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Druk i oprawa:

O czym jest podrecznik?

W czesci 2. podrecznika znajdujg sie informacje na temat obliczen

chemicznych i budowy weglowodoréw. Wszystkie wazne umiejetnosci

sg wyjasniane krok po kroku.
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Czemu stuzg poszczegodlne elementy podrecznika?

To byto w szkole
podstawowej!

Przypomnienie podstaw

przed rozpoczeciem nowego

dziatu utatwia zrozumienie
wprowadzanych zagadnien.

Przyktad 1.

Przyktady z planem

rozwigzywania krok po kroku

pokazuja sposoby
rozwigzywania zadan obli-

czeniowych i problemowych.

Zastosowania

Krok po kroku

Przedstawienie Krok po kroku

kolejnych etapow procesow
utatwia ich zrozumienie,

a ciekawa grafika przycigga
uwage i porzadkuje informa-
cje o zastosowaniach.

Korzystam z informaciji

Infografiki, ktore umozliwiaja
éwiczenie umiejetnosci pozyski-
wania i przetwarzania informacii.

Jest na to sposéb!

Metoda na zapamietanie
nowych poje¢ lub szybkie
opanowanie umiejetnosci.

Wazne w temacie

Pomaga skupi¢ uwage na klu-
czowych wiadomosciach

i umiejetnosciach w kazdym
temacie.

Zapamietaj!
Najwazniejsze definicje
z kazdego tematu.
Stuzg utrwaleniu wiadomosci

i cwiczeniu umiejetnosci
z lekcji na lekcje.

e : 1 Piktogramy informuj
Doswiadczenie 1. @ — ST (T
0 wtasciwosciach uzywa-

Obowigzkowe doswiadczenia
chemiczne — wyrdznione
kolorem pomaranczowym.

nych substanciji (substra-
tow).

» Chemia w akcji

» Fakty czy mity

Informacje dodatkowe,
pokazujgce, ze chemia
jest naukg praktyczng,
MOCNO zwigzang z zyciem
codziennym.

Podsumowanie

Zestawienie najwazniejszych
wiadomosci z kazdego
dziatu skraca czas potrzebny
na ich powtorzenie

przed sprawdzianem.

Sprawdz, czy potrafisz...

Zadania przekrojowe, ktore
utatwiajg ¢wiczenie najwaz-
niejszych umiejetnosci
przed sprawdzianem.

Doswiadczenia chemiczne
do wykonania wytgcznie
przez nauczyciela.

0 Wazne informacje dotyczgce

m.in. zasad BHP.
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Przypomnij sobie - to byto w czesci 1.

powiokowa
np. dla atomu sodu Na
K218 M
konfiguracja elektronowa
podpowtokowa
np. dla atomu sodu Na
152 252 2p° 35!
protony neutrony elektrony
p* n® e”
jon prosty, np. Mg®*
atom jon
jon ztozony, np. NH,*
Pierwiastek
chemiczny jest kation anion
zbiorem atomoéw np. Na* np. CI”
o tej samej liczbie
atomowe.
liczba atomowa 1 BS niemetale
(liczba porzgdkowa) siarka np. O, C
32,06 pierwiastek
chemiczny
metale
np. Na, Fe
1GS Potaczone ze sobg co najmniej
masa atomowa siarka dwa rézne pierwiastki chemiczne
32,06 tworzg zwigzek chemiczny.
zwigzek chemiczny
tlenki wodorki kwasy wodorotlenki sole
np. MgO, np. NaH, np. HySOy, np. NaOH, np. Na,SOy,
Na,O NHs HNO, Cu(OH), KNOjg
mocne stabe utleniajace nieutleniajace
np. HCI(aq) np. HQS(aq) np. HNOg np. HCI(aq)

Chemia ogdlna i nieorganiczna

wigzania chemiczne

Modele atomdw:

@ wodoru
elektrony walencyjne © tenu
biorg udziat w tworzeniu wigzan
chemicznych .' azotu

wigzanie kowalencyjne
réznica elektroujemnosci mniejsza od 1,7

wigzania jonowe
réznica elektroujemnosci wigksza lub réwna 1,7

np. LiCl np. HCI
Lis+eClt—>Li" +CI H(-sCle
pojedyncze podwdjne potrdjne

1 wigzanie typu 0 1 wigzanie typu o

+ 1 wigzanie typu 77

1 wigzanie typu o
+ 2 wigzania typu 1

Kluczowe pojecia

Atom — najmniejsza czgstka pierwiastka chemicznego, zachowujgca jego wiasciwosci chemiczne.
Atom skfada sie z jgdra atomowego o tadunku dodatnim i otaczajgcych je elektrondw
o fadunku ujemnym.

Pierwiastek chemiczny — zbidr atomow o tej samej liczbie atomowej.

Zwigzek chemiczny — substancja ztozona z co najmniej dwoch réznych, potgczonych
ze sobag pierwiastkow chemicznych. Zwigzek chemiczny mozna roztozy¢ na substancje prostsze
lub pierwiastki.

Wiazanie chemiczne — oddziatywanie wystepujgce miedzy tgczgcymi sie atomami
pierwiastkow chemicznych.

Masa atomowa — masa atomu wyrazona w jednostkach masy atomowe;j (u).
Wodorotlenki — zwigzki chemiczne zbudowane z kationdw metali i anionow wodorotlenkowych OH™.

Kwasy — substancje, ktorych czgsteczki w wodnych roztworach dysocjujg na kationy wodoru H*
i aniony reszty kwasowse;.

Sole — zwigzki chemiczne, ktdre zawierajg kationy metali (lub kationy bedace grupg atomaow,
np. NH,) i aniony reszty kwasowej.



Regulamin pracowni chemicznej i oznaczenia BHP

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

» Wszystkie substancje stosowane do do§wiadczen
chemicznych nalezy traktowac jako potencjalne
trucizny: nie wolno ich dotyka¢, sprawdza¢
smaku ani zapachu.

» Na polecenie nauczyciela mozna sprawdzi¢
zapach substancji, kierujac jej pary ruchem
wachlujacym dioni w strone nosa.

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

» Nalezy zachowac szczegélne srodki ostroznosci
podczas pracy z substancjami oznaczonymi
znakami ostrzegawczymi w postaci
piktogramoéw.

» Odpady, ktore zostaja po doswiadczeniach
chemicznych, trzeba zbiera¢ w odpowiednich
pojemnikach i poddawac utylizacji.

» Wszystkie doswiadczenia chemiczne
mozna wykonywac¢ wylacznie
na polecenie nauczyciela.

» Przed wykonaniem do$wiadczenia
chemicznego na polecenie nauczyciela
nalezy zalozy¢ fartuch i okulary
ochronne, a jesli to konieczne —
rekawice ochronne.

2

» Doswiadczenia chemiczne trzeba
przeprowadza¢ wedtug instrukcji
zamieszczonej w podreczniku
lub podanej przez nauczyciela.

Zagrozenia fizykochemiczne

R

substancje substancje gazy substancje
tatwopalne utleniajace pod cisnieniem korodujgce metale

substancje
wybuchowe

Zagrozenia dla zdrowia

S L @O

substancje substancje substancje substancje
toksyczne draznigce rakotworcze, zragce
mutagenne

Zagrozenia dla sSrodowiska

&

substancje niebezpieczne substancje niebezpieczne
dla srodowiska dla warstwy ozonowej

1 . Stechiometria

Przypomnij sobie - to bylo w szkole podstawowej

>

Masa atomowa to masa atomu pierwiastka chemicznego wyrazona
w jednostkach masy atomowej — unitach [czyt. junitach] (u).
1u= 11—2 masy atomu izotopu wegla '°C

1u=1,66-10"2*g
1g9=6,02-10%u

Wspoétczynnik stechiometryczny - liczba atomow lub czgsteczek
w rownaniu reakcji chemicznej. Ustala sie go dla kazdej reakcji chemiczne;.

Indeks stechiometryczny - liczba atoméw pierwiastka chemicznego

w jednej czgsteczce. Jest niezmienny dla danego zwigzku chemicznego.
l wspotczynniki stechiometryczne

2H, + O, —> 2H,0

L1 I

indeksy stechiometryczne
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Fot. 1. Jednostkami,
w ktorych najczesciej
podaje sie masy
wazonych produktow,
sg gramy i kilogramy.
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n Masa atomowa

| masa czasteczkowa

. Masa atomowa
i masa czgsteczkowa

—>{ Mol i stata Avogadra J

Wazne w tym temacie:

* pojecia masa atomowa

i masa czgsteczkowa
¢ odczytywanie masy atomowe;j
* obliczanie masy czgsteczkowe;
* obliczanie liczby atomow

w probce substancii

Masa molowa zwigzkdéw
—| chemicznych. Objetosc¢
molowa gazow

Stechiometria

Prawo statosci sktadu. Wzory
—=| empiryczny i rzeczywisty
zwigzku chemicznego

—| Obliczenia stechiometryczne

Mase produktéw spozywczych mozesz odczytaé np. z wyswietlacza
wagi kuchennej (fot. 1.), a mase atomowa kazdego pierwiastka che-
micznego — z uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych. Znaj-
dziesz go na koncu podrecznika.

M Jednostka masy atomowej

Juz wiesz, ze atomy sa tak mate, ze trudno jest to sobie wyobrazi¢.
Oczywiscie ich masy réwniez sa niewielkie. Dlatego do wyrazania
masy atomu stosuje si¢ specjalna jednostke — jednostke masy atomo-
wej — unit [czyt. junit] (u):

lu=166-10"g

B Masa atomowa

Masa atomowa (m1,,) to masa atomu pierwiastka chemicznego wyra-
zona w jednostkach masy atomowej, czyli w unitach (u). Mozna ja od-
czyta¢ — dla kazdego pierwiastka chemicznego — z uktadu okresowego.
W obliczeniach chemicznych przyjmuje si¢ zwykle wartosci mas
atomowych zaokraglone do liczb catkowitych. Mase atomowa symboli-
zuje wéwczas zapis m z symbolem pierwiastka chemicznego w indeksie
dolnym, np. mase atomowa wegla przedstawia zapis mc, a tlenu — mg:

14 16
, 6(_3 , 0
wegiel tlen

mC - 12 u mo = 16 u

1. Masa atomowa i masa czgsteczkowa S

M Liczba unitéw w 1 g substancji

Jeden gram kazdej substancji to 6,02 - 10** unitéw. Substancja ta moze
by¢ zaréwno pierwiastek chemiczny, jak i zwiazek chemiczny:

461 g jodku otowiu(ll) Pbl, 144 g tlenku miedzi(l) Cu,O

64 g miedzi Cu

to to to
64 - 6,02 -102% u 461 -6,02-10% u 144 - 6,02 - 102 u

Jesli znamy mase atomowa pierwiastka chemicznego, to mozemy
obliczy¢ liczbe atomoéw tego pierwiastka w prébce substancii.

M Obliczanie liczby atomow

Rozpoczynajac ustalanie liczby atomédw w prébcee substancji, nalezy

wiedzie¢, jaka to substancja (np. magnez), oraz znac:

» mase probki tej substanciji,

» mase atomowa tej substancji (odczytac ja z uktadu okresowego
pierwiastkow chemicznych).

Jest na to sposob!

Jak poprawnie zaokraglaé liczby do liczb catkowitych?

Zaokraglanie liczb polega na odrzuceniu ich koncowych cyfr.
» Ostatnig z zachowanych cyfr zostawiamy bez zmian, gdy pierwsza cyfra po przecinku jest
mniejsza od 5.
» Ostatnig z zachowanych cyfr zwiekszamy o 1, gdy pierwsza cyfra po przecinku jest wieksza od 5
lub réwna 5.
Jesli cyfra =5,
to poprzedzajgcy cyfre
» ZWigkszamy o 1.
>

Jesli cyfra < 5,
to poprzedzajagcy cyfre -« 0
zostawiamy bez zmian.

Na przyktad:
1 Masa atomowa potasu to 39,10 u. 1 Masa atomowa sodu to 22,99 u.
Pierwsza z odrzucanych cyfr jest Pierwsza z odrzucanych cyfr jest
4 19K mniejsza od 5, wiec masa 5 11 Na wieksza od 5, wiec masa
potas atomowa potasu zaokrgglona sod atomowa sodu zaokrgglona
39,10 22,99

do liczby catkowitej to 39 u. do liczby catkowitej to 23 u.

11



proyiad 1.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane i szukane
oraz odczytaj z uktadu
okresowego mg.

Oblicz liczbe atomdw
wegla.

Napisz odpowiedz.

14

6C

wegiel
12,01

2

mc=12U

Cproyuiadz

Plan rozwigzywania

Wypisz dane i szukane
oraz odczytaj z uktadu
okresowego My,

Oblicz liczbe atomdw
sodu.

Napisz odpowiedz.

Jak obliczy¢ liczbe atomoéw pierwiastka chemicznego
w probce niemetalu o znanej masie?

Oblicz, ile atomo6w znajduje sie w probce wegla o masie
rownej 12 g.

Dane: Szukane:
mC=12g¢g liczba atoméw wegla = ?
mc=12u

Jesli 1 atom wegla ma mase atomowa 12 u,
to x atomow wegla ma mase 12 g.

Skoro wiadomo, Ze 1 g to 6,02 - 10?® u, mozna zapisa¢ proporcje:

1 atom wegla ma mase 12 u
x atoméw wegla ma mase 12 - 6,02 - 102 u

lat.-12-6,02-10%23u
12 u

x = 6,02 - 10%® atoméw

X =

W 12 g wegla znajduje sie 6,02 - 10%° atoméw wegla.

Jak obliczy¢ liczbe atoméw pierwiastka chemicznego
w probce metalu o znanej masie?

Oblicz, ile atoméw znajduje sie¢ w prébce sodu o masie
rownej 46 g.

Dane: Szukane:
mNa=46g liczba atoméw sodu = ?
My, = 23 u

Jesli 1 atom sodu ma mase atomowa 23 u,
to x atomow sodu ma mase 46 g.

023

Skoro wiadomo, ze 1 g to 6,02 - 10° u, mozna zapisac proporcje:

1 atom sodu ma mase 23 u
x atoméw sodu ma mase 46 - 6,02 - 102 u

1at.-46-6,02-10%3u
23 u

X =

x = 1,204 - 10** atomoéw

W 46 g sodu znajduje sie 1,204 - 10** atoméw sodu.

1. Masa atomowa i masa czgsteczkowa S

M Masa czgsteczkowa

Masa czasteczkowa (m1.,) to suma mas atomowych wszystkich ato-
mow tworzacych te czasteczke (pierwiastka lub zwigzku chemicznego).
Na przyktad dla wodoru, przedstawionego za pomoca modelu:

mHzlu mH2:1u+1u
WZH2:2u

Mase czasteczkows, tak samo jak mase atomowa, wyraza sie
w jednostkach masy atomowej (u). Do obliczenia masy czasteczkowej
jest niezbedny wzoér chemiczny substancji.

| Przyitad 3.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane — Oblicz mase czasteczkowa tlenku wegla(IV) CO,.
odczytaj je z uktadu
okresowego — Dane: Szukane:
i szukane. _ _
mgp = 16 u mC02 =7
Oblicz masg me=12u
czasteczkowa.

Mco,=12u+2-16u
Mco,=12u+32u

Napisz odpowiedz.

mC02 =44 u

Masa czasteczkowa tlenku wegla(IV) wynosi 44 u.

Przykiad 4.

Plan rozwigzywania

1

H

wodor
1,008

mH:1u

Jak obliczy¢ mase czasteczkowa tlenku wegla(lV)?

Jak obliczy¢é mase czasteczkowa kwasu fosforowego(V)?

Wypisz dane — Oblicz mase czasteczkowa kwasu fosforowego(V) H;PO,.
odczytaj je z uktadu
okresowego — Dane: Szukane:
i szukane.
e my =1u My,po, =
Oblicz masg mp =31u
czasteczkowa. 6
maop=60u

Napisz odpowiedz.
Mypo =3-1u+3lu+4-16u
3 4

mH3P04:3u+31u+64u

mH3P04 =98 u

0 Pamietaj o kolejnosci wykonywania dziatari — najpierw mnozenie,

a pozniej dodawanie.

Masa czgsteczkowa kwasu fosforowego(V) H;PO, wynosi 98 u.
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¥ Wazne w temacie Masa atomowa i masa czasteczkowa

ﬂ Mol i stata Avogadra

1. Odczytuje z uktadu okresowego pierwiastkéw ] ] Masa atomowa i masa
chemicznych mase atomowa pierwiastka Wazne w tym temacie: czasteczkowa
chemicznego, np. potasu K: * pojecia mol i stata Avogadra [ T ——
1 * obliczanie liczby czasteczek @ 2 S
0,8 w probce substanciji ° Masa molowa zwigzkow —
19 K * obliczanie liczby moli w prébce .S —| chemicznych. Objetos¢
4 potas substandji 5 molowa gazow Fot. 2. Para to 2 sztuki.
. . (]
39,10 2. Obllc;am mase czqsteczk(_)wq zwigzku & Prawo statosci sktadu. Wzory
i chemicznego, np. kwasu siarkowego(VI) —=| empiryczny i rzeczywisty
myg=39u H2SO,: zwigzku chemicznego
My_so =2'mH+ms+4'mO
msto4= 5. 1U+32Utd-16U —>{Ob|iczenia stechiometryczne J
2504
mHZSO4=2u+32u+64u - ) . } o,
My s = 98 U Jesli w sklepie zwrécimy sie do sprzedawcy: ,Poprosze te pare butow”,
o otrzymamy 2 sztuki (fot. 2.). Jezeli kupimy ryze papieru do drukarki,
_ Masa atomowa zawsze bedzie ona mie¢ 500 arkuszy. Para (2 sztuki), tuzin (12 sztuk)
i masa czasteczkowa 3. Okreslam liczbe unitéw odpowiadajaca iryza (500 sztuk) to przyktady jednostek stosowanych do okreslania
1 g substancii: liczby przedmiotéw. Podobnie jest z molem — jest to jednostka uzy-
1g106,02- 10y wana do podawania m.in. liczby atoméw.
= Mol
4. Obliczam liczbe atoméw pierwiastka Mol to jednostka liczno$ci materii. Jeden mol zawiera 6,02 - 102

chemicznego, np. potasu K:
1 atom potasu — 39 u
x —16-6,02 - 102
1 at.- 16 - 6,02 - 1023
39u
X = 2,47 - 102 atomoéw

obiektéw elementarnych (atoméw, czasteczek, jonéw, elektrondéw, in-
nych czasteczek lub grup czastek danego rodzaju):

X =

Zapamietaj!
Masa atomowa — masa atomu pierwiastka chemicznego wyrazona w jednostkach masy atomowej — unitach (u).
Masa czasteczkowa — suma mas atomowych wszystkich atomoéw tworzgcych czgsteczke (pierwiastka 1 mol glinu 1 mol magnezu 1 mol wegla
lub zwigzku chemicznego), wyrazona w jednostkach masy atormowej — unitach (u). 06,02 - 1028 06,02 - 108 t0 6,02 - 108
atomaéw glinu atomdw magnezu atomow wegla
i ma mase 26,98 i ma mase 24,31 i ma mase 12,01
S D/WR OZWIAZ e 9 e 9 e g
CCILCEN || wzeszycie
. _ . . . . . Jest na to sposab!
1. Oblicz mase atomu glinu i wyraz ja w gramach. Wiadomo, ze masa atomowa glinu wynosi 27 u.
2. Spiz to stop miedzi z cyng, cynkiem i olowiem. Dawnigj stuzyt do odlewania dzwondw i armat, a obecnie Jak zapisac liczbe w postaci potegi o podstawie 10?
stosuje sie go gtownie w rzezbiarstwie i do produkgji elementow ozdobnych. Pewna probka spizu zawiera: ; p
800 g miedzi, 110 g cyny, 50 g cynku i 40 g otowiu. Oblicz, ile atoméw kazdego metalu znajduje sie 10=10 5 100,= 102 01=10 o 0.01 = 10?
w probce spizu o podanej masie. 100 =10 I 0,01 =10 |
1000 = 10° R 0,001 = 108 S

dwa zera po cyfrze cyfra na drugim

3. Oblicz masy czasteczkowe substancji o podanych wzorach. 10 000 = 10* 0,0001 = 10~* misjscu po przecinku
a) O, c) HBr e) HNO3
b) Sg d) HxO f) P4O10
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M Liczba atoméw, czasteczek lub jonéw w 1 molu

substanciji
12 g wegla Zgodnie z definicja mola w 1 molu znajduje sie 6,02 - 10?3 obiektéw
I to elementarnych, np. atoméw, czasteczek, jonéw:
6,02 - 10% atomow wegla liczba moli liczba atoméw, czasteczek lub jonéw
1 to 1 mol Fe to 6,02 - 10”* atoméw Fe
1 mol wegla 1 mol HCI to 6,02 - 10** czasteczek HCI
1 mol K* to 6,02 - 10** jonéw K

Liczbe moli odczytuje si¢ z zapisu symboli i wzordw (tabela 1.).

1 mol - 6,02 - 1023

e Tabela 1. Przyktad odczytywania symboli i wzoréw chemicznych
obiektéw elementarnych

(atomow, czasteczek, Zapis Sposéb odczytywania
jondw, innych czasteczek
lub grup czastek danego 3Fe 3 mole atoméw zelaza
rodzaju).
4Cl, 4 mole czasteczek chloru
2NaCl 2 mole chlorku sodu

10CO, 10 moli czgsteczek tlenku wegla(lV)

I Stata Avogadra

Stata Avogadra (N,) to liczba 6,02 - 10?3 atomé6w, czasteczek lub jonéw
znajdujacych sie w 1 molu danej substancji. Jednostka stalej Avogadra
jest mol™:

N, — 6,02 - 10?3 mol ™

Jest na to sposab!

Jak stosowa¢ zapis wyktadniczy w chemii?

W przypadku wyktadnikéw dodatnich:

) przesuniecie przecinka o jedno miejsce w lewo oznacza zwiekszenie o 1 wartosci wyktadnika
potegowego,

) przesuniecie przecinka o jedno miejsce w prawo oznacza zmniejszenie o 1 wartosci wyktadnika
potegowego.

0,0602 - 102° 0,602 - 10%* 6,02 - 102 60,2 - 10%? 602 - 102

W przypadku wyktadnikéw ujemnych:

) przesuniecie przecinka o jedno miejsce w lewo, oznacza zmniejszenie o 1 wartosci wyktadnika
potegowego, np.: 16,6 - 1072° to 1,66 - 10724,

) przesuniecie przecinka o jedno miejsce w prawo, oznacza zwiekszenie o 1 wartosci wyktadnika
potegowego, np.: 0,166 - 10723 to 1,66 - 10724
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| Przyktad 5.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Utdz proporcje
i wykonaj obliczenia.

Napisz odpowiedz.

W obliczeniach
stosowany bedzie
skrot ,,cz.” do stowa
czgsteczek.

Przyktad 6.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Utz proporcije
i wykonaj obliczenia.

Napisz odpowiedz.

W obliczeniach
stosowany bedzie
skrot ,at.” do stowa
atomow.

2. Mol i stata Avogadra

Jak obliczy¢ liczbe czasteczek zwigzku chemicznego
w prébce o podanej liczbie moli?

Oblicz, ile czasteczek wody stanowi 2,5 mola tej substancji.

Dane: Szukane:
liczba moli wody = 2,5 mol liczba czasteczek wody = ?

1 mol H,O to 6,02 - 10?* czasteczek, zatem mozna zapisaé
proporcje:

1 mol H,O stanowi 6,02 - 10?® czasteczek
2,5 mol H,O stanowi x czasteczek

2,5 mol - 6,02 - 10%3 cz.
1 mol

x = 1,505 - 10** czasteczek
2,5 mola wody to 1,505 - 10** czasteczek H,O.

Jak obliczy¢ liczbe moli pierwiastka chemicznego
w probce o podanej liczbie atomow?

Oblicz, ile moli stanowi miliard atoméw potasu.

Dane: Szukane:

liczba atoméw potasu = liczba moli potasu = ?
=1000 000000

liczba atoméw potasu = 10°

1 mol potasu to 6,02 - 10*> atoméw, zatem mozna zapisaé
proporcje:

1 mol K stanowi 6,02 - 10*® atoméw

x mol K stanowi 10° atoméw

1 mol - 10° at.
X = 23
6,02 - 10% at.

x = 1,66 107 mol

Miliard atoméw potasu stanowi 1,66 - 107> mola tego
pierwiastka chemicznego.

17



¥ Wazne w temacie Mol i stata Avogadra

1. Okreslam liczbe obiektéw elementarnych (np. jonéw) w 1 molu:
1 mol to 6,02 - 10?2 obiekdw elementarnych

2. Obliczam liczbe moli w prébce

Mol i stata Avogadra substancji, np. wegla C:

1 mol C — 6,02 - 1023 atomodw
x — 108 atoméw
_ 1mol - 10° at.

3. Obliczam liczbe czasteczek zwigzku
chemicznego, np. tlenku wegla(lV) CO,:

1 mol CO, — 6,02 - 1023 czgsteczek
2,5 mol CO, — x

X= —mMMM
6,02 - 1028 at.
x=1,66-10"8mol

‘e 2,5 mol - 6,02 - 1028 cz.
B 1 mol
x = 1,505 - 10%* czagsteczek

Zapamietaj!

Mol — jednostka licznosci materii, ktéra zawiera 6,02 - 10%° obiektéw elementarnych (atomdw, czasteczek,
jondw, elektrondw, innych czasteczek lub grup czastek danego rodzaju).

Stata Avogadra - 6,02 - 102 mol™; liczba atomdw, czgsteczek lub jonéw znajdujgcych sie w 1 molu substancji.

. ROZWIAZ

1. Oblicz, ile czasteczek stanowi:
a) 0,2 mola czgsteczek wodoru,
b) 1 mol wody,

c) 3 mole kwasu azotowego(V),
d) 1,5 mola czasteczek chloru.

2. Oblicz, ile moli stanowi:
a) 1,204 - 10°* atomdw sodu,
b) 6,02 - 10°" czasteczek wody,

c) 6,02 - 10°* czgsteczek tlenku wegla(lV),
d) 1,806 - 10°* czgsteczek siarkowodoru.

3. Wybierz prawdziwe informacje.
a) 1 mol tlenku wegla(lV) to 6,02 czasteczek.
b) 3 mole potasu to 1,806 - 10°* atomdw.
¢) 0,5 mola tlenu to 3,01 - 102 atomdw.

d) 0,5 mola tlenu to 3,01 - 10%® czgsteczek.

4. Skfadnikami wody morskiej sg rozne zwigzki chemiczne, m.in. sole. W skfad tych zwigzkéw mogag
wchodzi¢ takie pierwiastki chemiczne jak np.: woddr, tlen, chlor, sod, magnez, siarka oraz wapn.
W tabeli podano zawartos¢ poszczegolnych pierwiastkow chemicznych w probce wody morskiej
o masie 100 g. Oblicz, ile moli kazdego z tych pierwiastkdw chemicznych znajduje sie
w probce wody morskiej o podanej masie.

Nazwa pierwiastka chemicznego wodor tlen chlor s6d <magnez siarka @ wapn

Zawartos$¢ pierwiastka chemicznego

w prébce wody morskiej o masie 100 g 108g 8579 199 1059 014g 009g 0049
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e) 10 moli chlorowodoru to 6,02 - 10?4 czgsteczek.

n Masa molowa zwigzkow
chemicznych. Objetosc¢
molowa gazow

Wazne w tym temacie:

* pojecia masa molowa
zwigzkow chemicznych
i objetos¢ molowa gazow

¢ obliczanie masy molowej
zwigzku chemicznego

¢ obliczanie objetosci gazdw

Masa atomowa i masa
czasteczkowa

—>{ Mol i stata Avogadra }

Masa molowa zwigzkéw
mad Chemicznych. Objetosé
molowa gazoéw

Stechiometria

Prawo statosci sktadu. Wzory
—=| empiryczny i rzeczywisty
zwigzku chemicznego

—>{Ob|iczenia stechiometryczne J

[losci substancji statych podaje sie zwykle w jednostkach masy (kilo-
gramach), a ilosci cieczy i gazéw (fot. 3.) — w jednostkach objetosci
(metrach sze$ciennych).

B Masa molowa

Masa molowa (M) to liczba graméw substancji (pierwiastka lub
zwigzku chemicznego), ktéra znajduje sie w 1 molu tej substancji.

Jednostka masy molowej jest -8

mol’

B Masa molowa pierwiastka chemicznego

Masa molowa pierwiastka chemicznego jest masa 1 mola tego pier-
wiastka chemicznego (fot. 4.). Liczbowo jest rowna jego masie ato-
mowej, ktéra odczytuje si¢ z uktadu okresowego pierwiastkow
chemicznych. Masa molowa pierwiastka chemicznego rézni sie
od jego masy atomowej jednostka, np.:

masa atomowa siarki mg = 32 u, wiec

masa molowa siarki Mg = 32 £,

16

i siarka

-‘_‘.”' : i 3 1 @9@

h r..; / |

Fot. 4. Masa 1 mola siarki to 32 g.

masa atomowa siarki mg = 32 u, czyli

masa molowa siarki Mg = 32 m%;l

= _N&
| Ve 3

Fot. 3. Optata za gaz
ziemny z sieci miejskiej
zalezy m.in. od liczby
zuzytych metrow
szesciennych tego paliwa.

M to masa molowa,
m to masa atomowa.

Masa molowa
pierwiastka
chemicznego rozni sie
od jego masy atomowe;
jednostka.
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t_ -
Fot. 5. Masa 1 mola wody
to 18 g.

proyiad 7.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane -
odczytaj je z uktadu
okresowego —

i szukane.

Oblicz mase molowa.

Napisz odpowiedz.

Przyktad 8.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane -
odczytaj je z uktadu
okresowego —

i szukane.

Oblicz mase molowa.

Napisz odpowiedz.
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® Masa molowa zwigzku chemicznego

Masa molowa zwiazku chemicznego to masa 1 mola tego zwiazku

chemicznego (fot. 5.). Liczbowo jest r6wna jego masie czasteczko-

wej. Masa molowa zwigzku chemicznego rézni si¢ od jego masy cza-

steczkowej jednostka, np.:

masa czasteczkowa wody my o = 18 u, wiec

masa molowa wody M;; = 18 ﬁ,

0 Masa molowa zwigzku chemicznego rézni sie od jego masy
czgsteczkowej jednostka.

Jak obliczy¢ mase molowa kwasu azotowego(V)?

Oblicz mase molowa kwasu azotowego(V) HNO;.

Dane: Szukane:
My=1 miol Mo, =7
My = 1422

Mo =16 £+

_ g g g — _g
MHNOS— lm—ol+14‘m—ol+316m—ol MHNO3_63 ol

Masa molowa HNO; wynosi 63 miol'

Jak obliczy¢ mase molowa siarczanu(VI) miedzi(ll)-
-woda(1/5)?

Oblicz mase molowa siarczanu(VI) miedzi(II)-woda(1/5)
CUSO4 . 5H20.

Dane: Szukane:

Mcy = 64 miol Mcuso, 51,0 = ?

Mg =32 %

Mq =16 miol

My=1-E

Meuso, smo=64—5-+32 54416 £+ 5.2 15+ 16 -5

jVICuSO4 -5H,0 = 160 ol +90 miol MCuSO4~5HZO =250 %

g
m
0 Symbol kropki we wzorze nie oznacza mnozenia masy substancji

bezwodnej i wody. Masa hydratu jest suma mas substanciji
bezwodnej i wody.

Masa molowa CuSO, - 5H,O wynosi 250 miol'

3. Masa molowa zwigzkdw chemicznych. Objetos¢ molowa gazéw

M Obliczanie masy probki substanciji i liczby moli

Do obliczenia liczby atoméw, czasteczek albo jonéw, ktére znajduja sie
w prébkach pierwiastkow lub zwigzkéw chemicznych o dowolnej ma-
sie, niezbedna jest znajomo$¢ stalej Avogadra oraz zastosowanie me-
tody proporcji lub wzordw.
» Wzdr na obliczanie masy prébki, jesli sa znane masa molowa

i liczba moli substancji:

| m=n-M

» Wzdr na obliczanie liczby moli, jesli znane sa masa prébki i masa
molowa substancji:

» Wzoér na obliczanie liczby moli, jesli znana jest liczba atoméw,
czgsteczek lub jonéw substancji:

n=—
Ny

gdzie:

m to masa probki, g,

n to liczba moli, mol,

M to masa molowa, ﬁ,

N to liczba atoméw, czasteczek lub jonéw,

N, to stata Avogadra, 6,02 - 10** mol™. Stala Avogadra

= patrzs. 16

Przyktad 9.

Plan rozwigzywania Jak obliczy¢ liczbe moli zwigzku chemicznego?

Wypisz dane Oblicz, ile moli wody H,O stanowi 45 g tego zwiazku
i szukane. .
chemicznego.
Odczytaj z uktadu
okresowego My i Mo Dane: Szukane:
oraz oblicz /\/IHzo. mH,0 =45 g Mo = ?
Oblicz nyy 0. Mo =1-8
. o H mol
Napisz odpowiedz. g
Mo =16 ==
mol

MHZOZZ'MH'FMO
j\4}_[2022‘1—1'|'16i

g
mo mol

MHZO = 18 ﬁ

cigg dalszy przyktadu na s. 22
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poczgtek przyktadu na s. 21

Sposéb |
Obliczanie metoda
proporciji

Sposob i
Obliczanie
za pomoca wzoru:

m

" m

Przyktad 10.

22

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Odczytaj z uktadu
okresowego Mc,, My
i Mg oraz oblicz
Mcaor,-

Oblicz mCa(OH)s.

Napisz odpowiedz.

Sposéb |
Obliczanie metoda
proporciji

Sposob i
Obliczanie

za pomoca wzoru:
m=n-M

Liczbe moli mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami.

Sposobb | - obliczanie metoda proporcji

1 mol H,O —18¢g

ny,o—458
1 mol - 45
”Ho:—g N0 = 2,5 mol
? 18¢g ?
Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru
m 45
Mo = 1,0 N0 = g iy,0 = 2,5 mol
MH2O 18 51

45 g wody stanowi 2,5 mola tej substancji.

Jak obliczy¢ mase probki o podanej liczbie moli?

Oblicz mase 0,5 mola wodorotlenku wapnia Ca(OH),.

Dane: Szukane:
caony, = 0,5 mol mCa(OH), = ?
Mcaony, = Mca + 2 - (Mg + My)

Meaomn =4O%+2-(16%+ 1%)

2 o mo

Mcaom), = 74 ==

mol

0 Pamietaj o kolejnosci wykonywania dziatan — najpierw dziatanie
w nawiasie, pozniej mnozenie, a na koncu dodawanie.

Liczbe moli mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami.

Sposob | - obliczanie metoda proporcji

1 mol Ca(OH), — 74 ¢
0,5 mol Ca(OH), — mCa(OH),

0,5mol-74 g

1 mol
mCa(OH), =37 ¢

WlCa(OH)2 =

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru
mCa(OH), = 0,5 mol - 74 %
mCa(OH), =37 g

Masa 0,5 mola wodorotlenku wapnia wynosi 37 g.

3. Masa molowa zwigzkéw chemicznych. Objetos¢ molowa gazow

| Przyklad 1.

Plan rozwiazywania Jak obliczy¢ liczbe moli zwigzku chemicznego?

Wypisz dane Oblicz, ile moli tlenku wegla(IV) CO, stanowi 5 - 1023
| szukane. czasteczek tego zwiazku chemicznego.
Oblicz ncoz.
Nepisz odpowied? Dane: Szukane:
: _ . 23 _9?
Nco, =5 - 10™ czasteczek neo, = °

Liczbe moli mozna obliczy¢ dwoma sposobami.
Sposodb | » Sposob | - obliczanie metoda proporcji
Obliczanie metoda 1 mol CO, — 6,02 - 10*® czasteczek

proporciji
neo, — 5+ 10?3 czasteczek
1 mol - 5 - 10?3 czasteczek
N = a o, = 0,83 mol
Co, 23 02
6,02 - 10~ czasteczek
Sposdb I » Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru
Obliczanie 5. 10% czasteczek
za pomoca wzoru: neco, = nco, = 0,83 mol

73 czasteczek
N 6,02 - 10% LS

Na 5 - 10% czasteczek tlenku wegla(IV) stanowi 0,83 mola tego

zwigzku chemicznego.

Wiele zwigzkéw chemicznych w temperaturze pokojowej wystepu-
je w gazowym stanie skupienia. Do przeprowadzenia obliczen che-
micznych zwigzanych z gazami trzeba zna¢ ich gestosci i objetosci
oraz warunki pomiaru, czyli temperature i ci$nienie.

Jest na to sposab!

Jak przeksztatci¢ wzor na liczbe moli?

Wpisz w pola trojkgta wzor zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Zacznij od lewej strony. Zakryj
symbol szukanej wielkosci, a pozostate (widoczne) dwie wielkosci — razem z linig, ktéra symbolizuje
mnozenie lub dzielenie — utworzg przeksztatcony wzor.

m
n=-u linia pozioma
odpowiada kresce
m=n-M utamkowej
. n M
M=— S
n linia pionowa
odpowiada znakowi
mnozenia
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M Obliczanie gestosci gazu
Gestos¢ gazu to stosunek masy substancji do objetosci tej substancji:

d-"
Vv

gdzie: .
7 s g g K Kg
d to gestosé, —=5, 125, 355
m to masa, g, kg,
3

V to objetosé, cm®, dm?, m3.

| Przykad 12,

Plan rozwigzywania

"l Wypisz dane

Jak obliczy¢ gestos¢ gazu?

Oblicz gestos¢ azotu (w temperaturze 0 °C i pod ci$nieniem

| szukane. 1013 hPa). Wiadomo, ze 30 m® azotu w tych warunkach ma
E ZapiSZ wzor mase 37,5 l(g.
na gestos¢ gazu.
F] Podstaw dane "l Dane: Szukane:
do wzoru m = 37,5 kg Ayyotn = ?
i oblicz Ayt V=30m?>
| Napisz odpowiedz. _m
“d- |4
E d 37,5 kg
azotu — W
_1.925X8
dazotu - 1’25 m3

1 Gesto$¢ azotu w temperaturze 0 °C i pod ci$nieniem 1013 hPa
. kg
wynosi 1,25 —%.
m

M Zmiana objetosci gazu

Objetos¢, jaka zajmuje gaz, zalezy od temperatury i ci$nienia, w kto-

rych sie znajduje ten gaz.

» Objetos¢, jaka zajmuje gaz, zwieksza sie wraz ze wzrostem
temperatury (rys. 1.).

W nizszej temperaturze

czgsteczki gazu zajmujg
mniejsza objetosc

W WyzSszej temperaturze
czgsteczki gazu zajmujg
wiekszg objetosé

e, &
naczynie '
Z gorgcg wodg )é’ _

Rys. 1. Im wyzsza temperatura, tym wiekszg objetos¢ zajmuije gaz.

naczynie
Z lodem
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3. Masa molowa zwigzkéw chemicznych. Objetos¢ molowa gazéw

» Objetos¢, jaka zajmuje gaz, zmniejsza sie¢ wraz ze wzrostem
ci$nienia, jakie na niego dziata (rys. 2.).

pod nizszym cisnieniem czgsteczki
gazu zajmujg wiekszg objetosc

-:.iI

s

pod wyzszym cisnieniem czasteczki
gazu zajmujg mniejszg objetosc

®s
® o
%

o ?

Rys. 2. Im wyzsze cisnienie dziata na gaz, tym mniejsza jest objetosc, jaka zajmuje
ten gaz.

B Warunki normalne

Opisujac wlasciwoséci gazu, zawsze nalezy uwzgledni¢ warunki, w ja-
kich sie on znajduje, czyli temperature i ci$nienie. Jezeli dane dotycza-
ce gazoéw to wartosci ustalone podczas pomiaréw w warunkach
normalnych, to oznacza, ze pomiary prowadzono w temperaturze
T =0°C (273 K) i pod ci$nieniem p = 1013 hPa.

W wiekszosci zadan, ktére znajdziesz, np. w Zbiorze zadan, s. 285,
dane dotyczace gazéw dotycza pomiaréw wykonanych w warunkach
normalnych.

M Objetos¢ molowa gazu

Objeto$¢ molowa gazu to objetos¢, jaka zajmuje 1 mol pierwiastka
lub zwigzku chemicznego w gazowym stanie skupienia w okreslo-
nych warunkach ci$nienia i temperatury.

Objetos¢ 1 mola gazu w warunkach normalnych dla kazdego gazu
wynosi 22,41 dm? (rys. 3.). Do obliczeri mozna stosowaé zaokragle-
nie tej liczby do 3 cyfr znaczacych.

H, cl, 0,

Rys. 3. W warunkach normalnych objetos¢ molowa réznych gazéw, np. wodoru Ho,
chloru Cl,, tlenu O., jest taka sama i wynosi 22,41 dmq.

Objetos¢ 1 mola gazu
zaokraglona do trzech
cyfr znaczgcych

to 22,4 dm®.
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Modele czgsteczek:
@ azotu 0 chloru

Warunki normalne:
temperatura T=0 °C
cisnienie p = 1013 hPa
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Ustalanie liczby moli gazu

Liczbe moli gazu zawarta w okreslonej objetosci gazu mozna obliczy¢
Za pOmoca wWzoru:

gdzie:
n to liczba moli, mol,
V to objeto$¢ gazu, dm?,

3
Vol to objetos¢ molowa gazu w warunkach normalnych, 22,4 dm

mol’

Liczba czasteczek w okreslonej objetosci gazu

Gazy, ktére zajmuja jednakowa objetos¢ w danych warunkach cisnie-
nia i temperatury, zawieraja taka sama liczbe czasteczek tych gazéw.
Oznacza to, ze zawieraja jednakowe liczby moli tych gazéw. Jest
to tre§¢ prawa Avogadra. Na jego podstawie mozna stwierdzic,
ze w dwdch naczyniach o jednakowej objetosci (np. 1 dm?) wypel-
nionych ré6znymi gazami (np. azotem i chlorem) w tych samych wa-
runkach ci$nienia i temperatury znajduja sie takie same liczby
czasteczek tych gazéw (rys. 4.).

|
LY w takiej samej et
objetosci liczba

@ czasteczek gazu -

- jest jednakowa o

- “O

. L&)
o S “ o

- ks @

- & .

Rys. 4. W takich samych warunkach cisnienia i temperatury w naczyniach
o jednakowej objetosci wypetnionych réznymi gazami znajduje sie po tyle samo
czgsteczek tych gazéw.

W warunkach normalnych 1 mol gazu zawiera 6,02 - 10?3 czaste-
czek tego gazu i zajmuje objeto$é 22,4 dm?:
odpowiada odpowiada

6,02 - 102
czgsteczek gazu

22,4 dm?® gazu

1 mol gazu w warunkach normalnych

odpowiada odpowiada

Do obliczent mozna stosowac zaokraglenie do trzech cyfr znacza-
cych. To oznacza, ze objeto$¢ jednego mola gazu wykorzystywana
do obliczen to 22,4 dm?.

| Przyklad 13._

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Oblicz objetosé
wodoru Vi, -

Napisz odpowiedz.

Sposob |
Obliczanie metoda
proporciji

Sposob I
Obliczanie
za pomoca wzoru:

V= Vmol *n

Przyktad 14.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Odczytaj z uktadu
okresowego Mg i Mg
oraz oblicz Mg,

Oblicz objetosc tlenku
siarki(lV) Vsog-

Napisz odpowiedz.

3. Masa molowa zwigzkéw chemicznych. Objetos¢ molowa gazow

Jak obliczy¢ objetos¢ gazu w warunkach normalnych,
znajac liczbe moli tej substanc;ji?
Oblicz, jaka objetos¢ w warunkach normalnych zajmuja

3 mole wodoru H,.

Dane: Szukane:
nyy, = 3 mol Vi, =7
dm?
Vinol = 22,4
Objetos¢ gazu mozna obliczy¢ dwoma sposobami.
Sposéb | - obliczanie metoda proporciji

1 mol H, — 22,4 dm?
3mol H, —x

3 mol - 22,4 dm?3
%= — 0 m x =672 dm?>
1 mol

Vi, = 67,2 dm®

Sposobb Il - obliczanie za pomoca wzoru
3
Vip = 22,492 .3 mol
2 mol
Vi, = 672 dm’

W warunkach normalnych 3 mole wodoru zajmujg objetos¢
67,2 dm®.

Jak obliczy¢ objetos¢ gazu w warunkach normalnych,
znajac mase tej substanc;ji?

Oblicz, jaka objetos¢ w warunkach normalnych zajmuje 96 g
tlenku siarki(IV) SO,.

Dane: Szukane:
m502 = 96 g VSO2 = ?
3
V.o =2249m
mol
_ g
Mg =32 —
_ g
Mgy =16 —

Mg, =325 +2.16 2,

g
mol

_ _8
M 50, = 64 |
cigg dalszy przykfadu na s. 28
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poczatek przyktadu na s. 27

Sposob |
Obliczanie metoda
proporciji

Sposob I
Obliczanie

za pomoca wzorow:

m
n = oraz
M

V= Vmol “n

prayiad 15
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Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Oblicz objetosc¢
tlenu Vo, -

Napisz odpowiedz.

Sposob |
Obliczanie metoda
proporciji

Sposoéb i
Obliczanie

za pomoca Wzorow:

N

n=-, oraz
Na

V:Vmol'n

Objetos¢ gazu mozna obliczy¢ dwoma sposobami.
Sposob | - obliczanie metoda proporciji

64 g SO, — 22,4 dm?

96 g - 22,4 dm?>
- 28 T x=336dm’ Vo, = 33,6 dm?
64 g e
Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoréw
96
I’ZSO2 = —§ nso2 = 1,5 mol
64 1

d 3
Vso, = 22,4 - 1,5 mol Vso, = 33,6 dm®

W warunkach normalnych 96 g tlenku siarki(IV) zajmuje objetos¢
33,6 dm”.

Jak obliczy¢ objetos¢ gazu w warunkach normalnych,
znajac liczbe czasteczek tej substanc;ji?

Oblicz, jaka objetos¢ w warunkach normalnych zajmuje
6,02 - 10%* czasteczek tlenu 0,.

Dane: Szukane:
liczba czasteczek O, = Vo, =7
= 6,02 - 10** czasteczek

d 3
Vinol = 22,4
Objetos¢ gazu mozna obliczy¢ dwoma sposobami.

Sposéb | - obliczanie metoda proporciji

6,02 - 10 czasteczek O, — 22,4 dm3
6,02 - 10%* czasteczek O, — x

_6,02-10%* cz. - 22,4 dm®
6,02 - 10% cz.

X

x=224dm> Vp =224 dm’

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoréw
6,02 - 10%* cz.

O =
2 23 CZ._
6,02 - 107

n no, = 10 mol

d 3
Vo, = 22,4 10 mol Vo, = 224 dm?

W warunkach normalnych 6,02 - 10** czasteczek tlenu zajmuje
objetos¢ 224 dm?.

3. Masa molowa zwigzkéw chemicznych. Objetos¢ molowa gazow

¥ Wazne w temacie Masa molowa zwiazkow chemicznych.

Objetos¢é molowa gazow

1. Obliczam mase molowg zwigzku chemicznego, 2. Obliczam liczbe moli zwigzku

np. Na,SO,: chemicznego.
M —2.293 9 1309 L4.16-L ¢ Na przyktad 87 g Mg(OH),
NaySO, mol mol mol m
- 469 9 9 n==2
Mna,s0, = 46 mol 82 mol 64 mol M
_ g
MN32304 = 142m—0| n= 87 gg
58 =
mol
n=1,5mol

Masa molowa zwiazkéw chemicznych.

R = * Na przyktad 6,02 - 10'8
Objetos¢é molowa gazéw

czgsteczek K,S

N
"EN,
4. Obliczam objetos¢ gazu 3. Okreslam objetos¢ molowa
w warunkach normalnych, gazéw w warunkach n= M
np. azoutu N: normalnych: 6,02 - 10%°
1 mol N, — 22,4 dm? 1 mol gazu zajmuje 22,41 dm?® n =107 mol
3 mol N, —x
. 3mol-224 dm?®
1 mol
X =67,2dm?
Zapamietaj!

Masa molowa - liczba gramow substanciji (pierwiastka lub zwigzku chemicznego), ktéra znajduje sie w 1 molu
tej substancii.

Objetos¢ molowa gazu — objetos¢ 1 mola pierwiastka lub zwigzku chemicznego w stanie gazowym.
W warunkach normalnych wynosi ona 22,41 dm?®.

Warunki normalne —temperatura 0 °C (273 K) i cisnienie 1013 hPa.

Oblicz mase:

a) 0,25 mola wodorotlenku potasu,
b) 1,5 mola kwasu siarkowego(Vl),
c) 6,02 - 10°* czasteczek chloru,

d) 2,24 dm® wodoru odmierzonego
w warunkach normalnych.

Oblicz, jakg objetos¢ w warunkach normalnych zajmie:
a) 0,5 mola chloru, b) 20 g amoniaku, c) 3,01 - 10?3 czgsteczek tlenku wegla(lV).

W medycynie do nawadniania organizmu i uzupetniania w nim niedoboru elektrolitéw stosuje sie
fizjologiczny roztwar soli. Przygotowuje sie go m.in. z nastepujgcych substanciji: woda, chlorek sodu,
chlorek potasu, chlorek wapnia—woda(1/6), chlorek magnezu—woda(1/6).

Oblicz masy molowe soli wchodzgcych w sktad soli fizjologicznej.

Kwas askorbinowy CgHgOg to zwigzek chemiczny znany jako witamina C,

stosowana czesto w leczeniu przeziebienia. W aptekach dostepne sg preparaty

o réznej zawartosci witaminy C w tabletce, np.: 100 mg, 200 mg lub 1000 mg

kwasu askorbinowego. Oblicz, ile moli tego kwasu zawiera kazda z tych tabletek.
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Skiad ilosciowy
tlenku wegla(ll):

30

CO

liczba :
atomoéw C
5

liczba
atomoéw O

1

Prawo statosci skiadu.
Wzory empiryczny

| rzeczywisty zwigzku
chemicznego

Masa atomowa i masa
czagsteczkowa

Wazne w tym temacie:

¢ ustalanie wzoru empirycznego
zwigzku chemicznego —>{ Mol i stata Avogadra
na podstawie jego sktadu
i masy molowe;

¢ ustalanie wzoru rzeczywistego
zwigzku chemicznego
na podstawie jego sktadu
i masy molowe;

Masa molowa zwigzkdéw
—| chemicznych. Objetosc¢
molowa gazow

Stechiometria

Prawo statosci sktadu. Wzory
ma €MPpiryczny i rzeczywisty
zwigzku chemicznego

—| Obliczenia stechiometryczne }

Kolory biaty i czerwony to barwy narodowe Polski i Austrii (fot. 6.).
Jednak na flagach narodowych tych krajéw stosunek liczby obszaréw
o barwie czerwonej do liczby obszaréw o barwie biatej jest inny.
Na fladze polskiej wynosi on 1 : 1, a na fladze austriackiej to 2 : 1.

l‘-‘la &

Fot. 6. Stosunek kolorow na flagach jest staty i charakterystyczny dla danego panstwa.

M Skiad jakosciowy i skitad ilosciowy

Tak jak charakterystyczny i staly jest stosunek koloréw na flagach
polskiej i austriackiej, tak staty i charakterystyczny jest sktad pier-
wiastkowy zwigzku chemicznego.

Na podstawie wzoru sumarycznego zwiazku chemicznego mozna
okresli¢ jego:

» sklad jako$ciowy, ktéry informuje, z jakich pierwiastkow
chemicznych skfada si¢ dany zwiazek chemiczny, np. tlenek
wegla(IT) CO sktada sie z wegla i tleny,

» sklad ilo$ciowy, ktéry informuje, w jakim stosunku wystepuja
poszczegoélne pierwiastki chemiczne w danym zwiazku
chemicznym, np. w tlenku wegla(II) CO stosunek liczby atomoéw
wegla do liczby atoméw tlenu wynosi 1 : 1.

4. Prawo statosci sktadu. Wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego

M Stosunek atomowy, stosunek masowy i sktad
procentowy

Sktad ilosciowy zwiazku chemicznego mozna wyrazi¢ jako:
» stosunek atomowy, ktory opisuje liczbe atomoéw poszczegdlnych
pierwiastkéw chemicznych w czasteczce zwiazku chemicznego,
Modele atomow:

np. dla tlenku wegla(I'V):
© tienu

COZ . wegla
liczba atoméw C : liczba atomdow O

1:2

» stosunek masowy, czyli stosunek iloczynéw liczb atomoéw
pierwiastkéow chemicznych tworzacych zwiazek chemiczny
i ich mas atomowych, np. dla tlenku wegla(IV):

CO,
masa C: masa O
14 16
, & , O
oar 16,00 o
Jesli liczby w stosunku
masowym mozna
12u:2-16u skrécié, to podziel
12u:32u je przez najwiekszy
3:8 wspadlny dzielnik.

» sklad procentowy, ktéry informuje o zawartosci procentowej mas
poszczegdlnych pierwiastkéw w zwiazku chemicznym. Na przyktad
dla czasteczki tlenku wegla(IV) stosunek zawartosci procentowych

wegla do tlenu:

CcoO,
12u+2-.-16u=44u
%C : %O
2-16u
44 u
27 % :73 %

(5—3.100%):(

-100 %)

o Suma zawartosci procentowych wszystkich pierwiastkow
chemicznych bedgcych skfadnikami zwigzku chemicznego musi
by¢ réowna 100 %.
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Krok po kroku
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Sktad ilosciowy i
> 4

Sktad ilosciowy zwigzku chemicznego mozna wyrazi€ za pomocag
stosunkéw atomowego i masowego oraz sktadu procentowego.
Informacje o sktadzie ilosciowym, np. zawartosci owocow

w kupionym soku, odczytasz z jego etykiety na opakowaniu.

Jak okresli¢ skiad ilosciowy owocéw w soku?

Jesli samodzielnie przygotowujesz sok lub koktajl,
zawartos¢ poszczegdlnych sktadnikow, czyli jego
sktad procentowy, mozesz obliczy¢ samodzielnie.

Skmdl’)iki

Przyjmij nastepujgce
masy OWOCOW:

1 jabtko — 15 dag,
1 gruszka — 20 dag,

1 brzoskwinia — 10 dag. Jabtek qruszki brzoskwinie

Stosunek liczby owocéw w soku
liczba jabtek 2 liczba gruszek 3 liczba brzoskwin
6 : 4 ; 3

Stosunek masowy owocow w soku

liczba jabtek : liczba gruszek ; liczba brzoskwin
6 - 15 dag : 4 - 20 dag ; 3-10 dag
90 dag : 80 dag ; 30 dag
9 : 8 ; 3

Sktad procentowy soku
masa wszystkich owocow = 200 dag

90 dag 80 dag

0 dag

%jabtek = 45 % %gruszek = 40 % %brzoskwin = 15 %

Jak ustali¢ sktad ilosciowy kwasu fosforowego(V) H;PO,?

Podobnie jak dla soku owocowego, na podstawie wzoru zwigzku chemicznego
mozna okresli¢ jego sktad ilosciowy, czyli proporcje, w jakich wystepujg w nim
poszczegolne pierwiastki chemiczne.

Stosunek atomowy

Napisz wzdr sumaryczny zwigzku chemicznego i podaj stosunek liczby atomdw pierwiastkow
w tym zwigzku chemicznym.
H;PO,

wzOr sumaryczny

Modele atomdw:

oH@r@o

liczba atomdéw H : liczba atomdw P : liczba atomow O
3 : 1 : 4

H:P:0=3:1:4

Wypisz masy atomowe pierwiastkow i oblicz stosunek ich mas
w zwigzku chemicznym. Uwzglednij liczbe atomow.

1 15 16
22 2,2 3,4
1 1 H 3 15 P ) 80
wodoér fosfor tlen
1,008 —— my=1u 30,97 —+— mp=31u 16,00 —— mg =16 u
masa H : masa P : masa O
3-1u : 1-31u : 4-16 U
3u : 31u : 64 u
my:mp:mg=3:31:64 Sktad procentowy znajduje

sie rowniez na metkach
Sktad procentowy ubran. Pokazana jest tam

zawartosc¢ poszczegolnych
Oblicz mase czgsteczkowag zwigzku chemicznego i zawartosci sktadnikow materiafu.
procentowe pierwiastkow w tym zwigzku chemicznym.

Mgpo, = My + Mp + Mo Mypo, =3 U+3Tu+64u Miypo, = 98 U aue™ -
%H=—""1_.100% %P=—""_-100% %0 =—"2-100%
Mygpo, My,pPo, My po,
3u 31u 64 u
O, — . O, 0, o o [0) (0) — o (0)
%H = 584 100 % %P = Y 100 % %0 = Y 100 %
%H = 3,06 % %P = 31,63 % %0 = 65,31 %
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Istniejg takze zwigzki
chemiczne o skfadzie
niestechiometrycznym,
tzw. bertolidy,

np. VgOys.

Przyktad 16.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane -
odczytaj je z uktadu
okresowego —

i szukane

Ustal stosunek
atomowy
pierwiastkow
w zwigzku
chemicznym.

Ustal stosunek
masowy
pierwiastkow
w zwigzku
chemicznym.

Napisz odpowiedz.
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M Prawo statosci sktadu zwigzku chemicznego

Prawo statosci sktadu zwigzku chemicznego nazywane jest takze pra-
wem Prousta [czyt. prusta]. Zgodnie z tym prawem w kazdym zwiazku
chemicznym stosunek mas pierwiastkdw chemicznych wchodzacych
w jego sklad jest staly i charakterystyczny dla danego zwiazku
chemicznego. Zwykle przedstawia si¢ go za pomoca stosunku naj-
mniejszych liczb catkowitych.

.

Stosunek masy atomow wegla do tlenu
w tlenku wegla(lV) CO, jest staty i zawsze
wynosi 3 : 8...

...tak jak staly jest stosunek masy kremu
do masy herbatnikéw w kazdym ciastku.

Jak ustali¢ stosunek masowy pierwiastkéw w zwigzku
chemicznym?

Ustal stosunek masowy pierwiastkéw chemicznych w tlenku
glinu Aleg.

Dane: Szukane:
I’I’ZA1:27U mAlsz:?
WIO = 16 u

o Do obliczen mozna uzy¢ takze mas molowych.

Stosunek atomowy opisuje liczbe atoméw pierwiastkow
w zwigzku chemicznym:

Al,O;

Al:O0=2:3

Stosunek masowy to stosunek iloczynéw liczb atoméw
pierwiastkéw chemicznych tworzacych czasteczke zwiazku
chemicznego i ich mas atomowych:

My :mo=(2-27u0):(3-16u)

My imo=54u:48u |:6

Stosunek masowy pierwiastkéw chemicznych po skréceniu
do najprostszych liczb catkowitych:

mMp Mg = 9:8

Stosunek masowy pierwiastkdéw chemicznych w tlenku glinu
wynosi 9 : 8.

proyiad 17.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane -
odczytaj je z uktadu
okresowego —

i szukane.

Utdz proporcie.

Ustal nazwe
pierwiastka
chemicznego.

Napisz odpowiedz.

Przyktad 18.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane -
wzor zwiazku
chemicznego —
i szukane.

Odczytaj z uktadu
okresowego My,
Mg i M.

Oblicz Ma,co,-
Oblicz %Na.
Oblicz %C.
Oblicz %0.

Napisz odpowiedz.

4. Prawo statosci sktadu. Wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego

Jak ustali¢ sktad zwigzku chemicznego na podstawie
stosunku masowego pierwiastkéw?

Ustal nazwe pierwiastka chemicznego wchodzacego w sktad
siarczku ES,. Wiadomo, ze stosunek masowy szukanego
pierwiastka do siarki w tym zwigzku chemicznym wynosi 3 : 16.

Dane: Szukane:

mg=32u nazwa pierwiastka chemicznego = ?
mg:mg=x:(2-32u)

mg:mg=x:64u

Z tresci zadania wiadomo, ze stosunek masowy wynosi 3 : 16.
Po podstawieniu masy atomowej siarki otrzymuje sie zalezno$¢:
x:64u=3:16

3:16

x:64u

Mozna zatem ulozy¢ proporcje:

3—16

x —64u

3-64u
X=—
16

x = 12 u — masa atomowa pierwiastka chemicznego oznaczonego
jako E

Pierwiastek chemiczny o masie atomowej réwnej 12 u to wegiel C.

Pierwiastkiem chemicznym oznaczonym jako E jest wegiel.

Jak obliczy¢ sktad procentowy zwigzku chemicznego,
znajac jego nazwe?

Oblicz sklad procentowy weglanu sodu.

Dane: Szukane:
wzor zwigzku %Na = ?
chemicznego — Na,COs4 %C =7
%0 =?
—99_8
My, = 23 mol
—_19_8_
MC =12 mol
— 16 -8
Mq =16 —

cigg dalszy przyktadu na s. 36
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poczatek przyktadu na s. 35

- 8 8 .16 8-
MNa2C03 =2-23 i 12 i 3-16 -

Mya,co, = 106 £

Podczas wykonywania obliczen nalezy uwzgledni¢, ze 1 mol
weglanu wapnia zawiera 2 mole sodu.

106 —£- Na,CO3 — 100 %
46 =—Na — x
ol

g
m

x_46m%.100%
106 -

mol

106 —&- Na,CO,; — 100 %
ol

g
m

x=43,4% %Na = 43,4 %

_g _
12 e C y

12557-100 %
106 &=

mol

y=11,3% %C = 11,3 %

Zawarto$¢ tlenu mozna wyznaczy¢ z analogicznej proporcji lub
odejmujac od 100 % obliczone zawartosci procentowe sodu i wegla:

%0 =100 % — (43,4 % + 11,3 %) %0 = 45,3 %

Sktad procentowy weglanu sodu wynosi: 43,4 % sodu,
11,3 % wegla oraz 45,3 % tlenu.

Wz6r empiryczny zwigzku chemicznego

Wzér empiryczny (wzér elementarny) zwigzku chemicznego okresla
ilosciowy stosunek liczby atomdw, czyli stosunek liczby poszczegél-
nych atoméw w czasteczce zwigzku chemicznego. Jest wyrazony
za pomocg najmniejszych liczb catkowitych.
Na przyktad dla tlenku fosforu(V):
P,Os
tlenku fosforu(V)

Wz6r rzeczywisty zwigzku chemicznego

Na podstawie znajomosci sktadu procentowego i masy czasteczkowej
lub molowej zwiazku chemicznego mozna ustali¢ jego wzdr rzeczy-
wisty. Okres$la on rzeczywiste liczby atomoéw pierwiastkéw che-
micznych w czasteczce zwigzku chemicznego.

Na przyktad dla tlenku fosforu(V):

P4040
tlenku fosforu(V)

Wzér rzeczywisty moze by¢ taki sam jak wzér empiryczny albo

stanowi¢ jego wielokrotnos¢.

Przykiad 19.

2

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Odczytaj z uktadu
okresowego My i M.

Wykonaj obliczenia.

Napisz odpowiedz.

15 16
N O
azot tlen
14,01 16,00

X

my=14u mg=16u

4. Prawo statosci sktadu. Wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego

Jak ustali¢ wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku
chemicznego na podstawie stosunku masowego
pierwiastkow chemicznych wchodzacych w jego sktad?

Ustal wzory empiryczny i rzeczywisty pewnego tlenku azotu.
Wiadomo, ze stosunek masowy azotu do tlenu w tym zwigzku

chemicznym wynosi 7:16, a masa molowa tego zwiazku to 92 ﬁ.

Dane: Szukane:

my _ 7 wzér empiryczny N,;O,; = ?

mo 16 wzOr rzeczywisty NpOyp = ?
—09)_8_

MNx2Oy2 =92 mol

Masa molowa pierwiastka chemicznego rézni sie od jego masy
atomowej jednostka.

_ _g
MN =14 mol
_ _g
Mqo=16 —

Stosunek masowy azotu do tlenu wynosi 7 : 16. Nalezy
rozszerzy¢ utamek wynikajacy z tego stosunku masowego tak,
aby uzyska¢ mase molowa lub wielokrotno$¢ masy

molowej pierwiastkéw chemicznych wchodzacych w sktad
tlenku:
MmN _ 7

mo  16-x

Gdy x = 1, w liczniku jest polowa masy molowej azotu,

a w mianowniku masa molowa tlenu:
WZN . 7

mep _1_6

Gdy x = 2, w liczniku jest masa molowa azotu, a w mianowniku
podwojona masa molowa tlenu:

my _ 14
mgp 32
Zatem wzoOr empiryczny to NO,.

Aby ustali¢ wzdr rzeczywisty, nalezy obliczy¢ mase molowa
zwigzku chemicznego o wzorze empirycznym NO,:

145 .9.16-8
Myo,=14-5-+2.16 £

— 46 -8
Myo,= 46 —~
Nastepnie trzeba podzieli¢ mase molowa My ,0,,= 92 ﬁ
przez masg molowa wzoru empirycznego My, = 46 miol:

cigg dalszy przyktadu na s. 38
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poczgtek przyktadu na s. 37

Przyktad 20.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Wyznacz masy
pierwiastkow
w zwigzku chemicznym.

Wyznacz
stosunek molowy
pierwiastkow

w zwigzku
chemicznym.

Napisz odpowiedz.

14

«C

wegiel
12,01

mC:12U

38

My,,0, 92 miol
Myo, 464%

Ni2Oyo 2
Mo,

Zatem wzdr rzeczywisty jest podwojonym wzorem
empirycznym i ma postac: N,Oy,.

Wzér empiryczny tego tlenku azotu to NO,, a wzér rzeczywisty
to N,O,.

Jak ustali¢ wzér empiryczny zwigzku chemicznego
na podstawie jego sktadu procentowego?

Ustal wzdr empiryczny zwiazku chemicznego zawierajacego
92,3 % wegla i 7,7 % wodoru.

Dane: Szukane:

%C = 92,3 % wzér empiryczny C,H, = ?
%H =77 %

Przyjmij, ze dysponujesz 100 g zwiazku chemicznego. Wéwczas
masy pierwiastkow chemicznych beda réwne ich zawartosciom
procentowym:

100 % to 100 g zwiazku chemicznego

%C =92,3%tomC=92,3¢g

H=77%tomH=77g

Stosunek molowy pierwiastkéw chemicznych mozna obliczy¢,
dzielac otrzymane masy przez ich masy molowe. Masa molowa
pierwiastka chemicznego rézni sie od jego masy atomowej
jednostka.

923g 7,78
e :ny = :
gy ey

ne:ny = 7,69 mol : 7,7 mol

Stosunek molowy pierwiastkéw chemicznych po skréceniu
do najprostszych liczb catkowitych:

I’ZC:I’IHZI:I

Wzér empiryczny zwigzku chemicznego zawierajacego 92,3 %
wegla i 7,7 % wodoru to CH.

prayidad 21

Sposdb |
Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Wyznacz masy
pierwiastkow
w zwigzku chemicznym.

Wyznacz stosunek
molowy pierwiastkdw
w zwigzku chemicznym.

Ustal wzor empiryczny.

Ustal wzoér
rzeczywisty.

Napisz odpowiedz.

15 16
«P 0
fosfor tlen
30,97 16,00
1 hd

|

mp=31u mg=16u

4. Prawo statosci sktadu. Wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego

Jak ustali¢ wzér rzeczywisty zwigzku chemicznego
na podstawie jego masy molowej i sktadu procentowego
tego zwigzku?

Ustal wzor rzeczywisty tlenku fosforu zawierajacego 43,66 %
fosforu i 56,34 % tlenu. Wiadomo, ze masa molowa tego

zwiazku chemicznego wynosi 284 ﬁ.
Sposob |
Dane: Szukane:

Mp o, =284 miol
%P = 43,66 %
%O = 56,34 %

wzor rzeczywisty PO, = ?

Przyjmij, ze dysponujesz 100 g zwigzku chemicznego. Wéowczas
masy pierwiastkdw chemicznych beda réwne ich zawarto$ciom
procentowym:

100 % to 100 g zwigzku chemicznego
%P = 43,66 % to mP = 43,66 g
%0 = 56,34 % to mO = 56,34 g

Stosunek molowy pierwiastkéw chemicznych mozna obliczy¢,
dzielgc otrzymane masy przez ich masy molowe. Masa molowa
pierwiastka chemicznego rézni sie od jego masy atomowej jednostka.
43,66 g 5634 g
31 8 - 16 -

mol mol

np:ng =14:351:7

Hp:Ng = np:ng = 1,4 mol: 3,5 mol

Np:no=2:5
Wzdr empiryczny zwigzku to PyOs.

Zeby ustali¢ wzor rzeczywisty, nalezy obliczy¢ mase molowa
zwiazku chemicznego o wzorze empirycznym P,Os:

- -1 .16 8- - 8
Mp . =2-31 s 5-16 —_— Mp o =142 o,

i podzieli¢ mase molowa M[)xoy =284 ﬁ przez mase zwiazku
chemicznego o ustalonym wzorze empirycznym:

Mpo, 284+ Mpo,
My, 142mi01 M, o,

Zatem wzor rzeczywisty jest podwojonym wzorem
empirycznym i ma postac: P,Oy.

Wzér rzeczywisty tego tlenku fosforu to P,Oy,,.

cigg dalszy przyktadu na s. 40
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poczgtek przyktadu na s. 39

Sposodb I
Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Wyznacz masy
pierwiastkow
w zwigzku chemicznym.

Wyznacz
stosunek molowy
pierwiastkow

w zwigzku
chemicznym.

Napisz odpowiedz.

Sposob I
Dane: Szukane:

_ g ) . _
Mp o =284 > wzdr rzeczywisty P,O, =?

%P = 43,66 %
%0 = 56,34 %

Przyjmij, ze dysponujesz 1 molem zwigzku chemicznego. Masy
pierwiastkow chemicznych mozna obliczy¢ na podstawie masy
molowej oraz sktadu procentowego pierwiastkéw w tym zwiazku

4. Prawo statosci sktadu. Wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego

Wazne w temacie Prawo statosci sktadu. Wzory empiryczny
i rzeczywisty zwiazku chemicznego

1. Ustalam stosunek atomowy pierwiastkow
chemicznych w zwigzku chemicznym, np.

w tlenku azotu(lV) NO,:

liczba atomdw N : liczba atomdw O
1:2

2. Ustalam stosunek masowy pierwiastkéw
chemicznych w zwigzku chemicznym, np.
w tlenku azotu(lV) NO,:

masa N : masa O
14u:2-16u
14u:32u

7:16

chemicznym:

mP = 43,66 % 2 Mp o,
mO = 56,34 % 2 Mp o,

mP stanowi 43,66 %
284 g stanowi 100 %

p_ 2845-4366%
100 %

mP =124 g

mQO stanowi 56,34 %
284 g stanowi 100 %

56,34 % - 284 g
100 %

mQO =
mQO =160 g

Masa fosforu w tym zwiazku chemicznym wynosi 124 g,

natomiast masa tlenu to 160 g.

3. Ustalam sktad procentowy pierwiastkéw
chemicznych w zwigzku chemicznym, np.
w tlenku azotu(lV) NO,:

Prawo statosci sktadu.
Wzory empiryczny i rzeczywisty
zwiagzku chemicznego

%N : %0
(324 100 %) : (322 - 100 %)

30% : 70 %

4. Ustalam wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego, np. C,H,:

9
MCXHyz 28 ai g g
%C =85,71 % MCH2=12m+2-1m_O|
on - a9 Men, = 14miol
mC =86¢g . "
mH =14 g CXHy ~ 28 sy

Moy, 14 -9
nCII’IH=86—g;14—g CH, 14 mol
2L 12 M

mol mol CXHy:

Nng:ny=1mol:2mol MCH2

Stosunek molowy pierwiastkéw chemicznych mozna obliczy¢,
dzielac otrzymane masy pierwiastkéw chemicznych przez ich

Wzdor empiryczny zwigzku to CH.,.

Wzor rzeczywisty zwigzku to CoH,

masy molowe.

Masa molowa pierwiastka chemicznego rézni sie od jego masy

atomowej jednostka.

124g 160g
fpiflo=""g T g
31 mol 16 mol

np: o =4 mol: 10 mol

nP:nO:4:10

Wzér rzeczywisty tlenku fosforu to P,Oy.

Zapamietaj!

Prawo statosci sktadu — w kazdym zwiazku chemicznym stosunek mas pierwiastkéw chemicznych wchodza-
cych w jego sktad jest staty i charakterystyczny dla danego zwigzku chemicznego.

Wzoér empiryczny (wzor elementarny) — wzor uwzgledniajgey ilosciowy stosunek liczby atomoéw w czgsteczce
zwigzku chemicznego, wyrazony za pomocg najmniejszych liczb catkowitych.

Wzor rzeczywisty — wzdr uwzgledniajagcy rzeczywista liczbe atomdw pierwiastkdow chemicznych w czgsteczce
zwigzku chemicznego.

Ustal skiad jakosciowy i ilosciowy: stosunek atomowy, stosunek masowy i zawartosci
procentowe pierwiastkdw chemicznych w soli o0 wzorze Cr;(PO,)s.

Ustal nazwe i symbol metalu wchodzacego w skitad tlenku EO. Wiadomo, ze stosunek masowy
metalu do tlenu w tym zwigzku chemicznym wynosi 3 : 2.
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Fot. 7. Wtasciwa ilos¢
sktadnikdw jest niezbedna
do tego, aby uzyskac
oczekiwany produkt.

masa substratow =
= masa produktow

42

ﬂ Obliczenia

stechiometryczne

Wazne w tym temacie: Masa atomowa i masa

* interpretacja jakosciowa czasteczkowa

i ilodciowa réwnan reakcji _,{ Mol i stata Avogadra
chemicznych
¢ obliczenia stechiometryczne

Masa molowa zwigzkdéw
—| chemicznych. Objetosc¢
molowa gazow

Stechiometria

Prawo statosci sktadu. Wzory
—=| empiryczny i rzeczywisty
zwigzku chemicznego

mad Obliczenia stechiometryczne

Przed rozpoczeciem dziergania swetra, szalika, czy nawet skarpetek,
trzeba zgromadzi¢ odpowiednia liczbe motkéw wtéczki (fot. 7.). Po-
dobnie jest w laboratorium chemicznym — aby otrzymac okreslona
ilo§¢ produktu, konieczna jest znajomos¢ doktadnej ilosci substratéw,
ktoérych trzeba uzy¢ w reakcji chemicznej.

¥ Prawo zachowania masy

Prawo zachowania masy zostalo sformutowane przez francuskiego
chemika Antoine’a Lavoisiera [czyt. antuana lawuazjera] i réwno-
cze$nie przez rosyjskiego uczonego Michaila Lomonosowa.

Zgodnie z tym prawem w reakcji chemicznej taczna masa sub-
stratéw jest rowna facznej masie produktow:

masa masa
substratow produktow
I |
masa substratow = masa produktéw

Oznacza to, ze jesli w reakcji chemicznej 64 g miedzi przereaguja
z 32 g tlenu, to powstanie 96 g tlenku miedzi(II), zgodnie z réwnaniem:

2Cu + O, —I> 2Cu0
miedz tlen tlenek miedzi(ll)
128 g 32g 160 g

o Wynik doswiadczenia jest zgodny z prawem zachowania masy;,
wowczas gdy reakcja chemiczna jest przeprowadzana w warunkach,
w ktorych zaden z jej produktu nie opuszcza srodowiska, w ktorym
jest przeprowadzana reakcja chemiczna.

Doswiadczenie 1.

Potwierdzenie prawa zachowania masy

Odczynniki: wiory miedzi.

Szkio i sprzet laboratoryjny: kolba kulista 0 pojemnosci 250 cm?
z korkiem, waga laboratoryjna, palnik gazowy.

Instrukcja: W kolbie kulistej umies¢ widry miedzi

(okoto 0,3 g) lub sproszkowang miedz. Zamknij -—
szczelnie kolbe gumowym korkiem. Catosc

zwaz na wadze laboratoryjnej. Zapisz wynik.

Zamknietg kolbe ostroznie ogrzewaj miedz
w ptomieniu palnika przez ok. 2-3 min (schemat).

Po ochtodzeniu zwaz kolbe.

Zapisz wynik wazenia.

Obserwacje:

Po ogrzaniu kolby miedz pokrywa sie czarnym nalotem. Po po-
réwnaniu masy kolby z substratami (przed reakcja chemiczna)
z masga kolby z produktem (po reakcji chemicznej) okazuje sie,
ze sa one jednakowe (fot. 8.).

po reakcji chemicznej

przed reakcjg chemiczna

masa produktow

masa substratow

Fot. 8. Masa substratéw — miedzi i tlenu — jest réwna masie produktu reakciji
chemicznej — tlenku miedzi(ll).

Whniosek: Tlen zawarty w powietrzu (wewnatrz kolby) przereago-
wal z miedzia i powstat czarny osad tlenku miedzi(Il). Masa sub-
stancji przed reakcja chemiczng jest réwna masie substancji
po reakcji chemiczne;j.

Zachodzaca reakcje chemiczna przedstawia réwnanie:

2Cu + 0, —> 2Cu0

miedz tlen tlenek miedzi(ll)

5. Obliczenia stechiometryczne
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Krok po kroku

Interpretacja rownan chemicznych

Z rdwnania reakcji chemicznej mozna odczytac, jakie substancje i w jakich stosunkach
ilosciowych reagujg ze sobg oraz jakie substancije i w jakich ilosciach powstaja.

kat.
woe - @@ = G @

kat.
3H2 + N2 ? 2NH3

n Interpretacja czgsteczkowa — ustalamy liczbe czgsteczek substratow i produktow:

3 czgsteczki kat,

wodoru

1 czasteczka
azotu

2 czgsteczki

+ amoniaku

N

E Interpretacja molowa — ustalamy liczbe moli substratow i produktow:
rat. 2 mole czgsteczek

mole czgsteczek wodor 1 mol czgsteczek azot ;
3 mole czasteczek wodoru  + ol czgsteczek azotu amoniaku

It

0 Poprawnie przeprowadzona interpretacja molowa jest potrzebna do punktow 3., 4. i 5.

Interpretacja masowa — ustalamy masy substratow i produktow:

kat.
3 mol -2 - My + 1mol -2 - My ? 2 mol - My,
. . kat. . .
_ . . _ % . _ . _
3mol-2-1mol + 1mol-2 14— <~ 2mol (14mol +3 1mol)
6 g wodoru 28 g azotu 34 g amoniaku

0 Masa molowa M pierwiastka chemicznego jest liczbowo rowna jego masie atomowe;.

n Interpretacja objetosciowa (dla gazow w warunkach normalnych) — ustalamy objetosci

substratow i produktow:
kat.

N

3 3 3
3 mol - 22,4 91 + 1 mol - 22,4 9™ 2 mol - 22,4 91
mol mol mol

67,2 dm® wodoru 22,4 dm? azotu 44,8 dm® amoniaku

E Interpretacja wynikajgca ze statej Avogadra — ustalamy liczbe obiektow elementarnych:

kat.
) . 423 Czasteczek ) 423 Czasteczek 5 03 Czgsteczek
3 mol-6,02-10 I 1mol-6,02-10 ol — 2mol - 6,02 - 10 o
18,06 - 10%® 6,02 - 1028 12,04 - 10%°
czgsteczek wodoru czgsteczek azotu czgsteczek amoniaku

@ Stata Avogadra: 6,02 - 1022 mol™.
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5. Obliczenia stechiometryczne

M Obliczenia stechiometryczne

Obliczenia stechiometryczne to obliczenia wynikajace z ilo§ciowej Prawo zachowania masy
interpretacji réwnania reakcji chemicznej. Do obliczen stechiome- 7 Patrzs. 42

trycznych wykorzystuje sie prawo zachowania masy oraz uzgodnione

réwnanie reakcji chemicznej, np.:

Nad symbolami i wzorami chemicznymi
zapisuje sie dane i szukane.

dane szukane

W réwnaniu reakcji chemicznej
podkresla sie symbole i wzory

4A1 + 30, —> 2A|203/ chemiczne, ktorych liczba

4 mol 3 mol

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Napisz réwnanie
reakcji chemicznegj
wraz z uzgodnionymi
wspotczynnikami
stechiometrycznymi.

Zapisz nad wzorami
chemicznymi dane
i szukane.
nad réwnaniem —
dane i szukane

Zapisz pod wzorami
chemicznymi
informacje odczytane
z rownania reakgji.

pod réwnaniem —
interpretacja
rdwnania reakcji
chemicznej

Utdz proporcie.

Napisz odpowiedz.

podana jest w zadaniu, i tych,
ktorych liczbe nalezy obliczyc.

Pod symbolami i wzorami chemicznymi zapisuije sie informacje
odczytane z rdwnania reakcji chemicznej.

| Przyklad 22.

Jak obliczy¢ liczbe moli produktu na podstawie réwnania
reakcji chemicznej i znanej liczby moli jednego
z substratéw?

Oblicz liczbe moli wody, ktora powstanie w reakcji catkowitego
zobojetnienia 6 moli wodorotlenku baru Ba(OH), kwasem
azotowym(V) HNO;.

Dane: Szukane:

Hga(oH), = 6 Mol Mo =7

Ba(OH), + 2HNO; — Ba(NOs), + 2H,O

6 mol x <— dane z zadania
Ba(OH), + 2HNO; — Ba(NOs), + 2H,0O

6 mol X

Ba(OH), + 2HNO; — Ba(NOs), + 2H,0O

1 mol 2 mol <— interpretacja
molowa
roOwnania
reakcji
chemicznej

6 mol Ba(OH), — «x
1 mol Ba(OH), — 2 mol H,O

6 mol - 2 mol

x:
1 mol

x =12 mol

W reakcji zobojetnienia 6 moli wodorotlenku baru Ba(OH),
kwasem azotowym(V) HNO; powstanie 12 moli wody.
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proyiad 23

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Napisz i uzgodnij
réwnanie reakgciji
chemiczne;.

Zapisz dane i szukane.

Zapisz informacije

odczytane z réwnania

reakcji.

Zapisz informacje

odczytane z réwnania

reakgcji
w odpowiednich
jednostkach.

Ut6z proporcie.

Napisz odpowiedz.

. 1Na
séd
23,00

mNaZ 23 u

46

Jak obliczy¢ objetosé produktu na podstawie réwnania
reakcji chemicznej?

Oblicz, jaka objeto$¢ wodoru odmierzonego w warunkach
normalnych powstanie w wyniku reakcji 1,15 g sodu z woda.

Dane: Szukane:
mNa=115g Vi =7

2
Réwnanie reakcji chemicznej musi mie¢ uzgodnione

wspoélczynniki stechiometryczne.
2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,!

Nad symbolami i wzorami chemicznymi zapisuje si¢ dane
i szukane.

1,15g x

2Na + 2H,O — 2NaOH + H,!

Pod symbolami i wzorami chemicznymi zapisuje sie informacje
odczytane z réwnania reakcji chemiczne;j.

1,15¢g x
2Na + 2H,0 — 2NaOH + H_21‘
2 mol 1 mol

W proporcji musza wystepowac¢ wielkosci w tych samych
jednostkach, dlatego liczbe moli sodu nalezy wyrazi¢ w gramach
(2 mol Na — 2 - 23 g), a liczbe moli czasteczek wodoru

w decymetrach szesciennych (1 mol H, — 22,4 dm?® w warunkach
normalnych).

0 Objetos¢ 1 mola gazu w warunkach normalnych zaokrgglona do
3 cyfr znaczacych to 22,4 dmd.

L15g x

2Na + 2H,0 —> 2NaOH + H,!
2.23g 22,4 dm?
1,L15gNa —x

46 g Na — 22,4 dm>H,

L L15g 224 dm’
- 46 g

x=0,56 dm?

W reakgcji 1,15 g sodu z woda w warunkach normalnych
powstanie 0,56 dm? wodoru.

Przykiad 24.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Napisz i uzgodnij
réwnanie reakgciji
chemiczneg;.

Zapisz dane i szukane.

Zapisz informacije

odczytane z réwnania

reakcji.

Zapisz informacije

odczytane z réwnania

reakgcji
w odpowiednich
jednostkach.

Utdz proporcie.

Napisz odpowiedz.

5. Obliczenia stechiometryczne

Jak obliczy¢ liczbe moli substratu na podstawie rownania
reakcji chemicznej?

Oblicz, jaka liczba moli czasteczek chloru przereaguje
z 11022 atoméw glinu.

Dane: Szukane:

liczba atoméw Al = 1 - 10?2 ney, =7

Réwnanie reakcji chemcznej musi mie¢ uzgodnione
wspdlczynniki stechiometryczne.

2Al + 3Cl, —> 2AICl

Nad symbolami i wzorami chemicznymi zapisuje sie dane
i szukane.

1-10% at. X
2A1 + 3Cl, —— 2AIC],

Pod symbolami i wzorami chemicznymi zapisuje sie informacje
odczytane z réwnania reakcji chemiczne;j.

1-10* at. X
& + 3Cl, —— 2AICl
2 mol 3 mol

Z réwnania reakcji chemicznej odczytujemy, ze w reakcji
chemicznej biora udziat 2 mole atoméw Al, czyli 2 - 6,02 - 10%
atoméw. Zatem liczba atoméw glinu biorgca udziat w reakeji
chemicznej to 1,204 - 10%*,

© JUeden mol to 6,02 - 102 czastek elementarnych (np. atoméw).

1-10*at. X
2A1 + 3Cl, —— 2AIClL

1,204 - 10**at. 3 mol

1-10%? atoméw Al — x
1,204 - 10** atoméw Al — 3 mol Cl,

1-10%* at.- 3 mol
1,204 - 10** at.
x = 0,025 mol

W reakcji chemicznej z 1 - 10*? atoméw glinu przereaguje
0,025 mola czasteczek chloru.
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Wazne w temacie Obliczenia stechiometryczne

1. Dokonuje interpretacji jakosciowej i iloSciowej réwnania reakcji
chemicznych, np. reakcji wodoru z azotem:
kat.

3H, + N, - 2NH4
3 mol 1 mol 2 mol interpretacja molowa
69 289 349 interpretacja masowa

3-224dm? 22,4 dm3 2 - 22,4 dm® — interpretacja objetosciowa

Obliczenia stechiometryczne

Podsumowanie

3. Obliczam na podstawie prawa zachowania
masy, ilu graméw miedzi nalezy uzy¢, aby
w reakcji miedzi z siarka powstato
6 g siarczku miedzi(l):

2. Wykonuje obliczenia, korzystajac z prawa
zachowania masy.

Na przyktad obliczam mase produktu
powstatego w reakcji magnezu z chlorem:

X 69 kf)hflsa;, - masa
substratow produktow
2C S —>  Cu,S
= 7 e Mg + Cl, —> MgCl,
2molg 1mOg| 24g T71g 24g+719g=95¢g
2-64 a0 160 1ot

128 g Cu— 160 g Cu,S

x —6gCu,S
128g-6g=x-160g
_1289g-649
~ 160¢
x=48¢g
Zapamietaj!

Prawo zachowania masy — w reakcji chemicznej taczna masa substratow jest rowna tacznej masie produktow.

Obliczenia stechiometryczne — obliczenia wynikajgce z ilosciowej interpretaciji rownania reakcji chemicznej
i wykorzystujgce prawo zachowania masy.

. ROZWIAZ
1

. Oblicz, ile graméw magnezu nalezy uzyé, aby w reakcji chemicznej z kwasem solnym
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otrzymacé 100 g chlorku magnezu.

. Oblicz objetos¢ wodoru odmierzonego w warunkach normalnych, ktéry otrzymano w wyniku

reakcji chemicznej 1 g sodu z woda.

. Amoniak spozywczy to srodek spulchniajgcy dodawany np. do ciastek. Jego gtownym sktadnikiem jest

wodoroweglan amonu, ktory ogrzewany ulega rozktadowi do amoniaku, tlenku wegla(lV) i wody. Oblicz
liczbe moli, objetos¢é w warunkach normalnych, liczbe czasteczek i wyrazong w gramach mase
amoniaku, ktéry powstanie w wyniku rozktadu 0,25 mola wodoroweglanu amonu podczas
pieczenia ciastek.

Masa czgsteczkowa (m,,) to suma mas atomowych wszystkich atoméw <
tworzacych te czgsteczke (pierwiastka lub zwigzku chemicznego).
Jednostkg masy czgsteczkowej jest unit — u.

model czgsteczki azotu

mN2:14u+14u
my,=28U

Mol to jednostka liczno$ci materii, ktéra zawiera 6,02 - 10% obiektow |
elementarnych (atomow, czgsteczek, jondw, elektrondw, innych czgsteczek
lub grup czgsteczek danego rodzaju).

Stata Avogadra N, to liczba atoméw, czasteczek lub jonéw znajdujgcych <
sie w 1 molu danej substancji.

N, - 6,02 - 1022 mol™
Masa molowa (M) to liczba graméw substanciji (pierwiastka lub zwigzku <

chemicznego), ktéra znajduje sie w 1 molu tej substanciji.

. Jednostkg masy molowej jest mior

1 14 16
,«Na , & 40
séd wegiel tlen
22,99 12,01 16,00
Masa atomowa sodu to my, = 23 u, <
wiec masa molowa sodu wynosi My, = 23 miol.

Masa czgsteczkowa tlenku wegla(ll) CO to mgg = 12 u + 16 u, czyli
Mgo = 28 U, wiec jego masa molowa wynosi Mgq = 28 %.

Objetos¢ molowa gazu to objetosé, jaka zajmuje 1 mol gazu 4
w okreslonych warunkach temperatury i ciSnienia.

Objetos¢ molowa gazu (objetos¢ 1 mola gazu) w warunkach normalnych
(w temperaturze 0 °C, czyli 273 K, pod cisnieniem p = 1013 hPa)
wynosi 22,41 dm?,

Wzor empiryczny okresla ilosciowy stosunek liczby atoméw w czgsteczce 4
zwigzku chemicznego i jest wyrazony za pomoca najmniejszych liczb
catkowitych. Na przyktad wzor empiryczny tlenku fosforu(V) to P,Os.
Wzor rzeczywisty okresla rzeczywistg liczbe atomoéw pierwiastkow

chemicznych w czgsteczce zwigzku chemicznego. Na przyktad wzor
rzeczywisty tlenku fosforu(V) to P4O4p.

Co to jest masa
czgsteczkowa
i jak ja obliczyc¢?

Czym jest mol?

Czym jest stata
Avogadra?

Co to jest masa
molowa?

Jak obliczy¢ mase

molow3g?

Czym jest objetos¢

molowa gazéw?

Czym jest wzér
empiryczny
zwiazku
chemicznego?
Czym jest wzér
rzeczywisty
zwiazku
chemicznego?
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Sprawdz, czy potrafisz... REg0

10.

11.

12.

13.

. Oblicz mase molowa zwigzkéw chemicznych o podanych wzorach.

a) Cu,0 d) NH,Cl
b) Al(OH); e) Fe(NO3)s

. Uszereguj podane préobki wedtug zwiekszajacej sie masy.

100 g H,0, 2,1 mola Fe, 2 m® H, w warunkach normalnych, 3 - 10%® atomdw Hg

. Ocen, ktére zdanie jest prawdziwe. Uzasadnij odpowiedz.

a) 1 mol kazdego pierwiastka chemicznego znajdujgcego sie w 1. okresie w warunkach
normalnych ma objetosé 22,4 dmq.

b) 1 mol kazdego pierwiastka chemicznego znajdujgcego sie w 1. grupie w warunkach
normalnych ma objetosc 22,4 dm?.

. Oblicz gestos¢ helu i chloru w warunkach normalnych.

. Przygotowano dwie probki gazéw: 100 g CO, i 140 g SO,. Ustal, ktéry z nich w warunkach

normalnych zmiesci sie w cato$ci w butli o pojemnosci 50 dm?.

. Stosunek masowy metalu X do tlenu w tlenku o wzorze sumarycznym X,O5 wynosi 13 : 6.

Ustal mase molowa tego zwigzku chemicznego oraz podaj symbol chemiczny i nazwe
metalu X.

. Masa molowa kwasu o wzorze sumarycznym HsPO, wynosi 98 %. Oblicz wartos¢ indeksu

stechiometrycznego x oraz zawartos$¢ procentowa tlenu w tym kwasie.

. Ustal wzér empiryczny soli sodowej pewnego kwasu tlenowego siarki zawierajgcego

32,37 % sodu, 22,57 % siarki i 45,06 % tlenu.

. Ustal wzér rzeczywisty pewnego zwigzku potasu i tlenu. Zawiera on 70,91 % potasu,

a jego masa molowa wynosi 110 %.
Oblicz, ile graméw nadtlenku wodoru nalezy poddac rozktadowi zgodnie z réwnaniem
2H,0, — 2H,0 + O,, aby caty otrzymany tlen przereagowat z magnezem, tworzac 4 g

tlenku magnezu.

Oblicz, ile gramow tlenku wapnia trzeba uzy¢ do reakcji chemicznej z woda, aby
otrzymac 0,5 mola wodorotlenku wapnia.

Reakcja chemiczna przebiega zgodnie z rdwnaniem:

Cu + 2AgNO5; — Cu(NOg), + 2Ag

Oblicz, ile gramoéw srebra powstanie w wyniku tej reakcji chemicznej. Wiadomo, ze w reakcji
przereagowato 10 g miedzi.

Kofeina to zwigzek chemiczny wystepujgcy m.in. w ziarnach kawy. Po spozyciu dziata
pobudzajgco na uktad nerwowy, dlatego jest sktadnikiem napojow energetyzujacych. Czasteczka
kofeiny zawiera 49,484 % wegla, 5,155 % wodoru, 28,866 % azotu i 16,495 % tlenu, a jej masa
molowa wynosi 194 miol' Ustal wzory empiryczny i rzeczywisty kofeiny.

2 . Roztwory

Przypomnij sobie - to bytlo w szkole podstawowej

podziat mieszanin ze wzgledu
na wielkos¢ czastek

|
roztwor koloid zawiesina
wiasciwy

Szybkos¢ rozpuszczania sie danej substanciji w wodzie zalezy
od temperatury, mieszania i stopnia rozdrobnienia substancji
rozpuszczanej.

Roztwor to mieszanina jednorodna co najmniej dwoch sktadnikéw —
substanciji rozpuszczonej i rozpuszczalnika.

Rozpuszczalnos¢ substancji to maksymalna liczba graméw substancji,
ktéra mozna rozpusci¢ w 100 g rozpuszczalnika w danej temperaturze

i pod danym cisnieniem, aby otrzymac roztwor nasycony.

Stezenie procentowe roztworu (C,) to liczba gramow substancji
rozpuszczonej (mg) w 100 g roztworu (m,) wyrazona w procentach %.

_m,-100 %




Fot. 9. Woda gazowana
to mieszanina wody
i tlenku wegla(lV).

Prawo statosci sktadu
zwigzku chemicznego
= patrz s. 34
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n Mieszaniny

Wazne w tym temacie:

* pojecia ukfady homogeniczne .
i uktady heterogeniczne substancji

* rozroznianie uktadow
homogenicznych i heterogenicznych

* Sposoby rozdzielania mieszanin
niejednorodnych

* sposoby rozdzielania mieszanin _,.| £miana stezenia
jednorodnych roztworow

e Mieszaniny

Rozpuszczalnosc¢

Stezenie procentowe
roztworu

Roztwory
'

—| Stezenie molowe roztworu

Najczesciej nie zdajemy sobie sprawy z tego, jak czesto w spotykamy
si¢ z mieszaninami (fot. 9.). Spozywamy je i przyjmujemy (np. napoje,
leki), a takze korzystamy z nich w zyciu codziennym (np. $rodki czy-
sto$ci, czy stopy metali).

¥ Mieszaniny

Mieszaniny sktadaja sie z co najmniej dwoch réznych substancji (pier-
wiastkéw lub zwiazkéw chemicznych). Stosunek mas skladnikow
w mieszaninie moze by¢ dowolny. W zwiazku chemicznym natomiast
stosunek mas pierwiastkéw chemicznych wchodzacych w skiad tego
zwiazku jest staly i charakterystyczny.

¥ Rodzaje mieszanin

Rozrézniamy dwa rodzaje mieszanin — mieszaniny niejednorodne,
czyli uktady heterogeniczne, i mieszaniny jednorodne, czyli uktady
homogeniczne.

Mieszaniny niejednorodne (ukfady heterogeniczne) to mieszani-
ny, ktorych skladniki mozna rozrézni¢ gotym okiem lub za pomo-
ca prostych przyrzadow optycznych.

Mieszaniny jednorodne (uklady homogeniczne) to mieszaniny,
ktérych sktadnikéw nie mozna rozrozni¢ goltym okiem ani za po-
moca prostych przyrzadéw optycznych.

rodzaje mieszanin

v v

mieszaniny niejednorodne, mieszaniny jednorodne,
czyli uktady heterogeniczne, np.: czyli uktady homogeniczne, np.:

- > ——

171

'

woda z solg kuchenng

siarka z zelazem

6. Mieszaniny

M Metody rozdzielania mieszanin niejednorodnych

Wybér metody rozdzielania mieszaniny zalezy przede wszystkim
od wlasciwosci jej sktadnikéw. Sktadniki mieszanin moga réznic sie
wlasciwosciami fizycznymi, np.: gestoscia, temperaturami wrzenia
i topnienia, rozpuszczalnoscia w wodzie czy stanem skupienia (fot. 10.).

Doswiadczenie 2.

Fot. 10. Rozdzielanie
makaronu i wody, czyli
sktadnikdw o réznych
stanach skupienia.

Rozdzielanie sktadnikdw mieszaniny niejednorodnej
metoda saczenia (filtracji)

Odczynniki: piasek, woda destylowana.

Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewki, bagietka, sgczek z bibuty
filtracyjnej, lejek, statyw z metalowym pierscieniem.

Instrukcja: Przygotuj mieszaning wody z piaskiem oraz zestaw

do sgczenia. Mieszanine przelej za pomocg bagietki na sgczek z bibuty
filtracyjnej umieszczony na lejku.

Obserwacje:
®) W tracie przelewania zawartosci zlewki na sgczku pozostaje sub-  Klarowna ciecz jest

stancja stafa, a klarowna ciecz sptywa do zlewki (fot. 11.). przezroczysta
i pozbawiona

zanieczyszczen.

substancja stata
/ pozostaje na sgczku

i i
J‘
/ ciecz sptywa do zlewki

Fot. 11. Oddzielanie substancji statej od cieczy metoda saczenia.

» Wnhniosek: Woda z piaskiem tworzy mieszanine niejednorodna,
ktora mozna rozdzieli¢ na skladniki metoda saczenia (filtracji).
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Sedymentacja nie jest
metoda rozdzielania
mieszanin na skfadniki.
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Mieszaniny niejednorodne (uktady heterogeniczne) sktadnikéw
w stalym stanie skupienia rézniacych si¢ wielkoscia czastek mozna
rozdzieli¢ m.in. metoda przesiewania (fot 12.). W tej metodzie wyko-
rzystuje sie sito. Czastki o wiekszej srednicy pozostaja na sicie.

mak pozostaje na sicie

maka zostaje przesiana
przez sito

Fot. 12. Rozdzielanie mieszaniny substancji statych — maki i maku — na skfadniki
metodg przesiewania.

Mieszanine niejednorodna sktadnikéw w statym stanie skupienia
rézniacych sie wla§ciwosciami magnetycznymi mozna rozdzieli¢
za pomoca magnesu (fot. 13.). W tej metodzie jeden ze skfadnikéw
zostaje przyciagniety przez magnes, a drugi — pozostaje w naczyniu.

opitki zelaza zostajg
przyciggniete przez magnes

| e siarka pozostaje na szkietku
\-' - : zegarkowym
et

Fot. 13. Rozdzielanie mieszaniny niejednorodnej — zelaza i siarki — na sktadniki
za pomocg magnesu.

Mieszanine niejednorodna, ktérej sktadniki réznia si¢ stanem
skupienia i gestoscia, czyli cieczy i substancji statej, mozna rozdzieli¢
metoda dekantacji (fot. 14.). Metoda ta polega na oddzieleniu sub-
stancji statej od cieczy poprzez zlanie cieczy znad osadu. Dekantacje
poprzedza sedymentacja, czyli powolne opadanie na dno naczynia
czastek substancji stalej, np. piasku, w wyniku dziatania sit grawitacji.

sktadnik mieszaniny o statym
stanie skupienia (Np. piasek)
pozostaje w zlewce

ciekty sktadnik mieszaniny
{np. woda) zostaje przelany
po bagietce do inngj zlewki

Fot. 14. Rozdzielanie mieszaniny — wody i piasku — na skfadniki poprzez dekantacje.

6. Mieszaniny

M Metody rozdzielania mieszanin jednorodnych

Jedna z metod rozdzielania mieszanin jednorodnych (uktadéw homo-
genicznych) na skfadniki jest chromatografia bibulowa.

Doswiadczenie 3. CHyCH,OH

Rozdzielanie barwnikéw roslinnych metoda
chromatografii bibutowej

Odczynniki: etanol CH3CH,OH, lis¢ szpinaku.
Szkfo i sprzet laboratoryjny: zlewka, bibuta
filtracyjna, nozyczki, moneta.

Instrukcja: Owin monete liSciem szpinaku, bibuta
a nastepnie krawedzig monety narysuj zielong kreske
na pasku bibuty filtracyjnej. Do zlewki nalej tyle etanol -

etanolu, aby zakryt jej dno. Zanurz w cieczy koniec
paska bibuty (schemat). Uwazaj, by nie zamoczy¢
naniesionej na pasek barwnej linii. Co kilka minut
sprawdzaj, jak wyglada bibuta.

Obserwacje:
@) Barwna smuga przemieszcza sie po powierzchni bibuly i pozosta-
wia pasma o réznych barwach (fot. 15.).

\ -\ widoczne pasma pochodzg
* . od réznych barwnikdéw
f— ‘ l z liscia szpinaku
I el ”
-—__Egi

L 4

. —
Fot. 15. Rozdzielanie barwnikéw roslinnych metodg chromatografii bibutowe;.

» Wniosek: W lisciach roélin znajduja sie barwniki, ktére z rézna
szybkoscia przemieszczaja sie po bibule.

» Chemia w akcji

Plam z trawy na butach (fot. 16.) lub ubraniach mozna sie
pozbyC¢ w prosty sposob — wystarczy zwilzy¢ zabrudzone -
miejsca etanolem. Alkohol wyptukuje barwniki roslinne,
ktdre nastepnie usuwa sie z czyszczonej powierzchni
strumieniem zimnej wodly.

Fot. 16. Trawa — podobnie jak liscie szpinaku — zawiera
chlorofil oraz inne barwniki roslinne.
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Krok po kroku

Chromatografia

Chromatografia polega na rozdzieleniu substanciji zawartych w mieszaninie jednorodnej
miedzy dwie fazy: nieruchomg (stacjonarng) i ruchoma. Faze nieruchoma moze
stanowic¢ bibuta filtracyjna, a faze ruchoma — eluent. Eluentem zazwyczaj jest ciekty
rozpuszczalnik, np. etanol, lub mieszanina rozpuszczalnikow. W chromatografii
wykorzystuje sie réoznice w szybkosci przemieszczania sie poszczegolnych
sktadnikdw mieszaniny podczas ich migracji przez faze nieruchoma.

Jak rozdzieli¢ sktadniki mieszaniny metoda chromatografii?
E Rozpuszczalnik przemieszcza sie

po bibule filtracyjnej. Razem z nim
migrujg w gore sktadniki mieszaniny.

Nanies mieszanine na bibute
filtracyjng. Nastepnie umiesc¢ bibute
w zlewce z rozpuszczalnikiem.

Ny e, [ — poczgtkowy poziom

‘ 4  rozpuszczalnika w zlewce
{ musi by¢ ponizej migjsca

naniesienia mieszaniny

na bibute filtracyjng
bibuta filtracyjna

‘ mieszanina

rozpuszczalnik L‘r

n Poszczegdlne sktadniki mieszaniny
zatrzymuja sie na rozne;
wysokosci bibuty filtracyjnej.

W wyniku ruchu rozpuszczalnika

i oddziatywania sktadnikow mieszaniny
z fazg nieruchoma i fazg ruchoma
nastepuje stopniowe rozdzielenie
sktadnikdéw mieszaniny.

T N\’ Ty .
\\ / \

substancije, ktdre
przemieszczajg sie
szybciej, oddziatujg stabie
z fazg stacjonarna,
dlatego znajdujg sie wyzej
na bibule filtracyjne;

substancje, ktére
przemieszczajg sig
wolniej, oddziatujg

. Ty 4 silniej z fazg stagj . g o
i ' dlatego znajduijg si . -

nizej na bibule filtracyjne;

6. Mieszaniny
Ciekte mieszaniny jednorodne, ktérych skladniki réznia sie tem-
peratura wrzenia, mozna rozdzieli¢ za pomoca destylacji (fot. 17.).
» Jako pierwszy odparowuje sktadnik, ktéry ma najnizsza
temperature wrzenia.
» Pary tego sktadnika unosza sie do chtodnicy, gdzie sa skraplane.
» Oddzielony sktadnik jest zbierany w oddzielnym naczyniu.
Jako kolejny odparowuje ten sktadnik, ktéry ma wyzsza tempera-
ture wrzenia.
e = Temperatura nadal
: E: wzrasta i proces
9 ili(;?sigﬁny T 8°C powtarza sie dla
0 najnizszej e Pary sktadnika Eo‘lsjyni(—)sgzc;jskiadmka
jomperaidize ez Sl temperaturze
wrzenia g do chtodnicy zena
odparowuje ¥ WE i tam skraplaja. '
jako pierwszy. | o
pary wrzacej cieczy sa
P / schtadzane w chtodnicy
Ed = ST \ kierunek przeptywu
3 i@ Chjgg zimnej wodly
+ |78°C B
i . ~ad &
% <
Temperatura 6 Skroplpny
wzrasta az sk{admkl
do osiagniecia _ SN S
wrzenia | gty
pierwszego "
skfadnika —f o 2
mieszaniny. ‘w'
Fot. 17. Rozdzielanie mieszaniny substanciji ciektych metodg destylacii.
Mieszaning jednorodna (ukad homogeniczny), ktérej sktadniki Lotnosé - zdolnosé
roznia sie stanem skupienia (ciecz i rozpuszczalna w niej substancja (SjUbSta”C:]' e
7 e . . 102 o1 . R O przecnoazenia
stala) oraz lotnoscia, mozna rozdzieli¢ na skfadniki przez krystali- sfan gazowy.
zacje i odparowanie rozpuszczalnika (fot. 18.). Wykrystalizowana
substancje mozna oddzieli¢ od reszty cieczy metoda dekantacji
lub saczenia.
4 - 4 =~ krysztat sktadnika
‘ ‘ ‘ mieszaniny
jednorodnegj
= |
jednorodna Q .
. —
= R—— Dekantacja
Fot. 18. Podczas krystalizacji barwa roztworu blednie wraz ze wzrostem krysztatu. < patrz s. 54
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6. Mieszaniny s

¥ Wazne w temacie Mieszaniny

Krok po kroku
1. Rozrézniam rodzaje mieszanin:

Ekstrakcja ciecz-ciecz
mieszaniny

Ekstrakcja sktadnika z mieszaniny ciektej polega na przejsciu substancii ‘
rozpuszczonej w jednej cieczy, zwykle w roztworze wodnym, do drugiej cieczy — | |

_ _ . _ mieszanina niejednorodna mieszanina jednorodna
rozpuszczalnika. Takg ekstrakcje przeprowadza sie w rozdzielaczu. (uktad heterogeniczny) (uktad homogeniczny)

sktadniki mozna rozrézni¢ gotym skfadnikow nie mozna rozréz-

okiem lub za pomocg prostych ni¢ gotym okiem ani za pomocg
przyrzgdow optycznych, prostych przyrzaddw optycznych,
np. opitki zelaza z siarkg np. woda z solg kuchenng

Jak rozdzieli¢ skfadniki mieszaniny za pomoca ekstrakcji?

Zlej ciecze do osobnych
naczyn. Nastepnie
skorzystaj z metody
krystalizacji, np. odparuj
rozpuszczalnik, aby
wydzieli¢ skfadnik

Wytrzasaj ciecze
I czekaj na ich ponowne
rozwarstwienie.

B} Wiej mieszanine
do rozdzielacza. Nastepnie
dodaj rozpuszczalnik,
w ktorym tylko jeden
ze sktadnikow mieszaniny
dobrze sie rozpuszcza.

Mieszaniny

otwieranie i zamykanie
kranu wyréwnuije cisnienie

W rozdzielaczu

3. Dobieram metode rozdzielania 2. Dobieram metode rozdzielania

mieszaniny.

do mieszaniny jednorodnej:

e krystalizacja — wydzielenie z roz-
tworu nasyconego substancji state;

do mieszaniny niejednorodne;j:

rozdzielanie magnesem - rozdzie-
lenie mieszaniny substanciji statych

rozdzielacz w postaci krysztatdw, roznigcych sie wiasciwosciami
e destylacja - rozdzielanie miesza- magnetycznymi,
niny substancji, ktorej sktadniki * przesiewanie — rozdzielenie mie-
h otwarty kran réznig sie temperatura wrzenia, szaniny substancji statych, ktérych

i

e ekstrakcja ciecz-ciecz - rozdzie-
lanie mieszaniny polegajgce na
przejsciu sktadnika z mieszaniny
statej lub ciektej do drugiej cieczy —
rozpuszczalnika,

e chromatografia — rozdzielenie mie-
szaniny substanciji, w ktorej sktadniki
ulegajg podziatowi pomiedzy dwie
fazy: ruchoma i nieruchoma.

czgstki réznig sie rozmiarem,
dekantacja - rozdzielanie mieszaniny
substanciji, ktorych sktadniki roznig sie
stanem skupienia i gestoscia,
sgczenie — rozdzielanie mieszaniny
substancji roznigcych sie stanem sku-
pienia: cieczy i substancji state;.

mieszanina
ze skitadnikiem, 4
wyodrebnic _ teraz skfadnik ] _ _ o . S ) o ) _
; ) mieszaniny Uktad heterogeniczny — mieszanina niejednorodna — sktada sie z co najmniej dwoch sktadnikow, ktére mozna
[ ‘ N znajduje sie rozroznic gotym okiem lub za pomocg prostych przyrzaddw optycznych.
L / 8 w dodanym Uktad homogeniczny — mieszanina jednorodna — sktada sie z co najmniej dwéch sktadnikéw, ktérych

I rozpuszczalniku
|

. ROZWIAZ

nie mozna rozrézni¢ gotym okiem ani za pomoca prostych przyrzaddw optycznych.

podczas wytrzasania P [ 1. Okre$l, jaki rodzaj uktadu stanowia wymienione mieszaniny.
_ rozdzielacz musi by¢ , . :
zamkniety kran zamkniety korkiem a) gazowana woda mineralna d) woda z mgka ziemniaczang
b) séd przechowywany w nafcie e) mosigdz (stop cynku i miedzi)
‘ c) woda z piaskiem f) woda z etanolem
O Powtérz wytrzgsanie 2. Zaproponuj metode rozdzielania wymienionych mieszanin na sktadniki. Opisz wykonywane

CO najmniej trzy razy. kolejno czynnosci.

a) woda + cukier c) oliwa z oliwek + woda

58

b) sél kuchenna + opitki zelaza

d) woda + zmielony pieprz
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Fot. 19. Tabletki

do zmywarek sktadajg sie
7 substanciji dobrze
rozpuszczalnych

w wodzie.

Fot. 20. Woda
to najpopularniejszy
rozpuszczalnik.
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Rozpuszczalnosc¢
substancji

Wazne w tym temacie:

* pojecia: rozpuszczalnosc substancyi, _,{ Mieszaniny }
roztwor, roztwor nasycony, roztwor —
nienasycony, roztwor przesycony, _, | AR e

( substancji
krzywa rozpuszczalnosci >

* odczytywanie rozpuszczalnosci ‘;’ _, | Stezenie procentowe
substancji w wodzie w danych N roztworu

) o
warunkach dla roztworow —>{ Stezenie molowe roztworu }
nasyconych : —

* obliczanie masy sktadnikow —»| £Miana stezenia

. . roztworow
roztworow nienasyconych
I przesyconych

Jedna z wlasciwosci fizycznych substanciji, z ktérych korzystamy kaz-
dego dnia, jest rozpuszczalnosé. Wiedza o tym, czy substancja rozpu-
$ci sie, czy nie, ma znaczenie nie tylko podczas przygotowywania
positkow, ale takze w innych codziennych sytuacjach (fot. 19.). Wazne
jest tez, jaka rozpuszczalno$¢ ma substancja. Im wieksza rozpuszczal-
no$¢ substancji, tym wiecej jej mozna rozpuscic.

M Rozpuszczalnosé substancji

Rozpuszczalno$¢ substancji to maksymalna liczba gramoéw substan-
¢ji, jaka mozna rozpusci¢ w 100 g rozpuszczalnika w danej tempera-
turze i pod danym cisnieniem. Na rozpuszczalno$¢ substancji wptywa
rodzaj substancji rozpuszczanej oraz kilka czynnikéw.

M Czynniki wptywajace na rozpuszczalnosé substancji

Na rozpuszczalnos$¢ substancji maja wplyw przede wszystkim:
» rodzaj rozpuszczalnika,

» temperatura,

» ci$nienie (w przypadku gazéw).

M Wplyw rozpuszczalnika na rozpuszczalnosé substanciji

Rodzaj rozpuszczalnika (fot. 20.) ma wplyw na to, czy dana substancja
sie rozpusci. Na przyktad ocet bardzo dobrze rozpuszcza sie w wodzie,
ale nie rozpuszcza sie w oleju.

7. Rozpuszczalnosc¢ substanci

Doswiadczenie 4.

Badanie wptywu rodzaju rozpuszczalnika
na rozpuszczalnos¢ substanciji

Odczynniki: woda, benzyna, chlorek sodu (s6l kuchenna), olej roslinny.
Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki, bagietka.
Instrukcja: Do dwdch probdwek zawierajgcych kolejno: 1. — wode,
2. — benzyne, dodaj po mniej wiecej 2 g chlorku sodu. Wymieszaj
zawartos¢ probdowek. Takie same czynnosci powtodrz dla kolejnych
dwdch probdwek (3. i 4.), ale zamiast chlorku sodu uzyj ok. 2 cm? oleju
roslinnego (schemat).

NaCl olej roslinny

H,O benzyna H,O benzyna

Obserwacje:

» Probéwka 1. Substancja stata rozpuszcza si¢ i ciecz pozostaje
przezroczysta i bezbarwna.

» Probéwka 2. Substancja stata opada na dno probéwki.

» Probowka 3. Dodana substancja nie rozpuszcza sie w wodzie.

» Probéwka 4. Dodana substancja rozpuszcza si¢ i ciecz
pozostaje klarowna (fot. 21.).

Klarowna ciecz jest
przezroczysta

i pozbawiona
zanieczyszczen.

1 2 4
}
sol kuchenna sol kuchenna olgj roslinny olej roslinny
w wodzie w benzynie w wodzie w benzynie

Fot. 21. Rozpuszczanie oleju roslinnego i soli kuchennej w réznych
rozpuszczalnikach.

Whniosek: Chlorek sodu dobrze rozpuszcza sie w wodzie (pro-
béwka 1.), a nie rozpuszcza sie w benzynie (probéwka 2.). Nato-
miast olej roélinny dobrze rozpuszcza sie w benzynie (probéwka 4.),
a nie rozpuszcza sie w wodzie (probéwka 3.).

Rozpuszczalno$¢ substancji zalezy wiec od rodzaju rozpusz-

czalnika i substancji rozpuszczane;j.
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Model polarnej
czasteczki H,0O

0@

+
Modele atomdw:

@ wodoru @ tlenu

Rozpuszczanie substancji w doswiadczeniu 4., s. 61, zachodzi
zgodnie z zasada podobne rozpuszcza si¢ w podobnym.

Zaréwno olej roslinny, jak i benzyna to mieszaniny zwigzkéw che-
micznych o budowie niepolarnej, dlatego olej roslinny dobrze roz-
puszcza si¢ w benzynie. Nie rozpuszcza sie natomiast w wodzie,
poniewaz czasteczki wody maja budowe polarna. Pojecie polarnosci
zostalo opisane w czeéci 1. podrecznika NOWA To jest chemia.

Zatem w wodzie dobrze rozpuszcza sie substancje jonowe

(np. chlorek sodu NaCl) lub zbudowane z czasteczek polarnych
(np. chlorowodér HCI).

Wptyw temperatury i ciSnienia na rozpuszczalnosé
substancji

Wzrost temperatury zwykle powoduje zwiekszenie rozpuszczalnosci
substancji statych oraz zmniejszenie rozpuszczalnosci gazéw w wo-
dzie (rys. 5.).

A

rozpuszczalnose,
w g/100 g wody substancja
stata
gaz

»

temperatura, °C ]

Rys. 5. Typowa zaleznosc¢ rozpuszczalnosci substanciji statej i gazu od temperatury
rozpuszczalnika.

Ci$nienie ma wplyw jedynie na rozpuszczalno$¢ gazéw — im jest ono
wyzsze, tym wieksza jest rozpuszczalno$¢ gazéw w wodzie (rys. 6.).

A
rozpuszczalnose,

w g/100 g wody

gaz

substancja
stata

>

cidnienie, hPa

Rys. 6. Zaleznos¢ rozpuszczalnosci substancii statej i gazu od dziatajgcego na nie cisnienia.
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Krzywe rozpuszczalnosci

Zaleino$¢ rozpuszczalnosci zwiazkéw chemicznych w wodzie
od temperatury mozesz odczytaé z krzywych rozpuszczalnosci
przedstawionych na wykresach (rys. 7.1 8.).

Rozpuszczalnos¢ soli, poznanych do tej pory, zwieksza sie wraz
ze wzrostem temperatury. W przypadku niektérych zmiana ta jest
znaczaca (KBr, NaNOs), a innych — prawie niezauwazalna (NaCl).

rozpuszczalnosdé, ’ NaNO,
9/100 g wody 104
140
1201
100+ KBr
80
60 1
40 NaCl
20+ K,SO,
0 IIIZIOIII4IOIII6IO|||8|OIII1IOO=

temperatura, °C

Rys. 7. Krzywa rozpuszczalnosci — zaleznos¢ rozpuszczalnosci wybranych
substanciji statych w wodzie od temperatury (NaNO5 — azotan(V) sodu, KBr — bromek
potasu, NaCl — chlorek sodu, K,SO, — siarczan(VI) potasu).

Rozpuszczalno$¢ gazéw zmniejsza sie wraz ze wzrostem tempera-
tury. Na osi pionowej wykresu znajduje sie wiecej niz jedna skala (rys. 8.).

rozpuszczalnose, g/100 g wody

0,4+ 0,008
4 0,007+ s
Rozpuszczalnosc
0,31 0,006- tlenu O,
w temperaturze 80 °C
4 0.0054 wynosi ok.
’ 0,0014 g/100 g wodly.
0,24 0,004+
0O,
4 0,003- Rozpuszczalnosc
CO, tlenku wegla(lV) CO,
0,14 0,002+ w temperaturze 80 °C
___________ R wynosi ok.
4 0,001 | | 0,027 g/100 g wody.
O O T T T T T T T ! T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
dwie skale temperatura, °C

Rys. 8. Rozpuszczalnosci gazéw moga bardzo sie réznic, dlatego na osi pionowe;j
znajduijg sie dwie skale. Ze skali o barwie rézowej odczytuje sie rozpuszczalnosé
tlenu O,, a ze skali 0 barwie niebieskiej — rozpuszczalnosc tlenku wegla(lV) CO..

7. Rozpuszczalnose substancii

Rozpuszczalno$é
substanc;ji
= patrz s. 60

Znaczne zmniejszenie
ilosci tlenu
rozpuszczonego w
wodzie, ktére prowadzi do
masowego wymierania
organizmow wodnych, np.
ryb, nazywane jest
przyducha.
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Korzystanie z tabeli
rozpuszczalnosci:

) litera R oznacza,
ze substancija jest
dobrze rozpuszczalna
w wodzie
aniony —
NO;"

kationy

~

Na* R

) litera S oznacza,
ze substancja jest
Srednio rozpuszczalna
w wodzie
aniony 3042\_
kationy

(a8

) litera T oznacza,
ze substancja jest
trudno rozpuszczalna
w wodzie
aniony TN

0%
kationy

( F;é:)—’T
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M Rozpuszczalnos¢ substancji w wodzie

Juz wiesz, ze np. bromek potasu KBr jest substancja dobrze rozpusz-
czalng w wodzie (patrz rys. 7, s. 63). Jednak istnieja tez zwigzki che-
miczne, ktore sa $rednio rozpuszczalne lub trudno rozpuszczalne
w wodzie (rys. 9.). Rozpuszczalnos¢ soli i wodorotlenkéw w wodzie moz-
na sprawdzi¢ w Tabeli rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkéw zamiesz-
czonej na koncu podrecznika. Substancje mozna wiec podzieli¢ na:
» dobrze rozpuszczalne — ich rozpuszczalno$¢ jest wieksza niz 2 g
w 100 g wody w temperaturze pokojowej, np. chlorek sodu NaCl,
» $§rednio rozpuszczalne — ich rozpuszczalnos¢ zawiera sie
miedzy 0,1 g a 2 g w 100 g wody w temperaturze pokojowej, np.
siarczan(VI) wapnia CaSO,,
» trudno rozpuszczalne — ich rozpuszczalno$¢ jest mniejsza niz
0,1 g w 100 g wody w temperaturze pokojowej, np. wodorotlenek
miedzi Cu(OH),.

aniony

kationy cr 8042_ OH"
Ca?" R S S
Cu* R R T

Na* R R R

R - substancja dobrze rozpuszczalna (> 2 g/100 g H,0)
S - substancja $rednio rozpuszczalna (0,1 g—2 g/100 g H,0)
T - substancja trudno rozpuszczalna (< 0,1 g/100 g H,0)

Rys. 9. Fragment Tabeli rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkdw w wodzie.

W Szybkosé rozpuszczania sie substancji

Na szybkos¢ rozpuszczania sie substancji wptywaja:

) temperatura — im wyzsza, tym substancja rozpuszcza sie szybciej,

» mieszanie — zwieksza szybko$¢ rozpuszczania substancji,

» stopien rozdrobnienia substancji rozpuszczanej — im wigeksze
rozdrobnienie, tym substancja rozpuszcza sie szybcie;.

Jest na to sposob!

Jak szybciej rozpuscié substancje w ciektym rozpuszczalniku?

Rozdrobnij substancje.

Ogrzej mieszanine.

Wymieszaj mieszaning.

M Roztwory

Roztwory to mieszaniny jednorodne (uktady homogeniczne) sktada-
jace sie z substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika, ktérym najcze-
Sciej jest ciecz (fot. 22.).

—_—

?@J

iy, g
\

substancja rozpuszczana —
manganian(Vll) potasu

L roztwor

rozpuszczalnik — woda

Fot. 22. Roztwdr manganianu(VIl) potasu.

M Roztwor nasycony

Roztwdr nasycony to roztwor, w ktérym w danych warunkach cisnie-
nia i temperatury nie mozna juz rozpusci¢ wiecej substancji.
Na wykresie odpowiada mu linia, tzw. krzywa rozpuszczalnosci (rys. 10.).

rozpuszczalnosc,
g/100 g wody 601

50
dla roztworu nasyconego
40 wartosci odczytuje sie

304 z krzywej rozpuszczalnosci
20

10+

o

50 temperatura, °C

0 10 20 30 40

Rys. 10. Zaleznosc¢ rozpuszczalnosci azotanu(V) KNOg potasu w wodzie
od temperatury.

7. Rozpuszczalnos¢ substancii

Podziat roztworéw

ze wzgledu na ilo$é
substanc;ji
rozpuszczone;j:

) roztwory nienasycone,
) roztwory nasycone,

) roztwory przesycone.

Dodanie wigkszej ilosci
substanciji
rozpuszczane;

do roztworu
nasyconego spowoduje
jej wykrystalizowanie.

» Chemia w akcji

W nizszej temperaturze i pod wyzszym cisnieniem gazy wykazujg wiekszg
rozpuszczalnose. Dlatego im chtodnigjszy jest napgj, tym smaczniegjszy.
Po otworzeniu puszki (lub butelki) cisnienie tlenku wegla(lV) CO, obniza sie
i pecherzyki gazu zostajg uwolnione, czyli zawartos¢ gazu w mieszaninie
sie zmniejsza (rys. 11.).

Modele atomow: . wegla @' tlenu

Rys. 11. Cisnienie ma wptyw na rozpuszczalnos¢ gazéw w rozpuszczalniku.
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Rys. 12. Zaleznosc¢
rozpuszczalnosci
azotanu(V) potasu KNO4
w wodzie od temperatury.

Rys. 13. Zaleznos¢
rozpuszczalnosci
azotanu(V) potasu KNO4
w wodzie od temperatury.

66

Roztwadr nienasycony

Roztwoér nienasycony to roztwoér, w ktéorym w danych warunkach
ci$nienia i temperatury mozna rozpusci¢ dodatkowa ilo$¢ sub-
stancji. Na wykresie odpowiada mu obszar pod krzywa rozpuszczal-
nosci (rys. 12.).

rozpuszczalnoseé, |
/100 g wod
g g y 60-
50+
40 dla roztworu
nienasyconego wartosci
30 L .
odczytuje sie z krzywej
204 rozpuszczalnosci
107
T T T T T Ll
0 10 20 30 40 50 temperatura, °C

Roztwor przesycony

Roztwor przesycony to roztwr, ktéry zawiera wiecej substancji roz-
puszczonej, niz znajduje si¢ jej w roztworze nasyconym w danych
warunkach. Na wykresie odpowiada mu obszar nad krzywa rozpusz-
czalnosci (rys. 13.).

rozpuszczalnose, &
g/100 g wody60_
50
40 dla roztworu przesyconego
30- wartosci odczytuje sie
Z krzywej rozpuszczalnosci
204
104
T T T T T -
0 10 20 30 40 50 temperatura, °C

Roztwér przesycony jest nietrwaly — moze fatwo przeksztalcic sie
w mieszanine niejednorodna. Z roztworu przesyconego powstaja
wtedy roztwdr nasycony i osad, ktory stanowi wykrystalizowany
nadmiar substancji rozpuszczonej.

Zmiana rodzaju roztworu

Istnieje kilka sposobéw otrzymania roztworu nasyconego z roztworu nie-
nasyconego i odwrotnie. Wystarczy zmieni¢ temperature, ilos¢ substancji
rozpuszczonej lub rozpuszczalnika. Zmiana roztworu przesyconego
w roztwor nasycony jest tez mozliwa np. przez wywotanie krystalizacji
w wyniku dodania krysztatka soli do jej roztworu przesyconego.

| Przyklad 25.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Odczytaj z wykresu
rozpuszczalnose soli
(s. 314.).

Oblicz ms.

Napisz odpowiedz.

Przyktad 26.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Odczytaj z wykresu
rozpuszczalnosc soli
(s. 314).

Oblicz ms.

Napisz odpowiedz.

7. Rozpuszczalnos¢ substancii

Jak otrzymag roztwér nasycony w danej temperaturze?

Oblicz, ile graméw azotanu(V) srebra(I) AgNO; nalezy
rozpusci¢ w 50 g wody o temperaturze 20 °C, aby otrzymac
roztwor nasycony.

Dane: Szukane:
m,=50g mg=?
T=20°C

Z wykresu rozpuszczalnosci (patrz s. 314) mozna odczytad,
ze w temperaturze 20 °C w 100 g wody nalezy rozpuscic¢ 210 g
AgNOQO;, aby otrzymac roztwér nasycony.

100 g wody zawiera 210 g substancji rozpuszczonej
50 g wody zawiera x g substancji rozpuszczonej

100g 210g x_210g~50g
50« ~ 100g
Aby otrzymac roztwér nasycony w temperaturze 20 °C, nalezy
w 50 g wody rozpusci¢ 105 g AgNOs.

x=105g

Jak otrzymac roztwér nienasycony w danej temperaturze?

Oblicz, ile gramoéw azotanu(V) olowiu(Il) Pb(NO;), nalezy
rozpusci¢ w 50 g wody o temperaturze 70 °C, aby otrzymac
roztwor nienasycony.

Dane: Szukane:
m,, =50g mg =?
T=70"°C

Z wykresu rozpuszczalnosci (patrz s. 314) mozna odczytac,
ze w temperaturze 70 °C w 100 g wody nalezy rozpusci¢ 100 g
Pb(NOs;),, aby otrzymac roztwér nasycony.

100 g wody zawiera 100 g substancji rozpuszczonej
50 g wody zawiera x g substancji rozpuszczonej

100 100 100 g - 50
& _ 5 X = et Bl -3 x=50g
50g x 100 g
Aby otrzymac roztwér nienasycony w temperaturze 70 °C, nalezy

w 50 g wody rozpusci¢ mniej niz 50 g Pb(NOs;),.
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Krok po kroku

Otrzymywanie roztworow
nienasyconego i hasyconego

Zanim zaczniesz sporzgdzac roztwor, przygotuj niezbedne szkto substancja
rozpuszczana
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i sprzet laboratoryjny oraz odczynniki chemiczne (substancje
rozpuszczang i rozpuszczalnik). Najczesciej stosowanym
rozpuszczalnikiem jest woda. W danej temperaturze mozna
rozpuscic okreslong ilos¢ substancji. Roztwor, w ktorym

w danej temperaturze nie mozna rozpuscic juz wiekszej
ilosci substanciji, jest roztworem nasyconym.

I substancja

a rozpuszczana
W i rozpuszczalnik
»va8 AL

@ L 4
UU ’Uv

:

rozpuszczalnik

BN Napetnij zlewke 3 Dodaj do rozpuszczalnika
rozpuszczalnikiem

do ok. % objetosci.

Modele:
& czasteczki wody (rozpuszczalnika)

substanciji rozpuszczane;

. . roztwor nasycon
» Krystalizacja yeory

Jezeli roztwor nasycony zostanie oziebiony, wowczas
zaczng sie wydziela¢ krysztaty substanciji rozpuszczone;,
czyli nastapi jej krystalizacja. Krystalizacje mozna rowniez
zainicjowac m.in. w wyniku powolnego odparowywania
rozpuszczalnika.

BN Roztwdr nasycony nalezy
pozostawiC na jakis czas,
np. na szalce Petriego.

Powstawanie krysztatéw substancji podczas
powolnego odparowywania rozpuszczalnika z roztworu. p

substancje rozpuszczana.

roztwor nienasycony — mozna
W Nim jeszcze rozpuscic
dodatkows iloSC substanciji

roztwor nasycony — nie
mozna w Nim rozpuscic
wiekszej ilosci substancii

AL
?Ef
”v?
b

E Mieszaj zawartos¢ zlewki az n Otrzymujesz roztwor nasycony —
do catkowitego rozpuszczenia dodana do niego substancja sie
sie substanciji. nie rozpusci, opadnie na dno.

Powtarzaj czynnosci [ i [EY tak dtugo, az kolejna
dodana porcja substanciji sie nie rozpusci.

krystalizacja substanciji statej z roztworu Krysztaty substanciji

# . i v .

P

Po catkowitym odparowaniu
rozpuszczalnika na szalce pozostaja
Krysztaty substancji rozpuszczone;.

E Rozpuszczalnik stopniowo
odparowuje — nastepuje krystalizacja
substanciji z roztworu.



Y Wazne w temacie Rozpuszczalnos¢ substancji

1. Odczytuje informacje z krzywej rozpuszczalnosci, 2. Wymieniam czynniki wptywajace na
np. rozpuszczalnos¢ KBr w temperaturze 50 °C szybkos$¢ rozpuszczania sie substanciji
wynosi 80 g na 100 g wody: statych.

Czynniki wptywajgce na szybkosé

S i rozpuszczalnosé KBr:
® 8 160 O . .
e g 80 g na 100 g wody rozpuszczania sie substanciji statych:
@g 120 KBr o tempera’Fura— im Wst;a, tym N
NO go- substancja rozpuszcza sie szybciej,
2D * mieszanie - zwigksza szybkos¢
S 40 rozpuszczania sie substancii,

SN S S S S e stopien rozdrobnienia substancji

0 20 40 60 80 100
temperatura, °C

rozpuszczanej — im wigksze
rozdrobnienie, tym substancija
rozpusci sie szybciej.

4.Znam sposoby zmiany rodzaju . .
roztworu. Rozpuszczalnosé substanciji

Zmieniam rodzaj roztworu przez:

¢ dodanie lub odparowanie
rozpuszczalnika,

¢ dodanie substancji rozpuszczanej,

® obnizenie lub podwyzszenie
temperatury ukfadu,

* wywotanie krystalizacji,

e ostrozne oziebienie roztworu

3. Ustalam rodzaj roztworu na podstawie informaciji
odczytanych z krzywej rozpuszczalnosci.

3

(@)
= 60 roztwor
przesycony

rozpuszczalnosge,
00
N
o
1

nasyconego. S 30-
207 roztwor
107 nienasycony
0 10 20 30 40 50
temperatura, °C
Zapamietaj!

Rozpuszczalnos¢ substancji— maksymalna liczba graméw substancji, jakg mozna rozpusci¢ w 100 g
rozpuszczalnika w okreslonej temperaturze i pod danym cisnieniem.

Roztwor — mieszanina jednorodna (uktad homogeniczny) sktadajgca sie z substancji rozpuszczone;
i rozpuszczalnika.

Roztwor nasycony — roztwor, w ktérym w danych warunkach cisnienia i temperatury nie mozna juz rozpuscic¢
wiecej substanciji.

Roztwor nienasycony — roztwor, w ktorym w danych warunkach cisnienia i temperatury mozna rozpuscic
dodatkowg ilo$¢ substancii.

Roztwor przesycony — roztwor, ktdry zawiera wiecej substancii rozpuszczonej, niz wynika to z jej rozpuszczal-
nosci w danych warunkach.

Krzywa rozpuszczalnosci — zaleznosc rozpuszczalnosci zwigzkow chemicznych w wodzie od temperatury.

. ROZWIAZ
1.
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Oblicz, ile gramoéw chloranu(VIl) potasu KCIO, znajduje sie w roztworze nasyconym
o temperaturze 80 °C, jesli do jego sporzadzenia uzyto 200 g wodly.

Oblicz, ile gramoéw azotanu(V) srebra(l) AGNO; i ile graméw wody znajduje sie w 1000 g
roztworu nasyconego o temperaturze 10 °C.

n Stezenie procentowe
roztworu

Wazne w tym temacie:

* pojecie stezenie procentowe
roztworu

¢ obliczanie stezenia procentowego
roztworu

* przygotowywanie roztworu
0 okreslonym stezeniu
procentowym

* obliczanie masy sktadnikow
roztworu na podstawie stezenia
procentowego roztworu

* obliczanie rozpuszczalnosci —
substanciji na podstawie stezenia
procentowego roztworu

Roztwory

. Stezenie procentowe
roztworu

Stezenie procentowe to wielko$¢ powszechnie stosowana w zyciu co-

dziennym (fot. 23.). Za jej pomoca okresla sie¢ m.in. ilo$¢ sktadnikéw

odzywczych w zywno$ci (zawarto$¢ procentowq).

I Stezenie procentowe

Stezenie procentowe roztworu (C,) to wyrazona w procentach liczba

gramow substancji rozpuszczonej w 100 g roztworu.

M Obliczanie stezenia procentowego roztworu

Wzér na obliczenie stezenia procentowego roztworu:

_ m,-100 %
ml'

Cp

gdzie:

C,, to stezenie procentowe roztworu, %,
m, to masa substancji rozpuszczonej, g,
m, to masa roztworu, g.

Masa roztworu to suma masy substancji rozpuszczonej i masy

rozpuszczalnika, np. wody:

m,.=mgy+ m,,

gdzie:
mg to masa substancji rozpuszczonej, g,
m,, to masa wody (rozpuszczalnika), g.

Fot. 23. Informacja

0 zawartosci procentowe;j
ttuszczu w Smietanie

jest umieszczona

na jej opakowaniu.



proyiad 27,

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Oblicz m.,.
Oblicz C,, roztworu.

Napisz odpowiedz.

Sposob |
Obliczanie metoda
proporciji

Sposob i
Obliczanie
za pomoca wzoru:
mg - 100 %
P m,

Przyktad 28.
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Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Odczytaj z wykresu
rozpuszczalnose soli
(s. 314).

Oblicz m..
Oblicz C, roztworu.

Napisz odpowiedz.

Sposéb |
Obliczanie metoda
proporciji

x to masa substanciji
rozpuszczonej, ktora
odpowiada wartosci
Cp roztworu.

Sposob i
Obliczanie
za pomoca wzoru:
myg - 100 %
P~ T

Jak obliczy¢ stezenie procentowe roztworu?

Oblicz stezenie procentowe roztworu, ktéry otrzymano
w wyniku rozpuszczenia 21 g cukru w 300 g wody.

Dane:m,=21g m,=300g Szukane: C, =7

m, = mq + M, m,=21g+300g m,=321g

Stezenie procentowe roztworu mozna obliczy¢ dwoma sposobami.

» Sposéb | - obliczanie metoda proporcji

321 g roztworu zawiera 21 g substancji rozpuszczonej
100 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczonej

321 21 100 g- 21
§_28 X = it Bl -1 xX=65¢g
100 g x 321g
» Sposbb Il - obliczanie za pomoca wzoru
21 g-100 %
et Mk C,=65%
321¢g

Stezenie procentowe roztworu wynosi 6,5 %.

Jak obliczy¢ stezenie procentowe roztworu nasyconego?

Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu soli
kuchennej NaCl w temperaturze 20 °C.

Dane: 7 =20 °C

Z wykresu rozpuszczalnosci (patrz s. 314) mozna odczytag,
ze rozpuszczalno$¢ NaCl w temperaturze 20 °C to 36 g NaCl
na 100 g wody.

Szukane: Cp =7

m, = mg + n,, m,=36g+100g m,=136g

Stezenie procentowe roztworu mozna obliczy¢ dwoma sposobami.

» Sposdb I - obliczanie metoda proporcji

136 g roztworu zawiera 36 g substancji rozpuszczonej
100 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczonej

136 36 100 g - 36
g_28 x=—2B8 28 x=265g
100 g X 136 g
» Sposbb Il - obliczanie za pomoca wzoru
36 g- 100 %
=25 2% C,=265%
136 g

Stezenie procentowe roztworu nasyconego wynosi 26,5 %.

Przykiad 29.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane i szukane.

Oblicz m,.
Oblicz mq.
Oblicz m,,.

Napisz odpowiedz.

Sposoéb |
Obliczanie metoda
proporciji

Sposoéb I
Obliczanie
za pomocag wzoru:
ml’
d=—
Vi

Sposoéb |
Obliczanie metoda
proporciji

Sposéb
Obliczanie

Za pomocCcg wzoru:
_mg-100 %
o=

8. Stezenie procentowe roztworu

Jak obliczy¢ mase substancji rozpuszczanej i mase wody
potrzebnych do przygotowania roztworu?

Oblicz, ile graméw chlorku amonu NH,Cl i ile graméw wody
potrzeba do przygotowania 0,5 dm3 roztworu tej soli
o stezeniu 14 % i gestosci 1,04 %.

Dane: Szukane:
V, = 0,5dm?, czyli 500 cm? my=?
Cp=14% My, ="?
d.=1,04 -5

cm

Mase roztworu mozna obliczy¢ dwoma sposobami.
Sposobb | - obliczanie metoda proporcji

1 cm?® roztworu ma mase 1,04 g

500 cm?® roztworu ma mase x g

lem® 1,04¢

500cm®  «
500 cm?®- 1,04 g
= =520 =520
x 1 cm? x 5 " 5
Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru
me=d,-V,  m, =104—5.500 cm’ m,=520¢g

Mase substancji rozpuszczonej mozna obliczy¢ dwoma sposobami.
Sposobb | - obliczanie metoda proporcji

100 g roztworu zawiera 14 g substancji rozpuszczonej
520 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczonej

100g 1l4g
508«
520g-14g
= ° " ©° x=728g¢g mg=728¢g
100 g
Sposobb Il - obliczanie za pomoca wzoru
o my G,
mg =
100 %
520 g - 14 %
mg = 5 ° m,=728¢g
100 %

My, = My, — Mg
m,, =520g-72,8¢g
m,, =4472 g

Do przygotowania roztworu potrzeba 72,8 g chlorku amonu
i 4472 g wody.
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Przyktad 30.

Plan rozwigzywania Jak obliczy¢ rozpuszczalnos¢ substancji na podstawie

K Wypisz dane stezenia procentowego roztworu nasyconego?
| szukane. Oblicz rozpuszczalno$é jodku potasu KI w wodzie
A Ustal mgim.. o temperaturze 40 °C, jeéli stezenie procentowe nasyconego
i Oblicz m,. roztworu tej soli w podanej temperaturze wynosi 61,7 %.
4 Oblicz Wynik podaj z dokladnoscia do jednosci.

rozpuszczalnosc.

% Napisz odpowiedz. n Dane: Szukane: 3
T'=40°C rozpuszczalno$é = ?
C, =617 %

100 g roztworu nasyconego o ste¢zeniu procentowym 61,7 %
zawiera 61,7 g KIL.

= omy, = m, — mg
m,, =100g -61,7 g
m,=38,3g

! Rozpuszczalno$é substancji okreéla sie jako mase substancji
rozpuszczonej w 100 g rozpuszczalnika (wody).
Obliczanie metoda > w 38,3 g wody rozpuszcza sig 61,7 g substancji
proporcji w 100 g wody rozpuszcza sie x g substancji

383g 6l17g
100g
100g-61,7 g
T 383g
x=161g

" Rozpuszczalnoéé jodku potasu w temperaturze 40 °C wynosi

161 g na 100 g wody.

Jest na to sposob!

Jak przygotowac 100 g roztworu o okreslonym stezeniu procentowym?

Do przygotowania 100 g roztworu o stezeniu procentowym 10 % mozesz skorzysta¢ ze schematu.
Kazdy kwadrat oznacza 1 g substancji rozpuszczanej lub rozpuszczalnika.

PR EEEEEE—— 10 kwadratow, czyli masa

========== substancji rozpuszczanej, to 10 g

[ [ ] ]
[ [ [] L[] ) .
==========— 90 kwadratéw, czyli masa
T rozpuszczalnika, to 90 g
EEEEEEEEEN

EEEEEEEEERE

Do przygotowania 100 g roztworu o stezeniu 10 % potrzeba 10 g substancji i 90 g rozpuszczalnika.
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Krok po kroku

Sporzadzanie roztworu o okreslonym
stezeniu procentowym
Roztwory o okreslonym stezeniu procentowym sg przygotowywane

w domu, np. do sporzadzenia zalewy octowej potrzebne;
do konserwowania 0gorkow.

Jak przygotowac roztwor o podanym stezeniu procentowym i znanej masie?

Zanim zaczniesz sporzadzac roztwor, wykonaj niezbedne obliczenia chemiczne.

Oblicz mase substancji Oblicz mase Oblicz objetosc
rozpuszczane;. rozpuszczalnika. rozpuszczalnika.
C,-m m
P r w
mg= - m,=m. —m V, =—
* " 100% ) werrooe 4 Yo d,

Nastepnie przygotuj odczynniki chemiczne oraz niezbedne szkto i sprzet laboratoryjny.
Najczesciej stosowanym rozpuszczalnikiem jest woda.

E Odmierz w cylindrze miarowym
obliczong objetos¢ wody (V)
i wlej ja do zlewki z substancija.

n Odwaz na szkietku zegarkowym
obliczong mase substancii (1)
i wsyp jg do zlewki.

- — r

masa substanciji
rozpuszczanej mq

objetosc
rozpuszczalnika V,,

0 Pamietaj o przeptukaniu szkietka zegarkowego wodag z cylindra, aby cata odwazona
substancja znalazta sie w zlewce.

B Mieszaj zawartosc
zlewki az do
catkowitego e —

rozpuszczenia
sie substancii. n
=

n Otrzymujesz roztwér o okreslonym

stezeniu procentowym (C))).

roztwor

0 okreslonym
stezeniu
procentowym C,,
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¥ Wazne w temacie Stezenie procentowe roztworu

1. Obliczam stezenie procentowe roztworu.

Na przyktad stezenie procentowe roztworu
otrzymanego przez rozpuszczenie 30 g NaCl
w 50 g wody:

my, =mg—m,

m,,=30g+50¢g

m,, =80g
m. - 100 %
Cp= —=———
p m,
C - 30g-100 %
P 80 g

Stezenie procentowe
roztworu

. Obliczam rozpuszczalnos$¢ substanciji na
podstawie stezenia procentowego roztworu.

Na przyktad rozpuszczalnosc roztworu Pb(NO3),

o stezeniu 50,2 % w wodzie o temp. 70 °C:
my, =m,—mg

m,,=100g-50,2 g

m,, =49,8¢

49,8 g wody — 50,2 g substancji

100 g wody — x

~100g-50,2¢g
B 49,8 g
x=101¢g
Zapamietaj!
mg - 100 %
w 100 g roztworu: C, = D

ROZWIAZ
Zadania E:I W ZESZYCIE

2. Sporzadzam roztwor o okreslonym stezeniu

procentowym.

Krok 1. Obliczam potrzebng mase substancii
i odwazam jg na wadze laboratoryjnej.

Krok 2. Odmierzam cylindrem

miarowym obliczong objetos¢ cieczy

i wlewam jg do zlewki.

Krok 3. Dodaje substancije

rozpuszczong do zlewki z ciecza.

3. Przygotowuje roztwoér o okreslonej

masie i wskazanym stezeniu.

Na przyktad 300 g roztworu KClI
o stezeniu 12 %:

_ mg-100 %
Cp_imr
:m,-CQ
M= 300 %
m_3009-12%
S 100 %

mg=36¢g
m,, =m, —Mmq
w=300g-36¢g
my, =2649

Stezenie procentowe roztworu (C) — wyrazona w procentach liczba gramow substancji rozpuszczone;

n Stezenie molowe roztworu

Wazne w tym temacie:

* pojecie stezenie molowe roztworu

* obliczanie stezenia molowego
roztworu

* przygotowywanie roztworu
0 okreslonym stezeniu molowym

¢ obliczanie masy sktadnikow
roztworu na podstawie stezenia
molowego

* przeliczanie stezen roztworow

Roztwory

e Stezenie molowe roztworu

[lo$¢ substancji rozpuszczonej w roztworze mozna wyrazic¢ na kilka
sposobéw. Do tej pory poznali§my dwa — pojecie rozpuszczalnos$ci
substancji oraz pojecie stezenia procentowego roztworu. Kolejnym
sposobem jest podanie liczby moli substancji rozpuszczonej w danej
objetosci roztworu (fot. 24.).

I Stezenie molowe

Stezenie molowe roztworu to liczba moli substancji rozpuszczonej,
ktéra znajduje sie w 1 dm?> roztworu.

M Obliczanie stezenia molowego

Stezenie molowe roztworu mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru:

n
Cn v
gdzie:
C,, to stezenie molowe roztworu, %,
n to liczba moli substancji rozpuszczonej, mol,
V. to objeto$¢ roztworu, dm?.
Jednostka stgzema molowego jest -
na jako: mol - dm™
Liczbe moli substancji rozpuszczonej mozna przedstawic jako

dm 3 Czegsto jest ona zapisywa-

. Oblicz stezenie procentowe roztworu azotanu(V) sodu NaNO;. Wiadomo, ze w 350 g tego
roztworu znajduje sie 70 g substancji rozpuszczonej.

2. Oblicz mase soli kuchennej i mase wody, ktére sa potrzebne do przygotowania 250 g roztworu
o stezeniu procentowym réwnym 7 %.

3. Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu siarczanu(VI) miedzi(ll) CuSO,
w temperaturze 40 °C.

4. Oblicz rozpuszczalnos¢ azotanu(V) potasu KNO; w wodzie o temperaturze 60 °C. Wiadomo,
ze stezenie procentowe nasyconego roztworu tej soli w podanej temperaturze wynosi 52,2 %.

76

zalezno$¢ miedzy masa substancji rozpuszczonej a jej masa molowa:

mS
M

n =

gdzie:

n to liczba moli substancji rozpuszczonej, mol,

m, to masa substancji rozpuszczonej, g,

M to masa molowa substancji rozpuszczonej,

Fot. 24. Wyniki badan
sktadnikow krwi,

np. hemoglobiny, czesto
podaje sie, okreslajgc
liczbe milimoli tego
skfadnika w 1 | krwi.

Mol
= patrzs. 15

Okreslenie np. roztwoér
2-molowy [czyt.
dwumolowy] (inny zapis
to 2 M) oznacza,

ze stezenie molowe
tego roztworu wynosi
Cm ) mol

dmd’

7



e Krok po kroku

Po podstawieniu wzoru na liczbe moli substancji rozpuszczonej Sporzadzanie roztworu o okreélonym
do wzoru na stezenie molowe roztworu uzyskuje sie kolejny — czesto . -
stosowany — wzér. Umozliwia on obliczenie stezenia molowego roz- Stezenlu mOIOWym
tworu Cpy, kiedy znana jest masa substancji rozpuszczonej m;: Zeby przygotowac roztwor o podanym stezeniu molowym, niezbedna jest kolba miarowa.
obiera sig jg tak, aby jej pojemnosc byta rowna objetosci sporzadzanego roztworu.
. Dob tak, ab byt bjet d t
C,= s
" Vi -M , , .. . . , .
Jak przygotowac roztwér o podanych stezeniu molowym i objetosci?
gdzie: o mol Zanim zaczniesz sporzadzac roztwor, wykonaj niezbedne obliczenia chemiczne
Cin to stezenie molowe, a® dla substancji rozpuszczane;.
m, to masa substancji rozpuszczonej, g,
V. to objeto$é roztworu, dm3, Oblicz liczbe moli substancii. Oblicz mase substanciji.
M to masa molowa substancji rozpuszczonej, —& z n=V.-Cp g mg=n-M
mo )
Nastepnie przygotuj odczynniki chemiczne oraz niezbedne szkto i sprzet
laboratoryjny. Najczesciej stosowanym rozpuszczalnikiem jest woda.
Plan rozwiazywania Jak obliczy¢ stezenie molowe roztworu?
Wypisz dane Oblicz stezenie molowe kwasu chlorowodorowego HCI n Odwaz na szkietku zegarkowym E Wiej do kolby miarowe;
| szukane. 0 objetosci 200 cm3, w ktérym znajduja sie 2 mole chlorowodoru. obliczong mase substanciji (my). niewielkg ilos¢ wody,
Przelicz jednostki. a nastepnie wsyp substancje
Oblicz stezenie Dane: Szukane: rozpuszczanag przez lejek
ICZ Zen| 3 .
molowe roztworu V: =200 cm Cn="?
éa p_ogma wzoru n =2 mol @ Pamictaj o przeptukaniu
meVve 1 dm? to 1000 cm? szkietka zegarkowego
Napisz odpowied?z. V. t0 200 em’ oraz Igjka woda, aby cafta
odwazona substancja )
3. 3 znalazta sie w kolbie. R
Vrzldm 200 cm V.= 0,2 dm? e %. P
1000 cm?®
2 mol o Stezenie molowe mozna
m = 02 dm® obliczy¢ rowniez metodg B Zamknij kolbe korkiem i mieszaj jej n Dopetnij kolbg miarowg do kreski (V)
’ Proporcii. zawartos¢ az do catkowitego wodg z tryskawki. Nastepnie dokfadnie
C,=10 m_ofls rozpuszczenia sie substancii. wymieszaj zawartos¢ zamkniete;
d kolby. Otrzymasz roztwor
Stezenie molowe kwasu chlorowodorowego HCI wynosi 10 ;n—(g : 0 okreslonym stezeniu
m

molowym (C,).

» Chemia w akcji

Jonogram to badanie krwi, w ktérym okresla sie poziom takich elektroli-

téw jak np.: jony sodu Na*, potasu K* i wapnia Ca®* (fot. 25.). T :

Prawidtowy poziom jondw poszczegolnych elektrolitow podaje sie ;

w przedziatach i wyraza w jednostkach stezenia molowego — milimolach Y

na litr. Jeden litr odpowiada jednemu decymetrowi szesciennemu. 3{} it ’ ' ol . % e )
ojemnos¢ kolby miarowe
Fot. 25. Stezenie wapnia u zdrowych osdb dorostych zawiera sie w zakresie ' Pol 4 )

) : -~ > wskazuje kreska na szyjce
‘;““ﬂz 2,25-2,70 T,
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| 9. Stezenie molowe roztworu S

Praykiad 52 L

Plan rozwigzywania Jak obliczy¢ stezenie molowe roztworu, kiedy zna sie Plan rozwigzywania Jak obliczy¢ mase substancji rozpuszczonej, kiedy znane

Wypisz dane
i szukane.

Przelicz jednostki.

jego objetos¢ i mase substanciji rozpuszczonej?

Oblicz stezenie molowe roztworu o objetosci 500 cm3,
w ktérym znajduje sie 2,8 g wodorotlenku potasu KOH.

Wypisz dane
i szukane.

Oblicz MC12H22011'

jest stezenie molowe i objetos¢ roztworu?

Oblicz mase sacharozy C,,H,,0,;, ktérej nalezy uzy¢, aby

otrzymac 0,25 dm?3 roztworu tej substangji o stezeniu 0,06 ?—n(;.

Oblicz Mxon. Wynik podaj z doktadnos$cia do jednosci.

Wynik podaj z doktadno$cia do pierwszego miejsca Oblicz mase substanci
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» Chemia w akcji

Stezenie molowe pomaga lekarzom i naukowcom doktadnie okreslic ilos¢
substanciji w roztworach biologicznych, np. we krwi (fot. 26.). Prawidtowe
cisnienie krwi zalezy m.in. od stezenia sodu w organizmie. Dlatego czesto,
badajgc krew, sprawdza sie w niej stezenie jondw sodu Na™.

Fot. 26. Jak rozumie¢ wynik badania, w ktorym stezenie jondw Na* we krwi

wynosi 140 mrlnd? Taki wynik oznacza, ze w kazdym litrze krwi znajduije sie

140 milimoli jondéw Na*.

i _— . rozpuszczonegj
gg|§;2t552rxiru po przeCInku’ Za pomocg Wzoru Dane: 5 Szukane:
m
za pomoca wzoru Dane: Szukane: Cn= ﬁ Vi=0,25 dml mg=7?
r mo
Cm= \/m—sl\/l ms=2,8¢g Cn="7 Napisz odpowiedz. Cr, = 0,06 e
7 obowied V; = 500 cm’ 7 ukladu ol ' : 1 1
Napisz odpowiedz. uktadu okresowego mozna odczyta¢ masy molowe wegla,
1 dm? to 1000 cm? C wodoru i tlenu:
V. to 500 cm® 6 Mc=12-8  My=1-2 Mg =16 ==
wegiel mol mol mol
vl dm?® - 500 cm?® V =05 dm3 12,01 Mg Masa molowa sacharozy wynosi:
r— r—
1000 cm® _ - 8 8
K Z ukfadu okresowego mozna odczyta¢ masy molowe potasu, ] H Me, 0, =12 1205+ 22- 1o+ 11-16 0
19 tlenu i wodoru: wodor Mc 0. =144-2-4+22 8 1176 &
potas o 1008 Iy 12221 mol mol mol
39,10 M M, =39 = ’ H _ g
< K mOl ]\4(:121_122()11 - 34’2 m
9] My =16 -5 80 Wzér po przeksztatceniu:
8 mo tlen -C. M v
tlen My =1 g 16,00 Mo mg= Ly Mc H,0, " Vr
16,00 Mo mol m, = 0,062 .342 & 025 dm3
Masa molowa wodorotlenku potasu wynosi: STV dmd mol
=513¢g
Mo =39 -2-+16-5-+1-2 My = 0,
1 I;! KOH mg01 mol =~ mol Po zaokragleniu wyniku do jednosci: mg=5g
wodor _ g ) o
1.008 My, Myon = 56 mol Aby otrzymac 0,25 dm? roztworu sacharozy o stezeniu 0,06 %,
C - 28¢g O stezenie molowe mozna nalezy uzy¢ 5 g tej substancji.
m 3 g obliczy¢ rowniez metod
0,5 dm - 56 mol Y ; 4
proporcji.
C =01 Mol W Przeliczanie stezen
m " dm?®
Stezenie molowe roztwort KOH wvnosi 0.1 ™! Czesto istnieje konieczno$¢ przeliczenia stezernt molowych roztworéw  Stezenie procentowe
¢ Y " dm®’ na stezenia procentowe i odwrotnie. Do obliczet mozna wykorzysta¢ ~~ patrzs. 71

metode proporcji lub wzory:

C,- C,,-M-100 %
d

r

c.=_Cp %
M -100 %

gdzie:
C., to stezenie molowe roztworu, gq—rr‘i;,

C,, to stezenie procentowe roztworu, %,
d, to gesto$¢ roztworu, 5&3,
m

M to masa molowa, &,
mol
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Przyktad 34.

82

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Oblicz MNaOH-

Oblicz stezenie
molowe rtoztworu
Za pomocg wzoru
Cpm 2o
mT M-100 % °
Napisz odpowiedz.

1Na
sod
22,99 My

g0

tlen
16,00 Mg
H
wodor
1,008 My

Jesli gestos¢ podana w zadaniu ma wartos¢ 2,26 i wyrazona jest w pt

Jak obliczy¢ stezenie molowe roztworu o znanym
stezeniu procentowym?

Oblicz stezenie molowe roztworu wodorotlenku sodu NaOH
o stezeniu 20 % i gestosci d, = 1,22 —.

Dane: Szukane.

C, =20 % Ch="?

d.=1, 22 3, czyli 1220 —

Z uktadu okresowego mozna odczyta¢ masy molowe sodu, tlenu
i wodoru:

16 -8
My, =235 Mo =165 My=1-"%

ol mol

Masa molowa wodorotlenku sodu wynosi:

_ g g g
MNaOH =23 mol + 16 mol +1 mol

g
Myaon = 40 —=

0 Gestos¢ substanciji nalezy wyrazi¢ w di'

20 % - 1220 di
40 -£-.100 %
mol

C. =

m

1
Cm:6,1%

Stezenie molowe roztworu NaOH wynosi 6, 1 mOI

Jest na to sposob!

Jak przeliczaé jednostki gestosci?

g

to do przeliczenia tej jednostki mozesz skorzystac ze schematu:

-10°
/\L
‘\/

9
mS
1078
<1073
108

_9_
2260 —

¥ Wazne w temacie Stezenie molowe roztworu

1. Obliczam stezenie molowe roztworu.

Na przyktad stezenie molowe 0,4 dm? roztworu,
w ktérym znajduja sie 2 mole H,SO,.

n
Cm_Vr
2
o 2mo|3
0,4 dm
mol

Stezenie molowe roztworu

3. Obliczam stezenie molowe roztworu.
Na przykfad roztworu KOH o stezeniu 20 %
i gestosci d, = 1,19 cm3
C. - Cy - d,
M M-100 %

20 % - 1190 g

Cn=
(39m+16m+1m) 100 %
20 % - 1190@
m=
56 — mol - 100 %
mol
Cn= 425573
Zapamieta;!

9. Stezenie molowe roztworu

. Sporzadzam roztwor o okreslonym

stezeniu molowym.

Krok 1. Obliczam i odwazam potrzebng
mase substancji rozpuszczane;.

Krok 2. Wsypuje substancje do kolby
miarowej i dodaje niewielkg ilo$¢ wody
destylowane;.

Krok 3. Mieszam zawartos¢ kolby

do catkowitego rozpuszczenia substancii.
Krok 4. Dopetniam kolbe woda
destylowang do kreski.

objetosc¢ cieczy, ktora
wypetnia kolbe -

do kreski — jest rdwna
jej pojemnosci

¥y

kolba miarowa

Stezenie molowe roztworu (C,,) - liczba moli substanciji rozpuszczonej, ktéra znajduje sie w 1 dm3

roztworu: C,, = %
r

ROZWIAZ
Zadania E:I W ZESZYCIE

. Oblicz stezenie molowe roztworu chlorku sodu. Wiadomo, ze w 300 cm?® tego roztworu znajduje

sie 0,15 mola chlorku sodu.

2. Oblicz stezenie molowe roztworu otrzymanego przez rozpuszczenie 2,24 dm? amoniaku

o gestosci 0, 76
rozpuszczalmka

5 w 2 dm?3 wody. Przyjmij, ze objeto$¢ roztworu jest réwna objetosci

3. Ob|ICZ ile centymetréw szesciennych kwasu siarkowego(VI) o stezeniu C, = 96 % i gestosci

mol

1 86 nalezy zmieszaé z wodg, aby otrzymaé 300 cm?® roztworu o stezeniu C,, = 4 —

Oplsz sposob otrzymania tego roztworu.
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10. Zmiana stezenia roztwordow

W Zatezanie roztworu

m Zmiana stezenia roztworow

Przygotowanie domowego rosolu (fot. 28.) trwa kilka godzin. Podczas
jego gotowania duza ilo$¢ wody odparowuje. Nie nalezy wiec soli¢ ro-
sotu na poczatku gotowania, gdyz po pewnym czasie — po odparowa-
niu rozpuszczalnika — roztwor stanie sie zbyt stony. Zatezanie
roztworu powoduje zwiekszenie stezenia roztworu w stosunku
do jego poczatkowego stezenia.

—>{ Mieszaniny

Wazne w tym temacie:

* pojecia rozcienczanie roztworu
| zatezanie roztworu

¢ obliczanie zmian stezenia

substanciji

Fot. 28. Zatezanie polega

Stezenie procentowe
—> ‘

Roztwory

Rozpuszczalnosc¢

roztworow roztworu na odparowaniu

. . s . , Inika.

3 oblllozanleT stezen roztwordow po ich _,{S,@Zeme molowe roztworu  Zwickszanie stezenia roztworu rozpuszczalnika
zmieszaniu

Stezenie roztworu mozna zwiekszy¢ (rys. 15.) przez:

» dodanie substancji rozpuszczane;j,

» usuniecie czesci rozpuszczalnika, np. przez odparowanie,

» dodanie roztworu o wiekszym stezeniu niz stezenie roztworu

. Zmiana stezenia
roztworéw

Umiejetno$¢ przygotowania roztworu o okreslonym stezeniu (fot. 27.)
jest bardzo przydatna zaréwno w zyciu codziennym, jak i w laborato-

Fot. 27. Skutecznosc¢ leku
zalezy od dawki podanej

choremu oraz od stezenia,  rium Chemicznym. pOCZE}tl(OWGgO.
jakie lek osiggnie —n - ——— g —_——
w organizmie. . . i dodanie substanciji odparowanie czesci
® Rozcienczanie roztworu 00.0. -0 rozpuszczane; rozpuszczalnika
. .. . .. 0g0 00
Najbardziej znanym roztworem jest woda z sola kuchenna — gotuje sie S;JOU X ?_! - - ‘ -
w niej np. ziemniaki czy makaron. Zdarza sie, ze przypadkowo wsypie- 00 o> 3:3;’% 0,950 o0F
~ |
Y . . ., _ 0090000 (] 00
my do wody zbyt duza ilo$¢ soli. Co mozna zrobi¢, aby produkty gotu 900%000) 2.%9%20389 Y Yy
jace sie potem w tej wodzie nie byly zbyt stone? Najtatwiej jest dola¢ roztwér stezony roztwér rozcieficzony roztwr stezony
wody. W ten sposéb zmniejszy sie stezenie soli kuchennej w przygoto-
wanym roztworze. Rozcieficzanie roztworu powoduje zmniejszenie l dodanie roztworu o wigkszym stezeniu
stezenia roztworu w stosunku do jego poczatkowego stezenia. o
. . . .. 0000°
¥ Zmniejszanie stezenia roztworu 02,20 02
Q090
. . ., e
Stezenie roztworu mozna zmniejszy¢ (rys. 14.) przez: uo‘i;:gj Modele:
» dodanie rozpuszczalnika — rozcienczenie, o jo odo% ) substancji rozpuszczanej
S ;s . . o 0000987 ® rozpuszczalnika
» usuniecie czesci substancji rozpuszczonej, np. obnizenie 000 00V
temperatury roztworu poczatkowego (rozpuszczalno$¢ wiekszos$ci roztwor stezony
.substa.nql s.talych zmniejsza sie wraz z obmzemem tem[‘)era‘tury)“ Rys. 15. Sposoby zwiekszania stezenia roztwori
i oddzielenie cze$ci powstalego osadu w procesie saczenia (filtracji),
» dodanie roztworu o mniejszym stezeniu niz stezenie roztworu ] .
152y € » Chemia w akgcji
poczatkowego.
Niektore jeziora na Swiecie sg tak stone, ze mozna unosic sie na ich
- dodanie T ™7 = powierzchni bez zadnego wysitku (fot. 29). Przyktadem jest Morze Martwe,
roztworu dOda”'el " jedno z najstynniejszych stonych jezior na $wiecie. Proces
O mMniejszym rozpuszczainika N 2 . o : :
09290.9, .9 i P zatgzania roztworow w takich jeziorach zachodzi naturalnie.
uo ‘)0 ] stezeniu ° ;
Modele: _ o\o):do 0@ <« - - 3\-’ 05) 3 o : Wysokie temperatury i niewielkie opady powoduijg
.' fgf;;i;ggﬁf:szoza”el : i O\JOO\L 09000 j u%j pa- 6)2 szybkie parowanie wody, w wyniku czego powstajg A
009000 00000 002" . : . = . .
9009000/ ‘o 0000 \0\) 00099 solle iinne r.nlneraiy. W rlezgltalmel stezer1l|e goh W wodzie o
. zwieksza sie, co sprawia, ze jezioro staje sie coraz bardziej stone.
roztwor roztwor stezony roztwor
rozcienczony rozcienczony Fot. 29. Woda w Morzu Martwym jest okoto 10 razy
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Rys. 14. Niektdre sposoby zmnigjszania stezenia roztworu.

bardziej stona niz woda morska.
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M Obliczenia zwigzane ze zmiana stezen roztworow

Podczas wykonywania obliczen zwigzanych ze zmiana stezenia roz-
tworu trzeba pamietaé, jak wplywa na roztwér dodanie badz usunie-

cie substancji rozpuszczonej albo rozpuszczalnika.
W przypadku stezenia procentowego roztworu:

» dodanie lub usuniecie czesci rozpuszczalnika zmienia mase
roztworu (odpowiednio zwieksza ja albo zmniejsza),

» dodanie lub usuniecie czesci substancji rozpuszczonej zmienia
zaré6wno mase substancji, jak i mase roztworu (odpowiednio
zwigksza je albo zmniejsza).

zmiana stezenia procentowego roztworu C,

|

m,y, m, to masy ¢ ¢
roztwordw, g dodanie lub usuniecie dodanie lub usuniecie
Mey, Mey tO Masy rozpuszczalnika substancji rozpuszczonej
substanciji rozpuszczonej, g My # Mo My # Mo

Mgt = Mgy Mg1 # Mg

W przypadku stezenia molowego roztworu:

» dodanie lub usuniecie czesci rozpuszczalnika zmienia objetos¢
roztworu (odpowiednio zwieksza ja albo zmniejsza),

» dodanie lub usuniecie czesci substancji rozpuszczonej zmienia
liczbe moli tej substancji (odpowiednio zwieksza ja albo
zmniejsza), ale przyjmujemy, Ze objeto$¢ roztworu pozostaje
niezmieniona.

zmiana stezenia molowego roztworu C,,

V4, V., to objetosai ¢ ¢
roztwordw, dm?
. . dodanie lub usuniecie nie | nieci

Ngq, Ngo to liczba moli . e doda © ub usuniecie .

- . rozpuszczalnika substancji rozpuszczonej
substanciji rozpuszczonej,
mol Vi # Vio Vii =V

n1 = n2 I’71 * I’72

| Przyklad 35.

10. Zmiana stezenia roztwordow S

Plan rozwiazywania Jak obliczy¢ stezenie procentowe roztworu po dodaniu
K Wypisz dane dodatkowej ilosci substancji rozpuszczanej*
| szukane. Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego przez
2l Oblicz mg;. dodanie 5 g cukru do 200 g roztworu cukru o stezeniu 5 %.
%] Oblicz m,. Wynik podaj z dokladnoscia do jednego miejsca po przecinku.
El Obiicz my,. " Dane: Szukane:
1 Oblicz Cpo Cpl = 5% Cp2 =7
:] Napisz odpowiedz. my =200g
My dodanej = 58
Mo = Cpl L
sl 100 % O ., to masa cukru
5%-200 g w roztworze o stezeniu 5 %
m =
! 100 %
mg =10g
Mgy = Mgy + Mg dodanej
mgyp=10g+5g
Mg = 15 8

My = My + M dodane
mo,=200g+5g

» Chemia w akcji

Roztwory do soczewek kontaktowych

(fot. 30.) musza mie¢ odpowiednie stezenie
chlorku sodu, aby byty bezpieczne dla oczu.
Dlatego bazag ptynow do soczewek
kontaktowych jest sdl fizjologiczna. Stezenie
chlorku sodu w soli fizjologicznej jest takie

Fot. 30. Ptyn do soczewek kontaktowych
stuzy m.in. do ich przechowywania.
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m,, = 205 g
Cy = M2 100 %
My
15
=5 100 %
205 g
sz = 7,3 %

il Stezenie procentowe otrzymanego roztworu cukru wynosi 7,3 %.

samo jak w ludzkich tzach — wynosi ok. 0,9 %.

» Chemia w akgcji

Przepis na zalewe octowag do ogérkow konserwowych

Ogdrki konserwuie sie w zalewie octowej (fot. 31.) przygotowywanej
z 4 szklanek wody, 1 szklanki 10-procentowego octu, 1-2 tyzek
cukru, 1 tyzki soli, 4 ziaren ziela angielskiego, 4-5 lisci laurowych

I kilku ziaren gorczycy.

Fot. 31. Jesli wolimy tagodniejszy smak konserwowych ogorkow,
to nalezy uzy¢ 5 szklanek wody.
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Przyktad 36.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane i szukane
oraz przelicz jednostki.

Oblicz n.
Oblicz V.
Oblicz C,p.

Napisz odpowiedz.

Jak obliczy¢ stezenie molowe roztworu po odparowaniu
czesci rozpuszczalnika?

Oblicz stezenie molowe roztworu otrzymanego po odparowaniu
100 cm? wody z 800 cm? roztworu o stezeniu 7 :ln_n(:i’

Dane: Szukane:
le =7 Iln_rrcl); sz =7
V., = 800 cm?, czyli 0,8 dm?

Viy0 = 100 cm?, czyli 0,1 dm®

n==Cp -V

n:7;n—r$-0,8dm3 n = 5,6 mol

Vio=Vu-— VH2O

V5 =0,8dm? - 0,1 dm? V,y=0,7 dm?
5,6 mol mol

Cm2 = 07 dm Cma =8 33

mol

Stezenie molowe otrzymanego roztworu wynosi 8 ey
m

M Mieszanie roztworow o réznych stezeniach

W wyniku wymieszania roztworéw o réznych stezeniach otrzymuje
sie roztwor, ktorego stezenie ma warto$¢ posrednia miedzy steze-
niami roztworéw poczatkowych (rys. 16.).

Mieszanie roztworéw ma sens tylko wtedy, gdy réznia sie one ste-
zeniem. Jesli zmiesza sie dwa roztwory tej samej substancji o jednako-
wym stezeniu, to nie ulegnie ono zmianie.

| Przyklad 37.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Oblicz mgy i Mgy.
Oblicz mggs.
Oblicz m3.
Oblicz Cpg.

Napisz odpowiedz.

10. Zmiana stezenia roztworow N

Jak obliczy¢ stezenie procentowe roztworu otrzymanego
po zmieszaniu roztworéw o réznych stezeniach
procentowych?

Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego

po zmieszaniu 400 g roztworu o stezeniu 30 % z 200 g
roztworu o stezeniu 80 %. Wynik podaj z dokladnoscia
do jednego miejsca po przecinku.

Dane: Szukane:
Cpl = 30 % Cp3 = ?
m, =400g
sz = 80 %
My =200g
o = Cy, - m,
® 100 %
30%-400 g
msl =
100 %
mg =120¢g
80%-200g
Mgy = o
100 %
mg =160 ¢g

Mg3 = Mg + Mg
mgp=120g + 160 g
mg =280g

my3 = Ny + My
mg3=400g+200g

m =600 g
m
Cpz = —2-100 %
ms3
280
3= -8 .100 %
600 g
C,3=46,67 %
N p3 ’
roztwor o stezeniu wiekszym roztwor o stezeniu mniejszym 0
od uzyskanego 09 QOJo od uzyskanego Cp3 ~ 46,7 %
PO zmieszaniu ‘qoo"oooou PO zmieszaniu . .
XY Stezenie procentowe otrzymanego roztworu wynosi 46,7 %.
000520
od\.Jo\Jouoo ~—° . ) ) . i ..
ouo-aq ;V ) Stezenie roztworu uzyskanego po zmieszaniu roztworow o roz-

nych stezeniach mozna obliczy¢, stosujac regute mieszania, nazywana
takze regula krzyzowa. Obliczenia mozna prowadzi¢ zaréwno
dla stezen procentowych, jak i molowych.

Modele:
) substanciji rozpuszczanegj
® rozpuszczalnika

roztwdr po wymieszaniu

Rys. 16. Mieszanie roztwordow o réznych stezeniach.
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Metoda krzyzowa:

) po lewej — stezenia
poczatkowe,

) na srodku — stezenie
pO zmieszaniu,

) po prawej — roznice
stezen.

90

Reguta krzyzowa

Reguta krzyzowa jest sposobem obliczania stezenia roztworu otrzy-
manego po zmieszaniu roztwordw o réznych stezeniach (fot. 32.).

]

——

roztwdr o mniejszym . roztwor o wigkszym
stezeniu niz otrzymany ' f - stezeniu niz otrzymany
PO zmieszaniu & PO zmieszaniu
L]
b i

___i{T_r_

~, {
/

ol

o

)

L]

Fot. 32. Po zmieszaniu roztwordw zmienia sie:
masa roztworu,
masa substanciji rozpuszczone;,
stezenie roztworu.

Ogolna zasada reguly krzyzowej (reguly mieszania):
po lewej stronie umieszcza sie stezenia poczatkowe roztworéw,
na $rodku zapisuje si¢ stezenie roztworu po zmieszaniu,
po prawej stronie umieszcza si¢ roznice stezen.
0 Jezeli miesza sie roztwory, ktérych stezenia sg podane w réznych

jednostkach, trzeba najpierw wyrazi¢ je w tych samych jednostkach,
a dopiero potem stosowac regute krzyzowa.

Po lewej stronie zapisuje sie steZenia procentowe roztworéw po-
czatkowych, w srodku — stezenie procentowe roztworu po zmie-
szaniu. Po prawej stronie znajduja sie réznice stezen, ktére
odpowiadaja masom roztworéw poczatkowych.

Cot \

Cp
CDQ \' (Cp1 - Cp) =My
gdzie:

Cp1» Cpp to stezenia procentowe roztworéw poczatkowych, %,

m,q, M,y to masy roztworédw poczatkowych, g,

C, to stezenie procentowe roztworu otrzymanego przez zmieszanie
roztworéw poczatkowych, %,

-Cy), (C,; — to roznice stezen procentowyc 1 Cp2s Cpe
(C, — Cp), (Cp = Cp) Hzni 1p ych Cp1, Cpay €,

(Cp - Cp2) = Mg

o Kiedy oblicza sie masy roztworéw m,4 oraz m,,, zawsze nalezy
odejmowac od wyzszej wartosci stezenia wartos¢ nizsza.

Przykiad 38.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Obliczmy im,,,
korzystajgc z reguty
krzyzowe;.

Napisz odpowiedz.

Obliczanie
z wykorzystaniem
reguty mieszania

Cp1 mr1

10. Zmiana stezenia roztworow

Jak przygotowacé roztwor o okreslonym stezeniu
procentowym, jesli dysponuje sie roztworem substanciji
i rozpuszczalnikiem?

Oblicz, ile gramoéw roztworu chlorku wapnia CacCl,
o stezeniu 20 % i ile graméw wody nalezy uzy¢, aby otrzymac
200 g roztworu tej soli o stezeniu 12 %.

Dane: Szukane:
Cpl = 20 % Wlﬂ = ?
sz = 0 % mr2 = ?
Cp =12 %
mz=200g
20 % \ 12-0=12
12 %

0% \y 20-12=8

Z reguly krzyzowej wynika, Ze nalezy zmieszac roztwor

o stezeniu 20 % i wode w stosunku masowym: M _ 12

3 my 8

,  ..m
Po skréceniu: —L = =
er 2

Po zmieszaniu 3 czesci masowych roztworu o stezeniu 20 %
z 2 cze$ciami masowymi wody (o stezeniu 0 %) otrzymuje sie
5 czesci masowych roztworu o stezeniu 12 %. Zatem

do przygotowania 5 g roztworu o stezeniu 12 % potrzeba 3 g
roztworu o stezeniu 20 % i 2 g wody.

Aby obliczy¢ m,q, nalezy utozy¢ proporcje:

na 5 g roztworu o C, = 12 % przypadajg 3 g roztworu o C;, =20 %
na 200 g roztworu o C, = 12 % przypada x g roztworu o C, = 20 %

5g _3g
200g  «x

3g-200
x = g5g g
x=120g my=120¢g
Mase wody (1,,) mozna obliczy¢ z proporcji lub przez odjecie
masy roztworu o stezeniu 20 % od masy roztworu
po zmieszaniu:
My = M3 — My
m,=200g-120g m,=80g
Do otrzymania 200 g roztworu chlorku wapnia o stezeniu 12 %
potrzeba 120 g roztworu tej soli o stezeniu 20 % i 80 g wody.
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Kiedy oblicza sie
objetosci roztwordw V4
oraz V,,, zawsze nalezy
odejmowac od wyzszej
wartosci stezenia
wartos¢ nizsza.

Przyktad 39.

92

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Oblicz stosunek
objetosciowy
mieszaniny roztworow.

Oblicz objetosc V4
roztworu 1.

Napisz odpowiedz.

1 0,1-0,01=0,09
N
0,1

0,01 \1 -0,1=0,9

Reguta krzyzowa dla stezen molowych wyglada podobnie jak
dla stezen procentowych. Po lewej stronie zapisuje sie stezenia mo-
lowe roztworéw poczatkowych, w §rodku — stezenie molowe roz-
tworu po zmieszaniu, a po prawej — réznice stezen.

Crni \ (Cm = Cim2) = Vi
Cr
Cm2 \» (Cm1 - Cm) = Vr2
gdzie:
Cp Copo to stezenia molowe roztworéw poczatkowych, crln—n‘?,

V.4, Vi, to objetosci roztworéw poczatkowych, dm?,

C,, to stezenie molowe roztworu otrzymanego przez zmieszanie roz-
tworéw poczatkowych, — mOI

(Cp— Cipo)s (Cyy — Cp) tO roznice stezenn molowych C,,;, C,,9, Cpy-

Jak przygotowacé roztwor o okreslonym stezeniu
molowym z wykorzystaniem reguty krzyzowej?

Oblicz, ile decymetréw szeéciennych roztworu wodorotlenku
sodu NaOH o stezeniu 1 s halezy doda¢ do 5 dm? roztworu
wodorotlenku sodu NaOH o stezeniu 0,01 0;, aby otrzymac

roztwor o stezeniu 0, 155

dm®’

Dane: 1 Szukane:
Cont =1 g Vi=?
Coz =0, o m—ol,

V,,=5dm?
Cp= 012
Roztwory naleZy zmieszaé w stosunku objetosciowym:
Vi _ 0,09 =L
V.= 09 Czyh v, " 10

Mozna ulozy¢ proporcje:

na 1 dm? roztworuo C,, = 1 % przypada 10 dm? roztworu

0 Cyp = 0,01 25 1
na x dm? roztworu oC, rsg przypada 5 dm?® roztworu
oC, =0, 01 ——
3 3
:1dm-5;lm x =0,5dm?, czyli V,; = 0,5 dm?
10 dm

i i, nalezy uzy¢ 5 drn3

mol
roztworu o stezeniu 0, ()1 ;oraz 0,5 dm?® roztworu o stezeniu 1

Do otrzymania roztworu o stezeniu 0,1

10. Zmiana stezenia roztworow

Y Wazne w temacie Zmiana stezenia roztworow

1. Znam sposoby zmiany stezenia
roztworéw.

P> Zmniejszam stezenie roztworu poprzez:
¢ dodanie rozpuszczalnika,
* obnizenie temperatury roztworu,
e dodanie roztworu 0 mniejszym

2. Obliczam objetos¢ roztworu HNO; o stezeniu
2 —3, jaka nalezy dodac do 50 dm? roztworu

HNOj; o stezeniu 2 —3', aby otrzymac roztwor

stezeniu.
i - tezeniu 0, 5 mol,
» Zwiekszam stezenie roztworu poprzez: o ste m3"
 dodanie substancji rozpuszczane;, C Vit =Cn—Cp2

m1 \ C ﬂ
e odparowuje rozpuszczalnik, Coo” ™N Viy=Crpy—Cr,
e dodaje roztwor o wiekszym stezeniu.

p Mol 05-0,2=03
dm® _mol 7 o

mol 7 Oﬁw\

O’QW 2-0,5=1,5

V,, 03

V, 15
Vi _ 1

V, 5

5dm? _ 1 dm?3
50dm® .V,

50 dm®-1 dm?
5dm?3

Zmiana stezenia
roztworéw

Vr1 =

V,i=10dm?

Zapamietaj!
Rozcienczanie roztworu — zmniejszanie stezenia roztworu w stosunku do jego poczgtkowego stezenia.

Zatezanie roztworu — zwigkszanie stezenia roztworu w stosunku do jego poczgtkowego stezenia.

Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego po odparowaniu 100 g rozpuszczalnika
z 800 g roztworu o stezeniu 35 %. Wynik podaj z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.

Oblicz stezenie molowe roztworu otrzymanego po dodaniu 50 cm?® rozpuszczalnika
do 100 cm?3 j z dokfadnoscig do jednego miejsca
PO przecinku.

Oblicz, w jakim stosunku objetosciowym nalezy zmieszac¢ roztwér wodorotlenku sodu

o stezeniu 2 3 z roztworem tego wodorotlenku o stezeniu 6 "2, aby uzyskaé roztwér

dm 3’
moI

o stezeniu 3

Oblicz, ile gramoéw azotanu(V) potasu KNO; trzeba doda¢ do 200 g roztworu o stezeniu 2 %,
aby otrzymac roztwor o stezeniu 5 %. Wynik podaj z doktadnoscig do jednego miejsca
PO przecinku.

Oblicz, ile gramoéw substanciji nalezy doda¢ do 300 g roztworu o stezeniu 45 %, aby otrzymac
roztwor o stezeniu 60 %. Wynik podaj z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.
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Co to jest
mieszanina?

Jak mozna
podzieli¢
mieszaniny?

Jakie sg metody
rozdzielania
mieszanin?

Jak wybra¢ metode
rozdzielania
mieszaniny?

Co to jest
rozpuszczalnosc¢?

Od czego zalezy
rozpuszczalnosc¢
substanciji?

Co to sg roztwory
nasycony,
nienasycony

i przesycony?

» Mieszanina to uktad sktadajgcy sie z co najmniej dwoch réznych sktadnikow.

>

>

>

>

>

Podsumowanie

Stosunek mas tych sktadnikow w mieszaninie moze by¢ dowolny.

mieszaniny

Y v

jednorodne niejednorodne
(uktady homogeniczne) (uktady heterogeniczne)

metody rozdzielania mieszanin

v v

mieszaniny niejednorodne mieszaniny jednorodne

sgczenie (filtracja), chromatografia,
przesiewanie, destylacja,
zastosowanie magnesu, krystalizacja,
dekantacja ekstrakcja

Wybdr odpowiedniej metody zalezy od wiasciwosci fizycznych sktadnikow
mieszaniny.

Rozpuszczalno$é to maksymalna liczba graméw substancji, jaka
mozna rozpusci¢ w 100 g rozpuszczalnika w danej temperaturze

i pod danym cisnieniem.

Rozpuszczalnosc podaje sie w gramach na 100 g rozpuszczalnika.

Rozpuszczalnos¢ substanciji zalezy od:

° temperatury,

e cisnienia (dla gazow),

* budowy substancji rozpuszczanej i rozpuszczalnika.

Roztwdr nasycony to taki, w ktorym w danych warunkach nie mozna juz
rozpuscic¢ wiecej substanciji, natomiast w roztworze nienasyconym

w danych warunkach mozna jeszcze rozpuscié¢ dodatkowa

(Scisle okreslong) ilos¢ substanciji. Roztwor przesycony zawiera wiecej
substancji rozpuszczonej, niz znajduje sie jej w roztworze nasyconym

w danych warunkach.

g 1T

F

roztwor roztwor
nasycony nienasycony

m dodanie rozpuszczalnika u dodanie krysztatka soli — 4
» podwyzszenie temperatury uktadu wywotanie krystalizacii

v |V |

roztwor nienasycony roztwér nasycony roztwdr przesycony

| ) )

» dodanie substancji rozpuszczanej
m odparowanie rozpuszczalnika
m obnizenie temperatury

m 0strozne ozigbienie
roztworu nasyconego

Rozpuszczalnos$é substanciji statych zwykle zwigksza sie ze wzrostem <
temperatury i nie zalezy od cisnienia. Natomiast rozpuszczalnos$¢ gazow
zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury i zwieksza sie ze wzrostem
cisnienia.

Substancja rozpusci sie szybciej, gdy: 4

>

wymieszamy roztwor, ogrzejemy roztwar, rozdrobnimy substancje.

Stezenie procentowe roztworu (C) to wyrazona w procentach liczba 4
gramoéw substanciji rozpuszczonej w 100 g roztworu.

mg - 100 %
mr
Stezenie molowe roztworu (C,) to liczba moli substancji rozpuszczonej, <

ktéra znajduje sie w 1 dm3 roztworu. Jednostkg stezenia molowego jest ;n—r%.

C, =

n
C.=
m vr
Cpn-M-100 %
C,= m |
P dr
C,-d
Cp=—-"r " <
M -100 %
gdzie:
C, to stezenie procentowe roztworu, %, V, to objetos¢ roztworu, dm?,
mg to masa substancji rozpuszczonej, g, d. 10 gastoss roztwory, g o
m, to masa roztworu, g, dm

mol M to masa molowa, i.

dm?3’ mol
n to liczba moli substancji rozpuszczonej, mol,

C,,, to stezenie molowe roztworu,

Jak zmienié
rodzaj roztworu?

Jak zmienia sie
rozpuszczalnosé

substanciji w zaleznosci

od temperatury

i ciSnienia?

Od czego zalezy
szybkos¢
rozpuszczania sie
substanc;ji?

Co to jest stezenie
procentowe i jak je
obliczy¢?

Co to jest stezenie
molowe i jak je
obliczyc¢?

Jak obliczy¢
stezenie
procentowe, znajac
stezenie molowe?

Jak obliczy¢
stezenie molowe,
znajac stezenie
procentowe?




96

Sprawdz, czy potrafisz...

[] 2’ ROZWIAZ
L=l wzEszycie

. Okresl, jaki rodzaj uktadu stanowia wymienione mieszaniny.

a) woda z benzyng C) piasek z makiem

b) olej z benzyng d) olej z lodem

. Zaproponuj metode rozdzielania wymienionych mieszanin na skfadniki. Opisz

wykonywane kolejno czynnosci.
a) cukier + opitki zelaza c) woda + sdl kuchenna
b) olej + woda d) woda + etanol

. Ustal, korzystajac z wykreséw rozpuszczalnosci (s. 314), czy mozna catkowicie

rozpusci¢ 100 g jodku potasu Kl w 75 g wody o temperaturze 10 °C. Okresl rodzaj
powstatego roztworu (nasycony, nienasycony, nasycony z osadem).

. Do 200 g wody o temperaturze 80 °C wprowadzono 20 g chloranu(VIl) potasu KCIO,. Oblicz,

ile gramow tej substancji nalezy jeszcze dodaé, aby w podanej temperaturze otrzymacé
roztwor nasycony.

- W tabeli przedstawiono rozpuszczalnosc siarczanu(VI) miedzi(ll) CuSO, w roznych temperaturach.

Temperatura, °C 0 20 40 60 80 100
Rozpuszczalnosé, g/100 g wody 24 35,5 53,2 81,8 131,2 139,5

Narysuj wykres zaleznosci rozpuszczalnosci tej substanciji od temperatury. Na podstawie
danych odczytanych z wykresu podaj:

a) rozpuszczalnosé siarczanu(VI) miedzi(ll) CuSO, w temperaturze 70 °C,

b) temperature, w ktérej rozpuszczalnosé siarczanu(VI) miedzi(ll) CuSO, wynosi 45 g.

. Oblicz, w jakim stosunku masowym nalezy zmieszac¢ ze soba roztwér wodorotlenku

potasu KOH o stezeniu 30 % z roztworem tego wodorotlenku o stezeniu 10 %, aby
uzyskaé roztwor o stezeniu 20 %.

7. W 450 cm?3 roztworu znajduje sie 0,9 mola substanciji rozpuszczonej. Oblicz stezenie molowe

10.

tego roztworu.

. Oblicz, ile graméw kwasu siarkowego(VI) H,SO, potrzeba do sporzadzenia 600 cm?

roztworu o stezeniu 0,15 :—r$.

. Zaplanuj, jak przygotowac¢ 200 g wodnego roztworu cukru spozywczego (sacharozy)

o stezeniu 30 %. Wykonaj odpowiednie obliczenia, wymien potrzebne szkio i sprzet
laboratoryjny oraz opisz kolejne czynnosci.

mol .
T

Zaplanuj, jak przygotowaé 200 cm?® wodnego roztworu o stezeniu 0,2 am

a) cukru spozywczego (sacharozy),
b) wodorotlenku sodu.

Wykonaj odpowiednie obliczenia, wymien potrzebne szkio i sprzet laboratoryjny
oraz opisz kolejne czynnosci.

Reakcje chemiczne

. W roztworach wodnych

Przypomnij sobie - to byto w szkole podstawowej

> Elektrolity to substancje, ktérych wodne roztwory przewodza prad elektryczny.
» Dysocjacja elektrolityczna (jonowa) to rozpad elektrolitéw na jony dodatnie
(kationy) i jony ujemne (aniony) pod wptywem czasteczek wody. Na przyktad:
NaCl > Na* + CF
» pH roztworu jest miarg kwasowosci roztworu, zalezng od stezenia
kationéw wodoru H* w tym roztworze.

zwiekszanie si¢ stezenia H* zmniejszanie sie stezenia H*

- ¥ T

-
-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L | | | | | | ] | | | | | | 1 skala pH

pH < 7 pH > 7

fenoloftaleina, oranz metylowy) przyjmuja okreslona barwe w zaleznosci
od odczynu roztworu. Barwy uniwersalnego papierka wskaznikowego
w roztworach o réznych odczynach:

® odczyn e odczyn | e odczyn
kwasowy obojetny _ zasadowy




n Dysocjacja elektrolityczna

g Dysocjacja
elektrolityczna

Stopien dysocjaciji
elektrolitycznej

Wazne w tym temacie:

* pojecia: elektrolity, dysocjacja
elektrolityczna, zasada zachowania fadunku

e zapisywanie rownan dysocjacii
elektrolitycznej i dysocjaciji stopniowej

wodnych

Reakcje chemiczne
w roztworach

— .
roztworow

Odczyn i pH |

Elektrolity, np. sole potasu, maja ogromne znaczenie dla naszego or-
ganizmu. Umozliwiaja m.in. przewodzenie impulséw nerwowych
niezbednych do funkcjonowania uktadu nerwowego. Zaleca si¢ uzu-
pelnianie elektrolitow (fot. 33.) np. podczas treningdéw.

Fot. 33. W trakcie
rozpuszczania tabletki

musujgcej elektrolity sg ] Elektrollty
uwalniane do wody i wraz

: o Elektrolity to substancje, ktérych wodne roztwory przewodza prad

z nig dostajg sie .
do organizmu, elektryczny (fot. 34.). Pod wplywem czasteczek wody ulegaja one roz-
padowi, w wyniku ktérego powstaja jony dodatnie — kationy — oraz jony
ujemne — aniony. Do elektrolitéw zalicza si¢ m.in.: zasady i kwasy

oraz sole rozpuszczalne w wodzie.
; zarowka swieci,
B S gdy przeptywa
; E ! prad elektryczny

lﬁ
roztwor elektrolitu \I_‘H ]
o JoN

Fot. 34. Swiecaca zaréwka $wiadczy o przewodzeniu pradu elektrycznego przez
roztwor elektrolitu.

» Fakty czy mity

Izotoniki zawieraja tylko elektrolity — MIT
Izotoniki (fot. 35.) to napoje sktadajgce sie
gtdéwnie z wody, cukru oraz elektrolitow
(m.in. soli). Zadaniem tych napojéw jest
uzupetnianie ptynow i elektrolitow w trakcie
intensywnego wysitku, dlatego sg zalecane
podczas treningdw.

Fot. 35. Izotoniki zawierajg bardzo duzo cukru
i réznych soli.

M Dysocjacja elektrolityczna

Dysocjacja elektrolityczna, nazywana tez dysocjacja jonows, to roz-
pad czasteczek lub krysztaléw elektrolitéw na jony pod wplywem
czasteczek rozpuszczalnika polarnego, np. wody.

W Dysocjacja elektrolityczna kwasow

Kwasy w roztworach wodnych dysocjuja na kationy wodoru H*
i aniony reszty kwasowej. Czasteczki kwasow sa dipolami, czyli
maja dwa bieguny: dodatni i uyjemny. Czasteczki wody, ktére réwniez
sa dipolami, otaczaja czasteczki kwasu, kierujac sie¢ biegunem ujem-
nym ku biegunowi dodatniemu, a biegunem dodatnim — ku bieguno-
wi ujemnemu (rys. 17.).

W rezultacie wigzania chemiczne w czasteczce kwasu ulegaja
dalszej polaryzacji, prowadzacej do ich rozerwania. W ten sposéb
tworza sie jony.

L
AL ‘Qa
L;mz. | ‘* QQ VA

czgsteczki H,O

wigzanie w czasteczce odrywajg jony H* i CI”

% ‘ HCI ulega silniejszej i ustawiajg sie tak, aby

Q . o polaryzapji i w efekcie — ich biegun dodani byt
o@Q rozerwaniu pod wptywem jak najblizej jonu CI,
0 e czasteczek H,0 a uiemny — jonu H*

czasteczki H,0 zblizajg sie do czasteczek
HCI przeciwnie natadowanymi biegunami

Rys. 17. Modelowe przedstawienie procesu dysocjacji elektrolitycznej kwasu
chlorowodorowego HCI.

M Dysocjacja elektrolityczna kwasow jednoprotonowych

W czgsteczkach kwaséw jednoprotonowych, np. kwasu chlorowo-
dorowego HCl i kwasu azotowego(V) HNO;, wystepuje tylko 1 atom
wodoru. Te kwasy dysocjuja jednostopniowo. Proces dysocjacji
kwasu chlorowodorowego HCl przedstawia réwnanie:

Hol 295 w4+ cr

kwas kation anion
chlorowodorowy wodoru  chlorkowy

0 Jedli elektrolity w roztworach wodnych wystepuija tylko w postaci jonéw,

w ich réwnaniach dysocjacji zapisuje sie strzatke w jedng strone: %.

11. Dysocjacja elektrolityczna s

Reszta kwasowa:
HCI
HsPO,

Model czasteczki HCI

Model czasteczki H,O

Mod_ele dipoli:

&Y ~Hap

Przyktady kwasow
jednoprotonowych:
HCl

HNO;3

HBr
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Przyktady kwasow
wieloprotonowych:
H,SO,

H,S

H;PO,

H,O
== oznaczenie
odwracalnej dysocjacii

elektrolitycznej

Przyktad wodorotlenku:
NaOH

\metal
NaOH
o, e
| \
- -
o WO 4
+ H* - |
NaOH‘ Na* [
OH~ HO OH"
k Na+ H20 }

Rys. 18. Jony znajdujgce
sie w roztworze wodnym
wodorotlenku sodu
NaOH.

HZO .

——> oznaczenie
nieodwracalnej dysocjacii
elektrolityczne;

100

Dysocjacja elektrolityczna kwasow wieloprotonowych

Czasteczki kwasow, w ktérych wystepuje wiecej niz 1 atom wodoru,
dysocjuja stopniowo. Czasteczki kwaséw zawierajacych 2 atomy wodo-
ru (tzw. kwasy dwuprotonowe) dysocjuja dwustopniowo:

H,O
1. etap dysocjaciji H,S ;9 H" + HS

kwas kation anion
siarkowodorowy  wodoru wodorosiarczkowy
_ HO o-
2. etap dysocjaciji HS =—= H* + S
anion kation anion

wodorosiarczkowy — wodoru  siarczkowy

Czasteczki kwaséw zawierajacych 3 atomy wodoru (kwasy tréjpro-
tonowe, np. kwas fosforowy(V) H;PO,) dysocjuja tréjstopniowo:

H,O
1. etap dysocjaciji H,PO, =—= H' + H,PO,”
kwas kation anion
fosforowy(V) wodoru diwodorofosforanowy(V)

H,O
2. etap dysocjacji H,PO,~ ;9 H* + HPO,*

anion kation anion
diwodorofosforanowy(V)  wodoru wodorofosforanowy(V)
2 %HQO 3
3. etap dysocjac;ji HPO,~ =—= H" + PO,
anion kation anion

wodorofosforanowy(V) wodoru fosforanowy(V)

Dysocjacja elektrolityczna wodorotlenkow
rozpuszczalnych w wodzie

Wodorotlenki rozpuszczalne w wodzie dysocjuja na kationy metali
i aniony wodorotlenkowe OH™.

Gdy wodorotlenek sodu NaOH (rys. 18.) oddziatuje z woda, jony
tworzace krysztal sa z niego uwalniane. Dzieje sie tak, poniewaz cza-
steczki wody otaczaja krysztal, kierujac sie biegunem ujemnym ku jo-
nowi dodatniemu Na', a biegunem dodatnim — ku jonowi ujemnemu
OH"™. W rezultacie oddzialywanie miedzy jonami w krysztale wo-
dorotlenku ulega rozerwaniu. W ten sposéb jony sa uwalniane
do roztworu. Proces dysocjacji elektrolitycznej wodorotlenku sodu:

NaOH 25  Nat + OH

wodorotlenek sodu kation sodu anion wodorotlenkowy

Proces dysocjacji elektrolitycznej wodorotlenku baru Ba(OH),:

Ba(OH), 2 Ba®* + 20H

wodorotlenek baru kation baru  aniony wodorotlenkowe

11. Dysocjacja elektrolityczna

Reakcja amoniaku z woda

Wodny roztwdr amoniaku NHjy, o) to zasada. W roztworze czgs$¢ cza- 0

steczek amoniaku reaguje z czasteczkami wody. W wyniku tej reakeji  pojgcie zasady zostato

powstaja kationy amonu i aniony wodorotlenkowe.
NH; + H,O == NH,* + OH"

amoniak woda kation amonu  anion wodorotlenkowy

opisane w czesci 1.
podrecznika NOWA To
jest chemia.

Dysocjacja elektrolityczna soli

Sole dysocjuja w wodzie na kationy metali (lub kationy bedace gru- Ees;ta kwasowa:
dp

pa atoméw, np. NH, ") i aniony reszty kwasowe;j. K,S0,
Sole tworza krysztaly jonowe i gdy sél oddzialuje z wodg, jony two-
rzace krysztat soli sa z niego uwalniane (rys. 19.).

el
P - polarne czgsteczki wody
£ % P '*2* i ustawiajg sie tak, aby biegun
'\ LT @B db  Gerny byt jak nalblize) jonu Na,
._‘Eﬂéﬁgﬂ. a biegun dodatni — jonu CI-
el

e
qj 3 Modele:

@ _
’\’f . o "
= + &b
+
anionu kationu  czagsteczki

chlorkowego CI~ sodu Na* wody H,O

Rys. 19. Modelowe przedstawienie procesu dysocjacji elektrolitycznej chlorku sodu
NaCl w roztworze wodnym.

Sole obojetne zawierajg

kationy metalu (lub

kationy bedace grupa

atomoéw, np. NH,4*)

. . . , Y . . . i aniony reszty kwasowej,

Podczas bilansowania rownan dysocjacji elektrolitycznej nalezy p KZSyO Y J
. 4.

pamieta¢ o zasadzie zachowania fadunku.

Sole obojetne dysocjuja jednostopniowo, np.:

H _
Na,SO, 2 2Nat + S0,2
siarczan(VIl) sodu kationy sodu  anion siarczanowy(VI)

Zasada zachowania tadunku

Zgodnie z zasada zachowania tadunku suma fadunkéw po lewe;j stro-
nie réwnania musi by¢ réwna sumie fadunkéw po prawej stronie
rownania reakcji chemicznej. Zatem w réwnaniach dysocjacji elektroli-
tycznej suma fadunkéw substratéw i produktéw musi wynosic tyle samo:

KsPO, 9 3K+ + PO
fosforan(V) kationy anion
potasu potasu fosforanowy(V)

suma ladunkéw substratéow = suma ladunkéw produktéow
0= 3-(+1)+(-3)
0=20
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Wazne w temacie Dysocjacja elektrolityczna

1. Zapisuje rownania dysocjaciji
elektrolitycznej kwasoéw.

Na przyktad:
e kwasu chlorowodorowego:
H,O
HCl — H* + CI”
* kwasu siarkowodorowego: 2. Zapisuje rownania dysocjacji elektrolitycznej zasad.
H,O Na przyktad:

H,S <= H" + HS® » wodorotlenku potasu:

HZO HQO
HS- — H* + §%- KOH — K* + OH~

Dysocjacja elektrolityczna

3. Zapisuje rownanie dysocjacji elektrolitycznej soli.
Na przyktad siarczanu(VI) glinu:

Al(SO,) 225 oA+ 4 350,

Zapamietaj!
Elektrolity — substancje, ktorych wodne roztwory przewodzg prad elektryczny.

Dysocjacja elektrolityczna — rozpad czasteczek lub krysztatdw elektrolitdw na jony pod wptywem czgsteczek
wodly.

Zasada zachowania fadunku — suma tadunkow elektrycznych po lewej stronie rownania musi by¢ rowna
sumie tadunkow elektrycznych po prawej stronie réwnania reakcji chemiczne.

. ROZWIAZ
Zadania g,{w ZESZYCIE
1

. Napisz réwnania dysocjacji elektrolitycznej zwigzkéw chemicznych o podanych wzorach
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sumarycznych.

a) HI b) NaOH ¢) Ba(OH), d) NaNO, 6) CuSO,

- Napisz réwnania stopniowej dysocjacji elektrolitycznej H,SOs.

- Kwas fluorowodorowy stanowi wyjatkowy przypadek wsrod kwasoéw jednoprotonowych, gdyz jest

w stanie tworzy¢ wodorosole. W wodnych roztworach fluorowodoru znaczna czes¢ anionow
fluorkowych tgczy sie z obojetnymi czgsteczkami HF. Napisz rownanie tej reakcji chemiczne;.

. Sole kwasu azotowego(V) sg wykorzystywane m.in. jako nawozy i srodki konserwujgce. Do produkcii

azotowych nawozow mineralnych stosuije sie np.: saletre amonowa, saletre indyjskg, saletre chilijskg
i saletre norweska. Napisz wzory sumaryczne i rownania dysocjaciji elektrolitycznej tych soli.
Skorzystaj z roznych zrédet informacii.

ﬂ Stopien dysocjaciji

elektrolitycznej

Wazne w tym temacie:

* pojecie stopien dysocjacji
elektrolitycznej

* obliczanie stopnia dysocjaciji
elektrolitycznej

g Stopien dysocjaciji
elektrolitycznej

Reakcje chemiczne
w roztworach
wodnych

Ze stopniem dysocjaciji jest jak z wynikiem sprawdzianu. Jesli na spraw-
dzianie wszystkie zadania zostaly rozwigzane poprawnie, to stopien opa-
nowania materialu mozna ocenic¢ na 100 %. Podobnie jest z elektrolitami.
Jesli wszystkie czasteczki elektrolitu rozpadnag si¢ na jony, to stopien
dysocjacji elektrolitycznej a [czyt. alfa] wyniesie 100 %.

= - ——
5\

To oznacza, ze potowa czgsteczek ...Tak jak potowa zadan w tescie zostata
elektrolitu w roztworze ulegta dysocjaciji... poprawnie rozwigzana.

M Stopien dysocjacji elektrolitycznej

Stopien dysocjacji elektrolitycznej a = 50 % oznacza, ze 50 % czgste-
czek elektrolitu w roztworze o danym stezeniu molowym ulegto dyso-
cjacji elektrolitycznej, a pozostale 50 % jej nie ulegto. Stopient dysocjacji
elektrolitycznej a mozna wyrazic:
» w procentach — wtedy warto$¢ zawiera sie w przedziale od 0 %

do 100 %:

| 0% <a<100 %
» za pomocy utamka — wtedy warto$¢ zawiera sie w przedziale od 0

do 1:
|0$as1

M Obliczanie stopnia dysocijacji elektrolitycznej

Stopien dysocjacji elektrolitycznej a to stosunek liczby moli czaste-
czek, ktore ulegly dysocjacji elektrolitycznej, do calkowitej liczby
moli czasteczek wprowadzonych do roztworu.

Stezenie molowe
= patrzs. 77

Mol
= patrzs. 15
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Przyktad 40.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Napisz rownanie
dysocjaciji
elektrolityczne;j.
Napisz wzor
na a i podstaw
do wzoru dane.
Napisz odpowiedz.
[...] oznaczenie
stezenia
molowego
substanciji
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Wz6ér na obliczanie stopnia dysocjacji elektrolitycznej:

a="2.100% b | a="
ny ny

gdzie:

a to stopienl dysocjacji elektrolitycznej (0 % < a <100 % lub0 < a < 1),

n, to liczba moli czasteczek zdysocjowanych na jony, mol,

n, to liczba moli czasteczek wprowadzonych do roztworu, mol.
Stopien dysocjacji elektrolitycznej o mozna tez wyrazic jako stosu-

nek stezenia molowego zdysocjowanych czasteczek elektrolitu

do calkowitego stezenia molowego roztworu:

a=%(z).100% lub a=

&

0
gdzie:
C, to stezenie molowe czasteczek zdysocjowanych, gl—n(:!,,
C, to stezenie molowe roztworuy, gl—n(:i.

Jak obliczy¢ stopien dysocjacji elektrolitycznej a, znajac
stezenie jonéw zdysocjowanych i stezenie molowe
roztworu?

Oblicz stopien dysocjacji elektrolitycznej kwasu
azotowego(III) HNO,. Wiadomo, ze w roztworze tego kwasu
o stezeniu 0,5 g‘—n‘:i znajduje sie 0,01 gl—n(:}; jonéw wodoru H.

Dane: Szukane:

Co=0,52% =7

1 mol
[H'] = 0,01 2%

W przypadku kwaséw jednoprotonowych [H'] = C,, zatem
C,=0,01 2

dm
H,O
HNO, === H" + NO,~
o= 2 100 %
Co
0,01 &

a=—"23"100%
05—
d 3
a=2%
Stopien dysocjacji elektrolitycznej kwasu azotowego(I1I) HNO,
w roztworze o stezeniu 0,5 gl—n(g wynosi 2 %.

12. Stopien dysocjaciji elektrolitycznej

Przykiad 41.

Plan rozwigzywania

Jak obliczy¢ stezenie jondw zdysocjowanych, znajac

Wypisz dane stopien dysocjaciji a i stezenie molowe roztworu?

i szukane.

Napisz réwnanie
dysocjaciji

Oblicz stezenie jonéw wodorotlenkowych OH™ w wodnym
roztworze amoniaku NHj3(, ) o stezeniu 0,25 ?—lgi i stopniu

elektrolitycznej. dysocjacji 0,82 %.
Przeksztat¢ wzor Dane: Szukane:
na a.| oblicz CZ.. C, = 0,25 % [OH] = ?
Napisz odpowiedz. = 0,82 %
W przypadku roztworu amoniaku: [OHT] = C,.
NH; + Hj O == NH," + OH"
Cz a - CO
=—~%2.100 9% C,=
a=¢ 100% =~ 700 %
0,82 % - 0,25 2%
C = dm
‘ 100 %
mol
C=0002 35 [OH] = 0,002 2%

mol

W wodnym roztworze amoniaku NHjy, o) 0 stezeniu 0,25 e

mol

ia=0,82 % stezenie jonéw [OH™] wynosi 0,002 P

Mocne i stabe elektrolity

Stopient dysocjaciji elektrolitycznej a moze stuzy¢ do poréwnania mocy
elektrolitow pod warunkiem, ze ich roztwory maja takie samo stezenie
molowe. Wsrdd elektrolitéw wyrdznia sie¢ m.in. mocne i stabe, a kryte-
rium podziatu jest warto$¢ stopnia dysocjacji elektrolitycznej a (ta-
bela 2.). Czysta woda jest bardzo stabym elektrolitem, poniewaz
w temperaturze pokojowej stezenia jej jonéw wodoru H" i wodorotlen-

kowych OH™ wynosza 107 %, czyli a < 5 %.

Tabela 2. Podziat elektrolitow ze wzgledu na warto$¢ stopnia dysocjaciji

Rodzaj

elektrolitu Mocny elektrolit

Staby elektrolit

Stopien a =100 % a<5%
dysocjacji, a

kwas chlorowodorowy HCl,,, = kwas azotowy(lll) HNO,,
roztwoér wodorotlenku sodu roztwoér wodorotlenku berylu
NaOH,g), roztwor azotanu(V) Be(OH),, roztwdr amoniaku
potasu KNO4 NHg(aq)

Przyktady

Stezenie molowe
= patrzs. 77
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Mocny elektrolit
a=100 %
lub

oa=1

Staby elektrolit
a<5%

lub

a < 0,05

M Wiasciwosci mocnych i stabych elektrolitow

Roztwory mocnych elektrolitow ze wzgledu na wieksza liczbe jonéw
lepiej przewodza prad elektryczny od roztworéw stabych elektroli-
téw o tym samym stezeniu molowym.

W wodnym rozcieiczonym roztworze mocnego elektrolitu
oprécz czasteczek wody wystepuja wylacznie jony, a w wodnym
roztworze stabego elektrolitu — takze niezdysocjowane czasteczki
elektrolitu, ktérych czesto jest znacznie wigcej niz jonéw (rys. 20.).

mocny elektrolit staby elektrolit

- v ——— - _\’/ T —
b |

H,0  Cl
H+ + - - H,0O
H NOg™ 772
ClH* or H czasteczka ol HNOzl
H,0 Cr H* ) niezdysocjowana H,0 J

W rozcienczonym roztworze
wystepuja tylko jony elektrolitu —
wszystkie czgsteczki elektrolitu sg
zdysocjowane.

W rozcienczonym roztworze wystepuja
przede wszystkim czasteczki
elektrolitu — tylko niewielka czes¢ z nich
dysocjuje na jony.

Rys. 20. Jony i czgsteczki obecne w roztworach: mocnego elektrolitu (kwasu
chlorowodorowego HCI) i stabego elektrolitu (kwasu azotowego(lll) HNO.,).
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» Chemia w akcji

Z mocnymi i stabymi elektrolitami mamy do czynienia na co dzien.

Na przyktad sél kuchenna jest mocnym elektrolitem, wiec w wodzie
catkowicie dysocjuje na kationy sodu (Na*) i aniony chlorkowe (CI).
Dzieki temu roztwor soli kuchennej dobrze przewodzi prad elektryczny.
Przyktadem mocnego elektrolitu jest tez kwas solny. Wystepuje on

W naszym organizmie — w zotadku, wspomaga trawienie. Kwas solny
w wodzie catkowicie dysocjuje na jony wodorowe (H*) i chlorkowe (CI).
Z kolei przyktadem stabego elektrolitu jest ocet, ktdrego uzywamy m.in.
do marynowania warzyw i jako przyprawy (fot. 36.). W wodzie tylko
czesciowo dysocjuje na jony wodorowe (H*) i octanowe (CH;COO").

Fot. 36. Biaty ocet winny otrzymuije sie
Z biatego wina i uzywa sie go gtéwnie
do przyprawiania satatek oraz surdwek.

12. Stopien dysocjaciji elektrolityczne;

M Zaleznos¢ stopnia dysocjacji elektrolitycznej od etapu
dysocjaciji

Warto$¢ stopnia dysocjaciji elektrolitycznej a jest inna dla kazdego eta-
pu dysocjacji stopniowej, ktéry zachodzi w tej samej temperaturze.

Kazdy kolejny etap dysocjacji elektrolitycznej ma nizsza war-
to$¢ stopnia dysocjacji (a; > ay > a3), czyli dysocjacja elektrolityczna
zachodzi w coraz mniejszym stopniu (tabela 3.).

Tabela 3. Wartosci stopnia dysocjacji a dla kolejnych etapow dysocjaciji
elektrolitycznej kwasu fosforowego(V) H;PO,

Etap . Réwnanie dysocjaciji elektrolitycznej Stople? .
dysocjaciji dysocijaciji a

1 0y =24 %

. H;PO, «<—= H* + H,PO,~ * = °

2 120 =0,2 %

- H,PO,~ <—= H* + HPO,*" #2=1e 7o

3 10y = 0,02 %

- HPO,* =—=H* + PO,*" g = Uhbe 70

mol
dm?

A. Rola-Noworyta, Zbior zadan z chemii dla licedw i technikdw, Oficyna Edukacyjna, Warszawa 2015.

* Wartosci stopnia dysocjacji elektrolitycznej dla roztworu o stezeniu 0,1 wg K.M., Pazdro,

Jesli:

» o = 24 %, to oznacza, ze 24 % czasteczek kwasu o podanym
stezeniu molowym zdysocjowato, wigc nie ulegto dysocjacji 76 %
czasteczek tego kwasu,

» a, = 0,2 %, to oznacza, ze 0,2 % czasteczek kwasu o podanym
stezeniu molowym zdysocjowalo, wiec nie uleglto dysocjacji 99,8 %
czasteczek tego kwasu,

» a3 = 0,02 %, to oznacza, ze 0,02 % czasteczek kwasu o podanym
stezeniu molowym zdysocjowalo, wiec nie uleglto dysocjacji 99,98 %
czasteczek tego kwasu.

W roztworze kwasu fosforowego(V) H;PO, beda sie znajdowac:

» niezdysocjowane czasteczki kwasu fosforowego(V) H;PO,,

» aniony diwodorofosforanowe(V) H,PO,",

» aniony wodorofosforanowe(V) HPO,*",

» aniony fosforanowe(V) PO,>7,

» kationy wodoru H'.

Warto$ci stezenn molowych niezdysocjowanych czasteczek i jonéw
kwasu fosforowego(V) H3;PO, mozna uszeregowa¢ od najwiekszego
do najmniejszego:

[HsPO,] > [HY] > [H,PO,] > [HPO,%T] > [PO,*]

Stopien dysocjacji

elektrolitycznej o = 24 %

oznacza, ze 76 %
czgsteczek nie ulegto

dysocjaciji elektrolityczne;.
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Wazne w temacie Stopien dysocjacji elektrolitycznej

1. Obliczam stopien dysocjacji elektrolitycznej
« substanciji, znajac ich liczbe moli.
Na przykfad stopien dysocjacji elektrolitycznej a,
wiedzgc, ze zdysocjowaty 2 mole czgsteczek,
a nie ulegty dysocjacji 3 mole czgsteczek
zwigzku chemicznego:

2. Obliczam stopien dysocjaciji elektrolitycznej
roztworu, znajac stezenie substanciji.

Na przyktad stopien dysocjacji roztworu HF
mol
o stezeniu 153, Wiedzac, ze w roztworze tego
mol
kwasu znajduje sie 0,05 g3 jonow H™:

n
@ = 72100 % 0
Sy ) HF == H* + F~
= ° 1 9 = =" 1 9 = 9

e 00% a 5 00% a=40% (x=%~100%

Co
mol
0.05Gms 0,05
Stopien dysocjaciji a= ﬁ-mO%a: ==-100% a=5%
elektrolitycznej dm3

3. Wymieniam witasciwosci mocnych i stabych elektrolitow.
» Elektrolity mocne, np. HNOg: » Elektrolity stabe, np. H,COg:

e dobrze przewodzg prad elektryczny, e stabo przewodzg prad elektryczny,
° w wodnym rozcienczonym roztworze oprocz e w wodnym roztworze wystepujg
czagsteczek wody wystepujg wytgcznie jony. niezdysocjowane czgsteczki elektrolitu oraz jony.

Zapamietaj!

Stopien dysocjacji elektrolitycznej — stosunek liczby moli czgsteczek, ktdre ulegty dysocjacji elektrolitycznej,
do catkowitej liczby moli czgsteczek wprowadzonych do roztworu lub stosunek stezenia zdysocjowanych

C
czgsteczek elektrolitu do jego catkowitego stezenia w roztworze: o = M2 100 % lub a=-:%-100 %.

o Co
Mocny elektrolit — gdy a = 100 % lub o = 1.

Staby elektrolit —gdy a =5 % lub a < 0,05.

. ROZWIAZ
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. Wyznaczono wartosci stopni dysocjacji roztworu kwasu difosforowego(V) o stezeniu 0,1 mol H,P,O:

dm?

a;=67,5%, a, =42,8 %, az = 0,4 %, a, = 0,025 %. Uszereguj czasteczki i jony zwigzane
w procesem dysocjacji kwasu w kolejnosci od najwiekszego do najmniejszego stezenia.

. Kwas chlorowy(l) to staby kwas. Ze wzgledu na wiasciwosci utleniajgce stosuje sie go do wybielania

i odbarwiania tkanin. Oblicz stopien dysocjaciji elektrolitycznej a roztworu HCIO o stezeniu

0,01 ML gdy stezenie molowe jonéw H* wynosi 1,7 - 1075 1L,
dm dm

. Ocet spirytusowy, czyli roztwor kwasu octowego CH;COOH, to popularny srodek konserwujacy,

dostepny w dwdch stezeniach: 6 % i 10 %. Kvmacs) octowy dysocjuje zgodnie z rownaniem:
CH,COOH =— CH,C00™ + H*

Oblicz stopnie dysocjaciji elektrolitycznej a dwéch rodzajéw octu. Wiadomo, ze stezenie jonéw

mol
dm?
0,0056 mol Przyjmij, ze zardbwno ocet 6-procentowy, jak i ten 10-procentowy majg gestosc¢ 1,05

zdysocjowanych w occie 6-procentowym wynosi 0,0043 , @ W occie 10-procentowym

9

dm? om?

m Odczyn i pH roztworéw

Wazne w tym temacie:

* pojecia: odczyn roztworu, pH, pOH,
Skala pH, wtasciwosci sorpcyjne gleby

* interpretowanie zwigzku miedzy
wartoscig pH a stezeniem H*

e odczyn roztworow kwasow, zasad i soli

* sposoby zapobiegania degradaciji
Srodowiska przyrodniczego

Reakcje chemiczne
w roztworach
wodnych

Ny OdczynipH
roztworow

Barwa wskaznika kwasowo-zasadowego, np. oranzu metylowego,
zmienia si¢ w zalezno$ci od odczynu roztworu. Do naturalnych
wskaznikéw kwasowo-zasadowych naleza barwniki wystepujace np.
w platkach hortensji (fot. 37.). Kwiaty tej roéliny réznia sie kolorem
w zaleznosci od tego, jaki odczyn ma gleba, na ktérej rosna.

M Odczyn roztworu

Odczyn roztworu to cecha okreslajaca, czy w roztworze znajduje sie
nadmiar kationéw wodoru H*, anionéw wodorotlenkowych OH",
czy tez ich stezenia molowe sa sobie réwne.

Roztwory moga mie¢ odczyn kwasowy, obojetny lub zasadowy:

[H*] > [OH7]
odczyn kwasowy

[H*] = [OH7]
odczyn obojetny

[H*] < [OH7]
odczyn zasadowy

W wodzie destylowanej stezenie molowe kationéw wodoru H*
jest rowne steZeniu molowemu anionéw wodorotlenkowych OH™.
Woda destylowana ma wiec odczyn obojetny.

M Odczyn roztworow kwasow

W wodnych roztworach kwaséw oprécz kationéw H' i anionéw wo-
dorotlenkowych OH™ pochodzacych z autodysocjacji wody obecne
sa rowniez kationy wodoru H* pochodzace z dysocjacji elektrolitycz-
nej kwasu.

Sumaryczne stezenie molowe kationéw wodoru H* jest wiec
wieksze od stezenia molowego anionéw wodorotlenkowych OH™.
Dlatego roztwory wodne kwaséw maja odczyn kwasowy.

o Im wieksze jest stezenie molowe jondw wodoru H*, tym bardziej
kwasowy jest odczyn roztworu.

Fot. 37. Rézowe pfatki
hortensji Swiadcza

0 odczynie zasadowym
gleby, a niebieskie —

0 odczynie kwasowym.

Stezenie molowe
= patrzs. 77

Autodysocjacja

wody — czgsteczki wody
moga dysocjowac pod
wptywem innych
czgsteczek H,0.
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Sole obojetne zawierajg
kationy metalu

(lub kationy bedace grupa
atomow, np. NH,Y)

i aniony reszty kwasowej,

np. Na,S.

NH,ClI to s6l mocnego
kwasu HCI i stabej
zasady NHgq).

110

Odczyn roztworow wodorotlenkow

W wodnych roztworach wodorotlenkéw oprocz kationéw H' i anio-
néw wodorotlenkowych OH™ pochodzacych z autodysocjacji wody
obecne sa réwniez aniony wodorotlenkowe OH™ pochodzace z dy-
socjacji elektrolitycznej wodorotlenku. Sumaryczne stezenie molowe
anionéw wodorotlenkowych OH™ jest wiec wieksze od stezenia
molowego kationéw wodoru H*. Dlatego roztwory wodne wodoro-
tlenkéw maja odczyn zasadowy.

o Im wieksze jest stezenie molowe jondw wodorotlenkowych OH™, tym
bardziej zasadowy jest odczyn roztworu.

Odczyn roztworoéw soli

Wodne roztwory soli obojetnych moga mie¢ odczyn kwasowy, zasado-
wy lub obojetny. Odczyn roztworu zalezy od tego, czy sél pochodzi od:
mocnego kwasu i stabej zasady,
stabego kwasu i mocnej zasady,
stabego kwasu i stabej zasady,
mocnego kwasu i mocnej zasady.

W trzech pierwszych przypadkach czes$¢ jonéw, ktére powstana
w wyniku dysocjacji elektrolitycznej soli, reaguje z czasteczkami
wody obecnymi w roztworze.

Wodny roztwdr soli ma odczyn kwasowy, gdy sél pochodzi
od mocnego kwasu i stabej zasady. Na przyktad chlorek amonu
NH,CI pochodzi od mocnego kwasu chlorowodorowego HCl i stabej
zasady — wodnego roztworu amoniaku NHj, ). Dysocjacje elektroli-
tyczna chlorku amonu NH,Cl przedstawia réwnanie:

NH,Cl 25 NH,* + CI

chlorek kation anion
amonu amonu  chlorkowy

Kationy amonu, ktére powstaty w wyniku dysocjacji elektrolitycz-
nej soli, reaguja z czasteczkami wody:

NH,* + C + H,O == NHz + H,O + H" + CI
kation anion woda amoniak woda kation anion
amonu  chlorkowy wodoru  chlorkowy

Po uproszczeniu réwnania reakcji otrzymujemy:
nadmiar jonéw H*
NHs + H,O == NH; + H,0 +@j/

kation woda amoniak woda kation
amonu wodoru

o Nadmiar jonéw wodoru H*, ktdry powstat w roztworze chlorku amonu,
decyduje o kwasowym odczynie roztworu tej soli.
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Wodny roztwoér soli ma odczyn zasadowy, gdy sél pochodzi NaNO; to sl stabego
od stabego kwasu i mocnej zasady. Wynika to z tego, ze w roztworze 'Z‘;"Saas;yHN'\;%'_: mocne
znajduje si¢ wtedy nadmiar anionéw wodorotlenkowych OH™. > patrzs, 115

Wodny roztwoér soli moze mie¢ odczyn obojetny, gdy sél pocho-
dzi od:

stabego kwasu i stabej zasady, np. octanu amonu CH;COONH,,
mocnego kwasu i mocnej zasady, np. chlorek potasu KCL.

Jony otrzymane w wyniku dysocjacji elektrolitycznej soli mocnego
kwasu i mocnej zasady nie reaguja z czasteczkami wody obecnymi

W roztworze:

kKo HO5 kv 4+ cr KCl to sl mocnego

hlorek Kati , kwasu HCl i mocnej
chlore ation anion zasady KOH.
potasu potasu  chlorkowy

pH roztworu

pH [czyt. pe ha] roztworu jest miara kwasowo$ci roztworu, zalezng Stezenie molowe
od stezenia molowego jonéw wodoru H* w tym roztworze. > patrzs. 77
Wzér na obliczanie pH:

[...] oznaczenie stezenia
molowego substanciji

pH = -log [H']
pOH roztworu

pOH [czyt. pe o ha] roztworu jest miara zasadowo$ci roztworu, za-
lezng od stezenia molowego jonéw wodorotlenkowych OH™ w tym
roztworze.

Wzér na obliczanie pOH:

| pOH = -log [OH]

Suma wartos$ci pH i pOH danego roztworu wodnego wynosi 14:

|pH+pOH=14

Jak obliczy¢ pH roztworu, korzystajgc ze wzoru?

Wzdr na obliczanie wartosci pH to pH = -log [H*].
Jesli wiemy, ze stezenie molowe jonéw wodoru jest rowne 1073, to oznacza ze [H*] = 1073, czyli:
~log 10%8 = —(#8)log 10, czyli pH = 3.

log & = (log
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Odczyn roztworu i pH roztworu

Do ustalenia odczynu roztworu uzywa sie m.in. wskaznikow kwasowo-zasadowych.

Zaréwno zmiana barwy wskaznika w roztworze, jak i brak takiej zmiany informuijg

o tym, jaki odczyn ma roztwor. Do najczesciej stosowanych wskaznikow
kwasowo-zasadowych zalicza sie m.in. uniwersalne papierki wskaznikowe,
fenoloftaleine i oranz metylowy.

* Skala pH

Skala pH obejmuje wartosci od 0 do 14.
Liczby te zalezg od stezenia molowego jondw wodoru H* w roztworze.

- [H]  10°

molowe
stezenie |

jonow

w roztworze

mocny
kwas

odczyn kwasowy <-|

-~ [OH] 107

0—1

1071

1072 103

[H*] > [oH]

} Uniwersalny
papierek
wskaznikowy

7

przyjmuje barwy
od pomaranczowej
do czerwonej

104  107° 106

5 6

107° 10-8

dodanie kwasu

[H]

nie zmienia barwy,
pozostaje zotty

10~

[OH7]

Przyblizong wartos¢ pH roztworu
odczytuje sie ze skali dotgczone;j
do opakowania uniwersalnych ‘\

papierkdw wskaznikowych. “' \ : ‘
___.——"
2 B\ \

Zmiana wartosci pH roztworu o 1, np. z pH = 2 na pH = 3, oznacza
10-krotng zmiane stezenia molowego jondw H* tym w roztworze.

_? 10° 107 10" 1072 10" 107
9 10 11 12 13 14

10®° 10* 1073 1072 101 100

mocha
zasada

odczyn zasadowy

H < [OHT]

wzrost odczynu zasadowego

dodanie zasady

przyjmuje barwy
od zielonej do granatowej L 5

} Fenoloftaleina |

nie zmienia barwy,
pozostaje
bezbarwna

nie zmienia barwy,
pozostaje
bezbarwna

barwi sie na malinowo

} Oranz
metylowy
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zmienia barwe
z z6ttej na czerwong

nie zmienia barwy,
pozostaje zotty

nie zmienia barwy,
pozostaje zotty

| Kwasowos$é
i zasadowos¢é roztworow

pH roztworu jest miara
kwasowosci roztworu, zalezng
od stezenia molowego jonow H*

w tym roztworze. Z kolei pOH
roztworu jest miarg zasadowosci
roztworu, zalezng od stezenia
molowego jondéw OH™ w tym
roztworze. Suma wartosci pH

i pPOH danego wodnego roztworu
wynosi 14.

pH + pOH =14

HCI

__\./

o’\ ﬁ

| )

Kwasy dysocjuja na kationy wodoru H*
i aniony reszt kwasowych.

Im wieksze jest stezenie molowe
kationdw wodoru [H*] w danym
roztworze, tym bardziej intensywna
bedzie czerwona barwa zanurzonego

w nim uniwersalnego papierka
wskaznikowego.

Zasady to zwigzki chemiczne, ktore
w wodnych roztworach dysocjuja
na aniony wodorotlenkowe OH™ i
kationy metali. Im wieksze

jest stezenie molowe anionéw
wodorotlenkowych [OH™] w danym
roztworze, tym bardziej intensywna
bedzie niebieska barwa
zanurzonego W nim uniwersalnego
papierka wskaznikowego. Do zasad
zalicza sie rowniez wodny roztwor
amoniaku.

113



13. Odczyn i pH roztwordow s
M Ustalanie odczynu i pH roztworow kwasow, zasad i soli
Do ustalenia odczynu i pH roztworéw kwaséw, zasad i soli najlepsze
Plan rozwigzywania Jak obliczy¢ pH i pOH, znajac stezenie molowe jonéw H*? beda uniwersalne papierki wskaznikowe.
Wypisz dane Oblicz pH i pOH roztworu, w ktérym stezenie molowe jonow
szdkane. H* wynosi 1075 22
Oblicz pH. dm®’
Oblicz pOH. Dane: Szukane: Badan!e oqlczynu i pH wodnych roztworéow kwasoéw,
Napisz odpowied?. [H]=10"° ;n—n(g pH = ? zasad i soli
pOH =7 Odczynniki: roztwory o stezeniu 10 %: kwas siarkowy(VI), wodorotlenek
pH = —log [H'] pH = -log [1079] pH = 5 sodu, chlorek sodu, azotan(lll) sodu, uniwersalne papierki wskaznikowe.
Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, statyw do probdwek.
pH + pOH = 14 pOH = 14 — pH pOH =14 -5 Instrukcja: Do 1. probéwki dodaj niewielka ilo$¢ roztworu kwasu
pOH =9 siarkowego(VI), do 2. probowki — roztworu wodorotlenku sodu,
) ) o o s mol do 3. probowki — roztworu chlorku sodu, a do 4. — roztworu azotanu(lll)
Roztwor, w ktérym stezenie molowe jonéw H" wynosi 10 o’ sodu. W kazdej z probdwek zanurz uniwersalny papierek wskaznikowy
ma pH = 5,a pOH = 9. i poréownaj jego barwe ze skalg umieszczong na opakowaniu.

uniwersalny papierek wskaznikowy

Przyktad 43. YT Y17 Y17
Plan rozwiazywania Jak obliczy¢ stezenia molowe jonéw H* i OH", znajac 1 2 8 4
. warto$é pH? H2804ag NaOHyq) NaClag) [ | NaNOgqg
Wypisz dane
i szukane. Oblicz stezenie molowe jonéw H* i OH™ w roztworze o pH = 2. L b }/ }/
Oblicz [H].
a Dane: Szukane: Obserwacje:
Oblicz pOH. _ 1 :
Oblicz [OH] pH=2 [H"] =7 @5 » Probéwka 1. Uniwersalny papierek wskaznikowy zabarwit sie Przyktady wskaznikow:
Nabisz od - » [OH"] =7 na czerwono (fot. 38.). » fenoloftaleina
e EpemiEes [H*] = 1071 [H] = 1072 g‘rzi » Probéwki 2. i 4. Uniwersalne papierki wskaznikowe zabarwity ~ » ©ranz metylowy

sie na zielono.

pH +pOH = 14 pPOH =14 - pH » Probéwka 3. Uniwersalny papierek wskaznikowy pozostal z6tty.
pOH = 14 — 2
pOH =12 \a
[OH] = 107PO [OH] = 10712 2 .-

dm odczyn odczyn odczyn _ odczyn
W roztworze o pH = 2 stezenia molowe jonéw H" i OH~ kwasowy zasadowy obojetny zasadowy
wynosza odpowiednio: 107 ;n—oi i10712 (r_ln—rﬁl.

Fot. 38. Barwy uniwersalnego papierka wskaznikowego w roztworach
0 odczynie kwasowym, zasadowym i obojetnym.

Jest na to sposab! » Whniosek:

» Roztwér kwasu siarkowego(VI) H,SO, ma odczyn kwasowy
ze wzgledu na obecnos¢ jonéw H', a jego pH < 7.

Jak obliczy¢ stezenie molowe jonéw OH™ w roztworze?

Jedli znana jest wartos¢ pH roztworu, np. pH = 6, to mozemy obliczy¢ pOH ze wzoru pH + pOH = 14. » Roztwér wodorotlenku sodu NaOH ma odczyn zasadowy
POH =14 - pH, czyli pOH =14 - 6, a wiec pOH = 8. 0 ze wzgledu na obecno$¢ jonéw OH™, a jego pH > 7.
Wzdr na obliczanie stezenia molowego jonéw OH™ w roztworze to: Pamietaj, ze log b oznacza
OH = —log [OH, czyli 8 = —log [OH], a wiec [OH] = 102, _ -
P o9 ] ezl g @ v&glc [ ] 1010 b — podstawy nie cigg dalszy doswiadczenia na s. 116 %

Stezenie molowe jondw OH~ wynosi 1078 musisz zapisywac.

dme*
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NaCl to s6l mocnego
kwasu HCI i mocnej
zasady NaOH.

NaNO, to sol stabego
kwasu HNO, i mocnej
zasady NaOH.

Jony Na*i CI~
pochodzgce od mocnych
elektrolitow nie reaguja
z woda.

Jony NO,™ pochodzace
od stabego elektrolitu
reaguja z woda.

116

< poczagtek doswiadczeniana s. 115

» Roztwdr chlorku sodu NaCl ma odczyn obojetny, czyli jego pH = 7.
» Roztwér azotanu(Ill) sodu NaNO, ma odczyn zasadowy
ze wzgledu na nadmiar jonéw OH, a jego pH > 7.
Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:

Probéwka 1. H,S0, 9% H* + HSO,
kwas kation anion
siarkowy(VI) wodoru  wodorosiarczanowy(Vl)

H,0 5
HSO 4_ <<= H* + SO 4 -
anion kation anion
wodorosiarczanowy(Vl) wodoru  siarczanowy(V)

Probowka 2. NaOH 9 Na* + OH-
wodorotlenek kation anion
sodu sodu  wodorotlenkowy
Probéwka 3. NaCl "% Na* + CF
chlorek kation anion
sodu sodu chlorkowy
Probéwka 4. NaNO, 5 Na* + NO,
azotan(lll) kation anion
sodu sodu azotanowy(lll)

Na* + NO,~ + H,O == Na* + HNO, + OH"
kation anion woda kation kwas anion
sodu azotanowy(lll) sodu azotowy(lll) wodorotlenkowy

NO,~ + H,O === HNO, + OH"
anion woda kwas anion
azotanowy(lll) azotowy(lll)  wodorotlenkowy

M Znaczenie odczynu gleby dla Srodowiska
przyrodniczego

Odczyn gleby decyduje o tym, jakie rosliny mozna na niej uprawiaé
wydajnie. Mozna go zmieni¢ dzigki nawozom sztucznym.

Doswiadczenie 6.

Badanie odczynu gleby
Odczynniki: probka gleby.
Szkto i sprzet laboratoryjny: kwasomierz Helliga.

Instrukcja: Niewielka porcje gleby wsyp do okraggtego zagtebienia
w ptytce kwasomierza i lekko ugnie¢. Dodawaj po kropli ptynu Helliga,

cigg dalszy doswiadczenianas. 117 }

13. Odczyn i pH roztwordw s

< poczgtek doswiadczeniana s. 116

tak aby nad powierzchnig probki utworzyta sie warstwa ptynu. Odczekaj
2-3 min, a nastepnie przechyl lekko ptytke kwasomierza, aby ptyn
przeptynat do kanalika. Odczytaj wartos¢ pH, poréwnujac zabarwienie
odczynnika ze skalg umieszczong na kwasomierzu.

Obserwacje:
@5 Plyn Helliga zabarwit si¢ na zétto (fot. 39.).

Howwm sassinrs

ianarry s . barwa swiadczy, ze
_ badana gleba ma
@
Fot. 39. Badanie odczynu gleby kwasomierzem Helliga.

odczyn kwasowy

» Whniosek: Wartos¢ pH badanej gleby odczytana ze skali umieszczo-
nej na kwasomierzu wynosi 5, zatem gleba ma odczyn kwasowy.

M Znaczenie wiasciwosci sorpcyjnych gleby dla
srodowiska przyrodniczego

Wtasciwosci sorpcyjne gleby to zdolnos¢ gleby do pochlaniania ga-
z6w i par z powietrza, czasteczek lub jonéw z roztworéw oraz
m.in. drobnych czastek z zawiesin znajdujacych sie w glebie.

Doswiadczenie 7.

Badanie wtasciwosci sorpcyjnych gleby

Odczynniki: probka gleby, atrament, woda.

Szklo i sprzet laboratoryjny: zlewki (0 pojemnosci 150 cm?®),
lejek, sgczek z bibuty, bagietka.

Instrukcja: Do pierwszej zlewki wsyp 10 g gleby,
nastepnie wlej 50 cm?3 roztworu atramentu w wodzie
W proporciji objetosciowej 1 : 9 (schemat).
Zawartosc zlewki doktadnie wymieszaj i odstaw

na 30 min. Po uptywie tego czasu przesacz
powstatg zawiesine. Opisz wyglad przesaczu.

atrament
+ woda

gleba

Obserwacje:

Po zmieszaniu niebieskiego roztworu z gleba i przesaczeniu po-  Mieszanina
wstalej mieszaniny otrzymujemy bezbarwna ciecz. > patrzs. 52
Whniosek: Gleba zaadsorbowata barwnik znajdujacy sie w atra-
mencie, a zatem ma wtasciwos$ci sorpcyjne.

Gleba pochtania wiele zwigzkéw toksycznych, dlatego przyczynia
sie do oczyszczania wod opadowych i gruntowych. W ten sposéb gle-
ba ulega zanieczyszczeniu.
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Korzystam z informacji

Zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego

Ochrona powietrza to kluczowy element w walce z zanieczyszczeniami Srodowiska
przyrodniczego. Wszystkie substancje, ktore powodujg skazenie powietrza, wracajg
na Ziemie razem z opadami i zanieczyszczajg wode oraz glebe.

Jakie pierwiastki i zwigzki chemiczne zanieczyszczajg powietrze, wode i glebe?

P Metale, m.in.: otéw, rtec¢, miedz, cynk, kadm, arsen, wapn, glin i mangan.

P Pyty zawierajgce metale, m.in.: glin, zelazo, mangan i ich zwigzki. NO SO,
2
D Tlenki azotu, wegla i siarki — niektdre z nich tacza sie w atmosferze #
z parg wodna i tworza kwasne opady: CO, /

802 + HZO _— H2803 I_" \

tlenek siarki(lV) woda kwas siarkowy(lV) l
katalizator (\\'\4- HZO

250, + 0, —25 230, ®
tlenek siarki(lV) tlen tlenek siarki(Vl)

SO, + HO ——>  H,S0, - H>S05
tlenek siarki(VI) woda kwas siarkowy(VI) - 4(\:\‘

2N02 + HQO _— HN02 + HN03
tlenek azotu(lV) woda kwas azotowy(lll) kwas azotowy(V) HNO, + HNO3
P Sole azotu i fosforu, m.in. saletra amonowa NH,NO,, superfosfat Ca{H,PO,),.
P Zwigzki organiczne, m.in. freony. N

= -

Q Ochrona srodowiska i zrownowazony rozwaj

Jakos¢ powietrza okresla sig, korzystajgc z odpowiednich norm.

Gdy podane w nich dopuszczalne wartosci zanieczyszczen zostajg
przekroczone, stanowi to zagrozenie dla naszego zdrowia i zycia.

Stezenie w powietrzu substancji tworzgcych smog podaje sie

w jednostce ppm [czyt. pi pi em] [od ang. parts per milion — czesci na milion].

Do badania jakosci

powietrza
© Wyszukaj i zaprezentuj vn\r/]yllr(]orggfsrt]l;)e sie
Sprawdz, jaki jest biezgcy stan powietrza w regionie, w ktérym mieszkasz. B
Poréwnaj go z obecnym stanem powietrza w innym wybranym ,
regionie Polski. Skorzystaj z Biezgcych danych pomiarowych l : 3 |
publikowanych na stronie internetowej Gtéwnego Inspektoratu .l ! 0 |

Ochrony Srodowiska.

Jakie sa zrédtfa zanieczyszczen powietrza, wody i gleb.
Najwiekszym zagrozeniem dla czystosci powietrza,

wody i gleby jest dziatalnos¢ cztowieka.

» Energetyka, m.in.: elektrownie, cieptownie i elektrocieptownie.

» Przemyst, m.in.: metalurgiczny, spozywczy, farmaceutyczny,
ciezKi (przerdbka ropy naftowej, cementownie, hutnictwo).

» Transport, m.in.: samochodowy, kolejowy, powietrzny i wodny.

» Gospodarka komunalna, m.in.: gromadzenie i utylizacja
odpadow statych (wysypiska) oraz sciekow (oczyszczalnie).

» Gospodarka rolna, m.in. nawozenie gleby, hodowla bydta.

Jakie sa skutki zanieczyszczen powietrza, wody i gleby?

Zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby wptywajg negatywnie
na zdrowie ludzi, zwierzat, roslin, stan wod i gleby oraz klimat.

Zakwaszenie wod
W wodach zakwaszonych przez kwasne
opady ging organizmy wodne.

Kwasne opady

Tlenki SO,, NO, w postaci kwasnych opadéw
wracajg na Ziemie i niszczg srodowisko
przyrodnicze, m.in. roslinnosc.

Globalne ocieplenie Smog

Zwiekszenie emisji gazéw cieplarnianych Tlenki, m.in. SO,, NO,, wraz z parg wodng
do atmosfery wptywa na zmiany klimatu, osadzajg sie na czastkach pytow sadzy

co moze skutkowac m.in. topnieniem i tworzg draznigcg mgte przemystowa.
lodowcow. Moze ona powodowac m.in. stany zapalne

oczu i pfuc oraz rozwoj chorob serca.



Oznaczenie produktow
biodegradowalnych

U
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Pierwiastki chemiczne
wchodzace w skiad
nawozow:
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kompost (szczatki
roslinne i domowe
odpady organiczne)
sproszkowane skaty
wapienne

popioty drzewne
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Sposoby zapobiegania degradaciji gleby

Degradacji gleby mozna zapobiec, stosujac wybrane zasady zréwno-
wazonego rozwoju. Nalezy wiec:
ogranicza¢ wydobycie paliw kopalnych i innych substancji metoda
odkrywkows,
zapobiega¢ erozji gleby, m.in. prowadzi¢ prace melioracyjne
i zalesia¢ nieuzytki,
racjonalnie gospodarowaé woda,
ograniczac emisje zanieczyszczen i spalin,
odpowiednio utylizowa¢ odpady, np. spala¢ w kontrolowanych
warunkach przemystowych lub ponownie je wykorzystywac,
dba¢ o grunty o walorach ekologicznych, czyli np. zapewni¢
ochrone laséw,
poprawiac¢ jako$¢ wody doptywajacej do gruntéw, m.in. ograniczaé
ilo$¢ zanieczyszczen trafiajacych do wéd i zlikwidowac wysypiska
Smieci,
racjonalnie stosowac nawozy sztuczne, a takze srodki ochrony roslin.

Nawozy sztuczne i naturalne

Niewtasciwa lub zbyt intensywna uprawa roslin powoduje, ze sktad-
niki odzywcze w glebie szybko sie wyczerpuja. Ich niedobér mozna
uzupelniad, stosujac nawozy naturalne lub sztuczne (tabela 4.).

Nawozy naturalne to zwiazki chemiczne wystepujace w srodo-
wisku przyrodniczym, np. weglan wapnia CaCOs.

Nawozy sztuczne zostaly wytworzone przez czlowieka. Saletry
to przyktady nawozoéw sztucznych, ktére wytwarza sie w zakltadach
chemicznych, chociaz wystepuja tez naturalnie w $rodowisku
przyrodniczym.

Dostarczanie nadmiernych ilo$ci nawozéw moze prowadzic
do przenawozenia, ktdére przyczynia si¢ m.in. do obnizenia jakosci
gleby (degradacji gleby) oraz nadmiernego rozrostu glonéw (eutrofi-
zacji) w zbiornikach wodnych.

Tabela 4. Rodzaje nawozdow i ich przyktady

Nawozy sztuczne

fosforowe azotowe potasowe

amonowe, np. NH,CI
superfosfaty, np. saletry:
Ca(H,PO,), norweska Ca(NOj),,
chilijska NaNO3

chlorkowe, np. KCI
siarczanowe, np. K,SO,
saletra indyjska KNOg

13. Odczyn i pH roztwordw

Y Wazne w temacie Odczyn i pH roztworow

1. Obliczam pH i pOH roztworu.

Na przyktad pH roztworu, w ktérym znajduje sie 107° <;n—n(]);jonc'Jw H*:

pH = —log [H'] pH+ pOH =14
pH = -log 107° pOH = 14 - pH
pH = —(-6)log 10 pOH=14-6
pH=6 pOH =8

3. Wyjasniam, na czym
polegaja wtasciwosci
sorpcyjne gleby.

Gleba ma wtasciwosci
sorpcyjne, czyli zdolnosé
do pochtaniania gazéw

i par z powietrza, czgste-
czek lub jonéw z roztwo-

Odczyn i pH roztworéow

2. Okreslam zalezno$¢ miedzy odczynem roztworu
a stezeniem molowym jonéw wodoru.

réw oraz m.in. drobnych Odczyn roztworu zalezy od stezen molowych
czastek z zawiesin znajdu- obecnych w nim jondw H* i OH™:
jacych sie w glebie. e odczyn kwasowy: stezenie H* > stezenie OH~

e odczyn obojetny: stezenie H* = stezenie OH™~
e odczyn zasadowy: stezenie H* < stezenie OH™~

[HY 10° 107" 102 10=° 10* 10°° 107® 107 1078 107° 10° 10" 102 10'8 104

|| W EEER
0 1 2 8 9 10 11 12 13 14

pH sllalls]e]7

Zapamietaj!

pH - miara kwasowosci roztworu zalezna od stezenia molowego jondw wodoru H* w tym roztworze:

pH = -log [H*].

pOH — miara zasadowosci roztworu zalezna od stezenia molowego jonéw wodorotlenkowych OH™ w tym
roztworze: pOH = -log [OH].

Skala pH - skala liczbowa, ktéra obejmuje wartosci od 0 do 14.

Wiasciwosci sorpcyjne gleby — zdolnos¢ gleby do pochtaniania gazéw i par z powietrza, czasteczek
lub jondw z roztwordw oraz m.in. drobnych czgstek glebowych z zawiesin znajdujacych sie w glebie.

Okresl odczyn i mozliwe zabarwienie uniwersalnego papierka wskaznikowego zanurzonego
, .. . , . _44 MO
w roztworze, w ktérym stezenie molowe jonéw H* wynosi 107" ame-

Sok pomidorowy ma pH w przyblizeniu rowne 4, a sok z cytryny — ok. 3. Ustal, w ktorym roztworze
stezenie molowe jonéw OH™ jest mniejsze. Uzasadnij odpowiedz.

Dane sg dwa roztwory pewnych substancji. W pierwszym roztworze stezenie molowe jondw H*
wynosi 1078 é”nfl a w drugim roztworze stezenie molowe jonéw H* = 10 ML Ustal, ktéry roztwér

dm
ma wyzszg wartos¢ pH.
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Podsumowanie

Cotosa P Elektrolity to substancje, ktorych wodne roztwory przewodza prad

elektrolity?

Czym jest
dysocjacja
elektrolityczna?

Jak dysocjuja
kwasy

Jak dysocjuja
wodorotlenki
rozpuszczalne
w wodzie?

Jak amoniak
reaguje z woda?

Jak dysocjuja
sole?

Co to jest stopien
dysocjacji
elektrolitycznej a?

elektryczny.

elektlrolity
v v v
kwasy wodorotlenki sole
np. HCI, HyS np. NaOH, KOH np. NaCl, KNO,

Dysocjacja elektrolityczna to rozpad czagsteczek lub krysztatow
elektrolitow na jony pod wptywem czgsteczek wody. Zgodnie z zasada
zachowania tadunku w rownaniach dysocjacji elektrolityczne;:

suma tadunkéw substratow = suma tadunkéw produktow

Kwasy jednoprotonowe (np. kwas chlorowodorowy HCI, kwas azotowy(lll)

HNO,) dysocjuja jednostopniowo:
H,O
HOl 229 1 4 CF HNO, == H* + NO,~

Kwasy wieloprotonowe (np. kwas siarkowodorowy H,S) dysocjuja
stopniowo:

H,O
1. etap dysocjacji:  H,S ﬁé H*+ HS™

H,0
2. etap dysocjacji: HS™ = H*+ S

Wodorotlenki rozpuszczalne w wodzie dysocjuja na kationy metali
i aniony wodorotlenkowe OH™:

KOH 225 K+ + OH-

W roztworze czes¢ czgsteczek amoniaku NHj5 reaguje z czgsteczkami wody:

NH3 + H2O < NH4+ + OH_

Sole obojetne niezaleznie od liczby kationdw i liczby aniondéw zawsze
dysocjuja jednostopniowo:

NaCl 225 Na* + CI- Aly(SO,)s 2225 oA+ 4 350,2

Stopien dysocjaciji elektrolitycznej o to stosunek liczby moli czgsteczek,
ktére ulegty dysocjaciji elektrolitycznej n,, do catkowitej liczby moli
czasteczek wprowadzonych do roztworu ng:

nZ

a="2.100% lub a=22
ny ny

lub stosunek stezenia zdysocjowanych czasteczek elektrolitu C,
do catkowitego stezenia roztworu Cy:

C o C
=_Z, l — z
a C, 100% lub a C,

Na stopien dysocjaciji elektrolitycznej a wptywaja:

e rodzaj elektrolitu,

e stezenie elektrolitu,

* obecnos¢ innych jondw w roztworze,

* temperatura,

e rodzaj rozpuszczalnika (polarnosc¢ rozpuszczalnika).

Odczyn roztworu zalezy od stezert molowych obecnych w nim jondw H* i OH".
dodanie kwasu WODA
odczyn obojetny
odczyn kwasowy stezenie H* = stezenie OH~ odczyn zasadowy
stezenie H* > stezenie OH"~ stezenie H* < stezenie OH™
* zwieksza sie stezenie jonow H* * zwigksza sie stezenie jondw OH~
* zwieksza sie kwasowos$c¢ roztworu  ® zwigksza sie zasadowosc¢ roztworu

dodanie zasady

[HY]  10° 107" 102 10 1010 10107 108 102 107°107"1107210"3107* <

mE= CREEEER
0

pH 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 101112 13 14

[OH7]107'410781072107"1107° 10° 108 107 10® 10° 10™* 10 102 10" 10°

Gleba ma wtasciwosci sorpcyjne, czyli zdolnos¢ do pochtaniania gazéw
i par z powietrza, czgsteczek lub jondw z roztwordw oraz m.in. drobnych
czastek z zawiesin znajdujgcych sie w glebie.

Najwiekszym zagrozeniem dla czystosci powietrza, wody i gleby jest

dziatalnos¢ cztowieka.

e Energetyka, m.in.: elektrownie, cieptownie i elektrocieptownie.

* Przemyst, m.in.: metalurgiczny, spozywczy, farmaceutyczny, ciezki
(przerdbka ropy naftowej, cementownie, hutnictwo).

e Transport, m.in.: samochodowy, kolejowy, powietrzny i wodny.

* Gospodarka komunalna, m.in.: gromadzenie i utylizacja odpaddw statych
(wysypiska) oraz sciekow (oczyszczalnie).

* Gospodarka rolna, m.in. nawozenie gleby, hodowla bydtfa.

Sposoby zapobiegania degradaciji gleby to m.in.:

* ograniczenie wydobycie paliw kopalnych i innych substancji metodg
odkrywkowa,

e racjonalne gospodarowanie wodg,

* ograniczenie emisji zanieczyszczen i spalin,

e recykling odpadow,

e dziatania melioracyjne,

e zalesianie nieuzytkdw,

e racjonalne stosowanie nawozdow sztucznych i sSrodkdw ochrony roslin.

Jakie czynniki
wplywaja

na stopien
dysocjacji
elektrolitycznej?

Jaki jest zwigzek
miedzy odczynem
roztworu

a stezeniem
molowym jonéw
wodoru?

Jaki jest zwigzek
miedzy wartoscia pH
a stezeniem jonéw
H*i OH™?

Jakie wtasciwosci
ma gleba?

Jakie sg zrédta
zanieczyszczen
powietrza, wody
i gleby?

Jakie sg sposoby
zapobiegania
degradaciji gleby?
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Sprawdz, czy potrafisz... REg0

e Reakcje utleniania-redukcii.
2 BaloH), e) SiCl, | . Elektrochemia

b) KsPO, f) HsPO,
c) NaOH g) FeSO,
d) HBr h) KsSO, Przypomnij sobie — to byto w szkole podstawowej

P Szereg aktywnosci metali to zbiér metali uporzadkowanych w kolejno$ci
od najbardziej do najmniej aktywnego chemicznie. Aktywnos¢ chemiczng metali
okresla sie na podstawie mozliwosci wypierania przez nie wodoru z wody i kwasow.

2. Podaj wzory sumaryczne soli, ktore ulegaja dysocjacji elektrolitycznej z wytworzeniem
jonéw o podanych wzorach.

a) NH,* i CO5*~ d)Na*il R
b)Fe3+iSO42‘ e)K+ipo43— IK Ca Na Mg Al IMn Zn Fe Sn Pbl H ICu Ag Plt Aul
c) AT i NO5~ f) Mg®* i CI- metale bardziej aktywne od wodoru metale mniej aktywne od wodoru
3. Podaj, jak zmieni sig¢ pH zawartosci probéwek po dodaniu odczynnikéw o podanych > Korozja to powolny proces niszczenia przedmiotéw wykonanych z metali lub ich
wzorach. stopdw. Zachodzi w wyniku dziatania na metal réznych czynnikdéw chemicznych.
NaOH NaOH . . o . -
HCleq) HClaq) & Mg N8 -~ > pH roztworu jest miara kwasowosci roztworu, zalezna od stezenia
kationéw wodoru H* w tym roztworze.
! NaOH g 2 HCI 3 H.0 4
H,O aa) | v v v . .
2 N 2 b metody ochrony metali przed korozjg
v i v
stosowanie powtok ochronnych, ostabienie stosowanie stopéw
4. Wskaz zdania, ktére sa prawdziwe. czyli pokrywanie metali cienkg agresywpoéci odpornychi na korozje,
o o . o . warstwag np.: cynku (cynkowanie), srodowiska, np. stal nierdzewng
a) W roztworze o pH = 2 stezenie molowe jonow H* jest mniejsze niz w roztworze o pH = 6. ~ chromu (chromowanie), niklu np. stosowanie uzyskuje sig przez dodanie
b) W roztworze o pH = 8 stezenie molowe jonéw OH™ jest mniejsze niz w roztworze o pH = 11. (niklowanie) lub malowanie farba, inhibitoréw do stali chromu, manganu i niklu
c) W roztworze o pH = 7 stezenie molowe jonow OH™ jest takie samo jak w roztworze o pOH = 7. emgigibadigkierowanle

d) W roztworze o pOH = 4 stezenie molowe jonow H* jest wieksze niz w roztworze o pH = 8.

5. Oblicz stopien dysocjacji elektrolitycznej a stabego elektrolitu, wiedzac, ze w roztworze o

stezeniu 5 ;"—ol znajduje sie 0,03 ;n—oci jonéw zdysocjowanych.
m m

6. Oblicz stezenie molowe jonéw wodorotlenkowych OH™ w roztworze wodorotlenku sodu
o stezeniu 1 ;n—ol, jezeli stopien dysocjaciji elektrolitycznej wynosi 100 %. Podaj wartos¢
m
pH tego roztworu.

7. Oblicz stezenie molowe roztworu kwasu azotowego(V), wiedzac, ze pH tego roztworu

wynosi 3. Zatéz, ze kwas azotowy(V) dysocjuje catkowicie (a« = 100 %). b
8. Oblicz wartos¢ pOH roztworu elektrolitu, wiedzac, ze stezenie molowe jonéw wodoru H*
wynosi 1072 M0l
y dm?

9. Podaj, jak zmieni sie:
a) stezenie molowe jonéw H*, jesli wartos¢ pH roztworu obnizy sie z 12 do 8,

b) pH roztworu, jesli stezenie molowe jonéw H* zmieni sie z 107° ;n—ol na107° ;n_o;_
m m
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Przyktady jonow
prostych:
Na*, CI”

Stopnie utlenienia
w chlorku sodu:

-
NaCl

126

n Stopnie utlenienia

pierwiastkow chemicznych

mad Stopnie utlenienia

Wazne w tym temacie:
* pojecie stopien utlenienia
* ustalanie stopni utlenienia

Reakcje
utleniania-redukg;ji

Liczba zawodnikéw w druzynie (fot. 40.) zalezy od dyscypliny sportu,
tak jak warto$¢ stopnia utlenienia pierwiastka zalezy od zwiazku che-
micznego, w ktérym ten pierwiastek wystepuje.

gt fT

fat A

Fot. 40. Druzyna siatkowki to 6 zawodnikdw, ale mecz pitki noznej rozgrywa druzyna
skfadajaca sie z 11 zawodnikow.

M Stopien utlenienia

Stopien utlenienia jest réwny liczbie elektrondéw, ktdre atom pierwiastka
chemicznego oddatby albo przyjalby, przy zalozeniu, ze z innymi pier-
wiastkami chemicznymi tworzy on wiazania o charakterze jonowym.

W przypadku jon6éw prostych stopien utlenienia pierwiastka che-
micznego jest réwny fadunkowi jonu.

W Zapisywanie stopni utlenienia

Stopieni utlenienia oznacza sie cyfra rzymska i zapisuje si¢ nad sym-
bolem pierwiastka chemicznego. Wartos¢ stopnia utlenienia moze
by¢ dodatnia, zerowa lub ujemna. Dla dodatnich warto$ci stopnia
utlenienia nie zapisuje sie znaku ,+”. Nalezy jednak o nim pamietac
podczas odczytywania stopni utlenienia (tabela 5., s. 127).

Typowe stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych mozesz od-
czytac z uktadu okresowego znajdujacego sie na koricu podrecznika.

14. Stopnie utlenienia pierwiastkdw chemicznych s

Stopnie utlenienia stosuje sie zaréwno do pierwiastkow chemicz-
nych w zwigzkach jonowych, jak i tych wystepujacych w czasteczkach.

Tabela 5. Stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych

Symbol Stopien . . .
. . . . Sposéb odczytywania stopnia
Wz6r zwigzku chemiczny utlenienia LT
. . L utlenienia pierwiastka
chemicznego jonu pierwiastka .
. chemicznego
prostego = chemicznego
Na* | plus pierwszy stopien utlenienia
NaCl : : - -
Ccr- - minus pierwszy stopien utlenienia

I Ustalanie stopnia utlenienia

Stopien utlenienia mozna ustali¢ na podstawie konfiguracji elek-
tronowej atomu pierwiastka chemicznego i jego elektroujemnosci.

W czgsteczkach atomy
pierwiastkow
chemicznych sg

ze sobg potgczone
wigzaniami
kowalencyjnymi.

Zapis konfiguraciji
elektronowej
atomu sodu:

152 252 20 3s'

Przykiad 44.

Plan rozwigzywania

Odczytaj z uktadu
okresowego potozenie
pierwiastkow
chemicznych.

Ustal ich
podpowiokowa
konfiguracje
elektronowa.

Odczyta;
elektroujemnoscé
pierwiastkow
chemicznych z uktadu
okresowego.

Napisz odpowiedz.

elektroujemnosé
| 16 | 1
26 08
3 16 4 19K
siarka potas

fadunek prostego jonu =
= stopien utlenienia
pierwiastka chemicznego

Jak ustali¢ stopnie utlenienia pierwiastkdw chemicznych
w zwigzku jonowym?
Ustal stopnie utlenienia potasu i siarki w siarczku potasu K,S

na podstawie polozenia tych pierwiastkéw chemicznych
w ukladzie okresowym.

Potas znajduje si¢ w 1. grupie i 4. okresie, a siarka w 16. grupie
i 3. okresie uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych.
Podpowtokowa konfiguracja elektronowa atomu potasu i siarki:

10K 152 252 2p° 352 3p? 4s! 16S: 152 252 2p? 352 3p*
Pierwiastek chemiczny o mniejszej elektroujemnosci oddaje
elektrony walencyjne. Zatem atom potasu odda 1 elektron
walencyjny z ostatniej powloki elektronowej. Uzyska wtedy
konfiguracje najblizszego helowca — argonu — i utworzy kation
K" o konfiguracji:

10K 152 25% 2p° 352 3p°

W jonie K* stopien utlenienia potasu to I.

Pierwiastek chemiczny o wigkszej elektroujemnosci przyjmuje
elektrony. Zatem atom siarki przyjmie 2 elektrony walencyjne
(po 1 elektronie od kazdego atomu potasu) na podpowloke 3p.
Uzyska wtedy konfiguracje najblizszego helowca — argonu —

i utworzy anion S*~ o konfiguracji:

165771 15% 252 2p% 352 3p°.
Siarka w jonie S*” wystepuje na -II stopniu utlenienia.

Stopien utlenienia potasu to I, a siarki 1L
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Trwata konfiguracja
elektronowa:

18

3 18Ar

K2L8MB

Wzér zwigzku
chemicznego

Elektroujemnos¢é

Stopnie utlenienia, na ktérych moze wystepowaé
pierwiastek chemiczny

Pierwiastki chemiczne moga przyjmowac rézne stopnie utlenienia
w zwiazkach chemicznych.

Stopien utlenienia pierwiastka chemicznego, np. siarki, zalezy od elek-
troujemnosci pierwiastkéw chemicznych wchodzacych w sktad zwiazku
chemicznego. Jesli siarka taczy sie z pierwiastkiem chemicznym o nizszej
elektroujemnosci, np. potasem, przypisuje si¢ jej ujemny stopien utlenie-
nia, bo zaklada sie, ze atom siarki przyjmuje dwa elektrony. Atom siarki
uzyskuje wtedy trwala konfiguracje elektronowa.

W zwiazkach chemicznych siarki z pierwiastkami chemicznymi
o wyzszej elektroujemnosci, np. tlenem, atom siarki, aby uzyskac trwa-
la konfiguracje elektronowa, przyjmuje dodatni stopienr utlenienia,
ktéry mozna interpretowac jako oddawanie elektronéw (tabela 6.).

W zwiazkach chemicznych zbudowanych z dwéch pierwiastkow
chemicznych ujemny stopienl utlenienia przyjmuja pierwiastki che-
miczne, ktorych elektroujemnos¢ jest wieksza.

Stopnie utlenienia siarki w zwiazkach chemicznych:

al 0 \Y, Vi
KoS S H,SO5 H,SO,
siarczek potasu siarka w stanie kwas siarkowy(lV) kwas siarkowy(VI)

wolnym

Tabela 6. Stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w tlenku
siarki(Vl) SO,

Stopien utlenienia

Trwata konfiguracja elektronowa S .
pierwiastka chemicznego

oddaje 6e”

so siarka: 2,6 152 252 2p® 3s? 3p* ———> 152 252 2p° S

3

tlenek siarki(VI) o

tien: 3,4 152 252 20 przyjmuije 2e 152 952 2p6 e
Reguty ustalania stopni utlenienia pierwiastkow

chemicznych
Podczas ustalania stopnia utlenienia pierwiastka chemicznego
lub jonu stosuje sie 9 regut:

. Reguta 1. Pierwiastki chemiczne w stanie wolnym maja zerowy

litowce o o

berylowce stopien utlenienia, np.:

a 18
2 1314151617

34567 89101112

N b N =

128

Na, C, O,, Br,
Reguta 2. Litowce w zwigzkach chemicznych maja stopieni
utlenienia I, np.:

Cl, KBr

14. Stopnie utlenienia pierwiastkdw chemicznych

Regula 3. Berylowce w zwiazkach chemicznych maja stopien
utlenienia IL, np.:

S, MgO
Reguta 4. Wodér w zwigzkach chemicznych zazwyczaj ma stopien
utlenienia I, np.:

205 Br) N 3 2804
Regula 5. Tlen w zwigzkach chemicznych zazwyczaj ma stopien
utlenienia —II, np.:

H,O, H,SO,, Cao,
Reguta 6. Fluor w zwiazkach chemicznych ma zawsze stopien
utlenienia —I, np.:

HF, OF,
Regula 7. Suma stopni utlenienia wszystkich pierwiastkéw
chemicznych tworzacych dany zwiazek jest réwna zero, np.:

I x

HNO4 1-1+41-x+3-(-1)=0 x=V
I

CaOo IH+=1)=0

Regula 8. Stopien utlenienia pierwiastka chemicznego w jonie
prostym jest réwny fadunkowi jonu (tabela 7.).

Tabela 7. Stopien utlenienia wybranych pierwiastkéw chemicznych
w jonach prostych

Wzér zwigzku
chemicznego

Symbol chemiczny
jonu prostego

Stopien utlenienia

KBr ;
.

Al,O, /g
CaS Csa

Regula 9. W jonach ztozonych suma stopni utlenienia wszystkich
pierwiastkéw chemicznych tworzgcych ten jon jest réwna
fadunkowi tego jonu, np.:

b's
SO,* 1-x+4- (===l x =V
b's
NH,* 1-x+4-1=1I x =-lll
X
Cr,0,%~ 2-X+7-(=)=-I x =Vl
b's
PO,* 1-x+4-(=1)=-I x=V

pierwiastka chemicznego

o

Stopien utlenienia
wodoru w wodorkach
litowcow i berylowcow,

np.
P - -

NaH, CaH,

o

Stopien utlenienia tlenu
w nadtlenkach, np.

-l
H202

o

Stopien utlenienia tlenu
w zwigzkach z fluorem,

ne. I

OF,
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14. Stopnie utlenienia pierwiastkdw chemicznych s

Przyktad 45. Przyktad 46.

130

Plan rozwigzywania

Ustal stopnie utlenienia
pierwiastkow
chemicznych zgodnie
Z regutami

(patrz s. 128).

Oblicz nieznany
stopien utlenienia
pierwiastka
chemicznego.

Napisz odpowiedz.

Jak ustali¢ stopien utlenienia pierwiastkdw chemicznych
w czasteczkach i zwigzkach chemicznych?

Ustal stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w: Cl,, Sg,
AlClg, C1207, H3P04, HC104, Ba(OH)z, Alz(SO4)3.

Pierwiastki chemiczne — chlor, siarka — w czasteczkach Cl, i Sg
maja zerowy stopien utlenienia.

Tlen w tlenkach jest na -II stopniu utlenienia, a wodér zazwyczaj
na [ stopniu utlenienia. Beryl nalezy do berylowcéw, dlatego

w zwigzkach chemicznych jest na II stopniu utlenienia, a chlor
w chlorkach na -I stopniu utlenienia, zatem:

-1 -II I -1 [ -1 1 -1 1 m -1
AlCl; Cl,O, H3PO, HCIO, Ba(OH), Al (SO,)5
Nieznany stopien utlenienia pierwiastka chemicznego oznacza sie
jako x i oblicza zgodnie z reguta:

» suma stopni utlenienia wszystkich atoméw tworzacych zwiazek
chemiczny wynosi 0, zatem:

x -1 I x-1I

Cl,0O, H,PO,

2.-x+7-(-1I)=0 3-I+x+4-(-1I)=0
2x=XIV I +x-VIII =0

x = VII x=V

I x-1I I x-II

HCIO, Al,(SO,),
Il+x+4-(-I)=0 2-1I+3-(x+4-(-1I))=0
I+x-VIII=0 VI+3x - XXIV=0

x = VII x=VI

0 Suma stopni utlenienia atomow wszystkich pierwiastkow
chemicznych tworzgcych zwigzek chemiczny wynosi O.

Stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w:

0 0
» czasteczkach: Cl,, Sg
VIL-I
» tlenku: Cl,0O,
I V-II IVI-II
» kwasach: H;PO,, HCIO,
1 -111
» wodorotlenku: Ba(OH),

m-1 1 VI-I
» solach: AICl;, Al,(SO,);

Plan rozwigzywania

Ustal stopnie utlenienia
pierwiastkow
chemicznych zgodnie
Z regutami (patrz s. 128).

Oblicz nieznany
stopien utlenienia
pierwiastka
chemicznego.

Napisz odpowiedz.

Jak ustali¢ stopnie utlenienia pierwiastkdw chemicznych
w jonach?

Ustal stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w jonach:
A%, Lit, I, S27,NO;-, SO;%.

Pierwiastki chemiczne w jonach prostych: AI**, Li*, I, S*" maija
stopien utlenienia réwny fadunkowi jonu (patrz s. 129), zatem:

111 I -1 —II
Al Li* I~ §%-

o Stopien utlenienia w jonie prostym jest rowny tadunkowi jonu.

Tlen zazwyczaj wystepuje na -II stopniu utlenienia (patrz s. 129),
zatem:

—II
NO;~

SO,

Nieznany stopien utlenienia pierwiastka chemicznego oznacza

sie jako x i oblicza zgodnie z reguta:

» suma stopni utlenienia wszystkich pierwiastkéw chemicznych
tworzacych jon zlozony jest rowna tadunkowi tego jonu, zatem:

x-1I

NO;~

x+3-(-I0) = -1

x=VI=-I

x=V

x—I1

Sng‘

x+ 3. (=II) = -II
x-VI=-II

x =1V

o Suma stopni utlenienia atomdw w jonie ztozonym jest rowna
tadunkowi tego jonu.

Stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych:
I I -1 -I
» wjonach prostych: AI®*, Lif, I, S?,

V- IV-I
» wjonach zlozonych: NO;~, SO,*".
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¥ Wazne w temacie Stopnie utlenienia pierwiastkoéw chemicznych

1. Ustalam stopnie utlenienia pierwiastkdw chemicznych na podstawie ich konfiguraciji

elektronowej i elektroujemnosci, np. NaCl:
1

**Na

11
3 sod
22,99

11Na: 1s? 252 2p° 3s!
Pierwiastek chemiczny o mniejszej elektroujemno-
Sci oddaje elektrony walencyjne. Zatem atom sodu
odda 1 elektron walencyjny z ostatniej powtoki
elektronowej. Uzyska wtedy trwatg konfiguracije
elektronowg i utworzy kation o konfiguracii:
1Na*: 1s? 252 2p°
W jonie Na* stopien utlenienia sodu to .

17

3,2
Gl
chlor
35,45

-Cl: 1s? 2s5? 2p® 35 3p°®
Pierwiastek chemiczny o wiekszej elektroujemnosci
przyjmuje elektrony walencyjne. Zatem atom chloru
przyjmie 1 elektron walencyjny na ostatnig powtoke
elektronowag. Uzyska wtedy trwatg konfiguracje
elektronowg i utworzy anion o konfiguraciji:
17CI™: 152 252 2p® 352 3p°
W jonie CI™ stopien utlenienia chloru to -I.

Stopnie utlenienia
pierwiastkow chemicznych

2. Ustalam stopnie utlenienia pier-
wiastkéw chemicznych w zwigzkach
chemicznych, np.:

3. Ustalam stopnie ulenienia
pierwiastkow chemicznych
w jonach, np.:

x =l 1 x -
PO,* Fe(NO,),
X+4- (=)= - N+3-(x+3-(-1)=0
X =XVII = -l Il +3x-XVII =0
x=V 3x = XVIII - 1lI

3x =XV

x=V

Zapamietaj!

Stopien utlenienia pierwiastka chemicznego — jest réwny liczbie elektronow, ktdre atom pierwiastka
chemicznego oddatby lub przyjatby, przy zatozeniu, ze z innymi pierwiastkami chemicznymi tworzy on wigzania
o charakterze jonowym.

. ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE

1. Ustal stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w zwigzkach chemicznych o podanych

wzorach.

a) KoS c) Mn,O, e) HCIO, g) Pb(SO,),

b) Mgl, d) SO, f) Ca(OH), h) Na,CO4
2. Ustal stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w jonach o podanych wzorach.

a) Fe?* c) F e) NH,* g) NO5~

b) Na* d) 8% ) NO,~ h) MnO,4~

3. Wyjasnij, dlaczego tlen w tlenkach wystepuje na -l stopniu utlenienia.
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B Utleniacz i reduktor.

Reakcje utleniania-redukciji

Wazne w tym temacie:

* pojecia: utleniacz, reduktor,
utlenianie, redukcja

* wskazywanie utleniacza
I reduktora w reakcjach
utleniania-redukciji

¢ ustalanie utleniania i redukciji
w rownaniach reakgcji
chemicznych

mad Utlenianie i redukcja

Reakcje
utleniania-redukcji

Duza ilos¢ energii (fot. 41.), niezbedna do prawidtowego funkcjonowa-
nia organizmu, wydziela si¢ w reakcjach utleniania. Wymagaja one du-
zych ilodci tlenu w organizmie. Jezeli tlenu jest zbyt mato, to zachodzi
reakcja utleniania prowadzaca do powstawania zwigzku chemicznego,
ktéry powoduje uczucie zmeczenia.

Fot. 41. Cztowiek odczuwa zmeczenie wtedy, gdy organizm jest niedotleniony.

I Reakcje utleniania-redukcji

Reakcje utleniania-redukcji, nazywane tez reakcjami redoks, to prze-
miany, w ktérych te same pierwiastki chemiczne w produktach
i w substratach wystepuja na innych stopniach utlenienia. Zatem
podczas reakcji utleniania-redukcji nastepuje zmiana wartosci stopni
utlenienia pierwiastkéw chemicznych.

Aby sprawdzi¢, czy dana reakcja chemiczna jest reakcja utleniania-
-redukcji, nalezy ustali¢ stopnie utlenienia poszczegélnych pier-
wiastkéw chemicznych w substratach oraz w produktach i je
porownac.

W reakcjach utleniania-redukcji jeden z pierwiastkéw chemicznych
zwieksza, a drugi zmniejsza swdj stopien utlenienia.

Zwiekszanie stopnia utlenienia jest zwigzane z procesem oddawa-
nia elektronéw przez atomy pierwiastka chemicznego. Zmniejszanie
stopnia utlenienia — z procesem przyjmowania elektronéw przez ato-
my pierwiastka chemicznego.

Stopien utlenienia
= patrz s. 126

133



Przyktad 47.

134

Plan rozwigzywania

Ustal i poréwnaj
stopnie utlenienia
pierwiastkow
chemicznych

w substratach

i produktach.

Napisz odpowiedz.

Jak ustali¢, czy rownanie przedstawia reakcje utleniania-
-redukc;ji?

Wskaz réwnania reakcji utleniania-redukcji.
a) 4Al + 30, —> 2A1,04
b) 2CO + O, —> 2CO,

¢) CaCO; —— CaO + CO,
d) Zn + 2HCl — ZnCl, + H,
e) 2KOH + H2804 — I<2804 + 2H2O

Poréwnanie stopni utlenienia
Réwnanie reakcji chemicznej

substraty produkty
0=l
0=-ll
0 0 1 -n zmiana stopni utlenienia
a) 4Al + 30, —> 2Al,04 pierwiastkdw chemicznych

M reakcja utleniania-redukcji

=1V
0=-ll
-1 o IV -l zmiana stopni utlenienia
b) 2CO + O, —> 2CO; pierwiastkéw chemicznych

M reakcja utleniania-redukciji

=l
vV=Iv
=l =-li
Wiv-ir -V brak zmiany stopni utlenienia
¢) CaCO, Ca0 + CO, pierwiastkdw chemicznych —
reakcja nie jest reakcja
utleniania-redukgciji

0=l
20
0 - -1 0 =
d) Zn + 2HCl—> ZnCl, + H, zmiana stopni utlenienia

pierwiastkéw chemicznych
M reakcja utleniania-redukciji

=1

Vi=VI

=l =-ll
[=11 1 VI-=I I VI-II - I=1

€) 2KOH + H,SO, —=> K,SO, + 2H,0 brak zmiany stopni utlenienia
pierwiastkdw chemicznych —
reakcja nie jest reakcja
utleniania-redukgciji

Reakcjami utleniania-redukcji sa reakcje chemiczne
przedstawione w punktach: a), b) i d).

15. Utleniacz i reduktor. Reakcije utleniania-redukcii

B Utlenianie

Utlenianie to reakcja, ktdérej towarzyszy oddawanie elektronéw
przez jony lub atomy pierwiastkéw chemicznych. Podczas utlenienia
pierwiastek chemiczny zwieksza swoj stopien utlenienia.

¥ Redukcja

Redukcja to reakcja, ktorej towarzyszy przyjmowanie elektronéw
przez jony lub atomy pierwiastkéw chemicznych. Podczas redukcji
pierwiastek chemiczny zmniejsza swoj stopieni utlenienia.

W tych reakcjach biora udzial dwa rodzaje substancji: utleniacz
i reduktor (rys. 21.).

reduktor po utlenieniu
A

e><ere'

utleniacz po redukcji

Rys. 21. Model utleniania i redukciji.

I Utleniacz i reduktor

Utleniacz w reakcjach utleniania-redukcji przyjmuje elektrony, czyli
ulega redukcji. Prowadzi to do zmniejszenia stopnia utlenienia pier-
wiastka chemicznego.

Reduktor w reakcjach utleniania-redukcji oddaje elektrony, czyli
ulega utlenianiu. Prowadzi to do zwigkszenia stopnia utlenienia pier-
wiastka chemicznego (rys. 22.).

utlenianie
e e
| v -
0-0—-0-0
reduktor utleniacz po utlenieniu  po redukcji

| 4

redukcja

Rys. 22. Model reakcji utleniania-redukcji. Utleniacz i reduktor to substraty reakcji
chemicznej.

o W reakcjach utleniania-redukciji (redoks) utlenianie i redukcja
zachodzg jednoczesnie.

Utlenianie — oddawanie
elektrondw i zwigkszanie
stopnia utlenienia.

Redukcja — przyjmowanie
elektrondw i zmniejszanie
stopnia utlenienia.

Przyktady utleniaczy:
} HQOQ,
> KMnOy,.

Przyktady reduktorow:
} HQSa
) Ho.
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Ca2+
0 utlenianie
Ca
0
CI2 redukcja
-
2CI-

M Ustalanie reduktora i utleniacza w rownaniach reakcji
chemicznych

Przyktadem reakcji utleniania-redukcji jest reakcja otrzymywania
chlorku wapnia z pierwiastkéw chemicznych. W tej reakcji chemicz-
nej atom wapnia zwieksza stopien utlenienia z 0 do II, gdyz oddaje
dwa elektrony, zatem ulega reakcji utleniania:

utlenianie

| v

0 0 [
Ca + Cl, — CaCl,

Atom wapnia oddaje elektrony, czyli wapn zwieksza swdj stopien utle-
nienia, zatem atom wapnia jest reduktorem.
Reakcje utleniania przedstawia réwnanie:

0 Il

Ca—> Ca’* + 2e” reduktor ulega utlenianiu

Elektrony oddawane przez atom wapnia (reduktor) sa przyjmowa-
ne przez atomy chloru (utleniacz). Dzieki temu chlor zmniejsza swoj
stopien utlenienia z 0 do -1, zatem ulega reakcji redukc;ji:

redukcja

0 0 I
Ca + Cl, — CaCl,

Czasteczka chloru przyjmuje elektrony, czyli chlor zmniejsza swoj
stopien utlenienia, zatem czgsteczka chloru jest utleniaczem.
Reakcje redukcji przedstawia réwnanie:

0 —I
Cl, + 26— 2CI° utleniacz ulega redukji

Réwnania opisujace reakcje utleniania i reakcje redukceji z uwzgled-
nieniem liczby oddawanych i przyjmowanych elektronéw nazywa sie
réwnaniami poléwkowymi:

0 Il
reakcja utleniania: Ca —= Ca** + 2e~

0 -1
reakcja redukgji: Cl, + 2e™— 2CI1~

réwnania potéwkowe

» Chemia w akgcji

Energia, ktdra powstaje w reakcji utleniania-redukcji
zachodzgcej w organizmach robaczkow swigtojanskich,
wydziela sie na sposob Swiatta (fot. 42.).

Fot. 42. Chrzgszcze moga dowolnie ,wtgczad” i ,wytgczac” swiatto.

Przyktad 48.

Plan rozwigzywania

"1 Ustal stopnie utlenienia
pierwiastkow
chemicznych.

" Wskaz reakcje
utleniania i reakcje
redukcji oraz utleniacz
i reduktor.

15. Utleniacz i reduktor. Reakcije utleniania-redukcii

Jak ustali¢, ktéry pierwiastek chemiczny jest
utleniaczem, a ktéry reduktorem w reakcji utleniania-
-redukc;ji?

Wskaz rownania reakcji utleniania i redukcji oraz utleniacz
i reduktor w reakcjach redoks (a, b, d) z przyktadu 47., s. 134.

Stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w reakcjach

chemicznych wynosza odpowiednio:
0 0 1l -1l
-1 0 V-1
2CO + O, —2CO,
0 I -1 n-1 0
/n + ZHCl(aq) — ZHC12 + H2

utlenianie

| v

0 0 11 -11
4Al1 + 30, —> 2Al1,04

I A

redukcja

Atom glinu oddaje elektrony, czyli glin zwieksza stopien
utlenienia, zatem atom glinu jest reduktorem.
Atomy tlenu przyjmuja elektrony, czyli tlen zmniejsza stopien
utlenienia, zatem czasteczka tlenu jest utleniaczem.

utlenianie

| v

1I-1I 0 IV-II
2CO + 0, —> 2CO,

I

redukcja

Atom wegla oddaje elektrony, czyli wegiel zwieksza stopien
utlenienia, zatem czasteczka CO jest reduktorem.

Atomy tlenu przyjmuja elektrony, czyli tlen zmniejsza stopien
utlenienia, zatem czasteczka tlenu jest utleniaczem.

utlenianie

| v

0 I -1 1 -1 0
Zn + 2HCl,q) —> ZnCl, + H,

redukcja
Atom cynku oddaje elektrony, czyli cynk zwieksza stopien
utlenienia, zatem cynk jest reduktorem.
Atom wodoru przyjmuje elektrony, czyli wodér zmniejsza
stopien utlenienia, zatem czasteczka HCl jest utleniaczem.

137



Wazne w temacie Utleniacz i reduktor. Reakcje utleniania-redukcji

1. Rozpoznaje reakcje utleniania-redukcji.

0 -l [ 0
Mg + 2HCI — MgCl, + H,
0 = i
I = 0

-1 = -l
zmiana stopni utlenienia
pierwiastkdw chemicznych

[/ reakgcja utleniania-redukgii

Utleniacz i reduktor.
Reakcje utleniania-redukcji

2. Wskazuje utleniacz, reduktor oraz proces
utleniania i redukcji w podanym réwnaniu
reakcji chemicznej.

utlenianie

0 (Y v 0
2AI + BHySO04 070y —> Alx(SO4)3 + 3H,

reduktor utleniacz

redukcja

Zapamietaj!

Reakcje utleniania-redukcji — reakcje chemiczne przebiegajace ze zmiang stopni utlenienia pierwiastkow

chemicznych w produktach i substratach.

Utlenianie - reakcja, ktdrej towarzyszy oddawanie elektrondw przez jony lub atomy pierwiastkow chemicznych.

Redukcja — reakcja, ktorej towarzyszy przyjmowanie elektronéw przez jony lub atomy pierwiastkéw

chemicznych.

Utleniacz — w reakcjach utleniania-redukcji przyjmuje elektrony, czyli ulega redukcji. Prowadzi to do

zmniejszenia stopnia utlenienia pierwiastka chemicznego.

Reduktor — w reakcjach utleniania-redukcji oddaje elektrony, czyli ulega utlenianiu. Prowadzi to do zwigkszenia

stopnia utlenienia pierwiastka chemicznego.

. ROZWIAZ
Zadania [:L,ilﬁw ZESZYCIE

1. Ustal, ktore z podanych reakciji sg reakcjami utleniania-redukcji. Wskaz w nich utleniacz

2.

138

i reduktor.

a) H,O + SO —= H,SO,

b) Cl, + 2NaOH ——= NaCl + NaCIO + H,O
¢) Ba + 2H,0 — Ba(OH), + H,1

Wybierz zdanie, ktore jest prawdziwe.

a) W reakcjach metali 1. i 2. grupy uktadu okresowego z mocnymi kwasami wodor petni funkcije

reduktora.
b) Reakcje spalania nie sg reakcjami utleniania-redukcji.

c) W reakcjach utleniania-redukgji fluor zawsze petni funkcje utleniacza.

d) Fez(SO4)3 + 2K3PO4 — 2F6P04\l/ + 3K2804
e) BaO + H,O —— Ba(OH),
f) HC|03 + 3H2803 — 3H2804 + HCI

n Bilansowanie rownan

reakcji utleniania-redukcii
zwigzkow nieorganicznych

Wazne w tym temacie:

¢ dobieranie wspotczynnikow 0
stechiometrycznych reakciji 3
chemicznej metoda bilansu o g
elektronowego § .g Bilansowanie réwnan
* dobieranie wspdtczynnikdw o _g reakcji utleniania-redukgiji
stechiometrycznych reakcji 2
chemicznej metoda bilansu B

jonowo-elektronowego

Z lekcji matematyki wiadomo, ze lewa strona réwnania musi réwnac
sie prawej (fot. 43.). Ta sama zasada obowiazuje podczas bilansowania
réwnan reakcji chemicznych.

2*1’“
Fot. 43. W réwnaniu matematycznym lewa strona zawsze musi rownac sie prawe;.

M Bilansowanie rownan reakcji utleniania-redukcji
zwiazkoéw nieorganicznych

Bilansowanie réwnan reakcji utleniania-redukcji polega na prawidlo-
wym dobraniu wspétczynnikéow stechiometrycznych na podstawie
bilansu elektronéw wymienionych miedzy utleniaczem a redukto-
rem. W tym celu trzeba tak dobra¢ liczby atoméw lub jonéw utlenia-
cza i reduktora, aby liczba elektron6w oddanych przez atomy
lub jony reduktora byla réwna liczbie elektronéw przyjetych przez
atomy lub jony utleniacza (rys. 23.).

e~ T

0 0O

reduktor utleniacz

Rys. 23. Model oddawania elektronéw przez reduktor i przyjmowania ich przez
utleniacz.

Bilansowanie réwnania reakcji utleniania-redukcji nalezy zacza¢
od uzupetnienia go wspétczynnikami stechiometrycznymi wynikaja-
cymi z tzw. bilansu elektronowego lub bilansu elektronowo-jonowego.
Nastepnie trzeba tak dobra¢ pozostate wspélczynniki stechiometrycz-
ne, aby liczby wszystkich atoméw po stronie substratéw byly takie jak
po stronie produktow.

Reakcje
utleniania-redukciji
= patrz s. 133

Utleniacz i reduktor
= patrz s. 135
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Przyktad 49.

Plan rozwigzywania

Napisz rownanie
reakcji chemicznej
i ustal stopnie
utlenienia
pierwiastkow.

Napisz réwnania
potowkowe.
Utz bilans
elektronowy.

Wopisz ustalone liczby

jako wspotczynniki
stechiometryczne

do rownania reakgji.

Sprawdz poprawnos¢

doboru
wspotczynnikow

stechiometrycznych.

140

Jak ustali¢ wspétczynniki stechiometryczne w réwnaniu
reakcji otrzymywania siarczku magnezu metoda bilansu
elektronowego?

Ustal metoda bilansu elektronowego wspoétczynniki
stechiometryczne w réwnaniu reakcji otrzymywania siarczku
magnezu.

Stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w reakcjach

chemicznych wynosza odpowiednio:
0 0 1 -II
Mg + S —> MgS

reduktor ulega utlenianiu

Magnez zwieksza swdj stopien utlenienia z 0 do II,

co odpowiada oddaniu przez kazdy atom magnezu 2 elektronéw:
0 11

Mg —> Mg?" + 2e”

Siarka zmniejsza swoj stopien utlenienia z 0 do —II,

co odpowiada pobraniu przez kazdy atom siarki 2 elektronéw:
0 -1
S+ 2 —> S utleniacz ulega redukgcii

" . A Lewa strona Prawa strona
Réwnanie potéwkowe

(substraty) (produkty)
0 I Zgadza sie,
Mg —> Mg? + 2e~ 0 2+2:E0=0 5020,
0 I Zgadza sie,
S 426 — > g2 0+2-(-1)=-2 -2 bf—Z _ _2?

0 Rownania potéwkowe muszg spetniac zasade zachowania
tadunku, to znaczy, ze suma tadunkdw po lewej stronie rownania
musi by¢ réwna sumie fadunkow po prawej stronie rownania
potdwkowego. Musi by¢ takze spetniona zasada zachowania masy.

Procesy utleniania i redukcji zachodzg réwnoczesnie, dlatego
liczba elektronéw przyjetych przez utleniacz musi by¢ réwna
liczbie elektronéw oddanych przez reduktor.
W tym przypadku obie te liczby sa réwne 2.
Po dodaniu stronami réwnan potéwkowych:
0 11
Mg —> Mg?* + 2e”
0 -1
S+2e —> S+
0 0 1 -1
Mg + S + 2e” —= MgS + 2e”

Liczbe elektronéw po obydwu stronach réwnania mozna skrocié:
I -1

0 0
Mg + S + 26 —> MgS + 2¢” cigg dalszy przyktadu na s. 141

poczgtek przyktadu na s. 140

Przykiad 50.

Plan rozwigzywania

Napisz réwnanie
reakcji chemicznegj
i ustal stopnie
utlenienia
pierwiastkow.

Napisz réwnania
potdwkowe.

Utéz bilans
elektronowy.

Whpisz ustalone liczby
jako wspotczynniki
stechiometryczne

do réwnania reakgciji.

Sprawdz poprawnos¢
doboru
wspotczynnikow
stechiometrycznych.

16. Bilansowanie rownan reakcji utleniania-redukcji zwigzkow nieorganicznych

Wspotczynniki stechiometryczne w tym przypadku wynoszg 1:

0 0 I -II
Mg + S — MgS

magnez siarka  siarczek magnezu

0 Wspdtczynnikdw stechiometrycznych o wartosci 1 nie zapisuje sie
w rownaniu reakcji chemicznej.

Liczba atoméw lub jonéw pierwiastka chemicznego
w substratach musi by¢ réwna liczbie atoméw lub jonéw
tego pierwiastka chemicznego w produktach:

Liczba atomoéw lub jonéw
pierwiastka chemicznego
Pierwiastek chemiczny
lewa strona prawa strona

(substraty) (produkty)
Mg ] ’ Zgadza sie,
bo1l=1.
s ] ] Zgadza sie,
bol=1.

W jaki sposéb ustali¢ wspotczynniki stechiometryczne
w roéwnaniu reakcji otrzymywania chlorku potasu metoda
bilansu elektronowego?

Ustal metoda bilansu elektronowego wspotczynniki
stechiometryczne w réwnaniu reakcji otrzymywania chlorku
potasu.

0 0 I -I
K + Cl, —> KCl

reduktor ulega utlenianiu

Potas zwieksza swoj stopien utlenienia z 0 do I, co odpowiada

oddaniu przez kazdy atom potasu 1 elektronu:
0 I

K—K' + 1le” utleniacz ulega redukgiji

Chlor zmniejsza swdj stopien utlenienia z 0 do —I,
co odpowiada przyjeciu przez kazdy atom chloru 1 elektronu.

Chlor wystepuje w czasteczkach dwuatomowych Cl,, zatem
w reakeji chemicznej biora udziat 2 atomy chloru i pobrane
zostana 2 elektrony:

0 -1
Cl, + 2e-——2CI-
cigg dalszy przyktadu na s. 142
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142

poczgtek przyktadu na s. 141

. . . Lewa strona Prawa strona
Roéwnanie potéwkowe

(substraty) (produkty)
Zgadza si
0 I () = g €
K K+ 4 1e 0 1+1-(-1)=0 bo 0 =0
0 -1 () = — - Zgadza si
0+2-(-1)=-2 2 adza sie,
Cl + 26" —> 2CI L bf - _2(;

o Rdéwnania potowkowe muszg spetniac zasade zachowania fadunku,
to znaczy, ze suma tadunkow po lewej stronie rownania musi by¢
rowna sumie tadunkow po prawej stronie rownania potdwkowego.

Aby zbilansowac liczby elektronéw przyjetych i oddanych, czyli
ustali¢ wspélczynniki stechiometryczne reakcji chemicznej,
nalezy znaleZ¢ najmniejsza wspdlna wielokrotno$¢ liczby
elektronéw. W tym przypadku jest to liczba 2. Wszystkie
elementy réwnania potéwkowego przedstawiajacego utlenianie
nalezy pomnozy¢ przez 2, a elementy réwnania potéwkowego

przedstawiajacego redukcje pozostawi¢ bez zmian:

0 I
K—>K+1e |2

0 -1
Cly + 2e ——= 2CI~
W wyniku mnozenia otrzymuje sie:

0 I
2K——= 2K + 2e~

0 -1
Cl, + 2 ——=2CI~
Po dodaniu stronami réwnan potéwkowych mozna skrécic

liczby elektronow:

0 0 I -1
2K + Cl, + 26 — 2KCl + 2¢~

Réwnanie z ustalonymi wspétczynnikami stechiometrycznymi:
0 0 -1
2K + Cl, — 2KCl

potas chlor  chlorek potasu
Liczba atoméw lub jonéw pierwiastka chemicznego

w substratach musi by¢ réwna liczbie atoméw lub jonéw tego
pierwiastka chemicznego w produktach.

Liczba atomoéw lub jonéw
pierwiastka chemicznego

Pierwiastek
chemiczny  |oyastrona = prawa strona
(substraty) (produkty)
K 2 2 Zgadza sie, bo 2 = 2.
Cl 2 2 Zgadza sie¢, bo 2 = 2.

| Przyklad 51,

Plan rozwigzywania

Okresl stopnie
utlenienia pierwiastkow
chemicznych

w substratach

i produktach oraz ustal
pierwiastki chemiczne,
ktorych stopien
utlenienia sie zmienia.

Napisz schemat
redukciji.

Utdz bilans tadunkow
w reakcji redukciji

i napisz réwnanie
potdwkowe.

Napisz réwnanie
potéwkowe reakdji
utlenienia.

Napisz sumaryczne
réwnanie reakcji
chemicznej

z uwzglednieniem
wspodtczynnikdw
stechiometrycznych.

Sprawdz poprawnosc¢
doboru
wspotczynnikow
stechiometrycznych.

16. Bilansowanie rownan reakcji utleniania-redukcji zwigzkow nieorganicznych

Jak ustali¢ wspétczynniki stechiometryczne w reakciji
utleniania-redukcji metoda bilansu jonowo-
-elektronowego?

Ustal wspolczynniki stechiometryczne metoda bilansu
jonowo-elektronowego w reakcji przedstawionej za pomoca
schematu:

Cr,0,%" + Fe?* + H* — Cr3* + Fe?* + H,0
VI -1I 11 I 1l 1l I -II
Cr,0,% + Fe** + H" —= Cr®* + Fe* + H,0
Stopien utlenienia zmieniaja chrom i zelazo.

VI I

Cr,0,% ——= Cr¥*

Po prawej stronie schematu brakuje atomow tlenu, dlatego nalezy:
» dopisac tam czasteczki wody:

VI i

Cr,0,*> —= Cr* + H,0O

Nastepnie trzeba wyréwnac:

» liczby atomédw wodoru, po obu stronach schematu,

» sumaryczny tadunek.

Z tego powodu po lewej stronie schematu nalezy dopisac
odpowiednig liczbe kationéw wodoru:

VI I

Cr,O,%" + H" —= Cr** + H,O

Trzeba dobra¢ wspélczynniki stechiometryczne tak, aby liczba
atomow poszczegolnych pierwiastkow chemicznych po
prawej i po lewej stronie schematu byla taka sama.

Schemat procesu redukcji przyjmuje postac:

VI 111
Cr2072_ + 14H" — 2Cf3+ + 7H20

Lewa strona Prawa strona
schematu redukciji schematu redukciji

Nie zgadza sie,
bo 12 = 6.

2+14-1=12 2-l=6

0 Rownanie musi spetniac zasade zachowania tadunku, to znaczy,
ze suma tadunkow po lewej stronie rownania musi by¢ rowna sumie
tadunkow po prawej stronie.

Zgodnie z zasadg zachowania tadunku do lewej strony réwnania
nalezy wiec dopisac¢ 6 elektronow:

VI 111
Cr,O,2" + 14H" + 6e —= 2Cr** + 7H,0

cigg dalszy przykftadu na s. 144
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poczgtek przyktadu na s. 143

" Zelazo zwieksza swéj stopien utlenienia z II na III, co
odpowiada oddaniu 1 elektronu:

il 11
Fe?* — > TFed* + e

Do reakcji redukeji niezbednych jest 6 elektronéw, zatem
schemat utleniania nalezy pomnozy¢ przez 6:

I 111
6Fe*t —=> 6Fe®t + 6e”

5l Réwnanie z ustalonymi wspélczynnikami
stechiometrycznymi:
Cr,O.%~ + 6Fe*" + 14H" + 66~ —= 2Cr3* + 6Fe3* + 7H,0 + 6¢~

Cr,O,2" + 6Fe*" + 14H" —= 2Cr®* + 6Fe®* + 7H,0
5l Liczba atoméw lub jonéw pierwiastka chemicznego
w substratach musi by¢ réwna liczbie atoméw lub jonéw tego
pierwiastka chemicznego w produktach.

Liczba atoméw lub jonéw
pierwiastka chemicznego

144

Pierwiastek
chemiczny
lewa strona @ prawa strona
(substraty) (produkty)
Cr 2 2 Zgadza sie, bo 2 = 2.
O 7 7 Zgadzasie,bo 7 =7.
Fe 6 6 Zgadza sie, bo 6 = 6.
H 14 14 Zgadza sie, bo 14 = 14.
» Chemia w akgcji
Brazowienie skory posmarowanej samoopalaczem i
(fot. 44.) jest skutkiem reakciji utleniania-redukcii )

zachodzgcej miedzy gtownym sktadnikiem
samoopalaczy a aminokwasami wystepujgcymi
w naskorku. Samoopalacze i balsamy brazujace
sg doskonatg alternatywa dla opalania. Dajg efekt
opalenizny bez koniecznosci narazania skory

na dziatanie promieniowania UV.

Fot. 44. Intensywnos¢ opalenizny zalezy
m.in. od grubosci naskorka.

16. Bilansowanie rownan reakcji utleniania-redukcji zwigzkdw nieorganicznych e

Y Wazne w temacie Bilansowanie rownan reakcji utleniania-redukcji
zwiazkow nieorganicznych

1. Dobieram wspoétczynniki stechiometryczne reakcji chemicznych
metoda bilansu elektronowego, np. w reakcji Fe z HCl ,q:

0 I -l [ 0
Fe + HCl — FeClg + H,

0 i
utlenianie: Fe — Fe3" + 3¢~ |- 2

| 0
redukcja: 2H* + 26- —> H, |- 3

0 Il
utlenianie: 2Fe —> 2Fe3* + 6e”

[ 0
redukcja: 6H* + 6e” — 3H,

0 | Il 0
2Fe + BH* + B6™ —> 2Fe® + 6€ + 3H,

2Fe + BHCI —> 2FeCl; + 3H,

Bilansowanie
rownan reakcji
utleniania-redukgciji
zwiazkow

2. Dobieram wspotczynniki stechiometryczne reakcji chemicznych nieorganicznych

metoda bilansu jonowo-elektronowego, np.:

I VI | i I |-
Fe* + MnO,~ + H* — Fe®* + Mn?"+ H,0

I i
utlenianie: Fe** — Fe®* + e |5

Vil I
redukcja: MnO,~ + 8H* + 56~ —= Mn?" + 4H,0

I Il
utlenianie: 5Fe?* —> 5Fe3t + 5¢-

Vil I
redukcja: MnO,~ + 8H* + 56~ —= Mn?" + 4H,0

BFe?" + MnO,~ + 8H + 56" —> 5Fe® + Mn2" + 4H,0 + 56
5Fe?* + MnO,” + 8H" —> 5Fe® + Mn2 + 4H,0

Zapamietaj!

Bilansowanie rownan reakcji utleniania-redukcji — ustalanie wspotczynnikow stechiometrycznych reakcii
utleniania-redukgii.

. ROZWIAZ
1

. Ustal wspoétczynniki stechiometryczne w podanych réwnaniach reakcji chemicznych, stosujac
metode bilansu elektronowego.
a) MnO, + Al —— AlL,O3 + Mn
b) KCIO3 —= KCI + O,

c) Mg + CO, —> MgO + C

d) C + HNOjg05) — CO, + NO, + H,0
e) CO + NO%COZ'FNQ
f) H2 + N2 e NHS

2. Napisz réwnania podanych reakcji chemicznych. Ustal wspotczynniki stechiometryczne, stosujac
zasady bilansu elektronowego.
a) otrzymywanie siarczku zelaza(ll) z siarki i zelaza
b) otrzymywanie tlenu i wodoru z nadtlenku wodoru
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Fot. 45. Ztoto jest
odporne na dziatanie
tlenu, wody, kwasdw

czy soli, a wiec jego
wtasciwosci, m.in. barwa,
sie nie zmieniaja.

Fot. 46. Magnez i cynk
wypierajg wodor z kwasu
chlorowodorowego.

Ll Szereg aktywnosci
chemicznej metali

Wazne w tym temacie:

* pojecie szereg aktywnosci
chemicznej metali

* reakcje metali z kwasami
nieutleniajgcymi i utleniajacymi

* poréwnanie aktywnosci
chemicznej metali

—_—

chemicznej metali

Zakup ztotych sztabek, monet, a nawet zlotej bizuterii to od wiekéw
doceniany i pewny spos6b inwestowania. Dlaczego to wlasnie ztoto,
a nie np. zelazo, jest traktowane jako lokata kapitatu? Przede wszystkim
ze wzgledu na wlasciwos$ci dekoracyjne ztota, ale réwniez jego wiasci-
wosci chemiczne (fot. 45.). Zloto nalezy do metali o matej aktywnosci

chemicznej. Metale o duzej aktywnosci chemicznej, np. zelazo, fatwo
ulegaja reakcjom chemicznym i zmieniaja swoje wlasciwosci.

Reakcje
utleniania-redukcji

M Aktywnosc¢é chemiczna metalu

Aktywno$¢ chemiczna metalu to zdolno$¢ atomu danego metalu
do oddawania elektronéw podczas reakcji chemicznych.

Miarg aktywnosci metali jest ich zdolno$¢ do wypierania wodoru
z kwasow (fot. 46). Metale sg uporzadkowane w szeregu, w ktérym
znajduje si¢ rowniez wodér bedacy punktem odniesienia.

M Szereg aktywnosci chemicznej metali

Szereg aktywnosci chemicznej metali to zbiér metali uporzadkowa-
nych w kolejnosci od najbardziej do najmniej aktywnego chemicz-
nie (rys. 24.). Wodér w szeregu aktywnosci metali jest punktem
odniesienia.

K Ca Na Mg Al Mn Zn Fe Sn Pb, H Cu Ag Pt Au

wypierajg wodor nie wypieraja wodoru
z kwasow z kwasow

Rys. 24. Szereg aktywnosci chemicznej metali.

Fot. 47. Piryt — FeS, — w Polsce mozna

» Fakty czy mity

Nie wszystko ztoto, co sie Swieci — FAKT

E Piryt to minerat (fot. 47.) do ztudzenia przypominajgcy

ztoto i dlatego czesto byt z nim mylony. Wystepuje
w postaci bryt o regularnych ksztattach i to m.in.

spotka¢ m.in. w Gérach Swietokrzyskich. odrdznia go od ztota, ktdre najczesciej tworzy grudki.
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M Reakcje metali z kwasami

Na podstawie potozenia metalu w szeregu aktywnosci chemicznej metali
mozna zatem ustali¢, w jaki sposéb metal bedzie reagowal z kwasem.

Ogolne zapisy reakc;ji:
» metalu z kwasem nieutleniajacym:

metal + kwas — sdél + wodor?!

(bardziej aktywny
od wodoru)

Na przyktad:

utlenianie

| v
0 I-1 I -I 0
Ca + 2HCl,, — CaCl, + Hyt

reduktor utleniacz *
|

redukcja
» metalu z kwasem utleniajacym:

metal + kwas —— sdl + tlenek niemetalu + woda

(mniej aktywny
od wodoru)

Na przyktad:

utlenianie

| v

0 I V-II I V-II [1-11 I -1I
3Cu + 8HNO3,0) — 3CuU(NOg), + 2NOT + 4H,0

reduktor utleniacz

redukcja

17. Szereg aktywnosci chemicznej metali

Przyktady kwasow
nieutleniajgcych:
HCI, HBr, HI

Przyktady kwasow
utleniajgcych:
HNO3, HCIO4, HCIO,

Chemia w akgcji

Implanty medyczne (fot. 48.) sa
wykonane z takich metali i ich
stopow, ktdre nie reaguja

z substancjami obecnymi

W organizmie i sg dobrze przez
niego tolerowane.

Fot. 48. Endoprotezy robi sie

z réznych stopow stali lub tytanu.
Wygladem przypominaja staw, ktory
majg zastapic, i po wszczepieniu
przejmuja jego funkcje.
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Doswiadczenie 8.
nalezy przeprowadzac
pod wyciggiem lub jako
pokaz w dobrze
wietrzonym
pomieszczeniu.
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OO,

Reakcje wybranych metali z roztworami kwasu
azotowego(V) - stezonym i rozcienczonym

Odczynniki: stezony roztwor kwasu azotowego(V), rozcienczony
roztwor kwasu azotowego(V), opitki lub wstazki glinu, srebra i miedzi.
Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, statyw do probdowek, bagietka,

pipeta, tyzka do odczynnikow.

Instrukcja: W 6 ponumerowanych probdwkach umiesc kolejno:

w probéwkach 1.-3. po 1 cm? stezonego roztworu kwasu azotowego(V),

a w probdwkach 4.—6. po 1 cm? rozcienczonego roztworu kwasu
azotowego(V). Nastepnie do probowek 1. i 4. dodaj opitki glinu,

do probdwek 2. i 5. — opitki srebra, a do probdwek 3. i 6. opitki miedzi
(schemat). Wymieszaj zawartosc probdwek.

Al Ag

Cu

1 2

N2 82

|
roztwor HNOggies )

Obserwacje:

Al

Ag

Cu

\J/

|
roztwor HNOg o)

Probéwka 1. Brak oznak reakcji chemicznej (fot. 49.).
Probowka 2. Wydzielaja si¢ pecherzyki brunatnego gazu.

Probéwka 3. Bezbarwny roztwér zmienia barwe na zielononiebie-

ska oraz wydzielaja si¢ pecherzyki brunatnego gazu (fot. 49.).
Probéwka 4. Wydzielaja sie pecherzyki bezbarwnego gazu.
Probowka 5. Wydzielaja si¢ pecherzyki bezbarwnego gazu.
Probéwka 6. Wydzielaja sie pecherzyki bezbarwnego gazu.

Po pewnym czasie roztwoér zmienia barwe na jasnoniebieska.

Probéwka 1.

Probowka 3.

Fot. 49. Dziatanie stezonego roztworu kwasu azotowego(V) HNOz na glin
(orobdwka 1.) i reakcja miedzi ze stezonym roztworem kwasu azotowego(V)

HNO; (probdéwka 3.).

cigg dalszy doswiadczenia na s. 149 %

17. Szereg aktywnosci chemicznej metali

poczgtek doswiadczenia na s. 148

Whniosek: Stezony roztwér kwasu azotowego(V) nie reaguje z gli-
nem, ale reaguje ze srebrem i z miedzia. Rozcienczony roztwor
kwasu azotowego(V) reaguje ze wszystkimi metalami uzytymi
w doswiadczeniu. Zaréwno stezony, jak i rozcieficzony roztwér
kwasu azotowego(V) wykazuja wlasciwosci utleniajace.

Reakcje chemiczne zachodzace w do$wiadczeniu mozna przed-
stawi¢ za pomoca réwnan:
Probowka 2.

0 | VIl V-l IV-II [ =l
Ag + 2HNO3(S’[$Z.) e AgNOS + NOQII\ + HQO

reduktor utleniacz

utlenianie

redukcja

Probowka 3.
utlenianie

| v

0 I V- v V- |l
Cu + 4HNOS(S’[QZ.) — CU(NOS)Q + 2NOZI]\ + 2H20

reduktor utleniacz

redukcja

Probéwka 4.
|

0 [V -l 1 V-l -l [ Il
Al + 4HNOj(0,6) —> AINOz); + NOt + 2H,0

reduktor utleniacz

utlenianie

redukcja

Probéwka 5.
|

0 | V- V- Il |-
38Ag + 4HNOg;0,c) —> 3AgNO; + NOT + 2H,0

reduktor utleniacz

utlenianie

redukcja

Probéwka 6.
utlenianie

I v

0 VA V- Il | -
3Cu + 8HNOg(,c) —= 3Cu(NOg), + 2NOt + 4H,0

reduktor utleniacz

redukcja

Ag*

Ag

Il
Cu2+

Cu

1
A|3+

Al

n
Ag*

Ag

1
Cu2+

Cu

utlenianie

redukcja

utlenianie

redukcja

utlenianie

redukcja

utlenianie

redukcja

utlenianie

redukcja

zZ<

zZ<

zZ<

zZ<

Z =

Z= Z<
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Reakcje utleniania-redukciji

Charakterystyczng cecha reakcji metali z kwasami oraz metali z solami jest zmiana
stopni utlenienia pierwiastkow chemicznych. Oznacza to, ze np. srebro, ktore
wystepuje w jednym z substratow na | stopniu utlenienia, w produkcie tej reakcii
chemicznej bedzie mie¢ inny stopien utlenienia, np. 0. Takie reakcje chemiczne sg
nazywane reakcjami utleniania-redukciji lub reakcjami redoks.

Szereg aktywnosci metali

metale nieszlachetne metale szlachetne
| o | e o
| - | -—
reaguja z kwasami nieutleniajgcymi i kwasami utleniajgcymi reaguja tylko z kwasami utleniajgcymi

Reakcja metali szlachetnych z kwasami utleniajgcymi

Metale szlachetne, np. miedz, reagujg z kwasami utleniajgcymi, np. stezonym roztworem
kwasu azotowego(V). Produktem tej reakcji chemicznej jest tlenek azotu(lV). Atomy azotu
Z grupy azotanowej(V) ulegajg redukciji z V stopnia utlenienia na IV. Z kolei atomy

miedzi sie utleniajg — zmieniajg swdj stopien utlenienia z 0 na ll. NO,
brunatny gaz

_—

Cu

metalem
szlachetnym.

Mied? jest ‘
|

stezony roztwor

Reakcja Produkt —
HNO, z kwasem tlenek azotu(lV) —
azotowym(V) to toksyczny gaz.
przebiega
gwattownie.
zapis metal kwas P
ogdiny  szlachetny + utleniajacy e + UEMEE & TRk
0 \' | \Y,
zapis
e + 4HNO, — EENEE» - €% - 2H0
miedz kwas azotowy(V) azotan(V) miedzi(ll)  tlenek azotu(lV) woda
petny . _ B _
Zapis jonowy Cu + 4H + 4NO3 —> Cu + 2N03 + 2N021\ + 2H20
UGy Cu + 4H* + 2NO; —> Cu? + 2NO,! 2H,0
zapis jonowy
miedz kationy aniony kation miedzi(ll) tlenek azotu(lV)  woda

wodoru  azotanowe(V)
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) Przypomnij sobie - reduktor i utleniacz

Reduktorem jest ten pierwiastek chemiczny, Utleniaczem jest ten pierwiastek chemiczny,
ktory podwyzsza swaoj stopien utlenienia. Czyli ktory obniza swoj stopien utlenienia. Czyli
podczas reakcji chemicznej atomy reduktora podczas reakcji chemicznej atomy utleniacza
oddajg elektrony i zmieniajg swoj stopien utlenienia, przyjmuja elektrony i zmieniajg swoj stopien
np.zO0nall: utlenienia, np. zVnalV: vy

Cu? o N .

0 utlenianie v redukcja
Cu N

r_UTLENIANIE
oddaje e~ przyjmuje €~
| - @ — - B |

reduktor utleniacz po po redukgciji
utlenieniu ’
REDUKCJA
Reakcja metali z solami innych metali

Ze wzgledu na roznice aktywnosci chemicznej miedz wyprze srebro z roztworu jego soli.
W wyniku tego procesu miedz zmieni stopien utlenienia z 0 na Il (utleni sig),
a srebro zmieni stopien utlenienia z | na 0 (zredukuie sig).

Cu \

Srebro jest wypierane
roztwor Z roztworu jego soli
AgNO,4 przez miedz — jony Cu

zabarwiajg roztwdr na

niebiesko.
metaliczne
srebro
metal . .
szlachetny + sol —_— sol + metal
0 I | 0

+ 2AgNO; — Cu(NOy), + 2Ag

miedz azotan(V) srebra(l) azotan(V) miedzi(ll) srebro
Cu + 2Ag" + 2NO, ——> Cu* + 2NO; + 2Ag
Cu + 2Ag* —> Cu? + 2Ag

miedz kationy srebra(l) kation miedzi(ll) srebro

2+
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M Porownanie aktywnosci chemicznej metali

Zwiekszanie sie
aktywnosci chemicznej

Na podstawie polozenia metalu w szeregu aktywnosci chemicznej

, metali mozna ustali¢, czy mozliwa jest reakcja chemiczna miedzy
metali w szeregu lid 1 . 1 Metal i bvé b
aktywnosci roztworem soll danego metalu a innym metalem. Metal musi byC bar-
- dziej aktywny niz ten, ktéry wydziela si¢ po reakcji chemicznej.

metal metal Ogé . . . /
Olny zapis reakciji soli z metalem ma postac:

bardzie; mniej goiny zap ) P

aktywny aktywny sol, + metal; — sol, + metal,

(bardziej aktywny) (mniej aktywny)

Doswiadczenie 9.

Poréwnanie aktywnosci chemicznej zelaza, miedzi i wapnia

Odczynniki: wodne roztwory chlorku miedzi(ll) i chlorku wapnia,

2 gwozdzie zelazne o Swiezo 0Czyszczonej powierzchni, np. przetartej
papierem sciernym.

Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewki, cylinder miarowy.

Instrukcja: Do zlewki 1. wlej 10 cm® roztworu chlorku miedzi(ll),

a do 2. wlej 10 cm?® roztworu chlorku wapnia. Nastepnie widz po jednym
gwozdziu do kazdej ze zlewek (schemat).

Fe Fe
S ~,

CuCl, CaCl,

Obserwacje:
@5 Zlewka 1. Powierzchnia gwozdzia zelaznego pokrywa sie czerwo-
nobrazowym nalotem.
Zlewka 2. Na powierzchni gwozdzia zelaznego nie wida¢ zmian.
» Whniosek:
» W zlewce 1. zachodzi reakcja chemiczna miedzy zelazem
a roztworem chlorku miedzi(Il), w wyniku ktérej powstaje
metaliczna miedz. Zelazo jest metalem o wiekszej aktywnosci
chemicznej od miedzi.
» W zlewce 2. reakcja chemiczna nie zachodzi. Zelazo jest
metalem o mniejszej aktywnos$ci chemicznej od wapnia.
Przebieg reakcji chemicznej zachodzacej podczas do§wiadczenia
przedstawia réwnanie:

utlenianie
|
0 I -l I - 0
Fe + CuCl, — FeCl, + Cu
reduktor ultleniacz ?
redukcja

152

17. Szereg aktywnosci chemicznej metali
Reakcja zelaza z chlorkiem miedzi(II) CuCl,, zachodzaca w do-
$wiadczeniu 9., s. 152, jest przyktadem reakcji utleniania-redukc;ji,
w ktorej zelazo zwieksza swdj stopien utlenienia z 0 do II, czyli ule-
ga utlenieniu i jest reduktorem. Natomiast miedZ zmniejsza swoj
stopien utlenienia z I do 0, czyli ulega redukcji, a jony miedzi(Il) sa
utleniaczem (rys. 25.).
& -
M ©
| o ﬁhge— ‘ Modele:
_,
=) ' o Fe ‘ Cu?
ﬂhi ' . Cu o F82+
atomy zelaza oddaja zelazo utlenia sie i przechodzi
elektrony, kicre sg pobierane do roztworu, miedz redukuije sie
przez jony miedzi(ll) Cu=* i 0sadza na powierzchni gwozdzia
Rys. 25. Reakcja zelaza z chlorkiem miedzi(ll) CuCl,.
Trzy metale (Ca, Fe, Cu) wykorzystane w dos§wiadczeniu 9., s. 152  Zwigkszanie sie
fe e L . . . . . aktywnosci chemicznej
roznig si¢ aktywnoscig chemiczng. Najbardziej aktywnym chemicz-  ~ - - szerequ
nie metalem sposréd nich jest wapn, najmniej aktywnym — miedz. aktywnosci
Kolejnos¢ metali wyznaczona na podstawie do§wiadczenia 9. od- Ca Fo Cu
powiada ich kolejnosci w szeregu aktywnos$ci metali.
Plan rozwiazywania Jak zaprojektowaé doswiadczenie chemiczne, w ktérym
Ustal mozliwe sposoby jednym z produktow bedzie wodor?
otrzymywania wodoru. . < 1. . . Ny P .

Y Y o Opisz, w jaki sposéb nalezy przeprowadzi¢ do§wiadczenie
Wybierz odpowiednie chemiczne, aby w bezpieczny sposéb otrzymaé¢ wodoér.
odczynniki chemiczne. ] L ) . )
Skorzystaj z szeregu Wybierz sposrod podanych niezbedne odczynniki chemiczne:
aktywnogci metali. kwas chlorowodorowy, roztwor siarczanu(VI) potasu, wiérki
Opisz przebieg magnezu, kawatek sodu, drut miedziany, roztwér wodorotlenku sodu
doswiadczenia. oraz szklo i sprzet laboratoryjny: probéwki, zlewki, lejki szklane.
Napisz obserwacie. Wodér mozna otrzymac¢ dwoma sposobami:

Sformutuj wniosek. Sposéb 1. metal aktywny + woda — wodorotlenek + wodér

Napisz réwnanie Sposéb 2. metal + kwas — sdl + wodor

zachodzgcej reakcji .. , iz

chemiozr?ej. Mamy do dyspozycji metal aktywny — s6d, ale wéréd dostepnych
odczynnikéw chemicznych nie ma wody, zatem nie mozna
skorzystac ze sposobu 1. Do przeprowadzenia tego do§wiadczenia
chemicznego nalezy wiec wykorzystac sposob 2.
Na poczatku trzeba ustali¢, ktére z metali beda w stanie
wyprze¢ wodor z kwasu chlorowodorowego.

cigg dalszy przykfadu na s. 154

1563



poczatek przyktadu na s. 153

=

fartuch
laboratoryjny

okulary
ochronne

rekawice
ochronne

E

Plan rozwigzywania

Pordwnaj potozenie
metali w szeregu
aktywnosci.

Napisz odpowiedz.

154

Miedz jest metalem mniej aktywnym od wodoru, dlatego nie
bedzie wypiera¢ go z roztworu kwasu. Nie moze by¢
substratem w tej reakcji chemiczne;.

Séd i magnez sa metalami bardziej aktywnymi od wodoru, zatem
mozna przeanalizowacd ich przydatnosc¢ jako substratéow. Séd

to metal o duzej aktywnos$ci chemicznej — reaguje z kwasami
bardzo gwaltownie, a reakcji chemicznej towarzyszy wzrost
temperatury. Grozi to zapaleniem sie powstajacego wodoru

i eksplozja. Dlatego tez sodu nie stosuje sie do bezpiecznego
laboratoryjnego otrzymywania wodoru.

Magnez reaguje z roztworem kwasu znacznie wolniej, dlatego
mozna go uzy¢ do przeprowadzenia dos§wiadczenia chemicznego.

Doswiadczenie chemiczne przeprowadzamy ubrani w fartuch
laboratoryjny, rekawice gumowe i okulary ochronne. Do puste;j,
suchej probéwki dodajemy widrki magnezu. Nastepnie wlewamy
do tej probéwki ok. 3-4 cm®kwasu chlorowodorowego. Probéwke
umieszczamy w statywie.

Obserwacje: Metal si¢ roztwarza, wydzielaja si¢ intensywnie
pecherzyki bezbarwnego gazu.

Wniosek: Magnez reaguje z kwasem chlorowodorowym.
Jednym z produktéw reakcji chemicznej jest wodor.

Zachodzaca reakcje chemiczna przedstawia réwnanie:

Mg + 2H" — Mg®* + Hy!

magnez  kationy kation wodor
wodoru magnezu

Jak przewidziec¢ przebieg reakcji chemicznej
na podstawie aktywnosci metali?

Schemat przedstawia probowki z roztworami soli i dodawanych
do nich metali:
drut Cu drut Cu drut Fe drut Fe

1 2 3 4
AgNOs |+ | MgBr, ZnCl, CuSO, |

Podaj numery probéwek, w ktérych zaszly reakcje chemiczne.

cigg dalszy przykfadu na s. 155

poczatek przyktadu na s. 154

Zwiekszanie sig
aktywnosci chemicznej
metali w szeregu
aktywnosci

-

Mg Zn Fe Cu Ag

17. Szereg aktywnosci chemicznej metali

Probéwka 1.

W roztworze azotanu(V) srebra(I) AgNO; znajduja sie jony
srebra(I) Ag*, dlatego poréwnujemy ze soba aktywnos¢ miedzi
i srebra.

Miedz jest metalem bardziej aktywnym od srebra, zatem
bedzie je wypieraé z roztworu soli AgNO;.

Zachodzi reakcja chemiczna, ktéra przedstawia réwnanie:

Cu + 2Ag" —> Cu?* + 2Ag|

miedz kationy kation srebro
srebra(l) miedzi(ll)

Drut miedziany pokryje si¢ cienka warstwa srebra.

Probéwka 2.

W roztworze bromku magnezu MgBr, znajduja si¢ jony
magnezu Mg?*, dlatego poréwnujemy ze soba aktywno$¢ miedzi
1 magnezu.

o Metal bardziej aktywny chemicznie wypiera metal mniej aktywny
Z roztworu jego soli.

Miedz jest metalem mniej aktywnym od magnezu, zatem nie
bedzie wypierac¢ go z roztworu soli.

Reakcja chemiczna nie zachodzi.

Probowka 3.

W roztworze chlorku cynku ZnCl, znajduja sie jony cynku Zn?",
dlatego poréwnujemy ze soba aktywnos$¢ zelaza i cynku.

Zelazo jest metalem mniej aktywnym od cynku, zatem nie
bedzie wypierac go z roztworu soli.

Reakcja chemiczna nie zachodzi.

Probéwka 4.

W roztworze siarczanu(VI) miedzi(II) CuSO, znajduja si¢ jony
miedzi(II) Cu?', dlatego poréwnujemy ze soba aktywnos¢ zelaza
i miedzi.
Zelazo jest metalem bardziej aktywnym od miedzi, zatem
bedzie wypierac ja z roztworu soli CuSO,.
Zachodzi reakcja chemiczna, ktéra przedstawia réwnanie:

Fe + Cu** — Fe** + Cuy

zelazo kation kation miedz
miedzi(ll) zelaza(ll)

Drut zelazny pokryje sie cienka warstwa miedzi.

Reakcje chemiczne zajda w probéwkach 1. i 4.
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¥ Wazne w temacie Szereg aktywnosci chemicznej metali

1. Zapisuje rownania reakcji chemicznych metali z kwasami nieutleniajgcymi.
Na przyktad:

* Na z HClq):
2Na + 2HCl,, —> 2NaCl + H,t
sod kwas chlorek  wodor
chlorowodorowy sodu
* Zn z HBr gy
Zn + 2HBrny —> ZnBr, + Ht
cynk kwas bromek  wodor

bromowodorowy cynku

2. Zapisuje rownania reakcji chemicznych metali z rozciernczonym

. . roztworem kwasu azotowego(V), np. Fe z HNO :
Szereg aktywnosci go(V), np 3(rozc.)

chemicznej metali Fe + 4HNOji o0y —> Fe(NOg)s + NOM  + 2H,0

zelazo kwas azotan(V) tlenek woda
azotowy(V) zelaza(lll) azotu(ll)

3. Poréwnuje aktywnos$é chemiczng metali korzystajac z szeregu aktywnosci:

K Ca Na Mg Al Mn Zn Fe Sn Pb H Cu Ag Pt Au

wypierajg wodor nie wypierajg wodoru
Z kwasow Z kwasow

Na przyktad cynk jest metalem bardziej aktywnym od miedzi i wyprze jg
z roztworu soli CuSQy:
Zn + CuSO, — 2ZnSO, + Cu
cynk siarczan(VI) siarczan(VIl) miedz
miedzi cynku

Zapamietaj!
Szereg aktywnosci chemicznej metali — zbidér metali uporzadkowanych w kolejnosci od najbardzig;
do najmniej aktywnego chemicznie.

. ROZWIAZ
Lo
1. Do dwdch zlewek wlano kwas chlorowodorowy. Do 1. zlewki wrzucono ztoty pierscionek, a do 2. —

obragczke wykonang z aluminiowej nakretki, ktorg wyczyszczono papierem sciernym. Napisz
obserwacje i sformutuj wniosek.

2. Napisz i uzgodnij rownania reakcji chemicznych przebiegajacych z udziatem podanych

substratow.

a) Al + HBr d) Mn + HI
b) K + HCI e) Cr + HCI
c) Fe + HBr ) Mg + H,S
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n Ogniwo galwaniczne

Wazne w tym temacie:
Ogniwo
— .
galwaniczne

* pojecia: potogniwo, szereg elektrochemiczny
metali, ogniwo galwaniczne, katoda, anoda,
klucz elektrochemiczny, SEM

* réwnania reakcji zachodzgce w ogniwie
galwanicznym

* obliczanie SEM

{ Elektrochemia }

Chromowane (fot. 50.), niklowane czy posrebrzane przedmioty zy-
skuja nie tylko atrakcyjny wyglad, lecz takze wieksza trwalos¢é. Taka
warstwa chromu, niklu czy srebra powstaje po zanurzeniu w roztwo-
rze ich soli przedmiotu wykonanego z metalu o wiekszej aktywnosci
chemicznej (np. z zelaza — patrz przyklad 53., s. 154).

M Budowa pétogniwa

Pétogniwo jest zbudowane z metalowej blaszki zanurzonej w roz-
tworze soli metalu, z ktérego blaszke wykonano (rys. 26.).

elektroda — metalowa
blaszka, np. cynkowa

— potogniwo

roztwor soli metalu,
Z ktdrego jest zbudowana
elektroda, np. siarczan(Vl)
cynku ZnSQ,

/

Rys. 26. Pétogniwo cynkowe sktada sie z blaszki cynkowej zanurzonej w roztworze
siarczanu(VI) cynku ZnSO,.

M Schemat pétogniwa

Pétogniwo mozna przedstawic¢ za pomoca umownego schematu:
roztwér (faza ciekla) | metal (faza stata).

/ granica faz

Mn+|M

roztwor elektrolitu I I elektroda
(jon metalu) (metal)

Zatem schemat pétogniwa cynkowego, przedstawionego na rys. 26.,

zapisuje sie jako:
Zn** | Zn.

Fot. 50. Warstwa chromu
zwieksza odpornosc¢
stalowych przedmiotow
na uszkodzenia.

potogniwo = metalowa
blaszka (elektroda) +
+ roztwor soli tego metalu
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E° potencjat standardowy
redukcji potogniwa

Wyznaczanie wartosci
potencjatu
standardowego redukcji
poétogniwa

¥ patrz s. 162

Szereg elektrochemiczny
metali
% patrzs. 315

158

Potencjat standardowy redukcji

Potencjal standardowy redukeji pétogniwa E° jest to réznica potencja-
téw ogniwa zbudowanego ze standardowego pétogniwa wodorowego
oraz z badanego pétogniwa, w ktérym stezenia roztworéw substratéw i
produktéw wynosza 1 m_o})) Kazde pétogniwo ma okreslong wartosé¢
potencjalu standardowego redukcji, mierzonego w temperaturze
25 °C i oznaczanego symbolem E° (tabela 8.).

Tabela 8. Wartosci potencjatow standardowych redukcji dla wybranych
potogniw

Schemat pétogniwa Wartos¢ potencjatu standardowego redukcji E°, V

Zn?*| Zn -0,762
2H" | H, 0,000
Cu?* | Cu 0,342
Ag* | Ag 0,800

Szereg elektrochemiczny

Szereg elektrochemiczny (s. 315), nazywany takze szeregiem napiecio-
wym, to pétogniwa uporzadkowane wedlug zwiekszajacej sie war-
tosci potencjaléow standardowych redukcji E°. Wartos¢ potencjatu
standardowego redukcji E° pétogniwa wodorowego wynosi zero.
Ujemna warto$¢ potencjalu standardowego wskazuje, ze atom
metalu ma wieksza zdolno$¢ do oddawania elektronéw niz atom
wodoru (wieksza zdolno$¢ utleniania sie) i jest silniejszym redukto-
rem. Natomiast im wyzsza jest dodatnia warto$¢ potencjatu standar-
dowego, tym silniejszym utleniaczem jest jon danego metalu.

Klucz elektrochemiczny

W wyniku polaczenia pétogniw za pomoca klucza elektrochemicz-
nego powstaje ogniwo galwaniczne. Klucz elektrolityczny umozliwia
przeplyw jonéw miedzy pélogniwami, ale uniemozliwia mieszanie sie
roztworéw obydwu pétogniw. Zazwyczaj jest to wygieta rurka (fot. 51.)
wypetniona roztworem KCl lub NaCl, zanurzona w roztworach elektro-
litéw. Reakcja utleniania-redukcji zachodzi dopiero wtedy, kiedy dwa
pélogniwa zostana potaczone ze soba kluczem elektrolitycznym.

wnetrze klucza
elektrolitycznego \

wypetnia zel

Fot. 51. Klucz elektrolityczny.

Ogniwo galwaniczne

Ogniwo galwaniczne to dwa p6togniwa polaczone ze soba kluczem
elektrolitycznym. Ogniwo galwaniczne zbudowane z dwéch réznych
pélogniw jest Zrodtem pradu elektrycznego.

b <> ’ Znso,, Cuso,
< .

Badanie dziatania ogniwa galwanicznego

Odczynniki: siarczan(VI) cynku, blaszka cynkowa, siarczan(VI) miedzi(ll),
blaszka miedziana, zelatyna rozpuszczona w nasyconym roztworze
chlorku potasu.

Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewki, szklana rurka, przewod
elektryczny z zaciskami, zarowka.

Instrukcja: Zlewke 1. napetnij roztworem siarczanu(VI) cynku o stezeniu
1 ”::'3 | zanurz w nim blaszke cynkowa. Zlewke 2. napetnij roztworem
siarczanu(VI) miedzi(ll) o stezeniu 1 (Tmo's i zanurz w nim blaszke miedziana.
Potgcz zlewki szklang rurkg wypetniong zelatyng rozpuszczong

w nasyconym roztworze chlorku potasu (kluczem elektrolitycznym).
Kazda blaszke potgcz przewodem z zaréwka (schemat).

Klucz zaréwka
elektrolityczny | _——
-__. ':J“?Hl
przewodnik—__ 5
metaliczny
blaszkergl, blaszka -
Zn
Cu
roztwor ~ roztwor —{_
ZnSO4 CUSO4
» Obserwacje:

@ Zaréwka sie $wieci (rys. 27.).

e # przewodnik metaliczny

Cu
katoda (+)

roztwor ZnSO44lt‘ | ’/n'

roztwor CuSO,

utlenianie redukcja

Rys. 27. Reakcje zachodzace w ogniwie galwanicznym.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 160

18. Ogniwo galwaniczne

Pétogniwo
¥ patrzs. 157

Modele atomdw:
cynku @ miedzi
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przeptyw e~
anoda (-) katoda (+)

Anoda (-) — w ogniwie
elektroda o tfadunku
ujemnym.

Katoda (+) — w ogniwie
elektroda o tadunku
dodatnim.

SEM - sita
elektromotoryczna ogniwa

Wartosci potencjatow
standardowych redukdiji
potogniw odczytuje sie
Z szeregu
elektrochemicznego
metali.

160

poczgtek doswiadczenia na s. 1569

» Whniosek: Swiecaca zaréwka wskazuje przeptyw pradu elektrycz-
nego. W ogniwie galwanicznym zachodza reakcje utleniania-
| -redukgcji, podczas ktérych nastepuje przeptyw elektronéw.

Przeptyw pradu elektrycznego w ogniwie galwanicznym jest mozli-
wy, poniewaz w poétogniwach zachodza reakcje utleniania-redukcji
zwigzane z przechodzeniem jonéw metalu z roztworu do elektrody
i odwrotnie. Jest on mozliwy dopiero wtedy, gdy oba pétogniwa sg
ze soba potaczone i obwdd elektryczny jest zamkniety przewodni-
kiem metalicznym. Przeptyw elektronéw w ogniwie nastepuje za-
wsze od anody do katody.

Anoda i katoda

Blaszka metaliczna w pétogniwie moze petni¢ funkcje anody lub ka-
tody. Zalezy to od tego, z jakim drugim pétogniwem tworzy ogniwo.

Elektroda, na ktdrej zachodzi reakcja utleniania, to anoda ().

Elektroda, na ktorej zachodzi reakcja redukgji, to katoda (+).

Pétogniwo zbudowane z metalu o wyzszym potencjale standar-

dowym redukcji przyjmuje fadunek dodatni i zawiera elektrode do-
datnia — katode (+). Z kolei pétogniwo o nizszym potencjale
standardowym redukcji przyjmuje tadunek ujemny i zawiera elektro-
de ujemna — anode (-). Dwa pdétogniwa tworza ogniwo galwaniczne.
Schemat ogniwa galwanicznego:

metal metal
anoda (-) katoda (+)

— —
() My M (M [ M (+)

elektroo_lé_-t jon mé’iélu 1. klucz jon metalu 2.-_e->_l'ektroda 2.
w elektrolicie 1. elektrolityczny w elektrolicie 2.

Sita elektromotoryczna ogniwa galwanicznego - SEM

Sita elektromotoryczna ogniwa galwanicznego to warto$¢ réznicy po-
tencjalow standardowych redukgji elektrod (potencjaléow potogniw)
w niepracujacym (otwartym) ogniwie. Mierzy si¢ ja woltomierzem.

W temperaturze 25 °C i przy zastosowaniu roztwordw soli o stezeniu
1 ?—H(}l, warto$¢ sity elektromotorycznej ogniwa galwanicznego, okre-
slanej jako SEM, to réznica wartosci potencjaléw standardowych re-

dukcji katody i anody:
SEM =E okatody -E oanody

gdzie:
E’lat0dy to potencjat standardowy redukeji katody, V,
E*3nody to potencjat standardowy redukcji anody, V.

Krok po kroku

Ogniwo Daniella

Ogniwo galwaniczne, w ktérym jednym potogniwem jest blaszka cynkowa
(elektroda cynkowa) zanurzona w roztworze ZnSQO,, a drugim — blaszka
miedziana (elektroda miedziana) zanurzona w roztworze CuSQ,, jest
nazywane ogniwem Daniella.

anoda katoda €3
[k
|
b

cynk | [ e miedz
|
|
|
| e” Y

siarczan(VI) cynku Rﬁ““w | . / siarczan(VI) miedzi(ll)
l | £ G} JI

"S- — \_ _

B Reakcje zachodzace w pétogniwach

Pdtogniwo moze petni¢ funkcje anody lub katody. Nizsza wartos¢ potencjatu pétogniwa
cynkowego wzgledem pdtogniwa miedziowego swiadczy o tym, ze przebiegt proces
utleniania atomow cynku na anodzie oraz proces redukciji kationdw miedzi(ll) na katodzie.

Reakcja w potogniwie cynkowym: Reakcja w potogniwie miedziowym:

anoda © Zng —> Zn** o + 2e” katoda @ Cu?*,+2e” —> Cuy

B SEM ogniwa Daniella

Wartos¢ potencjatu standardowego redukcji potogniwa odczytuje sie z szeregu elektrochemicznego
metali (s. 315) Do obliczenia SEM korzysta sie z odczytanych wartosci.

E°zp2+| 20 = =0,762 V E°cyu?+|cu = 0,342V

SEM = EoCu2+ [cu— E° 72+ | Zn
SEM = 0,342V - (-0,762 V)
SEM =1,104V
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18. Ogniwo galwaniczne

¥ Wazne w temacie Ogniwo galwaniczne

Przykiad 54.

Plan rozwigzywania

Odczytaj wartosci
potencjatow
standardowych
redukcji potogniw
(s. 315).

Wskaz katode i anode.

Zapisz schemat
ogniwa
galwanicznego.

Oblicz SEM.

Napisz odpowiedz.

Fot. 52. Multimetr stuzy
m.in. do pomiaru réznicy
potencjatdw.

Schemat pétogniwa
odniesienia
2H* | H,

162

Jak zapisa¢ schemat ogniwa galwanicznego i obliczy¢
jego site elektromotoryczng?

Zbudowano ogniwo galwaniczne skladajace sie z pélogniw:
Pb?* | Pbi Cr3* | Cr. Ustal, ktéra elektroda bedzie stanowila
anode, a ktore katode. Zapisz schemat ogniwa galwanicznego
i oblicz jego SEM w warunkach standardowych przy
zastosowaniu roztworéw soli o stezeniu 1 2%

dm?’
Eon2+ | Pb = —0,126 V
Eocr3+ | Cr = —0,74!4 V

Nizszg wartos$¢ potencjatu standardowego redukceji ma
pétogniwo Cr** | Cr, zatem ta elektroda bedzie anoda.

Wyzsza warto$¢ potencjatu standardowego redukcji ma
pélogniwo Pb?* | Pb, zatem ta elektroda bedzie katoda.

Schemat ogniwa galwanicznego:
(<) Cr | Cr3* || Pb?" | Pb (+)
SEM = EOPb2+ | Pb_ Eocr3+ | Cr

SEM = - 0,126 V — (-0,744 V)

SEM = 0,618 V

o Sita elektromotoryczna ogniwa galwanicznego ma zawsze
wartos¢ dodatnia. Wynik ujemny oznacza, ze anoda zostata
pomylona z katoda.

W warunkach standardowych powstato ogniwo galwaniczne:
(-) Cr | Cr** || Pb*" | Pb (+) 0 SEM = 0,618 V.

Wyznaczanie wartosci potencjatu standardowego
redukcji potogniwa

Warto$ci potencjatu standardowego redukcji pétogniwa nie mozna
zmierzy¢ bezposrednio, np. woltomierzem lub multimetrem (fot. 52.),
poniewaz w pojedynczym pétogniwie nie zachodza reakcje chemiczne.

Zeby wyznaczy¢ nieznang warto$¢ potencjatu standardowego re-
dukcji pétogniwa, trzeba zbudowa¢ ogniwo galwaniczne. Jak kazde
ogniwo galwaniczne musi ono skfadac si¢ z dwdch pétogniw — pét-
ogniwa badanego oraz pétogniwa o znanym potencjale standardo-
wym redukgji. Jest to p6togniwo odniesienia. Najczesciej jest nim
potogniwo wodorowe 2H* | H,, dla ktdérego przyjeto wartos¢ poten-
cjalu standardowego redukcji réwna 0 V.

Jesli badane poétogniwo zawiera anode, to ma potencjat ujemny
wzgledem elektrody wodorowej, jesli natomiast zawiera katode, to wy-
kazuje potencjal dodatni wzgledem elektrody wodorowej.

1. Zapisuje rownania reakcji zachodzacych na elektrodach (katodzie
i anodzie) ogniwa galwanicznego w podanym schemacie.

Schemat ogniwa niklowo-srebrnego:
(_) Ni(s) | Ni(NOS)Q(aq) ” AgNOS(aq) | Ag(s) (+)

e anoda: Ni —> Ni#* + 2e~
e katoda: 2Ag* + 2e” —— 2Ag

2. Obliczam site elektromotyryczng SEM ogniwa.
Ogniwo

galwaniczne Schemat ogniwa niklowo-miedziowego:

(=) Nig) [ Ni*aq) [| CU* oy | Cuig) (+)
E°ni+|ni = 0,257 V

E°cu2tiou= 0,342 V

SEM = E°at0dy = E%anody

SEM = E° 2+1cu — E°NiztINi

SEM = 0,342 V - (0,257 V)

SEM = 0,599 V

Zapamietaj!
Potogniwo — metalowa blaszka zanurzona w roztworze soli tego metalu.

Szereg elektrochemiczny — zestawienie pdtogniw uporzadkowanych wedtug zwiekszajgcej sie wartosci
potencjatéw standardowych redukcji £°.

Ogniwo galwaniczne (elektrochemiczne) — uktad dwdch pétogniw potaczonych kluczem elektrolitycznym.
Katoda - elektroda, na ktérej zachodzi reakcja redukcii.
Anoda - elektroda, na ktdrej zachodzi reakcja utleniania.

SEM - wartos¢ roznicy potencjatéw standardowych redukcji elektrod w niepracujgcym ogniwie.

Zbudowano ogniwo cynkowo-niklowe. Zapisz schemat tego ogniwa oraz réwnania reakcji
chemicznych zachodzgcych w pétogniwach. Skorzystaj z szeregu elektrochemicznego.

Sita elektromotoryczna SEM pewnego ogniwa w warunkach standardowych ma wartos¢ 2,018 V.
Pdtogniwo glinowe zawiera anode. Ustal, jakie potogniwo zawiera katode.

W pewnym ogniwie w pétogniwach zachodzg reakcje chemiczne:

katoda (+) Cu®* + 26" —= Cu

anoda (-) Sn —= Sn®* + 2¢~

Zapisz schemat tego ogniwa oraz oblicz jego site elektromotoryczng SEM w warunkach
standardowych.

Narysuj schemat ogniwa zbudowanego z ptytki cynkowej zanurzonej w roztworze ZnSO,
i potaczonej z ptytka miedziang zanurzong w roztworze CuSO,. Podaj nazwe tego ogniwa.
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19. Reakcje zachodzgce w pdtogniwach ogniwa galwanicznego s

ﬂ Reakcje zachodzace  Chemia w akej
w pé{og N |WaCh Og N |Wa Okoto 30 % pierwiastkow chemicznych wystepujgcych

w Srodowisku przyrodniczym znajduje sie w typowym

galwan |Cznego telefonie komérkowym. Zrédtem pradu w bateriach

sg ogniwa odwracalne.

Wazne w tym temacie: 2 | _,_ | Ogniwo ¥
« pojecie pasywacja metali § galwaniczne Clenkaf pr;ezroczysta Wgrstwa ekranu — .
« badanie korozii metali 5 odpowiedzialna za funkcje dotykowag — sktada sie
i J i o gtéwnie z mieszaniny tlenkdw indu i cyny. »
* wspotczesne zrodta pradu statego % Reakcje
—
i w pétogniwach
o Zrédtem energii elektrycznej, ktéra sa zasilane urzadzenia bezprzewo-
Fot. 53. Baterie zasilajgce d ki elekt . (f t 53 ) oty telewizyi telef
m.in. zegarek skladaja sie owe, np. zegarki e e‘ ronlczpe . ot. b3.), .Pl oty telewizyjne, e‘e ony
z ogniw galwanicznych. komorkowe, sg reakcje utleniania-redukcji zachodzace w ogniwach < Ekrany smartfonéw wytwarza sig gtéwnie
galwanicznych. W wyniku reakcji redoks energia chemiczna jest prze- ze szkla glinokrzemianowego, czyli mieszaniny
ksztal e elekt tlenku glinu Al,O4 i tlenku krzemu(lV) SiOs,.
Ksztalcana w €nergle elextryczng. Dodatkiem sg jony potasu, ktére uodparniajg
ekran na uszkodzenia mechaniczne.
¥ Podziat ogniw galwanicznych
Ze wzgledu na typ reakeji chemicznych zachodzacych na elektrodach %
wyrdznia sie dwa rodzaje ogniw galwanicznych (tabela 9.).
Przykladami ogniw galwanicznych odwracalnych sa: V
> akumulatory, Do produkcji pamigci telefonu stosuje sig
» baterie akumulatorowe. czysty krzem, ktdrego powgrzchm@ pokrywa sie
R warstwa tlenku krzemu(lV) SiO,. Dodatek innych
Akumulatory to zwykle duze i ciezkie Zrédta pragdu montowane pierwiastkow chemicznych, m.in. P, Sb, As
w samochodach, natomiast baterie akumulatorowe znajduja sie lub Ga, umozliwia przewodzenie pradu. »
w malych urzadzeniach, np. w telefonach komoérkowych. Akumulato-
ry i baterie akumulatorowe mozna powtérnie fadowac, podtaczajac je
do zewnetrznego zrédta pradu, np. gniazdka elektrycznego.
. . . 4 Zrédtem pradu w bateriach sa najczesciej
Tabela 9. Podziat ogniw galwanicznych akumulatory litowo-jonowe, w ktoérych Li,O
) ) ) ) ) jest elektrodg dodatnig. Elektrodg ujemng moze
Rodzaj ogniwa Ogniwo nieodwracalne Ogniwo odwracalne byé m.in.: wegiel, krzem, stop cynku Iub kobaltu.
Obudowe baterii najczesciej wykonuije sie
-—
substraty —> produkty substraty <—= produkty z aluminium (stopu glinu).
Charakterystyka reakcje chemiczne na elektrodach reakcje chemiczne na elektrodach moga
zachodzg tylko w jednym kierunku przebiega¢ w obydwu kierunkach
s ) po roztadowaniu nie mozna ich ponownie » po roztadowaniu mozna je powtérnie 2 '
Wiasciwoscé . !
wykorzystacé natadowac
Miedz, srebro i ztoto to pierwiastki chemiczne,
z ktérych sg wykonane przewody i mikroelementy
elektryczne. Do ich produkciji stosuje sie takze tantal,
ktory jest gtownym sktadnikiem kondensatorow,
Przykiad odpowiedzialnych za przechowywanie tadunkdw
elektrycznych w telefonie.
baterie typu AA lub AAA,
4,5- oraz 9-woltowe, baterie ptaskie akumulatory, baterie akumulatorowe
; 165
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Korzystam z informacji

Wspotczesne zrodta pradu statego

Zrédta pradu statego mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposdb dziatania

na baterie, akumulatory oraz ogniwa paliwowe.

b Baterie

Bateria cynkowo-weglowa to tzw. ogniwo
Leclanchégo [czyt. leklanszego]. Reakcje
zachodzgce na elektrodach sg nieodwracalne.
Baterie cynkowo-weglowe sg dostepne w sprzedazy
jako popularne baterie typu AA lub AAA.

anoda (-) Zn —> Zn**+ 26~
katotda (+) 2MnO, + 2H* + 2™ —> Mn,O5 + H,0O

pret grafitowy

katoda (+)

tlenek manganu(lV)
zmieszany z dodatkami
weglowymi oraz elektrolitem

anoda (-)
naczynie wykonane z cynku

Baterie cynkowo-weglowe coraz czesciej
zastepowane sg przez baterie alkaliczne.

ogniwa
jednorazowe

akumulatory

akumulatory otowiowe
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Zrédto pradu statego

cynkowo-weglowe

ogniwa wodorowe

akumulatory
litowo-jonowe

» Ogniwa paliwowe

Przyktadem ogniwa paliwowego jest
ogniwo wodorowo-tlenowe. Ogniwa
paliwowe umozliwiaja przetwarzanie energii
uwalnianej w procesie utleniania paliwa (np.
wodoru H,, metanu CH,, metanolu CH;OH)
w energie elektryczng. Jest to najbardzie
ekologiczne zrodto energii. Paliwo

i utleniacz sg dostarczane do ogniwa

Z zewngtrz w sposob ciagty.

anoda (-) 2H, —> 4H" + 4e”
katotda (+) 20, + 4H* + 46 —> 2H,0

anoda (-) katoda (+)
e -
nadmiar T? — } - v
H N Y o 2
®-o & —-H

o ﬁ;e_&
1

® oo
Ho | 0Oz
®— | @ -
paliwo | E utleniacz
elektrolit

przepuszczalny dla H*

P Zastosowania zrédet pradu statego

Przyktady zastosowan

baterie piloty, latarki,
nadajniki i zabawcki

samochody elektryczne

smartfony, tablety, laptopy,
aparaty fotograficzne,
powerbanki, samochody
elektryczne lub hybrydowe

samochody spalinowe

» Akumulatory

Akumulatory litowo-jonowe i akumulatory ofowiowe sg przyktadami ogniw odwracalnych.
Podczas pracy akumulatora otowiowego zachodzi reakcja chemiczna, w czasie ktorej nastepuje
proces roztadowywania. W trakcie fadowania akumulatora, polegajgcego na przepuszczaniu
pradu elektrycznego przez roztwor elektrolitu, zachodzi reakcja odwrotna:

roztadowywanie

Pb + PbO, +

otdw tlenek otowiu(1V)

2H,S0,

kwas siarkowy(VI)

2PbSO, + H,0

siarczan(VI) otowiu(ll) woda

tadowanie

H,SO, elektrolit

obudowa

anoda (-)
metaliczny otéw

katoda (+)
warstwa PbO,
osadzona na
metalicznym
otowiu

» Recykling elektro$mieci

Elektrosmieci to zuzyte baterie oraz niedziatajgce
urzgdzenia elektryczne i elektroniczne. Zuzyte baterie
nalezy wyrzucac¢ do specjalnie oznaczonych
pojemnikéw na elektrosmieci. ElektrosSmieci moga
by¢ powtdrnie wykorzystane po usunieciu z nich
szkodliwych substanciji i przetworzeniu. Mozna ich
uzy¢ do produkciji nowych przedmiotow, np.: zagli,
mebli czy urzadzen RTV i AGD.




Reakcje utleniania-
-redukciji
< patrzs. 133

Anoda i katoda
= patrz s. 160
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M Reakcje utleniania-redukcji w Srodowisku przyrodniczym

Reakcje utleniania-redukcji moga zachodzi¢ na wilgotnej powierzchni
metalu. Tworza si¢ wtedy mikroogniwa galwaniczne zbudowane

z katod i anod (rys. 28.).
/ kropla wody

powietrze

anoda katoda
Fe —> Fe* + 2¢” 2H,0 + O, + 4" ——= 40H"
utlenianie redukcja

Rys. 28. Na anodzie powstajg kationy Fe?*, ktdre moga zosta¢ utlenione w kropli wody
do jonéw Fe®*. Na katodzie w wyniku redukcji czasteczek tlenu powstajg jony OH™.

W wyniku reakeji utleniania-redukcji na powierzchni stali powsta-
je m.in. wodorotlenek zelaza(II) Fe(OH),:

Fe®* + 20H ——= Fe(OH),

kation aniony wodorotlenek
zelaza(ll)  wodorotlenkowe zelaza(ll)

Zawarte w powietrzu czasteczki tlenu i wody moga utlenia¢ jony ze-
laza(II) Fe?*, powstajace w procesie korozji, do jonéw zelaza(IIl) Fe3*.
Na powierzchni stali powstaje mieszanina zwiazkéw zelaza: wodoro-
tlenku zelaza(II) Fe(OH),, wodorotlenku zelaza(III) Fe(OH),, weglanéw
oraz tlenkéw zelaza(Il) FeO i zelaza(Ill) Fe,O; nazywana rdza:

powietrze powietrze

Fe(OH), ———— Fe(OH); ~—o, > weglany i tlenki zelaza(ll) i zelaza(lll)
wodorotlenek wodorotlenek
zelaza(ll) zelaza(lll)

Proces powstawania rdzy na powierzchni stali nazywany jest korozja.

W Korozja

Korozja to proces niszczenia materialéw pod wptywem sktadnikéw
otaczajacego je srodowiska [tac. corrosio — zzeranie]. Korozji ulegaja
metale i ich stopy (fot. 54.) oraz materialy niemetaliczne, m.in. beton,
szklo, drewno i tworzywa sztuczne.

Korozja wyrobow stalowych i zeliwnych (stal i zeliwo to stopy
zelaza z weglem) jest nazywana rdzewieniem.

Fot. 54. Rdzewieja przedmioty wykonane z zelaza,
zeliwa lub ze stali, np. rowery, szyny kolejowe, rury
wodociggowe i karoserie samochodowe.

19. Reakcje zachodzgce w pdtogniwach ogniwa galwanicznego s

M Rodzaje korozji

Wyréznia si¢ dwa rodzaje korozji:

korozja
I
chemiczna elektrochemiczna
zachodzi w srodowisku zachodzi w srodowisku o duzej
suchym bez przeptywu wilgotnosci i jest zwigzana
pradu elektrycznego z przeptywem pradu elektrycznego

Korozja chemiczna moze zachodzi¢ m.in. podczas produkc;ji stali
w hutach. Produktami tego procesu sa tlenki zelaza. ,
.. . .. .. . Fot. 55. Patyna to zielony
Przykfadem korozji elektrochemicznej jest pokrywanie si¢ przedmio- |50t powstajacy w wyniku
tow wykonanych z miedzi (np. dachéw) lub jej stopéw patyna (fot. 55.).  korozji elektrochemicznej.

M Czynniki wptywajace na korozje metali

Na szybko$¢ korozji wptywa $rodowisko, w ktérym znajduje sie¢ metal.

Doswiadczenie 11. @ NaOH

Badanie wptywu réznych czynnikoéw na szybko$¢ korozji

Odczynniki: woda destylowana, chlorek sodu, wodorotlenek sodu,
starannie oczyszczone gwozdzie stalowe, drut cynkowy, drut miedziany.
Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki.

Instrukcja: Jeden z gwozdzi stalowych owin drutem cynkowym, a drugi —
drutem miedzianym. Napetnij probdwke 1. wodg destylowana,

probowke 3. roztworem wodorotlenku sodu, a probdwki 2., 4. i 5.
roztworem chlorku sodu. Umies¢ w nich gwozdzie (schemat). Obserwuj
zmiany, ktore zajda po kilku i po 24 godzinach.

gwozdzie stalowe

[ e fee]

I8 Y 7 N Ii7
|1] 2 3 4 5
H,O roztwor roztwor roztwor roztwor
destylowana Y} NaCl NaOH NaCl NaCl
N N N N N

Obserwacje:
@5 W probéwkach 1., 2., 3. 1 5. stalowy gwoézdz pokryt sie brunatno-
czerwonym osadem — rdza. Proces ten przebiegal z rézng szybko-
$cia — najszybciej w probéwce 5., wolniej — w probéwkach 2. i 3.,
a najwolniej w probowce 1. W probdwece 4. jest widoczny biaty
osad. (fot. 56., s. 170)

cigg dalszy doswiadczenia na s. 170 }
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<

poczgtek doswiadczenia na s. 169

I 2 3

H,O roztwor roztwor roztwor roztwor
destylowana  NaCl NaOH NaCl NaCl

Fot. 56. Wptyw réznych czynnikdw na szybkos¢ korozji.

Whniosek: W probéwkach 1., 2., 3.15. stal (stop zelaza z weglem) ule-
gla korozji. Reakcje chemiczne zachodzace w probéwkach 4. i 5.
mozna przedstawi¢ za pomocg rownan:

Probéwka 4. W ogniwie I cynk ulega utlenieniu, a tlen ulega
redukc;ji:

0 I
anoda (-) Zn —=7n** + 2e~  utlenianie

cynk kation cynku

I -l 0 =i
katoda (+) 2H,0 + O, + 467 —— 40H"~ redukcja
woda tlen aniony wodorotlenkowe

Reakcje zachodzaca w ogniwie I mozna zatem zapisa¢ sumarycznie:

0 0 [l =
27N + Oy + 2H,0 — 2Zn(0OH),
cynk tlen woda  wodorotlenek cynku

Probéwka 5. W ogniwie II zelazo ulega utlenieniu, a tlen na
powierzchni drutu miedzianego ulega redukc;ji:

0 Il
anoda (-) Fe —> Fe®* +2e~  utlenianie
zelazo  kation zelaza(ll)
=] 0 I |
katoda (+) 2H,0 + O+ 4e” ——= 40H" redukcja
woda tlen aniony wodorotlenkowe

Reakcje zachodzacg w ogniwie II mozna zatem zapisa¢ sumarycznie:

0 0 | =l =l
2Fe + O, + 2H,0 — 2Fe(OH),
zelazo tlen woda  wodorotlenek zelaza(ll)

W ogniwie II produktem jest wodorotlenek zelaza(Il), ktéry
ulega dalszemu utlenieniu i powstaje rdza.

19. Reakcje zachodzgce w pdtogniwach ogniwa galwanicznego s

M Ochrona produktow metalowych przed korozja

Korozja powoduje straty — szacuje sie, ze powoduje zniszczenie
ok. 10—20 % rocznej Swiatowej produkcji stali. Dlatego caly czas trwa-
ja poszukiwania skutecznych sposobéw zapobiegania korozji.
Wszystkie metody ochrony przed korozja mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje:
metody ochrony metali przed korozjg

. :

metody mechaniczne metody elektrochemiczne

Metody mechaniczne polegaja na pokrywaniu metali odpowied-
nimi powlokami, np.:

» farbami antykorozyjnymi lub ochronnymi, %

» warstwa tworzywa sztucznego (fot. 57.), - '

» w wyniku pasywagji, czyli pokrywania powierzchni metalu
warstewka nierozpuszczalnego zwiazku tego metalu, np. jego tlenku, tworzywa sztucznego

chroni przewody m.in.

» metalicznymi powlokami ochronnymi, np. galwanizowanymi przed korozia.

(fot. 58.), czyli powlekaniu cienka warstwa metalu, np. cynku.

Cynk jest metalem o wiekszej aktywnosci chemicznej niz zelazo,
wiec, w wyniku uszkodzenia powierzchni, to on ulega reakcji utlenie-
nia, nie zelazo (rys. 29.).

Metody elektrochemiczne polegaja na:

» ochronie katodowej, czyli podtaczaniu ujemnego bieguna zZrédta
pradu stalego do elementéw narazonych na korozje (wtedy
chroniony element staje si¢ katoda, ktéra nie koroduje),

» stosowaniu protektoréw, czyli metali aktywnych chemicznie
o nizszym od zelaza potencjale standardowym.

Fot. 57. |zolacja z warstw

kropla wody

Fot. 58. Galwanizowanie
stali, czyli pokrywanie jgj
cienkg warstwag chromu

lub niklu, zwieksza jej
odpornos¢ na korozje
i czynniki atmosferyczne.

O;  ubytek w warstwie
powietrze _ I cynku

anoda katoda

Zn —=7n** + 2e” 2H,0 + O, +4e” ——= 40H"

utlenianie redukcja

Rys. 29. Natozona w procesie galwanizacji warstwa cynku chroni zelazo
przed wptywem czynnikéw zewnetrznych — nie powstaje rdza.
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Korozja
= patrz s. 168
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W Pasywacja metali

Pasywacja metali polega na pokrywaniu si¢ powierzchni metalu
warstwa trudno rozpuszczalnego zwiazku tego metalu w wyniku
kontaktu z utleniaczem, np. ze stezonym roztworem kwasu azotowe-
go(V) HNO; lub tlenem. Jednym z metali, ktéry ulega pasywacji, jest
glin. Podczas pasywacji powierzchnia glinu pokrywa sie szczelna
warstwa tlenku glinu Al,O;, zgodnie z réwnaniem:

4Al + 302 e 2A|203

glin tlen tlenek glinu

Warstwa tlenkéw oddziela metal od roztworu i dlatego reakcja,
np. stezonego roztworu kwasu azotowego(V) HNO; z tymi metalem,
nie zachodzi. Warstwa tlenku glinu chroni metal przed niekorzyst-
nym wplywem srodowiska i zapobiega korozji (fot. 59.).

Fot. 59. Dzieki pasywacji w cysternach wykonanych z glinu mozna przewozic¢
roztwory silnych utleniaczy, takich jak kwas azotowy(V) HNOs.

Pasywacja metali moze przebiega¢ w sposéb naturalny. Przykta-
dem jest tu wytwarzanie sie patyny na miedzianych przedmiotach
(fot. 55., s. 169). Moze by¢ takze wywotana przez czlowieka. Na przy-
ktad do ptynéw do chlodnic i spryskiwaczy dodaje sie rozpuszczalne
sole fosforu lub roztwér kwasu fosforowego(V) H;PO,. Dzigki tym
zwigzkom chemicznym stalowe czesci samochodéw pokrywaja sie
ochronna warstwa fosforanu(V) zelaza(IlI) FePO,, ktéry jest nieroz-
puszczalny i chroni przed korozja. Z kolei na przedmioty z zelaza na-
nosi sie czarna warstwe tlenku Fe;O,. Ta metoda jest stosowana m.in.
w przypadku narzedzi medycznych. Swietnie chroni je przed korozja
i zmniejsza odbijanie sie Swiatta (fot. 60.).

Fot. 60. Oksydowane, czyli
pokryte cienkg warstwa tlenku,
stalowe narzedzia medyczne

w mniejszym stopniu odbijaja
Swiatto. Zapobiega to zmeczeniu
wzroku lekarzy podczas operacii.

19. Reakcje zachodzgce w pdtogniwach ogniwa galwanicznego s

¥ Wazne w temacie Reakcje zachodzgce w poétogniwach ogniwa galwanicznego

1. Wyjasniam, na czym polega pasywacja glinu.
Pasywacja glinu polega na pokrywaniu sie jego powierzchni warstwa tlenku glinu(lll).
Taki proces zachodzi np. w reakcji glinu ze stezonym roztworem kwasu azotowego(V).
Podczas pasywacji zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

4Al + 302 e 2A|203

glin  tlen tlenek
glinu

Reakcje zachodzace
w potogniwach ogniwa galwanicznego

3. Badam czynniki wptywajace na szybkosé 2. Badam korozje metali.
korozji metali. Metale ulegajg korozji m.in. pod wptywem:
Na szybkosc¢ korozji metali wptywa srodowisko, e wody destylowanej,
w ktorym ten metal sie znajduije. e roztworu soli,
gwozdzie stalowe e roztworow wodorotlenkow.
gwozdzie stalowe
drut Cu—,
> a
H s o> &>
roztwor roztwor._ | -
NaCl "} NaCl ¥ H,O roztwor roztwor
destylowana NaCl | NaOH
_/ 'L/
Korozja zachodzi szybciej, gdy gwozdz N N /

stalowy ma kontakt z drutem miedzianym.
Na powierzchni drutu miedzianego tlen ulega
redukciji, a zelazo utlenieniu i powstaje wodo-
rotlenek zelaza(ll), ktéry nadal sie utleniania

i tworzy sie rdza.

OFe + O, + 2H,0 —> 2Fe(OH),

Zapamieta;!

Pasywacja — pokrywanie sie powierzchni metalu warstwa trudno rozpuszczalnego zwigzku tego metalu
w wyniku kontaktu z utleniaczem.

. ROZWIAZ
Zadania gﬁ{w ZESZYCIE
1. Napisz, dlaczego posypywanie ulic chlorkiem sodu, stosowane powszechnie zima
do usuniecia z nawierzchni $niegu i lodu, jest niekorzystne dla samochodow.

2. Zaproponuj trzy sposoby ochrony metali przed korozja elektrochemiczng. Skorzystaj z réznych
zrodet informacii.

3. Gtownym sktadnikiem stali jest zelazo. W wyniku zetkniecia z wilgocig i kontaktu z powietrzem ulega
ono korozji elektrochemicznej. Napisz i uzgodnij rownania reakcji chemicznych zachodzacych
podczas tego procesu. Skorzystaj z roznych zrodet informacii.
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Czym jest stopien
utlenienia
pierwiastka
chemicznego?

Czym sa reakcje
utleniania-redukciji?

Czym jest

utlenianie?

Czym jest
redukcja?

Jak ustalié reduktor P

i utleniacz w reakcji
redoks?

Na czym polega
bilansowanie
rownan reakcji
utleniania-redukc;ji?

Czym jest
potogniwo?

Czym jest szereg
elektrochemiczny?

Podsumowanie

Stopien utlenienia pierwiastka chemicznego jest rowny liczbie elektronow,
ktére atom pierwiastka chemicznego oddatby albo przyjatby,

przy zatozeniu, ze z innymi pierwiastkami chemicznymi tworzy on wigzania
o charakterze jonowym.

Reakcje utleniania—redukciji to reakcje chemiczne przebiegajace ze zmiang
stopni utlenienia pierwiastkdw chemicznych w substratach i produktach.

Utlenianie to reakcja, ktorej towarzyszy oddawanie elektronéw przez
jony lub atomy pierwiastkow chemicznych. Podczas utlenienia pierwiastek
chemiczny zwigeksza swoj stopien utlenienia.

Redukcja to reakcja, ktorej towarzyszy przyjmowanie elektronéw przez
jony lub atomy pierwiastkow chemicznych. Podczas utlenienia pierwiastek
chemiczny zmniejsza swoj stopien utlenienia.

utlenianie

I
0 0 [T

4Al + 30, —> 2AL,O,
|

redukcja

Reduktor w reakcjach utleniania-redukcji oddaje elektrony, czyli ulega
utlenianiu. Prowadzi to do zwigkszenia stopnia utlenienia pierwiastka
chemicznego.

Utleniacz w reakcjach utleniania-redukcji przyjmuje elektrony, czyli ulega
redukcji. Prowadzi to do zmniejszenia stopnia utlenienia pierwiastka
chemicznego Na przyktad:

0 0 =l
4A] + 302 e 2A|203

reduktor utleniacz

Polega ono na ustaleniu wspétczynnikéw stechiometrycznych w taki
sposob, aby liczba elektrondw oddanych przez reduktor byta rowna
liczbie elektronéw przyjetych utleniacz. Na przyktad:

0 i
Al—> At + 3e™ |- 4

0 =l
O, + 46~ —> 207" |- 3

0 0 =l
4Al + 302 + 12’64 — 2A|203 + 1»264

Potogniwo tworzy metalowa blaszka zanurzona w roztworze soli tego
samego metalu, z ktérego jest ona wykonana.

Szereg elektrochemiczny to zestawienie potencjatéw standardowych

redukcji pétogniw E° uporzgdkowanych wedtug zwiekszajgcych sie wartosci.

Ogniwo galwaniczne to dwa pétogniwa potaczone kluczem
elektrolitycznym.

Przyktadem ogniwa galwanicznego jest ogniwo Daniella:

klucz zarowka
elektrolityczny \ ®/
przewodnik —————\
metaliczny
1 2

blaszka | blaszka— |||
2" Cu [ |
roztwor ~ roztwor~_ — — |
ZnS0, -~ Cuso, ~——~

Przeptyw pradu elektrycznego w ogniwie galwanicznym jest mozliwy,
poniewaz w obydwu pétogniwach zachodzg reakcje utleniania-
-redukciji.

Ogdlny schemat ogniwa galwanicznego ma postac:

metal metal
anoda (-) katoda (+)

— —
=) My [ MM M™ [ My (+)

elektroda 1. jon metalu 1. klucz jon metalu 2. elektroda 2.
w elektrolicie 1. elektrolityczny w elektrolicie 2.

Anoda to elektroda, na ktdrej zachodzi reakcja utleniania. 4
Katoda to elektroda, na ktdrej zachodzi reakcja redukciji. 4
Sita elektromotoryczna ogniwa (SEM) to wartos$¢ roznicy potencjatéw 4

standardowych redukcji elektrod (potencjatow potogniw)
W niepracujgcym (otwartym) ogniwie.

SEM mozna obliczy¢ ze wzoru: 4
SEM = Eokatody = annody

W ogniwie odwracalnym reakcje chemiczne zachodzgce na elektrodach 4
moga przebiegac¢ w obydwu kierunkach — od substratow do produktow

i odwrotnie, a w ogniwie nieodwracalnym tylko w jednym kierunku —

od substratow do produktow.

Niektore metale, np. glin, w kontakcie z silnymi utleniaczami ulegaja 4
pasywacji, czyli pokrywaja sie ochronng warstwa trudno
rozpuszczalnego zwigzku tego metalu:

oAl + 30, —> 2AL0;,

glin tlen tlenek glinu

4 Coto jest ogniwo

galwaniczne?

Co to jest anoda?
Co to jest katoda?

Co to jest SEM?

Jak obliczy¢ SEM?

Czym rézni sie
ogniwo odwracalne
od ogniwa
nieodwracalnego?

Co to jest
pasywacija?
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Sprawdz, czy potrafisz... (14 rozwaz

Efekty energetyczne
1. Ustal stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkow chemicznych w substancjach . P .m .
o podanych symbolach  wzorach. . 1 szybkosc reakcji chemicznych

a) Cu, Ho, Ar, F», Sg, Og, H*, Zn?*, OH~, NH,*, PO,*, Cr,0,%
b) Na,S, NiBr,, AlCl;, CrO3, SO3, OF,, KH, Cl,0,
c) HCIO,, H,SOg, Ba(OH),, MgCOs, SN(SO,)s, FE(NOg)s Przypomnij sobie - to byto w szkole podstawowej
P Reakcja egzotermiczna to reakcja przebiegajaca z wydzieleniem

2. Uszereguj zwigzki chemiczne o podanych wzorach wedtug zmniejszajgcego sie stopnia energii na sposéb ciepta.

utlenienia chloru.
HCIO,, PCls, HCIO, Cl,, ClF3, HCIO5, HCI

-redukcji.

a) CrySs + KNOg —= K,CrO,4 + NO + K,SO,

b) Hg + S —> HgS » Reakcja endotermiczna to reakcja chemiczna zachodzgca
0) HyS,05 —> H,S05 + S z pochtanianiem energii na sposéb ciepta.

d) NH; + MnO,~ + HF —= Mn?* + NO;™ + H,0

wydzielanie energii +—— —
3. Ustal wspétczynniki stechiometryczne w podanych schematach reakcji utleniania-

4. Ustal, ktére z podanych réwnan reakcji chemicznych przedstawiaja reakcje redoks. pochtanianie energii __.U__
Nastepnie wskaz utleniacz, reduktor, proces utleniania i redukcji.
8) 2K + 2HCI —> 2KCl + H, ]
b) Ag + 2HNOg(g1e,) —> AgNO3 + NO, + 2H,0
¢) Mg + 2HBr — MgBr, + H,
d) 3Cu + 8HNOg1,) —> 3CU(NOg), + 2NO + 4H,0

e) MgO + 2HCl\,) —> MgCl, + H,0

P Katalizator to substancja, ktéra zwieksza szybko$¢ reakcji chemiczne;.
Jako katalizatory sg stosowane niektére tlenki, np.: tlenek cynku ZnO,
tlenek manganu(lV) MnO,, tlenek chromu(lll) Cr,Os;.

5. Wskaz zdania, ktére sa prawdziwe.
a) W ogniwie cynkowo-miedziowym elektrodg dodatnig jest blaszka miedziowa.
b) W ogniwie manganowo-niklowym katoda jest zrobiona z niklu.
c) W ogniwie miedziowo-platynowym na katodzie zachodzi proces redukcji jonow platyny.
d) W ogniwie manganowo-cynkowym na anodzie zachodzi proces utleniania cynku.

6. Napisz réwnania reakcji chemicznych zachodzgcych w ogniwach o podanych
schematach na elektrodzie wykonanej z niklu. Skorzystaj z szeregu elektrochemicznego.
a) () Ni | Ni?* || Cu* | Cu (+)
b) () Zn | Zn?* || Ni®* | Ni (+)
c) () Ni [ Ni** || Ag* | Ag (+)

7. Napisz rownania reakcji chemicznych zachodzacych na elektrodach ogniw
galwanicznych o podanych schematach. Oblicz SEM tych ogniw.
a) () Zn | Zn?* || Cu®* | Cu (+)
b) () Cr | Cr** || Pb?* | Pb (+)
) (A Mn | Mn?* || Ni®* | Ni (+)
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Przykfad uktadu
otwartego:

E, m IIE,m

Przykfad uktadu
zamknietego:

e :

Przyktad uktadu
izolowanego:

178

m Efekty energetyczne reakcji

chemicznych

Wazne w tym temacie:

* pojecia: proces egzoenergetyczny,
proces endoenergetyczny, entalpia,
energia aktywacji

* opisywanie efektow energetycznych
przemian

* odczytywanie zapisow AH <0 i AH >0

* okreslanie efektu energetycznego
reakcji chemicznej na podstawie
wartosci entalpii

Efekty energetyczne
reakcji chemicznych

Efekty energetyczne
i szybkos¢ reakc;ji
chemicznych

Ziarna kukurydzy zamieniaja sie w popcorn dopiero wtedy, gdy je
ogrzejemy (fot. 61.), czyli dostarczymy im energie na sposéb ciepta.
W trakcie tej przemiany nastepuje pobieranie energii przez ziarna. Do
opisu takich proceséw konieczne jest okreslenie uktadu i otoczenia.

4,

-
-t - N

W

o ¢ ¢ = ™

-

Fot. 61. Ziarna kukurydzy pod wptywem wysokiej temperatury zaczynaja pekac.

M Uktad i otoczenie

Uktad to wyodrebniona cze$¢ przestrzeni, ktorej zawartos$¢ pod-
daje sie obserwacji albo opisowi. Otoczeniem nazywamy prze-
strzen poza ukladem.

Uktad moze wymienia¢ z otoczeniem energie lub mase. Ze wzgle-
du na rodzaj zachodzacej wymiany wyrdznia sie trzy rodzaje
uktaddéw:

» uktad otwarty, ktéry moze wymienia¢ z otoczeniem zaréwno
energie, jak i mase, np. kubek z goracym napojem,

» uktad zamkniety, ktéry moze wymienia¢ z otoczeniem tylko
energie, np. termofor z goraca woda,

» uklad izolowany, ktéry nie wymienia z otoczeniem ani energii, ani
masy, np. termos z goraca herbata.

Wymiana energii moze nastapi¢ z otoczenia do ukladu lub tez
z ukladu do otoczenia. W pierwszym przypadku méwimy o procesach
endoenergetycznych, a w drugim — o procesach egzoenergetycznych.

20. Efekty energetyczne reakcji chemicznych s

M Procesy endoenergetyczne

Procesy endoenergetyczne to zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne,

ktére wymagaja pobierania energii z otoczenia do ukladu (rys. 30.).

Takimi procesami sa:

» zjawiska fizyczne, np. topnienie lodu,

» reakcje chemiczne, np. otrzymywanie karmelu z cukru w wyniku
ogrzewania.

W przypadku proceséw endoenergetycznych energie trzeba do-
starczac przez caly czas trwania zjawiska fizycznego czy reakcji che-
micznej, w przeciwnym razie zjawisko fizyczne lub reakcja chemiczna
przestanie zachodzi¢.

Energie mozna dostarcza¢ m.in. na sposob ciepla, np. przez
ogrzewanie, lub na sposob $wiatla, np. przez naswietlanie (fot. 62.).

y A

» = 1

osad chlorku srebra AgClI

pod wptywem Swiatta ciemnieje,
jest to spowodowane
wydzielaniem metalicznego srebra

Fot. 62. Energia swietlna powoduje rozktad chlorku srebra AgCI.

Doswiadczenie 12. NH,NO,

Rozpuszczanie azotanu(V) amonu w wodzie

Odczynniki: azotan(V) amonu, woda destylowana.

Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewka, termometr,

bagietka.

Instrukcja: Do zlewki z niewielkg iloscig

azotanu(V) amonu dodaj wody destylowanej H,O
i zmierz termometrem temperature roztworu
(schemat). Mieszaj bagietkg roztwor

az do catkowitego rozpuszczenia soli,

a nastepnie co pewien czas sprawdzaj

jego temperature.

NH,NO,

Obserwacje:
@5 Temperatura roztworu obniza sie podczas rozpuszczania soli
w wodzie.
» Whiosek: Rozpuszczanie azotanu(V) amonu w wodzie to proces
endoenergetyczny, podczas ktérego energia jest pobierana przez
uktad z otoczenia.

energia

otoczenie

Rys. 30. Proces
endoenergetyczny —
uktad pobiera energie
z otoczenia.
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20. Efekty energetyczne reakcji chemicznych s

Doswiadczenie 13. CH,COOH W Procesy egzoenergetyczne
— J I du 2 k ¢ Procesy egzoenergetyczne to zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne, P [ ] b
eakcja wodoroweglanu sodu z kwasem octowym w ktorych wyniku uklad wydziela energie do otoczenia (rys. 31.). \

Odczynniki: roztwor kwasu octowego, Takimi procesami sq: * -
wodoroweglan sodu. » zjawiska fizyczne, np. skraplanie gazu, energia
Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewka, » reakcje chemiczne, np. spalanie wegla w powietrzu lub reakcja sodu Y
termometr, bagietka. z woda.

ia ' i ' ¢ otoczenie
'“Stru"cla'. Do ?'eWk' wiej roztwor kwasu NaHCO, W procesach egzoenergetycznych energia moze by¢ wydzielana L [ ¥
octowego I zmierz termometrem jego rozZtwor m.in. na spos6b ciepta, na spos6b $wiatta lub na spos6b dzwieku.
temperature. Nastepnie dodaj do niego niewielka  CH,COOH ‘ Rys. 31. Proces

egzoenergetyczny —

ilos¢ wodoroweglanu sodu (schemat). Zawartos¢ . .
zlewki mieszaj bagietkg. Co pewien czas Doswiadczenie 14. NaOH gz*i?o\’c‘:’;’srzﬂ':'a energie

sprawdzaj temperature roztworu. Ostatniego ) )
. . . , Rozpuszczanie wodorotlenku sodu w wodzie
pomiaru temperatury dokonaj po uptywie 30 min
od dodania wodoroweglanu sodu do roztworu Odczynniki: wodorotlenek sodu, woda destylowana.
kwasu octowego. Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewka, termometr,
bagietka. NaOH
(5 Obserwacje: Instrukcja: Do zlewki z wodg destylowang dodaj kilka
®) Wydziela si¢ gaz. Temperatura roztworu obniza si¢. Po pewnym granulek wodorotlenku sodu i zmierz termometrem
czasie roztwdr ponownie osigga temperature pokojowa. temperature roztworu (schemat). Mieszaj roztwor
» Whniosek: Reakcja wodoroweglanu sodu z kwasem octowym az do catkowitego rozpuszczenia wodorotlenku. H,0
to reakcja endoenergetyczna, podczas ktorej energia jest pobie- Co pewien czas sprawdzaj temperature roztworu.
rana przez uklad z otoczenia. )
Zaszla reakcja endoenergetyczna zgodnie z réwnaniem: Obserwacje:
Temperatura roztworu wzrasta.
CH3COOH + NaHCO3 — CHzCOONa + CO,T + H,0 Wniosek: Rozpuszczanie wodorotlenku sodu jest procesem
kwas  wodoroweglan octan tienek  woda egzoenergetycznym, podczas ktérego energia jest wydzielana
octowy sodu sodu weglalV) przez uktad do otoczenia.

W procesach endoenergetycznych uklad zyskuje energie, czyli
jego energia wzrasta.

» Chemia w akcji

Ogrzewacze chemiczne moga wytwarzac
energie na sposob ciepta nawet przez

6 godzin (fot. 64.). Sa to papierowe torebki,
w ktérych znajdujg sie m.in. rozdrobnione
zelazo, celuloza i woda. W trakcie kontaktu
torebki z powietrzem zachodzi reakcja
egzotermiczna — ciepfto jest sukcesywnie
wydzielane do otoczenia.

» Chemia w akcji

Proces endoenergetyczny wykorzystuje sie
w kompresach chtodzgcych (fot. 63.),
powszechnie uzywanych m.in. przez
sportowcow. Kompresy te stosuje sie

w leczeniu np. drobnych urazoéw, poniewaz
dziatajg przeciwbdlowo

i przeciwobrzekowo.

Fot. 64. Ogrzewacze chemiczne do dfoni
i stép przydajg sie podczas uprawiania
sportéw zimowych.

Fot. 63. Zimny kompres zawierajgcy wodny
roztwor azotanu(V) amonu tagodzi bdl.
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Doswiadczenie 15. HCI

Reakcja magnezu z kwasem chlorowodorowym

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, wstgzka magnezowa.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowka, statyw Mg
do probdwek, tuczywo. ]
Instrukcja: Do probowki z kwasem chlorowodorowym

wrzu¢ wstgzke magnezowg (schemat). Ostroznie dotknij HC|
dtonig dna probdwki. Nastepnie do wylotu probdéwki
umieszczonej w statywie zbliz zapalone tuczywo.

aq)

Obserwacje:
Reakcje chemiczna zachodzi gwaltownie (fot. 65.), probéwka staje
sie goraca. Wydzielaja sie pecherzyki bezbarwnego gazu.
9) Po zblizeniu zapalonego tuczywa do probéwki stycha¢ charaktery-
styczny dzwiek.

| T
LT AT

| SR
]
et

gaz wydziela sie
bardzo intensywnie

Fot. 65. Reakcja magnezu z kwasem chlorowodorowym.

» Wnhiosek:

» Ogrzanie sie zawartosci proboéwki oznacza, ze nastapilo
wydzielenie energii na sposéb ciepta. W tej reakcji chemicznej
energia zostala przekazana z uktadu do otoczenia. Zaszta
reakcja egzoenergetyczna.

» Powstalym gazem jest woddr. Charakterystyczny dzwiek
podczas jego spalania $wiadczy o wydzieleniu energii na sposéb
dzwieku. Takze w tej reakcji chemicznej energia zostata
przekazana z uktadu do otoczenia, czyli réwniez tym razem
zaszla reakcja egzoenergetyczna.

Produktem gazowym zachodzacej reakcji chemicznej jest wodor:

Mg + 2HClay —> MgCl, + Hy?

magnez kwas chlorek wodor
chlorowodorowy magnezu
Mg + 2H' — Mg®* + HA
magnez kationy kation wodor
wodoru magnezu

W procesach egzoenergetycznych uklad traci energie, czyli jego
energia zmniejsza sie. Oznacza to, ze réznica energii uktadu miedzy
stanem koncowym (po reakcji chemicznej) a stanem poczatkowym
(przed reakcja chemiczng) ma warto$¢ ujemna.

20. Efekty energetyczne reakcji chemicznych s

B Wymiana energii miedzy uktadem a otoczeniem
na sposob ciepta

Wiekszo$¢ proceséw chemicznych (np. gotowanie wody w garnku)
przebiega w uktadach otwartych i pod stalym cisnieniem, zwykle
atmosferycznym.

Wymiane energii na sposéb ciepta miedzy uktadem a otoczeniem,
(fot. 66.) zachodzaca pod statlym ci$nieniem i w stalej temperaturze,
okresla sie jako zmiane entalpii ukladu i oznacza symbolem AH
[czyt. delta ha]:

AH=H1(_HP

AH to zmiana entalpii uktadu, Ek(%,
H, to entalpia stanu koricowego ukladu, np. entalpia produktéw, %Ll’
0}
H, to entalpia st?nu poczatkowego ukfadu, np. entalpia
substratéw, —<L-

mol*
Doktadna warto$¢ entalpii uktadu trudno jest wyznaczy¢ — tatwiej
natomiast obliczy¢ jej zmiane.

50 cm

v

10 cm

*

...Tak jak fatwiej oceni¢, jak zmienita sie
nasza wysokos¢ nad poziomem morza
po wejsciu na pigty stopien schoddw

(5 - 10 cm = 50 cm), niz okresli¢, na jakiej
tatwiej obliczy¢ zmiane entalpii wysokosci n.p.m. bylisSmy przed wejsciem
ukfadu niz doktadng wartos¢ entalpii i na jakiej znaleZlismy sie po wejsciu
substratow i produktow... na schody.

Zmiana entalpii uktadu w przypadku reakeji chemicznych zacho-
dzacych pod stalym ci$nieniem jest nazywana efektem cieplnym re-
akcji chemiczne;j.

W zaleznosci od tego, czy cieplo jest pochtaniane czy wydzielane
przez ukfad, wyréznia sie reakcje:

» endotermiczng, podczas ktérej uktad pobiera cieplo z otoczenia,
AH >0,

» egzotermiczng, podczas ktoérej uktad oddaje ciepto do otoczenia,
AH < 0.

Fot. 66. Podczas
pieczenia ciasta nastepuje
wymiana ciepta miedzy
uktadem (ciastem)

a otoczeniem (wnetrzem
piekarnika).

A oznaczenia zmiany

wartosci
kJ . .
ol jednostka uzywana

do opisu zmian energii
procesow chemicznych

Reakcja endotermiczna
AH >0

I

Reakcja egzotermiczna
AH <0
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prayind 55

Plan rozwigzywania

Zinterpretuj
wartos¢ AH°.

Napisz odpowiedz.

AH® —zmiana
entalpii uktadu
w temperaturze

T=25°Cipod
cisnieniem
p =10° Pa

Fot. 67. Zapalenie palnika
to dostarczenie energii

do zapoczagtkowania
reakcji spalania.

a)
A
energia,
kd
E energia
a produktow
L AH >0
energia
substratow

H, — entalpia produktow
H,, - entalpia substratow

184

Jak ustalié, czy reakcja chemiczna jest egzo-
czy endotermiczna, na podstawie wartosci AH®?

Ustal, czy reakcja otrzymywania tlenku siarki(IV) jest reakcja

egzo- czy endotermiczng.

S(s) + Oa(g) —> SOy

AH® = -297 K
mol

Z zapisu tego rownania reakcji chemicznej mozna odczytag,

ze efekt cieplny reakcji 1 mola siarki w stanie stalym z 1 molem
tlenu w stanie gazowym, w ktérej wyniku powstaje 1 mol
tlenku siarki(IV) w stanie gazowym, wynosi:

AH® =297 X czyli AH®<0

Reakcja otrzymywania tlenku siarki(IV) jest reakcja

egzotermiczna.

Energia aktywacji

Energia aktywacji E, to minimalna ilo$¢ energii niezbedna do za-
inicjowania reakcji chemiczne;j.

Zeby ptomien kuchenki gazowej wydzielat $wiatto i cieplo, czyli
oddawat energie do otoczenia, trzeba dostarczy¢ do ukladu pewna
ilo$¢ energii, niezbedna do zapoczatkowania reakcji spalania (fot. 67.).
Ta dawka energii to wlasnie energia aktywacji E,.

Energia aktywacji E, jest potrzebna zaréwno w procesach endo-
energetycznych (rys. 32.a), jak i egzoenergetycznych (rys. 32.b).

droga reakgji chemicznej

AH:Hk—Hp
AH>0

b)

energia,
kd

/

E,
ene@a_ o\ fATLI;O_
substratow energia
produktow

droga reakcji Chemiczn?aj
AH = H, - H,
AH< 0

Rys. 32. Wykres zmian energii w trakcie reakgji: a) endotermicznej, b) egzotermiczne;.

W reakeji endotermicznej (AH > 0) energia produktéw jest wyzsza
od energii substratow (rys. 32.a). Natomiast w reakcji egzotermicznej
(AH < 0) energia substratéw jest wyzsza od energii produktéw (rys. 32.b).

20. Efekty energetyczne reakcji chemicznych

Wazne w temacie Efekty energetyczne reakcji chemicznych

1. Zaznaczam wartos¢ energii aktywaciji na wykresach zmiany energii
w reakcji endoenergetycznej i egzoenergetyczne;j.

» Reakcja endoenergetyczna » Reakcja egzoenergetyczna
Y\

energia,
energia kJ
produktéw

4
energia, ‘
kJ

energia
substratow

energia
Substratow

energia produktéw

droga reakcji chemicznej= droga reakdji chemicznej'

Efekty energetyczne reakcji chemicznych

2. Interpretuje zapisy AH < 0i AH > 0.

AH > 0, czyli reakcja
- Ve jest endotermiczna ;

otoczenie ¢ otoczenie

AH < 0, czyli reakcja
jest egzotermiczna

Zapamietaj!
Uktad — wyodrebniona czes¢ przestrzeni, ktdrej zawartosé poddaje sie obserwagcii lub opisowi.
Otoczenie — przestrzen poza uktadem.

Procesy endoenergetyczne — zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne, ktére wymagajg pobierania energii z oto-
czenia do ukfadu.

Procesy egzoenergetyczne — zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne, w ktdrych wyniku uktad wydziela energie
do otoczenia.

Zmiana entalpii AH — efekt cieplny rdwny ilosci energii wymienianej na sposob ciepta miedzy uktadem
a otoczeniem podczas przemiany zachodzacej pod statym cisnieniem i w statej temperaturze.

Energia aktywaciji E, — minimalna ilo$¢ energii niezbedna do zainicjowania reakcji chemiczne;.

W szkolnym laboratorium uczen przeprowadzit reakcje metalicznego wapnia z kwasem
siarkowym(VI). W trakcie reakcji chemicznej mierzyt temperature roztworu w probdéwce za pomoca
termometru i zaobserwowat, ze temperatura roztworu wzrosta. Okres$l rodzaj przeprowadzonej
reakcji chemicznej ze wzgledu na jej efekt cieplny (egzoenergetyczna/endoenergetyczna).

Wysychaniu katuzy w upalny dzien towarzyszy odpowiedni efekt energetyczny. Okresl, jakiego
rodzaju jest to proces (egzoenergetyczny/endoenergetyczny). Uzasadnij swojg odpowiedz.

Samopodgrzewajgce sie puszki stosuje sie do podgrzewania napojow, np. kawy. W puszkach jest
komora, w ktdrej znajduja sie tlenek wapnia i woda. Sg oddzielone od siebie przegrodg. Gdy
przegroda zostaje zniszczona, rozpoczyna sie reakcja chemiczna i napoj sie ogrzewa. Wyjasnij,
dlaczego kawa robi sie ciepta. Napisz rownanie reakcji chemicznej zachodzacej w puszce.
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21. Szybkos¢ reakcji chemicznych

ﬂ Szyb koéé reakcji M Czynniki wpltywajgce na szybkos¢ reakcji chemicznej

. Na szybko$¢ reakcji chemicznej wplywaja przede wszystkim: Uktad
C h emicz nyC h » rodzaj reagujacych substanciji,  patrzs. 178
) stopien rozdrobnienia substratéw,
» stezenie substratéw (lub ci$nienie w przypadku gazéw),
» temperatura uktaduy,
» obecnos$¢ katalizatora,

Wazne w tym temacie:

* pojecie szybkosc¢ reakcji chemicznej

* przewidywanie wptywu réznych
czynnikdw na szybkosc¢ reakdji
chemicznej

_, | Efekty energetyczne

reakcji chemicznych
) mieszanie.
" Sktywaci eckci sachodeacel D

Z udziatem i bez udziatu katalizatora Wptyw rozdrobnienia substratéw na szybkos$¢
reakcji chemicznej

chemicznych

Efekty energetyczne
i szybkos¢ reakcji

Reakcje chemiczne moga przebiega¢ z rézna szybkoscia. Niektére

Fot. 68. Poduszke trwaja utamki sekundy (fot. 68.), inne zachodza latami. Odczynniki: kwas chlorowodorowy o stezeniu 0,1 ™ nierozdrobniony
powietrzng wypetnia . . . dm
. i rozdrobniony weglan wapnia.
gazowy azot, ktory . - - . . ] . . .
powstaje w reakc M Szybkos¢ reakcji chemicznej Szkio i sprzet laboratoryjny: zlewki, pipeta, waga laboratoryjna.

Instrukcja: Do dwdch probéwek wlej po ok. 40 cm? kwasu
chlorowodorowego. Do probdwki 1. dodaj wiekszy kawatek weglanu
wapnia, a do 2. — rozdrobniony weglan wapnia o takiej samej masie

chemicznej trwajace;

oK. 0.025 Szybkos¢ reakeji chemicznej v [czyt. fal] to zmiana stezenia reagenta

(substratu lub produktu) w jednostce czasu:

AC (schemat).
» dla produktu: vV=— rozdrobniony
At CaCO, CaCO;
AC
» dla substratu: y=—_-
At
gdzie:
v to szybko$¢ reakeji chemiczne;j, %gs, Obserwacje:
AC to zmiana stezenia produktu lub substratu, iln_rr?“l" @) W zlewce 2. pecherzyki gazu wydzielaja sie intensywniej niz
At to zmiana czasu, S. w zlewce 1. (fot. 69.).
Przyktad 56.
. . . . . . . . . . . ' pecherzyki gazu
Plan rozwigzywania Jak obliczy¢ szybkosc¢ reakcji chemicznej, znajac zmiane A |} W(f,dziemja Sgie
¥l Wpisz dane i szukane stezenia reagenta w czasie? e intensywniej
. . 30 m i niz w zlewce 1.
"4 Oblicz szybkos¢ Stezenie substratu A w czasie 10-minutowej reakcji chemicznej

reakcji chemicznej mol

zmniejszyto sie o 0,01 225 Oblicz szybkosc¢ tej reakcji chemiczne;j.

za pomocg Wzoru dm?
v=-2C !l Dane: Szukane:
At AC = -0,01 2ol y=7? -
H Napisz odpowied? Af =10 mindm weglan wapnia rozdrobniony weglan wapnia
| —0,01 ol - -
E At = 600 _ 77 dm?® - 167.10°° mol Fot. 69. Reakcja kwasu chlorowodorowego z weglanem wapnia:
- s V= v==Lb/- dm?. nierozdrobnionym (zlewka 1.) i rozdrobnionym (zlewka 2.).
600 s
/2 .. . . . _5 _mol
18] Szybkos¢ reakcji chemicznej wynosi 1,67 - 107 3.5 - ciag dalszy doswiadczenia na s. 188 }
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wieksze rozdrobnienie
substratéw = wieksza
szybkosc¢ reakciji
chemicznej

wieksze stezenie
substratéw = wieksza
szybkosc¢ reakcji
chemicznej

188

poczgtek doswiadczenia na s. 187

Whniosek: Rozdrobniony weglan wapnia ma znacznie wieksza po-
wierzchnie zetkniecia z kwasem chlorowodorowym niz nieroz-
drobniony weglan wapnia, dlatego w zlewce 2. szybko$¢ reakcji
chemicznej jest wigksza.

Im bardziej rozdrobnione sa substraty, tym wieksza jest szyb-
kos¢ reakcji chemiczne;j.

Doswiadczenie 17. @ HCI

Wptyw stezenia substratu na szybkosé reakciji
chemicznej

1 Mol j 4 mol

Odczynniki: kwas chlorowodorowy o stezeniu O, o
m

magnezowa.
Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewki, pipeta.

Instrukcja: Do zlewki 1. wlej ok. 40 cm® kwasu chlorowodorowego
o stezeniu 1 m—oé a do zlewki 2. — takg samg objetos¢ kwasu
chlorowodorO\Tvego o stezeniu 0,1 ;”—n:’;. Do obu zlewek wrzu¢
po kawatku wstgzki magnezowej (schemat).

, wstgzka

Mg
1
HCI(aq) HCl(aQ)’
| o |
Co=12 > C, =012
dm?3 - - — dm?3

Obserwacje:
@) W zlewce 1. z kwasem chlorowodorowym o stezeniu 1 mol pe-

dm?
cherzyki gazu wydzielaja sie intensywniej niz w zlewce 2. z kwa-

sem o stezeniu 0,1 gl—r$ (fot. 70.).

pecherzyki gazu
wydzielaja sie

intensywniej
niz w zlewce 2.

Fot. 70. Reakcja magnezu z kwasem chlorowodorowym: o stezeniu 1 (;n_ol

m3
(zlewka 1)1 0,1 ™ (zlewka 2).
dmd

» Wnhniosek: Reakcja chemiczna zachodzi z wieksza szybkoscia, jesli
stezenie kwasu jest wieksze.

Im wieksze stezenie substratéow, tym wieksza jest szybkos¢
reakcji chemiczne;j.

21. Szybkosc reakcji chemicznych

W przypadku reakcji chemicznej zachodzacej miedzy gazami
na stezenie gazow wplyw ma takze ci$nienie panujace w ukladzie. Im
wyzsze jest ci$nienie, tym wieksze stezenie gazow i wieksza szyb-
kos¢ reakcji chemicznej.

Doswiadczenie 18. @ HCI

Wptyw temperatury na szybkos¢ reakcji chemicznej

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, folia
aluminiowa.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki,
cylinder miarowy, statyw do probdwek,
palnik gazowy.

Instrukcja: Do 2 probdwek wigj

po ok. 5 cm?® kwasu chlorowodorowego
o jednakowym stezeniu. Probowke 1.
ogrzewaj w ptomieniu palnika, \]/
a 2. — pozostaw w temperaturze
pokojowej. Nastepnie w obu probéwkach
umiesc¢ taki sam kawatek folii aluminiowej
(schemat).

Al

|
HClaq)

Obserwacje:
@) W probdéwece 1. ogrzewanej w ptomieniu palnika pecherzyki gazu

wydzielaja sie intensywniej niz w probdéwece 2. (fot. 71.)

pecherzyki gazu
wydzielajg sie intensywniej
niz w probowce 2.

Fot. 71. Reakcja chemiczna glinu z kwasem chlorowodorowym:
w podwyzszonej temperaturze (probdwka 1.) i w temperaturze pokojowej
(probowka 2.).

» Wnhniosek: Podwyzszenie temperatury przyspieszyto przebieg reak-
cji chemiczne;j.

Im wyzsza temperatura, tym wieksza jest szybkos$¢ reakcji
chemicznej.

Uktad
= patrzs. 178

wyzsza temperatura
uktadu = wieksza
szybkosc¢ reakgji
chemicznej
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Katalizator wplywa na szybko$¢ reakcji chemiczne;j.

Doswiadczenie 19. H202® MnO,

Wptyw obecnosci katalizatora na szybkos$¢ reakciji
chemicznej

Odczynniki: woda utleniona (nadtlenek
wodoru), tlenek manganu(lV).

Szkio i sprzet laboratoryjny: kolby
miarowe, balony.

Instrukcja: Do dwdch kolb miarowych nalej
takg samg ilos¢ wody utlenionej roztworu
nadtlenku wodoru o stezeniu 3 %. Nastepnie
tylko do kolby 1. dodaj niewielkg ilos¢
tlenku manganu(lV) (schemat). Na obie \
kolby zatéz nienapompowane balony. roztwor Hz0,

MnO,

Obserwacje:
®) W kolbie 1. intensywnie wydziela si¢ gaz, a umieszczony na niej

balon szybko sie nim wypetnia. W kolbie 2. nie wida¢ zmian,
a umieszczony na niej balon pozostaje nienapompowany (fot. 72.).

wydziela sie gaz, —
ktory wypetnia balon

dodanie katalizatora (MnO,) nie wida¢ zmian,
powoduje intensywne r‘ poniewaz nie dodano
katalizatora
2

wydzielanie sie gazu

w

Fot. 72. Dodanie tlenku manganu(lV) do wody utlenionej (nadtlenku wodoru)
powoduje rozkfad nadtlenku wodoru i wydzielanie sie pecherzykdéw gazu.

» Wnhniosek: Tlenek manganu(IV) jest katalizatorem tej reakcji

chemiczne;j.
Zachodzaca reakcje przedstawia réwnanie:
M
OH,0, %y opo 4+ O
nadtlenek wodoru woda tlen

Gazowym produktem powstajacym w wyniku rozktadu nadtlenku
wodoru (do$§wiadczenie 19.) jest tlen.

21. Szybkos¢ reakcji chemicznych

W Katalizator

Katalizator to substancja, ktéra po dodaniu do ukladu reagujacego
wplywa na przebieg zachodzacej reakcji chemicznej zmieniajac jej
szybkos¢.

Katalizator uczestniczy w reakcji chemicznej, ale po jej zakorncze-
niu pozostaje niezmieniony — odtwarza sie do postaci i ilosci, jaka
miat przed ta reakcja chemiczna. Katalizatorami sa substancje zbudo-
wane z atomoéw, jonéw lub czgsteczek.

Katalizatorem dodatnim lub po prostu katalizatorem jest substancja,
ktdra przyspiesza albo utatwia przebieg reakcji chemicznej. Katalizatorem
yemnym lub inhibitorem jest substancja, ktéra spowalnia reakcje che-
miczna lub utrudnia jej przebieg.

B Wptyw katalizatora na szybkos¢ reakcji chemicznej

Katalizator zmienia droge reakcji chemicznej (rys. 33.), poniewaz
obniza energie aktywacji E,. Dzieki temu przyspiesza przebieg
reakcji chemiczne;j.

a) b)

droga reakcji chemicznej
bez udziatu katalizatora

droga reakcji chemicznej
z udziatem katalizatora

Rys. 33. Reakcja chemiczna bez udziatu katalizatora wymaga dostarczania wiekszej
ilosci energii (a) niz reakcja chemiczna z udziatem katalizatora (b).

W obecnosci katalizatora reakcja chemiczna przebiega droga cha-

rakteryzujaca sie nizsza energia aktywacji (E,; i E,,) niz w przypadku
reakcji bez udziatu katalizatora (rys. 34.).

A

energia
kd

energia

substratow AE

energia produktow

Rys. 34. Wykres zmian energii dla reakcji chemicznej przebiegajgcej bez udziatu
katalizatora i z jego udziatem, gdzie: £, to energia aktywaciji reakcji chemicznej bez
udziatu katalizatora, E,q i E,» 10 energia aktywaciji reakcji chemicznej z udziatem
katalizatora, AE to energia wydzielana lub pobierana przez uktad.

Efekt energetyczny reakcji chemiczne;j:

— pez udziatu katalizatora, == z udziatem katalizatora.

Przyktady katalizatorow:
) platyna Pt,
) pallad Pd,
p tlenek wanadu(V) V,0Os.

Energia aktywacji
= patrz s. 184

Zarowno w reakcji bez
udziatu, jak i z udziatem
katalizatora produkty
reakcji sg takie same.
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¥ Wazne w temacie Szybkosc¢ reakcji chemicznych POd sumowan ie

1. Obliczam szybkos$¢ reakcji 2. Przewiduje wptyw réznych czynnikéw na szybko$¢
chemiczne;. reakcji chemicznej. Uktad to wyodrebniona cze$é przestrzeni, ktdrej zawarto$é poddaje sie € Czym sa ukiad
Na przyktad szybkosc reakcji Na szybkosé reakcji chemicznej wplywaja: obserwagji albo opisowi, np. kolba. Otoczenie to wszystko, co nie nalezy i otoczenie?
chemicznej, podczas ktorej w ciggu . - ) . .
. .  stopien rozdrobnienia substratow — im bardziej do uktadu.
20 min stezenie produktu . . s .
| rozdrobnione substraty, tym wieksza szybkos¢ reakdji _ _
zmienito sig o 0,04%; chemicznej, uktad 4 Jakie sa rodzaje
AC  stezenie substratéw (lub cisnienie w przypadku | uktadow
V= A gazow) —im wyzsze stezenie (cisnienie) substratow, tym + + +
— wieksza szybkos¢ reakcji chemiczne;j, _ )
0,04 d_r:3 e temperatura - im wyzsza temperatura, w jakiej zacho- otwarty zamkniety izolowany
~ 1200s dzi reakcja chemiczna, tym wieksza szybkos¢ reakdii o ] ) ) )
. chemicznej, Procesy endoenergetyczne to zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne, 4 Coto sg procesy
V=333 10_5m * obecno$¢ katalizatora — obecnos¢ katalizatora zmie- ktére wymagajg pobierania energii z otoczenia do uktadu. endoenergetyczne?
nia przebieg reakcji chemicznej i zwieksza jej szybkosc. o ) ) ) )
Procesy egzoenergetyczne to zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne, 4 Coto sg procesy
w ktérych wyniku uktad wydziela energie do otoczenia. egzoenergetyczne?
cx .. . Energia aktywacji E, to minimalna ilo$¢ energii niezbedna 4 Cotojest energia
Szybkosc¢ reakcji chemicznych g. o y , Il Ea . , , g © Kt Jes? E 2 9
do zainicjowania reakcji chemiczne;. aktywacji k5
Reakcja endoenergetyczna Reakcja egzoenergetyczna € Jak zmienia sie
3. Poréwnuje wartosci energii aktywacji reakcji chemicznej z udziatem (E,; i E,») energia, 1 energia 1 ?ne‘:g.l.a w trakeie
i bez udziatu katalizatora (E,). kJ kJ eakeyl )
. endoenergetycznej
nergia. ] S energia i reakgiji
© erglsj , } i} . produktow egzoenergetycznej?
£ Energia aktywaciji reakcji z udziatem _lAH>O
a katalizatora to suma energii E5¢ i Ego. energg v _ T >V ene@a — T _\=
| .
__________________ substratow substratow energia
energia energia Reakcja chemiczna zachodzgca z udziatem produktéw
b AE . .« . . . > >
substratow produktow katallzatlgra ma mni€|sza energie gktywac!l droga reakcji chemicznej droga reakcji chemicznej
od reakcji chemicznej przebiegajgcej bez udziatu
- .~ katalizatora. energia energia energia energia
droga reakcji chemicznej substratéw = produktow substratéw ~ produktow
Ukfad pobiera ciepto z otoczenia. Uktad oddaje ciepto do otoczenia.
Zapamieta;! AH > 0, reakcja endotermiczna. AH < 0, reakcja egzotermiczna.
Szybkosc reakcji chemicznej v — zmiana stezenia reagenta (substratu lub produktu) w jednostce czasu. Szybko$é reakeji chemicznej v to zmiana stezenia molowego reagenta < Cotojest
Katalizator — substancja, ktéra po dodaniu do uktadu reagujgcego wptywa na przebieg zachodzgcej reakcji AC (substratu lub produktu) w jednostce czasu At. szybkos$¢ reakgciji
chemicznej zmieniajac jej szybkosc. AC chemicznej?
Y=t
: [ / ROZWIAZ
Zadania [EEGRMPTEnE Na szybkos¢ reakcji chemicznej wptywaja: « Jakie czynniki
. . . , . . . , i i i wptlywaj
1. Srebrne przedmioty ciemniejg z czasem w wyniku reakcji chemicznej srebra z obecnym w powietrzu * rOdZ?J ,reaQUJacyclh gubstancu, ) na syzybfoéé
: ; : : g e stopien rozdrobnienia substratow, "
siarkowodorem. W efekcie powstaje czarny siarczek srebra(l). Wyjasnij, dlaczego srebrny o ) R ) reakcji
tancuszek bedzie pokrywat sie siarczkiem srebra(l) szybciej niz srebrna tyzka. * stezenie substratow (lub cisnienie w przypadku gazow), chemicznej?
e temperatura uktadu,
2. Zaprojektuj doswiadczenie, w ktorym porodwnasz aktywnosc¢ cynku i otowiu, badajgc szybkosc reakdji * obecnosé katalizatora,
chemicznych tych metali z kwasem chlorowodorowym. Narysuj schemat, zaproponuj obserwacje e mieszanie.

i wnioski oraz napisz rownania reakcji chemicznych. Skorzystaj z szeregu aktywnosci metali
(patrz s. 315.).
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Sprawdz, czy potrafisz... REQAL

Wprowadzenie
1. Zakwalifikuj podane reakcje chemiczne do reakcji egzoenergetycznych i reakc;ji e . .
. do chemii organicznej

a) 4CuO ) =—= 2Cu, Oy + Oyq AH >0 d) NH,Cligy =—=NHj, + HCl, AH >0
B) 2NOyq) === NoOyq) AH <O €) Noig) + Ogq—> 2NOyg AH >0
C) Hpg + FeEOg) === H;O + Fe AH >0 f) Ogg + 2NOg — 2NOy AH <0 Przypomnij sobie - to bylo w szkole podstawowej
2. Wskaz zdania, ktére sa prawdziwe. » Wzér sumaryczny — podaje tylko rodzaj i liczbe atoméw wchodzgcych

w sktad czgsteczki zwigzku chemicznego. Na jego podstawie nie mozna

a) Katalizator to substancja, ktéra wptywa na szybkos¢ reakcji chemicznej przez zmiane energii _ . - . _
jednoznacznie okresli¢ budowy zwigzku organicznego.

aktywacji.

b) Katalizator to substancja, ktéra po zakonczeniu reakcji chemicznej wystepuje b Wz6r strukturalny — uwzglednia zaréwno rodzai, jak i liczbe atoméw
w niezmienionym stanie. pierwiastkéw chemicznych wchodzacych w sktad czasteczki zwigzku

c) Dziafanie katalizatora polega na zmianie przebiegu reakcji chemicznej przez dostarczenie chemicznego oraz utworzone w czasteczce wigzania chemiczne.
do uktadu energii rownej energii aktywacii.

d) Katalizatory mozna podzielié na katalizatory dodatnie i katalizatory ujemne, zwane tez P Wzér pétstrukturalny - przedstawia rodzaj i liczbe atoméw wchodzacych
inhibitorami. w sktad czagsteczki zwigzku chemicznego oraz wigzania wegiel-wegiel.

3. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie. Podaj cel > Wzér grupowy — uwzglednia rodzaj i liczbe atoméw wehodzacych w sktad

doswiadczenia i sformutuj wniosek. czasteczki zwigzku chemicznego, ale pomija sie w nim wigzania.
4 naturalne zrédta weglowodoréw

+ l +

gaz ziemny ropa naftowa wegle kopalne

|
HClgq, V=10 cm?, G = 01 55 HClipg, V=10 cm?, Cpy = 1 -:r:sl
granulki Zn, m=1g granulkiZn,m=1g
4. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne kilka kropel wody

przedstawione na schemacie. Zaobserwowano,
ze wprowadzenie kilku kropel wody do 2. probowki v
zapoczagtkowato burzliwg reakcje chemiczng. Sformutu;j 2
whniosek z tego doswiadczenia chemicznego.

Rl B

o

|
sucha mieszanina magnezu i statego jodu
5. Dysponujesz metalicznym magnezem i kwasem

chlorowodorowym. Zaprojektuj doswiadczenie, w ktorym wykazesz, ze stopien
rozdrobnienia substratdw wptywa na szybkosc¢ reakcji chemicznej. Narysuj schemat,

napisz obserwacje i sformutuj wniosek. i

6. Na wykresie przedstawiono zmiane energii E uktadu w czasie t
podczas pewnej reakcji chemicznej. Ustal efekt energetyczny
tej reakcji i napisz rownanie reakcji chemicznej, ktéra
mozna opisa¢ za pomoca tego wykresu. Skorzystaj z rownan
reakcji chemicznych z zadania 1.

\

194




Fot. 73. Hulajnoga
elektryczna nie jest
Zrodtem spalin, ale energia
elektryczna potrzebna

do jej zasilania przewaznie
pochodzi ze spalania
paliw kopalnych, ktérego
produktem jest m.in.
tlenek wegla(lV) CO..

Fot. 74. Ptomien palgcego
sie gazu ziemnego ma
charakterystyczng
niebieskg barwe i nie
kopci.
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E Paliwa kopalne

| ich przetwarzanie

Wazne w tym temacie: 2 - _»
* pojecie: liczba oktanowa benzyny ﬁ £ 5 iich przetwarzanie
¢ sposoby zwiekszania liczby oktanowej § 5 5

benzyny g% g’ _, | Budowa zwigzkéw
* zasady zielonej chemii = organicznych

Trudno wyobrazi¢ sobie wspélczesne zycie bez energii elektrycznej
(fot. 73.), stosowanej m.in. do ogrzewania, srodkéw transportu albo ko-
munikacji telefonicznej czy elektronicznej. Wiekszo$¢ energii elek-
trycznej wykorzystywanej przez nas na co dzien pochodzi ze spalania
paliw kopalnych.

¥ Paliwa kopalne

Do paliw kopalnych zaliczane sg gaz ziemny, ropa naftowa i wegle
kopalne. Paliwa kopalne wystepuja wiec we wszystkich stanach sku-
pienia (gazowym, cieklym i staltym). Sa jednym ze Zrdédet zwiazkow
organicznych.

W Podziat zwiazkéw chemicznych

Wszystkie zwigzki chemiczne mozna podzieli¢ w nastepujacy sposéb
ze wzgledu na ich sktad chemiczny, a takze budowe i wlasciwosci:

zwiazki chemiczne

zwigzki nieorganiczne, zwigzki organiczne
np.: tlenki, wodorki, |
wodorotlenki, kwasy,
sole i i
wegloworodory, pochodne weglowodoroéw,
np.: alkany, alkeny, np.: alkohole, kwasy
alkiny karboksylowe

Wszystkie zwiazki organiczne zawieraja w swoich czasteczkach
atomy wegla. Budowa i wtasciwosci zwiazkéw nieorganicznych zo-
staly opisane w czesci 1. podrecznika ,NOWA To jest chemia”.

M Gaz ziemny

Gléwnym skfadnikiem gazu ziemnego jest metan (zwiazek chemicz-
ny, ktérego czasteczka jest zbudowana z jednego atomu wegla i czte-
rech atoméw wodoru). Metan jest gazem palnym (fot. 74.). Stosuje sie
go jako zrédlo energii m.in. do ogrzewania mieszkan.

22. Paliwa kopalne i ich przetwarzanie

ZYoza gazu ziemnego wystepuja najczesciej wspdlnie ze ztozami
ropy naftowej, a takze w kopalniach wegla kamiennego oraz w skatach
typu tupki. Z tego powodu gaz ziemny nazywa si¢ tez gazem kopalnia-
nym lub tupkowym.

Ulatniajacy si¢ gaz ziemny stanowi zagrozenie zycia, dlatego
nalezy systematycznie kontrolowaé szczelnos¢ przewodéw gazowych
(fot. 75.). Ze wzgleddéw bezpieczenistwa gaz ziemny poddaje sie proce-
sowi nawaniania. Polega on na wprowadzeniu do gazu niewielkiej ilo- . - - ~ Ziemny jest

$ci substancji o charakterystycznym, nieprzyjemnym zapachu. dostarczany do domow

rurami oznaczonymi
w kolorze zottym.

0 Mieszanina metanu z powietrzem tworzy mieszaning wybuchowa.

¥ Ropa naftowa

Ropa naftowa jest ciekla mieszaning jednorodna wielu tysiecy réz- Mieszanina jednorodna
nych zwiazkéw chemicznych w stanie gazowym, cieklym i statym, ~ PaiZs- 52
wzajemnie w sobie rozpuszczonych.

Ropa naftowa (fot. 76.) jest palng i nierozpuszczalna w wodzie cie-
cza o gestosci mniejszej od gestosci wody. Plonacej ropy naftowej nie
wolno gasi¢ wodg, poniewaz ropa wyplywa na powierzchnie wody
i pali sie dalej. Do gaszenia palgcej sie ropy naftowej uzywa sie piasku
lub gasnic $niegowych wypetnionych tlenkiem wegla(IV) CO,.

o Ptonacej ropy naftowej nie wolno gasi¢ woda.

Ropa naftowa powstata prawdopodobnie w wyniku rozktadu
szczatkdw roslinnych i zwierzecych w warunkach beztlenowych
z udziatem bakterii. Rope naftowa wydobywa sie z poktadéw znajdu-
jacych sie pod powierzchnia ladu lub dna morskiego i wykorzystuje
jako surowiec do pozyskiwania m.in. benzyny.

Fot. 76. Ropa naftowa
moze mie¢ barwe
od zo6ttej do czarnej.

» Chemia w akcji

Jako pierwszy (w 1852 r.) destylacje ropy
naftowej przeprowadzit Ignacy tukasiewicz
(1822-1882), polski aptekarz. Wydzielit z niej
nafte, ktorg wykorzystat w skonstruowane;j
przez siebie lampie (fot. 77.).

Fot. 77. Pierwsze lampy projektu tukasiewicza
zainstalowano w lwowskim szpitalu w 1853 r.
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Korzystam z informacji

. » Liczba
Destylacja ropy naftowej broduy | omow wegla
i L , destylacji W czasteczkach
Na skale przemystowag rope naftowa przerabia sie gaz rafineryjny paliwo w butlach zwigzkéw wegla
w rafineriach i zaktadach petrochemicznych. Wydobytg E temgezagtirél i(g;ﬁgr:)e propan %Z?Tﬁigxh z wodorem
rope naftowa wstepnie oczyszcza sig, aby usungc z niej E— 2 zaplonem gaz rafineryjny 1-4
siarke, a nastepnie poddaje procesowi destylaciji iskrowym benzyny 5-12
frakcjonowanej w kolumnie destylacyjne;. (zasilanych LPG) nafty 9-16
oleje napedowe 15-18
mazut >17

n Wstepnie oczyszczona ropa naftowa jest ogrzewana
do temperatury ok. 400 °C. Jej pary przemieszczajg
sie w gore kolumny destylacyjnej, gdzie sg schtadzane

. 0 ) . benzyny
i skraplaja sie na potktach destylacyjnych. temperatura (lekkie i ciezkie)
1 40-180 °C paliwo do silnikdw
o . _ | samochodowych z zaptonem

E W goérnej czesci kolumny odbierane sg gazowe | iskrowym, rozpuszczalniki

sktadniki ropy naftowej o matych masach 4

czgsteczkowych i niskich temperaturach 06k | . temperatura

wrzenia, czyli najwiekszej lotnosci. destylacyjne “ 180-280 °C

| nafty

W srodkowej i dolnej czesci kolumny || ' = paliwo do silnikéw

temperatura stopniowo wzrasta —im " \ odrzutowych

nizsza potka, tym wieksze sg masy e BB temperatura e / \ | turbosmigtowych, :

czasteczkowe, wyzsze temperatury e 580-350 °C l", E.-Ta’**?i rozpuszozainiki

wrzenia, a tym samym mniejsza jest oleje napedowe .

lotnos¢ odbieranych tam skfadnikow : ¢ i

ropy naftowe;. _ \

Do ogrzewania ropy naftowej paliwo do silnikéw
wykorzystuje sie specjalne piece. —
Z zaptonem samoczynnym
ropa naftowa : terr;pgg%t%rél mazut (silnikow Diesla)
kolumna % (oleje opatowe lekkie, Srednie, ciezkie)

destylacyjna

» Czym jest mazut i jakie sa wybrane produkty jego przerobki?

[ i
Mazut to gesta, oleista ciecz o barwie od ciemnobrunatnej do czarnej.
Czes¢ mazutu jest wykorzystywana bezposrednio jako olej opatowy, a czesc
poddaje sie dalszej przerdbce (destylacji) pod zmniejszonym cisnieniem. . i
Otrzymuje sie wowczas m.in.: \
» oleje smarowe, - | : ‘ e l 'y
» wazeling, stosowang jako srodek kosmetyczny i smar, Wazelina to biata lub jasnozodtta, Papa to arkusze tkaniny, tektury Parafina jest mieszaning alkanow
) parafing, wykorzystywang do produkcji Swiec i impregnacji papieru, mazista substancja, ktéra dziata lub tworzywa sztucznego statych o liczbie atomoéw wegla
) asfalty, stosowane do pokrywania nawierzchni drog i wyrobu papy. zmiekczajaco na skore. nasgczone asfaltem albo smota. w czasteczce wigkszej niz 15.
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benzyna

Fot. 78. Ptongcej benzyny
nie wolno gasi¢ woda.
Podobnie jak ropa naftowa
ma gestos¢ mniejszag

od wody, dlatego wyptywa
na jej powierzchnie i pali
sie dalej.

Srodek przeciwstukowy
etanol CH3;CH,OH

Reakcje utleniania
i redukciji
= patrzs. 135

Reforming
= patrz s. 240

¥ Benzyna

Benzyna jest ciekla mieszanina zwiazkéw wegla z wodorem (fot. 78.),
zawierajacych od 5 do 12 atomoéw wegla w czasteczce. Sktad benzyny
zalezy od warunkéw, w jakich prowadzi sie jej destylacje, oraz od miej-
sca pochodzenia ropy naftowej. W silnikach o zaptonie iskrowym moze
ona ulega¢ spalaniu stukowemu. Ten rodzaj spalania jest wybuchowy;,
czyli szybki i nieréwnomierny. Powoduje nieregularng prace silnika,
tzw. stukanie, a co za tym idzie — jego szybsze zuzycie.

¥ Liczba oktanowa benzyny

Odporno$c¢ benzyny na spalanie stukowe w silnikach o zaptonie
iskrowym okresla liczba oktanowa (LO). Mozna ja ustali¢ przez po-
réwnanie procesow spalania danego paliwa i mieszaniny dwéch wzorco-
wych zwiazkéw organicznych. Im wieksza liczba oktanowa, tym
wieksza odporno$¢ benzyny na spalanie stukowe i jej wyzsza jakos$¢.

¥ Podwyzszanie liczby oktanowej benzyny

Dodanie do benzyny $rodka przeciwstukowego, nazywanego potocz-
nie antydetonatorem, jest jednym ze sposobéw podwyzszenia liczby
oktanowej (LO). Obecnie jako $rodki przeciwstukowe wykorzystuje sie
m.in. alkohole (np. etanol). W benzynach bezolowiowych znajduje sie
do kilku procent srodkéw przeciwstukowych. W wyniku spalania takiej
mieszaniny powstajace spaliny zawieraja zwiazki chemiczne, ktore sa
szkodliwe dla zdrowia czlowieka i srodowiska. Dlatego w samocho-
dach montuje sie reaktory katalityczne, nazywane potocznie katalizato-
rami. Zachodza w nich reakcje utleniania i redukcji szkodliwych
dla $rodowiska przyrodniczego zwiazkéw chemicznych zawartych
w spalinach, np. szkodliwego tlenku azotu(II) NO, ktéry jest redukowa-
ny do azotu N, oraz tlenku wegla(II) CO, ktdry jest utleniany do tlenku
wegla(IV) CO,:

IW@glowodory + H,O + CO, + CO + NO + NOQI% I(302 + H,O + NQI

[ [
spaliny z silnika spaliny z katalizatora

Innym sposobem na podwyzszenie LO benzyny jest reforming.

» Chemia w akcji

Czescig uktadow wydechowych

samochoddw spalinowych sg

oy

Fot. 79. Samochodowy reaktor
katalityczny jest popularnie
nazywany katalizatorem

%y hodowym.
reaktory katalityczne (fot. 79.). \ p— {/’ o o A
Dzigki nim szkodliwe substancije B ‘W\\\

(np. CO, NO) z gazdw spalinowych mogg zostac . e
przeksztatcone w produkty mniej szkodliwe (np. CO, i No). '
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np. CO, i N,

22. Paliwa kopalne i ich przetwarzanie I

» Chemia w akgcji

To, jaki procent paliwa stanowig biokomponenty, czyli dodatki pochodzenia roslinnego

(np. bioetanol, biodiesel), mozna odczytac¢ z oznaczen stosowanych na stacjach benzynowych,
m.in. na pistolecie dystrybutora paliwa. Znaki graficzne pomagajg tez w sprawnym rozpoznaniu
rodzaju paliwa: O to benzyna, [_] - olej napedowy, a <> — paliwo gazowe.

E oznacza, ze w benzynie jest dodatek bioetanolu
(alkoholu otrzymywanego z biomasy). Symbole
stosowane wczesniej informowaty o wartosci liczby
oktanowej paliwa — 95 lub 98. Te rodzaje benzyny
zawierajg maksymalnie 10 % bioetanolu i sg
oznaczane obecnie wspdinym znakiem .
Produkowana jest réwniez benzyna, ktdra zawiera
maksymalnie 85 % bioetanolu. Oznacza si¢ ja
symbolem . >

4B oznacza, ze w oleju napedowym jest dodatek
biodiesla (otrzymywanego z olejow roslinnych).
Paliwo stosowane w silnikach Diesla moze zawierac
maksymalnie 7 % lub 10 % biodiesla. Oznacza sie
je odpowiednio: oraz .

Paliwa gazowe nadal oznaczane sg
skrétami CNG, LPG, LNG i Hy, ale zostaty
one ujednolicone. Skroty te pochodzg

od nazw paliw w jezyku angielskim. >

sprezony gaz ziemny
(ang. Compressed Natural Gas)

gaz ptynny
(ang. Liquefied Petroleum Gas)

ptynny gaz ziemny
(ang. Liquefied Natural Gas)

woddr (ang. Hydrogen)
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wegiel
12,01

W Wegle kopalne

Wegle kopalne to mieszaniny zwiazkéw chemicznych o duzej za-
wartosci procentowej wegla pierwiastkowego. W $rodowisku przy-
rodniczym wystepuje kilka odmian wegla kopalnego (fot. 80.).
Zawartos$¢ wegla pierwiastkowego jest w nich tym wieksza, im dtuz-
szy byl czas powstawania wegla ze szczatkéw roélin ladowych
lub wodnych w warunkach wysokiego ci$nienia i braku dostepu tlenu
(im starsza jest odmiana wegla kopalnego).

szungit

97-98,2 % wegla
pierwiastkowego

Fot. 81. Slady zycia,
zwtaszcza roslinnosci,
mozna znalez¢ w ztozach
wegla w postaci réznych
odciskow, np. lisci.
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antracyt wegiel kamienny wegiel brunatny torf
92-96 % wegla 78-92 % wegla 58-78 % wegla do 60 % wegla
pierwiastkowego pierwiastkowego pierwiastkowego pierwiastkowego

Fot. 80. Wegle kopalne réznig sie zawartoscig wegla pierwiastkowego.

Wiekszos¢ z16z wegla kamiennego pochodzi z karbonu — okresu
ery paleozoicznej. W czasach, kiedy powstawatly, na ladzie zyly owa-
dy, pajeczaki i ogromne ptazy oraz rosty skrzypy i paprocie (fot. 81.).

Wegiel kamienny poddaje sie procesowi przerdbki, ktéry nazywa
sie piroliza (pirogenizacja, sucha destylacja lub koksowaniem wegla).

Wegiel leczniczy (tac. carbo medicinalis) to szczegdlna postaé we-
gla, nazywana tez weglem aktywnym lub weglem aktywowanym
(fot. 82.). Ma on silne wlasciwosci adsorpcyjne, dlatego pochtania
substancje szkodliwe, bedace przyczyna zatru¢ i dolegliwosci zotad-
kowych. Takie wtasciwosci wynikaja z rozdrobnienia wegla, dzieki
czemu jego czastki maja bardzo duzg powierzchnie: 1 g wegla leczni-
czego moze mie¢ powierzchnie 400-1500 m?. Wegiel leczniczy nie
jest wchianiany w przewodzie pokarmowym, jest wigc uznawany
za substancje nieszkodliwa dla organizmu.

Fot. 82. Wegiel leczniczy otrzymuije sie zwykle
z odpowiednio spreparowanego wegla drzewnego.

¥ Piroliza wegla

Polega na ogrzewaniu wegla kamiennego w temperaturze ok.
1000 °C bez dostepu powietrza. Wegiel kamienny przerabia sie
w zaktadach przemystu koksowniczego — koksowniach. W wyniku
tej przerdbki otrzymuje sie: koks, gaz koksowniczy, nazywany tez ga-
zem $wietlnym, wode pogazowa i smole weglowa.

22. Paliwa kopalne i ich przetwarzanie

M Paliwa kopalne jako zrodia energii

Do produkcji energii stosuje si¢ paliwa w postaci nieprzetworzonej
lub po ich przetworzeniu. Spalanie paliw kopalnych jest metoda
pozyskiwania elektrycznos$ci najbardziej szkodliwa dla srodowiska
przyrodniczego i cztowieka.

Wegiel brunatny pozyskuje sie metoda odkrywkowa (fot. 83.), we-
giel kamienny — w ten sam sposéb, a takze w kopalniach glebino-
wych. Réwniez wydobycie i transport ropy naftowej sa zwiazane
z ogromnym zagrozeniem dla srodowiska przyrodniczego (awarie
na platformach wydobywczych i tankowcach).

Procesy powstawania nowych z16z wegla, gazu ziemnego i ropy
naftowej wciaz zachodza w skorupie ziemskiej. Odbywa sie to jednak
w tempie o wiele wolniejszym niz zuzywanie przez ludzi istniejacych
zt6z, dlatego obawy o wyczerpanie zasobow paliw kopalnych sg
uzasadnione. Wszystkie zZrédta energii mozna podzieli¢ na wyczerpy-
walne (nieodnawialne) i niewyczerpywalne (odnawialne).

zrodta energii

¢ ' ¢

wyczerpywalne niewyczerpywalne

e paliwa kopalne, np.: * Storice

— wegle kopalne e woda

— ropa naftowa ® wiatr

— gaz ziemny ¢ ciepto wnetrza Ziemi
® przemiany promieniotworcze * biopaliwa

pierwiastkdw chemicznych

B Odnawialne zrédta energii

Od wielu lat poszukuje si¢ odnawialnych Zrédet energii. W tym celu
wykorzystywane sa rézne technologie, ktére sa bardziej przyjazne
dla $rodowiska przyrodniczego niz tradycyjne zrédta energii.
Na przykiad:

» elektrownie wiatrowe (fot. 84.),

» elektrownie stoneczne (fotoogniwa i kolektory stoneczne),

» elektrownie wodne.

Kazde zrédto energii jednak ma wady i zalety, np. turbiny wiatrowe
szpecg krajobraz i przyczyniaja sie do $mierci ptakéw. Ponadto sa
produkowane z nieekologicznych materiatléw, a po wycofaniu z uzyt-
ku stanowia problem jako odpady do sktadowania.

Fot. 84. Elektrownie wiatrowe s3 alternatywnym zrédtem energii na obszarach
wystepowania silnych wiatréw.

ik

Fot. 83. Wydobywanie
wegla brunatnego metodg
odkrywkowg powoduje
degradacje srodowiska
przyrodniczego.
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Korzystam z informacji

Wptyw stosowania paliw kopalnych
na stan srodowiska przyrodniczego

Spalanie paliw kopalnych to najprostsza i najczesciej stosowania
metoda pozyskiwania energii elektrycznej. Ma jednak niekorzystny
wptyw na stan srodowiska przyrodniczego.

204

o

Zmiany klimatu
W wyniku spalania paliw kopalnych do atmosfery |
trafiajg szkodliwe gazy. Ilch nadmiar przyczynia sie
do zmian klimatycznych na Ziemi. Efektem tych
zmian moga by¢ ekstremalne zjawiska
pogodowe, np. obfite opady Sniegu

na afrykanskiej sawannie.

Efekt cieplarniany
Nadmierne zatrzymywanie ciepta przez gazy
obecne w atmosferze moze sie przyczynia¢ do
nasilania sie groznych zjawisk atmosferycznych,
np. zwigkszenia liczby huragandw.

Katastrofy ekologiczne
Ropa naftowa przedostajgca sie do morza, np.
podczas awarii tankowca lub w wyniku
eksplozji platform wiertniczych, jest zrodtem
katastrofy ekologiczne;.

Zanieczyszczenia powietrza

W wyniku spalania ciektych paliw emitowane sg
do atmosfery szkodliwe substancije. Reagujg one
Z parg wodng, tworzgc mgte przemystowg, czyli
smog, ktodra jest przyczyng m.in. stanéw
zapalnych oczu i ptuc.

22. Paliwa kopalne i ich przetwarzanie

M Zielona chemia

W celu zmniejszenia zagrozen wynikajacych z niewlasciwego planowa-
nia i przeprowadzania proceséw chemicznych, a tym samym zapobiega-
nia degradacji $rodowiska Paul Anastas [czyt. pol anastas] wprowadzit
w 1991 r. koncepcje zielonej chemii (ang. green chemistry).

Zielona chemia zaklada projektowanie i przeprowadzanie pro-
cesOw chemicznych w taki sposdb, aby ograniczy¢:
» uzycie substancji szkodliwych dla srodowiska przyrodniczego,
» powstawanie substancji szkodliwych i ich emisje do srodowiska

przyrodniczego (powietrza, gleby i wody).

Dzieki przestrzeganiu zasad zielonej chemii zmniejsza sie szkodli-
wy wplyw dziatalnosci cztowieka na srodowisko.

Dwanascie zasad zielonej chemii obejmuje:

1. Zapobieganie — lepiej jest zapobiega¢ wytwarzaniu odpadéw niz
je utylizowac po wytworzeniu.

2. Oszczedzanie surowcéw — przeprowadzanie proceséw chemicz-
nych w taki sposéb, aby maksymalnie wykorzysta¢ wszystkie ma-
terialy uzywane w procesie.

3. Ograniczenie zuzycia niebezpiecznych substancji — wykorzy-
stywanie substancji, ktére nie sa toksyczne albo tylko w niewiel-
kim stopniu oddziatuja niekorzystnie na $rodowisko
przyrodnicze.

4. Bezpieczne produkty — uzywanie produktéw w taki sposéb, aby
spelnialy swoja funkcje z jak najmniejszym negatywnym wpty-
wem na $rodowisko przyrodnicze.

5. Uzywanie bezpiecznych rozpuszczalnikéw i odczynnikéw —
wyeliminowanie uzycia rozpuszczalnikéw i odczynnikéw che-
micznych wszedzie tam, gdzie tylko jest to mozliwe.

6. Efektywne wykorzystanie energii — przeprowadzanie proceséow

chemicznych bez zmiany warunkéw otoczenia (temperatury

i ci$nienia).

. Stosowanie surowcow pochodzacych ze zrédet odnawialnych.

8. Zmniejszenie dodatku substancji, ktére nie sa wykorzystywa-
ne po zakonczeniu procesu.

9. Wykorzystywanie katalizatoré6w w reakcjach chemicznych.

10. Projektowanie degradacji — po zakonczeniu swojej funkeji produk-
ty powinny rozpadac sie na nieszkodliwe substancje.

11. Analizowanie proceséw chemicznych na biezaco, aby zapobiec
zanieczyszczeniu srodowiska przyrodniczego.

12. Zapobieganie wypadkom — stosowanie takich substancji w pro-
cesach, aby zminimalizowaé zagrozenie np. pozarem.

Wykorzystywanie paliw kopalnych jest sprzeczne z zasadami zie-
lonej chemii.

N

Oznaczenie substanc;ji
niebezpiecznych dla
Srodowiska

Oznaczenie opakowan
wielokrotnego uzytku

Oznaczenie produktow,
przy produkcji ktorych
zadbano o redukcje
emisji CO,

reducing with
the Carbon Trust
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¥ Wazne w temacie Paliwa kopalne i ich przetwarzanie

1. Wymieniam sposoby zwiekszania liczby oktanowej (LO) benzyny.
Sposoby zwiekszania liczby oktanowej (LO) benzyny to:

¢ dodanie srodka przeciwstukowego,
e reforming.

Paliwa kopalne
i ich przetwarzanie

2. Wyjasniam zasady zielonej chemii.
Zasady zielonej chemii:

zapobieganie wytwarzaniu odpadow,

maksymalne wykorzystanie wszystkich materiatow uzywanych w procesie,

ograniczenie stosowania niebezpiecznych substancii,

uzywanie produktéw w taki sposdb, aby spetniaty swojg funkcje

z jak najmniejszym negatywnym wptywem na srodowisko przyrodnicze,

e eliminacja rozpuszczalnikow i odczynnikow chemicznych wszedzie tam,
gdzie tylko jest to mozliwe,

o efektywne wykorzystanie energii — przeprowadzanie procesow chemicznych
bez zmiany warunkow otoczenia (temperatury i cisnienia),

e stosowanie surowcow pochodzacych ze zrédet odnawialnych,

e zmniejszenie ilosci substanciji, ktore nie sa wykorzystywane po zakonczeniu
procesu,

e uzywanie katalizatorow w reakcjach chemicznych,

¢ projektowanie degradaciji, zeby produkty rozpadaty sie
na nieszkodliwe substancje,

e analizowanie procesow chemicznych na biezgco, aby zapobiec
zanieczyszczeniu Srodowiska,

e stosowanie w procesach chemicznych takich substanciji, ktore pozwalajg

zminimalizowac¢ zagrozenie np. pozarem.

Zapamietaj!
Liczba oktanowa (LO) benzyny — miara odpornosci benzyny na spalanie stukowe.

Zielona chemia — koncepcja, ktora zaktada projektowanie i przeprowadzanie procesow chemicznych w taki
sposob, aby ograniczy¢ uzycie i powstawanie substancji szkodliwych.

. ROZWIAZ
MEgAC
1. Wyjasnij, dlaczego palacej sie ropy naftowej i benzyny nie wolno gasi¢ woda. Skorzystaj
z roznych zrodet informacii.

2. Wyszukaj i przedstaw w postaci tabeli informacje dotyczace zastosowan produktéw pirolizy
wegla kamiennego (koksu, gazu koksowniczego, wody pogazowej).

3. Wyszukaj i zaprezentuj informacje o wiasciwosciach fizycznych i chemicznych produktéw
destylacji ropy naftowej: gazu rafineryjnego, benzyny, nafty, oleju napedowego i mazutu.
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E Budowa zwigzkow

organicznych

Wazne w tym temacie:

* pojecia: alotropia, wzor strukturalny,
wzor potstrukturalny, wzor grupowy,
wzOr sumaryczny, wzor szkieletowy

* ustalanie wzoréw zwigzkow B Budowa zwigzkéw

. organicznych
organicznych S

e ustalanie wzorow empirycznego

| rzeczywistego

do chemii
organicznej

Wprowadzenie

Zwiazki organiczne, podobnie jak zwiazki nieorganiczne, wystepuja
powszechnie w naszym otoczeniu (fot. 85.). Chemie organiczna na-
zywa sie potocznie ,chemia wegla”, poniewaz pierwiastek chemiczny
wegiel wystepuje w czasteczkach wszystkich zwigzkéw organicznych.

\

A - o
g, ; et
i b\
‘.'- i 1 III
N
sacharoza chlorek sodu

Fot. 85. Cukier (sacharoza) to przyktad zwigzku organicznego, a sol kuchenna
(chlorek sodu NaCl) — zwigzku nieorganicznego.

o Zwigzki chemiczne, ktore zawierajg wegiel, ale nie sg zwigzkami
organicznymi, to m.in. tlenki CO, CO, oraz nietrwaty kwas weglowy
H,COg3 i jego sole (weglany i wodoroweglany).

I Wegiel

Stowo ,wegiel” najczesciej kojarzymy z weglami kopalnymi, ale okre-  Wegle kopalne
$la ono rowniez pierwiastek chemiczny — wegiel. Ten skladnik 7 patrz s. 202
wszystkich zwiazkéw organicznych wystepuje w kilku odmia-

nach alotropowych, ktére réznia sie¢ wlasciwosciami fizycznymi

i chemicznymi.

M Alotropia
14
Alotropia to zjawisko wystepowania pierwiastka chemicznego

w odmianach rézniacych sie budowa wewnetrzna, a przez to réw-
niez — wlasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi. W odmianach alo- wegiel
tropowych wystepuja np. wegiel, fosfor, czy tlen. 12,01
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Korzystam z informacji
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Alotropia pierwiastkow chemicznych

Niektore pierwiastki chemiczne moga roznic sie budowg wewnetrzng. Wystepujg
wtedy w odmianach alotropowych. Przyktadami takich pierwiastkdéw chemicznych
sg fosfor, tlen, wegiel. Najlepiej poznanymi odmianami alotropowymi wegla sa

diament, grafen, grafit i fulereny.
lﬂ. kazdy atom wegla
Qq,./ taczy sie z czterema

» Diament

. . . Qk‘ = 9 innymi atomami wegla
Kazdy atom wegla w diamencie el 'Y
jest potaczony z czterema innymi ® .. ® °
atomami wegla za pomocg bardzo e f”*‘ w‘ "“
silnych wigzan kowalencyjnych. 9 4 ’l. “ °
Twardos$é diamentu jest jednym z ‘\I g °®
powodow wykorzystywania go do
produkcji narzedzi thacych. ® i
o
- - - '—:—
\g N N Oszlifowany diament
. - k J: b d to brylant.
Fow

pojedyncza warstwa
atomow zbudowana
z szesciokatnych
pierscieni

» Grafen

Jest zbudowany z pojedynczej
warstwy atomow wegla, ktorej
struktura przypomina plaster miodu.

Grafen znajduje zastosowanie

w materiatach kompozytowych

ze wzgledu na duzg wytrzymatosc
na rozcigganie.

kazdy atom wegla
taczy sie z trzema
innymi atomami wegla

» Jakie odmiany alotropowe ma fosfor? TEsE Sl

Najbardziej znanymi odmianami alotropowymi fosforu biatego

fosforu sg fosfor biaty i fosfor czerwony.

* &
Fosfor biaty to bardzo trujaca = o
i najbardziej aktywna chemicznie
odmiana alotropowa fosforu.
Model atomow: . fosforu . wegla fosfor biaty

> Grafit

% Jego sieC krystaliczna sktada sie z oddalonych od siebie warstw
atomow wegla, ktore tatwo rozdzieli¢. Dzigki przesuwaniu sie
wzgledem siebie wartw atomow wegla grafit znajduje

zastosowanie w produkcji otowkow.
warstwy zbudowane
z szesSciokatnych
.é. = pierscieni

kazdy atom wegla
9 Og’ __-’“ taczy sie z trzema
‘\. L = © ° innymi atomami wegla
|

.‘ odlegtos¢ miedzy
& ® ./ warstwami jest
’:?. 9 @ 9 wieksza niz diugosé

wigzania C-C

Odmiany
alotropowe wegla

t",.

AN pieciokatne

» Fulereny "4 o i szesciokatne
: ' ¥— o pierécienie

Jedna warstwa atomow wegla, h\ L
potgczonych wigzaniami %o o '
kowalencyjnymi, tworzy zamknietg ‘ . Q‘a L i

o/ gy,

strukture ksztattem zblizong do pitki.

-

l o #f “
Q} - ’ N—g ] kazdy atom wegla

Fulereny coraz czgsciej & L}( P laczy sie z trzema
stosowane sg w medycynie, o o : innymi atomami
m.in. do projektowania lekdw ¥ — r o wegla

dla chorych na nowotwory.

Fosfor czerwony, w przeciwienstwie do fosforu “‘.
. . . . model struktury
biatego, nie jest substancja trujgca. ° £ ~ ° fosforu czerwonego
o 0%
4 B
0 g0
® o

fosfor czerwony
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23. Budowa zwigzkow organicznych s

M Budowa zwigzkéw organicznych

» Chemia w akgcji s . . . L .
W czasteczkach zwigzkéw organicznych oprécz atoméw wegla wy-  Pierwiastki chemiczne,

Ozon to odmiana alotropowa tlenu. Gdy znajduje sie przy powierzchni Ziemi, niekorzystnie stepujg réwniez m.in. atomy wodoru, tlenu, azotu i siarki. Istnieje kil- ktdre najczesciej sa
wptywa na srodowisko przyrodnicze. Natomiast wyzej, 15-30 km nad powierzchnig ziemi, ozon T : . sktadnikami czgsteczek
ka zasad budowy zwiazkéw organicznych: 2wiazkéw organicznych:

tworzy tzw. warstwe ozonowa (ozonosfere), ktora jest naturalnym filtrem chronigcym ludzi
i zwierzeta przed szkodliwym dla nich promieniowaniem nadfioletowym (UV). Stezenie ozonu
wyraza sie w jednostkach Dobsona (DU). Obszar, na ktorym iloS¢ ozonu w gornych warstwach

3456789101112
atmosfery jest mniejsza niz 220 DU, jest nazywany dziurg ozonowa. Zmniejszenie ilosci ozonu . . . . s
, , - . C , » wegiel w zwiazkach organicznych jest zawsze czterowarto$ciowy.
w ozonosferze jest spowodowane m.in. emisjg freondw, czyli zwigzkdw organicznych . .
. , , , o Atom wegla ma cztery elektrony walencyjne, wiec tworzy cztery

stosowanych dawniej np. w aerozolach jako propelenty (substancje umieszczane w pojemniku ] ) :

o . . . . wigzania kowalencyjne: CCT T
w celu wytworzenia cisnienia niezbednego do uwolnienia zawartosci z pojemnika). |

przycisk 7?7

» kazdy zwigzek organiczny i nieorganiczny ma charakterystyczna 51617
dla siebie budowe, zalezna od rodzaju i liczby atoméw tworzacych 2 T
ten zwigzek oraz liczby i rodzaju wiazan miedzy tymi atomami,

@

1

N O s W =

zawor » atomy wegla moga faczy¢ sie ze soba wigzaniami pojedynczymi,

podwoéjnymi i potréjnymi:

ga freony produkty rozpadu freondw |
ocierajgce % & powodujg rozktad ozonu —C—C— ~c=c_ —C=C—
- do warstwy do dwuatomowego tlenu o g h B

0ZONOWeEj

driata % % wigzanie pojedyncze wigzanie podwaojne wigzanie potrojne

promieniowanie UV » atomy wegla moga faczy¢ sie ze sobg, tworzac tafcuchy proste
badz rozgalezione o réznej dlugosci lub pierscienie o réznej
ozon, O, w 2 gaie ) g P )

w wielkosci: ¥

w \ H. H

, % H—C—H H ¢ H
F \ propelent zmienia sie w gaz m HHHHHH H H H H H-~ C| ?\H

L L | - _

® 4000000 H 0-0-0-0-0n 0o ]

\ lakier do wiosow wymieszany tlen, O, HHHHHH H HHHH H” “H H
Z ptynnym propelentem tancuch prosty tancuch rozgaleziony pierscien

| . - (forma cykliczna)
Model atomu: @ tlenu » atomy wegla moga taczy¢ sie z atomami innych pierwiastkéow

Jak emisja freonéw wplywa na rozmiar dziury ozonowej? chemicznych, np. tlenu: H
|
H—C‘fOH
H

M Rodzaje wzoréw zwiazkéw organicznych

I I I - Zwiazki organiczne mozna zapisaé, korzystajac z réznych wzoréw.
pazdziernik 2000 r. pazdziernik 2009 r. pazdziernik 2019 r. 1. Wzor strukturalny.

Uwzglednia rodzaj i liczbe atoméw pierwiastkéw chemicznych wcho-
Powszechne stosowanie freonéw do lat 80. XX w. spowodowato, SN A dzacych w sktad czasteczki zwiazku chemicznego oraz wszystkie
ze dziura ozonowa intensywnie sie powiekszata — najwiekszg 0 100 200 300 400 500 600 700 utworzone w czasteczce wigzania, np.:
powierzchnig miata w pazdzierniku 2000 r. Odkrycie niszczgcego wptywu  Stezenie ozonu w DU
freondw na ozonosfere sprawito, ze wprowadzono zakaz (jlednostkach Dobsona). |T| |_‘| |_‘|
ich stosowania. Jednak w atmosferze nadal znajdujg sie czgsteczki H—C—C—C—H
freondw, poniewaz rozktadajg sie one bardzo powoli. Zaprzestanie || |
emisji freonéw do atmosfery przyczynito sie do tego, ze dziura HH H
ozonowa sie zmniejszyla. wzor strukturalny

propanu
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Modele atomow:
@ wodoru . wegla
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2. Wzdr potstrukturalny.
Przedstawia rodzaj i liczbe atoméw pierwiastkow chemicznych wcho-
dzacych w sktad czasteczki zwiazku chemicznego oraz wigzania we-
giel-wegiel, np.:

CHz~CH,—CHs

propanu

3. Wz6r grupowy.

Uwzglednia rodzaj i liczbe atoméw pierwiastkéw chemicznych wcho-
dzacych w skfad czasteczki zwiazku chemicznego, ale pomija sie
w nim wigzania, np.:

CHyCH,CHs

propanu

4. Wzor sumaryczny.

Podaje tylko rodzaj i liczbe atoméw pierwiastkéw chemicznych wcho-
dzacych w skiad czasteczki zwiazku chemicznego. Na jego podstawie nie
mozna jednoznacznie okresli¢ budowy zwiazku organicznego, np.:

CsHg

propanu

5. Wzor szkieletowy.
Przedstawia tylko szkielet czasteczki, czyli uktad wiazan wegiel-we-
giel, a pomija atomy wegla i wodoru wystepujace w szkielecie. Poje-
dyncza kreska oznacza wiazanie pojedyncze, podwéjna — podwdjne,
a potrdjna — potrdjne. Atomy wegla znajduja sie na kazdym wierz-
chotku i konicu linii famanej, np.:
Ho
HsC * CH,
AN

propanu

Modele zwigzkéw organicznych

Kazdy zwigzek organiczny mozna tez przedstawic¢ za pomoca:
modeli precikowo-kulkowych i modeli czaszowych, np.:

o

propanu propanu

23. Budowa zwigzkdw organicznych

Wz6r empiryczny i wzoér rzeczywisty zwigzku
organicznego

Do zapisu wzoréw zwigzkéw organicznych stosuje sie takze wzory
empiryczny (elementarny) i rzeczywisty.

Wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku organicznego ustala sie
w taki sam sposéb jak wzory zwigzku nieorganicznego (patrz s. 36).

Wzér empiryczny (wzor elementarny) zwigzku chemicznego okresla
stosunek liczby moli lub liczby atomdéw poszczego6lnych pierwiast-
kow w czasteczce zwigzku chemicznego wyrazony za pomoca naj-
mniejszych liczb catkowitych, np.:

CH

etynu
0 Wzdr empiryczny wyraza sie za pomocg najmnigjszych liczb catkowitych.

Na podstawie znajomosci sktadu procentowego i masy czastecz-
kowej zwiazku chemicznego mozna ustali¢ jego wzdr rzeczywisty,
ktory okresla rzeczywiste liczby atoméw pierwiastkow chemicz-
nych w czasteczce zwiazku chemicznego, np.:

CaoHa

etynu

Wzér rzeczywisty moze by¢ taki sam jak wzér empiryczny
lub stanowic¢ jego wielokrotnosc.

W celu ustalenia wzoru empirycznego lub rzeczywistego niezbed-
ne jest ustalenie stosunku atomowego lub sktadu procentowego pier-
wiastkow w czasteczce zwigzku chemicznego.

Stosunek atomowy opisuje liczbe atoméw poszczegdlnych pier-
wiastkéw chemicznych w czasteczce zwigzku chemicznego. Na przy-
kiad dla etynu

CoH;

liczba atomdw C : liczba atomdéw H

Sklad procentowy informuje o zawartosci procentowej mas po-
szczegdlnych pierwiastkéw w zwiazku chemicznym, np. dla etynu:

C-H
2-12u+2-1u=26u
%C : %H

~100%>:< 1u

26 u

< 12 u

. 0,
o 100 /o>

Wz6r empiryczny
i rzeczywisty
= patrz s. 36

Stosunek atomowy
= patrz s. 31

Skfad procentowy

= patrz s. 31
14 1
2 6C 1 1 H
wegiel wodoér
12,01 1,008

mec=12u my=1u
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| Przyklad 57.

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Wyznacz masy
pierwiastkow
w zwigzku
chemicznym.

Wyznacz stosunek
molowy pierwiastkow
w zwigzku chemicznym.

Ustal wzdr empiryczny
na podstawie sktadu
procentowego.

Ustal wzor rzeczywisty
na podstawie wzoru
empirycznego i masy
molowej.

Napisz odpowiedz.

Obliczanie liczby moli
Zza pomoca wzoru:

m
n==>r,

M
gdzie:
n to liczba moli, mol,
m to masa probki, g,

M to masa molowa, mol-

214

Jak ustali¢ wzory empiryczny i rzeczywisty zwigzku
organicznego na podstawie skfadu procentowego i masy
molowej tego zwigzku?

Ustal wzory empiryczny i rzeczywisty zwiazku chemicznego
zawierajacego 80 % wegla i 20 % wodoru, jezeli masa molowa
tego zwiazku wynosi 30 £

mol*
Sposob |
Dane: Szukane:
%C =80 % wzor empiryczny C, Hy, = ?
%H =20 % wzdr rzeczywisty CoHyy =7

- 308
MCx2Hy2 - 30 mol

Przyjmij, ze masz 100 g zwigzku chemicznego. Wéwczas masy
pierwiastkdw chemicznych beda réwne ich zawarto$ciom
procentowym:

100 % to 100 g zwigzku chemicznego

%C =80%tomC=80g

%H =20%tomH =20g

Stosunek molowy pierwiastkéw chemicznych mozna obliczy¢,
dzielac otrzymane masy przez ich masy molowe:

80g 20g
Ne:ly = :
g ey

ne: ny = 6,67 mol : 20 mol
ne:ng=1:3
Wzér empiryczny tego zwiazku chemicznego to CHs.

Aby ustali¢ wzdr rzeczywisty, nalezy obliczy¢ mase molowa CHs:
MCH3: 12—g—+3 l—g—

mol mol

]\4(:]_13 = 15 5

mol
i podzieli¢ mase molowa Mc 1y , = 30 £ przez mase molowa
My, = 15 B4, czyli:

mol’

-
Mcx2Hy2 . 30 mol

MCH3 ’ 15 _8

mol

Zatem wzor rzeczywisty jest podwojonym wzorem
empirycznym i ma posta¢ C,Hg.
Wzér empiryczny tego zwiazku chemicznego to CHjs, a wzér

rzeczywisty to C,Hg. ,
cigg dalszy przyktadu na s. 215

poczgtek przyktadu na s. 214

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

Wyznacz masy
pierwiastkow
w zwigzku
chemicznym.

Wyznacz stosunek
molowy pierwiastkow
w zwigzku
chemicznym.

Ustal wzor rzeczywisty
na podstawie liczby
moli pierwiastkow
chemicznych

w zwigzku.

Ustal wzor empiryczny
na podstawie wzoru
rzeczywistego.

Napisz odpowiedz.

23. Budowa zwigzkdw organicznych

Sposob i

Dane: Szukane:

%C =80 % wzér empiryczny C, Hy, =7
%H =20 % wzor rzeczywisty C,oH,, =7?
Mc n, =30 55

Przyjmij, ze masz 1 mol zwiazku chemicznego. Wéwczas masy
pierwiastkéw chemicznych mozna obliczy¢ na podstawie
masy molowej oraz skltadu procentowego pierwiastkow w tym
zwiazku chemicznym:

mC =80 % Mc i,

mH =20% Mc

mC stanowi 80 %
30 g stanowi 100 %

30 g-80 %
mC =520
100 %
mC=24g

mH stanowi 20 %
30 g stanowi 100 %

30g-20%
100 %
mH=6g

mH =

Stosunek molowy pierwiastkéw chemicznych mozna obliczy¢,
dzielgc otrzymane masy przez ich masy molowe:

24g 68
NNy = :
gy 1Ry

ne:ny =2 mol: 6 mol
He:ny=2:6
Wzér rzeczywisty tego zwiazku chemicznego to C,Hg.

Aby ustali¢ wzér empiryczny, nalezy stosunek liczby atoméw
w czgsteczce zwiazku chemicznego wyrazi¢ za pomoca
najmniejszych liczb catkowitych.

Zatem wzor empiryczny tego zwigzku chemicznego ma
posta¢ CHs.

Wzér empiryczny tego zwiazku chemicznego to CHs, a wzér
rzeczywisty to C,Hg.

215



¥ Wazne w temacie Budowa zwigzkow organicznych Podsumowanie

1. Wymieniam i odrézniam wzory sumaryczne, 2. Ustalam wzory empiryczny i rzeczywisty rodzaje paliw kopalnych « Jakie s3 rodzaje
strukturalne, pétstrukturalne i grupowe zwigzku organicznego. paliw kopalnych
zwigzkéw organicznych. Na przyktad zwigzku, ktérego masa molowa * * +
Na przyktad wzory pentanu: wynosi 26~ a w jego skladzie znajduje sie gaz ziemny ropa naftowa  wegle kopalne
* wzor sumaryczny: CsHig 92 % wegla i 8 % wodoru.

k‘i k‘i I‘i I—‘| Iﬁ Liczba oktanowa (LO) jest miarg odpornosci benzyny na spalanie 4 Cotojestliczba
* wzor strukturalny: H%\%C\:%\J—(\:—(\:—H Noxry = 1 mol stukowe w silnikach o zaptonie iskrowym. °ktan°Wf;‘
HHHHH mC=269'92% benzyny?
[0) . . . s
oo 100 % Liczbe oktanowg mozna zwiekszyC poprzez: 4 Jakie sg sposoby
* wzor potstrukturalny: CHg—CHy—CH,~CH,—CHg - 26g 8% * dodanie do benzyny $rodka przeciwstukowego (antydetonatora), zwigkszania LO
e wzor grupowy: CHzCH,CH,CH,CHg mH = 9 0 tanol benzyny?
100 % np. etanolu,
mH=2g e reforming.
e Ny = 248 .2 g Zielona chemia to koncepcja, ktdra zaktada projektowanie « Czym jest zielona
Budowa zwigzkéw 2050 1ol i przeprowadzanie proceséw chemicznych w taki sposdb, aby chemia?
organicznych ne: Ny =2mol:2mol ograniczyc¢ uzycie i powstawanie substancji szkodliwych.
Nginy=2:2 Alotropia to zjawisko wystepowania pierwiastka chemicznego 4 Czym jest alotropia?
WZOr rzeczywisty: CaH w odmianach réznigcych sie budowg wewnetrzng, a wiec przez
wzor empiryczny: CH to réwniez — wtagciwosciami fizycznymi i chemicznymi.
rodzaje wzoréw zwigzkéw organicznych « Jakimi wzorami
| mozna zapisac¢
. . zwigzek
Zapamlgtaj! * * * organiczny?
Alotropia - zjawisko wystepowania pierwiastka chemicznego w odmianach rdéznigcych sie budowa, a przez wzor strukturalny, wzOr grupowy, wzor szkieletowy,
to réwniez — wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi. np. np. CH;CH,CH, CH4 np.
Wzér strukturalny — uwzglednia rodzaj i liczbe atoméw pierwiastkéw chemicznych wchodzacych w sktad H H
czgsteczki zwigzku chemicznego oraz sposob, w jaki atomy sg ze sobg potgczone. H (‘3 C‘D (‘3 (‘3 H
Wzor potstrukturalny — uwzglednia rodzaj i liczbe atomdw pierwiastkdow chemicznych wehodzacych w sktad
czgsteczki zwigzku chemicznego oraz wigzania wegiel-wegiel. HHHH
. , . A , . \ /  /
Wzdr grupowy — uwzglednia rodzaj i liczbe atomow pierwiastkow chemicznych wchodzgeych w sktad zwigzku . ,
chemicznego, ale pomija sie w nim wigzania. Wczor p(())istrulguralnél, wzoCr sumaryczny,
np. CHz;—CH,—CH,—CH np. C,H
Wzoér sumaryczny — podaje tylko rodzaj i liczbe atomdw pierwiastkow chemicznych wchodzacych w sktad P 8 2 2 8 P- ~alho
czasteczki zwiazku chemicznego. Do przedstawiania budowy zwigzkow organicznych stosuije sie rowniez 4 Jakimi modelami
modele precikowo-kulkowe oraz czaszowe. mozna

przedstawic

. Napisz nazwy i symbole pierwiastkéw chemicznych, ktére maja odmiany alotropowe (oprécz
wegla, tlenu i fosforu). Skorzystaj z roznych zrédet informacii.

. -] :
Zadania %ROZWIAZ zwigzek
_ ,[;E,-J W ZESZYCIE ® 8 ? E O organiczny?
1
Q o

. . . L. . model precikowo-kulkowy model czaszowy
2. Wyszukaj i zaprezentuj informacje na temat karbinu i cyklokarbonu — odmian alotropowych wegla.
) i ) ) Wzdér empiryczny zwigzku chemicznego okresla stosunek liczby moli 4 Cotojest wzor
3. Napisz wzory: strukturalny, potstrukturalny i grupowy zwigzku wegla z wodorem o wzorze lub liczby atoméw poszczegélnych pierwiastkéw chemicznych empiryczny?

sumarycznym C,Hs,. w czgsteczce zwigzku chemicznego wyrazony za pomoca liczb catkowitych.

4. Ustal na podstawie obliczen wzor empiryczny pewnego zwiazku wegla z wodorem Wz0r rzeczywisty zwigzku chemicznego okresla rzeczywiste liczby atomoéw <€ Co to jest wzoér

o o :
zawierajacego 82,76 % wegla. pierwiastkow chemicznych w czgsteczce zwigzku chemicznego. rzeczywisty?

216 217



Sprawdz, czy potrafisz... REg

1. Wskaz wzory sumaryczne substanciji, ktére nie sg zwigzkami organicznymi.
CH4, CQHQ, CO2, CQH4, Hch3, C6H1206’ CO

7 Weglowodory

@ Przypomnij sobie - to byto w szkole podstawowej

» Alkany to weglowodory nasycone, ktérych czasteczki zawieraja wytacznie
wiazania pojedyncze miedzy atomami wegla. Wzo6r ogdiny alkanow:

CnH2n+2
gdzie: n - liczba naturalna; liczba atomoéw wegla w czasteczce alkanu; n = 1.

2. Wskaz zdania, ktére sa prawdziwe.
a) Alotropia to zjawisko wystepowania pierwiastka chemicznego w kilku odmianach réznigcych
sie budowa.
b) Odmiany alotropowe danego pierwiastka chemicznego majg takie same wtasciwosci
chemiczne i fizyczne.
c) Wegiel ma tylko 3 odmiany alotropowe.
d) Wegiel w zwigzkach organicznych jest zawsze czterowartosciowy.

e) Czagsteczki zwigzkdw organicznych sg zbudowane wytgcznie z atomow wegla i wodoru. » Alkeny i alkiny to weglowodory nienasycone. W czgsteczkach alkendow

3.

f) Wzdr sumaryczny uwzglednia rodzaj i liczbe atomoéw wchodzgcych w sktad czgsteczki
zwigzku chemicznego oraz utworzone w czgsteczce wigzania.
g) Wzor rzeczywisty zwigzku chemicznego nie moze by taki sam jak wzor empiryczny.

Ustal, do ktérej odmiany alotropowej — diamentu czy grafitu — odnosza sie ponizsze
witasciwosci. Skorzystaj z réznych zrédet informacii.

wystepuje jedno wigzanie podwojne miedzy atomami wegla, a w czasteczkach
alkinéw — jedno potrojne. Wzory ogdine:
alkenow alkinéw
CnH2n CnH2n—2

gdzie: n - liczba naturalna; liczba atomoéw wegla w czasteczce alkenu i alkinu; n = 2.

a) najtwardsza ze znanych substancji naturalnych >
b) miekka substancja stata
¢) ma zdolnos¢ do zatamywania Swiatta

Szereg homologiczny to zbiér zwigzkdéw organicznych o podobnej budowie
i podobnych witasciwosciach, w ktorym kazdy kolejny zwigzek chemiczny ma

w czgsteczce o jeden atom wegla i dwa atomy wodoru wiecej od poprzedniego.
d) ma zdolnos¢ przewodzenia pradu elektrycznego . )
3 reakcje spalania

4. Napisz wzory: strukturalny, potstrukturalny i grupowy zwigzku organicznego o wzorze & l *

sumarycznym C4H,,.

catkowitego niecatkowitego

5. Oblicz stosunek masowy pierwiastkéw chemicznych w zwigzkach wegla z wodorem
o podanych wzorach.
a) C4H1g
b) C4Hg
c) C4Hg

6. Ustal, ktéry zwigzek chemiczny: C,Hg czy CgH,o charakteryzuje sie wiekszg zawartoscia
procentowa wegla.

7. Oblicz zawartos¢ procentowa wegla w metanie CH,, gtéwnym skfadniku gazu ziemnego.

8. Ustal wzor rzeczywisty zwigzku wegla i wodoru, wiedzac, ze zawiera 85,7 % wegla,
9

a jego masa molowa wynosi 28 __ .

9. Oblicz, ktéra prébka zawiera wiecej czystego wegla: 60 kg antracytu o zawartosci 94 %
wegla pierwiastkowego czy 160 kg torfu o zawartosci 59 % wegla pierwiastkowego.

10. Gestosc¢ ropy naftowej zalezy od jej sktadu. Oblicz mase jednej barytki ropy naftowej
(1 barytka = 159 dm?3), wiedzac, ze gesto$é zawartej w niej ropy naftowej wynosi
0,750 9 Wynik podaj w gramach.

cm?® *
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Fot. 86. Paliwo do
pochodni olimpijskich
zawiera alkany — propan
i butan.

Modele atomow:
@ wodoru . wegla
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m Weglowodory nasycone —

alkany

Wazne w tym temacie:

— WAl )Y

* pojecia: alkany, homolog, szereg
homologiczny, kraking

e zapisywanie wzorow alkanéw na podstawie
ich nazw

* zapisywanie rownan reakcji spalania
niecatkowitego i catkowitego alkandw

e zapisywanie rownan reakcji substytuciji

Weglowodorowy

Spalanie paliw kopalnych (fot. 86.) jest podstawowym Zrédtem energii
wytwarzanej przez czlowieka.

© Weglowodory

Weglowodory to zwiazki chemiczne zbudowane wylacznie z ato-
moéw wegla i wodoru.

W Podziat weglowodorow

Weglowodory mozna podzieli¢ ze wzgledu na budowe czasteczki, czyli
sposéb polaczenia atoméw wegla, oraz ze wzgledu na rodzaj wigzan
wystepujacych miedzy atomami wegla:

weglowodory

tancuchowe pierscieniowe
ey . | a

nasycone nienasycone  nasycone aromatyczne

alkany, np. alkeny, alkiny, np. nienasycone
CH370H270H27CH3 HQC:CHQ

butan eten
HC=C—CHj,
propyn benzen

M Alkany

Alkany to weglowodory nasycone, w ktérych czasteczkach wszyst-
kie atomy wegla sa polaczone wigzaniami pojedynczymi.

@ Budowa alkanow

Alkany sa zbudowane wylacznie z atoméw wegla i wodoru. Atomy we-
gla facza sie ze soba i z atomami wodoru wiazaniami kowalencyjnymi:

H H wigzanie kowalencyjne
el

gt
| wigzanie kowalencyjne

wzor strukturalny etanu

jedno wiazanie typu g ©
O
2SS
L L
O
@

model czgsteczki etanu

24, Weglowodory nasycone — alkany
Wigzania pojedyncze w czasteczkach alkanéw sa wigzaniami Wartosciowosc atomow
. . . . . pierwiastkow
pru o [czyt. mgr/ng]. Kazdy‘atom wegla tworzy czter){ wigzania, czyh chemicznych w metanie:
jest czterowartos$ciowy. Kazdy atom wodoru tworzy jedno wiazanie,
czyli jest jednowarto$ciowy. |l|
LV
. . H—C—H
i Nazewnictwo alkanow Ilil
Nazwy wszystkich alkanéw maja konicowke ,-an”. Cztery pierwsze
alkany maja nazwy zwyczajowe: metan, etan, propan, butan. Nazwy
systematyczne kolejnych alkanéw w szeregu homologicznym pochodza
od nazw liczebnikéw greckich: penta- (piec), heksa- (szes¢), hepta-
(siedem), okta- (osiem). W nazwach alkanéw o faricuchach nierozga-
tezionych mozesz spotkac sie z przedrostkiem ,#n”, np. n-butan.
M Szereg homologiczny
Szereg homologiczny to zbiér zwiazkéw organicznych o podobnych
wlasciwo$ciach chemicznych i podobnej budowie. Kazdy kolejny
zwiazek chemiczny w tym szeregu ma w czasteczce o jeden atom
wegla i dwa atomy wodoru, czyli o jedng grupe metylenowa (—CH,—), Erg'f"i metylenowa
wiecej niz poprzedni. 2
CH;—CHj =
CHg—CH,—CHs )
CHg—CHy—CH,—CH, S5
Dtugosc¢ kolejnych czgsteczek alkanow w szeregu ...podobnie jak faricuch,
homologicznym zwigksza sig o grupg —CHy—... ktory wydtuza sie po dodaniu
jednego ogniwa.
Homologi to zwiazki chemiczne, ktére naleza do tego samego
szeregu homologicznego, np.:
@
°®o
@ CH,
model czgsteczki metanu wzor pdlstruktualny metanu
° @
°c® ? o
@ CH;—CHj,
model czgsteczki etanu wzor pdlstruktualny etanu
@
c0®@°
© © CHg—CH,—CHj
model czgsteczki propanu wzor pdlstruktualny propanu
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Wzér szkieletowy
heptanu

P NN
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Szereg homologiczny alkanéw

Szereg homologiczny alkanéw (tabela 10.) tworza weglowodory o cza-
steczkach taricuchowych, w ktérych atomy wegla sa potaczone wytacznie
wigzaniami pojedynczymi C—C. Pierwszy w szeregu homologicznym
alkanéw jest metan. To najprostszy weglowodér nasycony. Jego czastecz-
ki sa zbudowane z jednego atomu wegla i czterech atoméw wodoru.

Tabela 10. Szereg homologiczny alkanéw o fancuchach prostych

do 8 atomdéw wegla w czgsteczce

Liczba atomow

wegla Nazwa
w czasteczce sumaryczny

1 metan CH,

2 etan C,Hg
3 propan CsHg
4 butan C4H4o
5 pentan CsHy5
6 heksan CgHi4
7 heptan C7Hqe
8 oktan CgH1s

Wzor

strukturalny

HHHHHH

TTTTT U
HHHHHHH

SN
IESRReS
HHHHHHHH

24. Weglowodory nasycone — alkany

Wz6r ogdlny alkanow

Na podstawie wzoréw weglowodoréw szeregu homologicznego alka-
néw (tabela 10.) mozna wyprowadzi¢ wzdr ogdlny alkanow:

CnH2n+2

gdzie:
n to liczba naturalna; liczba atoméw wegla w czasteczce alkanu; 7 2> 1.

potstrukturalny grupowy
CH, CH,4
CHy—CHs CH4CHj
CH;—CH,—CHg CH3CH,CHjs
CH;—CH,—CH,—CHjs CH3(CH,),CHs
CH;—CH,—CH,—CH,—CHj CH3(CH,)3CHg
CH;—CH,—CH,—CH,—CH,—CHj, CH3(CH,),CHs
CH;—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CHs, CH3(CH,)sCH3
CHs—CHy—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CHj CHs(CHa)6CH, Z‘ﬁg;ﬁzme'etowy

NN
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Przyktad 58.

Plan rozwigzywania

Napisz wzdor ogdlny
alkanow.

Okresl wartosc liczby n.

Podstaw wartosé
liczby n do wzoru

0golnego i oblicz liczbe

atomdow wodoru.

Napisz wzor
sumaryczny alkanu.

Napisz wzory:
strukturalny,
potstrukturalny

i grupowy alkanu
na podstawie jego

WzOru sumarycznego.

Dipol
= patrz s. 99

Tylko metan ma

gestos¢ mniejszg od

gestosci powietrza.

Rys. 35. Zaleznosc¢

miedzy stanem skupienia
alkanow a liczbg atomow
wegla w ich czgsteczce

w temperaturze pokojowe;.

224

Jak ustali¢ wzory alkanu na podstawie jego nazwy?

Napisz wzory: sumaryczny, strukturalny, pélstrukturalny
i grupowy butanu.

(:n}{2n+2

Liczba 7 oznacza liczbe atomoéw wegla w czasteczce alkanu.
W czasteczce butanu wystepuja 4 atomy wegla, wiec n = 4.
CiHo a4

Wzor sumaryczny: C,H;

Wz6r strukturalny: Wzér poétstrukturalny:

W' W' W' |Ti CH;—CH,—CH,—CHgy
H-C-C-C—-C—H
|—‘| |—‘| |—‘| |i| Wzor grupowy:
CH3(CH,),CH4

Wiasciwosci fizyczne alkanow

Zwiazki chemiczne tworzace szereg homologiczny — czyli homologi —
maja podobna budowe, a wiec i podobne wtasciwosci. Wszystkie alkany
maja gesto$¢ mniejsza od gestosci wody. Nie rozpuszczaja sie w niej,
poniewaz w przeciwienstwie do wody, ktdrej czasteczki sg dipolami,
maja budowe niepolarna.

Kazdy alkan w zaleznosci od temperatury i ci$nienia wystepuje
w okreslonym stanie skupienia. Temperatura, w ktérej substancja sta-
ta przechodzi w ciecz, to temperatura topnienia. Temperatura
wrzenia to temperatura, w ktorej substancja zmienia swéj stan sku-
pienia z ciektego na gazowy.

Zmiana wiasciwosci fizycznych alkanéw w szeregu
homologicznym

Wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomoéw wegla w czasteczkach al-
kanéw nierozgalezionych zmienia si¢ ich stan skupienia w temperatu-
rze pokojowej. W temperaturze pokojowej i pod normalnym
ci$nieniem alkany zawierajace od 1 do 4 atoméw wegla w czasteczce
sa gazami, a zawierajace od 5 do 16 atomoéw wegla — cieczami. Alkany,
ktére maja co najmniej 17 atoméw wegla w czasteczce, to substancje
state (rys. 35.).
liczba atomow wegla

w czasteczce alkanu substancje state

ciecze

gazy

24, Weglowodory nasycone — alkany

Im wyzsza jest temperatura wrzenia alkanu, tym ma on mniej-
sza lotnos$¢, czyli trudniej zmienia stan skupienia na gazowy.

Temperatura wrzenia alkanéw nierozgatezionych wzrasta wraz
ze zwiekszaniem sie liczby atoméw wegla w ich czasteczkach. Tempe-
ratura topnienia obniza sie w przypadku trzech pierwszych alkanéw,
a w przypadku kolejnych wzrasta (rys. 36.).

o Wartos¢ temperatury topnienia danej substanciji jest zawsze nizsza
od wartosci temperatury wrzenia tej substancii.

temperatura, °C ‘
150 + °
100 + °
50 ~
0 °
-50 4 . e ©
-1004 * o ¢
-150 L2 @ temperatura
o003 ¢ e topnienia

@ temperatura
- wrzenia

T T T T T T T

1 23 45 6 7 8 9 10
liczba atomow wegla w czasteczce

Rys. 36. Wykres zaleznosci temperatur wrzenia i topnienia alkandw od liczby
atomow wegla w ich czasteczkach (mierzone pod cisnieniem 1013 hPa).

Wiasciwosci chemiczne alkanow

Wszystkie alkany sa palne. Gazowe alkany zmieszane z tlenem
lub powietrzem w odpowiednich proporcjach tworza mieszaniny
wybuchowe.

Gazowe alkany sa bezwonne i bez smaku. Alkany ciekte i w stalym
stanie skupienia maja charakterystyczne, niezbyt intensywne zapa-
chy, zblizone do zapachu benzyny lub $wiecy, oraz specyficzny smak.

Reakcja spalania

Reakcja spalania to reakcja utleniania, ktérej towarzyszy wydzielenie
energii na sposéb $wiatla i ciepta (fot. 87.). W reakcji spalania alkanéw
czasteczka alkanu reaguje z czasteczkami tlenu.

Fot. 87. Reakcja spalania jest reakcjg egzoenergetyczna.

Na podstawie: W. Mizerski,

Tablice chemiczne,
Adamantan,
Warszawa 2013.

Reakcja utleniania
= patrzs. 135

Reakcja
egzoenergetyczna
= patrz s. 181
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reakcja spalania
catkowitego
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I Reakcje spalania catkowitego i niecatkowitego

Doswiadczenie 20. CH, @ Ca(OH),

Spalanie metanu

Odczynniki: metan, woda wapienna.
Szkto i sprzet laboratoryjny: kolba kulista wnetrze zwilzone
okrggtodenna, tapa metalowa, palnik gazowy. woda wapienna
Instrukcja: Zwilz wodg wapienng wewnetrzne
Scianki kolby kulistej. Zapal palnik gazowy zasilany
gazem ziemnym. Umiesc¢ kolbe kulistg w tapie
metalowej, a nastepnie ustaw kolbe pod katem —
dnem do gory — nad ptomieniem palnika (schemat).

Obserwacje:
@5 Na wewnetrznych $ciankach kolby pojawiaja sie krople bezbarw-
nej cieczy. W miejscach, gdzie znajdowaly sie krople wody wapien-
nej, powstat biaty osad (fot. 88.).

jednym z produktéw

reakcji spalania
Y metanu jest woda

Fot. 88. Metan spala sie niebieskim, niekopcgcym ptomieniem.

» Whiosek: Jednym z produktéw reakcji spalania metanu jest tle-
nek wegla(IV), ktéry powoduje powstanie biatego osadu. Drugim
produktem jest woda, ktéra skrapla sie na wewnetrznych $cian-
kach kolby.

Zachodzace reakcje chemiczne przedstawiaja réwnania:

CH4 + 202 — COQII\ + 2HQO

metan tlen  tlenek wegla(lV)  woda

CO, + CalOH), —> CaCOzl + H,0

tlenek wodorotlenek weglan woda
wegla(lV) wapnia wapnia

Reakcja spalania catkowitego zachodzi przy nieograniczonym
dostepie tlenu z powietrza. Produktami tej reakcji chemicznej sg
woda i tlenek wegla(IV).

24. Weglowodory nasycone — alkany s

Doswiadczenie 21. C4Hyo

Spalanie butanu

Odczynniki: butan.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowka, zapalniczka,

tapa drewniana.

Instrukcja: Umies¢ suchg probdowke w tapie

drewnianej i przytrzymaj ja dnem do gory o<

nad ptomieniem zapalniczki.

Obserwacje:

@) Na wewnetrznych $ciankach probéwki pojawiaja sie krople bez-
barwnej cieczy, a u jej wylotu powstaje czarny osad (fot. 89.).

\ czarny osad wewnatrz

probowki to sadza

Fot. 89. Przy ograniczonym dostepie tlenu butan spala sie zéttym, kopcgcym
ptomieniem.

» Whniosek: Jednym z produktéw tej reakcji chemicznej jest para
wodna, ktéra skroplita sie na §ciankach probéwki. Drugim pro-
duktem jest wegiel w postaci sadzy.

Zachodzi reakcja chemiczna, ktéra przedstawia réwnanie:

2C4H1O + 502%80 + 1OHQO

butan tlen wegiel woda

reakcja spalania
niecatkowitego

Reakcja spalania niecatkowitego butanu moze tez przebiega¢ zgod-
nie z rbwnaniem:

204H10 + 402 e 8COI]\ + 1OHQO

butan tlen tlenek wegla(ll) woda

reakcja spalania
niecatkowitego

Reakcja spalania niecalkowitego zachodzi przy ograniczonym
dostepie tlenu z powietrza. Produktami tej reakcji chemicznej s tle-
nek wegla(II) (czad) i woda lub wegiel (sadza) i woda.

Butan, przy nieograniczonym dostepie tlenu ulega reakcji spala-
nia calkowitego. Zachodzi wéwczas reakcja chemiczna:

2C4H10 + 1302 —_— 80021\ + 1OH20

butan tlen tlenek wegla(lV) woda

reakcja spalania
catkowitego
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Sadza tworzy czarny nalot. Nagromadzenie si¢ sadzy, np. w komi-

nie, stanowi zagrozenie pozarowe.
Czad CO, powstajacy podczas spalania wegla lub weglowodoréw,
jest nazywany cichym zabdjca, poniewaz to bezbarwny, bezwonny,

czad CO niedraznigcy gaz, ktéry powoduje §miertelne zatrucie.
Alkany ulegaja reakcjom spalania calkowitego i niecalkowitego.
reakcje spalania
|

v v

produkty spalania catkowitego produkty spalania niecatkowitego

CO, + H,0 CO + Hy,O
tlenek woda tlenek  woda
wegla(lV) wegla(ll)

lub
C + H,O

wegiel woda

Oprécz reakcji spalania alkany ulegaja tez reakcji substytucji.

¥ Reakcja substytuciji

Reakcja substytucji to reakcja, w ktdérej atom lub grupa atoméw
z czgsteczki jednego substratu zastepuje atom lub grupe atomow
w czasteczce drugiego substratu. Przyktadem reakcji substytucji
jest reakcja gazowego chloru z alkanami zachodzaca pod wptywem
Swiatta.

» Fakty czy mity

Gazem z instalacji gazowej

mozna sie zatru¢ - MIT

Dawniej rzeczywiscie istniato ryzyko zatrucia sie
gazem z takiej instalacji, poniewaz stosowano
w niej tzw. gaz wodny, ktory jest mieszaning
tlenku wegla(ll) i wodoru. Obecnie zamiast gazu
wodnego wykorzystuje sie gaz ziemny, czyli
metan. Nie jest on trujacy, ale z jego uzyciem
wigze sie inne zagrozenie. Metan tworzy

Z powietrzem mieszanine wybuchowsg (fot. 90.).
Jest bezwonny, wiec zeby fatwiej go byto
wyczuc, gdyby sie ulatniat, dodaje sie do niego
substancje o wyraznym, charakterystycznym
zapachu, tzw. nawaniacze.

Fot. 90. Ze wzgledu na ryzyko wybuchu nalezy
regularnie sprawdzac szczelnos¢ instalaciji gazowych.
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Krok po kroku

Reakcja substytucji w alkanach

Czgsteczki alkanow ulegajg reakcji substytuciji, czyli podstawienia atomow wodoru
przez inne atomy, np. fluorowcow. Reakcja z chlorem zachodzi pod wptywem Swiatta
ultrafioletowego (UV). Jej produktami sg zwigzki alkanu z fluorowcem, czyli
fluorowcopochodne, np. chlorometan CH;Cl, oraz odpowiedni fluorowcowodar,

np. chlorowodor HCI.

Jak przebiega reakcja metanu z chlorem?

n Otrzymywanie chlorometanu.
Jeden atom chloru pochodzacy z czgsteczki chloru zastepuje atom wodoru
w czgsteczce metanu, w wyniku czego powstaje chlorometan. Drugi atom chloru
taczy sie z odfgczonym od czgsteczki metanu atomem wodoru i tworzy chlorowodor.

' $wiatlo n o
+ 0 S +

CH, CH,Cl HCI
metan chlor chlorometan chlorowododr

E Jezeli reakcja przebiega w obecnosci nadmiaru chloru, to w kolejnych etapach podstawieniu
ulegng wszystkie atomy wodoru w czasteczce. W wyniku podstawienia dwoch atomow
wodoru powstanie dichlorometan:

40 -

CH,CI
chlorometan chlor

Swiatto

HCI
dichlorometan chlorowoddr

E W kolejnym etapie nastepuje podstawienie trzeciego atomu wodoru.
Powstaje wtedy trichlorometan: -

Swiatto

CH,Cl, Cl, CHCl, HCI
dichlorometan chlor trichlorometan chlorowododr

n W wyniku podstawienia czwartego atomu wodoru powstaje tetrachlorometan:

Swiatto

CHCly Cl, CCly, HCI
trichlorometan chlor tetrachlorometan chlorowododr

@ Reakcja substytucji inicjowana Swiattem
dziennym moze zakoniczy¢ sie wybuchem.

Modele atomdéw: ® wodoru @ wegla £ chloru
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Benzyna
= patrz s. 200

Alkeny
< patrz s. 243

Katalizator
= patrz s. 191

@
o @
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M Kraking

Alkany o tancuchach weglowych zawierajacych do 12 atoméw wegla
w czasteczce sg sktadnikami m.in. gazu rafineryjnego (stosowanego
jako paliwo w butlach gazowych) oraz benzyny. W celu otrzymania
wiekszych ilo$ci benzyny alkany o taricuchach diuzszych niz 12 ato-
moéw wegla poddaje sie procesowi, ktéory nazywa sie krakingiem.

Kraking [ang. cracking — pekanie] to reakcja rozkladu alkanéw
o dlugich tancuchach weglowych (powyzej 12 atomoéw wegla w cza-
steczce). W jej wyniku powstaje mieszanina alkanéw i alkenéw
o krotszych tancuchach weglowych (od 5 do 12 atoméw wegla
w czasteczce). Kraking prowadzi si¢ w warunkach obnizonego
lub podwyzszonego ci$nienia, w temperaturze ok. 500 °C oraz w obec-
nosci katalizatoréw. Przykltadem krakingu jest rozpad czgsteczek alka-
nu, ktéry zawiera 14 atoméw wegla w czasteczce:

katalizator, T, p
tetradekan oktan heks-1-en heksan okt-1-en

W wyniku krakingu czasteczki weglowodoréw
o diugich taricuchach weglowych dzielg sie
na czasteczki o tancuchach krétszych...

...tak jak tabliczka czekolady
dzieli sig na mniejsze kawatki.

°
9o ©
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Zastosowania alkanow

Alkany, bedgce weglowodorami nasyconymi, sg zwigzkami
powszechnie wystepujacymi w srodowisku przyrodniczym.
Ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel kamienny, ktére sg
zrodtem weglowodordw, zaspokajaja ok. 85 % sSwiatowego
zapotrzebowania energetycznego. Alkany ze wzgledu

na ich wtasciwosci wykorzystuje sie takze w przemysle,
m.in. chemicznym i spozywczym, oraz w medycynie.

Przemyst Przemyst

. Medycyna
spozywczy energetyczny

Przemyst energetyczny

Zawartosc turystycznych butli gazowych
stanowi mieszanina alkanéw — propanu
oraz butanu. Z kolei metan stosuje sie

w piecach i kuchenkach gazowych.

Przemyst spozywczy Medycyna

Ser jest pokrywany parafina Gtownymi sktadnikami
(mieszaning alkanow o statym preparatow chtodzacych
stanie skupienia). Dzieki niej W sprayu sg propan oraz
ser moze oddychag, butan. Stosuje si¢ je jako
a jednoczesnie jest chroniony gazy nosne w aerozolach.
przed wysychaniem

i rozwojem plesni.

Q Ochrona srodowiska i zrownowazony rozwoj

Biometan uznaje sie za odnawialne Zrodto energii. Otrzy:

beztlenowej ze Sciekdw komunalnych lub odpaddw rolniczych. | r
zeroemisyjnym. To oznacza, ze jego uzywanie nie powoduje emisji wegla do atmosfery.
Wykorzystanie biometanu pozwala tez ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych.

© Wyszukaj i zaprezentuj

Jakie surowce roslinne
sg wykorzystywane
do produkcji biogazu?
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Wazne w temacie Weglowodorowy nasycone — alkany

1. Rysuje wzory strukturalne, pétstrukturalne,
grupowe alkanéw na podstawie ich nazw oraz
zapisuje nazwy na podstawie wzorow.

Na przyktad:

2. Zapisuje réwnania reakcji spalania
catkowitego i niecatkowitego alkandw,

* nazwa: pentan IT' I—‘| IT‘ |-‘| ITI np. heptanu:
e wzor strukturalny: H—C—C—C—C—C—H e spalanie catkowite:
ol od CiHig + 110, —>7CO, + 8H,0
hept 1l tlenek d
e wzor potstrukturalny: CHy—CH,—CH,—CH,—CH, eptan en weZTae(IV) woda

* wzor grupowy: CHzCHCH,CH,CH3 * spalanie niecatkowite:

QC7H16 + 1502%14CO + 16H20

heptan tlen tlenek woda
Weglowodory wegla(ll)
nasycone - alkany C;Hig + 40, —>7C + 8H,0
heptan tlen wegiel  woda

3. Zapisuje réwnania reakcji substytucji do czasteczek alkanéw:
Na przyktad rownanie reakcji substytuciji chloru do etanu:

Swiatto

CHs;—CH; + Cl, CH;—CH,ClI + HCI
etan chlor chloroetan chlorowododr

Zapamietaj!

Alkany — weglowodory nasycone, w ktorych czgsteczkach wszystkie atomy wegla sg potgczone wigzaniami
pojedynczymi.

Szereg homologiczny — zbiér zwigzkdw organicznych o podobnych wtasciwosciach chemicznych i podobne;

budowie, ktérych czasteczki roznig sie od siebie co najmniej jedna grupa metylenowg —CH,—.
Homologi — zwigzki chemiczne nalezgce do jednego szeregu homologicznego.

Reakcja substytucji — reakcja, w ktdrej atom lub grupa atomdw z czasteczki jednego substratu zastepuje atom

lub grupe atomoéw w czasteczce drugiego substratu.

Kraking — reakcja rozktadu alkandow o dtugich taricuchach weglowych, w ktérej wyniku powstajg alkany i alkeny

o krétszych taricuchach.

. ROZWIAZ
1

. Napisz wzory sumaryczne i potstrukturalne weglowodoréw o podanych nazwach.
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a) etan b) heptan C) pentan d) propan

. Napisz nazwy homologéw znajdujacych sie w szeregu homologicznym bezposrednio

przed i za:

a) butanem, b) heksanem, C) etanem, d) pentanem.

. Napisz réwnanie reakcji spalania:

c) niecatkowitego heptanu do czadu,
d) niecatkowitego propanu do sadzy.

a) catkowitego oktanu,
b) niecatkowitego heksanu do sadzy,

. Napisz réwnanie reakciji etanu z chlorem zachodzacej pod wptywem sSwiatta. Zastosuj wzory

potstrukturalne zwigzkdw organicznych.

m Zjawisko izomerii

|

Wazne w tym temacie:

* pojecia: izomeria, izomery konstytucyjne,
izomery szkieletowe, reforming

e zapisywanie nazw systematycznych i wzoréw
izomerow

* okreslanie rzedowosci atomow wegla
w czgsteczce weglowodoru

mad Zjawisko izomerii

Weglowodorowy

Do przygotowania ciasta, np. tortu, zawsze uzyjemy tych samych
sktadnikéw w ilosciach podanych w przepisie, ale kolejnos¢, w jakiej
wlozymy warstwy, moze by¢ za kazdym razem inna (fot. 91.).

Podobnie jest z alkanami — moga mie¢ taki sam sktad, czyli takie
same liczby i rodzaje atoméw w czasteczce, ale rézni¢ sie sposobem
ich potaczenia, czyli budowa czasteczek.

M Izomeria

[zomeria to zjawisko wystepowania zwiazkéw chemicznych o ta-
kim samym skladzie chemicznym (wzorze sumarycznym), lecz réz-
nej budowie czasteczek (réznych wzorach strukturalnych).

M Podziat alkanow

Weglowodory nasycone — alkany — mozna podzieli¢ ze wzgledu
na budowe lancucha weglowego na dwie grupy:

» alkany nierozgalezione,

» alkany rozgalezione.

Te dwie grupy naleza do szeregu homologicznego alkanéw. Na przy-
kfad butan, alkan o prostym (nierozgatezionym) taiicuchu weglowym
oraz 2-metylopropan, alkan o taficuchu rozgatezionym maja takie
same liczby i rodzaje atomoéw w czasteczce, ale inna budowe. Te dwa
zwiazki chemiczne sg izomerami:

H
H-C—H
T T
H-C—C—C—C—H H-C—C—C—H
L Y
butan 2-metylopropan

atomy wegla tworzg
rozgateziony tancuch weglowy

atomy wegla tworzg prosty
(nierozgateziony) tancuch weglowy

Zasady tworzenia nazw alkanéw o rozgatezionych tancuchach we-
glowych znajdziesz na s. 237.

Fot. 91. Takie same ilosci
tych samych sktadnikdw,
ale inny sposoéb utozenia
warstw tortu.

Alkany
= patrz s. 220
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M I1zomery

[zomery to zwiazki chemiczne o takim samym skladzie, ale réznej
budowie czasteczki. Oznacza to, ze rodzaje i liczby atoméw wcho-
dzacych w skiad tych zwigzkéw chemicznych sa takie same, natomiast
atomy w czasteczkach sa ze soba polaczone w odmienny sposéb.

Im wiecej atoméw wegla tworzy czasteczke weglowodoru, tym
wigcej ma on izomerow.

o Izomery majg ten sam wzor sumaryczny, ale inny wzor strukturalny.

W szeregu homologicznym alkanéw pierwszym zwiazkiem che-
micznym, ktéry ma izomery, jest butan — alkan o czterech atomach
wegla w czasteczce:

o
CHS_CHQ_CHQ_CHS CHS_CH_CHS
wzor potstrukturalny butanu wzor pdtstrukturalny 2-metylopropanu
CaHyo CaHyo
wzdor sumaryczny butanu wzdor sumaryczny 2-metylopropanu

Butan i jego izomer (2-metylopropan) sg izomerami szkieletowymi,
poniewaz réznia sie budowa ,szkieletu”, jakim jest taricuch weglowy.

M lzomery szkieletowe

[zomery szkieletowe maja takie same liczby i rodzaje atomow we-
gla, lecz réznia si¢ budowa tancucha weglowego. Izomery szkiele-
towe to rodzaj izomeréw konstytucyjnych.

Jest na to sposob!

Jak sprawdzié, czy zwiazki chemiczne sg izomerami szkieletowymi?

Porownaj liczby i rodzaje atomow wszystkich pierwiastkéw tworzgcych te zwigzki chemiczne. Jesli
sg takie same, ale ksztatt fancucha weglowego jest inny — masz do czynienia z izomerami
szkieletowymi.

Takie same liczby tych samych elementdw, ale inny sposob ich utozenia.
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25. Zjawisko izomerii

M I1zomery konstytucyjne

Izomery konstytucyjne réznig sie kolejnoscia i sposobem powiazania atoméw w czastecz-
kach zwiazkéw chemicznych. Wyrézniamy izomery konstytucyjne:

izomery konstytucyjne
I

v v v

szkieletowe funkcyjne potozenia
Przyktad 59.
Plan rozwigzywania Jak ustalié, czy zwigzki chemiczne o podanych wzorach
¥l Poréwnaj liczby sg izomerami?

i rodzaje atomow

Wskaz, ktora z podanych par zwiazkéw chemicznych to izomery.
W czasteczce.

E Pordéwnaj budowe a) CHS_CHQ_CHQ_CHZ_CHQ_CHS i CHS_CHQ_CHQ_CHZ_CHS
tancuchow weglowych CH
zwigzkoéw ;3
chemicznych. b) CH;—CH,—CH,—CHj i CH;—CH—CHg,
"l Napisz odpowiedz.
n Para . L . L. .
L Poréwnanie liczb i rodzajow atomow
zwigzkow
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
CH3_CH2_CH2_CH2_CH2_CH3 CHs_CH2_CH2_CH2_CH3
a) 6 atomow wegla = 5 atomow wegla
14 atoméw wodoru # 12 atoméw wodoru
Te zwiazki chemiczne réznia sie liczbg atomoéw wegla
i wodoru w czasteczce - nie sg izomerami.
4
1 2 3 4 1 ZC‘JHS .
CH3_CH2_CH2_CH3 CHS_CH_CH3
b) 4 atomy wegla = 4 atomy wegla
10 atoméw wodoru = 10 atomoéw wodoru
M Te zwiazki chemiczne majg takie same liczby i rodzaje
atomow.
E Para Poréwnanie budowy tancuchéw weglowych
zwigzkow (rozgateziony, nierozgateziony)
CHg_CHz_CHz_CHQ_CHQ_CH3 CHg_CHZ_CHQ_CHQ_CH3
a) nierozgateziony = nierozgateziony
Te zwigzki chemiczne maja tanncuch weglowy o takiej samej
budowie.
i
CH3_0H2_0H2_0H3 CHS_CH_CHS
b)

nierozgateziony # rozgateziony
M Te zwigzki chemiczne réznig sie budowa taiicucha
weglowego.

"l Izomerami sa zwiazki chemiczne o wzorach przedstawionych
w podpunkcie b).
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Oddziatywanie
miedzyczgsteczkowe

to sity wystepujgce miedzy
czgsteczkami.

Liczba

Wplyw ksztattu tancucha weglowego na witasciwosci
zwiazkéw chemicznych

To, ze zwiazki chemiczne o tym samym wzorze sumarycznym maja
rézng budowe czgsteczki, skutkuje tym, ze réznia sie wlasciwoscia-
mi fizycznymi (tabela 11.) i chemicznymi.

Na podstawie analizy temperatur wrzenia izomerdw butanu i pen-
tanu mozna zauwazy¢, ze w przypadku alkanéw o tej samej liczbie
atomow wegla w czasteczce im bardziej rozgateziony jest taiicuch
weglowy, tym nizsza jest temperatura wrzenia. Dzieje sie tak, ponie-
waz oddzialywania miedzyczasteczkowe sa wéwczas stabsze. Cza-
steczki bardziej rozgatezione przybieraja ksztatt zblizony do kuli,
a przez to zmniejsza si¢ powierzchnia wzajemnego oddzialywania.
W przypadku czasteczek nierozgatezionych jest odwrotnie.

Tabela 11. Temperatury wrzenia izomerow butanu i pentanu
(pod cisnieniem 1013 hPa)

atomow Nazwa alkanu VAT ENITE AT Wzér poétstrukturalny alkanu Temper atl:ra
alkanu wrzenia, °C
wegla
4 butan C4H10 CH340H27CH270H3 —0,55
4 2-metyl C,H T 11,7
-metylopropan -11,
s CHy—CH—CHj
5 pentan CsH12 CH340H270H27CH27CH3 36,1
CHg4
5 2-metylobutan CsHqs \ 27,8
CH340H40H270H3
1
5 2,2-dimetylopropan CsHyo CHg,%‘DfCH3 9,4
CH4
i Chemia w akcji
.I"‘ﬂ-I

236

Brak wiedzy o réznicach we wiasciwosciach izomeréw
doprowadzit do tragicznych skutkow w latach 50. i 60.
XX w. Sprzedawany wowczas lek o hazwie Talidomid byt
polecanym lekiem usypiajgcym lub przeciwbdlowym
szczegolnie dla kobiet w cigzy (fot. 92.). Miat jednak
powazne skutki uboczne — wywotywat wady wrodzone

u dzieci, z czego nie zdawano sobie sprawy.

Fot. 92. Talidomid byt mieszaning dwdch izomerdw, z ktdérych
jeden miat dziatanie lecznicze, a drugi — niepozgdane.

Grupa alkilowa

Grupa alkilowa to fragment czasteczki alkanu, ktoéry powstaje
w wyniku odlaczenia atomu wodoru od tej czasteczki (tabela 12.).
Grupa alkilowa nazywana jest potocznie alkilem.

Tabela 12. Wzory i nazwy wybranych grup alkilowych (alkiléw)

Wz6r
. sumaryczny strukturalny alkanu strukturalny alkilu
i nazwa alkanu
| |
CH, H—C—H H—C—
metan \ \
H H
0 T
Callo H—C—C—H H—C—C—
etan ] ]
H H H H
LT LT
CaHs H—C—C—C—H H—C—C—C—
propan I .
HHH HHH
HHHH HHHH
CaHyg . Ll
but H—C—C—C—C—H H—C—C—C—C—
utan [ . I
HHHH HHHH
HHHHH HHHH
o L L L Ll L
512 H—C—C—C—C—C—H H—C—C—C—C—C—
pentan R R [ N
H HH HHHHH
H H H HHHH
C.H oL L
6714 H—C—C—C—C—C—C—H H—C—C—C—C—C—C—
heksan I Y N N Y N .
HHHHHH HHHH
S OSSN
reptan MGG OO0
HHHHH HHHHHHH

Nazwy systematyczne alkanoéw o rozgatezionych
fancuchach weglowych

Nazwy alkanéw o rozgatezionych tancuchach weglowych zawieraja
informacje o dtugosci fanicucha gtéwnego, liczbie i potozeniu pod-
stawnikow oraz ich nazwach. Ustalanie nazwy systematycznej takie-
go alkanu przeprowadza sie w 4 krokach.
Krok 1. Znajdz i zaznacz fanicuch gltéwny:
taiicuch gtéwny to tancuch weglowy o najwiekszej liczbie
atomow wegla,
w przypadku tancuchéw tej samej diugosci zaznacz ten, ktéry ma
najwiecej podstawnikow (jest najbardziej rozgateziony).

25. Zjawisko izomerii

sumaryczny
i nazwa alkilu

CH37
grupa metylowa
(metyl)

CZH57
grupa etylowa
(etyl)

C3H77
grupa propylowa
(propyl)

C4H97
grupa butylowa
(butyl)

CsHi—
grupa pentylowa
(pentyl)

CeHiz—
grupa heksylowa
(heksyl)

C7H157
grupa heptylowa
(heptyl)

tancuch gtéwny

to najdtuzszy i najbardzie;
rozgateziony faricuch
weglowy w czgsteczce
weglowodoru.

Podstawniki:
02H4 -

etyl

CgHy,—
propyl
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CHsy

Nazwa alkanu odpowiadajacego najdtuzszemu tanicuchowi stano-
wi podstawe tworzonej nazwy, np.:

CHj
| |
CHg—Q~—COH—CH,—CH,—CH; CHg—CG—OH—CH,—CH,—CH;
CH3 CHQ_CHg CH3 CHQ_CHS

\ 5 atomdw wegla

3 atomy wegla

OHy~C~—{OH—CHy~CH,~CH;

CH;—C—CH—CH;—CH,—CHgy ‘
o .
@ @_C,Hﬁ/ 6 atoméw wegla \\Ql__'y CH; CHN 6 atoméw wegla

3 podstawniki 1 podstawnik

Lokanty, czyli liczby
wskazujgce potozenie
podstawnika, powinny
by¢ jak najmniejsze.

Grupa metylowa
(metyl)
CH3_

Grupa etylowa

(etyl)
Csz -
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Najdiuzszy faincuch weglowy zawiera 6 atomow wegla, dlatego
podstawa nazwy bedzie heksan.
Krok 2. Ponumeruj atomy wegla w taricuchu gtéwnym:
» numerowanie rozpocznij od skrajnego atomu wegla, ktdry jest
polozony najblizej pierwszego rozgatezienia fanicucha gtéwnego:

CHs
1,2 3 4 5 6
CHS—C‘D—(‘JH—CHQ—CHQ—CHS

CH; CH,—CHg farcuch gtéwny

Krok 3. Zaznacz podstawniki i ustal ich nazwy:

» podstawnikami sg atomy lub grupy atoméw, ktére sa zwiazane
z faricuchem gtéwnym,

» jezeli przy jednym atomie wegla znajduja sie dwa podstawniki,
to kazdemu z nich przypisz taki sam lokant:

CH
1 2 3 4 5 6
et CHg—C—CH—CHy—CHy—CHg
podstawniki | — , ‘
metylowe CH»CH,—CH,4 jeden podstawnik

etylowy

Liczbe identycznych podstawnikéw w czasteczce zwigzku che-
micznego oznacz przedrostkami: di- przy dwoch, tri- przy trzech,
tetra- przy czterech itd.

Krok 4. Zapisz nazwe systematyczna alkanu o rozgatezionym tancu-

chu weglowym:

» podaj lokanty, liczbe i rodzaj (nazwy) podstawnikéw
wymienionych w kolejnosci alfabetycznej (przy porzadkowaniu
alfabetycznym nie uwzglednia sie przedrostkéw),

» zapisz nazwe weglowodoru pochodzaca od najdtuzszego fancucha
weglowego w czasteczce:

3-etylo-2,2-dimetyloheksan

25. Zjawisko izomerii

Przyktad 60.

Plan rozwigzywania Jak ustali¢ nazwe systematyczng alkanu na podstawie

Bl Znajd? i zaznacz jego wzoru poétstrukturalnego?

najdiuzszy tancuch Podaj nazwe systematyczna alkanu o wzorze polstrukturalnym:

weglowy.
2] Ponumeruj atomy (%HS
\é\;@é\@/}\ii;;/n{éncuchu CHS_CH2_C‘>_CH3
[l Zaznacz podstawniki CHg

i ustal ich nazwy.
Najdtuzszy faricuch weglowy zawiera cztery atomy wegla.
CHj

|
CHy~CH,~G—CH;
CHj

[} Napisz odpowiedz.

Atomy wegla w najdiuzszym taricuchu weglowym nalezy
ponumerowac tak, aby lokanty wskazujace polozenie
podstawnikéw byty jak najmniejsze.

CHs
4 3 2l 1
CH3_0H2_(‘)_CH3

CHs

] W czgsteczce alkanu wystepuja dwa podstawniki metylowe.
CHs
4 3 2 1
CHy—CH,—C—CHs
CHs

! Nazwa tego alkanu to 2,2-dimetylobutan.

emia w akcji

Z najnowszych zastosowan metanu jest nowe paliwo
owe (fot. 93.). Jego nazwa — metaloks — pochodzi od angielskich

. jego temperatura wrzenia (-161,5 °C) jest wyzsza niz temperatura
wrzenia wodoru (—252 °C).

Fo 553. Metaloks jest planowany do zastosowania w niektorych
silnikach rakietowych prywatnych firm kosmicznych: SpaceX,
Blue Origin i Firefly Aerospace.

Sha

L 7‘:
i) ,J“L_lh:
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Przyktad 61.

Plan rozwigzywania

Napisz wzor
potstrukturalny i nazwe
alkanu o prostym
(nierozgatezionym)
tancuchu weglowym.

Napisz wzdr potstruk-
turalny i nazwe alkanu
0 rozgatezionym
tarcuchu weglowym
z czteroweglowym
tarcuchem gtéwnym.

Napisz wzor potstruk-
turalny i nazwe alkanu
0 rozgatezionym
tancuchu weglowym
z trzyweglowym
tancuchem gtownym.

Liczba oktanowa LO
benzyny
= patrz s. 200

Zwiagzki aromatyczne
< patrzs. 274
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Jak ustali¢ wzory i nazwy izomeréw szkieletowych
na podstawie wzoru sumarycznego alkanu?

Napisz wzory polstrukturalne i nazwy systematyczne
wszystkich izomeréw szkieletowych alkanu o wzorze C;H,,.

Najprostszym izomerem szkieletowym tego alkanu jest izomer
o prostym (nierozgalezionym) taricuchu weglowym.

1 2 3 4 5
CH3—CH,—CH,—CH,—CHgy
pentan

Utworz weglowodor o tancuchu gléwnym krétszym o jeden
atom wegla. Powstala w ten sposéb grupe metylowa (podstawnik
metylowy) przytacz do atoméw wegla w $rodkowej czesci
czasteczki.

1 2 3 4
CHg~CH-—CHy~CH
CHs

2-metylobutan

Utwoérz weglowodér o taricuchu gtéwnym zbudowanym z trzech
atoméw wegla. Grupe —CHj; przylacz do atomu wegla,
przy ktérym znajduje si¢ juz jeden podstawnik metylowy.

CHs

1 ol 3
CHSf(‘DfCHg
CHj

2,2-dimetylopropan

Reforming

Reforming to proces, podczas ktérego zachodza reakcje przeksztal-
cenia weglowodoréw o lancuchach prostych w weglowodory
o lancuchach rozgalezionych lub pierscieniowych. GIéwnym celem
reformingu jest podwyzszenie liczby oktanowej benzyny. Proces
ten prowadzi sie w podwyzszonej temperaturze, pod wysokim ci$nie-
niem i w obecnosci katalizatoréw.
Produkty reformingu moga miec¢ ten sam sktad lub réznic¢ si¢ wzo-
rem sumarycznym. Moga powstac np:
izomery,
zwiazki cykliczne,
zwiazki aromatyczne.
Na przyklad w wyniku reformingu heksanu proste tancuchy w jego
czasteczce pekaja i powstaja czgsteczki o taricuchach rozgatezionych
i pier§cieniowych.

25. Zjawisko izomerii

Produktami reformingu heksanu moga by¢:

czgsteczka o taricuchu rozgatezionym — izomer heksanu: Izomery
H = patrz s. 234

wzOr strukturalny 2,2-dimetylobutanu

czasteczki o faricuchach pierscieniowych — zwigzek cykliczny
i zwiazek aromatyczny:

H H
H HA H | |
HsCo /C\H o OseH oo H
ot I 1 <= I ]
H E}—C/ H H /C\ /C\H H /C\ /C\H
1A - E
wzor strukturalny wzory strukturalne dwoch mozliwych struktur
metylocyklopentanu czgsteczki benzenu z uwzglednieniem obecnosci

wigzan podwaojnych

Rzedowos¢ atomoéw wegla w czasteczce
weglowodoru

Zeby ustali¢ rzedowo$¢ danego atomu wegla w czasteczce weglowodo-

ru, nalezy sprawdzi¢, z iloma atomami wegla jest on polaczony.
Jesli atom wegla jest polaczony tylko z jednym atomem wegla,

to méwimy o nim, ze jest pierwszorzedowy (1°). Analogicznie —

atom wegla potaczony z dwoma atomami wegla jest

(2°), z trzema atomami wegla — trzeciorzedowy (3°), a z czterema

atomami wegla — czwartorzedowy (4°).

Pierwszorzedowy Trzeciorzedowy Czwartorzedowy

atom wegla atom wegla atom wegla atom wegla
H \
L e | l2o ] |13 —C
~C—C—H —C—C—C- “C—C—C+— L lae |
] 1 L] ~C—C—C—+
H 7?7 ]
|
Na przyktad w czasteczce 2,2,4-trimetylopentanu jest pie¢ atoméw o
wegla pierwszorzedowych (1°), jeden (2°), jeden
trzeciorzedowy (3°) i jeden czwartorzedowy (4°): Zwigzki chemiczne,
CH CH w ktorych atomy wegla
;3 3 majg rézng rzedowosc
CHy—C—CH,—CH—CHj, poznasz w czgsci 3.
(‘:H podrecznika
3

NOWA To jest chemia.
2,2,4-trimetylopentan
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¥ Wazne w temacie Zjawisko izomerii

1. Rysuje wzory strukturalne, pétstrukturalne, izomerdéw konstytucyjnych
0 podanym wzorze sumarycznym.

Na przyktad izomery zwigzku chemicznego o wzorze sumarycznym C,H;q:

o Zjawisko
‘CH metyl izomerii
2
CH;—CH,—CH,—CH; CH;—CH—CH,4
butan 2-metylopropan

2. Zapisuje nazwy systematyczne izomerdéw na podstawie wzordw i rysuje wzory
na podstawie nazw systematycznych izomeréw.

Na przyktad:

e nazwa izomeru o wzorze potstrukturalnym: * wzor 2,2,3-trimetyloheksanu:

@Q—me‘[yl mety! CH ‘H3
CHy—CH—C—CH, CH—CH—C—CH,

\ — L
metyl —@@—@— metyl CH3}C¥H9 @-@\

to 2,2,3-trimetylobutan metyl metyl

Zapamietaj!

Izomeria — zjawisko wystepowania zwigzkoéw chemicznych o takim samym skfadzie chemicznym (wzorze
sumarycznym), lecz innej budowie czgsteczek (roznych wzorach strukturalnych).

Izomery — zwigzki chemiczne o takim samym sktadzie, ale réznej budowie.

Izomery szkieletowe — zwigzki chemiczne majace takie same liczby i rodzaje atomow, lecz rozng budowe
tancucha weglowego.

Izomery konstytucyjne — zwigzki chemiczne réznigce sie kolejnoscig i sposobem powigzania atomow
w czgsteczkach.

Reforming — reakcja przeksztatcania weglowodordow o taricuchach prostych w weglowodory o faricuchach
rozgatezionych lub pierscieniowych.

. ROZWIAZ
L
1. Ustal, ile atoméw wegla ma najdtuzszy tancuch weglowy w czasteczkach o podanych wzorach
potstrukturalnych. Nastepnie ponumeruj atomy wegla w tancuchu gtéwnym i podaj ich

rzedowos¢.
o s ?) GH,—cH,
GHCHs C‘)HZ—CHQ
e CHQ—C‘;—CH3
e QM (‘3H3 ‘CHQ—CHB
CHy—CH-CH-CH,
CHj

2. Ustal, czy 2-etylo-2-metylopropan jest nazwa poprawna. Uzasadnij swojg odpowiedz.

3. Alkan o wzorze CgHy4 ma piec izomerow szkieletowych. Napisz wzory potstrukturalne i nazwy
systematyczne wszystkich tych izomeréow.
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a Weglowodory

hienasycone - alkeny

Wazne w tym temacie:

* pojecia: alkeny, reakcja addycji, reakcja
polimeryzacji, monomer, polimer, mer

e zapisywanie wzorow alkenow na podstawie
nazw systematycznych

e zapisywanie nazw systematycznych alkendw
na podstawie wzorow

e zapisywanie rownan reakcji spalania i addycji

mad Alkeny

Weglowodorowy

Czy wiesz, ze mozna przyspieszy¢ dojrzewanie owocow? Jesli zdarzy
ci sie kupi¢ w sklepie zielonego banana, to umie$¢ go w jednej torebce
z dojrzatym jabtkiem (fot. 94.).

I Weglowodory nienasycone

Weglowodory nienasycone to zwiazki wegla i wodoru, w ktérych cza-
steczkach wystepuje co najmniej jedno wiazanie wielokrotne mie-
dzy atomami wegla. Oznacza to, ze atomy wegla facza sie ze soba
w ich czasteczkach wiazaniami podwéjnymi lub potréjnymi:

N ~
_C=C__ —C=C—

wigzanie podwdjne wigzanie potréjne

& Alkeny

Alkeny naleza do weglowodoréw nienasyconych. W ich czastecz-
kach wystepuje jedno wiazanie podwdjne miedzy atomami wegla.

¥ Budowa alkenow

Alkeny, podobnie jak alkany, sa zbudowane wylacznie z atoméw we-
gla i wodoru. Atomy wegla w czasteczkach alkenéw tacza sie ze soba
i z atomami wodoru wiazaniami kowalencyjnymi:

. H .
Cﬂ/wwlzanle kowalencyjne
H ] H
wigzania kowalencyjne

wzOr strukturalny etenu

Jedno z wigzan tworzacych wigzanie podwdjne miedzy atomami
wegla to wiazanie typu o [czyt. sigma], a drugie — typu 7 [czyt. pi].
Pozostale wiazania miedzy atomami wegla, a takze te miedzy
atomami wegla i wodoru sg wiazaniami typu o.

Wigzania typu o to wigzania o wyzszej energii — mocniejsze. Nato-
miast wigzania typu 77 to wigzania o nizszej energii — stabsze — dlate-
go tatwiej je rozerwac.

Fot. 94. Niektore dojrzate
owoce, np. jabtka,
wytwarzajg weglowodor
nienasycony — eten, ktory
przyspiesza dojrzewanie
sgsiadujgcych z nimi
OWOCOW.

Model czagsteczki
propenu

e 0
o . . o
- a‘:
1 wigzanie typu o
i 1 wigzanie typu

Modele atomdw:
@ wodoru . wegla
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Nie ma weglowodoru

nienasyconego, ktory

bytby odpowiednikiem
metanu.

Wzor szkieletowy
hept-1-enu:

NN
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Nazewnictwo alkenow

Nazwy alkenéw maja koncédwke ,-en”. Nazwe alkenu tworzy sie
od nazwy alkanu o tej samej liczbie atoméw wegla w czasteczce.
Nalezy zmieni¢ koncéwke z ,-an” na ,-en”, np.:

alk alk

et et

Szereg homologiczny alkenéw

W szeregu homologicznym alkeny sga uporzadkowane wedtug zwiek-
szajacej sie liczby atomoéw wegla w czasteczce (tabela 13.).

Pierwszy w szeregu homologicznym alkenéw jest eten. Kazdy kolej-
ny zwigzek chemiczny w tym szeregu ma w czasteczce o jeden atom
wegla i dwa atomy wodoru, czyli o jedng grupe metylenowa (—CH,—),
wiecej niz poprzedni.

Tabela 13. Szereg homologiczny alkendéw o prostych (nierozgatezionych)
tancuchach weglowych do 8 atoméw wegla w czasteczce

Liczba Wzor
atoméw wegla Nazwa
w czgsteczce sumaryczny strukturalny
H. H
2 eten C,H, c=C
(etylen) H” “H
N \
3 propen CsHg /C%\*(\)*H
H W oH
H H
H\ L
4 but-1-en C,4Hg /C%\*C\)*C‘)*H
W oA H
HH H
H\ L
5 pent-1-en CsHqg /Cj‘:—c‘:—c‘:—c‘:—H
H W HHH
HHHH
H\ oL
6 heks-1-en CgHy5 /C:(‘)f‘Cf(‘Jf(‘Jf(‘)fH
" H HHHH
HHHHH
H\ S
7 hept-1-en C/Hy4 /C:(E*‘C*(‘D*(P*(‘)*C‘J*H
" HHHHHH
HHHHHH
H\ Lo
8 okt-1-en CgHig /Cﬂ‘:fc‘:fc‘)f(%f?fc‘:fc‘)fH
" HHHHHHH

26. Weglowodory nienasycone — alkeny

Wz6ér ogolny alkenéw

Na podstawie wzoréw weglowodoréw z szeregu homologicznego al-
kenéw mozna wyprowadzi¢ wzér ogdélny tych weglowodoréw
nienasyconych:

CnHZn

gdzie:

n to liczba naturalna; liczba atoméw wegla w czasteczce alkenu; n = 2.
Najmniejsza mozliwa liczba atoméw wegla w czasteczce alkenu

to dwa, poniewaz wigzanie podwoéjne musi faczy¢ dwa atomy wegla.

0 W tabeli wigzanie podwodjne w czgsteczkach alkendéw o prostych
tancuchach weglowych znajduje sie zawsze miedzy pierwszym a drugim
atomem wegla, dlatego w nazwie tych alkendw nalezy wpisa¢ numer 1,
np. but-1-en.

potstrukturalny grupowy
CH,—CH, CH,CH,
CH,—CH—CHj,4 CH,CHCHg4
CH,—CH—CH,—CH,4 CH,CHCH,CHj4
CH,—CH—CH,—CH,—CHj, CH,CH(CH,),CHg
CH,—CH—CH,—CH,—CH,—CH, CH,CH(CH,)3CH3
CHQ:CH70H270H27CH270H270H3 CHQCH(CH2)4CH3

Wz6r szkieletowy

CHQ:CHicHzicH270H27CH27CH270H3 CHQCH(CHQ)SCHs okt-1-enu:

/\/\/\/
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Przyktad 62.
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Plan rozwigzywania

Napisz wzor ogolny
alkendw.

Okresl wartosc liczby n.

Podstaw wartos¢
liczby n do wzoru
0golnego i oblicz liczbe
atomow wodoru.

Napisz wzor
sumaryczny alkenu.

Napisz wzory:
strukturalny,
potstrukturalny

i grupowy alkenu

na podstawie jego
WZOru sumarycznego.

izomery

konstytucyjne
I

v l Ik 2

funkcyjne

W jaki sposéb ustali¢ wzory alkenu na podstawie jego
nazwy?

Napisz wzory: sumaryczny, strukturalny, pélstrukturalny
i grupowy but-1-enu.

CnH2n

Liczba n oznacza liczbe atomoéw wegla w czasteczce alkenu.
W czasteczce but-1-enu wystepuja 4 atomy wegla, wiec
n=4,

CiHy 4
Wzér sumaryczny: C,Hg

W czasteczce alkenu wystepuje jedno wiazanie podwdéjne
miedzy atomami wegla.

H
Wzér strukturalny: /&):C—C—CfH

Wzér péistrukturalny: CH,=CH—CH,—CHs
Wzor grupowy: CH,CHCH,CHj4

Izomery alkenéw

Alkeny, podobnie jak alkany, tworza izomery szkieletowe. Na przy-
kfad alken o wzorze C,Hg ma dwa izomery szkieletowe:

T
CH,=CH—CH,—CHj CH,=C—CHj
but-1-en 2-metylopropen

Alkeny tworzg tez izomery polozenia wigzania wielokrotnego
(podwojnego). Dlatego w nazwach alkenéw miedzy rdzeniem nazwy
a koncowka ,-en” nalezy uwzgledni¢ polozenie wigzania podwojne-
go w czasteczce, czyli wpisa¢ numer atomu wegla, ktéry jako pierw-
szy bierze udzial w tworzeniu wiazania podwdjnego. Liczba ta musi
by¢ mozliwie jak najmniejsza. Na przyktad:

2 3 4 1 3 4
CHQ:CH*CHQ*CHS CHS*CH:CH*CHS

but-1-en but-2-en

W nazwie propenu nie okresla sie polozenia wiazania podwoj-
nego, poniewaz zawsze bedzie ono miedzy pierwszym a drugim
atomem wegla:

2 3 3 2
CH,=CH—CHj CHg—CH=CH,

propen propen

Przyktad 63.

Plan rozwigzywania

Poréwnaj liczby
i rodzaje atomow
W czgsteczce.

Pordwnaj budowe
tancuchow weglowych
zwigzkdéw
chemicznych.

Porownaj potozenie
wigzania podwadjnego
w czgsteczkach
zwigzkow
chemicznych, ktére
maja takie same liczby
i rodzaje atomow

oraz identyczng
budowe tancuchow
weglowych

Napisz odpowiedz.

26. Weglowodory nienasycone — alkeny

Jak ustali¢, czy zwigzki chemiczne o podanych wzorach
sg izomerami konstytucyjnymi?

Wskaz, ktora z podanych par zwiazkéw chemicznych
przedstawia izomery konstytucyjne.

a) CH,=CH—CH,—CH,—CH,—CHg i CHy—CH=CH—CH,—CH,—CH
b) CH,=CH—CH,—CH,—CHs i CH,=C(CHz)—CH,—CH

Para
zwigz- Poréwnanie liczb i rodzajéw atomow
kow
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
CHQ:CH70H27CH270H270H3 CH3*CH:CH*CH2*CH2*CH3
a) 6 atomoéw wegla = 6 atomoéw wegla
M Te zwigzki chemiczne maja takie same liczby i rodzaje atomow.
5CHg4
1 2 38 4 5 12 3 4
CH;=CH—CH,—CH,—CHj CH,—=C—CH,—CHj
b) 5 atomoéw wegla = 5 atoméw wegla
M Te zwigzki chemiczne maja takie same liczby i rodzaje
atomow.
Para . . . .
2wiaz- Poréwnanie budowy taricuchow weglowych
KOW (rozgateziony, nierozgateziony)
CHQ:CHicHzicHzionicHs CH370H:CH70H270H270H3
a) nierozgateziony = nierozgateziony
Te zwigzki chemiczne maja taricuch weglowy o takiej samej
budowie.
o
CHQ:CH*CHQ*CHQ*CHS CH2:676H270H3
o) nierozgateziony # rozgateziony
M Te zwigzki chemiczne rézniag sie budowa taricucha
weglowego - sg izomerami szkieletowymi.
Para
zZwigz- Poréwnanie potozenia wigzania podwdjnego
kow
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
CHQ:CH70H27CH27CH270H3 CHsicH:CHicH27CH27CH3
a) heks-1-en heks-2-en

M Te zwiazki chemiczne maja wigzanie podwojne przy réznych
atomach wegla - sg izomerami potozenia.

Izomerami konstytucyjnymi sg zwigzki chemiczne o wzorach
przedstawionych w podpunktach a) i b).
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Nazwy alkandéw

o rozgatezionych
fanncuchach weglowych
= patrz s. 237

Przyktad 64.

Plan rozwigzywania

Znajdz i zaznacz
najdtuzszy tancuch
weglowy.

Ponumeruj atomy
wegla w najdtuzszym
tarcuchu weglowym.

Zaznacz podstawniki
i ustal ich nazwy.

Napisz odpowiedz.
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Nazwy systematyczne alkenéw o rozgatezionych
fancuchach weglowych

Nazwy alkenéw o rozgalezionych tancuchach weglowych ustala sie
podobnie jak nazwy alkanéw o rozgatezionych fancuchach weglo-
wych. Nalezy rozpoczac od znalezienia najdluzszego tancucha we-
glowego (fanicucha gtéwnego). Jesli zawiera on wiazanie podwdijne,
to atomy wegla w czasteczce trzeba ponumerowac tak, aby pierwszy
atom wegla tworzacy wiazanie podwdéjne miat jak najnizszy numer.
W nazwie alkenu nalezy uwzgledni¢ numer tego atomu wegla.

Jak ustali¢ nazwe alkenu na podstawie jego wzoru
poétstrukturalnego?

Podaj nazwe systematyczna alkenu o wzorze potstrukturalnym:
g
T

CHy;—C—=CH—CHjs

Najdluzszy taricuch weglowy sktada sie z pieciu atoméw wegla.

CHy—~C=CH—CHj,

0 W tym alkenie wigzanie podwadjne wystepuje w najdiuzszym
tancuchu weglowym.

Atomy wegla w najdtuzszym tancuchu weglowym nalezy
ponumerowac tak, aby pierwszy atom wegla przy wigzaniu
podwdéjnym miat mozliwie najnizszy lokant.

SC‘DHS
“CH,
3 ‘ 2 1
CHa—C=CH—CHj
o Pierwszy atom wegla przy wigzaniu podwdjnym, musi miec jak
najnizszy lokant.

W czasteczce alkenu wystepuje jeden podstawnik metylowy.

Nazwa tego alkenu to 3-metylopent-2-en.

Przykiad 65.

Plan rozwigzywania

Napisz wzor
potstrukturalny i nazwe
alkenu o prostym
(nierozgatezionym)
tancuchu weglowym.

Napisz wzor
potstrukturalny i nazwe
alkenu o rozgatezionym
tarcuchu weglowym

26. Weglowodory nienasycone — alkeny

Jak ustali¢ wzory i nazwy izomeréw konstytucyjnych
na podstawie wzoru sumarycznego alkenu?

Napisz wzory polstrukturalne i nazwy systematyczne
wszystkich izomerow konstytucyjnych alkenu o wzorze C;H,,,.

Najprostszymi izomerami konstytucyjnymi tego alkenu sa
izomery o prostym (nierozgalezionym) piecioatomowym
tanicuchu weglowym. Réznia sie one jedynie potozeniem
wiazania podwdjnego w czasteczce.

z czteroweglowym
tarcuchem gtéwnym.

1 2 3 4 5
CHQ:CH*CHQ*CHzf(:HS

1 2 3 4 5
CHS*C H:CH*CH2*CH3

Napisz odpowiedz. pent-1-en pent-2-en
Utworz czteroatomowy fancuch weglowy. Powstala w ten sposéb
grupe metylowa —CHj; przylaczaj do atoméw wegla w srodkowej

czesci fancucha weglowego.

1 3 4 1 2 4
CHy=G—CHy—CH; - CHy=CH-CH-CH,
CHy CHj

-metylobut-1-en -metylobut-1-en

1 3 4
CHs~O=CH-CH,
CHy

-metylobut-2-en

0 Umieszczenie grupy metylowej na korncu czteroatornowego
tancucha weglowego skutkowatoby powstaniem pent-1-enu

lub pent-2-enu.

[zomerami konstytucyjnymi alkenu o wzorze C;H, sg izomery
polozenia o nazwach pent-1-en i pent-2-en oraz izomery
szkieletowe o nazwach 2-metylobut-1-en, 3-metylobut-1-en

i 2-metylobut-2-en.

Zmiana wtasciwosci fizycznych alkenéw w szeregu
homologicznym

Alkeny, podobnie jak alkany, nie rozpuszczaja si¢ w wodzie, poniewaz
maja budowe niepolarna. Wraz ze zwiekszaniem sie liczby atoméw
wegla w czasteczkach alkenéw nierozgatezionych zmienia sie ich stan
skupienia. W warunkach normalnych pierwsze trzy nierozgatezione
alkeny — eten, propen, but-1-en — sa gazami, a alkeny od pent-1-enu
do alkenu zawierajacego 15 atoméw wegla w czasteczce sa cieczami.
Alkeny, ktére maja co najmniej 16 atoméw wegla w czasteczce, to sub-
stancje state (rys. 37.). Gazowe i ciekle alkeny sa bezbarwne.

liczba atomdw wegla

w czgsteczce alkenu substancje state

ciecze

gazy

Warunki normalne
T=0°C,p=1013 hPa

Rys. 37. Zaleznos¢
miedzy stanem skupienia
alkendw a liczbg atomow
wegla w ich czgsteczce.
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Probdwki z etenem
muszg by¢ zamkniete
korkami, poniewaz
ten gaz ma gestosc
mniejsza od gestosci
powietrza.
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atoméw  Nazwa i wzor alkenu

Temperatura wrzenia alkenéw nierozgalezionych wzrasta wraz
ze zwiekszaniem sie liczby atoméw wegla w ich czgsteczkach. Tempe-
ratura topnienia obniza si¢ w przypadku trzech pierwszych alkendw,
a w przypadku kolejnych wzrasta (tabela 14.).

Tabela 14. Temperatury wrzenia i topnienia wybranych alkenéw
(pod cisnieniem 1013 hPa)

Liczba Temperatura Stan skupienia

wegla topnienia, °C  wrzenia, °C alkenu
2 eten C,H, -169 -104 gaz
3 propen CsHg -185 -48 gaz
4 but-1-en C4Hg -185 -6 gaz
5 pent-1-en CsH4q -165 30 ciecz
6 heks-1-en CgH1» -140 64 ciecz
15 pentadec-1-en CysHzg -4 257 ciecz
16 heksadec-1-en CygH3, 4 285 substancja stata
18 oktadec-1-en CygHsg 17 315 substancja stata

Wedtug W. Mizerski, Tablice chemiczne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 2013.

Wiasciwosci chemiczne alkenow

Alkeny maja lekko stodkie, przyjemne zapachy. Wszystkie alkeny to

zwiazki palne.
@ CH, @ Braag KMnO,

Spalanie etenu oraz badanie zachowania etenu wobec
wody bromowej i zakwaszonego roztworu manganianu(VIl)
potasu

Odczynniki: eten, woda bromowa,

zakwaszony roztwor manganianu(VIl) potasu.
Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki,

korki, wkraplacze, tuczywo, zapalniczka.
Instrukcja: Zapal tuczywo, a nastepnie

zbliz je do wylotu probdwki 1., w ktdrej

znajduije sie eten. W probdwkach 2. i 3.

umiesc eten. Do probowki 2. dodaj CoH,
niewielkg iloS¢ wody bromowe;j,

a do probdwki 3. — niewielkg ilos¢
zakwaszonego roztworu manganianu(VII)
potasu. Probowki 2. i 3. zamknij korkami N \J
i wstrzgsaj tymi probowkami. 02{H4

Br2(aq) KM no4(aQ)

D S— ‘:\@
A — ‘:\@

cigg dalszy doswiadczenia na s. 251

26. Weglowodory nienasycone — alkeny

poczgtek doswiadczenia na s. 250

Obserwacje:

@) » Probowka 1. Gaz spala si¢ jasnym, §wiecacym plomieniem.

Na $ciankach probéwki umieszczonej nad ptomieniem palacego

sie gazu pojawiaja sie krople bezbarwnej cieczy oraz czarny nalot.

Probéwka 2. Wkraplany odczynnik sie odbarwia.

Probéwka 3. Wkraplany odczynnik sie odbarwia.
Whniosek: Jednym z produktéw spalania etenu (probéwka 1.) jest
wegiel (sadza), a drugim — woda. Eten odbarwia wode bromowa
(probéwka 2.) i zakwaszony roztwér manganianu(VII) potasu
(probowka 3.), co wskazuje na obecno$¢ wiazan wielokrotnych
w czgsteczce tego zwiazku (jego charakter nienasycony).

W probéwece 1. zachodzi reakcja chemiczna, ktéra mozna przed-

stawi¢ réwnaniem:

CoHy + O, — 2C + 2H,0

eten tlen wegiel  woda

W reakcji spalania niecatkowitego etenu mozna réwniez otrzymac
tlenek wegla(1l) (czad):

CoH, + 20, — 2COT + 2H,0

eten tlen tlenek wegla(ll) woda

Przy nieograniczonym dostepie tlenu z powietrza alkeny, podob-
nie jak alkany, ulegaja reakcji spalania calkowitego. Przebieg tej re-
akcji chemicznej dla etenu przedstawia réwnanie:

CzH4 + 302 — 20021\ + 2H20

eten tlen tlenek wegla(lV) woda

Alkeny ulegaja nie tylko reakcji spalania, lecz takze reakcjom addy-
cji (przyltaczania) innych czasteczek, np.: wodoru, chloru, wody.

Reakcja addycji do alkenéw

Ze wzgledu na obecno$¢ wiazania podwdjnego alkeny ulegaja reak-
cji addycji (przytaczania). Zachodzi ona w wyniku rozerwania wiaza-
nia wielokrotnego. Przylaczane moga by¢ czasteczki, np.: wodoru H,,
chloru Cl,, chlorowodoru HCl, wody H,O. Produktami tych reakcji
chemicznych sg zwiazki chemiczne nalezace do alkanéw lub ich po-
chodnych, np. alkoholi lub fluorowcopochodnych weglowodoréw.

Produktem reakcji addycji wodoru H, do etenu jest weglowodoér
nasycony — alkan:

CH,=CH, + *& 5 CH,—CH,

eten wodor etan

reakcja spalania
niecatkowitego

reakcja spalania
niecatkowitego

reakcja spalania
catkowitego

reakcja addycji H,
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reakcja addyciji Br,

reakcja addyciji Cl,

reakcja addycji HCI

reakcja addycji H,O

252

Réwnanie reakeji addycji bromu Br, do etenu:

CH,=CH, + %szQCHz

eten brom 1,2- etan

Produktem tej reakeji chemicznej jest dibromopochodna alkanu —
1,2-dibromoetan. Reakcja ta zachodzi w rozpuszczalniku nieorga-
nicznym, np. w tetrachlorometanie CCl,.

Réwnanie reakcji addycji chloru Cl, do etenu:

— CH,—CH,

eten chlor 1,2- etan

CHQ:CHQ +

Produktem tej reakcji chemicznej jest dichloropochodna alkanu —
1,2-dichloroetan. Reakcja ta zachodzi w $rodowisku niewodnym, np.
w tetrachlorometanie CCl, jako rozpuszczalniku.

Réwnanie reakcji addycji chlorowodoru HCI do etenu:

CHQ:CHZ + — (‘DHQ*C‘;HQ

eten chlorowodor etan

Produktem tej reakcji chemicznej jest monochloropochodna
alkanu — chloroetan.
Réwnanie reakcji addycji wody H,O do etenu:

CH,=CH, + Lty OHy—CH;

eten woda etanol

Produktem tej reakcji chemicznej jest alkohol — etanol. Zwiazki
chemiczne nalezace do alkoholi poznasz w czesci 3. podrecznika.

Czasteczki symetryczne i niesymetryczne

Eten jest czasteczka symetrycznag, to oznacza, ze po obu stronach
wiazania wystepuja takie same grupy atomoéw. Podobnie chlor Cl,
i wodér H, — po obu stronach wigzania wystepuja te same atomy.
Przyktady czasteczek symetrycznych:
Br+Br H--H CH,+CH,
brom wodor eten

Jezeli atomy lub grupy atoméw po obu stronach wiagzania sa rézne,
to mamy doczynienia z czgsteczkami niesymetrycznymi.
Przyklady czasteczek niesymetrycznych:
H--OH H-+-Cl CH,=CH—-CHjy
woda chlorowodor propen
W przypadku czasteczek niesymetrycznych produkty reakeji che-
micznych powstaja zgodnie z regula, nazywana reguta Markownikowa.

26. Weglowodory nienasycone — alkeny

Reakcja addycji niesymetrycznych czasteczek
do niesymetrycznych alkenéw

W reakcji addycji czasteczek niesymetrycznych, np. HCI, do niesyme-
trycznych czasteczek alkenéw, np. propenu, powstaja dwa produkty:
gléwny i uboczny. Produktem gléwnym — powstajacym w wiekszej
ilo$ci — jest produkt otrzymywany zgodnie z reguta Markownikowa.

Produktem ubocznym — powstajacym w mniejszej ilosci — jest
produkt otrzymywany niezgodnie z reguta Markownikowa.

Zgodnie z regula Markownikowa w reakcji addycji czasteczek
niesymetrycznych, np. HCl, H,O, do niesymetrycznej czasteczki al-
kenu atom wodoru przylacza si¢ do tego atomu wegla przy wigza-
niu wielokrotnym, ktory jest polaczony z wieksza liczba atoméow
wodoru.

Alkeny o niesymetrycznych czasteczkach, np. propen, reaguja
z czasteczkami niesymetrycznymi, np. chlorowodorem HCI, w naste-
pujacy sposéb:

CH2:CH*CH3 + H— e CHS*(‘DH*CHS

propen chlorowodor 2-chloropropan

produkt gtowny

CHQ:CH*CHg + H— e (‘DHQ*CHQ*CHS

propen chlorowodor 1-chloropropan

produkt uboczny

2-chloropropan — produkt gtéwny — powstaje w wyniku addycji
(przylaczania) atomu wodoru z czasteczki HCI do tego atomu wegla
przy wiazaniu podwoéjnym, ktéry jest zwiazany z wieksza liczba
atomow wodoru. Atom chloru z czasteczki HCl przylacza sie do dru-
giego atomu wegla przy wigzaniu podwdjnym, zwigzanego z mniejsza
liczba atoméw wodoru. 2-chloropropan jest zatem produktem otrzy-
mywanym zgodnie z regula Markownikowa.

Alkeny niesymetryczne moga przylaczaé tez inne czasteczki, np.
wode H,O. Reakcje addycji wody do propenu przedstawia réwnanie:

CHQ:CH*CHS + H— —— CHS*C‘;H*CHS

propen woda propan-2-ol

produkt gtéwny

CHQ:CH*CH?’ + H* —— ‘CHQ*CHZ*CHS

propen woda propan-1-ol

produkt uboczny

reakcja addycji HCI

Produkt gtéwny:

:CD
o...o
00 00

model czgsteczki
propan-2-olu

Produkt uboczny:

Cbo @

o

& . &
o9

model czasteczki
propan-1-olu

Modele atomdw:
@ wodoru . wegla

O tlenu
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Przyktad 66.
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Plan rozwigzywania

Napisz wzor
potstrukturalny alkenu.

Napisz réwnanie
opisanej reakdiji
chemicznej zgodnie

Z regutg Markownikowa.

Napisz rownanie
opisanegj reakgiji
chemicznej niezgodnie
Z regutg
Markownikowa.

Ustal i podaj nazwy
systematyczne
produktow gtdwnego
i ubocznego.

Gléwnym produktem jest propan-2-ol, ktéry powstaje w wyniku
addycji (przytaczania) atomu wodoru z czasteczki H,O do tego atomu
wegla przy wigzaniu podwojnym, ktory jest zwiazany z wieksza liczba
atoméw wodoru. Grupa —OH z czasteczki H,O przylacza sie do dru-
giego atomu wegla przy wigzaniu podwéjnym, zwiazanego z mniejsza
liczba atoméw wodoru. Propan-2-ol jest zatem produktem otrzymy-
wanym zgodnie z reguta Markownikowa.

Jak ustali¢ produkty gtdwny i uboczny reakcji addyc;ji
chlorowodoru do niesymetrycznego alkenu?

Napisz réwnania reakcji addycji chlorowodoru do but-1-enu
i podpisz produkty gtéwny oraz uboczny.

1 2 3 4
CHQ:CH*CHZ*CHS
but-1-en

Zastosuj wzory potstrukturalne. Zgodnie z reguta
Markownikowa atom wodoru przytacza sie do tego atomu wegla,
ktory jest zwigzany z wigksza liczbg atoméw wodoru.

CHZ:CH*CHZ*CHS + HCl —> CH3*CHC|*CH2*CH3

Zastosuj wzory potstrukturalne. Przylacz atom wodoru do tego
atomu wegla, ktéry jest zwiazany z mniejsza liczba atoméw wodoru.

CHQ:CH*CH2*CH3 + HCl e CHQC|*CH270H2*CH3

Produkt uboczny:
CH,CI-CH,—CH,—CHjs4

1-chlorobutan

Produkt gtéwny:
CH3—CHCI-CH,—CHs

2-chlorobutan

Alkeny moga ulega¢ nie tylko reakcjom spalania i addycji, lecz tak-
ze reakcji polimeryzacji.

Reakcja polimeryzaciji

Reakcja polimeryzacji polega na laczeniu sie ze soba wielu czaste-
czek zwiazku nienasyconego w wyniku rozerwania wiazania typu
lub jednego z wigzan typu 7 w wigzaniu wielokrotnym. Produktem tej
reakcji chemicznej jest wielkoczasteczkowy zwiazek chemiczny.

Monomer i polimer
Monomer to substrat reakcji polimeryzacji — nienasycony zwiazek
chemiczny. Polimer powstaje w reakcji polimeryzacji, czyli jest pro-
duktem — zwigzkiem wielkoczasteczkowym.

26. Weglowodory nienasycone — alkeny

Mer

Mer to powtarzajacy sie fragment czasteczki polimeru.

Ustalanie wzoru polimeru na podstawie nazwy
lub wzoru monomeru

Wzér polimeru mozna ustali¢ na podstawie nazwy lub wzoru mono-
meru. Jesli korzystamy z nazwy monomeru, nalezy ustali¢ najpierw
jego wzdr, np.:

1 2 3
CHZ:CH *CHQ

wzor pdtstrukturalny propenu

Wiazanie podwdjne we wzorze potstrukturalnym znajduje sie
miedzy 1 a 2 atomem wegla w czasteczce propenu. W tym wiazaniu
wielokrotnym rozerwaniu ulegnie wiazanie typu . W wyniku re-
akcji polimeryzacji wiele czasteczek monomeru potaczy sie ze soba
i utworzy zwiazek wielkoczasteczkowy — polimer:

mer

CH,—~GH-y CH, —OH—CH, —CH—CH,— CH—
CHg CHs CHs

fragment taricucha polipropylenu

Ustalanie wzoru monomeru na podstawie wzoru
polimeru

Ustalanie wzoru monomeru nalezy zacza¢ od znalezienia powtarzaja-
cego sie fragmentu w czasteczce polimeru, czyli wskazania meru, np.:

mer

CH,—~GH-y CH, —CH—CH, ~CH—CH,— CH—
CHg CHs CHs

fragment faricucha polipropylenu

Zwiazek wielkoczasteczkowy (polimer) powstaje przez potaczenie
wielu czasteczek zwiazkéw nienasyconych (monomeréw). Miedzy
tymi atomami wegla, ktdre tacza jeden mer z kolejnym merem, bedzie
wystepowalo wigzanie wielokrotne w monomerze. Wzér poétstruktu-
ralny monomeru polipropylenu ma postac:

CHZ:CH *CHQ

wzor pdtstrukturalny propenu

Oznaczenie produktow
wykonanych
z polipropylenu

N

PP
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Krok po kroku

Rea ij a polimeryzacji Jak przebiega reakcja polimeryzaciji etenu?
' . ) ' . ' Produktami reakcji polimeryzacji alkendw, np. etenu,
Reakcja polimeryzacji polega na wytworzeniu zwigzku wielkoczgsteczkowego — sq tworzywa polimeryzacyjne, czyli polieten (polietylen).

polimeru — ze zwigzkow nienasyconych — monomerow. W zwigzkach nienasyconych

wystepujg miedzy atomami wegla wigzania wielokrotne, np. podwaojne.
n Substratami reakcji
polimeryzacji sg + + +
® Pary sg tworzone przez postacie, ktore trzymaja sie obiema rekami. czasteczki etenu.

czasteczki
monomeréw nastepuje rozrywanie
| wigzan podwaojnych

E Jedno z wigzan wigzania
i )

podwdjnego C—C f R § A
w kazdej czgsteczce etenu - :‘ + + };‘ +
(czasteczce monomeru)

i L ) 5, 3

ulega rozerwaniu. g

i

® Jesli w parze kazda z postaci bedzie miata jedng reke wolng,
to nadal bedg one potgczone ze soba.

nastepuje tgczenie sie
‘ czgsteczek monomeréw

E Sasiadujgce czasteczki monomeru tgcza sie
ze sobg i tworzag wielkoczgsteczkowy produkt —
polieten (polietylen).

atom wodoru

® Sasiadujgce ze sobg pary mogg wowczas potgczy¢ sie wolnymi rekami.

. atom wegla
czgsteczka ., ..-° ©d

polimeru

» Jak zapisaé réwnanie reakcji polimeryzaciji etenu? _ _ o
Powtarzajacy sie fragment czasteczki polimeru

Reakcja polimeryzacji zachodzi w $cisle okreslonych warunkach, dlatego to mer.
w zapisie réwnania reakcji musza sie znalezé symbole cignienia (p), |"| "‘| N |"| |"|
temperatury (T) oraz informacja o uzyciu katalizatora (katalizator). lub nC‘::C‘) b s C‘:—? mer
H H H H|,
H\C_C/H . H. H N H.. . __H o ... P.T katalizator eten polieten
H’ - \H H - \H H/ - \H (etylen) (polietylen)
eten eten eten polieten n to liczba czasteczek etenu (czasteczek monomerow)

oraz liczba merow w czgsteczce polimeru
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M Nazwy i skroty polimeréw
Nazwy polimeréw bywaja dtugie i skomplikowane, dlatego wiekszo$¢
z nich oznacza sie powszechnie stosowanymi skrétami, ktére pocho-
dza od angielskich nazw polimeréw (tabela 15.). Wprowadzone skréty
(fot. 95.), podobnie jak symbole pierwiastkéw chemicznych, sa mie-
dzynarodowe, czyli zrozumiale na calym $wiecie.
Tabela 15. Miedzynarodowe skroty nazw polimerow
Polska nazwa polimeru Angielska nazwa polimeru Skrét
Fot. 95. Oznaczenie polietylen polyethylene PE
przedmiotow , polipropylen polypropylene PP
wykonanych z polietylenu.
politetrafluoroetylen polytetrafluoroethylene PTFE
poli(chlorek winylu) poly(vinyl chloride) PVC

M Recykling tworzyw sztucznych

Odpady, czyli niepotrzebne wyroby m.in. z tworzyw sztucznych,

mozna podda¢ recyklingowi, czyli ponownie wykorzystaé. Poczatko-
Rys. 38. Pojemniki wym etapem jest segregacja odpadéw. Do pojemnikéw ze specjalnym
z z6ttym oznaczeniem stuza Y p ) ) & : 8ac ] p ; Poj pecjaimy
do segregacii m.in. oznaczeniem zbiera si¢ takie odpady jak tworzywa sztuczne (rys. 38.)
tworzyw sztucznych. i metale.

» Chemia w akgcji

Trwatos¢ tworzyw sztucznych jest
jednoczesnie ich zaletg i wada. Trafiajg

na wysypiska Smieci i pozostajg tam przez
~~ lata. By rozwigzac ten problem, rozpoczeto
badania nad materiatami, ktdre ulegajg
procesowi biodegradaciji, czyli rozktadowi
pod wptywem mikroorganizmow

(fot. 96.) na wode, tlenek wegla(lV)

oraz proste i nietoksyczne zwigzki
chemiczne, np. sole mineralne.

Te tworzywa, wykonane m.in. z kukurydzy,
ryzu lub burakéw cukrowych, nazwano
tworzywami biodegradowalnymi.
Biodegradacja moze zachodzi¢

w warunkach tlenowych albo
beztlenowych.

biodegradacja
kulek

poliamidu o ] .
Fot. 96. Grzyby wydzielajg enzymy, ktére zapoczatkowuijg

proces biodegradacii kulek poliamidu.
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© Wyszukaj i zaprezentu;

Zastosowania alkenow

Eten jest wykorzystywany w ogrodnictwie i sadownictwie
jako czynnik przyspieszajgcy dojrzewanie owocow.

Przemyst Przemyst
Medycyna @ tekstylny @ chemiczny
» Medycyna

B-karoten to alken, w ktérego czgsteczce wystepuje
jedenascie wigzan podwojnych. Chroni skore przed
szkodliwym wptywem promieni UV. Dziata jak niski filtr
przeciwstoneczny, a wiec zmniejsza ryzyko oparzen.

¥ Przemyst tekstylny

nadmierng utratg ciepta.

® Przemyst chemiczny

Guma stosowana do produkgji
m.in. opon samochodowych
otrzymywana jest w procesie
polimeryzacji buta-1,3-dienu
(alkenu, w ktérego czgsteczce

Naturalne enzymy sg wykorzystywane do przeksztatcania
alkenéw w inne zwigzki chemiczne. Stosowany w tym celu
proces biokatalizy jest ekologiczng alternatywa dla syntezy
organicznej, czyli pozyskiwania zwigzkéw chemicznych
0 pozadanej strukturze. Biokataliza nie powoduje
powstawania toksycznych odpaddw i powadzi sie jg
w warunkach wodnych, z uzyciem ekologicznyc 1
i tanich odczynnikow, np. tlenu.

Dlaczego enzymy sg pozgdanymi biokatalizatorami?

W sktad zimowej odziezy termoaktywnej
wchodzi polipropylen — produkt polimeryzaciji
propenu. Chroni on uzytkownika przed

wystepujg dwa wigzania podwaojne).
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¥ Wazne w temacie Weglowodory nienasycone - alkeny

1. Rysuje wzory strukturalne, pétstrukturalne, 2. Zapisuje rownania reakcji spalania catko-
grupowe alkenéw na podstawie ich nazw oraz witego i niecatkowitego, np. pent-1enu:
zapisuje nazwy na podstawie wzoréw. * spalanie catkowite:

Na przyktad: 2CgHyp + 1560, —> 10CO, + 10H,0
* nazwa: pent-1-en H 'I' "‘| "‘| pent-1-en tlen tlenek wegla(lV) woda
* wzor strukturalny: /C:(‘J—(‘J—(E—(‘)—H * spalanie niecatkowite:

R HHH CeHyp + 50, —> 5CO + 5H,0
e wzor potstrukturalny: CHy—CH—CH,—CH,—CHg, pent-1-en  tlen tlenek wegla(ll)  woda

e wzor grupowy: CH,CHCH,CH,CHj4 2CsHyo + 50, > 10C + 10H,0

pent-1-en tlen wegiel woda

3. Zapisuje rownania reakcji addycji do alkendéw:
* na przyktad rownanie reakcji addycji Br, do CsHg

Weglowodory CH;—CH—CH, + Br, ——= CH,Br—CHBr—CHjs
nienasycone ] propen brom 1,2-dibromopropan
alkeny * na przykfad réwnanie reakcji addycji HBr do CsHg
20H3:CH_CH2 + 2HBI’% CHS—CHBI’—CHS + CHZBI’—CHQ—CH3
propen bromowoddr 2-bromopropan 1-bromopropan
produkt gtéwny produkt uboczny

4. Zapisuje réwnania reakcji polimeryzaciji alkenéw, np. but-1-enu:

NCH,=CH—CH,—CHz 22t CHQ—C‘)H—CHQ—(‘DH—CHQ—C‘)H
A
CHs CHg CHa),

Zapamietaj!
Alkeny — weglowodory nienasycone majgce jedno wigzanie podwadjne miedzy atomami wegla.

Reakcja addycji — reakcja przytaczania czgsteczek do zwigzkéw nienasyconych w wyniku rozerwania wigzania
wielokrotnego.

Reakcja polimeryzaciji — reakcja otrzymywania wielkoczgsteczkowego zwigzku chemicznego w wyniku
tgczenia sie ze sobg wielu czgsteczek zwigzku nienasyconego.

Monomer — substrat reakcji polimeryzacji, zwigzek nienasycony.
Polimer — wielkoczasteczkowy produkt reakcji polimeryzacii.

Mer — powtarzajacy sie fragment czasteczki polimeru, ktéry swojg budowa odpowiada czgsteczce monomeru.

ROZWIAZ
Zadania E:I W ZESZYCIE

1. Napisz wzory sumaryczne i potstrukturalne alkenéw o podanych nazwach.
a) eten b) propen ) hept-2-en

2. Napisz nazwy systematyczne alkenéw o podanych wzorach.

3. Alken o wzorze C,Hg ma trzy izomery konstytucyjne. Napisz wzory péistrukturalne i nazwy
systematyczne wszystkich tych trzech izomerow.

4. Napisz rownanie reakcji polimeryzacji propenu. Podpisz monomer, polimer i mer.
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Z8 Weglowodory
nienasycone - alkiny

Wazne w tym temacie: _ —»{ Alkany }
. . 2
* pojeciealkiny ) o S || Zjawisko izomerii |
e zapisywanie rownan reakcji spalania alkinow S
* zapisywanie rownan reakcji addycii 2 —»{Alkeny }
ko)
§ — W)Y _
— | Benzen | Fot. 97. W palnikach

acetylenowo-tlenowych
zachodzi reakcja spalania
catkowitego etynu.

Do ciecia i spawania metali uzywa sie palnikéw (fot. 97.), ktérych plo-
mient ma bardzo wysoka temperature — ok. 3000 °C. Waznym sktad-
nikiem spalanej mieszaniny gazow jest acetylen (etyn), pierwszy
zwiazek chemiczny w szeregu homologicznym alkinéw.

& Alkiny

Alkiny to weglowodory nienasycone. W ich czasteczkach wystepuje
jedno wiazanie potrdjne miedzy atomami wegla.

wigzanie potréjne

M Budowa alkinéw .
Model czgsteczki

Alkiny, podobnie jak alkany i alkeny, sa zbudowane wylacznie z ato-  propynu
mow wegla i wodoru. Atomy wegla w czasteczkach alkinéw facza sie

ze sobg i z atomami wodoru wigzaniami kowalencyjnymi: 00./ . 0’%
o

o wigzanie kowalencyjne

H— CCLHW@Z%@ kowalencyjne

wzor strukturalny etynu 1 wigzanie typu o

i 2 wigzania typu

Jedno wiazanie w wigzaniu potréjnym to wiazanie typu o, a dwa po-
zostale to wiazania typu 7. Pozostale wiazania miedzy atomami wegla  \1o5ele atomow:
wegla

i wigzania miedzy atomami wegla a wodoru sa wiazaniami typu o. @ wodoru

» Chemia w akcji

Acetylen spala sie bardzo jasnym ptomieniem.

Juz w XIX w. uzywano go do oswietlania wagonow
kolejowych i statkdow oraz w gornictwie (karbidowki).
Obecnie nadal jest wykorzystywany w alpinizmie
jaskiniowym (fot. 98.).

Fot. 98. Zestaw skfada sie z wytwornicy acetylenu AR
potgczonej wezykiem z palnikiem umieszczonym na kasku : .



Wzér szkieletowy
hep-1-ynu:

W
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Nazewnictwo alkinow

Nazwy alkinéw majg koncéwke ,-yn” lub ,-in”. Nazwe alkinu tworzy
sie od nazwy alkanu o tej samej liczbie atoméw wegla w czasteczce.
Nalezy zmieni¢ koncéwke z ,-an” na ,-yn”, np. etan — etyn, lub ,-in”

(po spotgloskach ch, f, g, k, 1), np. dek-1-in.

Szereg homologiczny alkinéw

W szeregu homologicznym alkiny sa uporzadkowane wedtug zwiek-
szajacej sie liczby atoméw wegla w czasteczce (tabela 16.).

Pierwszy w szeregu homologicznym alkinéw jest etyn. Kazdy kolej-
ny zwiazek chemiczny w tym szeregu ma w czasteczce o jeden atom
wegla i dwa atomy wodoru, czyli o jedna grupe metylenowa (—CH,—),
wiecej niz poprzedni.

Tabela 16. Szereg homologiczny alkinéw o prostych (nierozgatezionych)
tancuchach weglowych do 8 atoméw wegla w czgsteczce

Liczba DU
atomoéw wegla Nazwa
w czasteczce sumaryczny strukturalny
etyn e~

2 (acetylen) C,H, H—C=C—H
)

3 propyn CsH,4 H*CEC*‘C*H
H
T

4 but-1-yn C4Hg H—CEC—(‘;—C‘—H
H H
L

5 pent-1-yn CsHg H*CECfC‘)fC‘)fC‘)*H
H HH
1y

6 heks-1-yn CeH1g H*CECfC‘)fC‘)fC‘)*(‘)*H
HHHH
N

7 hept-1-yn C;Ho H*CECf?f(‘Df(‘Df(‘)fC‘JfH
HHHHH
LR

8 okt-1-yn CgH14 H*CECfC‘)fC‘)fC‘)f(‘ZfC‘)fC‘:*H
HHHHHH

27. Weglowodory nienasycone — alkiny

Wzér ogolny alkinéw

Na podstawie wzoréw weglowodoréw z szeregu homologicznego al-
kinéw mozna wyprowadzi¢ wzér ogdélny tych weglowodoréw
nienasyconych:

CnH2n—2

gdzie:

n to liczba naturalna; liczba atoméw wegla w czasteczce alkinu; n = 2.
Najmniejsza mozliwa liczba atoméw wegla w czasteczce alkinu

to dwa, poniewaz wigzanie potréjne musi taczy¢ dwa atomy wegla.

0 W tabeli wigzanie potrojne w czgsteczkach alkindw o nierozgatezionych
tancuchach weglowych znajduje sie miedzy pierwszym a drugim
atomem wegla, dlatego w nazwie tych alkindbw nalezy wpisa¢ numer 1,
np. pent-1-yn.

potstrukturalny grupowy
CH=CH CHCH
CH=C—CH, CHCCH;,
CH=C—CH,—CH; CHCCH,CH,
CH=C—CH,—CH,—CHgsz CHC(CH,),CH4
CH=C—CH,—CH,—CH,—CHsz CHC(CH,)3CH3
CH=C—CH,—CH,—CH,—CH,—CHj4 CHC(CH,),CH4

Wz6ér szkieletowy

CH=C—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CHj, CHC(CH,)sCH3 okt-1-ynu:

W
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Przyktad 67.

1 3

Plan rozwigzywania

Napisz wzdor ogdlny
alkindw.

Okresl wartosc liczby n.

Podstaw wartosé
liczby n do wzoru

0golnego i oblicz liczbe

atomdow wodoru.

Napisz wzor
sumaryczny alkinu.

Napisz wzory:
strukturalny,
potstrukturalny

i grupowy alkinu

na podstawie jego
WZOru sumarycznego.

izomery

konstytucyjne
I

funkcyjne

Izomery szkieletowe
= patrz s. 234
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Jak ustali¢ wzory alkinu na podstawie jego nazwy?

Napisz wzory: sumaryczny, strukturalny, péistrukturalny
i grupowy but-1-ynu.

CnHZn—Z
Liczba 7 oznacza liczbe atomoéw wegla w czgsteczce alkinu.

W czasteczce but-1-ynu wystepuja 4 atomy wegla, wiec
n=4.

CiHp g2
Wzor sumaryczny: C,Hg

W czasteczce alkinu wystepuje jedno wiazanie potrdjne miedzy
atomami wegla.
Wzér strukturalny:
)
H—CEC—(‘)—C‘)—H
H H

Wzér pétstrukturalny: CH=C—CH,—CHjy
Wzér grupowy: CHCCH,CH3

Izomery alkinéw

Alkiny, podobnie jak alkeny, tworza izomery szkieletowe i izomery
polozenia wiazania wielokrotnego (potrdjnego).

W nazwach alkindw miedzy rdzeniem a koncéwka ,-yn” nalezy
uwzgledni¢ potozenie wigzania potrdéjnego w czasteczce, czyli wpi-
sa¢ numer atomu wegla, ktoéry jako pierwszy bierze udziat w tworzeniu
wiazania potrdjnego. Numer ten musi by¢ mozliwie jak najnizszy.

Pierwszym alkinem, ktéry tworzy izomery polozenia wigzania
potrdjnego, jest alkin o wzorze C,Hg:

> 3 4 1 3 4
CH=C—CH,—CHs, CH;—C=C—CHs,
but-1-yn but-2-yn
[zomery szkieletowe tworzg alkiny, ktére maja przynajmniej pie¢

atomoéw we;gla W czasteczce.
Na przyktad alkin o wzorze sumarycznym C;Hg ma dwa izomery:

CH,
2 3 4 5 2 3 4
CH=C—CH,—CH,—CHs CH=C—CH—CHj
pent-1-yn -metylobut-1-yn

27. Weglowodory nienasycone — alkiny

Nazwy systematyczne alkinéw o rozgatezionych
fancuchach weglowych

Nazwy alkinéw o rozgatezionych taricuchach weglowych tworzy sie
podobnie jak nazwy alkanéw o rozgalezionych fancuchach weglo-
wych. Nalezy rozpoczac od znalezienia najdluzszego fancucha we-
glowego (lancucha gléwnego). Jesli zawiera on wigzanie potréjne,
to atomy wegla w czasteczce trzeba ponumerowac tak, aby pierwszy
atom wegla tworzacy wiazanie potréjne miat jak najnizszy numer.

Przyktad 68.

Plan rozwigzywania

Znajdz i zaznacz poistrukturalnego?

najdtuzszy taricuch
weglowy.

Ponumeruj atomy (‘DHS
wegla w najdtuzszym CHSfCECfCH*CH*CHS

tancuchu weglowym. \

CHs

Zaznacz podstawniki
i ustal ich nazwy.
Napisz odpowiedz.
s
CHS—CEC—CH—(‘)H—CHS
CHa

Nazwy alkanéw

o rozgatezionych
fancuchach weglowych
= patrz s. 237

Jak ustali¢ nazwe alkinu na podstawie jego wzoru

Podaj nazwe systematyczng alkinu o wzorze pélstrukturalnym:

Najdtuzszy tanicuch weglowy sktada si¢ z sze$ciu atoméw wegla.

0 W tym alkinie wigzanie potréjne wystepuje w najdiuzszym

tancuchu weglowym.

Atomy wegla w najdtuzszym fancuchu weglowym nalezy
ponumerowac tak, aby pierwszy atom wegla przy wigzaniu

potréjnym miat mozliwie najnizszy numer.

CHs,
1 2 3 4 5 6
CH SfCECfCH*C‘J H—CHs
CH

0 Pierwszy atom wegla przy wigzaniu potrojnym, musi miec jak

najnizszy lokant.

W czasteczce alkinu wystepuja dwa podstawniki metylowe.

Nazwa tego alkinu to

-dimetyloheks-2-yn.
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Warunki normalne
= patrz s. 25

Probowki z etynem
muszg by¢ zamkniete
korkami, poniewaz
ten gaz ma gestosc
mniejszg od gestosci
powietrza.
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Zmiana witasciwosci fizycznych alkindw w szeregu
homologicznym

Alkiny, podobnie jak inne poznane wcze$niej weglowodory, nie roz-
puszczaja sie w wodzie, poniewaz maja budowe niepolarna.

Wraz ze zwigkszaniem sie liczby atoméw wegla w czasteczkach
alkinéw nierozgatezionych wzrastaja ich temperatury wrzenia
i topnienia oraz zmienia sie¢ ich stan skupienia.

W warunkach normalnych pierwsze trzy alkiny o nierozgatezio-
nym lancuchu weglowym sa gazami — etyn, propyn i but-1-yn.

Wiasciwosci chemiczne alkinow

Wszystkie alkiny sa palne. Etyn to pierwszy zwigzek chemiczny w sze-
regu homologicznym alkinéw. Etyn (acetylen) jest bezwonnym gazem.
Niektore jego homologi maja charakterystyczne zapachy.

et (1) Bruy <& o,

Spalanie etynu oraz badanie zachowania etynu wobec
wody bromowej i zakwaszonego roztworu manganianu(VIl)
potasu

Odczynniki: etyn, woda bromowa, zakwaszony roztwor manganianu(VII)
potasu.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, korki, wkraplacze, tuczywo,
zapalniczka.

Instrukcja: Zapal tuczywo, a nastepnie zbliz je do wylotu 1. probowki,
w ktdrej znajduje sie etyn. W probdwkach 2. i 3. umiesc¢ etyn.

Do probdwki 2. wlej niewielkg ilos¢ wody bromowej, a do probowki 3. —
niewielkg ilos¢ zakwaszonego roztworu manganianu(VIl) potasu.
Probowki 2. i 3. zamknij korkami i wstrzasaj tymi probdwkami.

B F'o(aqg) KM n04(60)

o= o=
I L
CoH, U U
1 2 3
0 p ! S+
Obserwacje:

@) ) Probéwka 1. Gaz spala sie jaskrawym, kopcacym plomieniem,

a $cianki probéwki pokrywaja sie czarnym nalotem.
Probéwka 2. Wkraplany odczynnik si¢ odbarwia.
Probéwka 3. Wkraplany odczynnik sie odbarwia.
cigg dalszy doswiadczenia na s. 267

27. Weglowodory nienasycone — alkiny

poczagtek doswiadczenia na s. 266

Whniosek: Jednym z produktéw spalania etynu (probéwka 1.) jest
wegiel (sadza). Swiadczy to o duzej zawartosci procentowej ato-
moéw wegla w tym zwiazku chemicznym. Etyn, podobnie jak alken
eten, odbarwia wode bromowa (probéwka 2.) i zakwaszony roz-
twoér manganianu(VII) potasu (probéwka 3.), co wskazuje na obec-
no$¢ wiazan wielokrotnych w czasteczce tego zwigzku (jego
charakter nienasycony).

W probdéwce 1. zachodzi reakcji chemiczna, ktéra przedstawia
roOwnanie:

2C,H, + O, —> 4C + 2H,0

etyn tlen wegiel woda

W reakcji spalania niecatkowitego etynu mozna otrzymac réwniez
tlenek wegla(II):
2C,H, + 30, —= 4COT + 2H,0

etyn tlen tlenek wegla(ll)  woda

Etyn przy zwigkszonym doptywie tlenu, m.in. w ptomieniu palnika
acetylenowo-tlenowego, ulega reakcji spalania calkowitego. Prze-
bieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

2C,H, + 50, —> 4CO» + 2H,0

etyn tlen tlenek wegla(lV) woda

Alkiny, podobnie jak alkeny, odbarwiaja zakwaszony roztwoér
manganianu(VII) potasu oraz wode bromowa. Ulegaja reakcjom ad-
dycji (przytaczania) bromu oraz innych czasteczek.

Reakcja addycji do alkinéw

Ze wzgledu na obecno$¢ wiazania potréjnego alkiny ulegaja reakcji
addycji (przytaczania). Zachodzi ona w wyniku rozerwania jednego
lub dwdch wiazan typu 7 w wigzaniu wielokrotnym. Przylaczane
moga by¢ czasteczki, np.: H,, Cl,, HCIL.

Addycje bromu do etynu przedstawia réwnanie reakgcji:

CH=CH + — > CH=CH

etyn brom 1,2- eten

Produktem tej reakcji chemicznej jest dibromopochodna alkenu,
ktéra moze dalej reagowac z bromem zgodnie z réwnaniem:

2

\ |
:(‘JH + — 'CH-"CH

1CH

1,2- eten brom 1,1,2,2- etan

reakcja spalania
niecatkowitego

reakcja spalania

niecatkowitego

reakcja spalania
catkowitego

reakcja addycji Br,

reakcja addycji Br,
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Reakcje charakterystyczne
weglowodorow nienasyconych

Weglowodory nienasycone odrdznia sie od weglowodordow nasyconych za pomocg
reakcji charakterystycznych, do ktérych nalezy m.in. reakcja addyciji bromu.

Tylko weglowodory nienasycone powodujg w tej reakcji odbarwienie brunatnego
roztworu bromu w trichlorometanie (CHCI,). Alkiny i alkeny, odbarwiajg

tez wodny roztwor manganianu(VIIl) potasu KMnQO,.

B Badanie zachowania weglowodoru
nasyconego wobec bromu

ALKINY
jedno wigzanie typu 0
Substraty:
alkan +
+ Br2 W CHC|3

W probdwce
nie ma oznak
reakdji
chemicznej.

o W tym doswiadczeniu nalezy uzy¢
roztworu bromu w rozpuszczalniku
organicznym, np. CHCls.
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Badanie zachowania weglowodorow

nienasyconych wzgledem bromu

ALK = NY
jedno wigzanie typu 0
i jedno wigzanie typu 1T
N\ /
C—=¢C
/ N\
Substraty:
alken +
+ BI’2 W CHC|3
Zawartosc
probowki sie
odbarwita, czyli
zaszta reakcja
chemiczna.
J

Sl

Réwnanie reakcji chemicznej alkenu, np. etenu
Z bromem:

CH2 CH2 + Br2 — CH2 CH2

|
Br Br

eten brom 1,2-dibromoetan

Reakcja addycji bromu

W reakcji addycji, nazywanej tez reakcja przytaczania, rozerwaniu ulega jedno
z wigzan wielokrotnych wegiel-wegiel. Wigzanie typu 7z, np. w czgsteczkach etenu
i etynu, jest stabsze od wigzania typu o; wiec tatwo peka.

ALKEN:

@
LCA C/ o O ©
ALKIN: e

©0C R C i C

®

Po peknieciu wigzania w czgsteczce, atomy bromu
sg przytgczane do atomoéw wegla w czgsteczce

weglowodordw nienasyconych.

CRLC. 4

Q-ﬁ
© ©

e@ e&

ALK} = NY

jedno wiazanie typu 0
i dwa wigzania typu T

Substraty:
alkin +
+ Bro w CHCl;

Zawartosc probowki
sie odbarwita, czyli zaszta
reakcja chemiczna.

Rownanie reakcji chemicznej alkinu, np. etynu z bromem:

Blr Blr
CH CH + Br, —> CH (|3H C|)H (l)H + Br, —> ?H Cl)H
Br Br Br Br Br Br

etyn brom 1,2-dibromoeten 1,2-dibromoeten  brom 1,1,2,2-tetrabromoetan

269



reakcja addycji H,

Produkt gtéwny:
o J
model czgsteczki
1,1-dichloroetanu

Produkt uboczny:

9 0,

-

@ O

model czgsteczki
1,2-dichloroetanu
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Reakcja addycji chloru Cl, do alkinu zachodzi podobnie jak opisana
wczesniej reakcja addycji bromu Br, do etynu (patrz s. 267).
Reakcja addycji wodoru do etynu zachodzi zgodnie z réwnaniem:
alkin alken

o °
°o® ®o - o0 = 9@
o o

CH=CH + H, &> CH,=CH,

etyn wodor eten

Produktem tej reakcji chemicznej jest weglowodér nienasycony —
alken, ktéry moze dalej reagowa¢ z wodorem zgodnie z réwnaniem:
alken alkan

o ) o ?
®0® - oo k""%oﬂgo
@ & o

CHQ:CHZ + H2 k% CHS*CHS

eten wodor etan

Produktem reakcji addycji dwdéch czasteczek wodoru do jednej
czasteczki alkinu jest czgsteczka weglowodoru nasyconego — alkan.
Reakcja addycji chlorowodoru HCI do etynu C,H, zachodzi zgod-
nie z rbwnaniem:
*

c00c o0 — o0
M

CH=CH + HC| — CH,=CH—CI

etyn  chlorowodor chloroeten

Produktem tej reakcji chemicznej jest chloropochodna alkenu, kté-
ra moze dalej reagowac z chlorowodorem zgodnie z réwnaniem:

2 1
CH,~CH—C| + HCl —> CHs—CHCI,
chloroeten  chlorowoddr  1,1-dichloroetan
produkt gtowny

1 2
CH,=CH—CI| + HCl —> CH,CI—CH,CI
chloroeten chlorowodor 1,2-dichloroetan
produkt uboczny

W wyniku reakcji addycji chlorowodoru (czasteczka niesymetrycz-
na) do chloroetenu (czasteczka niesymetryczna) powstaja dwa produk-
ty. GIéwnym produktem jest 1,1-dichloroetan, otrzymywany zgodnie
z reguta Markownikowa.

27. Weglowodory nienasycone — alkiny I

M Reakcja addycji niesymetrycznych czasteczek
do niesymetrycznych alkinéw

Alkiny niesymetryczne reaguja z czasteczkami niesymetrycznymi
w podobny sposéb jak alkeny. W wyniku reakcji chemicznej powstaja
dwa produkty: gtéwny i uboczny. Produkt gléwny powstaje zgodnie
z reguta Markownikowa. Reakcje addycji HCl do propynu przebiega-
jaca zgodnie z reguta Markownikowa przedstawia réwnanie:

) . ©
o )— 00

CH=C—CHjg + H—Cl —>'CH,=C—CHj

Cl

propyn chlorowoddr 2-chloropropen
2-chloropropen powstaje w wyniku reakcji addycji (przytaczania)
atomu wodoru z czgsteczki HCI do tego atomu wegla tworzacego
wiazanie potrojne, ktory jest zwiazany z wiekszg liczba atomoéw wo-
doru. Atom chloru z czasteczki HCl przytacza si¢ do drugiego atomu
wegla tworzgcego wigzanie podwdjne, czyli zwiazanego z mniejsza
liczba atoméw wodoru. Czasteczka 2-chloropropenu moze dalej re-

agowac z kolejna czasteczka chlorowodoru. Reakcje addycji zacho-
dzaca zgodnie z reguta Markownikowa przedstawia réwnanie:

°ooo O °o? .
o o.: °009°

|
CH,=C—CH; + H—Cl —> CH4—C—CHj
cl cl

2-chloropropen  chlorowoddr — 2,2-dichloropropan

2,2-dichloropropan powstaje w wyniku reakcji addycji (przytacza-
nia) atomu wodoru z czasteczki HCI do tego atomu wegla tworzacego
wigzanie podwdjne, ktdry jest zwiazany z wieksza liczba atomoéw wo-
doru. Atom chloru z czgsteczki HCI przytacza sie do drugiego atomu
wegla tworzgcego wigzanie podwdjne, czyli zwiazanego z mniejsza
liczba atoméw wodoru.

Alkiny ulegaja tez reakeji addycji wody oraz reakcji polimeryzacji.

Czasteczki
niesymetryczne
= patrz s. 252

Reguta Markownikowa
= patrz s. 253

reakcja addycji HCI

reakcja addycji HCI

Modele atomdw:
@ wodoru . wegla

Q chloru
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27. Weglowodory nienasycone — alkiny I

Zastosowania alkinow

¥ Wazne w temacie Weglowodory nienasycone - alkiny

Dzieki duzej reaktywnosci chemicznej

. T i W\ P R . P 1. Rysuje wzory strukturalne, potstrukturalne, 2. Zapisuje rownania reakcji spalania catko-
alkiny wykorzystuje sie w wielu syntezach N\ == M " L grupowe alkinéw na podstawie ich nazw oraz witego i niecatkowitego, np. pent-1ynu:
organicznych. Propyn mozna bezpiecznie "‘i‘“ \ wea LS : zapisuje nazwy na podstawie wzorow. « spalanie catkowite:
sprezaé, m.in. dlatego stosuje sie go .\ Y A Na przykiad: CsHg + 70, —> 5C0O, + 4H,0

. : . . ' : p : -1- HHH t-1-yn tlenek wegla(lV d
W mieszaninach gazow uzywanych 2 ° naZ,Wa pent-1-yn bR pen yn. .en en.e wegla(lV)  woda
o I et lenowvch e wzOr strukturalny: HfCECf‘fC‘JfC‘)fH e spalanie niecatkowite:
p g y ’ ZC5H8 + 902 % 1OCO + 8H20
Mgy A - o wzor pétstrukturainy: CHy=C—CH,—CH,—CHs pent-1-yn  tien tienek wegla(ll) - woda
Przemyst Przemyst Przemyst ' N . * wzor grupowy: CHCCH,CH,CHg Csf + 20, °C + 4H,0
. . . Tl e Ry ' . pent-1-yn  tlen wegiel woda
metalurgiczny szklarski chemiczny
Przemyst metalurgiczny Weglowodory

. . nienasycone - alkiny
Ptomien etynu (acetylenu) spalanego w czystym tlenie

osigga temperature ok. 3000 °C, dlatego mieszanine tych
gazow stosuje sie w palnikach acetylenowo-tlenowych,

uzywanych do ciecia i spawania metali. 3. Zapisuje réwnania reakcji addycji do alkindéw.

Na przykifad:
e réwnanie reakcji addycji Cl, do C4H, * réwnanie reakcji addycji H,O do C3H,
Przemyst szklarski kat.
y CHEC*CHS + C|2 — CH:C*CHS CHEC*CHS + HQO — CHS*C*CHS
Podczas spalania propynu przy ograniczonym dostepie C‘)I C‘)I CH)
tlenu powstaje sadza weglowa o wiasciwosciach smarnych, propyn chlor 1,2-dichloropropen propyn woda propan-2-on
wykorzystywana w trakcie produkcji szkita. cl Cl

\ \
CH=C—CHj + Cl, —> CH—C—CHj,4
Przemyst chemiczny C‘)I C‘)I C‘I C‘DI

Etyn jest substratem reakcji otrzymywania wielu 1,2-dichloropropen chlor 1,1,2,2-tetrachloropropan

zwiagzkow organicznych, m.in.: chloroetenu,
etanalu czy etanolu. Zapamietaj!

Alkiny — weglowodory nienasycone majgce w czgsteczce jedno wigzanie potrojne miedzy atomami wegla.

Zadania f ROZWIAZ
Alkindw uzywa sie jako substratéw podczas _ @ WZESZYCIE
1

wielu syntez organicznych, czyli pozyskiwania e __ k=11 . . Napisz wzory sumaryczne i potstrukturalne alkinbw o podanych nazwach.
zwigzkow chemicznych o pozgdanej budowie. 5 Tzl - e _ a) acetylen b) heks-2-yn c) propyn

Do produkgciji alkindw wykorzystuje sie surowce g - : "
biologiczne lub odpady. Dzieki temu synteza tych
zwigzkow chemicznych oraz ich dalsze przemiany
stajg sie bardziej ekologiczne.

Ochrona srodowiska i zrwnowazony rozwoj

2. Napisz nazwy systematyczne alkindw o podanych wzorach.

a) CH;—C=C—CH,—CH,4

b) CHy—C=C—CHs,

¢) CH;—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—C=CH
o Wyszukaj i zaprezentu;j
W iskich motodachl ot mywania \ ik Ny : .o 3. N)ap:lsz rc;)jwnania rea:cji addycji (przytaczania) dwéch czasteczek:

ingsif a) chloru do czgsteczki etynu,
proekologicznych produktow mozna = 2y » = - b) wodoru do caéasteczki propynu,
wykorzystac alkiny jako substraty? ' — e e c) chlorowodoru do czasteczki propynu.
- ' Zastosuj wzory péistrukturalne zwigzkéw organicznych oraz regute Markownikowa.
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28. Benzen — przedstawiciel weglowodorow aromatycznych s

B Homologi benzenu

m Benzen - przedstawiciel
weglowodorow
aromatycznych

Homologi

Benzen i jego homologi, np. etylobenzen, oraz jego izomery przesta-
)€8 gl p- ety A Y P = patrz s. 221

wiono w tabeli 17.

o Okrag symbolizuje szesc¢ elektronow réwnomiernie roziozonych w cate
czasteczce (chmure zdelokalizowanych elektrondw).

Wazne w tym temacie: Tabela 17. Benzen, metylobenzen, etylobenzen oraz izomery

>
* pojecie benzen 2 etylobenzenu
* opisywanie budowy czagsteczki benzenu S .
. i . 3 Liczba atoméw Wzor
z uwzglednieniem delokalizacji elektrondw g Nazwa
2 wegla w czasteczce sumaryczny potstrukturalny szkieletowy
>
= g
Fot. 99. Wzor benzenu —> HC™ cH
przypomina nakretke 6 benzen CeHs | \
szesciokatng. Charakterystyczny ksztalt sze$ciokata foremnego (fot. 99.), utworzo- HC\CﬁCH
ny przez sze$¢ atoméw wegla potaczonych ze sobg wigzaniami,
to znak rozpoznawczy wiekszosci weglowodoréw aromatycznych. C‘:H3
Jednym z nich jest benzen. C
metylobenzen U
7 C-H HC CH
»B (toluen) 78 [ |
enzen HC\ %CH
Najprostszym weglowodorem aromatycznym jest benzen. Jego wzoér CH
sumaryczny to CsHg. C‘:Hz CH,
. C
I
i Budowa czasteczki benzenu g tylobenzen CaHig Hﬁ CH
Wzér elektronowy Czasteczka benzenu jest zbudowana z sze$ciu atoméw wegla, ktére HC (‘DH
- . . . . 7/ . /
kropkowy: znajduja sie w wierzchotkach sze$ciokata foremnego. Oznacza to, “chH
H ze wszystkie wiazania wegiel-wegiel maja jednakowa diugos$¢. Dodat-
H. -G H kowo kazdy z atoméw wegla jest polaczony z atomem wodoru. 1(‘3H3
¢ G W ten sposéb kazdy atom wegla wykorzystuje trzy z czterech elektro- _Cu _CH,
H"C:° ) -:C"H noéw walencyjnych do utworzenia wiazan typu o (dwéch C—C i jedne- 8 1,2-dimetylobenzen Csghho H(ﬁ\ ¢
(:3 go C—H). Ostatni, czwarty elektron kazdego atomu wegla uczestniczy HC__ _CH
H w tworzeniu wigzania typu 7 (C—C). W sumie sze$¢ elektrondéw (tzw. CH
benzen sekstet elektronowy) — po jednym od kazdego atomu wegla — tworzy -
chmure zdelokalizowanych elektronéw. Odpowiada ona za charakte- 1(\: ’
rystyczne wlasciwosci weglowodoréw aromatycznych. ~
Yoty ) €8 , Y Y . 8 1,3-dimetylobenzen CsHio HC CH
Zdelokalizowane elektrony mozna przedstawi¢ nastepujaco: I N
HC. G,
w w CH 3
Cx RO
H\C/ C/H H\C/ C/H C‘H3
I | < | | <> '
H- O o A H H-Cs o OoH HC™ ScH
| | 8 1,4-dimetylobenzen CgHq | \
H H wzory szkieletowe dwaoch wzor szkieletowy czgsteczki HC\“rC4 CH
wzory strukturalne dwdch mozliwych struktur mozliwych struktur benzenu benzenu z uwzglednieniem |

obecnosci chmury CH;
zdelokalizowanych elektronow

czgsteczki benzenu z uwzglednieniem
obecnosci wigzan podwaojnych

z uwzglednieniem obecnosci
wigzan podwaojnych
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Grupa metylowa
(metyl)
CHs_

Grupa etylowa

(etyl)
Csz_

Grupa fenylowa
(fenyl)
CeHs—
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M Wz6r ogolny weglowodoréw aromatycznych

Na podstawie wzoréw benzenu i jego homologéw mozna wyprowa-
dzi¢ wzér ogdlny:

CnHZn—6

gdzie:
n to liczba naturalna; liczba atoméw wegla w czasteczce weglowodo-
ru aromatycznego; n = 6.

B Nazwy systematyczne homologéw benzenu

Nazwy systematyczne homologéw benzenu tworzy sie, dodajac
przed stowem ,benzen” nazwe lub nazwy podstawnikéw z koncéwka
,-0", np.:

CHg CH,—CHs

metylobenzen etylobenzen

0 Jezeli z pierscieniem jest potgczony tylko jeden podstawnik, to nie
podajemy w nazwie jego lokanta, poniewaz zawsze bedzie rowny jeden.

Jezeli zwigzek chemiczny ma rézne podstawniki, to wymienia sie
je w kolejnosci alfabetycznej. Polozenie podstawnikéw podaje sie
za pomocg odpowiednich lokantow. Na przyktad:

CHy) arupa

etylowa

grupa
metylowa 3

1-etylo-2-metylobenzen

Jezeli zwiazek chemiczny zawiera dwa takie same podstawniki,
przed nazwa podstawnika nalezy dodac przedrostek ,di-”, jesli trzy
— ,tri-”, np.:

CHs CHj CHa
1 1 1
6 ¢-CHg 6 2 6 2
5 3 5 3 CH3 5 3
4 4 4
CHs,
1,2-dimetylobenzen 1,3-dimetylobenzen 1,4-dimetylobenzen

Piericien aromatyczny traktuje sie jak podstawnik wtedy, gdy licz-
ba atoméw wegla w taricuchu weglowym zwiazku chemicznego jest
wieksza niz liczba atoméw wegla w pierécieniu aromatycznym tego
zwiazku, czyli wieksza od 6, np. 2-fenyloheptan.

28. Benzen — przedstawiciel weglowodoréw aromatycznych

M Izomery weglowodoréw aromatycznych

Weglowodory aromatyczne, ktére maja dwa podstawniki przytaczone izomery

do piericienia benzenu, tworza izomery polozenia podstawnikéw: konstytlucyjne

CHy—CH, v l 2

1C|—|2—CH3 1C|—|2_C|—|3 6 2 szkieletowe @
6 2-CH,—CHg 6 5 funkcyjne
5 3
5 3 5 . P
. . S>CH,—CH4 CH,—CH,

1,2-dietylobenzen 1,3-dietylobenzen 1,4-dietylobenzen

M Wiasciwosci fizyczne benzenu

W temperaturze pokojowej i pod ci$nieniem atmosferycznym benzen  Cisnienie atmosferyczne
jest ciecza (fot. 100).

wynosi 1013 hPa.

Fot. 100. Pod cisnieniem atmosferycznym temperatura wrzenia benzenu wynosi 80,1 °C.

Pod ci$nieniem atmosferycznym temperatura topnienia benze-
nu wynosi 5,5 °C, a temperatura wrzenia 80,1 °C. Benzen jest bez-
barwny i ma gesto$¢ mniejsza od gestosci wody. Trudno rozpuszcza
sie w wodzie — tworzy z nig mieszaning niejednorodna. Podobnie jak
alkany, alkeny i alkiny, benzen ma budowe niepolarna.

M Wtasciwosci chemiczne benzenu

Benzen ma charakterystyczny zapach. Jest zwigzkiem latwopalnym
i substancja trujaca o wlasciwosciach rakotwdérczych.

SO®

benzen
o Benzen jest trucizna i ma wiasciwosci rakotworcze. Z tego powodu

jego wtasciwosci nalezy badac¢ pod wyciggiem.
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Cooivindcsanie 24 DOCSON SIROTIRCSI

=

Badanie wlasciwosci benzenu

Odczynniki: benzen, woda bromowa, zakwaszony roztwor
manganianu(VIl) potasu, bromek zelaza(lll), gorgca woda.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, statyw do probdwek, korki,
szklane bagietki, palnik gazowy, uniwersalny papierek wskaznikowy.
Instrukcja: Szklang bagietke zanurz w benzenie i zbliz do ptomienia
palnika gazowego. Do trzech probéwek wlgj 2-3 cm?3 benzenu.

Do probdwki 1. wlej 2-3 cm?® wody bromowej, do probdwki 2. — 2-3 cm®
zakwaszonego roztworu manganianu(VIl) potasu, a do probdwki 3. —
2-3 cm? wody bromowej i dodaj kilka krysztatkdw bromku zelaza(lll)
(schemat). Probowke 3. umiesc¢ w zlewce z gorgcg wodg. Zawartosc
wszystkich probéwek wymieszaj szklang bagietka. Wyjmij probéwke 3.
ze zlewki z gorgcg wodg, a nastepnie zamknij probdwki korkami

i wstrzgsaj probéwkami. Umiesc¢ zwilzony wodg uniwersalny papierek

wskaznikowy nad probowkg 3.
FeBrs

BrQ(aQ) KM nO4(aq) Br2(aq)

A AR

1 2 3

N2 S S

[
C6H6

Obserwacje:

» Benzen spala sie z6ttym, kopcacym ptomieniem (fot. 101.).

» W probéwkach mozna zaobserwowa¢ dwie warstwy cieczy (fot. 101.).

» Probowka 1. Brak objawéw reakcji chemiczne;.

» Probéwka 2. Brak objawéw reakcji chemiczne;.

» Probowka 3. Zawartos¢ probowki odbarwila sie. Zwilzony woda
uniwersalny papierek wskaznikowy zabarwit sie na czerwono.

1 2 3

Fot. 101. Reakcja spalania benzenu i zachowanie benzenu wobec wody
bromowe;j (probdwka 1.), zakwaszonego roztworu KMnQ, (probowka 2.)
i wody bromowej z dodatkiem FeBrs (probdwka 3.).

cigg dalszy doswiadczenia na s. 279

28. Benzen — przedstawiciel weglowodorow aromatycznych s

<L poczagtek doswiadczenia na s. 278

Wniosek:

» Sadza jest jednym z produktéw spalania benzenu. Jej obecno$¢
swiadczy o duzej zawartos$ci procentowej atoméw wegla w tym
zwiazku chemicznym.

» Benzen nie odbarwia wody bromowej (probéwka 1.)

i zakwaszonego roztworu manganianu(VII) potasu KMnO,
(probowka 2.). Odbarwia natomiast wode bromowa
w obecnosci katalizatora — bromku zelaza(III) FeBr;

(probdéwka 3.).
Reakcje spalania niecatkowitego benzenu przedstawia
rOwnanie:
2CgHg + 30, —> 12C + 6H,0 reakcja spalania
benzen  tlen sadza woda niecatkowitego

Reakcje spalania niecatkowitego benzenu, gdy jednym z produk-
tow jest tlenek wegla(Il) CO, mozna przedstawic¢ réwnaniem reakcji:

2CgHg + 90, —= 12C0O1 + 6H,0 reakcja spalania

benzen tlen tlenek woda niecatkowitego

wegla(ll)
Przy nieograniczonym dostepie tlenu benzen, podobnie jak weglo-
wodory taficuchowe, ulega reakcji spalania catkowitego. Przebieg tej
reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

2CgHg + 150, — 12C0O,1 + 6H,0 reakcja spalania
benzen tlen tlenek woda catkowitego
wegla(lV)

Benzen ze wzgledu na obecnos¢ chmury zdelokalizowanych elektro-
néw nie wykazuje wlasciwosci chemicznych charakterystycznych
dla weglowodoréw nienasyconych (alkenéw, alkinéw). Nie odbarwia
wody bromowej. Nie ulega tez reakcji addycji bromu (bez obecnosci
katalizatora), poniewaz w jego czasteczce nie wystepuja wigzania po-
dwdjne ani potréjne.
Reakcja benzenu z bromem Br, jest mozliwa w obecno$ci kataliza-
tora (np. bromku zelaza(III) FeBrs). Jest to reakcja substytucji, ktéra  katajizator
przedstawia réwnanie: < patrz s. 191

Br
+ Br, Bus + HBrt

CeHg + Br, 85 CgHBr + HBrt

benzen brom bromobenzen bromowododr

reakcja substytucji

279



Zastosowania benzenu

Benzen i jego pochodne sa stosowane
jako substraty w syntezie organicznej.

Przemyst = Przemyst lakierniczy
lakierniczy Trifenylometan — pochodna metanu,

w ktérej trzy atomy wodoru zostaty
Przemyst zastgpione pierécieniami
chemiczny

benzenowymi - jest jednym
z podstawowych sktadnikdéw wielu

Przemyst tworzyw ny
barwnikéw syntetycznych.

sztucznych

=®®

® Przemyst chemiczny

Nitrobenzenu uzywa sie do produkcji materiatéw
wybuchowych, np. trinitrobenzenu (TNB).

Jest to zwigzek chemiczny o duzej sile wybuchu,
stosowany m.in. w minach przeciwpiechotnych.

u Przemyst tworzyw sztucznych

W wyniku alkilowania benzenu powstaje
etylobenzen - substrat w procesie otrzymywania
polistyrenu, wykorzystywanego do produkcji
styropianu.

Ochrona srodowiska i zrwnowazony rozwaj

Jednym z wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA) jest benzo[a]piren. To substancja toksyczna‘;;akotwércza

i zanieczyszczajgca Srodowisko przyrodnicze. Wystepuje w dymie ~
tytoniowym, smogu, wedzonych produktach spozywczych oraz

w spalinach silnikow samochodowych. Obecnie ogranicza sie

emisje wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych

do srodowiska przyrodniczego.

Jakie sg przyktady wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych i jak te zwigzki wptywaja na zdrowie cztowieka?

28. Benzen — przedstawiciel weglowodorow aromatycznych I

¥ Wazne w temacie Benzen - przedstawiciel weglowodorow aromatycznych

1. Opisuje budowe czasteczki benzenu.

Czagsteczka benzenu jest zbudowana z 6 atomoéw wegla i 6 atomdéw wodoru.
Wystepuje w niej chmura zdelokalizowanych elektronéw.

I |
H\C/C% _H H\C%C\C/H
I | = | I <
H- O H H-Cs - H
A ¥

wzory strukturalne dwdch mozliwych
struktur czgsteczki benzenu z uwzglednie-
niem obecnosci wigzan podwajnych

wzory szkieletowe dwdch mozli-  wzér szkieletowy czgsteczki

wych struktur benzenu benzenu z uwzglednieniem

z uwzglednieniem obecnosci obecnosci chmury zdelokali-
wigzan podwdjnych zowanych elektronéw

Benzen - przedstawiciel
weglowodoréw aromatycznych

2. Wyjasniam, dlaczego benzen nie odbarwia wody bromowej
ani wodnego roztworu manganianu(VIl) potasu.

Benzen nie odbarwia wody bromowej ani wodnego roztworu
manganianu(VIl) potasu, poniewaz w jego budowie obecna jest
chmura zdelokalizowanych elektrondw.

Zapamietaj!

Benzen CgzHg — weglowododr aromatyczny, w ktérego czgsteczce wystepuje chmura zdelokalizowanych elektrondw.

. ROZWIAZ
1

. Wyjasnij, dlaczego benzen, w przeciwienstwie do alkenéw i alkinéw, nie odbarwia wody bromowe;.

2. Oblicz:
a) mase czasteczkowg benzenu,
b) zawartosC procentowg wegla w benzenie.
C) zawartos¢ procentowa wodoru w benzenie.

3. Dym papierosowy zawiera wiele substancji rakotworczych, m.in. benzen. W jednym papierosie moze
by¢ od ok. 6 ug do 75 ug benzenu. Oblicz, ile maksymalnie mikrograméw benzenu moze
znajdowac sie w paczce zawierajacej 20 papieroséw.
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Podsumowanie

reakcje spalania
L 4 Jakie produkty

grupy 1 _ i
weglowodorow? + + * + powstajg w reakcji

Jakie sg gtowne » weglowodory

tancuchowe, pierscieniowe, produkty reakcji produkty reakcji spalania niecatkowitego spalania
np.: alkany, alkeny, alkiny np. aromatyczne — benzen spalania catkowitego col + H.O  Jub C + H,0 weglowodoréw?
2
co,M + H0 tlenek wegla(ll) woda wegiel woda

Jakie cechy P tlenek wegla(lV) woda

charakterystyczne ARV ety
maja weglowodory? Grupa B el miedzy atomami e Reakcja substytuciji to reakcja chemiczna, w ktorej atom lub grupa atoméw <« Na czym polega
zwigzkow " C;';iﬂizce chemicznej z czasteczki jednego substratu zastepuje atom lub grupe atoméw if?:;zja substytuciji
yv czgsteczce drugiego substratu. Ulegaja jej weglowodory nasycone weglowodory jej
CoHapio tylko pojedyncze I aromatyczne. ulegaja?
n n+. s
alkany n to liczba - (\37 substytucja CH, + Cl, M CH,CI + HCI
naturaina; n =1 | metan chlor chlorometan  chlorowoddr
jedno wiazanie Izomery to zwigzki chemiczne o takim samym wzorze sumarycznym, ale <4 Co to sgizomery?
oK podwajne, réoznych wzorach strukturalnych.
alken n tonliczznba pozostate addycia, ) , e ) )
y o o pojedyncze polimeryzacja Dla alkanow o tej samej liczbie atoméw wegla w czgsteczkach 4 Jak ksztatt tanncucha
'z g’ temperatura wrzenia obniza sie wraz ze zwigkszaniem sie stopnia W99'°VY9_§1° "}’IO_"Ywa
/ N rozgatezienia tarnicucha weglowego. ?Zixgzw‘;?s;éw?
jedno wigzanie Reakcja addycji to reakcja przytaczania atomoéw jednej czasteczki 4 Naczym polega
. Cnfton- potrojne, addycja, do atoméw drugiej czgsteczki w wyniku rozerwania wigzan wielokrotnych.  reakcja addycii?
alkiny n to liczba pozostate . .
. ; polimeryzacja H H
naturalna; n =2 pojedyncze H H L
—C—C— C=C_ +Br—Br—> H-C—C—H
H H Br B
chmura r br
zdelokalizowanych eten brom 1,2-dibromoetan
b . C,Hsp_g elektronéw ) . . . .
enzen)ego n to liczba substytucja To reakcja otrzymywania wielkoczasteczkowego zwigzku chemicznego 4 Co to jest reakcja

homologi . L . . . . ..
9 naturalna; n = 6 w wyniku tgczenia sie ze sobg wielu czgsteczek zwigzku nienasyconego. polimeryzacji?

NCH,=CH, 21Xy {CH,—CH,}
monomer polimer
Coto jest szereg P Szereg homologiczny to zbiér zwigzkéw organicznych o podobnych

homologiczny? wiasciwosciach chemicznych i podobnej budowie. Kazdy kolejny Roztwdr manganianu(VII) potasu i woda bromowa odbarwiaja sie 4 Jak zidentyfikowaé
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Co to sg homologi?

Jak zmieniajg sie
wiasciwosci
fizyczne
weglowodoréw
w szeregach
homologicznych?

>

zwigzek chemiczny w szeregu ma w czasteczce o jedna grupe
metylenowg (—CH,—) wiecej niz poprzedni. Szereg homologiczny tworzg
m.in.: alkany, alkeny, alkiny.

Homologi to zwigzki chemiczne, ktore nalezg do tego samego szeregu
homologicznego.

Wraz ze zwigkszaniem sig liczby atomow wegla w czgsteczkach
weglowodordw nierozgatezionych wzrastajg temperatury wrzenia

i topnienia tych weglowodoréw oraz zmienia si¢ ich stan skupienia
od gazowego przez ciekty do statego. Wraz ze wzrostem temperatury
wrzenia weglowodoréw maleje ich lotnos¢.

pod wptywem nienasyconych zwigzkéw organicznych. Weglowodory
aromatyczne odbarwiajg wode bromowag w obecnosci katalizatora.

Kraking polega na rozkfadzie alkanoéw o dtugich tanncuchach weglowych <«

na alkany i alkeny o krotszych fancuchach weglowych:
nC18H38 e C8H16 + C8H18 + CQH'IS + CQHZO + C10H20 + ...
oktadekan okten  oktan nonen  nonan deken

Reforming polega na przeksztatceniu weglowodoréw o tancuchach
prostych w weglowodory o tarnicuchach rozgatezionych
lub pierscieniowych i prowadzi do podwyzszenia LO.

weglowodory
nienasycone
i aromatyczne?

Na czym polega
kraking?

Na czym polega
reforming?
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Sprawdz, czy potrafisz... REg

1. Napisz nazwy systematyczne weglowodoréw o podanych wzorach.

Zbior zadan

CHj
|
a) CHS%‘)%)HS c) CHg%‘)HﬁH:CH%‘)Hz
CHsy CHjy CHs
?H2£H3 » Stechiometria
b) CHz;—CH—CH,—CH, d) CH=C—CH—CHj » Roztwory
| » Reakcje chemiczne w roztworach wodnych
CHsy
. . . » Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia
. Napisz wzory pétstrukturalne weglowodoréw o podanych nazwach. . - ) :
a) 3-etyloheptan ¢) 3-etylo-4,5-dimetylohept-1-yn » Efekty energetyczne i szybkos$é reakciji chemicznych
b) 2,3-dimetylobut-2-en d) etylobenzen » Wprowadzenie do chemii organicznej
» Weglowodory

. Wskaz to réwnanie reakcji spalania metanu, w ktérym stosunek mas kolejno zapisanych
produktéw wynosi 7 : 9. Napisz nazwy tych produktow oraz okresl rodzaj spalania.

a) CH; + O, —— C + 2H,0 c) CH, + 20, —> CO, + 2H,0

b) 2CH, + 30, —> 2CO + 4H,0

. Napisz wzory sumaryczne tych alkanéw mogacych powstac¢ w procesie krakingu
z czasteczki C,,H34, ktore zalicza sie do sktadnikow benzyny.

. Napisz réwnania reakcji addycji (przytaczania):

a) chloru do etenu, c) chlorowodoru do propynu.

b) wodoru do propenu,

Zastosuj wzory péistrukturalne zwigzkéw organicznych. Jesli reakcja przebiega zgodnie
z reguta Markownikowa, napisz wzér giéwnego produktu.

. Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne pozwalajgce odrdzni€ gazy w probowkach
przedstawionych na schemacie. Zaproponuj obserwacje i wnioski. Napisz i uzgodnij
rownania reakcji chemicznych.

CO, CoHg CoH,

. Ustal, czy podane pary wzoréw potstrukturalnych przedstawiajg ten sam weglowodor
czy rézne zwigzki chemiczne. W ktérej z par sg wzory homologéw? Napisz nazwy
wszystkich przedstawionych zwigzkéw chemicznych.

?Hs C‘)HS

a) CHz—CH,—CH,—CHg; i CHz—CHs b) CHz;—CH,—C—CH,—CHj3 i CH;—C—CH,—CHj,
o i
CH,

'\P.-f-"

/4
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Stechiometria

[ ROZWIAZ
|;|f W ZESZYCIE

Masa atomowa, masa
czasteczkowa

1. Ustal, ile atoméw znajduje si¢ w prébce

siarki o masie réwnej 36 g. Skorzystaj
z uktadu okresowego.

. Oblicz masy czasteczkowe substancji o po-

danych wzorach (a—d). Skorzystaj z uktadu
okresowego.

a) Br,
b) HCI

c) H,S0;
d) H,PO,

. Oblicz masy czasteczkowe substancji o po-

danych nazwach (a—f). Skorzystaj z uktadu
okresowego.

a) wodorek berylu

b) tlenek wegla(IV)
¢) amoniak

d) bromowodoru

e) siarkowodoru

f) kwas siarkowy(VI)

. Oblicz zawartos$¢ procentowa pierwiast-

kéw chemicznych w tlenku azotu(III)
N,O3. Skorzystaj z uktadu okresowego.

. Ustal, ktéry tlenek zelaza — FeO czy Fe,O5 —

ma wieksza zawarto$¢ procentowa zelaza.
Zapisz obliczenia. Skorzystaj z uktadu
okresowego.

Mol i masa molowa

6. Zapisz symbolami lub wzorami chemicz-

nymi liczbe moli podanych pierwiastkéw
i zwiazkéw chemicznych (a—c).
a) jeden mol atomoéw zelaza

b) dwa mole atoméw miedzi
¢) dwa mole czasteczek azotu

7. Ustal, bez wykonywania obliczen, co nale-

zy wpisa¢ w miejsca oznaczone literami X,
Y, Z, aby poprawnie uzupelnic tabele. Sko-
rzystaj z danych zamieszczonych w pierw-
szym wierszu tabeli.

. Liczba
llosé .

substancji  czgsteczek atomow
wodoru

1 mol H,S 6,02 -10% 12,04 - 10%

2 mol H,S X 24,06 - 102

Y mol H,S 3,01-10% 6,02 - 10%°

0,1 molH,S | 0,602 -10% V4

8. Oblicz mase:

9.

10.

11.

a) 2 moli CaO,

b) 1,5 mola czasteczek H,SO,,

¢) 1,25 mola Fe(OH),,

d) 0,5 mola czasteczek glukozy C¢H;,O4.

Skorzystaj z uktadu okresowego.

Oblicz, jaka liczbe moli stanowi:

a) 4,5 g H,0,

b) 126 g HNO,,

¢) 37 g Ca(OH),,
d) 348 g K,SO,.

Skorzystaj z uktadu okresowego.

Oblicz, ile gramoéw siarki znajduje sie w:

a) 2 molach czasteczek tlenku siarki(VI),
b) 0,5 mola czasteczek siarczku glinu,
¢) 0,01 mola czasteczek siarkowodoru.

Skorzystaj z uktadu okresowego.
Oblicz, w ilu molach kwasu azotowego(V)
znajduje sie:

a)7gN, b) 12 g O, c)5gH.

Skorzystaj z uktadu okresowego.

Objetosé molowa

12.

13.

14.

Oblicz, jaka objetos¢ zajmuja w warunkach
normalnych:

a) 2 mole czasteczek tlenku azotu(II),
b) 3,5 mola czasteczek siarkowodoru.

Wykonaj obliczenia, aby ustali¢, co nalezy
wpisa¢ w miejsca oznaczone literami A, B,
C, D, E, F, aby poprawnie uzupelnic tabele
dotyczaca zwiazkéw chemicznych o poda-
nych wzorach sumarycznych (a—b). Sko-
rzystaj z danych zamieszczonych w pierw-
szym wierszu tabeli.

a) CO,

Masa Liczba
probki, g moli, mol

Objetosé w warunkach
normalnych, dm?®

44 1 22,4

11 A B

C 0,5 D

E F 2,24
b) NH,

Masa Liczba
probki, g moli, mol

Objetos¢é w warunkach
normalnych, dm?3

17 1 22,4
34 A B

C 0,25 D

E F 0, 224

Oblicz, jaka liczbe moli w warunkach nor-
malnych stanowi:

a) 0,672 dm? metanu CH,,
b) 1 dm? pary wodnej,
¢) 0,5 dm? siarkowodoru.

Prawo statosci sktadu

15.

Ustal wzér empiryczny zwiazkéw che-
micznych o podanym skladzie procento-
wym. Skorzystaj z uktadu okresowego.

a) 80 % wegla i 20 % wodoru
b) 70 % zelaza i 30 % tlenu
¢) 5,9 % wodoru i 94,1 % tlenu

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Stechiometria

Ustal wzér rzeczywisty opisanych zwiaz-
kéw chemicznych. Skorzystaj z ukladu
okresowego.

a) Tlenek azotu o masie 46 miol i stosunku
masowym azotu do tlenu 7 : 16.

b) Tlenek miedzi o masie 80 . Po
spaleniu 16 g miedzi w tlenie powstato

20 g tego tlenku.

Oblicz mase molowa oraz sktad procento-
wy zwigzkéw chemicznych o podanych
wzorach sumarycznych (a—c). Wyniki
podaj z doktadnoscia do pierwszego miej-
sca po przecinku. Skorzystaj z ukladu
okresowego.

a) Na,O b) Mg(OH), c) H,CO,

Ustal stosunek masowy pierwiastkéow
w zwigzkach chemicznych o podanych
wzorach sumarycznych (a—c). Skorzystaj
z uktadu okresowego.

a) N,O b) NO ¢) N,O;

Oblicz sktad procentowy zwigzkéw che-
micznych na podstawie stosunku masowe-
go pierwiastkow tworzacych te zwiazki
(a=b). Wyniki podaj z doktadnos$cia do
pierwszego miejsca po przecinku. Skorzy-
staj z uktadu okresowego.

a)mC:mO=3:4' b)mcimo=328

Oblicz stosunek masowy pierwiastkéw
w zwigzkach chemicznych o podanych
nazwach systematycznych (a—b). Skorzy-
staj z uktadu okresowego.

a) tlenek srebra(I)  b) siarczek zelaza(II)

Magnez taczy sie z tlenem w stosunku
masowym 3 : 2. Oblicz:

a) ile graméw magnezu potaczy siez 8 g
tlenu,

b) ile graméw tlenu polaczy sie z 15 g
magnezu.

Skorzystaj z uktadu okresowego.
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Zbidr zadan

Dla dociekliwych

22. Ustal wzér rzeczywisty tlenku pewne-

go trojwartosciowego pierwiastka, je-
zeli wiadomo, Ze masa mola siarczku
tego pierwiastka chemicznego jest
1,47 raza wieksza od masy mola tlenku.

Obliczenia stechiometryczne

23.

24,

25.

Reakcja otrzymywania amoniaku przebie-
ga zgodnie z réwnaniem:

kat.
Ny(g) + 3Hy(g) <= 2NHj

Przedstaw interpretacje tego réwnania w uje-
ciu molowym, masowym i objetosciowym.
Ustal, co nalezy wpisa¢ w miejsca oznaczone
literami X, Y, Z, aby poprawnie uzupetni¢
tabele. Skorzystaj z uktadu okresowego.

Nazwa reagenta  azot woddr = amoniak
Liczba’ moli 1 X 2
reagentow, mol
Masa reagentéw, g 28 6 Y

Objetosc reagentow
w warunkach Z 67,2 44,8
normalnych, dm?3

Oblicz, ile moli czasteczek tlenu:

a) otrzymano w wyniku rozktadu 3 moli
tlenku rteci(II),

b) potrzeba do utlenienia 0,5 mola
atomoéw zelaza do tlenku zelaza(Il),

¢) wykorzystano do spalenia 0,1 mola
czasteczek tlenku wegla(II) do tlenku
wegla(IV).

Oblicz, ile gramoéw czasteczek wodoru:

a) uzyto do przeprowadzenia reakcji
redukgcji 14,4 g tlenku miedzi(I), ktérej
produktami sa miedz i para wodna,

b) otrzymano w wyniku rozktadu 22,5 g
wody,

Skorzystaj z uktadu okresowego.

26.

27.

28.

29.

Oblicz objetos¢ tlenu, odmierzonego
w warunkach normalnych, uzytego do:

a) przeprowadzenia reakcji z azotem w celu
otrzymania 5,6 dm? tlenku azotu(II),

b) katalitycznego utlenienia 1,12 dm3
tlenku siarki(IV) do tlenku siarki(VI),

¢) spalenia 1 dm?® metanu, jezeli
produktami sa tlenek wegla(IV) i para
wodna.

W reakcji utlenienia amoniaku powstalo
45 g azotu:

4NH, + 30, —> 2N, + 6H,0

Oblicz, ile moli czasteczek wody otrzyma-
no w tej reakcji chemicznej. Wynik podaj
z doktadnoscig do pierwszego miejsca
po przecinku. Skorzystaj z uktadu okreso-
wego.

Podczas termicznego rozktadu weglanu
wapnia CaCO; powstato 2,5 mola wapna
palonego CaO i tlenek wegla(IV) CO,. Ob-
licz objeto$¢ otrzymanego tlenku wegla(IV)
odmierzonego w warunkach normalnych.

W wyniku wymieszania 2,8 dm? czaste-
czek chloru ze stechiometryczna iloscia
czasteczek wodoru otrzymano chlorowo-
dér. Oblicz, ile gramoéw chlorowodoru
powstalo w tej reakcji chemicznej. Skorzy-
staj z uktadu okresowego.

Dla dociekliwych

30. Gaz syntezowy, wykorzystywany jako

surowiec w wielu syntezach organicz-
nych, to mieszanina CO + H,. Otrzy-
muje sie go m.in. w reakcji wegla
z para woda. Oblicz, ile graméw pary
wodnej nalezy uzy¢ w reakcji chemicz-
nej, aby uzyska¢ 100 dm3 gazu synte-
zowego (w warunkach normalnych).
Wynik podaj z doktadnos$cia do pierw-
szego miejsca po przecinku. Skorzystaj
z uktadu okresowego.

Roztwory

ROZWIAZ
[:E\Jé> W ZESZYCIE

Rozpuszczalnos¢ i stezenie
procentowe

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Podziel podane mieszaniny na przyklady
uktadéw homogenicznych i przyktady
uktad6éw heterogenicznych.

woda i olej, solanka, salatka warzywna,
powietrze, majonez, wi$nie w syropie

Okresl, jakimi metodami mozna rozdzieli¢
podane mieszaniny (a—c).

a) mieszanina barwnikéw roslinnych
b) mieszanina wody i barwnika
¢) mieszanina wody i alkoholu

Po odparowaniu wody ze 180 g roztworu
nasyconego w temperaturze 20 °C otrzyma-
no 60 g substancji. Oblicz rozpuszczalno$¢
tej substancji w podanej temperaturze.

Po odparowaniu wody ze 114 g roztworu
nasyconego w temperaturze 20 °C otrzy-
mano 54 g siarczanu(VI) kobaltu(II)
CoSO,. Oblicz rozpuszczalnos¢ tej soli
w podanej temperaturze.

Oblicz, ile graméw soli i ile graméw wody
znajduje sie¢ w 250 g nasyconego roztworu
chlorku potasu KCl w temperaturze 40 °C,
jesli rozpuszczalno$c¢ tej soli w podanej
temperaturze wynosi 40 g/100 g wody.
Wynik podaj z doktadnoscia do jednego
miejsca po przecinku.

Rozpuszczalnos¢ chlorku potasu KCI
w temperaturze 40 °C wynosi 40 g/100 g
wody. Oblicz:

a) ile gram6w chlorku potasu znajduje sie
w 56 g roztworu nasyconego
w temperaturze 40 °C,

b) w ilu gramach wody nalezy rozpusci¢
60 g chlorku potasu, aby otrzymac
roztwor nasycony w temperaturze 40 °C.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Oblicz, ile graméw chlorku amonu NH,Cl
nalezy rozpusci¢ w 300 g wody o tempera-
turze 20 °C, aby otrzymac roztwoér nasyco-
ny tej soli.

W 80 g wody o temperaturze 20 °C rozpusz-
czono 20 g azotanu(V) potasu KNO;. Okresl,
czy otrzymano roztwor nasycony. Wykonaj
odpowiednie obliczenia. Przyjmij, ze roz-
puszczalnos¢ azotanu(V) potasu w tempera-
turze 20 °C wynosi 32 g/100 g wody.

W pewnej ilo$ci wody, w temperaturze
10 °C, rozpuszczono 240 g azotanu(V)
sodu NaNOj i otrzymano roztwdr nasyco-
ny. Rozpuszczalno$¢ NaNO; w tej tempe-
raturze wynosi 80 g/100 g H,O. Oblicz
mase uzytej wody.

Rozpuszczalno$é siarczanu(VI) potasu
K,SO,4 w temperaturze 30 °C wynosi
13 g/100 g H,O. W podanej temperaturze
rozpuszczono 52 g K,SO, w 400 g wody.
Wykonaj odpowiednie obliczenia i okresl,
czy otrzymano roztwdr nasycony.

Rozpuszczalnos$¢ chlorku potasu KCl
w temperaturze 30 °C wynosi 37 g/100 g
wody. Oblicz stezenie procentowe nasyco-
nego roztworu chlorku potasu otrzymane-
go w temperaturze 30 °C.

Stezenie procentowe roztworu nasyconego
chlorku baru BaCl, otrzymanego w tem-
peraturze 20 °C wynosi 31 %. Oblicz roz-
puszczalnos$¢ chlorku baru w tej tempera-
turze. Wynik podaj z doktadnoscia do
liczby catkowitej.

Stezenie procentowe

43. Zmieszano 80 g soli kuchennej i 120 g

wody. Oblicz stezenie procentowe otrzy-
manego roztworu.
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Zbiodr zadan

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Oblicz, ile graméw wody i ile graméw cu-
kru nalezy zmiesza¢, aby otrzymac 500 g
syropu o stezeniu 40 % do sporzadzenia
konfitury.

Oblicz, ile graméw azotanu(V) potasu
KNOj; nalezy doda¢ do 200 g wody, aby
otrzymac roztwor o stezeniu 20 %.

Oblicz, w ilu gramach wody nalezy rozpu-
$ci¢ 20 g cukru, aby otrzymac roztwoér
o stezeniu 10 %.

7200 g roztworu o stezeniu 10 % odparo-
wano 115 g wody. Oblicz stezenie procen-
towe otrzymanego roztworu.

Po odparowaniu wody z 236 g roztworu
otrzymano 35,4 g soli. Oblicz stezenie
procentowe tego roztworu. Wynik podaj
z doktadnoscia do liczby catkowite;j.

W 60 cm? etanolu o gestosci d = 0,79 %
rozpuszczono 5,8 g jodu. Oblicz stezenie
procentowe otrzymanego roztworu.

Oblicz, ile graméw soli kuchennej i ile
graméw wody zawiera 200 cm?® roztworu
o stezeniu 6 % i gestosci d = 1,04 ﬁ.

Oblicz, ile graméw azotanu(V) sodu NaNO,
iile centymetréw szesciennych wody desty-
lowanej potrzeba do przygotowania 300 g
roztworu tej soli o stezeniu 25 %. Zato6z,
8

3

ze gestos¢ wody wynosidy o =1 5.

Rozpuszczono 2 mole wodorotlenku sodu
NaOH w 15 molach wody. Oblicz stezenie
procentowe roztworu. Wynik podaj w za-
okragleniu do drugiego miejsca po prze-
cinku.

Zaprojektuj sposéb przygotowania 150 g
roztworu soli kuchennej o stezeniu 6 %.
Wykonaj odpowiednie obliczenia i wy-
mien kolejno wykonywane czynnos$ci.

7 . . V4 37 —_ i
Zalbz, ze gestos¢ wody wynosidy =1 5.

Dla dociekliwych

54. W dwoch probéwkach przygotowano

roztwory wodorotlenku sodu NaOH
o nastepujacym skladzie:

Roztwér 1 Roztwdr 11
0,25 mol 3,01 - 10%3
NaOH NaOH
90 cm?® H,0 180 g H,O
\\. =
\_/ \_/

Okresl, czy stezenia procentowe tych
roztworéw sa jednakowe. Wykonaj
odpowiednie obliczenia. Zatéz, ze
gestos¢ wody wynosi dy; o = 1 %.

Stezenie molowe

55.

56.

57.

58.

59.

60.

W 2 dm? roztworu znajduje sie 0,5 mola
substancji. Oblicz stezenie molowe roz-
tworu.

W 2 dm? roztworu znajduje sie 37 g wodo-
rotlenku wapnia Ca(OH),. Oblicz stezenie
molowe tego roztworu.

W 5 dm?® roztworu znajduje sie 0,25 mola
substancji. Oblicz stezenie molowe tego
roztworu.

W 4 dm? roztworu znajduje sie 20 g wodo-
rotlenku sodu NaOH. Oblicz stezenie
molowe tego roztworu.

W 2 dm? znajduje sie 3,01 - 10?3 jonéw
chlorku sodu NaCl. Oblicz stezenie molo-
we tego roztworu.

Oblicz, ile czasteczek amoniaku NH; znaj-
duje sie w 2 dm? roztworu o stezeniu
0.1 mol

7= dm?”

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

W 525 g roztworu o gestosci d = 1,05 %
znajdyje sie 0,25 mol wodorotlenku potasu
KOH. Oblicz stezenie molowe tego roz-
tworu.

W 224 g roztworu o gestosci d = 1,12 C%lg,
znajduje sie 38 g kwasu siarkowego(VI)
H,SO,. Oblicz stezenie molowe tego roz-
tworu.

Zmieszano 100 cm?® wody destylowanej

oraz 8 g wodorotlenku sodu NaOH i otrzy-

mano roztwor o gestoscid = 1,2 ﬁ. Oblicz

stezenie molowe tego roztworu. Zalo6z, ze ge-
y . g

stos¢ wody wynosidy o =1 5.

W 200 cm?® wody destylowanej rozpuszczo-
no 13,64 dm? chlorowodoru HCI odmie-
rzonego w warunkach normalnych i otrzy-
mano roztwoér o gestosci d = 1,047 %.
Oblicz stezenie molowe tego roztworu.
Zal6z, ze gestos¢ wody wynosi dyy o = 1 %.

Wrynik podaj z doktadnoscia do dwéch
miejsc po przecinku.

Oblicz, ile moli substancji znajduje sie
w 2 dm? roztworu o stezeniu 0,3 3%

Oblicz, ile graméw chlorku sodu NaCl
znajduje sie w 500 cm? roztworu tej soli

. . ol
o stezeniu 0,27 .

Oblicz, w ilu decymetrach szesciennych
roztworu siarczku sodu Na,S o stezeniu
2 ;n—n% znajduje sie 0,1 mola tej substancji.

Oblicz, ile centymetréw szesciennych roz-
tworu wodorotlenku sodu NaOH o steze-
niu 0,25 ?—r$ mozna sporzadzi¢, jesli ma sie
do dyspozycji 5 g tej substancji.

Sporzadzono 2 dm? roztworu chlorowo-
doru HCI o stezeniu 0,2 g‘—n?i. Oblicz, jaka
objeto$¢ chlorowodoru, odmierzonego
w warunkach normalnych, wykorzystano
do sporzadzenia tego roztworu.

70.

71.

72.

Roztwory

W 5 dm? roztworu rozpuszczono 2,24 dm?
chlorowodoru HCI odmierzonego w wa-
runkach normalnych. Oblicz stezenie mo-
lowe tego roztworu.

Zaprojektuj sposéb przygotowania 500 cm?
wodnego roztworu siarczanu(VI) miedzi(II)
CuSO, o stezeniu molowym 0,2 ;n—ni. Wy-
konaj odpowiednie obliczenia i wymien
kolejno wykonywane czynnosci.

Zaprojektuj sposéb przygotowania 2 dm?
wodnego roztworu wodorotlenku sodu
NaOH o stezeniu molowym 0,5 ;n_noli. Wy-
konaj odpowiednie obliczenia i wymien

kolejno wykonywane czynnosci.

Rozcienczanie roztworow

73.

74.

75.

76.

77.

Do 200 g roztworu o stezeniu 12 % dodano
100 g wody. Oblicz stezenie procentowe
otrzymanego roztworu.

Do 100 cm? roztworu wodorotlenku sodu
NaOH o stezeniu 20 % i gestoscid = 1,22 %
dodano 336 cm?® wody destylowanej. Ob-
licz stezenie procentowe otrzymanego
roztworu. Zaldz, ze gesto$¢ wody wynosi
dy0=15

Do 0,5 dm? roztworu wodorotlenku pota-
su KOH o stezeniu 0,2 ;n—n(:i dodano 300 cm?
wody destylowanej. Oblicz stezenie molo-
we otrzymanego roztworuZaléz, ze ge-
stos¢ wody wynosi dy o = 1 %.

Do 234 g kwasu chlorowodorowego o ste-

zeniu 0,01 gln(ii i gestosci d = 1,17 —25 doda-

cm®
no 200 cm?® wody destylowanej. Oblicz
stezenie molowe otrzymanego roztworu.

fe Y, . g
Zal6z, ze gestos¢ wody wynosidy =1 5.

Oblicz, w jakim stosunku masowym nalezy
zmieszaé kwas solny HCl o stezeniu 35 %
z woda, aby otrzymac kwas o stezeniu 10 %.
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78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Oblicz, w jakim stosunku masowym nale-
zy zmieszac ze soba roztwér wodorotlenku
sodu NaOH o stezeniu 15 % z drugim
roztworem tego zwiazku chemicznego
o stezeniu 5 %, aby uzyskac roztwér o ste-
zeniu 10 %.

Oblicz, do ilu graméw wody nalezy wla¢
250 g roztworu o stezeniu 20 %, aby po-
wstal roztwor o stezeniu 15 %.

Oblicz, ile graméw wody dodano do 25 cm?

mol

roztworu o stezeniu 2 _3, jezeli powstat

. . 1
roztwor o stezeniu 0,5 3.

Oblicz, ile decymetréw sze$ciennych wody
nalezy doda¢ do 0,1 dm? roztworu o steze-
mol

niu 0,5 | 3, aby stezenie tego roztworu

zmalato czterokrotnie.

Oblicz, w jakim stosunku masowym nalezy
zmiesza¢ roztwor o stezeniu 30 % z woda,
aby jego stezenie zmniejszylo sie 5 razy.

Oblicz, w jakim stosunku objeto$ciowym

. . ; s .o mol
nalezy zmieszaé roztwor o stezeniu 0,5 dm?

d
z woda, aby jego stezenie zmniejszylo sie

2 razy.

Wyjasnij, w jaki sposéb mozna zmniejszy¢
stezenie procentowe roztworu chlorku po-
tasu KCl, wiedzac, ze 150 g tego roztworu
zawiera 15 g substancji.

Zatezanie roztworow

85.

86.

Do 80 g roztworu siarczanu(VI) miedzi(II)
CuSO, o stezeniu 10 % dodano 12 g tej soli.
Oblicz stezenie procentowe otrzymanego
roztworu. Wynik podaj z doktadnoscia
do jednego miejsca po przecinku.

Do 250 g roztworu wodorotlenku sodu
NaOH o stezeniu 10 % dodano 0,25 mola
czystego NaOH. Oblicz stezenie procento-
we otrzymanego roztworu. Wynik podaj
z doktadnoscia do pierwszego miejsca
po przecinku.

87.

88.

89.

90.

o1.

92.

93.

94.

95.

Oblicz, ile centymetréw szes$ciennych
wody nalezy odparowac¢ z 300 cm? roztwo-

. . mol ;
ru o stezeniu 0,5 | 3, aby otrzymac roz-

twor o stezeniu 1 %‘

Oblicz stezenie molowe roztworu otrzy-
manego po dodaniu 8,5 g azotanu(V) sodu
NaNO; do 500 cm?® roztworu tej soli o ste-
zeniu 0,2 ;n—n(l’i.

Oblicz, ile graméw wody nalezy odparo-
wac z 400 g roztworu glukozy o stezeniu
15 %, aby otrzymac roztwér o stezeniu
20 %.

Do 300 cm? roztworu soli o stezeniu 25 %
i gestoscid = 1,20 % dodano 25 g tej soli.
Oblicz stezenie procentowe otrzymanego
roztworu. Wynik podaj w zaokragleniu
do jednosci.

Oblicz, ile graméw siarczanu(VI) miedzi(II)
CuSO, nalezy dodac¢ do 200 g roztworu tej
soli o stezeniu 5 %, aby otrzymac roztwoér
o stezeniu 20 %.

Oblicz stezenie molowe roztworu soli otrzy-
manego po dodaniu 0,02 mola tej soli do
200 cm? roztworu o stezeniu 0,02 Zln—n(ii.
Przyjmij, ze objeto$¢ roztworu nie ulega
zmianie.

Z 500 g roztworu soli o stezeniu 0,1 ;n—ri

i gestosci 1,25 Ci3 odparowano 200 g wody.
Oblicz stezenie molowe otrzymanego
roztworu. Zaldz, ze gesto$§¢ wody wynosi
g

3

dHZO = ]. cm3”

Do 240 g roztworu jodku potasu KI o ste-

zeniu 1,5 2% i gestoéci 1,2 —%5 dodano
dm cm
41,5 g tej soli. Oblicz stezenie molowe

otrzymanego roztworu.

Wyjasnij, w jaki spos6b mozna zwiekszy¢
stezenie procentowe roztworu chlorku
potasu KCl. Wiadomo, ze 120 g tego roz-
tworu zawiera 20 g substancji.

ROZWIAZ
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Dysocjacja elektrolityczna

96.

97.

98.

99.

Napisz rownania dysocjacji elektrolitycz-
nej zwiazkéw chemicznych o podanych
wzorach sumarycznych (a—f).

a) HCl d) NaOH
b) HNO; e) KOH
¢) HNO, f) LiOH

Napisz réwnania stopniowej dysocjacji
elektrolitycznej kwaséw o podanych wzo-
rach sumarycznych (a—d).

a) H,SO, c) H;PO,
b) H,S d) H,SO,

Napisz réwnania dysocjacji elektrolitycz-
nej soli o podanych wzorach sumarycz-
nych (a-h).

a) K,CO, e) Ca(NO;),
b) NaNO, f) MgCl,

C) Aly(SOy); g) K,S

d) KClI h) Fe(NO,);

Napisz réwnania dysocjacji elektrolitycz-
nej, jezeli wiadomo, ze w wodzie destylo-
wanej rozpuszczono:

a) 3 mole H,SO,,
b) 2 mole Ca(OH),’
¢) 5 moli Na,SO,,
d) 0,5 mola K;PO,.

100. Trawienie elektrochemiczne zachodzi

pod wplywem pradu elektrycznego. Jest
prowadzone w specjalnych kapielach
zawierajacych zwykle kwas siarkowy(VI)
H,SO, oraz inne dodatki, np.: kwas solny
HCI, chlorek sodu NaCl, siarczan(VI)
zelaza(II) FeSO,, siarczan(VI) sodu Na,SO,,
fosforan(V) sodu Na;PO,. Napisz wzory
i symbole jonéw obecnych w kapieli do
trawienia elektrochemicznego o poda-
nym powyzej skladzie.

Dla dociekliwych

101. Dysocjacja elektrolityczna azotanu(V)

zelaza(II) Fe(NOs), przebiega zgod-
nie z rOwnaniem:

Fe(NOg), Y9 Fe?* + 2NO,~.

Oblicz, ile moli jonéw azotanowy-
ch(V) powstanie, jezeli dysocjacji
elektrolitycznej ulegnie 1,5 mola soli.

102. W wyniku dysocjacji elektrolitycznej

wodorotlenku wapnia powstaty
3 mole anionéw wodorotlenkowych.
Oblicz, ile graméw wodorotlenku
wapnia Ca(OH), uleglo dysocjacji.
Zal6z, ze wodorotlenek wapnia dyso-
cjuje w 100 %.

Stopien dysocjaciji
elektrolitycznej

103.

104.

105.

Podziel substancje o podanych wzorach
sumarycznych na mocne i stabe elektroli-
ty. Skorzystaj z réznych zrédet informacji.

HCL, HF, K,CO,, NaOH, H;PO,, CuSO,,
H,S, HNO,, Al(OH);, KOH

Kwas borowy H3;BO3, stosowany m.in.
jako $rodek przeciwgrzybiczny i fagodza-
cy oparzenia, mozna kupi¢ w aptece
w postaci statej lub roztworu wodnego.
Podaj, jak zmieni sie stopien dysocjacji
elektrolitycznej (a) roztworu kwasu
(zwiekszy sie/zmniejszy sie), jezeli:

a) dodamy wode destylowana,
b) dodamy niewielka ilo$¢ statego kwasu.

Uszereguj roztwory H,SO5 o podanych
stezeniach zgodnie ze zwigekszajacym sie
stopniem dysocjacji elektrolitycznej ().

0’01 mol 0’1 mol 1 mol

dm?’ dm?®’ © dm?
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106.

107.

108.

109.

110.

111,

Uszereguj roztwory HNO, o wyznaczo-
nych wartos$ciach stopnia dysocjacji
elektrolitycznej (@) zgodnie z ich maleja-
cym stezeniem molowym.

0y =20 %, ay=4,5%, az =15 %

Uzasadnij swoja odpowied?z.

Stopien dysocjacji moze stuzy¢ do po-
réwnania mocy elektrolitéow tylko w tym
przypadku, gdy maja one takie samo
stezenie molowe. Ponizej podano warto-
$ci stopnia dysocjacji elektrolitycznej (@)
dla roztworéw réznych kwaséw o steze-

mol

niu 0,01 T

HF o =20 %, HCl o = 100 %,

HNO, a = 13 %.

Uszereguj podane kwasy od najstabszego
do najmocniejszego.

Napisz réwnania stopniowej dysocjacji
elektrolitycznej H;AsO,. Uszereguj wszyst-
kie drobiny obecne w roztworze wedlug ich
wzrastajacych stezen.

Napisz wzory drobin znajdujacych sie
w roztworach kwasoéw o stezeniach 1 ?—ni’l,:
a) HNO; a = 100 %,

b) H2803 o < 100 %.

Oblicz stopien dysocjacji (a) elektrolitu,
mol
mS

d

jesliw 1 dm?® roztworu o stezeniu 1
w postaci jondw wystepuje:

a) 0,35 mola elektrolitu,
b) 0,1 mola elektrolitu,
¢) 0,4 mola elektrolitu,
d) 0,02 mola elektrolitu.

Oblicz stopien dysocjacji (a) elektrolitu,
jezeli w roztworze znajduje sie:

a) 0,4 mola czasteczek zdysocjowanych
i 0,6 mola czasteczek
niezdysocjowanych,

b) 0,15 mola czasteczek
zdysocjowanych i 1,85 mola
czasteczek niezdysocjowanych.

112. Oblicz liczbe moli czasteczek zdysocjo-

wanych, jezeli w 1 dm? roztworu znajdu-
je sie 0,5 mola kwasu fluorowodorowego
HE, a stopien dysocjacji elektrolitycznej ()
wynosi 8 %.

113. Oblicz liczbe moli czgsteczek niezdyso-

cjowanych w 1 dm? kwasu azotowego(III)
HNO, o stezeniu 0,2 2::3, jezeli stopien
dysocjacji elektrolitycznej (@) wynosi 15 %.

114. W roztworze pewnego elektrolitu o objeto-

) 3. . . mo. . 7
Sci 1 dm” i stezeniu 0,01 -, = stopieri dyso-

¢jacji elektrolitycznej (o) wynosi 0,2. Oblicz
stezenie molowe:

a) czasteczek zdysocjowanych,
b) czasteczek niezdysocjowanych.

Dla dociekliwych

115. W 2 dm? roztworu kwasu chlorowe-
go(III) znajduje sie 2,41 - 10** czaste-
czek zdysocjowanych i 0,16 mola
czasteczek niezdysocjowanych. Oblicz:

a) stezenie molowe czasteczek zdy-
socjowanych i niezdysocjowanych,

b) stezenie molowe roztworu,

c) stopien dysocjacji elektrolitu.

pH roztworu

116. Oblicz stezenie molowe jonéw wodoru:

a) w roztworze HF o stezeniu
0,2 2% (a = 10 %),

b) w roztworze HNO, o stezeniu
0,001 2% (& = 36 %),

dm?
c) w roztworze HNOj o stezeniu
0,5 2% (o = 100 %).

117. Oblicz stezenie molowe roztworu:

a) NaOH, jezeli [OH] = 0,01 7%

ia=100%,
b) HE, jezeli [H'] = 0,015 ™
ia=15%.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

Oblicz stopien dysocjacji elektrolitycznej
(&) w roztworach elektrolitéw:

mol
dm3’

a) HNO, o stezeniu 1
[H] = 0,025 %,

b) HCIO, o stezeniu 0,01
[H'] = 0,005 .

jezeli

mol . . ..
o ezeli

Oblicz warto$ci pH roztworéw wodoro-
tlenkéw o podanej wartosci pOH (a—d).

a) pOH=1 c) pOH=3
b) pOH =5 d) pOH =2

Okresl odczyn wodnych roztworéw sub-
stancji (kwasowy, zasadowy, obojetny)
o podanych pH (a—f).

a) pH=7 d) pH<7
b) pH =5 e) pH>7
c) pH=10 f) pH=2

Ustal barwe wskaznikéw (I-1I) w roztwo-
rach o podanym pH (a—d):

L. oranzu metylowego,
II. fenoloftaleiny.

a) pH=8
b) pH=3

c) pH=12
d) pH =10

Zbadano pH wodnych roztworéw réz-
nych substancji i otrzymano nastepujace
wyniki: pH =3, pH =8, pH =2, pH = 13.
Uszereguj podane wartosci pH zgodnie
zZe wzrostem:

a) charakteru zasadowego,
b) charakteru kwasowego.

Oblicz pH roztworu stabego kwasu o ste-
zeniu 0,01 7%, jezeli a = 10 %.

Oblicz wartos$¢ pH roztworéw o poda-
nym stezeniu molowym jonéw wodoru

[H'] (a—d).
a) 0,1 én—n‘zi

b) 0,01 2%

c) 0,001 2%

d) 0,0001 %

Reakcje chemiczne w roztworach wodnych

125. Oblicz stezenie jonéw wodoru H" w roz-

tworach o podanej wartosci pH (a—d).

a) pH=2
b) pH =4

¢ pH=1
d) pH=3

126. Udowodnij, piszac odpowiednie réwna-

nia reakcji chemicznych, ze:

a) wodny roztwér amoniaku ma odczyn
zasadowy,

b) kwas solny ma odczyn kwasowy,

¢) chlorek amonu ma odczyn kwasowy,

d) siarczan(IV) potasu ma odczyn
zasadowy.

127. Naturalnym wskaznikiem kwasowo-za-

sadowym jest sok z czerwonej kapusty.
Jego barwa w roztworach o réznych od-
czynach sie zmienia.

Sok
Wskaznik Z czerwonej
kapusty
kwasowym jasno-
Barwa ek czerwona
wskaznika ) jasno-
w roztworze  obojetnym fioletowa
o odczynie
zasadowym Zielona

Ustal barwy wskaznika w roztworze,
w ktérym:

a) pH =5,
b) pOH =5,
¢ [OH7]=10"122%

Dla dociekliwych

128. W 0,5 dm? roztworu chlorowodoru
HCI znajduje sie 0,005 mola jonéw
wodoru H*. Oblicz:

a) stezenie jonéw wodoru H* w roz-
tworze,
b) pH roztworu.
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Reakcje utleniania-redukciji.

Elektrochemia

[ ROZWIAZ
|;|f W ZESZYCIE

Stopnie utlenienia

129.

130.

131.

132.

133.

Ustal stopnie utlenienia pierwiastkow
chemicznych w substancjach o podanych
wzorach (a—e).

a) B,0s, Ag,0, N,0;, N,0O5, N,O, NO,,
NO, N,

b) SO,, SO3, P,0,,, CO, CO,, CuO,
Cu,0, O,

c) FeO, Fe, 05, PbO, PbO,, Al,Os, SiO,,
H,O

d) HCl, H,S, NH;, NaOH, PH3, HI,
Ca(OH),, HNO,

e) CaCOs, Na,SO,, Mg(NO,),, AlCl,,
Caz(POy),

Ustal stopnie utlenienia pierwiastkow
chemicznych w jonach o podanych wzo-
rach (a—g).

a) SO,2", SO52", NO,™
b) CO,2-, PO, CI”
¢) NH,*, CIO,", ClO;~
d) NO,~, §*, ClO,”

e) Fe**, Cu**, Cr,0.%"
f) Cu*, HSO,", Zn>*
g) AP, HSO;", Na*

Ustal, ktére z wymienionych zwigzkéw
chemicznych zawieraja zelazo na I1I stop-
niu utlenienia.

FeO, Fezog, FeClz, FeSO4, Fe(NOB)Z,
Fe,(SOs)3, Fe(OH),, FeS, Fe(OH),, FeCl,

Ustal, ktére z wymienionych substanc;ji
zawieraja chlor na V stopniu utlenienia.

HC], CaClz, C12, C1205, HCIO, C&(ClOg)z,
NH,Cl, Cl,05, KCIO,, HCIO,

Wskaz wéréd podanych par zwiazkow
chemicznych (a—d) te, w ktérej oba zwiaz-
ki zawieraja wodor na I stopniu utlenienia.

a) NaH i HCI c) CaH, i NH;4
b) NaH i H,0 d) H,S i NH,

134. Wskaz wéréd podanych par zwiazkéow

chemicznych (a—d) te, w ktorej oba
zwiazki zawieraja wododr na —I stopniu
utlenienia.

a) PH, i KH
b) NH; i HBr

¢) NaH i BeH,
d) H,0 i H,S

Dla dociekliwych

135. Wskaz wzo6r sumaryczny zwiazku

chemicznego, w ktérym dwa atomy
zelaza réznia sie stopniem utlenienia.
Uzasadnij sw6j wybér, rysujac wzér
strukturalny tego zwiazku chemicz-
nego. Pamietaj, ze tlen w tlenkach
wystepuje zawsze na —II stopniu
utlenienia.

Fe, O, Fe;O,

Reakcje utleniania-redukcji

136. Utleniacz to pierwiastek chemiczny, kté-

137.

ry wystepuje w stanie wolnym lub
w zwiazku chemicznym i moze obnizy¢
swoj stopien utlenienia. Siarka moze wy-
stepowac na —II, 0, IV, VI stopniu utle-
nienia. Wybierz symbole chemiczne
lub wzory drobin, ktére moga by¢ utle-
niaczami.

S, SO,, SO; H,S, H,S05, SO,

Reduktor to pierwiastek chemiczny, ktéry
wystepuje w stanie wolnym lub w zwigz-
ku chemicznym i moze podwyzszy¢ swdj
stopien utlenienia. Azot moze wystepo-
wac na -11I, O, I, II, III, IV, V stopniu
utlenienia. Wybierz symbole chemiczne
lub wzory drobin, ktére moga by¢ reduk-
torami.

N,, NO, N,0, N,0; NO,~, HNO;, NH;

138.

139.

140.

141.

Ustal stopnie utlenienia pierwiastkow
chemicznych, napisz reakcje utleniania
i redukcji oraz wskaz utleniacz i reduktor
dla podanych réwnan reakcji chemicz-

nych (a—d).

a) Fe + S——> FeS

b) MgO + H, —> Mg + H,0
¢) 2Mg + O, —> 2MgO

d) H, + S—H,S

Ustal stopnie utlenienia pierwiastkow
chemicznych oraz napisz potéwkowe
réwnania utleniania i redukgcji dla poda-
nych réwnan reakcji chemicznych (a—f).

a) N, + Oy — 2NO

b) N, + 20, —> 2NO,

c) 2Fe + 3S —> Fe,S,

d) 4Na + O, —> 2Na,O

e) 2Cu0 + C —> 2Cu + CO,
f) Fe + 2HCl — FeCl, + H,

Ustal wspoétczynniki stechiometryczne
w podanych réwnaniach reakcji chemicz-
nych (a—g), stosujac metode bilansu elek-
tronowego. Wskaz utleniacz i reduktor.

a) Si + HF —> SiF, + H,

b) SiF, + Na—> Si + NaF

¢) HBr + Cl, —> Br, + HCI
d) F, + H,0 —> HF + O,

e) Fe + O, —> Fe,0;

f) Fe,O; + CO —>Fe + CO,
g) Mg + HCl — MgCl, + H,

Ustal, ktére z podanych reakcji (a-h) sa
reakcjami utleniania-redukcji. Odpo-
wiedz uzasadnij.

a) BaO + H,O0 —> Ba(OH),

b) MgO + H, —> Mg + H,0

¢) BaCl, + Na,CO3 —> BaCOj; + 2NaCl
d) Ca + 2HCl — CaCl, + H,

e) AlCl; + 3NaOH —> Al(OH); + 3NaCl
f) Cl, + H, —> 2HCl

g) Na,S + I, —>2Nal + S

h) 2Al + 35 —> ALS,

142.

143.

144.

145.

Reakcje utleniania-redukgji. Elektrochemia

Napisz i zbilansuj réwnania reakgcji che-
micznych opisanych przemian (a—f).
Wskaz reakcje utleniania-redukcji.

a) reakcja magnezu z kwasem solnym
b) rozktad termiczny weglanu wapnia
¢) otrzymywanie wody z wodoru i tlenu
d) reakcja tlenku wapnia z woda
e) otrzymywanie amoniaku z azotu

i wodoru w obecnosci katalizatora
f) otrzymywanie tlenku miedzi(II)

z miedzi i tlenu

Napisz i zbilansuj réwnania opisanych
reakcji chemicznych (a-d). Wskaz utle-
niacz i reduktor.

a) reakcja siarkowodoru z tlenem
prowadzaca do powstania tlenku
siarki(IV) i wody

b) reakcja magnezu z chlorkiem
zelaza(III) prowadzaca do powstania
chlorku magnezui zelaza

) otrzymywanie tlenku zelaza(III)

z zelaza i tlenu

d) otrzymywanie bromku magnezu

z magnezu i bromu

Podziel podane symbole chemiczne i wzo-
ry drobin na takie, w ktérych chlor moze:

a) tylko zwiekszy¢ stopien utlenienia,

b) tylko zmniejszy¢ stopien utlenienia,

c) zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ stopien
utlenienia.

Cl,, C1,0,, KCl, HCIO,, CI-, KCIO,

Wskaz w kazdej parze (a-d) symbol che-
miczny metalu o wiekszej aktywnosci
chemicznej. Skorzystaj z szeregu aktyw-
nosci metali.

a) Mg czy Fe
b) Na czy Mg
c) Al czy Ca
d) Alczy Fe
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146.

147.

148.

149.

150.

Im bardziej aktywny chemicznie jest me-
tal, tym silniejszym jest reduktorem.
Uszereguj metale o podanych symbolach
chemicznych zgodnie ze wzrostem ich
wlasciwos$ci redukujacych. Skorzystaj
z szeregu aktywnosci metali.

Mg, Na, Cu, Ag, Zn, Al

Im mniej aktywny chemicznie jest metal,
tym silniejszym utleniaczem jest kation
tego metalu. Uszereguj metale o poda-
nych symbolach chemicznych zgodnie
ze wzrostem wlasciwosci utleniajacych
ich kationéw. Skorzystaj z szeregu aktyw-
nosci metali.

Mg, Na, Cu, Ag, Zn, Al

Napisz réwnania reakcji kwasu solnego
z metalami o podanych symbolach che-
micznych (a—d) lub zaznacz, ze reakcja
chemiczna nie zachodzi. Skorzystaj z sze-
regu aktywnosci metali.

a) Cu c) Zn
b) Mg d) Ca

Napisz réwnania reakcji (a—d) miedzy
substratami o podanych nazwach lub za-
znacz, ze reakcja chemiczna nie zachodzi.
Skorzystaj z szeregu aktywnosci metali.

a) cynk + siarczan(VI) zelaza(II)
b) magnez + chlorek zelaza(I1)

c) miedz + chlorek cynku

d) zelazo + siarczan(IV) miedzi(II)

Produktami reakcji pewnego metalu
z rozcienczonym roztworem kwasu azoto-
wego(V) sa sél, tlenek azotu(II) i woda.
Zapis skroconej konfiguracji elektrono-
wej tego metalu ma posta¢ [Ne] 3s* 3pl.
Napisz réwnanie tej reakcji chemicznej
i ustal wspoétczynniki stechiometryczne
metoda bilansu jonowo-elektronowego.

151. Baterie alkaliczne sa stosowane do zasi-

lania réznych przedmiotéw codziennego
uzytku, np. pilota do telewizora lub za-
bawek dla dzieci. W bateriach alkalicz-
nych zachodzi reakcja chemiczna miedzy
cynkiem a tlenkiem manganu(I'V). Prze-
biega ona zgodnie z réwnaniem:

2MnO, + H,O + Zn —>

—> Mn,03 + Zn(OH),

a) Wskaz, ktéra substancja — cynk
czy tlenek manganu(IV) — jest w tej
reakcji chemicznej utleniaczem,

a ktéra reduktorem.

b) Ustal, jak zmieniaja si¢ stopnie
utlenienia pierwiastkéow
chemicznych tworzacych
te substancje.

Dla dociekliwych

152. Wskaz, ktéra z drobin (czasteczka,

jon lub atom pierwiastka chemiczne-
go) w kazdej z podanych par (a—c),
moze by¢ w reakcjach chemicznych
zaréwno utleniaczem, jak i redukto-
rem.

a) CO, czy C

b) N, czy NH,4
©) S~ czy SO42~

Elektrochemia

153. W naczyniu I zawierajacym roztwoér

AgNO; umieszczono drut miedziany,
a w naczyniu II zawierajacym roztwor
Cu(NOs;), umieszczono drut srebrny. Na-
pisz odpowiednie réwnania reakcji lub za-
znacz, ze reakcja nie zachodzi. Poréwnaj
potencjaly standardowe redukcji srebra
i miedzi. Skorzystaj z szeregu elektroche-
micznego metali.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

Do trzech naczyn zawierajacych roztwoér
AgNO; wlozono trzy plytki: cynkowa,
miedziana i srebrng. Zapisz ro6wnania
reakcji chemicznych zachodzacych
w tych naczyniach lub zaznacz, ze reak-
cja nie zachodzi. Skorzystaj z szeregu
elektrochemicznego metali.

W naczyniu zawierajacym roztwor
CuSO,4 umieszczono ptytke cynku o ma-
sie 200 g. Po zakonczeniu doswiadczenia
plytke wyjeto, osuszono i zwazono. Jej
masa wynosita 150 g. Oblicz, jaki procent
masy plytki ulegl roztworzeniu.

Zbudowano ogniwo galwaniczne z ptyt-
ki otowianej zanurzonej w roztworze
Pb(NO;), oraz plytki srebrnej zanurzonej
w roztworze AgNQOs;. Ustal, ktére poéi-
ogniwo jest anoda. Odpowiedz uzasadnij.

Zbudowano ogniwo sktadajace sie z ply-
tek miedzianej i srebrnej zanurzonych
w wodnych roztworach ich soli. Wskaz,
na ktorej plytce zachodzi proces redukc;ji
w tym ogniwie. Odpowiedz uzasadnij.

SEM pewnego ogniwa wynosi 0,636 V,
arole katody odgrywa pétogniwo Pb** | Pb.
Ustal, ktére pétogniwo jest anoda. Skorzy-
staj z szeregu elektrochemicznego metali.

Zbudowano ogniwo sktadajace sie
z dwéch pélogniw:

Cu" | Cui APP* | AL
a) Wskaz anode i katode.
b) Zapisz reakcje utlenienia i redukgji.

U6z réwnania reakcji elektrodowych
zachodzacych w podanych ogniwach
elektrochemicznych (a—d).

a) (<) Zn|Zn* || Cu®*"|Cu (+

b) () Zn|Zn* || Ag' |Ag (+

c) (-) Fe|Fe** || Sn*"|Sn (+
)

)
)
)
d) (1) Zn|Zn?* || Pb* |Db (+)

161.

162.

163.

164.

165.

Reakcje utleniania-redukgji. Elektrochemia

Akumulator otowiowy jest przyktadem
ogniwa odwracalnego. Anode stanowia
prety olowiane, katode — prety olowiane
pokryte warstwa PbO,, a elektrolitem
jest roztwor H,SO,. Zapisz sumaryczne
rownanie reakcji roztadowywania aku-
mulatora otowiowego. Skorzystaj z r6z-
nych Zrédet informacji.

Wybierz sposréd podanych te zwiazki
chemiczne, ktére sa skladnikami rdzy.
Skorzystaj z réznych zrédet informacji.

Fe(OH),, FeCl;, FeCOs, FeS, FeO, Fe, O,
Fe;O4 Fe(OH)3, Fe(NOs3),

Stal i zeliwo zawieraja zelazo z dodatkiem
grafitu. Na wilgotnej powierzchni stali
zachodzi korozja elektrochemiczna — two-
rza sie mikroogniwa, w ktérych anoda jest
zelazo, a katoda sa krysztaty grafitu.
Na anodzie dochodzi do utleniania zelaza,
a na katodzie — redukgji tlenu rozpuszczo-
nego w wodzie do anionéw wodorotlenko-
wych. Kationy zelaza(Il) oraz aniony wodo-
rotlenkowe reaguja i tworza wodorotlenek
zelaza(Il), bedacy jednym ze sktadnikéw
rdzy. Zapisz réwnania reakcji zachodza-
cych na katodzie i anodzie w mikroogniwie
korozyjnym na powierzchni stali.

Jedna z metod ochrony metalu przed ko-
rozja elektrochemiczna jest pokrywanie
jego powierzchni warstwa metalu o niz-
szym potencjale standardowym redukgji.
Ustal, ktéry metal — oléw czy cynk —
bedzie stanowil skuteczna powloke chro-
niaca przed korozja przedmiot wykonany
ze stali. Uzasadnij odpowiedz.

Niektdore metale w warunkach atmosfe-
rycznych ulegaja pasywacji — w kontakcie
z tlenem pokrywaja sie warstwa tlenkéw.
Warstwa pasywna chroni metale przed
korozja. Do metali ulegajacych w takich
warunkach pasywacji naleza m.in. glin
i chrom. Napisz réwnania reakcji otrzymy-
wania tlenku glinu i tlenku chromu(III).

299




300

Efekty energetyczne

I szybkos¢ reakcji chemicznych

[ ROZWIAZ
|;|f W ZESZYCIE

Efekty energetyczne reakcji
chemicznych

166.

167.

168.

169.

Wapno palone CaO powstaje w wyniku
wypalania, w temperaturze okoto 1000 °C,
skal wapiennych zawierajacych weglan
wapnia CaCOs. Napisz rownanie opisa-
nej reakcji chemicznej i okresl jej typ
ze wzgledu na efekt energetyczny.

Po dodaniu wody do wapna palonego
powstaje wapno gaszone Ca(OH),, stuza-
ce m.in. do bielenia §cian. W czasie za-
chodzenia tego procesu nalezy zachowac
$rodki ostroznosci, poniewaz towarzyszy
mu wydzielanie ciepta. Napisz réwnanie
zachodzacej reakcji chemicznej i okresl
jej typ ze wzgledu na efekt energetyczny.

Wydzielanie lub pobieranie energii moze-
my zaobserwowa¢ m.in. podczas przebie-
gu réznych proceséw fizycznych. Podziel
podane zjawiska fizyczne na przebiegajace
z wydzieleniem energii oraz przebiegajace
z pobraniem energii.

a) rozpuszczanie wodorotlenku sodu
w wodzie

b) rozcieficzanie stezonego kwasu
siarkowego(VI)

C) tworzenie mieszaniny oziebiajacej

d) stygniecie herbaty

e) topnienie lodu

f) rozpuszczanie cukru w goracej
wodzie

Wybierz sposréd podanych przemian
chemicznych (a—d) te, ktére sa endoener-
getyczne.

a) rozktad termiczny weglanu magnezu
b) rozktad wodoroweglanu sodu

pod wplywem wysokiej temperatury
c) spalanie paliwa
d) utlenianie komérkowe

170.

171.

172.

173.

174.

Wybierz spo$réd podanych przemian
chemicznych (a-d) te, ktére sa egzoener-
getyczne.

a) spalanie gazu ziemnego

b) reakcja magnezu z tlenem

c) fotosynteza

d) samozapton metanu w kopalni

Uczen dolal wody destylowanej do zlew-
ki z granulkami wodorotlenku sodu. Po
ich rozpuszczeniu dotknat zlewki — tem-
peratura wyraznie wzrosta. Ustal, jaki
proces zaszedl w roztworze — endoener-
getyczny czy egzoenergetyczny. Uzasad-
nij odpowied?z.

Po wymieszaniu wody destylowanej z azo-
tanem(V) amonu temperatura roztworu
znacznie si¢ obniza. Ten efekt zostal wy-
korzystany w kompresach chtodzacych
dla sportowcéw. Okresl, czy rozpuszcza-
nie azotanu(V) amonu jest procesem en-
doenergetycznym czy egzoenergetycz-
nym. Uzasadnij odpowied?z.

Wybierz opis reakcji egzoenergetycznej
(a—b). Uzasadnij swéj wybor.

a) Rozktad weglanu wapnia przebiega
w temperaturze 900 °C.

b) Spalenie 1,6 kg wegla ogrzewa
pomieszczenie o kubaturze 15 m3.

Okredl, jaki typ reakeji chemicznej (egzo-
energetyczna czy endoenergetyczna)
opisuja podane warunki (a—b).

a) energia substratéw reakcji
chemicznej > energia produktéw
reakcji chemicznej

b) energia substratéw reakeji
chemicznej < energia produktéw
reakcji chemicznej

175.

176.

177.

178.

179.

180.

Okresl efekt energetyczny podanych prze-
mian. Uzyj zapisu AH > 0 lub AH < 0.

A + B—> C + energia
A + B + energia—> C

W reakcji termicznego rozktadu weglanu
wapnia do tlenku wapnia i tlenku wegla(IV)
zostaje pobrana z otoczenia energia
(AH° = 182 kJ). Wyjasnij, dlaczego zmia-
na entalpii ma warto$¢ dodatnig.

Opisz efekt cieplny przemian (a—b). Uzyj
zapisu AH > 0 lub AH < 0i odpowiednich
okreslen (egzotermiczna, endotermiczna).

a) entalpia uktadu jest wigksza

po reakcji chemicznej niz przed nia
b) entalpia uktadu jest mniejsza

po reakcji chemicznej niz przed nia

Napisz réwnania reakcji opisanych prze-
mian (a—b). Opisz ich efekt cieplny, sto-
sujac zapis AH < 0 lub AH > 0.

a) Podczas otrzymywania siarczku
miedzi(II) z miedzi i siarki
przekazywana jest do otoczenia energia
na sposéb ciepfta.

b) Rozklad wodorotlenku zelaza(II)

do tlenku zelaza(II) i wody przebiega

w wyniku dostarczenia do ukladu
energii na sposéb ciepta.

Okresl typ podanych reakcji chemicz-
nych (a—d) ze wzgledu na efekt cieplny
(egzotermiczna, endotermiczna).

a) 2C + O,—>2CO AH° = =221 K]
b) NH,Cl —> NH, + HCI
AH° = 46,3 k]
¢) CO + H,0—> CO, + H,
AH° = -110,5k]J

d) N, + 0, —> 2NO AH® = 180 k]

Wyjasnij, dlaczego chlorkiem magnezu
MgCl, posypuje sie oblodzone drogi,
ulice i chodniki.

Efekty energetycznei szybkos¢ reakcji chemicznych

181.

182.

Podczas reakcji spalania cynku w tlenie
zostaje wydzielona do otoczenia energia
na sposéb ciepta (AH® = —485 kJ). Wyja-
$nij, dlaczego zmiana entalpii ma wartos¢
ujemna.

Biata substancja gromadzaca sie np. na we-
wnetrznych $ciankach czajnika to zwykle
osad trudno rozpuszczalnych weglanéw
wapnia i magnezu. Sole te stracajg sie
z twardej wody pod wplywem jej ogrzewa-
nia. Okre$l, czy zmiana entalpii podczas
reakgji stracania tych weglandéw jest dodat-
nia czy ujemna.

Dla dociekliwych

183. Wartosc¢ entalpii reakcji otrzymywa-

nia wody z pierwiastkéw chemicz-
nych wynosi AH® = —242 kJ. Podaj
warto$¢ entalpii reakcji odwrotnej
(rozktad wody).

Szybkos¢é reakcji chemicznych

184.

185.

Uczniowie dodali do trzech probowek
z woda destylowana magnez, potas i séd
(wszystkie o takiej samej masie). Ustal,
w ktérej probéwce reakcja chemiczna
bedzie przebiegala najwolniej. Uzasadnij
odpowiedz.

Uszereguj podane reakcje chemiczne w
kazdym z podpunktéw (a—c) zgodnie
z rosnaca szybkoscia ich zachodzenia
oraz podaj przy kazdej reakcji czynnik
przyspieszajacy jej przebieg.

a) spalanie pytu glinowego i wstazki
glinowej

b) spalanie siarki w czystym tlenie
i w powietrzu

c) spalanie wstazki magnezowej
i glinowej
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186.

187.

188.

189.

Przygotowano trzy naczynia zawierajace
po 100 cm?® wody destylowanej z dodatkiem
kilku kropli fenoloftaleiny, a nastepnie:

a) do naczynia 1. dodano 10 g wstazki
magnezowej,

b) do naczynia 2. dodano 10 g widrkéw
magnezowych,

c) do naczynia 3. dodano 10 g pytu
magnezowego oraz dodatkowo je
ogrzano.

Zaobserwowano pojawienie sie malinowe-
go zabarwienia roztworu w poszczegol-
nych naczyniach po 20 minutach, 2 godzi-
nach i 5 godzinach. Wskaz, w ktérym
naczyniu zaobserwowano zmiane zabar-
wienia po 20 minutach. Uzasadnij
odpowiedz.

Niektoére owoce, np. jablka, gruszki, po-
midory, banany, wydzielaja etylen przy-
spieszajacy ich dojrzewanie, nawet juz
po zerwaniu tych owocéw. Wyjasnij,
dlaczego zielone pomidory pozostawione
w odkrytym koszu dojrzewaja bardzo
wolno, a umieszczone w zamknietym
pojemniku — szybko.

Podczas wyrabiania ciasta drozdzowego
zachodzi fermentacja alkoholowa prze-
prowadzana przez drozdze. W czasie tego
procesu wydziela sie tlenek wegla(IV)
powodujacy rosniecie ciasta. Dwie porcje
ciasta drozdzowego pozostawiono do wy-
ro$niecia przed pieczeniem. Jedna porcje
w temperaturze pokojowej, a druga —
w piecu nagrzanym do 30 °C. Ustal, ktéra
porcja wyros$nie szybciej. Uzasadnij od-
powiedz.

Do cylindra zamknietego ttokiem wpro-
wadzono dwie substancje gazowe reagu-
jace ze sobg, a nastepnie przesunieto tlok
w dot. Ustal, czy reakcja chemiczna be-
dzie przebiegata z wieksza czy mniejsza
szybkoscia. Uzasadnij odpowiedz.

190. W czterech zlewkach umieszczono blasz-

191.

192.

ki magnezu o jednakowej masie i dodano
jednakowe objetosci kwasu chlorowodo-
rowego o podanych stezeniach. Uszere-
guj zlewki zgodnie ze zwiekszajaca sie
szybkoscia reakcji chemiczne;j.

mol

Zlewka 1. 0,1 m

mol

Zlewka 2. 0,001 e
m

mol
dm?®

Zlewka 4. 0,01

Zlewka 3. 1

mol
dm?

Jabtka po obraniu ze skérki ciemnieja
pod wplywem tlenu z powietrza. W celu
spowolnienia tego procesu skrapia sie
obrane jabtka sokiem z cytryny lub zanu-
rza je na chwile w wodzie gazowanej,
bedacej roztworem kwasu weglowego.

a) Wyjasnij, jaka funkcje petnia
w podanym procesie kwas cytrynowy
i kwas weglowy.

b) Wyjasnij, jak kwas cytrynowy i kwas
weglowy wplywaja na wartos$¢ energii
aktywaciji.

Woda utleniona to wodny roztwdr nad-
tlenku wodoru o stezeniu 3 %, ktéry
w temperaturze pokojowej powoli rozkta-
da sie na wode i tlen. Dodanie do wody
utlenionej kilku krysztalkéw MnO, powo-
duje intensywne wydzielanie si¢ gazu. Po
zakonczeniu reakcji chemicznej mozna
stwierdzi¢, ze caly uzyty do doswiadczenia
tlenek manganu(IV) pozostat w roztworze.

a) Wyjasnij, jaka funkcje petni tlenek
manganu(IV) w tej reakcji
chemiczne;j.

b) Wyjasnij, jak zmienia sie wartos¢
energii aktywacji tej reakcji
chemicznej po dodaniu tlenku
manganu(IV).

Wprowadzenie do chemii organicznej

ROZWIAZ
[:E\Jé> W ZESZYCIE

Paliwa kopalne
I ich przetwarzanie

193.

194,

Parafina jest to mieszanina stalych, nie-
rozgalezionych alkanéw zawierajacych
wiecej niz 17 atoméw wegla w czasteczce.
Otrzymuje sie ja w wyniku przerébki ciez-
kich frakeji ropy naftowej. Napisz wzory
polstrukturalne trzech zwiazkéw wegla
z wodorem, ktére moga wystepowac w pa-
rafinie, i podaj ich nazwy. Skorzystaj z réz-
nych zrédet informacji.

Oblicz, ile kilograméw koksu powstanie
w wyniku pirolizy 1000 kg wegla kamien-
nego zawierajacego 97 % wegla pierwiast-
kowego. Przyjmij, ze koks zawiera tylko
czysty wegiel. Skorzystaj z r6znych zrédet
informac;ji.

Dla dociekliwych

195. Liczbe oktanowa (LO) benzyny okresla

sie, poréwnujac przebieg spalania da-
nego paliwa z przebiegiem spalania
dwé6ch weglowodoréw: izooktanu
i heptanu. Jesli analizowana benzyna
spala sie tak jak czysty izooktan, przyj-
muje sie, ze ma LO = 100. Jezeli spala
sie tak jak czysty n-heptan, przyjmuje
sie, ze ma LO = 0. Okresl sktad miesza-
niny z-heptanu i izooktanu, jezeli jej
liczba oktanowa wynosi 97.

196. Mieszanina nazywana suchym gazem

ziemnym zawiera 97 % metanu, 2,5 %
etanu i 0,5 % propanu (procenty obje-
tosciowe). Oblicz, jaka objetos¢ kaz-
dego z tych zwiazkéw wegla z wodo-
rem znajduje sie w 1 m3 suchego gazu
ziemnego.

Wprowadzenie do chemii
organicznej

197.

198.

199.

Ustal stosunek masowy pierwiastkéw
w zwiazku organicznym o wzorze suma-
rycznym CH,4O. Oblicz sktad procentowy
tego zwigzku chemicznego.

Ustal wzdr sumaryczny zwigzku che-
micznego o masie czasteczkowej 60 u,
ktérego czasteczka zawiera 40 % wegla,
6,67 % wodoru i tlen.

Ustal wzdér rzeczywisty zwiazku orga-
nicznego, wiedzac, ze stosunek masowy
wegla do wodoru i tlenu wynosi 6: 1 : 8,
a masa czasteczkowa tego zwiazku che-
micznego to 180 u.

Dla dociekliwych

200. Ustal wzér rzeczywisty zwiazku we-

201.

gla z wodorem, je$li wiadomo, ze
w reakcji spalania 1,6 g tego zwiazku
chemicznego otrzymano 4,4 g tlenku
wegla(IV) i 3,6 g wody. Wzér rzeczy-
wisty tego zwiazku jest jednoczesnie
jego wzorem empirycznym.

W wyniku spalania catkowitego zwigz-
kéw organicznych powstaja tlenek
wegla(IV) i woda.

a) Napisz i zbilansuj réwnanie reakcji
spalania catkowitego zwiazku
o wzorze sumarycznym C,HgO.

b) Oblicz objetos¢ tlenku wegla(IV)
(odmierzonego w warunkach nor-
malnych), ktéry wydzieli sie pod-
czas spalania 2,3 g tego zwiazku.
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Weglowodory

[ ROZWIAZ
|;|f W ZESZYCIE

Weglowodory nasycone - alkany

202.

203.

204.

205.

206.

Wskaz wzory sumaryczne alkanéw. Sko-
rzystaj ze wzoru ogoélnego alkanéw.

CgHe, CsHiya, CioHig, CoHa, CsH,
Cstio, CioHao

Napisz nazwy weglowodoréw nasyco-
nych przedstawionych na modelach (a—c).
Zapisz ich wzory pétstrukturalne.

i1
’ '§§§§§
48

Narysuj wzor elektronowy czasteczki
etanu. Podaj liczbe elektronéw tworza-
cych wigzania chemiczne oraz liczbe
wigzan typu o w tej czasteczce.

Zaproponuj wzor strukturalny oraz po-
daj nazwe alkanu, ktérego czasteczka
zawiera 5 atoméw wegla pierwszorzedo-
wych, 1 atom wegla drugorzedowy,
1 atom wegla trzeciorzedowy i 1 atom
wegla czwartorzedowy.

Podziel podane alkany na gazy, ciecze
i ciata state. Skorzystaj z réznych zrédet
informacji.

C4H1O’ C8H18’ C5H12’ CH4v C16H34v
C2OH42’ C2H6

207.

208.

209.

Uszereguj alkany o podanych wzorach
sumarycznych zgodnie:

a) z rosnaca temperatura wrzenia,
b) ze zwiekszaniem sie ich lotnosci.

C5H12’ CH4’ C7H16’ CZHG’ C4H1O’
C8H18’ CSHS’ C1OH22

Skorzystaj z réznych zrédet informacji.

Ustal wzory empiryczny i rzeczywisty
alkanu o masie molowej 58 — . Wiado-
mo, Ze stosunek masowy wegla do wodo-
ru w tym zwigzku wynosi 24 : 5.

Zbilansuj réwnania ponizszych reakc;ji
chemicznych (a—d). Podaj nazwy produk-
téw organicznych.

a) CHy—CH, + Br, 2@t

2wiallo . CHa—CH,Br + HBr

b) CH,Cl, + Cl, 2%~ CHCI, + HCI

¢) CHg—CH,—CHjg + Cl, 2a%
SWato . CHy—CHCI—CHg + HCI

d) CH;Cl + CH;—CH,—CH,Cl + Na —>
e CHS_CHQ_CHQ_CHS + NaCl

Zjawisko izomerii

210.

211.

Wskaz, ktory sposréd podanych wzoréw
polstrukturalnych jest homologiem bu-
tanu, a ktéry jest jego izomerem.

CHs CH,—CH,

| | |
CHgy—CH-CHj, CH,—CH,

CHg—CHy—CH,—CH,—CHy

Narysuj wzory strukturalne wszystkich
izomeréw weglowodoréw o podanych na-
zwach (a—b). Napisz nazwy tych izomerdéw.

a) pentan,
b) heksan.

212.

213.

214.

Napisz nazwy weglowodoréw o poda-
nych wzorach pélstrukturalnych (a—e).
a) CHs

|
CHg—CH—CHjg

b) (‘JH3 (‘JHS
CHS_CH_CHQ_C‘)_CHQ)
CHj

c) (‘JHQ—CHS

CHg—G—CHp~CHz—CH
CHy

d) (‘:H3
OHz~C—CHa

CHj
e) CH,

|
CHS_C‘)_CHQ_CHS
CHj

Napisz wzory pétstrukturalne podanych
zwigzkéw chemicznych (a—i).

a) 2,2-dimetylopentan

b) 3-etylopentan

) 2-metylopropan

d) 3-etylo-2-metylopentan

e) 2,2,3-trimetylobutan

f) 2-chloropropan

g) 2-bromo-1-chlorobutan

h) 2,2-dibromo-3-chloropentan
i) 1-bromo-2,2-dimetylobutan

Okresl rzedowos¢ kazdego atomu wegla
w zwigzkach o podanych wzorach pét-
strukturalnych (a—c).

a) CH3_CH2_CH2_CH2_CH3

I
b) CHy~CH-CH,~G—CH,
CHy

c) (‘DHZ—CHS

CHg~C—CHp~CHz—CH
CHyq

Weglowodory

Weglowodory nienasycone -
alkeny

215.

216.

217.

218.

219.

220.

Wskaz wzory sumaryczne alkenéw. Sko-
rzystaj ze wzoru ogélnego alkenow.

C3Hg, CsHya, CygHyg, CoHy, CgHsg,
CsHio, CioHoo, CioHog, CoHy

Wskaz wzory potstrukturalne zwigzkéow
chemicznych, ktére sa izomerami pente-
nu. Podaj ich nazwy systematyczne.

o
a) CHQZC_CHZ_CHS

b) CHQZCH_CHZ_CHS

c) CH2=CH—(‘3H—CH3
CHs

d) CHg—CH=CH—CHjq

Narysuj wzor elektronowy czasteczki
etenu. Podaj liczbe elektronéw tworza-
cych wiazania chemiczne, liczbe wigzan
typu o oraz liczbe wiazan typu m w tej
czasteczce.

Napisz wzory po6tstrukturalne weglowo-
doréw o podanych nazwach (a—g).

a) 3-metylobut-1-en

b) 4-metylopent-2-en

) 2-metylobut-2-en

d) 2-etylopent-1-en

e) 3,4-dimetyloheks-1-en

f) 3-etylo-2-metylopent-1-en
g) 3,4-dimetylopent-2-en

Ustal wzér rzeczywisty alkenu o masie
czasteczkowej 70 u i zawartos$ci procen-
towej wegla 85,7 %.

Napisz i zbilansuj réwnania podanych
reakcji spalania alkenéw:

a) butenu do tlenku wegla(IV) i wody,
b) etenu do tlenku wegla(Il) i wody,

¢) propenu do wegla i wody,

d) pentenu do tlenku wegla(II) i wody.
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Zbiodr zadan

221.

222.

Podaj nazwy zwiazkéw chemicznych o po-
danych wzorach pétstrukturalnych (a—h).

a) CHZZCH_CHZ_CHS
b) CHg—CH=CH—CHj

<) OHy~CH=C—CHj

o
CHs

e
d) CHZZCH—(‘J—CHS
¢) CH3—C—C—CH3
CH,

|
CHgy

CHsy

|
g) CHZZC—C‘)H—CHQ—CHS
CHj

s
h) CH,=C—CH—CHs

|
CHs

Przyporzadkuj do podanych réwnan re-
akcji chemicznych (a—c) odpowiednie
okreslenia typéw reakcji: reakcja elimi-
nacji, reakcja substytucji, reakcja addycji,
reakcja polimeryzacji.
a) CH;—CH=CH, + Cl, —>

—> CHS—CHCI CH,CI

b) nCHz_CHQ kat ‘ECHQ—CHQ%

C) CH3_0H3 + C|2 HSWIaﬂO
2w, CHg—CH,Cl + HCI

223.

224.

225.

226.

227.

Dokoncz i zbilansuj podane réwnania
reakcji chemicznych (a—c). Podaj nazwy
produktow.

a) CH,=CH—-CHj + Hy, ——>
b) CH;—CH= CH CHS + Br, —>

C) nCHz_CHQ kat

Pewien weglowoddr nalezacy do szeregu
homologicznego alkenéw ulegt spaleniu
calkowitemu. Napisz jego wzdr suma-
ryczny, jezeli wiadomo, ze:

a) spaleniu ulegt 1 mol weglowodoru,
b) powstaty 2 mole tlenku wegla(IV).

Ustal wzory pétstrukturalne monome-
row, z ktérych powstaly polimery o po-
danych wzorach strukturalnych (a—b).

SO EE
VECTTYTeY
FFFFFFFFFF
HHHHHHHHHH
HHHHHHHHHH

Zaproponuj i opisz do$wiadczenie che-
miczne, w ktérym mozna otrzymac eten
i potwierdzi¢ nienasycony charakter tego
weglowodoru.

Oblicz, ile czasteczek etenu ulegto poli-
meryzacji, jezeli masa czasteczkowa po-
wstalego polimeru wynosi 84 000 u.

Dla dociekliwych

228. Napisz i zbilansuj réwnania reakcji

chemicznych oznaczonych na sche-
macie cyframi 1-6.

Cl,, Swiatto Na
metan % chlorometan -
Br2 Swiatto
5> etan e bromoetan
KOH, alkohol, T
bromoetan ———> eten

4
H,O H*, p, T. ALOg, T
eten ——(——> etanol —( = eten

229. Dokoncz i zbilansuj podane réwna-

nia reakcji chemicznych (a—f). Podaj
nazwy produktéw.
a) CHy—CH,—OH 22975,

b) CH,=CH—CHj + H,0 ——>
SN produkt gtéwny

¢) CH,~—CH—CH,—CHjz + HCl —>
——> produkty gtéwny i uboczny

d) CHa—CH,—Cl + KOH 2kl

e) HC=C—CHs; + 2HC| —>

f) GH—OH-CH, Lo T,

OH

230. Zaproponuj do$wiadczenie chemicz-

ne, ktore nalezy przeprowadzi¢, aby
rozrézni¢ heksan, butan i but-1-en.

Weglowodory nienasycone —
alkiny

231.

232.

233.

Napisz wzoér elektronowy czasteczki ace-
tylenu. Podaj liczbe elektronéw tworza-
cych wigzania chemiczne, liczbe wigzan
typu o oraz liczbe wigzan typu 7 w tej
czasteczce.

Napisz wzory poélstrukturalne wszyst-
kich izomeréw konstytucyjnych alkinu
o wzorze sumarycznym Cs;Hg. Podaj ich
nazwy systematyczne.

Napisz wzory pélstrukturalne weglowo-
doréw o podanych nazwach (a—g).

a) 4-metylopent-1-yn

b) 3,3-dimetylobut-1-yn

c) but-2-yn

d) 4,5-dimetyloheks-2-yn

e) 3,4,4-trimetylopent-1-yn

f) 4-etyloheks-2-yn

g) 3-chloro-3-metylopent-1-yn

Weglowodory

234. Wskaz wsrod podanych (a—f) wzory pét-

235.

236.

237.

strukturalne zwigzkéw chemicznych
nalezacych do szeregu homologicznego
etynu. Podaj ich nazwy systematyczne.

a) CHEC_CHZ_CHS
¢) CHyC=C—CH,

ot

T
¢) CH=C—CH—CH,

Podaj nazwy systematyczne zwiazkéw
chemicznych o podanych wzorach pét-
strukturalnych (a—d).

e
a) CHy—C=C—CH—CHj
s
b) CHy~C=C—0-CH,
e
CHy
s
¢) CH=C—C—CH,~CH,
CHs
d) CHy—~OH,~C=C—CH-CH,

CHs

Napisz i zbilansuj réwnania reakcji che-
micznych oznaczonych na schemacie
cyframi 1 i 2. Podaj nazwy produktéw.

CH=CH > CH,=CHC| 25>

P, Tzkat TCHz_CHT
Cl |,

W wyniku bromowania pewnego alkinu
powstaje tetrabromopochodna, w ktorej
stosunek masowy wegla, wodoru i bromu
wynosi 9 :1: 80. Ustal wzér sumaryczny
tej pochodnej. Wiadomo, ze jej wzory
elementarny i rzeczywisty sa takie same.
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Zbidr zadan Weglowodory
238. Napisz i zbilansuj réwnania reakcji che- ~ 242. Okresl, jakie doswiadczenie chemiczne 246. Wskaz poprawne uzupelnienia zdan.  250. Podziel weglowodory o podanych wzorach
micznych oznaczonych na schematach nalezy przeprowadzi¢, aby rozréznic Skorzystaj z réznych zrédet informacji. sumarycznych ze wzgledu na przynalez-
Fa;b) cygaml 1-4. Uwzglednij warunki 1ef[a,rl, etterl ]l) etyni OplS:Z kolejne czynnosci, Benzen jest (z61ta / bezbarwna), (palna / nos¢ ds(i okresio.nego szeregu h?lrnol(l)lglcz—
ich przebiegu. ktére trzeba wykonac. niepalna) ciecza, ktéra (jest bezwonna / nego. Skorzystaj ze wzoréw ogélnych.
a) CH,CI—CH,CI ma charakterystyczny zapach). Jego CH,, CoHy, CgHyo, CigHzay CeHe,
)} —2-scHy CH,C Dla dociekliwych gestosc jest (mniejsza / wigksza) G, CrHe, C2Hy
od gestosci wody. Benzen rozpuszcza o . ‘ 3
CHy,=CH, sie w (wodzie / rozpuszczalnikach 251. Napisz i zbilansuj réwnania reakcji spa-
4l/ 3+ CH.CH.OH 243. Spalanie catkowite acetylenu zacho- organicznych). (Jest / Nie jest) lania benzenu w tlenie, ktérych produk-
8 2 dzi zgodnie z rownaniem: substancja toksyczna i rakotwoércza. tami s3:
CHy—CH, 2C,Hj, + 50, —> 4CO, + 2H,0 i
2. 2 . 2 o 2 . 2 ‘ 247. Podaj nazwy systematyczne zwigazkéow ]E;)) tt:llenef wegllag};).l wzda,
b) CH,=CH, Oblicz, jaka Ob]QtOSC. pow1etrz:?1 jest chemicznych o podanych wzorach pét- ene i W?gcéll 1woda,
1T @) potrzebna do spalenia catkowitego strukturalnych (a—f). Okregl, ktére z nich c) wegiel i woda.
,2 1 lenu. Zato6z, ze tl b : : . .
CH=CH —%> CH +—C—H (s)ta ior:\,(i) ;Oa;e’gyrf(f)f::nt ao(l))z' tzjéz;r—l sa wzgledem siebie homologami, a ktére  250. Zaproponuj sposéb, ktéry pozwoli roz-
3 S P YO 1Zzomerami. réznic¢ heksan, heks-1-en i benzen.
we) powietrza.
CH,=CHCI 253. Do dwoch probéwek zawierajacych wode

244. Dokoncz i zbilansuj podane réwna-

bromowa wprowadzono benzen. Nastep-

239. Wskaz wzory sumaryczne weglowodo- nia reakcji chemicznych. nie do jednej z nich dodano kilka krysz
oW kt‘ore‘ v teml?eratu}‘ “e poko;o'w.ej ) CH=C—CH, + H B A talkéw bromku zelaza(I1I). Okresl, w kt4-
i bez uzycia katalizatoréw odbarwiaja a = 3 + Monadmiar)

240.

wode bromowa oraz roztwér mangania-
nu(VII) potasu.

CHy, C4Hg, CuHg, CabHg, CoHa, CoHy

Ustal stosunek masowy pierwiastkow
w podanych zwigzkach chemicznych
nalezacych do szeregu homologicznego
alkenéw. Okresl, jaka prawidlowo$¢ wy-
stepuje w tym szeregu. Czy podobna
prawidlowos$¢ wystepuje rowniez w sze-
regach homologicznych alkanéw i alki-
n6w? Wykonaj odpowiednie obliczenia.

i
b) CH=C—CH; + Haniedomiar) E

¢) CHs—C=C—CHs +
+ Br2(niedomiar) —

d) CH;—C=C—CH, +
+ HCI(nadmiar) —

e) CH=CH + H,0 280 1250
f) CHy—CH,ClCH,CI +

+ KOH alkohol

248.

CHs,
CH,
d)
CH,
e@
CH,
CH,—CHy

S

Podaj zagrozenia, o ktérych informuja
oznaczenia umieszczone na opakowaniu
benzenu.

c)

CHy
'@
CHs

b) @
CHs
Q

rej probéwce woda bromowa ulegnie
odbarwieniu.

Dla dociekliwych

254. Benzen powstaje w reakcji trimery-

zacji acetylenu opisanej podanym
réwnaniem.

3H-C=C—H ==L @

Oblicz, ile gram6w benzenu powsta-
nie, jezeli w reakcji wezmie udzial
33,6 dm? acetylenu odmierzonego
w warunkach normalnych.

Benzen jako przedstawiciel
weglowodoréw aromatycznych

&P

245. Podaj liczbe elektronéw zdelokalizowa- 249. Napisz wzdr sumaryczny styrenu na pod-

C2H4’ CSH6’ C4|_|8’ C5H1O’ CGH12

241. Napisz i zbilansuj réwnania reakcji che-

308

micznych przedstawionych na schema-

tach (a—b).

a) metan —'5 chlorometan —=> etan
b) propyn —— propen —=> propan

nych, liczbe wigzan typu o oraz liczbe
wigzan typu m w czasteczce benzenu
o podanym wzorze szkieletowym.

Q

stawie podanego wzoru i oblicz zawar-
to$¢ procentowa wegla w jego czasteczce.

CH:CH2
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Odpowiedzi do zadan obliczeniowych

PODRECZNIK

Stechiometria

s. 14

zadanie 1. my = 4,48 - 1023 g

zadanie 2. 7,58 - 10%* at. Cu, 5,56 - 10%° at. Sn,
4,63 - 10?2 at. Zn, 1,16 - 10%° at. Pb

zadanie 3. a) 32 u, b) 256 u, ¢) 81 u, d) 18 u,

€) 63 u, ) 284 u

s. 18

zadanie 1. a) 1,2 - 10?8 cz. H,,

b) 6,02 - 10?3 cz. H,O, ¢) 18,06 - 10?2 cz. HNOj,
d) 9,03 - 10?2 ¢cz. Cl,

zadanie 2. a) 2 mol, b) 0,01 mol, ¢) 10 mol
zadanie 4. 10,8 mol H; 5,36 mol O

0,054 mol ClI; 0,046 mol Na; 0,0058 mol Mg;
0,0028 mol S; 0,001 mol Ca

s. 29

zadanie 1. @) Moy =14 g, b) My,s0, = 147 9,
) Mg, = 710 g, d) my, = 029

zadanie 2. Vg, = 11,2 dms, b) Vi, = 26,4 dms,
0) Voo, = 11,2.dm?

zadanie 3. My, = 58, 5 MKCI 74,56 —== mol,
Mcec, - en,0 =219 1, MMgCI ~6H,0 = 203 g
zadanie 4. 100 mg - 5,7 - 1074,

200 mg - 1,1 - 1073, 1000 mg - 5,7 - 10~

s. 41

zadanie 1. sktad jakosciowy: chrom, fosfor, tlen;

sktad ilosciowy — stosunek atomowy
Cr:P:0=3:2:8;

stosunek masowy mg,: mp: Mg =78 : 31 : 64;
sktad procentowy %Cr : %P : %0 =45 : 18 : 37
zadanie 2. magnez, Mg

s. 48

zadanie 1. 25,3 g Mg

zadanie 2. 0,49 dm® H,

zadanie 3. 0,25 mol NH5, 5,6 dm? NH,
1,505 - 1023 cz. NHj, 4,25 g NH,4

s. 50

Sprawdz, czy potrafisz...

zadanie 1. /\//Cu 0= 14322 M, o, =782
My,si0,=96 1, s M= 535

Meeno,), 242 mol, s Myvgso, - 71,0 = 246 -~
zadanle 2. H,0O, Hy, Fe H,

zadanie 4. dye = 0,18 355, dg, =317 225
zadanie 5. SO,

zadanie 6. Mx203 =52 ﬁ, Cr, chrom

ol

d3’

zadanie 7. x = 4, %0 = 65,3 %

zadanie 8. Na,SO,

zadanie 9. K,0O,

zadanie 10. 3,4 g H,0O,

zadanie 11. 28 g CaO

zadanie 12. 33,75 g Ag

zadanie 13. wzor empiryczny: C,4HsN,O;
wzor rzeczywisty: CgHygN4O5

Roztwory

s. 70

zadanie 1. 24 g KCIO,

zadanie 2. 615,4 g AgNO,, 384,6 g H,O
s. 76

zadanie 1. C, =20 %

zadanie 2. 17,5 g NaCl, 232,5 g H,O
zadanie 3. C, =35 %

zadanie 4. 109 g/100 g H,O

s. 83

zadanie 1. C, = 0,5 29

zadanie 2. C,, = 0,05 1%

zadanie 3. 66 cm® H,SO,

s.93

zadanie 1. C, = 40 %

zadanie 2. C =137 m°1

zadanie 3. Vo mojowy : V6_m0|owy: 3:1
zadanie 4. 6,3 g KNOy

zadanie 5. 112,5 g

s. 96

Sprawdz, czy potrafisz...

zadanie 3. roztwor nienasycony
zadanie 4. 4 g KCIO,

zadanie 6. Mgg o Migy=1:1
zadanie 7.C, = 2 finrgi

zadanie 8. 8,82 g H,SO,

zadanie 9. potrzeba 60 g cukru spozywczego
i 140 g H,O

zadanie 10. a) potrzeba 13,68 g cukru
spozywczego b) potrzeba 1,6 g NaOH

Reakcje chemiczne w roztworach

wodnych

s. 108

zadanie 2. a =017 %

zadanie 3. ag o, = 0,41 %, ay94,= 0,32 %
s. 124

Sprawdz, czy potrafisz...

zadanie 5. a = 0,6 %

zadanie 6. [OH] = 1 %, pH = 14
zadanie 7. C,, = 1078 ol

zadanie 8. pOH = 12

Reakcje utleniania-redukciji.
Elektrochemia

s. 163

zadanie 3. SEM = 0,480 V

s. 176

Sprawdz, czy potrafisz...

Zadanie. 7 a) SEM = 1,104 V, b) SEM = 0,618 V,

c) SEM =0,928 V

Wprowadzenie do chemii
organicznej

s. 216

zadanie 4. C,Hs

s. 218

Sprawdz, czy potrafisz...

zadanie 5. @) mg :my=24:5,
bymg:my=6:1,¢c)mg:my=8:1

zadanie 6. CgHyq

zadanie 7. %C =75 %

zadanie 8. C,H,

zadanie 9. mC w probce antracytu = 56,4 kg,
mC w probce torfu = 94,4 kg

zadanie 10. 119250 g

Weglowodory

s. 281

zadanie 2. a) 78 u, b) %C = 92,3 %,
C) %H =77 %

zadanie 3. 1500 ug

s. 284

Sprawdz, czy potrafisz...
zadanie 3. b) tlenek wegla(ll), woda, spalanie
niecatkowite

ZBIOR ZADAN

Stechiometria

Zadanie 1.6,77 - 10%® at. S

Zadanie 2. a) 160 u, b) 36,5 u, ¢) 82 u, d) 98 u
Zadanie 3.a) 11 u,b)44 u,c) 17 u, d) 81 u, e) 34 u,
f)98 u

Zadanie 4. %N = 37 %, %0 =63 %

Zadanie 5. FeO

zadanie 8. a) Mmg,o = 112 g, b) My,s0,= 147 9,

C) Meg(ony), = 133,759, d) Mc 0, =90 g

zadanie 9. a) ny o = 0,25 moal, b) NHNo, = 2 Mol

C) Ncaor), = 0,5 Mo, d) Nk,s0, = 2 Mol

zadanie 10.a)mg =64 g, b)mg=48g
c)mg=0,32g

zadanie 11. 3) NHNO,= 0,5 moal,

b) Nuno, = 0,25 mol, C) NrNo,= 5 Mol

zadanie 12. &) Vjo = 44,8 dm®, b) Vy s = 78,4 dm®
zadanie 13. a) A- 0,25 mol, B - 5,6 dm?,
C-22g,D-11,2dm® E-4,4g, F-0,1 mol,
b)A—2mol, B-44,8dm?3 C-4,25g,
D-5,6dm? E-0,17 g, F—0,01 mol

zadanie 14. a) NcH, = 0,03 mol, b) Nu,o0 = 0,045 mol,
C) Ny s = 0,022 mol

zadanie 15. a) CHs, b) Fe,O5, ¢) HO

zadanie 16. a) NO,, b) CuO

zadanie 17. 8) My, 0 = 62 —2; %0 = 25,8 %,

%Na = 74,2 %; b) Mygon, = 58 —5 %Mg = 41,4 %,

%0 = 55,2 %, %H = 3,4 /o, C) MH2003 =62
%C =19,4 %, %0 =774 %, %H =3,2 %
zadanie 18.aymy:mo=7:4,b)my:mg=7:8,
c)my:mg=7:12

zadanie 19. a) %C = 42,9 %, %0 = 57,1 %;

b) %C = 27,3 %, %0 =72,7 %

zadanie 20. @) Mpg : Mo =27 :2,0) Mpg Mg =7 : 4
zadanie 21.a2) 12 gMg, b) 10g O

zadanie 23. X-3 mol, Y-34 g, Z-22,4 dm3
zadanie 24. a) No, = 1,5 mol, b) No, = 0,25 mol

¢) no,, = 0,06 mol

zadanie 25. g) my, =029, b) my,=259

zadanie 26. a) Vo, =28 dm?®, b) Vo, =0,56 dm?,

c) Vo, =2 dm®

zadanie 27. Npo = 4,8 mol

zadanie 28. Vo, = 56 dm®

zadanie 29. myg =9,125 g

mol ,

Dla dociekliwych

zadanie 22. Al,O3
zadanie 30. My = 40,29
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Odpowiedzi do zadan obliczeniowych

Roztwory

zadanie 33. 50 g/100 g H,0O

zadanie 34. 90 g/100 g H,O

zadanie 35. 71,4 g soli i 178,6 g wody
zadanie 36. a) 16 g KCI, b) 150 g wody
zadanie 37. 111 g NH,CI

zadanie 38. roztwodr nienasycony

Zadanie 39. 300 g H,O

Zadanie 40. Otrzymano roztwor nasycony.
zadanie 41. C, =27 %

zadanie 42. 45 g/100 g H,0O

Zadanie 43. C, =40 %

Zadanie 44. 300 g H,O i 200 g cukru
Zadanie 45. 50 g KNO4

Zadanie 46. 180 g H,O

Zadanie 47. C,=23,5 %

zadanie 48. C,=15 %

zadanie 49. C,= 11 %

zadanie 50. 12,48 g solii 195,52 g wody
zadanie 51. 75 g soli i 225 cm® wody
Zadanie 52. C, = 22,86 %

zadanie 53. 1. Odwazenie na szkietku zegarkowym
9 g soli kuchennej. 2. Wsypanie soli do zlewki
0 pojemnosci 200 cm?®. 3. Odmierzenie 141 cm?®
wody destylowanej przy pomocy cylindra
miarowego i dodanie wody do zlewki z sola. 4.
Wymieszanie zawartosci zlewki bagietka.

zadanie 55. C,,, = 0,25 29

dm?®
. 1
zadanie 56. C, = 0,25 725
Zadanie 57. 0,05 29
m
Zadanie 58. 0,125 2%}
m

Zadanie 59. 0,25 g‘o%
m

Zadanie 60. 1,204 - 10?8 czgsteczek
zadanie 61.C,, = 0,5 mol

dm?®

: |
zadanie 62. C,, = 1,94 75
zadanie 63. C,,, = 2,2 2ol

dm?
zadanie 64. C,, = 2,87 g‘—n‘i;,
zadanie 65. n = 0,6 mol
zadanie 66. 5,85 g NaCl
zadanie 67. V, = 0,05 dm?3
zadanie 68. V, = 500 cm?®
zadanie 69. 8,96 dm®
zadanie 70. C,,, = 0,02 29l

dm?

zadanie 71. 1. Odwazenie na szkietku zegarkowym
16 g siarczanu(VI) miedzi(ll). 2. Wsypanie soli do
kolby miarowej o pojemnosci 500 cm?3. 3. Wlanie do
kolby niewielkiej ilosci wody. 4. Wymieszanie
zawartosci az do catkowitego rozpuszczenia sie
soli. 5. Dopetnienie kolby wodg do kreski i ponowne
wymieszanie.

zadanie 72. 1. Odwazenie na szkietku zegarkowym
40 g wodorotlenku sodu. 2. Wsypanie wodorotlenku
do kolby miarowej o pojemnosci 200 cm?. 3. Wlanie
do kolby niewielkiej ilosci wody. 4. Wymieszanie
zawartosci az do catkowitego rozpuszczenia sie
wodorotlenku. 5. Dopetnienie kolby wodg do kreski

i ponowne wymieszanie.

zadanie 73. C, =8 %

zadanie 74.C, =5 %

zadanie 75. C,, = 0,125 1%

zadanie 76. C,, = 0,005 22}
zadanie 77.2 : 5

Zadanie 78. 1 : 1

zadanie 79. 83,3 g wody
zadanie 80. 75 g wody
Zadanie 81. 0,3 dm® H,0
Zadanie 82.1:4

Zadanie 83. 1 : 1

zadanie 85. C, = 21,7 %
zadanie 87. 150 cm?® wody

zadanie 88. C,,, = 0,4 ¢l

dm?®
zadanie 89. 100 g wody
Zadanie 90. C, =30 %

Zadanie 91. 37,5 g CuSO,
Zadanie 92. C,,, = 0,2 12

dm

Zadanie 93. C,, = 0,2 2%
Zadanie 94. C;, = 2,75 2%

d

Dla dociekliwych

zadanie 54. roztwor | C, = 10 %,
roztwor |l CIO =10 %

Reakcje chemiczne w roztworach
wodnych

zadanie 110.a) a = 35 %, b) a = 10 %, ¢) a = 40 %,
da=2%

zadanie 111 a)a =40 %, b)a =75 %

zadanie 112. n, = 0,04 mol

zadanie 113. n,, = 0,17 mol

zadanie 114. a) C, = 0,002 mol

i dm?
b) C,,, = 0,008 %

zadanie 116. a) [H*] = 0,02 29l

de’
o) [H'] = 36 - 104 9L ) (/] = 0,5 ol
zadanie 117. a) C,,, = 0,01 én—n(ﬁ, b) Cr = 0,1 gln(;;

zadanie 118.a) a = 2,5 %, b) a = 50 %
zadanie 119. @) pH=13,b)pH =9, ¢) pH = 11,
dypH =12

Zadanie 123. pH =3

zadanie 124. a)pH=1,b)pH =2, c) pH =3,
dpH=4

zadanie 125. a) [H*] = 0,01 2oL

dm

b) [H] = 0,0001 222L o) [H] = 0,1 2ol

dm3 ’ dm3 ’

d) [H*] = 0,001 2o}

Dla dociekliwych

zadanie 101. 3 mol NO3~
zadanie 102. 111 g Ca(OH),

zadanie 115.8) C, = 0,02 2%, C,, = 0,08 2%,
0) G = 01 2%, ¢) 0= 20 %
zadanie 128. &) [H*] = 0,01 2L p) pH = 2

dm

Reakcje utleniania-redukciji.
Elektrochemia

Zadanie 155. 25 %

Zadanie 158. Zn** | Zn

Wprowadzenie do chemii
organicznej

zadanie 194. 970 kg koksu

zadanie 197.mg:my:mpg=3:1:4;
%C = 37,5 %, %H = 12,5 %, %0 = 50 %
zadanie 198. C,H,0O,

zadanie 199. CgH;,0¢

zadanie 201. b) 2,24 dm® CO,

Dla dociekliwych

zadanie 195. 97 % izooktanu, 3 % n-heptanu
zadanie 196. 970 dm® CH,, 25 dm?3 C,Hs,

5 dm?3 C4Hg

zadanie 200. CH,

Weglowodory

zadanie 208. wzor empiryczny: CoHs,
wzor rzeczywisty: C4Hyq

zadanie 219. CsH,g

zadanie 227. 3000 czgsteczek etenu
zadanie 237. C3H,Br,

zadanie 240. W alkenachmg: my=6:1.
zadanie 249. 92,3 % C

Dla dociekliwych

zadanie 243. 70 dm?3 powietrza
zadanie 254. 39 g CgHg
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Krzywe rozpuszczalnosci substanciji statych

314

w wodzie Szereg elektrochemiczny metali
2 2507
g =] ; o
i 240 ] Schemat pétogniwa Réwnanie reakcji chemicznej AU standa(;:i oy Gesiilalliay
Q]
e 250 Li* | Li Li* + e« =—= Li -3,040
(@) ] )
- ] @)
S B S Cs*| Cs Cs* + e ——=Cs -3,026
é 220 = |
. Rb* | Rb Rb* + e =—>Rb 2,98
N 210
> YA _
S K"K Kr+e —=K -2,931
© 2004
Ba®* | Ba Ba?* + 26 =——=Ba -2,912
190
] Ca®* | Ca Ca®* + 26" =——=Ca -2,868
180
] Na* | Na Na* + e =—=Na 2,71
170'; Mg | Mg Mg®* + 26" =——= Mg 2,372
160 AR | Al AR* 1+ 3e" = Al -1,676
150—; Mn2* | Mn Mn?* + 26" =—= Mn -1,185
1401 cuSOa Zn?* | Zn Zn%* + 260 =—=27n -0,762
130_: Cr3+ | Cr Cr3+ + 3e” H& Cr -0,744
120_; o ®o§‘b Fe?* | Fe Fe?* + 26 = Fe -0,447
| 10_5 Cd?* | Cd Cd?* + 2 =——=Cd -0,403
100 _ Co?* | Co Co?* + 26" —=Co -0,28
] TN 0 S _
90 \X&O% N | N NI™* + 26" «—Ni 0,257
” ] Sn?* | Sn Sn®* + 26" —=Sn -0,138
] Pb?* | Pb Pb*" + 26" =——Pb -0,126
704
] \*WO\ 2H" | H, 2H* + 260 =—=H, 0,000
: Bi** | Bi B’ + 36 =—— B 0,308
50
] Cu?* | Cu Cu* + 26" =——=Cu 0,342
401 NaCl
] S Ag* | Ag Ag* + 6" =— Ag 0,800
307 Hg* | 2Hg Hg?* + 46" ——= 2Hg 0,851
20 _
] Oz Pt2* | Pt Pt?* + 26- ——= Pt 1,18
o \{(G\OA |
107 Au®* | Au AUt + 3" —=Au 1,498
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temperatura, °C
T T T T T T T T T 1
273 283 293 303 313 323 333 343 353 363 373

temperatura, K

Krzywe rozpuszczalnosci — zaleznos¢é rozpuszczalnosci substancji statych w wodzie od temperatury

AgNO; — azotan(V) srebra(l); Kl — jodek potasu; NaNO; — azotan(V) sodu; KNO; — azotan(V) potasu; Pb(NOsg), — azotan(V)
oftowiu(ll); NH,CI — chlorek amonu; CuSQ, — siarczan(VI) miedzi(ll); KCI — chlorek potasu; NaCl — chlorek sodu;

HgCl, — chlorek rteci(ll); KCIO, — chloran(VIl) potasu; C4,H»,044 — sacharoza.
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— frakcjonowana 198
diament 208
dipol 99
dysocjacja elektrolityczna
99-102
— — kwasdw 99-100
— — — jednoprotonowych 99
— — — wieloprotonowych 100
——soli 101
——zasad 100

E

efekt cieplarniany 204
— energetyczny reakdji
chemicznej 183
elektrolit 97-98, 166-167
—mocny 105-106

— staby 105-106
ekstrakcja ciecz—ciecz 58
energia aktywacji 184, 191
entalpia 183
eten 220, 243-244,

249-252, 256-257,

267-270
etylen - eten
etyn 261-262, 266-270

F
faza nieruchoma 56
— ruchoma 56
— stacjonarna - faza
nieruchoma
fulereny 208-209

G

galwanizowanie 171
gaz koksowniczy 202
— rafineryjny 199
—ziemny 196-197
gestosc 24, 54
gleba 116-117, 120
—, Sposoby zapobiegania
degradaciji 120
—, wiasciwosci sorpcyjne
117
globalne ocieplenie 119
grafen 7—11
grafit 7-11
grupa alkilowa 237
— etylowa 237-238, 276
— fenylowa 276
— metylowa 237-238, 276

H

homologi 221
—benzenu 275

|

indeks stechiometryczny 9

izomeria 233-242

izomery 234, 246, 264, 277
— funkcyjne 235

— konstytucyjne 235, 247

— potozenia 235, 246, 264,
277

— szkieletowe 234-235,
240, 246, 264

J

jednostka masy atomowe;j,
ui10, 13

K
katalizator 190-191, 205,
279
katastrofy ekologiczne 204
katoda 159-161, 166-168,
170-171
klucz elektrolityczny
158-161
korozja 168-171
kraking 230
krystalizacja 57, 68-69
krzywe rozpuszczalnosci
63, 65-66
kwasy mocne 110-112
— nieutleniajgce 147,
150-151
—, reakcje z metalami
147-150
— stabe 110-111
— utleniajgce 147-151

kwasne opady 119

L
liczba oktanowa (LO) 200
lokant 238, 276

4

tancuch gtowny 237-238
— prosty 211
— rozgateziony 211

M

masa atomowa 10
— czgsteczkowa 13
—molowa 19-20

317




318

Indeks

manganian(VIl) potasu
250-251, 266-267, 278
metale nieszlachetne 150
— szlachetne 150
mer 255, 257
metan 196, 221-222, 226,
229, 237
mieszanie roztworow 88-92
mieszanina 52-59, 234
— jednorodna 52, 55-58, 65
— niejednorodna 52-54, 66
mol 15, 44-45
monomer 254-255, 257

N

nawozy naturalne 120
— sztuczne 120
nazwy alkanow 221
— — 0 rozgatezionych
taricuchach weglowych
237-238
— alkenow 244
— — 0 rozgatezionych
tancuchach weglowych
248
— alkinow 262
— — 0 rozgatezionych
taricuchach weglowych
265
— homologdéw benzenu 276
— monomerow 255
— polimeréw 255, 258

(o)

objetos¢ molowa gazow
25-28

obliczenia stechiometryczne
42-48

odczyn roztworu 109-113

ogniwo Daniella 161
— galwaniczne 157-163
— nieodwracalne 164,

166-167

— odwracalne 164, 166-167
— paliwowe 166

olej napedowy 201

otoczenie 178
ozon 210

P
paliwa kopalne 196,
203-204
pasywacja 172
patyna 169
pH 111, 112117
piroliza 202
podstawniki 237-238,
276277
pOH 111, 112-114
polietylen 257-258
polimer 254-258
polimeryzacja 256-257
polipropylen 255, 258
pomiar pH 115-116
potencjat standardowy
redukgji 158, 160-162
potogniwo 157162
prawo Avogadra 26
— statosci sktadu 34
— zachowania masy 42-43
proces dysocjacji =
dysocjacja elektrolityczna
— egzoenergetyczny
181-182
— endoenergetyczny
179-180
produkt gtowny 253
— uboczny 253
przeliczanie stezen 81-82

R
reakcja addycji 251-253,
267-271
— egzotermiczna 183
— endotermiczna 183
— polimeryzaciji 254,
256-257
— redukcji 136, 160
— substytucji 228-229, 279
— utleniania 136, 160
— utleniania-redukciji
133-134, 150-151, 168

— —, bilansowanie 139-145
redukcja 135-137, 151
reduktor 135-137, 151
reforming 200, 241
reguta krzyzowa 90-92

— Markownikowa 252-253,

270-271
— mieszania - reguta
krzyzowa
reszta kwasowa 99, 101
ropa naftowa 197-199
rozpuszczalnik 56-58,

60-61, 68-69, 71, 75, 79,

84-86
rozpuszczalnosc 60-64
rozpuszczanie 60-62, 64
roztwarzanie 154
roztwor 65

— nasycony 65, 68-69

— nienasycony 66, 68-69

— przesycony 66, 68-69

— rozcienczony 84-85

— stezony 84-85
rownanie potéwkowe 136

S
sita elektromotoryczna
ogniwa 160-161
skala pH 112-113
—pOH 112-113
sktad ilosciowy zwigzku
chemicznego 30, 32-33
— jakosciowy zwigzku
chemicznego 30
— procentowy zwigzku
chemicznego 31, 33, 213
smog 119
spalanie catkowite 226-228,
251, 267, 279
— niecatkowite 227-228,
251, 267, 279
— paliw kopalnych 203
stata Avogadra N 16, 21,
44
stezenie molowe 77-83
— procentowe /1-76

— roztworu 78, 81
stopien dysocjacii
elektrolitycznej 103-108
— utlenienia 126-132
stosunek atomowy 31, 33,
213
— masowy 31, 33
substancja rozpuszczana
60, 64, 68-69, 75, 79,
84-86
szereg aktywnosci metali
146-156
— elektrochemiczny metali
158
— homologiczny 221
— —alkanow 222-223
— —alkenow 244-245
— —alkindbw 262-263
szybkosc reakcji chemicznej
186-192

Ve

S

srodki przeciwstukowe 200

U

uktad 178

utleniacz 135-137, 151
utlenianie 135-137, 151

w

warunki normalne 25
wegiel 207-209
wegle kopalne 202
weglowodory 220-281
— aromatyczne 274-281
— nasycone 220-232
— nienasycone 233-273
— —, reakcje
charakterystyczne
268-269
wigzanie chemiczne 99
— podwdjne 211, 243
— pojedyncze 211
— potrdjne 211, 243, 261
—typu & 243, 261, 268-269

—typu ¢ 220-221, 243,
261, 268-269
— wielokrotne 243, 246,
264, 269
wtasciwosci chemiczne
alkandw 225
— —alkenow 250-251
——alkindbw 266-267
——benzenu 277-278
— fizyczne alkanow
224-225
— —alkendow 249-250
——alkindw 266
——benzenu 277
woda bromowa 250-251,
20606-267
wskazniki kwasowo-
-zasadowe 109, 112-113
wzOor empiryczny 36, 213
—grupowy 212, 223, 245
— potstrukturalny 212, 223,
245
— rzeczywisty 36, 213
— strukturalny 211, 222,
244, 274
— sumaryczny 212, 222,
244
— szkieletowy 212, 274

Z

zanieczyszczenia powietrza
204
— srodowiska

przyrodniczego 118-119

zielona chemia 205

zmiana entalpii 183

zmiana stezenia roztworow
84-87

zmiany klimatu 204

Ve

y4
zrodta energii 203
——, odnawialne 203

Indeks

319




320

Zdjecie na okladce: Getty Images: Getty Images/iStock/Getty Images Plus/LauriPatterson (krople octu balsamicznego w oleju);
Panthermedia: Hannes Eichinger (tto); Shutterstock: best_vector (tto), Inna Dodor (bgble w oleju), Media Home (szalki Petriego).
llustracje: Elzbieta Buczkowska: s. 166 (bateria); Rafat Buczkowski: s. 7, 13, 26 (czgsteczki), 31, 33, 34, 44, 49, 99
(czgsteczki), 101, 1563, 167 (akumulator), 168, 171, 198 (kolumna destylacyjna), 208-209 (modele czgsteczek), 210 czgsteczki,
212, 213, 217, 220, 221, 229, 230, 241, 243, 253, 257, 261, 269 (modele czasteczek), 270, 271, 304; Zuzanna Dudzic:

s. 62 (model czgsteczki), 65 (puszki), 84, 85, 88, 99 (model czgsteczki); Marcin Franczak: s. 25; Piotr Gotkowski: s. 57
(destylacja); Adam Ktodecki: s. 210 (lakier); Joanna Ptak: s. 166 (bateria), 166 (ogniwo paliwowe); Wojciech Sendal: s. 26
(kolby), 57 (zlewka), 62 (wykresy), 63, (wykresy), 66 (wykresy), 70 (wykresy), 82, 84, 85, 88, 111, 135, 139, 157, 158, 159, 161,
170, 178, 179, 181, 183, 184, 185, 191, 193, 256; Ewa Sowulewska: s. 166 (ogniwo paliwowe), 314.

llustracje: Elzbieta Buczkowska, Rafat Buczkowski, Zuzanna Dudzic, Marcin Franczak, Piotr Gotkowski, Adam Ktodecki,
Joanna Ptak, Wojciech Sendal, Ewa Sowulewska.

Zdjecia: Archiwum Nowej Ery s. 24, 26, 43; BE&W: Alamy Stock Photo — Dyana s. 261 (grototazy), Jim McKinley s. 204
(ptywajgca zapora oddzielajgca rope naftowag od wody), Panther Media GmbH s. 180, PJF Military Collection s. 280 (mina),
studiomode s. 199 (butla turystyczna z palnikiem), Vivitaart s. 201 (oznaczenie paliwa), Photo Researchers/Charles D. Winters

s. 208 (fosfor biaty), Science Source — Charles D. Winters s. 56, 71 (otrzymywanie wodnego roztworu wodorotlenku sodu),

s. 101, GIPhotoStock s. 68 (otrzymywanie roztwordw), Theodore Clutte s. 202 (paproc¢ w skamielinie), Turtle Rock Scientific

S. 68 (odparowywanie wody z roztworu), s. 69, 112 (zlewki), 113 (zlewki), s. 146 (reakcja magnezu, cynku i miedzi z kwasem
nieutleniajgcym), s. 150 (reakcja miedzi z kwasem azotowym), s. 151 (reakcja miedzi z azotanem srebra), s. 183 (reakcja

jodu z glinem), s. 188; Depositphotos: belchonock s. 202 (wegiel leczniczy); East News: Cover Images s. 239; Forum:

Caters News/Kitty Viljoen s. 204 (zyrafa), Mariusz Patczynski s. 126; Getty Images: DigitalVision/Oppenheim Bernhard s. 32
(mikser), E+ — freemixer s. 219, freemixer s. 231 (butla gazowa), Jan-Otto s. 231 (biogazownia), Phynart Studio s. 228, svetikd

s. 259 (odziez termoaktywna), iStock/Getty Images Plus — BeylaBalla s. 15 (trampki), Leadinglights s. 169, Macrowildlife

s. 202 (antracyt), Magnascan s. 225, prill s. 209 (grafit), rivalstrife s. 119 (smog w Los Angeles), tomasworks s. 172 (narzedzia
chirurgiczne), ValentynVolkov s. 243, VwoeVale s. 202 (szungit), Moment — Carbonero Stock s. 259 (opona), | am happy taking
photographs s. 97, 109, Maciej Toporowicz, NYC s. 198 (mazut), s. 199 (mazut), Virojt Changyencham s. 195, 199 (tankowanie),
Westend61 s. 272 (spawanie); Indigo: agefotostock/Jan Fritz s. 184, Phototeque Oredia/Lucenet Patrice s. 144, Science Photo
Library s. 77, 198 (mazut), s. 258 (zdjecie spod mikroskopu), Andrew Lambert Photography s. 268 (probdéwki z reakcjami), s. 269
(probowki z reakcjami), Turtle Rock Scientific s. 187; Mercedes-Benz Polska Sp. z 0.0. s. 200 (katalizator samochodowy);
NASA: Ozone Hole Watch s. 210 (dziura ozonowa); Panthermedia: Péter Gudella s. 164 (baterie alkaliczne); PAP: Muzeum
Przemystu Naftowego i Gazowniczego w Bébrce/Pawet Pawtowski s. 197 (lampa naftowa Ignacego tukasiewicza);
Shutterstock: Africa Studio s. 10, 106 (satatka), Aleksandra Pikalova s. 52 (woda gazowana), All-stock-photos s. 231 (ser),
Anatoliy Lukich s. 199 (samolot odrzutowy), Andrey Armyagov s. 98 (tabletka rozpuszczana w wodzie), Ann Bulashenko

s. 233, Attapon Thana s. 186, ayzek s. 30, bazilpp s. 64 (herbata), Bergamont s. 32 (gruszka), Bjoern Wylezich s. 113 (papierki
uniwersalne), Bokeh Stock s. 103 (zeszyt), by-studio s. 196 (palnik), CHAIWATPHOTOS s. 280 (styropianowy pojemnik), charl898
s. 234, charnsitr s. 164 (smartwatch), Chepko Danil Vitalevich s. 167 (zuzyte baterie), ChooChin s. 147, Coffeemill s. 178, Daisy
Daisy s. 60 (detergent wktadany do zmywarki), Davizro Photography s. 199 (Swiece), Davydenko Yuliia s. 32 (brzoskwinia), dean
bertoncelj s. 98 (izotonik), demarcomedia s. 171 (drut miedziany), Denis Radovanovic s. 146 (piryt), Denis Val s. 199 (wazelina),
Dmitry Kalinovsky s. 199 (papa), donikz s. 261 (palnik acetylenowo-tlenowy), Doug McLean s. 168, DUSAN ZIDAR s. 207
(solniczka), eamesBot s. 119 (topniejgacy lodowiec), Egorov Artem s. 165 (tto w smartfonach), Elena Rudakova s. 259 (dziewczyna
w kapeluszu), Eric Gevaert s. 119 (kominy w fabryce), feeling lucky s. 167 (samochdd), Fer Gregory s. 136, FocusStocker s. 165
(smartfony), Fotogiunta s. 207 (cukiernica), Gabriel Pahontu s. 272 (dmuchanie szkta), goffkein.pro s. 51, 87, goh seok thuan

s. 79 (kolba miarowa), llya Andriyanov s. 84 (podawanie syropu), Image Point Fr s. 80, Ittipon s. 55 (but), Julia Reschke s. 146
(ztoto), Karl Bloch s. 119 (zniszczony las), Katyau s. 285, kazoka s. 85 (gotowanie zupy), Ken Felepchuk s. 2023 (elektrownia
wiatrowa), Kenishirotie s. 166 (baterie), Kishano s. 29, Kolonko s. 150 (probdwka), s. 151 (probdéwka), s. 268 (probdwka), s. 269
(probowka), kostrez s. 258 (plastikowa butelka), lafoto s. 204 (trgba powietrzna), Leszek Glasner s. 204 (kobieta w masce
smogowsj), Lisa S. s. 64 (cukier), litchima s. 79 (waga), losmandarinas s. 202 (wegiel brunatny), Lukas Gojda s. 133, MaraZe

s. 71 (truskawki ze Smietang), Mehmet Cetin s. 79 (nalewanie roztworu do zlewki), Melica s. 9, 42, Mik Lav s. 203 (wydobycie
wegla brunatnego), Mikbiz s. 199 (ciezaréwka), NadyGinzburg s. 204 (korki uliczne w tle), New Africa s. 33, 58 (zlewka), s. 83, 86,
177, 183 (ciasto w piekarniku), s. 230, 259 (kolby), newphotoservice s. 157, Oleksandr Kostiuchenko s. 164 (akumulator), Oleksiy
Mark s. 280 (farby), Olexander Kozak s. 196 (hulajnoga), onair s. 208 (diamenty), Pavels Hotulevs s. 272 (laboratorium), pixel
creator s. 201 (nalewak oleju napedowego), plazas i subiros s. 172 (cysterna), Rabbitmindphoto s. 58 (rozdzielanie zwigzkdw
chemicznych), Rattiya Thongdumhyu s. 55 (chromatogram), Richard Peterson s. 201 (nalewak gazu), Roberto Alamillo s. 277,
S.Borisov s. 236, Scrudje s. 274, Shulevskyy Volodymyr s. 53 (odcedzanie makaronu), Sijitra Chaowdee s. 181, Sisacorn s. 201
(nalewak benzyny), Sofiaworld s. 90, SOMMAI s. 34, Stanislav71 s. 64 (gorgca woda), StefanoT s. 162, Stock-Asso s. 78, Suwin
s. 118, Tim UR s. 32 (jabtko), Toa55 s. 280 (spaliny), Tob1900 s. 60 (garnek z wodg), TORWAISTUDIO s. 231 (preparat chtodzacy
w sprayu), valzan s. 202 (wegiel kamienny), Ververidis Vasilis s. 220, Wally Stemberger s. 197 (licznik gazowy), wee dezign s. 125,
wee dezign s. 166 (smartfon), xpixel s. 119 (Snigte ryby), Yevhen Prozhyrko s. 19 (licznik gazu), Zoltan Major s. 146 (sztabka);
Thinkstock/Getty Images: Hemera/Nick Vangopoulos s. 171 (motocykl); Anna Budzynska s. 54 (przesiewanie); Wiodzimierz
Echenski s. 11 (miedz, jodek otowiu), s. 15 (glin, magnez, wegiel), s. 19 (siarka), s. 61 (rozpuszczanie oleju roslinnego), s. 75,

94, 98 (dysocijacja), s. 115, 148 (reakcja miedzi ze stezonym roztworem kwasu azotowego), s. 179, 197 (ropa naftowa w kolbig),
s. 199 (benzyna, nafta, olej napedowy), s. 226; PUTTO/Piotr Kubat s. 11 (tlenek miedzi), s. 20, 52 (woda z solg kuchenng,
siarka z zelazem), s. 53 (filtracja), s. 54 (zastosowanie magnesu, dekantacja), s. 61 (rozpuszczanie soli kuchennej), s. 65, 79 (zétta
substancja), s. 84 (zlewka), s. 85 (zlewka), s. 88, 98 (zapalona zaréwka), s. 99, 100, 103 (zlewka), s. 106 (zlewka), s. 113 (zlewka),
s. 117, 148 (szczelna warstwa tlenku uniemozliwia dalszg reakcje glinu z kwasem), s. 158, 182, 189, 190, 200 (mieszanie benzyny
z woda), s. 209 (fosfor czerwony), s. 227, 278.

Wydawnictwo Nowa Era oswiadcza, ze podjeto starania majgce na celu dotarcie do wtascicieli i dysponentdw praw autorskich
wszystkich zamieszczonych utwordw. Wydawnictwo Nowa Era, przytaczajgc w celach dydaktycznych utwory lub fragmenty,
postepuje zgodnie z art. 29 ustawy o prawie autorskim. Jednoczesnie Nowa Era oswiadcza, ze jest jedynym podmiotem
wiasciwym do kontaktu autoréw tych utwordw lub innych podmiotéw uprawnionych w przypadkach, w ktérych tworcy
przystuguje prawo do wynagrodzenia.
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