(lll) HNO,
kwas

siarkowodorowy H,S kwas azotowy(V) HNO3
kwas .

fluorowodorowy HF kwas siarkowy(VI) H,SO,4
kwas HCN kwas fosforowy(V) H4PO,

cyjanowodorowy

B Otrzymywanie kwasow beztlenowych

QOB .

Otrzymywanie kwasu chlorowodorowego

Odczynniki: chlorowodor, woda,

roztwor oranzu metylowego.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, korek.
Instrukcja: Do probdwki z chlorowodorem

nalej wody z roztworem oranzu metylowego
(schemat). Zamknij probowke korkiem

i wstrzasnij.

HoO + roztwor
oranzu metylowego

HCl)

» Obserwacje: Roztwdr zmienia w probéwce barwe z zéltej na czer-
wona (fot. 45.).
pod wptywem HCl, roztwor

zmienia barwe z zottej na
czerwong

Fot. 45. Czerwona barwa oranzu metylowego Swiadczy o obecnosci kwasu.

» Whniosek: Chlorowodoér, rozpuszczajac sie w wodzie, tworzy kwas

chlorowodorowy:
gaz roztwor wodny

H,O
HClg ~—=  HClyag
kwas chlorowodorowy

N EOSC A

Otrzymywanie kwasu siarkowodorowego

Odczynniki: kwas chlorowodorowy,
siarczek zelaza(ll), woda, roztwor oranzu

metylowego.
Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, ( ~
rurka odprowadzajgca, korek. [
Instrukcja: Do probdwki 1. wsyp matg ilos¢
siarczku zelaza(ll) i dodaj kwas HCl H,0O

. (aq) + roztwor
chlorowodorowy. Otrzymasz w ten sposob » oranzu
siarkowodor (gaz). Probdwke 1. zamknij FeS metylowego

korkiem z rurkg odprowadzajgca.
Wprowadz rurke do probowki 2. z wodg
i roztworem oranzu metylowego (schemat).

cigg dalszy doswiadczenia na s. 196 F

19. Kwasy Il

Doswiadczenie nalezy
wykonac pod
wyciggiem
(dygestorium).

Potrzebny

do doswiadczenia
HCl,g) mozna otrzymac
w reakcji NaCl

ze stezonym roztworem
H,SO,.

g — oznaczenie substanciji
w gazowym stanie skupienia

aq — oznaczenie substancii
rozpuszczonej w wodzie
[fac. aqua — woda]

O

Doswiadczenie nalezy
wykonac pod wyciggiem
(dygestorium).

Nie wdychaj
wydzielajgcego sie
gazu - Hy§g) jest
trujacy.
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

< poczgtek doswiadczenia na s. 195
» Obserwacje: Zawarto$¢ probéwki 2. zmienia barwe z z6ltej na czer-
wong (fot. 46.).
otrzymany gaz jest
— = . dostarczany rurkg

odprowadzajgcag
do probdwki 2.

! pod wptywem Hy,S g roztwor
zmienit barwe z zottej na
czerwong, co swiadczy o zmianie
odczynu obojetnego na kwasowy

jednym z produktéw
reakcji chemicznej,
ktora zaszta

w probdwce 1., jest
gaz — siarkowodor
oS

Fot. 46. Otrzymywanie kwasu siarkowodorowego.

» Whiosek: Siarkowododr rozpuszcza sie w wodzie, tworzac kwas
siarkowodorowy.

Reakcja soli stabego kwasu

Zaszla reakcja wymiany, ktéra mozna przedstawi¢ réwnaniem:
z mocniejszym kwasem

> patrzs. 213 FeS + 2HCI —> FeCl, + H,St
siarczek kwas chlorek siarkowodor
zelaza(ll)  chlorowodorowy zelaza(ll)

Otrzymany siarkowodor rozpuscil sie w wodzie, co mozna przed-
stawic: HO
2
HoSg —+> HuSpq)
siarkowoddr  kwas siarkowodorowy

Kwasy beztlenowe otrzymuje sie:
» przez rozpuszczenie w wodzie gazowych wodorkéw niemetali,
np. siarkowodoru lub chlorowodoru:

HOly 2% HCly
chlorowodor kwas chlorowodorowy

» w reakcji kwaséw z niektérymi solami (mocniejszy kwas wypiera
stabszy kwas z jego soli), np.:
2HCI + FeS — H,S" + FeCl,

kwas  siarczek zelaza(ll)  siarkowoddr chlorek zelaza(ll)
chlorowodorowy

H,S0, + 2NaF —> 2HFY + Na,SO,

kwas siarkowy(Vl)  fluorek sodu fluorowodor siarczan(VI) sodu

CaF, + H,80, —> CaSO, + 2HF

fluorek wapnia  kwas siarkowy(VI) siarczan(Vl) wapnia  fluorowodor
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19. Kwasy Il

B Otrzymywanie kwasow tlenowych

Otrzymywanie kwasu siarkowego(lV) o

Odczynniki: siarka, woda,
roztwor oranzu metylowego.
Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka, ptongca

Doswiadczenie nalezy
wykonac pod wyciggiem.

tyzka do spalan, palnik, korek. §iarka
Instrukcja: Do duzej probéwki wiej wode powietrze
Z roztworem oranzu metylowego i umiesc H,O
nad nig tyzke do spalan z ptonaca siarka + rgf;\r’w‘g
(schemat). Po zakoriczeniu spalania siarki metylowego

wyjmij tyzke, probowke zamknij korkiem
i wstrzasaj jej zawartoscia.

Obserwacje: Siarka spala sie niebieskim ptomieniem. Podczas spa-
lania powstaje bialy gaz o ostrym zapachu. Roztwdér zmienia barwe
z 761tej na czerwona (fot. 47.).

w reakcji spalania
siarki w tlenie
powstaje gaz -
tlenek siarki(IV)

zmiana barwy oranzu
metylowego z zottej na czerwonag
Swiadczy o zmianie odczynu

Z obojetnego na kwasowy

Fot. 47. Otrzymywanie kwasu siarkowego(lV).

Otrzymywanie tlenkéw

Whniosek: Siarka reaguje z tlenem, tworzac tlenek siarki(IV).
- patrz s. 153

Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

S + 0, —s SON

siarka tlen tlenek siarki(lV)

Tlenek siarki(IV) w reakeji z woda tworzy kwas siarkowy(I'V).

Badanie wtasciwosci
chemicznych tlenkéw
- patrz s. 156

Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

SO, + H,0O —> H,S0;
tlenek siarki(lV)  woda kwas siarkowy(lV)

Tlenek siarki(IV) SO, to tlenek kwasowy kwasu siarkowego(IV).
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Doswiadczenie nalezy

wykonac¢ pod wyciggiem.

198

Wzér elementarny
= patrz s. 271

‘

@ P @ P,0,0, H3PO,

Otrzymywanie kwasu fosforowego(V)

Odczynniki: fosfor czerwony, woda,
roztwor oranzu metylowego. olonacy
Szkto i sprzet laboratoryjny: probdowka, tyzka do fosfor

spalan, palnik, korek. powietrze
Instrukcja: Do probowki wlej wode z roztworem H.0
oranzu metylowego. Nastepnie nad powierzchnig + roztvfér

cieczy umiesc tyzke do spalan z ptongcym fosforem oranzu
L i . metylowego

czerwonym (schemat). Po wyjeciu tyzki probowke

zamknij korkiem i wstrzgsnij jej zawartoscia.

» Obserwacje: Fosfor czerwony spala si¢ zéitym plomieniem.

Powstaje bialy dym. Po wstrzas$nieciu zawartoscia probowki barwa
oranzu metylowego zmienia sie z z6ltej na czerwona (fot. 48.).

w wyniku
spalania

fosforu
czerwonego
powstaje tlenek
fosforu(V) P,Oqq

Fot. 48. Otrzymywanie kwasu fosforowego(V).

» Wnhniosek: W wyniku spalania fosforu czerwonego w powietrzu

powstaje tlenek fosforu(V).
Czasteczki tlenku fosforu(V) wystepuja w postaci P,O:
4P + 502 —— P4O1O
fosfor tlen tlenek fosforu(V)
Tlenek fosforu(V) reaguje z woda, a produktem tej reakcji che-
micznej jest kwas fosforowy(V):

tlenek fosforu(V)  woda kwas fosforowy(V)

Wzor elementarny jednego z produktéw spalania fosforu czerwone-
go w tlenie to P,Os, czyli wzér pentatlenku difosforu. Jednak w rzeczy-
wisto$ci w stanie gazowym oraz w odmianie krystalicznej, ktéra
powstaje podczas kondensacji par tego tlenku, wystepuja czasteczki de-
katlenku tetrafosforu o wzorze P,O.

Kwasy tlenowe (oksokwasy) otrzymuje si¢ w reakcji:
» tlenkéw niemetali (bezwodnikéw kwasowych) z woda, np.:
NoOs + H,O —= 2HNO;
tlenek azotu(V) woda kwas azotowy(V)
SO; + H,O —> H,S0,
tlenek siarki(Vl)  woda kwas siarkowy(VI)
Tlenek azotu(IV) NO, — rozpuszczony w wodzie — tworzy mieszanine

kwaséw:
2NO, + H,O —— HNO, + HNO;

tlenek azotu(lV)  woda kwas azotowy(lll) kwas azotowy(V)
» mocnych kwaséw z solami kwaséw stabszych (reakcje wymiany
podwdjnej), np.:
HQSO4 + CaCOS — CaSO4 + | HQO + COQ’]\l
H,CO3

kwas weglowy

kwas siarkowy(VIl) weglan wapnia  siarczan(VI) wapnia

NazsiOS + HQSO4 — H28|Og\l/ + NaQSO4
trioksokrzemian kwas kwas trioksokrzemowy siarczan(VI)
sodu siarkowy(VI) (kwas metakrzemowy) sodu
(metakrzemian sodu)

M Dysocjacja elektrolityczna kwasow

W roztworach wodnych kwasy w réznym stopniu ulegaja dysocjacji
elektrolitycznej (jonowej). Pod wplywem oddziatywan czasteczek
wody z czasteczkami kwasu kationy wodoru natychmiast tacza sie
z czasteczkami wody, tworzac jony oksoniowe H;O* (rys. 66.):
Hf + HO — H30*
kation wodoru woda jon oksoniowy

Kwasy jednowodorowe (jednoprotonowe) dysocjuja jednostop-

niowo, np.
HNO; + H,O —  H;O" +  NOjs
kwas azotowy(V) woda jon oksoniowy  anion azotanowy(V)

Kwasy wielowodorowe (wieloprotonowe) dysocjuja wielostopnio-

wo, np.:

1. etap dysocjacji: H,SO, + H,O —— HO" + HSO,”
kwas siarkowy(VIl) woda jon oksoniowy anion
wodorosiarczanowy(Vl)
2. etap dysogjagji: HSO,~ + H,O =—= H,O* + SO,
anion woda jon oksoniowy anion
wodorosiarczanowy(VI) siarczanowy(VI)
zapis sumaryczny: H,SO, + 2H,O0 —> 2H,0* + SO,
kwas siarkowy(VI) woda jony oksoniowe anion
siarczanowy(VI)

Dysocjacja najlatwiej zachodzi w pierwszym etapie.
W roztworze kwasu siarkowego(VI) znajduja sie jony: H;O" (w uprosz-
czeniu H*), HSO,, SO,2".

19. Kwasy IS

Tlenki niemetali
= patrz s. 157

Kwas weglowy H,CO4
jest nietrwaty, rozktada sie
na H,O i CO,.

H,0* CI’
+
Lo o™

Rys. 66. Kwas
chlorowodorowy
dysocjuje na jony
oksoniowe i aniony
chlorkowe.

Moc kwasoéw
= patrz s. 200

Dysocjacja
elektrolityczna — rozpad
kwasow, zasad i soli na
jony zachodzgcy w wyniku
ich oddziatywania

Z czgsteczkami wody lub
pod wptywem temperatury.
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Przyktady mocnych
kwasow:

HCI, HBr, HI,

HNO,, H,S0,, HCIO,

Przyktady stabych
kwasow:

HQO + COQ (HQCOS),
HQO + 802 (HZSO3),
HF, HNO,, H,S

200

Zapis strzatek w réwnaniach dysocjacji elektrolitycznej zalezy od jej
przebiegu. W réwnaniach dysocjacji elektrolitycznej:

» mocnych elektrolitow stosuje sie zapis z jedna strzatka zwrécona
W prawo: —>, Co 0znacza, ze proces przebiega praktycznie
nieodwracalnie i prawie wszystkie czasteczki ulegaja dysocjacji,

» slabych elektrolitéw stosuje sie zapis z dwiema strzatkami
zwréconymi w przeciwnych kierunkach ===, co oznacza
odwracalno$¢ procesu.

Jony H;O" decyduja o kwasowym odczynie roztworu oraz charakte-
rystycznym zabarwieniu oranzu metylowego i innych wskaznikéow

kwasowo-zasadowych (fot. 49.).

| ;

oranz metylowy  btekit tymolowy btekit czerwien Kongo czerwien
bromofenolowy metylowa

Fot. 49. Barwy wybranych wskaznikdw w roztworze o odczynie kwasowym.

Jony, poruszajac sie, moga przenosi¢ tadunki elektryczne, dlatego
roztwory kwaséw wykazuja zdolnos¢ do przewodzenia pradu elektrycz-
nego. Zaliczane sg zatem do elektrolitow.

B Moc kwasow

Moc kwasu to zdolnos¢ do odszczepiania kationéw wodoru.

Kwasy, ktore w roztworze wodnym ulegaja:

» calkowitej dysocjacji elektrolitycznej (w roztworze wodnym
wystepuja gtéwnie w postaci jonéw), sa nazywane mocnymi
kwasami,

» dysocjacji elektrolitycznej w niewielkim stopniu, to stabe kwasy.

To znaczy, ze w roztworze wodnym wiekszo$¢ ich czasteczek

pozostaje niezdysocjowana.

Do mocnych kwaséw naleza kwasy beztlenowe, np.: kwas chlorowo-
dorowy HCl, kwas bromowodorowy HBr, kwas jodowodorowy HI, oraz
kwasy tlenowe, np.: kwas azotowy(V) HNOjs, kwas siarkowy(VI) H,SO,,
kwas chlorowy(VII) HCIO,,.

Natomiast przyktadem stabego kwasu jest bardzo nietrwaly kwas
weglowy (H,COs), ktérego wzor zapisuje sie jako H,O + CO,. Inne sta-
be kwasy to np. kwas siarkowy(IV) H,SOs, kwas fluorowodorowy HE,
kwas azotowy(Ill) HNO,, kwas siarkowodorowy H,S oraz wiele kwa-
sOw organicznych.

@
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B Zmiana mocy kwasow beztlenowych X

Moc kwasow beztlenowych (rys. 67.) zwieksza sie w okresie ze wzro-
stem elektroujemnosci niemetalu. O mocy kwaséw decyduje réznica
elektroujemnosci pierwiastkdw chemicznych, ktére je tworza. Im jest
ona wiegksza, tym wiazanie chemiczne w czasteczce jest bardziej spola-
ryzowane. Sprzyja to rozpadowi zwiazku chemicznego na jony, czyli
dysocjacji elektrolitycznej.

W grupie moc kwasow beztlenowych zwieksza sie wraz ze zwieksza-
niem sie dlugosci promienia atomowego atomu niemetalu. Im dtuzszy jest
promien atomu centralnego, tym stabsze jest wigzanie miedzy atomem cen-
tralnym a atomem wodoru — fatwiej zachodzi dysocjacja elektrolityczna.

Zwigksza sig moc kwasu Ze wzrostem promienia

zmniejsza sie promien atomowy atomu centralnego atomu niemetalu
zwieksza sie elektroujemnosé atomu centralnego zmniejsza sig jego
L — elektroujemnosé.
17 zwieksza sie
16 | HE moc kwasu
1i2 13 14 15 16 H2S HCI i k i
HES zwieksza si
2| | | H,Se| HBr © . ©
3 3456789101112 HTel Hl promien atomowy
4 2 atomu centralnego
5
6 . .
7 zmniejsza sie

(T T[T ITT] elektroujemnosc
ENEREREREEEREE atomu centralnego

Rys. 67. Zmiana mocy kwasow beztlenowych.

B Zmiana mocy kwasow tlenowych

Moc kwasow tlenowych (rys. 68.) zwieksza si¢ wraz ze wzrostem elek-
troujemnosci atomu centralnego reszty kwasowej zaré6wno w okresie,
jak i w grupie uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych.

zwieksza sie moc kwasu
zwigksza sie elektroujemnos¢ atomu centralnego

|— .
1 15 16 17 1 HClo
2. [H5PO, H,S0, HCIO, mES 18 14 15 16 10 YBrQ zwigksza sig
| [ ls 456789101112 | | ls4a5678911112 HlO moc kwasu

zwigksza sie
elektroujemnosé
MTTTTT T T T TTTT (T T T T T T atomu centrainego

~N o O W N

~N o O W N =

Rys. 68. Zmiana mocy kwasow tlenowych.

Moc kwaséw tlenowych tworzonych przez ten sam pierwiastek
chemiczny zalezy od liczby atoméw tlenu w czasteczce (rys. 69.). Im
wiecej atomow tlenu w czasteczce, tym mocniejszy jest kwas.

HCIO HCIO, HCIO;  HClo,

zwieksza sie moc kwasu
Rys. 69. Zmiana mocy kwasoéw tego samego pierwiastka chemicznego.
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Podczas rozcienczania
stezonych roztworow

kwasow WLEWAJ KWAS

DO WODY!

B Witasciwosci kwasow

W czgsteczkach kwaséw (tabela 25.) wystepuja wiazania kowalencyjne
spolaryzowane. Wiekszo$¢ kwaséw zaliczana jest do elektrolitéw — w roz-
tworach wodnych ulegaja dysocjacji elektrolitycznej, a ich roztwory prze-
wodza prad elektryczny.

Stezone roztwory kwaséw to substancje zrace, dlatego podczas pracy
z nimi nalezy zachowac¢ szczegélna ostroznosc¢.

Tabela 25. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne wybranych kwaséw nieorganicznych

Nazwa i wzor

Wybrane wiasciwosci

Kwas
chlorowodorowy
(solny)
HCl o)

Kwas
siarkowodorowy
H2S(aq)

Kwas azotowy(V)
HNO4

Kwas fosforowy(V)
H;PO,

Kwas siarkowy(VI)
H,SO,

Kwas weglowy
Hzo + COZ
(H2CO3)

Kwas siarkowy(IV)
Hzo + 802
(H2S03)
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® bezbarwna ciecz

e stezony wodny roztwor zawiera ok. 37 % HCI

® zmieszany ze stezonym HNO; w stosunku objetosciowym 3 : 1 tworzy
tzw. wode krélewska, ktéra roztwarza m.in. ztoto i platyne

e bezbarwna ciecz wydzielajgca siarkowodér — gaz o ostrym zapachu
zgnitych jaj

e silna trucizna — wigze w nierozpuszczalny siarczek jony zelaza(ll)
znajdujace sie we krwi, przez co niszczy hemoglobine

® gestosc¢ stezonego roztworu jest wieksza od gestosci wody

e stezony wodny roztwoér zawiera ok. 69 % HNO,

® zmieszany ze stezonym HCI w stosunku objetosciowym 1 : 3 tworzy
tzw. wode krolewska, ktéra roztwarza m.in. ztoto i platyne

e powoduje zétkniecie biatek w reakcji ksantoproteinowe;

e wykazuje silne wiasciwosci utleniajace

® $Q 00

e krystaliczna substancja stata — czysty 100-procentowy kwas —
w temperaturze pokojowej ma postac biatych krysztatéw

e dobrze rozpuszcza sie w wodzie

e stezony wodny roztwor zawiera ok. 85 % HzPO,

® bezbarwna ciecz

e gestosc stezonego roztworu jest znacznie wieksza od gestosci wody
e stezony wodny roztwor zawiera ok. 98 % H,SO,

e powoduje zweglenie substancji pochodzenia naturalnego

e wykazuje silne wiasciwosci utleniajace

SO

® bezbarwna ciecz
e nietrwaty kwas - tatwo ulega rozktadowi
e wystepuje w postaci rozciericzonych roztwordw, np. jako woda gazowana

¢ bezbarwna ciecz
e nietrwaty kwas — tatwo ulega rozktadowi

e ma wtasciwosci bakteriobojcze i wybielajace

Kwas siarkowy(IV) i kwas weglowy to przyklady nietrwalych kwa-
sOw, czyli takich, ktére w wodnych roztworach bardzo szybko ulegaja
rozktadowi i nie mozna otrzymac ich stezonych roztworéw. Wzory tych
kwasow zapisuje sie w postaci: H,O + SO,, H,O + CO,.

B Wtasciwosci chemiczne kwasow

Wigkszo$¢ kwaséw reaguje z metalami aktywnymi chemicznie, czyli
np. z litowcami lub berylowcami. Metale te wypieraja woddr z kwaséw
i tworza sole. Ogdélny zapis tej reakcji chemicznej ma postac:

metal aktywny + kwas —— sdl + wodor

np.: 2Na + 2HCI ——> 2NaCl + Hyt
sod  kwas chlorowodorowy  chlorek sodu wodor
SMg + 2H3PO4 e MgS(PO4)2 + SHQII\

magnez  kwas fosforowy(V) fosforan(V) magnezu wodor

Najmniej aktywne chemicznie metale (rys. 70.) nie wypieraja wodoru Rozpuszczanie
k , i iedvni . 1 iarl aroztwarzanie
z kwasow. Reaguja jedynie ze stezonym roztworem kwasu siarkowego(VI) 5 patrz 5. 291
oraz z roztworem kwasu azotowego(V), czyli z tzw. kwasami utleniaja-
cymi. W wyniku tych reakcji chemicznych nie powstaje wodér tylko od-
powiednie tlenki kwasowe. Bilansowanie réwnan takich reakcji zostanie

oméwione w dziale Reakcje utleniania-redukcji. Elektrochemia.

11
1 — 18
[]2 8 9 10 Cu 13 14 15 16 17|
1 1[RuRn|Pd|Ag [

‘os| I |Pt|AulHg| "2 —Hspl
Bil ||

Rys. 70. Przyktady metali mniej aktywnych chemicznie od wodoru.

~N o oW N

Kwasy reaguja takze z tlenkami zasadowymi i amfoterycznymi
oraz z wodorotlenkami. W wyniku tych reakcji chemicznych powstaja
sole i woda. Reakcja z tlenkiem zasadowym przebiega zgodnie z ogdél-
nym zapisem:

kwas + tlenek zasadowy ——> sdél + woda

2HBr + CaO —> GCaBr, + H,O
kwas bromowodorowy tlenek wapnia bromek wapnia woda
H2803 + KQO —— K2803 + HQO

kwas siarkowy(lV)  tlenek potasu siarczan(lV) potasu woda

Natomiast ogélny zapis reakcji z wodorotlenkiem ma posta¢:
wodorotlenkéw

kwas + wodorotlenek —— sdl + woda < patrz s. 183

oHI + BalOH), —> Ba, + 2H,0

kwas jodowodorowy wodorotlenek baru jodek baru woda

HNO; + NaOH ——= NaNO; + H,0O

kwas azotowy(V) wodorotlenek sodu azotan(V) sodu woda
Mocniejsze kwasy wypieraja stabsze kwasy z ich soli, np.:

Na,S + 2HCI ——= 2NaCl + H,S?

siarczek sodu kwas chlorowodorowy chlorek sodu siarkowodor

19. Kwasy IS

Witasciwosci chemiczne
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Reakcje kwasow z metalami

Kwasy mozna podzielic m.in. ze wzgledu na wtasciwosci utleniajgce. Kwasy nieutleniajgce Woda kroélewska, czyli mieszanina stezonego kwasu chlorowodorowego i stezonego
reaguja jedynie z metalami nieszlachetnymi. Natomiast kwasy utleniajgce reaguja zaréwno roztworu kwasu azotowego(V) w stosunku objetosciowym 3 : 1, ma szczegolne
z metalami nieszlachetnymi, jak i szlachetnymi. To, czy metal bedzie reagowat z kwasem, wiasciwosci. Roztwarza ona nawet ztoto, ktore jest odporne na dziatanie innych kwasow.
mozna ustali¢, korzystajac z szeregu aktywnosci metali. Zdolnos¢ metalu do reakc;i Au + 4HCI + HNO; — HAuCI, + NOt* + 2H,0
z kwasem zalezy od potozenia metalu w szeregu aktywnosci. Metale sg w nim utozone ztoto kwas kwas kwas tlenek woda
w kolejnosci od najbardziej do najmniej aktywnego chemicznie. chlorowodorowy — azotowy(V)  tetrachloroziotowy(lll) - azotu(l)
szereg aktywnosci metali wypieraja woddr z kwaséw nieutleniajgcych l
o reaguja z kwasami roztwarzajg sie
metale aktywne utlenlajacyml w wodzie krolewskleJ

-ﬂﬂ-ﬂﬂ-ﬂﬂﬂ-ﬂ-ﬂﬂﬂ-l

metale nleszlachetne metale szlachetne

B Kwasy nieutleniajgce B Kwasy utleniajgce

HCl, Niektdre metale szlachetne, jak miedz czy rtec,
reagujg jedynie z kwasami o wtasciwosciach
utleniajgcych, np. HNO3, HCIO3, HCIO,4, H,CrO,.
HoSO4ste2). W tych reakcjach chemicznych

nie powstaje wodor, tylko odpowiednie

tlenki kwasowe.

Kwasy nieutleniajgce, np. HoSO 4000

substraty:
Cu + HCI

substraty:
Cu+H NOS(SteZ.)

czerwonobrunatny
gaz,
zielononiebieski
roztwor

[c]

Cu + 4HN03(S1:92.) e CU(NO3)2 + 2N021\ + 2H20

miedz kwas azotan(V) tlenek woda
azotowy(V) miedzi(ll) azotu(lV)
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19. Kwasy Il

Zastosowania kwasow

A 4 . -
przemyst spozywczy Wazne w temacie Kwasy

W uzdrowiskach, np. w Krynicy-Zdroju, 1. Ustalam wzory sumaryczne i nazwy kwaséw 2. Zapisuje réwnania reakcji otrzymywania kwaséw
st jest sktadnikiem wod Ieczniczych, przemyst kosmetyczny Do stowa kwas dodaje sie: * bezposrednia synteza z pierwiastkdw chemicznych
wiastka kwasotworczego i stowo ,-wodo- * rozpuszczenie gazowego wodorku niemetalu

do tzw. kaplieli kwasoweglowych, leczacych @ e —— rowy”, np. kwas bromowodorowy HBr, W wodzie
choroby skérne. ryzacj * dla kwasu tlenowego — nazwe pierwiastka HCly Hzo; HOl g
g aqg

kwasotworczego i korcéwke ,-owy”, a jezeli . , L . .
L . . e w reakcji kwasdw z niektorymi solami
pierwiastek kwasotworczy wystepuje

® )y

B Przemyst spozywczy B Przemyst kosmetyczny w kilku kwasach tlenowych, to w nazwie 2HCl + FeS —> H,S + FeCl;
H,PO, dodaje sie do galaretek Barwniki produkowane przy uzyciu kwasu uwzglgdnia sig wartosciowosc tego * wreakeji odpowiedniego tienku kwasowego z woda
14 : L o pierwiastka, np. N,Os + H,O —> 2HNO;4
oraz napojow typu cola, a HCI HCI sg sktadnikami niektorych 3, ] . .
. . , , [ V e w reakcji mocnych kwasow z solami kwasow
wykorzystuje sie w procesie kosmetykdw do wtosow. HNO, HNO4 stabszych
produkcji m.in. sztucznego miodu, ' kwas azotowy(lll)  kwas azotowy(V) Na,SiO5 + 2HNO; —> HQSiOS\ll + 2NaNO4
cukru, przypraw, twarogow
i serkdbw homogenizowanych.
3. Dokonuje podziatu kwasow 4. Wymieniam witasciwosci kwasow
Ze wzgledu na: * wiekszos¢ to bezbarwne ciecze
b sktad reszty kwasowej lub roztwory (w temperaturze
kwasy pokojowe) o .
m Motoryzacja —— e dobrze rozpuszlczaja sie w wodzie
beztlenowe, tlenowe, L Kwasy e roztwory kwasow przewodzg prad
Karoserie samochodow przed malowaniem oczyszcza sie roztworem H,SOy,. np. HCI np. HNO4 elektryczny
Kwas ten stosuije sie takze jako elektrolit w akumulatorach ofowiowych. . . * migdzy atomami wodoru i flenu oraz
2 kolei skiad 'kJ . Jt ‘o d . tal Eon > > liczbe atom6w wodoru w cza- tlenu i niemetalu wystepuje wigzanie
0 (?I sktadnikiem preparatow do czyszczenia metalowych obreczy - steczce Kwasy kowalencyjne spolaryzowane
(felg) jest H3POy,. - I | I | » stezone roztwory to substancije zrgce
jednoprotonowe,  wieloprotonowe, * niektore tatwo ulegajg rozktadowi
np. HBr np. HgPO, * niektdre wykazujg wiasciwosci
utleniajgce

» zdolnos¢ ulegania dysocjacji
elektrolitycznej

kwasy X L . .
| 5. Opisuje, jak zmienia sie moc kwasow
1
mocne, stabe, Dla kwaséw beztlenowych moc zwigksza sie wraz
np. H,SO, np. H.S ze zwiekszaniem sie liczby atomowej pierwiastka

L chemicznego.
b charakter utleniajacy

kwasy zwiekszanie sie | HCI zwigkszanie sie | HI
T ' 1 mocy kwasu | H,S mocy kwasu | HBr
nieutleniajgce, utleniajgce, HCI
np. HCI np. HNO3 HF
Dla kwasow tlenowych moc zwieksza sie wraz
Kwasy — zwigzki chemiczne, ktérych ze zwigkszeniem sie:
czasteczki sg zbudowane z atomow * elektroujemnosci atomu centralnego,
wodoru oraz reszty kwasows;.
Jon oksoniowy H;0* —jon, ktéry zwigkszanie sie | HCIO  zwiekszanie sie | HCIO
powstaje w wyniku przytgczenia mocy kwasu | H,SO, mocy kwasu | HBrO
czasteczki H,O do kationu H*. H3PO, HIO

Dysocjacja elektrolityczna — rozpad
kwasow, wodorotlenkdw i soli na jony _ o
zachodzacy w wyniku ich oddziatywania zwigkszanie si¢ mocy kwasu

z czagsteczkami wody lub pod wptywem HCIO HCIO, HCIO4 HCIO,
temperatury.

e liczby atomow tlenu w czgsteczce.
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Zadania do tematu gﬁ%&%m

1. Wskaz wzory sumaryczne tlenkéw (a—h), z ktérych w reakcji z woda mozna otrzymacé kwasy.
Napisz w formie czgsteczkowej odpowiednie rownania reakcji chemicznych.
a) Ca0o b) SO, c) Fe,O4 d) N,Og e) P,Oq9 f) CuO 9) KO h) NO

2. Wskaz, ktére z kwasow o podanych nazwach (a—€) dysocjuja stopniowo. Napisz rownania
dysocjacji elektrolitycznej tych kwasow.
a) kwas fosforowy(V)
b) kwas weglowy
c) kwas chlorowodorowy

d) kwas siarkowy(VI)
e) kwas azotowy(V)

3. Na podstawie podanych obserwacji narysuj schemat doswiadczenia i sformutuj wniosek.
Napisz w formie czasteczkowej odpowiednie rownania reakcji chemicznych.
Obserwacje: Po dodaniu kwasu chlorowodorowego do weglanu wapnia z probdwki 1. intensywnie
wydziela sie bezbarwny gaz. Gaz ten, wprowadzony do probowki 2. zawierajgcej wode

. . L L roztwor H,SO,4
Z roztworem oranzu metylowego, zmienia barwe wskaznika z zottej na czerwona.

4. Na podstawie schematu doswiadczenia podaj przewidywane obserwacje,

sformutuj wniosek oraz napisz réwnanie reakcji chemicznej. roztwor MgS

X 5. Wybierz zestaw kwaséw (a—d) uporzadkowanych wedtug zwiekszajacej sie mocy.
Uzasadnij swoj wyboér.
a) H,S, HyTe, HySe
b) HIO, HBrO, HCIO

¢) HCIO,, HCIOs, HCIO,, HCIO
d) HI, HBr, HCl

6. Wybierz zestaw kwasow (a—d) uporzadkowanych wedtug zmniejszajacej sie¢ mocy. Uzasadnij
swoj wybor.
a) HCIO, HBrO, HIO
b) HCIO, HCIO,, HCIO3, HCIO,

¢) HF, HCI, HBr, HI
d) H,S0,, HCIO,, HaPO,, H,SiO,

7. Na podstawie przedstawionego wzoru elektronowego (kreskowego) kwasu azotowego(V):
a) napisz w formie czgsteczkowej rownanie reakcji otrzymywania tego kwasu z odpowiedniego
tlenku kwasowego,
b) podaj liczbe wigzan jonowych, kowalencyjnych spolaryzowanych, kowalencyjnych
niespolaryzowanych oraz koordynacyjnych w czasteczce tego kwasu.
HON<\O
\O/

8. Rozwiagz chemograf — napisz wzory sumaryczne (lub symbole chemiczne) i nazwy substanc;ji
chemicznych oznaczonych literami (U-2) oraz rownania reakcji chemicznych oznaczone
cyframi (1-6).

X + Y —> H,S0,
2
Hy + Z 2>Y
+ +
S +Z 4> S0, w

I I

U HNO,

Hy
+
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m Sole

o || Tlenki |
Wazne w tym temacie: 5]
. . . Q —»{Wodorki J
e budowa i zasady nazewnictwa soli (w tym = ;
wodoro- i hydroksosoli, hydratow) g’ —»{Wodorotlenki } s, g
¢ otrzymywahle soll 2 —»{Kwasy } Fot. 50. Jodek potasu.
* rodzaje soli 'z
e wiasciwosci fizyczne i chemiczne soli @& —>
e skaty wapienne i skaty gipsowe — rodzaje, E —»{Azotki | wegliki }

wtasciwosci, zastosowania
e mechanizm zjawiska krasowego
e usuwanie twardosci przemijajacej wody
e sktadniki wod mineralnych — wptyw na organizm ludzki

Sole w temperaturze pokojowej wystepuja w stalym stanie skupienia i maja
budowe krystaliczna (fot. 50.), ale tylko niektdre z nich rozpuszczaja sie
w wodzie. Wodne roztwory tych soli przewodza prad elektryczny, czyli sole

te sg elektrolitami. Sole wedtug Arrheniusa -

zwigzki chemiczne, ktore
w roztworach wodnych
dysocjuja na kationy

Sole to zwiazki chemiczne zbudowane z kationéw metali lub kationéw amo- ~ Metalu i aniony reszt
e S , , . , kwasowych.
nu NH," oraz aniondéw reszt kwasowych. Wzoér ogélny soli ma postac:

B Budowa soli

n m
M mRn Budowa kwaséw

. = patrz s. 193
gdzie:

M — symbol metalu lub kationu NH,",

R — symbol reszty kwasowe;j,

m — warto$ciowos¢ reszty kwasowej (réwna liczbie kationéw metalu),
n — warto$ciowos¢ metalu (réwna liczbie anionéw reszt kwasowych).

M Rodzaje soli

Wyréznia si¢ trzy gtéwne rodzaje soli: sole obojetne (fot. 51., s. 210),
wodorosole, hydroksosole.

sole
hydroksosole obojetne wodorosole

zawierajg aniony wodorotlenkowe, zawierajg kation lub kationy wodoru zwigzane
aniony reszt kwasowych i kationy metali z resztg kwasowa i kationy metali lub kation

lub NH,4*, np. CaCI(OH), AICI(OH), amonu NH,*, np. NaHCO3, Ca(H,PO,),

v v v

sole proste — zawieraja sole podwadjne — zawierajg dwa hydraty — zawierajg
jeden rodzaj kationéw rodzaje kationdw i jeden rodzaj czasteczki wody wbudowane
i jeden rodzaj aniondw, anionéw lub jeden rodzaj kationow w sie€ krystaliczna,
np. NaCl, K,Cr,0-, i dwa rodzaje anionow, np. CaSO, - 2H,0, CuCl, - 5H,0,
PbCl,, Pbl, np. AINa(SO,),, Ca(CIO)CI MnCl, - 2H,0
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Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Czasteczki wody wbudowane w sie¢ krystaliczng hydratéw sg nazy-
wane woda krystalizacyjna.

wy e
'#jf i -t ‘J'.":k <)
7 A
1‘= ; ._ -..
& J ha
U e
chlorek otowiu(ll) jodek ofowiu(ll) chlorek manganu(ll}-woda(1/2)
PbC|2 Pb|2 MnC|2 ‘ ZHZO

Fot. 51. Sole proste i hydraty.

B Nazewnictwo soli prostych

Przyklady soli prostych: ~ Niezaleznie od rodzaju soli w jej nazwie zawsze nalezy podaé nazwy
CuBr, tworzacych ja anionéw i kationow.
bromek miedzi(ll) Nazwy soli prostych sktadaja sie z dwédch wyrazéw:
Cag(POy), » pierwszy pochodzi od nazwy kwasu,
fosforan(V) wapnia drugi — od nazwy metalu z uwzglednieniem jego warto$ciowosci.
Nazwy soli:

» lkwasow beztlenowych majg koncéwke ,-el”, np.: bromelk
miedzi(lI), siarczek magnezu,

» kwasow tlenowych maja koficéwke ,-an”, np.: fosforan(V) wapnia,
azotan(V) zelaza(III).

Bl Nazewnictwo soli podwadjnych

Przyklady soli podwdjnych:  Nazwy soli podwojnych sktadaja sie z trzech wyrazoéw, ktére pochodza

AINa(SOy)o od nazw jonéw tworzacych te sole. Najpierw wymieniane sa w porzad-
siarczan(Vl) glinu sodu ku alfabetycznym nazwy anionéw, potem nazwy kationéw (réwniez
KoNaPO, w porzadku alfabetycznym). W przypadku wystepowania dwéch lub

fosforan(V) dipotasu sodu ek s7ej liczby takich samych jonéw, przed ich nazwa dodaje sie przed-

rostki liczebnikowe, np. ,di-’, ,tri-, ,tetra-’, np.: siarczan(VI) glinu sodu,
fosforan(V) dipotasu sodu (fot. 52., s. 211).

Bl Nazewnictwo hydratow

Przyktad hydratu: Nazwy hydratéw sktadaja sie z dwdch czesci — do nazwy soli bezwod-

CuSQ, - 5H,0 nej dodaje sie po myslniku wyraz ,woda’, a w nawiasie zapisuje sie stosu-

siarczan(VI) miedzi(ll}- nek soli do liczby czasteczek wody krystalizacyjnej, np. siarczan(VI)
wodall/o) miedzi(IT)-woda(1/5).

Sposob odczytywania:
siarczan szes¢ miedzi dwa

woda jeden pied Bl Nazewnictwo wodorosoli
Nazwy wodorosoli sktadaja sie z nazwy anionu z przedrostkiem
,wodoro-" oraz nazwy kationu wchodzacego w sklad wodorosoli.
W zalezno$ci od liczby atoméw wodoru dodaje sie przedrostki liczeb-
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20. Sole

nikowe, np. ,di-", ,tri-”, ,tetra-”, np. diwodorofosforan(V) wapnia Przyktady wodorosoli:
(fot. 52.), wodorosiarczan(VI) amonu. NH,HSO,
wodorosiarczan(VI) amonu

Ca(H,PO,)

diwodorofosforan(V)

fosforan(V) dipotasu sodu diwodorofosforan(V) wapnia
K,NaPO, Ca(H,PO,)

Fot. 52. Sole podwdjne i wodorosole.

B Nazewnictwo hydroksosoli

W nazwach hydroksosoli wystepuje stowo wodorotlenek. X zalezno-  Przyktad hydroksosoli:

$ci od liczby jonéw OH™ do nazwy hydroksosoli dodaje sie przedrostki CaCl(OH)

liczebnikowe, np. ,di-’, ,tri-’, ,tetra-”, np. chlorek wodorotlenek wapnia, chlorek wodorotlenek wapnia

diweglan diwodorotlenek triotowiu(lI). Anion wodorotlenkowy we Pb;(CO3),(OH),

wzorach sumarycznych tych soli zawsze zapisuje si¢ w nawiasie. diwgglan diwodorotlenek
triotowiu(ll)

B Otrzymywanie soli

Najwazniejsze sposoby otrzymywania soli to:

1. Reakcja zobojetniania, ktéra przebiega zgodnie z ogdlnym zapisem:

wodorotlenek + kwas —— sdl + woda
np.: KOH + HCI — KGO + H)0O zapis czgsteczkowy

wodorotlenek kwas chlorek potasu woda
potasu  chlorowodorowy

Kt + OH + HO" + CIF — K* + CIF + 2H,0 zapis jonowy

kation anion jon anion kation anion woda
potasu wodorotlenkowy oksoniowy  chlorkowy potasu  chlorkowy
OH~ + H,O* —_— 2H,0 skrécony zapis jonowy
anion wodorotlenkowy jon oksoniowy woda
lub OH~ + H* — H,O skrécony zapis jonowy —
anion wodorotlenkowy kation wodoru woda zapis uproszczony

5

» Odkrycia, ktére zmienity Swiat - substancje konserwujace

Odkrycie wiasciwosci konserwujgcych niektorych substancii
umozliwia skuteczne zahamowanie procesow psucia sie zywnosci
(fot. 53.). Dzieki temu mozna jg przechowywac przez dtugi czas. :
Substancje konserwujace nie tylko wydtuzaja czas przydatnosci Q 2
zywnosci do spozycia, lecz takze poprawiajg wyglad i smak Yy, ‘
niektorych produktow. Popularnymi substancjami konserwujgcymi 4
sa sole, np.: azotan(lll) potasu KNO,, azotan(lll) sodu NaNO,,
azotan(V) potasu KNOs.

Fot. 53. Do konserwowania ryb
stosuje sie chlorek sodu.
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Reakcje kwasé;vzmetalazgéil 2. Reakcja metalu aktywniejszego chemicznie od wodoru z kwasem,
atrz s. L / . .
: ktérej ogdélny zapis ma postac:
metal + kwas —> sol + wodor
np.: Fe + H,SO0, —> FeSO, + H
zelazo  kwas siarkowy(Vl)  siarczan(Vl) zelaza(ll)  wodor

2K+ 2HCI —> 2KCI + Hy!

potas kwas chlorowodorowy chlorek potasu wodor

Badanie dziatania 3. Reakcja tlenku metalu z kwasem, ktéra przebiega zgodnie z ogélnym
wodorotlenku i kwasu .
na tlenki Zapisem:

> patrzs. 157 tlenek metalu + kwas —— sdl + woda

np.: Zn0O + 2HNOS E—— ZI’](NOS)Q + HQO

tlenek cynku  kwas azotowy(V) azotan(V) cynku woda
ALO; + 6HCI —> 2ACl; + 3H,0
tlenek glinu kwas chlorowodorowy  chlorek glinu woda

4. Reakcja tlenku kwasowego z wodorotlenkiem, ktéra przebiega zgod-
nie z og6lnym zapisem:
tlenek kwasowy + wodorotlenek — sdol + woda

np.: 802 + QKOH e K2803 + HQO
tlenek siarki(lV) wodorotlenek potasu  siarczan(lV) potasu woda

SOS + 2KOH —— KQSO4 + HQO

tlenek siarki(Vl) wodorotlenek potasu  siarczan(VI) potasu woda

5. Reakcja tlenku zasadowego z tlenkiem kwasowym, ktéra przebiega
zgodnie z ogdélnym zapisem:
tlenek zasadowy + tlenek kwasowy — sdl
np.: BaO + CO, ——= BaCO4

tlenek baru tlenek wegla(lV) weglan baru

6. Reakcja metalu z niemetalem, ktdrej ogélny zapis ma postac:
metal + niemetal — SOl
np.: Cu + Cl, — CuCl,

miedz chlor chlorek miedzi(ll)

7. Reakcja dwéch dobrze rozpuszczalnych w wodzie soli, z ktérych
jedna zawiera kation, a druga anion soli trudno rozpuszczalne;j.
Ogélny zapis tej reakcji chemicznej ma postac:
sol1 + s6l2 —> s0l 3V + sdl 4
zapis czgsteczkowy — np.: AgNO; + KGOl  —= AgCN  + KNOj

azotan(V) srebra(l) chlorek potasu chlorek srebra(l) azotan(V) potasu

zapis jonowy Ag® + NOgy + K + CIF —> AgCN + K + NO;5~
kation anion kation anion chlorek kation anion
srebra(l) azotanowy(V) potasu chlorkowy srebra(l)  potasu azotanowy(V)
skrécony zapis jonowy Agt + CI —= AgCN

kation srebra(l) anion chlorkowy  chlorek srebra(l)
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8. Reakcja dobrze rozpuszczalnej w wodzie soli z zasada. Jeden z pro-
duktow tej reakcji chemicznej straca sie w postaci osadu lub wydzie-
la jako gaz. Reakcja przebiega zgodnie z ogélnym zapisem:

sol1 + wodorotlenek 1 (zasada) — s0l 2 + wodorotlenek 2

np.: 2KOH + FeSO4 e KQSO4 + Fe(OH)Q\lf
wodorotlenek  siarczan(VI) siarczan(VI) wodorotlenek
potasu zelaza(ll) potasu zelaza(ll)
2K* + 20H + Fe** + SO/ —
kationy aniony kation anion
potasu  wodorotlenkowe zelaza(ll)  siarczanowy(VI)

— 2K* + SO, + FelOH)
kationy anion wodorotlenek
potasu  siarczanowy(Vl) zelaza(ll)

20H + Fe®* — Fe(OH)

aniony kation wodorotlenek

wodorotlenkowe  zelaza(ll) zelaza(ll)

9. Reakcja soli stabego lub lotnego kwasu z mocniejszym kwasem (fot. 54.),
ktérej jednym z produktéw jest trudno rozpuszczalny w wodzie
osad lub wydzielajacy sie gaz. Ogélny zapis tej reakcji chemicznej
ma postac:

sol1 + kwas1 —> s0l 2 + kwas 2

np.: N82803 + HQSO4 — N8.2804 + leO + SOQII\l
H,SO4

siarczan(lV) sodu kwas siarkowy(VIl) siarczan(VI) sodu  kwas siarkowy(lV)

2Na* + SO;* + 2H,0t + SO, —=2Nat + SO,* + 3H,0 + SO

kationy anion jony anion kationy aniony woda  tlenek
sodu siarczanowy(lV) oksoniowe siarczanowy(Vl)  sodu siarczanowe(Vl) siarki(lV)
8032_ + 2H30+ e SHQO + SOQ/I\
anion jony woda tlenek

siarczanowy(lV) oksoniowe siarki(lV)

Fot. 54. Reakcja siarczanu(lV) sodu z kwasem siarkowym(VI).

20. Sole N

zapis czgsteczkowy

zapis jonowy

skrocony zapis jonowy

Moc kwasoéw
= patrz s. 200

zapis czgsteczkowy

zapis jonowy

skrocony zapis jonowy

Dziatanie kwasu
chlorowodorowego
na siarczan(lV) sodu
= patrz s. 216
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Otrzymywanie soli - reakcje straceniowe

Sole w temperaturze pokojowej wystepujg w statym stanie skupienia, ale tylko
niektore z nich rozpuszczajg sie w wodzie. To wtasnie te wiasciwosc soli
wykorzystuje sie do otrzymywania ich w reakcjach strgceniowych. Wtedy jeden

z produktow wystepuje w postaci trudno (lub Srednio) rozpuszczalnego w wodzie
osadu lub wydziela sie jako gaz.

B Reakcja soli dobrze rozpuszczalnych w wodzie

Jeden z substratow w tej reakcji musi zawierac kation, a drugi z substratow — anion soli
trudno (lub Srednio) rozpuszczalnej w wodzie. Produktami tej reakcji chemicznej sg

Rozpuszczalnose soli i wodorotlenkow w wodzie
mozna sprawdzi¢ w tabeli rozpuszczalnosci.
R | substancja dobrze rozpuszczalna

I~ NO;~ CI- OH-
8 (> 2 g/100 g H,0)
i i i i i S | substancja Srednio rozpuszczalna
Pb2* S R S T (0,1-2 g/100 g H,0)
Na* R R R R T | substancja trudno rozpuszczalna
(< 0,1 g/100 g H,0O)
Fe3* d R R T

d | zwigzek ulega rozktadowi w wodzie

B Reakcja soli dobrze rozpuszczalnej w wodzie i wodorotlenku

Substraty tej reakcji chemicznej muszg by¢ dobrze rozpuszczalne w wodzie, a jeden
z produktow — trudno (lub srednio) rozpuszczalny w wodzie.

rowniez dwie sole, z ktérych jedna jest trudno (lub srednio) rozpuszczalna, natomiast
druga dobrze rozpuszczalna w wodzie.

/ NaOH

]
|

g <
1\
K '
Pbl, -
u - —
zapis s61 1 + $61 2 — $613 + sol 4 +  Weodorotlenekl .\ qorotienck2  + $61 2
ogdlny (zasada)
—— Pb(NO,), " 2K — Pblyy +  2KNO, FeCl, + 3NaOH —> Fe(OH)al +  3NaCl
azotan(V) otowiu(ll) jodek potasu jodek otowiu(ll) azotan(V) potasu chlorek zelaza(lll) wodorotlenek sodu wodorotlenek zelaza(lll) chlorek sodu
R R S R R R T R
\ —
etn
eosionomy P2+ 2NOg™  + 2K*+ 2 —> Pblyy + 2K* + 2NO,- Fe3* + 3CI- + 3Na* + 30H- —> Fe(OH);y + 3Na* + 3CI
kation aniony kationy aniony jodek kationy aniony kation aniony kationy aniony wodorotlenek kationy aniony
otowiu(ll) azotanowe(V) potasu jodkowe otowiu(ll) potasu azotanowe(V) zelaza(lll) chlorkowe sodu wodorotlenkowe zelaza(lll) sodu chlorkowe
skrécony 24 - 5 3+ - S
Zapis jonowy Pb = 2l Pb|2¢' Fe + 30H Fe(OH)s‘l’
kation aniony jodek kation aniony wodorotlenek
otowiu(ll) jodkowe otowiu(ll) zelaza(lll) wodorotlenkowe zelaza(lll)
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Wiasciwosci chemiczne
kwasow
= patrz s. 203

B Witasciwosci chemiczne soli

Wszystkie sole rozpuszczalne w wodzie dysocjuja praktycznie w 100 %
na jony. W przypadku soli trudno rozpuszczalnych na jony rozpada si¢ ta
ilos¢ substancji, ktéra rozpusci sie w wodzie. Im stabiej sl sie rozpuszcza,
tym mniejsze jest stezenie jej jonéw w roztworze nad osadem.
Dysocjacja elektrolityczna soli prostych przebiega jednostopniowo:
ALSO,)s 5 2AR*  +  380,2

siarczan(Vl) glinu kationy glinu aniony siarczanowe(Vl)

Wodorosole dysocjuja wielostopniowo:

1. etap dysocjacji: NaHCO4 DO Nat  + HCO3~
wodoroweglan kation anion
sodu sodu wodoroweglanowy
2. etap dysocjacji: HCO;~ + H,O == H;O" + COz#
anion woda jon anion
wodoroweglanowy oksoniowy weglanowy

Mocniejsze kwasy wypieraja stabsze kwasy z roztworéw ich soli.

Do

~

Dziatanie kwasu chlorowodorowego na siarczan(lV) sodu

Odczynniki: roztwor siarczanu(lV) sodu,
kwas chlorowodorowy. HCl g
Szkto i sprzet laboratoryjny: probéwka,
wkraplacz.
Instrukcja: Do probowki zawierajgcej

L _ Na,SO4
roztwor siarczanu(lV) sodu wkraplaj kwas i

chlorowodorowy. Sprawdz zapach
produktu reakcji chemicznej (schemat).

» Obserwacje: Wyczuwa sie charakterystyczny zapach.

» Whniosek: Kwas chlorowodorowy wypiera kwas siarkowy(IV) z roz-
tworu jego soli. Mocniejszy kwas (HCI) wypiera stabszy kwas (H,O +
SO,M z jego soli.

Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

Na;SO; + 2HCI —> H0+SOt + 2NaCl

T
siarczan(lV) kwas kwas siarkowy(lV) chlorek
sodu chlorowodorowy sodu

Niektore sole, np. weglany, ulegaja reakcji rozktadu termicznego, np.:

2KHCO; —L> K,CO; + H,O0 + CO

wodoroweglan potasu weglan potasu woda  tlenek wegla(lV)

CaCO; 1> CaO + COut

weglan wapnia tlenek wapnia  tlenek wegla(lV)

B Witasciwosci hydratow

& cuso, 510

Ogrzewanie siarczanu(VI) miedzi(ll)-woda(1/5)

Odczynniki: siarczan(VI) miedzi(ll)-woda(1/5).

Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowka, palnik.  CuSO, - 5H,0
Instrukcja: W probdéwce umiesc niewielkg
ilos¢ siarczanu(VI) miedzi(ll)-woda(1/5).
Zawartosc probowki ogrzewaj w ptomieniu
palnika (schemat).

» Obserwacje: Niebieska krystaliczna sél odbarwia sie w czasie ogrze-
wania. Na §ciankach probéwki pojawiaja sie krople cieczy (fot. 55.).

na sciankach
proboéwki skrapla sie
para wodna

niebieska sol
odbarwia sie

Fot. 55. Ogrzewanie siarczanu(VI) miedzi(ll)-woda(1/5).

» Whniosek: Czasteczki wody krystalizacyjnej pod wplywem wysokiej
temperatury zostaja usuniete z sieci krystalicznej hydratu. Produkta-
mi tej reakcji chemicznej sa bezwodny siarczan(VI) miedzi(Il) o biatej
barwie oraz para wodna, ktéra skrapla sie na $ciankach probéwki.

Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

CusO,-5H,0 - CusO, + 5H,0t

siarczan(Vl) miedzi(ll)-woda(1/5)  siarczan(VIl) miedzi(ll) woda

Barwa niektérych hydratéw moze zmienia¢ sie w zaleznosci od stopnia
ich uwodnienia. Przykladem takiego zwigzku chemicznego jest higroskopij-
ny chlorek kobaltu(II) CoCl,, ktérego sole uwodnione stosuje si¢ jako wskaz-
niki wilgotno$ci powietrza. Bezwodna sél ma granatowa barwe w powietrzu
suchym (fot. 56.), fioletowa — przy bardzo malej wilgotnosci (pochtania
pare wodna z powietrza), a czerwona — przy wiekszej wilgotnosci (fot. 56.).

SOl bezwodna hydrat
ma barwe / ma barwe
granatowg ‘ czerwong

_1',,; 0 "

COC|2 COC|2 : 6H20

Fot. 56. Barwy chlorku kobaltu(ll) w zaleznosci od stopnia uwodnienia.

20. Sole N
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Rozpuszczalnos¢ soli w wodzie

Ze wzgledu na rozpuszczalnos¢ w wodzie sole mozna podzieli€ na:
e dobrze rozpuszczalne, m.in. sole pierwiastkow 1. grupy ukfadu

okresowego, np. NaCl i KCI, ktore tworzg bezbarwne roztwory,
e Srednio rozpuszczalne, np. CaSOy,

e trudno rozpuszczalne, np. PbS, AgsPO,4, Mng(PO,),,
ktore strgcajg sie w postaci osaddw.

B Barwy osadow wybranych soli
trudno rozpuszczalnych w wodzie

Sole trudno rozpuszczalne w wodzie mozna otrzymac m.in. w reakdji
dwoch wodnych roztwordw soli, z ktorych jeden zawiera kation, a drugi
anion soli trudno rozpuszczalne;.

substraty: substraty:
AgNO3 + MgC|2 Pb(N03)2 + NaQS

biaty osad

AN

R ; czarny osad

AgCl
chlorek srebra(l)

218

substancja dobrze
rozpuszczalna

(> 2 g/100 g H,0)
substancja srednio
rozpuszczalna
(0,1-2 g/100 g H,0O)
substancja trudno
rozpuszczalna

(< 0,1 g/100 g H,O)

roztwor soli 1

roztwor
soli 2

siarczek otowiu(ll)

Pb(N03)2 + Nazs — PbS\l’ 77 2NaN03

azotan(V) chlorek chlorek azotan(V) azotan(V) siarczek
srebra(l) magnezu srebra(l) magnezu otowiu(ll) sodu

siarczek  azotan(V)
otowiu(ll) sodu

substraty:
CoCl, + NagPO,

fioletowy osad

Co3(PO,),
fosforan(V) kobaltu(ll)

3CoCl, + 2Na;P0, —> Co4(PO,),y + 6NaCl

chlorek fosforan(V) fosforan(V) chlorek
kobaltu(ll) sodu kobaltu(ll) sodu
_—
substraty:

Na,S + CdSO,

z6ty osad

CdS

siarczek kadmu

Na,S + CdSO, —> CdS| + Na,SO,

siarczek siarczan(VI) siarczek siarczan(VI)
sodu kadmu kadmu sodu

substraty:
FeCl; + K,CrO,

z0Otty osad

Fe,(CrO,);
chromian(VI) zelaza(lll)

2FeCl; + 3K,CrO, —> Fe,(CrO,)3\ + 6KCI

chlorek  chromian(VI) chromian(Vl)  chlorek
zelaza(lll) potasu zelaza(lll) potasu
substraty:

AgNO3 r Na3P04

z6tty osad

Ag;PO,
fosforan(V) srebra(l)

3AgNO; + Na;PO, —> AgsPO,y + 3NaNO;

azotan(V) fosforan(V) fosforan(V) azotan(V)
srebra(l) sodu srebra(l) sodu
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Zastosowania soli

Sole sg bardzo rozpowszechnione w sSrodowisku przyrodniczym —
skorupa ziemska sktada sie gtéwnie z soli i tlenkow.

)
&)

kryminalistyka

medycyna prze_mysl
spozywczy

rolnictwo

fotografia

SIC)

B Przemyst spozywczy

NaCl ze wzgledu na stony

® Kryminalistyka ® Medycyna smak stosowany jest do
AgNO; uzywa sie do 0,9-procentowy wodny roztwor przyprawiania potraw, a KNO3
ujawniania sladow linii NaCl to tzw. sdl fizjologiczna. jako srodek konserwujgcy
papilarnych, poniewaz jest AgNO; ze wzgledu na wiasci- produkty zywnosciowe.
substancjg swiattoczuta. wosci bakteriobodjcze stosuje sie

jako srodek odkazajgcy,
np. w kroplach do oczu.
m Fotografia

B Rolnictwo AgCl, AgBr, Agl sa
Saletra amonowa NH,4NO; i superfosfat podwojny substancjami swiattoczutymi —

Ca(H,PO,), - H,0 s3 wykorzystywane jako nawozy sztuczne, ciemniejg pod wptywem sSwiatta.

poniewaz zawierajg sktadniki przyswajalne przez rosliny,
m.in. azot i fosfor. Natomiast CaCOj jest zwigzkiem
naturalnie wystepujgcym w Srodowisku przyrodniczym

i stosowanym jako nawdz naturalny.

Wiasciwosc¢ te wykorzystano
w procesach fotograficznych.

B Wystepowanie soli w Srodowisku przyrodniczym

Sole to zwiazki chemiczne bardzo rozpowszechnione w srodowisku
przyrodniczym, sa sktadnikami m.in. skat i mineratéw.

Mineraly to pierwiastki chemiczne w stanie wolnym (np. S, Au, Ag, Pt) oraz
zwiazki chemiczne (np. tlenek krzemu(IV) SiO,, siarczan(VI) wapnia CaSO,,
chlorek sodu NaCl), ktére powstaly bez udziatu cztowieka. Skaly sa naturalny-
mi skupiskami mineraléw i powstaja w wyniku proceséw geologicznych.

Skaly i mineraly, ktére cztowiek wykorzystuje w réznych dziedzinach
zycia, s nazywane surowcami mineralnymi.

l Skaty wapienne

Podstawowym sktadnikiem skat wapiennych (wapieni, kredy, marmuru)
i mineratéw (kalcytu) (fot. 57.) jest weglan wapnia CaCOs.

Wykrywanie weglanu wapnia

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, woda wapienna (roztwor wodorotlenku
wapnia), probki: wapienia, kredy, granitu, gipsu, skorupki jaja.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki, pipeta, korek z rurkg
odprowadzajacy, zlewka.

Instrukcja: Do zlewki wlej wode wapienng (do ok. % pPOjemnosci).

W pierwszej probdéwce umiescé 2—-3 g wapienia, dodaj 3 cm? kwasu
chlorowodorowego. Wylot probowki zamknij korkiem z rurkg
odprowadzajaca. Rurke zanurz w zlewce z wodg wapienna (schemat).
Te same czynnosci powtorz, aby zbadac wptyw kwasu
chlorowodorowego na pozostate probki.

[ |

roztwor

HCI woda
wapienna — 15—
wapien E P ?7:—7 |

L

» Obserwacje: W probéwkach z prébkami wapienia, kredy i skoru-

pek jaj wydziela si¢ bezbarwny gaz (fot. 58.). W pozostatych probow-
kach (fot. 58.) nie wida¢ zmian. Woda wapienna zmetniata tylko
podczas badania prébek wapienia, kredy i skorupek jaj.

- |
’ T I

wapien kreda granit 7gi|<53 skorupki jaja

)
§

Fot. 58. Wykrywanie weglanu wapnia. ciag dalszy doswiadczenia na s. 222 F

20. Sole N

Fot. 57. Kalcyt — minerat
budujacy skaty wapienne.
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222

Woda wapienna
- patrz s. 179

poczgtek doswiadczenia na s. 221

Whniosek: Wydzielajacy sie gaz to tlenek wegla(IV). Reakcja che-
miczna przebiega zgodnie z réwnaniem:
CaCOS + 2HCI e CaC|2 + Hzo + CO2/I\

weglan kwas chlorek woda tlenek
wapnia chlorowodorowy wapnia wegla(lV)
Podczas metnienia wody wapiennej zachodzi reakcja chemiczna,
ktéra mozna przedstawi¢ réwnaniem:
CO, + Ca(OH), — CaCOsy  + H),O

tlenek wodorotlenek weglan woda
wegla(lV) wapnia wapnia

Skaly wapienne pod wplywem ogrzewania w bardzo wysokiej tem-
peraturze ulegaja rozktadowi.

Termiczny rozkfad wapieni

Odczynniki: wapien, woda wapienna (roztwor
wodorotlenku wapnia).

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki (jedna
z trudno topliwego szkfa), korek z rurka odprowa-

dzajgca, tapy metalowe, statywy, palnik gazowy. epren
Instrukcja: Do probdwki 1. wsyp rozdrobniong woda
grudke wapienia, a do probowki 2. wlej wode = wapienna

wapienng. Wylot probowki 1. zamknij korkiem
z rurka odprowadzajgcg. Rurke zanurz

w probowce 2. z wodg wapienng. Probdowke 1.
ogrzewaj (schemat).

» Obserwacje: W wyniku intensywnego ogrzewania wapienia
(fot. 59.) wydziela sie bezbarwny gaz, ktéry powoduje metnienie
wody wapiennej. Na dnie probéwki 1. powstaje bialy proszek.

pod wptywem powstajgcego gazu
woda wapienna metnieje

Fot. 59. Termiczny rozktad wapieni.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 223 %

poczagtek doswiadczenia na s. 222

Whniosek: Pod wplywem ogrzewania gléwny sktadnik wapienia —
weglan wapnia CaCOj; — rozktada sie na tlenek wapnia i tlenek we-
gla(IV). Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

CaCO; —I> CaO + CO?

weglan wapnia tlenek wapnia  tlenek wegla(lV)
(wapno palone)

Tlenek wapnia CaO reaguje z woda. Reakcje te nazywamy gaszeniem
wapna palonego (fot. 60.), a nazwa potoczna powstajacego w jej wyniku
Ca(OH), to wapno gaszone.

\NSAUE

Gaszenie wapna palonego

Odczynniki: tlenek wapnia, woda destylowana,
roztwor fenoloftaleiny.

Szkio i sprzet laboratoryjny: parownica
porcelanowa, tyzka porcelanowa, bagietka.
Instrukcja: Umies¢ w parownicy niewielkg ilos¢
tlenku wapnia, a nastepnie ostroznie dodawaj
wode z roztworem fenoloftaleiny. Mieszaj
zawartosc¢ parownicy (schemat).

H,O z roztworem
fenoloftaleiny

CaO

» Obserwacje: Parownica silnie sie nagrzewa, a jej zawartos¢ barwi
sie na r6zowoczerwono (malinowo).

Fot. 60. Gaszenie wapna palonego.

» Wnhniosek: Produktem reakcji wody z tlenkiem wapnia jest wodoro-
tlenek. Podczas reakeji chemicznej wydziela si¢ duza ilos¢ ciepfta, jest
to wiec reakcja egzotermiczna.

Jej przebieg przedstawia nastepujace rownanie:
CaO + H,O —> Ca(OH),

tlenek wapnia woda wodorotlenek wapnia

20. Sole N

Otrzymywanie wodorotlenku
wapnia
= patrzs. 179
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Krok po kroku

Przerdbka wapieni CO,

Na skale przemystowa proces rozktadu wapieni przeprowadza
sie w piecach zwanych wapiennikami. Wapiennik wypetnia sie
rozdrobniong skatg wapienng oraz koksem. Ciepto, uzyskane
podczas spalania koksu, umozliwia utrzymanie wewnatrz
pieca temperatury do 1200°C, w ktorej nastepuje termiczny
rozktad wapieni.

wapiennik

.
L‘fﬁt ‘C"\

¢ o

CaCOg; + C (koks)

wapien
CaCO;, n

weglan wapnia

@ 1200°C = KN Rozkiad

termiczny

e ST

wapno palone

Ca0 popidt .
tlenek wapnia E Gaszenie wapna (pozostatosc po spaleniu)
palonego
- E Otrzymywanie | ﬁ
zaprawy o1,
+H0 wapiennej ! /
— - + SiO, zaprawa wapienna
wapno gaszone mieszanina wapna
Ca(OH) gaszonego, piasku i wody
2

wodorotlenek wapnia

Twardnienie zaprawy wapiennej

Zaprawa wapienna twardnieje na skutek reakcji Ca(OH), z CO, zawartym w powietrzu.
Powstajgcy w ten sposdb weglan wapnia nadaje spoiwu i tynkom twardos¢, a krzemian wapnia
powstajgcy w reakcji Ca(OH), z SiO, — strukture.

Ca(OH)2 + COQ —— CaCO3 + H20

wodorotlenek wapnia  tlenek wegla(lV) weglan wapnia woda

Ca(OH)2 + S|02 E—— CaS|O3 + Hzo

wodorotlenek wapnia  tlenek krzemu(lV) krzemian wapnia woda

Zastosowania skat wapiennych

Do skat wapiennych zalicza sie wapien, krede i marmur.
Majag one wiele zastosowan, gtéwnie w budownictwie,
przemysle chemicznym i dekoratorstwie.

budownictwo

przemyst
kosmetyczny

przemyst

rolnictwo .
chemiczny

%) 09

® Marmur ® Wapien

Wykorzystuje sie go jako
materiat dekoracyjny do
wykonczenia wnetrz. Mozna
Z niego wykonac¢ m.in. potki,
podtogi i elementy Scian.
Marmur stosuje sie rowniez
jako materiat rzezbiarski.

W budownictwie stosuje sie
go jako spoiwo i materiat
budowlany, jest rowniez wyko-
rzystywany do produkcji szkta
oraz jako nawdz w rolnictwie —
podwyzsza pH gleby.

Zamek krolewski

w Bobolicach potozony w Jurze
Krakowsko-Czestochowskiej
jest zbudowany z wapienia.

Marmur Wapien

Barwa: biata lub bezowa
Twardosé: wieksza niz kredy
Twardosé: duza Sktad chemiczny: gtéwnie
Sktad chemiczny: gtownie CaCOg i MgCQOg, ewentualnie
kalcyt takze zwigzki zelaza, glina,
Inne: budowa krystaliczna piasek oraz wegiel

Barwa: biata, szara,
rozowa lub zielonkawa

m Kreda

Ze wzgledu na niewielkg
twardosc¢ skaty tej uzywa

sie do wyrobu kredy
szkolnej. Jest takze )
dodawana do biatych

farb i past do zebow.

‘_—M—‘ -“’
.

Kreda

Barwa: biata, bezowa lub szara
Twardos$é: niewielka

Sktad chemiczny: gtownie
CaCOg, skorupy organizmow
morskich

Inne: skata drobnoziarnista
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X stalaktyty zwisajg z gory

&

_%
)
TEN

Fot. 61. Stalagmity

i stalaktyty. I

stalagmity narastajg od dna

Fot. 62. Kamien kottowy
na grzatce.
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B Zjawiska krasowe

Skaly wapienne, zawierajace weglan wapnia, sa nieodporne na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych: tlenku wegla(IV), wody, kwasnych opa-
déw oraz innych zanieczyszczen powietrza. Jesli dtuzszy czas dzialaja
na nie CO, i H,O, powstaje wodoroweglan wapnia:

CaCO; + H,O + CO, —> CaHCOs),

weglan wapnia woda tlenek wegla(lV) wodoroweglan wapnia

W przeciwienstwie do weglanu wapnia CaCO5; wodoroweglan wapnia
Ca(HCO,), rozpuszcza si¢ w wodzie. Dlatego skaly wapienne sg wyptu-
kiwane. Jest to tzw. zjawisko krasowe, w efekcie ktérego powstaja jaskinie,
nazywane jaskiniami krasowymi [od chorwackiego stowa krs — kamien,
skata]. Wodoroweglan wapnia powoli ulega rozktadowi, w ktérego wyniku
ponownie straca si¢ nierozpuszczalny w wodzie weglan wapnia:

Ca(HCOS)Q e HQO + COQ']\ + CaCO3\l/

wodoroweglan wapnia woda tlenek wegla(lV) weglan wapnia

W ten sposéb powstaja nacieki z weglanu wapnia (fot. 61.), nazywane
stalagmitami (na dnie jaskini) i stalaktytami (o ksztalcie stozka zwisaja-
cego ze stropu jaskini).

B Twardos¢ wody

Twarda woda zawiera jony soli réznych metali, zwlaszcza wapnia i ma-
gnezu, np.: wodoroweglany, chlorki, siarczany(VI). Wodoroweglany
rozpuszczalne w wodzie podczas jej gotowania tworzg nierozpuszczal-
ny osad — kamien kotlowy (fot. 62.).

CaHCOj), 1Cs  CaCOsl + H,O + COL

wodoroweglan weglan woda tlenek
wapnia wapnia wegla(lV)
Mg(HCO,), 19°C5  MgCOsb + H,O + COLN
wodoroweglan weglan woda tlenek
magnezu magnezu wegla(lV)

Wodoroweglany podczas gotowania twardej wody zostaja usuniete,
dlatego ten rodzaj twardosci wody jest nazywany twardo$cia weglano-
wa (przemijajaca). W twardej wodzie znajduja sie tez jony metali, ktére
pochodza od innych soli, np. chlorkéw czy siarczandéw(VI). Jony te nie
stracaja sie podczas gotowania wody i powoduja tzw. twardo$¢ trwala
(nieprzemijajaca).

twardosé¢ wody
|
v v

weglanowa trwata
(przemijajaca) (nieprzemijajaca)

Ze wzgledu na powstawanie kamienia kottowego, ktéry niszczy instalacje
i urzadzenia, twardej wody nie powinno si¢ wykorzystywaé w przemysle.
Najprostszym sposobem usuwania twardosci weglanowej w warunkach
domowych jest gotowanie wody i zlanie jej znad osadu. W przemysle nato-
miast stosuje si¢ metode wapienna, polegajaca na zmieszaniu twardej
wody z odpowiednia ilo$cia wodorotlenku wapnia Ca(OH),:

Ca(HCOy), + CalOH), —> 2CaCOgl + 2H,0

wodoroweglan wodorotlenek weglan woda
wapnia wapnia wapnia
Mg(HCOg), + 2Ca(OH), —> 2CaCO4l + Mg(OH)¥ + 2H,0
wodoroweglan wodorotlenek weglan wodorotlenek woda
magnezu wapnia wapnia magnezu

Jony wapnia mozna usuna¢ z twardej wody, stosujac np. weglan
sodu Na,COs:

CaCl, + Na,CO; —> CaCOszl + 2NaCl

chlorek weglan weglan chlorek
wapnia sodu wapnia sodu
Ca(HC03)2 + N32C03 e CaCOS\l/ + 2NaHCO3
wodoroweglan weglan weglan wodoroweglan

wapnia sodu wapnia sodu

H Skaty gipsowe

Sktadnikiem skat gipsowych (anhydrytu i gipsu) jest siarczan(VI) wapnia
CaSO, (tabela 26.). Gips jest hydratem, czyli sola, w ktérej poza kationa-
mi metalu i anionami reszty kwasowej sa trwale przylaczone czasteczki
wody, tzw. woda krystalizacyjna:

s6l  czgsteczka wody
| |

CaSO, - 2H,0

liczba czgsteczek wody

trwate potaczenie czgsteczek wody
w Krysztale soli oznacza sie kropka

Tabela 26. Wzory i nazwy zwigzkéw chemicznych zawierajgcych
siarczan(VI) wapnia.

Wzér Nazwa Nazwa X Nazwa mineratu
sumaryczny systematyczna zwyczajowa (mineralogiczna)
cas0, 20 | S g
2CaS0, - H,O wa;ailgc—ﬁgc(:l\z/al()Z ) gips palony -

CaS0O, siarczan(Vl) wapnia | gips bezwodny anhydryt

A A

20.

Nazewnictwo hydratow
- patrzs. 210

@

Sole IS
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Krok po kroku
Doswiadczenie 19.

Sporzadzanie zaprawy gipsowej i badanie jej twardnienia Przerobka gipsu
Odczynniki: gips palony, woda destylowana. 2CaS0, - H,0 W wyniku wypalania skaty gipsowej, ktorej gtéwnym sktadnikiem jest gips —
Szkio i sprzet laboratoryjny: zlewka, forma Lo minerat o wzorze CaSO, - 2H,O — otrzymuje sie gips palony i gips bezwodny.

o dowolnym ksztafcie, tyzka do odczynnikdw, bagietka.

Instrukcja: Do zlewki wlej wodg, a nastepnie, mieszajagc,  H,O
powoli wsypuj gips palony do momentu uzyskania —f =
masy o gestej konsystenciji. Przelej mase do formy. S

» Obserwacje: Masa szybko twardnieje (fot. 63.).

twardni.enie . 7 } < CaSg;FTS2H20
Zapranyy gpsor @ siarczan(Vl) wapnia—woda(1/2) n Prazenie gipsu
Od temperatury, w ktore;
Fot. 63. Przygotowanie odlewu gipsowego. odlew gipsowy & 190-200°C @ 110°C Jest prowadzpny teln .
proces, zalezy to, jaki
» Wnhiosek: Proces twardnienia zaprawy gipsowej polega na wigzaniu wody produkt powstanie.

przez gips palony. Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:
2CaS0, - H,O + 3H,0 — 2(CaS0O, - 2H,0)

gips palony woda gips
Reakcja chemiczna, ktéra zachodzi podczas twardnienia zaprawy gips bezwodny gips palony
gipsowej, jest reakcja odwrotna do reakcji prazenia gipsu. CaSo, 2CaS0, - H,0

siarczan(VI) wapnia siarczan(VI) wapnia—woda(2/1)
+~ ll Wody mineralne

Wody mineralne (fot. 64.) to takie, w ktérych ilo$¢ sktadnikéw mineral- 3 lnp 2] Otrzymyw.anie _
nych wynosi powyzej 500 . Najczeéciej zawieraja jony: Ca*", Mg*, K7, & gabiawy gipsowe)
Na*, CI, SO,*~ i HCO;™, a takze rozpuszczone gazy, jak CO, i H,S.

Kationy magnezu Mg?* biora udzial w przemianie cukréw oraz regulu-
ja dzialanie ukladu nerwowego. Maja tez dzialanie przeciwmiazdzycowe,
poniewaz obnizaja poziom cholesterolu we krwi, a takze przeciwdziataja
skutkom stresu. Sa budulcem kosci i zebéw oraz zapobiegaja osteoporozie.

Kationy wapnia Ca* wraz z reszta fosforanowa(V) PO,>~ sa budul- =
cem kosci i zebow, uczestnicza w kontrolowaniu funkcji uktadu nerwo- ' j
wego i pracy serca. Sole wapnia rozpuszczaja sie w soku zotadkowym,
skutecznie przeciwdziatajac nadkwasocie zotadka.

Zaprawe gipsowa
otrzymuije sie przez
zmieszanie gipsu
palonego z woda.

zaprawa gipsowa & Zapraw gipsowych uzywa sig¢ jako
gtadzi i tynkéw — do szpachlowa-
nia oraz wygtadzania scian.
Stosowane sg takze do wykony-

‘ wania elementéw dekoracyjnych

'~ wewnatrz budynkdw.

mieszanina gipsu
palonego i wody

A

e x _ : Fot. 64. Sktad wody mineralnej
—ilPaiill ) R mozna sprawdzi¢ na etykiecie.
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Y  Wazne w temacie Sole

1. Ustalam wzory sumaryczne i nazwy
systematyczne soli

e Soli prostych
Pierwszy czton nazwy pochodzi od nazwy
kwasu, drugi — od nazwy metalu z uwzglednie-
niem jego wartosciowosci. Nazwy soli kwasow
beztlenowych majg koncoéwke ,-ek”, natomiast
nazwy soli kwasow tlenowych — koncowke
»—an”, np.
NaCl Aly(SOg)s
chlorek sodu siarczan(lV) glinu

e Soli podwdjnych

Nazwy sktadajg sie z trzech wyrazdw, ktore
pochodzg od nazw tworzacych je jonow.
Podaje sie je w porzgdku alfabetycznym — naj-
pierw nazwy aniondw, a nastepnie kationow.
Jesli takich samych jondw sg dwa lub wiece;,
przed ich nazwg dodaje sie przedrostki liczeb-
nikowe (di-, tri-, tetra- itd.), np.

AIBrCl, LiNaSO,

bromek dichlorek siarczan(Vl) litu sodu
glinu

e Hydratow

Do nazwy soli bezwodnej dodaje sie po mysl-
niku stowo woda, a w nawiasie zapisuje sie
stosunek soli do liczby czgsteczek wody, np.

CuCl, - 2H,0
chlorek miedzi(ll)-woda(1/2)

e Hydroksosoli
W nazwach hydroksosoli miedzy nazwa kationu
i anionu znajduje sie stowo wodorotlenek.

W zaleznosci od liczby jondw OH™ do nazwy
hydroksosoli dodaje sie przedrostki liczebni-
kowe (di-, tri- itd.), np.
MgCI(OH)
chlorek wodorotlenek magnezu

* Wodorosoli

Nazwy skfadaja sie z nazwy anionu z przed-
rostkiem wodoro- oraz nazwy kationu wcho-
dzgcego w skfad wodorosoli. W zaleznosci od
liczby atomdw wodoru dodaje sie przedrostki
liczebnikowe (di-, tri- itd.), np.

Na,HPO,
wodorofosforan(V) sodu

Sole — zwiazki chemiczne zbudowane z kationéw
metali lub kationu amonu NH,* oraz aniondw reszt
kwasowych.
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2. Zapisuje rownania reakcji otrzymywania soli

e wodorotlenek + kwas —> sdl + woda
NaOH + HCl —> NaCl + H,0O

* metal aktywny + kwas —> sdl + wodor?
Zn + H,S0, —> ZnS0, + H,!

e tlenek metalu + kwas —> sol + woda
MgO + 2HCI —> MgCl, + H,0

e tlenek kwasowy + zasada —> sol kwasu
tlenowego + woda
CO, + 2NaOH —> Na,CO5 + H,O

e tlenek zasadowy + tlenek kwasowy —> sol
kwasu tlenowego
Na,O + SO, —> NaySO,

e metal + niemetal —> sol kwasu beztlenowego
2Na + Cl, —> 2NaCl

* 56l 1 + 5612 —> 56l 3} + 561 4
Fe(NOg), + Ko,S —> FeSV + 2KNO,

e sOl 1 + wodorotlenek 1 —>
—> s6l 2 + wodorotlenek 2
Na,SO; + Ba(OH), —> BaSOg) + 2NaOH

° 5Ol 1+ kwas 1 —> sdl 2 + kwas 2
3CUNOy), + 2H3PO, —> Cug(PO,)V + BHNO,

Sole

3. Dokonuje podziatu soli
Ze wzgledu na:

b rodzaj anionu

sole

obojetne, wodorosole, hydroksosole,
np. Na,S  np. KHCO4 np. FeBr(OH),

» budowe

sole

]
proste, podwajne, hydraty,
np. Na,SO5  np. AINa(SQO,4), np. CuCl, - 2H,O

4. Wymieniam wtasciwosci soli

e substancje krystaliczne
* majg wysokie temperatury topnienia
e wykazujg rozng rozpuszczalnos¢ w wodzie
¢ ich roztwory wodne lub sole stopione
sg elektrolitami
e zawierajg wigzanie jonowe miedzy kationami
metalu a anionami reszty kwasowe;

1. Wymieniam rodzaje skat wapiennych

e wapien (gtdwnie CaCOz; i MgCQO,, ewentualnie takze
zwigzki zelaza, glina, piasek oraz wegiel)

e kreda (skorupy organizmow morskich sktadajgcych
sie gtownie z CaCOy)

* marmur (gtdwnie kalcyt CaCOg (minerat), czasem
tez zanieczyszczenia, np. krzemionka (gtéwny skfad-
nik piasku))

3. Wymieniam przyktadowe

zastosowania skat wapiennych
Wapien:

* materiat budowlany

* spoiwo budowlane

* materiat do produkciji szkfa

* nawoz obnizajacy kwasowosc gleby

Kreda:
* wyréb kredy szkolnej
* dodatek do biatych farb i past do zebdw

Skaty

Marmur:

* materiat wykonczeniowy
e materiat dekoracyjny

* materiat rzezbiarski

5. Opisuje mechanizm usuwania twardosci

przemijajacej wody
W warunkach domowych - zagotowanie wody
i zlanie jej znad osadu.
W przemysle:
e stosowanie metody wapienne;
Ca(HCOg), + Ca(lOH), —> ZCaCOB\J/ + 2H,0
Mg(HCOg), + 2Ca(OH), —> 2CaCOg\ +
+ Mg(OH),¥ + 2H,0
e stosowanie weglanu sodu
CaCl, + Na,COz —> CaCOs\ + 2NaCl
Ca(HCO3), + Na,CO3 —> CaCOS\l/ + 2NaHCO4

. Podaje wzory i nazwy systematyczne

hydratow i soli bezwodnych

CaS0, - siarczan(VIl) wapnia

CaS0, - 2H,0 - siarczan(VI) wapnia—woda(1/2)
2CaS0, - H,O — siarczan(VI) wapnia—woda(2/1)

10. Wyjasniam zachowanie hydratéw podczas ogrzewania

06

20. Sole

2. Opisuje wiasciwosci skat wapiennych
Wapien:
e pbarwa biata lub bezowa
e twardszy niz kreda

Kreda:

e barwa biata lub szara
¢ niewielka twardosc¢
e skafa drobnoziarnista

Marmur:

* barwa biata, szara, rézowa lub zielonkawa
e duza twardosc¢

* pbudowa krystaliczna

4. Opisuje mechanizm zjawiska
krasowego

e Dtugotrwate dziatanie CO, i H,O na
skaty wapienne powoduje powsta-
wanie rozpuszczalnego w wodzie
wodoroweglanu wapnia
CaCOg3 + H,O + CO, —> Ca(HCO,),

e Rozkfad wodoroweglanu wapnia jest
przyczyng powstawania weglanu
wapnia
Ca(HCOg), —> COM + H,0 + CaCOgV

7. Podaje nazwy mineralogiczne skat
gipsowych
CaS0O, — anhydryt
CaS0, - 2H,0O — gips

8. Wymieniam przyktadowe

zastosowania skat gipsowych

* przygotowywanie zapraw gipsowych

* wygtadzanie i szpachlowanie $cian
(gtadzie, tynki)

e produkcja posadzek

e odlewy w stomatologii

* wykorzystywane jako bandaze gip-
sowe na ztamane kornczyny

9. Wyjasniam proces twardnienia zaprawy
gipsowej
Zmieszanie gipsu palonego i wody
2CaS0, - H,O + 3H,0 —> 2(CaS0O, - 2H,0)

Niektore hydraty sa nietrwate. Podczas ogrzewania tracg wode i przechodzg w sole bezwodne, ktére bardzo cze-
sto réznig sie od hydratow barwa. Jest to proces odwracalny — bezwodna sol moze ponownie przytaczy¢ wode.

a

)8\/\/\/\/\./\./\./\./\/\/\/\/\/\/\/\/\/\‘)g
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Podaj nazwy soli przedstawionych za pomoca wzoréw sumarycznych.
NH4NOS, AlSO4(OH), Mg(H2PO4)2, Cr2(804)3, NaHSOS, NaNOQ, CUC|2 ° ZHQO, CaCl2 * 6H20,
NaH,PQO,, Li,S, NH,HCO;, AINO5(OH),, KsPO,, CaHPO, - 2H,0, Ca(NOs;),, Na,HPO,, CuF, - 2H,0O

. Napisz wzory soli o podanych nazwach.

weglan wapnia, diwodorofosforan(V) sodu, jodek zelaza(ll), wodoroweglan potasu,
siarczan(Vl) sodu—woda(1/10), chlorek magnezu, weglan diwodorotlenek dimiedzi(ll)

. Wskaz nazwy soli, ktérych wodne roztwory beda zawieraty dwa razy wiecej kationéw

niz anionéw.
azotan(V) manganu(ll), chlorek baru, chloran(VIl) miedzi(ll), azotan(V) glinu, chlorek chromu(lll),
siarczan(VIl) potasu, siarczek sodu, bromek wapnia, weglan amonu

. Rozwiaz chemograf — napisz wzory sumaryczne (lub symbole chemiczne) i nazwy substanciji

chemicznych oznaczonych literami (A-G) oraz réwnania reakcji chemicznych oznaczone
cyframi (1-7).

Mg + C—=—= D + F

I /

G + HSPO4 6% Mg3(PO4)2 + HQO

. Poréwnaj zawartos¢ procentowa (procent masowy) wapnia w gipsie, gipsie palonym i gipsie

bezwodnym. Odpowiedz uzasadnij, wykonujac odpowiednie obliczenia.

. W dwach nieoznakowanych probowkach znajdowaty sie kwas chlorowodorowy oraz roztwor

wodorotlenku sodu o takich samych stezeniach. Aby rozréznic te roztwory, przeprowadzono
doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.

Zn(s) Zn(s)

1 2

HCliag)

NaOHyq) —

GRHRE
(

Po przeprowadzeniu doswiadczenia stwierdzono, ze reakcje chemiczne zachodzg w obu probdwkach,
a towarzyszace im obserwacje sg takie same jak w przypadku, gdyby zamiast cynku zastosowano

glin.
a) Napisz, jakie obserwacje towarzyszyly reakcjom chemicznym zachodzacym
w probéwkach 1.i 2.

b) Napisz w formie jonowej skroconej réwnania reakcji chemicznych zachodzacych w obu
proboéwkach. Przyjmij, ze liczba koordynacyjna cynku wynosi 4.

ﬂ Azotki i wegliki

| Tlenki

Wazne w tym temacie:

e budowa azotkdw
e budowa weglikow

Wodorki

I

—=| Kwasy

{ )
{ )
| Wodorotlenki |
{ )
{ )

—=| Sole

= Azotki i wegliki

‘ Zwigzki nieorganiczne

Oprécz poznanych zwiazkéow chemicznych (tlenkéw, wodorkéw, wodo-
rotlenkéw, kwasow, soli) do zwigzkéw nieorganicznych zalicza sie takze
azotki i wegliki (fot. 65.).

B Azotki

Azotki to zwiazki chemiczne azotu z metalami i niektérymi niemetalami.
Azotki litowcédw i berylowcéw majg budowe jonowa. Ich przykladami sa
m.in. azotek litu Li;N i azotek baru BasN,. Azotki pozostatych pierwiast-
kéw chemicznych grup 1.-2. i 13.—18. sa substancjami kowalencyjnymi,
np.: azotek boru BN, azotek krzemu(IV) SizN, i azotek wegla C5N,.
W azotkach metali bloku konfiguracyjnego d wystepuje wigazanie meta-
liczne. Naleza do nich m.in. azotek tytanu i azotek zelaza(IIl). Azotki to
zwiazki chemiczne, ktére majg bardzo wysokie temperatury topnienia, sa
bardzo twarde, sa bierne chemicznie, dobrze przewodza prad elektryczny.

B Wegliki

Wegliki to zwigzki chemiczne wegla z pierwiastkami o elektroujemno-
$ci mniejszej niz elektroujemnos¢ wegla. Wyrdznia sie wegliki niemetali
i wegliki metali. Wegliki niemetali sa bardzo twardymi substancjami
o budowie kowalencyjnej. Naleza do nich m.in.: weglik krzemu(IV) SiC
(fot. 66.) i weglik boru B,C. Wegliki metali znajdujacych sie w grupach 1.,
2.1 13. uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych maja budowe
jonowa, np.: weglik wapnia CaC,, weglik glinu Al,C;. Bardzo odporne
chemicznie, termicznie i mechanicznie sa wegliki metali bloku konfigura-
cyjnego d. Wystepuja w nich wiazania metaliczne. Wegliki, takie jak we-
glik tytanu TiC, weglik wanadu VC i weglik wolframu WC, sa uzywane
jako materialy Scierne i elementy skrawajace.

Y Wazne w temacie Azotki i wegliki

Azotki — zwigzki chemiczne azotu z metalami i niektorymi niemetalami.

Wegliki — zwigzki chemiczne wegla z pierwiastkami o elektroujemnosci mnigjszej niz
elektroujemnosc wegla.

Fot. 65. Weglik wapnia
(karbid).

Azotki — zwigzki chemiczne
azotu z metalami
i niektorymi niemetalami.

Wegliki — zwigzki chemiczne
wegla z pierwiastkami
chemicznymi

0 elektroujemnosci mniejszej
niz elektroujemnosc¢ wegla.

e e

Fot. 66. Weglik krzemu.
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych Ciagi przemian chemicznych — zwigzki nieorganiczne I

B Ciagi przemian chemicznych - zwigzki nieorganiczne
SO; + H,O —> H,S0,

8
tlenek siarki(Vl) woda kwas siarkowy(VI)
H, S
Ve Cl, El BaO + H,SO0, —— BaSO,4 + H,0O
n Ba » BaCl, 0, E tlenek baru kwas siarkowy(VI)  siarczan(VI) baru woda
-
<0 10 BaO + H,0 —> BalOH),
2 tlenek baru woda wodorotlenek baru
02 HZSO4 NaQSO4
0, |4
Ho0 1 v( 4] - | BaH, + 2H,0 —> Ba(OH), + 2H
\ dorek b d dorotlenek b ds
820 H,SO, + BaSO, < S0, wodorek baru woda wodorotlenek baru  woddr
BaOH), + H,S0, —> BaSO4 + 2H,0
H,0 E wodorotlenek baru kwas siarkowy(VI) siarczan(Vl) baru woda
SO
“—» Ba(OH), 2 H,SO, BaOH), + SO; —> BaSO, + H,0

wodorotlenek baru tlenek siarki(Vl) siarczan(Vl) baru woda

Ba + 2H,0 —— BalOH), + H"
bar woda wodorotlenek baru woddr

Ba + Cl, — BaCl,
bar chlor chlorek baru

Roéwnania reakcji chemicznych:

E:' ’ w|c_J|§ér %woi?el:zbaru M‘?VOZZEV;?YZC'E
1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych i wykonaj polecenia (a—).
a) Podaj numer reakcji chemicznej, ktora jest reakcjg zobojetniania. Napisz rownanie tej reakcji
chemicznej, stosujgc zapisy jonowy i jonowy skrocony.
b) Podaj numery reakcji chemicznych, ktdre sg reakcjami syntezy.
c) Podaj numer reakcji chemicznej, w wyniku ktorej z tlenku kwasowego i tlenku zasadowego

>

2Ba + O, — 2BaO

bar tlen tlenek baru

Ba + H,SO0, —— BaSO4 + H?
bar kwas siarkowy(VIl)  siarczan(VI) baru  wodor

o]

powstaje sol.
BaCl, + Na.SO BaSO4 + 2NaCl d) Podaj numery reakgii, ktore Swiadczg o tym, ze bar jest metalem bardziej aktywnym chemicznie
2 ooy —> 4
chlorek baru  siarczan(Vl) sodu siarczan(Vl) baru  chlorek sodu od wodoru.
e) Napisz rdwnanie reakcji chemicznej oznaczonej numerem 4, stosujgc zapisy jonowy i jonowy
SO; + BaO ——= BaSO skrocony.

f) Napisz, ktdrej z poznanych metod otrzymywania soli nie mozna zastosowac do otrzymania
siarczanu(Vl) baru.

tlenek siarki(VI) tlenek baru siarczan(VI) baru

S + O —> SO, 2. Okresl typ wigzania wystepujacego w azotkach: sodu NazN, magnezu Mg;N,, potasu K;N,
siarka  tlen tlenek siarki(lV) strontu SrsN,, wegla C;N, i galu GaN. Odpowiedz uzasadnij.
250, + O, kat. o SO, 3. W wyniku reakcji weglika wapnia CaC, z wodag powstaje wazny gaz przemystowy — acetylen (etyn)
tlenek siarki(lV)  tlen tlenek siarki(VI) CoHy, a odczyn roztworu zmienia sig na zasadowy. Napisz rownanie tej reakcji chemiczne;.

4. Podaj liczbe wigzan typu ¢ i typu = w anionie weglika wapnia [:C=C:]*".

234 235



236

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

O

Podsumowanie

Podsumowanie Wodorotlenki
Wodorotlenki to zwigzki chemiczne zbudowane z kationdw metali i anionéw wodorotlenkowych.
Podziat zwigzkéw nieorganicznych Wodorotlenki
. N . o . . L . zasadowe amfoteryczne
Ze wzgledu na budowe i wiasciwosci mozna wyrozni¢ nastepujgce typy zwigzkow nieorganicznych:
zwigzki nieorganiczne Reagujg z kwasami * *
Reaguja z zasadami - +
* * * * ¢ * LiOH Ca(OH), Be(OH), Zn(OH),
tlenki wodorki wodorotlenki kwasy sole inne Przyktady NaOH Sr(OH), Al(OH)3 Cu(OH),
n n n n | I m n m KOH Cr(OH)3
E,O, EH, lub H,E M(OH), H,,R R |

:

v

wegliki azotki
Kwasy (wedtug Arrheniusa) to substancje, ktérych czgsteczki w wodnych roztworach dysocjuja na
. . o . o . . . kationy H* i aniony reszty kwasowej. Kwasy mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
Tlenki to dwuskfadnikowe zwigzki tlenu z innymi pierwiastkami chemicznymi. b skiad reszty kwasowej: » wiasciwosci utleniajace:
— beztlenowe, np. HCI, HF, — utleniajgce, np. HoSOys1z), HNOg,
— tlenowe (oksokwasy), np. HCIO, HCIO,, — nieutleniajace, np. HCI, HBr,
¢ ¢ » liczbe atomow wodoru: p trwatosc:
tlenki metali, ktére reaguja tIerlwki metali Iub_ niemetali, tlenki niemetali, ktére reaguja — jednoprotonowe, np. HBr, HI, — trwate, np. H;PO,, H,SO,,
z woda, np.: Na,O, MgO, CaO ktdre nie reaguja z woda, z wodag, np.: CO,, SO,, P,04 — wieloprotonowe, np. HsPO,, H,SiOs, ~ nietrwate, np. H,SOs.
+ np.: Al,O3, CuO, SiO,, CO + o L
H,O H,O ) stopien dysocjacii:
\l/ i/ — mocne, np. H,SO,4, HNOg,
wodorotlenki kwasy — stabe, np. H,S, HNO,,
Tlenki
kwasowe zasadowe amfoteryczne obojetne Sole (wedtug Arrheniusa) to zwigzki chemiczne zbudowane z kationéw metali lub kationu amonu NH,*
Reaguja z kwasami _ + + _ oraz anionow reszt kwasowych. sole
Reaguja z zasadami + - + - ¢ * ¢
Reagujg z wodg " " B B obojetne hydroksosole wodorosole
(niektore) (niektore) CaClI(OH) CaHPO,
tlenki niemetali tlenki metali, np.: | tlenki metali, np.: = tlenki niemetali Mg,(OH),SO, Ca(HCO,),
i niektorych metali MgO Al,O4 i metali, np.: ¢ * ¢
bloku d, np.: CaO Cry,04 CcO proste podwéjne hydraty
Przyktady SO, K20 Zn0 NO NaCl  MgAl(SO,), CuSO, - 5H,0
CO, Na,O MnO, N,O Fe(NOs), KMgF;  Cry(SOy)s - 18H,0
CrOg CrO CuO GeO
Mn,O, MnO & Skaty wapienne
skaly wapienne

Ze wzgledu na stan skupienia (w temp. 20 °C) tlenki mozna takze podzieli¢ na:
» substancje state, np. MgO, SiO,, » ciecze, np. H,O, NyOy, » gazy, np. SO,, CO. ¢ * ¢

Szkto to substancja bezpostaciowa sktadajgca sie gtownie z krzemionki SiO..

Wodorki to zwigzki chemiczne wodoru z metalami lub niemetalami. \WWodorki litowcow i berylowcow
majg charakter zasadowy, a wodorki pozostatych pierwiastkéw chemicznych grup 1.-2. i 13.-18. maja
charakter obojetny lub kwasowy.

wapien CaCOg
materiat budowlany,
produkcja cementu i szkta

Skaty gipsowe

To skaty zawierajgce gtownie siarczan(VIl) wapnia CaSQO,.

kreda CaCO,4
produkcja farb, kitow oraz
kredy do pisania

marmur CaCO;
materiat rzezbiarski
i dekoracyjny

237




238

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

B} W celu zbadania charakteru chemicznego wodorotlenku niklu(ll) przeprowadzono do$wiadczenie
chemiczne przedstawione na schemacie.

KOH(aq) HCI (aq)

Ni(OH) ) Ni(OH)zg)

Wynik doswiadczenia pokazujg fotografie.

i

|

|

\ /
e

proba kontrolna — | Il
probdéwka zawierajgca
Swiezo strgcony wodorotlenek niklu(ll)

a) Wodorotlenek niklu(ll) otrzymano w wyniku reakcji strgceniowej — zasade dodano do roztworu
zawierajgcego kationy Ni*.
Napisz w formie jonowej skroconej réwnanie opisanej reakcji otrzymywania
wodorotlenku niklu(ll).

Pamietaj, ze réwnanie reakcji zapisane
w formie podanej w poleceniu musi
uwzgledniaé bilans masy i tadunku.

Rozwigzanie:

N2+ + 20H" —> Ni(OH),

Do oceny charakteru chemicznego

wykorzystywane sg mocne kwasy
/ i mocne zasady.
b) Rozstrzygnij, jaki charakter chemiczny (zasadowy, kwasowy czy amfoteryczny) ma
wodorotlenek niklu(ll). Odpowiedz uzasadnij.

?
ROZSU ZYQNIECIE: Ul ed bbbl cdedlbed b ko dob bbb bbb bbbk el bbb bl bbb b bbb bbb bbb bbb b bbb o ..
?
UzaSadNICNIC:  Ulidledrd bbb el bbbl b bl cded bbb el b bbb bbb cob bbb il bbb b bbb bl el bbbk
Rozwigzanie:

Rozstrzygniecie: Wodorotlenek niklu(ll) ma charakter zasadowy.

Uzasadnienie: Wodorotlenek niklu reaguje z mocnym kwasem, ale nie reaguje z mocng zasada,

co wskazuje na jego charakter zasadowy. Rozwiaz Zadanie analogiczne, s. 239.

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadanie analogiczne (14 rozez.

| W Sposobie na zadania na s. 238 znajdziesz wskazowki, ktore utatwig ci rozwigzanie zadania.

Zbadano wtasciwosci chemiczne zwigzkow glinu. W tym celu przeprowadzono reakcje chemiczne
przedstawione na schemacie.

Al
[AIOH)I® (g . AP,

5. /
AleS(S)

a) Rozstrzygnij, jaki charakter chemiczny (zasadowy, kwasowy czy amfoteryczny) ma
tlenek glinu. Odpowiedz uzasadnij.

Rozstrzygniecie: ‘

aq)

b) Napisz w formie czgsteczkowej réwnanie reakcji oznaczonej numerem 1., jesli wiadomo,
ze jest to reakcja syntezy.

d) Do przeprowadzenia reakcji oznaczonych numerami 2. i 3. uzyto pewnego stezonego kwasu
oraz odpowiednio glinu i tlenku glinu.
Wskaz wzor kwasu, ktérego uzyto do przeprowadzenia reakcji 2. i 3.
Odpowiedz uzasadnij.

HNO4 HCl 5
Rozstrzygniecie: ‘ ..................................................... ...........................................................
Uzasadnienie: ‘ ........................................................ .............................................................
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Trening — rozwiagz zadania (1% oz,

Zadanie 1.
W dwdch probowkach znajdujg sie sole o statym stanie skupienia: weglan potasu i chlorek amonu.
Zawartosc kazdej probowki podzielono na dwie czesci. W celu identyfikacji soli do jednej czesci
dodano wodny roztwor kwasu siarkowego(Vl), do drugiej zasade sodowa. Probdwki ogrzano.
a) Podaj przewidywane obserwacje.
b) Napisz w formie czgsteczkowej i jonowej rownania reakcji chemicznych zachodzacych

w obydwu probéwkach.

Zadanie 2.

Ocen, czy ponizsze informacje sg prawdziwe. Wybierz P, jesli informacja jest prawdziwa,
albo F - jesli jest fatszywa.

Kwas azotowy(V) jest mocniejszy od kwasu fosforowego(V), poniewaz wystepujace w nim

wigzanie H—N jest silniej spolaryzowane od wigzania H—P. P F
Kwas siarkowy(lV) jest mocniejszy od kwasu fosforowego(V), poniewaz elektroujemnos$¢ siarki P E
jest wieksza od elektroujemnosci wegla.

Kwas jodowodorowy jest stabszy od kwasu chlorowodorowego, poniewaz elektroujemnos¢ jodu P E

jest mniejsza od elektroujemnosci chloru.

Zadanie 3.

Surowcami do produkgji sody (weglanu sodu) sg tlenek wegla(lV) otrzymywany przez prazenie wapienia
oraz solanka, czyli wodny roztwor NaCl. Tlenek wegla(lV) stabo rozpuszcza sie w wodzie i w bardzo matym
stopniu z nig reaguje. Dlatego w celu uzyskania odpowiednio duzego stezenia jondw wodoroweglanowych
przed wprowadzeniem CO, solanke nasyca sie amoniakiem, aby uzyskac roztwor zasadowy.

Napisz w formie jonowej dwa réwnania reakciji, ktére przebiegaja kolejno w tym roztworze:

a) amoniaku z woda,

b) powstawania jonu wodoroweglanowego.

Zadanie 4.
Uzupetnij zdania. Wybierz jedno wtasciwe okreslenie sposréod podanych w kazdym nawiasie.

Gtownym surowcem do produkcji szkta jest (SiO, / H,SiO5), ktory w temperaturze powyzej 1500 °C jest
stapiany z innymi substancjami. Do wyrobu okien i opakowan stosuije sie najczesciej szkto (sodowe /
potasowe / ofowiowe), ktore oprocz zwigzku krzemu zawiera takze (Na,O / Na,COg) i (CaCO4 / Cal).
Szkto ma strukture (bezpostaciowg / krystaliczng) i jest bezbarwne. Aby uzyskac kolorowe szkto,
podczas jego produkcji dodaje sie barwne tlenki metali, np. (Fe,O3 / Al,Oy).

Zadanie 5.

Zaprojektuj doswiadczenie, w ktérego wyniku mozna otrzymac siarczan(VI) baru.
a) Wybierz odpowiednie odczynniki:
weglan baru, wodorotlenek baru, chlorek baru, siarczan(Vl) potasu, woda destylowana.
b) Narysuj schemat doswiadczenia.
c) Podaj obserwacje i sformutuj wniosek.
d) Napisz w formie czasteczkowej i jonowej skréconej rownanie reakcji chemicznej.

4. Stechiometria

Przypomnij sobie!

P Masy atoméw sg wyrazane w jednostkach masy atomowej — unitach.

>8

1u= 11—2 masy atomu izotopu wegla °C  1u=1,66-102%g
19=6,02-10%u
P Masa czasteczkowa to masa czasteczki pierwiastka lub zwigzku
chemicznego wyrazona w jednostkach masy atomowej (u).
my,=1u+1u  my,=2u
P Prawo statos$ci sktadu zwigzku chemicznego — stosunek mas pierwiastkow
jest staly i charakterystyczny dla danego zwiazku chemicznego.
H,O
masaH _ 2-1u _ 2 _ 1

masaO _ 16u 16 8

\'%

P Prawo zachowania masy — masa substratéw jest réwna masie produktéw
reakcji chemicznej.
2H, + O, —> 2H,0
masa masa
substratéw  produktéw

lT,
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g Mol | masa molowa

~
Waine w o tomacl: , - I
%X o mol i liczba Avogadra 5

e obliczanie masy molowej z [ | SRRy,
, , , o liczba Avogadra
zwigzkow chemicznych £ e aa s

e obliczanie liczby atomdw, £ | _[Objetosé molowa gazow - ’
czasteczek i moli w prébce prawo Avogadra

substancji o podanej masie

—>‘ Obliczenia stechiometryczne

Fot. 67. Miedz.
Kazdy pierwiastek chemiczny ma inna mase atomowg, ktéra wyraza sie
w unitach (u). Na przyktad $rednia masa atomowa miedzi (fot. 67.) wy-
nosi 63,55 u, a masa atomowa otowiu 207,2 u. Mase atomowa mozna
odczytac z uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych. Do podawa-
nia liczby np. atoméw pierwiastka chemicznego czy czasteczek zwiazku
chemicznego stosuje si¢ jednostke nazywana molem.

M Liczby atomow i czasteczek

Na podstawie masy wyrazonej w unitach mozna ustali¢ liczby ato-
moéw lub czasteczek w prébcee pierwiastka chemicznego lub zwigzku
chemicznego.

lu=— masy atomu izotopu wegla 2C lu=166-10"%g

12

1u=1,66-10%g

Skoro 1u — 1,66 -107* g
1g9=6,02-10%u

to xu—1g

lu-lg=x-1,66-10"g

lg.1
x=—25 " x=602-108u
1,66-107%*¢g

1g=6,02-102u

proyiad 25

Plan rozwigzywania

EN Odczytaj z uktadu
okresowego mase
atomowag siarki ms.

Obliczanie liczby atomoéw w prébce pierwiastka
chemicznego

Oblicz, ile atomo6w znajduje sie w prébce siarki o masie rownej 32 g.

P Oblicz liczbe 1| 16
atomow siarki. 26
)
EJ Napisz odpowiedz. 3| 16
siarka
32,06
mg=32u

cigg dalszy przykfadu na s. 243

242

22. Mol i masa molowa Il
poczatek przyktadu E Zatem:
nas. 242 ’
lat.S—32u
xat.S—32¢g
Wiedzac, ze 1 g to 6,02 - 10*? u, zapisang proporcje mozna przed-
stawi¢ nastgpujaco:
lat.S—32u
xat.§S—32-6,02-10*u
lat.$-32-6,02-10” u=x-32u
lat.-32-6,02-10%u
X =
32u
x = 6,02 - 10%® atoméw S
W 32 g siarki znajduje sie 6,02 - 10?® atoméw siarki.
Przyktad 26.
Plan rozwigzywania Obliczanie liczby czasteczek w prébce zwigzku chemicznego
7l gfrzgweggﬁs; Oblicz, ile czasteczek amoniaku NH; znajduje si¢ w probce
atomowe azotu my, zawierajacej 17 g tego zwiazku chemicznego.
i wodoru my i oblicz
mase czgsteczkowg n 15 1
amoniaku My 3,0 22
A Oblicz liczbe 2 N 1) 1 H
czgsteczek NH;. 134285 V\;%%gr
<1 Napi d iedz.
EJ Napisz odpowiedz iy = 14 u my=1u
myp, = 14u+3-1u
WlNH3 =17u
W Zatem:
1cz.NH; —17u
xcz.NH; —17¢g
Wiedzac, ze 1 g to 6,02 - 10?® u, zapisana proporcje mozna przedsta-
wic nastepujaco:
lcz.NH; —17u
x cz. NH; — 176,02 - 10% u
l1cz.NH;-17-6,02- 102 u=x-17u
1cz.-17-6,02-10” u
X =
17u
x = 6,02 - 10%° czasteczek NH,
W 17 g amoniaku znajduje sie 6,02 - 10** czasteczek amoniaku.
243
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I Stechiometria

Mol - jednostka licznosci
materii. Mol zawiera

6,02 - 10%° obiektow
elementarnych (atomow,
czasteczek, jondw,
elektrondw, innych czastek
lub grup czgstek danego
rodzaju).

Oznaczenie jednostki

licznos$ci materii:
mol

Stata Avogadra N
6,02 - 10% mol™

1 1
—— =mol
mol

¥ Liczba Avogadra N,
56,02 -10%8

244

H Mol

Jak wynika z wykonanych obliczen (przyktad 25., s. 242), porcja pier-
wiastka chemicznego, ktérej masa wyrazona w gramach jest liczbowo
réwna masie atomowej, zawiera 6,02 - 10?3 atoméw. Taka sama war-
tos$¢ otrzymuje sie dla pierwiastkéw chemicznych wystepujacych w po-
staci czasteczek oraz dla zwiazkéw chemicznych (przyktad 26., s. 243)
i jonéw. Taka porcja atoméw, czasteczek lub jonéw nosi nazwe mola.

Mol jest jednostka licznosci materii. Jeden mol zawiera 6,02 - 10?3
obiektéw elementarnych (atomow, czasteczek, jonéw, elektronéw, innych
czastek lub grup czastek danego rodzaju)*.

Mol mozna poréwnac np. z tuzinem, ktéry oznacza zawsze 12 sztuk
niezaleznie od tego, jakiego przedmiotu dotyczy:

\.- V“

1 mol siarki, 1 mol magnezu, 1 mol wegla,
czyli 6,02 - 1028 czyli 6,02 - 1028 czyli 6,02 - 10%°
atomow siarki, atomdéw magnezu, atomow wegla,

ma mase 32,06 g ma mase 24,31 g ma mase 12,01 g

* Definicja obowiazujaca od maja 2019 r.

X M Stata Avogadra, liczba Avogadra

Stala Avogadra (na czes$¢ wloskiego fizyka Amadeo Avogadra) to licz-
ba 6,02 - 10* atoméw, czasteczek lub jonéw znajdujacych sie w 1 molu
substancji. Oznacza si¢ ja symbolem N,. Jednostka statej Avogadra jest
mol .,

Sole tworzg jonowe sieci krystaliczne, dlatego np. w 1 molu NaCl
znajduje sie 6,02 - 10?® kationéw Na* i tyle samo anionéw Cl-, czyli
lacznie w 1 molu tej soli znajduje sie 12,04 - 10?3 jonéw.

o Na+ -
6,02 - 10%3 kationéw
1 mol
NaCl  — — 12,04 - 10% jonéw
zawiera

Cl-
—— 6,02 - 1023 anionéw ——

Liczba Avogadra ma identyczne oznaczenie (N,) i warto$¢ jak stata
Avogadra, jest jednak bezwymiarowa.

22. Mol i masa molowa Gzl

B Masa molowa M

Masa molowa M to liczba graméw substancji, ktéra znajduje sie w 1 molu

tej substancji, czyli zawiera 6,02 - 10?® atoméw, czasteczek lub jonéw.

Jej warto$¢ jest liczbowo réwna masie atomowej lub czasteczkowej. Jed-

nostka masy molowej jest miol’ \
Na przyklad masa czasteczkowa weglanu wapnia (fot. 68.) wynosi

Mcyco, = 100 u, wiec jego masa molowa jest réwna Mc,co, = 100 ﬁ.

Fot. 68. Weglan wapnia.
B Mol i masa molowa - obliczenia

Znajomos¢ statej Avogadra umozliwia okreslenie liczby atoméw, cza- Masa molowa obliczana

steczek lub jonéw, ktéra znajduje sie w prébkach pierwiastkéw lub — Jestjako stosunek masy
197k h . hod lnes e D bli , . h substancji do jej iloSci

zw1e}.z <9W C em1cznyc o dowolnej masie. Do o 1czef1 zwigzanych s onei w molach,

z pojeciem mola mozna wykorzystywaé metode proporcji lub stosowac  Informuie, ile wazy 1 mol

podane wzory: substancil.

‘ N=n-N, n=-— N=

gdzie:

m — masa probki, g,

n — liczba moli, mol,

M — masa molowa, %,

N - liczba atomow, czasteczek lub jondw,
N, — stata Avogadra (6,02 - 10%* mol™).

proyiad 27,

Plan rozwigzywania Obliczanie liczby atoméw w prébce pierwiastka
El Wypisz dane chemicznego o podanej masie
i szukane.

, Oblicz, ile atomoéw zelaza znajduje si¢ w sztabce zelaza o masie 1 kg.
4 Podaj mase molowg

g’fmu Z?I.aza.k* . 5} Dane: Szukane:
orzystaj z uktadu _ N _9
okresowego. m=1kg=1000¢ Nee =1
E] Oblicz liczbe 8
atomoéw Fe. 1,8

] Napisz odpowiedz. 4|26

zelazo

55,85

Masa atomowa zelaza wynosi w przyblizeniu 56 u, zatem jego masa
molowa jest réwna:

- 56-8_
Mg, = 56 mol cigg dalszy przyktadu na s. 246
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I Stechiometria

poczatek przyktadu E
nas. 245
Sposéb | p
Obliczanie
metoda proporciji

Sposéb Il p
Obliczanie
za pomoca wzoru:
m

N:W'NA

Przykiad 28.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

] Oblicz mase molowg
CaCO,,

Sposéb | - obliczanie metoda proporciji
1 mol Fe zawiera 6,02 - 10*® atoméw.

6,02-10% at. Fe — 56 g
x at. Fe — 1000 g

6,02-10% at.- 1000 g =x - 56 g
oo 002-10%at.-1000 g
S56g
x = 1,075 - 10* at. Fe
Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru
Np, = é(;o_o_gf - 6,02 - 10 mol !

mol

Np, = 1,075 - 10% at. Fe

W sztabce o masie 1 kg znajduje sie 1,075 - 10%° atoméw zelaza.

Obliczanie liczby moli zwigzku chemicznego w prébce
o0 podanej masie

Oblicz, ile moli weglanu wapnia CaCO; zawiera 1,5 kg tego
zwiazku chemicznego.

poczatek przyktadu
nas. 246

Sposéb Il p
Obliczanie

Za pomocCcag wzoru:
m

"M

Przyktad 29.

Plan rozwigzywania

N Wypisz dane
i szukane.

3 Podaj mase molowg
siarki. Skorzystaj
z ukfadu okresowego.

[} Oblicz mase 3 at. S.
] Napisz odpowiedz.

Sposéb | p E

Obliczanie
metoda proporcji

22. Mol i masa molowa Il

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

1500 g
"=1700_8

mol
7n =15 mol

1,5 kg weglanu wapnia zawiera 15 moli tego zwigzku chemicznego.

Obliczanie masy prébki o podanej liczbie atomow

Oblicz mase 3 atomoéw siarki.

Dane: Szukane:
N=3at.S m="7?
16
2,6
3 16
siarka
32,06

mg = 32 u, zatem Mg = 32 -5

mol
Sposob | - obliczanie metoda proporcji

W 32 g siarki znajduje sie 1 mol atoméw, czyli 6,02 - 10%> atoméw
siarki.

EJ] Oblicz liczbg moli 5l Dane: Szukane: 23
weglanu wapnia n. m=15kg = 1500 g no? 6,02-10”at.S—32¢g
I3 Napisz odpowiedz. 0 14 16 3at.5—xg
1,0 2,6 34 1023 = )
4 20 a 6C o 6,02-10"at.S-x=3at.S-32¢g
wapn wegiel tlen 3at.-32¢g
X =
40,08 12,01 16,00 6,02 - 10?3 at.
_ g g g
EMC3CO3_4‘OI’1’1_01+121’1’1_01+3'161’1’1_01 x:1,59'10_22g

]\4(:21(303 = 100 %

Sposéb| » [El Sposéb I - obliczanie metoda proporcji Oslol?i(c):izgi! > Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru
Obliczanie .
metoda proporciji 1 mol CaCO; — 100 g Za pomoca wzoru: m = N-M
x mol CaCO3; — 1500 g N - m N, Ny
M _ 3at.-3274
1 mol-1500g=x-100g T 6.02. 105 2t
’ 1
~ 1mol-1500 g e
= 100 g = 15,9 . 10—23 g
x =15 mol

2 Masa 3 atoméw siarki wynosi 1,59 - 1072% g.
cigg dalszy przyktadu na s. 247
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Przyktad 30.

\ 4

248

Obliczanie masowego skfadu procentowego zwigzku
chemicznego

Plan rozwigzywania

Wypisz dane

| szukane. Oblicz masowy sklad procentowy tlenku glinu Al,O,.

Oblicz mase molowa n
tlenku glinu Al,Os.

Skorzystaj z uktadu
okresowego, aby

odczyta¢ masy

atomowe glinu i tlenu. E

Dane: Szukane:
wzor zwiazku chemicznego: Al,O4 %Al =?
%0 =7?

Myo,=2-27
M0, =102 -5

mol

£ 13.16-L

Oblicz zawartos¢
procentowa glinu
w AlL,O5 %Al

Oblicz zawartosc
procentowg tlenu %0
w AlL,Os.

El 102 -2 ALO; — 100 %
LAl —x
(6]

Napisz odpowiedz. 1()2 ‘X = 54 - 100 %
. 54 mol - 100 %
102 5
mol

x =52,9 %, zatem %Al = 52,9 %

A %Al + %O = 100 %
%0 = 100 % — %Al
%0 = 100 % — 52,9 %
%0 = 47,1 %

¥ Glin stanowi 52,9 %, a tlen 47,1 % masy tlenku glinu.

Wazne w temacie Mol i masa molowa

Obliczam
. , m N
e liczbe moli: N = — n=—
M N N
* stalg Avogadra: Ny = — N, = 6,02 - 1028 mol! Mol i masa molowa
n
m - NA m

M=_——
n

* mase molowg: M =

Mol - jednostka licznosci materii. Mol zawiera 6,02 - 102° obiektéw elementarnych (atoméw, czgsteczek, jondw,
elektrondw, innych czagstek lub grup czastek danego rodzaju).

Stafa Avogadra N, - liczba 6,02 - 102 atomow, czgsteczek lub jondw znajdujgcych sie w 1 molu substanciji.
Jednostkg statej Avogadra jest mol™.

Masa molowa M — liczba graméw substangii, ktdra znajduje sie w 1 molu tej substangii, czyli zawiera 6,02 - 1023
atomow, czgsteczek lub jondw. Jej wartosc jest liczbowo rowna masie atomowej lub czgsteczkowe;.
Jednostkg masy molowej jest % (9 - mol™.

22. Mol i masa molowa Il

Zadania do tematu E:| EV°ZZE“§'£*$C.E

. Oblicz mase:

a) 3 moli ofowiu,
b) 5 moli weglanu potasu,
c) 0,5 mola wapnia,
d) 2 moli kwasu siarkowego(VI).

. Oblicz, ile moli stanowi:

a) 3,2 g siarki,

b) 6 g wody,

c) 12,6 g kwasu azotowego(V),
d) 11 g tlenku wegla(lV).

. Oblicz, ile czgsteczek znajduje sie w:

a) 1 cm® wody (o gestosci rownej 1 Cma)
b) ziarnku piasku o masie 0,5 g, jezeli zatozymy, ze piasek jest czystym tlenkiem krzemu(lV),
c) 3 molach kwasu siarkowego(IV).

. Oblicz mase:

a) 4 atomow wegla,
b) 20 czgsteczek kwasu fosforowego(V),
¢) chloru znajdujgcego sie w 1,5 mola chlorku sodu.

. Oblicz masowy sktad procentowy:

a) tlenku fosforu(V),
b) tlenku siarki(VI),
c) tlenku siarki(lV),

d) tlenek azotu(lll),
e) tlenek azotu(V).

. Ustal, bez wykonywania obliczen, co nalezy wpisa¢ w miejsca oznaczone literami X, Y, Z,
aby poprawnie uzupetnic¢ tabele. Skorzystaj z danych zamieszczonych w pierwszym wierszu tabeli.

- . Liczba
llo$¢ substancji .
czgsteczek atomow wodoru
1 mol H,S 6,02 - 10%° 12,04 - 10%®
2 mol H,S X 24,06 - 1028
Y mol H,S 3,01-10% 6,02 - 10%®
0,1 mol H,S 0,602 - 10%° z

. Oblicz, ile atoméw wodoru znajduje sie w wodzie wypetniajgcej zlewke o pojemnosci 150 cm?®.

Wyniki obliczen zaokraglij do drugiego miejsca po przecinku.

. Pewna sdl wapnia krystalizuje sie jako hydrat szesciowodny o wzorze X - 6H,0. Prazenie tej soli daje

SOl bezwodng X, ktdrej masa molowa stanowi 50,68 % masy molowej wyjsciowego hydratu.
tagodniejsze ogrzewanie hydratu X - 6H,O powoduje powstanie innego hydratu, o mniejszej liczbie
czagsteczek wody X - nH,0, ktorego masa molowa stanowi 83,56 % masy wyjsciowego hydratu.

a) Oblicz mase molowa soli X. Ustal wzér sumaryczny soli, wiedzac, ze 36,04 % jej masy
molowej stanowi wapn i jest to s6l kwasu beztlenowego.
b) Oblicz liczbe moli czasteczek wody przypadajaca na 1 mol soli w hydracie X - nH,0.
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0,0823

0,164

—————— 1,146
1,185

powietrze

1,309
1,811

g
y % am
Fot. 69. Balony o tej samej
objetosci znajduja sie na
roznych wysokosciach,
poniewaz wypetniajace je
gazy roznig sie gestoscia
(gestosc¢ gazdw
w temp. 25°C wedtug
W. Mizerski, Tablice
chemiczne, Adamantan,
Warszawa 2013).
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Objetos¢ molowa gazéw -
prawo Avogadra

)

7 P Mol i masa mol
Wazne w tym temacie: _’[ ol I masa molowa

* objetos¢ molowa gazow

* prawo Avogadra

¢ obliczenia zwigzane z prawem
Avogadra

e gaz doskonaty i gaz rzeczywisty

e rownanie Clapeyrona i zwigzane
z nim obliczenia

mad ObjetosS¢ molowa gazéw

s Prawo Avogadra

. Gaz doskonaly i gaz rzeczywisty

Stechiometria

== Rownanie Clapeyrona

—»[ Obliczenia stechiometryczne

Objetos¢ gazdw jest zwigzana z ich masg i gestoscia (fot. 69.). Gestos¢
gazow zalezy od ci$nienia i temperatury, dlatego czesto okresla sie ja
dla tzw. warunkéw normalnych. Warunki normalne to temperatura
T =273,15 K (0°C) i ci$nienie p = 1013,25 hPa.

Gazy maja znacznie mniejsza gesto$¢ niz ciecze i substancje stafe.
Ich gestos¢ podaje sie zwykle w 325 (tabela 27.) lub Tl;g?)_, a cieczy i sub-
stancji statych w £

cm3’

Tabela 27. Gestos¢ wybranych gazéw w warunkach normalnych

Nazwa gazu lub

.. g Nazwa gazu lub
mieszaniny gazéw | GestosC, gms

i 9
mieszaniny gazéw  Gestos¢, G

azot 1,2506 powietrze 1,2930
chlor 3,2200 tlenek wegla(ll) 1,2499
tlen 1,4292 tlenek wegla(lV) 1,9771
wodor 0,0899 amoniak 0,7723

B Gestosé bezwzgledna d

Gestos$¢ bezwzgledna to stosunek masy substancji do jej objetosci:

d=

<|3

gdzie:

_ 6 8 8 kg kg
d — gestosé, =5, 755, 155, -5,
m — masa, g, kg,

V — objeto$¢, cm?, dm?, m>.

23. Objetos¢ molowa gazéw — prawo Avogadra

B Objetos¢ molowa gazéow V

Objetos$¢ 1 mola gazu, czyli objeto$¢ molowa gazu w warunkach nor-
malnych, mozna obliczy¢ ze wzoru:

M
V=— <
d

gdzie:
V — objeto$¢ 1 mola gazu, dm?,

M — masa 1 mola gazu, Ll’
mo

d — gesto$¢ danego gazu w warunkach normalnych, 52,

Objetos¢ 1 mola pierwiastka lub zwigzku chemicznego w stanie gazo-
wym w warunkach normalnych jest réwna 22,41 dm?. Jest to tzw. obje-
to$¢ molowa gazéw. W obliczeniach mozna stosowac zaokraglenie do
3 cyfr znaczacych.

proyiad 31,

Plan rozwigzywania Obliczanie objetosci 1 mola gazu

El Wypisz dane

i szukane.
3 Odczytaj gestosc azotu.
azgg“Osz ztabeli27,  EN Dane: Szukane:
s. 250.
n =1 mol VN, =7
Odczytaj z ukfadu
okresowego mase dv = 1.2506 =&—
atomowag azotu E N2 ’ dms3
i oblicz mase molowa
czgsteczki azotu My, 15
[} Oblicz objetos¢ azotu 30
Vi ) -N
[l Napisz odpowiedz. azot
14,01
My, =2 14 -5
2 mol
—9Q_8
MNz =28 mol
av-2
_ a _8
28 mol

N7 19506 £

dm?
mol

V, = 22,4

Wz6r na obliczanie
objetosci molowej gazow

Warunki normalne
T=273,15K=0°C
p =1013,25 hPa

Objetos¢é molowa
gazow — objetosé 1 mola
gazu w warunkach
normalnych jest réwna
22,41 dmd.

Oblicz, jaka objetos$¢ zajmuje w warunkach normalnych 1 mol

% 1 mol azotu w warunkach normalnych zajmuje objetos¢ 22,4 dm?>,
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B Stechiometria 23. Objetos¢ molowa gazéw — prawo Avogadra Il

B Prawo Avogadra
Prawo Avogadra — Gazy, ktére zajmuja jednakowa objetos¢ w okreslonych warunkach tem-
jednakowe objgtosci- peratury i ci$nienia, zawieraja takg sama liczbe czasteczek. Stwierdzenie Plan rozwiazywania Obliczanie objetosci gazu o podanej liczbie moli
;2?2522 aZinvk\évCLak'Ch to stanowi tre§¢ prawa Avogadra sformulowanego w 1811 r. Ma ono El Wypisz dane L .
ci$nienia i temperatury fundamentalne znaczenie dla proceséw przebiegajacych w gazach — za- | szukane. Obhc?’ jaka objeto$¢ zajmuja w warunkach normalnych 3 mole
zawierajg taka sama liczbe  miast odwazac sktadniki gazowe, mozna fatwo odmierzac ich objetosci. I Oblicz objetosé amoniaku NH;.
czasteczek. Na podstawie prawa Avogadra mozna stwierdzi¢, ze w dwéch naczy- amoniaku V. 5P Dane: Szukane:
niach o jednakowej objetosci (np. 10 dm?), w ktérych sa rézne gazy Napisz odpowiedz. n = 3 mol Vb, =7
(np. azot i chlor) w tych samych warunkach ci$nienia i temperatury, Fl 1 mol NH; — 22,4 dm®
znajduje sie tyle samo czasteczek tych gazow. 3 mol NH, — x

proyad a2

1 mol-x =3 mol-22,4dm?3

Plan rozwigzywania Obliczanie objetosci gazu o podanej masie 3
¢ 3 mol - 22,4 dm
. X =
7l iV\s/iEE;noeléne Oblicz, jaka objetos¢ zajmuja w warunkach normalnych 22 g 1 mol
A Odczytaj z ukladu tlenku wegla(IV) CO,. x = 67,2 dm?3
okresowego masy BN Dane: Szukane:
gttlomowe wgg:g m=22g Veo, = ? W warunkach normalnych 3 mole amoniaku zajmuja objetos¢
i tlenu oraz oblicz 27 " 3
mase molowg 67,2 dm”.
czasteczki tlenkﬂ> Mco,=1-12 % +2-16 % Mco, = 44 miol
wegla(lV) Mgo,.
K] Oblicz objetosé tlenku E] 44g—224 dm3 m
wegla(lV) VCOQ- 220 — x . . e . . ;.
, — Plan rozwiazywania ICZzanie lIcZzby czasteCzeK gazu w danej objetoscl
P13 Napisz odpowiedz. g 29 ¢ .99 4 dim? Obl K | h b ql t h k d bjet
.22, i w warunkach normalnyc
44gex=22g-204dm’ x= BT xo112dm’ B Wypisz dane y
& F1 Oblicz liczbe Oblicz liczbe czasteczek wodoru znajdujacych sie w 5,6 dm?
8 W warunkach normalnych 22 g CO, zajmuja objetos¢ 11,2 dm?. E— w warunkach normalnych.
Geeerill BN Dane: Szukane:
m EJ Napisz odpowiedz. V=56 dm3 N="7?
: : . ¥ 1 mol wodoru w warunkach normalnych zajmuje objetoéé
PI i [ Obliczanie gestosci gazu w warunkach normalnych
o Wan. rOZWIQZywama ge 9 y 22,4 dm? i zawiera 6,02 - 10%> czasteczek.
ypisz dane . ./
| srukane. Oblicz gestos¢ chlorowodoru HCl w warunkach normalnych. 22,4 dm® — 6,02 - 10 cz.
1 Odczytaj z uktadu Bl Dane: Szukane: 5,6 dm® — x
okresowego masy Viier = 22 4 dm3 d=7?
atomowe wodoru HCl ’ 22 4 de .x=56 dm3 .6.02 . 1023 cz
chloru oraz oblicz 1 og g B g ’ ’ ’ '
a6 molons A Myc=125,+355-8; My = 36,5 -5, 3 ;
chlorowodoru M, 5,6 dm? - 6,02 - 10* cz.
HCl- g X = 3
K] Oblicz gestosé Kl 4- &?O:L 22,4 dm
chlorowodoru dyg,. 22,4 90
mol _ L1023
I Napisz odpowiedz'./\ e 2= Lo 0 gz
d =163 7%
W 5,6 dm® wodoru w warunkach normalnych znajduje sie
8 Gestos¢ chlorowodoru w warunkach normalnych wynosi 1,63 Er%. 1,5 - 10?® czasteczek.
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I Stechiometria

B Gaz doskonaty i gaz rzeczywisty

Wiele zwiazkéw chemicznych to gazy, czyli substancje, ktére nie maja
wilasnego ksztaltu i przyjmuja ksztalt naczynia, w ktérym sie znajduja.
Oddzialywania miedzy czasteczkami gazu sa stabe, bo sa znacznie od
siebie oddalone. Gazy w warunkach zblizonych do warunkéw normal-
nych podlegaja prawom, ktére zostaty sformutowane dla hipotetycznego
gazu, zwanego gazem doskonalym. Przyjeto, Ze jest on zbiorem punk-
tow materialnych (niemajacych wlasnej objetosci), pomiedzy ktérymi nie
ma oddzialywan, a ich zderzenia sa doskonale sprezyste.

Gazy rzeczywiste nie spelniaja warunkéw gazu doskonatego, bo ich
czasteczki majg okreslong objetos¢ i istniejg miedzy nimi sily wzajem-
nego oddzialywania. Jednak w warunkach zblizonych do warunkéw
normalnych wlasciwosci gazéw rzeczywistych sa podobne do wiasci-
wosci gazu doskonalego.

B Réwnanie Clapeyrona

Gazy, podobnie jak ciecze, wykazuja zdolno$¢ do dyfuzji (fot. 70.), czyli do
samorzutnego rozprzestrzeniania si¢ w danej objetosci. Ze wzgledu na
dyfuzje i mala gestos¢ wyznaczanie masy gazoéw w praktyce jest bardzo trud-
ne. Ich ilo$ciowe odmierzanie jest mozliwe dzigki zastosowaniu praw gazo-
wych, ktére faczg liczbe moli gazu z jego objetoscig, cisnieniem i temperatura.

na skutek PO Czasie gaz
dyfuzji gaz rownomiernie
rozprzestrzeniat sie wypetnit catg
objetos¢ dwadch
1 — potaczonych
iz: ::;j @ @ naczyn
poczatkowo gazem — = — E—
tlenkiem azotu(lV) —
wypetnione byto naczynie :
znajdujgce sie na dole p 4
e

Fot. 70. Na skutek dyfuzji gaz samorzutnie rozprzestrzenia sie w catej objetosci naczyn.

Do obliczania liczby moli gazu w okreslonych warunkach temperatu-
ry i ci$nienia stosuje si¢ rownanie stanu gazu doskonatego, nazywane
réwnaniem Clapeyrona:

Réwnanie Clapeyrona P p-V=n-R-T

gdzie:
p — ci$nienie gazu, hPa,
V — objetoé¢, dm?,
n — liczba moli gazu, mol,
. 3 .m3

R - uniwersalna stala gazowa = 83,1 22 dm’ ;g 39 Pa-m’

mol - K mol - K
T — temperatura, K.
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23. Objetos¢ molowa gazdéw — prawo Avogadra Il

Przyktad 36.

Plan rozwiazywania Obliczanie objetosci gazu w okreslonych warunkach
EJ Wypisz dane cisnienia i temperatury
i szukane. Obli . bi L. 3 e tl
H Oblicz objctosé 1cz., jaka 9 : ]eotOS.C zajmuja 5 mole tlenu w temperaturze
tlenu V. 298 K i pod ci$nieniem 1020 hPa.

EJ} Napisz odpowiedz. n Dane: Szukane:
T =298 K 7n = 3 mol . V=2
p = 1020 hPa R =83, hPa dm’
mol - K

Réwnanie p Z réwnania Clapeyrona wynika, ze:

Clapeyrona: n-R.-T
p hPa . dms
3 mol - 83,1 % - 298 K
V= 1020 hPa
V=728dm?

W temperaturze 298 K i pod ci$nieniem 1020 hPa 3 mole tlenu
zajmuja objeto$¢ 72,8 dm?.

proyiad a7,

Plan rozwigzywania Obliczanie masy gazu o znanej objetosci w podanych
El Wypisz dane warunkach cisnienia i temperatury
i szukane.

Bl Odczyta) 2 ukiad Oblicz mase tlenku wegla(IV), ktéry w temperaturze 291 K

okresowego masy i pod ci$nieniem 1010 hPa zajmuje objeto$¢ 4,8 dm3. Wynik
atomowe wegla i tlenu podaj z dokladnoscia do jednego miejsca po przecinku.
oraz oblicz mase
molowa tlenku BN Dane: Szukane:
wegla(V) Moo, V = 4,8 dm? p =1010 hPa m="?
E] Wyznacz mase T =291 K R = 83,1 MPa dm®
tlenku wegla(lV) m, mol - K
korzystajgc E MCO2 = 44 miol
z réwnania
Clapeyrona. p-V=n-R-T
[l Napisz odpowiedz. n:ﬁ poV:ﬁ~R-T m:p~V~M
) _ M M R-T
Réwnanie p g
Clapeyrona: 1010 hPa - 4,8 dm? - 44 1ol
nw =
p-V=n-R-T hPa- dm?
83,1 — 291K
m=8282g

2 W temperaturze 291 K i pod ci$nieniem 1010 hPa masa tlenku
wegla(IV) o objetosci 4,8 dm® wynosi 8,82 g.

255



I Stechiometria

Wazne w temacie Objetos¢é molowa gazow - prawo Avogadra

1. Dokonuje interpretaciji jakosciowej i ilosciowej réwnania reakcji

CH,4 + 20, — CO, + 2H,0

1 mol 2 mol 1 mol 2 mol o——— interpretacja molowa
169 64 g 44 g 36 g o——— interpretacja masowa
22,4 dm?3 2-22,4dm? 22,4 dm?3 2-22,4dm® o—— interpretacja objetosciowa

2. Wyjasniam réznice miedzy gazem
doskonatym a gazem rzeczywistym Objeto$é molowa gazéw -
» Gaz doskonaty — zbiér punktéw mate- prawo Avogadra
rialnych (niemajacych wiasnej objetosci),
pomiedzy ktdérymi nie ma oddziatywan,

a ich zderzenia sa doskonale sprezyste. 3. Stosuje do obliczen

* Gaz rzeczywisty — zbidr czgsteczek, ktdre rownanie C|apeyrona
majg okreslong objetosc i istniejg miedzy
nimi sity wzajemnego oddziatywania. p-V=n-R-T

Warunki normalne —temperatura T = 273,15 K (0°C) i cisnienie p = 1013,25 hPa.
Objetosé molowa gazéw — objeto$é 1 mola gazu w warunkach normalnych jest réwna 22,4 dm?®.

Prawo Avogadra — jednakowe objetosci roznych gazéw w takich samych warunkach cisnienia i temperatury
zawierajg takg sama liczbe czgsteczek.

Dyfuzja — samorzutne rozprzestrzenianie sie gazu lub cieczy w danej objetosci.

Rownanie Clapeyrona — rownanie stanu gazu doskonatego stosowane do obliczania liczby moli gazu

w okreslonych warunkach temperatury i cisnienia:p - V=n-R-T

Zadania do tematu gff,‘fzzg'z’*fcm

1. Wskaz zdania prawdziwe.

a) 1 mol tlenu zawiera 6,02 - 10?2 czasteczek tlenu.

b) 2 g wodoru w warunkach normalnych zajmuijg objeto$¢ 44,8 dm?®.
c) 1 mol rteci w warunkach normalnych zajmuije objetos$é 22,4 dm?.
d) 11 g tlenku wegla(lV) to 0,25 mola czasteczek.

e) Masa 0,25 mola metanu wynosi 16 g.

f) Laczna liczba atoméw w 18 g wody to 1,8 - 10%4,

g) 1 mol siarkowodoru w temperaturze 298 K i pod cignieniem 1010 hPa zajmuje objetosé 22,41 dm?.

2. Zmieszano 11 g tlenku wegla(lV) i 7 g tlenku wegla(ll). Oblicz, jaka objetosé w warunkach
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normalnych zajmuje ta mieszanina.

. Oblicz liczbe moli tlenku wegla(ll), ktéry zajmuje objetosé 4,8 dm® w temperaturze 291 K

i pod cisnieniem 1010 hPa.

. Oblicz mase i objeto$¢é, jaka zajmuje 12,04 - 10?2 czasteczek acetylenu C,H, w warunkach

normalnych.

m Obliczenia

stechiometryczne

—>[ Mol i masa molowa

)

Wazne w tym temacie:

e interpretacja jakosciowa i iloSciowa o |, | Objetos¢ molowa gazéw - ’
rownania reakcji 5 prawo Avogadra

e obliczenia stechiometryczne 5 B4 Obliczenia stechiometryczne |

e obliczanie wydajnosci reakgcji S — - . .
chemiczne; i Wydainos reakoji chemiczne]

e obliczenia z uwzglednieniem wydajnosci _»
reakcji, dotyczace: liczby moli, mas, i rzeczywiste

objetosci, po zmieszaniu substratow
w stosunku stechiometrycznym
i niestechiometrycznym

Zanim zaczniemy przeprowadza¢ do$wiadczenie chemiczne, musimy
wiedzie¢, ile (gramoéw, moli, czasteczek) substratéow nalezy uzyé do
przeprowadzenia reakcji chemicznej, aby przereagowaty one catkowicie
lub aby powstata z nich okreslona ilo$¢ produktu (fot. 71.).

Fot. 71. Niewtasciwie dobrana
ilos¢ substratéw moze
spowodowac powstanie innego
produktu niz oczekiwany.

Odpowiedz na to pytanie wymaga przeprowadzenia obliczern na
podstawie danych i rownania reakcji chemiczne;j.

M Obliczenia stechiometryczne

Obliczenia, wynikajace z ilo$ciowej interpretacji zapisu rownania reakcji
chemicznej i wykorzystujace prawo zachowania masy, nosza nazwe obli-
czen stechiometrycznych [gr. stoicheion — element, metron — miara].

Stechiometria jest wigc dziatem chemii zajmujacym sig¢ obliczeniami
dotyczacymi ilosciowego przebiegu reakcji chemicznych.

Réwnania reakeji chemicznych zawieraja informacje o tym:
» jakie substancje i w jakich stosunkach ilosciowych reaguja ze sobg,
» jakie substancje i w jakich ilosciach z nich powstaja, np.:

C + O, — CO,

1atomwegla 1 czasteczkatlenu 1 czasteczka tlenku wegla(lV)
12 u 2-16u 44y

Obliczenia
stechiometryczne —
obliczenia wynikajace

z ilosciowej interpretacii
rownania reakcji chemiczne;
i wykorzystujgce prawo
zachowania masy.
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Krok po kroku

Interpretacja rownan chemicznych

Z rownania reakcji chemicznej mozna odczytac, jakie substancje i w jakich stosunkach
ilosciowych reagujg ze sobg oraz jakie substancije i w jakich ilosciach z nich powstaja.
Umiejetnosc¢ odczytywania informaciji z rownan reakcji chemicznych jest niezbedna

do wykonania poprawnych obliczen stechiometrycznych.

—
www - @@ = ‘ ‘
Réwnanie reakcji chemicznej
3H, + N, &; 2NH,
n Interpretacja czgsteczkowa
3 czasteczki - 1 czgsteczka —_— 2 czgsteczki
wodoru azotu S amoniaku
¥J Interpretacja molowa
3 mole wodoru + 1 mol azotu %5 2 mole amoniaku

o Umiejetnos¢ dokonania interpretaciji molowej jest potrzebna do poprawnego
przeprowadzenia interpretacji masowej, objetosciowej oraz wynikajgcej ze statej Avogadra.

Interpretacja masowa

24. Obliczenia stechiometryczne il

B Obliczenia stechiometryczne - rozwiazywanie zadan

Rozwigzywanie zadania nalezy zacza¢ od napisania i uzgodnienia
réwnania reakcji chemicznej, np.:

32MH + 12MN < 2'MNH3
9 5.9 —> a9 19

3mo|~2-1mol + 1mol -2 14- - 2 mol (14mol +3 1mol)

6 g wodoru 28 g azotu 34 g amoniaku
o Masa molowa M pierwiastka chemicznego H N

jest liczbowo réwna jego masie atomowej: 1 , /

¢ g woddr | masa atomowa, u ~_|  azot
My =1,008, ~; My = 14,01~ 1,008 < ~ 14,01

n Interpretacja objetosciowa (dla gazéw w warunkach normalnych)

dm?3 dm?®
. . —_—
3mol-22,4 ol + 1mol - 22,4 ol < >

d 3
2 mol - 22,4 -

mol

67,2 dm3 wodoru 22 4 dm?3 azotu 44,8 dm? amoniaku

E Interpretacja wynikajgca ze statej Avogadra

83 mol - 6,02 - 102 mol™" + 1 mol - 6,02 - 1028 mol”' == 2 mol - 6,02 - 102 mol™

18,06 - 102 6,02 - 10%
czagsteczek wodoru czasteczek azotu
@ Stata Avogadra: 6,02 - 1022 mol ™.

1 mol to 6,02 - 10% atomdw, czgsteczek, jondw, elektrondw, czagstek lub grup czastek
danego rodzaju.

12,04 - 10%°
czgsteczek amoniaku
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W réwnaniu
podkresla sie
wzory i symbole
chemiczne tych
substancji, ktérych
ilos¢ w zadaniu
jest podana, i tych,
ktorych ilos¢
nalezy obliczyc.

Przyktad 38.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

3 Odczytaj z uktadu

Nad symbolami i wzorami
| | chemicznymi zapisuje sie

dane szukane dane i szukane wielkosci.

2AI + 3S —> AlLS,

2mol 3 mol 1 mol

Pod symbolami lub wzorami
chemicznymi zapisuje sie
informacje odczytane z zapisu
réwnania reakcji chemicznej.

Obliczenia stechiometryczne - obliczanie masy substancji

W wyniku reakgji siarki z miedzia powstaje siarczek miedzi(I) Cu,S.
Oblicz, ilu graméw miedzi nalezy uzy¢, aby przereagowaly 4 g

okresowego masy siarki.

atomowe siarki ms BN Dane: Szukane:

i miedzi mg, i zapisz

ich masy molowe. mS=4g mCu = ?
EJ Napisz réwnanie B 11 16

reakciji chemicznej 19 26

i dokonaj jego 2’QCU 16

interpretacji molowej. 4 mieds 3 siarka
] Oblicz mase 63,55 32,06

miedzi mCu. 39 M 39 8

Mg = u, zatem =52 ==

[ Napisz S S mol .

odpowied?. Mmcy = 64 u, zatem Mc, = 64 =;

] xg 4g

20+ S —> CuS

2 mol 1 mol
2.64-5 1.32-5
mol mol

8 7 réwnania reakeji chemicznej wynika, ze:

128 g Cu reaguje z 32 g S
x g Cureaguje z4 g S

128g-4g=x-32¢g

_128g-4g
- 32g
x=16g

Bl Do calkowitego przereagowania 4 g siarki nalezy uzy¢ 16 g miedzi.
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Przyktad 39.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.

Obliczenia stechiometryczne - obliczanie objetosci
substanciji gazowej

W wyniku spalania wodoru w chlorze powstaje gaz — chlorowodér

N .
B Napisz rGwnanic HCIL. Oblicz, jaka objetos¢ wodoru nalezy spali¢, aby otrzymac

reakcji chemicznej

i dokonaj jego 11,2 dm3 chlorowodoru (w warunkach normalnych).
interpretaciji
molowej. 5l Dane: Szukane:
3
E] Oblicz objgtosc Via =112 dm Vi, =7
wodoru VHz'

1 Nalezy zapisa¢ réwnanie reakgcji chemicznej:
P Napisz odpowiedz. 3 3
x dm 11,2 dm

H, + C, — 2HC
1 mol 2 mol
22,4 dm?3 2.224 dm3

i ulozy¢ proporcje:

z 22,4 dm? H, powstajg 44,8 dm> HCl
z x dm? H, powstaje 11,2 dm® HCl

22,4dm3- 11,2 dm?3 = x - 44,8 dm?>
22.4dm3.11,2 dm?
X = m m x=5,6dm?>
44,8 dm?

8 Aby otrzyma¢ 11,2 dm® HCJ, nalezy spali¢ w chlorze 5,6 dm® wodoru.

Przyktad 40.

Plan rozwigzywania
BN Wypisz dane

Obliczenia stechiometryczne

Oblicz, ile graméw, moli i decymetréw szesciennych chloru

i szukane.
, (w warunkach normalnych) przereaguje z 23 g sodu.
1 Odczytaj z uktadu
okresowego masy n Dane: Szukane:
atomowe sqdu ‘ mNa =23 g mCl, =? Ve, =?
oraz chloru i zapisz ) 2
ich masy molowe. cl, = ¢

EJ Napisz rownanie E My, =23 % M =355 %

reakcji chemicznej
i dokonaj jego \E—/'zg g X8
interpretaciji 2Na C|2

lowej + —> 2NaCl
molowej.
I Oblicz mase chloru. 2 mOIg 1 mol .

2-23-=7 2:355_24

WA z 46 g Na reaguje 71 g Cl,
z 23 g Na reaguje x g Cl,

cigg dalszy przyktadu na s. 261
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24. Obliczenia stechiometryczne il

oczgtek przyktadu
SR 46g-x=23g-71lg
23¢.7l¢g
I Oblicz liczbe moli X e o x=3558
chloru ngy,.

[ Obiicz objetosé E Obliczong liczbe graméw chloru nalezy wyrazié¢ w molach, czyli:

chloru Vg,

1 mol chloru—71¢g

Napisz odpowiedz. x mol chloru — 35,5 ¢g

~355g-1mol

Imol-355g=x-71g 1
g

x = 0,5 mol

Il Otrzymana liczbe moli chloru nalezy przeliczy¢ na decymetry

Nalezy skorzystac sze$cienne:
Z objetosci molowej 3
gazéw w warunkach 1 mol chloru — 22,4 dm
normalnych: 0,5 mol chloru — x dm?
1 mol gazu - 22,4 dm?®. 05 mol - 22.4 dm?
,0 MOl - ) m
1 mol - x = 0,5 mol - 22,4 dm? X =
1 mol
x =11,2 dm?

23 g sodu przereaguja z 35,5 g chloru, czyli z 0,5 mola albo
11,2 dm? tego gazu.

Przyktad 41.

Plan rozwigzywania

El Wypisz dane
i szukane.

Obliczenia stechiometryczne

Czy 0,4 mola chloru wystarczy do otrzymania 0,6 mola

o , chlorowodoru? Wykonaj odpowiednie obliczenia.
1 Napisz rownanie

reakcji chemicznej EF Dane: Szukane:
i dokonaj jego _ —_?
interpretacii ey, = 0,4 mol HCL2 =

molowe;j. nycl 1 = 0,6 mol

Oblicz liczbe moli
chlorowodoru Nyg.

0,4 mol x mol
H, + Cl, —> 2HCI

1 mol 2 mol

] Napisz odpowiedz.

Z réwnania reakcji chemicznej wynika, ze:

z 1 mol chloru powstajg 2 mol HCI
z 0,4 mol chloru powstaje x mol HCI

04 mol - 2 mol

1 mol-x=0,4mol-2 mol X
1 mol

x = 0,8 mol HCI

Z 0,4 mola chloru mozna otrzymac 0,8 mola chlorowodoru.

8 Podana ilo$¢ chloru wystarczy do otrzymania 0,6 mola chlorowodoru.

" Nalezy obliczy, ile moli chlorowodoru otrzymamy z 0,4 mola chloru.
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Przykiad 42.

Plan rozwigzywania Obliczanie sktadu procentowego mieszaniny
BN Wypisz dane . . . .
i srukane., W celu wyznaczenia sktadu statej mieszaniny chlorku sodu i azotanu(V)

B Napisz | uzgodni sodu rozpuszczono 10 g tej mieszaniny w wodzie destylowane;j

réwnania reakaji i dodano roztwor azotanu(V) srebra(l). Stracony osad po odsaczeniu

stracania osadu. i wysuszeniu mial mase 5 g. Oblicz sklad procentowy mieszaniny.
EJ Oblicz masy molowe Przyjmij, Ze powstajacy osad jest nierozpuszczalny w wodzie.

AgCliNaCl.

Skorzystajzukladu M Dane: Szukane:

okresowego. M mieszaniny = 10 g %NaCl = ?

I3 Oblicz mase NaCl. Mygadu = O 8 %NaNO; =
[ Oblicz masg NaNO.
I} Oblicz sktad

P NaNO; + AgNO; —> reakcja nie zachodzi
NaCl + AgNO; —— AgCH + NaNOj

procentowy
mieszaniny. Nalezy zapisac’ rc’)wnanie reakcji chemiczne;j:
7 ' ledz.
K4 Napisz odpowiedz My = 23 I + 35, 5 Myl = 58, 5
8
MAgCI 108 = 1 + 35,5 5 mol MAgCI = 143,5 ‘mol

n X 5g

NaCl + AgNO; —— AgCN + NaNOs

1 mol 1 mol
585¢g 143,5¢g
585g—1435¢g
xg—>5g

x-143,5g=585g-5¢g
_585g-5¢g
143,5¢
x = 2,04 g NaCl
B mNaNO; = Mieszaning — MNaCl
mNaNO; =10g - 2,04 g
mNaNO; = 7,96 g

B snaci= N 1504

mmieszaniny

2,04
%NaCl = = 5 .100% %NaCl = 20,4 %

g

%NaCl + %NaNO; = 100 %
oINa = (e , (0] oINa = ) (0]
%NaNO; = 100 % — 20,4 % %NaNO; = 79,6 %

Sktad procentowy mieszaniny to 20,4 % NaCl i 79,6 % NaNOs.
Y Y
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Przyktad 43.

Plan rozwigzywania Obliczanie zawartosci procentowej pierwiastka w zwigzku
El Wypisz dane chemicznym
i szukane.

Prébke soli amonowej o masie 1 g poddano analizie. W etapie [

Napisz i uzgodnij , . .
= ¥ na prébke podziatano stezonym roztworem wodorotlenku sodu.

réwnania reakciji

zachodzacych w obu W etapie Il amoniak wydzielony w etapie I zostat catkowicie
etapach. pochloniety w nadmiarze roztworu kwasu siarkowego(VI). Po reakcji
Ell Oblicz liczbe mol powstala s6l wydzielono, a jej masa wynosita 2,3 g. Oblicz zawartos¢
siarczanu(Vl) amonu. procentowa azotu w analizowanej soli amonowej.
] Oblicz liczbe
moli amoniaku. %} Dane: Szukane:
[ Ovblicz liczbe moli m(NH,),R=1g %N w (NH,),R =7

azotu w analizowanej
soli amonowe;.

M(NH4)2SO4 = 2,3 g

A Etapl  (NH)R +xNaOH —> xNH; + NaR + xH,0
Etap II 2NH3 + H2SO4 —_— (NH4)2804

[} Oblicz mase azotu
w analizowanej soli
amonowe;.

Oblicz zawartos¢
procentowg azotu
w analizowanej soli
amonowej.

m=23¢g
Mnm,),s0, = 2 - (14 l+4 1= )+32 1+4 16 =

M(NH4)2SO4 =132 %
23g
132 5

‘mol

)] Napisz odpowiedz.

n = 0,0174 mol

¥4 Z réwnania reakcji chemicznej (krok 2., etap II) mozna odczytaé,
ze liczba moli amoniaku jest 2 razy wieksza od liczby moli
siarczanu(VI) amonu (krok 3.).

N, = 2 - 0,0174 mol

My, = 0,0348 mol

%l Z réwnania reakcji chemicznej (krok 2., etap I) mozna odczytac,

ze liczba moli amoniaku odpowiada liczbie moli azotu w prébce
analizowanej soli.

ny = 0,0348 mol

B om=n-M m = 0,0348 mol - 14 &
m = 04872 g
N 0,4872
B ooan=—""__100% %N = ——>"28 100 %
m(NH,),R lg

%N = 48,72 %

K] Zawarto$¢ procentowa azotu w analizowanej soli amonowej
wynosi 48,72 %.



I Stechiometria

Przyktad 44.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.

P Napisz i uzgodnij
réwnanie reakcji
chemicznej.

EJ Oblicz objetosc tlenu.

I} Dokonaj interpretacii
molowej réwnania
reakciji.

I Oblicz objetosé tlenku
azotu(ll).

I Napisz odpowiedz.

264

Obliczanie objetosci gazu

Zmieszano 5 m® amoniaku z 25 m?® powietrza i przeprowadzono
reakcje katalitycznego utlenienia w temperaturze 800°C prowadzaca
do otrzymania tlenku azotu(Il) i pary wodnej. Objetosci wszystkich
gazow zostaly odmierzone w tych samych warunkach cisnienia .

i temperatury. Zaldz, ze objetos¢ tlenu w powietrzu wynosi ok. 5
objetosci powietrza. Oblicz maksymalna objetos¢ tlenku azotu(II),
jaka mozna uzyskac¢ w tym procesie.

5l Dane: Szukane:
_ 3 _
VNH3 =5m VNO =7
_ 3
Vi:)owietrza =25m

4ANH; + 50, <dzlors ANO + 6H,0

Tlen, ktory bierze udzial w reakcji chemicznej, stanowi okoto
% objetosci powietrza.

Vo, =125 m’ Vo, =5m®

2

2 Jesli gazy odmierzono w tych samych warunkach ci¢nienia
i temperatury, to ich stosunki objetosciowe sa réwne stosunkom
molowym.
ANH; 10,  INO * M0 =4:5:4:6

4 mol NH; — 5 mol O,
xm>NH; — 5m? O,

4. mol 5 mol

x  5m?
x -5 mol = 4 mol - 5 m?
4 mol - 5 m3
X=——
5 mol

x = 4 m® — amoniak zostal uzyty w nadmiarze
B gy, im0 =4:4czylil: 1

Przy zalozeniu, ze gazy zostaly odmierzone w tych samych

warunkach ci$nienia i temperatury, stosunek objetosciowy jest

taki sam jak stosunek molowy:

Van; © Vno =111, zatem z 4 m? amoniaku mozna otrzymac
maksymalnie (przy wydajnosci 100 %) 4 m? tlenku azotu(II).

3] Maksymalna objetosé tlenku azotu(Il), jaka mozna uzyskaé
w opisanym procesie, to 4 m®,

Przyktad 45.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

A Napisz i uzgodnij
réwnania reakciji
prazenia soli.

[} Oblicz, ile masy ubyto
w wyniku prazenia.

1 Oblicz liczby moli
CaCOg i BaCOs.

24. Obliczenia stechiometryczne il

Obliczanie masy zwigzku chemicznego w mieszaninie

Mieszanine weglanu wapnia z weglanem baru o masie 5 g prazono,
az do uzyskania statej masy. Ubytek masy stanowit 23,3 % masy
poczatkowej.

Oblicz mase weglanu baru w mieszaninie.

n Dane:

mmieszaniny =5 g
Mybytek = 23,3 % masy mieszaniny

Szukane:
mBaCOj = ?

Skoro mieszanine prazono do uzyskania statej masy, to mozemy
przyjaé, ze rozklad termiczny obu weglanéw byt catkowity,
a wydajno$¢ wynosi 100 %.
¥ CaCO; - Ca0 + CO,
BaCO; —— BaO + CO,

Masa, ktérej ubyto w wyniku prazenia, odpowiada facznej masie
) uby y )
powstatego tlenku wegla(IV), ktéry opuscit srodowisko reakcji.

23,3 % -

mCO, - 33%-5¢g
100 %

mCO, = 1,165 g

W wyniku prazenia ubyto 1,165 g.

8 Nalezy obliczy¢ masy molowe obu soli — weglanu wapnia CaCO,
oraz weglanu baru BaCOs.

Mecaco, =405 +12 543 .16 £,

mo mol
MCaC03 = ].00 ol
_ 8 g g
MBaCO3_ 1371’11_01+ 12m_ol+ 3. 16m—01

Mp,co, =197 225

Mase weglanu wapnia CaCO; oznaczamy jako x, a mase weglanu
baru BaCOs jako y, zatem:

X
14 =
CaCO; 100 H?OI
Y
14} =
BaCOj 197 rr;gOl

cigg dalszy przykfadu na s. 266
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poczatek przyktadu
nas. 265

B Utéz i rozwigz uktad
rownan.

I3 Napisz odpowiedz.

Wydajnos¢ reakciji
chemicznej W — stosunek
ilosci produktu
otrzymanego w reakcji
chemicznej do ilosci tego
produktu obliczone;

z rownania tej reakdiji,
wyrazany czesto

w procentach.

266

] Masa weglanu wapnia CaCOj to «, a masa weglanu baru BaCO,
to y, zatem:

X+y=5g
Z réwnan reakcji chemicznych (patrz krok 2.) mozna odczytad, ze:

» liczba moli weglanu wapnia jest taka sama jak liczba moli tlenku
wegla(IV) otrzymanego w wyniku prazenia tej soli (patrz krok 4.),

» liczba moli weglanu baru jest réwna liczbie moli tlenku wegla(IV)
otrzymanego w wyniku prazenia tej soli (patrz krok 4.).

F.aczna masa tlenku wegla(IV) wynosi 1,165 g (patrz krok 3.),
a jego masa molowa Mcq, = 44 miol’ Mozna wiec zapisac
nastepujace rownanie:

mcoZ(otrzymanegozCaCOg) + mcoZ(otrzymanego zBaCO3) = 1,165 g

nCOZ(otrzymanego z CaCOs3) * MC02 + nCOg(otrzymanego z BaCO3) MC02 = 1,165 g

x Y

100—g.44 £+ " 44 £5-1165¢g
mol mol

Otrzymujemy ukfad réwnan:

X+y=5g

100%.44 ol * 197y g4 o= L6 g
mol mol

Po rozwigzaniu uktadu réwnan uzyskuje sie:

x=022g,

y=4,78g.

13 Masa weglanu baru w mieszaninie wynosi 4,78 g.

M Wydajnosc¢ reakcji chemicznej W

Obliczenia stechiometryczne stosuje sie do ustalania wydajnosci reak-
cji chemicznych. Wydajnos¢ reakcji chemicznej to stosunek rzeczywi-
$cie otrzymanej ilosci (np. masy, objetosci, liczby moli) produktu do
jego ilosci wynikajacej z rownania reakcji chemiczne;.

P
W=-—".100 %
P

t

gdzie:

W — wydajno$¢ reakcji, %,

P, — rzeczywista iloé¢ produktu, g lub dm?, lub mol,
P, — teoretyczna ilo$¢ produktu, g lub dm?, lub mol.

24. Obliczenia stechiometryczne il

Przyktad 46.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

A Odczytaj z uktadu
okresowego masy
atomowe siarki
i tlenu oraz oblicz
masy molowe
tlenku siarki(lV) Mgo,

i tlenku siarki(VI) Msg,.

El Napisz réwnanie
reakcji chemicznej

Obliczenia zwigzane z wydajnoscia reakcji chemicznej

W fabryce chemicznej utleniono 20 kg tlenku siarki(IV) w obecnosci
katalizatora platynowego i otrzymano 22,5 kg tlenku siarki(VI).
Oblicz wydajno$¢ procentowa reakcji chemiczne;j.

BN Dane: Szukane:
mSO, = 20 kg W=7
mSO5 = 22,5 kg

A Mo, =32-8,+2.16 -5,

mol

i dokonaj jego M502 =64 %
interpretaciji molowej.
i _ g g
[} Oblicz mase SOs. MSO3 =32 7t 3-16 =
] Oblicz wydajnosé
reakcji chemicznej W. Mgo, = 80 %

I} Napisz odpowiedz.
Nalezy zapisa¢ rownanie reakcji chemiczne;j:

20 kg x kg
23S0, + 0, 2> 2S0;
2 mol 2 mol

264 L 2-80-%5;

Z réwnania reakcji chemicznej wynika, ze:

R ze 128 g SO, powstaje 160 g SO,
z 20 kg SO, powstaje x kg SO;

128 g-x=20kg-160 g

zatem:
_ 20kg-160 g
~ 128g
x=25kg

25 kg SO5 powstatoby w przypadku wydajnosci 100 %, zatem:

P
B w- Pf-10096

t
~22,5kg- 100 %
- 25 kg

W =90 %

I3 Wydajno$¢ tej reakcji chemicznej wynosi 90 %.
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Przykiad 47. Przyktad 48.

Plan rozwigzywania Obliczenia zwigzane z wydajnos$ciag reakcji chemicznej Plan rozwiazywania Obliczenia zwigzane z wydajnoscia reakcji chemicznej
BN Wypisz dane . . . . . . EN Wypisz dane .
i srukane., Zmieszano 7 moli azotu z 15 molami wodoru i w odpowiednich | srukane, Jedna z metod produkcji kwasu azotowego(V) na skale

warunkach przeprowadzono reakcje syntezy. W wyniku tej reakcji przemystowa jest metoda Ostwalda. Produkcja kwasu rozpoczyna

P Napisz réwnanie [ Oblicz mase kwasu

reakcji chemicznej chemicznej otrzymano 6 moli amoniaku. Oblicz wydajnosc¢ tej azotowego(V) sie od katalitycznego utlenienia amoniaku do tlenku azotu(Il), ktéry
i dokonaj jego reakcji chemicznej oraz liczbe moli azotu i wodoru w 100 kg roztworu w obecnosci powietrza utlenia sie do tlenku azotu(IV). Nastepnie
interpretacji molows). w mieszaninie poreakcyjnej. o stezeniu 65 %. w wodzie tlenek azotu(IV) ulega reakcjom dysproporcjonowania,
Oblicz wydajnos¢ a jednym z otrzymanych produktéw jest kwas azotowy(V).
reakcji chemicznej W. n Dane: Szukane: ) Y . Y Yehp . : . . vl . )
o . p =7 mol We? W uproszczeniu proces ten mozna opisa¢ nastepujacymi
KX Oblicz liczbg moli 1N, ' réwnaniami reakcji chemicznych:
azotu ny,, ktére My, = 15 mol ny, ="
wzigty udziat w reakc i, = 6 mol My, = ? 4NHg, + 50 —> 4NOQ, + 6H,0
chemicznej. NH; Hy 39 2(9) (¢) 2™(9)
[ Oblicz liczbe moli 2] 7 mol 15 mol x mol 2NOi + Oyq) —> 2NOgyq,
azotu ny,, ktore N, + 3H, =—= 2NH;
nie wziety udziatu 1 mol 3 mol 2 mol 2NO; + Hy0 > HNO;z + HNO;
w reakcji chemicznej.
0 obi l,J oo : 5mol 15 mol 10 mol Oblicz objeto$¢ amoniaku, odmierzong w warunkach
icz liczbe moli ) . ) )
wodoru .. ktére 7 mol — 5 mol = 2 mol, co znaczy, ze 2 mole N, nie wziety udziatu normalnych, potrzebna do wytworzenia 100 kg roztworu kwasu
wziely udziat w reakcji chemicznej azotowego(V) o stezeniu 65 %. Przyjmij, ze wydajnosci kolejnych
w reakcji chemiczne. 6 mol reakcji wynosza 60 %, 75 % i 60 %.
Oblicz liczbg moli W= -100 %
Wodoru g, ktére B 10 mol EF Dane: Szukane:
nie wziely udzialu W= 60 % m, = 100 kg Vin, =7
w reakcji chemicznej. Cp — 65 %
EJ Napisz odpowiedz. ¥ 5mol N, — 100 % W, =60 %
ymolN2—60% W2:75%
P 5 mol - 60 % —_ 600
W=—"-100 % 5 mol - 60 % = y - 100 % y= - W3 =60%
P, 100 %

y =3 mol — 3 mole N, wziety udzial w reakcji chemicznej

B 1y, = 5 mol — 3 mol + 2 mol

ny, = 4 mol — 4 mole nie wziely udziatu w reakcji chemicznej

3 15 mol H, — 100 %
zmol Hy, — 60 %

_ 15mol-60 %
- 100%

z =9 mol — 9 moli H, wzieto udziat w reakcji chemicznej
My, = 15 mol — 9 mol

ny, = 6 mol — 6 moli nie wzieto udziatu w reakcji chemicznej

15mol- 60 % =z-100 %

K] Wydajnos¢ reakcji chemicznej wynosi 60 %. W mieszaninie poreakcyjnej

oprécz 6 moli amoniaku znajduja sie 4 mole azotu i 6 moli wodoru.
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E Sposéb | - obliczanie metoda proporciji

100 kg stanowi 100 %
x kg stanowi 65 %

100kg-65%

100 kg - 65 % = x - 100 % x
100 %

x =65kg

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

Stezenie procentowe m
roztworu  Skorzystaj ze wzoru: C, = —= - 100 %. Po przeksztalceniu mozna
- patrz s. 306 my
obliczy¢ mase substancji — kwasu azotowego(V):

65 % - 100 kg
100 %

C, - m,
100 %

mHNO; = 65 kg

mHN03 = I’I’ZHNOB =

cigg dalszy przyktadu na s. 270
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poczatek przyktadu
nas. 269

EJ Oblicz mase
czgsteczkowa kwasu
azotowego(V).

¥4 Obilicz liczbg moli
kwasu azotowego.

E Oblicz liczbe moli
tlenku azotu(lV).

I Oblicz liczbe moli
tlenku azotu(ll).

270

Bl Masy atomowe pierwiastkéw chemicznych nalezy odczytaé

z uktadu okresowego: my; = 1 u, my = 14 u, mp = 16 u

Nastepnie trzeba obliczy¢ mase czasteczkowa HNOs:
WZHNOBZMH+W1N+3'WIO

mHN03:1u+l4u+B‘16u mHN03:6Bu

Z obliczen wynika, Ze masa molowa HNOj jest réwna

Miino, = 63 o

mol*

Aby obliczy¢ liczbe moli kwasu azotowego(V), skorzystaj ze wzoru:

MHN03
MHNO; = —MHNO
3
65 kg 65000 g
NHNO; = 63 8 NHNO; = 63—i
mol mol

MiNo, = 1,031 - 10° mol

Reakcja otrzymywania kwasu azotowego(V) z tlenku azotu(I'V)
przebiega z wydajnoscia réwna 60 %.

x mol 1,031 - 10% mol
2NO, + H,O —— HNOjz; + HNO,
2 mol 60 % - 1 mol = 0,6 mol

Aby obliczy¢, ile moli NO, jest potrzebne do otrzymania
1,031 - 10% mola HNOj, nalezy ulozy¢ proporcje:

z x mol NO, powstaje 1,031 - 10°> mol HNO,
z 2 mol NO, powstaje 0,6 mol HNO,

x-0,6 mol = 2 mol - 1,031 - 102 mol

,_ 2mol- 1,031 10° mol
- 0,6 mol

x = 3,437 - 10° mol

Reakcja otrzymywania tlenku azotu(IV) z tlenku azotu(II) przebiega
z wydajnoscig rowna 75 %.

y mol 3,437 - 10° mol
2NO() + Ogq —> 2NOy
2 mol 75 % - 2 mol = 1,5 mol

Aby obliczy¢, ile moli NO jest potrzebne do otrzymania
3,437 - 10° mola NO,, nalezy utozy¢ proporcje:

z y mol NO powstaje 3,437 - 10° mol NO,
z 2 mol NO powstaje 1,5 mol NO,

cigg dalszy przyktadu na s. 271

poczatek przyktadu
nas. 269

Oblicz liczbe moli
amoniaku.

[:} Oblicz objetosc
amoniaku.

EJ Napisz odpowiedz.

24. Obliczenia stechiometryczne il

y - 1,5 mol = 2 mol - 3,437 - 103 mol

_ 2mol - 3,437 - 10° mol
- 1,5 mol

y = 4,583 - 10° mol

Y

Reakcja otrzymywania tlenku azotu(II) z amoniaku przebiega
z wydajnos$cia réwna 60 %.

z mol 4,583 . 10% mol
4NH3(Q) + 502(9) —_— 4NO(9) + 6HQO(Q)
4. mol 60 % - 4 mol = 2,4 mol

Aby obliczy¢, ile moli NHj jest potrzebne do otrzymania
4,583 - 10° mola NO, nalezy utozy¢ proporcje:

z z mol NH; powstaje 4,583 - 10°> mol NO
z 4 mol NH; powstaje 2,4 mol NO

z- 2,4 mol = 4 mol - 4,583 - 103 mol

_ 4 mol - 4,583 - 10° mol
- 2,4 mol

z = 7,638 - 10°> mol

Z

1 mol gazu zajmuje 22,4 dm?
7,638 - 10° mol gazu zajmuje x dm?

1 mol - x = 7,638 - 10° mol - 22,4 dm®
x=171,1-10° dm?
Do wytworzenia 100 kg 65-procentowego roztworu kwasu

azotowego(V) potrzeba 171,1 m® amoniaku odmierzonego
w warunkach normalnych.

B Wzory elementarny i rzeczywisty zwigzku chemicznego

Wz6r elementarny (empiryczny) zwigzku chemicznego podaje iloscio-

wzor elementarny

wy stosunek atomow w czasteczce zwigzku chemicznego, ktéry jest wy- P,Os5

razony za pomoca najmniejszych liczb catkowitych.

wzOr rzeczywisty

Na podstawie znajomosci sktadu procentowego (procentu masowe- P4O010
go) i masy czasteczkowej zwiazku chemicznego mozna ustali¢ jego
wzor rzeczywisty. Wzoér ten okresla rzeczywista liczbe atoméw pier-
wiastkéw chemicznych w czasteczce.
Wzdr rzeczywisty moze by¢ taki sam jak wzér empiryczny albo sta-
nowic jego wielokrotnosc.
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Przyktiad 49.

Plan rozwigzywania Ustalanie wzoru elementarnego zwigzku chemicznego

BN Wypisz dane

| srukane. Napisz wzdr elementarny zwiazku chemicznego zawierajacego

o S
B Wyznacz stosunek % . 40 % masowych siarki i 60 % masowych tlenu.

Napisz odpowiedz. 5l Dane: Szukane:
%S =40 % wzor elementarny S,0,
%0 =60 %
P Wzér ogdlny zwigzku chemicznego ma postaé 5,0,, wigc:
mg-x %S 2u-x 40% x 1
= = stad —=—
mg-y %0 16u-y 60% y 3

Po podstawieniu wyliczonych wartosci x i y do wzoru S,0O,,
otrzymuje sie wzor elementarny SOs.

] Wzér elementarny zwiazku chemicznego to SOs.

Przyktad 50.

Plan rozwigzywania Ustalanie wzoru rzeczywistego zwigzku chemicznego

BN Wypisz dane

| srukane. Napisz wzdr rzeczywisty zwiazku chemicznego zawierajacego

30,43 % masowych azotu i 69,57 % masowych tlenu, jezeli jego
masa czasteczkowa wynosi 92 u.

5N Dane: Szukane:

my,0,= 92 u wzdr rzeczywisty N, O,

%N = 30,43 %

%0 = 69,57 %

0 Wz4ér sumaryczny zwigzku chemicznego mozna przedstawic

w postaci ogolinej A,B,.
Sposépl > E Sposob | - obliczanie metoda proporciji
Obliczanie Masa czasteczkowa zwiazku chemicznego stanowi 100 %.
metoda proporciji
92 u— 100 %

zu— 30,43 %

92 u-30,43 % =z - 100 %
~92u-30,43 %
100 %

z=28u

W czasteczce tego zwigzku chemicznego 28 u przypada na atomy

azotu.
cigg dalszy przyktadu na s. 273

272

24. Obliczenia stechiometryczne il

g;)iz.a;/;przyk/adu Masa przypadajaca na atomy tlenu jest wiec réwna:
2 u-28u=64u
F Oblicz wartosci Jezeli wzér ogdlny zwigzku chemicznego przedstawi sie jako N, O,,

indeksow x i y. to wartosci x i y mozna obliczy¢, dzielac masy przypadajace na

& Napisz atomy N i O przez ich masy atomowe.
odpowiedz.
28 u
X =
14 u

x = 2 at. azotu

oraz
_ 64u

- 16 u

y = 4 at. tlenu

Sposéb Il p Sposaob Il - obliczanie za pomoca wzoru
Obliczanie

2a pomoca wzoru Obliczanie warto$ci indekséw stechiometrycznych x i y przy znanych

sktadzie procentowym i masie czasteczkowej zwiazku chemicznego
polega na rozwiazaniu uktadu dwéch réwnan (zapis ogdlny).

Rownanie I:
my-x %A

mg-y %B

Réwnanie II:

mM=my X+ mg-y

gdzie:

my, mp — masy atomowe pierwiastkow chemicznych A i B, u,

%A, %B — zawarto$¢ procentowa pierwiastkéw chemicznych A i B

w zwiazku chemicznym, %,
m — masa czasteczkowa zwiazku chemicznego A,B,, u.

Rownanie I:
my-x BN

mo-y %O
Rownanie I1:

M=my-X+ Mgy

l4u-x 3043 %
16u-y 69,57 %

Réwnanie |

Réwnanie 11 u=14u-x+16u-y
Po rozwigzaniu uktadu réwnan uzyskuje sie: x = 2, y = 4.

Bl Wzér rzeczywisty zwiazku chemicznego to N,O,.
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B Stechiometria 24. Obliczenia stechiometryczne il

A 4 " o g g g
m Wazne w temacie Obliczenia stechiometryczne

Plan rozwigzywania Ustalanie wzoru rzeczywistego zwigzku chemicznego > Wykonuie obliczeni odnion
. WWyKonuje opnliczenia z uwzgieanieniem
Wypisz dane , , . . inosci it
i i siSKan o Stosunek gestosci pewnego tlenku azotu do gestosci helu jest wydajnosci reakcji
réowny 11,5, a masowa zawarto$¢ procentowa azotu w tym tlenku 1. Ustalam wzor empiryczny i rzeczywisty W= Ly 100 %
1 Wyznacz mase : . . zwigzku chemicznego P,
molowa tlenku azotu, wynosi 30,4 %. Ustal wzér rzeczywisty tlenku azotu. 2 ? t
WzOor
E Oblicz mase azotu my n Dane: Szul(ane: I | I
I mase tlenu mo d empiryczn rzeczywist
w 1 molu tlenku azotu. deOL =11,5 wzor rzeczywisty N, O, %gz ’ CSyH6 ’
1 Oblicz liczbe mol . He .
atomow azotu ny BN = 30,4 %
i atomow tlenu ng E 46 kas Lo ; i . 1 .
w 1 molu tlenku. Gestos¢ kazdego z gazéw jest réwna ilorazowi masy molowej
] Napisz odpowiedz. tego gazu i jego objetosci molowej: 3. Wykonuje obliczenia dotyczace objetosci ) ] i
. M gazéw w warunkach normalnych Obliczenia stechiometryczne
YA * Objeto$¢ 1 mola gazu w warunkach
. . . . . normalnych mozna obliczy¢ ze wzoru:
1 mol pierwiastka lub zwiazku chemicznego w stanie gazowym Y
zajmuje (w warunkach normalnych) objetoé¢ 22,41 dm?, zatem V="
stosunek gesto$ci dwdch gazow jest réwny stosunkowi ich mas * Objetosé molowa réznych gazéw w tych
molowych: samych warunkach ciénienia i temperatury
M jest praktycznie taka sama. 5. Wykonuje obliczenia stechiometryczne
NGOy Z 115 My o. = 11,5 - My, e W warunkach normalnych (w temperaturze na podstawie ilosciowej interpretacji
He #y 0°Cipod cignieniem 1013 hPa) objetosc rownania reakcji chemicznej
dm z wykorzystaniem prawa zachowania

molowa gazu doskonatego wynosi 22,41 ol

Z uktadu okresowego nalezy odczyta¢ mase atomowaq helu: myy, = 4 u, I masy

zatem My, = 4 £

mol”
My,0,=1L5 -4 £
MN O, — 4.‘6 il
A mo 4. Wykonuje obliczenia, korzystajac z prawa
E N 30,4 %-46 g zachowania masy
mN = ————
100 % masa substratéw = masa produktow
mN =13,984 g~ 14 g Mg + Cl, —> MgCl,
24 ral 95
mO =46g—-14g mQO =32¢g 9 9 9
l4g 2Cu0 —=> 2Cu + O,
2 oy = - 1y = 1 mol 159 g 1279 32g
14 =
mol
32g 5 mol
0 = 16 & lo = 2 Mo Obliczenia stechiometryczne — obliczenia wynikajgce z ilosciowej interpretaciji rownania reakcji chemicznej
mol

i wykorzystujgce prawo zachowania masy.

E Wzor r zeczywisty tlenku azotu to NOZ’ Wydajnosc reakcji chemicznej — stosunek ilosci produktu otrzymanego w reakcji chemicznej do ilosci tego

produktu obliczonej z rdwnania tej reakcji, wyrazany czesto w procentach.

Jezeli nie jest ZNnana masa Czasteczkowa zwiazku chemiczne g0, a zna- Wzor elementarny (empiryczny) — podaje ilosciowy stosunek atomow w czgsteczce zwiazku chemicznego,

my tylko masowy sktad procentowy, to nie jest mozliwe wyznaczenie
wzoru rzeczywistego, W takim przypadku mozna J edynie podac’ wzor Wzor rzeczywisty — okresla rzeczywista liczbe atomow pierwiastkdw chemicznych w czgsteczce. Moze byc taki
elementarny zwigzku chemicznego. sam jak wzor empiryczny albo stanowic jego wielokrotnosé.

ktory jest wyrazony za pomocg najmniejszych liczb catkowitych.
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Podsumowanie

I Stechiometria

Mapa poje¢ - obliczenia stechiometryczne

stata gazowa R liczba molin > wydajnos¢ procentowa Stechi tri
hPa - dm3 reakcji chemicznej W echiometria
R=831"—"— _m L _N 4
' mol-K n= v n= N_A W P, 100 % Stechiometria to dziat chemii zajmujgcy sie obliczeniami dotyczgcymi ilosciowego przebiegu reakciji
= (o] .
P chemicznych.
. , wielkosci stosowane w obliczeniach stechiometrycznych
réwnanie Clapeyrona
p-V=n-R-T
T masa molowa M <> Iiczpa -+——— stafa Avogadra Ny ¢ ¢ * * ¢
m - Ny m atoméw N N, = 6,02 - 10%® mol™ mol stata Avogadra masa molowa objeto$é molowa gestosé
objetoéé molowa <¢——» M = N M=_— m jednostka licznosci liczba atomow, masa 1 mola atoméw, objetosc, jaka zajmuje  bezwzgledna
gazow 4 n N = M Na materii. Mol zawiera czasteczek lub jonéw czasteczek lub jondw 1 mol gazu m
T 6,02 - 10%® obiektéw znajdujgcych sie  wyrazona w gramach; w warunkach d= v
V=_— igmfsiﬂgsv ac;[(r)]?n?ivgr?hch elementarnych w 1 molu substancji jej wartosé jest normalnych
prawo masa atomowa P y (atomow, czasteczek, N, = 6,02 - 1023 mol™ liczbowo rowna masie (T =273,15 K=0°C,
Avogadra 1u=1,66-10%g jondw, elektrondw, N atomowej lub p = 1013,25 hPa)
gestosé 19=6,02-10%u innych czastek lub Ny=— czasteczkowej M
bezwzgledna d ] . o ) grup czastek danego n m - Ny V= 7
Srednia masa atomowa pierwiastka chemicznego m,; rodzai M=———
. : ju) N
d=_"_ 0 . 0 . 0 .
v Mgy = omy - Ay + %oma - Ag + .. %My - A masa czasteczkowa _m _ N
| 100 % v TN m="
Wyjasnienia symboli: _ n
gadzie:

Ay, Ay, ..., A, —Masy atomowe poszczegdlnych izotopdw, u,
9 9 kg kg

p — cisnienie gazu, hPa,
P, — rzeczywista ilo$¢ produktu, g, dm®, mol,
P, — teoretyczna ilo$¢ produktu, g, dm?3, mol,

m — masa probki, g,
d — gestose, o I A T — liczba moli, mol,

m —masa, g, Kg, M g
masa molowa, ——,
M - masa molowa, —— T —temperatura, K, mol

ol V - objetosé, cm®, dm®, m®, _ _ _
Obliczenia stechiometryczne

mg — Srednia masa atomowa pierwiastka chemicznego, u,
W — wydajnos¢ reakciji, %,
Wiekszos¢ obliczen stechiometrycznych mozna wykonac¢ na podstawie rownania reakciji chemicznej.

n — liczba moli, mol,
N — liczba atomdw, czasteczek lub jondw, %my, YoMy, ..., %M, — zawartosc procentowa

poszczegllnych izotopow, %. Oblicza sie wowczas liczbe moli substratéw lub produktéw i przelicza otrzymane wyniki na
odpowiednie wielkosci.

N — liczba atomow, czgsteczek lub jondw,
N, — stata Avogadra (6,02 - 102 mol™),
V — objeto$é, cm®, dm?®, m®.

N, — stafa Avogadra (6,02 - 10?2 mol™),

Zadania do tematu [::1 \F,‘VOZZEV;IZAYZCE

. Ustal, czy 0,5 mola azotu wystarczy do otrzymania 0,2 mola amoniaku.

Dane dotyczgce substratu
objetosc¢ gazu

Dane dotyczace produktu
objetosc¢ gazu

Zastosowanie proporcji wynikajgcych

2. Oblicz, ile decymetréw szesciennych tlenu w warunkach normalnych powstanie w wyniku Liczba moli z interpretacji rownania reakcji chemicznej Liczba moli

rozktadu 4 moli tlenku rteci(ll).

3. Oblicz, ile moli wodorotlenku potasu powstanie w wyniku reakcji 282 g tlenku potasu z woda.

substratu

f

masa substanciji

produktu

f

masa substancji

. Spalanie catkowite etanolu mozna przedstawi¢ rownaniem reakcji chemiczne;:

C,oHsOH + 30, — 2CO, + 3H,0O
Oblicz, ile decymetréow szesciennych CO,, odmierzonego w warunkach normalnych, powstanie
w wyniku spalania 4,6 g etanolu.

. Rownanie pewnej reakcji chemicznej mozna zapisac jako: 2A + B ——= 2C. Do jej przeprowadzenia

uzyto 10 g substancji B. Stosunek mas molowych substancji A i substancji B wynosi M, : Mg = 1,25.
Oblicz mase produktu tej reakcji chemiczne;.

Kazde rownanie reakcji chemicznej zawiera informacje o tym, jakie substancje i w jakich
stosunkach ilosciowych reaguja ze sobg oraz jakie produkty i w jakich iloSciach powstaja.

Wydajnos¢ reakcji chemicznej

Wydajnos¢ reakcji chemicznej to stosunek ilosci produktu otrzymanego w wyniku reakciji chemicznej

do ilosci tego produktu obliczonej teoretycznie z rownania tej reakcji, wyrazany czesto w procentach.

P
6. Stosunek masowy zelaza do siarki w pewnym zwigzku chemicznym wynosi 7 : 8. Ustal wzor W= F -100 %
elementarny tego zwigzku chemicznego. t
gazie: P, — rzeczywista ilo$¢ produktu, g, dm®, mol,

276

. W wyniku spalenia 2,8 dm® pewnego gazowego weglowodoru otrzymano 8,4 dm® CO. i 4,5 g pary

wodnej (objetosci w przeliczeniu na warunki normalne). Ustal wzor rzeczywisty tego weglowodoru.

W — wydajnosc reakciji, %, P, — teoretyczna ilo$¢ produktu, g, dms, mol.
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Sposob na zadania

Weglany berylowcow MCO5 w odpowiedniej temperaturze ulegajg rozktadowi, co mozna
przedstawi¢ za pomocg schematu:

MCO; —> MO + CO,I

W tabeli podano temperatury rozktadu wybranych weglanow berylowcow.

Wz6r weglanu berylowca Temperatura rozktadu, °C

MgCOs, 540
CaCO, 900

Na podstawie: A. Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2010.

Z tego wynika, ze liczba moli obu soli byta jednakowa.

/

Sporzgdzono rownomolowa mieszaning MgCO4 i CaCO5 0 masie 23,0 g, ktorg umieszczono
w otwartym naczyniu i ogrzano pod wyciggiem w temperaturze 600 °C. Mieszanine ogrzewano
do momentu, kiedy masa zawartosci naczynia przestata sie zmieniac.

Ustal, czy w podane;j
temperaturze oba
zwigzki chemiczne
ulegajg rozktadowi.

Ubytek masy zwigzany jest z wydzieleniem
tlenku wegla(lV) z naczynia.

Oblicz ubytek masy spowodowany ogrzaniem mieszaniny weglanéw. Wynik podaj
w procentach masowych z doktadnos$cig do pierwszego miejsca po przecinku.

Rozwigzanie:
Bl Oblicz masy MgCO, i CaCO; w mieszaninie.

Ny 1

_ : 1'MgCOz

Mvgcos = Ncacogr CZYIi - =7
CaCO;

Stosujgac wzoér m = n - M, mozna przedstawi¢ stosunek masowy obu soli w tej mieszaninie
w postaci rownania:

mMgCQOg _ Mmgcog * MM9003

mCaCOg,

Ncaco, * Mcaco,

gozie: Mygco, = 24—+ 12 ==+ 3- 16 - Mygco, = 84—
OraZMcaCO3:4OmLoI+12miol+3'16miol MCaCO:B:leOmiOl

Podstawiajgc obliczone masy molowe oraz znany stosunek molowy, otrzymuje sie:

mMgCOz  1-84 mMgCO; 21
mCaCOz;  1-100 mCaCQOgy 25
21 +25=46
239 — 46
MMgCO; — 21 mMCO, = 22921 MMgCOs = 10,5 g

46

23 g - 21 =mMgCQOs - 46 mCaCQO; =23,0g-10,5¢ mCaCO;=12,5¢g

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

3 Oblicz ubytek masy.
MgCO; —> MgO + CO,!
To, ze zawartoS¢ naczynia przestata sie zmieniac, wskazuje, ze MgCOg; przereagowat w 100 %.
Na podstawie obliczonej wczesniej masy MgCO5; mozna obliczy¢ mase CO,, ktory wydzielit sie
z otwartego naczynia.

1 mol MgCOz; — 1 mol CO,
84g—44¢g
10,59 — x

849g-x=10,5g-44 g
10,6g-44¢g
X=—

x=55
84 g ¢

Ubytek masy wynosi 5,5 g, co w przeliczeniu ma procenty masowe wynosi:
23 g — 100 %
509 —vy

23g-y=559g-100 %
559g-100 %
= =2399
y 239 y %o

[E] Napisz odpowiedz.
Ubytek masy spowodowany ogrzaniem mieszaniny weglanow wynosi 23,9 %.

I_F\%i)zwiaz Zadanie analogiczne.

Zadanie analogiczne REQA

| W Sposobie na zadania na s. 278 znajdziesz wskazowki, ktdre utatwig ci rozwigzanie zadania.

Weglany berylowcow MCO5; w odpowiedniej temperaturze ulegajg rozktadowi zgodnie ze schematem:

MCO; —> MO + CO,

W tabeli podano temperatury rozktadu wybranych weglandw berylowcow.

Wz6r weglanu berylowca Temperatura rozktadu, °C

MgCOs, 540
CaCO, 900

Na podstawie: A. Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2010.

W otwartym tyglu umieszczono mieszaning weglanu magnezu i weglanu wapnia o tgcznej masie 11,2 g.
Weglan wapnia stanowi 8,10 % masowej zawartosci mieszaniny. Zawartosc tygla prazono w temperaturze
700°C do momentu, kiedy masa znajdujgcych sie w nim substanciji statych wynosita 10,0 g.

Oblicz, jaki procent poczatkowej masy weglanu magnezu zawartego w mieszanie ulegt rozktadowi.
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Trening - rozwigz zadania (1% oz,

Zadanie 1.
Tlenek azotu(lV) NO, w niskich temperaturach ulega dimeryzacji z wytworzeniem N,O,. W temperaturze
pokojowej to bezbarwna ciecz o gestosci 1,45 pc ktdra reaguje z woda z wytworzeniem dwoch
tlenowych kwasow azotu — kwasu azotowego(lll) i kwasu azotowego(V), zgodnie z réwnaniem:
No,O,4 + HyO —= HNO, + HNO4
Do naczynia z wodg o nieznanej masie wprowadzono 14 cm? N,O,. Po zakoriczeniu reakcji chemicznej
i otworzeniu naczynia stwierdzono, ze:

N,O, przereagowat catkowicie,

masa mieszaniny poreakcyjnej wynosita 25 g.

Oblicz mase wody, ktdra nie ulegta reakcji chemicznej zachodzacej w naczyniu.
Przyjmij, ze proces prowadzony w naczyniu zachodzi z wydajnoscig 100 %. Wynik podaj w gramach
z doktadnoscig do dwoch migjsc po przecinku.

Zadanie 2.
Synteza mocznika przebiega zgodnie z rOwnaniem:

2NH3 + COZ — (NH2)2CO + HQO

Oblicz, ile decymetrow szesciennych amoniaku (odmierzonego w warunkach normalnych) uzyto
do reakcji chemicznej, w ktorej otrzymano 24 g mocznika zawierajacego 8,2 % zanieczyszczen,
jesli wydajnos¢ procesu wynosita 85 %. Wynik podaj z doktadnoscia do dwdch migjsc po przecinku.

Zadanie 3.

Tlenek sodu reaguje z tlenkiem pewnego niemetalu, tworzgc sél o masie molowej M = 126 %. Sdl ta
zawiera 36,51 % (procent masowy) sodu i 38,10 % (procent masowy) tlenu.

a) Podaj nazwe niemetalu.
b) Ustal wzor soli.

Wykonaj odpowiednie obliczenia.

Zadanie 4.

Zmieszano 10 moli tlenku siarki(lV) z 4 molami tlenu i w odpowiednich warunkach otrzymano 6 moli
tlenku siarki(VI).

a) Oblicz wydajnos¢ tej reakcji chemicznej.
b) Oblicz liczbe moli tlenku siarki(lV) oraz tlenu w mieszaninie poreakcyjne;j.

Zadanie 5.

Czysty tytan otrzymuije sie z jego mineratu — rutylu TiO, — przez ogrzewanie z weglem i chlorem.

W wyniku tego procesu powstajg chlorek tytanu(lV) i tlenek wegla(ll). Nastepnie chlorek tytanu(lV)

ogrzewa sie w odpowiednich warunkach z magnezem.

a) Napisz réwnania reakcji chemicznych przebiegajacych podczas otrzymywania tytanu.

b) Oblicz, ile chlorku tytanu(lV) i magnezu nalezy uzy¢ do reakcji chemicznej, aby otrzymac
480 g czystego tytanu.

Roztwory

Przypomnij sobie!

> mieszaniny
L

v v

podziat ze wzgledu na wielkos¢ czgstek podziat ze wzgledu na mase
substanciji rozpuszczane; substanciji rozpuszczane;

v : ' v : !
roztwor koloid zawiesina roztwor roztwor roztwor
wtasciwy nienasycony  nasycony przesycony

P Szybkos$é rozpuszczania sie danej substancji w wodzie zalezy od temperatury,
mieszania i stopnia rozdrobnienia substancji rozpuszczanej.

P Roztwoér to mieszanina jednorodna co najmniej dwdch sktadnikéw — substancii
rozpuszczanej i rozpuszczalnika.

P Rozpuszczalnos$é substancji to maksymalna liczba graméw substanciji, ktérg
mozna rozpusci¢ w 100 g rozpuszczalnika w danej temperaturze i pod danym
cisnieniem, aby otrzymac roztwor nasycony.

P Stezenie procentowe roztworu (Cp) to liczba gramow substancii
rozpuszczonej (mg) w 100 g roztworu (m,), wartos¢ stezenia jest wyrazana
w procentach.

_ mg-100 %




r: £ )

Fot. 72. Otrzymywanie
roztworu chlorku sodu.

Mieszaniny:

» jednorodne, czyli ukfady
homogeniczne,

» niejednorodne, czyli
uktady heterogeniczne.

Faza - porcja materii
jednorodna pod wzgledem
stanu fizycznego.

Roztwoér — mieszanina
jednorodna co najmnieg;
dwoch substancii.
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E Roztwory — mieszaniny

substancji

Wazne w tym temacie: Mieszaniny jednorodne

® rodzaje mieszanin
® sposoby rozdzielania mieszanin

> _
£

c

«

N

&

s Mieszaniny niejednorodne

Wiekszo$¢ substancji wystepujacych w naszym otoczeniu to mieszaniny.
Przykladem mieszanin sa roztwory (fot. 72.).

B Podziat mieszanin ze wzgledu na liczbe faz

mieszaniny

|
v v

jednorodne, niejednorodne,
czyli uktady homogeniczne, czyli uktady heterogeniczne,
jednofazowe wielofazowe

W mieszaninach jednorodnych, czyli uktadach homogenicznych,
sktadnikéw nie mozna rozrézni¢ ani golym okiem, ani za pomoca pro-
stych przyrzadéw optycznych, poniewaz stanowia jedna faze.

Natomiast w mieszaninach niejednorodnych, czyli uktadach hete-
rogenicznych, skfadniki mieszaniny stanowia odrebne fazy, ktére moz-
na rozrozni¢ gotym okiem lub za pomoca prostych przyrzadéw
optycznych (fot. 73.).

- \/ ———
3 .
r’f‘ faza | olej unosi sie na powierzchni wodly,

P -_—_—ﬂ poniewaz jego gestosc jest mniejsza

! niz gestos¢ wody
P -

Fot. 73. Olgj roslinny (faza I) i woda (faza Il) tworza uktad heterogeniczny.

faza |l

M Roztwory

Mieszaniny jednorodne, w ktérych sktad wchodza substancje rozpusz-
czone (rozproszone) w rozpuszczalniku, sa nazywane roztworami.
Czastki substancji rozpuszczonej moga miec¢ ré6zna wielko$¢ i zawsze
jest ich mniej niz czastek rozpuszczalnika.

25. Roztwory — mieszaniny substancii

B Podziat roztworow ze wzgledu na stan skupienia

Stan skupienia roztworu zalezy od rodzaju rozpuszczalnika, czyli sktadnika

dominujacego (tabela 28.). W roztworach:

» cieklych rozpuszczalnikiem jest ciecz, najczesciej woda (roztwory
wodne),

» gazowych rozpuszczalnikiem jest gaz (np. powietrze to roztwor
tlenu, tlenku wegla(IV), pary wodnej i gazéw szlachetnych w azocie),

» stalych sktadnikami dominujacymi sa substancje state (np. stal,
czyli stop metali, to roztwor wegla w zelazie).

Tabela 28. Przyktady mieszanin o roznych stanach skupienia substanciji
rozpuszczonej i rozpuszczalnika

Rozpuszczalnik .

: . substancja
Substancja oz ez stala
rozpuszczona

pOW|.e.trze, czyli woda gazowana, wodér
gaz tlen i inne gazy czyli tlenek .
] . w palladzie
w azocie wegla(lV) w wodzie
ciecz mata, czyli krppelk| alkohole w wodzie woda
wody w powietrzu w kwarcu
substancja stata dym, czyli se}dza cukier Iub. sol stopy.metah, np.
lub pyt w powietrzu w wodzie mosiagdz, brgz

M Podziat mieszanin ciektych ze wzgledu na wielkos¢
czastek

Ze wzgledu na wielkos$¢ czastek substancji rozpuszczonej (rozproszo-
nej) w cieklym rozpuszczalniku wyréznia sie:
» roztwory wlasciwe (rzeczywiste), w ktérych srednica czastek jest
mniejsza niz 10~ m (fot. 74.a), np. roztwory soli rozpuszczalnych
w wodzie,
» koloidy, w ktérych czastki substancji maja srednice miedzy
10~ a 10~ m (fot. 74.b), np. mleko,
» zawiesiny, w ktérych érednica czastek jest wieksza niz 107/ m
(fot. 74.c), np. piasek w wodzie.
Koloidy i zawiesiny to mieszaniny niejednorodne (uktady hetero-
geniczne).

a) - R, b) - o, W i c) - "\.\,/ e
vy e | ]
,",: ‘ —aE =g . f-a‘.
| '
— \- 7 y .
roztwor wiasciwy koloid zawiesina

(uktad homogeniczny) (uktad heterogeniczny) (uktad heterogeniczny)

Fot. 74. Manganian(VIl) potasu z woda — a), biatko jaja kurzego z wodg — b), mgka z wodg - ¢).

Srednica czastek, m
A

zawiesiny
—+107
koloidy

41 0—9
roztwory wiasciwe
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B Roztwory

Emulsja — mieszanina Przyktadem koloidéw sa emulsje, czyli mieszaniny niejednorodne Krok po kroku

nisjednorodna - dwdch nierozpuszczajacych sie w sobie cieczy, z ktérych jedna jest roz-
wesrgéfeuiizezzz?a;ﬁé;fh proszona w drugiej w postaci matych kropelek. Emulsje otrzymuje sie EkStra ija clecz—=cliecCcz
jedna jest rozproszona przez wstrzasanie dwéch cieczy lub wkraplanie jednej cieczy do drugiej , , _ o L .
drudie . h . . . . o Ekstrakcja sktadnika z mieszaniny ciektej polega na przejsciu substanciji
w drugiej w postaci matych  przy jednoczesnym energicznym mieszaniu. Przykltadem emulsji jest o o C
kropelek. majonez. rozpuszczone] w jednej cieczy, zwykle w roztworze wodnym, do drugiej cieczy —

rozpuszczalnika innego niz woda. Ekstrakcje przeprowadza sie w rozdzielaczu.
Po zakoniczonej ekstrakcji substancje, bedacg sktadnikiem mieszaniny, wydziela sie
przez odparowanie rozpuszczalnika lub krystalizacje.

B Rozdzielanie mieszanin jednorodnych

Wszystkie metody rozdzielania mieszanin wykorzystuja réznice we wias-

ciwo$ciach fizycznych sktadnikéw (tabela 29.). o o _ .
» Jak rozdzieli¢ sktadniki mieszaniny za pomoca ekstrakcji?
Tabela 29. Wybrane metody rozdzielania mieszanin jednorodnych

Wiadciwodei Wlej mieszanine 3 Wymieszaj ciecze K] Zlej ciecze do osobnych
Nazwa i ilustracja metody Opis metody 2mieszanych substancii do rozdzielacza. Nastepnie i czekaj na ich ponowne naczyn i wydziel
dodaj rozpuszczalnik, rozwarstwienie. sktadnik mieszaniny
krystalizacja i odparowanie | krystalizacja — wydzielanie z roztworu substancje, ktére réznia w ktorym tylko jeden przez odparowanie
rozpuszczalnika nasyconego substancii statej w postaci sie stanem skupienia ze sktadnikdw mieszaniny kran rozdzielacza trzeba rozpuszczalnika
krysztatow i lotnoscia: ciecz q : czesto otwieraC i zamykac, o
obrze sie rozpuszcza. . { midnioni lub krystalizacje.
* wykrystalizowana substancje, np. siarczan(VI) i rozpuszczalna w niej ©rozp aby wyrownac cisnienie y 1

miedzi(ll), mozna oddzieli¢ od roztworu przez substancja stata
dekantacje lub sgczenie

odparowanie rozpuszczalnika — usuniecie ciektego
sktadnika mieszaniny na skutek ogrzewania
® W naczyniu pozostaje substancja stata

destylacja odparowywanie bardziej lotnego (o nizszej
temperaturze wrzenia) sktadnika mieszaniny,
np. alkoholu etylowego

substancje ciekte, ktore
réznia sie temperatura
wrzenia

&,

e sktadnik ten jest skraplany w chtodnicy
i zbierany w odbieralniku

— e

oy

ekstrakcja zastosowanie rozdzielacza substancje state lub mieszanina
E. ‘ e sktadnik z mieszaniny statej lub ciekiej ciekte, ktére réznia sie drebni
‘ ‘ - & wymywa sie za pomoca cieczy, w ktorej tylko rozpuszczalnoscia Z wyo _re_ nianym _ _
Li ,.....-*-“ ;’::4‘; ten sktadnik sie rozpuszcza w dwoch skfadnikiem po Wym'seﬁgiqﬁ
M, niemieszajgcych sie ze , , N
' soba rozpuszczalnikach e rnieszaniny
' %) znajduje sie
[ = ? w dodanym
I } I rozpuszczalniku
I podczas mieszania |
o rozdzielacz musi by¢ |
Ekstrakcja — M Ekstrakcja zamknigty korkiem
wyodrebnianie skfadnika . . . Lo L
lub skladnikéw mieszaniny Jedna z metod rozdzielania mieszanin jednorodnych na sktadniki jest
z wykorzystaniem réznic  ekstrakcja. W metodzie tej wykorzystuje sie rézna rozpuszczalnosé sub- @ Powtérz mieszanie
;OprSLtjzi‘é?alngscégfh stancji w dwéch niemieszajacych sie rozpuszczalnikach. Jeden z nich wy- CO najmnigj trzy razy.
u W aw . . . . . . . . .
rozpuszcjzalnikach, Ktore mywa pozadany skfadnik z mieszaniny stalej lub cieklej, nie rozpuszczajac
nie mieszaja sie ze soba. przy tym innych sktadnikéw rozpuszczonych w drugim rozpuszczalniku.
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B Roztwory

Rozpuszczalniki stosowane do ekstrakeji dobiera sie do§wiadczalnie.
Bardziej wydajne jest kilkukrotne powtérzenie ekstrakcji z mniejszymi,
$wiezymi porcjami rozpuszczalnikéw niz jednokrotne uzycie ich w du-

zej ilosci.
CHCI,

~
Ekstrakcja jodu z wodnego roztworu jodu w jodku potasu

Odczynniki: wodny roztwor jodu w jodku
potasu, chloroform CHCls.

Szkfo i sprzet laboratoryjny: rozdzielacz

z korkiem, zlewki, statyw, tgcznik metalowy.
Instrukcja: Do rozdzielacza wlej jednakowe
objetosci wodnego roztworu jodu w jodku
potasu i chloroformu. Objetos¢ mieszaniny
powinna stanowic ok. % objetosci rozdzielacza.
Nastepnie zamknij rozdzielacz korkiem

i energicznie wstrzasaj nim przez ok. 30 s.
Rozdzielacz umies¢ w statywie i pozostaw
mieszaning do rozdzielenia sig warstw. Po chwili
wyjmij korek i otworz kranik rozdzielacza,

aby dolna warstwa sptyneta do kolby.

|2 W Kl(aq)

chloroform

» Obserwacje: Ciecze w rozdzielaczu tworza dwie warstwy. Bez-
barwna dolna warstwa to chloroform, a gérna brunatna — wodny
roztwor jodu w jodku potasu. Po wstrzasnieciu rozdzielaczem dol-
na warstwa zabarwita sie na fioletowo, a gérna sie odbarwita.

» Whiosek: Roztwér jodu w jodku potasu zostat rozdzielony na
sktadniki przez ekstrakcje jodu chloroformem.
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» Odkrycia, ktore zmienity Swiat — ekstrakcja

Przemyst perfumeryjny rozwinat sie dzieki odkryciu mozliwosci

wyodrebniania zapachdéw ze swiezych kwiatow. W tym celu %"
wykorzystywano ekstrakcje w ukfadzie ciecz—substancja stafa.
Najstarsza metodg jest enfleurage [czyt. afleraz, fr. enfleurage —
nawanianie]. Patki kwiatow umieszcza sie w ttuszczu (fot. 75.),
a nastepnie zostawia sie na pewien czas, aby uwolnity olejki
eteryczne. Tak otrzymang pomade topi sie i miesza z alkoholem.
Zachodzi ekstrakcja — olejki eteryczne przechodzg z tluszczu

do alkoholu, ktory jest dla nich lepszym rozpuszczalnikiem.
Ostatnim etapem otrzymywania olejkow jest

odparowanie alkoholu pod zmniejszonym cisnieniem.

I uff 5%

Fot. 75. W metodzie enfleurage stosuje sie najczesciej
mieszaning fojow wieprzowego i wotowego.

. :'El-,l - h“

25. Roztwory — mieszaniny substancii

B Chromatografia

Inna metoda rozdzielania mieszaniny jednorodnej na skfadniki jest chro-
matografia. Pierwszy raz rozdzielenia substancji metoda chromatografii
dokonat w 1905 r. Michail Cwiet. Metoda ta polega na podziale substancji
zawartych w rozdzielanej mieszaninie miedzy dwie fazy: nieruchoma (sta-
cjonarng) i ruchoma. Faze stacjonarna moze stanowic:
» bibula filtracyjna,
» cienka warstwa adsorbentu (substancji, na ktérej powierzchni
zatrzymujg sie czastki substancji rozpuszczonej) naniesiona
na plytke szklang lub z tworzywa sztucznego,
» state lub ciekle wypetnienie kolumny.

B cuonon

Rozdzielanie barwnikéw roslinnych metoda chromatografii

Odczynniki: etanol CH;CH,OH, lis¢ szpinaku.
Szkio i sprzet laboratoryjny: bibuta
filtracyjna, nozyczki, moneta.

Instrukcja: Owin monete lisciem szpinaku,

a nastepnie krawedzia monety narysuj zielona bibuta T
kreske startowg na pasku bibuty filtracyjne;.
Do zlewki nalej tyle etanolu CH3CH,OH, aby CHgCH,OH L =

zakryt dno. Zanurz w ptynie koniec paska —
bibuty, ale tak, aby nie zamoczyc¢ barwnej

kreski startowej (schemat). Co kilka minut

sprawdzaj, jak wyglada bibuta.

» Obserwacje: Barwna smuga przemieszcza si¢ po powierzchni bi-
buly i rozwarstwia sie (fot. 76.).

barwniki z lisci szpinaku
rozdzielajg sie na pasma

&

Fot. 76. Rozdzielanie barwnikéw roslinnych metodg chromatografii bibutowej.

» Wnhniosek: W lisciach roélin znajduja sie barwniki, ktére z rézna
szybkoscia przemieszczajg sie po bibule.

Chromatografia —
rozdzielenie mieszaniny
Z wykorzystaniem roznic
w szybkoSci
przemieszczania sie
poszczegoinych
sktadnikow mieszaniny
podczas jej przeptywu
przez faze stacjonarna.
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Krok po kroku

Chromatografia

Chromatografia polega na rozdzieleniu substanciji zawartych w mieszaninie miedzy
dwie fazy: stacjonarng (nieruchoma) i ruchoma. Faze stacjonarng moze stanowic
bibuta filtracyjna. Natomiast faze ruchoma eluent, ktorym zazwyczaj jest ciekty
rozpuszczalnik, np. etanol lub mieszanina rozpuszczalnikow. W chromatografii
wykorzystuje sie roznice w szybkosci przemieszczania sie poszczegolnych
sktadnikdw mieszaniny podczas ich migracji przez faze stacjonarna.

Jak rozdzieli¢ sktadniki mieszaniny za pomoca chromatografii bibutowej?

Mieszanine nanosi sie na bibute
filtracyjng. Nastepnie umieszcza
sie ja w zlewce z eluentem.

3 Eluent wedruje (przemieszcza
sie) po bibule filtracyjnej. Razem
Z nim migrujg w gore sktadniki

W wyniku ruchu eluenta
i oddziatywania skfadnikow
mieszaniny z fazg stacjonarng i fazg
ruchoma nastepuje ich stopniowe
rozdzielenie.

substancije, ktoére przemieszczajg sie
wolniej, oddziatujg silniej z fazg
stacjonarng, dlatego znajduja sie
nizej na bibule filtracyjne;

8 Poszczegdine sktadniki
mieszaniny zatrzymujg sie
na roznej wysokosci bibuty
filtracyjnej.

substancije, ktdre przemieszczajg sie
szybciej, oddziatujg stabiej z fazg
stacjonarng, dlatego znajdujg sie
wyzej na bibule filtracyjnej

mieszaniny.
A h

) bibuta filtracyjna
1

poczatkowy
poziom eluenta
musi by¢ ponize;
miejsca naniesienia
mieszaniny na
bibule filtracyjnej

2] mieszanina
4 - = ‘

‘
N

|

» Co to jest chromatogram?

_ _ _ @ 30 F
Chromatogram to graficzny zapis wyniku = 1 or
rozdzielenia sktadnikdw mieszaniny. Moze % 2 ]
on mie¢ postac¢ plamek na bibule % 20 - Chromato%ramy g
: . . 3 T mieszanin barwnikow
N7)
filtracyjnej lub wykresow. 8 15 - uryekansimotos
§ . NO,™ NOgz~ chromatografii bibutowe.
pcg 1 J Br ‘! SO,
. . o £ 54 PO,*
Chromatogram mieszaniny anionéw i u 4
w formie wykresu informuije, jakie 0 -
jony i w jakich ilosciach znajdujg sie L B B

L | | A A | I
8 10 12 14 16 18
czas, min

o
N
o
(®))

w badanej mieszaninie.
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B Roztwory

M Rozdzielanie mieszanin niejednorodnych

W zaleznosci od rodzaju mieszaniny niejednorodnej stosuje sie rézne

sposoby rozdzielania jej na sktadniki (tabela 30.).

Tabela 30. Wybrane metody rozdzielania mieszanin niejednorodnych

Nazwa i ilustracja
metody

Opis metody

Wiasciwosci zmieszanych
substanciji

przesiewanie
- AT

zastosowanie

zastosowanie sita:

® przez oczka przedostajg sie czgstki o mniejszej
Srednicy, np. sproszkowana siarka

¢ wieksze czastki pozostajg na sicie, np. widrki magnezu

zastosowanie rozdzielacza:

rozdzielacza e mieszanina cieczy rozwarstwia sie w rozdzielaczu
- e dolna warstwa to ciecz o wiekszej gestosci,
np. woda, a gérna — o mniejszej gestosci, np. olej
e mieszanine rozdziela sig, odkrecajac kranik
i zlewajgc dolng warstwe

g =
i

sgczenie/filtracja zastosowanie sgczka:

W e osad, np. piasek, pozostaje na saczku
\ e przesaczony roztwoér tworzy klarowny przesacz

dekantacja — oddzielenie osadu od ciektych sktadnikow
mieszaniny przez zlanie cieczy znad osadu;

dekantacje poprzedza sedymentacja, czyli powolne
opadanie na dno naczynia czastek substancji statej,
np. piasku, w wyniku dziatania sit grawitacji

zastosowanie rozdzielenie mieszaniny substanciji statych w wyniku

magnesu przyciggania przez magnes czastek jednej z nich,
np. opitkdw zelaza
sublimacja rozdzielanie i oczyszczanie substancji statych, ktére

i resublimacja

-

elektroforeza

podczas ogrzewania przechodzg bezposrednio w stan

gazowy:

® po przejsciu w stan gazowy substancja resublimuje,
tworzac krysztaty na ochtodzonej powierzchni

rozdzielanie i oczyszczanie mieszanin niejednorodnych
np. mieszanin biatek, z wykorzystaniem ruchu
natadowanych czgstek w polu elektrycznym
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substancje state, ktore roznig
sie wielkosciag czastek

niemieszajgce sie ze sobg
ciecze, ktore réznia sie
gestoscia

substancje, ktére réznia sie
stanem skupienia i wielkoscia
czastek

substancje, ktdre réznia sie
stanem skupienia i gestoscia

substancje state, ktore réznia
sie wiasciwosciami
magnetycznymi

substancje state, ktore réznia
zdolnoscig do sublimaciji,
np. jod i piasek

substancje, ktérych czgsteczki
maja rézng zdolnos¢é
przemieszczania sie pod
wptywem napiecia
elektrycznego

25. Roztwory — mieszaniny substancii

B Rozpuszczanie a roztwarzanie

Rozpuszczanie substancji w rozpuszczalniku to zjawisko fizyczne. Mieg-
dzy czasteczkami substancji rozpuszczonej a czasteczkami rozpuszczal-
nika nie zachodza reakcje chemiczne. Lacza je jedynie oddziatywania
miedzyczasteczkowe. W takich roztworach moga powstawaé wiazania
wodorowe prowadzace do asocjacji, moze tez dochodzi¢ do rozpadu
czgsteczek na jony. Po odparowaniu rozpuszczalnika odzyskuje si¢ sub-
stancje rozpuszczong w jej pierwotnym stanie.

Roztwarzanie to przechodzenie substancji statej do roztworu w wy-
niku jej reakcji chemicznej z rozpuszczalnikiem lub innym skfadnikiem
roztworu. Powstaja wtedy mieszaniny innych substancji niz substancja

Rozpuszczanie —

Zjawisko fizyczne, ktore
polega na wnikaniu
czasteczek jednej
substancji (rozpuszczalnika)
miedzy czasteczki drugiej
substancji (substancii
rozpuszczane)).

Roztwarzanie -
przechodzenie substancii
statej do roztworu

w wyniku jej reakcji

roztwarzana. Przykladami reakcji roztwarzania sa: chemicznej
oNa + 2H20 2NaOH HQ'T‘ z rozpuszczalnikiem.
sod woda wodorotlenek sodu wodor
Zn + 2HCI —s  ZnCl H, 1
cynk  kwas chlorowodorowy  chlorek cynku wodor
CaO + 2HCI —>  CaCl, H,O
tlenek wapnia kwas chlorowodorowy chlorek wapnia woda

1. Dokonuje podziatu mieszanin
Ze wzgledu na:
b liczbe faz
mieszlaniny
[ ]
jednorodna niejednorodna
(uktad homogeniczny) (uktad heterogeniczny)

sktadnikow nie mozna
rozrozni¢ gotym okiem
ani za pomoca prostych
przyrzadow optycznych,
np. woda z solg kuchenng

prostych przyrzadow
optycznych,

skfadniki mozna rozréznic
gotym okiem lub za pomocg

np. opitki zelaza z siarkg

Wazne w temacie Roztwory — mieszaniny substancji

> wielkos¢ czagstek substanciji rozpuszczonej

mieszaniny
|
[ I 1
roztwor wiasciwy  koloid zawiesina
<10%m 107910~ m >107"m

np. perfumy  np. majonez np. magka w wodzie

Roztwory - mieszaniny substancji

2. Opisuje sposoby rozdzielania mieszanin

¢ krystalizacja — wydzielenie z roztworu nasyco-
nego substancii statej w postaci krysztatéw

¢ odparowanie rozpuszczalnika — usuniecie cie-
ktego sktadnika mieszaniny na skutek ogrzewania

¢ destylacja — odparowanie bardziej lotnego (0 nizsze;
temperaturze wrzenia) sktadnika mieszaniny

¢ ekstrakcja — sktadnik z mieszaniny statej lub cie-
ktej wymywany jest za pomoca cieczy, w ktorej ten
skfadnik sie rozpuszcza

* rozdzielanie magnesem — rozdzielenie miesza-
niny substancji statych w wyniku przyciggania
przez magnes czastek jednej z nich

chromatografia — rozdzielenie substancji
zawartych w mieszaninie z wykorzystaniem réznic
w szybkosci przemieszczania sie sktadnikow
wskutek oddziatywania z fazami ruchomg

i nieruchomag

elektroforeza — rozdzielanie i oczyszczanie mieszaniny
niejednorodnej, Np. mieszanin biatek, z wykorzystaniem
ruchu natadowanych czgstek w polu elektrycznym
przesiewanie — stosowanie sita

dekantacja — oddzielenie osadu od ciektych sktad-
nikdw mieszaniny przez zlanie cieczy znad osadu
sgczenie — stosowanie sgczka
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B Roztwory

Mieszanina jednorodna — uktad homogeniczny, jej sktadnikdw nie mozna rozréznic ani gotym okiem, ani za pomoca

prostych przyrzaddw optycznych.

Mieszanina niejednorodna — uktad heterogeniczny, jej sktadniki mozna rozréznié gotym okiem lub za pomoca
prostych przyrzaddéw optycznych.

Faza — porcja materii jednorodna pod wzgledem stanu fizycznego.

Roztwor — mieszanina jednorodna co najmniej dwoch substancii.

Emulsja — mieszanina niejednorodna nierozpuszczajgcych sie w sobie cieczy, z ktdrych jedna jest rozproszona

w drugiej w postaci matych kropelek.

Ekstrakcja — wyodrebnianie sktadnika lub sktadnikdw mieszaniny z wykorzystaniem réznic rozpuszczalnosci tych
substancji w dwoch rozpuszczalnikach, ktére sie nie mieszaja.

Chromatografia — rozdzielenie mieszaniny z wykorzystaniem réznic w szybkosci przemieszczania sie
poszczegolnych sktadnikdw mieszaniny podczas jej przeptywu przez faze nieruchoma.

Elektroforeza — rozdzielanie i oczyszczanie mieszaniny niejednorodnej, np. mieszaniny biatek, z wykorzystaniem
ruchu natadowanych czgstek w polu elektrycznym.

Rozpuszczanie - zjawisko fizyczne, kidre polega na wnikaniu czastek jednej substancji miedzy czastki drugiej substanciji.

Roztwarzanie — przechodzenie substanciji statej do roztworu w wyniku jej reakcji chemicznej z rozpuszczalnikiem.

Zadania do tematu %WZZE";'ZAYZC.E

1. Zaproponuj metode rozdzielenia wymienionych mieszanin (a—f) na skfadniki.
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a) azotan(V) sodu + woda

b) metanol + woda

c) olej rzepakowy + etanol

d) weglan wapnia + woda

e) opitki zelaza + rozdrobniona siarka

f) wodny roztwor jodu w chlorku niklu(ll)

. Podaj przyktady mieszanin (a—c), ktére mozna rozdzieli¢ na sktadniki za pomoca:

a) destylaciji,
b) krystalizacji,
C) ekstrakgiji.

. Opisz podane mieszaniny (a—d), korzystajac z wymienionych okreslen.

uktad homogeniczny, uktad heterogeniczny jednofazowy, uktad wielofazowy, uktad jednosktadnikowy,
uktad wielosktadnikowy

a) woda + olej Iniany

b) woda + ocet

C) woda + lod

d) mosigdz

. Podaj po dwa przyktady roztworéow wiasciwych i zawiesin. Wymien nazwy substanc;ji
rozpuszczonych (rozproszonych) oraz rozpuszczalnikow (substancji rozpraszajacych).

. Zaproponuj metody rozdzielenia na sktadniki mieszanin przedstawionych za pomoca schematu.
jednofazowa dwufazowa dwufazowa dwufazowa
dwuskfadnikowa | 1 dwuskfadnikowa | 2 dwuskfadnikowa | 3 dwuskfadnikowa
mieszanina mieszanina mieszanina mieszanina
cieczy o réznych cieczy substancii substancii
temperaturach N stafej i cieczy S statych
wrzenia -/ — o/

m Zol jako przyktad koloidu

[ Mieszaniny jednorodne Roztwory
wiasciwe

Koloidy

Wazne w tym temacie:
e wiasciwosci koloiddw

>
£
c
©
N
o
2
=

—_—

Mieszaniny niejednorodne

Zawiesiny

Koloidy to mieszaniny niejednorodne (uktady heterogeniczne), w kto-
rych czastki substancji maja $rednice od 10~ do 10~ m, czyli wieksza
od czastek wystepujacych w roztworach wilasciwych (fot. 77.), lecz

mniejsza od czastek w zawiesinie.

W koloidach:

» odpowiednikiem substancji rozpuszczonej (wystepujace;j
w roztworach wlasciwych) jest faza rozproszona,

» funkcje rozpuszczalnika peini osrodek dyspersyjny (faza
rozpraszajaca).

W zaleznosci od stanu skupienia fazy rozproszonej i osrodka dysper-
syjnego wyroznia sie kilka rodzajow koloidéw (tabela 31.). Przyktadem

koloidéw sa zole.

Tabela 31. Rodzaje koloidéow

Osrode!< — Nazwa koloidu Przyktady
dyspersyjny rozproszona
gaz - -
gaz ciecz aerozol mgta, chmury
substancja stata aerozol dym, kurz
az iana bita $mietana,
9 P pianka do golenia
. ciecz emulsja mleko, majonez
ciecz
wodorotlenki i sole
substancja stata zol 0 rozdrobnieniu
koloidalnym w wodzie
. pumeks,
gaz piana stata . : .
pianka izolacyjna
substancja lody,
stata ciecz emulsja stata bitumiczne nawierzchnie

substancja stata

zol staty

drog

rubin, ametyst

roztwor @ : : o
wiadciwy :‘ LY ) : @
@ 99000

G 3

Fot. 77. Roztwory
wiasciwe i koloidy réznia
sie wielkoscig czgstek
substanciji rozpuszczone;.
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B Roztwory

Koloid — mieszanina
skfadajgca sie z czastek

o érednicy 10910~ m
rozproszonych w gazie,
cieczy lub substancii state].

Koloid liofobowy — zol,

w ktorym czgstki fazy
rozproszonej nie oddziatujg
z czastkami osrodka
dyspersyjnego.

Koloid liofilowy — zol,
w ktorym czastki fazy
rozproszonej oddziatujg
z czastkami osrodka
dyspersyjnego.
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B Otrzymywanie koloidow

Koloidy mozna otrzymac¢ dwiema metodami.

» Pierwsza z nich jest kondensacja, czyli faczenie sie jonéw lub
czasteczek w wieksze zespoly. W wyniku kondensacji uzyskuje sie
koloidy trudno rozpuszczalnych tlenkéw (np. ZnO), wodorotlenkéw
(np. Fe(OH);) i soli (np. AgCl) oraz polimeréw organicznych
(np. polistyren, poliestry).

» Druga metoda jest dyspersja, polegajaca na rozdrabnianiu
wiekszych czastek w o$rodku dyspersyjnym (np. w wodzie, w oleju).
Proces ten zachodzi na skutek dziatania mechanicznego (ucierania,
miksowania, mielenia itp.), obrébki termicznej badz zastosowania
fal ultradzZwiekowych. Duze znaczenie ma dobranie takiego
rozpuszczalnika, ktéry utworzy z dana substancja koloid.

Na przyktad mydio w wodzie tworzy zol, a w benzynie — roztwoér
rzeczywisty.

B Wiasciwosci zoli

Niektore zole sg bardzo trwale. Ta wlasciwos¢ wynika z elektrostatycz-
nego odpychania sie czastek fazy rozproszonej. Czastki te sa obdarzone
tadunkami jednoimiennymi wskutek selektywnej adsorpcji, czyli zatrzy-
mywania jednego z jonéw zawartych w mieszaninie. Méwi sie wéwczas
o koloidach liofobowych. Istnieja takze koloidy liofilowe, ktérych
trwalo$¢ jest wynikiem tworzenia sie na powierzchni czastek fazy roz-
proszonej warstwy ochronnej z czastek osrodka dyspersyjnego. Jezeli
o$rodkiem dyspersyjnym jest woda, zole (nazywane hydrozolami) sg
zaliczane do koloidéw hydrofobowych lub hydrofilowych.

Obserwacja wiazki Swiatta przechodzacej przez roztwor
wtasciwy i zol

Odczynniki: woda, chlorek sodu, biatko jaja.

Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewki, latarka.

Instrukcja: Do dwdch zlewek z wodg dodaj niewielkie ilosci:

e chlorku sodu —do 1.,

* Diatka jaja — do 2.

Wymieszaj zawartosci zlewek. Nastepnie przenies zlewki do ciemnego
pomieszczenia i skieruj na ich scianki cienka wigzke Swiatta latarki
(schemat).

1 wigzka 2 wigzka
Swiatta Swiatta

--oo-oos HO |- = = F=====°¢
+ biatko - ]

H,O
+ NaCl

i

cigg dalszy doswiadczenia na s. 295 F

< poczatek doswiadczenia na s. 294

» Obserwacje: W obu zlewkach $wiatlo przechodzi przez warstwe
cieczy. W zlewce 1. pojawia sie podiuzna, waska smuga $wiatta.
W zlewce 2. $wiatlo tworzy charakterystyczny stozek (fot. 78.).

czgstki biatka jaja powoduja powstawanie

B @ charakterystycznego stozka

zrédio ‘

Swiatta Fot. 78. Wigzka swiatta biegngca przez koloid
- rozprasza sie na czgstkach biatka.

» Wnhniosek: Chlorek sodu tworzy z woda roztwér wlasciwy, a w wy-
niku wymieszania biatka jaja z woda powstaje zol. Obserwowany
stozek jest rezultatem rozpraszania §wiatta na czastkach koloidu.

Zjawisko to, nazywane efektem Tyndalla, jest charakterystyczne dla
zoli oraz innych koloidéw. Efekt jest bardzo wyrazny w koloidach liofobo-
wych, a stabszy — w liofilowych. Mozna go zaobserwowa¢ réwniez pod-
czas rozchodzenia si¢ promieni storica w zadymionych pomieszczeniach
lub jako smugi swiatta we mgle (fot. 79.). Efekt Tyndalla nie wystepuje
w roztworach wlasciwych. Zole maja mniejsza trwalo$¢ niz roztwory
rzeczywiste. Pod wptywem réznych czynnikéw ulegaja koagulacji.

H Koagulacja biatka

Koagulacja biatka

Odczynniki: biatko jaja, chlorek sodu, woda. roztwor NaCl

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka.
Instrukcja: Zol biatka jaja wlej do probdéwki. Nastepnie
dodaj do niego niewielka ilos¢ roztworu chlorku sodu
(schemat). Zawartos¢ probowki wymiesza.

H,O + biatko

» Obserwacje: Powstaje galaretowaty osad (fot. 80.).

mieszanina
biatka jaja i wody

pod wptywem NaCl w probdéwce
powstaje galaretowaty osad

Fot. 80. Wptyw chlorku sodu
na mieszanine biatka z woda.

» Wnhniosek: Pod wptywem soli zol ulega koagulacji — czastki fazy
rozproszonej facza sie w wieksze skupiska. Powstaje galaretowaty,
bezpostaciowy osad nazywany zelem.

26. Zol jako przyktad koloidu NS

Fot. 79. Mgta rozprasza
Swiatto, powodujgc efekt
Tyndalla.

Koagulacja — przemiana
zolu w zel.
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B Roztwory

Jest to proces odwracalny tylko dla koloidéw liofilowych. Z zZelu

Peptyzacja — przemiana moze ponownie powstac¢ zol, np. gdy doda si¢ do niego wody. Proces
zelu w zol. odwrotny do koagulacji nosi nazwe peptyzacji:
—
+ NaCl g
koagulacja :
+ H,0 ;
peptyzacja j
zol zel

Naturalny proces koagulacji zachodzi u ujscia rzek pod wpltywem soli
zawartych w wodzie morskiej. Olbrzymia ilo$¢ niesionych przez wode ko-
loidéw (itéw, substancji humusowych z gleby, krzemionki, wodorotlen-
kéw) osadza sie na dnie, w ten sposdb powstaja rozlegle i zyzne delty rzek.

Koagulacje moga spowodowac takze: dodanie innego niz sél elek-
trolitu, alkoholu, ogrzewanie, odparowanie osrodka dyspersyjnego
(np. wody) albo wstrzasanie.

koagulacja biatek

|
v \

odwracalna nieodwracalna
zachodzi pod wptywem soli, np. NaCl, czyli denaturacja, nastepuje pod
Na,SO,, KCI, (NH,4),SO, wptywem m.in. wysokiej
Proces ten nie powoduje naruszenia ’Fer.nperatury, a|.k°h°”’ soli metali
struktury przestrzennej biatek, ciezkich, formaliny oraz stezonych

dlatego jest odwracalny. roztworow kwasow i zasad

Proces odwrotny do koagulaciji Proces ten powoduje trwate

to peptyzacja. zniszczenie struktury biatka.
Denaturacja - Nieodwracalny proces koagulacji bialka to denaturacja. Zachodzi
nisodwracalny proces ona pod wplywem ogrzewania, dziatania kwasow, zasad, soli metali

koagulaciji biatka. C a1 I C . .
gulacib ciezkich i promieniowania jonizujacego. W wyniku denaturacji naste-

puje nieodwracalna zmiana struktury biatka (fot. 81.), przez co traci
ono swoje wlasciwosci.

Vs * W § .. model
.2 W struktury biatka
) 12X /{3 po denaturacji
LY
€25, |
=706 ( )

model struktury
biatka

Fot. 81. Wysoka temperatura powoduje nieodwracalne zmiany w strukturze biatka.
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Zastosowania koloidow

Wiele substancji wykorzystywanych
w zyciu codziennym to koloidy.

przemyst przemyst ptynny propelent
kosmetyczny spozywczy zmienia sig W gaz ™\

przycisk

zawor

budownictwo

lakier do wtoséw wymieszany
Z propelentem, czyli ze
skroplonym gazem

Przemyst kosmetyczny

Lakiery do wtosow i dezodoranty w sprayu to przyktady
aerozoli, ktorych fazg rozproszong jest ciecz,

a osrodkiem dyspersyjnym jest gaz. Kremy i mleczka
kosmetyczne to emulsje, a pianki do wtoséw oraz
pianki do golenia to piany.

Przemyst spozywczy ol
Bita Smietana to przykfad pian — fazg rozproszong
jest gaz, a osrodkiem dyspersyjnym — ciecz. Lody
to przyktad emulsji statej, czyli koloidu, w ktorym ,{“ ——
ciecz jest rozproszona w substanciji state;. e h” W

Galaretki i kisiele to zele. Z kolei Smietana, P
zupy i sosy to emulsje, ktorych faze fﬂ‘ > /)
rozproszong i osrodek dyspersyjny o
stanowi ciecz. ‘f 4
f

Budownictwo

1
Przyktadami emulsji sg farby i lakiery. §
Gabki oraz pianki stosowane do produkcji materiatow |
budowlanych i izolacyjnych to piany state.



I Roztwory

Wazne w temacie Zol jako przyktad koloidu

Zol jako przyktad koloidu

Wymieniam witasciwosci koloidow

* niektdre sg bardzo trwate

e przechodzgca wigzka swiatta powoduje efekt Tyndalla
* ulegajg koagulacji i peptyzaciji

* majg zdoInos¢ do pecznienia i tworzenia galaret i zeli

Koloid — mieszanina skiadajgca sie z czgstek o $rednicy 10-°~10~" m rozproszonych w gazie, cieczy lub substancii statej.
Koloid liofobowy — zol, w ktdrym czastki fazy rozproszonej nie oddziatujg z czgstkami osrodka dyspersyjnego.
Koloid liofilowy — zol, w ktdrym czastki fazy rozproszonej oddziatujg z czastkami osrodka dyspersyjnego.
Koagulacja — przemiana zolu w zel.

Peptyzacja — przemiana zelu w zol.

Denaturacja — nieodwracalny proces koagulacii biatka.

Zadania do tematu g,{%g‘;&cm
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1. Ustal, ktére z wymienionych mieszanin (a—f) to koloidy.
a) mgta
b) cukier rozpuszczony w wodzie
c) olej w benzynie
d) osad chlorku srebra
e) siarczan(VI) miedzi(ll) rozpuszczony w wodzie
f) piana mydlana

2. Wskaz pojecia dotyczace koloidow.
a) efekt Tyndalla
b) denaturacja
C) roztwor wiasciwy
d) koagulacja
e) substancja rozpuszczona
f) faza rozproszona

3. Do kolb stozkowych z wodg destylowang wprowadzono rézne substancje.

a) Wskaz, w ktérych kolbach znajduja sie roztwory wiasciwe, w ktérych koloidy, a w ktérych zawiesiny.

b) Wskaz, w ktdérych kolbach znajduja sie uktady homogeniczne.
c) Ktére mieszaniny mozna rozdzieli¢ metoda sgczenia?
d) W ktérych mieszaninach mozna zaobserwowac efekt Tyndalla?

kleik

Nalyq) HoSOuq  CalOH)y H)astez) zelatyna KoSO4aq skrobiowy AgClg

/
\M/
/
\wﬂ

Rozpuszczalnosc¢ substancii.
Roztwory nasycone
| nienasycone

Mieszaniny jednorodne Roztwory
wiasciwe

Koloidy
Mieszaniny niejednorodne : _
Zawiesiny

—_—

Wazne w tym temacie:

e obliczenia zwigzane
z wykorzystaniem
rozpuszczalnosci

>
£
=
©
N
(7]
2
s

—

Jedna z waznych wlasciwosci fizycznych substancji jest jej rozpuszczal-
no$¢ w wodzie. To, czy substancja jest rozpuszczalna w wodzie czy nie,
ma duze znaczenie np. podczas sporzadzania roztwordw czy rozdziela-
nia mieszanin na skladniki (fot. 82.).

Miara rozpuszczalnosci jest maksymalna liczba gramoéw (masa)
substancji rozpuszczonej w 100 g rozpuszczalnika w danej temperatu-
rze. Rozpuszczalno$é jest wielkoscia charakterystyczna dla kazdej sub-
stancji i kazdego rozpuszczalnika. Roztwor zawierajacy substancje
rozpuszczong o masie réwnej jej rozpuszczalnosci w danym rozpusz-
czalniku i w danej temperaturze jest roztworem nasyconym.

B Czynniki wptywajace na rozpuszczalnos¢ substanciji

Na rozpuszczalnos¢ substancji, oprécz jej budowy, maja wplyw:
» rodzaj rozpuszczalnika,

» temperatura,

» cisnienie (w przypadku gazéw).

Badanie wptywu rodzaju rozpuszczalnika
na rozpuszczanie si¢ chlorku sodu

Odczynniki: woda, benzyna, chlorek sodu.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, NaCl
bagietka.

Instrukcja: Do probéwki 1. nalej 10 cm® wody,

a do 2. — tyle samo benzyny. Obie ciecze 1 2
powinny mie¢ temperature pokojowa. HxO benzyna

Nastepnie do kazdej z nich dodaj po 2 g
chlorku sodu (schemat) i wymiesza.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 300 F

Fot. 82. Olegj z wodg tworzg
mieszanineg niejednorodna.

Rozpuszczalnosé -
maksymalna liczba
gramow substanciji, ktéra
mozna rozpusci¢ w 100 g
rozpuszczalnika w dane;
temperaturze i pod danym
cisnieniem, aby otrzymad
roztwor nasycony.

Roztwér nasycony —
roztwor zawierajgcy
maksymalng w danych
warunkach mase
substancji rozpuszczone;.
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300

<

poczgtek doswiadczenia na s. 299

» Obserwacje: W probéwce 1. powstaje przezroczysta ciecz (fot. 83.),

a w probowece 2. chlorek sodu osadza si¢ na dnie probowki.

SOl rozpuscita sie
w wodzie

/ SOl nie rozpuscita sie
w benzynie

Fot. 83. Rozpuszczanie soli kuchennej w wodzie i w benzynie.

Whniosek: Uzyta masa chlorku sodu rozpuszcza sie w wodzie, a nie
rozpuszcza si¢ w benzynie. Przyczyna tego jest budowa jonowa
NaCl — s6l dobrze rozpuszcza sie w rozpuszczalniku polarnym, ja-
kim jest woda. Natomiast nie rozpuszcza si¢ w rozpuszczalniku
niepolarnym (w benzynie).

Rozpuszczalno$¢ substancji zalezy wiec od rodzaju rozpusz-
czalnika.

Badanie wptywu temperatury na rozpuszczalno$¢ gazow
w wodzie

Odczynniki: gazowana woda mineralna, woda wapienna.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, korek z rurkg odprowadzajgca,
zlewka, palnik gazowy.

Instrukcja: Do probdwki nalej gazowanej wody mineralnej (schtodzonej
w lodowece) i zamknij jg korkiem z rurkg odprowadzajacg. Koniec rurki
umiesc w zlewce z wodag wapienng. Nastepnie lekko ogrzej zawartos¢

probowki w ptomieniu palnika (schemat).

gazowana Ve
/—
woda
mineralna
2
woda

wapienna B —

" 7 )
><

cigag dalszy doswiadczenia na s. 301 F

27. Rozpuszczalnose substancii. Roztwory nasycone i nienasycone Il

poczagtek doswiadczenia na s. 300

Obserwacje: Nawet lekkie ogrzanie probéwki powoduje inten-
sywne wydzielanie sie z wody pecherzykéw bezbarwnego gazu
(fot. 84.a). Pod jego wptywem woda wapienna, znajdujaca sie w zlew-
ce, metnieje (fot. 84.b).

b)

Fot. 84. W podwyzszonej temperaturze z wody mineralnej wydziela sie
gaz — CO, — a). Mozna go zidentyfikowac¢ za pomocag wody wapiennej,
ktora pod jego wptywem metnieje — b).

Whniosek: Wydzielajacy sie gaz to rozpuszczony w gazowanej wo-
dzie mineralnej tlenek wegla(IV). Podwyzszenie temperatury po-
woduje wydzielanie sie CO, z roztworu.

Rozpuszczalno$é¢ gazéw zalezy wiec od temperatury — zmniejsza
sie wraz ze wzrostem temperatury.

Zmniejszenie rozpuszczalnosci gazéw w wodzie w wyzszych tempe-

raturach moze by¢ wykorzystane do usuwania z wody zanieczyszczen
gazowych podczas gotowania.

M Podziat substancji ze wzgledu na ich rozpuszczalnos¢
w wodzie

Rozpuszczalno$é zwigzkéw chemicznych w wodzie jest bardzo zrézni-
cowana. Substancje mozna podzieli¢ na:

»

dobrze rozpuszczalne, czyli te substancje, ktérych rozpuszczalnosé
jest wieksza niz 2 g w 100 g wody w temperaturze pokojowej, np.
chlorek sodu NaCl,

$rednio rozpuszczalne, ktére charakteryzuja sie rozpuszczalnoscia
miedzy 0,1 ga 2 gw 100 g wody, np. siarczan(VI) wapnia CaSO,,
trudno rozpuszczalne, ktérych rozpuszczalno$é jest mniejsza niz
0,1 gw 100 g wody, np. weglan wapnia CaCOs.

Rozpuszczalnosé zalezy
od rodzaju substancji

i rozpuszczalnika oraz

od temperatury,

a w przypadku gazéw
rowniez od cisnienia.

Rozpuszczalnos$é
substanciji, g/100 g H,0

A
dobrze

rozpuszczalne

Srednio
rozpuszczalne
T 0,1

trudno
rozpuszczalne
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B Roztwory

Krzywe rozpuszczalnosci
substancji statych w wodzie
= patrz s. 346

NaNO; — azotan(V) sodu
KBr — bromek potasu
NaCl — chlorek sodu
K>SO, — siarczan(VI)
potasu

682(804)3 - Siarczan(\/l)
ceru(lll)

Krzywe rozpuszczalnosci
gazoéw w wodzie
- patrz s. 347

benzyna jest
na powierzchni wody

Fot. 85. Mieszanina
benzyny z woda.
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B Krzywe rozpuszczalnosci

Zalezno$¢ rozpuszczalnosci zwiazkéw chemicznych w wodzie od tempera-
tury przedstawia sie na wykresach (rys. 71., 72.).

Dane odczytane z wykresu wskazuja, ze rozpuszczalno$¢ wiekszosci
soli zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. W przypadku niektérych
zmiana ta jest znaczaca (NaNO,), a innych — prawie niezauwazalna (NaCl).
Tylko dla nielicznych soli (Ce,(SO,);) rozpuszczalno$¢ zmniejsza si¢ wraz
Ze wzrostem temperatury.

z NaNOs
= 1407
(@)
o
S 1204
>
5 100- KBr
N}
2
£ 80-
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® 60
>
&
o 407 NaCl
204 ///" KZSO4
CeslSOys
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0 20 40 60 80 100
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Rys. 71. Krzywe rozpuszczalnosci — zaleznosc¢ rozpuszczalnosci wybranych substancii
statych w wodzie od temperatury.

Rozpuszczalno$é gazéw zmniejsza sie wraz ze wzrostem tempera-
tury (rys. 72.).

dwie skale

0,003+
Rozpuszczalnos¢ poszczegolnych

gazéw w wodzie w temperaturze
01 0002 ----------- 40°C dla:

» CO, wynosi ok. 0,1 g/100 g H,0,
» O, wynosi ok. 0,0032 g/100 g H,0.

0,001 -4 -4 =1~ !

co,
T

I I I T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
temperatura, °C

rozpuszczalnosce, g/100 g wody

T T T T T T T
273 283 293 303 313 323 333 343

temperatura, K
Rys. 72. Rozpuszczalnosci gazéw w wodzie moga bardzo sie réznic¢, dlatego na osi
pionowej czasami podane sg dwie skale.

Niektére ciecze, np. etanol, wykazuja nieograniczong rozpuszczal-
no$¢ w wodzie, tzn. mieszaja sie z nia w dowolnym stosunku. Inne, jak
benzyna, rozpuszczaja sie¢ w wodzie w spos6b ograniczony i tworza
z nig mieszaniny dwufazowe o wyraznie rozdzielonych dwdéch war-
stwach ciektych (fot. 85.).

27. Rozpuszczalnose substancii. Roztwory nasycone i nienasycone Il

B Czynniki wptywajace na szybkos¢é rozpuszczania
substanciji statych

Szybkos¢ rozpuszczania substancji statych o budowie jonowej zalezy od
wielu czynnikéw zewnetrznych. Wplywaja na nia:
» temperatura — zwykle im wyzsza, tym substancja rozpuszcza si¢
szybciej,
mieszanie,
rozdrobnienie substancji rozpuszczanej — im wieksze rozdrobnienie,
czyli mniejsze czastki substancji i wieksza powierzchnia
rozdrobnionych czastek, tym substancja rozpuszcza sie szybciej.
Czynniki te utatwiaja wnikanie rozpuszczalnika do wnetrza kryszta-
téw i rozrywanie sieci krystalicznej substancji rozpuszczane;j.

B Roztwory nasycone

Roztwdr nasycony to roztwdr zawierajacy taka ilos¢ substancji rozpuszczo-
nej, jaka wynika z jej rozpuszczalnosci w danej temperaturze. Na wykresie
odpowiada mu linia, czyli krzywa rozpuszczalnosci (rys. 73.).

Jesli rozpuszczalno$¢ danej substancji zwieksza sie wraz ze wzrostem
temperatury, to w wyniku oziebienia roztworu nasyconego tej substan-
cji nadmiar substancji rozpuszczonej wydziela sie w postaci krysztatow.
Jest to proces krystalizacji, odwrotny do procesu rozpuszczania. Po-
wolne obnizanie temperatury powoduje powstawanie w roztworze do-
brze wyksztatconych, regularnych krysztaléw. Zjawisko to umozliwia
rozdzielenie statych sktadnikéw roztworu, ktére maja rézna rozpusz-
czalnos¢. Krystalizacja jest jedna z najwazniejszych i najpowszechniej
stosowanych metod oczyszczania substancji stalych.

H Roztwory nienasycone

Roztwdr nienasycony powstaje wéwczas, gdy w rozpuszczalniku zo-
staje rozpuszczona mniejsza ilo$¢ substancji, niz wynosi jej rozpuszczal-
nos$¢ w danych warunkach. Na wykresie odpowiada mu obszar pod
krzywa rozpuszczalnosci (rys. 73.).

\ Jesliw 100 g wody o temperaturze 20°C
zostanie rozpuszczone 30 g KNO3 —
powstanie roztwoér nasycony.
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---90—— Jesliw 100 g wody o temperaturze 30°C
zostanie rozpuszczone 30 g KNO; —
powstanie roztwor nienasycony.
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1 I
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Rys. 73. Zaleznos¢ rozpuszczalnosci azotanu(V) potasu w wodzie od temperatury.

W danej temperaturze

nie jest mozliwe
rozpuszczenie wiekszej
ilosci substanciji, niz wynosi
jej rozpuszczalnosé w te;
temperaturze.

Krystalizacja
= patrz s. 304
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Krok po kroku

Krystalizacja

Krystalizacja to metoda wyodrebniania z roztworu nasyconego substanciji statej

w postaci krysztatow. Proces ten zachodzi m.in. w wyniku odparowania rozpuszczalnika
lub obnizenia temperatury roztworu. Krystalizacje mozna rowniez zainicjowac przez
dodanie do roztworu nasyconego krysztatu substancji rozpuszczone;.

Odparowywanie wody z roztworu

Roztwdr nasycony nalezy
pozostawic na jakis czas,
np. na szalce Petriego.

roztwor nasycony

\

J

E Rozpuszczalnik (woda)

stopniowo odparowuje —
nastepuje krystalizacja
substanciji z roztworu.

Ey

krysztatow
W czasie

Dodanie krysztatu substancji rozpuszczonej

BN W roztworze nasyconym

304

nalezy umiescic¢ niewielki
krysztat, np. przymocowany
do nici. Zainicjuje on
krystalizacje. Dzieki temu
proces rozpocznie sie

3 Nastepuje stopniowy
wzrost krysztatu.

szybciej.

krysztat

roztwor nasycony

@ przyrost krysztatu
W czasie

Po catkowitym odparowaniu

rozpuszczalnika (wody) na
szalce pozostajg krysztaty
substancji rozpuszczone;.

krysztaty

Wielko$¢ otrzymanego
krysztatu zalezy m.in.
od warunkow, w jakich
przebiega krystalizacja,
np. od temperatury
otoczenia.

krysztat

duze krysztaty otrzymuije
sie w procesie krystalizacji,
ktory przebiega wolno

27. Rozpuszczalnos¢ substancii. Roztwory nasycone i nienasycone

B Roztwory przesycone

Roztwdr przesycony zawiera wiecej substancji rozpuszczonej, niz znaj-  Roztwér przesycony —

duje sie jej w roztworze nasyconym w danej temperaturze.

roztwor zawierajgcy wiecej
substanciji rozpuszczone;,

Jesli rozpuszczalno$¢ substancji zmniejsza sie wraz ze spadkiem tempe- "7 L2 "
niz znajduje sie jej

ratury, wowczas roztwor przesycony mozna otrzymac przez ostrozne . roztworze nasyconym
oziebianie roztworu nasyconego. Jesli roztwér ten zostanie poddany W danejtemperaturze.
wstrzasom mechanicznym lub gdy doda sie do niego tzw. zarodek krysta-

lizacji (np. czastke kurzu), nadmiar substancji rozpuszczonej natychmiast

straca sie w postaci krysztatéw (fot. 86.).

Roztwor przesycony jest nietrwaly — moze sie fatwo przeksztalci¢

w mieszaning niejednorodna. Z roztworu przesyconego powstaja wtedy
roztwér nasycony i osad, ktéry stanowi wykrystalizowany nadmiar sub-
stancji rozpuszczone;j.

Fot. 86. Dodanie
niewielkiego krysztatka
octanu sodu (zarodka
krystalizacji) do jego
przesyconego roztworu
(@) powoduije
btyskawiczng
krystalizacje nadmiaru

soli (b).

Wazne w temacie Rozpuszczalnos¢ substancji. Roztwory nasycone i nienasycone

Rozpuszczalnosc — maksymalna liczba gramow substancii, ktorg mozna rozpusci¢ w 100 g rozpuszczalnika
w danej temperaturze i pod danym cisnieniem. Rozpuszczalnosc¢ zalezy od rodzaju substanciji i rozpuszczalnika
oraz od temperatury, a w przypadku gazow rowniez od cisnienia.

Roztwor nasycony — roztwoér zawierajgcy maksymalng w danych warunkach mase substancji rozpuszczone;.

Roztwor nienasycony — powstaje wowczas, gdy w rozpuszczalniku zostaje rozpuszczona mnigjsza ilos¢ substanciji,
niz wynika z jej rozpuszczalnosci w danych warunkach.

Roztwor przesycony — zawiera wiecej substanciji rozpuszczonej, niz znajduje sie jej w roztworze nasyconym
w danej temperaturze.

Zadania do tematu Qﬁ&?&?fcm

Uwaga! Podczas rozwigzywania zadan korzystaj z wykresow rozpuszczalnosci (s. 346, 347).

1.

Oblicz, w ilu gramach wody nalezy rozpusci¢ 40 g Pb(NO;),, aby otrzymac roztwor nasycony tej
soli w temperaturze 20°C.

2. W 75 g nasyconego roztworu wodnego o temperaturze 70°C znajduje sie 25 g substancji. Oblicz

rozpuszczalnos$é tej substanciji (w podanej temperaturze). Podaj nazwe tej substanciji.

. Oblicz, ile gramoéw substanciji przedstawionych ponizej za pomoca wzoréw sumarycznych (a—c)
rozpuszczono w 100 g wody o temperaturze 80 °C, aby otrzymac ich roztwory nasycone.
a) KNO4 b) Pb(NO3)o c) NaNO4

. Oblicz mase roztworu zawierajgcego 120 g Pb(NO3),, wiedzac, ze jest to roztwor nasycony
w temperaturze 20°C.
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m Stezenie procentowe

Fot. 87. Zawartos¢ kwasu
w roztworze jest podana
na opakowaniu.

Metoda proporcji

Wzo6r na obliczanie
stezenia procentowego

=
e

e

-
e S S
mW

-~

Fot. 88. Roztwor
wodorotlenku sodu.
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roztworu

Wazne w tym temacie: PYEY Stezenie
. \ , ) c 0 procentowe
e obliczenia zwigzane z wykorzystaniem =
Yo q’; . .
rozpuszczalnosci £ 8| |Stezenie ’
e obliczanie stezenia procentowego roztworu molowe

W laboratoriach chemicznych, pracowniach analitycznych, a takze w zy-
ciu codziennym stosuje si¢ gtéwnie roztwory o znanej zawartosci substan-
cji rozpuszczonej (fot. 87.). Jej masa rozpuszczona w okreslonej objetosci
lub masie roztworu to stezenie roztworu. Przed sporzadzeniem roztworu
o okres$lonym stezeniu nalezy wykona¢ odpowiednie obliczenia.

M Obliczanie stezenia procentowego

Stezenie procentowe roztworu C, to masowa zawartos¢ procentowa
substancji w roztworze. Odpowiada liczbie gramoéw substancji rozpusz-
czonej zawartej w 100 g roztworu.
Na przyktad roztwdr 8-procentowy zawiera 8 g substancji w 100 g
roztworu, czyli 8 g substancji rozpuszczonej w 92 g rozpuszczalnika.
Stezenie procentowe mozna obliczy¢ metoda proporcji. Nalezy
woéwczas pamietad, ze:
» masa roztworu m, zawsze stanowi 100 % (catosc¢),
» stezenie procentowe roztworu Cp jest proporcjonalne do masy
substancji rozpuszczonej m.
Proporcj¢ mozna zapisac nastepujaco:

— 9 —
> m, — 100 % lub mg — M,
ms— C, x—100g

Zatem:

. 0
> C,= my - 100 %

ml’
gdzie:
C,, — stezenie procentowe roztworu, %,

m, — masa substancji rozpuszczonej, g,
m, — masa roztworu, g.

Masa roztworu m, stanowi sume masy substancji 7, rozpuszczo-
nej i masy rozpuszczalnika m,, (zwykle wody) (fot. 88.), dlatego obli-
cza sie ja ze wzoru:

m, = mg + m,,
gdzie:
mg — masa substancji rozpuszczonej, g,
m,, — masa rozpuszczalnika (wody), g.

prayiad 52

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

7 Oblicz mase
roztworu m,.

K] Oblicz stezenie
procentowe C,
roztworu.

] Napisz odpowiedz.

Sposéb |
Obliczanie
metoda proporciji

Sposéb Il p

Obliczanie
za pomoca wzoru:

mg - 100 %
mr
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Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

1 Oblicz mase
roztworu m,.

EJ Oblicz stezenie
procentowe C,
roztworu.

] Napisz odpowiedz.

H
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28. Stezenie procentowe roztworu I

Obliczanie stezenia procentowego roztworu

W 2 dm? roztworu o gestosci 1,115 a% znajduja sie 223 g
wodorotlenku sodu. Oblicz stezenie procentowe tego roztworu.

Dane: Szukane:

my=223¢g C,=7

V. =2dm3 = 2000 cm?

d, = 1,115 25

m.=d, V. m, = 1,115 a% 2000 cm?® m,=2230g

Stezenie procentowe mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami.

Sposob | - obliczanie metoda proporcji

2230 g roztworu zawiera 223 g substancji rozpuszczonej
100 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczonej

2230g 223
2230g-x=100g-223 g lub §_2208
100g =«
100 g - 223
y= -8 2208 x=10g, czyli C, = 10 %
2230 g

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru
223 g-100 %
P~ 2230g

W 100 g roztworu znajduje sie 10 g substancji rozpuszczonej, czyli
stezenie procentowe roztworu wynosi 10 %.

C,=10%

Obliczanie stezenia procentowego roztworu nasyconego

Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu azotanu(V)
sodu w temperaturze 30°C.

Z wykresu rozpuszczalnosci wynika, ze w temperaturze 30°C
roztwér NaNOj jest nasycony, jesli 100 g tej soli rozpusci sie
w 100 g wody.

Dane: Szukane:
mg=100g Cp =7
m,, =100 g

m,=200g
cigg dalszy przyktadu na s. 308

m, = mgy + m,, m,=100g + 100 g
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I Roztwory

poczatek przyktadu
nas. 307

Sposéb | p
Obliczanie
metoda proporciji

Sposéb Il p
Obliczanie
za pomoca wzoru:

mg - 100 %
ml’

Przyktad 54.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

] Oblicz mase
substancji
rozpuszczonej mg.

p=

EJ Napisz odpowiedz.

Sposéb | p
Obliczanie
metoda proporcji

Sposéb Il p
Obliczanie
za pomoca wzoru:

mg - 100 %

p m,

308

Sposéb | - obliczanie metoda proporciji

200 g roztworu stanowi 100 %
100 g substancji rozpuszczonej stanowi C,

200g 100 %

100g C,

200g-C,=100g-100 % lub

~ 100g-100 %
PT 200g

C,=50%

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

100 g - 100 %
P™ 200¢g

8 Stezenie procentowe roztworu wynosi 50 %.

C,=50%

Obliczanie masy substancji rozpuszczonej w okreslonej
masie roztworu

Oblicz, ile graméw cukru potrzeba do przygotowania
250 g roztworu o stezeniu 10 %.

5l Dane: Szukane:
m,=250¢g mg="?
C,=10%

E Sposob | - obliczanie metoda proporciji

250 g roztworu stanowi 100 %
x g substancji rozpuszczonej stanowi 10 %

250¢ 100 %
250 g-10% = x - 100 % lub — & - °

x  10%
x_250g-10%
100%

x=25g,

czyli mg=25¢

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

mr’Cp
mg=——H
100 %
250 g-10 9
mszg—b m,=25g
100 %

2 Do przygotowania 250 g roztworu cukru o stezeniu 10 % nalezy

uzy¢ 25 g cukru.

prayiad 55

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

7 Oblicz mase
czgsteczkowg
CUSO4 . 5H20

EJ Oblicz mase
CuSO,w50g
CUSO4 N 5H20

] Oblicz mase
roztworu m..

&) Oblicz stezenie
procentowe C,
roztworu.

[ Napisz
odpowiedz.

28. Stezenie procentowe roztworu I

Obliczanie stezenia procentowego roztworu otrzymanego
w wyniku rozpuszczenia hydratu

Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego po
rozpuszczeniu 50 g siarczanu(VI) miedzi(II)-woda(1/5)
CuSO, - 5H,0 w 200 g wody.

BN Dane: Szukane:
Mhydratu = 50 g Cp =?
m, =200g

E MCuS0, - 5H,0 = 159,5u+90u Mcuso, - 5H,0 = 249,5 u

0 Stezenie procentowe roztworu hydratu oblicza si¢ tak
jak stezenie soli bezwodnej. Obliczajgc mase substancji
rozpuszczonej, nalezy poming¢ mase wody hydratacyjne;.

o Obliczajgc mase roztworu, nalezy uwzgledni¢ mase wody
hydratacyjne;.

249,5 u CuSO, - 5H,0 zawiera 159,5 u CuSO,
50 g CuSO, - 5H,0 zawiera x g CuSO,

2495u 1595
2495u-x=50g-159,5u lub 2 4
50g X

_50g-159,5u
2495 u

B om,=my, + Mhydratu
m,=200g+50¢g
m,=250g
Bl 250 g roztworu zawiera 31,96 g CuSO,

100 g roztworu zawiera x g CuSO,,

x=31,9g

250g 31,96
250g-x=100g-31,96 g lub —— = 8
100g  «
100g-319g
- 250¢g
x=1278¢g

W 100 g roztworu znajduje sie 12,78 g substancji rozpuszczone;j,
czyli stezenie procentowe roztworu wynosi C, = 12,78 %.

ﬂ Stezenie procentowe roztworu otrzymanego po rozpuszczeniu 50 g
siarczanu(VI) miedzi(Il)-woda(1/5) w 200 g wody wynosi 12,8 %.
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Przyktad 56.

BN Wypisz dane

Obliczanie masy substancji rozpuszczonej w okreslonej
objetosci roztworu

Plan rozwigzywania

i szukane.
Oblicz mase Oblicz, ile graméw wodorotlenku sodu nalezy uzy¢ do przygoto-
roztworu m,. wania 2 dm? 10-procentowego roztworu o gestosci 1,115 C;:lg.
Oblicz mase n Dane: Szukane:
substanciji C -10% mo=?
rozpuszczonej m. P s
oo o d, = 1,115 55
pisz odpowiedz. r cm
V. =2dm?=2000 cm?
E my = dr : ‘/r
m, = 1,115 -&-. 2000 cm? m,=2230¢g
cm

Sposab | - obliczanie metoda proporciji

2230 g roztworu stanowi 100 %
Sposéb | » x g substancji rozpuszczonej stanowi 10 %
Obliczanie

metoda proporcji

2230g 100 %

2230g-10% =x-100 % lub

x  10%
2230g-10 %
x= 28207 x=223g, czylim, =223 g
100 %
Sposaéb Il - obliczanie za pomoca wzoru
-G
mg = e
Sposéb Il p 100 %
Obliczanie
za pomoca wzoru: P 2230g-10% m,=223g
; 100 % ’
mg - 100 %
P m, % Do przygotowania 2 dm?® 10-procentowego roztworu NaOH

o gestosci 1,115 Er% nalezy uzy¢ 223 g NaOH.

310

» Odkrycia, ktére zmienity Swiat — dawka lecznicza, dawka toksyczna

W XVI w. szwajcarski lekarz Phillippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim, znany
jako Paracelsus, odkryt, ze dawka substanciji decyduje o tym, czy bedzie ona lekiem czy trucizng

(fot. 89.). To znaczy, ze kazdg substancja leczniczg mozna sie otruc. llos¢ substancji, ktdra dziata

na organizm jak lek, to dawka lecznicza, natomiast ilos¢ substanciji, ktdra powoduje wyrazne zatrucie
organizmu, jest dawka toksyczna.

- - Fot. 89. Dawki okresla sie w jednostkach masy
zwigzku chemicznego na jednostke masy ciata

m
organizmu, czyli w k_g lub %

prayiad 57,

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

I Oblicz mase
rozpuszczalnika
mCCl,.

[} Oblicz mase
substanciji
rozpuszczonej mBro.

[} Oblicz objetosc¢
substancji
rozpuszczonej Vg,

[l Napisz odpowiedz.

28. Stezenie procentowe roztworu
Obliczanie objetosci substancji rozpuszczonej
Po rozpuszczeniu bromu o gestosci 3,1 grgn—g w 100 cm?
tetrachlorometanu CCl, otrzymano roztwér o stezeniu 1 % (procent
masowy). Oblicz, ile mililitréw bromu uzyto do przygotowania
tego roztworu. Przyjmij, ze gestos¢ CCl, wynosi 1,6 agn—g
5} Dane: Szukane:
dp,, = 3,1 s Vi, = ?
VCC14 =100 Cl’n3
Co=1%
dccl4 = 1,6 C_r%
Vv
mCCl, = 1,6 225 . 100 cm?
mCCl, =160 g
Mase bromu nalezy oznaczy¢ jako x i podstawi¢ do wzoru
na stezenie procentowe:
B
C, =22 100 %
o _ X . 0
1 /)_x+160g 100 %
x
x+i6og O
x=0,01-(x+160g)
x=00Ilx+16g
099%=16¢g
x=1,62g,czylimBr,=1,62¢g
m m
d=— V=—wo-
e Vv d
1,62 ¢g
VBI'Z
3,1 =25
cm
Vi, = 0,52 cm?
Vg, = 0,52 ml
B Do 100 cm? tetrachlorometanu nalezy doda¢ 0,52 ml bromu, aby
otrzymac roztwor o stezeniu procentowym 1 %.
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Przyktad 58.

Plan rozwigzywania Obliczanie masy rozpuszczalnika potrzebnego
Bl Wypisz dane do rozcienczenia roztworu
i szukane.

Oblicz, ile graméw wody nalezy dola¢ do 150 g 25-procentowego

7 Oblicz mase ] ]
substandj roztworu, aby otrzymac roztwdr 20-procentowy.
r0ZpuszCZone] M. n Dane: Szukane:
Bl o
I3 Oblicz mase Cp1=25%
wody m,,. Cp=20%
) Napisz
odpowiedz. " Nalezy obliczy¢ mase substancji rozpuszczonej w 150 g
25-procentowego roztworu:
25g—100g
x —150g
25 100
25g-150g=x-100g lub 8 - -5
x 150 g
. 25g-150¢g
- 100g
x=37,5¢g
mg=375¢

Bl Nalezy obliczy¢ mase 20-procentowego roztworu zawierajacego
37,5 g substancji rozpuszczonej:

20g —100g
37,58 —x
20 100
20g-x=375g-100g lub —2 = 8
3758 x
x_37,5g~100g
~ 20g
x=1875¢g
m,=1875g

A m,=1875g-150g

m,, =375g

Bl Aby otrzymac roztwér 20-procentowy, do 150 g roztworu
25-procentowego nalezy dola¢ 37,5 g wody.
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Przyktad 59.

Plan rozwigzywania Obliczanie masy rozpuszczalnika, ktéra nalezy odparowac,
El Wypisz dane aby zwiekszy¢ stezenie roztworu
i szukane.
. Oblicz, ile graméw wody nalezy odparowac z 200 g 5-procentowego
F Oblicz mase ) )
substangji roztworu, aby otrzymac roztwor 8-procentowy.
rozpuszczonej mq. n Dane: Szukane:
[} Oblicz mase m, =200 g m,, = ?
roztworu m.,.
3 Oblicz mase Cp1=5%
wody m,,. sz =8%
El Napisz
odpowiedz. 1 Nalezy obliczy¢ mase substancji rozpuszczonej w 200 g
5-procentowego roztworu:
5g—100g
x —200g
5 100
5g.200g=x-100g lub 28 = '8
x 200g
~5g-200g
~ 100g
x=10g
mg=10g

%] Nalezy obliczy¢ mase 8-procentowego roztworu zawierajacego
10 g substancji rozpuszczonej:

8g—100g
10g —x
8 100
§$g-x=10g-100g lub —& - ——8
10 g x
10g-
. g-100g
8g
x=125¢g
m,=125¢g

A m,=200g-125¢
m, =75¢

5] Aby z 200 g 5-procentowego roztworu otrzymac roztwor
8-procentowy, nalezy odparowac 75 g wody.
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Fot. 90. Po zmieszaniu
roztwordw zmieniajg sie
my, Mg i C,.

Przyktad 60.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

] Oblicz masy
substanciji
rozpuszczonej
w roztworach 1. i 2.,
czylimgy i mgo.

K] Oblicz mase
roztworu m..

1 Oblicz mq
rozpuszczonej
w roztworze 3.

Ell Oblicz C, roztworu 3.
I Napisz odpowiedz.
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B Mieszanie roztworow

Po rozcienczeniu roztworu rozpuszczalnikiem otrzymuje si¢ nowy
roztwor, w ktérym:

» nie zmienia si¢ masa substancji rozpuszczonej,

» zmienia sie masa roztworu, a tym samym rowniez stezenie.

Z kolei po zmieszaniu m,; graméw roztworu o stezeniu procento-
wym Cp,; z m,y gramami roztworu o stezeniu procentowym C, po-
wstaje (m,; + m,,) graméw nowego roztworu o stezeniu C,3 (fot. 90.).
W tym przypadku zmieniaja sie zaréwno masa substancji rozpusz-
czonej (mg = mq; + Mmy,), jak i masa roztworu oraz jego stezenie.

Obliczanie stezenia procentowego roztworu otrzymanego
przez zmieszanie dwoéch roztworéw o réznych stezeniach

Zmieszano roztwory tej samej substancji rozpuszczone;j:
200 g roztworu o stezeniu 2 % i 50 g roztworu o stezeniu 6 %.
Oblicz stezenie procentowe otrzymanego roztworu.

%} Dane: Szukane:
m, =200g C,=7
Cpl = 2 %
my=50g
Cp2 - 6 %

¥ Z definicji stezenia procentowego wynika, ze:

100 g roztworu 1. zawiera 2 g substancji rozpuszczonej
200 g roztworu 1. zawiera x g substancji rozpuszczonej

1 2
100g-%-200g-2g lub 08 _ 28
200g  «x
~200g-2¢g
~100g

x=4gczylimg =4g

100 g roztworu 2. zawiera 6 g substancji rozpuszczonej
50 g roztworu 2. zawiera y g substancji rozpuszczonej

100g 6
100g-y=50g-6g lub —2 =8
50g y
50g-6
,- 50868
100 g

=3g,czylim,=3
y g czy s2 g cigg dalszy przyktadu na s. 315

28. Stezenie procentowe roztworu I

poczatek przyktadu .
nas. 314 My = Mgy + My
m,=200g+50g
m,=250¢g
A mo=my +my  czyli my=x+y
mg=4g+3g

mg =7 g substancji rozpuszczonej w 250 g roztworu 3.
El Mozna zatem utozy¢ proporcje:

250 g roztworu zawiera 7 g substancji rozpuszczonej
100 g roztworu zawiera z g substancji rozpuszczonej

250g 7

250g-z=100g-7g lub —— 5 - L8
100g  z

_100g-7¢g

- 250¢g

z=28g,czyli C, =2,8%

W 100 g roztworu znajduje sie 2,8 g substancji rozpuszczonej,
czyli stezenie procentowe roztworu wynosi C,, = 2,8 %.

I3 Stezenie procentowe otrzymanego roztworu wynosi 2,8 %.

B Reguta mieszania (metoda krzyzowa)

Obliczenia zwigzane z mieszaniem lub rozcienczaniem roztwordéw
mozna wykonywac tzw. metoda krzyzowa, zwana tez regula miesza-
nia. Wykorzystuje ona nastepujace zaleznosci:
» zawarto$c¢ substancji rozpuszczonej m,; w roztworze o stezeniu
procentowym C,, i masie 71,; wynosi:
my = M - Cpl
100 %
» zawarto$c¢ substancji rozpuszczonej my, w roztworze o stezeniu
procentowym C,, i masie 71,9 Wynosi:
My - CPZ
m52 - 0,
100 %

» po zmieszaniu roztwordéw otrzymuje sie:
My Cpl n My - CP CP
100 % 100 % 100 %

gdzie Cp jest stezeniem procentowym nowego roztworu,

2
= (mrl + er)

» w wyniku przeksztalcenia powyzszych réwnan wyznacza sie

stosunek:
er2 Cpl — Cp
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Wyznaczony stosunek stanowi regule mieszania. Dzigki niej uzy-
skuje sie prosty algorytm wykonywania obliczenl zwiazanych z miesza-
niem lub rozcieniczaniem roztworéw:

Ch1 my = |Cpy — Gy
P 4" p p
ﬂCp N

Cp2 My = |Cpl - C'p|
gdzie:
Cp1» Cpy — stezenia procentowe roztworéw poczatkowych, %,
m,,, My — masy roztwordéw poczatkowych, g,
Cp — stezenie procentowe roztworu otrzymanego przez zmieszanie

roztworéw poczatkowych, %,

|Cpo — Gl wartosci bezwzgledne réznic stezen procentowych

1Co1 = Cyl | Cops Gy G

Obliczenia metoda krzyzowa wykonuje sie szybko, niemal automa-
tycznie. Bardzo wazna jest jednak umiejetno$¢ interpretacji uzyska-
nych wynikéw.

Przyktad 61.

Plan rozwigzywania Obliczenia z wykorzystaniem reguty mieszania
BN Wypisz dane . . 1 . . ,
| srukane. Oblicz, \;f)aklm stolsunku masowym nalezy zmieszac 96—proce;1towy
r Or iar I) z 15-procen mr rem
B Obiicz stosunek f)ztwo kwasu siarkowego( V1) z 5,p ocentowym roztworem kwasu
masowy mieszaniny siarkowego(VI), aby powstal roztwor 50-procentowy.
roztworow.

Bl Dane: Szukane:

EJ Napisz odpowiedz.
myq _

Cp1 =96 % ek
r2

Cp2:15%

C,=50%

Obliczanie p
metoda krzyzowa:

“ 9% 115 — 50| = 35 = m,,
N
ﬂSO\ razem 35 + 46 = 81 czeséci masowych
15 |96 — 50| = 46 = m,,

Cp1 Mg

Mra X mqa 35
Stosunek masowy wynosi zatem: =—
) 46

K] Aby otrzymac 50-procentowy roztwér kwasu siarkowego(VI),
nalezy zmieszac 35 czesci masowych 96-procentowego roztworu
kwasu siarkowego(VI) z 46 cze$ciami masowymi 15-procentowe-
go roztworu kwasu siarkowego(VI).
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Wiynik otrzymany w przykladzie 61. okresla tylko stosunek masowy
mieszanych roztwordéw. Jesli w zadaniu nalezaloby otrzymac np. 1 kg
roztworu kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 50-procentowym, wéwczas
niezbedne sa dodatkowe obliczenia.

Jezeli w 81 g roztworu o stezeniu C, = 50 % znajduje si¢ 35 g roztworu
o stezeniu Cy; = 96 %, to w 1000 g roztworu o stezeniu C,, = 50 % znajduje
si¢ x g roztworu o stezeniu C,; = 96 %.

Mozna to zapisac nastgpujaco:

81g—35g
1000 g — x
1
81g.x=1000g-35g lub -8 _ 38
1000g  x
1000g-35g
x = x=432¢g
8lg

Otrzymany wynik stanowi mase roztworu kwasu siarkowego(VI) m1,; o ste-
zeniu C,; = 96 %, jaka nalezatoby zmieszac z roztworem kwasu siarkowe-
go(V1) o stezeniu Cy;, = 15 %, aby uzyskac 1 kg roztworu o stezeniu C, = 50 %.
Masa roztworu m,, bytaby zatem rowna:
mgo =1000g —-432¢g
My =568 g

Aby otrzymac 1 kg roztworu kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 50 %,
nalezy zmieszac 432 g roztworu tego kwasu o stezeniu 96 % i 568 g roz-
tworu tego kwasu o stezeniu 15 %.

Przyktad 62.

Plan rozwigzywania Obliczenia z wykorzystaniem reguty mieszania

Wypisz dane . . ; . .
il isiskane Oblicz, ile graméw roztworu 20-procentowego oraz ile graméw
F1 Oblicz stosunek roztworu 5-procentowego tej samej substancji nalezy zmiesza¢, aby

masowy. otrzymac 300 g roztworu 15-procentowego.

EJ Oblicz mase m, n Dane: Szukane:

n roztworu 1. Cp1 920 % _— )
Oblicz masg m,, o -
roztworu 2. Cp2 =5% My =
— 0
I Napisz odpowied?. Cp3=15%
m,=300g

Obliczanie » |2 ZON ﬂ|5 - 15| =10 =my,

metoda krzyzowa:

ﬂlS\ razem 10 + 5 = 15 cze$ci masowych
Cp1N M 5 |20 — 15| =5 = m,y
Co
VRN ) m 10
Coz Mr2 Stosunek masowy wynosi zatem: —= = =
My

cigg dalszy przyktadu na s. 318
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B Roztwory 28. Stezenie procentowe roztworu
ﬁ chz.eg?z)‘?/;p rayKtadu Nalezy obliczy¢ mase roztworu 1. potrzebnego do otrzymania Przykiad 63.
300 g roztworu 15-procentowego:
15g—300g Plan rozwigzywania Sporzadzanie roztwordw o okreslonym stezeniu procentowym
10g — | obliczeni
57 KN Wykonaj obliczenia. Sporzadzanie 200 g wodnego roztworu chlorku sodu o stezeniu 10 %.
P Ustal odczynniki,
15¢-x=10g-300 g lub 15¢g _ 300 g szkio i sprzet B8 Aby przygotowaé okreslona iloé¢ roztworu o podanym stezeniu, na-
10g x laboratoryjny. lezy na poczatku obliczy¢ mase substancji rozpuszczonej m, i mase
e 10g-300¢g El Napisz instrukcie. rozpuszczalnika (wody) 72,04
15 Narysuj schemat. m
& Bl Nerveud C,=—=.100 % C,-m, = mg-100 %
x=200g g
C,-m 10 % - 200
(4 Nalezy obliczy¢ mase roztworu 2. potrzebnego do otrzymania = mg = it - mg=20g
100 % 100 %
300 g roztworu 15-procentowego:
m =200g - 20 m =180
My, = 300 g - 200 g wody g . g y wody3 g ‘ ‘ »
180 g wody ma objetos¢ 180 cm” (przyjmujac, ze gestos¢ wody
myp =100 g wynosid = 1-£),
cm
El Aby otrzymac 300 g roztworu 15-procentowego, nalezy zmieszac ¥ Odczynniki: chlorek sodu, woda.
200 g roztworu 20-procentowego i 100 g roztworu 5-procentowego. Szklo i sprzet laboratoryjny: naczynko wagowe,
zlewka o pojemnoéci 250 cm?, cylinder miarowy, bagietka,
waga laboratoryjna.
B Sporzadzanie roztworow o okreslonym stezeniu ¥l Instrukcja: W naczynku wagowym odwaz 20 g chlorku sodu
procentowym i wsyp do zlewki o pojemnosci 250 cm?. Cylindrem miarowym
. . o o odmierz 180 cm?® wody destylowanej i wlej do zlewki. Zawarto$¢
Obliczenia dotyczace stezen sa najczesciej wykorzystywane do spo- , L
. . , o , zlewki wymieszaj bagietka.
rzadzania roztworéw o okreslonym stezeniu. Aby przygotowaé roz-
Skala umieszczona twory o okreslonym stezeniu procentowym, nalezy: EY chiorek sodu
na zlewce jest jedynie » obliczy¢ potrzebna mase substancji i odwazy¢ ja na wadze
orientacyjna | nie laboratoryjnej (fot. 91.a),
powinna stuzy¢ do , 1. . , . . .
odmierzania cieczy. » odmierzy¢ cylindrem miarowym obliczona objeto$¢ cieczy i przelac
do zlewki (fot. 91.b),
» dodac substancje do zlewki z rozpuszczalnikiem (fot. 91.c),
» wymiesza¢ zawarto$¢ zlewki (fot. 91.d).
|
a) b) [~ M Stezenia roztworéw o znacznym rozcienczeniu
p— - Wartos¢ stezenia procentowego wykorzystuje sie m.in. do oceny ja-
kosci powietrza. Dopuszczalne stezenie w powietrzu substancji two-
} ‘- rzacych smog (fot. 92.), takich jak tlenek siarki(IV), tlenek wegla(II),
tlenki azotu czy sadza, podaje sie w specjalnych jednostkach:
» ppm [od ang. parts per million — czesci na milion, czyt. pi pi em] g _
Ippm=—— & 1049 =148 o1 mE o2 o tworss
t_ j ppm = 1 000 000 - 0= g = l(g Fot. 92. Smog tworzg
= T Lo .1 Y m.in. SO,, CO i tlenki
siarczan(VI) miedzi(ll) — woda destylowana s6l w wodzie destylowanej roztwor o okreslonym C, > P pb lod ang. parts per billion czescina miliard, czyt. pipi bi] azotu, ktére wraz z parg
woda (1/5) 1 ppb = =107 %=128_1H wodng osadzaja sie na
Fot. 91. Przygotowanie roztworu o okreslonym stezeniu procentowym. L 1 000 000 000 g kg czastkach pytow.
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ppm - liczba czesci danej
substanciji przypadajgca
na milion czesci
mieszaniny.

ppb - liczba czesci danej
substanciji przypadajgca
na miliard czesci
mieszaniny.

Na przykiad dopuszczalne stezenie tlenku azotu(IV) w powietrzu
wynosi 460 ppm.

Te warto$ci oznaczajg, ile czesci masowych substancji przypada
na milion (ppm) lub miliard (ppb) czesci masowych roztworu. Naj-
czesciej wartosci stezenn odnosza sie do jednostek masy, lecz moga
by¢ réwniez wyrazane za pomoca objetosci.

Zawarto$¢ substancji w roztworze wyrazona za pomoca stezenia
procentowego mozna w prosty sposob przeliczy¢ na stezenia w ppm

i ppb:

ppm = 10*- C, ppb =107 C,
gdzie:
s 100%
P -

mr
m, — masa substancji rozpuszczonej, g,
m, — masa roztworu, g.

Przedstawione wielko$ci zwykle stosuje sie tez do podawania ste-
zenia zanieczyszczen w wodach gruntowych lub morskich. W ppm
lub ppb wyraza si¢ takze stezenie soli mineralnych oraz witamin
w zywnosci lub w organizmach.

Wazne w temacie Stezenie procentowe roztworu

Zadania do tematu E:|

ROZWIAZ
W ZESZYCIE

28. Stezenie procentowe roztworu I

. Oblicz, ilu graméw soli kuchennej oraz ilu graméw wody nalezy uzy¢, aby otrzymaé 200 g

15-procentowego roztworu.

2. Masowa zawartosc soli w wodzie morskiej wynosi 3,5 %. Oblicz, ile kilogramoéw soli zostanie

po odparowaniu do sucha 200 kg wody morskie;j.

3. Oblicz, ile graméw substancji nalezy rozpusci¢ w 360 g wody, aby otrzymac roztwor

20-procentowy.

4. Do 60 g 12-procentowego roztworu soli dodano 20 g tej samej soli. Oblicz stezenie procentowe

powstatego roztworu.

5. Oblicz, w ilu gramach wody nalezy rozpuscic¢ 15 g substanciji, aby powstat roztwér

20-procentowy.

6. Oblicz, ile gramow 96-procentowego roztworu kwasu siarkowego(VI) nalezy zmieszaé
z wodg, aby powstaty 192 g roztworu kwasu siarkowego(Vl) o stezeniu C, = 10 %.

7. Zmieszano dwa roztwory tej samej substancji o stezeniach Cyq = 10 % i Cppp = 50 % i otrzymano
50 g roztworu 20-procentowego. Oblicz masy poczatkowych roztwordow, ktére zmieszano.

8. Zmieszano roztwor 35-procentowy z wodg i otrzymano 70 g roztworu 15-procentowego.

Oblicz mase uzytego roztworu i mase wody.

9. Oblicz, ile gramoéw siarczku sodu znajduje sie w 0,5 dm? 8-procentowego roztworu

o gestoscid =1,09 Cm3

10. Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu azotanu(V) potasu w temperaturze 30 °C.

1. Obliczam stezenie
procentowe roztworu

my - 100 %
mr

Cp=

gdzie:

2. Sporzadzam roztwor o okreslonym stezeniu
procentowym
Przez zmieszanie substanciji i rozpuszczalnika
e Obliczam potrzebng mase substancji i odwazam
ja na wadze laboratoryjne;.
e Odmierzam cylindrem miarowym obliczong obje-

11.

12.

Skorzystaj z wykresu rozpuszczalnosci substancji statych w wodzie.

Oblicz, ile gramoéw Ca(NO;), - 2H,0 nalezy rozpusci¢ w 250 g wody, aby otrzymac roztwor

5-procentowy.

C,, — stezenie procen-

towe roztworu, %,

mg —masa substanciji

rozpuszczonej, g,

tos¢ cieczy i umieszczam jg w zlewce.

Stezenie » Dodaje substancje rozpuszczong do rozpuszczal-

procentowe nika w zlewce.

Czterej uczniowie mieli za zadanie przygotowywanie 200 g 20-procentowego wodnego roztworu

chlorku sodu. Do dyspozycji mieli: chlorek sodu, wode destylowang, wage laboratoryjng, cylinder
miarowy, szkietko zegarkowe i zlewki. Ocen, ktory uczen poprawnie wykonat polecenie.
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m, — masa roztworu, g.
m,=mg+m,,

gdzie:

mg —masa substancji
rozpuszczonej, g,

m,, — masa rozpuszczal-
nika (wody), g.

Stezenie procentowe roztworu C, - liczba
gramow substancji rozpuszczonej zawarta
w 100 g roztworu, a takze stosunek masy
substanciji rozpuszczonej do masy roztworu
wyrazony w procentach.

Masa roztworu m, — suma masy substanciji
rozpuszczonej i masy rozpuszczalnika.

roztworu

* Mieszam obie substancje w zlewce.

Przez rozcienczanie roztworu o wiekszym stezeniu

e Odmierzam pipetg obliczong objetos¢ roztworu
o danej gestosci, zawierajgcg potrzebng mase
substanciji rozpuszczone;.

e Przenosze roztwor do pustej zlewki.

e Dodaje do zlewki odmierzong ilos¢ rozpuszczal-
nika i mieszam zawartosc.

3. Obliczam stezenie procentowe roztworu otrzymanego
przez zmieszanie dwdch roztworéw o réznych

stezeniach Co M = [Cpz - Cl

ZEEN
Cp2 my = |Cp1 - Cpl

Uczen Kolejne czynnosci wykonywane przez uczniow

| Odwazyt na szkietku zegarkowym 20 g chlorku sodu i wsypat do zlewki.
Nastepnie dodat 200 cm?® wody destylowanej odmierzonej cylindrem miarowym
i catos¢ doktadnie wymieszat.

Il Odwazyt na szkietku zegarkowym 10 g chlorku sodu i wsypat do zlewki.
Nastepnie dodat 190 cm?® wody destylowanej odmierzonej cylindrem miarowym
i catos¢ doktadnie wymieszat.

i Obliczyt potrzebna mase chlorku sodu, odwazyt na szkietku zegarkowym i wsypat
do zlewki. Nastepnie dodat 200 cm?® wody destylowanej odmierzonej cylindrem
miarowym i cato$¢ doktadnie wymieszat.

v Obliczyt potrzebna mase chlorku sodu i wody. Nastepnie odwazyt na szkietku

zegarkowym 40 g chlorku sodu i wsypat do zlewki. Dodat 160 cm® wody
destylowanej odmierzonej cylindrem miarowym i cato$¢ doktadnie wymieszat.
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m Stezenie molowe roztworu

Wazne w tym temacie:

¢ stezenie molowe roztworu
® sporzadzanie roztwordw o okreslonym stezeniu

Stezenie
procentowe

|

molowym
e przeliczanie stezen roztworow z molowych
na procentowe lub odwrotnie

Stezenie
roztworu

Stezenie
—
molowe

Zawarto$¢ substancji rozpuszczonej w roztworze mozna wyrazac
nie tylko za pomoca stezenia procentowego. W chemii bardzo cze-
sto korzysta sie ze stezenia molowego roztworu C,,. Oznacza ono
liczbe moli substancji, ktéra znajduje sie w 1 dm?® roztworu.

Fot. 93. Kreska na szyjce
kolby miarowej wskazuje
poziom cieczy
odpowiadajacy
pojemnosci kolby. mol
Na przykfad roztwor o stezeniu 2 3= (2 mol - dm™2, roztwér 2-mo-

S Mol lowy) zawiera 2 mole substancji rozpuszczonej w 1 dm?® roztworu.
. 244 . . . L
patrz s Do sporzadzania wodnych roztworéw o okreslonym stezeniu molo-
wym wykorzystuje sie kolbe miarowa (fot. 93.).

B Obliczanie stezenia molowego

Stezenie molowe C,, okresla stosunek liczby moli substancji rozpusz-
czonej do objetosci roztworu:

Wzér na obliczanie p n
stezenia molowego V.
r

gdzie:
. mol
C,, — stezenie molowe roztworu, am3’
n — liczba moli substancji rozpuszczonej, mol,
V. — objetos¢ roztworu, dm?.

Przykiad 64.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

] Oblicz stezenie
molowe roztworu C,,,.

Obliczanie stezenia molowego roztworu

Oblicz stezenie molowe roztworu o objetosci 4 dm?, w ktérym
znajduje sie 8 moli substancji rozpuszczonej.

5l Dane: Szukane:
n = 8 mol Cp=7?
V.=4dm?

K] Napisz odpowiedz.

cigg dalszy przyktadu na s. 323
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poczatek przyktadu
nas. 322
Sposéb |
Obliczanie
metoda proporciji

Sposéb
Obliczanie
za pomoca wzoru:

n
C. =
m Vr

Przyktad 65.

Plan rozwigzywania

N Wypisz dane
i szukane.

1 Oblicz liczbe moli

wodorotlenku sodu n.

EJ Oblicz stezenie
molowe roztworu C,,.

1 Napisz odpowiedz.

Sposdb |
Obliczanie
metoda proporcji

Sposob I
Obliczanie
za pomoca wzoru:

n
Cry= ——
m Vr

29. Stezenie molowe roztworu I

E Sposaob | — obliczanie metoda proporciji

> 4 dm? roztworu zawierajg 8 mol substancji rozpuszczonej
1 dm? roztworu zawiera x mol substancji rozpuszczonej

4dm> 8 mol
4dm3-x=1dm?-8 mol lub mB: o
3 dm X
1 dm® - 8 mol
X =
4 dm?3
x=2mol, czyli Cy =222
> Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

8 mol mol

Cm = 4 dm?3 Cm =2 dms

.. . ~ mol
E Stezenie molowe roztworu wynosi 2 I

Obliczanie stezenia molowego roztworu, gdy znana jest
masa substancji rozpuszczonej

Oblicz stezenie molowe roztworu o objetosci 0,5 dm?, w ktérym
znajduje sie 10 g wodorotlenku sodu.

B} Dane: Szukane:
mg=10¢g Cn="7
V.=0,5dm?
" Nalezy obliczy¢ liczbe moli NaOH zawartych w 10 g zwiazku
chemicznego:
— 8 g 8 _ g
MNaOH_ZSm_Ol+16m_ol+1m_ol MNaOH_4Om_(ﬂ
g ~ 10g B
n—ﬁ 1’1—40—_g_ n—0,25m01

mol

4 Sposadb | — obliczanie metoda proporciji

0,5 dm?® roztworu zawiera 0,25 mol substancji rozpuszczonej
1 dm? roztworu zawiera x mol substancji rozpuszczonej

0,5dm3 - x=1dm?3. 0,25 mol
1 dm?- 0,25 mol
- 0,5 dm3

mol
dm3

X x =0,5mol, czyli C, = 0,5

> Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

0,25 mol mol
Cm = —0’5 dm3 Cm = 0;5 m

mol

n Stezenie molowe roztworu wynosi 0,5 s
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Przyktad 66.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.

] Oblicz objetosé

roztworu V.

EJ Oblicz liczbe moli
siarczku sodu.

I Oblicz stezenie
molowe roztworu C,,.

EJ Napisz odpowiedz.

Obliczanie za
pomoca wzoru:

d, =

Obliczanie stezenia molowego roztworu, gdy znane sa
objetos¢ wody i gestosé roztworu

Oblicz stezenie molowe roztworu otrzymanego po rozpuszczeniu

78 g siarczku sodu w 2 dm? wody, jesli gestosé tego roztworu
wynosi 1,03 C—r%

5l Dane: Szukane:
ms=78¢g Cp="?
V,=2dm?

d,=1,03 £
m
V.=—
r dr
my Masa 1 dm? wody wynosi 1000 g, wiec m,, = 2000 g.
Vr m, = mg + m,,
m,=78g+2000g m,=2078¢g
2078
V.= 5 V. = 2018 cm®
1,03 =5
cm
V. =2,018 dm3

_ 8 8
3| My, =2-23-5.+ 325
MNaZS = 78 miol

Myg,,s = Mg, CO Oznacza, ze w roztworze znajduje si¢ 1 mol Na,S.

Z obliczent wynika, ze 2,018 dm? roztworu zawiera 1 mol Na,S.

Sposob 1 p n Sposob | - obliczanie metodg proporciji
Obliczanie

metoda proporcji

2,018 dm? roztworu zawiera 1 mol substancji rozpuszczonej
1 dm? roztworu zawiera x mol substancji rozpuszczonej

2,018 dm? - x=1dm?>- 1 mol

~ 1dm?3- 1 mol

. |
r= x = 0,5 mol, czyli C,, = 0,5 57—
2,018 dm3 Y &m dm3
Sposob Il Sposéb Il - obliczanie za pomoca wzoru
Obliczanie 1
za pomoca wzoru: C = 1&
n ™ 2,018 dm?
mo
r Cn =05 G

324

.. . mol
E Stezenie molowe roztworu wynosi 0,5 g

Przyktad 67.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

1 Ovblicz liczbe moli

kwasu w otrzymanym

roztworze no.

[} Oblicz mase
substancji
rozpuszczonej mq.

] Oblicz mase roztworu

uzytego kwasu m4:

[ Oblicz objetosc
roztworu uzytego
kwasu V.

I} Napisz odpowiedz.

29. Stezenie molowe roztworu I

Obliczanie objetosci substancji rozpuszczonej

Pewna objetos¢ roztworu kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 96 %
i gestosci 1,83 % dodano do wody destylowanej. Otrzymano

1 dm? roztworu o stezeniu molowym 0,1 %.

Oblicz, ile centymetrow szesciennych roztworu kwasu uzyto.

BN Dane: Szukane:
Cp1 =96 % V=7
g
dy =183 >
VZ =1 dl’rl3
mol
sz - O,]. w
n
ECm2:72 ny=Chy- Vs
2
n, =0,1 (rin—n?; 1dm? n, = 0,1 mol

_ 8 & _8
E MH2504_2.1 mol—l—32 mol +4-16 mol
MHZSO4 = 98 i

mol

M:ﬁ m=M-n
n

mg =98 —£-.0,1 mol mg=98g

A cC, - .100%
My

m, - 100 %

Co1

9,8 g-100 %
my = Py
96 %
my =102 g

Cpl . Wlﬂ = ms‘ 100%

my =

I3 Aby otrzymac 1 dm? roztworu kwasu siarkowego(VI) o stezeniu

molowym 0,1 ;n_rrcl); nalezy uzy¢ 5,57 cm?® roztworu tego kwasu

8

cm3 '’

o stezeniu 96 % i gestosci 1,83
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Przyktad 68.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.

] Oblicz stosunek
objetosciowy
mieszaniny
roztworow.

EJ Oblicz objetosc Vi
roztworu 1.

¥ Napisz odpowiedz.

326

B Metoda krzyzowa z uwzglednieniem stezen molowych

Obliczenia zwiazane z mieszaniem lub rozcieficzaniem roztworéw o po-
danych stezeniach molowych, podobnie jak w przypadku roztworéw
o podanych stezeniach procentowych, mozna wykonywac¢ tzw. metoda
krzyzowa. Stosuje si¢ ja dla roztworéw o podobnych gestosciach.

W przypadku stezenn molowych réznice stezen (|C,, — C,,| oraz
|Ch1 — C|) odpowiadaja objetosciom roztworéw V., oraz V,,, ktére
nalezy zmiesza¢, aby uzyskac roztwér o okreslonym stezeniu C,. Wy-
korzystuje sie¢ wowczas algorytm:

le Vrl = |Cm2 - Cm|
N

A
Cn
VAN
CmZ ‘/1‘2 = |le - Cm|
‘/rl _ |Cm2 - Cm|
Vr2 |Cm1 - Cm|
gdzie:

. . mol
Cin1» Ci — stezenia molowe roztworéw poczatkowych, 7,
V.1, V., — objetosci roztworédw poczatkowych, dm?,
C,, — stezenie molowe roztworu otrlzymanego przez zmieszanie
7 mo
roztwor6w poczatkowych, 7,
|Co — Ci wartosci bezwzgledne réznic stezenn molowych
|Cm1 - le le’ Cm2’ Cm'

Obliczenia z wykorzystaniem reguty mieszania
z uwzglednieniem stezenn molowych

Oblicz, ile decymetrow szesciennych roztworu wodorotlenku sodu
o stezeniu 0,01 gl—ng; nalezy dodac¢ do 500 cm® roztworu wodorotlenku

sodu o stezeniu 1 (Iln—n(;;, aby otrzymac roztwor o stezeniu 0,1 ;“—n‘:;,
il Dane: 1 Szukane:
Co = 0,01 75 V=7
1
Cm2 =1 %
v2 =500 Cl’l’l3
mol
Cin = 01 s
O’O]‘ ]- - O,l = 0,9 = ‘/;
Boo -0 1 v os -
0,1 o L 10
A 777N = =
1 |0,01 — 0,1' = 0,09 — ‘/1"2 Vr2 0,09 Vr2 1

cigg dalszy przyktadu na s. 327

29. Stezenie molowe roztworu I

poczatek przyktadu

e 5. 326 Mozna utozy¢ proporcje:
10 —1

x — 500 cm?

10-500cm®=x-1

~10-500 cm®
B 1

x = 5000 cm?, czyli V,; = 5 dm?

X

4 Aby otrzymaé roztwér o stezeniu 0,1 ;n—n(i, nalezy uzy¢ 500 cm?

. | . 1
roztworu o stezeniu 1 % oraz 5 dm? roztworu o stezeniu 0,01 5~

M Przeliczanie stezen

Czesto zachodzi koniecznos¢ przeliczania stezen roztworéw z molowych
na procentowe lub odwrotnie (rys. 74.). Do obliczert mozna wykorzystac
metode proporcji lub wzory na stezenia molowe i procentowe roztworu:

a)Cm:i
Vi
- 100 %
b)Cp:%

r

zenie molow zenie procentow i
Stezenie molowe  Stezenie procentowe Oznaczenia:

V, — objetos¢ roztworu, dm?3, cm?®,
n - liczba moli rozpuszczonej substancii, mol,
m, —masa roztworu, g,

Mg mg — masa rozpuszczonej substancji, g.

Rys. 74. Zaleznos¢ miedzy wielkosciami opisujgcymi stezenia.

Po podstawieniu wzoréw V, = % in= % do wzoru (a) otrzymujemy:
g '
d d
C)Cm: M :ms. r Cm:ﬁ. r
m, M m, M  m,
d,
Ze wzoru (b) wyznacza sie mig:
my = Cp-me
100 %
i podstawia do wzoru (c):
Cy, - m,
Cm: 100 % 'dr Cm: Cvp"/nr'dr
M m, 100 % - M - m,
_ Cp - d,
100 % - M

dm3*
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Tak otrzymane wzory stuza do przeliczania stezen:

C, - d, C,,-M-100 %
Wzory p C,= o— Cp =
na przeliczanie stezen 100 % - M dr

gdzie:

C . 1 mol
m — Stezenle molowe roztworu, -,

C,, — stezenie procentowe roztworu, %,

d, — gestos¢ roztworu, %,

M — masa molowa substancji rozpuszczonej, il‘
mo
Przyktad 69.
Sposéb | Przeliczanie stezenia procentowego na stezenie molowe
Plan rozwigzywania roztworu
EN Wypisz dane ) o
i szukane. Oblicz stezenie molowe 20-procentowego roztworu wodorotlenku
7 e g
1 Oblicz mase potasu o gestosci 1,19 _ .
roztworu m,. ; ) . N
Oblicz mase Sposéb | - obliczanie metoda proporcji
substanciji n Dane: Szukane:
rozpuszczonej mq. C =20% Cm =7
K4 Oblicz stezenie d =1, 19 -8
molowe roztworu C,. cm
I Napisz odpowiedz. (2] Nalezy obliczy¢ mase 1 dm® roztworu:
m,=d. -V, = 1,19 -5 - 1000 cm? m,=1190 g

¥l Na podstawie deﬁnicji stezenia procentowego oblicza sig, ile
graméw KOH znajduje si¢ w 1190 g roztworu.

Obliczanie p

- 100 g roztworu zawiera 20 g substancji rozpuszczonej
metoda proporcji

1190 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczonej

1190 g - 20
100g-x=1190g-20g  x=——-2 8 4, _938g
100 g

mg=238¢g
8 Nalezy obliczy¢, ilu molom KOH odpowiada 238 g KOH.

MKOH =39 mgol +16 mgol +1 mgol MKOH =56 ‘mol
g s . 238 g
M 56 &
mol

n = 4,25 mol, czyli stezenie molowe wynosi 4,25 %
Bl Stezenie molowe 20-procentowego roztworu KOH o gestosci

. 1
1,19 % wynosi 4,25 %
cigg dalszy przykfadu na s. 329
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poczatek przyktadu
nas. 328

Sposobb Il
Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

3 Oblicz stezenie
molowe roztworu C,y,.

EJ Napisz odpowiedz.

Obliczanie p
za pomoca wzoru:
C,-d
C, = 7P r
100 % - M

Przyktad 70

Sposodb |
Plan rozwigzywania

El Wypisz dane
i szukane.

P Oblicz mase
roztworu m,.

EJ Oblicz mase
substancji
rozpuszczonej mq.

[ Oblicz stezenie
procentowe
roztworu C,,.

[ Napisz odpowiedz.

Obliczanie p
metoda proporcji

29. Stezenie molowe roztworu I

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

BN Dane: Szukane:
C, =20 % C,="?
d = 1 19 cm3

B c _20%- 1190 gos
" 100 % - 56 5

C,, = 4,25 2%

dms3

Stezenie molowe 20-procentowego roztworu KOH o gestosci
1,19 =& wynosi 4,25 22
cm dm

Przeliczanie stezenia molowego na stezenie procentowe
roztworu

Oblicz stezenie procentowe roztworu wodorotlenku sodu

o stezeniu molowym 1, 25 1 gestosci 1,05 _ 5 g 3

Sposob | - obliczanie metoda proporcji

5} Dane: Szukane:
Co = 12579 C,=?
d, =1,05-55

1 Nalezy obliczy¢ mase 1 dm? roztworu:
m,=d. -V, = 1,05 225 - 1000 cm® m, = 1050 g

] Nalezy obliczyc’, ilu gramom NaOH odpowiada 1,25 mola NaOH.
Myon =232 +16-2. 4 1-5 Myor = 40 -5

ol ol

mg=n-M mS:1,25mol'40mi01 mg=50g

4 Na podstawie definicji stezenia procentowego oblicza sie,
ile graméw NaOH znajduje sie w 100 g roztworu.

1050 g roztworu zawiera 50 g substancji rozpuszczonej
100 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczone;j

100g-50g

1050 g-x=100g-50g x =
& X=TNE Ve T 050 g

x=48g, czyli C, = 4,8 %

Bl Roztwér NaOH o stezeniu molowym 1, 25 1 gestosci 1,05 =5

jest roztworem o stezeniu procentowym 4,8 %
cigg dalszy przykfadu na s. 330
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poczatek przyktadu
nas. 329

Sposéb
Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.

P Obilicz stezenie
procentowe
roztworu C,,.

Napisz odpowiedz.

Obliczanie p

za pomoca wzoru:

Cp-M-100 %
Co= g
;

chromian(VI) potasu

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

BN Dane: 1 Szukane:
mo
Cm=1253>5 C,=?
_ _g
d, = 1,05 23

1
g c.Ll% 540 7. 100 %
P 1050 &5
m

C,=48%

Kl Roztwdr NaOH o stezeniu molowym 1,25 én—n(l)i i gestosci 1,05 -2

cm3
jest roztworem o stezeniu procentowym 4,8 %.

B Sporzadzanie roztworow o okreslonym stezeniu
molowym

Roztwory o okre$lonym stezeniu molowym sa przygotowywane w na-
czyniach miarowych (kalibrowanych) o pojemnosci doktadnie wyzna-
czonej dla danej temperatury. Takimi naczyniami sa kolby miarowe,
czyli szklane naczynia ze szlifem i dopasowanym korkiem. Kolby miaro-
we nie stuza jednak do odmierzania objetosci cieczy. W tym celu stosu-
je sie cylindry miarowe, a niewielkie objetosci cieczy mozna doktadnie
odmierza¢ za pomoca pipety lub strzykawek.
Aby przygotowac roztwory o okre$lonym stezeniu molowym, nalezy:
» obliczy¢ potrzebna mase substancji i odwazy¢ ja na wadze
laboratoryjnej (fot. 94.a),
» odwazonag substancje przenie$¢ do kolby miarowej i wla¢ niewielka
ilo$¢ rozpuszczalnika, np. wody destylowanej (fot. 94.b),
» wymiesza¢ zawarto$¢ kolby do catkowitego rozpuszczenia
substanc;ji (fot. 94.c),
» dopelnic¢ roztwér woda destylowana do kreski na szyjce kolby
(fot. 94.d).

b d
) I/ ?f,) _ c) )

woda

O

destylowana ; @ 7 a
/ V Q II!I)
‘.,_,,,a. Objetosc¢ podanag
y substancja na kolbie miarowe;

wskazuje kreska
na szyjce.

PO rozpuszczeniu

Fot. 94. Przygotowanie roztworu o okreslonym stezeniu molowym.

330

29. Stezenie molowe roztworu I

proyiad 71,

Plan rozwigzywania Sporzadzanie roztworow o okreslonym stezeniu molowym

Oblicz: .
il - leN ZNO Sporzadzanie 11()0 cm? wodnego roztworu azotanu(V) sodu
aNOg» B N mo
_ mase NaNOs, o stezeniu 2 y.
Ustal odczynniki, , , oz .
B /i (1] Aby przygotowac okreslong ilos¢ roztworu o podanym stezeniu

szkto i sprzet
laboratoryjny. molowym, nalezy obliczy¢ mase substancji rozpuszczonej m.

El Napisz instrukcje. Najpierw nalezy obliczy¢ mase molowa NaNOs, a nastepnie mase

KA Narysuj schemat. 2 moli tego zwiazku chemicznego.

Myano, =23 25+ 1454316 5

mol mol

Myano, = 85 ==

mol

1 mol — 85 g NaNOg
2 mol — x g NaNO,

2 -85
Imol-x=2mol-85¢g x:u

1 mol
x=170g

Obliczona masa x znajdowataby sie w 1000 cm?® (1 dm?)
roztworu o stezeniu 2 ;n—rg;l;. Objetos¢ przygotowywanego
roztworu ma wynosi¢ 100 cm?,

Obliczenie masy NaNO; zawartej w 100 cm? roztworu

. mol
o stezeniu 2 3.

1000 cm?® roztworu — 170 g NaNO,
100 cm? roztworu — y g NaNOs

~100cm®-170 g

1000 cm?® - y = 100 cm? - 170 =

oy om 8 Y= 777000 em®
y=17¢
mNaNO; =17 g

Jezeli w wodzie rozpusci sie 17 g NaNOs i uzyskla 100 cm? roztworu,
to stezenie tego roztworu bedzie wynosito 2 %.

H Odczynniki: azotan(V) sodu, woda destylowana.

Szklo i sprzet laboratoryjny: lejek, kolba miarowa o pojemnosci
100 cm? z korkiem, naczynko wagowe, waga laboratoryjna.

cigg dalszy przykitadu na s. 332
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g gcszaégl;p rayKiadu Instrukcja: W naczynku wagowym odwaz 17 g azotanu(V) sodu. Mapa pojecC - roztwo ry
Nastepnie wsyp go przez suchy lejek do kolby miarowej o pojem-
;. . . 1 .
nosci 100 cm?® wypetnionej do ok. - woda destylowang. Wymie- , o ,
szaj sktadniki, potrzasajac kolbg miarowa az do rozpuszczenia rOZtZZo{OVY;anS:):IWy srednsioza§tek rgisa ) n‘:SZ;cV:\;O;y 4}
. . . . : . substangji substanciji
sie SOll.}J'Ztlpehl.lj kqlbe ml.arovx‘fa woda'dgstylowana az do kreski. coloid (0ZPUSZCZONE] | 1 rozpuszczonej m, ozpuszRZalnosS
Zamknij ja korkiem i wymieszaj sktadniki. 107-10°m) mieszaniny (liczba g/100 g wodly)
NaNO, zawiejina <« liczba fazJ roztwor o
(>107"m) ( nienasycony
jednorodne niejednorodne roztwor stezony roztwor rozcienczony
(uktady jednofazowe)  (uktady wielofazowe) stezenie
woda destylowana procentowe C, ¢ (masa substanciji
m P N w okreslonej masie
Cp =—°.100 % roztworu lub liczba moli
m; w okreslonej objetosci roztworu)
C, - d, c Cm-M-100 % J
Wazne w temacie Stezenie molowe roztworu ™ M- 100 % - d,
molowe C,, - /
1. Obliczam stezenie c. -
molowe roztworu moy,
c.=" 2. Sporzadzam roztwér o okreslonym Wyjasnienia symboli:
= e
. Vi stezeniu Tnolow?/m . Cp,, — stezenie molowe roztworu, m?Ol, ms — Masa substancji rozpuszczonej, g,

gdzie: Stezenie Przez zmieszanie substanciji C, — stezenie procentowe roztworu, %, m, — masa roztworu, g,
Crm = St@zeﬁ;'éj molowe molowe ! rozpyszczalnlka . d, — gestosc¢ roztworu, d%’ n — liczba moli substancji rozpuszczonej, mol,
roztworu, dm?’ roztworu ¢ Qbhczgm pgtrzebna mase SUbStar,]C”, M — masa molowa substancji rozpuszczone;j, L, V, — objetosé roztworu, dm?®.
n - liczba moli substancii i odwazam jg na wadze laboratoryjne;. mol

¢ Przenosze substancje do kolby miarowe;
i wlewam niewielka ilos¢ wody destylowane;. . f ROZWIAZ

* Mieszam zawartosci kolby do catkowitego Zadania do tematu ,[I-,J W ZESZYCIE
rozpuszczenia substancii.

e Dopetniam roztwor wodg destylowana do 1
kreski na szyjce kolby.

rozpuszczonej, mol,
V, — objetosé roztworu, dm?®.

. Oblicz, ile gramoéw siarczanu(VI) sodu znajduje SI@ w 300 cm? roztworu o stezeniu 2 %

2. Do 200 cm? kwasu chlorowodorowego o stezeniu 1 de dolano 50 g wody. Oblicz stezenie

. Przeliczam stezenia roztworéw z molowych

na procentowe lub odwrotnie
_ Cp-dr C=Cm-M-100%
™ M-100 % P d,
gdzie:
C,, — stezenie molowe roztworu,

‘mol

am®’

Cp — stezenie procentowe roztworu, %,
. g

d, — gestosc¢ roztworu, prr

M — masa molowa substancji rozpuszczonej, .

mol ’

Przez rozcienczanie roztworu o wigkszym

stezeniu

e Pobieram pipetg o odpowiedniej objetosci
obliczong objetos¢ roztworu o wiekszym
stezeniu molowym.

e Umieszczam roztwor pobrany pipeta
w kolbie miarowej o odpowiednio dobranej
pojemnosci.

¢ Dopetniam kolbe miarowa do kreski wodg
destylowana.

* Mieszam zawartos¢ kolby miarowe;.

. Oblicz stezenie procentowe roztworu kwasu azotowego(V) o gestoscid =1,38 5

Stezenie molowe roztworu C,, - liczba moli substanciji rozpuszczonej w 1 dm?® roztworu.

Mol — jednostka licznosci materii. Mol zawiera 6,02 - 10?2 obiektéw elementarnych. Obiektem elementarnym moze
by¢ atom, czgsteczka, jon, elektron, kazda inna czgstka lub grupa czgstek danego rodzaju.
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molowe otrzymanego roztworu.

. Zmieszano dwa roztwory tej samej substangji: 50 cm?® roztworu o stezeniu 32 dm3 i0,25 dm?

roztworu o stezeniu PR dmg Oblicz stezenie molowe otrzymanego roztworu.

. W 0,5 dm® wody rozpuszczono 117 g chlorku sodu i otrzymano roztwér o gestosci d = 1,2 —5 Cms

Oblicz stezenie molowe tego roztworu.

m3’ ktérego
stezenie molowe wynosi 13, 8 dm3

mol

. Oblicz, ile graméw wodorotlenku potasu znajduje sie w 0,5 kg roztworu o stezeniu 4,25 45

i gestoscid =1,19 _ 5 cm3

. Oblicz stezenie procentowe roztworu wodorotlenku sodu, w ktérym na 10 moli wody

przypada 1 mol tej substanciji.
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Podsumowanie

Mieszaniny i ich podziat mieszanina

Mieszanina to porcja materii zawierajgca minimum |

dwa sktadniki wystepujgce w dowolnym stanie + +
skupienia. Sktadniki mieszaniny zachowujg swoje
wiasciwosci.

jednorodna niejednorodna
(uktad homogeniczny), (ukfad heterogeniczny),
np. powietrze, stopy metali np. skaty, opitki zelaza

Roztwory i rodzaje mieszanin ciektych z siarkg

Roztwor to mieszanina jednorodna jednej lub wielu substanciji rozpuszczonych (rozproszonych)

w rozpuszczalniku; czgstek substancji rozpuszczonej jest mniej niz czgstek rozpuszczalnika i mogg
one mieC rozny stopien rozdrobnienia. W roztworach ciektych rozpuszczalnikiem najczesciej jest woda
(roztwory wodne). Ze wzgledu na wielkos¢ czgstek substancji rozpuszczonej (rozproszonej)

w rozpuszczalniku wyrdznia sie roztwory wiasciwe, koloidy i zawiesiny.

Roztwér wiasciwy Koloid Zawiesina
Rozmiar czastek s.ubstancu <10-° 10-°-10-7 - 107
rozproszonej, m
rozpuszczalnik woda woda woda
Przyktady . sél kuchenna biatko jaja maka
substancja . : .
cukier mydto rozdrobniona glina

Emulsja to mieszanina dwoch nierozpuszczajgcych sie w sobie cieczy, z ktorych jedna jest
rozproszona w drugiej w postaci matych kropelek.

Metody rozdzielania mieszanin

Metody, ktdre stosuje sie do rozdzielania mieszanin, wykorzystujg roznice we wtasciwosciach
fizycznych ich skfadnikow.

Rodzaje mieszanin

Przyktady mieszanin

Metody rozdzielania na sktadniki

roztwoér wtasciwy substanciji statej krystalizacja

Rozpuszczalnos$é substancji

Podsumowanie

Rozpuszczalnosc substancji to maksymalna liczba gramow substanciji, ktorg mozna rozpuscic
w 100 g rozpuszczalnika w danej temperaturze. Rozpuszczalnosc zalezy od rodzaju substancii
rozpuszczonej i rozpuszczalnika oraz od temperatury, a w przypadku gazow takze od cisnienia.

Wraz ze wzrostem temperatury:

» zwieksza sie rozpuszczalnos¢ w wodzie wiekszosci substanciji statych,

» zmniejsza sie rozpuszczalnos¢ w wodzie gazow.

Rodzaje roztworéw witasciwych

Ze wzgledu na mase substancji rozpuszczonej roztwory wiasciwe dzielg sie na roztwory

nienasycone, roztwory nasycone i roztwory przesycone.

Zaleznos¢ miedzy rozpuszczalnoscig a temperaturg jest zwykle przedstawiana za pomocg krzywej

rozpuszczalnosci.

A

—
o
(@]

80 A

70 1

60 A
50 A

rozpuszczalnos¢, g/100 g H,O

40

roztwor
nasycony

301----

20 A

roztwor nienasycony

[
[
[
[
10 1 |
[

0 10 20 30 40 50 60 T .°C

Szybkos$¢ rozpuszczania

Z krzywej rozpuszczalnosci azotanu(V)
potasu mozna odczytac¢ rozpuszczalnosc tej
soli np. w temperaturze T = 20°C.

Rozpuszczalnos¢ KNO5 w wodzie

w temperaturze T = 20°C wynosi 30 g,

co oznacza, ze w 100 g wody rozpusci sie
maksymalnie 30 g soli i powstanie roztwor
nasycony. Jezeli w 100 g wody (T = 20°C)
zostanie rozpuszczona mnigjsza ilos¢ KNO4
(< 30 g), to powstanie roztwor nienasycony.

Natomiast roztwor przesycony zawiera
wiecej substancji rozpuszczonej, niz znajduje
sie w roztworze nasyconym. Mozna go
otrzymac w wyniku rozpuszczenia
maksymalnej ilosci KNO; w wyzsze;
temperaturze (np. T = 30°C), a nastepnie
ostrozne ozigbienie otrzymanego roztworu
do okreslonej temperatury (T = 20°C).

Szybkos¢ rozpuszczania substancji statych w wodzie mozna zwiekszy¢ przez:

Niejednorodna

mieszanina substanciji statych o réznym
stopniu rozdrobnienia

mieszanina substanciji statych o réznych
wtasciwosciach magnetycznych

mieszanina cieczy o réznych gestosciach
(ciecze niemieszalne)

zawiesina substanciji statej w cieczy

w cieczy odparowanie rozpuszczalnika
Jednorodna roztwor wtasciwy cieczy w cieczy destylacja
roztwor wtasciwy gazu, substanciji statej chromatografia
lub cieczy w gazie lub w cieczy ekstrakcja

przesiewanie

rozdzielanie magnesem

zastosowanie rozdzielacza

dekantacja
sgczenie
odwirowanie
elektroforeza

» ogrzanie roztworu,
) mieszanie,
» rozdrobnienie substanciji rozpuszczane;.

Sposoby wyrazania stezen roztworow

» stezenie procentowe

m Cy-M-100 %
Co=—2-100%  Cp=—" °
m, d,
gadzie:
C,, — stezenie procentowe roztworu, %,
mg — masa substancji rozpuszczonej, g,
m, — masa roztworu, g,
mol

Cr — stezenie molowe roztworu, - 3,

» stezenie molowe

Gy,
™M -100 %

n — liczba moli substancji rozpuszczonej, mol,

d, — gestosc¢ roztworu, %,
M — masa molowa substancji rozpuszczone;, %,

V, — objetos$c¢ roztworu, dm?.
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Sposob na zadania

Pamietaj, ze wylgcznie masa soli bezwodnej
stanowi mase substanciji w roztworze.

Rozpuszozalnos’ég/uwodnionego weglanu sodu Na,COs - 10H,0O w wodzie w temperaturze
20°C wynosi 21,5 g na 100 g wody. Gestos¢ nasyconego roztworu tej soli w podanej

temperaturze wynosi 1,07 g - cm™®.
Zwro¢ uwage na jednostki podczas

obliczania stezenia molowego.

Oblicz stezenie procentowe (wyrazone w procentach masowych) oraz stezenie molowe
nasyconego roztworu Na,CO; w temperaturze 20°C. /

Aby przeliczy¢ stezenie procentowe na stezenie
molowe, mozna skorzystac ze wzoru:

o _ Cod
™7 M- 100 %

Rozwiazanie:
[} Oblicz mase bezwodnej soli.

Aby obliczy¢ masy czgsteczkowe bezwodnej soli oraz hydratu, nalezy odczyta¢ masy atomowe
odpowiednich pierwiastkow chemicznych z uktadu okresowego:

1 14 16 1
0,9 2,6 34 2,2
1Na «C 8 H
3 ) 2 . 2 1 ]
sod wegiel tlen wodor
22,99 12,01 16,00 1,008

-2.093_9_ 9 16 -
Mna,co, =2 - 23 s 12 p— +3-16 p—

MNaQCO3 = 106 L

mol
Mnaycog - 10H,0 = 106%+ 10 - (2 -1 %+ 16 %)

9

Ma,c0; - 10m,0 = 286

W 1 molu hydratu Na,CO5 - 10H,0 zawarty jest 1 mol soli bezwodnej Na,COg, zatem aby obliczyc
mase soli bezwodnej zawartej w 21,5 g hydratu, nalezy skorzystac z zaleznosci:

1 m0| N82003 - 1 mO| N82C03 * 1OHQO
106 g — 286 ¢
x—215¢g

106g-21,5g=x-286g

10692159
B 286 g

Xx=797g

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

A Oblicz stezenie procentowe.
Masa roztworu jest rowna sumie mas hydratu i wody:
My = My,0 + Mhydratu
m,=100g+ 21,59
m,=121,5¢

Obliczone wielkosci nalezy podstawi¢ do wzoru na stezenie procentowe:

m
Cp = ms - 100 %
r
7,97 g

C,= 100 9
P 12159 &

Cp = 6,56 %

] Oblicz stezenie molowe.

Aby obliczy¢ stezenie molowe nasyconego roztworu Na,COs, nalezy podstawi¢ do wzoru
odpowiednie wartosci, m.in. obliczong mase molowa soli bezwodne;.

o C,-d,
M- 100 %
6,56%-1070%
Cp = :
100%-106m
|
Crn=0,662 %5

I} Napisz odpowiedz.

Stezenie procentowe nasyconego roztworu Na,COgz w temperaturze 20 °C jest rowne 6,56 %,

natomiast stezenie molowe 0,662 ;nn?é.

| Rozwigz Zadanie analogiczne.

Zadanie analogiczne REgL

| W Sposobie na zadania na s. 336 znajdziesz wskazowki, ktdre utatwig ci rozwigzanie zadania.

Nasycony wodny roztwor siarczanu(VI) magnezu MgSO, w temperaturze 20 °C ma stezenie molowe
réwne 2,80 mol - dm~2 i gestosc réwng 1,30 g - cm™.

Ustal wzér hydratu MgSO, - nH,0, jesli jego rozpuszczalnosé w wodzie w temperaturze 20°C
wynosi 113 g na 100 g wodly.
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Trening - rozwigz zadania (1% oz,

Informacja do zadan 1.i 2.

Weglan litu jest solg stabo rozpuszczalng w wodzie. Cechg charakterystyczng odrdzniajgca ten zwigzek
chemiczny od wiekszosci soli jest zmniejszanie sie rozpuszczalnosci w wodzie wraz ze wzrostem
temperatury. W ponizszej tabeli przedstawiono informacje dotyczgce rozpuszczalnosci w wodzie
weglanu litu oraz chlorku otowiu(ll) w réznych temperaturach.

Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100

Rozpuszczalno$é weglan litu 1,53 1,35 1,17 1,00 0,85 0,72

/100 g H,O chlorek otowiu(ll) 0,65 0,99 1,42 1,95 258 3.30
Zadanie 1.

Na podstawie danych narysuj wykres zaleznosci rozpuszczalnosci weglanu litu i chlorku
otowiu(ll) od temperatury w zakresie temperatur od 0°C do 60°C. Z narysowanego wykresu
odczytaj temperature, przy ktérej rozpuszczalnosci weglanu litu i chlorku otowiu(ll) przyjmuja
taka sama wartos¢.

Zadanie 2.

Do 40 g wody wprowadzono 0,44 g weglanu litu i roztwor ogrzano do temperatury 80 °C.
Oblicz liczbe moli weglanu litu, ktéra nie rozpusci sie w wodzie w tej temperaturze.

Zadanie 3.

Dwaj uczniowie mieli przygotowa¢ po 100 cm? roztworu zawierajgcego jony Na* o stezeniu 0,1 ?—n?é,
korzystajgc z roznych odczynnikdw i szkta laboratoryjnego. Adam odwazyt 2,86 g uwodnionego
weglanu sodu o wzorze Na,CO4 - 10H,0, rozpuscit go w niewielkiej ilosci wody destylowanej w kolbie
miarowej o pojemnosci 100 cm?® i dopetnit wodg do kreski. Bartek odmierzyt pipeta 50 cm?® roztworu

NaCl o stezeniu 0,2 ;n—n:’; i zmieszat go z 50 cm? wody destylowane;.

Ocen, czy obaj uczniowie poprawnie wykonali zadanie. Wykonaj odpowiednie obliczenia.

Zadanie 4.

Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.

0,5gNa

100g |
HO [~ |

a) Napisz rownanie zachodzacej reakcji chemicznej.

b) Oblicz stezenie procentowe roztworu, ktéry powstat po zakonczeniu reakcji chemicznej.
Wynik podaj z doktadnoscig do drugiego miejsca po przecinku.

c) Nazwij proces, ktory zachodzi podczas doswiadczenia chemicznego.

Odpowiedzi do zadan

s. 11

zadanie 1. probdwka z korkiem, rurka odprowadzajaca,
krystalizator, kolba stozkowa, palnik

zadanie 2. a), d)

zadanie 3. Czy podczas rozcienczania stezonego roztworu
kwasu siarkowego(Vl) temperatura roztworu wzrasta?
zadanie 4. Rozcienczanie stezonego roztworu kwasu
siarkowego(VI) wodg jest procesem egzoenergetycznym.

Budowa atomu. Uk{ad okresowy
pierwiastkow chemicznych

s. 19

zadanie 1. a) proton, p*, +1; neutron, n°, O;

b) elektron, e~, —1

zadanie 2. Atom nie jest przestrzennie ciggtym tadunkiem
dodatnim, w ktérym tkwig punktowe tadunki ujemne —
elektrony. Atom sktada sie z dodatnio natadowanego jadra
atomowego oraz chmury elektronowej o fadunku ujemnym.

s. 25
zadanie 1. a) 98 u; b) 16,27 - 10?6 kg
zadanie 2. a) 16, 18,34, 16;b) 3,4, 7,3;¢) 6,7, 13,6
zadanie 3.2 Z=9,A=19,p*=9,n°=10,e = 9;
b)Z=12,A=24,p*=12,n° =12, e = 12;

YA, Z=13,A=27,p*=13;d) iB,Z=5,p" =50 =6;

o)
) $oArL Z=18,A=38,e =18;f 55Na, p* = 11,n0 = 12,

e =11
zadanie 4. a) 13, 14, 10; b) 12, 12, 10; ¢) 11, 12, 10;
d) 16, 16, 18; €) 53, 74, 54

zadanie 5. 32,719 - 1028 g

zadanie 6. 1,0060 u

zadanie 7. a) Sc, skand, 45, 21; b) Rb, rubid, 87, 37;
c) Ar, argon, 58, 18

zadanie 8. 26, 56, zelazo, Fe

zadanie 9.p*=6,n°=8,e =6

s. 30

zadanie 1. ‘2‘85, ;%E

zadanie 2. 16,00 u

zadanie 3. 99,0 % "*N; 1,0 % "°N

zadanie 4. 99 % '°C; 1 % '3C

zadanie 5. 26

zadanie 6. miedz, ggCu, 280u

zadanie 7. 45,0 %

s. 45
zadanie 1. a) W = “55Rn; b) X = “55Fr; 0) Y = “43Bi;
d) Z = *25Ac

zadanie 2. 5 przemian typu a i 4 przemiany typu 5~
zadanie 3. 2§8AC

zadanie 4. ?'%Po

zadanie 5. é?Sc
zadanie6.d)Z=2,-3,A=A;-8

zadanie 7. 3,125 g

zadanie 8. 102 lata

zadanie 9. “39Pu + on—> 3Nb + 'a5l + 34n;
rozszczepienie jgdrowe

zadanie 10. “33Bi + yHe —> “4iAt +2)n

s. 55

zadanie 1. 4, 4s 4p 4d 4f

zadanie 2. a) 6; b) 10; ¢) 14;d) 2

zadanie 3. a) 2s; b) 3p; ¢) 4p; d) 44; €) 4f; f) 3s

zadanie 4. a) 3p; b) -3, -2,-1,0, 1,2, 3;¢)-1, 0, 1; d) nd
zadanie 5. a) 10; b) 6; ¢) 32
zadanie6.n=4;/=0,1,2,3;m=-3,-2,-1,0,1,2,3
zadanie 7. Bfednie przedstawiono komplety liczb
kwantowych przypisanych podpowtokom elektronowym:
2s, 3s, 3p. Patrz s. 52, 53.

s. 65

zadanie 1. 1g, 2f, 3a, 4b, 5¢

zadanie 2. wapn, Ca, 20, ,,Ca: 1s? 252 2p° 3s? 3p° 4s?,
soCa: [Ar] 482

zadanie 3. a) ;N: 152 2s° 2p3, -N: [He] 2s° 2p°,;

15Al: 152 252 2p® 3s? 3p', 1Al [Ne] 3s? 3p';

18Ar: 152 252 2p° 352 3pP, ;4Ar: [Ne] 3s? 3p°;

50Zn: 182 252 200 3s? 3p° 300 4s?, ;,Zn: [Ar] 3d'0 4s2;
b) ,oCa’*: 152 2s° 206 3s? 3p°, ,,Ca*: [Ar];

16377 152 252 2p° 352 3p6, 5S%: [AY];

45Br: 152 252 2p° 352 3p® 3d'° 452 4p°,

35Br™ [Ar] 3a'0 452 4p°

zadanie 4. a) C; b) 1

zadanie 5. ¢)

s. 69

zadanie 1. a) wanad, V, 5, 4; b) siarka, S, 16, 3;

c) rubid, Rb, 1, 5; d) zelazo, Fe, 8, 4

zadanie 2. na przyktad: wartosciowosc (+lll), masa
atomowa (68 u), metal o wiekszej lotnosci niz glin
zadanie 3. I': 152 252 2p° 3s? 3p° 452 30" 4p° 552 4d'° 5p8,
5 powtok; S27: 152 252 2p°® 3s? 3p°, 3 powtoki;

Hg?*: 152 2s° 2p° 3s? 3p° 452 300 4p° 552 4010 5p0 4f14
5d'9, 5 powtok; Ni*: 152 2s° 2p° 3s° 3p° 3a®,

3 powtoki; Cs*: 152 252 2p8 3s? 3p° 452 3010 4p 552
440 5p8, 5 powtok; Mg?*: 152 252 208, 2 powltoki
zadanie 4. gazy: wodor H, azot N, tlen O, fluor F,

chlor ClI, hel He, neon Ne, argon Ar, krypton Kr, ksenon Xe,
radon Rn; ciecze: rte¢ Hg, brom Br

zadanie 5. E;: kadm ,4Cd: 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3010
4p% 552 4d'°;

E,: jod s4l: 15% 252 2 3s? 3p° 452 3d'° 4p° 552 4010 5p°
s. 77

zadanie 1. a) fluor; b) glin; ¢) wapn; d) wanad; e) nikiel;

f) cynk; g) gal; h) arsen

zadanie 2. a) 1s? 2s° 2p'; b) 152 252 2p° 3s? 3p*;

c) 1s? 2s° 2p° 3s? 3p?; d) 1s? 2s5° 2p°® 3s? 3p°;

e) 1s° 2s° 2p° 3s? 3p% 4s° 3d'0 4p3; f) 1s° 25° 2p°;

g) 18 2s° 2p5; h) 152 252 2p® 3s? 3p® 452 3d'° 4p°
zadanie 3. 1s? 2s° 2p° 3s? 3p° 45 3d'° 4p*; 6, 2
zadanie 4.a)s;b)n=38,/=0,m =0, mg = J lub -]
zadanie 5. a) Mn: [Ar] 4s® 3d%; b) patrzs. 73;c)n=3,1=2
zadanie 6. a) d; b)s;c)p; d)p

zadanie 7. a) X: [Ne] 3s? 3p*, 16, Y: [Ne] 3s® 3p', 13;

b) X — siarka, Y —glin

zadanie 8.a)X: Na, 1,s,2:S,16,p; b)n=3,[=2

339



B Odpowiedzi do zadan

zadanie 9. a) p* = 18, n% = 22; b) 1s° 2s° 2p° 3s° 3p°
zadanie 10. a) S; b) siarka, 10, 15S: 152 252 2p° 3s? 3p*
s. 83

Zadanie analogiczne

a)X:S,3,16,p; 2K, 4,1,s;b) X: 2,3p; Z: 1, 4s;

c) 1s? 2s? 2p® 3s? 3p°. Atom potasu ma o jedng powtoke
elektronowg wiecej niz kation potasu.

s. 84

Trening - rozwigz zadania

zadanie 1. a) Eq: Se, 16, p, E5: Cr, 6, 4,

b) Se: 152 252 2p° 3s? 3p° 452 3d'° 4p*, Se: [Ar] 4s° 300
4p*: Cr: 152 25 2p® 352 3p° 4s' 3d°, Cr: [Ar] 4s' 3dP;

C) reguta Hunda

zadanie 2. a) lll; b) I; ¢) Il

zadanie 3. a) Zn; b) grupa 12., okres 4.; ) d

d) 1s° 252 2p° 3s° 3p® 4s? 3d'°;
en=4,1=0,m=0,mg =3 luo—3

Wiazania chemiczne

s. 89

zadanie 1. a) Ne, grupa 17., okres 2.; b) Ne, grupa 2.,
okres 3.; ¢) Kr, grupa 1., okres 5.; d) He, grupa 1., okres 2.;
e) Ar, grupa 16., okres 3.; f) Xe, grupa 17., okres 5.
zadanie 2. metale: X, Y; niemetale: Z, W

zadanie 3. a) F; b) P; ¢c) F

zadanie 4. a)P; b)F;c)F; d)F; e) P

s. 102

zadanie1.05,: 10,11 F5:10,0m;,COx: 20,27
zadanie 2. a) Mg —> Mg®* + 2¢7; b) Na—> Na* + ¢7;

c) Ca®* + 26 —>Ca; d) O + 26 —> 07
e)S+26 —=>S>;)Cr—=>Cl+e ~'Bre
zadanie 3. CaBr, — wigzanie jonowe Cae v
*Brs

H,S — wigzanie kowalencyjne spolaryzowane He, -S-QH ;

CO - wigzanie koordynacyjne :Cé—é

zadanie 4. RbCl - jonowe; CO, — kovv.alencyjne
spolaryzowane; PHy — kowalencyjne niespolaryzowane
zadanie 5. BHg, CH,

zadanie 6. a), ¢)

zadanie 7. a)0; b) 5;¢c) 1; d) 4; ) 1

zadanie 8. | G; Il B; Il A

s. 106 H H
: —NI--. |
zadanie1.a) H ITH H\OH---NH
H H
b) ;O\\
H H
9
/C\O\/v"&\/O/
e
H
_ov
Yo
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VRN
H H
CH3*CH2*O*H .
/O\
VRN
H H
d) H
H*l‘\l\ -H*l\‘l\
H H

zadanie 2. Miedzy czgsteczkami HF wystepuja wigzania
wodorowe. Zwigzki chemiczne, ktorych czasteczki sg
zdolne do tworzenia takich wigzan, majg wyzsze
temperatury wrzenia niz zwigzki chemiczne, ktorych
czgsteczki takich wigzan nie tworza.

zadanie 3. a) NH;, ¢) CHz0H, ) CH3;COOH — atomy N

i O majg wolne pary elektronowe, ktdre oddziatujg

z atomami H potgczonymi z atomami silnie
elektroujemnych pierwiastkow chemicznych.

s. 112

zadanie 1. a), ¢), e), f)

zadanie 2. woddr — kowalencyjne niespolaryzowane,
—259 °C; bromek potasu — jonowe, 739 °C;

woda — kowalencyjne spolaryzowane, O °C;

wolfram — metaliczne, 3420 °C;

chlorowoddr — kowalencyjne spolaryzowane, —114,2 °C
zadanie 3. b), ¢)

zadanie 4. Na przykfad: Elektroujemnosc¢ atomu tlenu
(3,4) jest wieksza niz elektroujemnos¢ atomu azotu (3,0),
dlatego wiagzania wodorowe miedzy czgsteczkami H,O sa
silniejsze niz miedzy czasteczkami NH5. Do rozerwania
wigzan wodorowych miedzy czgsteczkami wody potrzeba
wiecej energii, dlatego temperatura wrzenia wody jest
wyzsza niz temperatura wrzenia amoniaku.

zadanie 5. a) F; b) P; c) F; d) F; e) P

zadanie 6. <O:O> IN=NI Kazdy atom tlenu ma 2 wolne
pary elektronowe, co umozliwia tworzenie przez
czgsteczki tlenu 4 wigzan wodorowych z czgsteczkami
wody, natomiast kazdy atom azotu ma tylko 1 wolng pare
elektronowg, co umozliwia tworzenie tylko 2 wigzan
wodorowych z czgsteczkami wodly.

s. 126

zadanie 1. BeH, — sp; SiH, — sp®; C,H, — sp?

zadanie 2. a)sp?, 10, 1m;b)sp, 10,2 m;¢) sp°, 7 ¢, 0 1;
dsp,20,2n

zadanie 3. a) H,0; b) sp% ¢) 20,2

zadanie 4. ¢), d)

zadanie 5. a) 0, 0; ) 0, 0, 1, C) 0, 0, 7T, 7T

zadanie 6. a) 12 ¢i 1 7, C; (od lewej) sp?, pozostate
atomy C —sp® b) 6 ¢i2m, CyiC, (od lewe)) sp,
pozostate atomy C — sp®

zadanie 7. a) kwas peroksodisiarkowy(Vl): liczba wigzan
kowalencyjnych = 7, liczba wigzan koordynacyjnych = 4;
kwas tiosiarkowy(Vl): liczba wigzar kowalencyjnych = 4,
liczba wigzar koordynacyjnych = 2; b) sp®

s. 140

zadanie 1. a) Lp = 5; b) sp°d

zadanie 2. w stanie podstawowym: [Ar] 4s? 3d'° 4p5;

w stanie wzbudzonym: [Ar] 4s' 3d'° 4p°

zadanie 3. a) Lp = 4, sp®; b) Lp = 4, sp>; ¢) Lp = 4, sp°
zadanie 4. a) stan wzbudzony Be: 1s? 2s' 2p'; b) sp;

C) czasteczka liniowa

zadanie 5. W czagsteczce wody wigzanie O-H jest mocno
spolaryzowane w kierunku silnie elektroujemnego atomu
tlenu, dlatego 2 wolne pary elektronowe tego atomu
mocniej odpychajg elektrony wigzan o, a kat miedzy
wigzaniami o jest wiekszy niz w czagsteczkach
pozostatych wymienionych zwigzkéw chemicznych.
zadanie 6. Moment dipolowy czasteczki jest rowny zero
dla czasteczek, ktdre majg budowe symetryczna: liniowa
(CO,), tréjkatna (BCly), tetraedryczng (CH,) lub
kwadratowg (XeF,).

zadanie 7. a) HCl — 1 wigzanie kowalencyjne spolaryzowane
zadanie 8. a) 3, sp?, trojkat rownoboczny;

b) 4, sp®, struktura kagtowa, V-ksztatt; c) 3, sp?, trojkat
réwnoboczny; d) 4, sp®, piramida trygonalna

zadanie 9. NaCl: rgiions/anionu = 0,53, Ly = 6;

CsCl: Neationy/Tanionu = 0,922, Ly =8

zadanie 10. L, =4

s. 144

Zadanie analogiczne a) kolejno: sp?, sp?; b) bocznego, ;
c) Czasteczka acetaldehydu jest przestrzenna. Liczba
przestrzenna atomu wegla grupy —CHs jest rowna 4.

s. 145

Trening - rozwiaz zadania

zadanie 1. I: dygonalna, czasteczka liniowa;

Il: trygonalna, tréjkat rownoboczny; lll: tetraedryczna,
ksztatt litery V

zadanie2.2 0,21

zadanie 3. a) CH,, HCOOH, HNOg; b) N, IN=NI
(wigzanie potrdjne: 1 ¢, 2 ), CO, 0=C=0 kazde
wigzanie podwajne: 1 g, 1 7)

zadanie4.FF P P

zadanie 5. charakter niemetaliczny, wartos¢ pierwszej
energii jonizacji

zadanie 6. a) pierwiastek 1: zelazo, 4 €7, 3d, 2;
pierwiastek 2: brom, 1 €7, 4p, 1;b) 1 ¢, O 7,

6 niewigzacych par elektronowych

zadanie 7. a) C; b) B; ¢) A

zadanie 8. 0,34 karata

Systematyka zwiazkéw nieorganicznych

s. 151

zadanie 1. oznaczenie: substraty, produkty; a) synteza:
2Mg + 0, —> 2Mg0, indeksy: 2, wspodtczynniki: 2, 1, 2;
b) wymiana: Ca(OH), + 2HNO; —> Ca(NOs), + 2H,0,
indeksy: 2, 3, 3, 2, 2, wspotczynniki: 1, 2, 1, 2; ¢) analiza:
Cu(OH), Is cuo + H,0, indeksy: 2, 2, wspotczynniki:
1,1, 1; d) wymiana: Mg + CuSO, —> MgSO, + Cu,
indeksy: 4, 4, wspotczynniki: 1, 1, 1, 1; e) synteza:

4Fe + 30, —> 2Fe, 04, indeksy: 2, 3, wspdtczynniki: 4, 3,

Odpowiedzi do zadar Il

2; f) wymiana: 2AgNO5 + Cu —> Cu(NO), + 2Ag,
indeksy: 3, 3, 2, wspotczynniki: 2, 1, 1, 2

zadanie 2. mH, =16 g; mO, = 128 g

zadanie 3. 50 g

zadanie 4. W - H,, woddr; X — Al, glin; Y - Cl,, chlor;

Z -0y, tlen; 1. 3H, + 2AI —> 2AIHgz; 2. H, + Cl, —> 2HCI;
3. 2Al + 3Cl, —> 2AIClg; 4. 2Al + 6HCI —> 2AICl; + 3Hy;
5. 830, + 4Al —> 2Al,053; 6. O, + 2H, —> 2H,0

s. 172

zadanie 1. jonowe: a), ¢), d), g); kowalencyjne
spolaryzowane: b), e), ), h)

zadanie 2. b), d), g); SO, + H,O —> H,SOg;

COy+ Hy,O —> H,CO4; Ny,Og + Hy,O —> 2HNO4

zadanie 3. a) SrO, Na,O, MnO,; b) H,0, Cl,0,, CO, SO,
T,0, SO,, N,Og; réznica elektroujemnosci: > 1,7 dla
wigzania jonowego, < 1,7 dla wigzania kowalencyjnego
zadanie 4. Cs,0; a) wigzanie jonowe; b) zasadowy
zadanie 5. a) tlenek rubidu, Rb,O, zasadowy; b) tlenek
cynku, ZnO, amfoteryczny; c) tlenek siarki(lV), SO,
kwasowy; d) tlenek chromu(lll), Cr,O3, amfoteryczny
zadanie 6. @) Cr,O3 + 6HCI —> 2CrCls + H,0, chlorek
chromu(lll), Cro,Og5 + 2NaOH + 3H,0 —> 2Na[Cr(OH),],
tetrahydroksochromian(lll) sodu; b) As,O5 + 6HClI —>
—> 2AsCls + 3H,0, chlorek arsenu(lll), As,O5 + 2NaOH +

+ 3H,0 —> 2Na[As(OH),], tetrahydroksoarsenian(lll)
sodu; ¢) CuO + 2HCI —> CuCl, + H,O, chlorek miedzi(ll),
CuO + 2NaOH + H,O —> Na,[Cu(OH),],
tetrahydroksomiedzian(ll) sodu; d) SnO + 2HCI —>

—> SnCl, + H,O, chlorek cyny(ll), SnO + 2NaOH +

+ H,O —> Na,[Sn(OH),], tetrahydroksocynian(ll) sodu
zadanie 7. 64,75 %

zadanie 8. a) NO; b) N,Oz, N,Os, NO,; ¢) NO, N,O

s. 176

zadanie 1. a) SrH,; b) HF; ¢) BiH,; d) H,Se; €) NHj; f) GeH,
zadanie 2. a) CaH, + 2H,0 —> Ca(OH), + 2H,;

b) NHz + H,O —> NH,* + OH";

¢) HBr + H,O —> H;O* + Br;

d) HyS + H,O —> H;0" + HS™

zadanie 3. AICl; + 4LiH — LiAIH, + 3LiCl

zadanie 4. X — Hy, wodor; Y — H,0, woda; Z - CaO,
tlenek wapnia; 1. Ca + H, —> CaH,; 2. 2H, + O, —> 2H,0;
3. Ca0 + H,O —> Ca(OH)y,; 4. 2Ca + O, —> 2Ca0;

5. CaH, + H,O —> Ca(OH), + H,

s. 192

zadanie 1. @) K; b) Ca + 2H,O0 —> Ca(OH), + Hy;

c) Na przyktad: Potas jest metalem bardziej aktywnym
chemicznie niz wapn.

zadanie 2. W — OH~, anion wodorotlenkowy; X — Na, sod;
Y — NaOH, wodorotlenek sodu; Z — NaCl, chlorek sodu;
1. 2Na + Cl, —> 2NaCl; 2. 2Na + 2H,0 —> 2NaOH + H,;
3. 2Na + 2HCI —> 2NaCl + Hy; 4. NaOH "> Na* + OH-
zadanie 3. 2Cr(OH); + 3H,SO, —> Cry(SO,)5 + 6H,0;
Cr(OH); + 3NaOH —> Nag[Cr(OH)g]

zadanie 4. 1. 2Cu + O, —> 2Cu0; 2. CuO + H,S0O, —>
—> CuS0, + H,0; 3. CuSO, + 2NaOH —> Cu(OH), +

+ Na,SOy; 4. Cu(OH), + 2HCI —> CuCl, + 2H,0;

5. Cu(OH), + 2NaOH —> Na,[Cu(OH),]
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B Odpowiedzi do zadan

zadanie 5. a) Osad w probdwkach 1. i 2. zanika. Powstaje
bezbarwny roztwor; b) Zn(OH), + 2H;0" —> Zn?* + 4H,0;
Zn(OH), + 20H™—> [Zn(OH),]*~; ¢) Wodorotlenek cynku
ma charakter amfoteryczny.

zadanie 6. Be(OH), + 2HCI —> BeCl, + 2H,0, chlorek
berylu, Be(OH), + 2H,0" —> Be?* + 4H,0; Be(OH), +

+ 2NaOH —> Na,[Be(OH),], tetrahydroksoberylan sodu,
Be(OH), + 20H- —> [Be(OH),]*~

zadanie 7. b) W probdwkach 1., 2., 3. roztwory przyjmuja
barwe rézowoczerwong. Gaz w probdwkach 1.1 3. zapala
sie z charakterystycznym dzwiekiem; c) W reakcjach
chemicznych powstaty zwiazki chemiczne, ktérych
roztwory majg odczyn zasadowy; d) 1. CaH, + 2H,O —>
—> Ca(OH), + 2H,, CaH, + 2H,0 —> Ca®* + 20H" + 2H,;
2. Ca0 + 2H,0 —> Ca(OH),, Ca0 + 2H,0 —> Ca®* + 20H";
3. Ca + 2H,0 —> Ca(OH), + Hy,

Ca + 2H,O —> Ca®* + 20H™ + H,

s. 208

zadanie 1. b), d), e); SO, + H,O —> H,S0g;

N,Og + H,O —> 2HNOg; P,044 + 6H,0 —> 4H3PO,
zadanie 2. a), b), d); HsPO, + H,0 == H,PO,~ + HO*,
H,PO,™ + H,0 == HPO,2 + H;0*, HPO,? + H,0 ==
== PO,% + HyO*; HyCO; + H,O 2= HCO4™ + HyO*,
HCO;™ + Ho0 2= CO.% + HyO*; HoSO, + H,0 ==
== HSO,™ + HgO*, HSO,™ + H,0 == SO,2™ + H0*
zadanie 3. Jednym z produktow reakcji chemicznej jest
tlenek wegla(lV); CaCOz + 2HCI —> CaCl, + CO, + Hy0O;
COs5 + Hy,O —> H,CO4

zadanie 4. Obserwacje: Wydziela sie gaz o charaktery-
stycznym zapachu; Wniosek: Zaszta reakcja chemiczna
soli stabego kwasu z mocnym kwasem, w wyniku ktore;
staby kwas zostat wyparty z soli.

MgS + H,SO, —> MgSO, + H,S

zadanie 5. b), patrz s. 201

zadanie 6. a), patrz s. 201

zadanie 7. a) N,Og + H,O —> 2HNOg; b) jonowe: O,
kowalencyjne spolaryzowane: 5, kowalencyjne
niespolaryzowane: 0, koordynacyjne: 1

zadanie 8. U — H,S, siarkowodor; W — N,Og, tlenek
azotu(lll); X — SOg, tlenek siarki(Vl); Y - H,O, woda; Z -
Oy, tlen; 1. SO5 + H,O —> H,SOy; 2. 250, + Oy —> —>
250g; 3. 2H, + Oy —> 2H,0; 4. S + O, —> SOy;

5. H, + S—> H,S; 6. H,O + N,Oz —> 2HNO,

s. 232

zadanie 1. azotan(V) amonu, siarczan(Vl) wodorotlenek
glinu, diwodorofosforan(V) magnezu, siarczan(Vl)
chromu(lll), wodorosiarczan(lV) sodu, azotan(lll) sodu,
chlorek miedzi(ll)-woda(1/2), chlorek wapnia—woda(1/6),
diwodorofosforan(V) sodu, siarczek litu, wodoroweglan
amonu, azotan(V) diwodorotlenek glinu, fosforan(V)
potasu, wodorofosforan(V) wapnia—woda(1/2), azotan(V)
wapnia, wodorofosforan(V) sodu, fluorek miedzill)-
woda(1/2)

zadanie 2. CaCOs, NaH,PQ,, Fel,, KHCO3, Na,SO, - 10H,0,
MgCl,, Cu,CO4(OH),

zadanie 3. siarczan(Vl) potasu
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zadanie 4. A — Oy, tlen; B — SOg, tlenek siarki(VI);

C - H,S0,, kwas siarkowy(Vl); D — MgSQ,, siarczan(VI)
magnezu; E — Mg?*, kation magnezu; F — H,, woddr;

G — MgO, tlenek magnezu; 1. 250, + O, —> 2S0g;

2. SOz + H,O —> H,S0O,; 3. Mg + H,SO, —> MgSO, +
H,: 4. MgSO, 2225 Mg?* + SO,2; 5. 2Mg + O, —>
2MgO;

6. 3MgO + 2HzPO, —> Mg;(PO.), + 3H,0;

7.2H, + O, —> 2H,0

zadanie 5. CaSO, - 2H,0 — %Ca = 23,3 %;

2CaS0, - H,O — %Ca = 27,6 %; CaSO, — %Ca = 29,4 %
zadanie 6. a) Probdwka 1.: Wydzielajg sie pecherzyki
gazu; Probowka 2.: Strgca sie biaty, galaretowaty osad,
ktory pod wptywem nadmiaru zasady zanika;

b) 1. Zn + 2H* —> Zn®* + H,; 2. Zn + 20H" —> Zn(OH),,
Zn(OH), + 20H™ —> [Zn(OH),]*

s. 235

zadanie 1. a) 12, Ba®* + 20H™ + 2H;0" + SO, —>
—> BaSO,V + 3H,0, Ba?* + 20H + 2H;0" + SO, —>
—> BaSO,V + 3H,0; b) 1, 2, 5,6, 7, 8, 10, 15; ¢) 5; d) 3,
9,12, 14; e) Ba®* + 2CI + 2Na* + SO,> —> BaSO,\ +
2Na*t +

+2CI%, Ba?* + SO,2~ —> BaSO,V; ) 15, metal + niemetal
zadanie 2. jonowe: NagN, Mg;N,, K3N, SrgN;
kowalencyjne spolaryzowane: CsN, GaN; roznica
elektroujemnosci miedzy atomem azotu i atomem
drugiego pierwiastka chemicznego

zadanie 3. CaC, + 2H,0 —> C,H, + Ca(OH),
zadanie4.10,2 7

s. 239

Zadanie analogiczne a) Tlenek glinu ma charakter
amfoteryczny. Ulega reakcjom zaréwno z mocnym
kwasem, jak i mocng zasadg; b) 4Al + 30, —> 2A1,03;
¢) Al,O5 + B0OH™ + 3H,0 —> 2[AI(OH)g]*~; d) HCI; Tlenek
glinu reaguje zaréwno z kwasem azotowym(V), jak i
chlorowodorowym, jednak jony A** powstang w reakciji
glinu z kwasem chlorowodorowym. W kontakcie ze
stezonym HNO; glin ulega pasywacii.

s. 240

Trening - rozwiaz zadania

zadanie 1. a) W probdwkach z weglanem potasu po
dodaniu roztworu kwasu wydzielajg sie pecherzyki gazu,
natomiast po dodaniu roztworu wodorotlenku nie widac
zmian. W probdwkach z chlorkiem amonu po dodaniu
roztworu kwasu nie wida¢ zmian, natomiast po dodaniu
roztworu wodorotlenku wydzielajg sie pecherzyki gazu

o charakterystycznym zapachu;

b) K,CO5 + H,SO, — K,SO, + COM + H,0,

2K* + CO% + 2H0" + SO,> —> 2K* + SO,*~ + COA + 3H,0;
NH,CI + NaOH —> NHzM + H,0O + NaCl,

NH,* + CI” + Na* + OH™ —> NHzM + H,O + Na* + CI”
zadanie 2. F F F

zadanie 3. @) NHg + H,O —> NH,* + OH;

b) CO, + 2H,0 —> HCO3™ + H3;O*

zadanie 4. SiO,, sodowe, Na,O, Ca0, bezpostaciowa,
Fe,Oq

zadanie 5. a) wodorotlenek baru, siarczan(Vl) potasu,
woda destylowana; b) do probowki z roztworem Ba(OH),
wkraplany jest roztwor K,SO,; ¢) Obserwacje: Straca sie
biaty osad; Wniosek: W reakcji powstaje trudno
rozpuszczalna sol BaSQOy;

d) Ba(OH), + K,SO, —> BaSO, + 2KOH, Ba®* +

+ S0, —> BaS0,

Stechiometria

s. 249

zadanie 1. a) 621 g; b) 690 g; ¢) 20 g; d) 196 g
zadanie 2. a) 0,1 mol; b) 0,33 mol; ¢) 0,2 mol; d) 0,25 mol
zadanie 3. a) 0,33 - 10?3 b) 0,05 - 10%%; ¢) 18,06 - 10%°
zadanie 4. a) 7,97 - 1022 g; b) 325,58 - 1072 g;

c) 53,18 g

zadanie 5. a) 43,66 % fosforu, 56,34 % tlenu;

b) 40 % siarki, 60 % tlenu; c) 50 % siarki, 50 % tlenu;
d) 36,84 % azotu, 63,16 % tlenu; €) 25,93 % azotu,
74,07 % tlenu

zadanie 6. X — 12,04 - 10?3 czgsteczek; Y — 0,5 mol;
Z-1,204 - 102 atoméw

zadanie 7. 1,00 - 10%° atomoéw

zadanie 8. a) 111 g - mol™'; b) 4 mol

s. 256

zadanie 1. a), d), f)
zadanie 2. 11,2 dm?3
zadanie 3. 0,2 mol
zadanie 4. 52 g; 44,8 dm?3

s. 276

zadanie 1. tak, wystarczy

zadanie 2. 44,8 dm?®

zadanie 3. 6 mol

zadanie 4. 4,48 dm?®

zadanie 5. 35 g

zadanie 6. FeS,

zadanie 7. CgH,

s. 279

Zadanie analogiczne 22,23 %

s. 280

Trening — rozwiaz zadania

zadanie 1. 0,73 g

zadanie 2. 19,35 dm?®

zadanie 3. siarka; Na,SO;

zadanie 4. a) 75 % b) 4 mol SO, i 1 mol O,
zadanie 5. a) TiO, + 2C + 2Cl, —> TiCl, + 2CO,
TiCl, + 2Mg —> Ti + 2MgCly;

b) mTiCl, = 1900 g; mMg = 480 g

Roztwory

s. 292

zadanie 1. a) krystalizacja; b) destylacja; c) zastosowanie
rozdzielacza; d) sgczenie; €) zastosowanie magnesu;

f) ekstrakcja

zadanie 2. a) woda i etanol; b) azotan(V) potasu i woda;
c) woda i olgj

Odpowiedzi do zadar Il

zadanie 3. a) uktad heterogeniczny, uktad wielofazowy,
uktad wielosktadnikowy; b) uktad homogeniczny, uktad
jednofazowy, uktad wielosktadnikowy; ¢) uktad
heterogeniczny, ukfad wielofazowy, ukfad
jednosktadnikowy; d) uktad homogeniczny, ukfad
jednofazowy, uktad wielosktadnikowy

zadanie 4. roztwor wtasciwy: cukier (substancja
rozpuszczona) + woda (rozpuszczalnik), olej (substancja
rozpuszczona) + benzyna (rozpuszczalnik); zawiesina:
maka (substancja rozpuszczona) + woda
(rozpuszczalnik), piasek (substancja rozproszona) +

+ woda (substancja rozpraszajgca)

zadanie 5. 1. destylacja, 2. zastosowanie rozdzielacza,
3. sgczenie, 4. zastosowanie sita

s. 298

zadanie 1. a), f)

zadanie 2. a), b), d), f)

zadanie 3. a) roztwor wiasciwy: 1, 2, 3, 5; koloid: 4, 6;
zawiesina: 7;b) 1,2, 83,5;¢) 7;d) 4,6
s. 305

zadanie 1. 66,7 ¢

zadanie 2. 50 g — KCl

zadanie 3. a) 175 g; b) 115 g; c) 148 g
zadanie 4. 320 g

s. 321

zadanie 1. 30 g soli; 170 g wody
zadanie 2. 7 kg soli

zadanie 3. 90 g

zadanie 4. 34 %

zadanie 5. 60 g

zadanie 6. 20 g

zadanie 7. 37,5 g 10-procentowego roztworu i 12,5 g
50-procentowego roztworu

zadanie 8. m,=30g; m,,=40¢g
zadanie 9. 43,6 g

zadanie 10. 32,4 %

zadanie 11. 16,23 g

zadanie 12. uczen IV

s. 333

zadanie 1.85,2 g

mol

zadanie 2. 0,8 a3

mol

zadanie 3. 2,17 ame

|
zadanie 4. 3,9 SUCE

dm3
zadanie 5. 63 %
zadanie 6. 100 g

zadanie 7. 18,2 %

s. 337

Zadanie analogiczne MgSQO, - 7H,O

s. 338

Trening - rozwiaz zadania

zadanie 1. 305 K

zadanie 2. 1,35 - 103 mol

zadanie 3. Poprawnie zadanie wykonat Bartek.
zadanie 4. a) 2Na + 2H,0 —> 2NaOH + Hy; b) 0,87 %;
C) proces egzotermiczny
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Wiasciwosci pierwiastkow chemicznych

Wiasciwosci pierwiastkdw chemicznych Il

Nazwa Symbol M > Konfiguracja tiopn. twre. Cé*
. . X elektronowa °C °C o
Nazwa Symbol M 4 ’;f;r;ft'f’o‘:{ﬁfv‘j ttfg"' tZ”g ' % Lit Li 6,94 3 | [He]2s! 180,5 | 1340 0,53
Antymon Sb 121,76 51 [Kr]5s24d"05p° 630,6 1587 6,69 Magnez Mg 24,31 12 [NeJ3s® 650 1105 1,74
Argon Ar 39,95 18 | [Ne]3s23p® -189,3 ~185,9 1,635 Mangan Mn 54,94 25 | [Ar]4s%3d° 1244 2060 7,47
Arsen As 74.92 33 | [Ar}4s23d04p° 817 603 578 Miedz Cu 63,55 29  [Ar]4s'3d™ 1084,6 = 2570 8,93
Azot N 14,01 7 [Hels?2p® 2100  -1958 1146 Neon Ne 20,18 10 | [He]2s?2p°® -248,6 | -246,0 0,824*
Bar Ba 137,33 56 | [Xe]6s? 797 1900 362 Nikiel Ni 58,69 28  [Ar]4s?3a® 1454 2920 8,91
Beryl Be 9,01 4 | [He]2s? 1287 2500 185 Otéw Pb 207,2 82 | [Xe]6s24f'*5d106p? 327,5 1756 11,34
Bor B 10,81 5  [Hej2s22p 2100 3700 235 Platyna Pt 195,08 78 | [Xe]6s'4f'5d" 1768,4 | 4170 21,46
Brom Br 79.90 35 | [Ar]4s23d"04p5 72 58.8 313 Polon Po (208,98) 84 | [Xe]6s?4f'*5d'%6p* 254 962 9,14
Cer Ce 140,12 58 | [Xe]6s24f'5d" 798 3470 6,77 Potas K 39,10 19 [Ar4s’ 63,4 757 0,86
Cez Cs 132,91 55 | [Xe]6s' 285 668 1,90 Rad Ra (226,03) 88 | [Rn]7s? 700 1700 5,50
Chlor cl 35.45 17 | [Ne]3s23p° ~101,0 34,0 2,95+ Rteé Hg 200,59 80 | [Xe]6s?4f'45d™ -38,8 356,7 | 13,53
Chrom Cr 52,00 24 | [Ar]4s'3d5 1910 2700 717 Rubid Rb 85,47 37 | [Ki5s' 39,3 686 1,53
Cyna Sn 11871 50 | [Kr|5s24d"05p2 2319 | 2610 728 Selen Se 78,97 34 | [Ar]4s?3d"%4p* 221 685 4,81
Cynk 7n 65.38 30 | [Ar]4s2300 4195 907 714 Siarka S 32,06 16 | [Ne]3s23p* 119,6 4446 2,07
Einstein Es (252,08) 99 | [Rn]7s?5f" 860 1500 8.8 Skand Sc 44,96 21 | [Ar]4s%3d" 1541 2750 2,99
Fluor F 19,00 9 [He]2s%2p® -2197  -1881 1,53 Sod Na 22,99 11 [Nej3s! 7.8 882,9 0,97
4415 Srebro Ag 107,87 47 | [Kr]5s'4d™ 961,8 = 2155 10,50
Fosfor P 30,97 15 | [Ne]3s?3p3 bia,ﬂy 280,5 1,82 o ,
ront Sr 87,62 38 | [Kr]5s 777 1381 2,63
Gal Ga 69,72 31 [Arl4s*3d"4p 29,8 | 2204 E Tantal Ta 180,95 73 [Xe]6s24f 4505 3022 5530 16,65
German Ge 72,63 32 | [Ar]4s%3d'%p? 938,2 2850 5,32 Tlen 0 16,00 8  [He2s?2p* 2188 _183.,0 1,309
Glin Al 26,98 13 [NeJ3s*3p' 6603 | 2520 2 Uran 238,03 92 [Rn]7s?5/%6d" 1135 3930 19,05
Hel He 4,00 2 18 - | 72689 | 01647 Wapri Ca 40,08 20 | [Ar]4s? 842 1490 155
Ind In 114,82 49 | [Kr]5s24d'%5p" 156,6 2080 7,30 Wegiel C 12,01 6  [He2s?2p? 3850 3600s 0,07
Itr Y 88,91 39 | [Kr]5s%4d" 1522 3300 4,47 Woddr 5 1,008 1 18! 0503 | -252.9 0,08
Jod | 126,90 83 [Krl5s4d%5p° 113,6 EBE AR Zioto Au | 196,97 79 | [Xe]6s'4f45d10 10642 2856 19,28
Kadm Cd 112,41 48 [Krl5s%4d" 3211 765 8,65 Zelazo Fe 55,85 26 | [Ar]4s23d° 1538 2861 7.87
o o 58,93 27 [Ar]4323d7 1495 3100 8,90 * W temperaturze 25°C i pod cignieniem 1013 hPa.
Krypton Kr 83,80 36 | [Ar]4s230"%4p® -157,2 | -153,4 3,430" ** Wartoé podana w %
Krzem Si 08,09 14 [Ne]3323p2 1417 3980 033 Dla pierwiastkéw promieniotworczych, ktdre nie majg stabilnych izotopdw, w nawiasie podano mase atomowa najtrwalszego izotopu.

Na podstawie: CRC Handbook of Chemistry and Physics 97" Edition, CRC Press 2017,
https://www.nist.gov/pml/atomic-weights-and-isotopic-compositions-relative-atomic-masses,
W. Mizerski, Tablice szkolne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 2011.

* W temperaturze 25°C i pod cisnieniem 1013 hPa.
i g
** Wartos¢ podana w Pt
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== Krzywe rozpuszczalnosci substancji statych w wodzie

rozpuszczalnosé, g/100 g wody

140—5 cuSOa

A
Q°®O$

90—; $6$O3

70
] wo
50

40_5 NaCl

30
20

] KO\OA
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temperatura, °C

I T I I I T T T I 1
273 283 293 303 313 323 333 343 353 363 373
temperatura, K

Krzywe rozpuszczalnosci — zaleznosc¢ rozpuszczalnosci substancji statych w wodzie od temperatury

AgNO; — azotan(V) srebra(l); Kl — jodek potasu; NaNO; — azotan(V) sodu; KNO; — azotan(V) potasu; Pb(NO;), — azotan(V)
otowiu(ll); NH,CI — chlorek amonu; CuSQO, — siarczan(VIl) miedzi(ll); KCI — chlorek potasu; NaCl — chlorek sodu;

HgCl, — chlorek rteci(ll); KCIO, — chloran(VIl) potasu; C4,H»,044 — sacharoza.
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Krzywe rozpuszczalnosci gazow wodzie
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Krzywe rozpuszczalnosci — zaleznos¢ rozpuszczalnosci gazow w wodzie od temperatury: CO, — tlenek wegla(lV);
O, —tlen; Hy, — wodar.
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wapno gaszone [slaked lime] 223-224
— palone [burnt lime] 179, 223
wartosciowos¢ [valence] 90
warunki normalne [normal conditions]
250
wegliki [carbides] 223
wigzanie atomowe [atomic bond] -
wigzanie kowalencyjne
— chemiczne [chemical bonds] 86
— donorowo-akceptorowe
[donor-acceptor bond] -
wigzanie koordynacyjne
— jonowe [ionic bond] 96-99, 109
— koordynacyjne [coordinate bond]
96
— kowalencyjne [covalent bond]
92-96, 108
— — niespolaryzowane [pure covalent
bond] 93-94
— — spolaryzowane [polarized
covalent bond] 93, 95

INndeks NN

— metaliczne [metallic bond]
109-110
— podwajne [double bond] 92
— pojedyncze [single bond] 92
— potrgjne [triple bond] 92
— wielokrotne [multiple bonds] 92
— wodorowe [hydrogen bond]
103-105
— o [0 bond] 91
— 77 [ bond] 92
woda amoniakalna [ammonia solution]
173, 187
— krystalizacyjna [crystallization
water] 210
— twarda [hard water] 226
— utleniona [hydrogen peroxide
solution] 128
— wapienna [lime water] = wapno
gaszone
wodorki [hydrides] 173-175
wodorosole [acid salts] 209, 210
wodorotlenki [hydroxides] 177-190
— amfoteryczne [amphoteric
hydroxides] 186-189
wskazniki kwasowo-zasadowe
[acid-base indicators] 156
wspdtczynnik stechiometryczny
[stoichiometric coefficient] 148
wydajnosé reakcji chemicznej [yield of
a chemical reaction] 266-271

Z,Z

zakaz Pauliego [Pauli exclusion
principle] 50, 58

zaprawa gipsowa [gypsum mortar]
228-229
— wapienna [masonry mortar] 224

zarodek krystalizacji [crystal nucleus]
305

zasada nieoznaczonosci Heisenberga
[Heisenberg indeterminacy principle]
46

zasady [bases] 181

zawiesina [suspension] 283

zjawisko fizyczne [physical
phenomenon] 148

zol [sol] 293-296

zwigzek chemiczny [chemical
compound] 150
— koordynacyjny [coordination

compound] 163
zel [gel] 295-296
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