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O czym jest podrecznik?

W czesci 2. podrecznika znajduja sie informacije dotyczace elektrochemii,

energetyki reakcji chemicznych, kinetyki i statyki chemicznej, reakciji
chemicznych przebiegajgcych w roztworach wodnych, a takze
wtasciwosci pierwiastkow chemicznych blokow s, p, d i f oraz ich
zwigzkow chemicznych. Tresci nadobowigzkowe wyrdzniono pionowa,
fioletowa linig, w spisie tresci fioletowg kropkg, a kluczowe wiadomosci
i umiejetnosci, wazne w dalszej nauce chemii, 0znaczono ikong @
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Czemu stuzg poszczegdlne elementy podrecznika?

Doswiadczenie 1.

Pozwalajg opanowac
umiejetnosci opisu

Ciagi przemian chemicznych

Porzadkujg wiedze na temat prze-
mian zwigzkow chemicznych.

doswiadczen chemicznych.

przeprowadzenie
doswiadczenia wyma-

Przykiad 1.

ga zachowania szcze-

golnej ostroznosci

Oznaczenie substancii
niebezpiecznych

Przykfady z planem rozwigzywa-
nia krok po kroku pokazuja spo-
soby rozwigzywania zadan obli-

czeniowych i problemowych.

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

Wszystkie doswiadczenia

Korzystam z informacji

obowigzkowe oznaczono

ikong .

Krok po kroku

Infografiki, ktore umozliwiajg Cwi-
czenie umiejetnosci pozyskiwania
I przetwarzania informacii.

Zastosowania

Przedstawienie kolejnych

etapow procesow

na infografikach utatwia

ich zrozumienie.

Infografiki, ktore utatwiajg porzad-
kowanie informaciji na temat
zastosowan substancii.

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

Zadanie

Sposob na zadania analogiczne

Wazne w temacie

Pomaga skupi¢ uwage
na kluczowych
wiadomosciach

i umiejetnosciach

w kazdym temacie.

Mapa pojec

Pokazuje zwigzki
przyczynowo-skutkowe
i zaleznosci miedzy
najwazniejszymi
pojeciami.

Zadania do tematu

Umozliwiajg utrwalenie
wiadomosci i cwiczenie
umiejetnosci z lekciji

na lekcje.

Trening -
rozwigz zadania

Najwazniejsze defini-
cje i wzory — kluczowe
wiadomosci w kazdym
dziale.

Ttumaczenie krok po

Cwiczenie rozwigzy-

Utrwalenie kluczowych

kroku sposobdw rozwig-  wania zadan przekrojo-  umiejetnosci z kazdego

zywania przekrojowych wych.
zadan problemowych
I obliczeniowych.

dziatu.
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Regulamin pracowni chemicznej i oznaczenia BHP

W pracowni chemicznej nalezy $ciéle przestrzegac regulaminu i postepowac¢ zgodnie

z zasadami bezpiecznej pracy.

» Wszystkie do§wiadczenia chemiczne b
mozna wykonywaé wylacznie na
polecenie nauczyciela.

» Przed wykonaniem do$wiadczenia
chemicznego nalezy zatozy¢ fartuch
i okulary ochronne, a jesli to b
konieczne — rekawice ochronne.

4
4
» Dos$wiadczenia chemiczne trzeba
przeprowadzaé wedlug instrukcji
zamieszczonej w podreczniku,
podanej lub zatwierdzonej przez b

nauczyciela.

Wszystkie substancje stosowane do do$wiadczen
chemicznych nalezy traktowac jako potencjalne
trucizny: nie wolno ich dotykac¢, sprawdzac ich
smaku ani zapachu bez wyraZznego polecenia
nauczyciela.

Na polecenie nauczyciela mozna sprawdzic
zapach substancji, kierujac jej pary ruchem
wachlujacym dloni w strone nosa.

Podczas ogrzewania substancji w probowce
trzeba skierowac jej wylot w strone, gdzie
nikogo nie ma, i delikatnie nia poruszac.
Nalezy zachowac szczegolne srodki
ostroznosci podczas pracy z substancjami
oznaczonymi znakami ostrzegawczymi

w postaci piktogramow.

Odpady, ktore zostaja po wykonaniu
do$wiadczen chemicznych, trzeba zbiera¢

w odpowiednich pojemnikach i poddawa¢
utylizacji.

Zagrozenia fizykochemiczne

substancie
wybuchowe

substancje
fatwopalne

® O o O

substancije
utieniajace

substancie

pod msmemem korodujace metale

Zagrozenia dla zdrowia

&

substancje
draznigce

substancje
toksyczne

substancie substancje
rakotworcze, zrace
mutagenne

Zagrozenia dla srodowiska

©

substancie niebezpieczne
dla srodowiska

&

substancije niebezpieczne
dla warstwy ozonowej

Reakcje utleniania-redukciji.
. Elektrochemia

Przypomnij sobie!

P Szereg aktywnosci metali to zestawienie metali uporzadkowanych wedtug
malejacej aktywnosci chemicznej. Aktywnosc chemiczna metali
okresla sie na podstawie mozliwosci wypierania przez nie wodoru z kwasu.

metale nieszlachetne metale szlachetne

F s

|IK Ca Na Mg Al Mn Zn Fe Sn Pb! H :Gu Ag, Pt AuI

reagujg roztwarzajg sie
. v . — z kwasami w wodzie
wypierajg woddr z kwasow nieutleniajgcych utleniajacymi  krolewskigj

metale aktywne

P Kwasy nieutleniajace, np.: HCI, HBr, HI, H;SOy,,.,, HCOOH, CH;COOH,
reaguja tylko z metalami bardziej aktywnymi chemicznie od wodoru.
Kwasy nieutleniajace nie reaguja z metalami szlachetnymi.

P Metale szlachetne (mniej aktywne chemicznie od wodoru), jak miedz czy
rtec, reaguja jedynie z kwasami utleniajacymi, np.: HNO,, HCIO,, HCIO,,
H,CrO.,, HySOy 5z )- W tych reakcjach chemicznych nie powstaje wodor,
tylko odpowiednie tlenki.

» Korozja metali to powolny proces niszczenia przedmiotéw wykonanych
z metali lub ich stopow.

af::—"— —




n Stopnie utlenienia atomow

Fot. 1. Podczas spalania
wetny stalowej powstaje
mieszanina roznych
tlenkow zelaza.

Stopien utlenienia -
liczba dodatnich lub
ujemnych tadunkdw
elementarnych, ktore
miatby atom danego
pierwiastka chemicznego,
gdyby wszystkie wigzania
wystepujace w czasteczce
lub jonie zawierajgcym ten
atom miaty charakter
jonowy.

Litowce
- patrz s. 228

litowce
l berylowce
1

| o

2 1314151617] |

3456789101112
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Rys. 1. Litowce to
pierwiastki chemiczne

1. grupy uktadu
okresowego, berylowce —
pierwiastki 2. grupy.

pierwiastkdow chemicznych

WS Stopien utlenienia

Bilansowanie rownan
reakcji chemicznych

Wazne w tym temacie:
* pojecie stopien utlenienia
e ystalanie typowych stopni utlenienia
atomow pierwiastkow chemicznych
na podstawie ich konfiguracji elektronowe;
* obliczanie stopni utlenienia atomdow w jonie
i w czgsteczce zwigzku chemicznego

Reakcje
utleniania-redukciji

—>‘ Elektrochemia ’

Reakcje utleniania (fot. 1.) zachodza m.in. podczas spalania w tlenie. To-
warzyszy im zmiana stopni utlenienia reagujacych atoméw. Reakcje utle-
niania moga zachodzi¢ réwniez bez udziatu tlenu.

M Stopien utlenienia

Stopien utlenienia to liczba dodatnich lub ujemnych tadunkéw ele-
mentarnych, ktére miatby atom danego pierwiastka chemicznego, gdy-
by wszystkie wiazania chemiczne wystepujace w czasteczce lub jonie
zawierajacym ten atom mialy charakter jonowy. Stopnie utlenienia
oznacza sie cyframi rzymskimi i zapisuje nad symbolami pierwiastkéw
chemicznych.

B Reguly okreslania stopni utlenienia

Stopien utlenienia jest pojeciem umownym. Przypisuje si¢ go atomom
pierwiastkéw chemicznych wedlug okreslonych regul:
» atomy pierwiastkdw chemicznych w stanie wolnym maja zerowy
stopien utlenienia:
0 0 000 O 0O 0 O
Na, Hg, Al, C, O,, O, Cl,, Py, Sq
» atomy litowcow (rys. 1.) w zwiazkach chemicznych maja stopieti
utlenienia I:
I I
NaCl, KBr
» atomy berylowcow w zwigzkach chemicznych maja stopien
utlenienia II:
oI 1
MgS, MgCl,, CaO
» atom wodoru w zwigzkach chemicznych zazwyczaj ma stopien
utlenienia I:
I I I 1 I
H,0, CH,, NH;, HCI, H,SO,, L

a jedynie w wodorkach metali —I: NaH, CaH,

1. Stopnie utlenienia atomow pierwiastkow chemicznych

» atom tlenu w zwiazkach chemicznych ma stopien utlenienia —II:

) QS | G |
HZO, CaO, HQSO4, 1
-1 2
z wyjatkiem nadtlenkéw (np. H,0,), ponadtlenkéw (np. KO,)
|

i fluorku tlenu OF,

» atom fluoru w zwigzkach chemicznych ma zawsze stopien

utlenienia —I (rys. 2.):

-1 -1 -1
HF, CF,, OF,

VIl ®
VI A o O
5 V- [ ° o
% IV H ® o o o O
w A o ® [ ] ® ([
SE [ ) o o o ®
Q0 14 ® o ([ J o
S o
E 14 LiBe BC N O Fg NeNaMgAISi P S Clg symbolpierwiastka
.g 1 - ® ® chemicznego
3 -lil ® °
-V 4 { ®
_V —

@ stopien utlenienia w pofgczeniach z tlenem
@ stopien utlenienia w potgczeniach z wodorem

Rys. 2. Stopnie utlenienia atomoéw wybranych pierwiastkdw chemicznych z blokow
S i p w zwigzkach chemicznych z tlenem i wodorem.
» suma stopni utlenienia wszystkich atoméw tworzacych zwiazek

chemiczny wynosi zero, np.:

1T -II I V-II
CaO HNO,

M+(-I)=0 I+V+3.(-I)=0

» stopien utlenienia atomu pierwiastka chemicznego w jonie prostym
jest rowny fadunkowi jonu (tabela 1.).

Tabela 1. Stopnie utlenienia atomoéw pierwiastkdw chemicznych
w wybranych jonach prostych

Wz6r zwigzku Symbol chemiczny jonu

Stopien utlenienia

chemicznego prostego
Ca?* I
CaS
S i
AR+ Il
Al,O,
0% -l

» suma stopni utlenienia wszystkich atoméw w jonie zlozonym
(sktadajacym sie z kilku pierwiastkéw chemicznych) jest rowna
fadunkowi tego jonu, np.:

VI —112 \ _Hg
Neka PO,

VI +4- (=1I) = ~II V4 4. (-1I) = -III

Tlenowce
= patrz s. 276

W nadtlenkach jon O,
ma tadunek I,

w ponadtlenkach jon O,~
ma tadunek —I.



B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

» w zwiazkach chemicznych ujemny stopien utlenienia maja zwykle
atomy pierwiastkéw chemicznych o wyzszej elektroujemnosci,

» atomy metali w zwiazkach chemicznych z reguty przyjmuja
dodatnie stopnie utlenienia.

Atomy wiekszosci pierwiastkéow chemicznych moga przyjmowac
rézne stopnie utlenienia w zaleznosci od tego, jaki zwiazek chemiczny
tworzg. Niektére, np. Na, Mg, Al i Zn, we wszystkich zwiazkach che-
micznych wystepuja tylko na jednym stopniu utlenienia.

prayidad 1.

Plan rozwigzywania Okreslanie stopni utlenienia atomow pierwiastkow
EJ Zastosuj reguly (s. 8), chemicznych w zwigzkach chemicznych

ktdre odnoszg sie do

tlenu. wodoru Okresl stopnie utlenienia atomo6w pierwiastkow chemicznych

i magnezu. Szukany w: CO,, H;PO,, Mg(NO,),.
stopien utlenienia
ozhacz Xx. n x —II I x-1I I x-II
F Oblicz x. CO, H3PO, Mg(NO,),
El Napisz odpowiedz. ™ B x+2-(-1) =0 3-T+x+4-(I)=0 I1+2x+4-(-I)=0
x =1V x=V x =III

3 Stopien utlenienia atomu wegla w tlenku wegla(IV) wynosi IV,
stopieni utlenienia atomu fosforu w kwasie fosforowym(V)
jest rowny V, a stopien utlenienia atomu azotu w azotanie(III)
magnezu to IIL

| Przyklad 2.

Plan rozwigzywania Okreslanie stopni utlenienia atomow pierwiastkow
EJ Zastosui regute chemicznych w jonach
(s. 9), ktéra odnosi sie i . L. i . . i .
do tlenu. Stopiers Okresl stopnie utlenienia atoméw pierwiastkéw chemicznych
utlenienia atomu w: SOSZ", MnO,".
pierwiastka,
do ktdrego nie odnosi n x -1 x 11
sie zadna reguta, 3032— MnO,~
0zNnacz X.
H Oblicz x Bl Suma stopni utlenienia wszystkich atomoéw w jonie ztozonym
EJ Napisz odpowied? jest rowna fadunkowi tego jonu.
x+ 3. (-1II) =-II x+4- (1) =-I
x=1IV x = VII

E Stopien utlenienia atomu siarki w anionie siarczanowym(IV)
wynosi IV, a stopien utlenienia atomu manganu w anionie
manganianowym(VII) to VIL

10

1. Stopnie utlenienia atomow pierwiastkow chemicznych IR

H Ustalanie typowych stopni utlenienia atomoéw
pierwiastkow na podstawie ich konfiguraciji elektronowej

Stopien utlenienia atomu pierwiastka chemicznego nie moze by¢:
» nizszy od maksymalnej liczby elektrondéw, jaka dany atom moze Aoy
pobra¢, aby uzyskac trwalg konfiguracje ostatniej powtoki elektronowe;j, Vi= H,SO,
» wyzszy od maksymalnej liczby elektronéw, jaka dany atom moze oddac. rwas siarkowy(V)
Z potozenia danego pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym |, |
mozna odczytac teoretycznie najnizszy i najwyzszy stopien utlenienia
danego atomu pierwiastka chemicznego.
Na przyktad atom siarki o konfiguracji elektronowej 1s* 25> 2p° 3s> 3p*,
aby uzyska¢ trwata konfiguracje elektronowa, moze:

\%
H,SO3

kwas siarkowy(IV)

» pobrac 2 elektrony i uzyskac konfiguracje elektronowa atomu argonu,  0— g

czyli 1s* 25* 2p° 3% 3p®, siarka w stanie wolnym
» oddac 6 elektrondéw i uzyskac konfiguracje elektronowa atomu neonu, Y

czyli 15> 252 2p°. - H,s

Dlatego najnizszy stopien utlenienia atomu siarki to —II, a najwyz- kwas siarkowodorowy
szy VI (rys. 3.). Rys. 3. Stopnie utlenienia

Z kolei atom magnezu o konfiguracji elektronowej 1s* 252 2p° 352, atomow siarki

aby uzyskac¢ trwala konfiguracje elektronowa, moze oddac¢ 2 elektrony
i uzyska¢ konfiguracje elektronowa atomu neonu 1s* 2s? 2p°. Atom ma-
gnezu nie moze przyjmowac elektrondéw, dlatego jego najnizszy sto-
pien utlenienia to 0, a najwyzszy to II.

Najnizszy stopien utlenienia atoméw metali jest réwny O, a naj-
wyzszy odpowiada liczbie elektrondéw, ktore ten atom moze oddac.

v g . o o o z o o z o
Wazne w temacie Stopnie utlenienia atomow pierwiastkow chemicznych

Stopnie utlenienia atomoéw pierwiastkow chemicznych

1. Obliczam stopnie utlenienia
atomoéw pierwiastkow

2. Ustalam typowe stopnie utlenienia atoméw pierwiastkow
na podstawie ich konfiguracji elektronowej

chemicznych « Minimalny stopien utlenienia to liczba elektronéw, ktdre
* w czasteczce zwigzku ten atom moze przyjac, aby uzyskac trwatg konfiguracje
chemicznego, np. H,SO4 elektronowa.

I x-ll * Maksymalny stopien utlenienia atomu pierwiastka
H,S04 chemicznego odpowiada liczbie elektrondw, ktdre moze
2-1+x+3-(-l)=0 on oddag, aby uzyskac trwatg konfiguracje elektronowa.
x=-2-1-3- (I Na przyktad:
x=IV

-N: 1s? 252 2p3

. . o
* wjonie, np. Cry0y e moze pobraé 3 elektrony i uzyska¢ konfiguracje elektronowa

x -l

Cr,0,2 1oNe: 152 252 2p°,

2 +7 - (-I) = -2 * moze oddac 5 elektronow i uzyskac konfiguracje
2x=-2-7-(-I)/:2 elektronowa ,He: 1s2.

x =Vl Najnizszy stopien utlenienia atomu azotu to —ll, a najwyzszy to V.

Stopien utlenienia - liczba dodatnich lub ujemnych tadunkdéw elementarnych, ktdre miatby atom danego pierwiastka
chemicznego, gdyby wszystkie wigzania wystepujace w czgsteczce lub jonie zawierajgcym ten atom miaty charakter jonowy.

11



B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

Zadania do tematu gﬁng'z’*fcm

1.

12

Okresl stopnie utlenienia atomow pierwiastkéw chemicznych w podanych zwigzkach
chemicznych lub jonach.

a) H,0 d) AIINO)s g) SIO, ) Zn?* ) [CUu(OH),J2
b) MgS &) Cag(PO,), h) HBr k) CO42 m) Cr,0,%
¢) AlpS, f) HCIO, i) NaH ) HSO, n) PO,

. Napisz skrocona konfiguracje elektronowa atomu fosforu w stanie podstawowym i podaj jego

typowe stopnie utlenienia w zwigzkach chemicznych.

. Pewien pierwiastek chemiczny znajduje sie w 3. okresie ukfadu okresowego. Aby uzyskac trwatg

konfiguracije elektronowa, jego atom moze pobrac 1 elektron lub oddac 7 elektrondw.
Napisz skrocona konfiguracje elektronowa tego atomu w stanie podstawowym i podaj nazwe
tego pierwiastka chemicznego.

. Podaj stopnie utlenienia atomu azotu w jego zwigzkach chemicznych z tlenem i wodorem.

. Uszereguj tlenki o podanych wzorach sumarycznych wedtug wzrastajacej wartosci stopni

utlenienia atomu chloru.
ClO,, Cl,0, Cl,0O, Cly,Og

. Przeprowadzono doswiadczenie Bijgce serce rteciowe wedtug podanego opisu.

Do znajdujacej sie na szkietku zegarkowym kropli rteci zanurzonej w wodzie destylowanej dodano kilka
kropli stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI), a nastepnie roztworu manganianu(VIl) potasu.

Po zblizeniu do rteci stalowego drucika kropla zaczeta drga¢ — kurczyC sie i rozkurczac. Drgania rteci sg
wynikiem zachodzgcych reakcji chemicznych i zmian w napieciu powierzchniowym na powierzchni rteci.
10Hg + 8H,S0O, + 2KMnO, —> 5Hg,S0, + K,SO, + 2MnS0O, + 8H,0

Fe + Hg,SO, — 2Hg + FeSO,

Okresl stopnie utlenienia atoméw pierwiastkéw chemicznych wchodzacych w sktad wszystkich
substratéw i produktéw podanych reakcji chemicznych.

. Pierwiastek chemiczny oznaczony symbolem X tworzy wodorek, w ktorym wystepuje na Il stopniu

utlenienia. W wyniku reakcji tego wodorku z wodg powstaje m.in. zwigzek chemiczny Z, w skiad
ktorego oprocz pierwiastka X wchodza dwa inne pierwiastki chemiczne. Masowa zawartosc
procentowa pierwiastka X w zwigzku Z wynosi 54,05 %.

Ustal symbol pierwiastka X.

. Ponizej przedstawiono konfiguracje elektronow walencyjnych atomow dwoch pierwiastkow

chemicznych umownie oznaczonych literami X'i E.

Pierwiastek X: [N/ || 1 | 1 | 1 Pierwiastek E: | L || 4 |V [V [ 4 | 4
3s 3p 4s 3d

Uzupetnij ponizszg tabele. Wpisz symbole pierwiastkow X i E, symbol bloku konfiguracyjnego,
do ktérego nalezy kazdy z tych pierwiastkow, oraz wartosci maksymalnych stopni utlenienia
atomow tych pierwiastkow.

Maksymalny stopien

Symbol pierwiastka Symbol bloku utlenienia

pierwiastek X

pierwiastek £

n Zmiana stopni utlenienia

atomow pierwiastkow
w reakcjach chemicznych

| »| Stopien utlenienia | » QYUERIERITE
i redukcja

Bilansowanie réwnan
reakcji chemicznych

Wazne w tym temacie:

e pojecia: utlenianie,
redukcja, utleniacz,
reduktor

e wskazywanie utleniacza,
reduktora, procesu
utleniania i redukciji
w podanegj reakcji

| Elektrochemia

Reakcje
utleniania-redukcji

Podczas reakcji utleniania atomy pierwiastkow chemicznych zmieniajg
swoje stopnie utlenienia. Na przyktad atom siarki w reakcji chemicznej
z tlenem (fot. 2.) zmienia swdj stopieni utlenienia z 0 na IV. Znajomo$¢ re-
gul ustalania stopni utlenienia atoméw pierwiastkéw w zwiazku chemicz-
nym umozliwia precyzyjne zdefiniowanie proceséw utleniania i redukcji.

H Reakcje utleniania i redukciji

Reakcje utleniania-redukcji, nazywane reakcjami redoks, to przemiany,
w ktérych atomy pierwiastkow chemicznych wystepuja na innych stop-
niach utlenienia w produktach niz w substratach.

Utlenianie (oksydacja) to oddawanie elektronéw przez czastke (dro-
bine), np. atom, czasteczke, jon. Utlenianie jest zwigzane z podwyzsze-
niem stopnia utlenienia atomu pierwiastka chemicznego, np.:

utlenianie
| v

0 0 i -l
Ca + C|2 ——— CaC|2

Redukcja to pobieranie elektronéw przez czastke, co wiagze sie z ob-
nizeniem stopnia utlenienia atomu pierwiastka chemicznego, np.:

redukcja

0 0 I =l
Ca + Cl, — CaCl,

W reakcjach utleniania-redukgcji (reakcjach redoks) utlenianie i re-
dukcja zachodza réwnoczesnie.

Nie wszystkie reakcje chemiczne przebiegaja ze zmiana stopni utlenienia
atomow pierwiastkéw chemicznych. Aby ustali¢, czy reakcja chemiczna jest
reakcja redoks, nalezy wyznaczy¢ stopnie utlenienia atoméw pierwiastkéw
chemicznych w substratach i produktach tej reakcji chemicznej.

Fot. 2. Spalanie siarki
w powietrzu.

Reakcje utleniania-
-redukciji (redoks) —
reakcje chemiczne
przebiegajace ze zmiang
stopni utlenienia atomow

pierwiastkow chemicznych
w substratach
i produktach.
C”aQ+
T utlenianie

0
Ca

0
Cl,

| redukcija

2CI

13



B Reakcje utleniania-redukcii. Elektrochemia

Reduktor - pierwiastek,

B Ustalanie reduktora i utleniacza

Reduktor to pierwiastek, zwiazek chemiczny lub jon, ktérego atomy od-

zwigzek chemiczny lubjon,  daja elektrony, czyli podwyzszaja swdj stopien utlenienia. Reduktor

ktérego atomy oddaja
elektrony, czyli podwyzszajg
swaj stopien utlenienia.
Utleniacz - pierwiastek,

powoduje redukcje drugiego reagenta, jednoczesnie sam sie utlenia.
Natomiast utleniacz to pierwiastek, zwiazek chemiczny lub jon, ktérego
atomy przyjmuja elektrony, czyli obnizaja swoj stopien utlenienia. Utle-

zwigzek chemiczny lubjon,  pjacz powoduje utlenianie drugiego reagenta, jednocze$nie sam sie re-

ktorego atomy przyjmuja
elektrony, czyli obnizajg
swaj stopien utlenienia.

dukuje (rys. 4.):

utlenianie

e- | l €.
o 6 o0 - ©
reduktor A utleniacz B utleniona posta¢ A zredukowana posta¢ B

| T

redukcja
Rys. 4. Schemat reakgji utleniania-redukciji.

| Przyklad 3.

EN Napisz réwnanie

W] Sprawdz, czy atomy

Ustalanie, czy reakcja chemiczna jest reakcja
utleniania-redukcji

Plan rozwigzywania

reakcji chemiczne;
i ustal stopnie
utlenienia atomow
ierwiastkow
Shemicznych \_/nﬂ Il I VI I VIl el
i 2KOH + H,SO, — K,SO, + 2H,0
i produktach. Zastosuj
reguty (s. 8, 9), ktére
odnosza sie do danego
pierwiastka chemicznego.

Ustal, czy reakcja zobojetniania kwasu siarkowego(VI)
wodorotlenkiem potasu jest reakcja utleniania-redukcji.

“ Po wyznaczeniu stopni utlenienia atoméw pierwiastkdéw
chemicznych w substratach i produktach wida¢, ze nie ulegly
one zmianie podczas reakcji chemicznej. Reakcja kwasu
siarkowego(VI) z wodorotlenkiem potasu nie jest reakcja

pierwiastkow utleniania-redukcji (redoks).

chemicznych zmienity
stopien utlenienia.
Napisz odpowiedz.

Przykiad 4.

BN Napisz rownanie

Plan rozwigzywania Ustalanie reduktora i utleniacza

. o Ustal reduktor i utleniacz w reakcji magnezu z chlorem.
reakcji chemicznej

i okresl stopnie

0 0 -
utlenienia atomow Mg + C|2 S l\/lgC|2
pierwiastkow o
chemicznych. E utlenianie

W] Ustal reakcje utleniania | +
0 0 I -l

14

i reakcje redukgij.

Mg + Cl, — MgCl,

redukcja cigg dalszy przyktadu na s. 15

EJ Napisz schematy

2. Zmiana stopni utlenienia atomow pierwiastkow w reakcjach chemicznych I

poczatek przyktadu

nas. 14 0 ;

Mg — Mg + 2e~
utleniania i reduka oraz Atom magnezu oddaje elektrony. Magnez pelni funkcje reduktora.

wskaz utleniacz 0 —
i reduktor. Cl, + 26 —— 2C|

Atomy chloru przyjmuja elektrony. Chlor petni funkcje utleniacza.

Synteza chlorku magnezu przedstawiona w przyktadzie 4. jest reakcja re-

doks, gdyz atom magnezu podwyzsza swoj stopien utlenienia z 0 do II,
a jednoczesnie atomy chloru obnizaja swoj stopien utlenienia z 0 do —L

B Réwnania potéwkowe

Procesy przyjmowania elektronéw przez utleniacz i oddawania elektro- Réwnanie potéwkowe —
néw przez reduktor przedstawia sie za pomocg réwnan nazywanych
réwnaniami potéwkowymi. Sg one wykorzystywane do bilansowania
procesow redoks. Utleniacz moze przyjac tylko tyle elektrondw, ile przez utieniacz lub
oddal reduktor.

schemat, ktory
przedstawia proces
przyjmowania elektronéw

oddawania elektrondw
przez reduktor.

@FeCIg,

Reakcja magnezu z chlorkiem zelaza(lll)

Odczynniki: wstgzka magnezowa, roztwor chlorku zelaza(lll).
Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowka, szkietko
zegarkowe, szczypce.
Instrukcja: Oczyszczong wstgzke magnezowg zanurz )

. .y roztwor
w roztworze chlorku zelaza(lll) (schemat). Po chwili FeCl,
ostroznie wyjmij jg szczypcami z roztworu i umiesc
na szkietku zegarkowym.

» Obserwacje: Wstazka magnezowa pokryta sie rdzawym nalotem (fot. 3.).

na powierzchni wstgzki magnezowej
osadza sie zelazo, a nastepnie

w wyniku reakciji atomow zelaza

z wodag i tlenem powstaje rdza

Fot. 3. Reakcja magnezu z chlorkiem zelaza(lll).

» Whiosek: Magnez wypart zelazo z roztworu chlorku zelaza(IlI). Ozna-

cza to, ze magnez jest metalem bardziej aktywnym chemicznie od zelaza.
Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:
3Mg + 2FeCly; —— 3MgCl, + 2Fe

magnez  chlorek zelaza(lll) chlorek magnezu zelazo
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B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

I
Mg

Mg

1l
Fe

Fe

Przyktady reduktoréw:
H,, Na, K, CI, Br~, H,S.

utlenianie

redukcja

Przykiady silnych

reduktorow:
H,, metale aktywne, SO4".

16

Reakcja chemiczna magnezu z chlorkiem zelaza(IIl) (doswiadcze-
nie 1., s. 15) jest reakcja utleniania-redukcji. Atomy magnezu i zelaza
wystepuja na réznych stopniach utlenienia w substratach i produktach:

utlenianie

| v

0 m - (-
3Mg + 2FeCl; — 3MgC

reduktor utleniacz

Aby ustali¢ liczby elektronéw oddanych i przyjetych w reakcji redoks,

nalezy zapisa¢ schematy utleniania i redukcji:
0 I
3Mg —— 3Mg + 6e~

| 0
L, + 2Fe

redukcja

utlenianie, atomy magnezu (reduktor)

I 0 oddaja elektrony

2Fe + 6e” — 2Fe redukcja, kationy zelaza (utleniacz)
przyjmuja elektrony

Atomy magnezu podwyzszyly swoéj stopien utlenienia z 0 do II, czyli
ulegly utlenieniu. Atom magnezu pelni funkcje reduktora.

Atomy zelaza obnizyly swéj stopien utlenienia z III do 0, czyli ulegly

redukcji. Jon Fe** pelni funkcje utleniacza.

M Przykiady reduktorow

Funkcje reduktoréw moga petni¢ zwigzek chemiczny lub jon zawierajace
pierwiastek chemiczny, ktérego atom nie wystepuje na swoim najwyz-
szym stopniu utlenienia. Funkcje reduktora moze takze petni¢ pierwiastek
chemiczny w stanie wolnym, ktérego atom moze podwyzszy¢ swdj sto-
pien utlenienia.

Funkcje reduktora moze petnié:

» siarka S (stopien utlenienia atomu 0) lub jony i zwiazki chemiczne,
ktore zawieraja atom siarki na stopniu utlenienia nizszym niz VI
(najwyzszy), np.: tlenek siarki(IV) SO,, kwas siarkowy(IV) H,SOs,
kwas siarkowodorowy H,S,

» wegiel C (stopien utlenienia atomu 0) lub jony i zwiazki
chemiczne, ktdore zawieraja atom wegla na stopniu utlenienia
nizszym niz IV (najwyzszy), np. tlenek wegla(II) CO.

Silne reduktory to pierwiastki chemiczne, ktére w stanie wolnym sa elek-
trododatnie (fatwo oddaja elektrony), jak wodor i metale aktywne, a takze
niektére jony, jak kation Zelaza(II) Fe**, anion siarczanowy(IV) SO5>7, np.:

Vi \) v Vi
oMnO,” + 38042 + H,0 —> 2MnO, + 3S0,% + 20H"

utleniacz reduktor

M Przykiady utleniaczy

Funkcje utleniaczy mogg pelnic¢ zwigzek chemiczny lub jon zawierajace pier-
wiastek chemiczny, ktérego atom nie wystepuje na swoim najnizszym stop-

2. Zmiana stopni utlenienia atomow pierwiastkow w reakcjach chemicznych Il

niu utlenienia. Funkcje utleniacza moze tez petni¢ pierwiastek chemiczny
w stanie wolnym, ktérego atom moze obnizyc¢ swoj stopien utlenienia.

Funkcje utleniacza moze petni¢ np. siarka w stanie wolnym S (stopien
utlenienia atomu 0) i kwas siarkowy(VI) H,SO,, poniewaz atom siarki
moze obnizy¢ stopien utlenienia. Natomiast kwas siarkowodorowy H,S
nie moze by¢ utleniaczem, gdyz stopien utlenienia —II jest najnizszym
z mozliwych stopni utlenienia atomu siarki.

Silnymi utleniaczami sa niemetale w stanie wolnym, np. fluorowce,
a takze: kwas chlorowy(V) HCIO; i kwas chlorowy(VII) HCIO,, nadtle-
nek wodoru H,0O,, tlenek otowiu(IV) PbO,, kwas azotowy(V) HNOs, ste-
zony roztwdr kwasu siarkowego(VI) H,SO, oraz manganian(VII) potasu
KMnO, i dichromian(VI) potasu K,Cr,0O-, np.:

VI 1l [ \

Cr,0,% + 3NO,™ + 8H;0" —= 2Cr** + 3NO; + 12H,0

utleniacz reduktor
lub w uproszczeniu:

Cr,0°~ + 3NO,” + 8H* ——= 2Cr** + 3NO; + 4H,0

B Zastosowania reakcji utleniania-redukciji

Do reakcji redoks zalicza sie m.in. reakcje otrzymywania czystych metali z ich
rud (fot. 4.). Funkcje reduktoréw w tym procesie pelnia glownie wegiel, tlenek
wegla(Il) oraz niektére metale (Mg, Fe), rzadziej wodér. Produktem pierwsze-
go etapu procesu otrzymywania cynku z jego rudy jest tlenek cynku, ktéry
nastepnie jest redukowany weglem lub tlenkiem wegla(II) do metalu:

2ZnS + 30, —I> 2Zn0 + 2SO,

siarczek cynku tlen tlenek cynku  tlenek siarki(lV)
I -l 0 . 0 I
ZnO + C — Zn + CO
tlenek cynku  wegiel cynk  tlenek wegla(ll)
[ Il . 0 V]
Zn0O + CO — Zn + CON
tlenek cynku tlenek wegla(ll) cynk  tlenek wegla(lV)

Redukujace wlasciwo$ci magnezu sa wykorzystywane np. do otrzy-
mywania tytanu i krzemu z ich zwiazkéw chemicznych:

IV - 0 0 -l
TiCl, + 2Mg —> Ti + 2MgCl
chlorek tytanu(lV) magnez tytan chlorek magnezu
VI 0 - 0 I
Si0, + 2Mg > Si + 2MgO
tlenek krzemu(lV) magnez krzem tlenek magnezu

Miedz mozna uzyska¢ w wyniku redukcji jonéw miedzi(Il) zelazem
lub tlenku miedzi(II) magnezem:

-l 0 0 [
CUC|2(aq) + Fe e Cu + FeC|2(aq)
chlorek miedzi(ll)  zelazo miedz  chlorek zelaza(ll)

I -l 0 . 0 [
CuO + Mg — Cu + MgO

tlenek miedzi(ll)  magnez miedz  tlenek magnezu

Przykfady utleniaczy:
Cly, Bry,HCIOz i HCIO,,
HoO5, H,SO,4, HNOg,
KMnO,. Ky,Cr,y,05.

Fot. 4. Dzieki reakcji
redoks mozna otrzymac
np. cynk z jego rudy —
blendy cynkowej, ktorej
gtownym sktadnikiem jest
siarczek cynku.

utleniacz, reduktor

utleniacz, reduktor

utleniacz, reduktor
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B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

Wazne w temacie Zmiana stopni utlenienia atomow pierwiastkow
w reakcjach chemicznych

Zmiana stopni utlenienia atomow
pierwiastkow w reakcjach chemicznych

1. Wskazuje proces utleniania i redukcji 2. Wskazuje utleniacz i reduktor w podanej reakcji

w podanej reakcji chemicznej chemicznej
utlenianie Tl 0 0 -
| v S+, — S+ 2

—II2 0 0 =l ' 0

S + 1, — S + 2I P
2 S?"— > S+ 26 Anion siarki oddaje elektrony,
| f czyli utlenia sie — siarka petni

redukcja funkcje reduktora.

=l 0 0 -
S>> —>S +2e utlenianie I, + 26— 2I”
0 -
L +2e—— 2I redukcja

Atomy jodu przyjmuijg elektrony,
czyli redukujg sie — jod petni
funkcje utleniacza.

Reakcje utleniania-redukcji (redoks) — reakcje chemiczne przebiegajace ze zmiang stopni utlenienia atomow
pierwiastkdw chemicznych w substratach i produktach.

Utlenianie (oksydacja) — oddawanie elektrondw przez czastke. Utlenianie jest zwigzane z podwyzszeniem stopnia
utlenienia atomu pierwiastka chemicznego.

Redukcja — pobieranie elektrondw przez czastke. Redukcja jest zwigzana z obnizeniem stopnia utlenienia atomu
pierwiastka chemicznego.

Utleniacz - pierwiastek, zwigzek chemiczny lub jon, ktdrego atomy przyjmuija elektrony, czyli obnizaja swdj stopien utlenienia.

Reduktor — pierwiastek, zwigzek chemiczny lub jon, ktérego atomy oddajg elektrony, czyli podwyzszaja swoj stopien

utlenienia.
Rownanie potowkowe — schemat, ktdry przedstawia proces przyjmowania elektronéw przez utleniacz lub oddawania

elektrondw przez reduktor.

Zadania do tematu MW&%.E

1. Wskaz reakcje redoks wsréd podanych réwnan reakcji chemicznych (a—f).
a) FeCl, + 2NaOH —— Fe(OH), + 2NaCl d) 2NaOH + CuSO, — Cu(OH), + Na,SO,
b) Zn + Pb(NO3), —= Pb + Zn(NO5), e) 2Br~ + Cl, —> Br, + 2CI
c) H, + Cl, —= 2HCI f) MnO, + 4HCI ——= MnCl, + Cl, + 2H,0O

2. Napisz rownania reakcji chemicznych zachodzacych w doswiadczeniach przedstawionych
za pomoca schematéw. Wskaz utleniacz i reduktor oraz reakcje utleniania i redukciji.

Ca Li Na
1 2 3 4
S
roztwor roztwor Cl, 0
H,80, - HCl 9 29
\_/ \_/

3. Wskaz utleniacz i reduktor oraz reakcje utleniania i redukciji.
a) 2Al + 3S —= Al,S; d) 2F, + 2H,0 —= 4HF + O,
b) Ca + 2H,O —= Ca(OH), + H" e) 2Fe’* + Br, —> 2Fe®* + 2Br
c) 2KBr + Cl, ——= 2KCl + Br, )S* + 1, —>S +2I
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n Bilansowanie rownan reakciji
utleniania-redukcji

Wazne w tym temacie:

¢ ustalanie wspotczynnikow stechiome-
trycznych w schematach reakcji
utleniania-redukcji z zachowaniem zasad
bilansu jonowo-elektronowego

e zapisywanie rownan utleniania-redukcji

~>‘ Stopien utlenienia ’

Bilansowanie réwnan

reakcji chemicznych

~>{ Elektrochemia ’

Reakcje
utleniania-redukciji

Fot. 5. Reakcja glinu

Bilansowanie réwnan reakcji chemicznych polega na ustaleniu wspot- | jodem jest przykiadem

czynnikéw stechiometrycznych. W reakcjach utleniania-redukgji (fot. 5.)  reakgji utleniania-redukgji.

ustala sie je na podstawie liczby elektronéw pobieranych przez atomy
utleniacza i oddawanych przez atomy reduktora.

Liczba elektronéw pobranych i oddanych podczas reakcji redoks
musi by¢ jednakowa.

Wspétczynniki stechiometryczne w schematach reakcji redoks ustala
sie, stosujac metode bilansu elektronowego lub bilansu jonowo-elektro-
nowego.

l Metoda bilansu elektronowego

W réwnaniach potéwkowych zapisywanych podczas ustalania wspoétczyn-
nikéw stechiometrycznych metoda bilansu elektronowego uwzglednia-
ne s3 wylacznie atomy, ktére zmieniaja swdj stopien utlenienia.

prayidad 5

Plan rozwigzywania Ustalanie wspoétczynnikéw stechiometrycznych

EN Napisz schemat

. o Ustal metoda bilansu elektronowego wspo6tczynniki
reakcji chemicznej.

stechiometryczne w schemacie reakcji syntezy siarczku glinu.

4 Okresl stopnie
B A+ S— AlLS,

utlenienia atomow
pierwiastkow

chemicznych 0 0 -l
w substratach Al + S — Al,Sy
' produktach. Atom glinu podwyzsza swdj stopien utlenienia z 0 do I1I, co

odpowiada oddaniu przez kazdy atom glinu 3 elektronéw.

0 1l
Al — Al + 3¢

Atom siarki obniza swoj stopien utlenienia z 0 do —II, co
odpowiada pobraniu przez kazdy atom siarki 2 elektronéw.

0 [
S+2e—S

E] Napisz réwnania
potdwkowe.

cigg dalszy przykfadu na s. 20

19



B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

poczatek przyktadu
nas. 19

K] Utz bilans

elektronowy.

Bl Wpisz ustalone

wspotczynniki
stechiometryczne

do schematu reakciji.

I Sprawdz, czy

20

wspotczynniki
stechiometryczne
zostaty ustalone
poprawnie.

0 lewa strona

¥4 Procesy utleniania i redukcji zachodza réwnoczesnie, dlatego liczba

elektronow przyjetych przez utleniacz musi by¢ réwna liczbie
elektronéw oddanych przez reduktor. W celu zbilansowania liczby
elektrondw oddanych i przyjetych nalezy znalez¢ ich najmniejsza
wspolna wielokrotno$é. W przedstawionym przykladzie jest to cyfra 6.

0 Il
Al — Al + 3¢ |-2
0 =l
S+26—>S -3
W wyniku mnozenia otrzymujemy:

0 Il
2A1 — 2Al + 6

0 I
3S +6e——=3S

E utlenianie

| v

0 0 -l
2A + 3S — A|283

reduktor utleniacz T

redukcja

prawa strona

Al:2;S: 3 Al:2;S:3

B Metoda bilansu jonowo-elektronowego

Te metode wykorzystuje sie podczas ustalania wspétczynnikéw stechiome-

trycznych w schematach reakcji utleniania-redukcji, ktére przebiegaja

w roztworach wodnych. W metodzie bilansu jonowo-elektronowego

w rownaniach potéwkowych zapisuje sie wzory wszystkich czastek (np. cza-

steczek, jonéw) zawierajacych atomy zmieniajace swoj stopien utlenienia.
W zaleznosci od srodowiska, w ktérym przebiega reakcja chemicz-

na (tabela 2., s. 21), podczas bilansowania réwnania reakcji chemicznej

dopisywane sa odpowiednio:

» czasteczki wody H,O,

» aniony wodorotlenkowe OH",

» jony oksoniowe H;0* (kationy wodoru H").

Jony oksoniowe H;O* tworza sie w roztworach wodnych pod
wplywem oddzialywan czasteczek wody z jonami wodoru powstajacy-
mi podczas dysocjacji kwasu:

H + H,O — H3O*
kation wodoru  woda jon oksoniowy

W réwnaniach reakcji utleniania-redukcji dla uproszczenia czesto
zamiast jonéw Hz;O™ zapisuje si¢ jony H*.

3. Bilansowanie rownan reakgji utleniania-redukcji

Tabela 2. Przykfady bilansowania wybranych rownan reakcji chemicznych
w zaleznos$ci od srodowiska

Srodowisko Redukcja Utlenianie
reakcji Dodan
! . . .. y . .. Dodany
chemicznej Przebieg reakciji reagent Przebieg reakcji reagent
Cry0.2 + 14H;0* + 66" —> HgO* NO,™ + 3H,0 —>
kwasowe —> 2Cr3* + 21H,0 (H) | —>NO, +2H,0" + 26 120
NO;™ + 2H,0 + 3e™ —> CH5CHO + 30H™ —> .
zasadowe —> NO + 40H" HO 5 CH,c00™ + 2H,0 + 26 OF
- - o—
Obojetne MnO4 + 2H20 + 3e % HZO 803 + 3H20 % H2O

—> MnO, + 40H" —> S0, + 2H;0* + 2e”

M Bilansowanie rownania reakcji chemicznej
przebiegajacej w sSrodowisku kwasowym

W réwnaniach reakcji chemicznych przebiegajacych w §rodowisku

kwasowym:

» liczbe atomoéw tlenu bilansuje sie przez dopisanie odpowiedniej
liczby czasteczek H,O po tej stronie schematu, po ktérej brakuje
atomoéw tego pierwiastka chemicznego, np.:

5Fe?* + MnO,4~ + 8H,O" —= 5Fe® + Mn?* + 12H,0
lub 5Fe?* + MnO,~ + 8H" —= 5Fe® + Mn?* + 4H,0

» liczbe atoméw wodoru bilansuje sie przez dopisanie odpowiedniej
liczby jonéw oksoniowych H;O" (kationéw wodoru H) po tej
stronie schematu, po ktérej brakuje atomoéw tego pierwiastka
chemicznego, np.:

5Fe®* + MnO,~ + 8H;0* —= 5Fe® + Mn* + 12H,0
lub 5Fe?* + MnO,~ + 8HY —= 5Fe®" + Mn?* + 4H,0

Przykiad 6.

Plan rozwigzywania

EN Okresl stopnie
utlenienia atomow
pierwiastkow
chemicznych
w substratach
i produktach oraz ustal
pierwiastki chemiczne,
ktdrych stopien
utlenienia atomow
sie zmienia.

Cr,0,% anion
dichromianowy(Vl),
MnO," anion
manganianowy(VII)

Prawo zachowania
fadunku — sumy tadunkdw
jonéw po obydwu stronach
rownania reakcji
chemicznej musza by¢
rowne.

Ustalanie wspoétczynnikdw stechiometrycznych w schemacie
reakcji utleniania-redukciji (zapis jonowo-elektronowy)

Aniony dichromianowe(VI) w srodowisku kwasowym reaguja
z kationami zelaza(II) wedtug nastepujacego schematu:

Cr,0,%~ + Fe?* + HO" —= Cr3* + Fe®* + H,0
Napisz w formie jonowej skréconej, z uwzglednieniem liczby

oddawanych lub pobieranych elektronéw (zapis jonowo-elektrono-
wy), rownania proceséw utleniania i redukcji zachodzacych podczas

opisanej reakcji chemicznej. Ustal wspélczynniki stechiometryczne.

Vi - I | I n |
Cr,O-% + Fe?* + HyO' —= Cr¥* + Fe®* + H,0

cigg dalszy przykfadu na s. 22
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B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

poczatek przyktadu
nas. 21 E v

] Napisz schemat
redukcji Cr,0,%
do Cr".

Utz bilans tadunkéw
w procesie redukgji
i napisz réownanie
potéwkowe.

Po prawej stronie schematu brakuje atoméw tlenu, dlatego nalezy:
» dopisac tam czasteczki wody.

Nastepnie trzeba wyréwnac:
» liczby atomédw wodoru, po obu stronach schematu,
» sumaryczny fadunek.

Z tego powodu po lewej stronie schematu nalezy dopisa¢ odpo-
wiednia liczbe jonéw oksoniowych.

K4 Napisz réwnanie
potdwkowe utleniania
Fe?* do Fe®".

Bl Napisz sumaryczne
réwnanie reakcji
chemicznej
z uwzglednieniem
wspotczynnikdw

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:

stechiometrycznych. Cr,0;% + 14H;0* —= 2Cr®* + 21H,0
Sprawdz poprawnosc . .

Gl dgboru Pep Bl Prawo zachowania ladunku — sumy tadunkéw jonéw po obydwu
wspoiczynnikéw stronach réwnania reakcji chemicznej muszg by¢ rowne.
stechiometrycznych.

W obecnym zapisie tadunek:

Cr,0,2~ + 14H,0" —= 2Cr** + 21H,0
| | | |
| |

lewa strona prawa strona
-2+ 14 =12 2.3=6

Do lewej strony réwnania nalezy wigc dopisaé 6 elektronéw:

Cr2072_ + 14H30+ + 66" —— 20r8+ + 21 HQO

Réwnanie p
potéwkowe

reakeji redukeyi W reakcji chemicznej biora udziat kationy zelaza(II), ktére utleniaja

sie do kationéw zelaza(III):
I Il

Do reakcji redukeji niezbednych jest 6 elektronéw, zatem rownanie
reakcji utleniania nalezy pomnozy¢ przez 6:

Réwnanie p 6Fe?t —= 6Fe’* + 6e~

potéwkowe

reakcji utleniania , ) )
%) Oba réwnania sa dodawane stronami:

Cr,0,%~ + 6Fe?* + 14H,0* + 6e” —= 2Cr** + 6Fe®" + 21H,0 + 6e”

Cr,0,°~ + BFe®* + 14H;0" — 2Cr** + 6Fe®" + 21H,0
[ J [ J

| |
lewa strona prawa strona

ﬂ Cr: 2; O: 21; Fe: 6; H: 42 Cr: 2; Fe: 6; H: 42; O: 21
-2+6-2+14=24 2-34+46-3=24

Bilans tadunku p
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preyiind 7

Plan rozwigzywania

EN Ustal, w ktérych
pierwiastkach
chemicznych stopien
utlenienia atomow
sie zmienia.

3 Napisz rownanie
reakciji redukgii.

EJ Napisz réwnanie
reakciji utleniania.

1 Wykonaj bilans
elektronowy obu
procesow.

Bilans tadunku p

Bilans tadunku p

3. Bilansowanie rownan reakgji utleniania-redukcji

Ustalanie wspotczynnikdw stechiometrycznych w schemacie
reakcji utleniania-redukcji (zapis jonowo-elektronowy)

Napisz w formie jonowej skréconej, z uwzglednieniem oddawanych
lub pobieranych elektronéw (zapis jonowo-elektronowy), rownania
proceséw utleniania i redukcji zachodzacych w czasie reakcji
chemicznej przebiegajacej wedlug nastepujacego schematu:

CgHsNO, + Sn?* + HyOt —= CgHsNH, + Sn** + H,0O
Ustal wspélczynniki stechiometryczne.

1| I I -l W

CgHsNO, + Sn?* + Hy,Ot —= CgHsNH, + Sn** + H,0O
» Stopien utlenienia atomu azotu w grupie nitrowej —NO, to III.
» Stopien utlenienia atomu azotu w anilinie C¢H;NH, to —III.

B CgHsNO, —= CgHsNH,
Obecnos¢ jonéw H3O" po stronie substratow w schemacie
reakcji chemicznej §wiadczy o tym, ze reakcja chemiczna
przebiega w $rodowisku kwasowym. Po stronie substratow
nalezy dopisa¢ odpowiednig liczbe jonéw HzO™.
Nastepnie nalezy dopisa¢ odpowiednia liczbe czasteczek wody
po stronie produktéw, aby wyréwna¢ liczby atoméw wodoru
i tlenu po obu stronach schematu reakcji chemicznej. Nastepnie
trzeba wyréwnac fadunki, dopisujac odpowiednia liczbe
elektronéw po stronie substratow:

|C6H5N02 + 6e” + 6HSO+|%|C6H5NH2 + 8H2C)I
| |
lewa strona prawa strona

C:6;H:23;N: 1; O: 8 C:6;H:23;N: 1; O: 8
6-(-1)+6-1=0 0

I v

Sn?* —> Sn**
| Sn2+|%|8n4+ +2e”
| |
lewa strona prawa strona

Sn: 1 Sn: 1
2 4+2-(-1)=2
B Reakcja redukcji:
CgHs5NO, + 6e™ + 6H;0" —— CgHsNH, + 8H,0

Reakcja utleniania:
Sn** —= Sn** +2¢” |-3

3Sn** — 3Sn** + 6e”
cigg dalszy przyktadu na s. 24
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B Reakcje utleniania-redukcii. Elektrochemia

poczatek przyktadu
nas. 23

B Napisz sumaryczne
rownanie reakgii
chemicznej z uwzgled-
nieniem wspotczynnikdw
stechiometrycznych.

Przyktad 8.

Plan rozwigzywania

BN Okresl stopnie
utlenienia atomow
pierwiastkow
chemicznych
w substratach
i produktach oraz
ustal, w ktorych
pierwiastkach
chemicznych stopien
utlenienia atomow
sie zmienia.

24

B CyHsNO, + 66 + 6H;0" + 33n2" —= CeHNH, + 8H,0 + 3Sn** + 66~

|C36H5N02 + 6HSO+ + 38n2+| %|C6H5NH2 + 8H20 + 38ﬂ4+l
I I
lewa strona prawa strona

C:6;H:23;N:1; O: 8; Sn: 3 C:6;H:23;N: 1; O: 8, Sn: 3
6+3-2=12 3-4=12

M Bilansowanie rownania reakcji chemicznej
przebiegajacej w srodowisku zasadowym

W réwnaniach reakcji chemicznych przebiegajacych w §rodowisku za-

sadowym:

» liczbe atomow tlenu bilansuje sie przez dopisanie odpowiedniej
liczby czasteczek H,O po tej stronie schematu, po ktoérej brakuje
atoméw tego pierwiastka chemicznego, np.:

ZCI’(OH)3 + 3H202 +40H — 26!’042_ + 8H20

» po drugiej stronie schematu reakcji chemicznej dopisuje sie
odpowiednig liczbe anionéw OH™, np.:
2cr(OH)3 + 3H202 +40H — 26r042_ + 8H20

Jesli reakcja przebiega w $rodowisku zasadowym, to w réwnaniu tej
reakcji chemicznej nie powinno by¢ jonéw H;O™ (kationéw H).

Ustalanie wspotczynnikéw stechiometrycznych w schemacie
reakcji utleniania-redukcji (zapis jonowo-elektronowy)

Jednym z produktéw utleniania wodorotlenku chromu(III)
za pomoca nadtlenku wodoru w §rodowisku zasadowym jest
chromian(VI) potasu. Reakcja ta zachodzi zgodnie ze schematem:

Cr(OH)3 + H202 +OH — CFO42_ + HQO

Napisz w formie jonowej skréconej, z uwzglednieniem
liczby oddawanych lub przyjmowanych elektronéw

(zapis jonowo-elektronowy), rownania procesow redukcji
i utleniania zachodzacych podczas opisanej przemiany.
Napisz ré6wnanie zachodzacej reakcji chemicznej w formie
czasteczkowej i wskaz wzory utleniacza oraz reduktora.

1 S I I VI -l |-l
Cr(OH); + H,0, + OH™ —= CrO,% + H,0
Funkcje reduktora peini Cr(OH); — ulega on utlenieniu; atom
chromu podwyzsza swdj stopien utlenienia.
Funkcje utleniacza petni H,O, — ulega on redukcji; atom tlenu

obniza swdj stopien utlenienia. ciag dalszy przykladu na s. 25

poczatek przyktadu
nas. 24

A Napisz réwnanie
reakgcji utleniania.

El Napisz rownanie
reakcji redukcji.

3 Wykonaj bilans
elektronowy obu
procesow.

[ Napisz sumaryczne
rownanie reakcji
chemicznej
z uwzglednieniem
wspotczynnikow
stechiometrycznych.

Bilans tadunku p

Bilans tadunku p

3. Bilansowanie réwnan reakcji utleniania-redukcii

A Cr(OH); — Cro,*
Reakcja chemiczna przebiega w §rodowisku zasadowym, dlatego
podczas bilansowania liczby atoméw:
» po stronie substratéw trzeba uwzgledni¢ jony OH-,
» po stronie produktéw — czasteczki H,O:
Cr(OH); + 50H7, — CrO,* + 4H,0 |
| |
lewa strona prawa strona

Cr:1;0:8; H: 8 Cr:1;0:8; H: 8
-5 -2
Prawo zachowania fadunku elektrycznego wymaga, aby fadunek
elektryczny lewej strony schematu byt rowny tadunkowi elektryczne-
mu prawej strony, dlatego do prawej strony nalezy dopisac 3 elektrony:

Cr(OH); + 50H" —= CrO,* + 4H,0 + 3¢~
H,0, —= OH"
W schemacie reakcji redukcji nalezy wyréwnac (po jego obu

stronach) liczby atoméw:
H,O, —— 20H"

e T

lewa strona prawa strona
H:2;0:2 H:2;0:2
0 2-(-1)=-2
Prawo zachowania tadunku elektrycznego wymaga, aby do lewej
strony schematu dopisac 2 elektrony:

H202 + 260 ——= 20H"

B Reakcja utleniania:
Cr(OH); + 50H" —= CrO,* + 3e™ + 4H,0 | -2
2Cr(OH)3 + 100H- —= 2CrO,* + 6e™ + 8H,0

Reakcja redukgji:
H202 + 26 ——= 20H" | -3
3H,0, + 66~ —> 60H"
B 2Cr(OH); + 100H + 3H,0, + 66" —> 2CrO,* + 6 + 8H,0 + B0OH"

W zapisie réwnania reakcji skraca sie lub pomija elementy, ktére powta-
rzaja si¢ po obu stronach réwnania reakcji chemicznej, np. elektrony.
2Cr(OH)3 + 40H™ + 3H,0, —> 2CrO,*” + 8H,0,

| |
prawa strona

Cr: 2; O: 16; H: 16 Cr:2; O: 16; H: 16
4.(=1) = —4 2. (=2) = -4
Zakladajac, ze podczas reakeji uzyto wodorotlenku potasu, réwnanie
reakcji w formie czasteczkowej ma postac:

2Cr(OH)3 + 4KOH + 3H,0, — 2K,CrO, + 8H,0

lewa strona
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B Reakcje utleniania-redukcii. Elektrochemia 3. Bilansowanie rownan reakgji utleniania-redukcji I

tek ktad . ..
Przykiad 9. pocediokpryidads ] Reakcja utleniania:
SNOH) + 30H —> [SNOH)> +2¢= |- 3

1 Wykonaj bilans

Plan rozwigzywania Ustalanie wspétczynnikéw stechiometrycznych w schemacie elektronowy obu _ _ o _
EJ Okres! stopnie reakcji utleniania-redukcji (zapis jonowo-elektronowy) procesow. 3[Sn(OH)s]” + 90H > 3[Sn(OH)el™ + 6e
utlenienia atomow Napi Reakcja redukgji:
pierwiastkéw Do roztworu wodnego trihydroksocynianu(II) potasu wprowadzono Bl ré?/vprl]zzn?eu?;:}r(gzne . ) i ) .
chemicznych roztwér wodny chlorku bizmutu(IIl), a nastepnie roztwér wodny chemicznej B + 3e > B -2
w substratach i . z uwzglednieniem i3+ - i
 produktach oraz ustal, wodorotlenku potasu zgodnie ze schematem: N 2Bi** + e —> 2Bi
e each KISn(OH)g] + BIiCly + KOH — K,[SN(OH)g] + Bi + KCI stechiometryoznych. [l Oba réwnania sg dodawane stronami:
chemicznych stopien . L. . i . L. - - i3+ - S 2- - i
Utlenienia atoméw Napisz w formie jonowej skréconej, z uwzglednieniem oddawanych BISn(OH)SI™ + 90H™ + 2B + 66 B[Sn(OH)el™ + e + 2B
sie zmienia. lub pobieranych elektronéw (zapis jonowo-elektronowy), réwnania |3[Sn(OH)3]‘ +90H + 2Bi3+| %ls[Sn(OH)E;]Z‘ + ZBiI
1 Napisz réwnanie reakcji procesow utleniania i redukcji przebiegajacych w czasie opisanej | |
utleniania. reakgji chemicznej. lewa strona prawa strona
Ell Napisz réwnanie reakcji Napisz w formie czasteczkowej rGwnanie zachodzacej reakgji che- Sn: 3; O: 18; H: 18; Bi: 2 5n:3; O: 18; H: 18; Bi: 2
redUkGj. micznej 3.(-1)+9-(-1)+2-3=-6 3.(=2) = -6

om0 wan e 3KISN(OH)s] + 2BiCls + 9KOH — 3K,[Sn(OH)g] + 2Bi + BKCI

KISn(OH)s] + BiCls + KOH —> K,[Sn(OH)g] + Bi + KCl

[Sn(OH)s]~ —= [Sn(OH)e]* M Bilansowanie rownania reakcji chemicznej
Reakcja chemiczna przebiega w $rodowisku zasadowym, dlatego przebiegajacej w srodowisku obojetnym
podczas bilansowania liczby atoméw trzeba dopisa¢ jony OH~ Podczas bilansowania réwnan reakcji chemicznych przebiegajacych
po stronie substratow: w srodowisku obojetnym:

[SN(OH)g]~ + 30H" > [SN(OH)g> » po lewej §troni§ ré}wnani.a flopisuje sig: czastecz}d wc?dy H,O0, )

: I : i » po prawej stronie réwnania jony oksoniowe H;O" (kationy wodoru H")

lewa strona prawa strona albo aniony wodorotlenkowe OH".
Sn:1;0: 6; H: 6 Sn:1; O: 6; H: 6 Podczas bilansowania réwnan reakcji chemicznych nalezy pamieta¢
Bilans tadunku p ~1+4+3-(-1)=-4 -2 o prawie zachowania masy oraz prawie zachowania tadunku.

Po stronie produktéw nalezy dopisac liczbe elektronéw oddawanych Przyktad 10.
przez substrat:

Ustalanie wspétczynnikéw stechiometrycznych w schemacie

— _ o_ -
[SN(OH)sI" + 3OH™ — [Sn(OH)l™ + 2e reakcji utleniania-redukcji (zapis jonowo-elektronowy)

Kl Bi** ——=Bi Do probéwki z roztworem manganianu(VII) potasu dodano roztwor
siarczanu(IV) potasu. Podczas reakc;ji stracit sie brunatny osad tlenku
manganu(IV). Reakcja przebiegata w srodowisku obojetnym zgodnie
ze schematem:

Bi°* + 3¢ — Bi MNnO,~ + SOz2 + H,0 —= MnO, + SO,2 + OH"

T Napisz w formie jonowej skréconej, z uwzglednieniem oddawa-
nych lub pobieranych elektronéw (zapis jonowo-elektronowy),
réwnania procesow utleniania i redukcji zachodzacych w czasie tej
reakcji chemicznej. Ustal wspélczynniki stechiometryczne oraz

Po stronie substratéw nalezy dopisac liczbe elektrondéw, ktoére
przyjmuje substrat w celu obnizenia stopnia utlenienia:

lewa strona prawa strona
Bi: 1 Bi: 1
Bilans tadunku p 3+3-(-1)=0 0

ciag dalszy przyktadu na s. 27 odczyn otrzymanego roztworu. ciag dalszy przyktadu na s. 28
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B Reakcje utleniania-redukcii. Elektrochemia

poczatek przyktadu
nas. 27

Plan rozwigzywania

BN Okresl stopnie
utlenienia atomow
pierwiastkow
chemicznych
w substratach
i produktach oraz
ustal, w ktorych
pierwiastkach
chemicznych stopien
utlenienia atomow
sie zmienia.

B v IVl |- IV -l VI Sy
MnO,” + SO5% + H,O —= MnQO, + SO,> + OH~
B MnO, —> MnO,
MnQO,~ + 3e™ ——= MnO,
Aby wyréwnac tadunki, nalezy dopisa¢ odpowiednia liczbe
anionow wodorotlenkowych OH™ po stronie produktéow:

MnQO,” + 3e ——= MnO, + 40H"~

Nastepnie trzeba dopisa¢ odpowiednia liczbe czasteczek wody
po stronie substratow, aby wyréwnac liczby atoméw wodoru
i tlenu po obu stronach schematu reakcji chemicznej:

P Napisz réwnanie\_/'ll\/ln04_ + 36 + 2HQO|%|MDOQ + AfOH_I

reakcji redukcii.

K] Napisz réwnanie
reakgcji utleniania.

3 Wykonaj bilans
elektronowy obu
procesow.

E Napisz sumaryczne
rownanie reakcji
chemicznej
z uwzglednieniem
wspotczynnikow
stechiometrycznych
i podaj odczyn
roztworu.
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| |
lewa strona prawa strona

Mn: 1; O: 6; H: 4 Mn: 1; O: 6; H: 4
-1+3-(-1) =-4 —4

Bl SO —>Ss0,%
S04 —= S0,% + 2¢~
Aby wyréwnac fadunki, nalezy dopisa¢ odpowiednia liczbe joné6w
oksoniowych H;O" po stronie produktow:
S0O4%” —= S0, + 2e7+ 2H,0*
Nastepnie trzeba dopisa¢ odpowiednia liczbe czasteczek wody
po stronie substratow, aby wyréwnac liczby atoméw wodoru
i tlenu po obu stronach schematu reakcji chemicznej:
lSOSQ‘ +8H0 —> lSO42‘ +26™ + 2H;0°

| |
prawa strona

lewa strona

S:1;0:6; H: 6 S:1;0:6;H: 6
-2 —2+2-(-1)+2=-2
B Reakcja redukcji:
MnO,~ + 3e™ + 2H,0 —= MnO, + 40H" |- 2

2MnO,~ + 6™ + 4H,0 — 2MnO, + 80H
Reakcja utleniania:
SO4% + 3H,0 —= SO,% + 2¢™ + 2H;0* |- 3
3S04%" + 9H,O —= 3S0,% + 6e™ + 6H;0"

E 2MnO,™ + 6e™ + 4H,0 + 38052 + 9H,0 —>

—— 2MnO, + 80H™ + 380%™ + 6e™ + 6H,0*
cigg dalszy przyktadu na s. 29

3. Bilansowanie rownan reakgji utleniania-redukcji

poczatek przyktadu

a5 57 W zapisie réwnania reakcji skraca sie lub pomija elementy, ktére

powtarzaja sie po obu stronach réwnania reakcji chemicznej,
np. elektrony:

2MnO,~ + 3505 + 13H,O —= 2Mn0O, + 3S0,°~ + 80H™ + 6H;O*

Jony H* i OH™ facza sie, tworzac czasteczki wody:

2MnO,~ + 3S04%~ + 13H,0 —= 2MnO, + 3S0,% + 20H™ + 12H,0
2MnO,~ + 35042 + H,O —= 2MnO, + 350, + 20H"

Obecnosc¢ jonéw OH™ po stronie produktéow $wiadczy o tym,
ze po zajsciu reakcji roztwdr w probéwce ma odczyn zasadowy.

B Szereg aktywnosci chemicznej metali

Szereg aktywnosci chemicznej metali to zestawienie metali w kolej-  Szereg aktywnosci
nosci od najbardziej do najmniej aktywnego, czyli wedtug zmniejszaja- ~chemicznej metali -
. o . . . .y . zestawienie metali
cej sie zdolnosci do oddawania elektronéw (tworzenia kationéw) i do w kolejnosc ich malejacej
utleniania si¢ w reakcjach redoks. W szeregu aktywnosci chemicznej  aktywnosci chemicznej.
metali znajduje sie takze wodér, ktéry jest punktem odniesienia.
Do metali najbardziej aktywnych chemicznie naleza pierwiastki
chemiczne 1. i 2. grupy uktadu okresowego, np. lit, potas, wapn (rys. 5.).
Im aktywniejszy jest dany metal, tym latwiej sie on utlenia (jest silniej-
szym reduktorem).
Do metali najmniej aktywnych chemicznie zalicza sie metale szla-
chetne, m.in. ztoto i platyne. Im mniej aktywny jest dany metal, tym ta-
twiej jego jon ulega redukgji (jest silniejszym utleniaczem).
Zdolno$¢ metalu do reakeji z kwasami zalezy od potozenia tego me-
talu w szeregu aktywnosci chemiczne;j.
Ze wzgledu na wilasciwosci utleniajace kwasy mozna podzieli¢ na
kwasy nieutleniajace oraz kwasy utleniajace.

metale nieszlachetne metale szlachetne

V'S A

K |Ba|Ca|Mg| Al [Mn|Zn | Fe |Cd|[Co | Ni [ Sn |Pb | Bi | Cu| Ag | Hg | Au

reagujga z woda

reaguja z tlenkiem wegla(lV)

reaguja z parg wodng w podwyzszonej temperaturze
reaguja z kwasami nieutleniajgcymi

reaguja z tlenem

reaguja z kwasami utleniajgcymi

Rys. 5. Poréwnanie aktywnosci chemicznej metali.
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B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia
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B Reakcje metali z kwasami nieutleniajacymi

Kwasy, w roztworach ktérych jedynie jony H;O* (H*) moga ulega¢ reduk-
cji, to kwasy nieutleniajace. Do kwaséw nieutleniajacych zalicza sie m.in.:
» rozcienczony roztwor kwasu siarkowego(VI) H,SO,,
» stabe kwasy tlenowe (np. kwas fosforowy(V) H;PO,,
kwas siarkowy(IV) H,SOs5),
» kwasy beztlenowe (np. kwas chlorowodorowy HCl,
kwas bromowodorowy HBr, kwas jodowodorowy HI),
» kwasy organiczne (np. kwas mréwkowy HCOOH, kwas octowy
CH;COOH).
Produktami reakcji kwaséw nieutleniajacych z metalami nie-
szlachetnymi sa odpowiednie sole oraz gazowy wodor (fot. 6.), np.:
Mg + 2HCI —= MgCl, +  Hyt
magnez  kwas chlorowodorowy chlorek magnezu wodor

Zn  + 2HCI —> ZnCl, +  Ht

cynk  kwas chlorowodorowy chlorek cynku wodor
Najbardziej aktywne chemicznie metale (np. lit, potas, séd, wapn)
wypieraja woddr réwniez z wody.
Natomiast z metalami szlachetnymi, np. miedzia (fot. 6.), kwasy
nieutleniajace nie reaguja.

— — ————

Mg + HCl(aq) N + HCl(aq) | Cu+ HCl(aq)

e

Fot. 6. Zachowanie sie magnezu, cynku i miedzi wobec kwasu nieutleniajgcego.

B Reakcje metali z kwasami utleniajacymi

W kwasach utleniajacych reszta kwasowa zawiera atomy pierwiastkéw
chemicznych na wysokim stopniu utlenienia, zdolne do redukcji. Do
kwasow utleniajacych zaliczane sa m.in.:

» kwas azotowy(V) HNO;,

» kwas chlorowy(V) HCIO; i kwas chlorowy(VII) HCIO,,

» kwas chromowy(VI) Hy,CrO,,

» stezony roztwér kwasu siarkowego(VI) H,SO,.

W wyniku reakcji kwaséw utleniajacych z metalami nie powstaje
wodor, tylko sole tych metali oraz odpowiednie tlenki, ktére sa pro-
duktami redukcji pierwiastka chemicznego w reszcie kwasowej.

Metale mniej aktywne chemicznie od wodoru, jak miedz (fot. 7., s. 31)
czy rteé, reaguja jedynie z kwasami o wlasciwos$ciach silnie utleniajacych,

3. Bilansowanie rownan reakgji utleniania-redukcji

jak stezony kwas azotowy(V). Na przyktad w reakcji miedzi ze stezonym
kwasem azotowym(V) powstaje m.in. tlenek azotu(IV):
Cu + 4HNOS(S’[@Z.) e CU(N03)2 + ZNOQII\ + 2H20

miedz kwas azotowy(V) azotan(V) miedzi(ll) tlenek azotu(lV) woda

Czerwono-
brunatny gaz
to tlenek
azotu(lV)

Cu+H NOS(St@Z.)

Fot. 7. Reakcja miedzi z kwasem utleniajgcym.

B Reakcje metali szlachetnych z woda krélewska

Szczegdlnie odporne chemicznie metale, np.: ztoto, platyna, pallad, cyr-
kon, molibden, reaguja tylko z tzw. woda krélewska [fac. aqua regial.
Woda kroélewska to mieszanina stezonego kwasu chlorowodorowego
HCl i stezonego roztworu kwasu azotowego(V) HNO; w stosunku ob-
jetosciowym 3 : 1. Wykazuje ona silne wlasciwosci utleniajace.
Reakcja ztota z woda krélewska (fot. 8.) przebiega wedtug nastepuja-
cego rownania:
Au + 4HCI + HNO; — HAuWCI, + NOM + 2H,0

ztoto kwas kwas kwas tlenek woda
chlorowodorowy azotowy(V) chloroziotowy azotu(ll)

Fot. 8. Reakcja ztota z wodg krolewska.

l Reakcje metali z wodnymi roztworami soli

Wtasciwos$¢ wypierania wodoru z kwaséw przez metale jest zwigzana z ak-
tywnoscig chemiczng metali. Aktywno$¢ chemiczna metali wplywa takze na
ich zdolno$¢ do wypierania metali z wodnych roztworow soli. Bardziej ak-
tywny metal wypiera z wodnego roztworu soli metal mniej aktywny. Dlatego
miedz wypiera srebro (fot. 9.), lecz nie wypiera np. zelaza z wodnych roztwo-
réw jego soli, poniewaz zelazo jest bardziej aktywne chemicznie od miedzi.
Bardzo aktywne chemicznie litowce i berylowce (przy czym magnez
i beryl w wyzszej temperaturze) nie wypieraja innych metali z wodnych
roztworéw soli, gdyz gwaltownie reaguja z woda, tworzac wodorotlenki.

Woda krélewska —
mieszanina stezonego
kwasu chlorowodorowego
HCI i stezonego roztworu
kwasu azotowego(V)
HNO3; w stosunku
objetosciowym 3 : 1.

Fot. 9. Miedz wypiera
srebro z roztworu
azotanu(V) srebra(l).
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Reakcje utleniania-redukciji

Charakterystyczng cecha reakcji metali z kwasami oraz metali z solami jest zmiana
stopni utlenienia atomow pierwiastkow chemicznych. Oznacza to, ze np. atom srebra,
ktdry wystepuje w jednym z substratow na | stopniu utlenienia, w produkcie tej reakgii
chemicznej bedzie miec inny stopien utlenienia, np. 0. Takie reakcje chemiczne sa
nazywane reakcjami utleniania-redukciji lub reakcjami redoks.

B Szereg aktywnosci chemicznej metali

metale szlachetne
.

metale nieszlachetne

- |

reaguja z kwasami nieutleniajacymi i kwasami utleniajacymi reaguja tylko z kwasami utleniajacymi

B Reakcja metali szlachetnych z kwasami utleniajacymi

Metale szlachetne, np. miedz, reagujg z kwasami utleniajgcymi, np. stezonym roztworem

kwasu azotowego(V). Jednym z produktow tej reakciji chemicznej jest tlenek azotu(lV).

Atomy azotu z grupy azotanowej(V) obnizajg swoj stopien utlenienia z V na IV. 't NO,
c

Z kolei atom miedzi podwyzsza swoj stopien utlenienia z O na ll. zerwonobrunatny
gaz

——
T—
Cu S
Mied? jest \
metalem
szlachetnym.
| 6 i
stezony roztwor
o, L Reskcla Produkt -
3 B z kwasem tlenek azotu(lV) -
i azotawym(V) to toksyczny gaz.

przebiega
gwattownie.

zapis metal kwas
ogolny  szlachetny utleniajacy ? 8l * Henck 4 Woda
0 Vv I v
Czasmf;j % 4HNO, — > T - &£l - oH0
miedz kwas azotowy(\V) azotan(V) miedzill)  tlenek azotu(lv)  woda
peiny N _ o _
ZAPIS fonowy Cu + 4H30 + 4”03 —= Cu + 2NO’3 + ENDET -+ EHED
ooy Cu + 4H,0* + 2NO, ——> Cu?* +  2NO,! 6H,0
Zapis jonowy

kation miedzill) tlenek azotu(lV) woda

miedz jony aniony
oksoniowe azotanowe(V)
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P Przypomnij sobie - reduktor i utleniacz

Reduktorem jest substancja zawierajgca
pierwiastek chemiczny, ktdrego atom podwyzsza
swq) stopien utlenienia. Czyli podczas reakcji
chemicznej atomy reduktora oddaja elektrony

i zmieniaja swoj stopien utlenienia, np. z 0 na ll:

Cu2+
utlenianie

Cu

- oddaje e l_;
. K

reduktor utleniacz

M Reakcja metali z solami innych metali

0 -0

Utleniaczem jest substancja zawierajaca
pierwiastek chemiczny, ktorego atom obniza
swaj stopien utlenienia. Czyli podczas reakcii
chemicznej atomy utleniacza przyjmuja
elektrony i zmieniaja swoj stopien utlenienia,

np.zVnall v
N
i redukcja
N
~~ przyjmuje €
+ 2 -

po po redukcji

utlenieniu ,
REDUKCJA

Ze wzgledu na roznice aktywnosci chemicznej miedz wypiera srebro z roztworu jego soli.
W wyniku tego procesu miedz zmienia stopieni utlenienia z 0 na Il {utlenia sig),
a srebro zmienia stopien utlenienia z | na O (redukuije sig).

!—-—- —
Cu > >
roztwor % :
AgNO, F.‘..‘a_
——

Srebro jest wypierana
Z roztworu jego soli

przez miedz - jony Cu™*

zabarwiaja roztwor
na niehiesko.
metaliczne
-~ srebro
metal
szlachetny + s0l s6l 4 metal
0 | Il 0
s D - @@ - &
miedz azotan(V) srebrall) azotan(V) miedzi(ll) srebro
Cu + 2Ag* + 2NO; ——> Cu®™ + 2NO; + 2Ag
Cu + 2Ag* — Cu*t + 2Ag
miedZ kationy srebrail) kation miedzi(ll) srebro
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B Reakcje utleniania-redukcji. Elektrochemia 3. Bilansowanie rownan reakgji utleniania-redukcji I

B Poréwnanie aktywnosci chemicznej metali 0 (VAR ([T 0
Cu + AgNO3 e CU(N03)2 + Ag\l/

Aktywno$¢ chemiczna metali mozna poréwnaé, przeprowadzajac od-

powiednie do$§wiadczenie chemiczne. Wspotczynniki stechiometryczne w schemacie tej reakcji chemicznej '

mozna ustali¢ metoda bilansu elektronowego: Cu

@ AgNO; 0 Il 0 utlenianie
- Cu——>Cu + 2¢e~ Cu

P utlenianie

Reakcja miedzi z azotanem(V) srebra(l) | 0
Odczynniki: azotan(V) srebra(l), miedz, woda. Cu > redukcia Ag+e —>Ag |2 ,oig .
Szklo laboratoryjne: probdéwka. ' ~ 0 0 redukcja
Instrukcja: Przygotuj w probéwce wodny roztwor 2Ag + 26" —> 2Ag Ag
azotanu(V) srebra(l). Nastgpnie zanurz w nim drut roztwor utlenianie
miedziany (schemat). AgNOg i | v
0 I V- V-l 0
Cu + 2AgNO; —— Cu(NOg), + 2Ag
» Obserwacje: Roztw6r barwi sie na niebiesko. Drut miedziany reduktor  utleniacz
pokrywa sie srebrzystoszarym osadem (fot. 10.). |
L redukcja

W tej reakcji chemicznej atom miedzi podwyzsza swoéj stopien
utlenienia z 0 do II, a atomy srebra obnizaja — z [ do 0.

W wielu reakcjach redoks oprécz utleniaczy i reduktoréw biora
udziatl atomy innych pierwiastkéw chemicznych, ktére nie zmieniaja
swoich stopni utlenienia.

B> uso, 0,

Poréwnanie aktywnosci chemicznej metali

J
Odczynniki: roztwor siarczanu(VI) miedzi(ll), roztwor siarczanu(VI) cynku,
J blaszka cynkowa, blaszka miedziana.
Szkfo laboratoryjne: zlewki.
4 Instrukcja: Do zlewki 1. nalej niewielkg ilos¢ wodnego roztworu
o , , siarczanu(VI) miedzi(ll), do zlewki 2. — siarczanu(VI) cynku.
drut miedziany atomy Cu oddajg atomy Ag pokrywaja , L, N
elektrony drut miedziany Nastepnie umiesc w zlewkach metalowe blaszki: w 1. — cynkowa,
w 2. — miedziang (schemat).

Modele atomow: . miedzi 1 srebra

Fot. 10. Reakcja miedzi z azotanem(V) srebra(l). Zn Cu

» Wnhniosek: Miedz wypiera srebro z azotanu(V) srebra(I). Miedz jest
zatem metalem o wigkszej aktywnosci chemicznej od srebra.
Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

Cu + 2AgNO3 e CU(NO3)2 +

roztwor roztwor
CusO, ™~ — - ZnS0O,
2Ag —

miedz  azotan(V) srebra(l) azotan(V) miedzi(ll) srebro . )
» Obserwacje: W zlewce 1. blaszka cynkowa pokrywa si¢ osadem
(fot. 11,, s. 36). Jednocze$nie niebieski roztwér blednie. W zlewce 2.
Reakcja chemiczna miedzi z azotanem(V) srebra(l) (doswiadcze- nie wida¢ zmian (fot. 11., s. 36).
nie 2.) jest reakcja utleniania-redukcji. Atomy miedzi i srebra wystepuja , o , F
cigg dalszy doswiadczenia na s. 36

na roznych stopniach utlenienia w substratach i produktach:

34 35



B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

< poczgtek doswiadczenia na s. 35

Zn

L7

— l -

przed reakcja chemiczna b po reakcji chemicznej

—_—

2

Cu -

L —

3. Bilansowanie rownan reakgji utleniania-redukcji

chemicznego przyjmuja w substratach jeden stopien utlenienia, a w pro-
duktach — dwa rézne, np.:

- =l 0
2H202 e 2H2O + 02
reduktor
utleniacz

prayidad 11

Plan rozwigzywania Ustalanie wspotczynnikéw stechiometrycznych

w schemacie reakcji dysproporcjonowania

36

zapis czgsteczkowy

pefny zapis jonowy

skrocony zapis jonowy

Fot. 11. Poréwnanie aktywnosci chemicznej cynku i miedzi.

» Wniosek: Cynk wypiera miedz z roztworu soli. Produktami tej reakcji
chemicznej sg metaliczna miedz oraz sél zawierajaca kationy cynku. Cynk
jest zatem metalem bardziej aktywnym chemicznie od miedzi. W zlewce
2. reakcja chemiczna nie zachodzi — miedz nie wypiera cynku z roztworu
jego soli. Miedz jest metalem mniej aktywnym chemicznie od cynku.

> Zlewkal. zZn + (CuSO, — 2nSO, + Cu

cynk  siarczan(VI) miedzi(ll) siarczan(Vl) cynku  miedz

> Zn + Cu + SO — Zn** + SO, + Cu

cynk kation anion kation anion miedz
miedzi(ll)  siarczanowy(VI) cynku siarczanowy(VI)
ﬁ Zn +Cu** —= Zn** +Cu

B Czynniki wplywajace na przebieg reakcji
utleniania-redukciji

Na przebieg reakcji utleniania-redukcji wptywa wiele czynnikéw, m.in.:

» rodzaj reagujacych ze soba substancji,

» stezenie roztwordw,

» srodowisko reakcji chemicznej (kwasowe, zasadowe, obojetne).
Wplyw wymienionych czynnikéw na przebieg reakcji redoks jest

najbardziej widoczny, gdy w sktad substratéw wchodzg pierwiastki

chemiczne, ktérych atomy moga wystepowac na wielu stopniach utle-

nienia (np. mangan i chrom).

H Reakcje dysproporcjonowania

Szczegblnym przypadkiem reakcji utleniania-redukcji sa tzw. reakcje
dysproporcjonowania (reakcje dysmutacji).

Podczas reakcji dysproporcjonowania cze$é atomow tego samego
pierwiastka chemicznego podwyzsza swoj stopien utlenienia — substancja
pelni wiec funkcje reduktora, a cze$¢ atoméw obniza swoj stopient utlenie-
nia — substancja pelni takze funkcje utleniacza. Atomy tego pierwiastka

EN Napisz schemat
reakcji chemicznej.

] Okresl stopnie
utlenienia atomow
pierwiastkow
chemicznych
w substratach

i produktach \HAKCIOS —> KCIO, + KCI

oraz ustal pierwiastki
A vl VIl 1 -l

chemiczne, ktérych
stopien utlenienia KCIO; — KCIO, + KCI

atomoéw sie zmienia.

elektronowego.

_ v Vi
EJ Napisz schematy Cl—>Cl+2¢ |-3
utleniania i redukciji.
Vv VIl Vv

K3 Napisz sumaryczne
réwnanie reakcji

3Cl — 3Cl + 6e~

chemiczne; n utlenianie
z uwzglednieniem | *
Wspéffczynnikéw VAT [ VI -l | -l
stechiometrycznych. 4KC|03 - 3KC|O4 + KCI
reduktor
utleniacz
redukcja

l Reakcje synproporcjonowania

Szczego6lnym przypadkiem reakcji utleniania-redukcji sa tez reakcje syn-
proporcjonowania. Podczas nich atomy danego pierwiastka chemicznego,
ktore wystepuja w substratach na réznych stopniach utlenienia, ulegaja re-
akeji redoks (cze$¢ z nich redukeji, cze$¢ utlenieniu). W reakcji powstaje
produkt, w ktérym atomy tego pierwiastka chemicznego maja jeden sto-
pien utlenienia, ale inny niz w substratach. W reakcji synproporcjonowania
ta sama substancja jest produktem proceséw utleniania i redukcji, np.:

utlenianie

| v

=l \) 0
2H28 + 802 — 3S + QHQO

reduktor utleniacz

redukcja

Produktami rozktadu chloranu(V) potasu sa chloran(VII) potasu
oraz chlorek potasu. Napisz ro6wnanie tej reakcji chemicznej,
a wspolczynniki stechiometryczne ustal na podstawie bilansu

Cl + 6e-— Cl
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prayidad 2.

Plan rozwigzywania

EN Napisz schemat reakaji

chemicznej i ustal,

w ktdrych pierwiastkach
chemicznych stopien
utlenienia atomow

sie zmienia.

] Napisz réownanie reakaji

utleniania.

EJ Napisz rownanie reakdji
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redukciji.

Ustalanie wspotczynnikéw stechiometrycznych
w schemacie reakcji redoks (zapis jonowo-elektronowy) -
Srodowisko obojetne

Do probéwki z roztworem manganianu(VII) potasu dodano
roztwor siarczanu(VI) manganu(ll). Podczas reakcji stracit sie
brunatny osad tlenku manganu(IV). Reakcja przebiega

w $rodowisku obojetnym.

Napisz w formie jonowej skroconej, z uwzglednieniem
oddawanych lub pobieranych elektronéw (zapis jonowo-
-elektronowy), rownania proceséw utleniania i redukcji
zachodzacych w czasie tej reakcji chemicznej.

Ustal wspolczynniki stechiometryczne w schemacie reakcji
chemicznej oraz odczyn otrzymanego roztworu.

VIl ] [\
KMnO, + MnSO, + H,0 —= MnO, + K;SO, + ...

MnSQO, pelni funkcje reduktora — atom manganu podwyzsza
swoj stopien utlenienia z II na IV. KMnO, pelni funkcje
utleniacza — atom manganu obniza swoj stopien utlenienia

z VII na IV. W reakcji chemicznej powstanie takze trzeci
produkt — beda to jony H;O" albo OH™. Zostanie to ustalone
na pdzniejszych etapach rozwiazywania zadania.

Mn?* —= MnO,

Reakcja chemiczna przebiega w §rodowisku obojetnym, dlatego
podczas bilansowania fadunkéw nie mozna dopisaé jonéw OH~
po stronie substratow. W celu zbilansowania tadunkow, trzeba

dopisa¢ odpowiednia liczbe jonéw H;O" po stronie produktéw.

Mn?* —= MnO, + 2&™ + 4H,0*

Mn?* —= MnO, + 2e”

Aby wyréwnac liczby atoméw wodoru i tlenu po obu stronach
réwnania reakcji chemicznej, trzeba dopisa¢ odpowiednia liczbe
czasteczek wody po stronie substratéw.

Mn?* + 6H,0 —= MnO, + 2e™ + 4H,0*
MnO,~ — MnO, MnO, + 3e- — MnO,

Nie zostaly jeszcze ustalone wszystkie produkty, dlatego to po
stronie produktéw nalezy szukaé mozliwosci zbilansowania
tadunkéw. Reakcja przebiega w §rodowisku obojetnym,

wiec nie mozna dopisac jondw H;O" po stronie substratow.

Aby zbilansowac¢ tadunki, trzeba dopisa¢ odpowiednia liczbe jonéw

OH™ po stronie produktéw. ,
cigg dalszy przykftadu na s. 39

3. Bilansowanie réwnan reakcji utleniania-redukcii

poczatek przyktadu
nas. 38

K] Wykonaj bilans
elektronowy obu
procesow.

MnO,~ + 3¢ ——= MnO, + 40H"

Aby wyréwnac liczby atomédw wodoru i tlenu po obu stronach
réownania reakcji chemicznej, nalezy dopisa¢ odpowiednia liczbe
czasteczek wody po stronie substratow.

5l Napisz sumaryczne

rownanie reakgji MnO, + 2H,0 + 3ec —— MnO, + 40H"
chemicznej i podaj ' I | I I |
odczyn roztworu.

lewa strona prawa strona

Mn: 1; H: 4, O: 6 Mn: 1; O: 6; H: 4
1+3-(-1) = -4 4. (=1) = —4
B Reakcja utleniania:
Mn?* + 6H,O0 —= MnO, + 2¢™ + 4H;0* | -3

3Mn2* + 18H,0 —> 3MnO, + 66 + 12H;0*

Reakcja redukgji:

MnO, + 2H,0 + 3™ ——= MnO, + 40H" | -2
2MnO,” + 4H,0 + 66~ — 2MnO, + 80H~
B 3Mn?* + 18H,0 + 2MnO,~ + 4H,0 + 6e” —>
— 3MnO, + 66 + 12H;0* + 2MnO, + 80OH"
3Mn?* + 2MnO,~ + 22H,0 —= 5MnO, + 12H;0* + 80H"
Jony H;O" i OH™ facza sig, tworzac czasteczki wody:

3MNn?* + 2MnO,~ + 22H,0 —= 5MnO, + 16H,0 + 4H;0*

I3|\/In2+ +2MnO,” + 6H,0 —> 5MNO; + 4H;0"
| |
lewa strona prawa strona

Mn: 5; O: 145 H: 12 Mn: 5; O: 14; H: 12
3.242.(-1)=4 4.1=4

Aby podac¢ zapis czasteczkowy rownania reakcji chemicznej,
nalezy wykorzystaé obecne w roztworze jony K* i SO,>".

Il VII v
3Mn804 + 2KMnO4 + 2H20 e 5Mn02 + K2804 + 2H2SO4

Obecno$¢ czasteczki kwasu siarkowego(VI) po stronie produktow
$wiadczy o tym, ze po zajsciu reakcji roztwédr w probéwce ma
odczyn kwasowy.

39



B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

40

Wazne w temacie Bilansowanie rownan reakcji utleniania-redukcji

1. Ustalam wspéiczynniki stechiometryczne w schematach reakciji utleniania-redukcji (w formie
czasteczkowej i jonowej) z zachowaniem zasad bilansu jonowo-elektronowego

Krok 1. Pisze schemat reakcji utleniania-redukcji w formie jonowe;j:
! Vil -l [l ] Il [l
Fe?* + MnO,~ + H;O0* — Fe® + Mn®* + H,0O
Krok 2. Pisze schematy utleniania i redukcji z uwzglednieniem czasteczek lub jondw zawierajgcych atomy,
ktérych stopien utlenienia sie zmienia:
utlenianie: Fe®* — Fe3* + &~

redukcja: MNO,~ + 8H;0* + 56" ——= Mn?* + 12H,0

Krok 3. Ukfadam bilans elektronowy:

utlenianie: 5Fe?* —> 5Fe3* + 5¢~

redukcja: MNO,~ + 8H;0* + 567 ——= Mn?* + 12H,0

Krok 4. Dodaje stronami réwnania reakgji utleniania i redukciji:
5Fe?* + MnO,~ + 8H,O" + 5e™ —= 5Fe®" + 5e™ + Mn?* + 12H,0

Krok 5. Pisze sumaryczne rownanie reakcji chemicznej i sprawdzam poprawnosc doboru wspotczynnikdw
stechiometrycznych:

5Fe?* + MnO,~ + 8H,0* —= 5Fe®" + Mn?* + 12H,0
[ I J [ I J
lewa strona prawa strona
Fe: 5; Mn: 1; O: 12; H: 24 Fe: 5; Mn: 1; O: 12; H: 24
5:2+(-1)+8-1=17 5-3+2=17

bilans tadunku:

Bilansowanie rownan reakcji utleniania-redukcji

2. Zapisuje rownania reakciji utleniania-redukcji
* Srodowisko kwasowe
Cr,0,2 + 6Fe? + 14H,0t —= 2Cr3* + 6Fe®* + 21H,0
lub w uproszczeniu:
Cr,0,°~ + B6Fe® + 14H" —= 2Cr®* + 6Fe®" + 7H,0
* Srodowisko zasadowe

2CrOH)3 + 3H,0, + 40H" —> 2Cr0,2 + 8H,0

Prawo zachowania tadunku — sumy tadunkow jondw po obydwu stronach rownania reakcji chemicznej musza by¢ rowne.

Szereg aktywnosci chemicznej metali — zestawienie metali w kolejnosci ich malejgcej aktywnosci chemiczne.

Reakcja dysproporcjonowania — reakcja utleniania-redukcji, w ktorej atomy danego pierwiastka chemicznego
przyjmuja w substratach jeden stopien utlenienia, a w produktach — dwa rézne, inne niz w substratach.

Reakcja synproporcjonowania — reakcja utleniania-redukcji, w ktorej z substratéw zawierajacych atomy danego
pierwiastka chemicznego na réznych stopniach utlenienia powstaje produkt, w ktérym atomy tego pierwiastka
chemicznego przyjmuja jeden stopien utlenienia, inny niz w substratach.

3. Bilansowanie réwnan reakcji utleniania-redukcii

Zadania do tematu ,[Iﬁt‘fzz.;’;?fcm

1.

Uzgodnij schematy reakcji chemicznych, a w miejsce X wpisz wzory sumaryczne pierwiastkow
lub zwigzkéw chemicznych. Wskaz reakcje chemiczne, ktére nie sg reakcjami redoks.
Uzasadnij swoj wybor.

a) HCIO + KOH —= KCIO + X

b) AGNO; + FeCly —= X + Fe(NOy)3
c) SO, + AlbLO3 —> X

d) Ca(HS), + HCl —> CaCl, + X
) CO + Oy —> X
) K + HyO —> X + H,

. Na schematach przedstawiono produkty reakcji chemicznych. Napisz réwnania tych reakcji,

a wspotczynniki stechiometryczne ustal metoda bilansu elektronowego.
Wskaz utleniacz i reduktor oraz reakcje utleniania i redukcji.

' nNO 2l - NO, 3

o — 1

/ 802

.// Hg(N03)2 + HZO // Hg(NOS)Q + HQO .// Ag2804 + HQO
N> N> N>

. Na podstawie bilansu elektronowego ustal wspoétczynniki stechiometryczne w podanych

schematach reakc;ji redoks.
a) Pb02 + HCl ——> PbC|2 + C|2 + Hzo
b) P + HNO3 + H,O —= H3PO, + NO

C) HI + H2804 e |2 + H2S + Hzo
d) HySO; + Cly + Hy0 — H,SO, + HCl

. Aniony dichromianowe(VI) reaguja z anionami jodkowymi w Srodowisku kwasowym wedtug schematu:

Cr,0° + I" + HO0* —= Cr¥* + I, + H,0O

a) Napisz w formie jonowej, z uwzglednieniem liczby pobieranych i oddawanych elektronéw
(zapis jonowo-elektronowy), rownania zachodzacych reakcji redukciji i utleniania.

b) Dobierz wspétczynniki stechiometryczne w schemacie tej reakcji chemicznej.

c) Napisz symbol jonu, ktory jest reduktorem.

. Na podstawie bilansu elektronowego ustal wspétczynniki stechiometryczne w podanych

schematach reakcji dysproporcjonowania.
a) NO2 + Hzo — HN03 + HN02
b) HN02 e HN03 + NO + Hzo

. Dobierz wspoétczynniki stechiometryczne oraz wskaz utleniacz i reduktor w podanych

schematach reakcji chemicznych.
a) HCI + KMnO, — Cl, + KCI + MnCl, + H,O
b) KI\/lI’]O4 + Kl + HQO e MnO2 + |2 + KOH

. W dwadch probowkach znajdujg sie kwas chlorowodorowy HCI oraz stezony roztwor kwasu

azotowego(V) HNO,. Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, ktére umozliwi wykazanie, ze HNO,

jest kwasem utleniajagcym, a HCI - kwasem nieutleniajgcym. Jako odczynnika mozesz uzy¢

jednego z nastepujacych metali: cynk, zelazo, miedz.

a) Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego.

b) Podaj nazwe uzytego metalu i uzasadnij swoj wyboér.

c) Napisz obserwacije.

d) Napisz w formie czasteczkowej i jonowej skréconej rownania reakcji chemicznych
zachodzacych w obydwu probéwkach lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.
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Fot. 12. Swiecaca
zardwka swiadczy o tym,
ze roztwor przewodzi prad
elektryczny.

Ogniwo galwaniczne -
uktad dwdch elektrod
zanurzonych w roztworze
elektrolitu, miedzy ktérymi
przy zamknietym obwodzie
elektrycznym nastepuje
przeptyw pradu
elektrycznego.

Elektroda — blaszka
metalowa lub ptytka
grafitowa.

Pétogniwo — elektroda
zanurzona w roztworze
elektrolitu.

42

Wazne w tym temacie:

* pojecia: potogniwo, anoda, katoda, ogniwo
galwaniczne, klucz elektrolityczny, potencjat
Sstandardowy pofogniwa, szereg elektroche-
miczny, SEM

e zapisywanie oraz rysowanie schematow ogniw

e zapisywanie rownan reakcji zachodzgcych na elektrodach ogniwa

e projektowanie ogniwa, w ktorym zachodzi dana reakcja chemiczna

 obliczanie SEM ogniwa galwanicznego

e przewidywanie kierunku przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie
wartosci potencjatow standardowych potogniw

== Ogniwa galwaniczne

_>‘ Elektroliza ‘

‘ Elektrochemia ’

Wodne roztwory elektrolitow — kwaséw, wodorotlenkéw i soli — oraz
stopione sole przewodza prad elektryczny (fot. 12.). Badaniem proce-
sow towarzyszacych przeptywowi pradu elektrycznego w tych elektroli-
tach zajmuje sie dzial chemii nazywany elektrochemiag.

Do proceséw elektrochemicznych nalezg m.in. reakcje utleniania-
-redukcji samorzutnie zachodzace w tzw. ogniwach galwanicznych.
Nastepuje w nich przeksztalcenie energii uzyskanej w reakcji che-
micznej na energie elektryczna. Ogniwa galwaniczne stosuje sie po-
wszechnie w zyciu codziennym jako Zrédta pradu stalego.

B Budowa ogniwa galwanicznego

Ogniwo galwaniczne to uklad dwéch elektrod zanurzonych w roztworze
elektrolitu, miedzy ktérymi przy zamknietym obwodzie elektrycznym na-
stepuje przeptyw pradu elektrycznego.
Dwie blaszki metalowe zanurzone w roztworach soli tych metali
i polaczone przewodnikiem stanowia ogniwo galwaniczne. Kazda z bla-
szek jest elektroda. Po zanurzeniu blaszki w roztworze elektrolitu po-
wstaje pélogniwo (fot. 13.). W ogniwie galwanicznym:
» elektroda, na ktérej zachodzi reakcja utleniania, nosi nazwe anody
(biegun ujemny),
» elektroda, na ktorej przebiega reakcja redukgji, to katoda (biegun dodatni).

A -

elektroda
(blaszka metalowa)

potogniwo

roztwor elektrolitu

Fot. 13. Pdtogniwo miedziane to elektroda (blaszka miedziana)
zanurzona w roztworze CuSQO,.

B Rodzaje potogniw

Istnieje wiele rodzajéw pétogniw. Na przyklad ze wzgledu na typ reakcji

elektrodowej mozna je podzieli¢ na:

» pologniwa metaliczne, np. pétogniwo miedziane Cu | Cu2+(aq),
pStogniwo cynkowe Zng | Zn** ),

» pologniwa redoks, np. pétogniwo Pty | Fe3+(aq), Fe2+(aq).

Z kolei ze wzgledu na budowe mozna podzieli¢ pétogniwa na:

» pologniwa pierwszego rodzaju, np. pétogniwo miedziane Cuy) | Cu2+(aq),
pétogniwo cynkowe Zng | Zn** (),

» pologniwa drugiego rodzaju, np. pélogniwo chlorosrebrowe
Agy | AgCly | Cl™(,q), potogniwo kalomelowe Hg(, | Hg,Clyg | Cl7q),

» pologniwa gazowe, np. pétogniwo wodorowe Pty | Hy | H3O% ),
potogniwo chlorowe Pt | Clyq) | Cl7 ().

B Pétogniwa metaliczne

Przyktadami pétogniw metalicznych sa m.in.:
» poélogniwo miedziane (o schemacie Cu | Cu2+(aq)),
» poélogniwo cynkowe (o schemacie Zn | Zn2+(aq)).
Kazde z tych pétogniw jest zbudowane z blaszki metalowej zanurzonej
w roztworze jondéw tego metalu — s3 to pétogniwa metaliczne. Jedno-
cze$nie w kazdym z pétogniw elektroda bierze udziat w reakcji redoks.
Pélogniwa metaliczne tworzy blaszka metalowa (elektroda) zanurzona
w roztworze soli tego metalu. Pélogniwa metaliczne sg jednoczesnie p6élogni-
wami pierwszego rodzaju, czyli pétogniwami odwracalnymi wzgledem ka-
tionu, co oznacza, ze metal i jego jony w roztworze pozostaja w réwnowadze.
W poélogniwach metalicznych reakcja elektrodowa przebiega zgodnie
z réwnaniem: Me === Me"* + ne". Kierunek tej reakcji zalezy od tego, czy
pétogniwo jest w ogniwie katoda czy anoda. Na przyktad w pétogniwie
cynkowym (rys. 6.) moze zachodzic¢:
» utlenianie cynku:  Zng —Zn* ) + 2¢7,
» redukcja kationéw cynku:  Zn®* ;o) + 267 — Znjg.

J
(\/_lﬁ
— Zn
o——— roztwor

zawierajgcy
jony Zn*

Rys. 6. Pétogniwo cynkowe.

M Pétogniwa redoks

Nazwa poétogniwa redoks jest umowna, gdyz w kazdym pétogniwie za-
chodza reakcje wymiany elektronéw, czyli reakcje redoks. Cecha charakte-

rystyczna pétogniw redoks jest to, ze w reakcji elektrodowej biora udzial

4. Ogniwa galwaniczne

Schemat ogniwa
galwanicznego
= patrz s. 49

Cugg | CU* (e

\

oznaczenie granicy faz
metal-roztwor

Pdétogniwo metaliczne -
blaszka metalowa
(elektroda) zanurzona

W roztworze soli tego
metalu.
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Pt

roztwor
zawierajgcy jony
Fe?* i Fe3*

Rys. 7. Pdtogniwo redoks.
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Reakcje utleniania i redukciji
= patrz s. 13

wylacznie skladniki roztworu elektrolitu tworzace pary redoks. Elektro-
da odgrywa tu jedynie role przekaznika elektronéw. Jako elektrod uzywa
sie metali szlachetnych, ktére nie biora udziatu w procesie elektrodowym,
np. platyny.

Przyktadem poélogniwa redoks jest elektroda zanurzona w roztworze
zawierajacym kationy zelaza(Il) Fe** i kationy Zelaza(III) Fe** (rys. 7.).
Pélogniwo to mozna przedstawi¢ za pomoca schematu:

Pt | Fe*aq) Fe™' (g

Reakcja elektrodowa w tym pétogniwie przebiega zgodnie z réwnaniem:

F62+(aq) ﬁ Fes+(aq) + €.

Kierunek reakcji zalezy od tego, czy pétogniwo jest w ogniwie katoda

czy anoda.

» Na anodzie zachodzi proces utleniania kationéw zelaza(II) Fe**:
Fe** aq — Fe¥* g + €~

» Na katodzie zachodzi proces redukcji kationéw zelaza(I1I) Fe3":
Fe¥* g + 67— Fe* .

B Pdtogniwa drugiego rodzaju

Pélogniwa drugiego rodzaju to metale pokryte warstwa swojej trudno
rozpuszczalnej soli zanurzone w roztworze elektrolitu, ktéry zawiera
aniony tej soli.

Przyktadem takiego pétogniwa jest pélogniwo chlorosrebrowe (rys. 8.)

o schemacie: B
Agy | AgClyg | Cl g

Pétogniwo to zawiera dwie granice faz:

metal—sdl trudno rozpuszczalna,

sol trudno rozpuszczalna—roztwor.

W potogniwie chlorosrebrowym srebro (metal) jest pokryte sola trud-
no rozpuszczalna — chlorkiem srebra(I) AgCl i zanurzone w roztworze
chlorku potasu KCI. Reakcje zachodzaca w pétogniwie chlorosrebrowym
mozna przedstawi¢ réwnaniem: AgCl + 6 <—= Agjg) + Cl (- Jej kieru-
nek zalezy od tego, czy p6togniwo jest w ogniwie anoda czy katoda.

» Na anodzie zachodzi proces utleniania: Agg + ClI"p,q) —= AgCl + €.
» Na katodzie zachodzi proces redukcji: AQClg + €~ —=> Agis) + Cl o)

"|Z,
7
7

Ag

roztwor KCI

Rys. 8. Pdtogniwo chlorosrebrowe.

Innym przykladem pélogniwa drugiego rodzaju jest pétogniwo ka-
lomelowe (nazwa pochodzi od kalomelu, czyli chlorku rteci(I) Hg,Cl,)
o schemacie:

Hg | HgoClygs) | Clag)

Reakcje zachodzaca w pétogniwie kalomelowym mozna przedstawic
réwnaniem: 2Hg, + 2CI7 o <== Hg,Clog + 2€™. Jej kierunek zalezy od
tego, czy p6logniwo jest w ogniwie anoda czy katoda.

» Na anodzie zachodzi proces utleniania:

2Hg(e) + 2C1 aqy —> HgoClag) + 267,

» Na katodzie zachodzi proces redukcji:

ngcl2(s) + 267 ——> 2Hg(c) + 20|_(aq).

Pétogniwo kalomelowe charakteryzuje sie stalym i dobrze odtwarzal-
nym potencjatem.

M Pétogniwa gazowe

Pélogniwo gazowe (rys. 9.) tworzy elektroda z metalu szlachetnego za-
nurzona w roztworze zawierajacym odpowiednie jony i omywana odpo-
wiednim gazem.
Przykladem pélogniwa gazowego jest pélogniwo wodorowe o sche-
macie:
Pt | Hyg) | H3O™ (o) lub w uproszczeniu: Pt | Hyg) | H (g

Elektroda z platyny jest omywana gazem (wodorem) i umieszczona
w roztworze zawierajacym jony oksoniowe H;O" (kationy wodoru HY).
Elektrolitem w pétogniwie wodorowym jest najczesciej HCl(,q) (mocny
kwas). Zachodzaca reakcje mozna przedstawi¢ réwnaniem:
Hog + 2H:0 === 2Hy0" 5 + 267 lub w uproszczeniu: Hyy <= 2H" ) + 2€.

Jej kierunek zalezy od tego, czy potogniwo jest w ogniwie anoda czy
katoda.
» Na anodzie zachodzi proces utleniania wodoru:

Hog + 2Hy0 —= 2H307 ) + 267,

» Na katodzie zachodzi proces redukcji jonéw oksoniowych:
2H3O+(aq) + 267 ——> Hz(g) + 2H20

‘«“"‘«L\, &HO"'
VAN 8

»"‘"«“\ SS5— %’H30+

VY "é_“h'-/L—\& H30+
P . . .q v“"“q "\%»‘ H2
t — eV
. * *
p IR S HO

roztwor zawierajacy jony H;O" —+— ,

Rys. 9. Pdtogniwo wodorowe.

4. Ogniwa galwaniczne

Pétogniwo gazowe -
elektroda z metalu
szlachetnego zanurzona
W roztworze zawierajgcym
odpowiednie jony,
omywana odpowiednim
gazem.
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Zapis sumaryczny

przeplyw e

anoda (=)

katoda (+)

Innym przyktadem ogniwa gazowego jest pétogniwo chlorowe o sche-

macie:
Ptiy | Clyg) | g

Chlor omywa elektrode platynowa zanurzong w roztworze zawiera-
jacym aniony chlorkowe Cl™. Zachodzaca reakcje mozna przedstawié
réwnaniem: 2CI7 . <= Clyq + 2€7. Jej kierunek zalezy od tego, czy pét-
ognhiwo jest w ogniwie anoda czy katoda.
» Na anodzie zachodzi proces utleniania anionéw chlorkowych:

2CI (aq — Clyg + 267
» Na katodzie zachodzi proces redukcji atoméw chloru:

Clogy+ 26" —» 20 1

Z poétogniw — wodorowego i chlorowego — mozna zbudowaé ogniwo
wodorowo-chlorowe o schemacie:

(=) Pty | Haggy | H3O gy Clag) | Clyg | Pt (+)
W ogniwie wodorowo-chlorowym (rys. 10.) zachodzg reakcje:

» utleniania: Hyg + 2H,0 —= 2H,0% + 26~
2 I‘Edui{(‘.ji' CIQ[Q] + Ee_ — 2{3'_[&[]:!

HQIQ] + EHEO + Cl2tg] E—— 2H30+[aq] + 2CI_|:EIC|]

QE ).
A

roztwdr zawigrajacy
jony H;O* i ClI

Rys. 10. Ogniwo wodorowo-chlorowe.

B Sposdb dziatania ogniwa galwanicznego

W ogniwie zachodza reakcje utleniania-redukcji, zwigzane z przecho-
dzeniem jonéw metalu z roztworu do elektrody i odwrotnie. Ogniwo

galwaniczne jest zbudowane z dwoch pologniw:
» wjednym ma miejsce reakcja utleniania:

Me —= Me"™ + ne”
» wdrugim — reakcja redukcji:

Me* + ne ——= Me

Warunkiem przebiegu reakcji utleniania-redukcji jest zapewnienie
przeplywu elektronow miedzy pélogniwami. W tym celu taczy sie je
zewnetrznym przewodnikiem.

Roztwory obydwu pélogniw nie moga sie mieszac¢. Przeplyw jondow
miedzy pétogniwami odbywa sie przez klucz elektrolityczny (fot. 14.),
nazywany takze mostkiem solnym. Umozliwia on wyréwnanie ladun-
kow miedzy roztworami elektrolitow. Klucz elektrolityczny najcze-
$ciej sklada sie z umieszczonego w szklanej U-rurce zelu zawierajacego
nasycony roztwér wodny soli. Przeplyw jonéw miedzy potogniwami
powoduje, ze obwdd elektryczny w ogniwie jest zamkniety.

_ stezeniu) | zamknad ja z obu stron np. bibutg filtracyjna.
' Innym sposobern jest napetnisnie U-rurki zelatyna
rozpuszezona w nasyconym roztworze elektrolitu
i poczekanie do zastygniecia jej zawartosci,

// c»—ﬂ-q-—""— U-rurke mozna wypetnic rozbworermn elektrolitu (o duzym

Fot. 14. Wygieta rurka zanurzona w roztworach
elektrolitow wypetniona roztworem KCI to najczescie]
stosowany klucz elektrolityczny.

M Ogniwo Daniella

Ogniwo galwaniczne, w ktérym jednym pélogniwem jest blaszka cyn-
kowa (elektroda cynkowa) zanurzona w roztworze ZnSQO,, a drugim —
blaszka miedziana (elektroda miedziana) zanurzona w roztworze
CuSO,, jest nazywane ogniwem Daniella (rys. 11.) (od nazwiska jego
twdrcey Johna Daniella).

W ogniwie Daniella zachodza reakcje chemiczne:

» utleniania: ZH—% I u atormn cynku (reduktor) oddaje
elektrony
jon miedzi (utleniacz) przyjmuje

elektrony

» redukcji: Cu®t + 26 ——=Cu

Zh+ CUA —a 2 4 Gl

woltormierz

klucz elektrolityczny

Zn
" anoda (-}l _ katoda (+)
. :‘k i“‘?ﬁ ﬁ *
e W
- h\::ﬂ_f | @ﬁ’f ®
| oo
| roztwor CuSQO,

roztwér ZnS0O, -—EO—HB

Rys. 11. Ogniwo Daniella.

4. Ogniwa galwaniczne 1

Zapis sumaryczny

Woltomierz — przyrzad
pomiarowy
wykorzystywany

do mierzenia napiecia
pradu elektrycznego.
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Potogniwo metaliczne
= patrz s. 43

OB 110, cu50,

Badanie dziatania ogniwa Daniella

Odczynniki: roztwor siarczanu(VI) cynku, blaszka cynkowa, roztwor
siarczanu(VI) miedzi(ll), blaszka miedziana, zelatyna, chlorek potasu.

Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewki, szklana rurka, przewdd z zaciskami,
woltomierz.

Instrukcja: Zlewke 1. napetnij do potowy roztworem siarczanu(VI) cynku

o stezeniu 1 ;n—r% I zanurz w nim blaszke cynkowa. Zlewke 2. napetnij

do potowy roztworem siarczanu(VI) miedzi(ll) o stezeniu 1 ;n—n% I zanurz

w nim blaszke miedziang. Zlewki potgcz szklang rurkg wypetniong zelatyng
rozpuszczong w nasyconym roztworze chlorku potasu, tzw. kluczem
elektrolitycznym. Kazdg blaszke potgcz przewodem z zaciskami

woltomierza (schemat).

klucz
elektrolityczn
yczny /\7{
N
( )
blaszka 1 blaszka 2
Zn Cu S
roztwor roztwor- — - —
ZnS0O, CuS0O, \C - )

» Obserwacje: Zmienia si¢ warto$¢ wskazywana przez woltomierz
(fot. 15.).

utlenianie
anoda (-)

redukcja
katoda (+)

wskazanie na
woltomierzu
Swiadczy

o réznicy
potencjatdw
miedzy
potogniwami

roztwor ZnSO, roztwor CuSO,

Fot. 15. Ogniwo Daniella. Klucz elektrolityczny

» Whniosek: W ogniwie Daniella zachodzg reakcje utleniania-redukgcji,
podczas ktdérych nastepuje przeptyw elektronéw.

B Schemat ogniwa galwanicznego

Zgodnie z konwencja sztokholmska w schemacie ogniwa opisanego

w doswiadczeniu 4.:

» po lewej stronie nalezy umiescic elektrode, na ktérej zachodzi
proces utleniania, czyli anode (-),

» po prawej stronie — elektrode, na ktérej zachodzi proces redukcji,
czyli katode (+).

Schemat ogniwa Daniella, zapisany zgodnie z konwencja sztokholm-

ska, ma postac:
anoda katoda

] —
(—) Zl’l(s) | Zl’lSO4(aq) || CUSO4(aq) | CU(S) (+)
AN

oznaczenie granica faz klucz
anody metal-roztwor elektrolityczny

Na schemacie pojedyncza pionowa kreska | oznacza granice faz
metal-roztwor, czyli granice miedzy blaszka metalowa (staty stan sku-
pienia) a roztworem elektrolitu (ciekty stan skupienia). W ogniwie Da-
niella granice faz wystepuja miedzy:

» elektroda cynkowa Zn, (metal, staty stan skupienia) a wodnym
roztworem elektrolitu, ktéry zawiera jony cynku Zn2+(aq),

» elektroda miedziana Cu (metal, staty stan skupienia) a wodnym
roztworem elektrolitu, ktéry zawiera jony miedzi Cu2+(aq).

Z kolei dwie pionowe kreski || oznaczaja klucz elektrolityczny,
czyli tzw. mostek solny. Umozliwia on wymiane jonéw miedzy dwoma
pologniwami, ktore nie maja ze soba bezposredniego kontaktu.

W schematach pétogniw i ogniw przecinkami sa oddzielone sktad-
niki, ktére znajduja sie w tej samej fazie, np.:

» jony Fe** i Fe®* w potogniwie Pt | Fe2+(aq), Fe3+(aq),
» jony H;O" i CI” w ogniwie wodorowo-chlorowym
Ptiy [ Hag) | H30" gy Claq) | Clygg) | Pl

granica faz oznaczenie
roztwor-metal katody

aq)’ aq)

B Ogniwa odwracalne i nieodwracalne

Ogniwa galwaniczne mozna podzieli¢ na ogniwa odwracalne, czyli ta-
kie, ktére mozna tadowacd, i nieodwracalne (pierwotne), czyli jednora-
zowego uzytku.

Ogniwo odwracalne to ogniwo, w ktérym reakcje chemiczne przebie-
gaja w sposéb odwracalny. Regeneracja materiatu elektrod wymaga prze-
puszczania pradu stalego z zewnetrznego zrédta. Przykltadami ogniw
odwracalnych sa:

» ogniwo Daniella: (=) Zny | Zn2+(aq) Il Cu2+(aq) | Cuggy (+),
» akumulatory, np. akumulator ofowiowy:
(=) Pb(g | HySO4(aq) | PbOy) | Pbyg) (+).

Ogniwo nieodwracalne (pierwotne) to ogniwo, w ktérym reakcje che-
miczne przebiegaja w sposéb nieodwracalny — tylko w jednym kierunku.

4. Ogniwa galwaniczne Il

aq — oznaczenie substanciji
rozpuszczonej w wodzie

s — 0znaczenie substancii
w statym stanie skupienia

Budowa i dziatanie
wspoiczesnych zrédet
pradu statego

= patrz s. 58-59
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Budowa i dziatanie
wspoiczesnych zrédet
pradu statego

- patrz s. 58-59

Potencjat elektrody —
roznica potencjatow

na granicy zetkniecia sie
metalu, stopu metalu

lub grafitu z wodnymi
roztworami elektrolitow

lub stopionymi elektrolitami.

50

Material elektrod nie regeneruje sie. Przyktadami ogniw nieodwracal-
nych sg:
» ogniwo Volty [czyt. wolty]: (=) Zny | HySOypq | Cugy (+) (rys. 12.),
» ogniwo Leclanchégo [czyt. leklanszego]:
(=) Zng) | NH,Cl,o) | MnOyy, Cpg) (+),

» ogniwo litowe.
woltomierz
&
!

Zn ‘ Cu
anoda (-) 7 7 katoda (+)
N =
i B
"._-.—
roztwor H,80, AN Rys. 12. Ogniwo Volty.

M Potencjat pétogniwa

Na granicy faz metal-roztwoér w ogniwie galwanicznym nastepuje zmiana
rozmieszczenia fadunkow elektrycznych. Tworzy sie wowczas tzw.
podwdjna warstwa elektryczna (rys. 13.) spowodowana przechodze-
niem jonow z sieci krystalicznej metalu do roztworu i odwrotnie. Powsta-
jaca réznica potencjatéw elektrochemicznych miedzy metalem a roztworem
jest nazywana potencjalem potogniwa (potencjalem elektrody).

granica faz metal-roztwor

roztwor

]_

metal

Rys. 13. Na granicy faz
e od strony metalu

/\\/_‘/Lﬁ
,’ 1 wystepuje nadmiar
| N -
iy roztworu — nadmiar
podwdjna warstwa elektryczna kationow.

elektrondw, a od strony
Potencjal pélogniwa to réznica potencjatéw na granicy zetkniecia sie
przewodnikéw I i II rodzaju.

s W it Sl
500000000000 00000000(

przewodniki

|
v v

| rodzaju Il rodzaju
metale, stopy metali, grafit ~ wodne roztwory elektrolitow, stopione elektrolity

B Standardowa elektroda wodorowa (SEW)

Potencjatu pojedynczej elektrody nie da sie zmierzy¢ w sposéb bezposredni.
Mozna jedynie wyznaczy¢ réznice potencjatéw dwédch poétogniw tworza-
cych ogniwo, gdy wartos¢ potencjatu jednego z nich jest znana. Uniwersal-
ng elektrode odniesienia stanowi standardowe pdélogniwo wodorowe
(SPW), nazywane standardowa elektroda wodorowa (SEW lub SHE,
z ang. standard hydrogen electrode).

SEW to ukfad zbudowany z platynowej blaszki, pokrytej czernia
platynowa (rozdrobniona platyna), zanurzonej w roztworze jonéw
H;O" (H") o stezeniu 1 % i omywanej strumieniem wodoru pod ci$nie-
niem 1000 hPa. W uktadzie tym zachodzi reakcja elektrodowa:

Hog + 2Hy0 === 2H30" o) + 267 lub w uproszczeniu: Hyy <==2H" ) + 26

Przyjeto, ze potencjal SEW we wszystkich temperaturach jest
rowny zeru. Mierzac réznice potencjaléw miedzy SEW a badanag elek-
troda, uzyskuje sie wzgledny potencjat elektrody (pétogniwa).

B Potencjat standardowy pétogniwa E°

Potencjat potogniwa zalezy od rodzaju substancji, ich stezenia (lub cis-
nienia w przypadku gazéw) oraz temperatury. Potencjaly réznych pot-
ogniw poréwnuje sie w ustalonych warunkach (warunki standardowe),
stosujac tzw. potencjal standardowy. Potencjal standardowy po6togni-
wa E” jest to réznica potencjatéw ogniwa zbudowanego ze standardowe-
go poétogniwa wodorowego oraz z badanego pétogniwa, w ktérym
stezenia roztworow substratéw i produktéow wynosza 1 %.

Potencjal standardowy E° okresla zdolnos¢ pierwiastkdw chemicz-
nych do redukowania sie, dlatego jest tez nazywany potencjalem stan-
dardowym redukcji.

B Szereg elektrochemiczny

Wyznaczone doswiadczalnie standardowe (normalne) potencjaty pétogniw
metalicznych i gazowych utozone wedlug rosnacej wartosci tworza szereg
potencjaléw oksydacyjno-redukcyjnych (redoks). W szeregu tym poda-
ne sa reakcje elektrodowe dla danego pétogniwa i odpowiadajacy im poten-
cjal standardowy. W odniesieniu do elektrod metalicznych szereg taki
nazywa si¢ szeregiem elektrochemicznym metali. Na podstawie danych
odczytanych z szeregu elektrochemicznego mozna stwierdzi¢, ze:

» im nizsza jest warto$¢ E°, tym atom danego pierwiastka chemicznego
wykazuje wieksza zdolno$¢ do oddawania elektronéw (tworzenia
kationéw w wodnym roztworze), czyli do utleniania sie — jest wiec
silnym reduktorem, ktéry sam niechetnie ulega redukgiji,

» im wyzsza jest warto$¢ E°, tym atom danego pierwiastka chemicznego
trudniej ulega utlenieniu, czyli jest silniejszym utleniaczem i fatwo si¢
redukuje.

4. Ogniwa galwaniczne

Standardowa elektroda
wodorowa SEW pracuje
w warunkach
standardowych.

Warunki standardowe
T=298K=25°C
p = 1000 hPa

Potencjat standardowy
redukcji
= patrzs. 372

Szereg elektrochemiczny —
szereg, w ktérym podane
sg reakcje elektrodowe dla
danego pdtogniwa wraz

z odpowiadajgcym im
potencjatem standardowym
redoks.
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Okreslanie potencjatu standardowego
redukcji potogniw

Kazde potogniwo ma okreslong wartosc potencijatu standardowego redukcji £°. Zwykle
odczytuje sie jg z tablic chemicznych. Trzeba pamietac, ze tej wartosci nie mierzy sie
bezposrednio, ale wyznacza wzgledem innego potogniwa — standardowego potogniwa
odniesienia. Standardowym poétogniwem odniesienia moze by¢ potogniwo wodorowe.

Wartosc potencjatu potogniwa wodorowego we wszystkich temperaturach jest rowna 0 V.

B Ogniwo cynkowo-wodorowe

Ujemna wartos¢ potencjatu pétogniwa cynkowego wzgledem pétogniwa
wodorowego swiadczy o tym, ze zachodzi proces utleniania atoméw cynku
na anodzie oraz proces redukcji jondw oksoniowych na katodzie.

e =
anoda ' L ’EE" ~ katoda o
elektroda
/ wodorowa
cynk ! g~ —s - H,
| ' ——
|L“'.f" | el |
l i wodor
|
T E 1 W’
| ¥ Loy platyna
!. ?_ ‘G :}a‘i;jf/
siarczan(Vl) | el
cynku ° o‘“ e

J» " chlorowodorowy

Reakcja w potogniwie cynkowym: Reakcja w potogniwie wodorowym:

anoda 5 Zn(s) — Zn2+(aq) + 2e” katOda'o 2H30+(aq) + 2 ——=> Hz(g) + 2H20
E® zn2+| zn = =0,762 V E° 24,0010, =0V
przeptyw
elektrondw
anoda () = katoda (+)

(5) Zng)| Zn** 5 Il 2H30% o) | Hag) | Pty (+)

Reakcja w ogniwie cynkowo-wodorowym:

2H3O+(aq) + Zn(s) = H2(g) + 2H20 + Zn2+(aq)
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P Katoda i anoda

Potogniwo moze petnic¢ funkcje anody lub katody. Zalezy to od tego, z jakim
drugim pétogniwem tworzy ogniwo.

potogniwo anoda | ” potogniwo katoda &€ Na przyktad pétogniwo wodorowe
_ _ _ w ogniwie cynkowo-wodorowym jest
wartosé standardowego | warto$é standardowego beetiods, EtpImiEst v egi®
, N . N miedziowo-wodorowym — anoda.
potencjatu redukciji potencjatu redukciji

B Ogniwo miedziowo-wodorowe

Dodatnia wartos¢ potencjatu pétogniwa miedziowego wzgledem pétogniwa
wodorowego swiadczy o tym, ze zachodzi proces redukcji kationow miedzi(ll)
na katodzie oraz proces utleniania atoméw wodoru na anodzie.

anoda |

katoda €
elektroda
wodorowa
H, ¢ miedz
L —
"-ﬁ 1
wodor i
S oo
' Ej\?‘-;
ek \
platyna E”ﬁ | IS siarczan(VI)
1 & Bl ! miedzi(l
kwas 5 Rl / i
.I" %"._30

e — e

Reakcja w potogniwie wodorowym: Reakcja w potogniwie miedziowym:

anoda’ Hz(g) + 2H20 —:}2H30+(aq) + 2e” katOdao Cu2+(aq) +2e"——=> Cu(s)

Eo 2H30+|H2=0V Eo CU2+|CU =0,342V
przeptyw
elektronow
anoda (-) _— katoda (+)

(=) Pt | Hog) | H3O* g Il Cu?* (o) | Cug) (+)

Reakcja w ogniwie miedziowo-wodorowym:

H2(g) + 2H20 + CU2+(aq) = 2H30+(aq) + CU(S)
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W2z6r na obliczanie
SEM ogniwa

E°cu+ oy = 0,342 V
Eozn2+ | Zn = - 0,762 V

Katoda — pdtogniwo
0 wyzszym potencjale
standardowym.

Anoda - pétogniwo
0 nizszym potencjale
standardowym.

| Przyklad 13._

Plan rozwigzywania

BN Odczytaj z tabeli
potencjaty
standardowe obu
potogniw (s. 372)

i wskaz anode oraz
katode.

P Napisz réwnania
reakcji chemicznych
zachodzgcych w obu
potogniwach.
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M Sita elektromotoryczna ogniwa SEM

Sita elektromotoryczna ogniwa SEM (potencjal ogniwa) — to réznica
wzglednych potencjatéw poétogniw w ogniwie niepracujacym (otwar-
tym). Jednostka SEM jest wolt V.
W warunkach standardowych i przy zastosowaniu roztworéw soli
. mol /. Lo . - 17
o stezeniu 1 y— warto$¢ SEM to réznica wartosci potencjaléw standar-

dowych katody i anody. Wartos¢ SEM ogniwa wyznacza si¢ ze wzoru:

> SEM = Eokatody - annody

gdzie:
E’(atody — Potencjat standardowy katody (wyzszy), V,
E%snody — Potencjat standardowy anody (nizszy), V.
Dla ogniwa Daniella warto$§¢ SEM wynosi:
SEM = E°¢ 2+ | Cu— E°5 e | Zn
SEM = 0,342 - (-0,762) SEM = 1,104V

SEM ogniwa zbudowanego z dwéch dowolnych pétogniw jest tym
wieksza, im wieksza jest roznica ich potencjatéw. Elektrode o dodatnim
biegunie — katode — zawsze stanowi pélogniwo o wyzszym potencjale
standardowym E°. SEM ma zawsze warto$¢ dodatnia. Wynik ujemny
oznacza, ze anoda zostata pomylona z katoda.

Obliczanie SEM ogniwa galwanicznego

Zbudowano ogniwo zgodnie ze schematem:

Sn | Sn** || Ag* | Ag

Okresl, ktore z wykorzystanych pologniw jest anoda, a ktore —
katoda. Napisz rownania reakcji chemicznych zachodzacych
w obu pélogniwach. Oblicz sile elektromotoryczna (SEM) tego
ogniwa, wiedzac, ze pracuje ono w warunkach standardowych,

a stezenia jonoOw w obu pélogniwach sa rowne 1 ‘mol
€ ) poiog 2 dm3*

BN B ggn = —0,138V E° agiag = 0,800 V
Anoda (elektroda ujemna) jest pétogniwo o nizszym potencjale
standardowym E°.
Katoda (elektroda dodatnig) jest pétogniwo o wyzszym potencjale
standardowym E°.
(<) Sn | Sn*" || Ag" | Ag (+)

P A Sn—> Sn?* + 2e”
K+) Agt + e ——= Ag
Liczba elektronéw wymienionych w obu pétogniwach musi by¢ taka
sama, dlatego réwnanie redukcji jonéw Ag" nalezy pomnozy¢ przez 2.

K(+) 2Ag* + 26 —— 2A
("‘) g + g cigg dalszy przyktadu na s. 55

poczatek przyktadu
nas. 54

EJ Napisz sumaryczne
rownanie reakgji
chemiczneg,.

gl ObliczSEM. —

[ Napisz odpowiedz.

Przyktad 14.

Plan rozwigzywania

EN Napisz réwnania reakcji
chemicznych
zachodzgcych w obu
potogniwach.

7] Oblicz liczbe moli
cynku, ktory
przereagowat.

EJ Oblicz, o ile zmienita
sie masa ptytki
miedziane;.

] Napisz odpowiedz.

4. Ogniwa galwaniczne Il

Sn + 2Agt —= Sn?* + 2Ag

4 Aby obliczy¢ SEM, nalezy odja¢ od potencjalu o wyzszej wartosci
potencjal o nizszej wartosci.

SEM = 0,800 V - (-0,138) V

SEM =0,938 V

El SEM ogniwa ma warto$¢ 0,94 V.

Obliczanie zmiany masy ptytki metalu

Plytke cynkowa zwazono, a nastepnie potaczono pétogniwo
cynkowe Zn | Zn** z pétogniwem miedziowym Cu | Cu®*.
Utworzono w ten sposéb ogniwo galwaniczne.

Po pewnym czasie przerwano dziatanie ogniwa. Plytke cynkowa
optukano woda destylowang, wysuszono i ponownie zwazono.
Masa ptytki podczas pracy ogniwa zmniejszyta si¢ o 150 mg.

Oblicz, jak zmienita si¢ masa plytki miedzianej podczas pracy
tego ogniwa.
Bl A Zn —> Zn?* + 2¢” K(+) Cu?* + 26— Cu
Zn + Cu?* —= Zn°* + Cu
Stosunek molowy reagujacych metali jest réwny 1 : 1.

¥ 7 ukladu okresowego pierwiastkéw chemicznych nalezy odczytaé
mase atomowa cynku i podac jego mase molowa.

M. = 65,38 &

mol
Na podstawie zmiany masy plytki trzeba obliczy¢ liczbe moli

cynku, ktéry przereagowal.
65,38 g — 1 mol
0,15g—x

~ 0,15g-1mol
- 6538¢g
x =0,0023 mol

Z ukfadu okresowego pierwiastkéw chemicznych nalezy odczyta¢
mase atomowa miedzi i podac jej mase molowa.
Mc, = 63,55 £,
Wiedzac, ze masa plytki cynkowej zmniejszyta sie 0 0,15 g, co
stanowi 0,0023 mola, a stosunek molowy reagujacych metali jest
réowny 1 : 1, trzeba obliczy¢, jak zmienita si¢ masa plytki miedziane;.

mc, = 0,0023 mol - 63,55 £

mol

mc, = 0,146 g, czyli 146 mg
2 Masa plytki miedzianej zwiekszyta sie 0 146 mg.
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Reguta zegara P

Kierunek przebiegu
reakcji redoks

e

B Przewidywanie kierunku reakcji utleniania-redukcji

Znajomos¢ potencjaléw standardowych redukeji umozliwia przewidywa-
nie kierunku przebiegu reakcji chemicznych. Metale tworzace pary redoks
Me | Me"" o nizszych potencjatach standardowych wypieraja metale, two-
rzace pary redoks Me | Me™* o wyzszych potencjatach, z roztworéw ich soli.

Podobnie zachowuja sie niemetale, ktére znajduja sie w szeregu po-
tencjaléw standardowych redukcji pétogniw gazowych. Na przyktad
jony bromkowe Br~ sg utleniane przez chlor, a jony jodkowe I~ przez
chlor i brom. Jest to zgodne z potozeniem tych pierwiastkéw chemicz-
nych w szeregu potencjaléw standardowych pétogniw. Wsréd fluorow-
céw wlasciwosci utleniajace zmniejszaja sie od fluoru (najsilniejszy
utleniacz) poprzez chlor, brom az do jodu.

Przy przewidywaniu kierunku przebiegu reakcji redoks mozna wyko-

rzysta¢ tzw. regule zegara:
formy utlenione
nizszy potencjat '

| | wyzszy potencijat
(lewa strona osi) Us U

(prawa strona osi)

0 (e} >
E% E* potencjat
standardowy, V
1R Ry

I
formy zredukowane

gdzie:

U,, U, — formy utlenione substancji reagujacych,

Ry, R, — formy zredukowane substancji reagujacych,

E°,, E°, — wartosci standardowych potencjaléow par redoks; E°; > E°,.

Kierunek reakcji chemicznej bedzie zawsze taki, aby utleniaczem
byta forma utleniona pary redoks o wyzszym potencjale £°, a redukto-
rem forma zredukowana pary redoks o nizszym potencjale E°.

Kierunek reakcji chemicznej pokazuja strzatki styczne do okregu
przechodzacego przez punkty E°; i E°), rysowane zgodnie z ruchem
wskazdwek zegara. Na katodzie zachodzi reakcja redukcji — utleniacz
(U;) przyjmuje elektrony i obniza swdj stopieni utlenienia.

Schemat reakcji redukcji:

Uy +ne —R;

Natomiast na anodzie zachodzi reakcja utleniania — reduktor (R,)
oddaje elektrony, w wyniku czego podwyzsza swéj stopien utlenienia.
Schemat reakgeji utleniania:

R, —= U, + ne”
Reakcja chemiczna przebiega wedlug réwnania:
Ui +R,—> U, + R
» Metal mniej aktywny (znajdujacy sie po prawej stronie schematu) prze-
chodzi z formy utlenionej do formy zredukowanej, czyli redukuje sie.
» Metal bardziej aktywny (znajdujacy sie po lewej stronie schematu)
przechodzi z formy zredukowanej do formy utlenionej, czyli utlenia sie.

proyiad 15

Plan rozwigzywania

EN Zastosuj regute zegara:
—narysuj oS liczbowg
i zaznacz na niej
wartosci potencjatow,
— stycznie do punktow
zaznaczonych na osi
narysuj pionowe linie,
— nad osig napisz formy
utlenione, n
— pod osig napisz formy
zredukowane.

1 Napisz réwnanie
reakcji redoks.

Przyktad 16.

Plan rozwigzywania

EN Ustal, w ktorym
potogniwie zachodzi
proces utleniania,

a w ktorym — proces
redukcii.

3 Okresl kierunek
przebiegu obu reakcii n
potéwkowych.

] Napisz réwnanie
reakcji chemicznej
zachodzgcej
W ogniwie.

4. Ogniwa galwaniczne Il

Okreslanie przebiegu reakcji redoks

Na podstawie podanych standardowych potencjaléw redukcji
réwnan poléwkowych okresl kierunek przebiegu reakcji

i napisz jej r6wnanie.
Cly, + 26— 2CI7
Br, + 26" —= 2Br

E°=1,358V
E°=1,066V

Br2 C|2

1,066 V 1,358 'V potencijat -
standardowy, V

Br Cr
Cl, + 2Br- — Br, + 2CI7

Ustalanie rownania reakcji zachodzacej w ogniwie
Zbudowano ogniwo z dwdch pétogniw typu redoks:

ClO,~ + 2H;0" + 26- === CIO5™ + 3H,0 E° =123V
BrO™ + H,O + 26" == Br + 20H" E°=0,76 V
Napisz sumaryczne réwnanie reakcji zachodzacej w tym ogniwie.
W pétogniwie o nizszym potencjale (E° = 0,76 V) zachodzi proces
utleniania.

Natomiast w p6togniwie o wyzszym potencjale (E° = 1,23 V)
zachodzi proces redukcji.

Na podstawie zmiany stopni utlenienia nalezy okresli¢ kierunek
procesu utleniania: w lewo.

| v

Br + 20H" —— BrO™ + H,O + 2e~
Na podstawie zmiany stopni utlenienia trzeba okresli¢ kierunek

procesu redukcji: w prawo.

VI V
ClO,~ + 2H;0* + 26~ —=> ClO5™ + 3H,0

Liczba elektronéw w procesie utleniania jest réwna liczbie elektronéw
w procesie redukgji, dlatego mozna doda¢ stronami réwnania poléw-

kowe zgodnie z przewidzianymi kierunkami tych reakcji chemicznych:

Br-+20H"+ClO,” +2H;0" + 26 — BrO~ + H,O + 2™ + ClO5™ + 3H,0
Br~ + 4H,0 + CIO,~ + 26— BrO™ + 4H,0 + 2e™ + ClO5~
Br~ + CIO,~ —— BrO™ + CIO4~

o7
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Budowa i dziatanie
wspoiczesnych zrodet pradu statego

Zrédta pradu statego mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposéb dziatania
na baterie, akumulatory oraz ogniwa paliwowe.

» Baterie [ pret grafitowy

Bateria cynkowo-weglowa to tzw. ogniwo Leclanchego —— katoda (+)

[czyt. leklanszego]. Reakcje zachodzace na elektrodach tlenek manganu(l\V)

sa nieodwracalne. Baterie cynkowo-weglowe sa dostepne zmieszany z dodatkami
S : weglowymi oraz elektrolitern

w sprzedazy jako popularne baterie typu AA lub AAA.

anoda (-)

Wiegmwic | ecanciicdo. W naczynie wykonane z cynku

* na anodzie (-) zachodzi proces utleniania:
Zng —> Zn?* oy + 28
* na katodzie (+) zachodzi proces redukciji:
2MnOyg + 287 + 2NH,* (o) —> MOy + HoOpy + 2NH5

Sumaryczne rownanie zachodzgcej reakciji: A Bateria cynkowo-weglowa

3z

24
aig) T 2N e

Schemat ogniwa Leclanchégo zapisany zgodnie z konwencja sztokholmska
ma postac:

(=) Zng| NH,Cly | MNO,, Cyg (+)

» Ogniwa paliwowe

Przykladem ogniwa paliwowego jest ogniwo wodorowo-tlenowe. Ogniwa paliwowe umozliwiaja
przetwarzanie energii uwalniangj w procesie utleniania paliwa (np. wodoru H;, metanu CH,,
metanolu CHzOH) w energie elektryczna. Jest to ekologiczne zrédio energii. Paliwo i utleniacz
sa dostarczane do ogniwa z zewnatrz w sposéb ciagly.

W ogniwie wodorowo-tlenowym: aida 13 E_ 5 -; Kot
¢ na anodzie (-) zachodzi proces utleniania:

2Hy(g + 4H,0 ) —= 4H;0
* na katodzie (+) zachodzi proces redukciji:

O ) + 4H301{aq] + de —_— BHQD

aq) T dg”

2ig (g

Sumaryczne rownanie zachodzacej reakgii:

EHE[Q) + O?_‘[QJ —_ 2H2Dl§] .

Schemat ogniwa paliwowego p elektrolit przepuszczalny dia H,O*

» Akumulatory

Akumulatory litowo-jonowe i akumulatory ofowiowe s3a przykiadami ogniw odwracalnych.
Podczas pracy akumulatora olowiowego zachodzi reakcja chemiczna, w czasie ktorej nastepuje
proces roztadowywania. W trakcie tadowania akumulatora, polegajacego na przepuszczaniu
pradu elektrycznego przez roztwor elektrolitu (H,SO,), zachodzi reakcja odwrotna.

W akumulatorze otowiowym:
* Na anodzie (-) zachodzi proces utleniania:
Py + HSO, (ag + HoOjy —= PbSOy ) + HeO' oy + 267
¢ na katodzie (+) zachodzi proces redukciji:
PbOye + HSO, g + 3HaO%ag + 26~ — PbSO, + 5H,0

(ag

Sumaryczne rownanie zachodzacej reakcii:

[ rozfadowywanie

Pb{s] + Pbo?{a] + 2HSD4_taq] + EHSDILHLH <

2 OPbSO,q + 4H,0p,

tadowanie

Schemat ogniwa ofowiowego zapisany zgodnie z konwencja sztokholmska ma postac:
[:_} Pb{&h' HESod{'an | Pb02{5] | Pbis] {'HI

H.50, elektrolit obudowa

A Schemat
akumulatora
otowiowego

anoda (-)
metaliczry otow

katoda (+)
warstwa PbO,
osadzona na
metaliczrym
otowiu
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Warunki standardowe

T=288BK=25°C
p = 1000 hPa

rownanie Nernsta

stala gazowa
R=8314J K- mol’

stata Faradaya
F =096485 C - mal™!

Nalezy przyjac, ze stezenie

metalu (staby stan
skupienia) jest rowne 1.

60

B Ogniwa stezeniowe

Na warto$¢ sily elektromotorycznej ogniwa (SEM) maja wplyw m.in.:

» ciSnienie,
» temperatura,
» stezenie roztwordow.

Ogniwo, w ktérym przeplyw pradu jest spowodowany réznica ste-
zen jondéw w roztworach, jest nazywane ogniwem stezeniowym
(rys. 14.). Do wytworzenia réznicy potencjalow miedzy dwoma pél-
ogniwami dochodzi po ich potaczeniu kluczem elektrolitycznym.
W warunkach zblizonych do standardowych, zeby obliczy¢ potencjat

potogniwa, w ktérym stezenia jonéw w roztworach sg inne niz 1

nalezy skorzystac z r6wnania Nernsta:

S E=F+ Eln [aake]
nF  [red)]

gdzie:
E — potencjal pétogniwa, V,
E® - potencjat standardowy potogniwa, V,

R — stala gazowa, 7 —,

T - temperatura, K,
n — liczba elektronéw wymienianych w reakcji potéwkowe;j,
C
F — stala Faradaya, —,
‘ mol ‘  mol
[utl] — stezenie molowe formy utlenionej, et
mol

[red] — stezenie molowe formy zredukowanej, gt

woltomierz

—a, _ Klucz elektrolityczny

anoda katoda
Cu 4+ Cu
<
ol mol
0.01 g —| B drn”
Cu(NO,), CulNO;),

Rys. 14. Ogniwao stezeniowe.

Schemat takiego ogniwa mozna przedstawié¢ nastepujaco:
(=) Cu [Cu?* (C) || Cu** (Cy) | Cu (+)

Anoda w ogniwie stezeniowym jest pélogniwo o nizszym stezeniu
jondw, natomiast katoda — pétogniwo o wyzszym stezeniu jondw.

maol

dm™*

preyiad 17,

Plan rozwiazywania

Napisz rownania
reakcji zachodzacych
na katodzie i na
anodzie.

B3 Napisz sumaryczne
réwnanie reakcji

chemiczne] w ogniwie.

EJ] Odczytaj z tablic
(s. 372) potencjat
standardowy
pétogniwa Cu* | Cu.

B Oblicz potencijat
katody Ey i potencijat
anocly Eg.

EJ Oblicz site
glektromotoryczng
(SEM) ogniwa.

[ Napisz odpowiedz.

E BB

& Sita elektromotoryczna tego ogniwa galwanicznego jest réwna 0,03 V.

4. Ogniwa galwaniczne

Obliczanie SEM ogniwa stezeniowego

SEM ogniwa galwanicznego zalezy m.in. od stezen jonéw w roztwo-

rach tworzacych je pélogniw. Aby obliczy¢ warto$éé potencjalu

kazdego z potogniw, nalezy skorzystac z réwnania Nernsta. Przedsta-
wia ono zaleznoé¢ potencjalu ukladu redoks od stezen skltadnikéw,
a dokladnie — aktywnodci jonéw bedacych funkeja stezenia. Dla tem-

peratury 25 °C réwnanie to mozna przedstawic nastepujaco:
E=F 4+ 9059 log [Me**]

gdzie: z

E - potencjat pétogniwa, V,

E® — potencjal standardowy pélogniwa, V,

z — liczba elektronéw wymienianych w reakeji potéwkowe;j,

[Me**] — stezenie jondéw metalu, :?fg

Napisz rownania reakcji chemicznych, ktére zachodza w kazdym

z pologniw, oraz sumaryczne réwnanie reakcji chemicznej
zachodzace w ogniwie galwanicznym przedstawionym na

rys. 14., s. 60. Oblicz SEM tego ogniwa galwanicznego, wiedzac,

Ze pracuje ono w temperaturze 298 K.

Katoda jest pétogniwo o wyzszym stezeniu jonéw Cu?*:
K(+) Cu**(C,) + 26 —= Cu

Anoda jest pélogniwo o nizszym stezeniu jonéw Cu®*:
A(-) Cu —= Cu?*(C,) + 2e”

CUH(Cs) #Cu. —= Cu 4+ BUEHEy)

.Eu(_-ui— | Cii— 0,34‘V

E, =034V + @ log 0,1

E =034V -0,029V E-=03l¥

Ey=034V+ Ll log 0,01

E,=034V-0059V E, =028V

SEM=Ey-E, SEM=031V-028V SEM =0,03V

» Odkrycia, ktore zmienity swiat - telefon komoérkowy

Przetomowym odkryciem w telekomunikaciji bylo wynalezienie telefonu
komorkowego. Pierwszy prototyp, wielkosci walizki | 0 wadze ok. 40 kg,
wykonata w 1956 r. szwedzka firma Ericsson. Wspdiczesne telefony
komorkowe (fot. 16.) sa niewielkie, bardzo lekkie | wydajne.

Zrédtem zasilania sa w nich akumulatory litowo-jonowe Li-lon.

Fot. 16. Telefon komdrkowy obecnie jest uzywany takze jako aparat
fotograficzny, odbiornik GPS, a przede wszystkim jako przenogny komputer.
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M Korozja

Korozja to proces niszczenia materiatéw pod wplywem warunkéw panu-
jacych w otaczajacym je srodowisku [fac. corrosio — zzeranie]. W zalezno-
$ci od mechanizmu tego procesu wyréznia sie dwa rodzaje korozji:
chemiczna i elektrochemiczna.

Korozja chemiczna jest spowodowana reakcjami zachodzacymi bez
udzialu wody na powierzchniach materialéw pod wplywem suchych ga-
zow, np. tlenu, tlenkéw siarki i azotu, oraz cieczy nieprzewodzacych pradu.

H Korozja elektrochemiczna

Bardziej dotkliwe zniszczenia wyrobow z metali oraz ich stopéw powo-
duje korozja zachodzaca z udziatem wody. W wyniku reakcji zelaza z tle-
nem i woda powstaje rdza, stanowiaca mieszanine Fe(OH),, Fe(OH);
oraz tlenkéw i weglanéw zelaza.

Procesy takie zachodza takze na powierzchni stopow zelaza:

stali, ktéra zawiera m.in. do 2 % wegla,

zeliwa, ktére zawiera m.in. od 2,11 % do 6,67 % wegla.

Korozja elektrochemiczna jest spowodowana przez reakcje utlenia-
nia-redukcji zachodzace na granicy faz metal-roztwor elektrolitu
i prowadzace do powstania ogniw galwanicznych o schemacie:

(=) Me; | przewodnik jonowy | Mey; (+)
metal ulegajgcy korozji czynnik powodujgcy korozje
Podczas korozji elektrochemicznej:
» na anodzie zachodzi utlenianie metalu nieszlachetnego:
Me — Me?* + ze™,
» na katodzie zachodzi redukcja tlenu:
O, + 2H,0 + 467 —— 40H".

H Przebieg korozji elektrochemicznej stopow zelaza

Podczas korozji elektrochemicznej na pokrytej woda niejednorodne;j
powierzchni metalu powstaja lokalne mikroogniwa zbudowane z anod
oraz katod (rys. 15.). Warunkiem dziatania mikroogniw jest obecno$¢
elektrolitu jako no$nika jonéw metalu, np. Fe?*.

O, /kropla wody

powietrze

zelazo

Rys. 15. Podczas korozji elektrochemicznej zelaza na anodzie kationy Fe®* zostajg
utlenione do jondw Fe®*. Jednoczesnie uwolnione elektrony swobodnie przeptywajg
przez metal do katody, gdzie dzieki nim zachodzi redukcja tlenu pochodzgcego

Z powietrza.

W przypadku stali zelazo jest anoda (elektroda ujemna), a wegiel
lub obecny w stali cementyt Fe;C — sa katoda (elektroda dodatnig).
Réwnanie reakcji utleniania:
Feg —> Fe?* i + 26”

Réwnanie reakeji redukcji:
ZHZO(C) + Oz(g) +4e ——> 4OH_(aq)

Funkcje elektrolitu peini woda. Posypywanie w okresie zimowym
drég solami NaCl i CaCl, zwieksza zawartos¢ jonéw w wodzie, a tym
samym ulatwia korozje elektrochemiczna. Do powstawania rdzy pro-
wadza reakcje chemiczne:

Fe? + 20H" — Fe(OH),

kation zelaza(ll)  aniony wodorotlenkowe  wodorotlenek zelaza(ll)

iet iet L .
Fe(OH), el Fe(OH); % weglany; tlenki zelaza(ll) i zelaza(lll)
wodorotlenek wodorotlenek
zelaza(ll) zelaza(lll)

Rdza nie chroni metalu przed dalszym niszczeniem, a wrecz przy-
spiesza rdzewienie glebszych warstw materiatu, zatrzymuje bowiem
wilgo¢ w swojej porowatej strukturze.

B Czynniki wptywajace na szybkos¢ korozji
elektrochemicznej

Badanie wptywu réznych czynnikow na szybkos$¢ korozji
elektrochemicznej

Odczynniki: woda destylowana, chlorek sodu, wodorotlenek sodu,
gwozdzie stalowe, drut cynkowy, drut miedziany.

Szkio laboratoryjne: probowki.

Instrukcja: Przygotuj pie¢ probowek, wode destylowanag, rozcienczone
roztwory chlorku sodu i wodorotlenku sodu oraz pie¢ jednakowych,
starannie oczyszczonych gwozdzi stalowych. Jeden z nich owin drutem
cynkowym, a drugi — drutem miedzianym. Napetnij probowki roztworami

i woda i umies¢ w nich gwozdzie (schemat). Obserwuj zmiany, ktore zajda

po Kilku i po 24 godzinach
gwozdzie stalowe

o - CL drut Zn ~ drut CU \*
1 2 3 4 5:
H,O roztwor roztwor roztwor roztwor
destylowana | NaCl [ NaOH | NaCl [ NaCl [
N N N N~ N
cigg dalszy doswiadczenia na s. 64 F

4. Ogniwa galwaniczne Il

anoda - utlenianie

katoda — redukcja
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Proboéwka 4.

zapis sumaryczny

Probéwka 5.

zapis sumaryczny

1 poczgtek doswiadczenia na s. 63

Obserwacje: W probdéwkach 1., 2, 3.1 5. (fot. 17.) stalowy gwézdz
pokry! sie brunatnoczerwonym osadem (rdza). Proces ten przebiegat
z r6zng szybkoscia — najszybciej w probdéwce 5., wolniej — w 2. i 3.,
a najwolniej w probéwce 1. W probéwce 4. zaobserwowano bialy osad.

Fot. 17. Badanie wptywu rdznych czynnikdw na szybkosc¢ korozji elektrochemiczne;.

r Whniosek: W probéwkach 1., 2., 3.1 5. zelazo uleglo korozji.

W celu wyjasnienia reakcji chemicznych zachodzacych w probéwkach
4.15. (doswiadczenie 5.) nalezy przeanalizowac powstate w nich ogniwa:

Probéwka 4.: Zny | NaCl, | Fe(
Probowka 5.: Fe(s) | NaCl(aq) | CU(S)

ogniwo I
ogniwo II

Jak wynika z szeregu elektrochemicznego metali, w ogniwie I cynk
ulega utlenieniu:

> Zn —> In** + 2 E=-0,762V
a na elektrodzie stalowej redukcji ulega tlen:
O, + 2H,0 + 46~ —> 4OH" E°= 0401V

2/n + 02 + QHQO e

cynk tlen woda

2Zn(OH)\
wodorotlenek cynku

Bialy osad wodorotlenku cynku powstatl na powierzchni drutu cyn-
kowego, ktérym byl owiniety stalowy gwézdz. W ten sposéb korozja
cynku zabezpieczyla stal przed zniszczeniem.

W ogniwie II elektroda ujemna jest gwozdz stalowy, ktory ulega
utlenieniu:
> Fe —> Fe** + 2e E°=-0447V

Natomiast na powierzchni drutu miedzianego zachodzi redukcja tlenu:

02 + 2H20 + 4e” —_— A0H" E = 0,4:01 Vv

2Fe + O2 + 2H20 E—— 2Fe(OH)2\J/

zelazo  tlen woda wodorotlenek zelaza(ll)

Tworzacy sie wodorotlenek zelaza(Il) ulega utlenieniu i powstaje rdza.
Korozja stali zachodzi:

» szybciej w roztworach o odczynie kwasowym, a wolniej
w roztworach o odczynie zasadowym,

» szybciej w obecnosci jondw soli w roztworze elektrolitu, natomiast
gdy takich jonéw nie ma, jak w czystej wodzie destylowanej, ten
proces zachodzi wolnie;j.

Na szybkos$¢ korozji elektrochemicznej, oprécz kwasowosci srodo-
wiska, wplywaja réwniez:

zmiany temperatury,

zmiany ci$nienia,

struktura krystaliczna materiatu,

obecno$¢ wody,

obecno$¢ tlenu lub innych pierwiastkéw chemicznych utatwiajacych

powstawanie wewnetrznych ogniw,

» zanieczyszczenia §rodowiska przyrodniczego.

v v v v Vv

B Sposoby ochrony metali przed korozja elektrochemiczna
Powierzchnie metalowe i stalowe mozna zabezpieczy¢ przed korozja,
stosujac:

» metaliczne powloki ochronne, np. galwanizowane, czyli
powlekane cienka warstwa metalu, np. cynku, chromu (fot. 18.).
Cynk jest metalem o wiekszej aktywnosci chemicznej niz zelazo,
wiec po uszkodzeniu powloki ochronnej to on fatwiej sie utlenia
(jest silniejszym reduktorem), jednoczesnie chroniac zelazo przed
utlenianiem (rys. 16.),

e — kropla wody

O2  ubytek w warstwie
cynku

powietrze

na warstwie cynku
tworzy sie anoda

na warstwie zelaza

=

tworzy sie katoda

Rys. 16. Jony Zn** przechodzg do kropli wody — nie zostajg utlenione. Gdy w powtoce
cynkowej powstang ubytki, tlen z powietrza moze dotrze¢ do warstwy zelaza, gdzie
zachodzi redukgja tlenu.

» niemetaliczne powtoki ochronne w postaci farb, lakieréw, emalii czy
smoty zabezpieczajace przed dostepem powietrza i wody,

» protektory, czyli metale aktywne chemicznie, takie jak Zn lub Mg,
o nizszym potencjale standardowym E° od zelaza,

» inhibitory korozji, ktére powierzchniowo utleniaja metale do
zabezpieczajacych je tlenkéw lub tworzg na ich powierzchni trudno
rozpuszczalne zwiazki chemiczne.

4. Ogniwa galwaniczne Il

Fot. 18. Galwanizowanie,
czyli pokrywanie stali
cienkg warstwa chromu
lub niklu, zwieksza jej
odpornosé na korozje

i czynniki atmosferyczne.

anoda
Zn —>7n°* + 2¢”
utlenianie

katoda
2H,0 + O, +4e”—>40H"
redukcja

Przyktady inhibitorow
korozji:

azotany(V),
fosforany(V),

zwigzki arsenu i niklu.
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4. Ogniwa galwaniczne I

Zastosowania elektrochemicznych zrédet pradu v

Jednymi z najczesciej stosowanych Zrodet pradu sa obecnie

Wazne w temacie Ogniwa galwaniczne

akumulatory litowo-jonowe. Charakteryzuja sie one duza
zywotnoscig oraz niewielkimi rozmiarami i mata masa.

@ elektronika motoryzacja

B Elektronika

Akumulatory litowo-jonowe to zrodia pradu
najczesciej stosowane w smartfonach, tabletach,
laptopach oraz aparatach fotograficznych.
Whykorzystuje sie je rowniez do magazynowania
energii elektryczne] w powerbankach.

P

Y Wyszukaj i zaprezentu;j

m Motoryzacja

W samochodach elektrycznych, w ktérych
zainstalowane sa silniki elektryczne, oraz
w samochodach hybrydowych,
wyposazonych zarowno w silniki
spalinowe, jak i elektryczne, zrodtem pradu
potrzebnego do uruchomienia silnika

sa m.in. akumulatory litowo-jonowe.

W samochodach elektrycznych moga

by¢ wykorzystywane rowniez ogniwa
paliwowe, np. ogniwo wodorowe.

Z kolei w samochodach spalinowych
stosuje sie akumulatory otowiowe.

urzadzeniach, m.in.: pilotach, latarkach,
nadajnikach, zabawkach.

Ochrona srodowiska i zrownowazony rozwdgj

Elektrosmieci, czyli zuzyte baterie oraz niedzialajace sprzety
elektryczne i elektroniczne, sa szkodliwe dla sSrodowiska oraz ludzi
ze wzgledu na zawartos¢ metali ciezkich, np. ofowiu lub rteci.
Nalezy wyrzucac je do specjalnie oznaczonych pojemnikow

na elektrosmieci lub oddawac do punktow selektywnej zbidrki
odpaddw komunalnych (PSZOK). Elektrodmieci moga byé
powtdrnie wykorzystane po usunieciu z nich szkodliwych
substanciji i przetworzeniu.

Jak sg wykorzystywane elektroémieci poddane recyklingowi?

1. Zapisuje oraz rysuje schematy ogniw
nieodwracalnych i odwracalnych
= pgniwo nieodwracalne, np. ogniwo
cynkowo-weglowe
(=) Zn | NH4Cl | MO, C (+)
* pgniwo odwracalne, np. ogniwo olowiowe
(-} Pb | PbS0O,, H,80, | PbO; (+)

2. Zapisuje rownania reakcji zachodzacych na
elektrodach (na katodzie i na anodzie) ogniwa
galwanicznego o podanym schemacie
Schemat ogniwa cynkowo-weglowego:

(=) Zn | NH,CI | MnQ., C (+)
e anoda: Zn——=7n** + 2g~
e katoda: 2NH,* + 2e- —= 2NH, + H,T

3. Projektuje ogniwo, w ktorym zachodzi
dana reakcja chemiczna, i zapisuje
schemat tego ogniwa

MNa przykiad w ogniwie niklowo-kadmowym
zachodzi reakcja chemiczna:

Cd + 2NiO(OH) + 2H,0 =—=

== Cd(OH), + 2Ni(OH),

Schemat budowy tego ogniwa:

(=) Cd | KOH | NiQ{OH) | Mi (+)

4. Obliczam SEM ogniwa
(=} Ni | NiZ* || Cu®* | Cu (+)
E°ner | i =—0,257 V
Eci2+ oy =0.342 V
SEM = Euxat:udy S Enancudy
SEM = E°cy2+ oy — E®nize i
SEM = 0,342 V —(-0,257 V)
SEM = 0,599 V

Ogniwa
galwaniczne

5. Przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci potencjatow
standardowych pétogniw

Eﬂcu |Cu2+ = 'D,342 V EnAg | Ag* = D‘BID'D ‘vul'l

Cu®* Ag®
® Przenosne urzadzenia elektryczne
Baterie cynkowo-weglowe lub cynkowo- Fou | Gar E¥agngr potencial >
-manganowe typu AA lub AAA sg czesto standardowy, V
wykorzystywane jako Zrodio pradu w wielu Cu Ag

2Ag*" + Cu——=>Cu® + 2Ag

Ogniwo elektrochemiczne — ukiad, ktdry skiada sie z dwach elektrod zanurzonych w elektrolicie.

Ogniwo galwaniczne — dwie elektrody zanurzone w elektrolicie (dwa pdtogniwa), miedzy ktdrymi nastepuje
przeptyw pradu slektrycznego.

Pologniwo — elektroda zanurzona w elektrolicia.
Anoda — slektroda, na ktdrej zachodzi reakcja utleniania.
Katoda — elektroda, na ktdrej przebiega reakcja redukgii,

Klucz elektrolityczny (mostek solny) — wygieta rurka wypetniona stezonym roztworem soli (np. KCI) w formie
zelu, Umozliwia przeplyw jonow miedzy potogniwari.

Ogniwo odwracalne — ogniwo, w ktorym reakcje chemiczne przebiegaja w sposob odwracalny.

Ogniwo nieodwracalne (pierwotne) — ogniwo, w ktdrym reakcje chemiczne przebiegaja w sposob
nieodwracalny — tylko w jednym kierunku.

Potencjat standardowy pdtogniwa — rdznica potencjatéw na granicy zetkniecia sie metalu, stopu metalu lub
grafitu z wodnymi roztworami elektrolitdw albo stopionymi elektrolitami.

Szereg elektrochemiczny — szereg, w ktdrym zestawiono pary redoks zgodnie ze zwiekszajaca sie wartoscia ich
potencjalu standardowego.

Sita elektromotoryczna ogniwa (SEM) — rdznica wzglednych potencjatdw elektrod (pdtogniw) w ogniwie
niepracujacym (otwartym). Jednostka SEM jest wolt V.
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B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

Mapa poje¢ - elektrochemia

anoda katoda

2+ 2+
() Zng) | Zn™ ag) [| CU™(ag) | Cui (+)

//

oznaczenie granicafaz  klucz elektrolityczny  granicafaz oznaczenie
B} anody  metal-roztwor  (przeptyw jondw) roztwor-metal  katody
0golny schemat

/ > ogniwa galwanicznego > ogniwo Daniella
I l granica faz

elektroda 1 | roztwor elektrolitu 1 || roztwor elektrolitu 2 | elektroda 2

I reakcje
klucz elektrolityczny dysproporcjonowania
reakcje -

_ _ e I — reakcje
~————— ogniwo galwaniczne <«——— utleniania-redukgiji synproporcjonowania

K(+) — pobieranie elektronéw przez katode —

redukcja ¢ ¢ korozja—» chemiczna
A(-) — oddawanie elektronow przez anode — utlenianie redukcia
utlenianie - - ¢
oddawanie pobieranie _
elektronéw elektronéw elektrochemiczna
potencjat standardowy pétogniwa ¢ ¢ () Me, | przewodnik jonowy | Me (+)
. metal czynnik
i i reduktor utleniacz ulegajacy powodujacy
¢ ¢ korozji korozje
sita szereg zmiana stopnia utlenienia
elektromotoryczna elektrochemiczny
ogniwa SEM metali utleniacz + e~ 2dukeia produkt
o ° |
SEM = E®atody — E anody reduktor b eMAMC produkt + e”

Wyjasnienia symboli:

E®\at0qy — POtENCjat standardowy katody (wyzszy), V,
E®anody — POteNcjat standardowy anody (nizszy), V,
SEM - sifa elektromotoryczna ogniwa, V.

Zadania do tematu E:| 5v°22¥'£*fc.5

. Okresl kierunek, w ktérym beda sie przemieszczaly elektrony po przewodniku fagczacym dwa
polognlwa. Al | AR || Cu?* | Cu.

2. Dane jest ogniwo Ni | Ni** || Ag | Ag*. Na podstawie potencjatéw standardowych pétogniw:
a) wskaz, ktora elektroda jest dodatnim, a ktéra ujemnym biegunem ogniwa,
b) oblicz site elektromotoryczng (SEM) opisanego ogniwa w warunkach standardowych,
c) wskaz poétogniwo, w ktérym zachodzi utlenianie, i pétogniwo, w ktérym zachodzi redukcija.

3. Podczas pracy ogniwa magnezowo-srebrowego zachodzi nastepujgca reakcja chemiczna:
Mg + 2Agt — Mg®* + 2Ag
a) Zaprojektuj takie ogniwo i narysuj jego schemat.
b) Wskaz anode i katode.
c) Oblicz site elektromotoryczna (SEM) opisanego ogniwa w warunkach standardowych.

4. Ptytke miedziang zanurzono w roztworze AgNO3. Po pewnym czasie ptytka uzyskata srebrng barwe.
Oblicz, jak zmienita sie masa ptytki miedzianej, jezeli redukcji ulegta 0,01 mola jonéw srebra.
Wynik podaj z doktadnoscig do drugiego migjsca po przecinku.
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ﬂ Elektroliza

Wazne w tym temacie:

* pojecia: elektroliza, elektrolizer, katoda,
anoda

—>‘ Ogniwa galwaniczne

== Elektroliza

Reakcja chemiczna przebiegajaca w ogniwie galwanicznym powoduje
przeptyw pradu elektrycznego przez obwdd zewnetrzny, faczacy elektro-
dy ogniwa. Podczas pracy ogniwa elektrony ptyna od elektrody o poten-
cjale nizszym do elektrody o potencjale wyzszym. Proces ten zachodzi
samorzutnie.

Elektroliza jest natomiast procesem wymuszonym. Po podfaczeniu
elektrod ogniwa do zewnetrznego zrédta pradu statego o odpowiednim
napieciu zachodza reakcje chemiczne odwrotne do reakgji elektrodowych
ogniwa. Ogot tych reakcji chemicznych nazywa si¢ elektroliza. Elektroli-
za moze zachodzi¢ w roztworach wodnych oraz w stopionych solach
i wodorotlenkach, a proces ten prowadzi sie w elektrolizerach (rys. 17.).

‘ Elektrochemia ’

M Procesy zachodzace podczas elektrolizy

Podczas elektrolizy odwrotnie niz w przypadku ogniw galwanicznych
(tabela 3.):

» elektroda potaczona z dodatnim biegunem 7rédta pradu to anoda,
» elektroda ujemna to katoda.

Na anodzie zawsze zachodzi utlenianie, a na katodzie — redukcja.

Tabela 3. Reakcje chemiczne zachodzgce na elektrodach i tadunek
elektrod w ogniwie galwanicznym oraz elektrolizerze — poréwnanie

Ogniwo galwaniczne Elektrolizer
Reakcje chemiczne anoda - utlenianie anoda - utlenianie
zachodzace na elektrodach | katoda - redukcja katoda - redukcja
anoda (-) anoda (+)
tadunek elektrody katoda (+) katoda (-)

Na przyklfad reakcje chemiczne zachodzace podczas elektrolizy wod-
nego roztworu HCl sa odwréceniem reakcji chemicznych przebiegaja-
cych w ogniwie wodorowo-chlorowym:

H, + 2H,0 + Cl, — 2H,;0* + 2CI

Warunkiem przebiegu elektrolizy jest przylozenie do elektrod ze-
wnetrznego napiecia o wartosci przewyzszajacej SEM ogniwa, jakie
tworzg elektrody elektrolizera.

zrédto pradu

+ __ -
\

\\ anoda katoda )

Rys. 17. Elektrody -
podstawowe elementy
elektrolizera — sg
zanurzone w wodnym
roztworze elektrolitu lub
stopionym elektrolicie.

Elektroliza — ogét przemian
chemicznych zachodzacych
na elektrodach pod
wptywem pradu statego
przeptywajgcego przez
elektrolit.

Elektrolizer — aparat do
prowadzenia elektrolizy,
zaopatrzony w elektrody
oraz zrodto pradu statego.

Anoda - elektroda
potgczona z dodatnim
biegunem zrodta pradu.
Na anodzie zachodzi
utlenianie.

Katoda - elektroda
pofgczona z uiemnym
biegunem zrodta pradu.
Na katodzie zachodzi
redukcija.
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B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

Napiecie rozktadowe U, -
najmniejsza wartosc
napiecia konieczna do
rozpoczecia elektrolizy.

Wzér na obliczanie
napiecia rozktadowego

Nadnapiecie elektrolizy
5 — roznica migdzy
napieciem rozktadowym
a SEM odpowiedniego
ogniwa.

W srodowisku kwasowym
moze rownoczesnie
wydziela¢ sie wodér

z kwasu.
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B Napiecie rozktadowe

Najmniejsza warto$¢ napiecia konieczna do rozpoczecia elektrolizy jest na-
zywana napieciem rozkladowym U,. R6znica miedzy napieciem rozkltado-
wym a SEM odpowiedniego ogniwa nosi nazwe nadnapiecia elektrolizy #
[czyt. eta]. Zaleznos¢ miedzy tymi wielkosciami przedstawia wzor:

> U, =SEM + 1

gdzie:

U, — napiecie rozkladowe, V,

SEM - sita elektromotoryczna ogniwa, V,

n — nadnapiecie elektrolizy, V.

Warto$¢ nadnapiecia 7 dla danej reakcji elektrodowej zalezy od:
materiatu, z ktérego sa zbudowane elektrody,

ich powierzchni (porowate czy gtadkie),

rodzaju elektrolitu,

temperatury.

v v v Vv

B Kolejnos¢ redukciji kationéw na katodzie

Te same czynniki, od ktérych zalezy warto$¢ nadnapiecia, a takze pH
roztworu elektrolitu i gesto$¢ pradu wplywaja na kolejnos¢ wydzielania
sie na elektrodach produktéw elektrolizy. Kolejno$¢ te¢ mozna przewi-
dzie¢ na podstawie regut.

Kolejno$¢ redukcji kationéw na katodzie w wodnych roztworach
elektrolitéw zalezy od ich polozenia w szeregu elektrochemicznym metali:
» najpierw redukuja sie kationy metali w kolejnosci ich malejacych

potencjaléw standardowych, np.:

Agt |Ag E°=0,800V

Cu**|Cu E=0,342V

W roztworze wodnym zawierajacym jony Ag* i Cu** o tym samym

stezeniu pierwsze zredukuja si¢ jony Ag".

» nastepnie redukuja sie jony H;O* (H') lub woda i wydziela si¢ wodor:

— w wodnych roztworach kwaséw

2H,O0" + 267 —> 2H,0 + Hy!

— w wodnych roztworach soli glinu i soli metali aktywniejszych od glinu

2H,0 + 267 ——= H,1 + 20H"

H Kolejnos¢ utleniania anionéw na anodzie

Kolejnos¢ utleniania anionéw na anodzie w wodnych roztworach
elektrolitow jest nastepujaca:
» najpierw utleniaja sie aniony kwaséw beztlenowych i ich soli

(np. CI7, Br7) oraz wydziela si¢ niemetal:

2C —> Cl + 26

» potem utleniaja si¢ jony OH™ lub woda i wydziela sie tlen:
— w wodnych roztworach zasad

40H" — 2H,0 + O, + 4e~
— w wodnych roztworach kwaséw tlenowych i ich soli
6H,O —= O,1 + 4H;0" + 4e”
Aniony kwaséw tlenowych nie biora udzialu w procesie utleniania.

M Elektroliza wodnych roztworéw kwasow beztlenowych

Kwasy beztlenowe to m.in. wodne roztwory wodorkéw niektérych nie-
metali, np. chlorowodoru HCL

Elektroliza kwasu chlorowodorowego

Odczynniki: kwas chlorowodorowy.

Szkio i sprzet laboratoryjny: aparat

Hofmanna, probdwki, tuczywo.

Instrukcja: Aparat Hofmanna zaopatrzony

w elektrody weglowe napetij kwasem
chlorowodorowym. Podtacz zrodto pradu

statego (@akumulator lub prostownik) o napieciu

8-12 V. Zbierz po ok. 10 cm® gazéw w obu  chlor
ramionach aparatu (schemat). Napetnij
probowke odwrdcong do gory dnem gazem
znajdujgcym sie w rurce nad elektroda
potgczong z ujemnym biegunem zrodta pradu.
Nastepnie skieruj do wylotu probdwki
zapalone tuczywo. Zbadaj ostroznie zapach
gazu zebranego w drugim ramieniu aparatu.
Okresl jego barwe.

wodor

HCliag)

anoda |_+| |__l katoda

» Obserwacje: Gaz zebrany nad elektroda ujemna spala si¢
z charakterystycznym dzwiekiem, gaz zebrany nad elektroda
dodatnia ma zielonozoétta barwe i ostry zapach.

» Wnhniosek: Pod wptywem przylozonego z zewnatrz napiecia na ano-
dzie wydzielit si¢ chlor, a na katodzie wodér. Zaszta elektroliza
kwasu chlorowodorowego.

W do$wiadczeniu 6. zaszly reakcje redoks:
K(-): 2H3;0* + 26- ——= H, + 2H,0 redukcja
A(+): 20— Cl, + 2e~ utlenianie
Sumarycznag reakcje przebiegajaca w procesie elektrolizy przedstawia
rownanie:
2H;0" + 20k — H, + 2H,0 + Cl

jony oksoniowe aniony chlorkowe  wodor woda chlor

5. Elektroliza  INGz_z_
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B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia
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zZapis sumaryczny

M Elektroliza wodnych roztwordéw soli

S ouso,

Elektroliza wodnego roztworu chlorku sodu

Odczynniki: roztwor chlorku sodu, woda, roztwor fenoloftaleiny.

Szkio i sprzet laboratoryjny: elektrolizer, probowki.

Instrukcja: Napetnij elektrolizer wodnym roztworem chlorku sodu (o stezeniu
ok. 5-10 %) z kilkkoma kroplami roztworu fenoloftaleiny. Potgcz elektrody

ze zrodtem pradu i prowadz elektrolize do zebrania w probdwkach

po ok. 10 cm® gazdw (schemat). Zbadaj te gazy jak w doswiadczeniu 6.

) )

1 2
korek gumowy
Z elektrodg weglowa

roztwor NaCl
z roztworem fenoloftaleiny

|_| —

»> Obserwacje: Gaz zebrany na katodzie (fot. 19.) spala sie z charaktery-
stycznym dzwiekiem, a roztwér w poblizu katody barwi sie na rézo-
woczerwono (malinowo). Gaz zebrany na anodzie ma zielonozélta
barwe i ostry zapach.

Fot. 19. Elektroliza wodnego roztworu chlorku sodu.

> Whniosek: Podczas elektrolizy wodnego roztworu NaCl na katodzie
wydziela sie wodér, a na anodzie chlor. W poblizu katody roztwér
przyjmuje odczyn zasadowy.

5. Elektroliza  iG_-

D oo

Elektroliza wodnego roztworu siarczanu(VI) miedzi(ll)

Odczynniki: roztwor siarczanu(VI) miedzi(ll).
Szkio i sprzet laboratoryjny: elektrolizer,

probdwka, tuczywo. anoda |+—| F— katoda
Instrukcja: W wodnym roztworze siarczanu(VI)
miedzi(ll) znajdujgcym sie w elektrolizerze o2t Wer

zanurz dwie czyste elektrody weglowe CuSO,
potgczone ze zrodtem pradu statego (schemat).

Zbierz gaz wydzielajgcy sie na anodzie.

Zidentyfikuj go za pomoca tlgcego sie tuczywa.

» Obserwacje: Katoda pokryta sie nalotem (fot. 20.). Tlace sie

tuczywo spala sie jasnym plomieniem.

Fot. 20. Elektroliza wodnego roztworu siarczanu(VI) miedzi(ll).

» Wnhniosek: Podczas elektrolizy wodnego roztworu siarczanu(VI) mie-
dzi(II) na katodzie wydzielila sie metaliczna miedz, a na anodzie po-
wstal gazowy tlen.

W wodnym roztworze chlorku sodu (doswiadczenie 7.) znajduja sie
jony Na* i Cl~ oraz H;O" i OH™. Kationy Na* i H;O" podazaja do kato-
dy, a aniony Cl~ i OH™ — do anody. Dla uproszczenia mozna przyjac, ze
na elektrodach reakcji chemicznej ulega tylko jeden rodzaj jonéw — na
katodzie H;O" z wody, a na anodzie Cl™:

K(-): 2H,0O + 267 ——> H, + 20H~ redukcja

A(+): 2CIT ——=Cl, + 2e~ utlenianie

2H,0 + 2CI" — H, + Cl, + 20H~

Podczas doswiadczenia 8. zaszly reakcje chemiczne:

K(-):Cu?*+2e—=Cu |-2 redukcja
A(+): 6H,O — O, + 4H3;0* + 4e~ utlenianie

2Cu?* + 6H,0 —= 2Cu + O, + 4H,0*

zapis sumaryczny

M Elektroliza wodnych roztworéw kwasow tlenowych

Elektroliza zachodzi takze w roztworach kwaséw tlenowych. Na przyktad
podczas elektrolizy kwasu siarkowego(VI) zachodza nastepujace reakcje
chemiczne:

K(-): 2H30* + 267 —= Hyg) + 2H,0 |- 2 redukcja

A(+): 6H,0 —= 4H30" + Oy + 4€” utlenianie

Podczas elektrolizy kwaséw tlenowych na elektrodach wydzielaja sie
tlen i wodor.
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B Reakcje utleniania-redukciji. Elektrochemia

M Elektroliza stopionych tlenkéw, soli i wodorotlenkow Podsumowanle
Elektroliza zachodzi takze w przypadku stopionych tlenkéw, soli i wodo-
rotlenkéw. W wysokiej temperaturze sie¢ krystaliczna tych substancji zo- — —
staje zniszczona. Dzieki temu mozliwy staje sie swobodny ruch jonéw SiopisilEionionia
W kierunku elektrod, moga Zachodzié reakcje elektrodowe' Na l(atodzie StOpleﬁ utlenienia to liczba dodatnich lub ujemnych tadunkow elementarnych, ktore mla’rby atom
Przyklady proceséw elektrolizy przedstawiono w tabeli 4. lub jonie zawierajgcym ten atom miaty charakter jonowy.
1 18
Tabela 4. Wybrane reakcje elektrodowe 2 18 14 15 16£
2
Elektrolit Réwnania reakcji chemicznych Produkty elektrolizy j 4.5 6 7. 8910112
wodny K(-): 2H,0 + Qe‘_% H, + 20I:|‘ Z
roztwor Al): 2Cl >Cl, + 2e wodor i chlor ;

chlorku sodu

2H,0 + 2CI-—> H, + Cl, + 20H"

wodny K(-): 4H,0O + 46~ —> 2H, + 40H"
roztwor . -—— s - L
wodorotlenku At): 40H Oz +2H0 + 4e woddr i tlen || najwyzszy stopien utlenienia atomu pierwiastka chemicznego bloku s jest réwny numerowi jego grupy
sodu 2H,0 —= 2H, + O, ] najwyzszy stopien utlenienia atomu pierwiastka chemicznego bloku p jest rbwny numerowi jego
K(): 2Na* + 2e- —> 2Na grupy pomniejszonemu o 10
stopiony Al+): oCF —= Cl. + 26 o || najwyzszy stopien utlenienia atomu tlenu w zwigzkach chemicznych jest réwny Il (w OF,)
chlorek sodu : ? sod i chior [ stopien utlenienia atomu fluoru w zwigzkach chemicznych jest zawsze réwny -1
2Na* + 2CI"——>2Na + Cl,
topiony K(-): 4Na* + 46~ —> 4Na Reakcja utleniania-redukcji (redoks)
wodorotlenek | AR): 40H™ ——=>2H,0 + O, + 4e” s6d i tlen To kazda reakcja chemiczna, podczas ktorej zachodzg zarowno redukcja, jak i utlenianie.
sodu _
4Na* + 40H"—>4Na + 2H,0 + O, Reakcja Redukcja Utlenianie
. 3+ -
_ K(): 4AF" + 1267 — 4Al Przemieszczenie elektronéw pobieranie elektronéw oddawanie elektronéw
SItOD'E”BI’ A(+): 60%~——> 30, + 12e~ glin i tlen przez utleniacz przez reduktor
tlenek glinu
5 . . . . : . . .
4AR* + 60°~ — 4Al + 30, Zmiana stopni utlenienia obnizanie stopnla_ utlenienia podwyzszanie stopnia utlenienia
atomu utleniacza atomu reduktora
\ 4 . . . .
Wazne w temacie Elektroliza utleniacz + e~ 232 1rodukt redukdii

reduktor % produkt utleniania + e~

Elektroliza — ogdt przemian chemicznych zachodzgcych na elektrodach pod wptywem pradu statego
przeptywajgcego przez elektrolit. Utleniacz i reduktor
Elektrolizer — aparat do prowadzenia elektrolizy, zaopatrzony w elektrody oraz zrodto pradu statego.

Anoda — elektroda potgczona z dodatnim biegunem zrodta pradu. Na anodzie zachodzi utlenianie. Utleniacz to pierwiastek, zwiazek chemiczny lub jon, ktérego atomy przyjmuja elektrony, czyli obnizajg

Katoda — elektroda potgczona z ujemnym biegunem zrédta pradu. Na katodzie zachodzi redukcija. swoj stopien utlenienia.

Reduktor to pierwiastek, zwigzek chemiczny lub jon, ktorego atomy oddajg elektrony, czyli

T —— [ .V| fﬂf \?VOZZEV;I?YZCIE podwyzszajg swoj stopien utlenienia.

utlenianie
1. Napisz réwnania reakciji elektrodowych zachodzacych podczas elektrolizy: e— | i e—
a) stopionego CaCls, ¢) wodnego roztworu Na,COs, b N . . N b
b) wodnego roztworu Hy,SO,, d) wodnego roztworu AgNQO:s. : _ ) )
reduktor A utleniacz B utleniona postac A zredukowana postac¢ B
2. Podczas elektrolizy stopionego CuCl, na anodzie wydzielity sie 224 cm?® chloru (odmierzonego | T

[ w warunkach normalnych). Oblicz, ile graméw poddanego elektrolizie CuCl, ulegto rozktadowi. redukcia
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Ustalanie wspotczynnikéw stechiometrycznych

Etapy ustalania wspotczynnikow stechiometrycznych w schematach reakcji redoks metoda bilansu
jonowo-elektronowego:

zapisanie symboli i wzordw chemicznych substratow i produktow,

napisanie schematu przyjmowania elektronow przez utleniacz i oddawania przez reduktor,
utozenie bilansu elektronowego,

BEANER

wpisanie ustalonych liczb jako wspdtczynnikow stechiometrycznych do schematu reakcji redoks
oraz obliczenie i uzupetnienie pozostatych wspotczynnikow,

sprawdzenie poprawnosci doboru wspotczynnikdw stechiometrycznych:

&

|— rownanie reakcji chemicznej —|

lewa strona prawa strona

W réwnaniach jonowych bilans fadunku musi by¢ taki sam po prawej i po lewej stronie rownania.

Ogniwo galwaniczne

Ogniwo galwaniczne to dwa potogniwa (dwie elektrody zanurzone w roztworze elektrolitu),
potgczone metalicznym przewodnikiem, miedzy ktorymi nastepuje przeptyw pradu elektrycznego
na skutek zachodzenia w nich reakcji redoks.

Ogniwa mozna podzieli¢ na:

» odwracalne, np. ogniwo Daniella 0 schemacie: (-) Zng | Zn** 5 || Cu®*5g | Cug (+),

» nieodwracalne, np. ogniwo Volty o schemacie (=) Znyg | H2SOy(5q) | Cug) (+).

Sita elektromotoryczna ogniwa SEM (napiecie ogniwa)

SEM to rdznica potencjatow standardowych potogniw w ogniwie otwartym.
SEM = Ekatody - Eanody

Szereg elektrochemiczny metali

Szereg elektrochemiczny to szereg metali utozonych wedtug wzrastajgcych wartosci potencjatow
standardowych E°.

Znajomosc¢ potencjatéw standardowych pétogniw umozliwia obliczanie SEM ogniwa oraz
przewidywanie kierunku przebiegu reakcji redoks.

Korozja to proces niszczenia materiatow pod wptywem réznych czynnikow (korozja chemiczna,

korozja elektrochemiczna).
korozja

|
v v

chemiczna elektrochemiczna

Sposoby ochrony materiatéw przed korozja:
» metaliczne powtoki ochronne,

» niemetaliczne powtoki ochronne,

» ochrona elektrochemiczna,

» inhibitory korozji.

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

[ Potogniwo redoks to ptytka platynowa (lub weglowa) zanurzona w roztworze zawierajgcym jedno-
czesnie utleniacz i reduktor. Dwa potogniwa redoks potgczone kluczem elektrolitycznym tworzag
ogniwo redoks, w ktérym funkcje anody petni pdtogniwo zawierajgce uktad redoks o nizszym poten-
cjale standardowym redukciji E°.

/

Wartosci potencjatow standardowych redukcii
dla obu ukfaddéw redoks odczytaj z tablic. #/

(:\./

1 2
Pt Pt
\ ol ot
........................................................... Ll 3 L 3 / EEEESENNESEEESSENSSSSESSEENESSSSGGEEEESESEGEEEEEsEEsEEEEEES
c 5.0r07% l\/InO4‘Mn2+
> —

a) Uzupetnij schemat ogniwa - podpisz: anode, katode, przewodnik | rodzaju (elektronowy),
przewodnik Il rodzaju (jonowy).

Rozwiazanie:

przewodnik | rodzaju
E°(Cr,0,%7, H;0*, Cr**) = 1,36 V — anoda

EO(MHO4_, H30+, Mﬂ2+) =1 ’507 V — katoda przewodnik Il rodzaju
e ——
1 ] 2
Pt Pt
anoda L H,O* _HSO+ katoda
Cr3+Cr2072_ MO\ .

b) Napisz schemat Pamietaj, aby zapisac:
tego ogniwa zgodnie e anode po lewej stronie,

z konwencja \ * katode po prawej, | | |
sztokholmska. * | (pojedyncza pionowa kreska) — jako granice faz (np. miedzy elektrodg
a roztworem),

¢ || (podwadjna pionowa kreska) — jako klucz elektrolityczny tgczgcy pdtogniwa.
Rozwiazanie:

() Pt | Cr,0,2, HyO*, Cr¥* || MnO,~, HsO*, Mn2* | Pt (+)

c) Napisz w formie jonowej skréconej, z uwzglednieniem liczby oddawanych lub pobiera-
nych elektrondéw (zapis jonowo-elektronowy), rownania procesow redukciji i utleniania
zachodzacych w opisanym ogniwie. Nastepnie napisz w formie jonowej skréconej suma-
ryczne rownanie reakcji zachodzacej w tym ogniwie. Wskaz utleniacz i reduktor.

Rozwigzanie:

A(-): 2Cr3* + 21H,0 —> Cr,0,% + 66~ + 14H;0* | - 5

K(+): MnO,~ + 56 + 8H;0" —= Mn?* + 12H,0 | - 6

10Cr3* + 105H,0 + 6MnO,~ + 30e™ + 48H,0* —= 5Cr,0,°~ + 30e™ + 70H;0* + 6Mn?* + 72H,0
10Cr** + 33H,0 + 6MnO,~ — 5Cr,0,%~ + 22H,0* + 6Mn?*

Utleniacz: MnO,~ Reduktor: Cr3*
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d) Oblicz site elektromotoryczng (SEM)

. kach standard h Pamietaj, ze SEM ma zawsze wartos¢ dodatnia.
ogniwa w warunkach standardowycn. Wynik ujemny oznacza, ze anoda zostata
Rozwigzanie: pomylona z katoda.

SEM = Eokatody - annody

E°(Cr,0;%, HyO*, Cr**) = 1,36 V — anoda — £y
E°(MnO,~, H;O*, Mn?*) = 1,507 V - katoda — E®vatody
SEM =1,507V-1,36V SEM =0,147 V

I_F\Rszwiaz Zadanie analogiczne.

Zadanie analogiczne (14 rozwiaz

W ZESZYCIE

| W Sposobie na zadania na s. 75 znajdziesz wskazowki, ktore utatwia ci rozwigzanie zadania.

BB W tabeli zamieszczono réwnania reakgciji elektrodowych oraz wartosci standardowych potencjatéw
redoks wybranych potogniw redoks.

Wybrane pétogniwa redoks Reakcja elektrodowa E°,V
80,7, H,0, SOz* SO,% + Hy0 + 267 === S04% + 20H" -0,93

Cr3+, Cr2+ Cr3* + = =—= Cr2+ -0,407

Fe®, Fe* Fe®* + e~ =— Fe?* 0,771

MnQO,~, H;O*, Mn?* MnO,~ + 8H;0" + 5e- —> Mn?* + 12H,0 1,507

Na podstawie: CRC Handbook of Chemistry and Physics 97th Edition, CRC Press 2017.

a) Zaprojektuj ogniwo redoks o jak najwiekszej wartosci SEM (warunki standardowe).
Przyjmij, ze masz do dyspozyciji: dwie zlewki, klucz elektrolityczny, dwie blaszki
platynowe, przewodnik | rodzaju (drut) oraz roztwory wybranych uktadéw redoks
(tabela). Napisz schemat tego ogniwa zgodnie z konwencja sztokholmska.

b) Uzupetnij schemat ogniwa — wpisz poszczegodlne elementy ukfadu (katoda, anoda,
przewodnik | rodzaju, przewodnik Il rodzaju) i zaznacz kierunek przeptywu elektronow.

1 2
TR0 8 “ 8 Lo s
N—

c) Napisz w formie jonowej skroconej, z uwzglednieniem liczby oddawanych lub

pobieranych elektronéw (zapis jonowo-elektronowy), rwnania procesow redukciji
i utleniania zachodzacych w opisanym ogniwie.

d) Zaproponuj, jak mozna wykry¢ produkt anodowego utleniania.
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Trening — rozwiagz zadania (4 rozwiaz

W ZESZYCIE

Zadanie 1.

Aniony siarczanowe(VI) reagujg z anionami jodkowymi w srodowisku kwasowym wedtug schematu:
I~ + 8042_ + H30+ e |2 + HQS + Hzo

a) Napisz w formie jonowej rownania reakcji redukcji i utleniania zachodzacych podczas tej przemiany

z uwzglednieniem liczby pobieranych i oddawanych elektronéw (zapis jonowo-elektronowy).
b) Dobierz wspoétczynniki stechiometryczne w schemacie reakcji chemicznej.
c) Napisz nazwe jonu, ktéry jest utleniaczem.

Zadanie 2.

W celu porownania aktywnosci metali: cyny, miedzi i kadmu przeprowadzono doswiadczenie

chemiczne przedstawione na schemacie. W wodnych roztworach soli tych metali zanurzono
metalowe plytki.

-
N
w
S
[$)}

\

Cd

\

Cu Cd Sn

\

Sn Cu

|
I
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=
[

|
f

\‘\"\/‘\‘
|
| I
|
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Waggpev:en
s
Tl
Is

I I
Sn2+ CU2+

copt
Zanotowano nastepujgce stwierdzenia:

A. Na ptytce kadmowej tworzy sie warstwa o barwie czerwonopomaranczowe;.

B. Cyna jest mnigj aktywna chemicznie od kadmu.

C. Kadm jest najbardziej aktywny chemicznie.

D. Miedz jest mniej aktywna chemicznie niz cyna.

E. Najmniejszg aktywnos¢ chemiczng wykazuje miedz.

a) Okresl, ktére z podanych informacji sg wnioskami, a ktére obserwacjami z doswiadczenia.
b) Napisz w formie czgsteczkowej rownanie dowolnej reakcji chemicznej zachodzacej w tym
doswiadczeniu z udziatem ptytki kadmowe;.

c) Uszereguj uzyte w doswiadczeniu chemicznym metale zgodnie ze wzrastajaca aktywnoscia
chemiczna.

Zadanie 3.

Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione na schemacie. W jego trakcie
zaobserwowano pojawienie sie srebrnego nalotu na blaszce niklowe;.
Po zakoriczeniu do$wiadczenia wyjeto blaszke z roztworu, osuszono jg blaszka niklowa

i zwazono. Stwierdzono, ze jej masa zmienita sie wzgledem masy

. AINOg(aq)
poczatkowej 0 2 g.

Oblicz mase srebra, ktére osadzito si¢ na blaszce w czasie tego

doswiadczenia. Wynik podaj w gramach, z doktadnoscig do pierwszego miejsca
PO przecinku.
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Zadanie 4.

W niektorych reakcjach redoks elektron jest przekazywany miedzy zwigzkami kompleksowymi. Przyklad

takigj reakcji zilustrowano schematem:
[Cr(H,0)g]?* + [CO(NH3)sCII?* + HgO* + HyO —= [Cr(H,0)sCl** + [Co(H,0)g)? + NH,4*

a) Napisz w formie jonowej skroconej, z uwzglednieniem liczby oddawanych lub pobieranych
elektronow (zapis jonowo-elektronowy), rownania reakcji utleniania oraz redukcji, ktore
zachodza podczas opisanej przemiany.

b) Dobierz wspoiczynniki stechiometryczne w schemacie reakcji chemicznej.

c) Napisz wzor jonu, ktory petni funkcje utleniacza, i wzor jonu, ktory peini funkcje reduktora.

Zadanie 5.

Rownanie Nernsta opisuje, jak zmienia sie potencijat elektrody w zaleznosci od stezenia jonow
uczestniczagcych w reakgji redoks, | umozliwia obliczenie potencjatu pcﬂegmwa m.in. wowczas,

gdy stezenia jonow nie s3 standardowe, czyli maja wartosc rézng od 1 —. Dla temperatury 298 K
rownanie Nernsta przyjmuje postac:

dm'

= 0,059 log .[OX]
& [red]
gdzie: E — potencjat pdtogniwa, V; E° — potencjat standardowy pdtogniwa, V, z — Iiczba elektronow
wymienianych w procesie elektrodowym; [ox] — stezenie molowe formy utlenionej, [red] — stezenie
molowe formy zredukowanej, ;TEL
Zbudowano ogniwo, ktore skiadato sie z dwach potogniw:

» elektrody Al zanurzonej w roztworze siarczanu(Vl) glinu o stezeniu 0,05

L‘Irﬂ*'

ol

drr
mol

dm?”
Oblicz site elektromotoryczng tego ogniwa, wiedzac, ze pracuje ono w temperaturze 298 K.
Skorzysta) z rownania Nernsta. Wynik podaj w woltach z dokiadnoscia do liczby catkowite.

» elektrody Cu zanurzonej w roztworze chlorku miedzi(ll) o stezeniu 0,05 —

Zadanie 6.

Ponize] przedstawiono rownania reakcji elektrodowych dwaoch potogniwe:

Potogniwo Réwnanie reakcii: E° N
X Agt+e —= Ag 0,800
Y MnO,” + e — MnO,*" 0,558

W jednej z tych reakcji elektrodg jest platyna. Nie bierze ona jednak udziatu w reakcji elektrodowe.

a) Uzupelnij ponizsze zdania, wpisujac nazwe lub symbol chemiczny pierwiastka, ktory petni
funkcje elektrody w kazdym z prﬂogmw

W pologmwe X funk{:]@ elektrody pelni /44, 4 W pdlogniwie Y funkcje elektrody pelni

b) Napisz w formie jonowej skréconej sumaryczne rownanie reakcji, ktora zachodzi
w pracujacym ogniwie zbudowanym z poétogniw X i Y.

c) Napisz zgodnie z konwencja sztokholmska schemat ogniwa galwanicznego zbudowanego
z potogniw X i Y.

Energetyka reakcji
chemicznych.
Kinetyka i statyka chemiczna

Przypomnij sobie!

»

Reakcja egzoenergetyczna to reakcja chemiczna zachodzaca

Z wydzieleniem energii na sposob ciepfa (wzrost temperatury),

swiatta (Swiecenie, ptomien) albo dzwieku (np. wybuch).

Reakcja endoenergetyczna to reakcja chemiczna zachodzaca

Z pochtanianiem energii, np. energii cieplnej, energii swietlnej.

Reakcja egzotermiczna to reakcja przebiegajaca z wydzieleniem
energii na sposob ciepta.

Reakcja endotermiczna to reakcja przebiegajaca z pochtanianiem
energii na sposob ciepta.

Katalizator to substancja, kiora zwieksza szybkosc reakcji chemicznej.

Jako katalizatory sa stosowane np. niektore tlenki: tlenek cynku ZnQO,
tlenek manganu(lV) MnQ,, tlenek chromu(lll) Cr,0,.




Fot. 21. Podczas
mieszania sie roztworu
H,SO, z woda zachodzi
Zjawisko egzotermiczne —
energia wydziela sie na
Sposdb ciepta.

Przyktadem ukfadu
izolowanego jest termos,
w ktorym proznia zapewnia
izolacje termiczna.
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n Procesy endoenergetyczne

| egzoenergetyczne

Wazne w tym temacie: Procesy endoenergetyczne

i egzoenergetyczne

e pojecia: proces egzoenergetyczny,
proces endoenergetyczny,
Standardowa entalpia przemiany

e interpretacja zapisow
AH<OiAH >0

e okreslenie efektu energetycznego reakcji chemicznej na podstawie
wartosci entalpii

=S Rownanie termochemiczne

Energetyka
reakciji
chemicznych

W Standardowa entalpia

Podczas niektérych proceséw — reakcji chemicznych i zjawisk fizycz-
nych, np. rozcienczania stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI)
(fot. 21.) — mozna zaobserwowac wydzielanie si¢ duzej ilosci energii.
Z kolei inne przemiany nie zajda bez dostarczenia energii, np. rozktad
weglanu wapnia. Efekty energetyczne proceséw dotycza ukladu i jego
otoczenia.

B Uklad i otoczenie

Uklad to wyodrebniona czes$¢ przestrzeni, ktérej zawartosc jest podda-
wana obserwacji lub opisowi. Stan uktadu mozna opisa¢, stosujac wiel-
kosci fizyczne i chemiczne, tzw. parametry stanu, np.: objetos$¢ V,
ci$nienie p, temperature 7, liczbe moli poszczegélnych sktadnikow ukta-
du n. Przestrzen poza ukltadem to otoczenie.

Uklad moze wymieniac z otoczeniem energie lub mase. Ze wzgledu na
rodzaj zachodzacej wymiany wyrdznia sie trzy typy ukladéw: otwarty

(fot. 22.a), zamkniety (fot. 22.b) i izolowany.
uktad

I
v v \

uktad otwarty uktad zamkniety uktad izolowany
zachodzi wymiana zachodzi tylko nie ma wymiany

energii i masy wymiana energii z otoczeniem

z otoczeniem z otoczeniem ani energii, ani masy

otoczenie

otoczenie otoczenie

E,mlTE,m ElTE
. uklad

Fot. 22. Przyktadem ukfadu otwartego jest kolba z wodg, do ktorej
dodano suchy 16d, czyli zestalony CO, (a), natomiast uktadu
zamknigtego — szczelnie zamknieta kolba z suchym lodem (b).

6. Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne

B Energia wewnetrzna U i catkowita E_

Kazdy uktad ma okreslong energie nazywana energia wewnetrzna
ukladu U. Jest to suma energii wszystkich sktadnikéw uktadu, a wiec:
» energii ruchu postepowego (translacji), drgan (oscylacji)
oraz obrotow (rotacji) wykonywanych przez atomy i czasteczki,
z ktérych jest zbudowany uktad,
» energii elektronéw poruszajacych sie w jonach, w atomach

i czasteczkach ukiadu,

energii wigzan chemicznych i oddzialywan miedzyczasteczkowych,
» energii zmagazynowanej w jadrach atomowych.

Do energii wewnetrznej nie zalicza sie energii kinetycznej i poten-
cjalnej uktadu traktowanego jako catos¢. Oznacza to, ze energia we-
wnetrzna nie zalezy od tego, czy uklad znajduje si¢ w spoczynku,
czy sie porusza.

Nie mozna wyznaczy¢ bezwzglednej warto$ci energii wewnetrznej
uktadu U. Mozna wyznaczy¢ jedynie zmiane energii wewnetrznej
uktadu AU, spowodowang dostarczeniem energii z otoczenia do uktadu
lub z uktadu do otoczenia.

Energia catkowita ukladu E,_ jest sumag energii kinetycznej E, ener-
gii potencjalnej £, i energii wewnetrznej ukfadu U:

E =E+E,+U

gdzie:

E, — energia calkowita ukfadu, J,
E, — energia kinetyczna, J,

E, — energia potencjalna, J,

U — energia wewnetrzna ukfadu, J.

M Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne

Ze wzgledu na kierunek przeplywu energii miedzy uktadem a otocze-
niem wyrdznia si¢ procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne.
proces fizyczny i chemiczny

I
v \

endoenergetyczny egzoenergetyczny
uktad pobiera energie z otoczenia uktad oddaje energie do otoczenia

ENERGI
ENERGIA

S
(oY)
e’
£
QD

0%

Oloczen®

Energia wewnetrzna, U -
catkowity zasob energii
danego ukfadu.

Energia kinetyczna, E, -
czes¢ energii uktadu
zalezna od jego predkosci.

Energia potencjalna, E, —
czes¢ energii uktadu
zalezna od wzajemnego
rozmieszczenia elementow
ukfadu i ich potozenia

w zewnetrznym polu sit
(np. polu elektrycznym).
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Reakcja
endoenergetyczna —
reakcja chemiczna,

w ktorej uktad pobiera
energie z otoczenia.

otoczenie

procesy
E | endoenergetyczne

uktad
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B Procesy endoenergetyczne

W procesach endoenergetycznych uklad zyskuje energie, czyli jego
energia sie zwieksza. Przykladami endoenergetycznych proceséw fizycz-
nych (zjawisk fizycznych) sa np.:
» topnienie lodu,
» parowanie wody,
» rozpuszczanie niektérych substancji, np. NH,NO;, w wodzie.
Z kolei przyktadami endoenergetycznych proceséw chemicznych
(reakcji chemicznych) sa np.:
» reakcje rozktadu zwiazkéow chemicznych zachodzace pod wplywem
temperatury (rozktad termiczny),
» reakcje rozktadu zwiazkéow chemicznych zachodzace pod wplywem
pradu elektrycznego (rozktad elektrolityczny),
» niektére reakcje syntezy zwigzkéw chemicznych z pierwiastkéw
chemicznych.
Podczas proceséw endoenergetycznych réznica energii ukladu mie-
dzy stanem konicowym a stanem poczatkowym ma warto$¢ dodatnia:

Eproduktéw - Esubstrat(’)w >0, poniewaz Esubstratéw + energia = Eproduktéw'

Doswiadczenie 9. NH,NO,

Rozpuszczanie azotanu(V) amonu w wodzie

Odczynniki: azotan(V) amonu, woda destylowana. NH4NO;
Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewka, termometr,
bagietka.

Instrukcja: Do zlewki z woda destylowang dodaj
niewielkg ilos¢ azotanu(V) amonu (schemat) i zmierz H,0
temperature roztworu. Mieszaj bagietka roztwor az do T
catkowitego rozpuszczenia soli, a nastepnie co pewien
czas sprawdzaj jego temperature.

» Obserwacje: Podczas rozpuszczania substancji temperatura roztwo-
ru sie obniza (fot. 23.).

Fot. 23. Po dodaniu
azotanu(V) amonu do wody
obniza sie temperatura

| zawarto$ci zlewki.

» Whiosek: Rozpuszczanie azotanu(V) amonu w wodzie to zjawisko
endoenergetyczne, podczas ktérego uktad pobiera energie z otoczenia.

6. Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne il

Doswiadczenie 10. @cmcoona

Reakcja wodoroweglanu sodu z kwasem octowym

Odczynniki: roztwor kwasu octowego (kwasu NaHCO4

etanowego), wodoroweglan sodu.

Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewka, termometr,

bagietka.

Instrukcja: Do zlewki wlej roztwor kwasu octowego roZtwor

i zmierz jego temperature. Nastepnie dodaj CH,COOH I
)

do niego niewielkg ilos¢ wodoroweglanu sodu
(schemat). Zawartosc zlewki mieszaj bagietka.

Co pewien czas sprawdzaj temperature roztworu.
Ostatniego pomiaru temperatury dokonaj po uptywie
30 min od dodania NaHCO4; do CHzCOOH.

» Obserwacje: Wydziela sie gaz. Temperatura roztworu w zlewce sie
obniza. Po uplywie 30 min roztwér ponownie osigga temperature po-
kojowa (fot. 24.).

Fot. 24. Podczas reakciji
kwasu octowego

i wodoroweglanu sodu
obniza sie temperatura
roztworu w zlewce.

» Whniosek: Obnizenie temperatury roztworu oznacza, ze podczas re-
akcji wodoroweglanu sodu z kwasem octowym uklad pobiera ener-
gie z otoczenia.

Zaszla reakcja endoenergetyczna:

CHscOOH + NaHCO(j%CHSCOONa + Hzo + COQ’[\

kwas octowy wodoroweglan sodu octan sodu woda tlenek wegla(lV)

M Procesy egzoenergetyczne

W procesach egzoenergetycznych uklad traci energie, czyli jego ener-
gia sie zmniejsza. Przykladami egzoenergetycznych proceséw fizycz-
nych (zjawisk fizycznych) sa np.:

» krzepniecie wody,

» skraplanie pary,

» krystalizacja niektérych substanciji (fot. 25.).

Fot. 25. Krystalizaciji
zachodzgcej

w ogrzewaczach
chemicznych towarzyszy
wydzielanie ciepta.
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Reakcja Z kolei przykladami reakcji egzoenergetycznych sa np.: <L poczatek doswiadczenia na s. 86
egzoenergetyczna — . . . . . . .
reakcja chemiczna, w kidrej reakge spalania (wegla, wodoru, benzyny), Obserwacje: Reakcja chemiczna zachodzi gwaltownie (fot. 27.),
energia jest wydzielana > reakcja sodu z woda. probéwka staje sie goraca.
przez ukiad do otoczenia. Podczas procesow egzoenergetycznych réznica energii uktadu miedzy
otoczenie jego stanem koncowym a stanem poczatkowym ma warto$¢ ujemna:

procesy ; Eproduktéw - Esubstratc')w <0, poniewaz Esubstratéw = Lproduktéw + ener gia' gaz wydziela sie

egzoenergetyczne

9 gety bardzo intensywnie
ukiad @ NaOH
~

Rozpuszczanie wodorotlenku sodu w wodzie

Odczynniki: wodorotlenek sodu, woda destylowana.

. . NaOH Fot. 27. Reakcja magnezu z kwasem chlorowodorowym.
Szkfo i sprzet laboratoryjny: zlewka, termometr,
bagietka. . o » Wnhniosek: Ogrzanie si¢ zawarto$ci probéwki oznacza, ze nastapito
Instrukcja: Do zlewki z woda destylowgnel .dOdaJ kilka wydzielenie energii na sposéb ciepta. W tej reakcji chemicznej
granulek wodorotlenku sodu (schemat) i zmierz energia zostala przekazana w postaci ciepta z uktadu do otoczenia.

temperature roztworu. Mieszaj roztwor az do HO | Zaszla reakcja egzoenergetyczna

i ; ; T~ ]
catkowitego ro;puszozenla wodorotlenku. Co pewien - — Produktem gazowym zachodzacej reakcji chemicznej jest wodor:
czas sprawdzaj jego temperature.
. . . Mg +  2HCI — MgCl, — +  Ht
» Obserwacje: Substancja stala sie rozpuszcza (fot. 26.). magnez kwas chlorowodorowy  chlorek magnezu woddr

Temperatura roztworu wzrasta.

,-ﬂ ——, é? H,SO,

Reakcja cynku z kwasem siarkowym(VI)
B . 8 o Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium).

Odczynniki: cynk, roztwor kwasu siarkowego(VI).

Sprzet laboratoryjny: strzykawka.

Instrukcja: Do strzykawki wrzu¢ granulke cynku, a nastepnie nabierz
ok. 2 cm? rozcienczonego roztworu kwasu siarkowego(VI).

Wylot strzykawki zaklej tasma izolacyjna.

" = Fot. 26. Rozpuszczanie wodorotlenku sodu w wodzie.
2 =

» Whniosek: Rozpuszczanie wodorotlenku sodu jest zjawiskiem egzo-
energetycznym, podczas ktérego energia jest wydzielana w posta-
ci ciepta przez uktad do otoczenia.

@ HCI

~ kwas siarkowy(VI) reaguje z cynkiem
Reakcja magnezu z kwasem chlorowodorowym i strzykawka sie rozgrzewa
Mg > #

i

Fot. 28. Reakcja cynku z kwasem siarkowym(VI). F

» Obserwacje: Strzykawka staje sie goraca, a powstajacy gaz przesuwa jej
tlok (fot. 28.).

strzykawke
Odczynniki: kwas chlorowodorowy, wstgzka magnezowa. wypeinia gaz
Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, tuczywo.

Instrukcja: Do probdwki z kwasem chlorowodorowym )
wrzuc wstgzke magnezowa (schemat). Ostroznie dotknij rozwqg:

dtonig dna probowki.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 87 F cigg dalszy doswiadczenia na s. 88
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Entalpia, H — zawartos¢
ciepta w uktadzie; opisuje
catkowitg energie uktadu
jako sume energii
wewnetrznej oraz energii
zwigzanej z objetoscig

i ciSnieniem ukfadu.
Entalpia odnosi sie do
zZmian energii w procesach
zachodzgcych pod statym
cisnieniem.

Wz6r na obliczanie
zmiany entalpii uktadu

Zmiana entalpii, AH -
efekt cieplny réwny ilosci
energii wymienianej na
Sposob ciepta miedzy
ukfadem a otoczeniem
podczas przemiany
zachodzgcej pod statym
cignieniem.
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1 poczatek doswiadczenia na s. 87

Whniosek: Zaszta reakcja egzoenergetyczna, ktérej towarzysza wy-
dzielenie sie ciepla oraz wykonanie pracy.
Zachodzi reakcja chemiczna, ktéra przedstawia réwnanie:
Zn + H,SO0, —> ZnSO, + H

cynk kwas siarkowy(VI) siarczan(Vl) cynku  wodor

M Entalpia H

Wiekszo$¢ proceséw chemicznych przebiega w ukladach otwartych
i pod statym ci$nieniem (zwykle atmosferycznym), czyli w warunkach
izobarycznych. Wymiane energii na sposéb ciepta miedzy ukladem
a otoczeniem okresla sie wéwczas jako zmiane entalpii uktadu i ozna-
cza jako AH [czyt. delta ha]:

> AH = H, - H,

gdzie:

AH — zmiana entalpii uktadu,

H,, — entalpia produktéw, stan koricowy uktadu (po reakcji chemicznej),
H, — entalpia substratéw, stan poczatkowy uktadu (przed reakcja che-

miczng).

Zmiana entalpii uktadu w reakcji chemicznej zachodzacej w warun-
kach statego ci$nienia jest nazywana efektem cieplnym tej reakcji che-
micznej. W zaleznosci od tego, czy cieplo jest pobierane z otoczenia,
czy jest przekazywane do otoczenia, wyrdznia sie procesy endoter-
miczne oraz egzotermiczne.

reakcja chemiczna

|
v v

endotermiczna egzotermiczna
ciepto jest przekazywane z otoczenia do uktadu ciepto przechodzi z uktadu do otoczenia

Q
: :
o m
o
Ukta® Uktad
Cloczen® Qloczen®

Zmiana entalpii uktadu w reakcjach chemicznych, w ktérych energia
jest wymieniana tylko na sposéb ciepta, wynosi:
» AH > 0 dla reakcji endotermicznych (rys. 18., s. 89), gdyz H,, > H,,
co znaczy, ze w tej reakcji chemicznej cieplo jest pobierane z otoczenia,
» AH <0 dla reakcji egzotermicznych (rys. 18., 5. 89), gdyz H,, < H,,
co znaczy, ze w tej reakcji chemicznej cieplo sie wydziela.

6. Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne il

Reakcja endotermiczna Reakcja egzotermiczna

E, kJ E, kJ

produkty

substraty

substraty

produkty

droga reakcji ohemicznej= droga reakdiji chemicznej=

AH = Hy — H, AH = Hy — H,
AH >0 AH <0

Rys. 18. Wykres zmian energii substratow i produktow.

B Rownania termochemiczne

Réwnanie termochemiczne to zapis reakcji chemicznej z podaniem
wartosci jej efektu cieplnego. Na efekt cieplny maja wplyw zmiany stanu
skupienia substancji, dlatego w réwnaniu termochemicznym przy sub-
stratach i produktach okresla sie ich stany skupienia (c — ciecz, g — gaz,
s — substancja stata).

Zmiang entalpii towarzyszaca reakcji chemicznej okresla si¢ zwykle
dla substratéow i produktéw, ktére znajduja sie pod tym samym ci$nie-
niem (1 bar, 100 000 Pa, 0,987 atm) i w temperaturze réwnej (zazwy-
czaj) T = 298,15 K (25°C). Zmiane entalpii towarzyszaca reakcji
chemiczl?ej zachodzacej w takich warunkach zapisuje si¢ jako AH" i po-

<

daje w .

Przykiad 18.

Plan rozwigzywania Interpretacja rownania termochemicznego

Zinterpretuj wartosc . . . . .
N AP pretd Ustal, czy reakcja redukcji tlenku miedzi(II) wodorem jest

A Napisz odpowied?. reakcja egzo- czy endoenergetyczna.

o kdJ
CUO(S) + H2(g) e CU(S) + HQO(C) AH® = =129 ol

B8 Z zapisu tego réwnania termochemicznego mozna odczytac,
ze efekt cieplny (zmiana entalpii w T = 298,15 K, p = 10° Pa)
reakeji 1 mola tlenku miedzi(II) w stanie stalym z 1 molem wodoru
w stanie gazowym, w ktdrej wyniku powstaja 1 mol metalicznej
miedzi i 1 mol wody (H,O w stanie cieklym), wynosi:
AH° = -129 Y _ ma wartog¢ ujemna.

mol

2 Reakcja redukeji tlenku miedzi(II) wodorem jest reakcja egzoener-

getyczna.
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Standardowa entalpia
tworzenia, AHY,, — ciepto
tworzenia 1 mola zwigzku
chemicznego z pierwiastkow
chemicznych w warunkach
standardowych
(T=298,15Kip =10° Pa).

Dla pierwiastkow
chemicznych AHS,, =0

Standardowa entalpia
spalania, AHg, - ciepto
spalania w tlenie 1 mola
substanciji w temperaturze
T=298,15Kipod
cisnieniem p = 10° Pa.

Reguta
Lavoisiera-Laplace’a:
efekt cieplny rozktadu =
= —efekt cieplny tworzenia
AH c|)'ozk’r. =-AH ?w.

Przyktad 19.

Plan rozwigzywania

EN Odczytaj
standardowa entalpie
tworzenia wody
(tabela 5.).
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l Standardowa entalpia tworzenia

Efekt cieplny reakeji chemicznej mozna ustali¢ doswiadczalnie lub za po-
moca obliczerl. Umownie przyjeto, ze entalpia kazdego pierwiastka che-
micznego w temperaturze T = 298,15 K i pod ci$nieniem p = 10° Pa jest
rowna zeru. Zgodnie z tym zalozeniem do$wiadczalnie wyznaczono
zmiany entalpii towarzyszace powstawaniu w tych warunkach 1 mola
zwigzku chemicznego z pierwiastkéw chemicznych. W ten sposéb otrzy-
mano warto$ci standardowych entalpii tworzenia AHY,,.

Wartosci standardowych entalpii tworzenia (tabela 5.) wykorzystuje sie
w obliczeniach termochemicznych.

Tabela 5. Standardowe entalpie tworzenia wybranych zwigzkéw
chemicznych

Nazwa zwigzku
chemicznego

Standardowa entalpia

Réwnanie termochemiczne . o
tworzenia, AHS,,

Metan C(grafity + 2Hzg) — CHy(q =75 rEil

) 1 1 K
Jodowoddér 2la) + 2Ha — Hig) 27 "ol
1 kJ

Woda H2(g) + 502(9) e Hzo(g) —242 mol

* Wegiel moze wystepowac w réznych odmianach alotropowych, dlatego zamiast oznaczenia (s),
okreslajgcego substancje statg, w nawiasie podaje sie jego odmiane.

B Standardowa entalpia spalania

Standardowa entalpia spalania AHg, to entalpia reakcji spalania
1 mola substancji w tlenie w temperaturze 7 = 298,15 K i pod ci$nie-
niem p = 10° Pa, prowadzaca do utworzenia najtrwalszych produktéw
spalania. Efekt cieplny reakcji spalania jest réwny réznicy miedzy cie-
plem tworzenia produktéw a cieptem tworzenia substratéw.

B Reguta Lavoisiera-Laplace’a

Zgodnie z regula Lavoisiera—Laplace’a [czyt. lawuazje laplasa] efekt cieplny,
czyli zmiana standardowej entalpii uktadu AH; 4 podczas rozkladu zwiazku
chemicznego, jest réwny zmianie standardowej entalpii tworzenia tego zwiaz-
ku chemicznego, lecz zapisanej ze znakiem przeciwnym, czyli —~AHy,.

Wyznaczanie standardowej entalpii reakcji chemicznej AH®
Wyznacz standardowa entalpie rozkladu wody.

(1 Znajac standardowa entalpie tworzenia wody:
1 o kJ
Hyig) + 702(g) —> H,O AHY, =242 —

mol
mozna wyznaczy¢ standardowg entalpie jej rozktadu

(z prawa Lavoisiera—Laplace’a). ciag dalszy przykladu na s. 91

6. Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne il

poczatek przyktadu
nas. 90

] Ustal standardowa

entalpie rozktadu 1
wody. H20g — Hag + 302

o

rozktadu wody jest réwna AHy,,

Przykiad 20.

Plan rozwigzywania Obliczanie entalpii reakcji rozktadu

EN Wypisz dane i szukane.

74 Oblicz entalpie rozkiadu
4 g H,0..

1
EJ Napisz odpowiedz. H2020) —> H20q) + 502

B} Dane: Szukane:
WZH202 =4 g AHS = ?
MHzoz =34 ‘mol
AH, = = -98,2

mol

¥ Zgodnie z prawem Lavoisiera—Laplace’a standardowa entalpia
, zapisanej ze znakiem przeciwnym:

AH° = 242 X

mol

Oblicz entalpie reakcji rozktadu 4 g nadtlenku wodoru H,O,.
Nadtlenek wodoru rozklada sie¢ zgodnie z réwnaniem:

AH? = -98,2 <.

mol

2 Rozkladowi 1 mola H,O, towarzyszy wydzielenie 98,2 kJ energii

w postaci ciepta.

34 g H,O, — 98,2 k]
4¢H,0y —x k]

34g-x=4g-982Kk]
x=11,55k]
AH% = 11,55 K]

Entalpia rozktadu 4 g nadtlenku wodoru H,O, jest réwna 11,55 kJ.

B Prawo Hessa

Obliczenie standardowej entalpii dowolnej reakcji chemicznej umozli-
wia prawo Hessa, zgodnie z ktérym zmiana standardowej entalpii ukta-
du nie zalezy od drogi przemiany, a jedynie od efektéw cieplnych stanow
poczatkowego i konncowego uktadu:

AH® = ¥nAH}, — £nAH; |

gdzie:

AH® — zmiana standardowej entalpii, czyli efekt cieplny reakcji chemicznej,
n — liczba moli produktéw lub substratéw,

EnAH), — suma zmian standardowej entalpii produktow,

YnAH; — suma zmian standardowej entalpii substratéw.

Prawo Hessa — zmiana
standardowej entalpii
ukfadu nie zalezy od drogi
przemiany, a jedynie

od stanu poczatkowego

i koncowego.

Wzér na obliczanie
zmiany entalpii reakciji
chemicznej
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Stan poczatkowy -
zawiera substraty

w ilosciach
stechiometrycznych.
Stany posrednie —
zawierajg produkty
posrednie w roznych
ilosciach.

Stan koncowy — zawiera
produkty w ilosciach
stechiometrycznych.

| Przyklad 21._

Plan rozwigzywania
Bl Wypisz dane i szukane.
P Ut6z réwnania

termochemiczne.

EJ Oblicz standardowa
entalpie spalania.

] Napisz odpowiedz.
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Prawo Hessa mozna réwniez przedstawic graficznie:

AHS p .
stan poczatkowy > stan posredni
AH° l lAH 5

. AH3 s
stan koncowy -« stan posredni

Standardowa entalpie reakcji chemicznej oblicza sie, sumujac efekty
cieplne wszystkich proceséw posrednich:

AH®° = AH{ + AH; + AH;

Obliczanie standardowej entalpii spalania

Oblicz standardowa entalpie spalania wegla do tlenku wegla(II),
wiedzac, ze standardowa entalpia spalania wegla (grafitu) do
tlenku wegla(IV) wynosi -394 —— L —,p @ standardowa entalpia
spalania tlenku wegla(II) do tlenku wegla(IV) wynosi —283 -
(jako stan standardowy przyjeto grafit).

5l Dane: Szukane:
AH®, | = 394 AH, =

‘mol
AHSP2 = 283m_ol

kJ

mol

spl =
k]

E Cgraﬂt + O2 Sm COZ
1 AH sp2

COg + 502 —> COy
AHS,

C(graﬂt) + %OZ( CO

Réwnania te mozna przedstawié graficznie jako cykl przemian,
uwzgledniajac stan posredni:

stan poczgtkowy

]
Clgrat) + 20209 ~&
\LAH;JD/ COQ(g)
stan posredni
CO “-AH:,. °

stan koncowy
Bl AH3, = AHY,, - AH3,,
o kJ kJ
AHSP. -394 —+ — — (-283 =)

mol
. kI
AH, = -111-2
k]

mol*

P2 Standardowa entalpia spalania wegla do tlenku wegla(IT) wynosi —111 — -

6. Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne Il

Wazne w temacie Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne

Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne

Interpretuje zapisy AH < 0i AH > 0 oraz okreslam efekt energetyczny reakcji chemicznej na podstawie

wartosci entalpii _ B
wartos¢é zmiany entalpii

|
v v

AH <0 AH>0
reakcja egzotermiczna reakcja endotermiczna
uktad przekazuje ciepto do otoczenia uktad pobiera ciepto z otoczenia

Eproduktéw < Esubstratéw

E, produktow >E, substratéw

Energia wewnetrzna, U — catkowity zasob energii danego uktadu.
Energia kinetyczna, E, — czes¢ energii uktadu zalezna od jego predkosci.

Energia potencjalna, E, — czesc¢ energii uktadu zalezna od wzajemnego rozmieszczenia elementow uktadu i ich
potozenia w zewnetrznym polu sit (np. polu elektrycznym).

Reakcja endoenergetyczna — reakcja chemiczna, w ktdrej uktad pobiera energie z otoczenia.
Reakcja egzoenergetyczna - reakcja chemiczna, w ktorej energia jest wydzielana przez uktad do otoczenia.
Entalpia — zawartosc¢ ciepta w uktadzie réwna sumie energii wewnetrznej oraz iloczynu cisnienia i objetosci uktadu.

Zmiana entalpii, AH — efekt cieplny réwny ilosci energii wymienianej na sposob ciepta miedzy uktadem
a otoczeniem podczas przemiany zachodzacej pod statym cisnieniem.

Zadania do tematu gﬁ&ﬁzﬂ’;‘z“ém

1. W naczyniu z mieszaning ozigbiajacg umieszczono zlewke z wodg. Nastepnie do zlewki wprowadzono

kawatek sodu. Zauwazono intensywne wydzielanie sie gazu oraz podwyzszenie temperatury
mieszaniny oziebiajgce;.

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Zmiana entalpii reakcji chemicznej zachodzacej w zlewce przyjmuje wartos¢ ujemna (AH < 0). P F

2. | Mieszanina oziebiajgca oddaje ciepfto. P | F

. Czysty (bezwodny) kwas octowy (kwas etanowy) jest nazywany lodowatym
kwasem octowym, poniewaz w temperaturze nizszej od 16 °C krystalizuje,
tworzac krysztatki przypominajgce 16d. W celu zbadania wtasciwosci lodowatego
kwasu octowego do zlewki z porcjg tego kwasu wprowadzano bardzo ostroznie,
po Sciankach zlewki, porcje wody.

W czasie dodawania wody zaobserwowano, ze temperatura mieszaniny
zZnaczgco sie obniza, a na sciankach zlewki pojawia sie szron.

Uzupetnij zdania dotyczace wiasciwosci lodowatego kwasu octowego. Wybierz i podkresl|
jedno okreslenie sposréd podanych w kazdym nawiasie.

Proces rozcienczania lodowatego kwasu octowego jest silnie (egzotermiczny / endotermiczny), a jego
(AH < 0/ AH > 0). Kwas octowy dobrze miesza sie z wodg ze wzgledu na to, ze jest substancjg
(polarng / niepolarng). Czasteczki kwasu octowego (moga / nie moga) sie taczy¢ wigzaniami
wodorowymi z czgsteczkami wody.

lodowaty
kwas octowy
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Szybkosé reakcji chemicznej

Fot. 29. Rdzewienie zelaza
to reakcja chemiczna,
ktora zachodzi z niewielkg
szybkoscia.

Szybkos¢ reakciji
chemicznej, v — zmiana
stezenia substratéw lub
produktdéw w jednostce
czasu.

Wzory na obliczanie
szybkosci reakcji
chemicznej

94

Wptyw stezenia substra-

Wazne w tym temacie:

* pojecia: szybkosc reakcji, energia

aktywacji

obliczanie szybkosci reakciji

przewidywanie wptywu: stezenia

(ci$nienia) substratow, stopnia

rozdrobnienia substratow i tempera-

tury na szybkosc¢ reakcii

 okreslanie rzedu reakcji wzgledem
kazdego substratu na podstawie s Rownanie kinetyczne
rownania kinetycznego

e okreslanie rzedu reakcji na podstawie
danych doswiadczalnych ilustrujgcych
zwigzek miedzy stezeniem substratu a szybkoscig reakcji

e zapisywanie rownan kinetycznych

e zaznaczanie wartosc energii aktywacji na schematach ilustrujgcych zmiany
energii w reakcjach egzoenergetycznych i endoenergetycznych

téw na szybkos¢ reakciji

Wptyw temperatury
na szybkos$¢ reakcji

Wptyw rozdrobnienia sub-
stratéw na szybkos$¢ reakgciji

e Energia aktywaciji

Kinetyka chemiczna

_>‘ Reakcje katalityczne

Reakcje chemiczne moga zachodzi¢ z rézna szybkoscia. Niektére trwaja
ulambki sekundy, inne zachodza godzinami, miesigcami lub latami (fot. 29.).
Ze wzgledu na szybko$¢ reakcje chemiczne mozna podzieli¢ na:
» zachodzace z duza lub bardzo duza szybkoscia, np. spalanie gazu
ziemnego w kuchenkach gazowych czy spalanie benzyny
w silnikach samochodowych, synteza chlorowodoru z pierwiastkéw
chemicznych,
» zachodzace z tak niewielka szybkos$cia, ze sa niezauwazalne,
np. procesy wietrzenia skat.

B Szybkosc¢ reakcji chemicznej v

Szybkos¢ reakcji chemicznej v to zmiana stezenia substratéw lub produk-
tow AC w czasie reakcji chemicznej At. Mozna ja wyznaczy¢ ze wzoréw:

L AG, __Ac,
> AL Y

gdzie:
/2 .. . . mol
v — szybko$¢ reakcji chemicznej, g3 5

) 1

+AC, — przyrost stezenia produktu, énrﬁg,
1

—AC, — ubytek stezenia substratu, —gﬁﬁg,

At — czas, s.

7. Szybkosc¢ reakcji chemicznej N

proyiad 22

Plan rozwigzywania Obliczanie $redniej szybkos$ci reakcji chemicznej

EN Wypisz dane i szukane.

I Oblicz szybkosc
reakcji chemiczne;.

Stezenie substratu A w czasie 20-minutowej reakcji chemicznej
- . mol mol
zmniejsza si¢ z 0,05 5 do 0,03 -

E] Napisz odpowied?. Oblicz $rednia szybko$¢ tej reakcji chemiczne;j.

5P Dane: | Szukane:
C,=0,05 35 y =2
C,=0,03 2%

At =20 min = 1200 s

¥ Skorzystaj ze wzoru:

AC
V=———
At
-G
V= —
At
mol mol
b 0,03@—0,05@
1200 s
~ 1200s
_ _5 mol
v=167-107 35
Srednia szybko$¢ reakcji chemicznej wynosi 1,67 - 107 drr:: 1 5

Zmiane stezen molowych substratéw i produktéw oraz zmiany szyb-
kosci reakcji chemicznej w czasie (rys. 19.) mozna przedstawi¢ na wy-
kresach.

Zmiana stezen Zmiana szybkosci reakcji chemicznej Zmiana szybko$ci reakcji
substratow i produktéw odwracalnej (prowadzacej do stanu chemicznej praktycznie
w czasie rownowagi) nieodwracalnej

mol 4 y mol & y mol &
 dmS “dm®-s " dm®-s
zmiana stezenia

produktow

substraty
produkty
zmiana stezenia
substratéow substraty
Ls L L
Rys. 19. Wykresy zmian stezenia lub szybkosci reakcji chemicznej w czasie.
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Energia aktywaciji
a szybkos¢ reakciji
chemicznej

- patrz s. 99

B Czynniki wptywajace na szybkos¢ reakcji chemicznej

Czynnikami wplywajacymi na szybko$¢ reakcji chemicznej sg m.in.:
rozdrobnienie substratéw,

temperatura, w jakiej zachodzi reakcja chemiczna,

energia aktywacji,

stezenie substratow (a w przypadku gazéw — ci$nienie substratéw),
rodzaj i stan skupienia reagujacych substancji (najszybciej reaguja
gazy i jony w roztworach),

droga przemiany substratéw w produkty,

mieszanie.

Na szybkos¢ reakcji chemicznej ma tez wplyw obecno$¢ katalizato-
ra, czyli substancji obnizajacej energie aktywacji reakcji chemiczne;.

v v v v Vv

v v

M Rozdrobnienie substratéow a szybkos¢ reakcji chemicznej

o

Wptyw rozdrobnienia substratéw na szybkosc¢ reakciji
chemicznej

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, Zn Zn
cynk (granulki), pyt cynkowy. w granulkach w postaci pytu
Szkto laboratoryjne: probowki.

Instrukcja: Do dwoch probdwek wlej po

ok. 5 cm® kwasu chlorowodorowego 1 2
0 jednakowym stezeniu. Do probowki 1. roztwor roztwor
dodaj cynk w postaci granulek, a do 2. — HCI N HCI N
pyt cynkowy o takiej samej masie (schemat). ~—/ —

» Obserwacje: Z probowki 2. intensywnie wydzielaja sie pecherzyki
gazu. Z probéwki 1. gaz wydziela si¢ wolniej (fot. 30.).

| | e | ST |
; : - =
'+ 3 :

pecherzyki
wydzielajgcego sie
gazu

granulki cynku pyt cynkowy

Fot. 30. Reakcja kwasu chlorowodorowego z cynkiem.

» Whniosek: Cynk w postaci pylu ma znacznie wieksza powierzchnie
zetkniecia z roztworem kwasu chlorowodorowego niz cynk

w postaci granulek, dlatego szybkos¢ reakcji chemicznej

jest wieksza. Rozdrobnienie substratow wplywa na szybkos¢
reakcji chemiczne;j.

W przypadku substancji stalych istotna role odgrywaja procesy zacho-
dzace na ich powierzchni, dlatego waznym czynnikiem poprawiajacym
efektywnos¢ takich reakcji chemicznych jest zwiekszenie powierzchni sub-
stratéw. Mozna to uzyska¢ dzieki rozdrobnieniu substancji stalej (fot. 31.).

B Temperatura a szybkosc¢ reakcji chemicznej

ED o

Wptyw temperatury na szybkos¢ reakcji chemicznej

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, Al
glin w postaci folii aluminiowe;.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki, palnik.

Instrukcja: Do dwoch probdwek wlej 2
po ok. 5 cm?® kwasu chlorowodorowego

o jednakowym stezeniu. Probowke 1. ogrzewaj
w ptomieniu palnika, a probowke 2. pozostaw > \]/
w temperaturze pokojowej. Nastepnie w obu
probowkach umiesc folie aluminiowg (schemat).

|
roztwor HCI

» Obserwacje: Z probowki 1. intensywnie wydzielaja sie pecherzyki
gazu. Z probéwki 2. gaz wydziela sie wolniej (fot. 32.).

widoczne

pecherzyki : ; “

gazu to S L : w temperaturze
wodor - N Vi pokojowej gaz

wydziela sie
wolniegj

w wysokiej temperaturze gaz

wydziela sie intensywniej

Fot. 32. Reakcja chemiczna glinu z kwasem chlorowodorowym w wysokiej
temperaturze i w temperaturze pokojowej.

» Whiosek: Podwyzszenie temperatury przyspieszylo przebieg reak-
cji chemicznej, ktéra przedstawia réwnanie:
2A  + BHCI ——> 2AICl; +  3H

glin  kwas chlorowodorowy chlorek glinu wodor

Temperatura wplywa na szybko$¢ reakcji chemicznej.

H Reguta van’t Hoffa

Szybkos¢ reakeji chemicznej zwieksza si¢ wraz ze wzrostem temperatu-
ry. Zalezno$¢ te opisuje regula van’t Hoffa, zgodnie z ktéra zwiekszenie
temperatury o 10°C (10 K) powoduje zwykle 2—4-krotne zwiekszenie
szybko$ci reakcji chemiczne;j.

7. Szybkosc¢ reakcji chemicznej

Fot. 31. Sproszkowane
zelazo umieszczone

w ptomieniu palnika zapala
sie, a wigc gwattownie sie
utlenia. Ten efekt

nie wystepuje podczas
ogrzewania zelaznego
preta.

Reguta van’t Hoffa —-
zwiekszenie temperatury

0 10°C (10 K) powoduije
2-4-krotne zwigkszenie
szybkosci reakcji chemiczne.
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Fot. 33. Suchy lod
wrzucony do wody zmienia
stan skupienia ze statego
na gazowy — sublimuije.
Jednoczesnie zawartosé
kolby sie ochtadza.

Wz6r na obliczanie
szybkosci reakciji
chemicznej

proyiad 22

Plan rozwigzywania
EN Wypisz dane i szukane.
3 Oblicz v,.
] Napisz odpowiedz.

Obliczanie
za pomoca wzoru:

Vo =Vq -2
T, — T,

4770

98

Niekiedy podwyzszenie temperatury prowadzi do otrzymania niepo-
zgdanych produktéw. Dlatego niektére reakcje chemiczne sa prowadzo-
ne w obnizonej temperaturze. Osiggniecie temperatury optymalnej dla
niektdrych reakcji chemicznych jest mozliwe dzigki zastosowaniu tzw.
mieszanin oziebiajacych. Ich sktadnikiem moze by¢ suchy léd
(fot. 33.), czyli zestalony tlenek wegla(IV). Dodany do etanolu tworzy
mieszanine, ktéra moze osiagna¢ temp. nawet —72°C. Natomiast mie-
szanina lodu (H,Oy)) z chlorkiem sodu osigga temp. —21°C.

W obliczeniach kinetycznych moze wystepowac tzw. temperaturo-
wy wspolczynnik szybkosci reakcji chemicznej y, zwigzany z reguta
van't Hoffa. Wspétczynnik y okresla, ile razy zwiekszyta sie szybkos¢ re-
akcji chemicznej po podwyzszeniu temperatury uktadu o 10°C (10 K).

T,-T
> -2 71
Vo = Vq » a=
2 1 Yﬂ 10
gdzie: |
v, — szybko$¢ reakcji chemicznej w temperaturze poczatkowej 77, %,
/2 .. . . , . mol
v, — szybko$¢ reakcji chemicznej w temperaturze koticowej Ty, 555

y — temperaturowy wspélczynnik szybkosci reakcji chemiczne;j,
T, — temperatura koricowa, K (lub °C),
T, — temperatura poczatkowa, K (lub °C).

Temperaturowy wspétczynnik szybkosci reakcji chemicznej y dla wiek-
szosci reakcji chemicznych przyjmuje przyblizong wartos¢ 2 < y < 4
i zmienia sie w zaleznosci od rodzaju reakcji chemicznej oraz temperatury.

Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej
spowodowanej podwyzszeniem temperatury

Szybko$¢ pewnej reakcji chemicznej zwigksza sie 3-krotnie po
podwyzszeniu temperatury o 10°C. Jak zmieni si¢ szybko$¢ tej
reakcji chemicznej w temperaturze wyzszej o 30°C?

BN Dane: Szukane:
y=3 Vy =7
T2 - Y_i = 30
T,-T,
E ‘[/2 = Vl . )/ 10
30
V2:V1'310 V2:V1‘33
Vy=27-v;

] Szybko$¢ reakcji chemicznej zwiekszy sie 27 razy.

Przykiad 24.

Plan rozwigzywania
EN Wypisz dane i szukane.
1 Oblicz v,.
[EJ Napisz odpowied?.

zostanie podwyzszona o 30°C.

5} Dane: Szukane:
T2 - :Z—i = 30
Obliczanie | 8 v, =y, . )/Tzl_()Tl
za pomoca Wzoru: v, 30 v,
Vo =Vq - y? V_l =(2,5)" V_l = 2»53
T2 - T1 Vo
a= —= =15,625
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7. Szybkosc¢ reakcji chemicznej

Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej
spowodowanej podwyzszeniem temperatury

Szybko$¢ pewnej reakcji chemicznej w wyniku podwyzszenia
temperatury o 10°C zwiekszyla si¢ 2,5-krotnie.
Oblicz, jak zmieni sie szybko$¢ tej reakcji, jesli temperatura

Szybko$¢ reakcji chemicznej zwiekszy sie 16-krotnie.

M Energia aktywaciji a szybkos¢ reakcji chemicznej

Produkt reakeji chemicznej powstaje w wyniku miedzyczasteczkowych
zderzen aktywnych (efektywnych), czyli takich zderzen, w wyniku kté-
rych dochodzi do utworzenia lub zerwania wigzan chemicznych. Zde-
rzenia efektywne stanowia niewielka cze$¢ wszystkich zderzen.

Aby przebiegla reakcja chemiczna uktad musi uzyskac okreslong ilo$¢
energii, ktora aktywuje substraty. Te najmniejsza ilo$¢ energii niezbedna do
zapoczatkowania reakcji chemicznej nazywa sie energia aktywacji E,.
Jest ona podstawowym czynnikiem decydujacym o szybkosci reakcji che-
micznej. Energia aktywacji zostaje zuzyta przez substraty na pokonanie
bariery energetycznej (rys. 20.) reakcji chemicznej, tzn. na utworzenie
przejsciowego kompleksu aktywnego.

f 1
a) £ i b) £ K

substraty

substraty

produkty

droga reakcji chemicznej' droga reakcji chemicznej'

Rys. 20. Wykres zmian energii w reakcji: a) egzotermicznej, b) endotermiczne;.

Energia aktywaciji, E, -
najmniejsza ilos¢ energii
niezbedna

do zapoczgtkowania
reakcji chemiczne;.

Kompleks aktywny — stan
przejsciowy poprzedzajacy
wytworzenie produktow
reakcji chemiczne;.
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[...]* — oznaczenie
kompleksu aktywnego.

Kompleks aktywny to stan przejsciowy poprzedzajacy wytworze-
nie produktow reakeji chemicznej. Powstawanie kompleksu aktywnego
mozna przedstawi¢ nastepujaco:

AB + C— [ABC]* —>/AC + B

substraty kompleks aktywny produkty
stan przejsciowy

Energia aktywacji decyduje o szybkosci reakcji chemicznej — im
mniejsza warto$¢ energii aktywacji, tym reakcja chemiczna przebiega
szybciej.

B Stezenie substratow a szybkosc¢ reakcji chemicznej

o

‘

100

Wptyw stezenia substratu na szybkos$é reakcji chemicznej

Odczynniki: stezony i rozcienczony

kwas chlorowodorowy, wstazka

magnezowa. Mg
Szkto laboratoryjne: zlewki.
Instrukcja: Do zlewki 1. ze stezonym
kwasem chlorowodorowym oraz

do zlewki 2. z rozcienczonym
kwasem chlorowodorowym wrzuc
po kawatku wstgzki magnezowej
(schemat).

roztwor

HCl(stez.) HCI(rozc.)

» Obserwacje: W zlewce ze stezonym kwasem chlorowodorowym
pecherzyki gazu wydzielaja sie intensywniej niz w zlewce z rozcien-
czonym kwasem (fot. 34.).

pecherzyki gazu
wydzielajg sie
intensywniej

niz w zlewce 2.

mol

- mol .
stezenie HCI 1 o stezenie HCI 0,1 e

Fot. 34. Reakcje magnezu z kwasem chlorowodorowym.

» Wnhniosek: Reakcja chemiczna zachodzi szybciej, jesli stezenie kwa-

su jest wieksze.
Stezenie substratu wplywa na szybkos$¢ reakcji chemicznej.

Wplyw stezenia substratéw na szybkos¢ reakcji chemicznej wyjasnia
teoria zderzen aktywnych. Zaklada ona, ze reakcja chemiczna moze
zaj$¢ tylko wtedy, gdy atomy, czasteczki lub jony substratéw zderza sie
ze soba. Wynika z tego, ze im wieksze stezenie substratéw, tym wieksze
prawdopodobienstwo zderzenia (rys. 21.).

o” o f@ '0'0 o»
o J V" "e0,
& o e o
mate stezenie substancji

duze stezenie substanciji
Rys. 21. Wptyw stezenia substratow na prawdopodobienistwo zderzenia.

B Rownanie kinetyczne reakcji chemicznej

Szybkos¢ wiekszosci jednoetapowych reakcji chemicznych jest wprost
proporcjonalna do stezenia substratéw. Wynika to z réwnania kine-
tycznego reakcji chemicznej.

Ogodlne réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej ma postac:

v=k-CM. Cgh. CHe <
gdzie:
mo
dm3- s’
k — stata szybkosci reakcji chemicznej; k jest stala dla danej reakc;ji che-
micznej w okre$lonej temperaturze,
Cya, Cp, Cc — stezenia substratéw A, B, C, ?—rﬂ,
A Ap Ac — wykladniki potegowe nazywane rzedami reakcji chemicznych
w stosunku do substratéw A, B, C.

v — szybko$¢ reakcji chemicznej,

Réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej, ktorej szybkos¢ zalezy od
stezenia jednego substratu:

VszCAB

Réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej, ktérej szybkos¢ zalezy od
stezenia dwdch substratow:

V=k'CA‘CB

gdzie: o
v — szybko$¢ reakcji chemicznej, g5+,

k — stata szybkosci reakcji chemicznej,

. mol
C, — stezenie substratu A, T
. mol
Cp — stezenie substratu B, T
C,p — stezenie substratu AB, %.

7. Szybkosc¢ reakcji chemicznej

Im wieksze stezenie

substratéw, tym wieksza

szybkos¢ reakcji
chemiczne;.

Réwnanie kinetyczne

A czyt. lambda
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proyiad 25

Plan rozwigzywania

El Ustal szybko$¢ reakdji

po dwukrotnym
zwiekszeniu wartosci
CaiCpg.

Va
] Ustal stosunek v
1

EJ Napisz odpowiedz.

Przykiad 26.

Plan rozwigzywania

EN Ustal v,.

¥ Napisz
odpowiedz.
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Roéwnanie kinetyczne reakcji chemicznej wyznacza si¢ dos§wiadczal-
nie — nie na podstawie réwnania reakcji.

Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej
spowodowanej zwiekszeniem stezenia substratow

Jak zmieni sie szybkos$¢ reakcji chemicznej przebiegajacej
wedlug réwnania kinetycznego v; = k- C, - Cy, jezeli wartosci
stezen C, i Cy zostang zwiekszone 2-krotnie (w warunkach
izotermicznych)?

Bl Réwnanie kinetyczne po 2-krotnym zwiekszeniu wartosci stezenia
substratéw:

vy=k-2-Cy-2-Cy
V2:4'/<'CA'CB

E 22 4'k'CA'CB
V1 k'CA'CB

B4

V1

Szybkos¢ reakcji chemicznej zwigkszy sie 4-krotnie.

Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej
spowodowanej zmiang objetosci reagujacych gazow

Reakcja chemiczna zachodzi w fazie gazowej zgodnie z réwnaniem
kinetycznym: v = k- C,? - Cp.

Jak zmieni sie szybkosc¢ tej reakcji chemicznej, jezeli objetos$¢
reagujacych gazéw zmniejszy sie 3-krotnie, ale liczba moli
substratow (w warunkach izotermicznych) sie nie zmieni?

Bl Zmniejszenie objetosci powoduje zwiekszenie stezenia substancji
w takim samym stosunku, w jakim zmniejsza sie objetos¢ uktadu. Zatem:

vi=k-Cp\2 Cy

vy =k-(3Cy)%- 3C;
vy =k-9C,2-3Cy
vy=27-k-Cp\2- Cy

V2=27’V1

¥ Szybko$¢ reakcji chemicznej zwiekszy sie 27 razy.

7. Szybkosc¢ reakcji chemicznej

prayiad 27,

Plan rozwigzywania Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej

EN Ustal, jak zmienig sie spowodowanej zmiang objetosci uktadu

stezenia reagentow po
3-krotnym zwigkszeniu
objetosci ukfadu.

Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:
2NOyg) + 2Haig —> Ny + 2H,0g
Réwnanie kinetyczne dla tej reakcji opisuje zaleznosé: v = k - Cyp? - CH22
Oblicz, jak zmieni si¢ szybko$¢ reakcji, jesli objetos¢ ukladu,
w ktorym przebiega ta reakcja chemiczna, zwigkszy sie 3-krotnie.

Vi
P Ustal stosunek —.
Vo

EJ Napisz odpowiedz.
Bl Stezenie molowe jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci C,, = v

Jesli objetos¢ uktadu zwiekszy sie 3-krotnie, to stezenia zmniejsza
sie 3-krotnie.

¥ Przyjmij, ze poczatkowe stezenia reagentéw wynosza odpowiednio C, i C.

Szybko$¢ reakcji chemicznej przed wzrostem stezen reagentéw:
Vi = k- CA2 . CB2
Szybkos¢ reakcji chemicznej po 3-krotnym zmniejszeniu sie stezen

reagentow:

vy =k (SCL (5GP vy = kgt Ca2 e Gy

Podziel v; przez v,, aby obliczy¢, ile razy zmniejszy sie szybkos¢ reakc;ji:
Vi k- Cy2- Cg? Vi_gg

&) k'éCAz'ng )

] Szybkoé¢ reakcji chemicznej zmniejszy sie 81 razy.

Przyktad 28.

Plan rozwigzywania

EN Ustal v,
4 Napisz odpowiedz.

Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej
spowodowanej zmiang cisnienia reagujagcych gazow

Reakcja chemiczna zachodzi w fazie gazowej zgodnie z réwnaniem
kinetycznym: v = k - C43 - Cg. Jak zmieni sie szybko$¢ tej reakcji
chemicznej, jezeli ci$nienie reagujacych gazéw zmniejszy sie
2-krotnie przy niezmienionej ilo$ci substratéw i warunkach
izotermicznych?

(1] Zmniejszenie ci$nienia powoduje zmniejszenie stezenia substancji
w takim samym stosunku, w jakim zmniejsza si¢ stezenie uktadu.

Zatem:
Vlzk‘CAB‘CB
CA 3 CB k‘ CAS' CB Vl
= k.= . == - —n 75 __ 1
2=k (2) 2 V2 8.2 2776

2 Szybkoé¢ reakcji chemicznej zmniejszy sie 16 razy.
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Krok po kroku

Szybkosc reakciji zlozonych

W reakcjach chemicznych, kitére przebiegajg wieloetapowo, kazdy etap moze
zachodzi€ z inng szybkoscig. Wdowczas o catkowite] szybkosci takiej reakcii
chemicznej decyduje stap najwolniejszy, nazywany etapem limitujgcym.

Przebieg reakcji dwuetapowej

Czgsteczki bezbarwnego tlenku azotu(ll)

~ dimeryzuja | twecrzg bezbarwny gazowy ~
produkt — ditlenek diazotu(ll). NoO,

Rownanie reakcji chemicznej
zachodzacej w etapie 2.

Etap 1. zachodzi
z duza szybkoscia.

Etap 2. jest etapem
lm:’ru;qcym

a"’-;’_"r" bezbarwny gaz
q—f ditlenek diazotulll)

Réwnanie reakcji chemicznej
zachodzacej w etapie 1.

NO + NO — N,0, N.O; + 0, —> 2NO,

tlenek tlensk diflensk ditlenek flen tlenek
azotu(ll)  azotu(ll) diazotu(ll) diazotu(ll) azotu(lV)

104

Etap limitujacy

Etap limitujacy reakc) chemicznej mozna poréwnac
do zwezenia w klepsydrze. Powoduje ono, ze piasek
przesypuje sie w tym miejscu stopniowo — wolnigj,
niz gdyby zwezenia nie byto. Etap limitujacy
spowalnia caly proces. Nawet jesli inne etapy

reakcji chemiczne| zachodza z duzg szybkoscig,

to catkowita szybkosc tej reakciji chemicznej

zalezy od jej najwolniejszego etapu.

W wyniku reakc|l chemiczne| ditienku
diazotu(ll) z tlenem powstaje
czerwonobrunatny gaz — tlenek azotu(lV).

-

czerwonobrunatny gaz

tlenek azotu(lV)

Wyjasnienie oznaczen:
C - stgZenie produkiu, :%2
Ca: Cn,» Cp — stgZenia substratow, g;%,
t —czas, s,
ol

v — azybkosc reakcji chemicznej, 55

k — stata szybkosci reakcji chemicznej;
K Jesl slala dia danegj reakc|i chemicznej
w okreglonej temperaturze.

W miejscu Zwezenia
piasek przesypuje sie
wolnigj

Zmiana steZenia produkiu w czasie

Etap 1. Szybkie zwiekszanie sig stazania
powstajgcego produktu.
mol |

s =

f,s

Etap 2. Powolne zwigkszanie sig stegania
powstajacego produktu.

mol |
]

G dm

=
P |

Szybkosc etapu1. A+ A—= A,
Vy= k-| a CA2

Szybkosc etapu 2. Ag + B —= AgB
Vo= 1'(2 . CA2 . GB

Etap 2. przebiega wolniej niz etap 1 -
jest etapem limitujacym.

Catkowita szybkosc reakcji zalezy
wigc od szybkosdci etapu 2,
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Rzad reakcji chemicznej
informuje o tym, ile
czasteczek, atomow lub
jonéw musi uczestniczy¢
w zderzeniu aktywnym,
aby zaszta reakcja
chemiczna.
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B Rzad reakcji chemicznej

Suma wyktadnikéw potegowych A [czyt. lambda] w réwnaniu kinetycz-
nym prostej reakcji chemicznej, czyli takiej, ktéra przebiega w jednym
etapie, nazywa sie calkowitym (ogélnym) rzedem reakcji chemiczne;j.
Informuje on o tym, ile czasteczek, atoméw lub jonéw musi uczestni-
czy¢ w zderzeniu aktywnym, aby zaszta reakcja chemiczna.

Przykladem prostej, jednoetapowej reakcji chemicznej jest reakcja
syntezy jodowodoru:

Ho + lo — 2H
wodor jod jodowoddr

Wyktadniki potegowe A sa zatem réwne odpowiednim wspoétczynni-
kom stechiometrycznym, a réwnanie kinetyczne dla tej reakcji che-
micznej ma postac:

v=k-Cy, C,
gdzie:
v — szybkos¢ reakcji chemicznej,
k — stata szybkosci reakcji,
mol

Cy, €, — stezenia substratéw, T

Wyktadnikéw potegowych réwnych 1 nie zapisuje sie w réwnaniu ki-
netycznym. Catkowity rzad reakcji wynosi 2 (1 + 1 = 2).

Wiekszo$¢ reakcji chemicznych to reakcje pierwszego lub drugiego
rzedu (tabela 6., s. 107). Reakcje chemiczne trzeciego rzedu naleza do
rzadko$ci. Znane sa réwniez reakcje chemiczne zerowego rzedu. Sa
to reakcje, ktérych szybkos¢ nie zalezy od stezenia substratow
(rys. 22.). Przyktadami takich reakcji chemicznych sa reakcje fotoche-
miczne i enzymatyczne.

mo
dm3- s’

Reakcja zerowego rzedu Reakcja pierwszego rzedu Reakcja drugiego rzedu

mol & mol & mol &
C, 3 C, m3 C, 3

dm dm

- - -

mol y mol y mol
dm®-s “dmd-s T dmd-s

v,

Rys. 22. Wykresy zaleznosci szybkosci reakcji chemicznej od stezenia substancji.

W wiekszosci przypadkéw reakcje chemiczne zapisane za pomoca
sumarycznego rownania stechiometrycznego przebiegaja w kilku eta-
pach. Calkowita szybkos¢ takich reakcji ztozonych zalezy od szybkosci
najwolniejszego z etapdw, czyli od tzw. etapu limitujacego.

Tabela 6. Przyktady reakcji chemicznych pierwszego, drugiego i trzeciego
rzedu

7. Szybkosc¢ reakcji chemicznej

Réwnania reakcji chemicznych Réwnania kinetyczne Sug;g)l;tvayir;:lzéw Zﬁqe%:igﬁgl
A v=k:-Cy 1 reakcja pierwszego
N,O, —=> 2NO, v=k- Cyyo, rzedu
CoHg —> 2CH, v=k Cop,
A B v=k-Cp-Cpg 2 reakcja drugiego
CHgl + HI—> CH, + I, v=k Cony - Ch rzedu
2A v=K-Cp? 2
2NO ——=>2NO + O, v=k-Cyo
A B C v=k-C,-Cg-Cg¢ 3 reakcja trzeciego
Ho0, + I + H* — H,0 + HIO V=k-Cupo, Cr-Cu rzedu
°2A B v=k-Ch2-Cg 3
2NO + O, —> 2NO, v=k-Cyo’ Co,
3A v=k-Ca3 3
3C,H, —> CgHq v=k-Cop,
Wielkoscia, ktéra charakteryzuje szybkos¢ reakcji chemicznej, jest
okres péltrwania, czyli czas potrzebny do przereagowania potowy
poczatkowej ilosci substratéw. Im dtuzszy jest okres péttrwania, tym
mniejsza warto$¢ ma stata szybkosci reakeji chemicznej k.
Doswiadczalnie wyznacza sie takze warto$¢ statej szybkosci reakcji
chemicznej k. Wartos¢ stalej k:
» zalezy od temperatury,
» jest charakterystyczna dla danej reakcji chemicznej (w okreslonej
temperaturze),
» nie zalezy od stezenia substancji, ktére biora udziat w reakc;ji
chemiczne;j.
Na warto$¢ statej szybkosci danej reakcji chemicznej (w warunkach
izotermicznych) moze wplywac takze katalizator.
Jednostke stalej szybkosci reakcji chemicznej (tabela 7., s. 108) mol
ustala sie na podstawie réwnania kinetycznego, tak aby szybko$¢ reakcji  amg- s =mol - dm™ - s™

. mol
wyrazona byta w ——.

» Dla reakcji zerowego rzedu v = £, stad jednostka stalej & jest d:;—f.ls.

» Dla reakcji pierwszego rzeduv = k- C, czyli k = Y

C)
mol
_dm3-s ; _ _mol dm3 . s o1
k== k=g pstad jednostky statej k jest <.
dm?
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» Dla reakeji drugiego rzeduv = k- C, - Cy, czyli k = ﬁ,

mol mol
_ dm3-s _ dm3-s ;,  mol dm° . C
ol _mol’ K = "ol k= g5 - oop stad jednostky stalej & jest
dm3 dm3 dm®
dm?
k= mol - s’

Tabela 7. Jednostka statej szybkos$ci reakcji chemicznej w zaleznosci
od rzedu reakcji chemicznej

Rzad reakcji chemicznej zerowy @ pierwszy drugi trzeci
Jednostka statej szybkosci mol 1 dm?® (dm°)?
reakcji chemicznej k dms- s s mol - s mol - s

Im wieksza jest wartos¢ stalej szybkosci k, tym szybszy jest zanik
substratow (rys. 23.).

Reakcja zerowego rzedu

mol I'}

Ky > ky > ky > K,

\

t,s
Reakcja pierwszego rzedu

mol A

dm® 44

Kip =3 Koa
0,84

0,64
0,41

0,21

0 1 2

Reakcja drugiego rzedu s

kig > Kop

Rys. 23. Wykres zmiany stezenia molowego substratu w czasie.

7. Szybkosc¢ reakcji chemicznej

Wazne w temacie Szybkosc¢ reakcji chemicznej

1. Obliczam szybkos$¢ reakcji chemicznej 2. Zapisuje rownania kinetyczne

AC, AC, v=k-Cy'a-Cg'B- Clc
e At V=T At gdzie: mol
gdzie: mol v — szybkos¢ reakcji chemicznej, dm3 - s,
v — szybkosc reakcji chemicznej, gma~ s. k — stata szybkosci reakcji chemicznej, mol

Ca, Cg, Cg — stezenia substratow A, B, C, dm3,

mol
AC, - ost stezenia produktu, ——3, o
FA%p ~ PRIy zenia Produitth, gma Aas Ag, Ac — Wyktadniki potegowe nazywane

~AC, - ubytek stezenia substratu, _(;“r% , rzedami reakcji chemicznych w stosunku do
At - czas, s. substratéow A, B, C.
T o 4. Zaznaczam wartosc¢ energii aktywacji na

3. Przewiduje wplyw stezenia schematach ilustrujgcych zmiany energii

(cisnienia) substratéw, stopnia w reakcjach egzoenergetycznych

rozdrobnienia substratéw i endoenergetycznych

i temperatury na szybkos¢ reakciji

* Wptyw stezenia substratéw: szyb- E kJ

kos¢ reakcji chemicznej zwieksza sie
wraz ze zwiekszaniem sie stezenia
substratow.

* Wptyw cisnienia substratow gazo-
wych: szybkosé reakcji chemicznej

substraty

. . . . & A rodukt
zwieksza sie wraz ze zwiekszaniem Szykafc procuity
sie cisnienia substratow. reakcji droga reakcji chemicznej

* Wptyw stopnia rozdrobnienia sub- chemicznej £ K

stratdw: szybkos¢ reakcji chemicz-
nej zwieksza sie wraz ze zwiek-
Szaniem sie powierzchni substratu
(ze stopniem jego rozdrobnienia).

o Wptyw temperatury: szybko$¢ reak- Substraty
cji chemicznej zwieksza sie wraz ze
wzrostem temperatury.

droga reakcji chemicznej

5. Okreslam rzad reakcji

Rzedy reakcji chemicznych wyznacza sie doswiadczalnie. Dla niektdrych reakcji rzedy reakcji sg rowne
wspotczynnikom stechiometrycznym wystepujacym w rdwnaniu reakcji chemicznej przy poszczegdinych
substratach:

2NO + 0, —> 2NO, a=2,b=1

} rzedy reakcji chemicznej = wspotczynniki stechiometryczne
VZ/(‘CNOZ'CO2 /11-\:2’A'B:-1

Catkowity rzad reakcji chemicznej jest rowny sumie wyktadnikow poteg w réwnaniu kinetycznym, np.:

Ol + M CHa + 1 Ikowity rzad reakcji: 1 + 1 = 2
V:k'CCHSI'Cm CatkowlItly rzga reakcjl: 1 + 1 =

Szybkosc¢ reakcji chemicznej, v — zmiana stezenia substratow lub produktéw w jednostce czasu.
Energia aktywaciji, E, — najmniejsza ilos¢ energii niezbedna do zapoczgtkowania reakcji chemiczne.

Reguta van’t Hoffa — zwiekszenie temperatury o 10 °C (10 K) powoduje 2—4-krotne zwiekszenie szybkosci reakcji
chemicznej.
Rzad reakcji chemicznej — suma wyktadnikéw potegowych A w réwnaniu kinetycznym prostej reakcji chemicznej.
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Zadania do tematu M&?E"QZ’*YZC.E

n Katalizatory

1. Oblicz sredniag szybkos¢ reakcji chemicznej A —— B wzgledem substratu A, jezeli stezenie

poczatkowe tego substratu wynosito 1,8 ;"—;:L, a po uptywie 10 min miato wartos¢ 1,5 ?—nﬂ.

2. Szybkosc¢ pewnej reakcji chemicznej zwieksza sie 2-krotnie po podwyzszeniu temperatury o 10°C.
Oblicz, jak zmieni sie szybkos¢ tej reakcji chemicznej w temperaturze:
a) nizszej 0 20°C,
b) wyzszej o 50°C.

3. Przebieg reakcji chemicznej zachodzacej zgodnie z rownaniem: 2N,O5 —= 4NO, + O, przedstawiono
na wykresie.

mol NO,
C.ame 2,0
1,6
1,2
0,8 0,
4
0 N,Os

0 20 40 60 80 100120140  th
a) Odczytaj z wykresu wartosci stezen poczatkowych oraz koncowych substratu i produktow.
b) Oblicz, ile wzgledem substratu wynosita Srednia szybkos¢ jego rozktadu po uptywie 20 h.
: . mol
Wynik podaj w TS
4. Reakcja chemiczna zachodzi w fazie gazowej zgodnie z rownaniem kinetycznym:
v=Kk- C/_\2 . CB

Ustal, jak zmieni sie szybkos¢ tej reakcji chemicznej, jezeli ciSnienie reagujacych gazéw
zwiekszy sie 2-krotnie przy niezmienionej ilosci substratéw i w warunkach izotermicznych?

5. Do zamknigtego zbiornika, w ktorym panowaty temperatura T i cisnienie p, wprowadzono gazowe
reagenty X i Z, po czym zainicjowano reakcje chemiczng, zachodzgcg zgodnie z rownaniem:

—
Xg + 249 <—= 2Aq)

Zaleznos¢ szybkosci zaniku reagenta X od czasu trwania procesu zestawiono w tabeli.

t,s 0 25 100 150 300
szybkos$é zaniku substratu X, mol - dm™3 - s~ 0,02 0,016 0,01 0,008 0,005

Uzupetnij tabele. Wpisz wartosci liczbowe szybkosci tworzenia produktu A w momencie
zainicjowania opisanej reakcji chemicznej oraz w 25., 100., 150. i 300. sekundzie.
Nastepnie naszkicuj wykres zaleznosci szybkosci tworzenia produktu A od czasu

dla wskazanych wartosci czasu.

t,s 0 25 300

100 150
szybko$¢ tworzenia produktu A, mol - dm=3 - 7' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

| reakcje katalityczne

Wptyw stezenia substratow
na szybkos$¢ reakc;ji

Wazne w tym temacie:

¢ przewidywanie wptywu obecnosci
katalizatora na szybkosc reakciji

e zaznaczanie wartosc energii aktywaciji
na schematach ilustrujgcych zmiany
energii w reakcjach egzoenergetycz-
nych i endoenergetycznych

Wptyw temperatury
na szybkos¢ reakc;ji

Wptyw rozdrobnienia sub-
stratéw na szybkosc¢ reakcji

=49 Energia aktywac;ji

Kinetyka chemiczna

| Réwnanie kinetyczne

B Reakcje katalityczne

Katalizatory to substancje, ktére dodane do uktadu reagujacego nawet
w minimalnych ilosciach powoduja zwiekszenie szybkosci reakcji che-
micznej (fot. 35.). Same za$ po reakcji chemicznej pozostaja niezmienione.
Katalizatorami mogg by¢ atomy, jony lub czasteczki bardziej ztozone.

B Katalizator
Istota dziatania katalizatora polega na obnizeniu bariery energetycznej
reakcji chemicznej, co ulatwia jej przebieg. Katalizator tworzy przejscio-
wy, nietrwaty kompleks (kompleks aktywny) z substratem reakcji che-
micznej. Produkty powstaja przy obnizonej energii aktywacji E, reakcji
chemicznej, dzieki czemu zachodzi ona szybciej.

Ogélny zapis przebiegu reakcji chemicznej zachodzacej bez udziatu
katalizatora:

A + B —> AB
.

substraty produkt
Ogdlny zapis reakcji chemicznej zachodzacej z udzialtem katalizatora:

Etap I: A + kat. —> [Akat]"
substrat katalizator kompleks aktywny
substrat-katalizator

Etap II: [Akat]* + B —> AB + Kkat.
kompleks aktywny substrat  produkt katalizator

Zmiany energii zachodzace podczas reakcji chemicznej bez udziatu ka-
talizatora i w jego obecnosci przedstawiono na wykresie (rys. 24., s. 112).

Fot. 35. Platyna jest
metalem uzywanym
jako katalizator.

Katalizator — substancja
zwiekszajgca szybkosc
reakcji chemicznej.

Reakcja chemiczna
zachodzi powoli.

Reakcja chemiczna
zachodzi szybko.

Reakcja chemiczna
zachodzi bardzo szybko.
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E, kIl

_____ Eq Przebieg reakcji chemicznej:
—. Eakat.

bez udziatu katalizatora

A+B
"""""""""" z udziatem katalizatora

substraty

AE,
AB
produkty

droga reakdiji chemicznej;

Rys. 24. Wykres zmian energii w reakcji egzotermicznej, gdzie:
E, — energia aktywacji reakcji chemicznej bez udziatu katalizatora,
E.at. — €nergia aktywaciji reakcji chemicznej z udziatem katalizatora,
[Akat.]* — kompleks aktywny,

AE — energia wydzielana przez ukfad reagujacy.

Dziatanie katalizatoréw (tabela 8.) mozna wzmocnié, dodajac nie-
wielkie ilosci substancji, ktére same nie maja dziatania katalitycznego
w danej reakcji chemicznej, ale utatwiaja dziatanie katalizatora — tzw.
aktywatoréw. Przykladem aktywatora jest tlenek glinu Al,Os, ktéry —
stosowany wraz ze sproszkowanym zelazem w syntezie amoniaku —
znacznie poprawia efektywno$¢ katalitycznego dziatania zelaza.

Tabela 8. Przyktady substanciji stosowanych jako katalizatory

Metale Pt, Ni, Pd, Ag
Tlenki NIO, ZnO, Cr203, MnOQ, SiOQ, V205
Kwasy H3PO4, HQSO4

B Reakcje katalityczne

Reakcje chemiczne, ktére zachodza z udziatem katalizatora, nazywane sa
reakcjami katalitycznymi. Natomiast zjawisko, ktére polega na zwiek-
szeniu szybkosci reakcji chemicznej, jest nazywane kataliza. Ze wzgledu
na rodzaj uzytego katalizatora mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje katalizy.

rodzaje katalizy

|
v v

homogeniczna heterogeniczna
katalizator jest w tej samej fazie katalizator jest w innej fazie
co substraty, np.: niz substraty, np.:
kat. kat.
280;(g) + Oz —> 28059 Na(g) + 3Hzg — 2NHjg(
W reakcji otrzymywania tlenku siarki(VI) W reakcji otrzymywania amoniaku
katalizatorem jest gaz - tlenek azotu(lV) NO.. katalizatorem jest zelazo Fe.

8. Katalizatory i reakcje katalityczne il

Proces, w ktérym katalizatorem jest powstajacy produkt, jest nazy-

wany autokataliza, np.:

ZKMnO4 + 5HQCQO4 + 3H2804 e 2MnSO4 + 10002 + KQSO4 + 8HQO

W reakcji redukcji jonéw MnO,~ do jonéw Mn?** katalizatorem sa

powstajace kationy manganu Mn?".

OO

Katalityczna synteza jodku magnezu
0 Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium) —
nie wdychaj par jodu. Uzywaj matych ilosci substanciji.

Odczynniki: jod, wiorki magnezu, woda.
Szkfo i sprzet laboratoryjny: parownica, H,O

bagietka.
Instrukcja: Do parownicy ze sproszkowanym l, + Mg y

jodem dodaj widrki magnezu i wymieszaj.
Na mieszanine nanies krople wody (schemat).

» Obserwacje: Po dodaniu wody do parownicy wydzielaja sie kieby

fioletowego dymu (fot. 36.).

y -

Fot. 36. Katalityczna reakcja jodu z magnezem.

» Whniosek: Woda przyspiesza reakcje jodu z magnezem, czyli jest

katalizatorem. Jod w wysokiej temperaturze sublimuje — przechodzi
ze stanu stalego bezposrednio w stan gazowy.
Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

Mg + I, 22 Mgl
magnez  jod jodek magnezu
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Inhibitor — substancja,
ktéra powoduje
zmniejszenie szybkosci
reakcji chemicznej.

Przyktady inhibitorow:

H,S,
NHa,
PH,,

zwigzki arsenu.
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10, D wro,

Katalityczny rozktad nadtlenku wodoru

Odczynniki: woda utleniona, tlenek manganu(lV). MnO,

Szkto i sprzet laboratoryjny: kolby miarowe,
balony.

Instrukcja: Do dwoch kolb miarowych nale;
taka samg ilos¢ wody utlenionej (roztworu
nadtlenku wodoru o stezeniu rownym 3 %).
Nastepnie tylko do kolby 1. dodaj niewielkg
ilos¢ tlenku manganu(lV) (schemat). Na obie
kolby zatéz nienapompowane balony.

|
roztwor Hy,O,

» Obserwacje: Balon umieszczony na kolbie 1. szybko wypetnia
sie gazem, natomiast balon zamocowany na kolbie 2. pozostaje
nienapompowany (fot. 37.).

dodanie katalizatora (MnO.)
spowodowato intensywne
wydzielanie sie gazu

w tej kolbie nie zaszty
zmiany, poniewaz nie
dodano katalizatora

Fot. 37. Rozktad
nadtlenku wodoru.

» Whniosek: Tlenek manganu(IV) jest katalizatorem tej reakeji che-
micznej. Gazowym produktem powstajacym w wyniku rozkladu
nadtlenku wodoru jest tlen.

Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

oH,0, M%s oH.0 + Oy

nadtlenek wodoru woda tlen

M Inhibitory

Niektore substancje zmniejszaja szybkos¢ reakcji chemicznych i podwyz-
szaja energie aktywacji reakcji. Sg to inhibitory, ktére tworza zwigzki che-
miczne z substratami. W przypadku reakcji katalitycznej moga takze
reagowac z katalizatorami, utrudniajac dalszy przebieg reakcji chemiczne;.
Na dziatanie inhibitoréw szczegdlnie wrazliwe sa katalizatory metaliczne,
np. katalizator platynowy.

Zmniejszenie szybkosci reakcji chemicznej lub uniemozliwienie dalszego
jej przebiegu spowodowane dziataniem inhibitoréw jest nazywane inhibicja.

8. Katalizatory i reakcje katalityczne il

Proces ten dotyczy m.in. reakcji biochemicznych zachodzacych w organi-
zmie. Wiaze sie ze zmniejszeniem aktywnosci enzyméw (biokatalizatoréw).
W tym przypadku inhibitorami moga by¢ rézne leki oraz toksyny.
Mechanizm inhibicji jest wykorzystywany m.in. do opdzniania niepo-
zadanych reakcji wybuchowych oraz w preparatach antykorozyjnych.

B Biokataliza

Proces przyspieszania reakcji biochemicznej przez enzymy, czyli katalizato-
ry bialkowe, jest nazywany biokataliza (kataliza enzymatyczna). Dzialanie
enzymow przebiega wedlug mechanizmu ,zambka i klucza’, tzn. danemu
substratowi odpowiada $cisle okreslony biokatalizator (rys. 25.). Powierzch-
nia, do ktérej przylacza sie substrat, to centrum aktywne enzymu.

&€ & @

Enzym Substrat kompleks kompleks
Enzym-Substrat Enzym-Produkty ~ Enzym Produkty
E+S ES — EP —> E+P

Rys. 25. Centrum aktywne enzymu odpowiada ksztattem substratowi i sprawia,
ze moze on szybciej przeksztatcic¢ sie w produkty.

Biokatalize na skale przemystowa wykorzystuje sie m.in.:

» w produkgeji kosmetykow i detergentéw (enzymy stanowia sktadniki np.
kremoéw przeciwzmarszczkowych i proszkéw do prania, fot. 38.),

» podczas produkcji i konserwacji zywnosci (np. fermentacja mleka,
produkcja seréw),

» w przetworstwie skrobi i celulozy (skrobia pod wptywem enzymoéw
hydrolizuje na prostsze sacharydy, ktére sa wykorzystywane np.
w przemysle spozywczym; natomiast z przetworzonej celulozy
powstaja m.in. papier i tekstylia),

» w medycynie (produkcja witamin i lekéw, np. antybiotykow).

=

Fot. 38. Proteazy, celulazy
i amylazy to enzymy
wchodzgce w sktad
Srodkdéw piorgeych.
Przyczyniajg sie one

do rozktadu skfadnikdw
zabrudzen, dzieki czemu
mozliwe jest oczyszczenie
tkaniny nawet w niskigj
temperaturze.

» Odkrycia, ktére zmienity Swiat — konwerter katalityczny

Odkrycie konwertera katalitycznego, nazywanego potocznie katalizatorem

samochodowym (fot. 39.), w znacznym stopniu przyczynito sie do zmniejszenia

stezenia zanieczyszczen emitowanych do atmosfery. Dzieki niemu zachodzg
katalityczne reakcje utleniania-redukcji, w wyniku ktorych ze szkodliwych
substancji znajdujgcych sie w gazach spalinowych powstajg produkty
bezpiecznigjsze dla srodowiska przyrodniczego:

| weglowodory + H,O + CO, + CO + NO + NO, ‘% lHZO + CO, + N2‘

{
spaliny z katalizatora

N
spaliny z silnika

Fot. 39. W katalizatorze samochodowym najczesciej wykorzystuje sie:
Al,O4, CeO,, Pt, Pd, Rh.
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Mapa pojec - energetyka reakcji chemicznych
I Kinetyka chemiczna

8. Katalizatory i reakcje katalityczne il

Wazne w temacie Katalizatory i reakcje katalityczne

Reguta Lavoisiera—-Laplace’a:
efekt cieplny rozktadu =
= —efekt cieplny tworzenia

AH Cr)ozk’r. = -AH (t)W.

|

/—> zmiana standardowej entalpii

energia catkowita uktadu E, temperaturowy
E.=E+E, +U wspo’fc_;ynnlk _szyblfosm
A P reakcji chemicznej (y)
To =T,
Vo=vy-y? a= 10

otwarty zamkniety izolowany

G

reguta van’t Hoffa

1. Poréwnuje wartos¢ energii aktywaciji reakcji chemicznej, ktéra przebiega z udziatem
katalizatora i bez jego udziatu

et

bez udziatu katalizator:
z udziatem katalizatora

_____ Es Przebieg reakcji chemicznej:
1 Ea1

substraty

E.i <Eg

produkty
droga reakdji chemicznej'

E. — energia catkowita uktadu, J,
E, — energia kinetyczna, J,

E, — energia potencjaina, J,

Hy, — entalpia produktow, %,

: (L K
Hs — entalpia substratow, -,

k — stata szybkosci reakcji chemiczne;j,
n — liczba moli produktdw lub substratéw,
T — temperatura poczatkowa, K (lub °C),

T, — temperatura koricowa, K (lub °C),

mol

v — szybkos¢ reakcji chemicznej, prrCRp
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AH° J
T=298,15K, uktad szybkosc¢
p = 0,987 atm reakciji chemicznej v <-——— Kkatalizator
y -
endoenergetyczna «— V=xt Tt i
AH >0 reakcja energia aktywagciji
chemiczna l
zmiana entalpii AH
AH = Hp — H, rownanie kinetyczne ««—— Crﬁgrcri1 E::;“,l
I v=k-Cy4-Cg'8- Cslc )
egzoenergetyczna <
AH < O ( dlaly=4g="1 \l
reakcji chemicznej, ktérej szybkosc reakcji chemicznej, ktérej szybkosc¢ zalezy
zalezy od stezenia jednego substratu od stezenia dwoch substratow
V=k'CA V=k'CA'CB
Wyjasnienia symboli:
vy — szybkosc reakcji chemicznej w temperaturze
Ca, Cg, C¢ — stezenia substratow A, B, C, ;n—n?é, poczatkowej T, drr:so.l o

vy — szybkos$¢ reakcji chemicznej w temperaturze koricowej T, drrr?—30~|s’
U - energia wewnetrzna uktadu, J,

+AC - przyrost stezenia produktu, gq—r%,
—AC — ubytek stezenia substratu, ;n—r%,
kdJ

AH — zmiana entalpii ukfadu, ol

AH° - zmiana standardowej entalpii, %,

At - czas, s,
y — temperaturowy wspdtczynnik szybkosci reakcji chemicznej,

Ans Ag, Ac — rzedy reakcji chemicznych w stosunku
do substratow A, B, C.

Katalizatory
i reakcje katalityczne

2. Przewiduje wptyw obecnosci katalizatora na szybkos$¢ reakcji

Katalizator:
* obniza energie aktywacji,
e zwieksza szybkosc¢ reakcji chemiczne;.

Katalizator — substancja zwiekszajgca szybkosc¢ reakcji chemiczne;.

Reakcja katalityczna — reakcja chemiczna, ktdra zachodzi z udziatem katalizatora.
Kataliza — zjawisko, ktdre polega na zwigkszeniu szybkosci reakcji chemicznej.
Inhibitor — substancja, ktdra powoduje zmniejszenie szybkosci reakcji chemiczne;.
Kompleks aktywny — stan przejsciowy miedzy substratami a produktami.

Zadania do tematu [jﬁ@?&?fcm

1. Reakcja chemiczna opisana rownaniem:

280, + 0, 2> 250,

przebiega w dwdch etapach:

etap I: SO, + NO, —= SO3 + NO

etap II: 2NO + O, —= 2NO,

Napisz wzor katalizatora oraz produktu przejsciowego.

. Reakcja utleniania tlenku siarki(lV) do tlenku siarki(Vl) przy uzyciu pewnego katalizatora przebiega

w trzech etapach:

etap I: Pt + O, —= PtO,

etap II: SO, + PtO, —= SO3 + PtO
etap lll: SO, + PtO ——= SO; + Pt

Ustal, kt6ra z substanciji jest katalizatorem i jakie sg produkty przejSciowe tej reakcji chemicznej.
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reakcja syntezy wody

reakcja analizy wody

n Réwnowaga chemiczna,
stata rownowagi

Wazne w tym temacie: Stezeniowa stata

ma FOWNoOwagi

e pojecia: stan rownowagi dynamicznej,
Stafa rownowagi

e wyrazenie na statg rownowagi reakcji
chemicznej

e obliczanie wartosci statej rownowagi
reakcji odwracalnej

e obliczanie stezen rownowagowych
albo stezen poczatkowych reagentow

= Prawo dziatania mas

Reguta Le Chateliera—
Brauna, reguta przekory

—p|

Statyka chemiczna ’

Kierunek zachodzenia reakcji chemicznych zalezy od ich rodzaju oraz
warunkéw ich przeprowadzania. Niekiedy z danych substratéw powsta-
ja produkty, ktére ulegaja odwrotnej reakcji chemicznej i przeksztalcaja
sie z powrotem w substraty. Sa to tzw. odwracalne reakcje chemiczne.

W przypadku niektérych produktéw, np. w postaci trudno rozpusz-
czalnego osadu (fot. 40.) lub gazéw (opuszczajacych srodowisko reakcji),
ich przeksztalcenie w substraty jest znacznie utrudnione. Wtedy reakcje
chemiczne przebiegaja praktycznie tylko w jednym kierunku. Takie reak-
cje nazywane sa nieodwracalnymi reakcjami chemicznymi.

Fot. 40. Reakcja strgcania chlorku srebra(l).

B Reakcje odwracalne i nieodwracalne
W temperaturze pokojowej w mieszaninie wodoru i tlenu iskra elek-
tryczna inicjuje wybuchowa reakcje syntezy wody:

2H, + O, —> 2H,0

wodor tlen woda

Reakgja, ktora przebiega w odwrotnym kierunku, to reakcja analizy (roz-
ktadu) wody. Jednak reakcja ta zajdzie dopiero w temperaturze ok. 4000 °C:

ZHQO e 2H2 + 02

woda wodor tlen

9. Réwnowaga chemiczna, stata rownowagi

Reakcja syntezy wody jest przykladem reakcji praktycznie nieod-
wracalnej. Aby reakcja zaszta w odwrotnym kierunku, nalezy dostarczy¢
znaczna ilo$¢ energii. Przyklady nieodwracalnych reakcji chemicznych
podano w tabeli 9. W réwnaniach reakcji nieodwracalnych stosuje sie

zapis z jedna strzalka z grotem zwréconym w prawo — . —>
oznaczenie reakcji

Tabela 9. Wybrane reakcje nieodwracalne nieodwracalnej

Przyktady reakcji

. Réwnania reakcji nieodwracalnych
nieodwracalnych

Reakcje jonowe, w ktorych Ag* + Cl- — AgCN/
powstaje produkt trudno

. kation srebra(l) anion chlorkowy
rozpuszczalny w wodzie

chlorek srebra(l)

Reakcje spalania 2Mg + 0O, ——> 2MgO

magnez tlen tlenek magnezu
Reakcje chemiczne, w ktdrych CaCO; + 2HCI —> CaCl, + H,0 + CcO,!
powstaje produkt gazowy weglan kwas chlorek  woda  tlenek
opuszczajgcy Srodowisko reakcii wapnia  chlorowodorowy wapnia wegla(lV)

Reakcje chemiczne, 2H,0* + SO,~ + 2Na* + 20H- ——> 2Na* + SO, + 4H.,0

w ktorych powstaje produkt jony anion kationy aniony kationy  anion woda
trudno dysocjujgcy oksoniowe siarcza- sodu wodorotlenkowe sodu siarcza-
nowy(VI) nowy(VI)

W reakcjach odwracalnych przeksztalcaja sie zaréwno substraty
w produkty, jak i produkty w substraty (w zaleznosci od warunkéw re-
akcji chemicznej). W réwnaniach tych reakcji stosuje sie zapis z dwie-
ma strzalkami =—. Do tego typu proceséw mozna zaliczy¢ m.in. —
dysocjacje stabych elektrolitow, tzn. takich, ktérych czasteczki dysocjuja ~ oznaczenie reakcii
tylko w niewielkim stopniu: odwracalne)

HNO, + H,0 == H,O* + NO,

kwas azotowy(lll) woda jon oksoniowy anion azotanowy(lll)

CH COOH + H,0 =—
kwas octowy woda
(kwas etanowy)

CHsCOO~ +  HsO*
anion octanowy jon oksoniowy
(anion etanianowy)

M Stan rownowagi chemicznej

Przebieg reakcji dysocjacji elektrolitycznej polegajacej na rozpadzie
czasteczek substratu na jony mozna przedstawi¢ za pomoca réwnania
ogoélnego:

a) AB—— A* + B~
W reakcji odwracalnej powstajace jony tacza sie w czasteczke substratu:

b) A*+ B-—— AB
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Réwnowaga chemiczna -
stan dynamiczny
odwracalnej reakcji
chemicznej, w ktérym
szybkosci przemiany
substratow w produkty

i produktdw w substraty

sg takie same.

[...] — oznaczenie
réwnowagowego stezenia

. mol
molowego substancji, e
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Procesy a) i b) zachodza z rézna szybkoscia. Jezeli w okreslonych wa-
runkach (stezen, temperatury i ci§nienia substratéw oraz produktéw)
szybkosci reakcji chemicznych a) i b) wyréwnuja sie, to uklad osiaga
stan réwnowagi chemicznej. W stanie rownowagi chemicznej w okres-
lonym czasie taka sama ilo§¢ substratéow tworzy produkty, jaka
z powrotem rozpada si¢ na substraty. Rozwazany proces mozna za-
tem zapisa¢ nastepujaco:

AB =—= A"+B

W stanie rownowagi chemicznej stezenia substratéw oraz produk-
tow w danej temperaturze sa stale (rys. 26.). Reakcje chemiczne prze-
biegaja w obu kierunkach z taka samg szybkoscia — nie ulegaja one
zatrzymaniu. Stan réwnowagi chemicznej jest stanem dynamicznym,
wiec jakakolwiek zmiana warunkéw reakcji chemicznej powoduje jego
zakldcenie i powstanie nowego stanu rownowagi.

a) mol 4 | b) mol & \
" am3 : S dm? - s szybkos¢, z jakg substraty
I~ ksztatcajg si kt
' stezenia przeksztatcajg sie w prtladu y
I produktow ! .
: stan rownowagi
I . . chemicznej
i stan rownowagi |
. chemicznej :
| 1
I I
: stezenia szybkos¢, z jakg produkty
. Substratow przeksztatcajg sie w substraty
1 o 1 o
t,s t,s

ustalenie sie rownowagi chemiczne; ustalenie sie rownowagi chemicznej

Rys. 26. Wykres zmian: a) stezenia substratow i produktow w funkcji czasu,
b) szybkosci reakcji chemicznej odwracalnej (prowadzacej do stanu rownowagi
chemicznej) w funkcji czasu.

B Stezeniowa stata rownowagi chemicznej K,

Zakladajac, ze reakcja chemiczna AB —= A" + B™ przebiega z szybko-
$cig vy, a reakcja odwrotna A" + B ——> AB — z szybkoscia v,, szybkosci
te mozna wyrazi¢ jako funkcje stezenia:

vi=k; - Cxpp lub vy =k; - [AB]

Vy=Kky+ Ca+ - Cpg~  Jub | V2a=ky-[A7]-[B7]

gdzie: mol
V1, V5 — szybkosci reakcji chemicznych, dms- s,

ky, k;, — state szybkosci reakcji chemicznych,
mol
' dm? mol
Cat, G, [A*], [BT] — stezenia molowe reagentow, I

Cap [AB] — stezenie molowe reagenta

W stanie rownowagi chemicznej obie te szybkosci sa rowne, wiec:
ky-[AB] =k, - [A"] - [B7]

9. Réwnowaga chemiczna, stata rownowagi

Po przeksztalceniu réwnania otrzymuje sie:
ki — [AT]-[B7]
ko [AB]

<1
Iloraz dwdéch statych szybkosci reakeji chemicznych (E) mozna za-
stapic¢ stalg nazywana stezeniowa stala rownowagi chemicznej K.

Dla ogdlnego rownania reakcji chemicznej odwracalnej:
aA+bB =—= cC+dD

stezeniowa stata rownowagi chemicznej K- ma postac:

c d
k.- [CI°- DI )
[A]*- [B]

gdzie:
[A], [B], [C], [D] — stezenia molowe substancji A, B, C, D w stanie row-
nowagi chemicznej, %,
a, b, ¢, d — wspolczynniki stechiometryczne w réwnaniu reakcji che-
micznej.

Przyktad 29.

Plan rozwigzywania

EJ Napisz réwnowagowe chemicznej

stezenia molowe
produktow
i substratow.

] Podstaw stezenia
do wyrazenia na Kc.

BN Produkt: [NH,]
Substraty: [H,], [N,]
Obliczanie [NH,]?
za pomoca wzoru: E Kc = m
aA+bB == cC 2o
__oF
°T AP B

M Prawo dziatania mas

Wyrazenie na stala réwnowagi chemicznej jest matematycznym przed-
stawieniem prawa dzialania mas, nazywanego tez (od nazwisk uczo-
nych, ktérzy je sformutowali) prawem Guldberga i Waagego [czyt.
guldberga i wogego]. Opisuje ono zalezno$¢ miedzy stezeniami lub ci-
$nieniami (w przypadku gazéw) poszczegdlnych substratéw i produk-
téw w stanie rownowagi chemiczne;j.

Wyrazenie na stezeniowag
stata rownowagi
chemicznej

Zapisywanie wyrazenia na stezeniowa statg rownowagi

Napisz wyrazenie na stezeniowa stala r6wnowagi chemicznej
dla reakcji chemicznej przedstawionej za pomocg réwnania:

3H, + N, == 2NH,
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Prawo dziatania mas -

W reagujgcym odwracalnie
ukfadzie w stanie
réwnowagi chemicznej
stosunek iloczynu stezen
molowych produktéw
podniesionych

do odpowiednich poteg
do iloczynu stezen
molowych substratow
reakcji, takze

w odpowiednich potegach,
jest wielkoscig statg,
charakterystyczng dla
danej reakcji — tzw. statg
rownowagi chemicznej.

Wyrazenie
na cisnieniowg stata
rownowagi
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Wedlug prawa dziatania mas stosunek iloczynu stezenn molowych
produktéw reakcji chemicznej (podniesionych do odpowiednich po-
teg rownych wspélczynnikom stechiometrycznym) do iloczynu stezen
molowych substratéow (takze w odpowiednich potegach) w stanie
rownowagi chemicznej jest wielkoscia stala w danej temperaturze.

B Wartosci stezeniowej statej rownowagi chemicznej K,

Stezeniowaq stala réwnowagi chemicznej K- zwykle podaje sie jako wiel-
ko$¢ bezwymiarowa.

Im wieksza jest wartos$¢ stezeniowej statej rownowagi chemicznej
K¢, tym réwnowaga reakcji chemicznej jest bardziej przesunieta
w kierunku powstawania produktéw, i odwrotnie — im mniejsza jest
warto$¢ K¢, tym réwnowaga jest bardziej przesunieta w kierunku od-
twarzania sie substratow.

Stezeniowa stata réwnowagi chemicznej K¢ zalezy od temperatury,
a nie zalezy od poczatkowych stezen lub ci$nien substratow:

» dla reakcji egzotermicznej jej warto$¢ zmniejsza sie wraz
ze wzrostem temperatury,

» dla reakcji endotermicznej jej warto$¢ zwieksza sie wraz
ze wzrostem temperatury.

M Cisnieniowa stata rownowagi

Stata réwnowagi mozna przedstawi¢ réwniez w postaci ci$nieniowej
stalej rownowagi K|, wtedy, gdy w reakcji chemicznej biorg udziat sub-
stancje w gazowym stanie skupienia. Cisnieniowa stata réwnowagi
ma postac:

> _ b po’

K
P pa®pg”

gdzie:
Pa> Pw Pc> Pp — Ci$nienia czastkowe substratéw i produktéw gazowych
A, B, C, D w stanie rownowagi chemicznej, hPa,
a, b, ¢, d — wspdlczynniki stechiometryczne w réwnaniu reakcji che-
micznej.

Na przyktad dla reakcji chemicznej przedstawionej za pomoca réow-
nania:

N:Osg == 2NOyy

dimer tlenku azotu(lV)
tetratlenek diazotu

tlenek azotu(IV)
ditlenek azotu

wyrazenie na ci$nieniowq stala réwnowagi ma postac:

K = (19N02)2
PN,0,

Przyktad 30.

Plan rozwigzywania

EN Napisz wyrazenie
na K.

1 Napisz wyrazenie
na Kp.

9. Rownowaga chemiczna, stata rownowagi Il

Zapisywanie wyrazenia na statg rwnowagi chemicznej
reakcji z udziatem substancji gazowych

Napisz wyrazenie na stala rownowagi chemicznej dla reakcji
chemicznej przedstawionej za pomoca réwnania:

N, + O, === 2NO
W przypadku reakcji utleniania azotu do tlenku azotu(Il), tak jak dla
kazdej reakcji przebiegajacej z udzialem substancji gazowych, stan

réwnowagi chemicznej mozna wyrazi¢ za pomoca dwéch statych
réwnowagi — stezeniowej statej K¢ oraz ci$nieniowe;j statej K,

2
[<C = —[NO]
[N,] - [Os]
2
K, - P ~No
PN, - Po,
gdzie:

[Ny], [O,], [NO] — stezenia molowe poszczegdlnych substratéw

i produktu w stanie réwnowagi chemicznej, (rinoi,
m

PNy Po, Pno — CiSnienia czastkowe poszczeg6lnych substratow
i produktu w stanie réownowagi chemicznej, hPa.

Obliczanie rownowagowych liczb moli reagentow

Do zbiornika o pojemnosci 4 dm?, zaopatrzonego w ruchomy tlok,

wprowadzono gazowe reagenty: 3 mole reagenta A oraz 4 mole

reagenta B, i zainicjowano reakcje przebiegajaca zgodnie ze schematem:
Ag + Bg —> Cg

Stezeniowa stata rownowagi tej reakcji w warunkach jej prowadze-

nia byfa réwna 4.

a) Oblicz liczby moli reagentow A, B i C w zbiorniku po ustale-
niu stanu r6wnowagi.

b) Po ustaleniu w ukladzie stanu réwnowagi zmniejszono przy
pomocy ttoka pojemno$¢ zbiornika z 4 dm?® do 1 dm?. Spowodo
wato to wytracenie uktadu ze stanu réwnowagi i podwyzszenie
temperatury wewnatrz reaktora.

\

Ocen, czy reakcja przebiegajaca w reaktorze to proces egzoter-
miczny czy endotermiczny. Uzasadnij swoja odpowiedz, odwo-
lujac sie przy tym do zmiany pojemnosci zbiornika

spowodowanej przesunieciem tloka. ciag dalszy przykladu na's. 124
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poczatek przyktadu
nas. 123

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.

] Oblicz poczatkowe
stezenia reagentow
AiB.

Oblicz wartosci
stezen koncowych
(rdwnowagowych).

K3 Oblicz liczby moli
reagentow po
ustaleniu rownowagi.
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5} Dane: Szukane:
My, = 3 mol Mpy =7
nBl = 4‘ m01 nBZ = ?
ne; = 0 mol ey =7?
V=4dm?3
K=4
n
E : 71/1 3 mol
Al |
CAl = 7 CAl = m CAl = 0,75 %
ng1 4. mol 1
o=y @ ae T

3] Zmiany stezen w czasie ustalania stanu rownowagi mozna przedsta-
wic¢ za pomoca tabelki:

mol mol mol
As dm?® B’ dm? G dm?®
Stezenie poczatkowe 0,75 1 0
Zmiana stezenia -X X +X
Stezenie koricowe 0,75 - x 1-x 0+x

Korzystajac z wyrazenia na stezeniowa stala réwnowagi reakcji
chemicznej, nalezy obliczy¢ warto$¢ zmiany stezenia:

[(:&
[A] - [B]
X X
K = K =4 =4
(0,75 —x) - (1 — x) (0,75 -x) - (1 —x)
4> —8x+3=0
A = b* - dac
A=8—-4.4.3
A=16 VA = 4
x_ﬂ o o84 o — 05
1~ 26l 1_2.4 1Y
x—ﬂ x—8+4 x—]_5
2~ 2d 2_2.4 27

x, trzeba odrzuci¢, poniewaz prowadzi do ujemnych wartosci korco-
wych liczb moli reagentéw A i B)

Podczas obliczania stezen koncowych za x (zmiana stezenia) nalezy
podstawic¢ x; = 0,5.

_ mol
Cpp = 0,25

n n=C-V

1 1 1
nA2:0,25%'4dm3 1’13220,5%~4dm3 ncz:O,S%'4dm3

_ mol _ mol

Mpo =1 mol ngy = 2 mol Ny = 2 mol

cigg dalszy przykfadu na s. 125

9. Réwnowaga chemiczna, stata rownowagi

poczatek przyktadu

e 193 5] Liczby moli reagentéw A, B i C w zbiorniku po ustaleniu stanu

réwnowagi sa réowne odpowiednio 1 mol (reagent A), 2 mole
(reagent B) i 2 mole (reagent C).

[l Ocen, czy reakcjajest  [] Reakcja jest egzotermiczna.
egzotermiczna czy

endotermiczna.

) Napisz odpowiedz.

W wyniku przesuniecia tloka zmniejsza sie pojemos¢ zbiornika,
co powoduje przesuniecie réwnowagi reakcji w strone reagenta C.
Efektem tego przesuniecia réwnowagi jest wydzielenie ciepta, stad
wiadomo, ze ciepto musi by¢ produktem tej reakcji.

Napisz uzasadnienie
odpowiedzi.

B Réwnowagi homogeniczna i heterogeniczna

Rownowaga chemiczna dotyczaca uktadéw, w ktérych:
» wszystkie substraty i produkty znajduja sie w tej samej fazie,
to réwnowaga homogeniczna,
» reagenty wystepuja w réznych fazach, to réwnowaga
heterogeniczna.
Na przyktad w reakcji dysocjacji wodorotlenku wapnia czesé tego
zwigzku chemicznego pozostaje w roztworze jako osad Ca(OH),:

_— 2+ —
Ca(OH)Q(S) <= Ca (aq) + 20H (aq)
wodorotlenek wapnia kation wapnia  aniony wodorotlenkowe

Przyjmuje sie, ze stezenie molowe substancji stalej jest stale, dlatego
mozna je pomina¢ w obliczeniach. Woéwczas wyrazenie na stala réwno-
wagi chemicznej dla tego procesu bedzie miato postac¢ iloczynu réwnowa-
gowych stezen jonéw Ca** i OH™ w roztworze nad osadem:

Kc = [Ca%] - [OH]?

Plan rozwigzywania Zapisywanie wyrazenia na stezeniowg statg rownowagi

EJ Napisz réwnowagowe reakcji heterogenicznej

stezenia molowe
substratow
i produktow.

Napisz wyrazenie na stezeniowa stala rownowagi chemicznej
dla reakcji chemicznej przedstawionej za pomoca réwnania:

P Podstaw stezenia 2C() + Ogq <—=2C0g,

do wyrazenia na Kg. n Substraty:

[O,] — stezenie molowe tlenu (w fazie gazowe;j)
[C] — stezenie molowe wegla (w fazie stalej)

Produkty:
[CO] - stezenie molowe tlenku wegla(II) (w fazie gazowej)
P Nalezy przyjaé, ze stezenie molowe substanciji statej — wegla —
nie zmienia sie, i mozna pominac je w obliczeniach.
[COT?
(O]

]<C =
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v . : . . . .
Wazne w temacie Rownowaga chemiczna, stata rownowagi

2.Zapisuje wyrazenie na statg
rownowagi reakcji chemicznej

1. Obliczam wartos$¢ statej
rownowagi reakcji

odwracalnej < -
W ) Rownowaga chemiczna, BHyg + Nag P 2NHgg

A+B=—=C stata réwnowagi

[NHgJ?
@ o o
C — [A] . B] [HQ] : [N2]

Reakcja nieodwracalna - reakcja chemiczna, ktdra przebiega praktycznie tylko w jednym kierunku.

Reakcja odwracalna - reakcja chemiczna, podczas ktorej z substratéw powstaja produkty, kidre ulegaja odwrotnej
reakcji chemicznej i z powrotem przeksztatcajg sie w substraty.

Rownowaga chemiczna — stan dynamiczny odwracalnej reakcji chemicznej, w ktorym szybkosci przemiany

substratow w produkty i produktoéw w substraty sag takie same.
Stezeniowa stata rownowagi chemicznej /i(c —iloraz dwdch statych szybkosci tej samej reakcji chemiczne;j,
1 )

ale zachodzgcej w przeciwnych kierunkach (k_

Prawo dziatania mas — w reagujgcym odwracgalnie uktadzie w stanie rownowagi chemicznej stosunek iloczynu stezen
molowych produktéw podniesionych do odpowiednich poteg do iloczynu stezen molowych substratéw reakcji, takze
w odpowiednich potegach, jest wielkoscig statg, charakterystyczng dla danej reakcji — tzw. statg rownowagi chemiczne;.

Zadania do tematu M\?\,OZZEV;?YZCE

1. Napisz wyrazenia na state rownowagi chemicznej dla reakcji chemicznych przebiegajacych
w fazie gazowej przedstawionych réwnaniami:

a)H, + Br, === 2HBr
b) 4NH; + 50, =—= 4NO + 6H,0
c) 2CO + O, === 2CO,

2. W probowce przedstawionej na fotografii znajdujg sie 4 substancje (miedz,
nafta, woda, rtec). Poréwnaj ich gestosci, a nastepnie dopasuj nazwy
substancji do odpowiednich faz.

3. W silnikach spalinowych przebiegaja reakcje chemiczne, w wyniku ktorych
powstajg spaliny, zawierajgce m.in. tlenek azotu(ll). Zachodzi jego utlenianie
zgodnie z rownaniem:

2NO + O, === 2NO,

Oblicz stezeniowa stata rownowagi tej reakcji chemicznej, jesli rownowaga reakcji ustalita sie
przy stezeniach: [NO] = 0,6 ;"—n? [0,] = 0,7 ;“—n‘:' [NO,] = 0,8 ;"—n‘:' Wynik podaj z doktadnoscia
do drugiego miejsca po przecinku.

4. Do reakcji syntezy gazowego chlorowodoru uzyto 3 moli chloru i 6 moli wodoru, ktére umieszczono
w zamknietym naczyniu o pojemnosci V. Po osiggnieciu stanu rownowagi stwierdzono, ze powstaty

4 mole chlorowodoru. Oblicz stezeniowg statg rownowagi tej reakcji chemicznej.

5. Zmieszano 1 mol substratu A z 1 molem substratu B i doprowadzono je do stanu rownowagi
w reaktorze o objetosci 1 dm?3. Reakcja chemiczna przebiega wedtug ogdinego réwnania:
A+B=—=C+D K=1
Oblicz rbwnowagowe stezenia substratow i produktéw.

126

m Reguta Le Chateliera—

Brauna, reguta przekory

Wazne w tym temacie:

—= rownowagi

Stezeniowa stata I
e czynniki, ktére wptywajg na stan
rownowagi reakcji
e wptyw katalizatora oraz zmian
temperatury, stezen lub cisnien
reagentow na uktad pozostajgcy
w stanie rownowagi dynamiczne;
e regufa Le Chateliera—Brauna,
reguta przekory

—>‘ Prawo dziatania mas ’

B Reguta Le Chateliera—
Brauna, reguta przekory

‘ Statyka chemiczna

Réwnowaga chemiczna uktadu moze zosta¢ zaburzona m.in. przez zmia-
ne temperatury czy zmiane stezenia substratu lub produktu (fot. 41.).

l Regutfa Le Chateliera-Brauna, reguta przekory

Jesli na uktad znajdujacy sie w stanie réwnowagi chemicznej dziata
czynnik zewnetrzny zmieniajacy ten stan, to w uktadzie nastepuja prze-
miany zmniejszajace skutki dzialania tego czynnika. Zaleznos¢ ta jest
nazywana regula przekory lub regula przeciwdzialania. W ten spo-
sOb wplyw czynnikéw zewnetrznych na stan rownowagi uktadu okreslili
Henry Le Chatelier [czyt. ari ly szatelje] oraz Karl Braun, dlatego opi-
sana regula jest takze nazywana regula Le Chateliera—Brauna.

Dzialanie zewnetrzne polega najczesciej na zmianie:

» temperatury,

stezenia,

cisnienia.

Celowe zaklécenie rownowagi chemicznej przez oddzialtywanie ze-
wnetrzne na uklad prowadzi do ustalenia si¢ nowego, korzystniejszego
dla danych warunkéw stanu réwnowagi. Zalezno$¢ te stosuje sie m.in.
po to, aby regulowa¢ kierunek zachodzenia reakcji chemicznej lub
zwiekszy¢ jej wydajnosc.

przesuniecie rownowagi chemicznej
|
v v

w prawo w lewo
—> <
w kierunku tworzenia produktéw w kierunku odtwarzania substratéw

Na skfad mieszaniny w stanie réwnowagi nie wplywa obecno$¢ kata-
lizatora, poniewaz jest on stosowany w celu zwiekszenia szybkosci reak-
cji chemicznej, a nie jej wydajnosci.

Fot. 41. Zmiana barwy
gazu swiadczy o wptywie
temperatury na reakcje
dimeryzacji NO,.

Reguta Le Chateliera—
Brauna, reguta przekory —
uktad bedacy w stanie
rownowagi chemicznej,
poddany dziataniu
czynnika zewnetrznego,
reaguje wytworzeniem
nowego stanu réwnowagi,
tak by zmniejszy¢ wptyw
tego czynnika.
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B Wplyw stezenia substratow i produktow Dodanie substratu powoduje przesuniecie rownowagi chemicznej +A

na stan rownowagi chemicznej w kierunku tworzenia sie produktu, czyli w prawo. Dodanie produktu @A +PB <—=¢cC +dD

powoduje przesuniecie rownowagi chemicznej w kierunku tworzenia Pr£esuniecie rownowagi
. b liwl chemicznej w strong

sie substratu, czyli w lewo. tworzenia produktow

Jezeli z ukladu zostanie usuniety produkt, np. lotny, to aby jego ste-  (w prawo)

Zeby oceni¢ wplyw stezenia reagentéw na stan réwnowagi, nalezy prze-
prowadzi¢ odpowiednie do§wiadczenie.

zenie caly czas bylo takie samo (tzn. aby warto$¢ K¢ si¢ nie zmienita), +D

~ uklad przereaguje, wytwarzajac wiecej produktu. Poprawi to wydaj- aA+bB<=—=cC + dD

Badanie wptywu stezenia substratéw i produktéw na stan no$¢ reakcji chemicznej. I odwrotnie — jezeli do uktadu doda sie jeden  przesuniecie réwnowagi
réwnowagi chemicznej z produktéw, to reakcja chemiczna przebiegnie tak, aby stezenie produk- — chemicznej w strong

tworzenia substratow

tow sie zmniejszylo, czyli z odtworzeniem substratéw. W lewo)

» Dodanie substratu lub usuniecie produktu z uktadu w stanie
réwnowagi chemicznej powoduje przesuniecie tej rownowagi
w kierunku zwiekszenia stezenia produktu — czyli w prawo (rys. 27.).
+A lub +B —C lub-D
aA + bB == cC + dD przesuniecie réwnowagi chemicznej w strone
tworzenia produktéw C i D (w prawo)

Odczynniki: nasycony roztwor chlorku srebra(l), roztwor azotanu(V)
srebra(l), roztwor azotanu(V) potasu, roztwor chlorku potasu.

Szkto laboratoryjne: zlewki.

Instrukcja: Do zlewek wlej po 50 cm?® nasyconego roztworu chlorku
srebra(l). Do zlewki 1. dodaj roztwor azotanu(V) srebra(l), do 2. — roztwor
azotanu(V) potasu, a do 3. — roztwor chlorku potasu (schemat).

AgNO; KNOj4 KCl

» Dodanie produktu lub usuniecie substratu powoduje
przesuniecie stanu réwnowagi chemicznej w kierunku
zwiekszenia stezenia substratu — czyli w lewo (rys. 27.).

-A lub -B + Club +D
aA + bB === cC + dD przesuniecie réwnowagi chemicznej w stro-
ne tworzenia substratéw A i B (w lewo)

AgCl —
dodanie wydajnosc¢ reakcji
» Obserwacje: W zlewkach 1.1 3. stracit sie osad (fot. 42.). W zlew- substratu n E . ! chemicznej
ce 2. nie wida¢ zmian. - — sie zwicksza,
usunigcie ,przesuniecie reakciji
produktu - - a E s a chemicznej w prawo”
A B : ! —{usuniecie -
substratu S A E - ! wydajnosé reakji,
chemicznej
— sie zmniejsza,
dodanie ! »przesuniecie reakcji
produkiu E chemicznej w lewo”
— A <—

Rys. 27. Wptyw zmiany stezenia substratow lub produktéw na stan rownowagi chemiczne;.

AgCl + AgNO, AgCl + KNO; AgCl + KCI

B Wptyw cisnienia substratow i produktow

Fot. 42. Zwiekszenie stezenia jednego z substratéw powoduje przesuniecie sie na stan réwnowagi chemicznej
rownowagi chemicznej w kierunku tworzenia produktu.

Gdy przynajmniej jeden z substratow lub produktéw jest gazem, na stan
rownowagi reakcji chemicznej wplywa takze ci$nienie. Jednak dzieje sie
tak tylko wtedy, gdy reakcja chemiczna przebiega ze zmiana objetosci.

W reakcjach chemicznych przebiegajacych ze zmniejszeniem objetosci
(liczby moli) produktéw wzgledem substratéw podwyzszenie ci$nienia
przesuwa stan réwnowagi chemicznej w prawo (rys. 28, s. 130), ponie-
waz oslabia to skutek dziatania czynnika zewnetrznego.

» Wnhniosek: Dodanie roztworu soli, ktéra nie ma jonéw wspdlnych

z rozpuszczong solg, nie wplywa na ilos¢ osadu. Dodanie do roztwo-
ru chlorku srebra(l) roztworéw soli, ktére zawieraja aniony CI™ lub
kationy Ag*, powoduje przesuniecie stanu réwnowagi w kierunku
tworzenia sie osadu chlorku srebra(I). Dlatego w zlewkach 1.1 3.
obserwujemy stracanie sie osadu z nasyconego roztworu AgClL.
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Modele czgsteczek:
@ substratow
@ produktéw

i

wydajnosc¢ sie zmniejsza,
przesunigcie rownowagi
chemicznej w lewo

| zwiekszenie objetosci zmniejszenie objetosci
o o0 (rozprezanie mieszaniny (sprezanie mieszaniny \l,
o0 O. ° rownowagowe)), | rdGwnowagowe),
% 00® obnizenie cinienia % . ;' podwyzszenie cinienia |
- -

O0 g0 ) 00 oo
°o_ o p— 00 9, L ——- GO

o "o 29 g0 0 p®%g0

—
Ag +Bg <= Cy

0-0=0

2 mole gazéw > 1 mol gazu

Vsubstratéw > Vproduktéw

stan réwnowagi wydajnos¢ sie zwigksza,
przesuniecie rownowagi

chemicznej w prawo

Rys. 28. Wptyw zmiany cisnienia na potozZenie stanu rownowagi reakcji chemicznej, w Ktorej Viypstratow > Voroduktow:

Z czterech objetosci
gazowych substratow
powstajg dwie objetosci
gazowego produktu, czyli
nastepuje zmniejszenie
objetosci produktu
wzgledem substratu.

Na przykfad podczas syntezy amoniaku ci$nienie w naczyniu o statej ob-
jeto$ci obniza sie. Natomiast podwyzszenie cisnienia ukladu w stanie réw-
nowagi spowoduje zwiekszenie wydajnosci tej reakcji chemicznej:

3Hag + Nog <= 2NHg
4 mole substratow gazowych : 2 mole produktéw gazowych
4 objetosci gazéw 2 objetosci gazu
W reakcjach chemicznych przebiegajacych ze zwiekszeniem objetosci
(liczby moli) produktéow wzgledem substratéw podwyzszenie ci$nienia
powoduje przesuniecie stanu rownowagi chemicznej w lewo (rys. 29.),
poniewaz zmniejsza to skutek dziatania czynnika zewnetrznego.

—_—
Ag + B <= 3C

.+. — }:‘5: }:‘5: }

2 mole gazéw < 3 mole gazu

Vsubstratéw < Vproduktéw /]\
zmniejszenie objetosci zwiekszenie objetosci |
\l/ (sprezanie mieszaniny (rozprezanie mieszaniny ®g0op
réwnowagowej), | rownowagowe;j), o _0g
. . s o a® e , R o=
podwyzszenie cisnienia e = 0- obnizenie cisnienia @ 0@
09g O ® g0
[ [ N
— o0 e  — 0%g .°
29 0 ® @ oo
29 g0 0 0 90

wydajnosc¢ sie zmniejsza,
przesuniecie rownowagi
chemicznej w lewo

stan réwnowagi wydajnosc sie zwieksza,
przesuniecie rownowagi

chemicznej w prawo

Rys. 29. Wptyw zmiany cisnienia na potozZenie stanu rownowagi reakcji chemicznej, w ktorej Voypstratow < Vproduktsw:

Z jednej objetosci
gazowego substratu
powstaja dwie objetosci
gazowego produktu, czyli
nastepuje zwiekszenie
objetosci produktu
wzgledem substratu.
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Na przyktad podczas reakcji otrzymywania tlenku azotu(IV) w naczyniu
o stalej pojemnosci ci$nienie wzrasta. Natomiast podwyzszenie ci$nienia
ukfadu w stanie réwnowagi spowoduje zmniejszenie wydajnosci tej reakcji:

N2Oug <= 2NOg
1 mol substratu gazowego 2 mole produktu gazowego
1 objetos¢ gazu 2 objetosci gazu

10. Reguta Le Chateliera-Brauna, reguta przekory il

Cis$nienie nie ma wplywu na stan réwnowagi chemicznej procesu
przebiegajacego bez zmiany objetosci. Na przyktad podczas reakcji synte-
zy jodowodoru ci$nienie w naczyniu o statej pojemnosci sie nie zmienia.
Podwyzszenie lub obnizenie ci$nienia ukladu w stanie réwnowagi nie
wplynie na wydajnos¢ tej reakcji chemicznej:

Hog + lag <= 2Hlg

2 mole substratu gazowego 2 mole produktu gazowego
2 objetosci gazow 2 objetosci gazéow

B Wptyw temperatury na stan rownowagi chemicznej

Zeby oceni¢ wplyw temperatury na stan réwnowagi chemicznej, nalezy
przeprowadzi¢ odpowiednie doswiadczenie chemiczne.

Badanie wptywu temperatury na stan réwnowagi
chemicznej

Odczynniki: tlenek azotu(lV), 16d, woda.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probéwka, zlewki, korek.
Instrukcja: Do probdwki wprowadz tlenek azotu(lV) NO,
i zamknij jg korkiem. Umiesc¢ probowke w zlewce

z lodem (schemat). Nastepnie wyjmij probowke ze zlewki
z lodem, wtdz ja do zlewki z cieptg wodg, a potem znowu
do zlewki z lodem.

lod

» Obserwacje: Czerwonobrunatny gaz w probéwce umieszczonej

w zlewce z lodem odbarwia sie. Po przeniesieniu probéwki do zlewki
z ciepla wodg gaz ponownie przyjmuje czerwonobrunatng barwe,

a po umieszczeniu w zlewce z lodem znowu sie odbarwia (fot. 43.).

1 L obnizenie temperatury

4 uktadu powoduje
przesuniecie rownowagi
w strone produktu

ukfad w stanie
rdwnowagi

podwyzszenie temperatury
uktadu powoduje
przesuniecie rownowagi

w strone substratu

Fot. 43. Badanie wptywu temperatury na stan réwnowagi chemicznej.

» Wniosek: Obnizenie temperatury uktadu powoduje, ze réwnowaga
reakcji przesuwa sie w strone produktu. Dlatego gaz w probdéwece
staje si¢ bezbarwny. Z kolei po podwyzszeniu temperatury réwno-
waga reakcji chemicznej przesuwa sie w kierunku substratu — gaz
w probdwece staje sie czerwonobrunatny.
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Wptyw zmiany ci$nienia na Obnizenie temperatury powoduje rownoczesne obnizenie ci$nienia
potozenie stanu rownowagi adzie i s ey . kcii ia di
reakcji chemicznej W Ukladzie i przesuniecie rownowagi reakcji w strone tworzenia dimeru
2 patrzs. 130 tlenku azotu(IV), gdyz proces przebiega ze zmiana objetosci.
A E D Tlenek azotu(IV) jest czerwonobrunatnym, trujacym gazem o cha-
’ . ’ NO, rakterystycznym, duszacym zapachu. Jego czasteczki maja niesparowa-
ny elektron, dlatego tatwo tacza si¢ w dimery, tworzac bezbarwny gaz.
Zachodzi reakcja dimeryzacji, ktéra mozna przedstawi¢ réwnaniem:

O\\ L0 O\\ //O
NO, — czerwonobrunatny /N. -N\ = MNfNXx
gaz O O O O
N,O, — bezbarwny gaz 2N02 —_— N204
tlenek azotu(lV)  dimer tlenku azotu(lV)
ditlenek azotu tetratlenek diazotu

Zmiana temperatury powoduje zmiane wartosci stezeniowej statej
rownowagi chemicznej, a przez to przesuwa stan rownowagi reakcji
chemicznej. Wplyw temperatury jest inny dla reakcji chemicznych
przebiegajacych z wydzieleniem energii (egzoenergetycznych) niz dla
reakcji zachodzacych z pobraniem energii (endoenergetycznych). Dla
reakcji chemicznych oddawanie lub pobieranie energii na sposéb ciepta

reakcja egzotermiczna  okresla sie jako zmiane entalpii i oznacza jako AH. Gdy AH < 0, zacho-
AH <0  dzi reakcja egzotermiczna, a gdy AH > 0 — reakcja endotermiczna.

reakcja endotermiczna Zgodnie z regula przekory podwyzszenie temperatury w reakcji
AH>0 egzotermicznej powoduje dzialanie uktadu w kierunku zmniejszenia
zmian, czyli powrotu do substratéow. Przesuwa rownowage chemiczna

w strone tworzenia substratéw, czyli w lewo.
rébwnowaga chemiczna

chiodzenie A+B—C+Q przesuwa sig W prawo,
ciepto  wydajnosc sie
A+B=—C+Q - zwieksza
ciepto . , hemi
ogrzewanie rébwnowaga chemiczna
stan réwnowagi E— >A+B<—C+Q przesuwa sie w lewo,
ciepto
P wydajnosc¢ sie
zmniejsza

Natomiast podwyzszenie temperatury w reakcji endotermicznej
powoduje dziatanie uktadu w kierunku zuzycia dostarczonego ciepta,
co prowadzi do zwigkszenia stezenia produktéw. Przesuwa rownowa-
ge chemiczna w strone tworzenia produktéw, czyli w prawo.

rébwnowaga chemiczna

chiodzenie A+B+Q<«—C przesuwa sie w lewo,
ciepto wydajnos¢ sie
A+B+Q=—C - zmniejsza
ciepto . B} hemi
ogrzewanie rébwnowaga chemiczna
stan réwnowagi I >A+B+Q—>C przesuwa sie w prawo,
ciepto
P wydajnos¢ sie
zwieksza
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10. Reguta Le Chateliera—Brauna, reguta przekory Il

proyiad 33,

Plan rozwigzywania Obliczanie stezeniowej statej rownowagi chemicznej

EJ Wypisz dane oraz wartosci stezen molowych substratéow i produktow
i szukane.

. Réwnowaga chemiczna reakcji A + B === C + D ustala sie dla

B Oblicz Ko nastepujacych stezen:

El Oblicz mol mol mol mol
poczatkowe [A] =1 g [B] = 43 [C] =2 T [D] =2 T
stezenia .
substratow. Oblicz:

a) stezeniowa stala rownowagi chemicznej,

b) poczatkowe stezenia molowe substratéw, jesli do reaktora
wprowadzono substancje A i B,

¢) stezenia molowe w stanie rownowagi chemicznej substratow
i produktéw po 2-krotnym zwiekszeniu stezenia molowego
substancji A w stosunku do jej poczatkowego stezenia

molowego.
K} Dane: Szukane:
Al =1 ;n_ni’i Kc=7
[B] =4 ™%
[C] =22
D] =22
apomniere | B o= (11
A+B=—C+D 9.9
“FE em
Kc=1

Jak wynika z réwnania reakcji chemicznej, aby w 1 dm? powstaty
2 mole substancji C i 2 mole substancji D, powinny przereagowac
2 mole substancji A i 2 mole substancji B. Poczatkowe stezenia molowe
substratéw mozna obliczy¢, dodajac wskazane liczby moli substancji
A 1B do liczb moli tych substancji w stanie rownowagi chemiczne;j:

[A]'2m01+1m01—3m01

*“ dms3 dm3 ~ “ dms3

[B]' 9 mol + 4 mol 6 mol

*“ dms dm3 ~ © dm3

Stezenie molowe substancji A po 2-krotnym zwiekszeniu bedzie

wynosito:
mol mol
37m 2=%qm

cigg dalszy przyktadu na s. 134
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poczatek przyktadu
nas. 133

K] Ustal stezenia
pozostatych
substancii.

El Napisz odpowiedz.

Przyktad 34.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.
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%2 Liczby moli pozostalych substancji mozna przedstawi¢ w tabeli:

Substancja @ Poczatkowa liczba moli = Réwnowagowa liczba moli
A 6 6-x
B 6 6-x
C 0 X
D 0 X

Warto$¢ x oznacza liczbe moli substancji A, ktéra przereagowata.
Stezeniowa stata réownowagi chemicznej tej reakcji nie zmieni sie,
bedzie zatem wynosita: K- = 1.

Po podstawieniu do wzoru uzyskuje sie:

XX

K- = =1
“(6-x)-(6-x)

2
.
(6 —x)
x% =36 —12x + x>
12x = 36

mol
x:SR

Stezeniowa stata réwnowagi chemicznej wynosi 1, poczatkowe
. ; mol . mol

stezenia substratow [A] = 3 351 [B] = 6 3.

W stanie réwnowagi chemicznej stezenia wszystkich substratow

i produktow sa sobie rowne [A] = [B] = [C] = [D] i wynosza 3 ?—ri-

Obliczanie stezeniowej statej rbwnowagi chemicznej
oraz wartosci stezenn molowych substratow

Podczas ogrzewania NO, w zamknietym naczyniu w danej
temperaturze réwnowaga chemiczna reakcji 2NOp ) <—=2NOy, + Oy
ustalita sie przy stezeniach: [NO,] = 0,12 %, [NO] = 0,48 ;nnﬂ,
[0,] = 0,24 2L

dm3 -

Oblicz stezeniowa stala rownowagi chemicznej tej reakcji
oraz poczatkowe stezenie molowe tlenku azotu(IV).

Dane: Szukane:
[NO,] = 0,12 2% Ke=2
1
[NOJ] = 0,48 Zinrr(l)a [NO,] poczatkowe = ?

1
[0,] = 0,24 75

cigg dalszy przykfadu na s. 135

poczatek przyktadu
nas. 134
I Oblicz K.

[} Oblicz poczatkowe
stezenie molowe
[NO,].

3 Napisz
odpowiedz.

proyiad 35

Plan rozwigzywania

EN Ustal kierunek
przesuniecia
rdwnowagi reakcji
chemicznej pod
wptywem danego
czynnika
zewnetrznego.

10. Reguta Le Chateliera—Brauna, reguta przekory il

2
@ . NOP- [0,

[NO,J?
(0,48)% - 0,24
Ke=—""—"

¢ (0,12)>

Jak wynika z réwnania reakcji chemicznej, 2 mole NO powstaja
z 2 moli NO,, a wiec 0,48 mola NO powstaje z 0,48 mola NO,.

K¢ = 3,84

W stanie réwnowagi w mieszaninie gazéw znajduje sie jeszcze
0,12 mola NO,, wiec poczatkowe stezenie molowe NO, wynosito:

[NO,] = 0,12 2% 4 0,48 12

dms3

[NO,] = 0,60 22

dm3

Stezeniowa stata réwnowagi chemicznej K- wynosi 3,84,
a poczatkowe stezenie molowe tlenku azotu(IV) to 0,6 %.

Okreslanie wptywu czynnikdw zewnetrznych na stan
rownowagi chemicznej

Okresl, w ktorym kierunku przesunie si¢ rownowaga chemiczna
w reakcji chemicznej przedstawionej nastepujacym réwnaniem:

Naig + Oz == 2NOy

AH = 90,37 kJ, reakcja endotermiczna
jezeli:

a) wzrosnie temperatura ukladu,

b) zwiekszy sie stezenie azotu,

c) zwiekszy sie stezenie tlenku azotu(Il),
d) zmniejszy sie stezenie tlenu,

e) wzrosnie ci$nienie uktadu.

Zmiany stezenn w czasie ustalania stanu rownowagi mozna przedsta-
wic¢ za pomocg tabelki:

Czynnik zewnetrzny Réwnowaga chemiczna

przesunie sie w strone tworzenia

a) = wzrost temperatury produktdw (w prawo)

przesunie sie w strone tworzenia

b) = zwigkszenie stezenia substratu Cy, produktéw (w prawo)

przesunie sie w strone tworzenia

c) @ zwiekszenie stezenia produktu Cyo substratéw (w lewo)

przesunie sie w strone tworzenia

d)  zmniejszenie stezenia substratu Co2 substratow (w lewo)

€) | wzrost cisnienia p nie zmieni sie
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Wazne w temacie Regufa Le Chateliera-Brauna, reguta przekory Podsumowanie
1. Wymieniam czynniki, ktore 2. Wyjasniam wptyw obecnosci katalizatora na ukfad Ukiad

wptywaja na stan
rownowagi reakcji

pozostajacy w stanie rownowagi dynamicznej
Uktad to ogdt substancji w zamknietym fragmencie przestrzeni biorgcych udziat w danym zjawisku

fizycznym lub reakcji chemicznej, podlegajgcy obserwacii i opisowi.
Ze wzgledu na rodzaj zachodzgcej z otoczeniem wymiany wyroznia sie trzy typy uktadow.

e Katalizator nie ma wptywu na sktad mieszaniny réwnowagowe;.
* zmiana temperatury * Nie wptywa na wydajnosc reakcji chemicznej.
* zmiana stezenia (lub cisnie-

. Katalizator powoduje obnizenie energii aktywacji, dzieki czemu
nia) substratu albo produktu

zwieksza sie szybkosci reakcji chemicznej. Katalizator przy-
spiesza osiggniecie stanu réwnowagi. otoczenie otoczenie otoczenie

E, m lT E, m E lT E
Reguta Le Chateliera-Brauna, reguta przekory uk’rad

3. Okreslam wptyw zmian temperatury, stezenia lub cisnienia reagentéw na uktad pozostajacy w stanie
rownowagi dynamicznej
przesuniecie stanu rownowagi

uktad otwarty uktad zamkniety uktad izolowany

przesuniecie stanu rownowagi wymiana masy i energii wymiana energii brak wymiany

w strone substratow,
w lewo, zmniejszenie wydajnosci

e ogrzanie reakcji egzotermicznej (AH < 0)
e ochtodzenie reakcji endotermicznej (AH > 0)
® usuniecie substratu lub dodanie produktu
e wzrost cisnienia, jesli
Vgazowych substratow < Vgazowych produktow
e spadek cisnienia, jesli

Vgazowych substratéw = Vgazowych produktow

w strone produktdw,
w prawo, zwiekszenie wydajnosci

ochtodzenie reakcji egzotermicznej (AH < 0)
ogrzanie reakcji endotermicznej (AH > 0)
dodanie substratu lub usuniecie produktu
spadek cisnienia, jesli

Vgazowych substratow < Vgazowych produktow

wzrost cisnienia, jesli

Vgazowych substratéw = Vgazowych produktow

Otoczenie

Otoczeniem jest wszystko to, co znajduje sie poza uktadem.

Zmiana entalpii AH to efekt cieplny rowny ilosci energii wymienianej na sposob ciepta miedzy
uktadem a otoczeniem podczas przemiany zachodzgcej pod statym cisnieniem.

Reakcje egzoenergetyczne i endoenergetyczne

Ze wzgledu na efekty energetyczne reakcje chemiczne dzieli sie na endoenergetyczne
i egzoenergetyczne.

Reguta Le Chateliera-Brauna, reguta przekory — uktad bedacy w stanie rownowagi chemicznej, poddany dziataniu
czynnika zewnetrznego, reaguje wytworzeniem nowego stanu rownowagi, tak by zmniejszy¢ wptyw tego czynnika.

reakcje chemiczne

g, ; ' !

1. Zmiana entalpii w reakcji chemicznej 280,y + Opg —> 2503y wynosi AH = —192 kJ. endoenergetyczne egzoenergetyczne
. . . .. p . . . . energia jest pobierana przez energia jest wydzielana przez uktad
Okresl, w ktorym kierunku przesunie sie stan rownowagi chemicznej w przypadku: . .
. . s . o ukfad z otoczenia do otoczenia
a) podwyzszenia temperatury, c) zwiekszenia stezenia tlenu, AH >0 AH <0

np. np.

b) podwyzszenia cisnienia, d) obnizenia cis$nienia. CaCo, + 2HC! CaCl, + H,0 + GO,

2HgO Tﬁ 2Hg + O,
2. Mieszanine 15 moli jodu i 30 moli wodoru ogrzewano w zamknietym naczyniu w temperaturze 721 K az do
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osiggniecia rownowagi chemicznej w fazie gazowej. Otrzymano 25 moli jodowodoru. Oblicz stezeniowa
statg rownowagi chemicznej reakcji otrzymywania jodowodoru w podanej temperaturze.

. W pewnej temperaturze reakcja chemiczna przebiega wedtug réwnania: A + B =—= C. W stanie

rownowagi che|m|oznej stezenia substratow oraz produktow wynosza: [A] = 0,4 ;n—n?é, [B] =0,5 %,
mo

[C] = 0,012 55 Oblicz stezeniowa stata rownowagi chemicznej tej reakcji chemicznej.

. W naczyniu znajduja sie 4 mole tlenku wegla(lV) i 16 moli wodoru. Po ogrzaniu uktadu do temperatury

1100 °C ustalita sie rownowaga chemiczna: CO, + H, === CO + H,O. Oblicz liczbe moli kazdego
z gazéw w stanie rownowagi chemicznej, jezeli stezeniowa stata rownowagi chemicznej tej
reakcji wynosi 1.

Reguta Lavoisiera-Laplace’a

Efekt cieplny reakcji odwrotnej do danej reakcji ma znak przeciwny, ale te samg wartosc.
AH?ozk{. == AH(’EW.

Szybkos¢ reakcji chemicznej

Szybkos¢ reakcji chemicznej v to zmiana stezenia substratow i produktow w jednostce czasu;

: . mol

jest wyrazana w oy

Mozna jg wyznaczyC ze wzoru: v = + AA_C
t
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Zmiana stezen substratow i produktow

Zmniejszenie stezenia substratu, oznaczonego jako A, oraz zwigkszenie stezenia produktu,
oznaczonego jako B, w czasie trwania reakcji chemicznej mozna przedstawic graficznie.

Wykres zmiany stezenia substratu A Wykres zmiany stezenia produktu B

W czasie W czasie
. mol A ¢ mol A
de ’ dm3
Cg4— — — — — — — — =
Cs
2
| | | > I I , —
0 1 2 3 4 t's 0 1 2 3 4 t's

Réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej

Rownanie kinetyczne przedstawia zaleznosc¢ szybkosci reakcji chemicznej od stezen substratdw.
réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej
v=k-Cp'a-Cg's- Cgle

reakcji chemicznej, ktérej szybkosé reakcji chemicznej, ktérej szybkosé
zalezy od stezenia jednego substratu zalezy od stezen dwdch substratow

AB——A+B A+B——>AB
. V:k.CAB V=k'CA'CB
gdzie:
v — szybko$¢ reakcji chemiczne;j, dn”JSO"S,

k — stata szybkosci reakcji chemicznej,
Cag, Ca, Cg , Cg — stezenia substratéw AB, A, B, C, ™2

dms )

A, Ags Ac — wykfadniki potegowe nazywane rzedami reakcji chemicznych w stosunku do substratow A, B, C.

Czynniki wptywajgce na szybkos$é reakcji chemicznej

Wybrane czynniki

Wptyw na szybkos$¢ reakcji chemicznej

wieksze/mniejsze prawdopodobienstwo zderzen aktywnych,

stezenia substratow . : : - : - ! . .
a w rezultacie zwiekszenie/zmniejszenie szybkosci reakcji chemicznej

podwyzszenie temperatury o 10 °C powoduje 2-4-krotne zwiekszenie

temperatura szybkosci reakcji chemicznej (reguta van’t Hoffa)

wieksza/mniejsza powierzchnia kontaktu,

rozdrobnienie substratow . . : - . o . . .
a w rezultacie zwiekszenie/zmniejszenie szybkosci reakcji chemicznej

obecnosc¢ katalizatora zwiekszenie szybkosci reakcji chemicznej

obecnosé inhibitora zmniejszenie szybkosci reakcji chemicznej

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
Podsumowanie

Energia aktywacji

Energia aktywaciji to najmniejsza ilos¢ energii niezbedna do zapoczgtkowania reakcji chemiczne;.

Katalizator

Katalizator to substancja zwiekszajgca szybkosc¢ reakcji chemiczne;.

Kataliza homogeniczna i heterogeniczna

W katalizie homogenicznej substrat i katalizator wystepuja w tej samej fazie. Jesli substraty sa
gazami, katalizator takze jest gazem. Natomiast jezeli substraty znajdujg sie w cieklym roztworze,
katalizator rowniez musi sie w nim rozpuszczac.

W katalizie heterogenicznej katalizator wystepuje w innej fazie niz substrat. Katalizatorami
w reakcjach gazéw lub cieczy sg czesto rozdrobnione albo porowate substancje state,
np. metale, tlenki metali.

Wykresy zmian energii w reakcjach egzoenergetycznej i endoenergetycznej

Wykres zmian energii w reakcji
egzoenergetycznej niekatalizowanej

Wykres zmian energii w reakcji
endoenergetycznej niekatalizowanej

A
E, kJ E, kd

A

substraty

substraty

produkty

droga reakdji chemicznej= droga reakcji chemicznej=

Wykres zmian energii w reakcji egzoenergetycznej katalizowanej

et

bez udziatu katalizatora
z udziatem katalizatora

----- Es Przebieg reakcji chemicznej:
1 Ea1

substraty

produkty

droga reakcji chemicznej

Inhibitor

Inhibitor to substancja zmniejszajgca szybkosc¢ reakcji chemiczne;.
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Stezeniowa stata rownowagi chemicznej

W stanie rownowagi chemicznej stosunek iloczynu stezen produktow, podniesionych do poteg
bedacych wspdtczynnikami stechiometrycznymi w rdwnaniu reakcji chemicznej, do iloczynu stezen
substratow, rowniez podniesionych do odpowiednich poteg, jest w danej temperaturze wielkoscig
statg, nazywang stezeniowa statg réwnowagi chemicznej:

_[c]°- D
T AR [BP

Reguta Le Chateliera-Brauna, reguta przekory

dla ogdlnego réwnania: aA + bB =—= cC + dD

Zgodnie z regutfa Le Chateliera-Brauna (regufa przekory) uktad bedacy w stanie rownowagi
chemicznej, poddany dziataniu czynnika zewnetrznego (np. zmianie stezenia, cisnienia substancii
reagujacych czy temperatury), reaguje wytworzeniem nowego stanu rownowagi, zmniejszajgcego

wptyw tego czynnika.

Wptyw czynnikéw na stan rownowagi chemicznej

przesuniecie w lewo rdwnowaga

h

» dodawanie produktu

» usuwanie substratu

» ogrzewanie ukfadu, gdy AH <0

» ozigbianie ukfadu, gdy AH >0

» obnizanie cisnienia w uktadzie, gdy
Vgazowych substratow = Vgazowych produktow

» wzrost cisnienia w ukfadzie, gdy

Vgazowych substratéw < Vgazowych produktéw

przesuniecie w prawo

» usuwanie produktu

» dodawanie substratu

» ogrzewanie uktadu, gdy AH > 0

» oziebianie ukfadu, gdy AH < 0

» obnizanie cisnienia w uktadzie, gdy
Vgazowyoh substratéw < Vgazowych produktéw

» wzrost cisnienia w ukfadzie, gdy

V.

gazowych substratéw > Vgazowych produktéw

Wptyw zmiany stezenia substratéw lub produktéw na stan réwnowagi chemicznej

Dodanie substratu powoduje przesuniecie rownowagi chemicznej w kierunku tworzenia sie

produktu, czyli w prawo.

Dodanie produktu powoduje przesuniecie rownowagi chemicznej w kierunku tworzenia sie

substratu, czyli w lewo.

dodanie
substratu A H e -
usuniecie
produktu A H _ .

> I —usuniecie —
A E < substratu
>

~H- B
dodanie
produktu A He c

wydajnos¢ reakcji
chemiczngj

— sie zwieksza,
Lprzesuniecie reakcji
chemicznej w prawo”

wydajnos¢ reakcji,
chemiczngj

— sie zmniejsza,
Lprzesuniecie reakcji
chemicznej w lewo”
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Sposob na zadania

Rownanie kinetyczne opisujgce szybkos¢ danej reakcji chemicznej mozna uzyskac dzieki
badaniom eksperymentalnym. Wynika to z faktu, ze rzad reakcji, czyli suma wykftadnikow,
do ktérych podniesione sg wartosci stezen reagentow w rownaniu kinetycznym, nie zawsze
odpowiada wspotczynnikom stechiometrycznym w danym réwnaniu reakcji chemiczne;.

Aby wyznaczy¢ rownanie kinetyczne nastepujgcej reakcji chemicznej zachodzacej w fazie
gazowej:

Ag + 2B + Cg —=> 2D + B
przeprowadzono w warunkach izotermicznych cztery pomiary, podczas ktorych zmierzono
szybkosci reakeji dla roznych stezen substratow. W tabeli zestawiono wartosci stezen.

1 V4 0,03 0,03 0,03
2 Vo 0,03 0,03 0,06
3 Vg 0,03 0,06 0,06
4 Vy 0,09 0,03 0,03

Okreslono rowniez, ze:

e stosunek szybkosci reakcji w pierwszym pomiarze (v4) do szybkosci reakcji w drugim pomiarze
(vo) wynosit 1,

¢ szybkosc reakcji w pierwszym pomiarze (v4) byta trzykrotnie mniejsza od szybkosci reakdji
w czwartym pomiarze (v,),

e szybkosc¢ reakcji w drugim pomiarze (v,) byta osSmiokrotnie mniejsza od szybkosci reakcji
w trzecim pomiarze (va).

Rdéwnanie kinetyczne tej reakcji mozna zapisa¢ w postaci:

Ustal catkowity rzad reakcji oraz napisz réwnanie kinetyczne omawianej reakcji chemiczne;.

et

Aby wyznaczy¢ rownanie kinetyczne, nalezy obliczy¢ rzedy reakcii
wzgledem substratéw A, B, C, czyli odpowiednio Aa, Ag, Ac.

Rozwigzanie:

Bl Napisz stosunki szybkosci reakcji w postaci réwnan matematycznych z utamkami zwyktymi.
V4 V4 1 Vo 1

1A - _ -

Vo vy 3 v 8
] Podstaw wartosci stezen substratéw (zamieszczonych w tabeli) do réwnania kinetycznego
w kazdym pomiarze.
Pomiar 1: v; = k - 0,08 - 0,03% - 0,03%
Pomiar 2: v, = k - 0,08 - 0,03 - 0,06%
Pomiar 3: v5 = k - 0,03% - 0,06% - 0,06%c
Pomiar 4: v, = k - 0,09* - 0,03 - 0,03
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El Podstaw zapisane w kroku 2 wyrazenia na vy, v,, v, v, do réwnan wyznaczonych w kroku 1.

vi  k-0,08%-0,03%-0,03%

Vo k-0,03%-0,08"% - 0,06%
Vi k - 0,03% - 0,03 - 0,03% 1
Vs k-0,09%-0,08%-0,03%c 3
Vv,  k-0,08%-0,08%-0,06% 1
Vs k-0,03%-0,06% 006% 8
Vi V4 V
] Skré¢ powtarzajace sie wyrazenia w liczniku i mianowniku w stosunkach v_1’ v_1’ v—2
2 Va V3

i oblicz A5, Ag, Ac.

Vi Vs Vo
Stosunek —: Stosunek —: Stosunek —:
Vo Va V3
Vi 0,03% _ 1 Vi 0,03 B 1 Vo 0,03% B 1
v,  0,06% v, 0,09 3 vs 0,06 8
1o 1 a1 e
¢ B 3 _E 2Ag _g
1 1 1 1
AC—1 —A/-\:— —/IB:—
5 o= o=
/10 = 0 /].A = 1 /]‘B = 3

Uwaga! W zadaniach tego typu czesto nalezy samodzielnie wyznaczy¢ stosunki szybkosci reakciji
w roznych pomiarach. Nalezy tak dobra¢ pomiary, aby stezenie tylko jednego substratu byto rézne
w obu pomiarach. Dzigki temu otrzymuje sie wyrazenia z jednag niewiadoma.

] Wyznacz catkowity rzad reakciji.
Dodaj wartosci A, Ag, Ac, aby uzyskac catkowity rzgd reakgciji.
A+Ag+Ac=1+3+0
A+ Ag+Ac=4

[ Napisz réwnanie kinetyczne.
Podstaw wyznaczone wartosci A5, Ag, ¢ do rownania kinetycznego.
V:k'CA1 'CBS'CCO:k'CA1 'CBB

Napisz odpowiedz.
Catkowity rzad reakcji wynosi 4. Réwnanie kinetyczne przyjmuje postac: v =k - C - Cg®.

Rozwiaz Zadanie analogiczne, s. 143. F
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Zadanie analogiczne RERAL.

| W Sposobie na zadania na s. 141 znajdziesz wskazowki, ktdre utatwig ci rozwigzanie zadania.

Podczas analizy reakcji chemicznej przebiegajacej w fazie gazowe;:
Ag +2Bg —> 2C

przeprowadzono serie czterech pomiarow w warunkach izotermicznych. W kazdym z pomiarow
zmierzono szybkosc¢ reakcji dla zmieniajgcych sie stezen substratow A i B. Wyniki zestawiono
W ponizszej tabeli:

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4
mol .10-2 -10°2 -1072 +107
Ca am? 1-10 1-10 2-10 2-10
mol .10-2 £10°2 -1072 +107
Ceg, praC 1-10 2-10 2-10 1-10
|
) 1,15 - 1074 4,60 - 10~4 4,60 - 1074 1,15 - 10-4
dm® - s

Na podstawie danych zawartych w tabeli wyznacz rzad reakcji wzgledem substratu A
oraz rzad reakcji wzgledem substratu B. Napisz réwnanie kinetyczne opisanej reakcji
chemicznej.
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Trening - rozwigz zadania L

Informacja do zadan 1.i 2.

Ponizej przedstawiono cztery wykresy (a—d) zmian energii wewnetrznej podczas przebiegu reakcji chemiczne.

10,

b)

h -~

Lo

energia wewngtrzna, k]
—1
energia wewnetrzna, kJ

L
Y

CZLds, 8 CZas, 8

L
O
—

L
o

o

-

energia wewnetrzna, k]
energia wewnetrzna, kj

v

»
CZas, 5 CZas, 5

Zadanie 1.

Rozstrzygnij, ktére wykresy przedstawiaja reakcje egzoenergetyczne, a ktdre - reakcje
endoenergetyczne. Odpowiedz uzasadnij.

Zadanie 2.

O pewnej reakcji chemiczne] wiadomo, ze jgj energia aktywacji ma wartosc trzykrotnie mniejsza oraz
przeciwny znak do entalpii te] reakciji. Wskaz wykres, kitory przedstawia zmiany energetyczne
opisanej reakcji chemicznej.

Zadanie 3.

Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne
przedstawione na schemacie. 0.5 9 M3uisng 05 9 MIproszey 05 9 MOjusigei

a) Napisz rownanie reakcji chemicznej _“ %

zachodzacej w probowkach.

b) Uszereguj probowki wedlug zmniejszajacej
sie szybkosci zachodzacej reakcji
chemicznej. :

c) Oblicz, ile moli kwasu chlorowodorowego ‘-l-/ fac” | \J"
pozostato w probdwkach po 50 cm® kwasu chlorowodorowego o stezeniu 1
przereagowaniu catkowitej masy magnezu.

1 3

rmol
ama

Reakcje w wodnych
roztworach elektrolitow

Przypomnij sobie!
4

Elektrolity to substancje, ktore ulegaja dysocjacji elektralitycznej
po rozpuszczeniu w waodzie lub stopieniu. Elektrolity w roztworach wodnych
oraz elektrolity stopione przewodza prad elekiryczny.

Dysocjacja elektrolityczna to rozpad elektrolitow na jony dodatnie (kationy)
i jony ujemne (aniony) pod wptywem czasteczek wody. Na przykiad:

Nacl 2% Na* + ar

Reakcja zobojetniania to reakcja miedzy kationami H,0O*
a anionami OH", ktdrej produktem sa czasteczki wody:
H,O* + OH" — 2H,0
Reakcja stracania osadow to reakcja chemiczna, w ktorej wyniku powstaja
produkty trudno lub srednio rozpuszczalne w wodzie. Na przyktad:

Ag* + CI- — AgCly




Fot. 44. Elektrolity
przewodzg prad
elektryczny, o czym
Swiadczy swiecgca sie
zarowka.

Dysocjacja
elektrolityczna — rozpad
czasteczek zwigzkdw
chemicznych na jony,
zachodzgcy w wyniku ich
oddziatywania

Z czgsteczkami wody.

Elektrolity — substancje,
ktore ulegaja dysocjacii
elektrolitycznej, przewodzg
prad elektryczny.

Wskazniki kwasowo-
-zasadowe - substancje,
ktore zmieniajg barwe

w zaleznosci od odczynu
roztworu.
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n Dysocjacja elektrolityczna

Definicje kwasow Teoria Arrheniusa

i zasad .
Teoria Bronsteda-
| | Stata i stopieri dysocja- Lowry’ego

cji elektrolitycznej

Wazne w tym temacie:

e rownania dysocjacii
elektrolitycznej

e klasyfikowanie
substanciji jako kwasy
lub zasady zgodnie
Z teorig Bronsteda—
Lowry’ego

* Sprzezone pary
kwas—zasada

e uzasadnianie przyczyny kwasowego lub zasadowego odczynu wodnego
roztworu substancji zgodnie z teorig Brensteda—-Lowry’ego

—= pH i odczyn roztworu

| Reakcje zobojetniania

Dysocjacja elektrolityczna

Reakcje stragcania
osadow

Rozpad czasteczek zwigzkéw chemicznych na jony, zachodzacy w wy-
niku ich oddziatywania z czasteczkami wody, jest nazywany dysocjacja
elektrolityczna. Substancje, ktére ulegaja dysocjacji elektrolitycznej,
przewodza prad elektryczny (fot. 44.). Sa to elektrolity.

B Wskazniki kwasowo-zasadowe

Jony oksoniowe H;O" i aniony wodorotlenkowe OH~, ktére powstaja
w roztworach elektrolitow, wplywaja na odczyn roztworu. Odczyn
roztworu moze by¢ kwasowy, obojetny lub zasadowy. Okresla sie go za
pomoca wskaznikéw kwasowo-zasadowych, czyli substancji, ktére
zmieniaja barwe w zaleznosci od odczynu roztworu (fot. 45.).

AV Y
A L

! % -
DRANE METYLOW! FENOLOFTALEWS | “‘g m-N ’a,;
= :.:g;"
§“ -
b 2 e
' e - N
Tl
p | Wi ay eywn RS
T

oranz metylowy fenoloftaleina uniwersalne papierki wskaznikowe

Fot. 45. Odczyn ustala sie za pomocg roztworu wskaznika lub paskéw bibuty
nasgczonych takim roztworem.

HCI, H,S0,, NaOH, KOH KNO, CH,COOH

Badanie przewodzenia pradu elektrycznego i zmiany barwy
wskaznikéw kwasowo-zasadowych w wodnych roztworach
réznych zwigzkéw chemicznych

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, kwas siarkowy(VI), kwas octowy (kwas
etanowy), wodorotlenek sodu, wodorotlenek potasu, chlorek sodu,
siarczan(Vl) sodu, azotan(V) potasu, glicerol, sacharoza, uniwersalne papierki
wskaznikowe, roztwor oranzu metylowego, alkoholowy roztwor fenoloftaleiny.
Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowki, zlewki, zestaw do badania
przewodzenia pradu elektrycznego.

Instrukcja: Przygotuj 11 zlewek. Do zlewki 1. nalej wody destylowane;j,

a w pozostatych sporzgdz wodne roztwory: w 2. — HCI, w 3. = H,SO,,

w 4. — CHzCOOH, w 5. = NaOH, w 6. —= KOH, w 7. — NaCl, w 8. — Nay,SO,,

W 9. — KNOg, w 10. — C3H5(OH)3, w 11. = C15H5504;4.

Nastepnie zmontuj zestaw do badania zjawiska przewodzenia pradu
elektrycznego przez roztwory, sktadajgcy sie ze zrodta pradu statego (np. baterii),
zarowki, elektrod weglowych oraz przewodow elektrycznych. Elektrody
umieszczaj kolejno w zlewkach (schemat) i obserwuj zarowke. Nastepnie
sprawdz, jak zmienia sie barwa wskaznikow pod wptywem badanych substancji.
Z kazdej zlewki przelej niewielka ilos¢ roztworu do trzech probdéwek.

W probowce 1. zanurz uniwersalny papierek wskaznikowy, do 2. dodaj 2 krople
roztworu oranzu metylowego, a do 3. wlej 2 krople roztworu fenoloftaleiny.

Obserwacje: Obserwacje do do$wiadczenia (fot. 46.) przedstawio-
no w tabeli 10., s. 148.

Fot. 46. Wodne roztwory kwasodw, zasad
i soli przewodzg prad elektryczny.

Whniosek:

* Wodne roztwory kwaséw, wodorotlenkéw i soli przewodza prad
elektryczny (tabela 10., s. 148). Te substancje zalicza sie do
elektrolitow.

¢ Woda destylowana i wodne roztwory niektérych zwiazkow
organicznych (glicerolu, sacharozy) nie przewodza pradu elek-
trycznego — s3 nieelektrolitami.

¢ Roztwory badanych zwiazkéw chemicznych réznia si¢ odczynem,
na co wskazuja rézne barwy wskaznikéw.

Przewodzenie pradu elektrycznego przez roztwory elektrolitéw §wiad-

czy o tym, ze w tych roztworach znajduja sie jony.

11. Dysocjacja elektrolityczna

Przed umieszczeniem
elektrod w kolejnegj
Zlewce dokfadnie
optucz je wodg
destylowana.

zrodto

pradu
statego

zarowka

wodny
roztwor
badane;
substancji

elektrody
grafitowe

N

147



Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Tabela 10. Badanie zjawiska przewodzenia pradu elektrycznego i zmiany barwy wskaznikow
w wodzie destylowanej oraz w wodnych roztworach wybranych zwigzkéw chemicznych

* W stezonych roztworach alkalicznych fenoloftaleina sie odbarwia.

148

Rodzaj . Barwy wskaznikow
Badana 2wiazku Przewodnictwo -
i papiere . .
substancja chemicznego elektryczne uniwersalny | °ranZ metylowy | fenoloftaleina
(destylowana) tlenek - :
z6H zOtta bezbarwna
wodny roztwoér kwas ﬁ . ﬁ
HCI +
czerwona czerwona bezbarwna
wodny roztwoér kwas + ﬁ . ﬁ
H,SO,
czerwona czerwona bezbarwna
wodny roztwoér kwas ﬁ ' ﬁ
CH4COOH +
czerwona czerwona bezbarwna
wodny roztwor wodorotlenek U '
NaOH +
niebieska z06tta ré6zowoczerwona*
wodny roztwor wodorotlenek w U '
KOH +
niebieska z6tta rozowoczerwona*
wodny roztwor 6l U U ﬁ
NaCl + )
z6H z6tta bezbarwna
wodny roztwor 6| U u ﬁ
Na,SO, + :
zoOfM zOtta bezbarwna
wodny roztwor 6l U u ﬁ
KNOj, + :
z6H z6tta bezbarwna
wodny roztwor U u ﬁ
alkohol -
C3H5(OH)3 3
z6t4 z6fta bezbarwna
wodny roztwor cukier _ U U ﬁ

C12H22011

26t

z6fta

bezbarwna

M Teoria Arrheniusa

Zgodnie z teoria dysocjacji elektrolitycznej Arrheniusa zwiazki che-
miczne pod wplywem czasteczek wody ulegaja w roztworze rozpadowi na
jony dodatnie — kationy i jony ujemne — aniony. Ten proces moze by¢
odwracalny, to znaczy, ze powstajace jony moga sie z powrotem faczy¢. Nie
wszystkie substancje dysocjuja w roztworach wodnych. Z kolei w roz-
puszczalnikach niepolarnych dysocjacja elektrolityczna nie zachodzi.

B Dysocjacja elektrolityczna kwasow wedtug teorii
Arrheniusa

Zjawisko dysocjacji elektrolitycznej mozna wyjasni¢ na przykladzie
kwasu chlorowodorowego. Czasteczki HCI, ze wzgledu na wiazanie ko-
walencyjne spolaryzowane miedzy elektroujemnym atomem chloru
a atomem wodoru, maja nieréwnomiernie roztozony fadunek. Sg zatem
czasteczkami polarnymi. Czasteczki wody to dipole — réwniez maja bu-
dowe polarna. Czasteczki HCl w roztworze sq otaczane przez dipole
H,O. W rezultacie nastepuje ostabienie, a nastepnie rozerwanie wigza-
nia H-Cl i do roztworu uwalniaja si¢: jony oksoniowe H;O™ (fot. 47.)
oraz aniony chlorkowe CI™:

HCI  + HO —> HO" + CI

kwas chlorowodorowy  woda jon oksoniowy anion chlorkowy

Jednak aby upro$ci¢ zapis rownania dysocjacji, mozna postugiwac sie
symbolem H™.

W roztworach elektrolitéw ustala sie stan rownowagi pomiedzy jo-
nami a czasteczkami niezdysocjowanymi:

AB =—= A" "+B

Jezeli r6wnowaga dysocjacji jest przesunieta w kierunku czaste-
czek niezdysocjowanych, to w roztworze jest mato jonéw i takie roz-
twory sa stabymi elektrolitami (rys. 30.).

HA

YO -— IHo+ A
3

I

L |

HA

gdzie:

HA — czagsteczki stabego kwasu,
H;O" — jony oksoniowe,

A~ — aniony reszty kwasowse;.

Rys. 30. Dysocjacja stabego kwasu jednoprotonowego.

11. Dysocjacja elektrolityczna Il

Modele atomdw:

i @ tlenu

wodoru

Fot. 47. W roztworach
kwasow znajdujg sie

jony H5O™".
| 7
+ = +
H/O\H H/O\H

jon oksoniowy

149



B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Kwasy wedtug
Arrheniusa — zwigzki
chemiczne, ktore

w roztworach wodnych
dysocjujg na kationy
wodoru i aniony reszt
kwasowych.

150

Natomiast jezeli rownowaga dysocjacji jest przesunieta w kierun-
ku tworzenia jondw, to takie roztwory nazywaja si¢ mocnymi elektro-
litami. Wéwczas w roztworze nie ma (lub jest bardzo mato) czasteczek
niezdysocjowanych (rys. 31.), a taki roztwér bardzo dobrze przewodzi
prad elektryczny.

H Ot A

HA
I o II

Rys. 31. Dysocjacja mocnego kwasu jednoprotonowego.

gdzie:

HA — czasteczki mocnego kwasu,
H;O" — jony oksoniowe,

A~ — aniony reszty kwasowse;.

Przyktadem mocnego elektrolitu jest m.in. HCI. Dysocjacje kwasu
chlorowodorowego mozna traktowac jako proces praktycznie nieod-
wracalny i zapisa¢ w postaci réwnania:

HCl + Hzo e H30+ + CI7

Nalezy pamigtaé, ze w rzeczywistosci w roztworze wodnym kationy
wodoru H' nie istnieja samodzielnie.

Zgodnie z teorig dysocjacji Arrheniusa kwasy to zwiazki chemiczne, kté-
re w roztworach wodnych dysocjuja na kationy wodoru (protony)
i aniony reszt kwasowych. Czasteczki kwaséw odszczepiajacych:

» 1 kation H', czyli kwaséw jednoprotonowych, np. HCI, HNO,,
dysocjuja jednostopniowo,

» 2 kationy H', czyli kwaséw dwuprotonowych, np. H,SO,, H,S,
dysocjuja dwustopniowo,

» 3 kationy H', czyli kwaséw tréjprotonowych, np. H;PO,, H;PO,,
dysocjuja tréjstopniowo.

Kwas azotowy(V) HNOj jest kwasem jednoprotonowym i dysocjuje
jednostopniowo:

HNO; + H,O ——= H3;0" + NOjs

kwas azotowy(V) woda jon oksoniowy  anion
azotanowy(V)

W wodnym roztworze kwasu azotowego(V) znajduja si¢ jony H;O,
NO;™.
Kwas chlorowy(VII) HCIO, takze jest kwasem jednoprotonowym
i dysocjuje jednostopniowo:
HCIO, + H,O —— HO" + ClO,~

kwas chlorowy(VII) woda jon oksoniowy anion chloranowy(VII)

Kwas chlorowy(VII) dysocjuje pod wplywem wody na jony H;O" i ClO,".
Kwas siarkowy(IV) H,SO; jest kwasem dwuprotonowym, dlatego dy-
socjuje dwustopniowo. Proces ten mozna przedstawi¢ w postaci réwnan:

1. etap dysocjacji: H,SO; + H,O =—= H;O" + HSO;
kwas woda jon anion
siarkowy(IV) oksoniowy wodorosiarczanowy(lV)

2. etap dysocjacji: HSO;~ + H,O =—= H;O* + SOz%
anion woda jon anion
wodorosiarczanowy(lV) oksoniowy siarczanowy(lV)

Kwas siarkowodorowy H,S takze jest kwasem dwuprotonowym
i dysocjuje dwustopniowo:

1. etap dysocjacji: H,S + H,O =—= H;O* + HS
kwas woda jon anion
siarkowodorowy oksoniowy  wodorosiarczkowy

2. etap dysocjacji: HS~ + H,O =—= H;O* + S*
anion woda jon anion
wodorosiarczkowy oksoniowy siarczkowy

W wodnym roztworze:

» kwasu siarkowego(IV) znajduja sie czasteczki H,SO5 oraz jony
H,0%, HSO;™ i SO,

» kwasu siarkowodorowego — czasteczki H,S oraz jony H;O", HS™
oraz S*~.

Z kolei kwas fosforowy(V) H3;PO,, ktdry jest kwasem trdjprotono-
wym, dysocjuje tréjstopniowo:

1. etap dysocjacji: H;PO, + H,O =—= H;O* + H,PO,
kwas woda jon anion
fosforowy(V) oksoniowy diwodorofosforanowy(V)

2. etap dysocjacji: H,PO,~ + H,O =— H,O* + HPO,*
anion woda jon anion
diwodorofosforanowy(V) oksoniowy wodorofosforanowy(V)

3. etap dysocjacji: HPO,>~ + H,O =—= H,O* + PO,
anion woda jon anion
wodorofosforanowy(V) oksoniowy fosforanowy(V)

W wodnym roztworze kwasu fosforowego(V) H3;PO, znajduja sie
czasteczki HyPO, oraz jony H;O*, H,PO,~, HPO,*~ i PO,>".

Obecnos¢ jonu H;O" w roztworach wszystkich kwaséw powoduje
charakterystyczne zabarwienie wskaznikéw. Ta wtasciwos¢ jest wyko-
rzystywana do identyfikacji roztworéw o odczynie kwasowym.

11. Dysocjacja elektrolityczna Il

151



<

®
®
<«

| Modele atomdw:

| O tlenu

wodoru

Fot. 48. W roztworach

zasad znajdujg sie jony OH".

Zasady wedtug
Arrheniusa — zwigzki
chemiczne, ktére

w roztworach wodnych
dysocjuja na kationy
metalu i aniony
wodorotlenkowe.

Sole wedtug Arrheniusa -
zwigzki chemiczne, ktore
w roztworach wodnych
dysocjuja na kationy
metalu i aniony reszt
kwasowych.
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

H Dysocjacja elektrolityczna zasad wedtug teorii
Arrheniusa

Doswiadczalnie wykazano (tabela 10., s. 148), ze wodne roztwory zasad
réowniez przewodza prad elektryczny i powoduja zmiane barwy wskaz-
nikéw. Swiadczy to o obecnosci jonéw powstatych w wyniku dysocjacji
wodorotlenkéw w takich roztworach.

Wedlug Arrheniusa zasady to zwiazki chemiczne, ktére w roztworach
wodnych dysocjuja na kationy metalu i aniony wodorotlenkowe, np.:

NaOH ™%  Na* + OH

wodorotlenek sodu kation sodu  anion wodorotlenkowy

H,0
CalOH), =—= Ca* + 20H

wodorotlenek wapnia kation wapnia  aniony wodorotlenkowe

Ogodlne rownanie dysocjacji wodorotlenkéw ma postac:
Me"(OH), Z== Me"™ +nOH"
gdzie:
Me — symbol metalu,
OH™ - anion wodorotlenkowy,
n — warto$ciowos$¢ metalu (réwna liczbie anionéw wodorotlenkowych).

Obecnos¢ jonow OH™ (fot. 48.) w roztworach wszystkich zasad po-
woduje charakterystyczne zabarwienie wskaznikéw. Ta wlasciwo$¢ jest
wykorzystywana do identyfikacji roztworéw o odczynie zasadowym.

H Dysocjacja elektrolityczna soli wedtug Arrheniusa

W dos$wiadczeniu 21., s. 147, wykazano, ze wodne roztwory badanych soli
przewodza prad elektryczny. Sole sa substancjami o budowie jonowe;.
W stanie stalym tworza sieci krystaliczne zbudowane z jonéw. Sole roz-
puszczone w wodzie catkowicie dysocjuja na jony. Rozpuszczalnos¢ soli
w wodzie mozna sprawdzi¢ w tabeli rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkow.
Wedtug Arrheniusa sole sa zwigzkami chemicznymi, ktére w roztworach
wodnych dysocjuja na kationy metalu i aniony reszt kwasowych:

kKol 2O kr o+ CF
chlorek potasu kation potasu anion chlorkowy
MgCl, 9 Mgt + 20K

chlorek magnezu kation magnezu aniony chlorkowe

Ogoblne rownanie dysocjacji soli dobrze rozpuszczalnych w wo-

dzie ma postac:
Me} R BO5 mMe™ + nR™

gdzie:
Me — symbol metalu lub kationu NH,",
R — symbol reszty kwasowej,
m — warto$ciowos¢ reszty kwasowej (réwna liczbie kationéw metalu),
n — warto$ciowo$¢ metalu (réwna liczbie aniondéw reszt kwasowych).

B Kwasy i zasady wedtug teorii Bronsteda-Lowry’ego

Teoria Arrheniusa, ktéra odnosi si¢ wylacznie do roztworéw wodnych,
wyjasnia mechanizm dysocjacji elektrolitycznej, ale nie ttumaczy, dlacze-
go niektdre substancje wykazuja wlasciwosci kwasowe lub zasadowe. Na
przyktad amoniak — zwiazek chemiczny o wzorze NH; — nie ma anionu
wodorotlenkowego, a wykazuje wlasciwosci zasadowe, gdyz reaguje z kwa-
sami. Wodny roztwér amoniaku ma odczyn zasadowy. Bardziej ogélna
i obecnie powszechnie stosowana jest teoria Bronsteda—Lowry’ego [czyt.
bronsteda lotriego], tzw. protonowa teoria kwaséw i zasad.

Wedlug teorii Bronsteda—Lowry'ego:

» kwas to kazdy zwiazek chemiczny lub jon, ktéry moze oddac

proton. Jest on wiec donorem protonow (protonodawca), np.:
+

H
LX) oo + ‘
:0-H H-0-H H-N-H
\
H H H
woda kation oksoniowy kation amonu

» zasada to kazdy zwigzek chemiczny lub jon, ktéry moze ten proton
przyjac. Zasada jest akceptorem protondéw (protonobiorcg), np.:

:0-H _— H-N-H
I :0-H| i

woda anion wodorotlenkowy amoniak

Zgodnie z teorig Brensteda—Lowry'ego wodorotlenki metali 1. i 2. gru-
py uktadu okresowego nie sg zasadami. Zasadami sa jony OH™.

B Sprzezone pary kwas-zasada

Czasteczka lub jon bedacy kwasem po oddaniu protonu staje sie cza-
steczka lub jonem bedacym zasada. Natomiast czasteczka lub jon beda-
cy zasada po przyjeciu protonu staje sie czasteczka lub jonem bedacym
kwasem. W ten sposéb powstaja sprzezone pary kwas—zasada:

HA + B =—= BH* + A
donor H* akceptor H* donor H*  akceptor H*

kwas;, zasada, kwas, zasada,
L

sprzezone pary kwas-zasada

Im stabszy kwas, tym mocniejsza jest sprzezona z nim zasada.

Kwasy i zasady Brensteda—Lowry’ego to m.in.:

HxOr) + NHgag <= NHy'pq + OH7g)
kwas; zasada, kwas, zasada,

HCl(aq) + Hzo(c) —— H30+(aq) + Cl_(aq)
kwas, zasada, kwas, zasada,

11. Dysocjacja elektrolityczna

Donor protonéw —
czgsteczka, atom lub jon,
ktory dostarcza proton.

Akceptor protonow —
czgsteczka, atom lub jon,
ktory przyjmuje proton.

kwas 2993’y 7asada

zasada P@acza ' kwas
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

teoria Lewisa

teoria
Bronsteda—
—Lowry’ego

teoria
Arrheniusa

Rys. 32. Zgodnie z teorig
Lewisa kazdy zwigzek
mozna opisac jako
akceptor lub donor pary
elektronowe;.
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Teoria Bronsteda—Lowry’ego ma zastosowanie takze w przypadku:
» roztworéw, w ktérych rozpuszczalnikiem nie jest woda, ale np.
ciekty amoniak:
CH3;COOH + NHg, == CH;COO™ + NH/*
kwas; zasada, zasada, kwas,
» reakcji przebiegajacych w fazie gazowe;j:
HClg + NHgg ——= NH,Clg
kwas zasada
Na podstawie podanych przyktadéw mozna sformutowac wniosek, ze
niektore substancje moga by¢ zaréwno kwasem (np. H,O w obecnosci
amoniaku), jak i zasada (np. H,O w obecnosci chlorowodoru). Sg to tzw.
substancje amfiprotyczne (amfiproty). Rozpuszczalnik bedacy nie tylko
o$rodkiem, w ktérym odbywa sie dysocjacja, lecz takze odgrywajacy role
kwasu wobec rozpuszczonej zasady oraz petnigcy funkcje zasady wobec
rozpuszczonego kwasu jest nazywany rozpuszczalnikiem protolitycz-
nym. Roéwniez woda destylowana (cho¢ nie przewodzi pradu elektryczne-
go) w minimalnym stopniu ulega dysocjacji elektrolitycznej, autodysocjacji
lub autoprotolizie (reakcji autoprotolizy). Czasteczki wody sg jednocze-
$nie dawca i biorca protonow:

HO + HOy === H3zO%aq) + OH )

+ —

:0-H + :0-H === [H.CS»H + [:0-H]
H H H
kwas, zasada, kwas, zasada,

Reakcji autoprotolizy moga ulega¢ takze inne substancje, np. bez-
wodny kwas octowy (kwas etanowy) i ciekly amoniak:

CHyCOOH + CHsCOOH =—> CHCOOH," + CHsCO0"

NHg + NHg === NH,* + NH,"

Bl Kwasy i zasady wedtug teorii Lewisa

Kolejna teoria — teoria Lewisa [czyt. luisa] — zaklada, ze:

» kwas to zwigzek chemiczny zawierajacy atom pierwiastka
chemicznego z luka elektronowa — akceptor pary elektronowe;j,

» zasada to zwiazek chemiczny zawierajacy atom pierwiastka
chemicznego z wolng para elektronowa — donor pary elektronowe;j.

Teoria ta znacznie poszerza zakres stosowania poje¢ kwasu i zasady
(rys. 32.). Umozliwia wyjasnienie przebiegu wielu reakcji chemicznych,
zwlaszcza miedzy zwigzkami organicznymi.

i T
H-N: + H" —>|H-N-H
H H

zasada kwas

11. Dysocjacja elektrolityczna I

Wazne w temacie Dysocjacja elektrolityczna

1. Zapisuje réwnania dysocjaciji
elektrolitycznej zwigzkéw
nieorganicznych

sprzezona para
kwas—zasada

I I
NH,* + H,O === NH; + HgO*

H,O
» wodorotlenki: NaOH ——= Na* + OH" kwas Zasfda zasada kwlas
sprzezona para
kwas-zasada

e kwasy: HCI + H,O —=> H;0* + CI~

H,O
¢ sole: MgCl, —= Mg®* + 2CI-

Dysocjacja elektrolityczna

3. Klasyfikuje substancje jako kwasy lub zasady
Teoria Brgnsteda-Lowry’ego

kwas zasada

zwigzek chemiczny zdolny do odszczepienia
protonu H* — donor protondéw

zwigzek chemiczny zdolny do przytaczenia
protonu H* — akceptor protondw

H,O + NHj %9 NH,* + OH"
kwas zasada
donor H* akceptor H*

Teoria Arrheniusa (dotyczy roztwordw wodnych)

kwas zasada

w wodnych roztworach dysocjuje
z odszczepieniem jonéw H;O*

w wodnych roztworach dysocjuje
z odszczepieniem jonow OH~

H,O
HCl +H,O —> H,O* + CI NaOH —— Na* + OH-
kwas zasada

Teoria Lewisa

kwas zasada

zwigzek chemiczny zawierajgcy atom pierwiastka | zwigzek chemiczny zawierajgcy atom pierwiastka

chemicznego z lukg elektronowa, chemicznego z wolng parg elektronowa,
zdolny do przyjecia wolnej pary elektronowej zdolny do oddania wolnej pary elektronowej
(akceptor pary elektronowe)) (donor pary elektronowe))
| Tl
HflTl: + Hf ——> Hfl‘\lfH

H H
zasada kwas

Elektrolity — substancje, ktore dysocjujg na jony po rozpuszczeniu w polarnym rozpuszczalniku. Elektrolity
przewodzg prad elektryczny.

Dysocjacja elektrolityczna — rozpad elektrolitu na jony pod wptywem rozpuszczalnika.
Wskazniki kwasowo-zasadowe — substancije, ktére zmieniajg barwe w zaleznosci od odczynu roztworu.

2. Wskazuje sprzezone pary kwas-zasada
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

S BPY staia dysociaci

1. Sposréd podanych substanciji wybierz te, ktére — rozpuszczone w wodzie - ulegaja rozpadowi elekt rOI |tycznej ; Sto p Ien

na jony. Napisz rownania ich dysocjac;ji elektrolityczne;. . - . .
CH,, MgSO;, NaCl, HyPO,, KOH, NayS, Ha, CuO, Fey(SO,)s, AIOH), dysocjacji elektrolitycznej

2. Ustal, ktére z substanc;ji lub jonéw o podanych wzorach nie moga by¢ kwasami wedtug teorii

Bronsteda-Lowry’ego. Odpowiedz uzasadnij. Wazne w tym temacie: rDefiniCje kwasoéw
et B
HoS, NH,™, CN, HBr, NHg, CH,, KH, HCIO,, Al(OH); * pojecia: stafa dysocjacji || zasad
. . I (v}
3. Wybierz jony (a—d), ktére wedtug teorii Bransteda-Lowry’ego sg zaréwno kwasami, elekir ql/t){gzne/, stgp/en _ E Stata dysocjacii
jak i zasadami. Uzasadnij swéj wybor. dysocjacji elektrolitycznej > [ | elektrolitycznej Prawo
_ _ _ interpretacja wartosci K, K S rozcienczen
a) HoPO b) NH,* c) SO,2 d) HS ©n oo |9 —
) PO )N, ) SO ) * obliczenia z zastosowaniem £ | | Stopien dysocjacii Ostwalda
4. Napisz wzory wszystkich drobin (jonéw i czasteczek), ktére sg zasadami i kwasami wedtug pojeé: stata dysocjacii > elektrolitycznej
teorii Bronsteda-Lowry’ego w reakcji opisanej rownaniem: stopien dysocjacji % _>pr i odczyn roztworu
CH3COOH ) + HO Z— CH,COO™ + Hy0". e obliczenia z wykorzystaniem S .
prawa rozcienczen Ostwalda § = Reakcje zobojetniania
Kwasy wg Brgnsteda-Lowry’ego Zasady wg Brgnsteda-Lowry’ego e porownywanie mocy o -
elektrolitdw na podstawie Reakcje stracania
P g osadow D i, O ———

wartosci ich statych dysocjacii | ‘ % [
5. Kwas fosforowy(V) w roztworze wodnym ulega dysocjacji wielostopniowe;: ,
HsPO, + H,O === HzO* + H,PO," 53 Hso‘i

H.PO, + H,O =—= H,0" + HPO,*
HPO,> + H,0 === HgO* + PO,
a) Napisz, jaka funkcje (kwasu czy zasady) zgodnie z teorig Bronsteda-Lowry’ego petni woda
w tych reakcjach chemicznych.
b) Napisz wzory jonow, ktére zgodnie z teorig Bronsteda-Lowry’ego moga by¢ zaréwno
kwasami, jak i zasadami w roztworze wodnym.

6. Amidek sodu NaNH, to zwigzek o budowie jonowej, w ktdrego strukturze znajdujg sie kationy sodu D - cia elektroli . Idad keii od Inei ktd
(Na*) i aniony amidkowe NH,~. Zwigzek ten otrzymuije sie w wyniku przepuszczenia gazowego ysocjacja eletrolityczna jest przykiadem reakcji odwracalnej, ktora

amoniaku nad metalicznym sodem w temperaturze 500-600 K. Te reakcje obrazuje rownanie: prowadm do ustalen}a }'ownowggl dynagnczne; w roztworze migdzy jo-
2NH; + 2Na — 2NaNH, + H, nami a czasteczkami niezdysocjowanymi:

Ze wzgledu na moc elektrolity mozna podzieli¢ na stabe i mocne. Przy- H:0* cr |
ktadem stabego elektrolitu jest kwas siarkowodorowy, za§ mocnego — cr HsO" )
kwas chlorowodorowy (fot. 49.). Moc elektrolitow okreslaja stala o

. . . ., . . . Fot. 49. W roztworach
dysocjacji elektrolitycznej oraz stopien dysocjacji elektrolityczne;j.

mocnych elektrolitow
znajdujg sie tylko jony.
M Stata dysocjacji elektrolitycznej K

Jony amidkowe w Srodowisku wodnym sg nietrwate. Po wprowadzeniu amidku sodu do wody
dochodzi do praktycznie catkowitej przemiany jondw amidkowych w czgsteczki amoniaku:

NH,™ + H,0 —> NH5 + OH” Zgodnie z prawem dziatania mas dla stabych elektrolitéw proces ten  Prawo dziatania mas
Zrodho: A. Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2012. . e es . . = patrz s. 121
opisuje stala dysocjacji elektrolitycznej K:

H,O
APB2 === aA’* + bB*

Uzupetnij ponizsze zdania. Wybierz i zaznacz jedng odpowiedz sposrod podanych w kazdym nawiasie.

Zgodnie z teorig Bronsteda—Lowry’ego jon amidkowy jest zasada (silniejsza / stabszg) niz czasteczka [ Ab+]a[Bu—]b <« Wzér na obliczanie stafej
wody. Czgsteczka amoniaku jest zgodnie z teorig Brensteda—Lowry’ego zasadg (silniejszg / stabszg) = W dysocjacii elektrolitycznej
niz czgsteczka wody. e

7. Dane sg wzory szesciu indywidudw chemicznych: gdzie:
H,S0q CHgNH, NaOH CHgNHg* O HSO, K — stata dysocjacji, podaje sie¢ ja jako warto$¢ bezwymiarows,

Sposréd wymienionych powyzej wzorow wybierz i wpisz do tabeli wzory tych drobin, ktére
zgodnie z teorig Bronsteda-Lowry’ego stanowiag sprzezone pary kwas-zasada.

mol

[A,’B,"] — stezenie molowe substratu w stanie rownowagi chemicznej, I

[A%*], [B*] — stezenia molowe produktéw w stanie rownowagi

Wzér kwasu Wzér zasady chemicznej mol
’ dmgy
; 1. 2 7 , g .
Sprzezona para a, b — wspétczynniki stechiometryczne.
Sprzezona para 2.
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow
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Wzér na obliczanie
statej dysocjacji kwasu

Wzér na obliczanie
statej dysocjacji zasady

B Stata dysocjacji elektrolitycznej kwasu K,

Reakcje dysocjacji elektrolitycznej kwasu w wodzie mozna przestawic
za pomoca réwnania:

% —_
HA@q) + H20) <= Agg) + H3O ")

a stala dysocjacji kwasu, czyli stala kwasowosci K, [indeks ,,a” pocho-
dzi od ang. acid — kwas] — za pomoca wyrazenia:

. .

> K, - [A7] - [H307]
[HA]

gdzie:

K, — stata dysocjacji elektrolitycznej kwasu, stata kwasowosci, podaje sie

ja jako warto$¢ bezwymiarows,

. .y . . . mol
[HA] - stezenie molowe substratu w stanie rOwnowagi chemicznej, 7,

[A7], [H3;0"] — stezenia molowe produktéw w stanie réwnowagi che-
micznej, gl—nf:;.

W wyrazeniu na stala kwasowosci nie uwzglednia sie stezenia wody,
poniewaz jego warto$¢ jest stala w danej temperaturze i zostala
uwzgledniona w wartosciach statych dysocjacji zamieszczonych w tabli-
cach chemicznych.

B Stata dysocjacji elektrolitycznej zasady K,

Wartosci stezenia wody nie uwzglednia sie takze w wyrazeniu na stala
dysocjacji zasady — stala zasadowosci K;, [indeks ,b” pochodzi od ang.
base — zasada]. Dla reakcji przebiegajacej zgodnie z réwnaniem:

Blag) + H20(g <= HB"(ag + OH (g

wyrazenie na stala zasadowosci ma postac:

> m:mWE?Hﬂ

gdzie:
K,, — stala dysocjacji elektrolitycznej zasady, stata zasadowosci, podaje
sie ja jako warto$¢ bezwymiarows,

mol
dm3’

[HB*], [OH™] — stezenia molowe produktéw w stanie rownowagi che-

[B] — stezenie molowe substratu w stanie réwnowagi chemicznej,

. . mol
micznej, dms

12. Stata dysocjacii elektrolitycznej, stopien dysocjacji elektrolitycznej

Przyktad 36.

Plan rozwigzywania Zapisywanie wyrazenia na statg dysocjaciji elektrolitycznej

EJ Napisz réwnowagowe stabego kwasu

stezenia molowe
substratow
i produktow.

Napisz wyrazenie na stala dysocjacji elektrolitycznej dla reakcji
chemicznej przedstawionej za pomoca réwnania:
3 Podstaw stezenia

do wyrazenia na stafg CHaCOOH ) + H20() === CHgCOO ) + HaO%eg)

dysocjacj BN Substraty:
lektrolit . ..
elextrolityczne) [CH3COOH] - stezenie molowe kwasu octowego

[H,O] — stezenie molowe wody

Produkty:
[CH3;COO™] — stezenie molowe anionéw octanowych
[H;O"] — stezenie molowe jonéw oksoniowych

2 Ve wyrazeniu na stalg dysocjacji kwasu K, nie zapisuje si¢ stezenia
wody:

_ [CH;CO0] - [H;0"]
a~ " [CH,COOH]

prayidad 37

Plan rozwigzywania Zapisywanie wyrazenia na statg dysocjaciji elektrolitycznej

EJ Napisz réwnowagowe stabej zasady
stezenia molowe . .. . e . . .
substratow | produkiow. Napisz wyrazenie na stala dysocjacji elektrolitycznej dla reakcji

chemicznej przedstawionej za pomocg réwnania:

NH3(aq) + HQO < - NH4+(aq) + OH_(aq)

7] Podstaw stezenia
do wyrazenia na statg
dysocjacii
elektrolityczne;. n Substraty:
[NH;] — stezenie molowe amoniaku

[H,O] — stezenie molowe wody

Produkty:
[NH,*] — stezenie molowe kationéw amonu
[OH™] — stezenie molowe anionéw wodorotlenkowych

2 W wyrazeniu na stala dysocjacji zasady K, nie zapisuje sie stezenia
wody:

[NH,] - [OH']
Ko ="""NH,]
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Stata dysocjaciji
elektrolitycznej K — stosunek
iloczynu stezen jondw,
powstajgcych podczas
dysocjaciji elektrolitycznej,

do stezenia czasteczek
niezdysocjowanych,
pozostajgcych w rdwnowadze
chemicznej z jonami.

Wartosci statych dysocjacji
wybranych kwasoéw i zasad
w temperaturze 25 °C

= patrz s. 374

Przyktady mocnych
elektrolitow:

kwas siarkowy(VI) H,SO,,
kwas azotowy(V) HNOs,
wodorotlenek sodu NaOH,
chlorek sodu NaCl.

Przykiady stabych
elektrolitow:

kwas siarkowy(IV) H,SOy3,
kwas siarkowodorowy H,S,
wodorotlenek magnezu
Mg(OH),.
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Stata dysocjacji elektrolitycznej jest wielko$cia charakterystyczna dla
danego elektrolitu, w okreslonej temperaturze ma stata warto$¢. W tabli-
cach chemicznych podane sa wartosci statych dysocjacji réznych elektro-
litéw w temperaturze 25 °C (298 K). Stata dysocjacji elektrolitycznej:

» nie zalezy od poczatkowego stezenia elektrolitu,
» zalezy od temperatury.

Wyzsza warto$¢ stalej dysocjacji §wiadczy o tym, ze elektrolit jest
zdysocjowany w wiekszym stopniu, czyli jest mocniejszy. Dlatego stala
dysocjacji jest miara mocy elektrolitu.

stabszy zwiekszanie sie wartosci K mocniejszy
elektrolit T —. elektrolit
K,=3898-10° < K,=178-10% < K, =1,41-107
kwas chlorowy(]) kwas mréwkowy kwas siarkowy(lV)
(kwas metanowy)
gdzie:

K, — stata pierwszego etapu dysocjaciji elektrolitycznej kwasow wieloprotonowych,
K, — stata dysocjaciji elektrolitycznej kwasow jednoprotonowych.

B Mocne elektrolity

Dla mocnych elektrolitow, ktére sa praktycznie w catosci (w 100 %)
zdysocjowane na jony, zwykle nie podaje sie wartosci statych dysocjacji
(mianownik w wyrazeniu na stala dysocjacji jest bliski zeru).

Do mocnych elektrolitéw zalicza si¢ m.in.:

» mocne kwasy: kwas siarkowy(VI) H,SO,, kwas azotowy(V) HNO,,
kwas chlorowy(VII) HCIO,, kwas chlorowodorowy HCI, kwas
bromowodorowy HBr, kwas jodowodorowy HI,
wodorotlenki litowcow i berylowcéw, z wyjatkiem Be(OH), i Mg(OH),,
wszystkie sole rozpuszczalne w wodzie.

M Stabe elektrolity

Stabymi elektrolitami sa pozostate kwasy i wodorotlenki, w tym wiek-
szo$¢ kwasow organicznych.

Dla dysocjujacych stopniowo wieloprotonowych kwaséw podaje sie
stale dysocjacji elektrolitycznej dla kazdego etapu dysocjacji. Na
przykiad dla kwasu fosforowego(V) HsPO,;:

1. etap dysocjacji: H;PO, +H,O == H,O* + H,PO,~ K, =6,92-107°

kwas woda jon oksoniowy anion
fosforowy(V) diwodorofosforanowy(V)
2. etap dysocjacji: H,PO,” + H,O =—= H,0" + HPO,> K, =6,17-1078
anion woda jon oksoniowy anion
diwodorofosforanowy(V) wodorofosforanowy(V)
3. etap dysocjacji: HPO,>~ + H,O == H,O* + PO,* K ;=4,79-107"3
anion woda  jon oksoniowy anion
wodorofosforanowy(V) fosforanowy(V)

12. Stata dysocjacii elektrolitycznej, stopien dysocjacji elektrolitycznej

Jak wynika z podanych wartosci statych dysocjacji (K,;, Kya Ky3),
w roztworze H3PO, sposréd otrzymanych anionéw najwigksze jest ste-
zenie H,PO,~, a najmniejsze — PO,>".

lloczyn trzech czastkowych statych dysocjacji jest sumaryczng stala
dysocjacji elektrolitycznej K:

I(Z I(l ¢ K2 ¢ 1(3

Przyktad 38.

Plan rozwigzywania

N Wypisz dane
i szukane.

I Oblicz K.
EJ Napisz odpowied?.

BN Dane: Szukane:
[AB] = 0,6 2% K=2

[A*] =04 %
[B] = 0472
Obliczanie | A K = [A]-[B7]
za pomocg wzoru: [AB]
K =027

Stata dysocjacji elektrolitycznej wynosi 0,27.

Réwnowaga chemiczna, ktéra ustala sie podczas dysocjacji elektro-
litycznej, w roztworach stabych elektrolitéw zostaje zaburzona przez
zmiane stezenia jondéw, np. w wyniku dodania mocnego elektrolitu,
ktory zawiera taki sam jon jak staby elektrolit. Wéwczas, zgodnie z re-
gula przekory, nastepuje przesuniecie rownowagi chemicznej w kierun-
ku czasteczek niezdysocjowanych.

Na przyktad dodanie roztworu mocnego kwasu (zwiekszenie steze-
nia jonéw H3;O") do roztworu stabego kwasu lub jego soli powoduje
wzrost liczby niezdysocjowanych czasteczek tego kwasu w roztworze.
Podobny proces zachodzi w roztworach stabych zasad lub ich soli pod
wplywem dodania mocnej zasady (zwigkszenie stezenia jonéw OH").

4 Wzér na obliczanie stalej
dysocjacji elektrolitycznej

Obliczanie statej dysocjaciji elektrolitycznej

Oblicz stala dysocjacji elektrolitycznej, jezeli w stanie rownowagi
chemicznej w roztworze elektrolitu o objetosci réwnej 1 dm?
znajduje sie 0,6 mola czasteczek niezdysocjowanych AB, a 0,4 mola
uleglo dysocjacji, tworzac 0,4 mola jonéw A* i 0,4 mola jonéw B™.

Reguta Le Chateliera-Brauna,
reguta przekory
= patrz s. 127
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Stopien dysocjacji
elektrolitycznej a -
stosunek liczby mali
czasteczek
zdysocjowanych na jony
do catkowitej liczby moli
czasteczek elektrolitu
wprowadzonych

do roztworu.

a=1
mocny elektrolit

a<1
staby elektrolit

Przyktad 39.

Plan rozwigzywania

El Wypisz dane
i szukane.

] Ustal wartosc n,,
Oblicz n,.
) Napisz odpowiedz.

Obliczanie

za pomoca wzoru:
n, 0

a= Py - 100 %
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M Stopien dysocjaciji elektrolitycznej a

Oprocz statej dysocjacji elektrolitycznej miara mocy elektrolitu jest sto-
pient dysocjacji elektrolitycznej a. Warto$¢ ta informuje, ile czasteczek
w danym elektrolicie wystepuje w postaci jonéw. Stopien dysocjacji elek-
trolitycznej a jest to stosunek liczby moli czasteczek zdysocjowanych na
jony do catkowitej liczby moli czasteczek elektrolitu wprowadzonych do
roztworu. Podaje sie go w procentach lub jako warto$¢ bezwymiarowa.
Znajac stopien dysocjacji elektrolitycznej i stezenie elektrolitu (liczbe moli
w 1 dm? roztworu), mozna obliczy¢ stezenie jonéw w roztworze, np. jo-
néw oksoniowych (kationéw wodoru) w roztworach kwasow.
Stopien dysocjacji elektrolitycznej oblicza sie ze wzoréow:

n n
a=—=2 a=—2

- 100 %

Hy,

gdzie:

a — stopien dysocjacji elektrolitycznej (0 <a < 11lub 0% < a < 100 %), %,
n, — liczba moli czasteczek zdysocjowanych na jony, mol,

n,, — catkowita liczba moli czasteczek wprowadzonych do roztworu, mol.

Obliczanie liczby moli jonéw w roztworze

Oblicz liczbe moli jonéw oksoniowyclzh w 1 dm? roztworu kwasu
fluorowodorowego o stezeniu 0,1 % i stopniu dysocjacji @ = 8 %.

Bl Dane: | Szukane:
mo
Cm = 0,1 dm3 n, = ?
a=8%
V.=1dm?

" Stezenie molowe HF jest réwne liczbie moli HF zawartych w 1 dm?®
roztworu. Liczba moli czgsteczek wprowadzonych do roztworu
wynosi 7, = 0,1 mol.

Bl Liczbe moli czastek zdysocjowanych, réwna liczbie moli jonéw
H;O", oblicza sie nastepujaco:

My &
n,=
100 %
0o 0,1 mol-8%
27 100%
n, = 0,008 mol

¥4 Liczba moli jonéw oksoniowych w roztworze wynosi 0,008 mola.

12. Stata dysocjaciji elektrolitycznej, stopien dysocjacji elektrolitycznej Il

B Czynniki wptywajace na wartos¢ stopnia dysocjacji
elektrolitycznej

Stopien dysocjacji elektrolitycznej zalezy od:
» rodzaju elektrolitu — dla mocnych elektrolitéw a = 1, dla stabych
elektrolitéow a < 1 (rys. 33.),

roztwor HCI roztwor CH;COOH

tylko niewielka czesc¢
czasteczek dysocjuje

wszystkie
g9 B0 czasteczki
dysocjujg

1
o =—"- CI{Zg"lOO%
a =100 % a=4%

Modele:

@ anionu chlorkowego CI”
kationu oksoniowego HzO*

@ kwasu octowego CHz;COOH
@ gnionu octanowego CH;COO~

Rys. 33. Schemat dysocjacji mocnego elektrolitu (@ = 100 %) i stabego elektrolitu
(@ =14 %).

» stezenia roztworu — a wzrasta, gdy stezenie elektrolitu sie
zmniejsza, a w roztworach bardzo rozcieficzonych jest bliskie 1
(tabela 11.); ttumaczy sie to tym, ze w roztworze rozciericzonym
istnieje mate prawdopodobienstwo taczenia sie jonéw elektrolitu
w obojetne czasteczki,

Tabela 11. Stopien dysocjaciji elektrolitycznej roztworéw HNO, o réznych
stezeniach

CHNOZ!(T_;:; o
1,00 0,023
0,10 0,072
0,01 0,210

» temperatury — a nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury,
» obecnosci innych substancji w roztworze — dodanie takich jonéw,
jakie powstaja w wyniku dysocjacji, zmniejsza a, jednoczes$nie
cofajac ten proces.
Stopien dysocjacji elektrolitycznej moze stuzy¢ wylacznie do po-
réwnywania mocy elektrolitow o takim samym stezeniu molowym.
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

B Prawo rozcienczen Ostwalda

Zaleznos$¢ miedzy stala a stopniem dysocjacji elektrolitycznej opisuje
prawo rozcienczen Ostwalda. Stosuje sie je do obliczania stalej lub

stopnia dysocjacji stabego elektrolitu o znanym stezeniu.

Na przyktad kwas chlorowy(I), ktéry jest stabym elektrolitem, dyso-

cjuje zgodnie z réwnaniem:
HCIO + H,O0 =—= H;0* + CIO~
[CIO7] - [H307]

K, =
: [HCIO]
Stopien dysocjacji a kwasu chlorowego(l) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
<
a=—
C

gdzie:
a — stopien dysocjacji elektrolitycznej,

. . . . mol
C, — réwnowagowe stezenie molowe czastek zdysocjowanych na jony, 37—,

C — poczatkowe stezenie molowe elektrolitu, %.

Stezenie poszczegélnych jonéw w stanie rOwnowagi w tym roztwo-

rze Wynosi:
C, = [ClO7] = [H307],
[CIO7] = [H307] =C - a,

z kolei réwnowagowe stezenie czasteczek niezdysocjowanych jest réwne:

[HCIO] = C - [H;0*] = C~C - a,
[HCIO] = C(1 - a).

Po podstawieniu obliczonych stezent do wyrazenia na stala dysocjacji
elektrolitycznej HCIO otrzymuje sie matematyczne przedstawienie

prawa rozcienczen Ostwalda:

1. [ClO~ ca-C. 2. 2
Ka:[H3O] [CIOT] Ka:Ca C-a K, = Ca
[HCIO] C(1-a) C(1-a)
Zatem ogolnie:
2
Prawo rozcienczen p K= a”-C
Ostwalda l-a
gdzie:

K — stata dysocjacji elektrolitycznej, podawana jako warto$¢ bezwymia-

rowa,

a — stopien dysocjacji elektrolitu, podawany jako warto$¢ bezwymiarowa,

C — poczatkowe stezenie molowe elektrolitu, (rin—nc:;.

C
Dla stabych elektrolitéw, gdy a < 0,05 lub ¢ > 400, warto$¢ (1 — a)
jest w przyblizeniu réwna 1. Wéwczas wzdr okreslajacy prawo roz-

cienczen Ostwalda przyjmuje posta¢ uproszczona:
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12. Stata dysocjacii elektrolitycznej, stopien dysocjacji elektrolitycznej

K 4 Uproszczony wzér
K=a%2-C a= |[— na prawo rozcienczen
C Ostwalda,
gdy a < 0,05.

State dysocjacji kwaséw i zasad dla stabych elektrolitéw mozna przed-
stawi¢ takze w postaci nastepujacych wyrazen:

H;0"]? OHJ?
K, = L Ky = [—]_
C,— [H307] Cy,— [OHT]
Jesli a < 5% lub 1—(; > 400, to C, — [Hy,0*] ~ C,, a G, — [OH] ~ G,
H;0)? OHJ?
Wowczas wzory maja uproszczong postac: K, = %, Ky = [ C ] .
gdzie: : P
K, — stala dysocjacji elektrolitycznej kwasu, podawana jako warto$¢ bez-
wymiarowa,
K, — stala dysocjacji elektrolitycznej zasady, podawana jako wartos¢
bezwymiarowa,

o |
C, — poczatkowe stezenie molowe kwasu, %,

mol

Cy, — poczatkowe stezenie molowe zasady, 7.

Przyktad 40.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane. Odczytaj

Obliczanie stopnia dysocjaciji elektrolitycznej elektrolitu
0 znanym stezeniu

2 tablic (s. 374) Oblicz stopien dysocjacji elektrolitycznej kwasu mrowkowego
wartosé statej HCOOH w roztworze o stezeniu 0,1 —32;
dysocjacji kwasu
mréwkowego. BN Dane: Szukane:
B Sprawd/z’, czy do Cc=0,1 ?—rg; a="
obliczen mozna .
zastosowaé K,=1,78-10"
uproszczony wzor
na prawo rozciericzen E C 0,1
Ostwalda. ](a 1,78 - 1074
) Oblicz a. C
I3 Napisz a 561,80, czyli > 400, a zatem K, = a*- C
odpowiedz. a
C
[1,78 107
a = _
0,1
a = 0,042

¥4 Stopieni dysocjacji elektrolitycznej wynosi 0,042, czyli 4,2 %.

165
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Przykiad 41.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane

i szukane.
] Oblicz C. o = 0,035.
Kl Napisz
odpowiedz. n Dane:
K,=2.1073
a = 0,035

K,=a*.C

K
C=-2
“2
-3
co 2107
(0,035)?

mol
C-1632%

Obliczanie stezenia molowego stabego kwasu

Oblicz stezenie molowe stabego kwasu, wiedzac, ze stala
dysocjacji tego kwasu wynosi K, = 2 - 1073, a stopien dysocjacji

Szukane:
C=7

Stezenie molowe kwasu wynosi 1,63 ;n—r:g.

Przyktad 42.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane. Odczytaj

z tablic (s. 374) dysocjacji wynosi a = 10 %.
wartosc statej
dysocjacji amoniaku. n Dane: .
H Oblicz C. Ky,=178-10
EJ Napisz a=10%
odpowiedz. 0(2 C
Ky =
b7 1-a

K (1 -
H c- (1 —a)

6(2

. _5 —
C:1’78 107(1 - 0,1)

(0,1)*

C=160.103

dms

Bl Stezenie molowe amoniaku wynosi 1,60 - 1073 mol
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Obliczanie stezenia molowego stabej zasady

Oblicz stezenie molowe amoniaku, wiedzac, ze jego stopien

Szukane:

C=7?

dms3*

12. Stata dysocjaciji elektrolitycznej, stopien dysocjacji elektrolitycznej

Wazne w temacie Stafa dysocjacji elektrolitycznej, stopien dysocjacji elektrolitycznej

1. Obliczam stopien dysocjaciji elektrolitycznej

n n
a=— a=—"-100%
Ny w
staby kwas staba zasada
H;O* H;O" OH~ OH~
a:M azu.mo% a:[ ] a:[ ]-100%
Ca Ca Cb Cb
2. Wykonuje obliczenia z wykorzystaniem prawa
rozcienczen Ostwalda
... . . 2.,
Stata dysocjacji elektrolitycznej, K, = ac-C
stopien dysocjacji elektrolitycznej 1-a

Gdy a < 0,05 lub 2 > 400, to:
[Hs0"? [OHT?
=_ - - ° Kb =
Ca Cb

cK=a?C . K,

3. Wykonuje obliczenia z zastosowaniem pojecia statej dysocjacji elektrolitycznej
HAGq) + HoO) <—=A(aq) + H3O e
ATl - [H30*
i AT H0"]

a

Blag) + H20() <= HB"(aq) + OH g
[HB*] - [OHT]

K,=— o

[HA] Bl

4. Poréwnuje moc elektrolitdw na podstawie wartosci ich statych dysocjaciji

stabszy zwigkszanie sig wartosci K mocniejszy
elektrolit S — elektrolit

K,=398-10° < K,=178-10% < Ky =1,41-1072
kwas chlorowy(l) kwas mrowkowy kwas siarkowy(lV)

. (kwas metanowy)
gdzie:

K4 — stata pierwszego etapu dysocjacji elektrolitycznej kwasow wieloprotonowych,
K, — stata dysocjaciji elektrolitycznej kwasow jednoprotonowych.

Stala dysocjaciji elektrolitycznej K — stosunek iloczynu stezen jondw, powstajacych podczas dysocjacii
elektrolitycznej, do stezenia czgsteczek niezdysocjowanych, pozostajgcych w rdwnowadze chemicznej z jonami.

Stopien dysocjacji elektrolitycznej a — stosunek liczby moli czasteczek zdysocjowanych na jony do catkowitej
liczby moli czgsteczek elektrolitu wprowadzonych do roztworu.

Zadania do tematu ,[Ift‘fzzg?fcm

1. Oblicz stopien dysocjaciji elektrolitycznej elektrolitu, wiedzac, ze w roztworze o objetosci 1 dm?3
. .. mol C g . . .

i stezeniu 2 4 znajduja si¢ 0,2 mola czasteczek zdysocjowanych i 0,8 mola czasteczek

niezdysocjowanych.

2. Oblicz stata dysocjaciji elektrolitycznej roztworu elektrolitu, ktéry w stanie rwnowagi
chemicznej zawiera 0,8 mola czgsteczek niezdysocjowanych AB oraz 0,2 mola
czgsteczek zdysocjowanych.
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Odczyn wodnych roztworéw
substancii, pH

Definicje kwasow
i zasad

Wazne w tym temacie:

e pojecie iloczyn jonowy
wody

e obliczenia z zastosowa-
niem pojec: pH, iloczyn
jonowy wody

e przewidywanie odczynu
roztworu po reakcji

Stata i stopien
| dysocjacji
elektrolitycznej

lloczyn jonowy wody
pHiodczyn
roztworu Wskazniki kwasowo-

-zasadowe

{
iI

Dysocjacja elektrolityczna

substanciji .| Reakcje dro :
* wiagciwosci gleby Zobojetniania [ Hydroliza soli )
* rodzaje zanieczyszczen Reakcje
|

powietrza, wody i gleby stracania osadéw

Jony oksoniowe H;O* (kationy wodoru H*) wystepujace w roztworach kwa-
séw decyduja o kwasowych wlasciwosciach tych roztwordéw. Jony wodoro-
tlenkowe OH™ obecne w roztworach zasad wplywaja na ich wlasciwosci
zasadowe.

Cecha charakteryzujaca kwasowe lub zasadowe wiasciwosci roztworu
jest jego odczyn. Odczyn wodnego roztworu substancji mozna okresli¢
m.in. na podstawie barwy zanurzonego w nim uniwersalnego papierka
wskaznikowego (fot. 50.).

Fot. 50. Uniwersalny papierek wskaznikowy
w roztworze o odczynie kwasowym przyjmuje
barwy od pomaranczowej do czerwonej,

a w zasadowym — od zielonej do granatowe;.

B Odczyn roztworow

Roztwory moga mie¢ odczyn kwasowy, zasadowy lub obojetny.
Nadmiar jonow:

» oksoniowych H3O* (kationéw wodoru H") w roztworze powoduje
odczyn kwasowy roztworu,

» wodorotlenkowych OH™ — odczyn zasadowy.

Jesli jondw H;OF (H) jest tyle samo co OH™, wéwczas roztwér ma
odczyn obojetny.

13. Odczyn wodnych roztwordw substancji, pH
Oprocz kwasow i wodorotlenkéw zmiane stezenia jonéw H;O™ i OH™ -
w wodzie moga powodowac takze inne substancje. Na przykfad tlenek . 1
wegla(IV), chlorowodér, amoniak — reagujac z woda — zaburzaja jej =
rownowage jonowa. Woda nasycona CO,, czyli popularna woda gazo-
wana, ma odczyn kwasowy, poniewaz zachodzi w niej reakcja chemicz-
na, ktéra przedstawia réwnanie:
2H,O  + CO, == HZ0O* + HCO5™
woda tlenek wegla(lV) jon oksoniowy  anion wodoroweglanowy
lub w uproszczeniu:
H,O + CO, — H+ + HCO5™ Fot. 51. Na odc?%yn
woda tlenek wegla(lV) kation wodoru anion wodoroweglanowy kwasowy napojow tfoJ
cola wptywa obecnosc¢
W wyniku tej reakcji chemicznej zwigksza sig stezenie jonéw okso- Jonow HzO" powstajacych
niowvch H.O*. Od I 9 takze i . w wyniku dysocjacji
wych H;O". Odczyn kwasowy maja takze inne napoje gazowane, o\ oiitycone HyPO,.
np. napoje typu cola (fot. 51.).
Gdy do wody wprowadzi si¢ gazowy amoniak, zajdzie reakcja che-
miczna, ktéra przedstawia réwnanie:
NH3 + HQO 2 NH4+ + OH~
amoniak woda kation amonu  anion wodorotlenkowy
Powoduje ona zwiekszenie liczby jonéw wodorotlenkowych OH~
w wodzie i zasadowy odczyn roztworu.
Wiasciwosci roztwordéw kwasowych, zasadowych i obojetnych przed-
stawia tabela 12.
Tabela 12. Réznice miedzy wtasciwosciami roztworéw o odczynach
kwasowym, zasadowym i obojetnym
Rodzaj odczynu Kwasowy Zasadowy Obojetny
wieksze od stezenia mniejsze od stezenia réwne stezeniu
Stezenie jonow H;0* (H*) |jondéw wodorotlenkowych | jonéw wodorotlenkowych ' jonéw wodorotlenkowych
[H30%] > [OH] [H30%] <[OHT] [H30%] = [OH]
HN03 + HQO E—— HQO + Hgo <
Przyktady roztworéw —> H;0" + NO3~ H,O _ | Z=—=Hz0" +OH"
i rbwnania dysocjacji 0O NaOH ——> Na* + OH ’
2 + -
HNO3 —>H"+ N03 HQO e H* + OH"-
oranz . .
czerwona z0tta zotta
Barwa metylowy
wskaznikow Y.
fenoloftaleina bezbarwna rozowoczerwona bezbarwna
(malinowa)
M lloczyn jonowy wody K,,
Czasteczki wody w minimalnym stopniu ulegaja dysocjacji elektroli-
tycznej, w wyniku ktdrej powstaja jony oksoniowe H;0O* (kationy wodo-
ru H*) i wodorotlenkowe OH™:
H,0 + H,O === H30* + OH™  lub w uproszczeniu  H,O =—=H" + OH~
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lloczyn jonowy wody K, —
iloczyn stezen jondéw H3;O*
i OH™ obecnych w wodzie
w stanie rownowagi.

W temperaturze 25 °C
iloczyn jonowy wody
wynosi 1 - 10714,

170

Réwnowaga reakcji jest przesunieta w lewo, czyli w strone powsta-
wania niezdysocjowanych czasteczek wody. Stala rownowagi tej reak-
cji chemicznej w temperaturze 25 °C wynosi:

[H;07] - [OH] [H'] - [OHT]

K= lub w uproszczeniu K=
[H,O] [H,O]

W réwnaniu stezenie niezdysocjowanych czasteczek wody [H,O],
czyli liczba moli wody w 1 dm?® (1000 g) wody, jest state i wynosi:

1000 g

|
H0] = To %7 4o [H,0] = 55,6 75
mol
H;O"] . [OH™ H*] - [OH~
K:[ ;0] [OH'] lub w uproszczeniu K:[ |- [OH]
55,6 55,6

K=18-10""°

Pomnozenie obydwu stron wzoru na stalg rownowagi K przez prak-
tycznie state stezenie wody H,O daje stala K|, nazywana iloczynem jo-
nowym wody, ktéra podaje sie jako wartos¢ bezwymiarowa.
K, = [H;0°] - [OH]
K, =556-1,8-1071
K, =107

lub w uproszczeniu K, = [H*] - [OH]

Iloczyn jonowy wody to iloczyn stezen jonéw H;O" i OH™ obec-
nych w wodzie w stanie rownowagi. W temperaturze 25 °C iloczyn jo-
nowy wody wynosi:
K, = [H;0°] - [OH]

Oznacza to, ze:

» w czystej wodzie i w roztworach obojetnych stezenia obydwu
jonow sa takie same i wynosza:

[H,0*] = [OH] = 1107 2

dm?

» w roztworach kwasowych [H3;0%] > [OH], czyli stezenie jonéw

K,=1-10"1

przyblera wartosci 10O > [H;0%] > 1077 ;nngi

oraz 107 2% 5 [OH] = 1074 29,

> wroztworach zasadowych [H30+] [OHT], czyli stezenie jondéw
przybiera wartosci 10~ m—oi > [H;O] = 1071 mol

dm3
oraz 107 4 mOI < [OH7] £ 10° = mol

dm3’

W celu uproszczenia obliczen na liczbach o ujemnym wyktadniku
potegi warto$¢ iloczynu jonowego wody przeksztalca sie do postaci lo-
garytmu dziesietnego pomnozonego przez —1 i definiuje si¢ jako:
pK,, = —log K, = —log 107

13. Odczyn wodnych roztwordw substancii, pH

pK,, = 14, gdzie pK,, oznacza warto$¢ logarytmu dziesietnego z ilo- log1=0,bo10° = 1

czynu jonowego wody pomnozona przez —1.

log10=1,bo 10" =10
log 100 = 2, bo 10? = 100

Logarytm dziesietny liczby x to wykfadnik potegi, do ktorej nalezy 0g 1000 = 3. bo 10° = 1000

podnies¢ liczbe 10, aby otrzymac liczbe x.
logipx =y tzn.: 10" = x

Przyktad 43.

Plan rozwigzywania

EN Wypisz dane
i szukane.

Obliczanie stezenia jonéw oksoniowych

Sporzadzono roztwér wodorotlenku wapnia — rozpuszczono 1 g
substancji w 1 dm® wody w temperaturze 25 °C.

Napisz réwnania . e e, .
B Oblicz stezenie jonéw oksoniowych H;O* w tym roztworze.

reakcji dysocjaciji
zachodzgcych
W roztworze. n

E] Oblicz stezenie

Dane: Szukane:
mCa(OH), =1¢g [H;Of] =72

Ca(OH),. Vigo =1dm’
EX Oblicz stezenie 2 Nalezy zapisa¢ réwnania dysocjacji wodorotlenku wapnia oraz wody.
jondw OH". - . .
. o Wodorotlenek wapnia jest mocnym elektrolitem, dlatego mozna
E jCC))E:I;NZ if%fme przyjaé, ze w rozcieficzonym roztworze dysocjuje catkowicie:
3 .

[ Napisz odpowied?. Ca(OH), — Ca?* + 20H"

W wyniku dysocjacji elektrolitycznej mocnej zasady w roztworze
zwieksza sie stezenie jonéw OH™. Powoduje to przesuniecie sie
rownowagi dysocjacji wody w lewo.

2HQO ﬁ HSO+ + OH~
_ g
Mcaomy, = 74 ol

ol

m 1
NCa(OH), = M NCa(OH), = 74 _g?L "Ca(OH), = 0,014 mol
mol
n 0,014 mol mol
CCa(O}—[)2 - 7 CCa(OI—I)2 = 1 dm3 CCa(OH =0, 014 —

4 Stezenie jonéw wodorotlenkowych OH™ powstajacych w wyniku

dysocjacji Ca(OH), jest 2 razy wigksze od stezenia wodorotlenku wapnia.

- |
[OH™] =2 Cey0m), [OH] =2-0,014 75
_ 1 _ _ 1
[OH] = 0,028 7 [OH]=28-107 31>
Bl Tloczyn jonowy wody K,, w temperaturze 25 °C wynosi 10714,
[OH™] - [H;01] = 1071
2,8-107%. [H;0"] = 1071
10
-2 mol
2,8-1072 o

[H,0"] = 3,57 1013 2%

dm3

[H;07] =

1 Stezenie jonéw oksoniowych H;O* w roztworze wynosi 3,57 - 10~

13 mol
dms3*
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

M lloczyn jonowy wody a sprzezone pary kwas-zasada

Wartos¢ iloczynu jonowego wody K, umozliwia okreslenie mocy kwa-
sow i zasad, ktére tworza sprzezone pary kwas—zasada zgodnie z teoria
Brensteda—Lowry’ego (tabela 13.). Stata dysocjacji elektrolitycznej kwa-
su K, oraz stala dysocjacji elektrolitycznej sprzezonej z nim zasady K
mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazenia:

K, =K, K,
gdzie:

K, — iloczyn jonowy wody, warto$¢ bezwymiarowa,
K, — stala dysocjacji elektrolitycznej kwasu, warto$¢ bezwymiarowa,
K, — stata dysocjacji elektrolitycznej zasady, warto$¢ bezwymiarowa.

» Im mocniejszy jest kwas, tym slabsza jest sprzezona z nim zasada.
» Im stabszy jest kwas, tym mocniejsza jest sprzezona z nim zasada.

Tabela 13. Moc kwasow i zasad tworzgcych sprzezone pary
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pPK, Nazwa kwasu Wz6r kwasu | Wzér zasady Nazwa zasady pPKy
Mocny kwas Bardzo staba zasada

jodowodorowy HI I~ jon jodkowy

chlorowy(VII) HCIO, ClO,~ jon chloranowy(VII)

bromowodorowy HBr Br- jon bromkowy

chlorowodorowy HCI CI- jon chlorkowy

siarkowy(VI) H,SO,4 HSO, jon wodorosiarczanowy(VI)

chlorowy(V) HCIO4 ClO5~ jon chloranowy(V)

azotowy(V) HNO; NO3~ jon azotanowy(V)

jon oksoniowy H,O* H,O woda
1,92 | jon wodorosiarczanowy HSO,~ S0,%" jon siarczanowy(VI) 12,08
3,37 | azotowy(lll) HNO, NO,~ jon azotanowy(lll) 10,63
3,45 | fluorowodorowy HF F- jon fluorkowy 10,55
4,75 | octowy CH;COOH CH;COO~ jon octanowy 9,25
6,37 | weglowy H,COg4 HCO3~ jon wodoroweglanowy 7,63
6,89 | siarkowodorowy H,S HS~ jon wodorosiarczkowy 7,11
9,25 | jon amonowy NH,* NH; amoniak 4,75
9,31 | cyjanowodorowy HCN CN~ jon cyjankowy 4,69

10,25 | jon wodoroweglanowy HCO; CO5*" jon weglanowy 3,75
10,56 | jon metyloamoniowy CH3NH5* CH;3NH, metyloamina 3,44

woda H,0 OH~ jon wodorotlenkowy

amoniak NH; NH,~ jon amidkowy

wodor H, H- jon wodorkowy

metan CH, CHj™ anion metylowy

jon wodorotlenkowy OH~ 0% jon tlenkowy

Bardzo staby kwas

Zrédto: Atkins P., Jones L., Laverman L., Chemia ogéina, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2020.

Mocna zasada

13. Odczyn wodnych roztwordw substancii, pH

M pH roztworu i skala pH

Odczyn roztworu zalezy od stezen obecnych w nim jonéw H;O* (H")
i OH". Stezenia te w wiekszo$ci roztworéw sa bardzo matle, dlatego
wyraza si¢ je za pomoca wartosci logarytmoéw dziesietnych pomnozo-
nych przez —1. Tak zdefiniowane wartosci oznacza si¢ jako pH i pOH.
pH roztworu to wartos¢ logarytmu dziesietnego ze stezenia jonow
oksoniowych (kationéw wodoru) pomnozona przez —1:

pH = —log [H;0"] lub pH = —log [H*], czyli [H;0*] = 10™P" lub [H*] = 10!
Natomiast warto$¢ logarytmu dziesietnego ze stezenia jonéw wodoro-
tlenkowych pomnozona przez —1 to pOH roztworu:

pOH = —log [OH], czyli [OH] = 107POH

Znajomos¢ stezenia jondw OH™ w roztworze umozliwia obliczenie
wartosci stezenia jonéw H;O" (H') i odwrotnie (rys. 34.). Na przyktad:

. _ 1
» w roztworze o odczynie kwasowym, gdy [H;0*] = 1073 %,

to [OH] = 1071 22
pH=3
pOH =11
» w roztworze o odczynie zasadowym, gdy [H;0*] = 1071 %’
to [OH] = 1074 22
pH =10
pOH =4
» w roztworze o odczynie obojetnym [H;0%] = [OH™] = 107/ Sn—nﬂ
pH=pOH =7

. .. mol A
stezenie,—
© dm?®

H,0" OH~

pH < 7 pH =7 pH > 7
pOH >7 pOH= 7 pOH < 7
odczyn odczyn odczyn
kwasowy obojetny zasadowy

Rys. 34. Zaleznos¢ odczynu roztworu od stezen jondw H;O* i OH™ w temperaturze 25 °C.

Rozcienczanie roztworu o:

» odczynie kwasowym powoduje zwiekszanie sie wartosci jego pH, ale
maksymalnie do wartosci pH = 7 (odpowiadajacej pH czystej wody),

» odczynie zasadowym powoduje zmniejszanie si¢ wartosci jego
pH, ale jedynie do wartosci pH = 7.

Skala pH (rys. 35., s. 174) odnosi sie do warto$ci iloczynu jonowego
wody K, i w temperaturze 298 K ma zakres od 0 do 14.

pH = -log [H;07]
pH = -log [H*]
POH = -log [OHT]

pH + pOH =14
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Stata warto$¢ iloczynu jonowego wody K, powoduje, Ze stezenia jo-
noéw H;O" oraz OH™ sa ze soba Scisle powigzane.
Plan rozwiazywania Obliczanie stopnia dysocjaciji, stezenia kationéw
odezyn rWﬁSOWY odezyn rboi@my odczyn jasadowy I Wypisz dane oksoniowych oraz pH po rozcienczeniu roztworu
i szukane.

qmolt . o - -2 -3 -4 -5 6 47 108 9 410 111 112 113 {14
[Hgo]dms 10° 107" 10 10 10 1O 10 10 10 10 10 10 10 10 EUstalwzérnacr.

molowe - T .
iy : e EJ Oblicz Aat.

jondw B I Oblicz A[H;0"].

Oblicz, jak zmienia si¢ stopien dysocjacji, stezenie kationow

oksoniowych oraz pH roztworu kwasu octowego (kwasu etanowego)

o stezeniu 1 (Iln—n‘i; po jego 100-krotnym rozcieficzeniu (K, = 1,75 - 107°).

w roztworze moI 51617 Mji12]13]14 P Dane: Szukane:
[OH]d— 1074 107" 1072 10" 107 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° C, = lm—OI Ag = ?
1=+ dms -
< zwiekszanie sig stezenia jonow HzO* (H) K,=175- 10 A[H;0%] =7?
C
zwigkszanie sig stezenia jondw OH~ —2 -0,01 ApH =7
Rys. 35. Skala pH stuzy do okreslania kwasowosci lub zasadowosci roztworu wodnego. E NaleZy obliczyé 1 oraz & w celu okreélenia l(téry WZOr na a naleZy
, K ’
zastosowac. a a
Przyklad 44, C1 _ 1 C2 _ 0,01
_ _ o K, 175-107 K, 1,75-107
Plan rozwigzywania Obliczanie wartosci pH roztworu C, C,
K Wypisz dane o o ) ) ) — =57142,86 —= =571,43
i stkane Stopien dysocjacji elektrolitycznej kwasu jednoprotonowego K, K,
' o wzorze HX i stezeniu 0,1 21—0; wynosi 1 %. Oblicz warto$¢ pH [ C,
m > 400 oraz —= > 400, zatem mozna zastosowaé wzor

P Napisz réwnanie

reakcji dysocjacji tego roztworu.

a a
K
kwasu HX. 5} Dane: Szukane: uproszczony K, = a? - C, czylia = %
. + 1
Oblicz [H5O™]. C -0,1 crinn(q)S p]—[ =7
4 Oblicz pH. a=1% \/E
El Napisz B Aa = 2l B VG K, = const.
odpowiedz. 2 Réwnanie reakgji dysocjacji kwasu jednoprotonowego HX ma postaé: % %1 %
1
HX + H,O == H;0" + X~ a _ C1 a, [ C
stopien dysocjacji @ wynosi 6, WOWCZas stezeme 1 2 1 VLG
] Gdyby stopien dysocjacji « wynosit 100 %, wé zen a C a 0,01-C
kationéw H;O* (réwne stezeniu jonéw X~) wynositoby 0,1 7— de a, 1 [ —
i bytoby rowne wartosci stezenia kwasu HX - —-=V100
y y Q : 0(1 0,0l 0(1
Jednak a = 1 %, czyli « = 0,01, wiec: % _qp
+ m_ol
[H;0%] =0,01-0,1 1,07,
mol n A[H3O+] n
[H;0%] = 0,001 7 [H;0"]y
[H30+]2 a - C2
8 pH = —log [H,O" =
P 8 ;0] H:O'ly  ay- G
H = —log (107 H,0*
P og (107) {H?’@% =10-0,01
pH=3 [H30+]1
3 2 + _ +
iy : —2 -0, [H30%], =0,1- [H;0']
Wart Ht t 3. + ’
E artosep €80 TOZEWOTH WYHOS! [Hgo ]1 cigg dalszy przyktadu na s. 176
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g ;)csz'a;‘(;/;p rzykiadu H pH; = —log [H;0']; pH, = —log [H;0%], g :Zzlaﬁlgp rzykiaau 5] Jony H;O™ i OH™ w reakcji zobojetniania biorg udziat w stosunku 1 : 1:
. H, = -log 0,1 pH, = —log (0,1 - 0,1) . + -
I Oblicz ApH. PTh ’ 2 LY E Oblicz pH H,O* + OH~ — 2H,0
[ Napisz pH, =1 pH, = —log 0,01 ?ézzvngfunego Wiedzac, ze noy- < myy,0+ nalezy obliczy¢ nadmiar liczby moli
odpowiedz. pH, =2 & Nepisz o<lj wieds jonéw H;O" w roztworze otrzymanym w wyniku zmieszania
ApH = pH, — pH; ApH=2-1 P P ' roztworéw HCl i NaOH.
ApH =1 X = oy — Ao+ % =2 mmol — 0,03 mmol x =1,97 mmol
& Stopien dysocjacji wzroénie 10-krotnie, stezenie jonéw H;O* Trzeba przyjaé, ze objetos¢ roztworu jest suma objetosci
zmniejszy sie 10-krotnie, a pH zwiekszy sie o 1. mieszanych roztwordw, poniewaz zawieraja one ten sam
rozpuszczalnik. Efekt zmiany objeto$ci w wyniku zmieszania moze
wiec by¢ pominiety.
Przykiad 46. V=300cm®+200cm®  V=500cm®  V=0,5dm’
Plan rozwigzywania Obliczanie wartosci pH roztworu - substancje zmieszane Nastepnie nalezy 0§liczyé .ste;Zenie jo/néw H30+.w roztworze
Kl Wypisz dane w ilosciach niestechiometrycznych otrzymanym po zmieszaniu roztworovx; NaOH i HCL:
i szukane. x 1,97 - 107 mol ~
| szurene Oblicz pH roztworu otrzymanego w wyniku zmieszania 300 cm3 [H30"] =— [H,0"] = 3 [H;0'] =3,94- 107
A Oblicz stezenie jondw . 3 Vv 0,5dm
OH- W rortworze roztworu wodorotlenku sodu o pH = 10 i 200 cm” kwasu X .
NaOH. chlorowodorowego o pH = 2. pH = —log [H30"]  pH; = —log (3,94 -107) pH; = 2,4
E] 3bcli)(iz St@zet”ie jonéchvjl il Dane: Szukane: Z pH roztworu otrzymanego w wyniku zmieszania roztworéw
o 03 W ToeRorZe FA Vieon = 300 cm?® pH; =7 NaOH i HCl jest réwne 2,4.
blicz liczbe moli
jondw HzO* i OH- pH, =10
w roztworach Vel = 200 cm?
HCliNaCH. pH, =2 M Pomiar wartosci pH
H Poniewaz wiadomo, ze pH roztworu NaOH jest réwne 10, stezenie Skala pH w temperaturze 25 °C ma zakres od 0 (dla mocnych kwaséw) do 14
jonéw OH™ w tym roztworze mozna obliczyé, korzystajac (dla mocnych zasad). Uniwersalne papierki wskaznikowe umozliwiaja
z zaleznoéci: pH + pOH = 14. szybkie okreslenie przyblizonej wartosci pH roztworu. Pomiaru dokonuje
pOH = 14 — pH pOH=14-10 pOH=4 sie zwykle poprzez zanurzenie papierka w roztworze danej substancji, a na-

stepnie poréwnanie jego barwy ze skala barw umieszczong na opakowaniu Fot. 52. Sok z ogdrka

- - -] = 10-POH -1 = 104 ol S
POH=—log [OH"]  [OHT] =10 [OH] = 107" g (fot. 52.). Jest to jednak mato doktadny sposéb, gdyz okresla wartosé pH @ odczyn obojetny (zoita

. o . . . . barwa uniwersalnego
Poniewaz wiadomo, ze pH roztworu HCl jest réwne 2, mozna z doktadnoscig do ok. 0,5 jednostki. Precyzyjne pomiary pH wykonuje sie, papviver;a :/\\//vskaz'nikgwego),
obliczy¢ stezenie jonéw H;0O" w tym roztworze. stosujac pehametry (fot. 53.). a sok z pomaranczy —

pH=2 pH=-log [H;0"] [H;0%] = 10~PH [H;0'] = 10~ -2 ;lnrr?; kwasowy (pomarariczowa

barwa uniwersalnego

2 Oba roztwory zawieraja mocne elektrolity, dlatego mozna zalozy¢ papierka wskaznikowego).

ich 100-procentowa dysocjacje. elektroda — czujnik

pehametru

NaOH —— Na™ + OH"~ HCl + H,O — H3O" + CI

NoH- = 'NaOH Ny,0r = NHCl badan .
Y roztwor

non- = Craott * Vaon ny,0+ = Chcr - Vha

now =107 2% 0,3 dm? Mo = 1072 2% 0,2 dm?

wartosé pH z dokfadnoscig
nie mniejszg niz 0,05

Nop- =3 - 10 mol Mot =2 10 mol

nop- = 0,03 mmol y,0+ = 2 mmol

noy- < VIH30+
cigg dalszy przyktadu na s. 177 Fot. 53. Pehametry stuza do wykonywania pomiaréw pH.
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Wskazniki kwasowo-zasadowe

Do ustalenia odczynu roztworu uzywa sig m.in. wskaznikow kwasowo-zasadowych.
Zarowno zmiana barwy wskaznika w roztworze, jak i brak takiej zmiany informuja o tym,
jaki odczyn ma roztwor. Do najczescie] stosowanych wskaznikow kwasowo-zasadowych
zalicza sie m.in. uniwersalne papierki wskaznikowe, oranz metylowy i fenoloftaleine.

B Wskazniki i zakres ich zmiany barw

Wykorzystywane w laboratoriach wskazniki kwasowo-zasadowe to przewaznie stabe kwasy
lub zasady organiczne, ktdrych czasteczki w postaci niezdysocjowanej maja inne barwy niz
jony powstajace w wyniku dysocjaciji. Zmiana barwy wskaznika w okreslonych zakresach pH

umozliwia okreslenie, czy roztwdr ma odczyn kwasowy, obojetny czy zasadowy.

Oranz metylowy stosuje sie do wykrywania
roztworow o odczynie kwasowym (pH < 7),
poniewaz przy pH nizszym niz 3,1 jest czerwony,
a przy wyzszym niz 4,4 — z6tty. Natomiast
fenoloftaleine wykorzystuje sie do wykrywania
roztwordow o odczynie zasadowym (pH > 7),
poniewaz wyraznie zmienia ona swojg barwe
przy pH od 8,0 do 10,0.

oranz metylowy

fenoloftaleina

biekit

bromotymolowy

czerwien
fenolowa

B Przyczyny zmiany barwy wskaznikow

O barwie wskaZznika kwasowo-zasadowego decyduje rownowaga chemiczna jego dysocjacii.
W zaleznosci od odczynu roztworu, do ktdrego zostatl dodany wskaznik, rownowaga
chemiczna dysocjacji moze zostac przesunieta w prawo lub lewo.

W przypadku oranzu metylowego (stabego kwasu organicznego) w roztworze o odczynie:

p kwasowym - rownowaga chemiczna, zgodnie z reguig przekory, jest przesunieta w lewo,
czyli w strone czasteczek niezdysocjowanych,

p obojetnym - liczba niezdysocjowanych czasteczek wskaznika oraz liczba jego jonow
pozostaja w rownowadze chemicznej,

p zasadowym - rownowaga chemiczna jest przesunieta w prawo, czyli w strone jonow.

Nazwa wskaznika Zakres pH
kwasowo-zasadowego zmiany barwy "
oranz metylowy 3.1-4,4
— 1
fenoloftaleina 8,0-10,0 | |
biekit bromotymolowy 6,0-7,6 'a : 3
czerwien fenolowa 6,4-8,6 W roztworze o odczynie W roztworze o odczynie W roztworze 0 odczynie
kwasowym oranz metylowy obojetnym oranz metylowy zasadowym oranz
B . ma barwe czerwona. ma ba softa. metylowy ma ba ‘Oita.
B Przyklady wskaznikow kwasowo-zasadowych | el o S R
|
Kazdy wskaznik ma okreslony zakres pH, w ktorym zmienia barwe. . [H;0%] > [OH] [H;0%] = [OH] [H;0%] < [OHT]
Dzigki temu mozna okreslic odczyn badanego roztworu. '
| | I I I I I I I I I
3 4 5 | 7 8 9 10 11 12 13 14
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pH

wzrost odczynu kwasowego

wzrost odczynu zasadowego
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odczyn

obojetn
odczyn ey odczyn

kwasowy . zasadowy
o e
- Bl 4

e e, —

Fot. 54. Barwa soku

z czerwonej kapusty,
stosowanego w postaci
roztworow wodnego lub
alkoholowego, zmienia sie
w zaleznosci od odczynu
badanego roztworu.
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~ H Roztwory buforowe

Bufory (roztwory buforowe) to roztwory, ktérych wartos¢ pH sie
nie zmienia po dodaniu niewielkich ilosci kwaséw albo zasad.
Buforami sa mieszaniny roztworéw zawierajacych sprzezone pary
kwas—zasada wedlug teorii Bronsteda—Lowry'ego, np.:

» mieszanina roztworu stabego kwasu oraz soli tego kwasu

i mocnej zasady (np. bufor octanowy CH;COOH + CH3;COONa),
» mieszanina roztworu stabej zasady oraz soli tej zasady i mocnego

kwasu (np. bufor amonowy NH; + NH,ClI),

» mieszanina roztworéw dwdch wodorosoli (np. bufor fosforanowy

Na,HPO, + NaH,PO,).

Bufor octanowy to mieszanina kwasu octowego (kwasu etanowe-
go) i octanu sodu (etanianu sodu). Sprzezona pare kwas—zasada w tym
roztworze stanowia czasteczki CH;COOH i jony CH;COO™. Po do-
daniu zasady do roztworu zawierajacego bufor octanowy zachodzi re-
akcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

OH + CH OOH —> H,0 + CHZC00"

anion kwas octowy woda anion octanowy
wodorotlenkowy (kwas etanowy) (anion etanianowy)

Z kolei po dodaniu kwasu do roztworu zawierajacego bufor octano-
wy zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

HO* + CH3;COO~ =—= CH;COOH + H,0
kation oksoniowy  anion octanowy kwas octowy woda

Ze wzgledu na duze stezenie jondéw octanowych w roztworze,
rownowaga reakcji chemicznej tych jonéw z jonami oksoniowymi
jest silnie przesunieta w prawo — w kierunku niezdysocjowanych
czasteczek kwasu.

Wiele ptynéw ustrojowych cztowieka to roztwory buforowe.
Utrzymanie stalego pH w organizmie gwarantuje aktywnos¢ enzy-
mow oraz moze chroni¢ przed drobnoustrojami. U zdrowego czto-
wieka pH plynéw ustrojowych jest doktadnie okreslone, a jego
L odchylenia sg oznaka zaburzen oraz chordb.

B Wskazniki kwasowo-zasadowe wystepujace
w Srodowisku przyrodniczym

Odczyn roztworu okresla sie za pomoca wskaznikéow kwasowo-zasado-
wych. Sa to substancje, ktére maja inny kolor w roztworach kwasoéw,
a inny w roztworach zasad. Funkcje wskaznikéw moze petni¢ wiele
wystepujacych w srodowisku przyrodniczym substancji, np.:
» sok z czerwonej kapusty — wykazuje zréznicowane zabarwienie
w zalezno$ci od odczynu badanego roztworu (fot. 54.); przyjmuje
barwy od czerwonej w roztworach silnie kwasowych (np. w wodnym
roztworze HCI) do niebieskiej w roztworach silnie zasadowych
(np. w wodnym roztworze NaOH),

13. Odczyn wodnych roztwordw substancji, pH Il

» esencja herbaciana, ktdra blednie w roztworze o odczynie
kwasowym, np. po dodaniu soku cytrynowego,

» sok buraczany — w roztworze o odczynie kwasowym ma barwe
czerwonofioletowy, a w roztworze o odczynie zasadowym —
niebieskofioletowa lub brazowa.

Barwniki kwiatéw niektorych roélin (np. hortensji) stuza jako wskaz-

niki odczynu gleby (fot. 55.).

Fot. 55. Ptatki kwiatow hortensji majg rozng barwe w zaleznosci od odczynu gleby,
na ktodrej rosng. Barwa hortensji na glebie o odczynie: a) zasadowym, b) kwasowym.

Bl Wptyw odczynu na srodowisko przyrodnicze

Znajomo$¢ odczynu ma duze znaczenie w wielu dziedzinach zycia, m.in.
w rolnictwie. Odczyn gleby i pH decyduja o tym, jakie rosliny mozna na niej
uprawiac. pH gleby mozna zmieni¢, stosujac nawozy naturalne i sztuczne.

Badanie odczynu gleby

Odczynniki: probka gleby.

Sprzet laboratoryjny: kwasomierz Helliga.

Instrukcja: Niewielkg ilos¢ gleby wsyp do okragtego zagtebienia w ptytce
kwasomierza i lekko ugnie¢. Dodawaj kroplami ptyn Helliga, az nad
powierzchnig probki utworzy sie warstwa ptynu. Odczekaj 2—3 min,

a nastepnie przechyl lekko ptytke kwasomierza, aby ptyn przeptynat do
kanalika. Odczytaj wartos¢ pH, poréwnujac barwe odczynnika ze skalg
umieszczong na kwasomierzu.

» Obserwacje: Plyn Helliga zabarwit sie na z6lto (fot. 56.).

e Earary 4 s & 7 wartos¢ pH badanej gleby

— odczytuje sie ze skall
Nem T
. EY

na kwasomierzu
. Fot.56. Badanie odczynu gleby kwasomierzem Helliga.

» Whniosek: Wartos¢ pH badanej gleby odczytana ze skali umieszczo-
nej na kwasomierzu wynosi 5, zatem gleba ma odczyn kwasowy.
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Zanieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego Jakie s Zrédta zanieczyszczen powietrza, wody i
MNajwiekszym zagrozeniem dla czystosci powietrza,

Ochrona powietrza to kluczowy element w walce z zanieczyszczeniami Srodowiska . . : a :
wody i gleby jest dziatalnosc czlowieka.

przyrodniczego. Wszystkie substancje, ktére powodujg skazenie powietrza, wracaja

na Ziemie razem z opadami i zanieczyszczajg wode oraz glebe. » Energetyka, m.in.: elektrownie, cieptownie i elektrocieptownie.
¥ Przemyst, m.in.: metalurgiczny, spozywczy, farmaceutyczny,
Jakie pierwiastki i zwiazki chemiczne zanieczyszczajg powietrze, wode i glebe? ciezki (przerdbka ropy naftowej, cementownie, hutnictwo).

o . ) . T ¥ Transport, m.in.: samochodowy, kolejowy, powietrzny i wodny.
» Sole metali takich jak m.in.: oldw, rteé, miedz, cynk, kadm, arsen, wapn, glin i mangan. . e, il
» Gospodarka komunalna, m.in. gromadzenie i utylizacja

» Pyly zawierajace metale, m.in.: glin, zelazo, mangan i ich zwigzki. NO, SO, odpadéw stalych (wysypiska) oraz Sciekéw (oczyszczalnie)
» Tlenki azotu, wegla i siarki — niektare z nich tgcza sie w atmosferze ~ b Gospodarka rolna, m.in. nawozenie gleby, hodowla bydia.
z para wodna i tworza tzw. kwasne opady: GE) =
S0, + HO —M> H.S0, J_lJ \
tlenek siarki(l\V) woda kwas siarkowy(IV) i
katalizator H,0 :
250, + O, e 250, k>
tlenek siarki(IV) tien tlenek siarki(V) Jakie s3 skutki zanieczyszczen powietrza, wody i gleby?
i Zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby wptywaja negatywnie
SO F Hed ——= H,SO, H,SO4 na zdrowie ludzi, zwierzat, roslin, stan wod i gleby oraz klimat.
tlenek siarki(Vl) woda kwas siarkowy(VI) H,SO, (\
2NO, - HO — > HNO, + HNO,
tlenek azotuilV) woda kwas azotowy(lll) kwas azotowy(V) HNO, + HNO,

» Sole azotu i fosforu, m.in. saletra amonowa NH,NO,, superfosfat Ca(H,PO,)..

UL

e ¥

» Zwiazki organiczne, m.in. freony.

Kwasne opady Zanieczyszczenie wod

Tlenki SO,, NO, w postaci kwasnych opadow Zakwaszenie i zanieczyszczenie wod

wracaja na Ziemie i niszcza srodowisko powierzchniowych zwiazkami fosforu i azotu

przyrodnicze, m.in. roslinnosc. powoduje ich eutrofizacje | wymieranie
organizmow wodnych.

Jakosc powietrza okresla sie, korzystajac z odpowiednich norm.
Gdy podane w nich dopuszczalne wartosci zanieczyszczen zostaja
przekroczone, stanowi to zagrozenie dla naszego zdrowia | zycia.
Stezenie w powietrzu substancji tworzacych smog podaje sie

: S o i h Do badania jakosci
w jednostce ppm [czyt. pi pi em] [od ang. parts per milion — czesci na milion]. cowietrza

 Wyszukaj i zaprezentu; *ﬁmwilf:iﬁg?‘:r:je -¢
Sprawdz, jaki jest biezacy stan powietrza w regionie, w ktdrym
mieszkasz. Poréwnaj go z obecnym stanem powietrza w innym
wybranym regionie Polski. Skorzystaj z Biezacych danych i
pomiarowych publikowanych na stronie internetowej Glidwnego i

Inspektoratu Ochrony Srodowiska.

L i
| o ]
§ Globalne ocieplenie Smog
Zwiekszenie emisji gazow cieplarnianych Tlenki, m.in. SO,, NO,, wraz z para wodna
o o b 2= . - do atmosfery wptywa na zmiany klimatu, osadzajg sie na czastkach pytow sadzy
T : ..;’-, — e e | & = co skutkuje m.in. topnieniem lodowcow. i tworza drazniaca mgte przemystowa.
5 - : Bl Moze ona powodowaé m.in. stany zapalne

oczu i pluc oraz rozwoj chorob serca.
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Wapn i jego zwigzki
chemiczne
- patrz s. 237

Wiasciwosci sorpcyjne
gleby — zdolnos¢ gleby

do pochfaniania gazéw

Z powietrza, czgsteczek
lub jondw z roztwordw
oraz mikroorganizmow

i drobnych czastek

z zawiesin znajdujgcych sie
w tej glebie.
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B Wiasciwosci sorpcyjne gleby

Wiegkszo$¢ roslin najlepiej rosnie na glebie o odczynie obojetnym lub
lekko kwasowym. Gleby o odczynie kwasowym zwykle maja niewielka
zawartos$¢ jonéw wapnia. Dlatego do podwyzszenia wartosci ich pH
czesto stosuje sie zwigzki wapnia (tlenek wapnia i wodorotlenek wap-
nia) — jest to tzw. wapnowanie gleby.

Odczyn gleby mozna tez regulowac m.in. dzigki jej wlasciwosciom
sorpcyjnym, czyli zdolnos$ci do pochtaniania gazéw z powietrza, cza-
steczek lub jonéw z roztworéw oraz mikroorganizméw i drobnych
czastek z zawiesin znajdujacych sie w tej glebie. Umozliwia to odzy-
wianie roslin przez system korzeniowy. Gleba pochlania tez wiele
zwiazkéw chemicznych, w tym toksycznych, dlatego przyczynia sie¢ do
oczyszczania wod opadowych i gruntowych.

Doswiadczenie 23.

Badanie wtasciwosci sorpcyjnych gleby

Odczynniki: prébka gleby, atrament, woda. roztwor
Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewki, lejek, saczek atramentu
z bibuty, bagietka.

Instrukcja: Do pierwszej zlewki wsyp 10 g gleby,
nastepnie wlej 50 cm? roztworu atramentu w wodzie
(w proporcji objetosciowej 1 : 9) (schemat). Zawartos¢
zlewki doktadnie wymieszaj i odstaw na 30 min.

Po uptywie tego czasu przesgcz otrzymang zawiesine.
Opisz wyglad przesaczu.

gleba

» Obserwacje: Przesacz jest bezbarwny (fot. 57.).

Fot. 57. Czastki barwnika atramentu
zostaty zatrzymane przez czgstki gleby.

» Whniosek: Gleba zaabsorbowala czastki barwnika atramentu, a zatem
ma wlasciwosci sorpcyjne.
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B Nawozy a srodowisko przyrodnicze

Niewtasciwa lub zbyt intensywna uprawa roélin powoduje, ze zaséb
sktadnikéw odzywczych w glebie szybko sie wyczerpuje. W celu popra-
wy jakosci gleby i wzbogacenia jej w substancje odzywcze niezbedne do
prawidlowego wzrostu roslin oraz zwiekszenia plonéw stosuje sie nawo-
zy naturalne i sztuczne (tabela 14., s. 186). Sktadnikami nawozéw sa m.in.
zwigzki potasu, magnezu, wapnia, azotu, siarki i fosforu (rys. 36.). Sktad
i dawka nawozu powinny by¢ dostosowane do rodzaju nawozonej gleby

oraz do gatunkéw i odmian odzywianych w ten sposéb roslin (fot. 58.).
1 18
0 ole 13 14 15 16 17

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N o o b~ wWwoN

Rys. 36. Najwazniejsze pierwiastki chemiczne niezbedne do rozwoju roslin.

Nawozy naturalne to substancje pochodzenia organicznego, wytwa-
rzane z materialéw naturalnych, takich jak m.in.:
» kompost,

» obornik,
» torf.

Stosowanie nawozéw naturalnych jest czescia zréwnowazonego rol-
nictwa i ogrodnictwa, ktére dazy do minimalizowania negatywnego
wplywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko przyrodnicze.

Nawozy sztuczne (nawozy mineralne) to preparaty wytwarzane
w wyniku proceséw przemystowych. Stosowanie nawozéw sztucznych
powinno by¢ zréwnowazone i zgodne z zalecanymi dawkami oraz ter-
minami ich uzycia.

"h_‘

X . AN B i e A
o o

R
#ﬁa‘:". 5&%.'. ‘

Fot. 58. Przy uprawie rzepaku stosuje sie nawozy potasowe. Przed wysiewem rzepaku
rozrzuca sie na ziemi nawdz i miesza go z nia.

Zastosowania azotowcow
= patrz s. 274
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Azotowce
- patrz s. 265

Litowce
- patrz s. 228

Tabela 14. Rodzaje nawozéw i ich przyktady

Nawozy sztuczne

Nawozy naturalne
fosforowe azotowe potasowe
e kompost (szczatki e superfosfaty, ® amonowe, e chlorkowe,
roslinne i domowe np. Ca(H,PO,), np. NH,CI np. KCI
odpady organiczne) e saletry: e siarczanowe,
e sproszkowane skaty > norweska np. K;SO4
wapienne Ca(NOy), e saletra indyjska
® popidt drzewny > chilijska NaNO, KNOg4

W uprawach czesto stosuje sie wieloskltadnikowe nawozy sztuczne,
zawierajace zwiazki azotu (N), fosforu (P) i potasu (K). Sa one nazywa-
ne nawozami NPK (od symboli chemicznych odpowiednich pierwiast-
kéw). Do gtéwnych rodzajéw nawozdéw sztucznych zaliczane sa:

» nawozy azotowe — azot jest pierwiastkiem chemicznym
niezbednym do wzrostu roélin i syntezy aminokwasoéw,

» nawozy fosforowe — fosfor bierze udziat we wszystkich procesach
zyciowych zachodzacych w roslinach,

» nawozy potasowe — potas poprawia odpornos¢ roslin oraz jakos¢
owocow i warzyw,

» nawozy wieloskladnikowe — zawieraja kombinacje zwiazkow
azotu, fosforu i potasu, a niekiedy takze innych mikroelementow.

Stosowanie nawozéw moze wplywac na odczyn gleby (rys. 37.), dla-
tego nalezy regularnie monitorowa¢ pH gleby. Pozwala to utrzymac
optymalne warunki do wzrostu roélin. Istotne jest takze stosowanie od-
powiednich ilo$ci nawozéw. Dostarczanie ich nadmiernych ilosci moze
prowadzi¢ do przenawozenia, ktére przyczynia sie¢ m.in. do obnizenia
jakosci gleby (degradacji gleby) oraz nadmiernego rozrostu glonéw (eu-
trofizacji) w zbiornikach wodnych.

ApH

nawozy amonowe
obnizajg pH gleby
(zakwaszajg)

—7

nawozy fosforowe
podwyzszajg pH gleby

Rys. 37. Wptyw nawozow sztucznych na pH gleby.

13. Odczyn wodnych roztwordw substancji, pH Il

Wazne w temacie Odczyn wodnych roztworow substancji, pH

1. Wykonuje obliczenia z zastosowaniem poje¢ pH, pOH i iloczyn jonowy wody
,—> [HEO*] = 10PH pH = —log [H307]
|
K, - Ky =Ky e K, = [H30*] - [OH7] v |
[OH7] = 107PCH pOH = —log [OH]

Odczyn wodnych roztworow
substancji, pH

2. Okreslam odczyn roztworu

Odczyn roztworu zalezy od stezer molowych obecnych w nim jonéw HzO* (H) i OH™ oraz ich wzajemnego

stosunku:
[HsO"] > [OHT] [HaO"] = [OH7] [H30"] < [OH]
odczyn kwasowy ~@E#————— odczyn obojetny — »  odczyn zasadowy

dodanie kwasu dodanie zasady

o 1| 2 3 7 89 10 11 12 13 14

- wzrost odczynu kwasowego odczyn wzrost odczynu zasadowego -

obojetny

lloczyn jonowy wody K, —iloczyn stezen jondw HzO* i OH™ obecnych w wodzie w stanie rownowagi.
W temperaturze 25 °C iloczyn jonowy wody wynosi 1 - 107,

Wiasciwosci sorpcyjne gleby — zdolnosc gleby do pochtaniania gazéw z powietrza, czasteczek lub jondw
z roztwordw oraz mikroorganizmow i drobnych czgstek z zawiesin znajdujacych sie w tej glebie.

Zadania do tematu %QOZZEV;?YZQE

1. Oblicz stezenie jonéw oksoniowych w roztworze o pH = 5.

2. Do roztworu o pH = 10 dodano roztwor pewnej substancii, ktory spowodowat zmiane wartosci
na pH = 6. Okresl odczyn dodanego roztworu.

Informacja do zadan 3. i 4.

Dane sg trzy roztwory wodorotlenkow metali 1. i 2. grupy uktadu okresowego. Stezenia kationow metali
w tych roztworach (T = 25 °C) przedstawiono w tabeli.

Roztwor | [Ba**] = 0,5 mol - dm™
Roztwor I [K*] = 0,5 mol - dm=
Roztwoér lI [Na*] = 0,4 mol - dm™

3. Uszereguj roztwory I-lll wedtug wzrastajgcej wartosci pH.

4. Ustal, jakie powinno by¢ stezenie molowe kwasu chlorowego(lll), aby liczba kationéw wodoru
w roztworze tego kwasu byta 10-krotnie mniejsza od liczby anionéw wodorotlenkowych
w roztworze lll. Wynik podaj z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.
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odczyn odczyn
kwasowy  zasadowy

Fot. 59. Barwa
wskaznika — btekitu
tymolowego — w roztworach
kwasow i zasad.

188

B7Y Hydroliza sol

Wazne w tym temacie: |, | Definicje kwasow
i zasad

e okreslanie odczyndéw
wodnych roztwordw soli
zgodnie z teorig
Brensteda—-Lowry’ego

e rownania reakcji wybra-

Stata i stopien
- dysocjaciji
elektrolitycznej

‘,‘ lloczyn jonowy wody ’

. . pHiodczyn
nych soli z woda roztworu Wskazniki kwasowo-
-zasadowe
Reakcje
-

Hydroliza soli

zobojetniania

Dysocjacja elektrolityczna

Reakcje
strgcania osadoéw

Wodne roztwory kwaséw maja odczyn kwasowy, wodne roztwory zasad —
odczyn zasadowy (fot. 59.). A zatem jaki odczyn maja wodne roztwory
soli? Mozna to sprawdzi¢ doswiadczalnie.

H Badanie odczynu wodnych roztworéw soli

SHSD e,

Badanie odczynu wodnych roztwordow soli

Odczynniki: roztwory: chlorku cynku, siarczanu(VI) amonu,

weglanu potasu, chlorku sodu, octanu amonu (etanianu amonu).

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, uniwersalne papierki
wskaznikowe.

Instrukcja: Do pieciu probdwek wlej kolejno wodne roztwory soli:

do 1. — chlorku cynku, do 2. — siarczanu(VI) amonu, do 3. — weglanu potasu,
do 4. — chlorku sodu, do 5. — octanu amonu (schemat). Nastepnie

w probdowkach zanurz uniwersalne papierki wskaznikowe.

uniwersalny papierek wskaznikowy

roztwor roztwor roztwor roztwor roztwor
ZnCl, (NH,4)»SO, K,CO4 NaCl CH;COONH,

» Obserwacje: Wszystkie badane sole dobrze rozpuszczaja sie w wo-
dzie i tworza bezbarwne roztwory. Uniwersalne papierki wskazniko-
we barwig sie na rézne kolory (tabela 15., s. 189).

cigg dalszy doswiadczenia na s. 189 %

< poczgtek doswiadczenia na s. 188

Tabela 15. Badanie odczynu wodnych roztworéw soli

Wzory soli ZnCl, (NH,)»SO, K,CO4 NaCl
1 2 3 4
e b s o o
Barwa
uniwersalnego
papierka
wskaznikowego

vV O |

czerwona czerwona zielononiebieska z6tta

» Whniosek: Roztwory chlorku sodu i octanu amonu maja odczyn obo-
jetny, chlorku cynku i siarczanu(VI) amonu — kwasowy, a weglanu
potasu — zasadowy.

M Hydroliza soli

Rézne odczyny roztwordw soli wyjasnia reakcja hydrolizy. Wszystkie
sole dobrze rozpuszczalne w wodzie dysocjuja catkowicie i w roztwo-
rze wystepuja w postaci jonow.

Ilo$¢ jondéw pochodzacych od stabych elektrolitéw — kwasu lub zasady —
jest w roztworze ograniczona stata dysocjacji tego kwasu lub tej zasady.
Im stabszy jest elektrolit, tym mniej jego jonéw moze znajdowac sie
w roztworze. Wyzsze stezenia jondw w roztworach soli zaktécaja réwno-
wage dysocjacji, ktéra jest przesunieta w kierunku czasteczek niezdyso-
cjowanych. W celu przywrdcenia réwnowagi jonowej jony znajdujace sie
w roztworze soli reaguja z woda. W wyniku tej reakcji chemicznej, nazy-
wanej reakcja hydrolizy, w roztworze pojawia sie nadmiar jonéw H;O"
(H") lub OH™ i odczyn roztworu staje sie kwasowy lub zasadowy. Hydro-
lizie ulegaja jony soli pochodzace od stabych kwaséw i stabych zasad.
Jony pochodzace od mocnych kwaséw i mocnych zasad nie ulegaja
reakcji hydrolizy.

B Wodne roztwory soli o odczynie kwasowym

W dos$wiadczeniu 24., s. 188 wodne roztwory chlorku cynku ZnCl,

(probéwka 1.) oraz siarczanu(VI) amonu (NH,),SO, (probéwka 2.) mia-

ly odczyn kwasowy. W probéwkach 1. i 2. zaszly nastepujace procesy:
Dysocjacja chlorku cynku:

ZnCl, 9 zn2+ 4+ 20K
chlorek cynku kation cynku  aniony chlorkowe

14. Hydroliza soli

CHCOONH,
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Hydroliza soli — reakcja
wody z jonami stabych
kwasow lub stabych zasad
powstajgcymi podczas
dysocjacji elektrolityczne;
soli.

Stata dysocjaciji
elektrolitycznej
= patrz s. 157

ZnCl, to sél mocnego
kwasu HCI i stabej
zasady Zn(OH)s.
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Fot. 60. Wodne roztwory
ZnC|2 |(NH4)QSO4 maja
odczyn kwasowy.

(NH,)»SO, to sél mocnego
kwasu H,SO, i stabej
zasady NHgyq).

K,COj5 to sol stabego
kwasu HQCOS (Hzo + COQ)
i mocnej zasady KOH.

La---o—

N

Fot. 61. Wodny roztwor
K,CO3z ma odczyn
zasadowy.
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Jony cynku pochodza od stabej zasady i reaguja z woda:

Zn*t + 2H,0 Z=—= ZnOH* + HO*
kation woda kation jon
cynku hydroksocynku  oksoniowy

ZnOH* + 2H,0 == Zn(OH), + HO*
kation woda wodorotlenek jon
hydroksocynku cynku oksoniowy

Jony H;O" powstajace w wyniku hydrolizy odpowiadaja za odczyn
kwasowy roztworu (fot. 60.).

Jest to hydroliza kationowa, bo reakcji chemicznej ulegaja kationy.
Dysocjacja siarczanu(VI) amonu:

(NH4)ZSO4 % 2NH4+ + 8042_

siarczan(VI) amonu kationy amonu  anion siarczanowy(VI)
Jony amonu, pochodzace od stabej zasady, reaguja z woda:

NH4+ + HQO ﬁ NH3 + HSO+
kation amonu woda amoniak jon oksoniowy
Jony H;O" powstajace w wyniku hydrolizy odpowiadaja za odczyn
kwasowy roztworu (fot. 60.).

Jest to hydroliza kationowa, bo reakcji chemicznej ulegaja kationy.

B Wodne roztwory soli o odczynie zasadowym

W doswiadczeniu 24., s. 188 wodny roztwér weglanu potasu K,COg4
(probéwka 3.) mial odczyn zasadowy. W probdéwce zaszly nastepujace
procesy:

Dysocjacja weglanu potasu:

K,CO3 295 oK+ + COz2&

weglan potasu kationy potasu anion weglanowy
Jony weglanowe, pochodzace od stabego kwasu, reaguja z woda:

0032_ + HQO P—— OH~ + HCOS_
anion woda anion anion
weglanowy wodorotlenkowy wodoroweglanowy

Jony OH™ powstajace w wyniku hydrolizy odpowiadaja za odczyn
zasadowy roztworu (fot. 61.).

Jest to hydroliza anionowa, gdyz reakcji chemicznej ulegaja aniony.

B Wodne roztwory soli o odczynie obojetnym

W doswiadczeniu 24., s. 188 odczyn obojetny mialy wodne roztwory
chlorku sodu NaCl (probéwka 4.) oraz octanu amonu CH;COONH,
(probéwka 5.).

W probéwkach 4. i 5. zaszly nastepujace procesy:
Dysocjacja elektrolityczna chlorku sodu:

NaCl 9  Na* + CF
chlorek sodu kation sodu anion chlorkowy

Hydroliza nie zachodzi, gdyz jony Na™ i CI~ pochodzace od mocnych
elektrolitéw nie reaguja z woda. Odczyn roztworu jest obojetny (fot. 62.),
poniewaz jony H;O" (H*) i OH™ sa w rownowadze chemicznej, co wy-
nika z réwnania:

2H,0 =—= H;O0* + OH"

Dysocjacja elektrolityczna octanu amonu:

CH,COONH, 9 NH,* + CH,COO"

octan amonu kation amonu anion octanowy

Jony — zaréwno kationy jak i aniony — pochodzace od stabych kwa-
sow i zasad reaguja z woda:

CH,C00- + H,0 =—= CH,COOH + OH

anion octanowy woda kwas octowy anion wodorotlenkowy

N H4+ + HQO <= N H3 + |_|3C)+
kation amonu woda amoniak jon oksoniowy

Roztwoér ma odczyn zblizony do obojetnego (fot. 62.), poniewaz
moc kwasu i zasady jest bardzo zblizona. Aby okresli¢ rzeczywisty od-
czyn roztworu, w ktérym zachodzi hydroliza soli stabego kwasu i stabej
zasady, nalezy poréwnac wartosci stalych dysocjacji elektrolitycznej
kwasu K, i zasady Kj, (rys. 38.). Stata dysocjacji elektrolitycznej kwasu
octowego K, = 1,75 - 107>, natomiast stata dysocjacji elektrolitycznej
amoniaku Ky = 1,78 - 107> — wodny roztwér octanu amonu ma odczyn
slabo zasadowy (pH > 7).

zwiekszanie sie K 4

—
-

K.>K, K=K, K< K,
dczyn stabo kwasowy odczyn obojetny odczyn stabo zasadowy

—

zwiekszanie sie K,

Rys. 38. Porownanie wartosci statych dysocjacji kwasu i zasady umozliwia okreslenie
odczynu roztworu.

Odczyn roztworu jest stabo zasadowy, poniewaz zasada jest mocniej-
sza od kwasu (stezenie OH jest nieco wigksze od stezenia H;O™).

Odczyn roztworu bylby stabo kwasowy, gdyby zasada byta stabsza od
kwasu (stezenie H;O* bytoby nieco wieksze od stezenia OH").

Jest to hydroliza kationowo-anionowa, bo reakcji chemicznej
ulegaja kationy i aniony.

14. Hydroliza soli

NaCl to s6l mocnego
kwasu HCI i mocnej
zasady NaOH.

——

oo

Fot. 62. Wodne roztwory
NaCl i CHz;COONH;, nie
powodujg zmiany barwy
uniwersalnego papierka
wskaznikowego.

CH3;COONH, to sol
stabego kwasu CH;COOH
i stabej zasady NHg,q).
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

B Rodzaje hydrolizy

Hydrolizie ulegaja sole:

» mocnych kwaséw i stabych zasad,
» stabych kwaséw i mocnych zasad,
» stabych kwaséw i stabych zasad.

Hydrolizie nie ulegaja sole mocnych kwaséw i mocnych zasad.
Rodzaj hydrolizy zalezy od tego, ktére jony pochodzace z dysocjacji
elektrolitycznej soli beda reagowaly z woda (tabela 16.).

Tabela 16. Odczyn roztworu wybranych soli i rodzaje hydrolizy

Sél pochodzaca od Odczyn Procesy zachodzace w roztworze

roztworu wodnym soli

kwasu zasady

dysocjacja elektrolityczna:

mocnego = mocne;j obojetny H,O
NaCl —> Na* + CI~

¢ dysocjacja elektrolityczna:

H,O
(N H4)QSO4 — 2NH4+ + 8042_
¢ hydroliza kationowa:
NH4+ + Hzo < NH3 + H3O+

mocnego = stabej kwasowy

¢ dysocjacja elektrolityczna:
KQSO3 —=2K" + SO3 -
¢ hydroliza anionowa:
8032_ + Hzo < HSO3_ + OH~

stabego mocnej zasadowy

¢ dysocjacja elektrolityczna:

H,O
CHzCOONH, — NH,* + CH,COO0"
obojetny * hydroliza kationowo-anionowa:

lub stabo _ S )
S{abego S{abej kWaSOWy, CH3COO + HQO D CH3COOH + OH

lub stabo NH,* + H,O == NH, + H,0*

zasadowy 4 reakcja jondw oksoniowych z jonami
wodorotlenkowymi

Ha0* + OH- — 2H,0

M Hydroliza soli wedtug teorii Bronsteda-Lowry’ego

Hydrolize soli stabego kwasu lub stabej zasady mozna réwniez opisaé

zgodnie z teorig Bronsteda—Lowry’ego:

» hydroliza soli stabego kwasu to dysocjacja zasadowa anionu, ktéry
jest zasada sprzezong z tym kwasem. Na przyklad w roztworze
octanu sodu zachodzi dysocjacja zasadowa jonu octanowego:

sprzezona para kwas-zasada
| |
CH;COO~ + H,O =—= CH3;COOH + OH-
zasada, kwas; kwas, zasada,

sprzezona para kwas-zasada

» hydroliza soli stabej zasady to dysocjacja kwasowa kationu bedacego
kwasem sprzezonym z ta zasada. Na przyklad w roztworze
siarczanu(VI) amonu zachodzi dysocjacja kwasowa kationu amonu:

sprzezona para kwas—-zasada

I I
NH,* + H,O === NH; + H;0"
kwas, zasada, zasada, kwas,

sprzezona para kwas-zasada

M Hydroliza wodorosoli

W wyniku rozpuszczenia wodorosoli w wodzie moze powstac roztwor
o odczynie kwasowym lub zasadowym. Jezeli dana wodorosdl sktada sie
z kationu metalu pochodzacego od mocnej zasady, to na odczyn roztwo-
ru wplywa powstajacy wodoroanion. Podczas hydrolizy wodorosoli
rownowaga kwasowo-zasadowa ustala sie miedzy wodoroanionem
a woda. Zwieksza sie¢ wowczas stezenie jondéw oksoniowych H;O lub
anionéw wodorotlenkowych OH™ w roztworze, co z kolei prowadzi do
powstania roztworu o odpowiednim odczynie (fot. 63.).

—u B wodny roztwér K,HPO,

ma odczyn zasadowy

wodny roztwor KH,PO,
ma odczyn kwasowy

s e s =
e s

W

Fot. 63. Badanie odczynu wodnych roztwordw diwodorofosforanu(V) potasu KH,PO,
i wodorofosforanu(V) potasu KoHPO,.

Aby przewidzie¢, jaki bedzie odczyn wodnych roztworéw wodorosoli,
nalezy poréwnac¢ wartosci stalych dysocjacji kwaséw wieloprotono-
wych, od ktérych te wodorosole pochodza. W przypadku diwodorofos-
foranu(V) potasu KH,PO, i wodorofosforanu(V) potasu K,HPO, trzeba
poréwnac wartoéci statych dysocjacji kwasu fosforowego(V) H3;PO,.
Proces dysocjacji kwasowej tego kwasu przebiega nastepujaco:

H3PO4 + HQO Z H2PO4_ + H30+ I<a1:6,92' 10_3

H2PO4_ + HQO 2 HPO42_ + Hso+ I<a2:6,].7' 10_8

HPO,> + H,O = PO, + H,O* K, =4,79-107"3

Diwodorofosforan(V) potasu KH,PO, dysocjuje pod wpltywem
wody na kationy potasu K* oraz aniony diwodorofosforanowe(V)
H,PO,". Anion H,PO," jest jonem amfiprotycznym, czyli pelni funkcje

14. Hydroliza soli
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Odczyn wodnego
roztworu wodorosoli
okresla sie na podstawie
poréwnania wartosci
statych dysocjaciji
kwasowej (K,) oraz
zasadowej (Kp,)
wodoroaniondw
powstatych podczas
dysocjacji elektrolitycznej
danej wodorosoli.
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zarowno kwasu, jak i zasady Brensteda. W roztworze wodnym tej wo-
dorosoli zachodza zatem dwa procesy:
» dysocjacja kwasowa (hydroliza kationowa) jonu H,PO,":

H2PO4_ + Hzo Z HPO42_ + Hso+ [<a2:6,]_7' 10_8
» dysocjacja zasadowa (hydroliza anionowa) jonu H,PO,™:
H,PO,~ + H, O == HzPO, + OH"

Warto$¢ stalej dysocjacji zasadowej tego procesu nalezy obliczy¢, korzy-
stajac z wyrazenia na iloczyn jonowy wody. Jon H,PO, ™ jest w réwnowadze
z czasteczka H;PO,, zatem w wyrazeniu na iloczyn jonowy wody trzeba
uwzgledni¢ wartos¢ stalej dysocjacji pierwszego stopnia tego kwasu (Kj;):

K, K, =K,
K 1-107*
Ky =—*~ =—————~ K, =144.10""
MKy P 6,92.107 bt
Nastepnie nalezy poréwnac obie wartosci statych dysocjacji:
K,, > Ky,

Wynika z tego, ze w roztworze wodnym KH,PO, w wiekszym stop-
niu zachodzi proces dysocjacji kwasowej niz zasadowej. Zatem odczyn
wodnego roztworu KH,PO, jest kwasowy.

Z kolei wodorofosforan(V) potasu K,HPO, dysocjuje pod wptywem
wody na kationy potasu K* oraz aniony wodorofosforanowe(V) HPO,*".
Anion HPO,*", podobnie jak H,PO,~, moze peti¢ funkcje zaréwno
kwasu, jak i zasady Bronsteda. W roztworze wodnym K,HPO, zacho-
dzg dwa procesy:

» dysocjacja kwasowa (hydroliza kationowa) jonu HPO,>:

HPO,> + H,O = PO,> + H;O* K,y =4,79-107"3
» dysocjacja zasadowa (hydroliza anionowa) jonu HPO,2":
HPO,%~ + H,O =— H,PO,~ + OH"

Warto$¢ statej dysocjacji zasadowej tego procesu nalezy obliczy¢, ko-
rzystajac z wyrazenia na iloczyn jonowy wody. Jon HPO,* jest w réwno-
wadze z jonem H,PO,~, zatem w wyrazeniu na iloczyn jonowy wody
trzeba uwzglednic¢ warto$¢ stalej dysocjacji drugiego stopnia H;PO, (K,»):

K. 1.10714
K, =—Y Kop=—-" K., =162-10"
27K, 2" 6,17.10°8 b2
I(a3<1<b2

W roztworze wodnym wodorofosforanu(V) potasu K,HPO, w wiek-
szym stopniu zachodzi proces dysocjacji zasadowej niz kwasowej, dla-
tego odczyn tego roztworu jest zasadowy.

B Hydroliza kationéw z uwzglednieniem powstawania
zwigzkow kompleksowych

W roztworach wodnych soli pochodzacych od stabych zasad i moc-
nych kwaséw zachodzi hydroliza kationowa. Podczas rozpuszczania
niektdrych soli w wodzie (zwtaszcza soli zawierajacych kationy metali
o matej masie i duzym ladunku, np. AI**, Fe3*, Cr®*, Cu**) powstaja
uwodnione kationy metali. Oznacza to, ze niektére kationy reaguja
z woda, tworzac zwiazki koordynacyjne, w ktérych ligandami sa czastecz-
ki wody, np. [AI(H,0)¢]**, [Fe(H,0)¢]**, [Cr(H,0)¢]** czy [Cu(H,0)¢J>"
Takie kationy ulegaja dysocjacji kwasowej (hydrolizie kationowej), co
prowadzi do zwiekszenia stezenia jonéw oksoniowych H;O" w roztwo-
rze i powstania roztworu o odczynie kwasowym.

Po rozpuszczeniu w wodzie chlorku glinu AICl; powstaja aniony
chlorkowe Cl~ oraz kationy heksaakwaglinu [AI(H,0)4]%*, ktére ulegaja
dysocjacji kwasowej zgodnie z réwnaniem:

[AH,O0)l*" + H,O = [AlH,0)sOHJ?* + HzO*

W wyniku tego procesu od skoordynowanych czasteczek wody stop-
niowo sa odlaczane kationy wodoru, w wyniku czego powstaja jony
oksoniowe H;O" oraz jon [Al(H,O)sOH]*", ktéry moze ulega¢ dalszej
dysocjacji kwasowe;j:

[AIH,0)sOH?* + H,O == [Al(H,O)4(OH),]* + HzO*

W ten sposéb moze powsta¢ wodorotlenek glinu AI(OH);, ktéry
straca sie w postaci osadu.

Podobne reakcje zachodza, kiedy w wodzie zostanie rozpuszczona inna
sol, np. chlorek chromu(Ill) CrCl; albo azotan(V) miedzi(II) Cu(NOs),.
Uwolnione z sieci krystalicznej kationy metali tworza z czgsteczkami
wody jony koordynacyjne. Zachodza wéwczas nastepujace reakcje dy-
socjacji kwasowej uwodnionych kationéw metali:

[Cr(H.O)]** + H,O = [Cr(H,0)sOH]** + HzO*
[CuH,O)g]?* + H,O == [Cu(H,0)sOH]" + HZO*
[Fe(H,0)gl*" + H,O == [Fe(H,0)5(OH)** + HyO*

[Zn(H0)" + H:0 === [Zn(H0)5(OH)I* + HgO*

We wszystkich przypadkach moga zachodzi¢ dalsze stopnie dysocja-
cji kwasowej powstajacych jonéw kompleksowych.

14. Hydroliza soli

Ligandy — atomy, jony lub

grupy atomow potgczone
z atomem centralnym.
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Wazne w temacie Hydroliza soli

Okreslam odczyny wodnych roztworow soli

Reakcja dysocjaciji

Saél elektrolitycznej Reakcja hydrolizy Odczyn
mocnego kwasu NaCl % Na* + CI~ nie zachodzi obojetn
i mocnej zasady a a+ jetny
mocnhego kwasu H,O . _ NH,* + H-O = NH. + H.O*
i stabej zasady NH,Cl ——> NH," + Cl 4 oY <——NHg+ s kwasowy
stabego kwasu H,O B - _— -
. . NaNO, —> Na* + NO, NO,™ + H,O <—=HNO, + OH zasadowy
i mocnej zasady
- .10-4
NH,* + H,0 == NH; + H;0* Za = 1’;2 18_5'
H,0 b= LITT
HCOONH, ——> NH,* + HCOO~ HCOO" + H,0 =—> HCOOH + OH" K,>K, stabo
stabego kwasu kwasowy
i stabej zasady _ . 10-7
NH,* + H,0 == NH, + H,0* za = ‘1";‘; 18_5’
H,0 b= LIS
(NH,),CO53 ——> 2NH," + CO5*" COz2 + H,0 === HCO; + OH™ K, <K, stabo
zasadowy

Hydroliza soli

Hydroliza — reakcja wody z jonami stabych kwaséw lub stabych zasad powstajacymi podczas dysocjacii
elektrolitycznej soli.

Zadania do tematu %WZZE";'Z’*YZC.E

1. Stwierdzono, ze roztwor pewnej soli ma pH = 5. Wskaz nazwe soli (a—c), ktéra ulegta hydrolizie.
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a) weglan glinu
b) siarczan(VI) glinu
C) siarczek sodu

. Napisz w formie jonowej skréconej rownania reakcji, ktére umozliwig okreslenie odczynéw

roztworéw soli o podanych nazwach (a—c).
a) weglan sodu

b) siarczan(Vl) zelaza(ll)

c) siarczan(lV) amonu

. Jaki odczyn majg wodne roztwory soli 0 podanych wzorach (a—f)? Uzasadnij swoja odpowiedz,

nie zapisujac rownan reakcji chemicznych.
a) KoS C) (NH,)-CO3
b) Na,SO,4 d) CuCl,

e) (NH4),SO,
f) NaNO3

m Reakcje zoboj

Wazne w tym temacie:
e rownania reakcji zobojetniania

w formie jonowej petnej i skroconej

etniania

Dysocjacja elektrolityczna

—» Definicje kwasow i zasad

Stata i stopien dysocjaciji
elektrolitycznej

—{ pH i odczyn roztworu

% Reakcje zobojetniania

—>‘ Reakcje strgcania osadow ’

roztworach szczegélng role odgrywaja reakcje zobojetniania, czyli

neutralizacji (fot. 64.).

M Reakcje zobojetniania

Reakcje zobojetniania to reakcje chemiczne zachodzace miedzy kwasa-
mi i zasadami, ktére prowadza do powstania soli i wody.

Reakcje zobojetniania polegaja na faczeniu si¢ jonéw oksoniowych
H;0* (kationéw wodoru H") z anionami wodorotlenkowymi OH",
w wyniku czego powstaja niezdysocjowane czasteczki H,O:

H;O* + OH™ ——= 2H,0 lub w uproszczeniu H* + OH™— H,0

Przyktadem reakcji zobojetniania jest reakcja wodorotlenku potasu
(zasady potasowej) z kwasem siarkowym(VI):

2KOH +

wodorotlenek potasu  kwas siarkowy(VI)

kationy aniony jony oksoniowe anion
potasu wodorotlenkowe
20H"  + 2H.0*

OH™ + HO*

lub w uproszczeniu:

2K" + 20H" + 2H7

kationy aniony kationy

—> K30, + 2H,0

siarczan(Vl) potasu woda

2K* + 20H" + 2H,0* + SO, — 2K' + SO, +4H,0

siarczanowy(VI)

potasu wodorotlenkowe wodoru siarczanowy(V)

20H  +
OH~

kationy anion woda
potasu siarczanowy/(Vl)

—>  4H,0 |:2
—> 2H,0

+ S0, —=2K" + S0, + 2H,0

kationy anion woda
potasu siarczanowy(VI)

— 2H0 |:2
—> H,0

W tej reakcji chemicznej nastapito calkowite zobojetnienie kwasu
siarkowego(VI) i powstat siarczan(VI) potasu.

J

Wsrod wielu rodzajow reakceji zachodzacych miedzy jonami w wodnych  Fot. 64. Zobojetnianie

roztworu HNO3 roztworem
NaOH w obecnosci
roztworu fenoloftaleiny.

zapis czgsteczkowy

zapis jonowy

zapis jonowy skrocony

zobojetnienie catkowite
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Miareczkowanie
alkacymetryczne -
metoda oznaczania stezen
kwasow i zasad, w ktorej
badane roztwory sie
miareczkuje — dodaje sie
do nich kroplami titrant,
czyli odczynnik 0 znanym

stezeniu.
‘

198

B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Gdy do reakcji chemicznej uzyje sie mniejszej ilosci zasady, to zobojetnie-
nie bedzie cze$ciowe i powstanie wodorosél — wodorosiarczan(VI) potasu:

KOH + H,S0,  —> KHSO, + H,0

wodorotlenek potasu kwas siarkowy(VI) wodorosiarczan(Vl) potasu  woda
Kt + OH + H;O" + HSO, — K" + HSO,~ + 2H,0

kation anion  jon oksoniowy  anion kation potasu  anion woda
potasu wodorotlenkowy wodorosiarczanowy(VI) wodorosiarczanowy(VI)

OH + H30+ —— 2H20

B Miareczkowanie alkacymetryczne

Reakcje zobojetniania sa wykorzystywane do oznaczania stezenia kwa-
sow i zasad. W tej metodzie badane roztwory miareczkuje sie, czyli doda-
je sie do nich kroplami odczynnik o znanym stezeniu (titrant), a przebieg
reakeji chemicznej kontroluje si¢ za pomocg zmiany barwy wskaznikéw.
Znajomo$¢ objetosci i stezenia stosowanego odczynnika miareczkujacego
pozwala bardzo dokfadnie obliczy¢ ilo$¢ substancji oznaczanej w prébce.

NaOH, HCI

Miareczkowanie zasady kwasem w obecnosci wskaznika

Odczynniki: roztwor wodorotlenku sodu, kwas
chlorowodorowy, roztwor btekitu

bromotymolowego.

Szkto i sprzet laboratoryjny: kolba stozkowa, HCliag)
biureta.

Instrukcija: Do kolby stozkowej wlej 10 cm®

roztxjvoolru wodorotlenku sodu o stezeniu

0,1 g | dodaj 3 krople roztworu btekitu

bromotymolowego. Biurete napetnij kwasem

chlorowodorowym o stezeniu 0,1 ;“—nﬂ. Nastepnie

wkraplaj go z biurety do kolby stozkowej, NaOH )
mieszajgc az do momentu zmiany barwy

wskaznika.

» Obserwacje: Zmiana barwy biekitu bromotymolowego z niebieskiej na
zielona (fot. 65.) nastepuje po dodaniu 10 cm?® kwasu chlorowodorowe-
go, kolejne porcje kwasu powoduja zmiane barwy roztworu na zéita.

’ ' //
| i
RN
e Fot. 65. Przy pH = 6,0-7,6 bigkit
I : bromotymolowy przyjmuje barwe
- zZielong, przy pH < 6,0 barwe zo6tta,

‘ . aprzy pH > 7,6 barwe niebieska. F

i cigg dalszy doswiadczenia na s. 199

< poczgtek doswiadczenia na s. 198

» Whiosek: Nastapita reakcja zobojetniania zasady sodowej kwasem
chlorowodorowym. Zaszta reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

HCI + NaOH —> NaCl + HO
kwas chlorowodorowy wodorotlenek sodu chlorek sodu woda

HO* + CIF + Na* + OH — Na* + CI + 2H,0

jon anion kation anion kation anion woda
oksoniowy chlorkowy sodu wodorotlenkowy sodu  chlorkowy

OH  + HO* —> 2H,0

B Krzywe miareczkowania alkacymetrycznego

Podczas miareczkowania alkacymetrycznego badanej substancji (analitu)
pH mieszaniny ulega zmianie. Zalezno$¢ zmiany pH od objetosci dodanego
odczynnika miareczkujacego — titranta — przedstawia sie za pomoca krzy-
wych miareczkowania alkacymetrycznego. Moment catkowitego zobojet-
nienia badanej mieszaniny mozna okresli¢ dzieki zmianie barwy wskaznika
kwasowo-zasadowego, wobec ktérego przeprowadza si¢ miareczkowanie.
Titrant jest dodawany do kolby z roztworem badanej substancji do momen-
tu zmiany barwy tego roztworu. Moment ten nazywany jest punktem kon-
cowym miareczkowania (PK) i przy prawidlowo przeprowadzonym
miareczkowaniu jest on zblizony do punktu réwnowaznikowego (PR) .
Jesli roztwor mocnej zasady jest miareczkowany roztworem moc-
nego kwasu (rys. 39.) lub roztwdér mocnego kwasu — roztworem
mocnej zasady (rys. 40.), to zachodzi wéwczas reakcja zobojetniania:

H,O" + OH® — 2H,0
Znajdujace sie w roztworze kationy mocnej zasady oraz aniony
mocnego kwasu nie biora udzialu w reakcji chemicznej, nie ulegaja

hydrolizie, dlatego w punkcie réwnowaznikowym roztwér ma odczyn
obojetny, czyli pH tego roztworu jest rowne 7.

A
pH pH

A

punkt

) e punkt
rownowaznikowy

rownowaznikowy

0 - 0 -
objetos¢ dodanego titranta (kwasu), cm?® objetos¢ dodanego titranta (zasady), cm?®

Rys. 39. Krzywa miareczkowania
roztworu mocnej zasady roztworem
mocnego kwasu.

Rys. 40. Krzywa miareczkowania
roztworu mocnego kwasu
jednoprotonowego roztworem mocnej
zasady.

15. Reakcje zobojetniania NG

< zapis czgsteczkowy

< zapis jonowy

< zapis jonowy skrocony

Krzywa miareczkowania —
w miareczkowaniu
alkacymetrycznym wykres
zaleznosci wartosci pH
roztworu od objetosci
dodanego titranta.

Punkt réwnowaznikowy
(PR) — moment
miareczkowania, w ktorym
analit przereagowat
ilosciowo z dodawanym
titrantem.
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200

W przypadku miareczkowania:

» roztworu mocnej zasady roztworem mocnego kwasu,

» roztworu mocnego kwasu roztworem mocnej zasady

skok krzywej miareczkowania jest stromy, a punkt rownowaznikowy
wystepuje przy pH = 7. Czesto jako wskaznik kwasowo-zasadowy do
miareczkowania wykorzystywany jest biekit bromotymolowy, ktéry
barwi sie na zielono w roztworach, ktérych pH jest wyzsze niz 6,0
i nizsze niz 7,6.

Podczas miareczkowania roztworu stabej zasady roztworem moc-
nego kwasu oraz roztworu stabego kwasu roztworem mocnej zasady
powstaja sole, ktore ulegaja hydrolizie. Wpltyw hydrolizy na odczyn
roztworu jest najwiekszy w poblizu punktu réwnowaznikowego.

W przypadku miareczkowania:

» roztworu slabej zasady roztworem mocnego kwasu punkt
réwnowaznikowy odpowiada wartosci pH < 7 (rys. 41.), a roztwér
ma odczyn kwasowy, np.:

NH,Cl 22> NH,* + CF
NH4+ + HQO 2 NH3 + H3O+

» roztworu stabego kwasu roztworem mocnej zasady punkt
réwnowaznikowy odpowiada wartosci pH > 7 (rys. 42.), a roztwor
ma odczyn zasadowy, np.:

CH,COONa 2> CH,COO™ + Na*
CH,COO™ + H,0 === CH,COOH + OH"

A
pH pH

R R S

77 punkt
rownowaznikowy

punkt

rownowaznikowy
0 - 0 .

objetos$é dodanego titranta (kwasu), cm® objetos¢ dodanego titranta (zasady), cm?®

Rys. 41. Krzywa miareczkowania Rys. 42. Krzywa miareczkowania

roztworu stabej zasady roztworem roztworu stabego kwasu
mocnego kwasu. jednoprotonowego roztworem mocnej
zasadly.

Podczas miareczkowania roztworu stabej zasady roztworem moc-
nego kwasu jako wskaznika kwasowo-zasadowego mozna uzy¢ m.in.
oranzu metylowego, ktéry zmienia barwe z z61tej na czerwona w roz-

tworach, ktérych pH jest nizsze od 4,4, czyli zblizone do wartosci pH

punktu réwnowaznikowego tego miareczkowania.

15. Reakcje zobojetniania I

Natomiast podczas miareczkowania roztworu stabego kwasu roz-  Hydroliza soli
tworem mocnej zasady jako wskaznik kwasowo-zasadowy stosowana 7 patrzs. 188
moze by¢ fenoloftaleina. Barwi si¢ ona na rézowoczerwono (malino-
wo) w roztworach, ktérych pH jest wyzsze niz 8,0 i nizsze niz 10,0.

Przykiad 47.

Plan rozwigzywania Obliczanie stezenia molowego miareczkowanego kwasu

@ Ygsf;iane Reakcja zobojetniania jest wykorzystywana w miareczkowaniu

B3 Obicz liczoe moi alkacymetrycznym. Polega ono na kontrolowanym dodawaniu

N&OH. okreslonej objetosci roztworu o znanym stezeniu (titranta) do
drugiego roztworu o znanej objetosci i nieznanym stezeniu (analitu).
W temperaturze 25 °C przeprowadzono miareczkowanie 10 cm?
I3 Oblicz stezenie HCl(aq) o nieznanym stezeniu molowym roztworem NaOH o steze-

. mol . . . .
LnO;OWG roztworu niu 0,1 7. Na wykresie przedstawiono krzywa miareczkowania.
wasu.
A

El Napisz
odpowiedz.

[} Okresl liczbe moli HCI.

pH
14 -

[y
|

[ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 VNaor, cM°

Na podstawie odczytanej z wykresu objetosci zasady zuzytej do
zobojetnienia oblicz stezenie molowe miareczkowanego kwasu

chlorowodorowego.
n Dane: Szukane:

Vi = 10 cm? Chcr =7

VNaOH =10 Cl’Tl3

1
Crnaon = 0,1 33
3 mol

A nyaon = 0,01dm? - 0,1 75 Mo = 0,001 mol

NaOH + HCl — NaCl + H,O

NNaOH = MHCl

nHQl 0,001 mol _ ~; mol
A C- VI:I(C:I Cha = 00l dne Cha=0155

mol

Bl Stezenie molowe roztworu HCl jest réwne 0,1 I
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Miareczkowanie alkacymetryczne

Miareczkowanie alkacymetryczne to metoda, w ktdrej reakcje zobojetniania Bl Podczas miareczkowania nalezy ?: Kl Miareczkowanie nalezy zakoriczyc

wykorzystuje sle do oznaczania stezenia roztwordw kwaséw i zasad. mieszac zawartosc¢ kolby, tak aby 5 w momencie, kiedy najmniejsza

Polega ona na dodawaniu kroplami odczynnika o znanym stezeniu (titranta) reakcja zobojetniania zachodzita E mozliwa do dodania objetosé titranta

do roztworu badanej substanciji (analitu). Przebieg reakcji chemicznej A GEe IRl FCZ AN ) -, SPEwotlc Twalg Zmiana DArWY:

kontroluje sie za pomoca wskaznikow kwasowo-zasadowych. —_i; raztwon.u“. St@‘_ieme r?ZtW,Dr_“ F’?d,ane'

substancji mozna obliczyc, jesli sie zna:

X f: » objetosc roztworu badanej substancii,

W kolbie umieszcza sie roztwor badanej ﬂ Titrant dodaje sie do roztworu badane; i _ ) : » stezenie titranta,

substancji (analitu) o doktadnie odmierzonej substanciji stopniowo — otwierajgc -MJ s gz?enc}yﬁezﬁﬁﬁﬁiﬁﬁ _,i » objetosé titranta dodanego do kolby.

objetosci i nieznanym stezeniu oraz wskaznik i zamykajac kran biurety. . ‘ cdo momentu zmiany £

kwasowo-zasadowy. Z kolei do biurety wlewa
sie titrant, ktdrego stezenie i objetosc¢ sa
doktadnie okreslone. ()

barwy roztworu

objetosc¢ titranta uzytego
do zobojetnienia badanej substancii
odczytuje sie ze skali na biurecie

titrant, czyli roztwor kwasu (jesl

substancig badang jest zasada) L | | _,:
]ub zasady (jesll substancja badang s 1
jest kwas) _ nalezy obserwowad trwata zmiana barwy roztworu

oznacza zakonczenie reakcji
zobhojetniania

barwe roztworu
 w kolbie

roztwér badanej substancii (analitu):
zasady lub kwasu + wskaznik
kwasowo-zasadowy, np. alkoholowy
roztwér fenoloftaleiny T —
biata kartka utatwia zauwazenie
Zmiany barwy roztwaru

. S

u

N
U[=]

» Co to jest krzywa miareczkowania alkacymetrycznego?

stopniowe zwiekszanie sie pH badanego roztworu na skutek

Krzywa miareczkowania alkacymetrycznego to wykres zaleznosci : e
dodania nadmiaru titranta

wartosci pH roztworu od objetosci dodanego titranta. Wartosc pH 12
analizowanego roztworu mierzy sie kazdorazowo po dodaniu okreslone 10 4
ilosci titranta. Na podstawie tych pomiaréw konstruuje sie wykres. g F-=-------~-

1111

N
"y

punkt rownowaznikowy, w ktdrym dodany titrant catkowicie
zobojetnia roztwor badanej substancii

: _____r——————”; stopniowe zwiekszanie sie pH badanego roztworu na skutek
L dodawania titranta; ilos¢ dodanego titranta jest zbyt mata,

aby catkowicie zobojetnic¢ roztwar badane] substancii

' mumiﬂ

objetosé dodanego titranta, potrzebna do narysowania krzywej 4 1
miareczkowania, odozytuje sie na skali biurety w najnizszym
punkcie menisku, czyli zakrzywienia powierzchni cieczy

|
|
21 :
|

T dl P T 4 Krzywa miareczkowania stabego kwasu mocng zasada.
objstos¢ dodanego titranta, cm

LT
[\
e
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Przyktad 48.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.

W Oblicz stopien
dysocjacji kwasu

Obliczanie pH miareczkowanego kwasu

W temperaturze 25 °C przeprowadzono miareczkowanie
alkacymetryczne 100 cm?® roztworu CH;COOH o nieznanym
stezeniu molowym. Do mlareczkowama uzyto 100 cm? roztworu

octowego. NaOH o stezeniu 0, 1 Na podstawie wynikéw m1arecz%<owama
E] Oblicz stezenie kwasu octowego obhczono ze jego stezenie wynosi 0,1 3 oL
jonow HO™. Oblicz pH roztworu kwasu octowego.
¥} Oblicz pH . .
I——— n Dane: ; Szuka?ne.
E Napisz VCHgCOOH =100 cm pH = ¢
odpowiedz. Viaon = 100 cm?®
mol
Crxaon = 0,1 3
mol

gdz1e CO — stezenie poczatkowe kwasu octowego

W roztworze zachodzi dysocjacja elektrolityczna kwasu:
CH3;COOH + H,O == CHZCOO™ + HO*
lub w uproszczeniu
CHzCOOH % CH;COO™ + H*
Cy-a?
l-«a
Wartos¢ statej dysocjacji kwasu octowego nalezy odczytac z tablic
(s. 374):
K,=1,75-107°

K, =

C
Gdy % > 400, to K, = C, - a*

a

C 0,1 C
0 = — 2 =5714
K, 1,75-10 K,
[1,75.107°
a= % a= T a=132. 10_2
0
[H30"] =a - C

[H,07 = 1,32.102. 107 2%
[H,0*] = 1,32 - 1073 22

dms3
pH = —log [H0"]
pH=29

5] pH roztworu kwasu octowego jest réwne 2,9.
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15. Reakcje zobojetniania I

Wazne w temacie Reakcje zobojetniania

Zapisuje rownania reakcji zobojetniania w formie jonowej petnej i skréconej
« forma jonowa petna: 2Na* + 20H™ + 2H;0* + SO, —> 2Na* + SO, + 4H,0
e forma jonowa skrocona: OH™ + H;O* ——= 2H,0

Reakcje
zobojetniania

Miareczkowanie alkacymetryczne — metoda oznaczania stezen kwasdw i zasad, w ktdrej badane roztwory sie
miareczkuje — dodaje sie do nich kroplami titrant, czyli odczynnik o znanym stezeniu.

Wskazniki kwasowo-zasadowe — substancije, ktére zmieniajg barwe w zaleznosci od odczynu roztworu.

Krzywa miareczkowania alkacymetrycznego — wykres zaleznosci wartosci pH roztworu od objetosci
dodanego titranta.

Punkt rownowaznikowy (PR) — moment miareczkowania, w ktérym analit przereagowat ilosciowo z dodawanym
titrantem.

Zadania do tematu gf‘?vozzg%{zcm

1. Napisz réwnania reakcji catkowitego zobojetniania w postaci czasteczkowej, jonowej
i jonowej skrécone;.
a) zobojetnianie wodorotlenku sodu kwasami: H,S, HNOg, H;PO,
b) zobojetnianie wodorotlenku wapnia kwasami: HCI, H,SO,, HzPO,

2. Do 300 cm? kwasu chlorowodorowego o pH = 1 dodano 50 cm?® roztworu wodorotlenku baru
0 stezeniu O, 2 - Okresl odczyn otrzymanego roztworu Wykonaj odpowiednie obliczenia.

3. Oblicz, jaka objetosc¢ rozt?lvoru NaOH o stezeniu 0,1 dm3 nalezy dodaé do 200 cm? roztworu
H,SO, o stezeniu 0,01 5, aby pH otrzymanego roztworu miato wartosc 7.

Informacja do zadan 4. i 5.

Miareczkowanie stuzy do okreslania zawartosci analitu (badanej substanciji) w jego roztworze na
podstawie stechiometrii zachodzacej reakcji chemicznej. Polega ono na dodawaniu do roztworu badane;
substancji innego roztworu o znanym stezeniu — tzw. titranta. Dodang do roztworu analitu objetosc
titranta odczytuje sie z biurety. W temperaturze 25 °C poddano miareczkowaniu dwa roztwory — zasade
sodowg i zasade amonowag. Kazdy z roztworow miat stezenie 0,1 dms Jako titranta uzyto kwasu
chlorowodorowego o stezeniu 0O, 10 % dm3 Podczas dodawania porcjami titranta dokonywano pomiarow
pH roztworu. Wyniki pomiaréw pH przedstawiajg wykresy | i Il.

wykres | wykres ||
pHA pHA
12 12
\
10 ‘ 10 \\
8 |\ 8 ™\
6 6
4 4
\
2 - ) \_
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18

obietos¢ titranta, cm?® objetosc¢ titranta, cm?®

4. Napisz numer wykresu (I lub Il), ktéry przedstawia miareczkowanie zasady sodowe;.

5. Oblicz objetos¢ roztworu, jaka poddano procesowi miareczkowania zilustrowanego na wykresie |.

Wynik podaj w cm? z doktadno$cia do jednego miejsca po przecinku. 205



16. Reakcje strgcania osadow IR

m Reaij e St rqc an ia 0S ad c')W § poczatek doswiadczenia na s. 206

1 1 >
: I=c Definicje kwasow
Wazne w tym temacie: g i zasadJ bez- strgca sie niebieski, straca sie
e interpretacja wartosci Kg | N barwny, [\, biaty, Klarowny niebieski,
« obliczenia z zastosowa- | £ |, | Statai stopier dysocja- klarowny | galareto- roztwor galareto-
niem pojecia iloczyn g cji elektrolitycznej rOZ;\\lfgr Sty VAVI?Ct)yH?Sad CuSO, \éva;[éli)sad
7 . q) 3 3 U 2
r(?ZpUSZ.CZEi/nOS?I © || pH iodczyn roztworu &’ &7
e rownania reakgji o
. 7 (6] . . . . "
strgcania osadow % || Reakcije zobojetniania lloczyn jonowy Fot. 67. Osady lwod.or.otlenku. glinu oraz wodorotlenku miedzi(ll) powstajg w reakcji
S zasad z odpowiednimi solami.
2 Reakcje stracania lloczyn rozpusz-
O | N L, . . . , . .
Fot. 66. Osad osadéw czalnosci » Whniosek: W p'robowl(ach,powstaja wodorotlenki trudnc,) rozpusz-
wodorotlenku zelaza(ll). czalne w wodzie: w probéwce 1. — Al(OH);, a w probéwce 2. —

Cu(OH),. Reakcje chemiczne zaszly zgodnie z réwnaniami:
Reakcje chemiczne w roztworach wodnych zachodza miedzy jonami. (OH), J e

Jezeli produkt takiej reakcji chemicznej dobrze rozpuszcza sie w wodzie, Probéwka 1. AlCl; + 3NaOH ——=  Al(OH)s + 3NaCl < zapis czgsteczkowy

to tez wystepuje w postaci jonéw. Jesli jednak powstajacy produkt trud- Chll‘?rek WOdorcc’Ilenek WOdolr,C’“enek Chlo(;ek
. . . . C inu sodu inu sodu
no rozpuszcza sie w wodzie — straca sie w postaci osadu. Najczesciej J J
powstaja osady wodorotlenkéw (fot. 66.) i soli, rzadko kwaséw. ALSJF + 3CI + 3Na® + 30H ——= AlOH)3\ + 3Na* + 3CI" < zapis jonowy
kation  aniony  kationy aniony wodorotlenek kationy aniony
[ ] Otrzymywanie osadow trudno rozpuszczamych glinu chlorkowe sodu wodorotlenkowe glinu sodu chlorkowe
wodorotlenkow AR+ + 30H" ——=  AIOH)l < zapis jonowy skrécony
Ze wzgledu na rozpuszczalno$¢ w wodzie wodorotlenki mozna podzie- kation aniony wodorotlenek
li¢ na substancje' glinu wodorotlenkowe glinu
» dobrze rozpuszczalne, np. NaOH, KOH, Probéwka 2. CuSO, + 2KOH ——= Cu(OH),¥ + K,SO, V oznaczenie substandji
» S$rednio rozpuszczalne, np. Ca(OH),, siarczan(VI) wodorotlenek wodorotlenek  siarczan(Vl) trudno rozpuszczalne
» trudno rozpuszczalne, np. Fe(OH);, AI(OH);, Cu(OH),. miedzill) potasu miedzi(ll potasu w wodzie
Cu”* + SO~ + 2K* + 20H —
AICl3, NaOH, KOH CuSO, kation anion kationy aniony
N miedzi(ll)  siarczanowy(VI) potasu  wodorotlenkowe
Otrzymywanie osadéw trudno rozpuszczalnych _
wodorotlenkéw —>CuOH Y + 2K* + SO/
wodorotlenek kationy anion
Odczynniki: roztwor chlorku glinu, roztwor miedzi(ll) potasu  siarczanowy(VI)
ngorlotlenku sc?du, roztwor siarczanu(VI) roztwér NaOH  roztwdr KOH Cu* N 2OH- Cu(OH), J
miedzi(ll), roztvvor-wodorotlejnkg potasu. kation aniony wodorotlenek
Szkto laboratoryjne: probowki. miedzi(ll wodorotlenkowe miedzi(ll
Instrukcja: Do probdwki 1. z roztworem ] ! ] 2
chlorku glinu dodaj kilka kropli roztworu roz/}'\\lxvccl)r rgztévcc))r
wodorotlenku sodu. a do 2. 7 roztworem 8 Usa Reakcje chemiczne zachodza tylko miedzy jonami AI** i OH™ oraz
siarczanu(Vl) miedzi(ll) - kilka kropl Cu**i{OH- tworzacymi wodorotlenki trudno rozpuszczalne w wodzie:
roztworu wodorotlenku potasu (schemat). AR+ + 30H" > Al(OH)3¥
» Obserwacje: W probdowece 1. straca sie bialy osad (fot. 67., s. 207), Cu?* + 20H" —> Cu(OH)V
a w probowece 2. niebieski osad (fot. 67., s. 207). o ‘ o B o ‘
Nie jest zatem istotne, od jakich substancji znajdujacych sie w roztwo-
cigg dalszy doswiadczenia na s. 207 F rze te jOHY POChOdZ%-
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow 16. Reakcje strgcania osadow Il

B Otrzymywanie osadéw trudno rozpuszczalnych soli Podobnie jak osad AgCl powstaja osady innych zwiazkéw chemicz-
nych trudno rozpuszczalnych w wodzie. Wystarczy zmieszac¢ ze soba do-

HCI, AGNO, @ AGNO, wolne rozpuszczalne w wodzie zwiazki chemiczne zawierajace jony, ktére

| moga wchodzi¢ w sktad osadu. Na przykiad aby otrzymac osad siarczku
Stracanie osadu trudno rozpuszczalnej soli miedzi(Il), nalezy zmieszac roztwory:
Odczynniki: kwas chlorowodorowy, roztwor AgNO, » wybranej rozpuszczalnej w wodzie soli miedzi(II), np. chlorku miedzi(Il),
roztwér azotanu(V) srebra(). » jakiegokolwiek rozpuszczalnego w wodzie siarczku, np. siarczku
Szkto laboratoryjne: probéwka. sodu (lub kwasu siarkowodorowego).
Instrukcja: Do probdéwki z kwasem Reakcja chemiczna bedzie wéwczas zachodzi¢ zgodnie z réwnaniem:
. . roztwor
chiorowodorowym dodayj kilka kropli HCI CuCl, + Na,S —= CuSy + 2NaCl zapis czasteczkowy
roztworu azotanu(V) srebra(l) (schema). chlorek miedzi(ll)  siarczek sodu siarczek miedzi(ll)  chlorek sodu
» Obserwacje: Straca sie bialy, serowaty osad (fot. 68.). Po pewnym Cu2* + 2CF + 2Na* + S2- > CuSYy + °2Na* + 2Cr 2apis jonowy
czasie osad ten ciemnieje. kation aniony kationy  anion siarczek kationy aniony
miedzi(ll)  chlorkowe sodu siarczkowy miedzi(ll) sodu chlorkowe
Cu?* + S2- —_— CuSV zapis jonowy skrécony
kation miedzi(ll) anion siarczkowy siarczek miedzi(ll)
M lloczyn jonowy K;
w reakcji powstaje oy . -
e : W roztworach stabych elektrolitéw oraz trudno rozpuszczalnych soli ~ Stezeniowa stata
metaliczne srebro . . c. . . . . réwnowagi chemicznej K,
powodujace miedzy jonami i niezdysocjowanymi czasteczkami w roztworze nad osa- 5 patrz s 120
ciemnienie osadu dem ustala si¢ rownowaga chemiczna. W takich przypadkach stezenie
Fot. 68. Trudno rozpuszczalny w wodzie biaty chlorek srebra(l) pod wptywem czasteczek niezdysocjowanych jest praktycznie stafe. lloczyn stezen mo-
Swiatta ciemnieje. lowych jonéw powstajacych w wyniku dysocjacji stabego elektrolitu lub
. . : . trudno rozpuszczalnego zwigzku chemicznego, podniesionych do pot
» Whniosek: Produktem reakcji chemicznej jest chlorek srebra(I): P ) g ) & ) g p ) Y p €8
bedacych wspoétczynnikami stechiometrycznymi w réwnaniu reakcji dy-
zapis czgsteczkowy > AgNO3 T HCI  —=  AgC +  HNOjg socjacji jonowej, nazywa si¢ iloczynem jonowym.
azotan(V) srebra(l) kwas chlorowodorowy chlorek srebra(l kwas azotow Yy . . . .
\ 0 / 0 \ Jezeli czasteczka zwigzku chemicznego A)'B”, dysocjuje na n katio-
zapis jonowy > Lg— + NO3_ + H30+ + (l' — AgCl\l/ + H30+ + NOg_ now A i m aniondow B:
kation anion jon oksoniowy anion chlorek jon anion mon H,O m+ .
srebra(l) azotanowy(V) chlorkowy srebra(l)  oksoniowy azotanowy(V) A7’Bnm <=—= nA™ +mB
zapis jonowy skrécony > Agt + CI —>  AgClV to iloczyn jonowy tej substancji ma postac: lloczyn jonowy K; -
kation srebra(l) anion chlorkowy chlorek srebra(l) iloczyn stezen molowych
kationdw i anionow

I(j — [Am+]n . [Bn—]m

w roztworze elektrolitu.
Chlorek srebra(I) ciemnieje, poniewaz ulega rozkltadowi. Zachodzi reak-

cja fotochemiczna. Elektrony uwolnione w wyniku utleniania (pod wpty- gdzig: . ‘ '
wem $wiatta) anionéw chlorkowych redukuja kationy srebra. W ten sposéb K; — iloczyn jonowy, podawany jako wartos¢ bezwymiarowa,
powstaje metaliczne srebro, ktére odpowiada za ciemna barwe osadu: [A"*] — stezenie molowe kationu, %,
501 $wiatto C?I + e [B""] — stezenie molowe anionu, ;n—ni,
- 2
anion chlorkowy chlor n, m — wspdlczynniki stechiometryczne wynikajace ze wzoru substancji.
. 0 Na przyktad iloczyn jonowy weglanu srebra(l) Ag,CO5; ma postaé:
Ag" + e —> Ag [<j — [Ag+]2 . [C032_].
kation srebra(l) srebro
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B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

lloczyn rozpuszczalnosci
Kg —iloczyn jonowy
substanciji trudno
rozpuszczalnej znajdujgce;
sie nad osadem w jej
roztworze nasyconym.

Wartosci iloczynu
rozpuszczalnosci
wybranych substanciji
w temperaturze 25 °C
- patrz s. 378

210

M lloczyn rozpuszczalnosci Kg

Iloczyn jonowy elektrolitu znajdujacego sie nad osadem w jego roztworze
nasyconym jest nazywany iloczynem rozpuszczalnosci i oznaczany Ks.
Warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosci okreslonego elektrolitu jest stata w da-
nej temperaturze. Dzigki temu mozna obliczy¢ stezenia kationéw i anio-
néw w roztworach nasyconych soli trudno rozpuszczalnych w wodzie.

Na przyklad iloczyn rozpuszczalnosci chlorku srebra(I) AgCl ma po-
staé: Kg = [Ag'] - [CI] i wynosi Kg= 1,77 - 1071°,

Jezeli [Ag'] = [Cl7], to stezenia kazdego z tych jonéw w roztworze na-
syconym beda réwne V1,77 - 1071, czyli beda wynosi¢ 1,33 - 10~ mol

dm3*

B Wartosc¢ iloczynu rozpuszczalnosci a stracanie osadow

Warto$¢ iloczynu rozpuszczalno$ci informuje o rozpuszczalno$ci danej
soli. Im mniejszy jest iloczyn rozpuszczalnosci K, tym mniejsza jest
rozpuszczalno$¢ soli, czyli w danej temperaturze ta s6l tatwiej straca
sie w postaci osadu.

Stracenie osadu moze nastapi¢ tylko wtedy, gdy wartos¢ iloczynu
jonowego substancji w roztworze przekroczy wartos¢ jej iloczynu
rozpuszczalno$ci. Sposréd zwiazkéow chemicznych podanych w tabe-
li 17. najnizsza warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosci ma fosforan(V)
wapnia Cas(PO,),, a osad tej soli powstanie bardzo tatwo.

Wartosci iloczynu rozpuszczalno$ci réznych zwigzkéw chemicz-
nych mozna poréwnywac ze soba tylko wtedy, gdy substancje te maja
jednakowy ilosciowy sktad jonowy, czyli dysocjuja na taka sama liczbe
jonow.

Tabela 17. Wartosci iloczynu rozpuszczalnosci wybranych soli
w temperaturze 25 °C

Wzér soli lloczyn rozpuszczalnosci Kg*
Ag,SO, 1,20 - 107°
CaSO, 4,93 -107°
MgCOs; 6,82 - 1076
CaCO, 3,36 - 107°
ZnCOg 1,46 - 10710
AgCl 1,77 - 10710
BaSO, 1,08 - 10710
Agl 8,52 - 107"
Cay(PO,), 2,07 - 1073

* Na podstawie: CRC Handbook of Chemistry and Physics 97th Edition, CRC Press 2017.

Jezeli iloczyn stezen jonéw w roztworze danego zwiazku chemiczne-
go trudno rozpuszczalnego w wodzie:
» jest mniejszy od K, to roztwor jest nienasycony,
» jest rowny K, to uktad znajduje si¢ w stanie réwnowagi, czyli
roztwor jest nasycony,
» jest wiekszy od Kj, to roztwor jest przesycony i bedzie stracal sie osad.
Dodanie elektrolitu, ktéry zawiera takie same kationy lub aniony;, ja-
kie znajduja sie w nasyconym roztworze danej soli, spowoduje czescio-
we stracenie sie osadu tej soli. Przyczyna tego jest zmiana stezenia
danego jonu i przekroczenie iloczynu rozpuszczalnosci soli. Takie zja-
wisko, nazywane efektem wspolnego jonu, czesto wykorzystuje sie,
aby calkowicie straci¢ sél z roztworu.

Przyktad 49.

Plan rozwigzywania
N Wypisz dane

16. Reakcje strgcania osadow IR

Ustalanie, czy straci sie osad substanc;ji

Ustal, czy straci sie osad weglanu wapnia po zmieszaniu

i szukane. 3 . L. mol
B Oblicz stezenie jon¢ 100 cm” roztworu azotanu(V) wapnia o stezeniu 0,0} a3
ICZ Stezenie Jonow . N .
Ca2* | Cgsz_ : i 400 cm? roztworu weglanu sodu o stezeniu 0,01 %.
PO zmieszaniu lloczyn rozpuszczalnosci Ky cyco, = 3,36 - 107°.
roztworow.
Dane: Szukane:
[} Oblicz iloczyn stezen n 9 241 _ o
jonéw Ca2* i COg2". Ks caco, = 3,36 - 10 [Ca™] =7
mol 92—
3 Poréwnaj iloczyn Cin canoy), = 0,01 ame [CO5] =7
stezen jondw Ca®* V. — 100 cm3
i CO4% z iloczynem Ca(NO3), ol
;?zpuszczalnos'ci CinNayco,= 0,01 7=
S CaCOgz: 3
ta 8 vNa2C03 =400 cm
El Napisz
odpowiedz. (Ca2] = N a2+ [CO2] = Nncog-
VCa(N03)2 + VNa2C03 VCa(N03)2 + vNa2C03
[Ca2+] — CmCa(N03)2 ’ VC&(NO'D))Q [C032_] — CmNa2C03 ’ VN32C03
VC&(NOg)z + VNaz(:Og VCH(NOB)Q + VNa2C03
0,01 1% 0,1 dm? 0,01 % 0,4 dm?®
’ 3V, m ’ 3V, m
[Ca2+] — dm [COgZ_] — dm

0,1 dm? + 0,4 dm?
24] = mol
[Ca*] =0,002 35

[Ca%] - [CO,27] = 0,002 - 0,008

[Ca®T]-[CO5%]=1,6-107°

0,1 dm? + 0,4 dm?
_ |
[CO,%7] = 0,008 5

E [Ca*] - [COs* ] > Kscaco, 1,6-107°>3,36 1077

] Osad sie straci, poniewaz zostal przekroczony iloczyn rozpuszczalnosci.



B Reakcje w wodnych roztworach elektrolitow

Przyktad 50.

Plan rozwigzywania

BN Wypisz dane
i szukane.

1 Napisz rownanie
reakcji dysocjacii.

K] Napisz wyrazenie na
KS AgoCrOyg*

] Oblicz C,,.

El Napisz
odpowiedz.

Obliczanie stezenia molowego roztworu nasyconego

Oblicz stezenie molowe nasyconego roztworu Ag,CrO,, jezeli
iloczyn rozpuszczalnosci tej soli Kg = 1,12 - 10712,

Dane:
Kg=1,12.10712

BN =H

oznaczy¢ jako x:
[Ag'] =2x

Szukane:
C,="?

H,0
Ag,CrO, =—= 2Ag* + CrO,*
Kg = [Ag')? - [CrO,*7]

Stezenie molowe Ag,CrO, w roztworze nasyconym mozna

[CI‘O42_] =X

Po podstawieniu do wyrazenia na iloczyn rozpuszczalnosci:
[Ag']* - [CrO,*] = (2%)* - [Ag')?- [CrO,*7] = 1,12 - 10712

4x3 = 1,12 - 10712

_5 mol
x=6,54-107 15
] Stezenie molowe nasyconego roztworu Ag,CrO, wynosi 6,54 - 107 gn—rr(:i.

L [112-1072
4

Wazne w temacie Reakcje stracania osadow

przesycony, straci

nienasycony

1. Interpretuje wartosci Kg
H,O
ATB"  =— nA™ +mB™

* Ksap, <IA™]-[B™]-roztwér

° K = [A™*] - [B™] — uktad w stanie
S ApBp,
rownowagi, roztwor nasycony

° Kg ABr > [A™] - [B"] — roztwor

sie osad

2. Wykonuje obliczenia
z wykorzystaniem
iloczynu
rozpuszczalnosci

HO
AgCl == Ag* + CI

Ks = [Ag"] - [C]

Reakcje
— stracania
osadow

3. Zapisuje rownania reakcji stracania osadow

¢ sol 1 + wodorotlenek 1 (zasada) —>
——> wodorotlenek 2 + sdl 2

CuSQ, + 2KOH —= Cu(OH).V + K,SO,
Cu?* + S0O,% + 2K* + 20H™ ——= Cu(OH),V + 2K* + SO,
Cu?* + 20H™ —— Cu(OH),V
® sOl1+s6l2——>s0l3 +s06l4
AgNO; + KI —= AglV + KNOj4
Agt +NO5™ + K" + I ——= Agl + K" + NO3~
Agt+ I-—=> AgiV
* kwas + wodorotlenek —> sdl + woda
H,SO, + Ba(OH), —= BaSO,\ + 2H,0
2H;0* + SO,*~ + Ba®* + 20H” — BaSO,V + 4H,0
Ba’t + SO, —> BaSO,V

212

lloczyn jonowy K; —iloczyn stezen molowych kationow i anionow w roztworze elektrolitu.

lloczyn rozpuszczalnosci Kg —iloczyn jonowy substanciji trudno rozpuszczalnej
znajdujgcej sie nad osadem w jej roztworze nasyconym.

16. Reakcje strgcania osadow IR

Mapa poje¢ - reakcje w wodnych roztworach

pH<7
iloczyn reakcie /_>[HSO+] > [OH] ~—» odczyn kwasowy
rozpuszczalnosci zobojetniania
T i p— kala pH PH =7 dczyn oboj
—— ——
ydroliza skala p [Hs0"] = [OH] odczyn obojetny

soli
iloczyn jonowy K;|
K = [A™]" - [B™]™ \ pH>7 \
j [Hs0%] < [OH] odczyn zasadowy
T iloczyn jonowy wody K|,

reakcje , o K, =[Hs0" - [OH]=1-10""
stracania <«+—— r:eak_CJa > dysocjacja
4 chemiczna i
osadow “ elektrolityczna teoria Arrheniusa
l teorie
kwasoéw teoria Bronsteda-

reguta —» stata réwnowagi i zasad Lowry’ego
przekory chemicznej K¢ teoria Lewisa

[Cl° - [OF

°T [AF-[BP ( 1

stopien dysocjacji ««——» prawo rozcienczen <«——» stata dysocjaciji

eIektrollt

elektrolitycznej Ostwalda elektrolitycznej K
2, _
a="7 b a="2.100% K:a c K_[A+]a[B]b
M M 1-a ~ [ABY)
Wyjasnienia symboli:
a, b, c, d, n, m—wspotczynniki steohiometryczne K¢ — stata rownowagi chemicznej,

[A], [B], [C], [D] - stezenie molowe substangjj, K — stata dysocjacii elektrolitycznej,

d 3’ ) )
[A™*] — stezenie molowe kationu, Oé, K- |Ipozyn jonowy,
n?ol K,, — iloczyn jonowy wody,
[B™] - stezenie molowe anionu, -, n, — liczba moli czasteczek

[A*], [B7] - stezenia molowe produktéw w stanie rownowagi chemicznej, —= zdysocjowanych na jony, mol,

de’ R ,
n,, — catkowita liczba moli czasteczek
[A,Bp] — stezenie molowe substratu w stanie rownowagi chemicznej, OL W 4
| dm wprowadzonych do roztworu, mol,
C - stezenie molowe elektrolitu, ;nos, a — stopien dysocjacji elektrolitycznej.

Zadania do tematu Q\%WZZE";'Z“YZC.E

1. Roztwdr w zlewce zaW|era jony chlorkowe, bromkowe i jodkowe 0 takim samym stezeniu molowym,
ktore wynosi 10‘4 gma- Do zlewki dodano roztwor azotanu(V) srebra(l). Wartosci iloczynow
rozpuszczalnosci vvynosza,. Ksagoi=1,77 - 1070, Kg aggr = 5,35 - 107'°, Kgaq = 8,562 - 1077
a) Napisz rdwnania zachodzgcych reakcji chemicznych, stosujac zapis jonowy skrocony.

b) Okresl, kiedy nastapi strgcenie osadu trudno rozpuszczalnej soli.

c) Wskaz sdl o najmniejszej rozpuszczalnosci.

d) Wskaz, ktéry z osadoéw straci sie jako pierwszy po wprowadzeniu azotanu(V) srebra(l).
e) Podaj, w jakiej kolejnosci straca sie osady.

2. Ustal, czy po zmieszaniu réwnych objetosci roztworéw BaCl, i Na,SO, o stezeniach 0,001 g‘rgl

straci sie osad BaSO,.
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Podsumowanie

Dysocjacja elektrolityczna

Dysocjacja elektrolityczna to rozpad czasteczek na jony — kationy i aniony — pod wptywem
rozpuszczalnika (np. wody) lub temperatury:

dysocjacja kwasow

H,R™ + mH,0 Z== mH,0" + R™

H,O
lub w uproszczeniu H, R™ =—=

mH* + R™-
dysocjacja zasad
H.O
Me"(QH),, ..-—r% Me™ + nOH™
dysocjacja soli
MerRT D95 mpen + pRT-
- Definicja
T;""?." Przyktady reakcji chemicznych
A kwasu ‘ zasady
substancja, ktora substancja, ktéra
w roztworach wodnych w roztworach wodnych HCl + H,0 ——= H,0" + CI
Arthad dysocjuje na jony dysocjuje na kationy kwas
ENIUS —  ksoniowe (kationy metalu i aniony NaOH H.O Na* + OH-
wodoru) i aniony reszt wodorotlenkowe it 5 2
kwasowych S
substancja, ktora moze substancja, ktéra moze N .
Bronsted = oddac proton; donor przyjaé proton; H,0 + NH; <—= NH," + OH
iLowry | protonow akceptor protonéw kwas zasada kwas zasada
sprzezone pary kwas—-zasada
substancja z luka substancja z wolna A i
Lewis elektronowa; akceptor para elektronowa; HE S ey — N

pary elektronowej

Elektrolity

Elektrolity to substancije, ktorych wodne roztwory przewodza prad elektryczny.
Miara mocy elektrolitow sa:
» stata dysocjacji elektrolitycznej K, dla danego elektrolitu zalezna od temperatury, ktora dla

5

réwnania: AB =— A" + B~

ma postac: K =-

p stopien dysocjacji elektrolitycznej a, zalezny od temperatury i stezenia elektrolitu, ktéry ma postac:

A [B]
[AB]

nZ
ub a=—-100%

w

donor pary elektronowej

kwas zasada

Podsumowanie

Kwasowosc¢ i zasadowosc roztworow okresla ich pH, czyli uiemny logarytm dziesietny ze stezenia
jonow oksoniowych (w uproszczeniu kationdw wodoru). pOH to ujemny logarytm dziesietny ze stezenia
jonow wodorotlenkowych.

pH = -log [H,0%] [H;0+] = 10-PH

pOH = —log [OH"] [OH"] = 10-POH

lub w uproszczeniu  pH = -log [H*] [H*] = 10-PH

pH + pOH =14
[H;0*] - [OH] =107

Odczyn roztworu

Skala pH dla roztwordw wodnych w temperaturze 25 °C (298 K) ma zakres od 0 do 14.

lub w uproszczeniu  [H*] - [OH] =107

mol &
™ dm?

>1-107
11077

<1-107

odczyn odczyn odczyn
kwasowy obojetny zasadowy
0 [H,0°] > [OH] [H;0°] = [OH] [H,0°] < [OH7] 14
=i
| pH =<7 pH=T pH=7 -

Wskazniki pH

Wskaznik pH - substancja, kidrej barwa zmienia sie w zaleznosci od odczynu roztworu,
zwykle zwigzek organiczny o zlozonej budowie, ktdrego formy niezdysocjowana i zdysocjowana
maja rozne barwy.

Skala pH 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L | I | | l l |

Uniwersalny papierek wskaznikowy -

Fenoloftaleina

o

Blekit bromaotymolowy
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Reakcje chemiczne w roztworach wodnych elektrolitow

Zobojetnianie
(neutralizacja)

Stracanie
osadow

Hydroliza

216

reakcja chemiczna
miedzy jonami H;O*
(lub w uproszczeniu
H*) i OH~

reakcja chemiczna
miedzy jonami, ktore,
taczac sie, tworza
trudno rozpuszczalny
zwigzek chemiczny

reakcja wody

z jonami stabych
kwasoéw lub stabych
zasad powstajgcymi
podczas dysocjaciji
elektrolitycznej soli

H;O0" + CI” + Na* + OH™——> Na* + CI” + 2H,0
lub w uproszczeniu
H* + CI” + Na* + OH™——> Na* + CI” + H,0

HsO* + OH-—=>2H,0 Ilub H*+OH —=>H,0

Cu?* + 20H™ —= Cu(OH),V

Ag* + CI-——=> AgCIV

kationowa - zachodzgca w roztworach soli pochodzgcych
od mocnych kwasow i stabych zasad (odczyn kwasowy), sol
dysocjuje na jony, np.

H,O
(NH,),SO, —> 2NH,* + SO
ktére reaguja z czasteczkami H,O:
2NH4+ + 8042_ + 2H2O < 2NH3 + 2H30+ + SO42_
NH4+ + HQO < NH3 + H30+
anionowa - zachodzgca w roztworach soli pochodzgcych

od stabych kwasow i mocnych zasad (odczyn zasadowy), sol
dysocjuje na jony, np.

H,O
Na,CO; — 2Na* + CO4*~
ktdre reaguja z czgsteczkami H,O:
2Na* + COs2™ + H,0 === 2Na* + OH" + HCO3"
CO32_ + HQO < OH™ + HCOs_
kationowo-anionowa — zachodzaca w roztworach soli pochodzgcych

od stabych kwasow i stabych zasad (odczyn obojetny, stabo
kwasowy lub stabo zasadowy), sl dysocjuje na jony, np.

H,O
(NH4)2003 — 2NH4+ + COS -
ktore reaguja z czasteczkami H,O:

NH4_+ + HQO < NH3 + H30+

COSZ_ + Hzo < OH™ + HCO3_

nie zachodzi w roztworach soli pochodzgcych od mocnych
kwasow i mocnych zasad

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

Nizej przedstawiono etykiete, ktora znajduje sie na butelce z kwasem chlorowodorowym
(kwasem solnym) o stezeniu 10 % (procenty masowe). Jeden z piktogramow zostat zmazany
podczas uzywania odczynnika.

Kwas solny 10 % (cz.d.a.)
HCI (aq)

Hydrochloric acid 10 % (pure p.a.)

Numer CAS: 7647-01-0 Numer WE: 231-595-7

. g
V=1 litr M =36,456 = d=105—"25
N\ Podczas obliczen nalezy
) \ > zwrdci¢ uwage na
' of jednostke gestosci.

W temperaturze 25 °C sporzgdzono wodny roztwor HCI. Kolejne etapy przygotowania
tego roztworu:

Etap I. Do kolby miarowej o pojemnosci 500 cm?® wlano ok. 200 cm® wody destylowane;.

Etap Il. Za pomoca pipety miarowej pobrano 1,5 cm?3 kwasu chlorowodorowego (kwasu solnego)
o stezeniu 10 % (procenty masowe) i wprowadzono go do kolby z woda.

Etap lll. Wymieszano zawartos¢ kolby i uzupetniono ja wodg do kreski miarowe;.

Etap IV. Czesc roztworu przelano do probowki, po czym wprowadzono do niego kilka kropli
wodnego roztworu czerwieni Kongo.

a) Oblicz pH otrzymanego w kolbie roztworu HCI.

Rozwiagzanie:
Aby obliczy¢ pH roztworu kwasu chlorowodorowego, nalezy wykonac nastepujgcy ciag przeliczen:

1 2 3

Cp1 Cint Nyl

4
Cm2 > pH
[l Oblicz stezenie molowe roztworu HCI o stezeniu 10 % (procenty masowe).

Mozna wykorzysta¢ wzor na przeliczanie stezen, jednak nalezy pamietac o tym, aby gestos¢ miata
prawidtowg jednostke:
Cp-d

10 % - 1050 7 mol
Cmt =50 9% ™ =
100 % - M

Cm1 = = Cm1 = 2,88 W
100 % - 36,5 %

A Oblicz liczbe moli HCI pobranego z butelki.
Nalezy pamietac o zamianie jednostki objetosci:
1,5 cm® = 0,0015 dm®
Mior=Com - Vi = Nyoi =288 2% - 0,0015 dm® = nyg = 0,00432 mol

217




WIESZ, UMIESZ, ZDASZ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

E] Oblicz stezenie molowe przygotowanego roztworu HCI. Zadanie analog iczne
n 0,00432 mol
Co,= %C' = C,= —Z'O = Cyp=0,00864 1%
2 0,5dm LV\\//Sposobie na zadania na s. 217 znajdziesz wskazowki, ktére utatwig ci rozwigzanie zadania.

I} Oblicz pH.

Kwas chlorowodorowy jest mocnym kwasem i w roztworze wodnym dysocjuje w 100 %, zatem C,,,, = [HzO"].

Cp = [H507] Nizej przedstawiono etykiete, ktdra znajduje sie na butelce z wodnym roztworem wodorotlenku

[Hs0*] = 0,00864 m?O; sodu o stezeniu 5 % (procenty masowe).

= — + = — = 7
PH = —log [H50'] PH = ~log 0,00864 PH = 2,06 Sodu wodorotlenek roztwér 5 % (cz.d.a.)
NaOH (aq)
b) Wskaz fotografie, ktora przedstawia roztwér otrzymanego kwasu chlorowodorowego
z dodatkiem wodnego roztworu czerwieni Kongo.
Numer CAS: 1310-73-2 Numer WE: 214-185-5

A. B. C. D. E.
M =40 2= d=105-2;
mol cm

Rozwiagzanie:

W celu okreslenia barwy roztworu o danym pH nalezy skorzystac z tablic (s. 375):

Z butelki zawierajgcej roztwor NaOH o stezeniu 5 % (procenty masowe) za pomoca pipety
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 pobrano pewng objeto$¢ V cieczy i przeniesiono jg do kolby miarowej o pojemnosci 250 cm?®.

Po napetnieniu kolby wodg do kreski miarowej otrzymano roztwor, ktérego pH w temperaturze
25 °C wynosito 12,2.

Otrzymany roztwor bedzie miat barwe niebieskofioletowg — fotografia A. a) Napisz, jakg barwe przyjmie otrzymany roztwér NaOH o pH = 12,2 po wprowadzeniu do
niego kilku kropli wskaznika kwasowo-zasadowego. Uzupetnij tabele.

c) W karcie charakterystyki kwasu chlorowodorowego znajdujag sie hastepujgce informacie, Uzyty wskaznik Do e e
ktore wskazujg rodzaj zagrozenia wynikajgcego ze stosowania opisywanego odczynnika.
, , , i , Etanolowy roztwér tymoloftaleiny
|. Powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu.
Il. Moze powodowad podraznienie drég oddechowych. Wodny roztwér czerwieni Kongo
lll. Moze powodowac korozje metali. Etanolowy roztwér btekitu bromotymolowego

Wskaz piktogram, ktéry zostat zmazany na etykiecie kwasu chlorowodorowego.
b) Oblicz objetos¢ V pobranego z butelki roztworu NaOH o stezeniu 5 % (procenty masowe).

Wynik podaj w cm® z doktadnoscig do pierwszego miejsca po przecinku.

A. B. C. D.
@ @ c) Sposrdd podanych nizej zwrotéw wskazujacych rodzaj zagrozenia wskaz ten, ktéry dotyczy

NaOH i zostat graficznie przedstawiony za pomoca podanego na etykiecie piktogramu.

Rozwigzanie: l. Moze intensyfikowac pozar.
Piktogram C — piktogram, ktory wskazuje, ze roztwor HCI jest substancjg zrgcg — powoduje Il. Moze powodowac korozje metali. Powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia
oparzenia skory oraz moze powodowac korozje metali. 0CZU.

lIl. Dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne, powodujgc diugotrwate skutki.

Rozwiaz Zadanie analogiczne, s. 219. F
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Trening - rozwiaz zadania L

Charakterystyka
Zadanie 1. . . - . . V'
Rozpuszczono w wodzie 3 g kwasu octowego (kwasu etanowego) i otrzymano 250 cm?® roztworu. = p I e rw I aSt kow I ZW I qz kow

Stwierdzono, ze roztwor ten zawiera 1,25 - 10?7 kationdw oksoniowych.

Oblicz stopien dysocjacji kwasu octowego w tym roztworze. C he m iCZ nyc h - b I 0 k S

Zadanie 2.
W 2,5 dm? wodnego roztworu stabej zasady o wzorze ogolnym MeOH w pewnej temperaturze znajduje Przypomnij sobie!
sie 4,214 - 1072 kationdw metalu oraz 2,8 mola niezdysocjowanych czasteczek MeOH. » W bloku s znajduja sie pierwiastki chemiczne grup 1. i 2. ukfadu
Oblicz stata dysocjacji zasady MeOH. Wynik podaj z doktadnoscia do dwoch miegjsc po przecinku. okresowego oraz hel.

» Do 1. grupy uktadu okresowego naleza wodér oraz litowce -
Zadanie 3. bardzo aktywne metale.
W roztworze stabego kwasu jednoprotonowego o stezeniu 0,001 ;“—rgi stezenie jonow H;O* wynosi » Berylowce to pierwiastki chemiczne — metale - 2. grupy ukladu okresowego.
1,210 ;;nii' Oblicz: P Atomy pierwiastkéw chemicznych nalezgcych do bloku s maja 1 lub
a) stopien dysocjaciji oraz stata dysocjacji tego kwasu, 2 elektrony w podpowloce ns powifoki walencyjnej.
b) stezenie niezdysocjowanych czasteczek kwasu w roztworze,
c) stopien dysocjacji tego kwasu w roztworze o stezeniu 0,1 ;“—rz;,
d) stezenie jonow H;0* w roztworze tego kwasu o stezeniu 0,1 ;“—I_:!_

Na podstawie wynikow obliczen sformutuj wniosek dotyczacy zaleznosci stopnia dysocjaciji
slabego kwasu od stezenia molowego jego roztworu.

Zadanie 4.

Do pieciu probowek zawierajgcych wode z roztworem oranzu metylowego wprowadzono rézne
substancje i obserwowano barwy roztworow.

HF S50, ZnCly KzCO4 BaCl,

|
H,O z roztworem oranzu metylowego

a) Wskaz, w ktorych probowkach zaszia reakcja dysocjacji elektrolitycznej. Napisz odpowiednie
rownania reakcji chemicznych.

b) Okresl odczyny roztworéw w probowkach. Odpowiedz uzasadnij, piszac odpowiednie
rownania reakcji chemicznych w postaci jonowej skrocone;j.

c) Okresl, jaka funkcje w reakcjach hydrolizy wedlug teorii Brensteda-Lowry’ego peini woda.
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Wodor i hel

17

Wazne w tym temacie:

== Wodor i hel

—{ itowce

e projektowanie i przeprowadzanie
doswiadczenia otrzymywania wodoru

e zapisywanie rownan reakcji chemicznych
otrzymywania wodoru

 zapisywanie rownan reakcji chemicznych
wodoru z niemetalami (Cl,, Bry, O,, Ny, §)

—»{ Berylowce

Pierwiastki
chemiczne bloku s

»| Podobienstwa i roznice

Woddr i hel pomimo tego, ze naleza do pierwiastkéw chemicznych blo-
ku s uktadu okresowego, znacznie réznig sie wtasciwosciami od pozosta-
tych pierwiastkéw chemicznych tego bloku. W warunkach normalnych
sa gazowymi niemetalami (fot. 69.), podczas gdy wszystkie pozostate
pierwiastki chemiczne bloku s to typowe metale.

Fot. 69. Wodor jest gtéwnym sktadnikiem materii gwiazd (71 % masowych).

Bl Wystepowanie wodoru w srodowisku przyrodniczym

Woddr jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem chemicznym
we wszech$wiecie. Na Ziemi w stanie wolnym wystepuje w niewielkich
ilodciach w gérnych warstwach atmosfery oraz w gazach wulkanicznych.
W postaci zwiazanej znajduje sie przede wszystkim w wodzie, ropie naf-
towej, gazie ziemnym oraz w organizmach roélin i zwierzat.

B Wiasciwosci wodoru

W temperaturze pokojowej wodér jest gazem bezbarwnym, bezwon-
nym, slabo rozpuszczalnym w wodzie. W warunkach normalnych ma
najmniejsza gestos¢ sposrod wszystkich pierwiastkéw chemicznych
(s. 371). Jest tatwopalny, a z tlenem tworzy mieszanine wybuchowa.
W stanie wolnym wystepuje w czasteczkach dwuatomowych.

17. Woddr i hel

Jadro atomu wodoru zawiera 1 proton, a w powloce elektronowej
znajduje sie 1 elektron. Wodér wystepuje naturalnie w srodowisku
przyrodniczym jako mieszanina trzech izotopéw: ;H (prot), 1H (deu-
ter), H (tryt) (tabela 18.).

Tabela 18. Charakterystyka izotopéw wodoru

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

W reakcjach chemicznych atom wodoru bierze udziat w tworzeniu:

wiazania kowalencyjnego (podczas uwspdlniania elektronu 1s), 1
» wigzania jonowego (podczas tworzenia sie kationu wodoru). 2,1 H
Miedzy czasteczkami wody H,O, amoniaku NHj, fluorowodoru HF 1 VJO dor
oraz zwiazkow organicznych, np. alkoholi, aminokwaséw czy biatek, wy- 15

stepuja wigzania wodorowe.

Atom wodoru dazy do uwspdlnienia elektronu 1s z utworzeniem wia-  Konfiguracja elektronowa

zania kowalencyjnego, w wyniku czego uzyskuje trwata konfiguracje elek- ~ atomu ;H:
tronowg atomu helu (dublet elektronowy). 0
W reakcjach chemicznych niesparowany elektron wodoru tatwo 1s

tworzy wigzanie typu o.

W zwiazkach chemicznych atom wodoru zazwyczaj przyjmuje sto-
pien utlenienia I (np. w czasteczkach chlorowodoru HCl i siarkowodo-
ru H,S). Jedynie w wodorkach metali aktywnych: —I (np. w wodorku
sodu NaH, wodorku magnezu MgH,).

Wodér w wyniku reakeji z pierwiastkami chemicznymi tworzy wodorki.
Aby je otrzymad, z wyjatkiem fluorowodoru HF, nalezy uzy¢ czynnika
inicjujacego reakcje chemiczna (np. w reakcji powstawania chlorowodoru
HCI) lub katalizatora (np. w reakcji powstawania amoniaku NH):

Swiatto

Hy, + Cl, 2 2HCIy

wodor chlor chlorowoddr
T, p, kat.

3H2 + N2 <« 2NH3

wodor azot amoniak

Wodor reaguje takze z metalami silnie elektrododatnimi, takimi jak lit,

sod czy wapn, np.:
ywapt, b H, + 2Na

wodor sod

—  2NaH
wodorek sodu
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B Otrzymywanie wodoru

W laboratorium wodér mozna otrzymac kilkoma sposobami. Najcze-
$ciej przeprowadza sie reakcje chemiczne:
» metali aktywniejszych chemicznie od wodoru z kwasami, np. cynku
z kwasem chlorowodorowym:
Zn  + 2HCl,y —> ZnCl, +  Hyt
cynk kwas chlorowodorowy chlorek cynku wodor
» metali 1. i 2. grupy ukladu okresowego pierwiastkéw chemicznych,
z wyjatkiem berylu, z woda, np.:

2Na + 2H,O0O —> 2NaOH + Hy
sod woda wodorotlenek sodu wodor

» wodorkéw metali 1. i 2. grupy ukladu okresowego z woda, np.:
CaH, + 2H,O0 —> CalOH), + 2H

wodorek wapnia woda wodorotlenek wapnia wodor

o

Reakcja cynku z kwasem chlorowodorowym

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, cynk (granulki), woda.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki, wkraplacz, korek, rurka
odprowadzajgca, krystalizator, statyw z tapa metalowg, tuczywo.

Instrukcja: Do probowki 1. wsyp rozdrobniony cynk i umocuj jg w tapie statywu,
zamknij korkiem z umieszczonym w nim wkraplaczem i rurkg odprowadzajgca.
Koniec rurki odprowadzajgcej umiesc w krystalizatorze z woda. Wlej do
wkraplacza rozcienczony roztwor HCI, a nastepnie otworz kranik (schemat).
Pierwszych porcji gazu nie zbieraj, gdyz jest to powietrze znajdujgce sie

w probowce i rurce. Na rurke natoz do gory dnem probowke 2. napetniong
wodg. Woddr zmieszany z powietrzem utworzytby w probowce 2. mieszanine
wybuchowa. Po napetnieniu gazem probdwki 2. wyjmij jg z krystalizatora,
trzymajgc do gory dnem, i zbliz do jej wylotu zapalone tuczywo.

kwas

chlorowodorowy

M

» Obserwacje: Probowka 1. si¢ nagrzewa. Wydzielaja sie pecherzyki
bezbarwnego gazu, ktéry nie rozpuszcza sie w wodzie (fot. 70., s. 225).
Po zblizeniu zapalonego tuczywa do wylotu probéwki 2. stychac
charakterystyczny dzwigk.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 225 F

< poczatek doswiadczenia na s. 224

wodor nie rozpuszcza sie
w wodzie

gorgca \a

r Whiosek: Jednym z produktéw reakcji chemicznej jest palny gaz — wodor.

Fot. 70. Otrzymywanie wodoru w reakgciji
cynku z kwasem chlorowodorowym.

T s g—

W przemysle zrédtami wodoru sg: gaz ziemny (metan), ropa naftowa
(weglowodory), wegle kopalne i woda. W odpowiednich warunkach ci-
$nienia i temperatury wodér otrzymuje sie podczas:

» zgazowywania wegla, czyli dziatania parg wodna na rozzarzony wegiel,
C + HO == CO + H
wegiel woda tlenek wegla(ll)  wodor
» konwersji metanu, czyli dzialania parg wodna na metan,
» elektrolizy wody lub solanki (wodnego roztworu NaCl),
» krakingu weglowodoréw. Zagadnienia dotyczace konwersji metanu oraz
krakingu zostana oméwione w cz. 3. podrecznika, w dziale Weglowodory.

B Wystepowanie helu w sSrodowisku przyrodniczym

Hel jest pierwiastkiem chemicznym bardzo rozpowszechnionym we
wszech$wiecie (28 % masowych; ustepuje tylko wodorowi). Jego niska za-
warto$¢ w atmosferze oraz biernos¢ chemiczna spowodowaly, ze na Ziemi
odkryto go stosunkowo pdzno. Wezesniej, dzieki zastosowaniu metod spek-
troskopowych, stwierdzono jego obecno$¢ na Stoncu.

B Wiasciwosci helu

Podobnie jak wszystkie helowce, w temperaturze pokojowej hel jest gazem
bezbarwnym i bezwonnym. W silnym polu elektrycznym emituje swiatlo.
Jadro atomu helu zawiera 2 protony i 2 neutrony. Poza jadrem atomo-
wym znajduja sie 2 elektrony. Ze wzgledu na zapelnienie orbitalu 1s
(a tym samym zapelnienie pierwszej powloki elektronowej) hel wykazuje
bierno$¢ chemiczna i wystepuje w postaci pojedynczych atomoéw.

H Otrzymywanie helu

Hel otrzymuje si¢ ze skroplonego powietrza metoda destylacji frakcyjne;j.
Gdy inne sktadniki powietrza w wyniku skroplenia staja sie cieczami, hel
pozostaje gazem, poniewaz ma bardzo niska temperature wrzenia (naj-
nizsza wérdd gazoéw): ok. —268,9 °C (s. 370). Nastepnie oczyszcza si¢ go,
przepuszczajac przez warstwe wegla aktywnego.

Na skale przemystowa hel otrzymuje sie ze skroplonego gazu ziemnego,
ktéry oprécz gléwnego sktadnika (metanu) zawiera pewne ilosci helu i azotu.

17. Woddr i hel

Gaz wodny — gaz
wykorzystywany jako
paliwo lub surowiec
do wielu syntez.

CO + HZI]\

gaz wodny
(gaz syntezowy)

18

.He

hel
152

Konfiguracja elektronowa
atomu ,He:

N

2

1s

225



17. Woddr ihel IR

Zastosowania wodoru i helu _ _ _—
Wazne w temacie Wodor i hel

W przesztosci do napetniania balonéw \ medycyna
i sterowcoéw wykorzystywano wodor, lecz 1. Zapisuje réwnania reakcji chemicznych 2. Zapisuje réwnania reakgcji
z powodu ryzyka pozaru i wybuchu obecnie . - : przemyst otrzymywania wodoru réznymi metodami chemicznych wodoru
- ' - . Woddr otrzymuje sie m.in. w reakcjach chemicznych: z niemetalami
est on zastepowany helem. ._ chemiczn K
J ep y y * metalu bardziej aktywnego chemicznie od wodoru ©2H, + 0, —=> 2H,0
Wodé przemyst i/lkwaszrljol . A e H, + Cl, $wiatto oHCl
r : + +
o8 T rakietowy ? I T o e H, + Br, s oy
Ciekty wodor jest sktadnikiem paliwa rakietowego. _ ' 4 * metalu 1. lub 2. grupy ukiadu okresowego pierwiast- T p, kat.
Jest zrodtem energii w nowoczesnych pojazdach ' : : kow chemicznych, z wyjatkiem berylu, z wodg *3H; + N <————= 2NH,
. . : . otoryzacja oK + 2H,0 —> 2KOH + HA T
wyposazonych w ogniwa paliwowe. Stanowi tez : 2 2 e H,+S —> H,S
surowiec w syntezie amoniaku i chlorowodoru. 3 Sl . wlodolrku rr}etalu 1. Ilub 2. grupy uktadu okresowego
Stosuje sie go do wytwarzania wysokich temperatur 3 pierwiastikow chemicznych z woda A
w palnikach tlenowo-wodorowych (ok. 2500 °C). CaH, + 2H0 CalOH), + H, 3. Wymieniam wiasciwosci wodoru
e konwersji metanu w temperaturze pokojowej
T, p, kat. e gaz
BN g
Hel CH4 + HZO %T CO + 8H24\ ° beZbarWny
i - - CHy + 2H,0 === CO, + 4H} * bezwonny
Jest n!e,palny e bardzlo n".'a*a{ ‘ ? T% g 2 e stabo rozpuszczalny w wodzie
gestosc, dlatego napetnia sie nim CO + H,0 LS CO, + Hyh o fatwopalny
balony i sondy meteorologiczne. . | * tworzy z tlenem mieszanine
Ze wzgledu na niskg temperature zgazolvana W@?_ . wybuchowg
wrzenia oraz biernos¢ chemiczng C+HO == CO + HA
stosuje sie go do wytwarzania ' : * elektrolizy wody lub solanki (wodnego roztworu NaCl)
niskich temperatur w procesach [ — o krakingu weglowodoréw 4. Wymieniam wtasciwosci helu
technologicznych i badaniach naukowych. 1 w temperaturze pokojowej
Umozliwia on utrzymywanie obojetnej ® gaz
[ * bezbarwn
atmosfery w przyrzadach | kor.norach Wodér i hel . bezwonnyy
badawczych. W medycynie mieszanine helu « bierny chemicznie
z tlenem wykorzystuje sie do leczenia astmy.

Gaz wodny (CO + H,) — gaz wykorzystywany jako paliwo lub surowiec
do wielu syntez.

Ochrona srodowiska i zrdwnowazony rozwoj

Wodor jest wykorzystywany jako surowiec, paliwo ' Zadania do tematu [ .'| f ROZWIAZ
L=] W ZESzYCIE

oraz magazyn energii. Zielony wodor, czyli wodor
odnawialny, uzyskuje sie w procesie elektrolizy wody.
Ten proces zachodzi pod wptywem energii pochodzgce;j
ze zrodet odnawialnych, np. energii stonecznej
lub energii wiatru. Wytwarzanie i stosowanie
zielonego wodoru nie przyczynia sie do emis;ji i e
tlenku wegla(lV) CO, do atmosfery. : e o / 2. Wodor jest stosowany jako reduktor m.in. w reakcji chemicznej opisanej rownaniem:
il CuO + H, —> Cu + H,0.

a) Okresl stopnie utlenienia atomoéw wszystkich pierwiastkéw chemicznych w substratach

i produktach.

1. Jedng z metod przemystowego otrzymywania wodoru jest dziatanie parg wodng na rozzarzony koks.
a) Napisz réwnanie tej reakcji chemicznej.
b) Oblicz, ile metréw szes$ciennych gazu wodnego mozna otrzymac z 1 t koksu (warunki
normalne).

o Wyszukaj i zaprezentuj

W jakich gateziach przemystu jest ,
wykorzystywany zielony wodér? | b) Oblicz, ile decymetrow szesciennych wodoru w warunkach normalnych potrzeba
do zredukowania 3,01 - 10?3 czgsteczek tlenku miedzi(ll).
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= patrz s. 370

Wazne w tym temacie:

 zapisywanie rownan reakcji chemicznych
chloru, bromu i siarki z metalami: Na i K

e zapisywanie rownan reakcji chemicznych
metali (Na i K) z wodg i kwasami
nieutleniajgcymi

 analizowanie witasciwosci fizycznych
i chemicznych metali grupy 1.

= Wodor i hel

-

—= Berylowce

—»| Podobieristwa i réznice

Pierwiastki
chemiczne bloku s

Pierwsza grupa uktadu okresowego to litowce. Obejmuje ona pierwiast-
ki chemiczne takie jak: lit Li, séd Na, potas K, rubid Rb, cez Cs i frans Fr.
W plynach ustrojowych organizmoéw znajduja sie jony sodu i potasu.
Reguluja one gospodarke wodna, odpowiadaja takze za przewodzenie
impulséw nerwowych.

B Wystepowanie litowcow w srodowisku przyrodniczym

Ze wzgledu na duza aktywnos¢ chemiczna litowcéw wystepuja one
w Srodowisku przyrodniczym wytacznie w postaci zwigzkéw chemicz-
nych — jako skfadniki skat i mineratéw. Najbardziej rozpowszechnione
sa sod i potas (fot. 71.). Duze ilosci chlorku sodu znajduja w morzach
i oceanach. Pozostale litowce spotyka sie w sSrodowisku przyrodniczym
w ilo$ciach §ladowych.

Fot. 71. Wybrane litowce.

B Wiasciwosci litowcow

Litowce to miekkie metale o malej gestosci, srebrzystobialej barwie
i niskich temperaturach topnienia. Sa bardzo aktywne chemicznie,
dlatego musza by¢ przechowywane w nafcie lub oleju parafinowym.

Jony litowcéw barwia plomien palnika, co umozliwia identyfikacje
tych pierwiastkéw chemicznych.

Atomy litowcéw maja 1 elektron walencyjny ns' w stanie podstawo-
wym. Im jest on bardziej oddalony od jadra atomowego, tym stabiej jest
z nim zwiazany i fatwiej ulega oderwaniu, poniewaz warto$c¢ energii jo-
nizacji zmniejsza sie wraz ze zwigkszeniem si¢ liczby atomowej litowca.
Z atomu metalu powstaje wéwczas kation, np.:

Na —— Na* + e

Litowce maja niska elektroujemnos¢ i niskie warto$ci energii joni-
zacji. Atomy litowcéw w zwiazkach chemicznych wystepuja na I stopniu
utlenienia.

Litowce fatwo reaguja z tlenem, niemetalami, woda i kwasami.

1. Produktami reakcji chemicznych litowcow z tlenem sa tlenki (w przy-
padku litu), nadtlenki (w przypadku sodu) lub ponadtlenki (w przypad-
ku pozostatych litowcédw), np.:

4L + 02

lit tlen

—> 2Li,0
tlenek litu

W krysztatach nadtlenkéw wystepuje jon nadtlenkowy O,%, a w sieci
krystalicznej ponadtlenkéw — jon ponadtlenkowy O,

2Na + 02 e N3202
sod tlen nadtlenek sodu
K+ 0, —> KO,
potas tlen ponadtlenek potasu

2. Produktami reakcji chemicznych z wodorem sg wodorki, a z siarka —
siarczki i wodorosiarczki. W reakcjach chemicznych litowcow z azo-
tem powstajg azotki, a z fluorowcami — halogenki, np.:

2K + H, —> 2KH
potas wodor wodorek potasu
6Li + N, —> 2LisN

lit azot azotek litu
2K + Cl, —> 2KCl
potas chlor chlorek potasu

3. Produktami reakcji chemicznych litowcéw z woda sa wodorotlenki
oraz wodér, np.:

2K+
potas woda

2H,O0 ——> 2KOH + H!
wodorotlenek potasu  wodor

Przebieg reakcji chemicznej jest gwattowny (fot. 72.).
4. Litowce wypieraja wodor z kwaséw, tworzac sole, np.:

2K + 2HCI —> 2KCI + Hyt

potas kwas chlorowodorowy  chlorek potasu wodor

18. Litowce IiIE

Barwy ptomieni kationow
litowcow
= patrz s. 242

jon nadtlenkowy: 0,2~
jon ponadtlenkowy: Oy~

Fot. 72. Reakcja rubidu
z wodg w obecnosci
roztworu fenoloftaleiny.
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M Séd {Nai jego zwiazki chemiczne

Podobnie jak inne metale séd ma budowe krystaliczna. W jego sieci kry-
stalicznej znajduja sie jony Na*, miedzy ktérymi porusza sie chmura
elektronéw. W metalach i stopach wystepuje wiazanie metaliczne. Dzie-
ki temu séd wykazuje wysokie przewodnictwo elektryczne i cieplne.

&

Badanie wtasciwosci sodu
0 Nie dotykaj sodu metalicznego gotymi dtorimi.

Odczynniki: sod.

Szkto i sprzet laboratoryjny: szczypce, bibuta, szkietko zegarkowe lub
szalka Petriego, noz.

Instrukcja: Wyjmij szczypcami kawatek sodu ze stoika i potdz na bibule
umieszczonej na szkietku zegarkowym lub szalce Petriego. Ostroznie
odkroj nozem kawatek sodu.

» Obserwacje: Sod jest metalem (fot. 73.) o srebrzystej barwie
i metalicznym potysku. Jest bardzo miekki. Po przekrojeniu meta-
liczny potysk szybko znika.

po przekrojeniu kawatka
sodu potysk na swiezo
odkrytej powierzchni
metalu szybko znika

[*

oho-—_ J e
Fot. 73. Ze wzgledu na duzg aktywnosc¢ chemiczng sod nalezy przechowywac
w nafcie. Chroni go ona przed dostepem powietrza i wilgoci.

» Wnhniosek: Zachodzi reakcja utleniania sodu tlenem z powietrza. Po-
wstaje nadtlenek sodu.
Réwnanie zachodzacej reakceji chemicznej:

2 Na + Oz —_— N8202
sod tlen nadtlenek sodu

W nadtlenku sodu, podobnie jak w nadtlenku wodoru, atomy tlenu sa
potaczone ze sobg i tworza tzw. mostek tlenowy. Wzor strukturalny takiego
polaczenia w nadtlenku sodu przedstawia sie nastepujaco: Na*tO™—O"Na".

Mostek tlenowy, jako wigzanie nietrwate, fatwo odszczepia tlen, co
decyduje o utleniajacych wlasciwosciach nadtlenku sodu. Powstajacy
w tej reakcji chemicznej tlenek sodu Na,O ma bardzo silne wtagciwosci
zasadowe.

Metaliczny s6d reaguje tez z wodg, wypierajac z niej wodor:

2Na + 2H,O0 —= 2NaOH + Hy!

sod woda wodorotlenek sodu wodor

Wodorotlenek sodu — produkt tej reakcji chemicznej, nazywany takze
soda kaustyczna lub tugiem sodowym — jest jednym z najczesciej stoso-
wanych zwiazkéw chemicznych tego metalu.

Wodorotlenek sodu reaguje z kwasami oraz tlenkami kwasowymi, np.:

NaOH + HCI —= NaCl + H,0O

wodorotlenek kwas chlorek sodu woda
sodu chlorowodorowy
2NaOH + COQ —— NachS + HQO
wodorotlenek sodu tlenek wegla(lV) weglan sodu woda

Séd tatwo reaguje z niemetalami:
» z wodorem tworzy bardzo reaktywny wodorek sodu:

2Na + H, —= 2NaH

sod wodor wodorek sodu
» z gazowym chlorem — chlorek sodu:

2Na  + Cl, —— 2NaCl

sod chlor chlorek sodu
» zsiarka — siarczek sodu:

2Na + S —= Na,S

sdd siarka siarczek sodu

B Zmiana witasciwosci litowcow i ich zwigzkéw w grupie

Wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowej zwieksza sie aktywnos$¢ che-
miczna litowcéw (rys. 43.).

Tlenki litowcow maja charakter silnie zasadowy. W reakcji z woda
tworza mocne zasady, np.:

KQO + HQO e 2KOH

tlenek potasu woda wodorotlenek potasu

Charakter zasadowy tlenkéw i moc zasad wzrasta wraz ze zwieksza-
niem sie liczby atomowej litowca. Najmocniejsza ze znanych zasad
(sposréd wodorotlenkéw metali) jest wodorotlenek cezu CsOH.

sl wzrost Li,O wzrost LiOH wzrost
11Na | aktywnosci Na,O charakteru NaOH mocy zasad
16K chemicznej K0 zasadowego KOH litowcow
a7Rb litowcow Rb,0 tlenkow RbOH
5508 litowcéw CsOH
a7Fr

Rys. 43. Zmiana wtasciwosci litowcdw i ich zwigzkdw w grupie.

18. Litowce B
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Zastosowania litowcow

Najbardziej rozpowszechnionymi litowcami sa séd i potas. Ich wodorotlenki
sa czesto stosowane jako odczynniki w laboratoriach chemicznych.

przemyst
i technika

przemyst

: baterie
chemiczny

geologia

Lit
Wykorzystuje sie go w bateriach litowych i jodowo-litowych,
stanowiacych Zrodto zasilania m.in. kardiostymulatorow - urzadzen
wytwarzajacych bodzce elektryczne pobudzajace miesien sercowy.

Saod
W lampach sodowych, ktdre oswietlaja ulice, pod wptywem
wytadowan elektrycznych metaliczny sod przechodzi w pary sodu.
Wyladowania elektryczne pobudzaja pary do swiecenia. Zaleta
takiego swiatta jest duza jasnosc, widoczna nawet we mgle, a wada -
zafatszowywanie kolorow otoczenia (gtownie zieleni).

18. Litowce 1N

Ciagi przemian chemicznych - sod

H,0

Potas

Stosuje sie go do okreslania
wieku skat wulkanicznych.

Rubid

Pokrywa sie nim wnetrze
fotokomérek oraz dodaje sie
go do niektorych gatunkow
szkiel.

Lit jest wykorzystywany do produkcji akumulatorow
litowo-jonowych. Jest metalem o najmniejszej

masie atomowej, dzieki czemu masa akumulatorow
litowo-jonowych rowniez jest niewielka.

Innymi zaletami takich akumulatordow sa ich trwatosg,
dhugi czas uzytkowania i mozliwosc¢ recyklingu.

O Wyszukaj i zaprezentuj

Jakie sa zalety akumulatorow litowo-jonowych
stosowanych w samochodach elektrycznych?

Cez

Jest katalizatorem wielu reakgji
polimeryzaciji i spalania.

Frans

Jest bardzo nietrwatym
pierwiastkiem chemicznym,
dlatego wykorzystuje sie go
jedynie do celéw badawczych.

H, 0, Na H,0 vy co,
NaH q—ﬂ? Na —ﬁ—-a» Na,O, —E-—m Na,O —-E-—m NaOH —E—+ NaHCO,
He! | KD
Cl, v Hot ) | co, T
» NaCl = - ~-
8 Ed 6
H,SO,
(Grodowisko FE
bezwodne) ¥ vy
NEHSO&: NHECOS
Rownania reakcji chemicznych:
n Z2Na + Oz E—— N8202
s6d tlen nadtlenek sodu
E NEIQOQ + ZNa —— 2N320
nadtlenek sodu s0d tlenek sodu
E3 Na,O + H,0 —— 2NaOH
tlenek sodu woda wodorotlenek sodu
4 NaOH + CO, —> NaHCO;
wodaorotlenek sodu  tlenek weglallV) wodoroweglan sodu
E 2NaOH + COQ — NEAQCDS + HQO
wodorotlenek sodu  tlenek weglallV) weglan sodu woda
6 2NaHCO; ——> Na,CO; + H,0 + CO
wodoroweglan sodu weglan sodu woda tlenek wegla(lVv)
2Na + Cl, —> 2NaCl

s6d chlor chlorek sodu

8 NaOH + HCI —> NaCl 1 H,O
wodorotlenek sodu  kwas chlorowodorowy chlorek sodu woda
2Na + 2H,0 —>  2NaOH + Hyt
sod woda wodorotlenek sodu  woddr
i NaCl + H,80, —> NaHSO, + HCI
chlorek sodu kwas siarkowy(VI) wodorosiarczan(Vl) sodu kwas chlorowodorowy
11] Na,O + 2HCI —>  2NaCl + H,0
tlienek sodu kwas chlorowodorowy chlorek sodu woda
B 2Na + H, —>  2NaH
sod wiodor wodorek sodu
NaH + H,O —_— NaOH + Ht

wodorek sodu woda

wodorotlenek sodu  wodor
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Wazne w temacie Litowce

1. Wymieniam wybrane 2. Opisuje, jak zmieniaja sie wtasciwosci litowcow w grupie
wiasciwosci litowcow W grupie litowcow wraz ze zwigkszaniem sie liczby atomowej
* metale wzrasta aktywnos¢ chemiczna danego litowca, charakter
* miekkie zasadowy jego tlenkdéw oraz moc zasad.

‘ sreprzystpbla’re numer  aktywnos¢  charakter zasadowy moc zasad

* majg niskie temperatury .

. okresu  chemiczna  tlenku
topnienia _ ' .

* maja matg gestosé 2 o &b o L0 o | LIOH

* sg bardzo reaktywne S o | 1Na o | Na0 o | NaOH
a4 H| K % | KO % | KOH
5 ©| 4Rb 5 | Rb,O & | RbOH
6 7 55Cs S S | CsOH
7 vV ogrfr \ 4 \ 4

3. Zapisuje réwnania reakcji litowcéw z tlenem, wodg, kwasami

i niemetalami

e Litowce reaguja z tlenem, tworzgc tlenki, nadtlenki i ponadtlenki
4Li+ O, ——> 2Li,0
2Na+ 0, ——> NayO,

Litowce K+0, ——> KO,

e Litowce reaguja z wodg, tworzac wodorotlenki i wodor
2Na +2H,0 ——> 2NaOH + H,t

e Litowce reaguja z kwasami, tworzac sole i wodor
2K + 2HCI ——> 2KCI + H

e Litowce reaguja z niemetalami, tworzac sole kwasoéw beztle-
nowych, oraz z wodorem, tworzgc wodorki, a takze z azotem,
tworzgc azotki
2Na+Cl, ——> 2NaCl
2Na + H, ——> 2NaH

4. Wymieniam wiasciwosci litowcéw odczytane z ich konfiguracji elektronowej
oraz potozenia w ukfadzie okresowym

Atomy litowcow w stanie podstawowym:

* majg jeden elektron walencyjny (ns"),

e w zwigzkach chemicznych wystepuja na | stopniu utlenienia,

e wykazujg tendencje do oddawania jednego elektronu — tworzg jednododatnie jony (kationy),
* majg niska elektroujemnosc,

* maja niskie wartosci energii jonizaciji.

Zadania do tematu %ROZZEV;?YZC.E

1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 233) i wykonaj polecenia (a—e).

234

a) Wskaz numery rownan reakcji chemicznych przedstawiajgcych reakcje utleniania-redukciji.

b) Podaj numery reakcji chemicznych, za pomoca ktérych mozna wykaza¢ zasadowe witasciwosci tlenku sodu.

c) Okresl odczyn wodnych roztwordw zwiazkéw sodu otrzymanych w reakcjach chemicznych
oznaczonych numerami 3, 4, 7.

d) Wskaz wzory zwigzkéw chemicznych, ktorych wodne roztwory majg pH > 7.

e) Napisz w formie jonowej skroconej rownania reakcji chemicznej oznaczone numerami 5 i 8.

m Berylowce

Wazne w tym temacie:

e zapisywanie rownan reakcji chemicznych
chloru, bromu i siarki z metalami: Mg, Ca

e zapisywanie rownan reakcji chemicznych
metali (Ca i Mg) z wodg i kwasami

¢ analizowanie wtasciwosci fizycznych
i chemicznych metali grupy 2.

| Wodor i hel

= itowce

=2 Berylowce

—» Podobienstwa i roznice

Pierwiastki
chemiczne bloku s

Berylowce, czyli pierwiastki chemiczne 2. grupy uktadu okresowego, to:
beryl Be, magnez Mg, wapni Ca, stront Sr, bar Ba i rad Ra (fot. 74.). Ma-
gnez jest czynnikiem regulujacym procesy enzymatyczne, uczestniczy
takze w przenoszeniu impulséw nerwowych. Jest tez jednym ze sktadni-
kéw chlorofilu — zielonego barwnika w li$ciach i fodygach roslin. Z kolei
wapn jest gtownym sklfadnikiem kosci, dzieki ktéremu sa one twarde.

beryl magnez “waph stront bar

Fot. 74. Wybrane berylowce.

B Wystepowanie berylowcow w srodowisku przyrodniczym

Berylowce wystepuja w srodowisku przyrodniczym wytacznie w postaci
zwigzkéw chemicznych — jako sktadniki skal i mineraléw. Magnez i wapn
znajduja sie wérdd dziesieciu pierwiastkow chemicznych najbardziej roz-
powszechnionych w skorupie ziemskiej. Wapn nie wystepuje w stanie
wolnym, ale jest sktadnikiem wielu skat i mineratéw (kredy, wapienia, gip-
su, marmuru i glinokrzemianéw).

Twarda woda zawiera jony soli r6znych metali, zwlaszcza wapnia i ma-
gnezu, np.: wodoroweglany, chlorki, siarczany(VI). Wodoroweglany wap-
nia i magnezu rozpuszczalne w wodzie podczas jej gotowania tworza
trudno rozpuszczalny osad — tzw. kamien kottowy. Stront i bar wystepuja
w postaci weglanéw i siarczandéw, a zwiazki radu towarzysza ztozom uranu.

B Witasciwosci berylowcow

Berylowce to srebrzystobiale metale o malej twardosci, niskich tempe-
raturach topnienia (wyzszych jednak niz temperatury topnienia litowcow)
oraz malej gestosci. Kationy niektérych berylowcow barwia ptomien na
charakterystyczny kolor (fot. 77., s. 242), co umozliwia identyfikacje tych
pierwiastkéw chemicznych.
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Berylowce sa aktywne chemicznie, jednak mniej aktywne od litow-
céw. Atomy berylowcéw maja 2 elektrony walencyjne ns?. W wyniku
ich oddawania fatwo tworza kationy, np.:

Mg — Mg> + 26
Berylowce maja niska elektroujemnos¢ i niskie wartosci energii joni-
zacji. Atomy berylowcéw w zwiazkach chemicznych wystepuja na II stop-
niu utlenienia.

Berylowce tatwo reaguja z tlenem, niemetalami, woda i kwasami,
a beryl réwniez ze stezonymi zasadami.

1. Produktami reakcji chemicznych berylowcéw z tlenem sa tlenki:
2Mg + O, —> 2MgO

magnez tlen tlenek magnezu

2. Produktami reakcji chemicznych berylowcéw z wodorem sa wodorki
(wyjatek stanowia beryl i magnez, ktére nie reaguja z nim bezposrednio).

3. Berylowce reaguja tez z siarka, fluorowcami i azotem, tworzac najcze-
$ciej zwigzki jonowe, np.:
Mg + S —> MgS
magnez siarka siarczek magnezu
Mg + Cl, — MgCl,
magnez chlor chlorek magnezu
Mg + Br, —— MgBrn,
magnez brom bromek magnezu
4. Produktami reakcji chemicznych berylowcéw z woda sa wodorotlenki
oraz wodor (beryl i magnez reaguja z woda w wysokiej temperaturze), np.:
Mg + 2H0 L MgOH), + Ht

magnez woda wodorotlenek magnezu wodor

5. Produktami reakcji chemicznych berylowcéw z kwasami sa sole (be-
rylowce wypieraja woddr z kwaséw), np.:
Mg +  2HCI —> MgCl, +  Hyt

magnez  kwas chlorowodorowy chlorek magnezu  wodor

B Wiasciwosci chemiczne berylu i jego zwigzkow
chemicznych

Beryl reaguje ze stezonymi zasadami. Produktami takiej reakcji che-
micznej sa sole oraz wodér.

Be + 2NaOH + 2H,O ——= Na,[Be(OH),] + H
beryl wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoberylan sodu ~ woddr
Tlenek berylu jest zwigzkiem amfoterycznym. W reakcji chemicznej

z kwasami tworzy sole, w ktérych beryl jest kationem:
BeO + 2H;0t — Be** + 3H.0

tlenek berylu  jony oksoniowe kation berylu woda

Z kolei w reakcjach chemicznych z zasadami tworzy sole, w ktérych
beryl wchodzi w sklad anionu:

BeO + 20H + H,0O —> [Be(OH)J*

tlenek berylu aniony wodorotlenkowe woda  jon tetrahydroksoberylanowy

Tlenek berylu, w odréznieniu od tlenkéw innych berylowcéw, nie re-
aguje z woda.

B Zwiazki koordynacyjne berylowcéw

Tetrahydroksoberylan sodu Na,[Be(OH),] nalezy do zwiazkéw koor-
dynacyjnych, nazywanych takze zwiazkami kompleksowymi lub
kompleksami. Sa to zwiazki chemiczne, ktérych czasteczki lub jony
sktadaja si¢ z kilku atoméw, jonéw badz czasteczek otaczajacych jeden
atom lub jon.

Atom albo jon przylaczajacy czasteczki wigzaniami koordynacyjnymi
nosi nazwe atomu lub jonu centralnego, a czasteczki lub jony z nim
zwigzane to ligandy. Liczbe ligandéw pofaczonych z atomem centralnych
nazywa sie liczba koordynacyjna.

Najwieksza tendencje do tworzenia zwiazkéw koordynacyjnych spo-
$roéd berylowcéw wykazuje beryl. Jon Be**, ze wzgledu na maty rozmiar,
fatwo przyjmuje pary elektronowe ligandéw. W jonie [Be(OH),]*~ jo-
nem centralnym jest Be**, a ligandami sa jony OH™. Liczba koordyna-
cyjna wynosi 4.

B Wapn i jego zwiagzki chemiczne

Wapn, tak jak inne metale, jest dobrym przewodnikiem elektrycznosci.
Jako metal aktywny chemicznie tatwo faczy sie z woda i tlenem z powie-
trza, dlatego przechowuje sie go w nafcie (fot. 75.). Jest srebrzystosza-
rym, kruchym i do$¢ twardym metalem. Jego $wiezo odkryta
powierzchnia jest blyszczaca, jednak matowieje pod wplywem po-
wietrza. Powstaja wéwczas warstwy tlenku oraz azotku wapnia:

2Ca + O, —> 2Ca0

wapn tlen tlenek wapnia

3Ca + N, —> CagN,
wapn azot azotek wapnia
Produkty tych reakcji chemicznych zapobiegaja dalszym procesom
utleniania powierzchni wapnia. Proces ten nosi nazwe pasywacji.
Wapn reaguje z wodg, jednak znacznie wolniej niz s6d. Powstaje wod-
ny roztwoér wodorotlenku o odczynie zasadowym, o czym $wiadczy rézo-
woczerwona (malinowa) barwa fenoloftaleiny:

Ca + 2H,0 —> CalOH), + Hy

wapn woda wodorotlenek wapnia  wodor

Nasycony roztwoér wodorotlenku wapnia to woda wapienna, ktéra
sluzy do wykrywania tlenku wegla(IV).

19. Berylowce

Zwiagzki koordynacyjne —
zwigzki chemiczne

0 ztozonych czagsteczkach
lub jonach, w ktérych atom
lub jon (kation), zwany
atomem lub jonem
centralnym, jest potaczony
wigzaniami koordynacyjnymi
z ligandami.

2
1,0
4 2oca

wapn
[Ar] 4s2

Konfiguracja elektronowa
atomu ,Ca:

AN

4s°

Fot. 75. Wapn, podobnie
jak sod i potas, nalezy
chroni¢ przed wptywem
czynnikow zewnetrznych.

Pasywacja — tworzenie sie
na powierzchni niektorych
metali warstwy jego zwigzku
chemicznego, np. tlenku,
ktora chroni metal przed
dalszym utlenianiem.
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T=110°C

e
gips gips palony
Fot. 76. Gips

PO wyprazeniu zmienia sie
w biaty proszek.
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Skaly wapienne pod wplywem ogrzewania w bardzo wysokiej tem-
peraturze ulegaja rozkladowi. Gtéwny sktadnik wapienia — weglan wap-
nia CaCOj; — rozkltada sie¢ wowczas na tlenek wapnia i tlenek wegla(IV):

CaCO; —-> CaO + CO,

weglan wapnia tlenek wapnia  tlenek wegla(lV)
(wapno palone)

Powstaly tlenek wapnia CaO moze reagowac z wodg. Reakcje te nazy-
wamy gaszeniem wapna palonego. Powstaje wéwczas Ca(OH),, czyli
wapno gaszone:

CaO + H,O —— CalOH),

tlenek wapnia woda wodorotlenek wapnia
(wapno palone) (wapno gaszone)

Z kolei sktadnikiem skal gipsowych jest siarczan(VI) wapnia CaSO,.
W wyniku wypalania skaty gipsowej, ktérej gléwnym skltadnikiem jest
gips — mineral o wzorze CaSO, - 2H,O - otrzymuje sie gips palony
2CaS0O, - H,O (fot. 76.) lub gips bezwodny CaSO,,.

2(CaS0, - 2H,0) =M1%Cs  2Cas0,-H,O0 +  3H,O

siarczan(Vl) wapnia—woda(1/2) siarczan(Vl) wapnia—woda(2/1) woda
(9ips) (9ips palony)

Po zmieszaniu gipsu palonego z woda powstaje zaprawa gipsowa,
ktéra jest wykorzystywana do szpachlowania i wygladzania $cian:

208804 ° HQO + 3H20 —_— 2(03804 ‘ 2HQO)
gips palony woda gips

B Zmiana witasciwosci berylowcow i ich zwiazkéw w grupie

Aktywnos¢ chemiczna berylowcéw (rys. 44.) zwigksza sie wraz ze
zwiekszaniem sie ich liczby atomowe;j.

Tlenki berylowcéw maja charakter zasadowy. Wyjatkiem jest tlenek be-
rylu, ktory jest zwiazkiem amfoterycznym. Tlenki berylowcéw, z wytacze-
niem tlenku berylu, w reakcji chemicznej z woda tworza wodorotlenki, np.:

MgO + H,O ——=  Mg(OH),

tlenek magnezu woda wodorotlenek magnezu

Charakter zasadowy tlenkéw i moc zasad wzrasta wraz ze zwigksza-
niem sie liczby atomowej znajdujacego sie w nich berylowca.

,Be wzrost MgO wzrost Ca(OH), wzrost
1»Mg aktyw_nos’c! Ca0o charakteru SrOH), mocy zasgad
c chemicznej SrO zasadowego berylowcéw
202 . . Ba(OH),
S berylowcéw BaO tlenkow
3a=r berylowcéw
seBa

Rys. 44. Zmiana wtasciwosci berylowcow i ich zwigzkdéw w grupie.

. . budownictwo
Zastosowania berylowcow

Jednym z berylowcow jest wapn. Jego wodorotlenek ma wiele medycyna
zastosowan. Jest wykorzystywany m.in. do produkcji nawozow
oraz w budownictwie, jako sktadnik zaprawy murarskiej. przemyst

petrochemiczny

Beryl przemyst

Przepuszcza promienie X, dlatego wykonuje sie metalurgiczny
z niego okienka lamp rentgenowskich.

Magnez 13 Bar

Stosuje sie go najczesciej jako : Petni funkcje pochtaniacza
sktadnik lekkich stopow, z ktorych sg gazdw, ktdry umieszcza sie
produkowane m.in. ramy rowerowe. i we wnetrzu przyrzadow
prézniowych, np. lampy
elektronowej. Dzieki barowi
Jego zwigzki sg stosowane mozna utrzymac¢ w danym
do odsiarczania oraz osuszania T 3 przyrzadzie proznie.

zt6z metali i ropy naftowe;.

Wapn

Stront Rad

Jego zwigzki chemiczne sg uzywane do produkcji Wykorzystywano go w leczeniu nowotworéw
rakiet sygnalizacyjnych, poniewaz emitujg jasny i do produkcji farb luminescencyjnych.
czerwony kolor, ktory jest dobrze widoczny Obecnie rad nie jest juz stosowany

z duzych odlegtosci i w réznych warunkach ze wzgledu na duzg radioaktywnosc.
atmosferycznych.

)

Wapn wystepujgcy w postaci tlenku lub weglanu (tzw. wapno)
jest wykorzystywany w rolnictwie do poprawienia jakosci gleby.
Celem wapnowania gleby jest jej odkwaszenie. To dzieki zmianie
odczynu gleby zwigeksza sie wydajnosc upraw. Stosowanie
wapna zmniejsza potrzebe uzywania nawozow sztucznych.

N . 2
e T—

© Wyszukaj i zaprezentu; | —

Jak zwigzki wapnia wptywajg
na spulchnianie gleby?




B Charakterystyka pierwiastkow i zwigzkdw chemicznych — blok s 19. Berylowce Il

Ciagi przemian chemicznych - wapn

2CaS0O, - H,O0 + B8H,O0 —>  2(CaSO, - 2H,0)
siarczan(Vl) wapnia—woda woda siarczan(Vl) wapnia—woda
T i (V1) i da(2/1) d i (V1) i da(1/2)
( B 14 2(CaSO, - 2H,0) —=  2CaSO,-H,0 + 38H,0
H.0 + CO siarczan(Vl) wapnia—woda(1/2) siarczan(Vl) wapnia—woda(2/1)  woda
2 2
Ca(HCO,), = CaCl; — o
9 A
co, [ Y Wazne w temacie Berylowce
. SiO, H,0
CaSiOg = Ca(OH), 5 1. Wymieniam wybrane wtasciwosci 2. Opisuje, jak zmieniaja sie wtasciwosci berylowcéw
m A berylowcéw w obrebie grupy
H,O n * metale W grupie berylowcow wraz ze zwiekszaniem sig liczby ato-
v * srebrzystobiate mowej zwieksza sie aktywnosé chemiczna berylowcow,
T H,SO, 5 * majg matg twardosc charakter zasadowy ich tlenkdw oraz moc zasad.
2CaS0, - Hy0 CasS0, Ca B Ca0 * majg malg gestose o numer  aktywno$é  charakter zasadowy moc
* maja niskie temperatury topnienia okresu  chemiczna  tlenku zasad
H,0 T T HC | 2 gl o MO o | CaloH),
a
w ( Berylowce | g 122}”9 S g Sr(OH),
CaSO, - 2H,0 CaCl | 5 35 | 20 % | BaO %.| BalOH)
aS0; - 2H, aCly - :
3. Wymieniam wtasciwosci 7 ssBa
Rdéwnania reakcji chemicznych: bery_l oweow odezytane z ich .
konfiguraciji elektronowej oraz ich o _ - )
Ca + HZSO4 N CaSO4 n H2/]\ potozenia w ukiadzie okresowym 4, Zaplsgjg rownarna reakcji berylowcéw z tlenem,
wapri  kwas siarkowy(VI) siarczan(Vl) wapnia  wodor Atomy berylowcéw w stanie podsta- wodg i kwasami
. ¢ Berylowce reaguja z tlenem, tworzac tlenki
WOWym:
2Ga + 0O, ——>  2Ca0 Mg + O, > 2MgO

* majg dwa elektrony walencyjne (ns?),

e w zwigzkach chemicznych wyste-
puja na Il stopniu utlenienia,

wapn tlen tlenek wapnia

Ca + 2HCI ——=  CaCl, + Hy

wapn kwas chlorowodorowy  chlorek wapnia ~ wodor

e Berylowce reaguja z fluorowcami i siarka, tworzac
zwigzki jonowe
Ca + C|2 e CaC|2

o ™ Ry

* wykazujg tendencje do oddawania Mg + S > MaS
[Z] Ca + 2H0 - CaOH), + HT dwoch elektronow ~ tworzg dwu- . Begrylowce reaguja z v?/oda tworzac wodorotlenki i wodor
wapn woda wodorotlenek wapnia wodor docliatr.neljony (kajuc‘)ny), | B Ca + 2H,0 > CalOH), + H
E CaO + H,O —_— Ca(OH), ‘ majla n|lsk|.e wartos,m'elektrciuljen'wnosncu * Berylowce reaguja z kwasami, tworzac sole i woddr
tlenek wapnia  woda wodorotlenek wapnia * majg niskie wartosci energii jonizacj. Mg + 2HCI ——> MgCl, + H,M
6| CaOH), + CO, —> CaCOgt + H,0
wodorotlenek wapnia tlenek wegla(V) weglan wapnia woda Pasywacja — tworzenie sie na powierzchni metalu warstwy jego zwiazku, np. tlenku, ktéra chroni metal przed
dalszym utlenianiem.
CaCO3 —> CaO + COyt - | S . . , —
weglan wapnia Hlenek wapnia  tlenek wegla(V) Zwiazki koordynacyjne — zwigzki chemiczne o ztozonych czgsteczkach lub jonach, w ktérych atom lub jon (kation),

zwany atomem lub jonem centralnym, jest potaczony wigzaniami koordynacyjnymi z ligandami.

Ca(HCOg), —> CaCOgzl + H,O + COut

wodoroweglan wapnia weglan wapnia woda  tlenek wegla(lV) Zadania do tematu | | l\lf ROZWIAZ
L=l WZESZYCIE

CaCO; + H,O0 + CO, —>  CaHCOy),

weglan wapnia woda  tlenek wegla(lV) wodoroweglan wapnia 1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych (s. 240 i 241) i wykonaj polecenia (a—d).
CalOH), +  SiO, — CaSiOgt  + H,O a) Wskaz numery réwnan reakgji chemicznych, podczas ktorych atom wapnia zmienia stopien
wodorotlenek wapnia  tlenek krzemu(lV) krzemian(lV) wapnia woda utlenienia.
CaSO, - 2H,0 LN CaSO, + 2H,0 b) Ustal, ktore reakcje chemiczne swiadczg o tym, ze wapn ma nizszy potencjat standardowy redukcii
siarczan(Vl) wapnia—woda(1/2) siarczan(Vl) wapnia woda od wodoru.
2CaS0, - H,0 LN 20aS0, + H,0 c) Wskaz wzory bezwodnych soli wapnia dobrze rozpuszczalnych w wodzie, okresl odczyn ich

wodnych roztwordow i napisz rownania dysocjacji elektrolitycznej tych soli.
d) Napisz w formie jonowej skroconej rownanie reakcji chemicznej oznaczonej numerem 3.

siarczan(VI) wapnia—woda(2/1) siarczan(VI) wapnia woda
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Wazne w tym temacie: L= Wodor i hel

e opisywanie podobienstw i réznic we
wtasciwosciach pierwiastkow chemicz-
nych bloku s w grupach i okresach
uktadu okresowego

¢ analizowanie i porownywanie wtasciwosci
fizycznych i chemicznych metali
grup 1.1 2. ukfadu okresowego

= itowce

—={ Berylowce

=% Podobienstwa i réznice

Pierwiastki
chemiczne bloku s

Blok s tworzg pierwiastki chemiczne 1. i 2. grupy uktadu okresowego
oraz hel.

B Konfiguracja elektronowa

Atomy pierwiastkow chemicznych bloku s wykazuja podobieristwo
struktury elektronowej powloki walencyjnej ns — ns' lub ns?.

B Wiasciwosci pierwiastkow chemicznych bloku s

Wodoér i hel, nalezace do pierwiastkéw chemicznych bloku s, sa nieme-
talami (gazami), ktére réznia sie wlasciwosciami od pozostalych pier-
wiastkéw chemicznych tego bloku. Maja jednak podobna konfiguracje
elektronowa powtoki walencyjnej, co jest przyczyna umieszczenia ich
w bloku s.

Litowce i berylowce sa srebrzystobialymi, latwo topliwymi metala-
mi o malej gestosci — stad ich potoczna nazwa: metale lekkie. Latwo
wyparowuja w ptomieniu palnika, a ich pary barwia plomien na charak-
terystyczny kolor, co wykorzystuje sie do ich wykrywania (fot. 77.).

Fot. 77. Barwy ptomieni kationdw litowcow i berylowcow.

242

Litowce i berylowce w reakcjach chemicznych tworza jony dodatnie
w wyniku oddania jednego (litowce) lub dwéch (berylowce) elektronéw
walencyjnych. Metale bloku s sa pierwiastkami elektrododatnimi, czyli
charakteryzuja sie¢ niska elektroujemnos$cia. Najnizsza elektroujem-
no$¢ wsroéd wszystkich pierwiastkéw chemicznych (0,7 w skali Paulin-
ga) ma frans.

Wraz ze wzrostem liczby atomowej pierwiastkéw chemicznych bloku s
w grupach maleje ich elektroujemnos$¢, a zwiekszaja sie charakter meta-
liczny oraz aktywno$¢ chemiczna (rys. 45.).

Atomy i jony berylowcdw maja mniejsze rozmiary niz atomy i jony
litowcédw nalezacych do tego samego okresu. Berylowce sa takze mniej
aktywne chemicznie od litowcédw. Berylowce z kolei maja wieksza ge-
sto$¢ i twardo$¢ oraz wyzsze temperatury topnienia i energie jonizacji
niz litowce nalezace do tego samego okresu uktadu okresowego.

W wyniku reakcji chemicznych litowcow i berylowcow z tlenem po-
wstaja tlenki i nadtlenki o charakterze zasadowym (z wyjatkiem BeO,
ktéry jest amfoteryczny).

W reakcjach chemicznych litowcow i berylowcow (z wyjatkiem Be)
z woda powstaja wodorotlenki i wodér, a z kwasami — sole i wodér.
Pierwiastki chemiczne bloku s reaguja tez z niemetalami.

Wazne w temacie Blok s — podsumowanie

1. Wymieniam wspdlne wtasciwosci 2.

metali z grupy 1. i 2. z uktadu
okresowego

e Sg srebrzystobiatymi i tatwo topliwymi
metalami o matej gestosci.

e katwo wyparowujg w ptomieniu
palnika, a ich pary barwig ptomien
na charakterystyczny kolor.
Blok s -

e Tworzg jony dodatnie w wyniku .
podsumowanie

oddania elektrondw walencyjnych.

* Sg pierwiastkami elektrododatnimi,
czyli charakteryzujg sie niska
elektroujemnoscia.

e Zwiekszanie si¢ liczby atomowe;
pierwiastkow chemicznych bloku s
powoduije, ze W grupach zmniejsza
sie ich elektroujemnosé, a zwiekszajg
sie ich charakter metaliczny oraz
aktywnos¢ chemiczna.

20. Blok s — podsumowanie il
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Rys. 45. Zmiany
wiasciwosci chemicznych
litowcow i berylowcow.

Poréwnuje wybrane
wiasciwosci metali
grup 1.i 2. uktadu
okresowego nalezacych
do tego samego okresu

e rozmiary atomow i jonéw
Titowca = rberylowca

e gestosc itwardosc
dlitovvca < dberylowca

* energia jonizacji
Elitowca < Eberylovvca

e temperatury topnienia
7—'[op.litowca < 7-top.ber\/lowca

e aktywnos¢ chemiczna

Ajitowce > aberylowca
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WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
B Charakterystyka pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych — blok s

(4 ot Podsumowanie

1. Ponizszy schemat ilustruje cykl przemian, jakim ulega pierwiastek chemiczny bloku s. Produkt
koncowy nie rozpuszcza sie w wodzie.

Poréwnanie wybranych wiasciwosci metali grup 1. i 2. uktadu okresowego

i ich zwigzkéw chemicznych

cO
A-2>B 5 Pesp
a) Wybierz symbole lub wzory chemiczne, ktére nalezy wpisa¢ w miejsce liter A, B, C, D. _Blok _ Charakter chemiczny
K K;0 KOH Ca Fe(OH), kf’_"sf:?rgfg::;ny Typowe
. . i ypow
FIG L Li,O KoCOq F§003 Symbol i nazwa | konfiguracja stopnie Henkow wodorotlenkéw
LiOH Alx(COg)3 Ca0 AlO3 LioCO3 elektronowa | utlenienia Eo. M(OH),
CaCO4 Al(OH); Ca(OH), FeO (stan 2t g
b) Napisz w formie czgsteczkowej rownania reakcji chemicznych oznaczonych cyframi 1, 2i 3. BRI,
2. Napisz w formie czasteczkowej rownanie reakcji chemicznej, w ktoérej: T K s K,O — zasadowy {OH - vasadow
a) atomy wapnia przeksztatcajg sie w jony wapnia, tworzac sdl, N potas [Ar] 4s' K,0 + H,0 —> 2KOH asadowy
ia si i I=
b) a;[omy gezu prze:sztta:oalja sp vvljony gezu,ttworzao tler(;ek, oo 9 %
c) atomy baru przeksztatcajg sie w jony baru, tworzac wodorotlenek. 39 Na s Na,O - zasadowy
, -~ S , . (< . 1 I NaOH - zasadowy
3. Tlenek pewnego jednowartosciowego pierwiastka chemicznego bloku s reaguje z woda, tworzgc 3 2 sod [Ne] 3s Na,O + H,O —> 2NaOH
>
zwigzek chemiczny, ktérego wodny roztwor barwi fenoloftaleine na rézowoczerwono (malinowo). i §
X
Tlenek ten zawiera ok. 17 % masowych tlenu. Podaj jego wzdér sumaryczny. % S Ca s Ca0 - zasadowy
= ® . Af] 452 Il Ca0 + H.O —> Ca(OH Ca(OH), — zasadowy
4. Pewien berylowiec tworzy tlenek reagujgcy z wodag. Otrzymany roztwor barwi uniwersalny papierek 3 o wapn [Ar] 4s av +Hy a(OH),
wskaznikowy na niebiesko. Masa czgsteczkowa tego tlenku wynosi 153 u. Podaj wzor sumaryczny S g
tego tlenku. 2 M MO — d
g S g Zzasadowy _
3 magnez [Ne] 3s2 ! MgO + H,0 —> Mg(OH), | M9(OH), —zasadowy

5. Zaprojektuj doswiadczenie pozwalajgce ustali¢ charakter chemiczny tlenku berylu.
a) Dobierz odpowiednie odczynniki.
b) Narysuj schemat doswiadczenia.
c) Podaj przewidywane obserwacje.
d)
e)

Réwnania reakcji chemicznych metali grup 1. i 2. uktadu okresowego

Sformutuj wniosek.

Napisz w formie czasteczkowej i jonowej réwnania reakcji chemicznych. Reakcje metali

Symbol i nazwa
6. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie. z niemetalami z woda z kwasami
. . Lo . C zasada sodowa

Zaobserwowano, ze w trakcie przeprowadzanego doswiadczenia wydzielit sie

. . . . . . L K+ 0O, —=KO
osad, ktéry w wyniku dodawania kolejnych porcji zasady sodowej rozpuscit sie. L K 2K++ Ifl s 2K2H
Na podstawie tej obserwacji postawiono nastepujgca hipoteze: Nadmiar jonow g potas | 2K + C|22 —s 2KCl 2K + 2H,0 —> 2KOH + H M 2K + 2HCI —> 2KClI + H M
O/—/' s,oovv.oo’owa/ rozpuszczenie statego NaZSO4: .Ocer'l, c.zy ;’)ostawiona “ § oK +S —>K,S
hipoteza jest poprawna, czy btedna. Uzasadnij odpowiedz. foZtwor % £ s O Na)
4 i L&Al fi i i i siarczanu(Vl) K~ c 0 2 22
7. W celu poréwnania wiasciwosci fizycznych i chemicznych wybranych metali ber(;/{u) > ] = N,a 9Na + Cl, —> 2NaCl ONa + 2H,0 —> 2NaOH + HyA | 2Na + 2HCI —> 2NaCl + Hyh
1.1 2. grupy ukfadu okresowego: Ca, K i Mg uczniowie wykonali 3 = sod ONa + S —> Na,S
= >
doswiadczenia chemiczne. Dopasuj obserwacje i wnioski uczniow (a—€) do symbolu metalu. X ~
a) Kawatek metalu wyjety z nafty jest miekki; mozna go kroi¢ nozem. oz ca 2Ca + O, —>2Ca0
b) Kawatek metalu wrzucony do zimnej wody nie reaguije z nig; reakcja chemiczna zachodzi dopiero po é 2 wapf Ca + H, — CaH, Ca + 2H,0 —> Ca(OH), + H,* | Ca + 2HCI—> CaCl, + H,t
podgrzaniu wody do temperatury wrzenia. = ﬁ Ca + Cl, — CaCl,
o L . . . . . . i)
c) Kawatek meta!u w'rzlulcow do Wo"dy unosi sie na jej powierzchni, reaguje z nig z wydzieleniem S Mg + O, —> 2MgO
palnego gazu i duzej ilosci energii. N Mg

A , magnez M8 +Cl—>MgCl, Mg + 2H,0 1> Mg(OH), + Hy Mg +2HCI —>MgCl, + Hyt
d) Produktem gazowym reakcji chemicznej jest wodor. 9 Mg + S —> MgS

e) Kawatek metalu wrzucony do zimnej wody reaguje z nig; wydziela sie gaz; w czasie doswiadczenia
chemicznego roztwor metnieje.
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Sposéb na Zad ani a c) Uzupetnij tabele. Napisz, jaki typ krysztatu (molekularny, kowalencyjny, jonowy,
metaliczny) tworzg wskazane reagenty opisanych przemian.

Przeprowadzono cigg reakcji chemicznych, ktére przedstawiono na ponizszym schemacie. Pamictaj, ze: _ ,
e krysztaty metaliczne tworzg metale i stopy metali,
ZWi zwigzek £ e krysztaty jonowe tworzg substancje jonowe, czyli takie, ktdre zawieraja co najmniej jedno wiazanie jonowe,
gzek A o : :
2. e krysztaty molekularne (czasteczkowe) tworzg substancie, ktdre wystepuja w postaci czasteczek,
e krysztaty kowalencyjne tworza substancje, ktdre nie wystepuja w postaci czasteczek. W sieci krysztatu
ZWIazek E kowalencyjnego znajduja sie uporzadkowane atomy potaczone siecig wigzar kowalencyjnych.

NaOH

\ / Substancje Na NaH Zwigzek A Zwigzek E
zwazek E

Typ krysztatu ‘ ‘ ‘

Wiadomo, ze:

e przemiany 1. i 4. to reakcje syntezy, Rozwiazanie:
e do przeprowadzenia reakcji 2., 3. 1 5. uzyto tego samego odczynnika — zwigzku E. Qs Na NaH oy dlracis
a) Napisz wzér sumaryczny zwigzku A i wzér elementarny (empiryczny) zwigzku A. iy ke metaliczny jonowy jonowy molekularny

Pamietaj, ze w reakcji chemicznej sodu z tlenem powstaje nie tlenek sodu, ale nadtlenek sodu.
Wzdr elementarny okresla stosunek liczby atomoéw poszczegdlnych pierwiastkdw w danym Rozwigz Zadanie analogiczne.
zwigzku chemicznym i jest wyrazony za pomocg najmniejszych liczb catikowitych.

WZOr SUMAIYCZNY:  Vldeldid b dd cded i cded b b ed b bl ol b e did el led d bed el ded b dd b d b d L Ll Ll Ll Z adanie analogiczne /EL:{?VOZZE";'ZA\?C.E

,
Wzor elementarny:

| W Sposobie na zadania na s. 246 znajdziesz wskazowki, ktore utatwig ci rozwigzanie zadania.
Rozwiazanie:
Wzor sumaryczny: Nay,O,

; Przeprowadzono cigg reakcji chemicznych, ktoére przedstawiono na ponizszym schemacie.
Wzor elementarny: NaO

0, 7> 1000 K
Ba —*—> zwigzek A ————> BaO
b) Napisz w formie czasteczkowej rownania reakciji 3., 4. i 5. Wiadomo, ze:
e zwigzek A jest substancjg jonowg, ktora sktada sie z dwoch rodzajow jonow — kationdw baru
ROWHanIe 3 reakC“ ChemICZI’]eJ ................................................. Tl AL AL A LA A LA LA AL AL AL AL | pewnych anlono'W, Z kto’ryoh kazdy Zavwera dwa a-tomy tler]U,
Réwnanie 4. reakgji chemicznej: .............................................. * przemiana 1. to reakcja syntezy, w ktorej powstaje jeden produkt,
e przemiana 2. to reakcja analizy (rozktadu), w ktorej powstajg dwa produkty — jeden z nich
Rownanie 5. reakcji ChemiCzNej: Ui didd ddddd dldcd did d did il dd L il il el el A i L A A A A AL AL

w warunkach normalnych jest substancja statg, a drugi jest gazem.
Rozwiagzanie:

Aby z nadtlenku sodu, sodu i wodorku sodu otrzymac¢ wodorotlenek sodu, nalezy uzy¢ wody.
W reakcji chemicznej sodu z wodg powstajg wodorotlenek sodu i wodor.

a) Napisz wzor sumaryczny zwigzku A oraz narysuj wzor elektronowy anionu wchodzacego
w skiad tego zwigzku. Zaznacz kreskami wigzgce i wolne pary elektronowe. Okres$l, do

jakiego typu krysztatu (molekularny, kowalencyjny, jonowy, metaliczny) nalezy zwigzek A.
Rownanie 3. reakcji chemicznej: 2Na + 2H,0 ——= 2NaOH + H,

Przemiana 4. jest reakcjg syntezy, co oznacza, ze w tej przemianie powstaje tylko jeden produkt. b) Napisz w formie czgsteczkowej rownanie reakcji chemicznej oznaczonej numerem 2.
Réwnanie 4. reakcji chemicznej: 2Na + H, —> 2NaH c) Przygotowano dwie zlewki z kwasem chlorowodorowym. Do kazdej zlewki wprowadzono inny
W reakgji wodorku sodu z wodg, podobnie jak w reakciji 3., powstajg wodorotlenek sodu i woddr. reagent. Do zlewki 1. wprowadzono metaliczny bar, a do zlewki 2. — tlenek baru.

Rownanie 5. reakcji chemicznej: NaH + H,O — NaOH + H, Napisz w formie jonowej skroconej rownania reakcji chemicznych, ktére zaszty

w zlewkach 1. i 2.
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Trening - rozwiaz zadania L

Charakterystyka
Zadanie 1. . . ’ . . ’
Probke srebrzystoszarego metalu o masie 500 mg, nalezacego do 2. grupy ukladu okresowego, = pl e rw I aSt kow I Zw I QZ kow

wrzucono do wody z dodatkiem roztworu fencloftaleiny. Metal opadt na dno i przereagowat z woda

z wydzieleniem bezbarwnego gazu, a roztwdr zabarwit sie na rézowoczerwono. C h e m iCZ nyc h — bl 0 k p

Po zakonczeniu reakcji chemicznej metalu z woda do mieszaniny poreakcyjnej dodawano roztwaor

kwasu azotowego(V), az roztwor zrobit sie bezbarwny. W tym celu zuzyto 25 cm® roztworu tego kwasu
10

o stezeniu 1 ;m\',_. Doswiadczenie chemiczne przedstawiono na schemacie. Przypomnij sobie!
metal roztwdr HNO; P W bloku p znajduja sie pierwiastki chemiczne grup 13.-18. uktadu okresowego.
I ] » Nazwy grup 13.-18. to: 13. grupa — borowce, 14. grupa - weglowce,
! I 15. grupa — azotowce, 16. grupa — tlenowce, 17. grupa — fluorowce,
H.0 18. grupa - helowce.
+ roztwor . . . . )
fenoloftaleiny P Atomy pierwiastkéw chemicznych nalezace do bloku p maja elektrony

walencyjne w podpowifokach ns i np powitoki walencyjnej.

a) Podaj dwie wiasciwosci fizyczne opisanego metalu.
b) Wykonaj odpowiednie obliczenia i podaj nazwe metalu.

c) Napisz, stosujac zapis czasteczkowy, rownania reakcji chemicznych zachodzacych
w opisanym doswiadczeniu.

Zadanie 2.

O pewnym pierwiastku X wiadomo, ze:

* nalezy do bloku konfiguracyjnego s,

* na dwoch ostatnich powtokach ma tacznie 9 elektronow,
» wszystkich catkowicie zapetnionych orbitali ma facznie 18.

Uzupetnij tabele. Napisz symbol pierwiastka X oraz dane dotyczace jego potozenia w uktadzie

okresowym.
Symbol pierwiastka Numer grupy Numer okresu
Zadanie 3.

Pewien metal X nalezacy do bloku s tworzy z anionami wodoroortofosforanowymi(V) sol dobrze
rozpuszczalng w wodzie. Wiadomo, ze stosunek masowy kationow metalu do aniondw
wodoroortofosforanowych(V) w tej soli wynosi 0,8125.

Napisz wzor sumaryczny opisanej soli.
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No b wNn =

ﬂ Borowce

a Borowce

—= Weglowce

Wazne w tym temacie:

e podobienstwa we wiasciwosciach
pierwiastkow 13. grupy uktadu
okresowego

e witasciwosci fizyczne i chemiczne glinu

e pasywacja glinu

e rownania reakcji glinu z kwasami nieutle-
niajgcymi

e reakcje glinu z kwasami utleniajgcymi

= Azotowce

Tlenowce

—»| Fluorowce

| Helowce

Pierwiastki chemiczne bloku p

—»=| Podobieristwa i réznice

Wszystkie borowce (fot. 78.), czyli pierwiastki chemiczne 13. grupy
uktadu okresowego, w srodowisku przyrodniczym wystepuja w postaci
zwigzkéw chemicznych. Tylko bor B jest niemetalem. Pozostale pier-
wiastki chemiczne, czyli glin Al, gal Ga, ind In i tal T1, to metale. Nihon
Nh jest pierwiastkiem promieniotwérczym. Czas zycia jego najtrwal-
szego izotopu wynosi ok. 10 sekund.

bor

glin gal

Fot. 78. Wybrane borowce: bor jest pdtprzewodnikiem, glin jest lekki i odporny na korozje, gal ma niskg temperature
topnienia (29,78 °C), dlatego trzymany na dtoni moze sie stopic.

Alotropia — wystepowanie
pierwiastka chemicznego
w roznych odmianach
krystalicznych lub
czgsteczkowych.
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B Wiasciwosci borowcow

Borowce sa substancjami stalymi. Bor ma posta¢ blyszczacych, czar-
nych oraz twardych, lecz kruchych krysztaléw. Wystepuje w trzech od-
mianach alotropowych i jest pétprzewodnikiem. Pozostate borowce sa
metalami o srebrzystobiatej barwie.

Pierwiastki chemiczne 13. grupy ukladu okresowego sa mniej aktyw-
ne chemicznie niz metale 2. grupy.

Atomy borowcéw w stanie podstawowym maja 3 elektrony walen-
cyjne ns’np'. W wyniku ich oddawania tworza kationy, np. AI**.
Zwigkszanie sie liczby atomowej powoduje, ze zwiekszaja sie charakter
metaliczny borowcédw i fatwos¢ tworzenia kationdw, ktére wystepuja
w sieciach krystalicznych ich soli oraz w roztworach.

Borowce moga tez uwspdlnia¢ elektrony i tworzy¢ wiazania kowa-
lencyjne z innymi atomami.

W zwiazkach chemicznych atomy borowcéw wystepuja na III stopniu
utlenienia, co jest spowodowane konfiguracja elektronowa ich powtoki
walencyjnej ns®np’. Wyjatkiem jest tal. Zwiazki chemiczne zawierajace
atomy talu na I stopniu utlenienia (np. chlorek talu(I) TICI, tlenek talu(I)
T1,0 i wodorotlenek talu(I) TIOH) sg trwalsze niz te, ktére zawieraja ato-
my talu na III stopniu utlenienia.

Charakter chemiczny tlenkéw borowcéw (tabela 19.) zmienia sie
od kwasowego przez amfoteryczny do zasadowego.

Tabela 19. Charakter chemiczny tlenkéw pierwiastkéw 13. grupy uktadu
okresowego

WZér tlenku 8203 A|203 Ga203 |n203 T|2O T|203
Charakter kwasow amfoteryczn zasadow
chemiczny y yezny y

l Reaktywnos¢ borowcow

Borowce reaguja z tlenem (w podwyzszonej temperaturze) oraz z inny-
mi niemetalami:

» produktami reakcji chemicznych z tlenem sa tlenki, np. Al,Os,

» produktami reakcji chemicznych z fluorowcami sa halogenki,

np.: AlCl;, BF;, GaCls,

produktami reakcji chemicznych z siarka sg siarczki, np. Al,S,,

produktami reakcji chemicznych z azotem sa azotki, np. AIN,

produktami reakcji chemicznych z wodorem sa wodorki,

np. monomeryczny BH;.

Wodorki boru — borany, zwyczajowo nazywane borowodorami —
sq zwigzkami polimerycznymi, a najprostszy z nich to dimer B,Hg. Nie-
ktére same zapalaja sie w kontakcie z powietrzem, dlatego moga by¢
stosowane jako paliwo rakietowe.

Waznymi zwiazkami chemicznymi boru sg borowodorki metali,
np. litu i sodu, w ktérych bor tworzy anion [BH,]™. Uzywa sie ich w syn-
tezie organicznej jako srodkéw redukujacych.

B Witasciwosci glinu 45Al

Glin jest metalem lekkim i kowalnym. Dobrze przewodzi prad elektrycz-
ny i cieplo oraz wykazuje mala wytrzymatos¢ na rozerwanie. Jest metalem
miekkim, kruchym i tamliwym. Trwalsze w obrébce sa stopy glinu, np.
duraluminium — stop z miedzia, manganem, magnezem i krzemem.

W zwigzkach chemicznych atomy glinu wystepuja na III stopniu utle-
nienia.

B Reakcje glinu z kwasami nieutleniajacymi

Przykladami kwasow nieutleniajacych sg kwas chlorowodorowy oraz
rozcieniczony roztwdr kwasu siarkowego(VI).

21

13

. Borowce N

1,6
15Al

glin

[Ne] 3s? 3p'

Konfiguracja elektronowa
atomu 45Al:

[Ne]

N

/]\

3s?

3p

1
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HCI, H,SO,

Dziatanie mocnych kwasow nieutleniajgcych na glin

Odczynniki: kwas chlorowodorowy,
roztwor kwasu siarkowego(VI),
aluminiowy drut.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, Al Al
palnik gazowy.
Instrukcja: Do probowki 1. wlej 3 cm?® roztwor
rozcienczonego kwasu HClag) HoS0,
chlorowodorowego, a do 2. wlej 3 cm?®
rozcienczonego roztworu kwasu

>< ><

siarkowego(VI). Nastepnie do obu
probowek wrzu¢ po kawatku glinu.
Zawartosc¢ probowek ogrzewaj

w ptomieniu palnika (schemat).

» Obserwacje: W probéwkach wydzielaja si¢ pecherzyki bezbarwne-
go gazu (fot. 79.).

Fot. 79. Reakcje kwasu chlorowodorowego i kwasu siarkowego(Vl) z glinem.

» Whniosek: Glin reaguje z rozcieniczonymi roztworami kwaséw.
W wyniku tych reakcji chemicznych powstaja odpowiednie sole
(chlorek glinu w probdéwece 1. i siarczan(VI) glinu w probéwce 2.)
oraz woddr.

Réwnania zachodzacych reakcji chemicznych:

Probdéwka 1. 2AI + BHCI ——= 2AICl; + 8H.!

glin kwas chlorowodorowy chlorek glinu wodor

Probéwka2. 2AI + 38H,S0, —> ALSO,); + 3H!

glin kwas siarkowy(VI) siarczan(Vl) glinu wodor

H Pasywacja glinu

Reakcja chemiczna glinu z kwasem azotowym(V), czyli kwasem utle-
niajacym, przebiega inaczej niz z kwasami nieutleniajacymi.

Pasywacja glinu w kwasie azotowym(V)

0 Zachowaj szczegolng ostroznosc. Podczas nalewania stezonego
roztworu HNOj stosuj okulary i rekawice ochronne.

Odczynniki: stezony roztwor kwasu azotowego(V), A
aluminiowy drut.

Szkto laboratoryjne: probéwka.

Instrukcja: Do probdwki wlej niewielkg ilos¢ stezonego

roztworu kwasu azotowego(V). Zanurz w nim aluminiowy — HNOs
drut (schemat) oczyszczony wczesniej papierem sciernym.

N
AN

» Obserwacje: Powierzchnia metalu pokrywa sie jasng, matowa
warstwa (fot. 80.).

warstwa tlenku izoluje metal
od czynnikdw zewnetrznych

Fot. 80. Pasywacja glinu w kwasie azotowym(V).

» Whniosek: Pod wplywem stezonego roztworu kwasu azotowego(V),
ktéry ma silne wlasciwosci utleniajace, na powierzchni metalu two-
rzy si¢ ochronna warstwa tlenku glinu.

Réwnanie zachodzacej reakcji chemiczne;:

2Al + 6H NOS(STQZ.) ——— A|203 + 6NOQ’]\ + SHQO

glin kwas azotowy(V) tlenek glinu  tlenek azotu(lV) woda

W doswiadczeniu 31. zaszta pasywacja glinu — na powierzchni meta-
lu utworzyta sie cienka warstwa tlenku glinu Al,O,, ktéra powoduje, ze
glin nie reaguje ze stezonym roztworem kwasu azotowego(V) HNOs.
Dzigki tej wlasciwosci glin moze by¢ stosowany do wyrobu cystern,
w ktérych przewozi sie stezony roztwér HNOs;. Pasywacja glinu zachodzi
takze pod wplywem stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI).

H Reakcje glinu z zasadami

Glin reaguje ze stezonymi zasadami. W reakcji glinu z wodorotlenkiem
sodu powstaje tetrahydroksoglinian sodu i wydziela si¢ wodér:

2AI + 6H,O + 2NaOH —> 2NalAllOH),] + 3H"
glin woda  wodorotlenek sodu tetrahydroksoglinian sodu  wodor

Przy nadmiarze jonéw wodorotlenkowych OH™ powstaje heksa-
hydroksoglinian sodu Naz[AI(OH);].

21. Borowce N

Pasywacja — tworzenie sie
na powierzchni metalu
warstwy jego zwigzku,

np. tlenku, ktéra chroni
metal przed dalszym
utlenianiem.
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—— . 5 . Zastosowania borowcow
B Zwiazki chemiczne glinu - tlenek i wodorotlenek _

Oczyszczony i sproszkowany glin spala sie gwaltownie w powietrzu. Jednym z borowcow jest bor, ktéry stosuje sie
W wyniku tej reakcji chemicznej powstaje bialy proszek — tlenek glinu it b
Al, O, (fot. 81.), ktory nie reaguje z woda.

jako dodatek do stopow metali, poniewaz
podwyzsza ich wytrzymatosé.

Al,O, to biala substancja : :
b przemyst produkcja produkcija przemyst
metalurgiczny nawozow sztucznych fotodiod : lotniczy

m Bor m Ind
& T — Jeden ze zwigzkow boru - boraks Na,B,0; - 10H,0 - Wykorzystuje sie go do produkcii
e A A jest waznym sktadnikiem mydet i krochmalu. Stuzy takze termometrow oporowych, przyrzadow
Amfoterycznosé - Tlenek glinu reaguje natomiast z mocnymi kwasami i zasadami, two- HoznbssRiEerana przed ogniem, dezyniokowania optycznych | panell Sanes it
2?0'”‘?3‘f -’—’“’“’iaéku rzac sole, co wskazuje na jego charakter amfoteryczny: SMCEOWBEE 0 Ddchwaszczania,
cnemicZnego do
reagowania z kwasami AlO5 + 6HCI —= 2AICI; + 3H,0 m Glin m Tal
| Zesa0am, Heniek glinu. lowes chioroiodonawy:  “chiatei gling wara Stopy glinu, takie jak magnal czy Polaczenia chemiczne bardzo toksycznego
Al,O; + 2NaOH + 3H,0 —= 2NalAl(OH),] duraluminium, stosuje sie w przemysle talu stosuje sie gléwnie jako trucizny
tlenek glinu  wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoglinian sodu lotniczym, okretowym i samochodowym. do przeprowadzania deratyzacji. Antidotum
e li PSR ey hi COm na zatrucie talem jest biekit pruski — sol
wigzkiem g inuow aamwosmaf: am otperycznyc jest _rrwryez Wo- m Gal e - ricn [FS(CN) ] Eationy e
dorotlenek glinu AI(OH),. Reaguje on zaréwno z kwasami, jak i z zasa- Niektdre jego zwigzki chemiczne Bk,

dami. W reakeji chemicznej z wodorotlenkiem sodu powstaje najpierw
tetrahydroksoglinian sodu:

AlOH); + NaOH —>  NalAllOH),]

wodorotlenek glinu - wodorotlensk sodu tetrahydroksoglinian sodu

emitujg niebieskie swiatto, co zostalo
wykorzystane w fotodiodach.

a w nadmiarze roztworu wodorotlenku sodu — heksahydroksoglinian sodu:

AllOH);  + 3NaOH — Nag[A(OH)g]
wodorotlensk glinu wodorotlensk sodu heksahydroksoglinian sodu

B Aluminotermia

Czysty glin faczy sie latwo z tlenem, dlatego stosuje sie go do redukcji

tlenkéw innych metali. Powstaja wowczas czyste metale. Zapalenie mie- @=#% \\iokna borowe m.in. ze wzgledu na duza wytrzymatosé
szaniny tlenku Zelaza(I1l) i pylu glinowego za pomoca wstazki magnezo- gl  mechaniczng sa wykorzystywane do produkcji materiatow
wej moze spowodowaé podwyzszenie temperatury reakcji chemicznej A Lompozytowych. Stosowanie takich materiatow
do ok. 3000 °C. Nastepuje wéwczas redukcja tlenku zelaza(IIl) do meta- : w przemysle lotniczym oraz motoryzacyjnym pozwala
licznego plynnego zelaza: S & wyprodukowad Izejsze konstrukcje. Redukcja masy
I 0 Il 0 i A pojazdéw umozliwia zuzycie mniejsze ilosci paliwa
Fe,.O; + 2A1 — ALO; + 2Fe A5 i ograniczenie emisji gazow cieplarnianych.
tienek zelaza(lll) glin tlensk glinu zelazo
Fot. 82. W wyniku reakgji Egzoenergetyczna reakcje redukcji tlenkéw metali z uzyciem pylu gli- Y
glinu z tlenkiem Zelaza(ll) — jygwego nazywa sie aluminotermia lub reakcja termitowa (fot. 82.). | W jakich gateziach przemysiu
oprocz leniku gL 12978 proces ten jest wykorzystywany podczas spawania i zgrzewania oraz jestwy/korzysty ey Do
powstaje takze duza ilosc
energii. stanowi podstawe dziatania amunicji zapalajacej. :
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H H H H H \ 4 . .
Ciagi przemian chemicznych - glin Wazne w temacie Borowce
HCI 1. Wymieniam wiasciwosci borowcéw
4 e substancje state
e niemetale (B) i metale (Al, Ga, In, TI)
( . * atomy w stanie podstawowym maja konfiguracje zewnetrznej powtoki ns’np’
e atomy w stanie podstawowym majg 3 elektrony walencyjne
AlLO O, AC| e w zwigzkach chemicznych ich atomy wystepujg gtownie na lll stopniu utlenienia
2~3 1] Al 3 * wykazuja tendencje do oddawania 3 elektronéw — tworza kationy, np. A%+
° moga uwspaolnia¢ 3 elektrony i tworzy¢ zwigzki chemiczne o budowie kowalencyjne;
NaOH NaOH NaOH HCI
\ * H2° 8
2. Wymieniam witasciwosci glinu
NaOH NaOH T ° metal 3. Opisuje, na czym polega
Nag[Al(OH)g] <m— Na[Al(OH),] - Al(OH)4 a Al,O4 « kruchy zjawisko pasywagji glinu
e |lekki Pod wptywem tlenu z powietrza
o tamliwy na powierzchni glinu tworzy sie
* metaliczny potysk Borowce cienka warstwa tlenku glinu,
Ro’wnanla reakcjl Chemlcznych: ° SreeryStObiana barwa ktdra chroni metal przed dalszym
utlenianiem:
n 4Al + 302 —— 2A|203
. . 4A| + 302 % 2A|203
glin tlen tlenek glinu
L, . - Pasywacja glinu zachodzi
4. Zapisuje rownania reakcji glinu
H 2AI  + 3Cl, —_— 2AICl, , kF\)NasJ:mi nieutleniaja c;m% takze pod wptywem stezonych
glin chlor chlorek glinu roztworow kwasow utleniajgcych:
2Al + BHCl —> 2AICl; + 3H,1 kwasu azotowego(V) i kwasu
2AI  + 6HCI e 2AICI;  + 3Hy! 2Al + 8HSO04070) — Alp(SO,)g + 3H M siarkowego(V), diatego glin )
glin  kwas chlorowodorowy chlorek glinu wodor jest wykorzystywany do produkciji
cystern, w ktérych przewozi sie
4] 2AI + 2NaOH + 6H,0O —=  2NaAlOH),] + 3H stezony roztwor HNOg.
glin wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoglinian sodu  woddr 5. Zapisuje réwnania reakcji stezonego
i rozcienczonego roztworu kwasu azotowego(V)
B A0; + 2NaOH + 3H,0 —>  2NalA(OH),] 2 glinem
tlenek glinu  wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoglinian sodu W stezonym roztworze HNO; glin ulega pasywacji —
pokrywa sie warstwg Al,Og:
G AlQ5 -~ +  BHCI 2AICl —+ 3H,0 2Al + BHNOgiy) —> AlbOs + BNOA + 3H,0
tlenek glinu kwas chlorowodorowy chlorek glinu woda * sestez) Y3 * 2l + 92
W rozcienczonym roztworze kwasu azotowego(V)
A|C|3 + 3NaOH — A|(OH)3 + 3NaCl powstaje m.in. sdl glinu:
chlorek glinu wodorotlenek sodu wodorotlenek glinu  chlorek sodu Al + 4HNOsg/o > AINOy); + NOM + 2H,0
8| AlOH); + 3HCI —>  ACl, + 3H,0
wodorotlenek glinu  kwas chlorowodorowy chlorek glinu woda
E 2A|(OH)3 T 5 AI203 n 8H20 6. Zapisuje rédwnania reakcji glinu z zasadami
wodorotlenek glinu tlenek glinu woda 2Al + 2NaOH + 6H,0 — 2Na[Al(OH,)] + 3H M
10) AlOH); + NaOH —>  NaAlOH),]
wodorotlenek glinu - wodorotlenek sodu tetrahydroksoglinian sodu Pasywacija — tworzenie sie na powierzchni metalu warstwy jego zwigzku, np. tlenku, ktdra chroni metal przed
dalszym utlenianiem.
Na[AOH),] + 2NaOH —>  NagAl(OH)g . . . . | o N |
o o Aluminotermia (reakcja termitowa) — egzoenergetyczna reakcja redukgji tlenkéw metali z uzyciem pytu glinowego.
tetrahydroksoglinian sodu wodorotlenek sodu heksahydroksoglinian sodu

Amfoterycznosc — zdolnosc zwigzku chemicznego do reagowania z kwasami i zasadami.
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Zadania do tematu gfﬁfzzg'z“fcm

1.

258

Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 256) i wykonaj polecenia (a—d).

a) Podaj numery rownan reakcji chemicznych, ktore potwierdzajg amfoteryczne wiasciwosci tlenku glinu.

b) Napisz w formie jonowej skroconej rownanie reakcji chemicznej oznaczonej numerem 10.

c) Wskaz numery rownan reakcji chemicznych, ktdre nie sg reakcjami utleniania-redukciji.

d) Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, podczas ktérego zachodzi reakcja chemiczna oznaczona
numerem 7. Narysuj schemat, podaj przewidywane obserwacje i sformutuj wniosek.

. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.

roztwor NaOH roztwor KOH Al,O3 NHgnq  roztwor HCI roztwor NaOH
1 2 3 4 5 6
roztwor roztwor H,O roztwor Al(OH); Al(OH)5
AlCly Alx(SO,)5 AlCl4

a) Wskaz numery probowek, w ktérych otrzymano wodorotlenek glinu.

b) Wskaz numery probéwek, w ktérych otrzymano sole.

c) Napisz w formie jonowej skroconej réwnania reakcji chemicznych zachodzacych
w poszczegolnych probéwkach lub zaznacz, ze reakcja chemiczna nie zachodzi.

d) Okresl charakter chemiczny wodorotlenku glinu.

. Gal jest mieszaning dwoch izotopdw, z ktorych jeden ma 38, a drugi 40 neutronéw w jgdrze atomowym.

Oblicz zawarto$¢ procentowa atomoéw kazdego z izotopow, jesli masa atomowa galu wynosi
69,723 u.

. Oblicz, w ktdrej reakcji chemicznej powstanie wiecej wodoru (w warunkach normalnych) -

w reakcji 27 g glinu z 1 molem KOH czy z 1 molem HCI.

. State paliwo stosowane podczas startu wahadtowcow sktada sie ze sproszkowanego glinu

i chloranu(VIl) amonu. Katalizatorem reakcji chemicznej zachodzacej podczas spalania tego paliwa
jest tlenek zelaza(lll). Napisz réwnanie reakcji zachodzacej podczas spalania statego paliwa
wykorzystywanego podczas startu wahadtowcow. Uwzglednij warunki, w jakich ta reakcja
przebiega, jezeli jej produktami sg: woda, bezbarwny, obojetny tlenek brunatniejgcy w kontakcie

z tlenem, tlenek amfoteryczny i sél glinu zawierajgca atom chloru na najnizszym stopniu utlenienia.

. Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione na schemacie. Zapisano nastepujgce obserwacie:

/

1. Folia aluminiowa sie rozpuscita.

2. Powstat klarowny roztwor.

3. Wyd_zielity sie pecherzyki gazu.

4. Stychac byto charakterystyczny odgtos gazu spalajgcego sie
U wylotu probowki. folia aluminiowa

a) Napisz w formie czasteczkowej réwnanie reakcji . ) ]

hemi . hod . béwee stezony roztwor

chemicznej zachodzace) w probowce. preparatu do udrozniania

b) Napisz dwa wnioski wynikajace z przeprowadzonego rur (zawiera NaOH)
doswiadczenia chemicznego.

i

E Weglowce

Wazne w tym temacie: — Borowce

Weglowce

—={ Azotowce

¢ podobienstwa we wiasciwosciach
pierwiastkow 14. grupy ukfadu
okresowego

Tlenowce

= Fluorowce

= Helowce

Pierwiastki chemiczne bloku p

= Podobienstwa i roznice

Weglowce (fot. 83.), czyli pierwiastki chemiczne 14. grupy uktadu okreso-
wego, wystepuja w srodowisku przyrodniczym gléwnie w zwiazkach che-
micznych, jako sktadniki skal i mineraléw. Wegiel znajduje sie we
wszystkich organizmach. Najwieksza gestos¢ sposréd weglowcow ma
oféw. Pozostate weglowce to: wegiel C, krzem Si, german Ge oraz cyna Sn.

wegiel
(grafit)

cyna

Fot. 83. Wybrane weglowce.

B Wiasciwosci weglowcow

Weglowce w warunkach normalnych sa substancjami stalymi. Ich cha-
rakter metaliczny ro$nie wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowe;j.
Wegiel i krzem sg niemetalami, a german, cyna i oléw to metale. Wszyst-
kie weglowce tworza odmiany alotropowe. Odmiany alotropowe wegla
to m.in.: diament, grafit, fulereny i grafen — znacznie rézniace sie wila-
Sciwos$ciami fizycznymi. Zostang one omowione w cz. 4. podrecznika
w dziale Chemia organiczna jako chemia zwigzkow wegla.

Atomy weglowcow w stanie podstawowym maja 4 elektrony walen-
cyjne ns’np>.

|2 1314151617] |

| 1345678 9101112

No b wN =

14

sC

wegiel

149

krzem

32Ge

german

5oSn

cyna

s2Pb

otow

Alotropia — wystepowanie

pierwiastka chemicznego
w réznych odmianach
krystalicznych lub
czgsteczkowych.
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Wiekszo$¢ wiazan chemicznych weglowcédw z innymi pierwiastkami
ma charakter kowalencyjny, jednak cyna i otéw tworza jony Sn** i Pb*".

W zwigzkach chemicznych atomy weglowcow wystepuja zazwyczaj
na IV stopniu utlenienia, rzadziej na II, np.: CO, SiO, GeO. Dla cyny
i ofowiu typowy jest II stopien utlenienia.

M Zwiazki chemiczne weglowcow z tlenem

Weglowce facza sie w wysokich temperaturach z tlenem. W wyniku
tych reakcji chemicznych powstaja tlenki, ktére wykazuja zréznico-
wany charakter chemiczny. Te, w ktérych atom weglowca wystepuje na
IT stopniu utlenienia, sa z reguty mniej kwasowe niz ich odpowiedniki
zawierajace atom weglowca na IV stopniu utlenienia (tabela 20.).

Tabela 20. Charakter chemiczny tlenkéw pierwiastkéw 14. grupy uktadu
okresowego

Wz6r tlenku | Charakter chemiczny Wz6r tlenku | Charakter chemiczny
CO obojetny CO, kwasowy
SiO obojetny SiO, kwasowy
GeO obojetny GeO, amfoteryczny
SnO amfoteryczny Sn0O, amfoteryczny
PbO amfoteryczny PbO, amfoteryczny
M Tlenek krzemu(lV)

Tlenek krzemu(IV) jest najbardziej rozpowszechnionym w srodowisku
przyrodniczym zwiazkiem krzemu. Tlenek krzemu(IV) jest substancja
stala. Ma wysoka temperature topnienia, nie rozpuszcza sie w wodzie,
nie reaguje z kwasami (z wyjatkiem HF), na goraco reaguje z mocnymi
zasadami, co $wiadczy o jego stabo kwasowym charakterze, i wystepuje
w kilku odmianach, jako kwarc, krystobalit oraz trydymit. Tlenek krze-
mu(lV) jest gléwnym skladnikiem piasku (fot. 84.).

8 8
¢
o c;; @
model struktury kwarcu,
el ® o, & e e o e @ . . Y
] @ ktorego gtownym
® 6 sktadnikiem jest SiO,
o ° o e Q. ‘__.0". @ ‘_g Modele atomow:
‘ o tlenu
* v ¢ ® krzemu
L . L @ ° L

Fot. 84. Piasek to luzna skata kwarcu ztozona gtéwnie z ziaren wielkosci 0,1-2,0 mm.

Wiasciwosci i zastosowania tlenku krzemu(IV) zostaly opisane w cz. 1.
podrecznika w dziale Systematyka zwigzkéw nieorganicznych.

Kwarc moze wystepowa¢ m.in. jako bezbarwny krysztal gérski, fiole-
towy ametyst czy z6tty cytryn. Podobnie jak inna odmiana SiO, — kry-
stobalit — kamienie te s3 powszechnie uzywane do wyrobu bizuterii.
Kolejng odmiang SiO, wystepujaca w srodowisku przyrodniczym jest
trydymit, z ktérego produkuje sie ognioodporna porcelane.

Tlenek krzemu(IV) jest surowcem do produkgji szkta. Szkto jest sub-
stancja bezpostaciowa. Oznacza to, ze w przeciwienstwie do tlenku krze-
mu(I'V) ma nieuporzadkowanag strukture wewnetrzna. Szkto nie ma tez
Scisle okreslonej temperatury topnienia. Mozna jedynie podac zakres
temperatur, w jakich mieknie. Miekkie szklo mozna dowolnie formowac.

B Zwiazki chemiczne weglowcow z innymi niemetalami

Weglowce tworza réwniez polaczenia z:

fluorowcami — powstaja halogenki, np. CCl,,

siarkg — siarczki, np. CS,,

azotem — azotki, np. SizN,,

wodorem.

W zwiazkach chemicznych pierwiastkéw 14. grupy uktadu okresowego

z wodorem wystepuja wigzania kowalencyjne. Wyjatkowe wlasciwosci maja

pofaczenia wodoru z weglem, tzw. weglowodory. Tworzgce je atomy wegla

w wyniku faczenia sie ze soba tworza faiicuchy lub pierscienie (rys. 46.).
wodoru

a) b)
* . wegla

Rys. 46. Modele weglowodorow: a) heksanu CgHy4, W ktorym atomy wegla tworzg
tancuch, b) benzenu CgHg, W ktorym atomy wegla tworzg pierscien.

v v v Vv

Modele atomdw:

Krzem, podobnie jak wegiel, tworzy z wodorem taricuchowe zwiazki che-
miczne. Sa to silany, np.: Siy)Hg, SisHg, SijH;o. German tworzy z wodorem
germanowodory, np.: Ge,Hg, Ge,H,, a cyna i otéw — wodorki: SnH, i PbH,.

Wyzsza elektroujemno$¢ wegla (2,6 w skali Paulinga) w stosunku do
elektroujemnosci krzemu (1,9 w skali Paulinga) powoduje, ze w czastecz-
ce metanu CH, atomowi wegla przypisuje sie stopieni utlenienia -1V,
podczas gdy atomowi krzemu w SiH, — stopien utlenienia IV (rys. 47.):

o+ o—
2,2) 2,2)
H H
6—+ 0+ 6++ 0-
(2‘55 (2,6)0 -V (2,2) (265) (1 _Q)S_lv (2,2)
,H [ >—YT<>H ,|—| [oe— |\$\ H
H 2,2) o+ H (2,2) 6-

Rys. 47. Modele budowy metanu CH, i silanu SiH,.

22. Weglowce Il

Wiazanie kowalencyjne
spolaryzowane:

o+ —=>——0-
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Zastosowania weglowcow

Pierwszym pierwiastkiem chemicznym w tej grupie jest
wegiel — najbardziej popularny surowiec energetyczny.

srodek tworzywa produkcja przemyst
odrdzewiajacy sztuczne Swiattowodow elektryczny

B Wegiel

Materiat konstrukcyjny skiadajacy sie giownie
z wiokien weglowych to karbon. Produkuje sie
Z niego m.in. rowery. Z kolei wegiel aktywny
to antidotum na lekkie zatrucia pokarmowe.

karbon jest lekki

i wytrzymaly

o i T g
o e i A
e

L e L R ALY

H Krzem

Potprzewodnik i podstawowy
skladnik elementow elektronicznych
takich jak tranzystory.

® German

Stuzy do produkgji rdzeni $wiattowodow.
Dodaje sie go takze do szkia optycznego.

m Cyna

Stosuje sie ja do zabezpieczania innych
metali przed korozjg. Cyna pokrywa sie

m.in. puszki do przechowywania 2ywnosci.

m Otow

Z otowiu wytwarza sie pociski
karabinowe i konstruuje ptyty
do akumulatorow.

bl K '-.'-- " !
V-l Lo Fte }'h‘ nd*

\LL T T e bit T S >
fl ”® Ochrona srodowiska i zréwnowazony rozwéj
Krzem jest trwatym i odpornym na warunki
atmosferyczne pierwiastkiem chemicznym.

Stosuje sie go m.in. do produkcji ogniw
fotowoltaicznych, w ktorych energia stoneczna

jest przetwarzana w energie elektryczna.

Wykorzystanie paneli fotowoltaicznych
ogranicza emisje gazow cieplarnianych.

o Wyszukaj i zaprezentuj

Jakie sa zalety stosowania

paneli fotowoltaicznych?
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22. \Weglowce I

Ciagi przemian chemicznych - wegiel

7
__/ E \l
H,O + CO,
Ca(HCO,), = CaCO;
8 A
Ca(OH),
B e — 2 o B — o Kia
C > > 2 B NapLUjg
] 2 E .
H
+ (3202 E
Mg ¥
/A NaHCO,

Rownania reakcji chemicznych:

2C + O, — 2C0OT
wegiel tlen tlenek weglal(ll)

200 + Q, —s= 200,
tienek wegla(ll) tien tlenek wegla(lVv)

COE + QNBOH e NEQCOB + HQD
tlenek weglallVv) wodorotlensk sodu weglan sodu woda

CO, + 2Mg e C + 2MgO

tlienek wegla(lVv)  magnez wegiel tlenek magnezu

2NaHCO, —> Na,CO; + H,0 + COz?

wodoroweglan sodu weglan sodu woda  tlenek weglallV)

NEEGDS + HEO + COE e QNEHCOS
weglan sodu woda tlienek wegla(lVv) wodoroweglan sodu

B O 0 8 B 0 B

O <+ CalOlly —» ©CaC0dk = HO

tlienek weglallv)  wodorotlenek wapnia weglan wapnia woda

CaCO; + H0O + CO, —> CaHCO,),

weglan wapnia woda tlenek wegla(lV) wodoroweglan wapnia

CaHCOs), —> CaCO; + H,O + CO?

wodoroweglan wapnia weglan wapnia woda tlenek wegla(lV)
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Wazne w temacie Weglowce

Wymieniam wiasciwosci weglowcow

substancije state

niemetale (C, Si) i metale (Ge, Sn, Pb)

atomy w stanie podstawowym majg konfiguracje zewnetrznej powtoki ns?np?
atomy w stanie podstawowym majg 4 elektrony walencyjne

atomy w zwigzkach nieorganicznych zazwyczaj wystepujg na Il lub IV stopniu
utlenienia

* zinnymi pierwiastkami tgcza sie zazwyczaj wigzaniami kowalencyjnymi

Weglowce

Alotropia — wystepowanie pierwiastka chemicznego w réznych odmianach krystalicznych lub czgsteczkowych.

Zadania do tematu gﬁ&%&‘z“fcm

1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 263) i wykonaj polecenia (a—d).

a) Napisz wzory elektronowe czgsteczek zwigzkow chemicznych, ktdre sg produktami reakcji
chemicznych oznaczonych numerami 1 i 2. Okresl, czy czgsteczki te majg budowe polarna.
Uzasadnij odpowiedz.

b) Napisz, jaki odczyn majg roztwory substancji otrzymanych w reakcjach oznaczonych numerami 3 i 6.
Odpowiedz uzasadnij, zapisujgc odpowiednie rownania reakcji chemicznych.

c) Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne, podczas ktdrego zaszta reakcja chemiczna oznaczona

numerem 4. Napisz przewidywane obserwacije z tego doswiadczenia chemicznego.
d) Wskaz numery rownan reakcji chemicznych, w ktorych atom wegla zmienia swoj formalny stopien
utlenienia.

Informacja do zadan 2.-3.
Dana jest mieszanina trzech substanciji statych: SiO,, Na,CO5 i CaCO5; 0 masie 10,0 g i nieznanej

zawartosci weglandw, co przedstawiono w ponizszej tabeli.

Sktadnik SiO, Na,CO,3 CaCOg

Liczba moli sktadnika w mieszaninie o masie 10,0 g 0,111 y z

2. W celu okreslenia sktadu mieszaniny wykonano doswiadczenie chemiczne, w ktorym stwierdzono,

ze do catkowitego przereagowania obydwu weglanow bedacych sktadnikami mieszaniny potrzeba

L mol . . . p . .
32,25 cm® kwasu chlorowodorowego o stezeniu 2 e Zachodzg wowczas reakcje opisane rownaniami:

Na,CO5 + 2HCI —= 2NaCl + H,O + COs,

CaCO4 + 2HCI — CaCl, + H,O + COs.

Uwzgledniajgc podana w tabeli liczbe moli SiO, w wyjSciowej mieszaninie, oblicz, ile moli
Na,CO; i ile moli CaCO; zawierata wyjSciowa mieszanina (oblicz y oraz z). Przyjmij nastepujace
warto$ci mas molowych: SiO, — 60 miol Na,CO; — 106 miol CaCO; — 100 miol Wynik podaj

z doktadnoscig do trzeciego miejsca po przecinku.

3. Zawarty w mieszaninie tlenek krzemu(lV) nie reaguje z kwasem chlorowodorowym, a moze reagowac

264

z wodorotlenkiem sodu w procesie stapiania.

a) Napisz w formie czgsteczkowej rownanie reakcji chemicznej zachodzacej w czasie stapiania

tlenku krzemu(lV) z wodorotlenkiem sodu.
b) Ustal, o jakim charakterze chemicznym tlenku krzemu(lV) $wiadczg jego zdolnos¢ do reakciji
z wodorotlenkiem sodu i brak reakcji z kwasem chlorowodorowym.

m Azotowce

Wazne w tym temacie: — Borowce

| 1345678 9101112
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¢ podobienstwa we wiasciwosciach

= Wegl
pierwiastkow 15. grupy ukfadu eglowce

No b wN =

okresowego

e reakcje chemiczne rozcienczonego
i stezonego kwasu azotowego(V)
z Al, Fe, Cu, Ag

Azotowce

—= Tlenowce

= Fluorowce

= Helowce

Pierwiastki chemiczne bloku p

—» Podobienstwa i réznice

Azot to pierwszy pierwiastek chemiczny 15. grupy ukladu okresowego,
czyli azotowcow (fot. 85.). W stanie wolnym jest skfadnikiem powietrza,
stanowi ok. 78 % tej mieszaniny gazdéw. Jest tez sktadnikiem wielu zwigz-
kéw organicznych, m.in. biatek i kwaséw nukleinowych. Fosfor P nie wyste-
puje w srodowisku przyrodniczym w stanie wolnym, jedynie w zwiazkach
chemicznych. Jest pierwiastkiem chemicznym powszechnie wystepujacym
w skorupie ziemskiej. Pozostale azotowce — arsen As, antymon Sb i bizmut
Bi — s3 mato rozpowszechnione w srodowisku przyrodniczym. Wystepuja
gléwnie jako tlenki i siarczki oraz w sladowych iloéciach w stanie wolnym.

T TS

azot (ciekty)
Fot. 85. Wybrane azotowce.

fosfor (biaty) arsen

B Wtasciwosci azotowcow

Azot N w warunkach normalnych jest gazem, a pozostale azotowce to
substancje stale. Charakter metaliczny azotowcéw, podobnie jak pier-
wiastkéow chemicznych w innych grupach uktadu okresowego, wzrasta
wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowej. Azot, fosfor i arsen sa nie-
metalami, a antymon i bizmut to metale.

Atomy azotowcéw w stanie podstawowym maja konfiguracje elektro-
nowa powloki walencyjnej ns*np®. W zwiazkach chemicznych zazwyczaj

15

N

azot

15P

fosfor

33AS

arsen

519b

antymon

s3Bli

bizmut

bizmut
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tworza wigzania kowalencyjne. W sieci krystalicznej azotkéw i fosfor-
kéw metali azot i fosfor wystepuja w postaci jonéw N>~ i P*~, a bizmut
w roztworach soli tworzy jony Bi**. W zwiazkach chemicznych atomy
azotowcow moga przyjmowac stopnie utlenienia od —III do V. Najcze-
Sciej jednak sa to: —III, III i V. W miare zwiekszania sie liczby atomowej
azotowcow zmniejsza sie¢ charakter kwasowy ich tlenkow.

B Odmiany alotropowe azotowcoéw

Azotowce wystepuja w réznych odmianach alotropowych — wyjatkiem
jest azot. Fosfor ma kilka odmian alotropowych, z czego najczesciej spo-
tykane sg trzy:

o » fosfor bialy (fot. 86.), w postaci czasteczek P,, nalezy przechowywaé
@@ pod woda, bo zapala si¢ w powietrzu; jest bardzo toksyczny;

fosfor biaty » fosfor czerwony (fot. 86.) otrzymywany jest w wyniku ogrzewania
fosforu biatego w temperaturze ok. 250 °C w warunkach
beztlenowych;

v

fosfor czarny ma metaliczny potysk i przewodzi prad; jest
mato aktywny chemicznie i stanowi najtrwalsza odmiane
alotropowa fosforu.

fosfor czerwony

fosfor czerwony jest
fosfor biaty jest zbudowany zbudowany z makroczgsteczek
z czgsteczek P, o tetraedrycznym ksztatcie 0 zmiennym uktadzie atomow

Fot. 86. Fosfor biaty i fosfor czerwony roznig sie wygladem, budowa wewnetrzng i wtasciwosciami.

Arsen wystepuje jako arsen szary (stalowoszara, krucha substancja
o metalicznym polysku), arsen z6lty i arsen czarny. Z kolei antymon
tworzy dwie odmiany alotropowe: metaliczng i bezpostaciowa — czarna.
Azotowce, z wyjatkiem fosforu biatego, sa nieaktywne chemicznie.

B Zwiazki chemiczne azotowcow

Chemiluminescencija — Azotowce tworza z metalami azotki, np. LisN, Mg;N,, oraz fosforki,
swiecenie substancil np. NasP, w ktérych atom azotowca przyjmuje stopien utlenienia —IIL

xz\(’j";;algﬁaegg;géjas Azotowce trudno tacza sie z tlenem. Wyjatkiem jest fosfor bialy, ktéry
niektérych reakdji $wieci w wyniku intensywnego utleniania si¢ w powietrzu do P,O,,.
chemicznych; Wiasciwos¢ te nazywa sie chemiluminescencja. Azot taczy sie bezpo-

nie towarzyszy jej

areys: $rednio z tlenem jedynie w bardzo wysokich temperaturach (powyzej
podwyzszenie temperatury.

1000 °C) oraz podczas wyladowan atmosferycznych, tworzac NO.
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W wyniku jedno- lub wieloetapowych przemian tego zwiazku chemiczne-
go mozna otrzymac inne tlenki azotu: N,O, N,O3, N,O,4, N,O5, NO,, np.:
2NO + 0O, — 2NO,
tlenek azotu(ll) tlen tlenek azotu(lV)
2NO, =—= N,0O,
tlenek azotu(lV)  dimer tlenku azotu(lV)

W reakcjach chemicznych z tlenem aktywniejszy chemicznie od azo-
tu jest fosfor, ktéry tworzy dwa tlenki: tlenek fosforu(Ill) P,Ogq i tlenek
fosforu(V) P,O;,. Wzory elementarne tych zwiazkéw (P,05 i P,Os) nie
odzwierciedlajg ich rzeczywistej struktury. W reakcjach z woda tlenki te
tworza wiele kwaséw rézniacych sie stechiometrycznym stosunkiem
wody do tlenku. Najbardziej rozpowszechnione kwasy pochodzace od
tlenku fosforu(V) to:

V V
P4O1O + 2H20 — 4HP03

tlenek fosforu(V) woda kwas metafosforowy(V)

V V
P4O1O + 4H20 —— 2H4P207

tlenek fosforu(V) woda kwas pirofosforowy(V)

% %
P,Oyq + 6H,O0 —> 4H;PO,
tlenek fosforu(V) woda kwas ortofosforowy(V)

Reakcja chemiczna tlenku fosforu(V) z woda zachodzi bardzo gwat-
townie. Ze wzgledu na silne wtasciwosci higroskopijne tlenek fosforu(V)
jest stosowany do usuwania wilgoci, np. w aparaturze chemiczne;j.

Pozostate azotowce réwniez tworza tlenki (tabela 21.), w ktérych ich
atomy wystepuja na stopniach utlenienia III lub V.

Tabela 21. Charakter chemiczny tlenkéw pierwiastkéw 15. grupy ukfadu
okresowego

ey Charakter chemiczny tiesy Charakter chemiczny
tlenku tlenku

N,O obojetny P4O10 kwasowy

NO obojetny As,0g3 amfoteryczny

N>O4 kwasowy As,0O5 kwasowy

N,O4 kwasowy Sb,04 amfoteryczny

NO, kwasowy Sb,05 kwasowy

N,Os kwasowy Bi,O3 zasadowy

P,Og kwasowy Bi,O5 kwasowy

Pierwiastki chemiczne 15. grupy ukladu okresowego facza sie réwniez
z innymi niemetalami, takimi jak fluorowce i siarka. Jedynie atomy azotu
wystepuja w takich potaczeniach tylko na III stopniu utlenienia, atomy po-
zostalch pierwiastkdw 15. grupy wystepuja w zwigzkach chemicznych na III
i V stopniu utlenienia.

23. Azotowce N
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15

3,0

7
azot

[He] 252 2p°

Konfiguracja elektronowa

atomu ;N:
(Hel [N 1] 1
2s° 2p3
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Wodorki azotowcow sg zwigzkami kowalencyjnymi o wzorze ogol-
nym EH; (E — symbol azotowca). Wodorek azotu (amoniak) NH; ma
charakter zasadowy, pozostate wodorki — obojetny.

B Wiasciwosci azotu ;N

Azot tworzy trwatle czgsteczki dwuatomowe. Jest gazem bezbarwnym,
bezwonnym i bez smaku. Azot wrze w temperaturze —195,8 °C. W wo-
dzie rozpuszcza sie znacznie gorzej od tlenu.

Ciekly azot (fot. 85., s. 265) jest jedna z gléwnych substancji stosowa-
nych w kriogenice, czyli technice wytwarzania i utrzymywania bardzo
niskich temperatur [gr. kryos — mréz, génos — pochodzenie]. Kriogenike
wykorzystuje sie m.in.: w badaniach przestrzeni kosmicznej, biologii,
medycynie i w przemysle spozywczym.

Atomy azotu w zwigzkach chemicznych wystepuja na —II1, I, IL, IIL, IV,
V stopniu utlenienia.

B Zwiagzki chemiczne azotu - amoniak

Waznym zwigzkiem chemicznym azotu jest amoniak o wzorze NHs.
Jego roztwér wodny nazywa sie woda amoniakalna.

OSSO m

Badanie wtasciwosci amoniaku

0 Doswiadczenie wykonaj pod wyciggiem (dygestorium).
Nie wdychaj otrzymanego gazu.

Odczynniki: woda amoniakalna, woda,
roztwor fenoloftaleiny.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probéwki, /— )
korek z rurkg odprowadzajaca. NH, + H,0

Instrukcja: Probdwke 1. z wodg 2
amoniakalng zamknij korkiem z rurkag H,O
odprowadzajgcg i delikatnie ogrzewa,. fenoloftalein; U
Wydzielajgcy sie gaz wprowadzaj = _/

do probdwki 2. zawierajgcej wode
z fenoloftaleing (schemat).

» Obserwacje: W probdéwce 1. wydziela si¢ bezbarwny gaz o charaktery-
stycznym, draznigcym zapachu, rozpuszczalny w wodzie. Pod jego wply-
wem roztwor w probdwce 2. barwi sie na ré6zowoczerwono (malinowo).
» Wnhniosek: Otrzymany gaz to amoniak o gesto$ci mniejszej od gesto-
$ci powietrza. Amoniak rozpuszczony w wodzie tworzy wode amo-
niakalng, ktéra ma odczyn zasadowy.

Podczas rozpuszczania amoniaku w wodzie zachodzi reakcja chemiczna:

NH3 + HQO ﬁ% NH4+ + OH"

amoniak woda kation amonu  anion wodorotlenkowy

Dzigki znajdujacym sie w roztworze jonom wodorotlenkowym OH™
woda amoniakalna ma odczyn zasadowy. Réwnowaga tej reakcji chemicz-
nej jest przesunieta w lewo, co znaczy, ze roztwdr dysocjuje na jony
w niewielkim stopniu.

Wtasciwosci zasadowe wody amoniakalnej ujawniaja sie w reakcjach
z kwasami. Powstaja woéwczas sole amonowe. Przykiadem takiej reakcji
chemicznej jest powstawanie chlorku amonu (fot. 87.):

NH,* + OH + HO" + CIF =—= NH," + CI + 2H,0
kation anion jon anion kation anion woda
amonu wodorotlenkowy oksoniowy  chlorkowy amonu  chlorkowy

ze zlewki ulatnia sie

ze zlewki ulatnia sie .
gazowy chlorowodor

gazowy amoniak

R
e

stezony kwas
chlorowodorowy

stezony roztwor
amoniaku \°

Fot. 87. Biatg chmure, ktdra powstaje nad zlewkami z wodg amoniakalng oraz z kwasem
chlorowodorowym, tworza mikroskopijnej wielkosci krysztatki chlorku amonu NH,CI.

Z kwasami reaguje tez gazowy amoniak, w wyniku czego tworzg sie
sole amonu. Dowodzi to jego zasadowego charakteru. Przykladami takich
reakcji chemicznych moga by¢ reakcje otrzymywania soli kwasu azoto-
wego(V) — azotanu(V) amonu oraz siarczanu(VI) amonu:

NHy + HNO; —= NH,NO;
amoniak  kwas azotowy(V) azotan(V) amonu

2NH3 + HQSO4 E——— (NH4)QSO4

amoniak kwas siarkowy(VI) siarczan(VI) amonu

Sole amonu dobrze rozpuszczaja sie w wodzie, a ogrzewane fatwo
ulegaja rozktadowi z wydzieleniem gazowego amoniaku:

NH,Cl > NHg? + Hcw

chlorek amonu amoniak chlorowodor

(NH.),CO3 —L> 2NHs? + H,0t + CO

weglan amonu amoniak woda tlenek wegla(lV)

23. Azotowce N
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"
1
J

Fot. 88. Dimeryzacja NO..
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B Zwiazki chemiczne azotu - tlenki

Azot tworzy z tlenem kilka tlenkéw (tabela 22.), w ktérych atomy azotu
wystepuja na réznych stopniach utlenienia: tlenek azotu(I) N,O, tlenek
azotu(Il) NO, tlenek azotu(IV) NO, oraz tlenek azotu(V) N,Os.

Tabela 22. Tlenki azotu

s Stopnie utlenienia . Charakter
sumaryczny . Wzér elektronowy -
. atomow azotu chemiczny
i nazwa tlenku
N,O N .
tlenek azotu(l) ! IN=N-0I obojetny
NO * A\ .
tlenek azotu(ll) ! \N—O/ obojetny
N203 / S~
tlenek azotu(lll) " O\\NiN//O/ Kwasow
(tritlenek /Oz — y
diazotu) N7
NO, NG
tlenek azotu(lV) v \Q/ \O> kwasowy
/AN Ve
O - O
N2Os % 7 N—=0—N{ kwasow
tlenek azotu(V) /Q/ \O> y

(w stanie gazowym)

Tlenek azotu(II) NO jest nierozpuszczalnym w wodzie bezbarwnym
gazem.
Czasteczka tlenku azotu(II) NO ma jeden niesparowany elektron:

‘N=0l

Taka budowa powoduje, ze NO jest bardzo reaktywny w stanie gazo-
wym, w ktérym wystepuje w postaci pojedynczych czasteczek. W stanie
ciektym i statym NO tworzy dimery, w czasteczkach ktérych nie ma juz
niesparowanych elektronéw. Tlenek azotu(Il) tatwo utlenia sie w powie-
trzu do tlenku azotu(IV), ktéry jest czerwonobrunatnym, trujacym ga-
zem o charakterystycznym, duszacym zapachu. Czasteczki NO, réwniez
maja niesparowany elektron, dlatego tatwo tacza sie w N,O,4, na co wska-
zuje odbarwianie si¢ NO, podczas ogrzewania (fot. 88.):

0 0 0 0

X N\ 7 5 N 4
2 N02 << N204 hlb /N e o N\ <= /NiN\
O O O O

tlenek azotu(lV) dimer tlenku azotu(lV)

Tlenek azotu(IV) rozpuszczony w wodzie tworzy mieszanine kwasu
azotowego(IlI) HNO, i kwasu azotowego(V) HNO:

2N02 + HQO e HN02 + HN03

tlenek azotu(lV) woda kwas azotowy(lll)  kwas azotowy(V)

B Zwiazki chemiczne azotu - kwasy

Kwas azotowy(III) HNO, jest kwasem stabym i nietrwatym. Jego tlen-
kiem kwasowym jest tlenek azotu(IIl) (tritlenek diazotu):
N203 + Hzo e 2HN02

tlenek azotu(lll) woda kwas azotowy(lll)

Roztwér HNO, ulega rozktadowi:
3HN02 —— HN03 + 2NO/]\ + HQO

kwas azotowy(lll)  kwas azotowy(V) tlenek azotu(ll) woda

Tlenkiem kwasowym kwasu azotowego(V) jest tlenek azotu(V):
N-Os + H,O —> 2HNO;

tlenek azotu(V) woda kwas azotowy(V)

Badanie wiasciwosci stezonego roztworu
kwasu azotowego(V)

0 Doswiadczenie wykonaj pod wyciagiem (dygestorium). Zachowaj
szczegolng ostroznosc. Podczas nalewania HNO3 stosuj okulary
I rekawice ochronne.

Odczynniki: stezony roztwor kwasu

azotowego(V), wegiel drzewny,

sproszkowana siarka.

Szkio i sprzet laboratoryjny: parownice C S
porcelanowe, palnik gazowy. ]
Instrukcja: Do dwoch parownic wlej \
po 2 cm? stezonego roztworu kwasu <
azotowego(V) i ostroznie ogrzej prawie

do wrzenia. Nastepnie delikatnie wrzuc

do parownicy 1. kawatek wegla

drzewnego, a do 2. — troche

sproszkowanej siarki (schemat).

roztwor HNOg g5 )

» Obserwacje: Wegiel i siarka zapalaja si¢ w ogrzanym stezonym

roztworze kwasu azotowego(V). Z parownic unosi sie czerwono-
brunatny gaz.

» Whniosek: Stezony roztwdr kwasu azotowego(V) jest tak silnym utle-

niaczem, ze wiele substancji zapala sie w nim jak w czystym tlenie.
W tych reakcjach chemicznych powstaje gaz — tlenek azotu(IV):

4HNOS(StQZ.) + C e COQI]\ + 4N02/]\ + ZHQO

kwas azotowy(V) wegiel tlenek wegla(lV) tlenek azotu(lV) woda
4HNOS(StQZ.) + S —— 8021\ + 4NOQ/I\ + 2HQO
kwas azotowy(V) siarka tlenek siarki(lV) tlenek azotu(lV) woda

23. Azotowce N
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Stezony roztwor kwasu azotowego(V) HNO; (maksymalne stezenie
ok. 68 %) jest ciecza bezbarwna, silnie zraca, o gestosci wiekszej od gesto- Réwnania reakeji chemicznych:
sci wody (dyno, = 1,4 %) i ostrej woni. Niszczy tkaniny, barwniki i papier, N, + 3H, —> 2NH;
pozostawia na skorze zoétte plamy oraz trudno gojace si¢ rany oparzenio- azot wodor amoniak
we. Stezony roztwér kwasu azotowego(V) pod wplywem s$wiatla ulega
rozkladowi do tlenku azotu(IV), tlenu i wody:

H

NH;  + HCI S NH,CI
o amoniak  kwas chlorowodorowy chlorek amonu
AHNOgggsy —=> 4NOM + O + 2H,0
kwas azotowy(V) tlenek azotu(lV) tlen woda

NH,Cl - NHs»? + HcW

chlorek amonu amoniak chlorowodor

o

Kwas azotowy(V) utlenia prawie wszystkie metale, nie reaguje m.in.

ze ztotem i platyna. W zalezno$ci od stezenia roztworu kwasu (fot. 89.) N, + O, T.p. ONOA

i zdolnosci redukujacych metali otrzymuje sie rézne produkty reakcji azot tlen tlenek azotu(ll)
Fot. BQ.Eﬁéciehctzgnyd Chemicznych, np.:
roztwor 5 jest bardziej :
odporny na dziatanie 4Mg + 1OHNO3(FOZC.) — 4Mg(NOS)2 + NQO/[\ + 5H2O al\zlgt " il;/lgez azo’lt\gl?r?]l;bnezu
swiatta, ale ma stabsze magnez  kwas azotowy(V) azotan(V) magnezu tlenek diazotu  woda ° ?
wiasciwosci utleniajgce
od roztworu stezonego. Solami kwasu azotowego(V) sa azotany(V), np.: azotan(V) magnezu ANH; + 50, —_— 4ANOT + 6H.,0

Mg(NO3),, azotan(V) sodu NaNOs;, azotan(V) amonu NH,NO;, azota-
n(V) zelaza(Ill) Fe(NOs)s.

Silniejsze reduktory, np. cynk, moga redukowac¢ kwas azotowy(V) do
amoniaku, ktéry tworzy z HNO; azotan(V) amonu:

4/n + 1OHNOS — 4Zn(NOS)2 + NH4N03 + SHQO

cynk  kwas azotowy(V) azotan(V) cynku  azotan(V) amonu  woda

amoniak tlen tlenek azotu(ll) woda

& 8 B

ANH; + 70, — 4NO,» + 6H,0

amoniak tlen tlenek azotu(lV) woda

4NH3 + 302 e 2N2/]\ + 6HQO

amoniak tlen azot woda

8HNOg(ore)y + 3Cu ——>  3Cu(NOg), + 2NOt + 4H,0

kwas azotowy(V) miedz azotan(V) miedzi(ll) tlenek azotu(ll) woda

Ciagi przemian chemicznych - azot

S ERIa

4HNO3(St@Z.) + Cu e CU(NOS)Q + 2NOQ’]\ + 2HQO

kwas azotowy(V) miedz azotan(V) miedzi(ll)  tlenek azotu(lV) woda

ONO + 0, —>  2NO

—r
-t

Mg tlenek azotu(ll)  tlen tlenek azotu(IV)
Mg3N2 - N2 n NH3 NH4C|
oNO, + H,0O —> HNO; + HNO,
tlenek azotu(lV)  woda kwas azotowy(V)  kwas azotowy(lll)
0, lll
Cu 0, 2N 02 chtodzenie N204
E E tlenek azotu(lV) tetratlenek diazotu

N,O, —1>  2NOy»
tetratlenek diazotu tlenek azotu(lV)

HNO,

ANG; — + HNO, N,Os + H,O —>  2HNO;

chtodzenie T tlenek azotu(V) woda kwas azotowy(V)

14 H,0 H,0 | {3

N,O; + H,O — 2HNO,

trittenek diazotu  woda kwas azotowy(lll)

— Y
. Z
ﬁ O
~|
B B B B

N204 N205 NQOS
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produkcja
nawozow sztucznych

Zastosowania azotowcow

przemyst
metalurgiczny

Zwigzki chemiczne zawierajace azot i fosfor sg sktadnikami
wiekszosci nawozow, ktérych stosowanie pozwala zmienic
odczyn gleby i uzupetni¢ niedobory znajdujacych sie w nigj
sktadnikéw mineralnych.

przemyst spozywczy

jubilerstwo

SUOISICY

m Azot

Ciekty azot jest stosowany

do szybkiego zamrazania Zywnosci,
a w laboratoriach — do uzyskiwania
bardzo niskich temperatur. Gazowym
azotem sg napetniane opakowania

z chipsami. Gaz ten pomaga
zachowac¢ swiezosc i chroni przed
Zzgnieceniem zawartosci opakowania
podczas transportu.

® Fosfor ' B Arsen

Fosfor biaty jest wykorzystywany w przemysle Jest dodatkiem do stopow miedzi
zbrojeniowym do produkcji bomb (brazow), szkia i stopow olowiu.

zapalajacych oraz zaston dymnych. Fosfor Stosuje sie go rowniez do produkgii

czerwony to jeden ze skladnikow drasek materiatow pdiprzewodnikowych

znajdujgcych sie na pudetkach od zapatek. | impregnacji drewna.

® Antymon ® Bizmut

Antymon jest wykorzystywany do produkgii Dodatek bizmutu powoduje, ze stopy metali
urzadzen poétprzewodnikowych, np. diod topia sie w niskie] temperaturze. Dzieki temu

i czujnikow wykrywajacych promieniowanie mozna je stosowac m.in. w jubilerstwie
podczerwone. do lutowania (stop Wooda) oraz do odlewania

elementow precyzyjnych (stop Rosego).

O

Zwiazki azotu i fosforu sa wykorzystywane

do produkcji nawozéw stosowanych w rolnictwie
i ogrodnictwie. Nawozy azotowe i fosforowe
pobudzaja rosliny do szybszego wzrostu

oraz poprawiaja jakosc plonow.

_o Wyszukaj i zaprezentuj

Jak sa produkowane
nawozy azotowe?
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Wazne w temacie Azotowce

1. Wymieniam wiasciwosci azotowcow

= gazy (N) i substancje state (P, As, Sb, Bi)
= niemetale (N, P, As)i metale (Sb, Bi)

= atomy w stanie podstawowym maija konfiguracje zewnetrznej powloki ns“np® Azotowce
= atomy w stanie podstawowym maja 5 elektronow walencyjnych
= atomy w zwiazkach nieorganicznych zazwycza) wystepuja na =, Il lub WV stopniu utlenienia

s 7 innymi pierwiastkami tgcza sie zazwycza) wigzaniami kowalencyjnymi

2. Przewiduje i opisuje przebieg reakcji rozcieficzonego i stezonego roztworu kwasu azotowego(V) z Al,
Fe, Cu, Ag

Symbol Stezenie roztworu P ; : = 3 :
chemiczny metalu HNO,, % rzyktadowe rownanie reakcji chemicznej
Cu, Ag < 20 nie reaguje
Cu, Ag, Al, Fe ok. 30 3Cu + 8HNOggzc) — 3Cu(NOg), + 2NOM + 4H,0
Cu, Ag ok. 60 Cu + 4HNOj(540: ) —= Cu(NO3); + 2NO.1 + 2H,0
Al, Fe ok. 60 zachodzi zjawisko pasywacji

Alotropia — wystepowanie pierwiastka chemiczrnego w rdznych odmianach krystalicznych lub czasteczkowych.

- ROZWIAZ
Zadania do tematu f W ZESZYCIE

1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych (s. 272 i 273) i wykonaj polecenia (a—d).
a) Wskaz numer reakcji chemicznej, w ktorej azot ulega reakcji dysproporcjonowania.
b) Jaki odczyn maja wodne roztwory substancji otrzymanych w reakcjach chemicznych, ktérych
rownania oznaczono numerami 1, 2, 91 157 Odpowiedz uzasadnij.
c) Okresl, jak w warunkach izotermicznych zwiekszenie cisnienia wptywa na wydajnosc reakdji
chemicznych, ktérych rownania oznaczono numerami 1, 41 14.
d) Wskaz numery rownan reakcji chemicznych, ktdre nie sa reakcjami utleniania-redukcii.

2. W srodowisku przyrodniczym arsen wystepuje glownie w postaci siarczkow. Czysty arsen uzyskuje sie z rud

arsenopirytu FeAsS przez ich prazenie. Zachodzi wowczas reakcja chemiczna przedstawiona rownaniem:

FeAsS ——= FeS + As.

W zwigzkach chemicznych atomy arsenu przyjmuija rézne stopnie utlenienia. Do najwaznigjszych zwigzkow

arsenu naleza: arsenowodor AsHs oraz tlenki As;Os | As:Os. Arsenowodor wykazuje silne wiasciwosci redukuja-

ce, np. w reakgji Z azotanem(V) srebrall) wydziela sie srebro, powstaja kwas arsenowy(lll) H;AsO5 oraz kwas

azotowy(V) HNOs. Substratemn w tej reakcji chemicznegj jest woda. Tlenek arsenu(lll) o wzorze As;Os jest nazywa-

ny potocznie arszenikiem. W reakgji z kwasem chlorowodorowym tworzy chlorek arsenu(lll), z kolei w reakcji

z wodnym roztworem NaOH tworzy tetrahydroksoarsenian(lll) sodu lub heksahydroksoarsenian(lll) sodu.

a) Napisz konfiguracje elektronowg atomu arsenu w stanie podstawowym oraz skrocona
konfiguracje elektronowa w jonach As®* i As®*. Wyijasnij, dlaczego tylko te jony sa trwate.

b) Podaj najnizszy i najwyzszy stopien utlenienia atomu arsenu w zwigzkach chemicznych.

c) Podaj liczbe wiazan koordynacyjnych w czasteczce tlenku arsenu(lll) i w czasteczce tlenku arsenu(V).

d) Przedstaw w formie jonowej z uwzglednieniem liczby oddawanych i pobieranych elektronow
(zapis jonowo-elektronowy) rownania reakciji utleniania i redukciji. Napisz wzory substancji
bedacych utleniaczem oraz reduktorem w tych reakcjach chemicznych.
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Wazne w tym temacie: —| Borowce

e podobienstwa we wiasciwosciach
pierwiastkow 16. grupy uktadu
okresowego

e projektowanie doswiadczenia
pozwalajgcego otrzymac
w laboratorium tlen

= Weglowce

— Azotowce

= Ilenowce

= Fluorowce

= Helowce

Pierwiastki chemiczne bloku p

—» Podobienstwa i roznice

Pierwiastki chemiczne znajdujace si¢ w 16. grupie uktadu okresowego
to tlenowce (fot. 90.). Tlen — pierwszy pierwiastek chemiczny grupy
tlenowcéw — w warunkach normalnych jest gazem. Pozostate tlenow-
ce: siarka S, selen Se, tellur Te i promieniotworczy polon Po to w wa-
runkach normalnych substancje stale.

siarka L tellur
to substancja \o i e to substancja stata
stata, niemetal | a ” /} 0 metalicznym
0 z0ttej barwie Birs : otysku,
J \ b L / jest zZIiJrcyzany

do niemetali

Fot. 90. Wybrane tlenowce.

B Wystepowanie tlenowcéw w srodowisku przyrodniczym

Gazowy tlen O, stanowi ok. 21 % objetosciowych powietrza. W strato-
sferze (warstwa 15-50 km nad powierzchnia Ziemi) wystepuje jego od-
miana alotropowa — ozon Oj;. Powstaje on na skutek wyladowan
elektrycznych w powietrzu lub w strumieniu tlenu, a takze podczas pra-
cy lamp kwarcowych i kserokopiarek. Tlen i siarka naleza do podstawo-
wych sktadnikow organizmoéw. Buduja m.in. biatka.

Tlen wystepujacy w postaci tlenkow jest sktadnikiem skatf, minera-
téw i wody. Stanowi sktadnik zwigzkéw chemicznych budujacych orga-
nizmy roélinne i zwierzece.

Siarka wystepuje w srodowisku przyrodniczym w postaci pierwiast-
kowej (siarka rodzima) oraz w zwiazkach chemicznych jako sktadnik
mineratéw i organizmoéw. Pozostale tlenowce pojawiaja sie znacznie
rzadziej, gtéwnie w zwiazkach chemicznych.

B Witasciwosci tlenowcow

Charakter metaliczny tlenowcéw wzrasta wraz ze zwiekszaniem sie
liczby atomowej. Tlen, siarka, selen i tellur sa niemetalami, a polon za-
licza sie¢ do metali.

Pierwiastki chemiczne 16. grupy uktadu okresowego charakteryzuja
sie duzym zréznicowaniem wilasciwosci. Atomy tlenowcéw w stanie pod-
stawowym maja konfiguracje elektronowa powloki walencyjnej ns*np*,
co wskazuje na mozliwos$¢ uzyskania trwatej konfiguracji elektronowej
przez przylaczenie w reakcjach chemicznych 2 elektronéw lub oddanie
6 elektronéw. Aktywno$¢ chemiczna tlenowcéw zmniejsza si¢ wraz ze
zwiekszaniem sieg ich liczby atomowej Z. Atomy tlenowcéw w zwiazkach
chemicznych moga wystepowac na réznych stopniach utlenienia: —II,
IV, VI. Wyjatkiem jest tlen, ktérego atomy zazwyczaj wystepuja na —II
stopniu utlenienia, ale mogg tez przyjmowac inne stopnie utlenienia.

B Zwiazki chemiczne tlenowcow

Tlenowce reaguja z tlenem, tworzac tlenki, ktére wykazuja charakter
kwasowy, malejacy wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby atomowej tlenowca
(rys. 48.).

zmnigjszanie | SO, SO,
charakteru
kwasowego || SeO, SeO;

tlenkdw
TeO, TeOy

Rys. 48. Zmiana charakteru kwasowego tlenkéw tlenowcow.

W wyniku reakcji chemicznej tlenowcéw z metalami powstaja tlenki,
siarczki, selenki i tellurki. Sie¢ krystaliczna tych polaczen zawiera anio-
ny tlenowca (0?7, $*7, Se?” i Te*") oraz kationy metali — gléwnie 1.1 2.
grupy ukfadu okresowego.

Tlenowce z wodorem tworza wodorki typu H,E (E — symbol tlenowca),
np.: H,0O, H,S, H,Se, H,Te. Wodorki te w roztworach wodnych dysocjuja
w niewielkim stopniu, co oznacza, ze maja charakter stabych kwaséw. Naj-
stabszym z nich jest H,O, a najmocniejszym — H,Te. Te zwigzki chemiczne
w temperaturze pokojowej sa gazami. Wyjatkiem jest woda, ktéra jest ciecza.
Woda ma bardzo wysokie temperatury wrzenia i topnienia w poréwnaniu
do zwiazkéw chemicznych, ktére maja podobna mase czasteczkowa. Jest tak,
poniewaz miedzy czasteczkami H,O wystepuja wiazania wodorowe. Istnie-
ja tez polaczenia H,E, — nadtlenki H-O—O—H i disiarczki H—S—S—H.

Pierwiastki chemiczne 16. grupy ukladu okresowego tacza sie tez z inny-
mi niemetalami. Na przykfad tlen:

» tatwo faczy sie z fosforem biatym (powstaje P,O,),
» po ogrzaniu — rowniez z siarka (SO,),
» aw bardzo wysokich temperaturach — z azotem (NO, NO,).

24. Tlenowce B

Wiazanie wodorowe —
oddziatywanie wystepujgce
miedzy atomem wodoru
Zwigzanym z matym
atomem silnie
elektroujemnego
pierwiastka chemicznego
(np. O, N, F) a atomem
pierwiastka chemicznego
0 duzej elektroujemnosci,
ktory ma wolng pare
elektronowa.
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16
34
8
2 tlen
[He] 252 2p*

Konfiguracja elektronowa

atomu gO:
Hel | N[N 1 [ 1
25° 2p*

Fot. 91. W butli gazowej
nurkow gtebinowych
znajduje sie mieszanka
tlenu, azotu i helu.
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Znanych jest wiele zwigzkéw tlenowcédw z fluorowcami, np.: [,Os, Cl,O,
Cl,0,, SF,, SCl,, SeBr,, SeCl,, TeCl,, TeCl,.

B Wiasciwosci tlenu gO

Tlen jest pierwiastkiem chemicznym niezbednym do oddychania. Pod-
trzymuje tez procesy spalania i umozliwia rozktad (butwienie) szczatkéw
organizméw. Organizmy wodne pobieraja go z wody. Po obnizeniu za-
wartosci tlenu w powietrzu do ok. 15 % dochodzi do zaburzen funkcjono-
wania ludzkiego organizmu. Oddychanie czystym tlenem jest niewskazane
(fot. 91.), gdyz powoduje przyspieszenie proceséw przemiany materii, co
moze by¢ przyczyna zatrucia organizmu.
Czasteczka tlenu O,
» w stanie podstawowym ma dwa elektrony niesparowane.
We wzorze elektronowym tej czasteczki pare elektronowa tworzaca
wigzanie pojedyncze oznacza si¢ kreska, a dwa niesparowane
elektrony — kropkami przy odpowiednich atomach:
«0—0-
» w stanie wzbudzonym ma sparowane elektrony. We wzorze
elektronowym tej czasteczki dwie pary elektronowe tworzace

wigzanie podwodjne oznacza sie¢ dwiema kreskami:

PPN
0O=0,

Dzigki takiej budowie czasteczki tlen jest bardzo aktywny chemicznie.
Jako pierwiastek chemiczny o wysokiej elektroujemnosci (3,4 w skali Pau-
linga) jego atom bardzo tatwo przyciaga elektrony i tworzy jony O*~. Atom
tlenu w zwigzkach chemicznych wystepuje najczesciej na —II stopniu
utlenienia, ale tez na —I (w nadtlenkach) lub II (we fluorku tlenu OF,).

B Otrzymywanie tlenu

Po raz pierwszy tlen otrzymano w 1774 r. w wyniku ogrzewania toksyczne-
go tlenku rteci(Il) (fot. 92.). W warunkach laboratoryjnych tlen mozna
otrzymac w wyniku rozkladu zwiazkow, ktére sa mniej toksyczne niz tlenek
rteci(Il), np. nadtlenku wodoru H,O, (w obecnosci tlenku manganu(IV)),
manganianu(VII) potasu KMnO, lub chloranu(V) potasu:

OKCIO; —> 2KCI + 30,1

Fot. 92. Reakcja rozktadu tlenku rteci(ll).

BDE .

Otrzymywanie tlenu z manganianu(VIl) potasu

Odczynniki: manganian(VIl) potasu, woda.

Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowki, korek z rurka odprowadzajgca,
krystalizator, palnik gazowy, wata.

Instrukcja: Do probdwki wsyp niewielkg ilos¢ manganianu(VIl) potasu i wtoz
kawatek waty, ktory zapobiegnie przemieszczaniu sie krysztatow podczas
ogrzewania. Probowke zamknij korkiem z rurkg odprowadzajgca.

W krystalizatorze z wodg umies¢ dnem do gory probdwke napetniong woda.
Nastepnie probowke z manganianem(VIl) potasu ostroznie ogrzewa;

w ptomieniu palnika, a wylot rurki odprowadzajgcej umies¢ w probdéwce
znajdujacej sie w krystalizatorze (schemat). Gdy gaz wyprze catg wode

z probowki, wyjmij jg i widz do niej tlgce sie tuczywo.

» Obserwacje: Ogrzewanie manganianu(VII) potasu powoduje wy-
dzielanie sie bezbarwnego i bezwonnego gazu (fot. 93.). Umieszczone
w nim tlace sie fuczywo zapala sie jasnym ptomieniem. Powstajacy gaz
podtrzymuje spalanie.

—— g
- —

= B\

-

P

nO, [ - — | wydzielajgey sie g

ulega rozkfadowi pod - = 3 O, — wypiera wode
H Z naczynia

wptywem ogrzewania
Fot. 93. Otrzymywanie tlenu w reakcji rozktadu KMnQO,.

» Wnhniosek: Zachodzi reakcja rozkladu termicznego KMnO,. Jednym
z jej produktéw jest tlen.
Réwnanie zachodzacej reakcji chemiczne;:

2KMnO, —1> KmMnO, + MnO, + O}

manganian(VIl) potasu manganian(Vl) potasu tlenek manganu(lV) tlen

Tlen ma gestos¢ nieco wieksza od gestosci powietrza. W bardzo niewiel-
kim stopniu rozpuszcza si¢ w wodzie, dlatego mozna go zbiera¢ nad woda.

Do celéw technicznych tlen mozna otrzymac przez elektrolize wody
lub w procesie destylacji skroplonego powietrza.

24. Tlenowce B
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B Zwiazki chemiczne tlenu - tlenki B Wiasciwosci siarki 1S

Tlen reaguje z wigkszoscia pierwiastkéw chemicznych, tworzac tlenki. W stanie stalym siarka wystepuje w postaci pierscieniowych czasteczek Sg 16
(rys. 49.). 2,6

@ SO, a) o T e b) AN i 3 siarka

i

A L Vs — INe] 36 3p*
o) ol :
\
AN

: 4o |
£ - T 1,' \; . i
. ) / ,. . . j Rys. 49, CZESte?Zka siarki 88: Konflguracja elektronowa
-- a) wzor strukturalny, .
&\§/%/ . , p b)) y atomu ;¢S:

model czaszowy.
Nel [N AN [ 1

Istnieje kilka odmian alotropowych siarki. Najwazniejsze z nich to 362 30
rézniace sie budowa krystaliczna: siarka rombowa i siarka jednoskosna
(fot. 95.). Sa one trwale tylko w okre$lonym przedziale temperatur i ci-
$nient. Obie odmiany wystepuja w formie pierscieniowych czasteczek Sg.
Atomy siarki w zwiazkach chemicznych wystepuja zwykle na —II, 1V,
VI stopniu utlenienia.

siarka rombowa e, siarka jednoskos$na
C S Mg to najtrwalsza IETE / jest otrzymywana
1 2 3 odmiana A z siarki rombowej
5 alotropowa siarki ...f#; ey
e - R
} { Fot. 95. Siarka rombowa jest trwata w temperaturze < 96 °C. W wyzszej temperaturze

przeksztatca sie w siarke jednoskosna. Jest to przemiana odwracalna.

Spalanie wegla, siarki i magnezu w tlenie

0 Doswiadczenie wykonaj pod wyciggiem (dygestorium).

Odczynniki: tlen, wegiel drzewny, siarka, widry magnezu.

Szkto i sprzet laboratoryjny: kolby stozkowe, tyzka do spalan, palnik
gazowy.

Instrukcja: Napetnij trzy kolby tlenem. Nastepnie na tyzce do spalan
wprowadz do nich kolejno: do 1. — rozzarzony wegiel drzewny, do 2. —
grudke palgcej sie siarki, a do 3. — zapalone w ptomieniu palnika wiory
magnezu (schemat).

O,
» Obserwacje: W kazdej kolbie stozkowej substancje zapalily sie jas- S
nym ptomieniem (fot. 94.). Otrzymywanie siarki plastycznej

e siarka Tagiee 0 Doswiadczenie wykonaj pod wyciggiem (dygestorium).

spala sie i / Spalasie 9% / spalasie Odczynniki: siarka, woda.

zottym niebieskim i intensywnym, . . . <

\ plomieniem plomieniem . jasnym Szkfo i sprzgt laboratoryjny: probowka,
Spalanie substandcji ptomieniem zlewka, palnik gazowy.

w tlenie zachodzi
intensywniej niz ich
spalanie w powietrzu.

Instrukcja: Ogrzej w probowce niewielkg ilos¢ g
siarki, az bedzie ptynna, a nastepnie przelej jg
ostroznie do zlewki z zimng wodg (schemat). >

» Obserwacje: Podczas ogrzewania siarka w probéwce rozgrzewa sie i topi.
Tworzy sie zétta ciecz. W zimnej wodzie stopiona siarka zastyga (fot. 96.).

Fot. 94. Spalanie w tlenie: wegla, siarki i magnezu.

» Whiosek: We wszystkich kolbach zaszty reakcje spalania, ktérych
produktami sa odpowiednie tlenki.
Réwnania zachodzacych reakcji chemicznych:

siarka plastyczna jest
bezpostaciowa i migkka; dos¢
szybko twardnieje, krystalizuje

i przechodzi w siarke rombowag

-

Kolba 1. C + OQ ——— COQ’]\
iel tlen tlenek la(l
wed wegla(V) stopiona siarka Fot. 96. Siarka plastyczna w zimnej
Kolba 2. S + 0, —> SO jest z6tta ciecza wodzie natychmiast zastyga.
siarka tlen tlenek siarki(lV)
Kolba3. 2Mg + 0O, — 2MgO » Whniosek: W wyniku szybkiego oziebiania stopionej siarki powstaje
magnez tlen tlenek magnezu siarka plastyczna.
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Siarka plastyczna jest bezpostaciowa i przeksztalca sie¢ w trwalg od-
miane rombowa. Podczas powolnego ozigbiania stopiona siarka przecho-
dzi w odmiane jednoskos$ng, a gwaltownie oziebiona — zastyga i staje sie
brunatna, plastyczna masa, ktéra z czasem robi sie twarda, krucha i zétta.
Bardzo gwaltowne ostudzenie ciemnobrunatnych par siarki powoduje
powstanie zéttego proszku, nazywanego kwiatem siarczanym.

B Zwiazki chemiczne siarki - tlenki

Spalana w tlenie lub w powietrzu siarka tworzy tlenek siarki(IV) SO,.
Jest to bezbarwny gaz o charakterystycznym, duszacym zapachu, bar-
dzo drazniacy, szkodliwy dla sluzéwki przetyku oraz uktadu oddecho-
wego. Ma wlasciwosci bakteriobdjcze.

OG-

Badanie wtasciwosci tlenku siarki(lV)
o Doswiadczenie wykonaj pod wyciggiem (dygestorium).

Odczynniki: siarka, barwny kwiat.

Szkio i sprzet laboratoryjny: zlewka, tyzka

do spalan, szkietko zegarkowe. SO,
Instrukcja: W wysokiej zlewce spal na tyzce

do spalan niewielkg ilos¢ sproszkowanej siarki.

Nastepnie do zlewki witdz kwiat o kolorowych

ptatkach (np. czerwong roze) i przykryj szkietkiem
zegarkowym (schemat).

kwiat

» Obserwacje: Platki czerwonej rézy (fot. 97.) pod wplywem tlenku
siarki(IV) odbarwiaja sie.

Fot. 97. Czerwona réza
w naczyniu z SO, po kilku
minutach catkowicie

traci swaj kolor.

r Whiosek: Tlenek siarki(IV) ma wlasciwosci wybielajace.

Tlenek siarki(IV) SO, mozna otrzymac¢ w laboratorium w reakcji
siarczanu(IV) sodu Na,SO; z mocnym kwasem:

NaQSOS + 2HCI e 2NaCl + SOQII\ + HQO

siarczan(lV) sodu kwas chlorowodorowy  chlorek sodu tlenek siarki(lV) woda

Jest to reakcja chemiczna mocnego kwasu z solg kwasu o mniejszej
mocy.
Waznym polaczeniem siarki z tlenem jest tlenek siarki(VI) SO3. Mozna

go otrzymac w procesie katalitycznego utlenienia tlenku siarki(IV):

230, + 0, 22> 230,

tlenek siarki(lV) tlen tlenek siarki(Vl)

Katalizatorami tego procesu moga by¢ rozdrobniona platyna lub tlenki
wanadu, chromu i zelaza. Optymalna temperatura procesu wynosi 400 °C.

B Zwiazki chemiczne siarki - kwasy tlenowe

Tlenek siarki(IV) i tlenek siarki(VI) reaguja z woda. W reakcji tlenku
siarki(IV) z woda powstaje kwas siarkowy(IV):
SO, + H,O — H,S04
tlenek siarki(lV) woda kwas siarkowy(IV)
H,SO; jest kwasem nietrwatym, ktéry rozklada sie podczas ogrzewa-
nia zgodnie z réwnaniem:

H,SO; —=> H,0 + SO

kwas siarkowy(lV) woda  tlenek siarki(lV)

Tlenek siarki(VI) jest tlenkiem kwasowym kwasu siarkowego(VI):
SO; + H,O —> H,S0,

tlenek siarki(Vl) woda kwas siarkowy(VI)

Badanie wiasciwosci stezonego roztworu
kwasu siarkowego(VI)

0 Zachowaj szczegolng ostroznosc¢. Podczas nalewania H,SO, stosuj
okulary i rekawice ochronne.

Odczynniki: cukier, roztwor kwasu siarkowego(VI), woda.

Szkio i sprzet laboratoryjny: szkietka zegarkowe, bibuta, tkanina, szczypce,
wkraplacze.

Instrukcja: Na trzech szkietkach zegarkowych umiesc kolejno:

na 1. — cukier, na 2. — skrawek bibuty, a na 3. — kawatek tkaniny.

Na kazdg substancje nanies ostroznie po 2 krople stezonego roztworu
kwasu siarkowego(Vl) (schemat). Po chwili tkanine ze szkietka 3.

chwy¢ szczypcami i wyptucz pod biezgcg woda.

roztwor HySOystez)

cukier bibuta tkanina
1 § 2 Pz 3

cigg dalszy doswiadczenia na s. 284 F

24. Tlenowce B

283



B Charakterystyka pierwiastkdw | zwiazkdw chemicznych — blok p

284

<  poczatek doswiadczenia na s. 283

» Obserwacje: Cukier i bibula, na ktére naniesiono stezony roztwdr kwa-
su siarkowego(VI), sczernialy, a na tkaninie pojawily sie dziury (fot. 98.).

; b ) - " ’
cukier bibuta tkanina
Fot. 98. Wphyw stezonego roztworu kwasu siarkowego(V1) na cukier, bibute i tkanine.

» Whniosek: Substancje pod wplywem stezonego roztworu kwasu siar-
kowego(VI) ulegaja zwegleniu.

Stezony roztwor kwasu siarkowego(VI), zawierajacy maksymalnie
98 % (procenty masowe) H,50,, to bezbarwna, oleista ciecz o gestosci
wiekszej od gestosci wody. Jest Zracy i silnie higroskopijny, dlatego
powoduje zweglenie substancji organicznych. Aby rozcienczy¢ jego
roztwor, nalezy zawsze wlewac kwas do wody (fot. 99.). Odwrotne po-
stepowanie moze spowodowac rozpryskiwanie sie wody i kwasu,
a w konsekwencji — poparzenia.

Fot. 99. Stezony roztwar Ho50, wlany do wody
opada na dno zlewki | tam stopniowo miesza sie
z woda. Jest to proces silnie egzotermiczny.

B Zwiazki chemiczne siarki - siarkowodoér i kwas
siarkowodorowy

Siarka, podobnie jak tlen, reaguje z wodorem, w wyniku czego powstaje

siarkowoddr: -
He + & —= H:S%

woddr siarka siarkowoddr

Siarkowoddr to silnie trujacy, bezbarwny, palny gaz o charakterystycz-
nym zapachu zgnilych jaj. Jest produktem beztlenowego rozktadu sub-
stancji, ktorych skladnikiem jest siarka. H,S wystepuje w gazach
wulkanicznych, jest tez sktadnikiem niektérych wod mineralnych. Siarko-
woddr mozna otrzymac w reakcji mocnego kwasu z siarczkami bedacymi
solami sfabego kwasu siarkowodorowego.

Otrzymywanie siarkowodoru z siarczku zelaza(ll)
i kwasu chlorowodorowego

0 Doswiadczenie wykonuj pod wyciagiem (dygestorium).
Nie wdychaj powstajacego gazu.

Odczynniki: siarczek zelazal(ll),

kwas chlorowodorowy, roztwor oranzu

metylowego, woda.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, fi
korek z rurka odprowadzajaca.
Instrukcja: Do probowki 1. wsyp niewielka  roztwér |1-| 5
ilosé siarczku zelaza(ll) i dodaj niewielka HCI N

iloé¢ kwasu chlorowodorowego. FeS N 5 D';ﬁ i
Probdwke 1. zamknij korkiem z rurka &) metylowy
odprowadzajaca. Koniec rurki wprowadz

do probowki 2., zawierajace] wode

z roztworem oranzu metylowego (schemat).

» Obserwacje: Z probowki wydzielaja sie pecherzyki bezbarwnego
gazu o ostrym zapachu. Gaz ten rozpuszcza si¢ w wodzie, zmieniajac
barwe oranzu metylowego z zéltej na czerwona (fot. 100.).

siarkowoddr jest gazem trujacym, dlatego
zestaw laboratoryjny, w ktorym jest
otrzyrmywany, musi by szczelnie zamkniety

Fot. 100. Czerwona barwa roztworu zawierajacego
oranz metylowy wskazuje na obecnosdé kwasu
(jondw H;O* w roztworze).

» Whniosek: W reakcji chemicznej kwasu chlorowodorowego z siarcz-
kiem zelaza(Il) powstaje siarkowodor.
Réwnanie zachodzacej reakeji chemiczne;:

FeS + 2HCI —=  FeCl, + H,S%
siarczek zelaza(lll  kwas chlorowodorowy  chlorek zelazalll) siarkowoddr

Wodny roztwér siarkowodoru to kwas siarkowodorowy. Ulega on
dysocjacji stopniowej:
HES + HQO ..E..._'._......'} HSO+ + HS™

kwas woda jon anion
siarkowodorowy oksoniowy  wodorosiarczkowy
HS + HO =—= Hagr¥ 3 &F
anion woda jon anion
wodorosiarczkowy oksoniowy siarczkowy

24. Tenowce 1N

285



24. Tenowce 1N

Zastosowania tlenowcow

Ciagi przemian chemicznych - siarka

Pierwszym pierwiastkiem chemicznym w grupie tlenowcow jest tlen.
Wykorzystuje sie go w procesach przemystowych, np. w hutnictwie.

0.

przemyst przemyst przemyst przemyst ﬂ
i technika chemiczny energetyczny hutniczy Y ‘
Yy
H, 05 ; H.O
H,S = = » SO = H,50
Tlen Siarka . Ell EX - 3] S
& !
Mieszaning tlenu z azotem napetnia sie butle w aparatach Uzywa sie jej do produkcii E IE | Cu
e .
tlenowych uzywanych do oddychania przez nurkow, sztucznych ogni oraz w procesie ;
alpinistow i wszedzie tam, gdzie stezenie tlenu jest nizsze wulkanizacji kauczuku. Preparaty H,S0, Y O | ‘
niz 15 %. Wykorzystuje sie go takze do spawania metali siarkowe sg pomocne w leczeniu ﬂ FeS 8?:) H,0 H.S0
| o
w ptomieniu acetylenowo-tlenowym. chorab skarnych, m.in. tradziku. g m Cale
BaCl
Selen acl, |
Szara odmiana selenu przewodzi prad B:;?SO
pod wpltywem swiatia. Te wiasciwosc ¢
wykorzystano w tzw. mostkach
selenowych i fotokomoérkach, Roéwnania reakcji chemicznych:
stosowanych w urzadzeniach n S + H H.S4
: ; : ; )
sygnalizacyjnych i pomiarowych lub sdrka wo{jér alafkawnin
jako prostowniki pradu zmiennego.
: 1 = S + 0, — S0O1
Tellur Selen barwi szkto na czerwono. E diarka ”E; fanlc S_F;rk”w_l
)
Jest wykorzystywany do produkcji detektorow podczerwieni E SO + H.O H.SO
2 > 2
oraz jako dodatek do stopow otowiu. Barwi szkio na niebiesko. Hianak Sfazrki[l‘-.-’} et \ijag siarkonaﬂ.ry[l\."}
Polon (4 2H,S + O —_— 2S5 + 2H.,0
Stanowi zrédto czastek « | neutronow stosowanych w badaniach B RS s L e
naukowych, m.in. w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN. E 2H,S + 30, — 2H,0 + 280,
Uzyskuje sie z niego energie wykorzystywana np. na statkach siarkowodor tien woda tlenek siarki(lV)
kasmicznych. Jest takze uzywany do produkcji broni atomowe;. E g + Fe —= Fe§
slarka Zelazo siarczek zelazalll)
55 = 0, 2S04
tlenek siarki(lV)  tlen tlenek siarki(Vl)
Ozon O, ze wzgledu na wiasciwosci m.in. bakteriobdjcze | grzybobojcze 2H,S0 d(stez) + Cu S CuSO, + 2H-0 + SOt
stosuje sie do odkazania wody, np. w basenach. Dezynfekcja pomieszczen kwas siarkowy(VI) miedz siarczan(\Vl) miedzi(ll) woda tlenek siarki(l\V)
z wykorzystaniem ozonu, czyli ozonowanie, to skuteczna metoda usuwanis FeS + H,SO, - FeSO, + H,St

nieprzyjemnych zapachow i alergenow. Jako gaz rozprzestrzenia sie

w catym dezynfekowanym pomieszczeniu. Znacznie utatwia to
neutralizowanie m.in. szkodliwych substancji. Ozon, o silnych

siarczek zelaza(ll) kwas siarkowy(V1)

SOB + HEO —_—

siarczan(Vl) zelaza(lll siarkowoddr

H,S0,

tlenek siarkif\Vl) woda kwas siarkowy(Vl)
wiasciwosciach utleniajacych, jest toksyczny dla organizmdw zywych. _
H 2804 -+ BEIC|2 —_— 53804‘]{ + 2HCI
@ Wyszukaj i zaprezentuj kwas siarkowy(Vl) chlorek baru siarczan(Vl) baru  kwas chlorowodorowy
Jakie srodki ostroznosci nalezy zachowac podczas ozonowania’? 12 H2S03 — H.O + SOt
kwas siarkowy(lV) woda tlenek siarki{l\V)
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Wazne w temacie Tlenowce

—

. Wymieniam wtasciwosci tlenowcow

gazy (O) i substancje state (S, Se, Te, Po)

niemetale (O, S, Se, Te) i metale (Po)

atomy w stanie podstawowym majg konfiguracje zewnetrznej powtoki ns?np*
atomy w stanie podstawowym majg 6 elektronow walencyjnych

reaguja z tlenem, tworzac tlenki o charakterze kwasowym

Tlenowce
2. Pisze réwnania reakciji otrzymywania tlenu

MnOs,

2H202 _— ZHQO + 02
T
ZKMHO4 — KQMI’IO4 + MnO2 + 02
T

2KCIO; —> 2KClI + 30,

Zadania do tematu E:l \F,‘VOZZEV;?YZCE

288

1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych (s. 287) i wykonaj polecenia (a—d).

a) Napisz wzory elektronowe czgsteczek H,S i SO,. Okresl rodzaj wigzan chemicznych
w czgsteczkach tych zwigzkéw chemicznych. Okresl, czy czgsteczki tych zwigzkow chemicznych
maja budowe polarng.

b) O jakich wiasciwosciach kwasu siarkowego(lV) swiadczy przebieg reakcji chemicznej oznaczonej
numerem 127

c) Wskaz numer reakcji chemicznej, ktora umozliwia poréwnanie mocy kwasow.

d) Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, podczas ktorego zachodzi reakcja chemiczna oznaczona
numerem 8. Napisz obserwacje, wniosek oraz rownanie zachodzgcej reakcji chemicznej w formie
jonowej skroconej. Okresl, jakiego roztworu kwasu siarkowego(VI) nalezy uzy¢ w tej reakcji
chemicznej — rozcienczonego czy stezonego. Odpowiedz uzasadnij.

. W celu otrzymania tlenu przeprowadzono dwie reakcje rozktadu. W pierwszej reakcji uzyto 100 g

manganianu(VIl) potasu, a w drugiej 100 g chloranu(V) potasu. Czy w obydwu reakcjach
chemicznych otrzymano jednakowe objetosci tlenu (odmierzonego w warunkach normalnych)?
Odpowiedz uzasadnij.

. Do reakcji chemicznej uzyto 14 g opitkdw zelaza i 11 g sproszkowanej siarki.

a) Napisz rownanie tej reakcji chemiczne;.
b) Oblicz zawartos$é procentowa (procent masowy) siarki w mieszaninie poreakcyjnej.

. Masowa zawartos¢ procentowa pierwiastka chemicznego Z w pewnym nietrwatym zwiazku

chemicznym o wzorze XZ, wynosi 54,3 %. O pierwiastku chemicznym X wiadomo, ze:

® jego atom nie charakteryzuje sie najmniejszym promieniem atomowym w Swojej grupie,

e stan kwantowy zadnego z elektrondw atomu tego pierwiastka chemicznego (w stanie
podstawowym) nie jest opisywany poboczng (orbitalng) liczba kwantowg wiekszg lub réwna 2,

® jego atom w stanie podstawowym ma parzysta liczbe elektrondéw walencyjnych,

e atom tego pierwiastka chemicznego (w stanie podstawowym) ma wsrdd elektrondw walencyjnych
dwa razy wiecej elektrondw sparowanych niz elektronéw niesparowanych.

a) Napisz symbol pierwiastka chemicznego X.

b) Ustal symbol pierwiastka chemicznego Z. Wykonaj odpowiednie obliczenia.

E Fluorowce

Wazne w tym temacie: — Borowce

| 13 456789101112

1314151617] |

e poréwnanie wiasciwosci fizycznych

. . , —={ Weglowce
i chemicznych fluorowcow 9

e projektowanie doswiadczenia
pozwalajgcego otrzymac chlor

e badanie aktywnosci chemicznej
fluorowcow

e rownania reakcji wodoru z fluorowcami
(Cl,, Br,) oraz chloru i bromu z metalami
(Na, K, Mg, Ca, Fe, Cu)

—={ Azotowce

—= Tlenowce

Fluorowce

= Helowce

Pierwiastki chemiczne bloku p

—» Podobienstwa i réznice

Fluorowce, czyli pierwiastki chemiczne 17. grupy uktadu okresowego,
wystepuja w $rodowisku przyrodniczym w wielu zwiazkach chemicznych,
jako sktadniki skat i mineratéw. Woda morska zawiera znaczne ilosci chlor-
kéw, bromkéw i jodkéw. Fluor bierze udziat w procesie mineralizacji tkanek
kostnych. Jod jest skfadnikiem hormondw tarczycy — tyroksyny i tréjjodoty-
roniny. Brom (w temperaturze T = 25 °C i pod ci$nieniem p = 1013,25 hPa)
jest ciemnobrunatna ciecza (fot. 101.) — drugim oprdcz rteci pierwiast-
kiem chemicznym wystepujacym w cieklym stanie skupienia w tempera-
turze pokojowe;j.

I

B | =

! i ‘ |

chlor jest | pary bromu sg pary jodu E o
zielonozdttym czerwonobrunatne sg fioletowe

gazem

brom jest jod jest
ciemnobrunatng szaroczarng

- cieczg substancjg ===
statg

Fot. 101. Wybrane fluorowce.

B Wiasciwosci fluorowcow

Fluor i chlor (w temperaturze T = 25 °C i pod ci$nieniem p = 1013,25 hPa)
sa gazami o zielonozdltej barwie i ostrym zapachu. Jod i astat to szaro-
czarne substancje stale o metalicznym potysku. Ogrzewany jod tatwo
sublimuje, czyli przechodzi bezposrednio ze stanu stalego w stan gazowy,
z pominieciem stanu ciektego. Wszystkie fluorowce sa niemetalami.
Chlor i brom rozpuszczaja si¢ w wodzie, tworzac odpowiednio wode
chlorowa i wode bromowa. Rozpuszczaja sie rowniez w rozpuszczalni-
kach niepolarnych, takich jak benzyna, tetrachlorometan CCl,, chloro-
form CHCl; i siarczek wegla(IV) CS,. Jod praktycznie nie rozpuszcza
sie¢ w wodzie, natomiast dobrze rozpuszcza sie¢ w rozpuszczalnikach

N s W =

astat
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~

Doswiadczenie nalezy
wykonac pod wyciggiem
(dygestorium).

290

organicznych oraz w roztworach jodkéw litowcédw, np. w roztworze jod-
ku potasu KL

Pierwiastki chemiczne 17. grupy uktadu okresowego sa aktywnymi
chemicznie niemetalami. Wszystkie, z wyjatkiem astatu, tworza czg-
steczki dwuatomowe: F,, Cl,, Br,, [,. Atomy fluorowcéw w zwigzkach
chemicznych przyjmuja stopnie utlenienia od —I do VII, a najczesciej
—I, I, III, V i VIIL Jedynie atomy fluoru maja zawsze taki sam stopien
utlenienia —I.

Atomy fluorowcéw w stanie podstawowym maja konfiguracje elektro-
nowa powtoki walencyjnej ns*np®, co wskazuje na mozliwosé uzyskania
trwatej konfiguracji elektronowej przez przytaczenie w reakcjach che-
micznych jednego elektronu. W ten sposéb wszystkie fluorowce tatwo
tworza aniony X, np.: F~, CI7, Br™ czy I".

Fluorowce sa pierwiastkami chemicznymi o wlasciwosciach utlenia-
jacych i wysokiej elektroujemnosci (najbardziej elektroujemny ze
wszystkich pierwiastkéw chemicznych jest fluor: 4,0 w skali Paulinga).
Zwiekszanie sie liczby atomowej powoduje, ze fatwo$¢ przylaczania elek-
tronu sie zmniejsza. Dlatego jod ma stabsze wtasciwosci utleniajace niz
fluor, chlor i brom.

B Poréwnanie aktywnosci chemicznej fluorowcow

Aktywnos$¢ chemiczng fluorowcéw mozna poréwnaé, przeprowadzajac
odpowiednie doswiadczenie chemiczne.

@ Bragag) CIZ(aq) Bragqg) KI @ KBr

Poréwnanie aktywnosci chemicznej fluorowcow

Odczynniki: bromek potasu, jodek potasu, benzyna, woda chlorowa,
woda bromowa.

Szkto laboratoryjne: probowki.

Instrukcja: Do trzech probdwek wlej po 2 cm® roztwordw: do 1. probdwki —
bromku potasu, do 2. i do 3. —jodku potasu. Nastepnie do kazdej probdowki
dolej benzyny, po czym wody chlorowej do probdwek 1. i 2., a do 3. — wody
bromowej (schemat). Probowki zamknij korkami i wstrzgsnij probowkami.

woda chlorowa Cly,q)  Woda bromowa Bryg

poczagtek doswiadczenia na s. 290

Obserwacje: Benzyna w kazdej probéwce tworzy bezbarwna gérna
warstwe. Roztwdr w probéwce 1. pod wplywem wody chlorowej za-
barwil sie na zéltopomaranczowo (fot. 102.), a po wstrzasénieciu
warstwa benzynowa ma barwe — jasnozéita. W probéwkach 2. i 3.
warstwa benzynowa zabarwila sie na fioletowo (fot. 102.).

wydzielajgcy sie Br,
zabarwia bezbarwng
benzyne na jasnozétto

wydzielajgcy sie I,
zabarwia bezbarwng
benzyne na fioletowo

Fot. 102. Badanie aktywnosci chemicznej fluorowcdw: chloru i bromu (probdwka 1.),
chloru i jodu (probdwka 2.), bromu i jodu (probdwka 3.).

Whniosek: W wyniku reakcji chemicznej:
¢ wody chlorowej i jonéw Br~ powstaje brom Br, (probéwka 1.),
* wody chlorowej z jonami I~ powstaje jod I, (probéwka 2.),
¢ wody bromowej z jonami I” takze powstaje jod I, (probéwka 3.).
Brom zostal wyparty przez Cl, z roztworu KBr (probéwka 1.), a jod —
z roztworu swojej soli KI zaréwno przez Cl, (probéwka 2.), jak i przez
Br, (probéwka 3.).
Chlor jest zatem aktywniejszy chemicznie od bromu i jodu,
a brom - od jodu.

Zachodzace procesy redoks mozna przedstawic¢ za pomoca rownan:
Probowkal. Cl, + 2KBr —— 2KClI + Brn

chlor bromek potasu chlorek potasu  brom

C, + 2Br — 2CI + Brn

chlor aniony bromkowe aniony chlorkowe brom
Cl, jest utleniaczem (sam si¢ redukuje), a jon Br™ jest redukto-
rem (sam sie utlenia).
Probéwka2. Cl, + 2KI — 2KCI + |,

chlor jodek potasu chlorek potasu jod

c, + 2 — 2CF + |
chlor aniony jodkowe aniony chlorkowe jod

Cl, jest utleniaczem, a jon I” jest reduktorem.

Probowka3. Br, + 2KI — 2KBr + |,
brom jodek potasu bromek potasu  jod

Br, + 2 — 2B + |
brom aniony jodkowe aniony bromkowe jod

Br, jest utleniaczem, a jon I” jest reduktorem.

1 2 3
roztwor
KBr
+ benzyna N
" W | S
roztwor Kl + benzyna
cigg dalszy doswiadczenia na s. 291 F

25. Fluorowce N

< zapis czgsteczkowy

< zapis jonowy skrocony

< zapis czgsteczkowy

< zapis jonowy skrocony

< zapis czgsteczkowy

< zapis jonowy skrocony
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zwiekszanie sie F

aktywnosci cl
chemicznej
i wiasciwosci Br
utleniajacych |

Rys. 50. Zmiany aktywnosci
chemicznej i wtasciwosci
utleniajgcych fluorowcow.

Potencjat standardowy
potogniwa
- patrz s. 51
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Fluor, ze wzgledu na swoja duza aktywno$¢ chemiczna (rys. 50.),
wprowadzony do roztworu wodnego dowolnego halogenku reaguje
z wodag, a nie z anionem fluorowca, wypierajac z niej atom tlenu:

F  + HO — 2HF + O

fluor woda kwas fluorowodorowy tlen atomowy

Fluorowiec o mniejszej liczbie atomowej ma wieksza aktywnos¢
chemiczna od fluorowca o wigkszej liczbie atomowej i wypiera go
z roztworu jego soli zawierajacej jego aniony.

Aktywno$¢ chemiczna fluorowcow jest $cisle zwigzana z ich potencja-
tami standardowymi redukcji. Wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowej
fluorowcow, wartosci ich potencjalow standardowych redukcji maleja, co
potwierdza, ze fluor jest najbardziej aktywnym fluorowcem (tabela 23.).

Tabela 23. Potencjaly standardowe redukcji fluorowcow

Réwnanie reakciji E°,V
F, + 26" =—= 2F" 2,866
Cl, + 26" =—= 2CI- 1,358
Br, + 26" =——= 2Br 1,066
l, + 26~ =——= 21 0,536

B Zwiazki chemiczne fluorowcow

Tlenki fluorowcow sa na ogdt zwigzkami nietrwatymi. Powstaja w spo-
sob posredni, a nie na skutek bezposredniej syntezy z pierwiastkéw che-
micznych. Wszystkie sa tlenkami kwasowymi.

Fluorowce, oprécz fluoruy, tworza wiele kwaséw tlenowych. Moc tych
kwas6éw wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie liczby atomowej fluorowca
(rys. 51.), a takze wraz ze zwigekszaniem sie liczby atoméw tlenu w cza-
steczce kwasu.

Wszystkie fluorowce tworza z wodorem fluorowcowodory HX (o bu-
dowie kowalencyjnej), ktére w wodnych roztworach maja wtagciwosci
kwasowe. Moc tych kwaséw beztlenowych wzrasta wraz ze zwieksza-
niem sie¢ liczby atomowej fluorowca (rys. 51.). Jest to spowodowane osta-
bieniem wigzania H—X, nastepujacym w miare zwigkszania si¢ rozmiaréw
atomoéw fluorowca. Zwieksza sie wowczas tatwosé odszczepiania jonow
HT, co sprzyja powstawaniu jonéw H;O" w roztworze, czyli wzrasta moc
takiego kwasu. Sole kwasow fluorowcowodorowych, w ktérych flu-
orowce tworza anion prosty, sa nazywane halogenkami.

HF
warost v wzrost
HCIO4 mocy HCI
mocy )
kwasow v Kwasow HBr
HBrO4 beztlenowych
tlenowych .
Vv HI Rys. 51. Zmiana mocy
HIOs kwasodw fluorowcow.

W wodnych roztworach chloru i bromu zachodza reakcje chemiczne
prowadzace do powstania odpowiednich kwaséw:

0 ] I - (]
Cb + HO = HCl + HCO
chlor woda kwas chlorowodorowy kwas chlorowy(l)
0 ([ | - 1 -l

Br, + HO = HBr + HBrO

brom woda kwas bromowodorowy  kwas bromowy(l)

Procesy te sa przyktadami reakcji dysproporcjonowania (dysmuta-
cji), czyli rownoczesnego utleniania i redukcji tego samego pierwiastka
chemicznego.

Moc kwaséw tlenowych chloru i bromu wzrasta wraz ze zwiekszaniem
sie stopnia utlenienia atoméw tych pierwiastkéw chemicznych (rys. 52.)

Fluorowce tatwo tworza zwiazki chemiczne z metalami. W wyniku
polaczenia z metalami 1. i 2. grupy uktadu okresowego powstaja sole
o wiazaniach jonowych. W zwiazkach chemicznych z metalami na wyz-
szych stopniach utlenienia mogg wystepowac wiazania kowalencyjne
spolaryzowane.

Fluorowce czesto acza sie z innymi niemetalami, np.: SF¢, PCl;,
PCl;, CCl,, a takze wzajemnie ze soba: CIF, CIF;, BrF, ICl, IBr.

M Wiasciwosci chloru ;ClI

Chlor (w temperaturze T = 25 °C i pod ci$nieniem p = 1013,25 hPa) jest
zielonozoéltym gazem (fot. 101., s. 289) o gestosci 2,5-krotnie wiekszej od
gestosci powietrza. Ma charakterystyczny duszacy zapach i jest bardzo
trujacy. Do$¢ dobrze rozpuszcza sie w wodzie, a powstaly roztwor na-
zywa sie¢ woda chlorowg Cly(,q). Atomy chloru w zwigzkach chemicznych
wystepuja na -1, I, IIL, V, VII stopniu utlenienia.

&S

Dziatanie chloru na substancje barwne

0 Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium).

Odczynniki: woda chlorowa, zielony lisc,

barwna tkanina, papier, atrament. lis¢ tkanina papier
Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowki, - o o
korki.

Instrukcja: Do trzech probdwek zawieraja-
cych wode chlorowa dodaj kolejno: do 1.
probowki — zielony iS¢, do 2. — skrawek wil-
gotnej, kolorowej tkaniny, do 3. — kawatek N \!/ J
wilgotnego papieru zabarwionego atramen- woda chlorowa Clyq)
tem (schemat). Zamknij probowki korkami.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 294 F
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Reakcje
dysproporcjonowania
= patrz s. 36

| [ V VI
HCIO HCIO, HCIO; HCIO,

——

wzrost mocy kwasow
tlenowych

Rys. 52. Zmiana mocy
kwasow tlenowych chloru.
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3,2
7Cl

chlor
[Ne] 3s® 3p°

Konfiguracja elektronowa
atomu ,CI:

Nel N[N N T

3s? 3p°
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294

i poczgtek doswiadczenia na s. 293

Obserwacje: Substancje we wszystkich probéwkach odbarwiaja sie
(fot. 103.).

papier
zabarwiony
atramentem

-

lisé "4! tkanina
|
[

i

Fot. 103. Wptyw wody chlorowej na barwniki w: lisciu, tkaninie, atramencie.

-

» Whniosek: Woda chlorowa ma wlasciwo$ci wybielajace, m.in. dzieki
powstawaniu silnie utleniajacego kwasu chlorowego(I).
Réwnanie zachodzacej reakeji dysproporcjonowania Cly,q):

Cl, + H,0 —> HCIO + HCI

M Otrzymywanie chloru

Chlor mozna otrzymac w wyniku reakcji chemicznej stezonego kwasu chloro-
wodorowego z manganianem(VII) potasu lub tlenkiem manganu(IV):

|\/|n02 + 4HCI e MnC|2 + C|21\ + 2H20

tlenek kwas chlorek chlor woda
manganu(lV) chlorowodorowy manganu(ll)

OSSO w

Otrzymywanie chloru

o Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium), zachowujgc
szczegoling ostroznosce.

Odczynniki: stezony kwas chlorowodorowy,
manganian(VIl) potasu, woda.

Szkto i sprzet laboratoryjny: kolba

stozkowa, wkraplacz, probowka, korek,

rurka odprowadzajaca, statyw, tyzeczka
porcelanowa.

Instrukcja: Do kolby wsyp tyzeczke HCl(aq)
manganianu(VIl) potasu | wkraplaj stezony KMnO,
kwas chlorowodorowy do wystgpienia wyraz-

nych objawow reakcji chemicznej. Kolbe zamknij
korkiem z rurka odprowadzajgcg (schemat).

cigg dalszy doswiadczenia na s. 295 F

<L poczgtek doswiadczenia na s. 294

~

Obserwacje: W kolbie wydziela sie zielonozétty gaz, ktéry powodu-
je, ze ciecz w probdwce 2. barwi sie na jasnozéito. Wyczuwalny jest
charakterystyczny, duszacy zapach.

» Whniosek: Stezony kwas chlorowodorowy reaguje z manganianem(VII)
potasu. Produktem tej reakcji chemicznej jest chlor, ktéry reaguje
z woda — powstaje woda chlorowa.

Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:
Kolba stozkowa

VI = Il 0
2KMnO4 + 16HC|(ST$Z.) e 2MnC|2 + 2KCl + 5C|2/]\ + 8H20
manganian(VII) kwas chlorek chlorek chlor woda
potasu chlorowodorowy manganu(ll)  potasu
Probowka
Ccb, + HO —> HCIO + HCI
chlor woda kwas chlorowy(l) kwas chlorowodorowy

B Zwiazki chemiczne chloru

Chlor reaguje z metalami, m.in. z sodem.

&& .6

Reakcja chloru z sodem

0 Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium). Zachowaj
szczegolng ostroznosc. Nie dotykaj sodu metalicznego.

Odczynniki: chlor, s6d, woda destylowana, Na
roztwor azotanu(V) srebra(l).

Szkto laboratoryjne: kolba stozkowa.

Instrukcja: Do kolby stozkowej wypetnionej chlorem

wrzuc niewielki kawatek sodu (schemat). Nastepnie, Clyg
po zakonczeniu reakcji chemicznej, wlej do kolby

niewielkg ilos¢ wody destylowanej i dodaj kilka kropli
roztworu azotanu(V) srebra(l).

» Obserwacje: S6d gwaltownie spala si¢ w chlorze i

(fot. 104.). Powstaje biata substancja, ktéra
dobrze rozpuszcza sie w wodzie. W wyniku
dodania do jej roztworu azotanu(V) srebra(l)

straca sie bialy, serowaty osad. Reakcjom
chemicznym towarzyszy emisja Swiatla
i duzej ilosci ciepta.
Fot. 104. Kolba, w ktdrej przebiega reakcja
chemiczna chloru z sodem, silnie sie nagrzewa. ——

cigg dalszy doswiadczenia na s. 296 F
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poczgtek doswiadczenia na s. 295

Whiosek: Chlor reaguje gwaltownie z metalami aktywnymi chemicznie.
Reakcja chemiczna przebiega zgodnie z réwnaniem:
2Na + Cl, —s 2NaCl
sod chlor chlorek sodu
W roztworze wodnym powstalej soli obecne sa jony: Na* i CI™.
Po dodaniu do roztworu azotanu(V) srebra(l) powstaje trudno roz-
puszczalny w wodzie bialy, serowaty osad chlorku srebra(l):

zapis czasteczkowy > NaCl + AgNO; ——= NaNO; + AgCH
chlorek sodu  azotan(V) srebral(l) azotan(V) sodu  chlorek srebrall)
zapis jonowy skrécony > Ag* + Ccr —=  AgCH

kation srebra(l)  anion chlorkowy chlorek srebrafl)

Chlor reaguje réwniez z innymi metalami, a produktami tych reak-
¢ji chemicznych sa odpowiednie chlorki:
Cu + Clb — CuCl

miedz chlor chlorek miedzi(ll)
Mg + Cl, —s MgCl,
magnez chlor chlorek magnezu

Chlor bezposrednio laczy si¢ takze z wodorem. W ten sposéb powsta-

je gazowy chlorowodoér:
H, + Cl;, — 2HCl
woddr chlor chlorowodar

Chlorowodér rozpuszcza sie w wodzie, w wyniku czego powstaje

kwas chlorowodorowy:
HCl, + HO — HO* + ch
chlorowoddr woda jon oksoniowy  anion chlorkowy

Chlor tworzy wiele potaczen z tlenem. Nalezg do nich tlenki chloru, kwasy
tlenowe chloru (tabela 24.) oraz ich sole (chlorany). W zwiazkach tych atomy
chloru wystepuja na réznych stopniach utlenienia. Waznym tlenkiem chloru
jest tlenek chloru(VII) Cl,O; — bezbarwna ciecz, bardzo silny utleniacz. Jest
on tlenkiem kwasowym kwasu chlorowego(VII) HCIO,. Chlorany, np. chlo-
ran(I) sodu NaClO, wykazujg silne wlasciwosci bakteriobdjcze.

Tabela 24. Stopnie utlenienia atomu chloru w wybranych tlenkach i kwasach

tlenowych
Stopien Tlenki Kwasy tlenowe
utlenienia . : )

atomu chloru . nazwa WZor . nazwa | WZOr
I tlenek chloru(l) Cl,0 kwas chlorowy(l) HCIO

v tlenek chloru(lV) ClO; - -
W - - kwas chlorowy(V) HCIO,
Al tlenek chloru{VIl) Cl,0, kwas chlorowy(VIl) HCIO,

296

Zastosowania fluorowcow

Fluor jest sktadnikiem kwasu fluorowodorowego, ktéry wykorzystuje sie do zdobienia
powierzchni szklanych, poniewaz reaguje on z tlenkiem krzemu(lV) i szkltem.

produkcja przemyst .
szkia @ medycyna SpOZyWEzY rolnictwo

B Fluor

Jest skiadnikiem srodkow dezynfekcyinych oraz past do zebdw. Stosuije sie go
do produkcji smarow i olejow. Zwiazek chemiczny fluoru — heksafluorek uranu
UF; (gaz) — wykorzystuje sie do rozdzielania izotopow uranu (U-235 | U-238).

®m Chlor
To popularny srodek wybielajacy w przemysle wickienniczym
i celulozowym. Jest rowniez skiadnikiem srodkdéw owadobojczych. .y

B Brom

Stosuje sie go do produkciji pestycydow, barwnikow,
lekdw uspokajajacych. Wehodzi takze w sktad srodkow
antydetonacyjnych dodawanych do benzyn wysokooktanowych.

m Jod

Jodyna, czyli 3-procentowy roztwor jodu w etanolu, jest
srodkiem odkazajacym, a promienictworcze izotopy
jodu, m.in. "¥'l, stuzg do diagnozowania i leczenia
zaburzer tarczycy. Jod wykorzystuje sie w przemysle
spozywczym do otrzymywania soli jodowane). .

m Astat

Stosuje sie go w radioterapii
nowotworow jako emiter czastek .

o Ochrona $rodowiska i zréwnowazony rozwoéj

Chlor jest stosowany do dezynfekcji wody pitnej.

Dzieki chlorowaniu wody gina bakterie i wirusy

mogace powodowac choroby lub epidemie.

Jest to jedna z najtanszych i najpowszechniejszych

metod dezynfekcji wody, dlatego stosuje sig ja -
m.in. w stacjach uzdatniania wody wodociagowej. H_

o Wyszukaj i zaprezentuj

Jakie sa metody dezynfekcji wody?
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Ciagi przemian chemicznych - chlor

Clh, + 2KI —> 2KCl + |,

chlor jodek potasu chlorek potasu  jod

B

NaOH

KMnO,, NaCl
HCI

N
KI B 2|

l, 3Cl, + 2Fe — 2FeCly
|E Ha > KOH T chlor zelazo chlorek zelaza(lll)
L Cl, = HCl ——» KCl <—— KCIO;

MnO, 4] C, + HO —= HCl + HCO
KBr AgNO, E chlor woda kwas chlorowodorowy  kwas chlorowy(l)

Cl, + 2KBr — 2KCI + Br,

chlor bromek potasu chlorek potasu  brom

—r
—r

=

Swiatto

AgCl v
E Wazne w temacie Fluorowce

F H,0
FeCly < — 2= & HCIO

1. Analizuje i poréwnuje wtasciwosci fizyczne i chemiczne fluorowcéw

stany skupienia fluorowcow: gazy (F, Cl), ciecz (Br) i substancje state (I, At)

niemetale (F, Cl, Br, | ) i metale (At)

maja rézne barwy: bladozotta (F), zielonozotta (Cl), ciemnobrunatna (Br), szaroczarna (1)

majg charakterystyczne zapachy

wraz ze wzrostem liczby atomowej fluorowca temperatury topnienia i wrzenia wzrastajg

fluor i chlor sg bardziej lotne niz brom i jod

reaktywnoscé fluorowcodw — maleje w grupie wraz ze wzrostem numeru okresu; fluor jest najbardziej reak-

tywnym pierwiastkiem w tej grupie, reaguje z prawie wszystkimi innymi pierwiastkami, czesto gwattownie

H2 + C|2 N 2HCI e elektroujemnosé fluorowcdw maleje w grupie wraz ze wzrostem numeru okresu — fluor ma najwyzszg
elektroujemnos¢ sposrod wszystkich pierwiastkow

Roéwnania reakcji chemicznych:

2Na + Cly —> 2NaCl

sod chlor chlorek sodu

>

wodor chlor chlorowodor N . . o .
e tworzg zwigzki z wieloma innymi pierwiastkami, w tym z:
» metalami, tworzac halogenki
4HCI + MnQO, —> Cl? + MnCl, + 2H,0 » wodorem, tworzgc wodorki o charakterze kwasowym
kwas chlorowodorowy  tlenek manganu(lV) chlor chlorek manganu(ll) woda
(4 HCI + KOH — KCl + H,0O
kwas chlorowodorowy  wodorotlenek potasu chlorek potasu  woda 2. Pisze réwnania reakciji otrzymywania chloru w reakcjach 3. Pisze réwnania reakcji wodoru
HCl,q) Z MnO, lub z KMnO, z fluorowcami (Cl,, Bry)
5 KCI  + AgNO; ——>  AgCN + KNO; -
chlorek potasu azotan(V) srebra(l) chlorek srebra(l) azotan(V) potasu MnO, + 4HClge;) >MnCl, + Gl + 2H,0 H, + Cl, SO 2HCl g,
2KMnQO, + 16HClgez) = 2MnCl, + 2KCI + 5Cl, + 8H,0O T, Kat.
- : H, + Br, —> 2HB
6| 2AgCI 25 oAg  +  Clt 2t ©
chlorek srebra(l) srebro chlor
- Fluorowce
2KCIO;  —=  2KCl + 30yt
chloran(V) potasu chlorek potasu tlen
4. Pisze réownania reakcji chloru i bromu z metalami (Na, K, Mg, Ca, Fe, C
H HCI + NeOH —> NaCl + H,0 Isze rownani Ji chlorubromu z 3 9 u
kwas chlorowodorowy  wodorotlenek sodu chlorek sodu woda 2Na + Cl, —> 2NaCl 2Fe + 3Cl, —> 2FeClj Mg + Br, —> MgBr,
2K + Cl, —> 2KCI Cu + Cl, —=> CuCl Ca+Br, —> CaBr
9] 2KMnO, + 16HClge:y —>  2KCI + 2MnCl, + 5CL* + 8H,0 ; . ’ . ’ ’ N ’
manganian(VIl) kwas chlorek chlorek chlor woda Mg + Cl, MgCl, 2Na + Bry 2NaBr 2Fe + 3Br 2FeBrs
potasu chlorowodorowy potasu manganu(ll) Ca+ Cl, —> CaCl, 2K+ Br, —> 2KBr Cu+ Br, —> CuBr,
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Zadania do tematu [ﬁﬁg‘z“fcm

1.

300

Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 298 i 299) i wykonaj polecenia (a—).

a) Podaj numery rownan reakcji chemicznych, ktore umozliwiajg porownanie aktywnosci chemicznej
fluorowcow.

b) Wskaz numery rownan reakcji chemicznych, w ktorych chlor pemi funkcje reduktora.

c) Narysuj schemat i podaj przewidywane obserwacje do doswiadczenia chemicznego, podczas
ktdrego zachodzi reakcja chemiczna o rownaniu oznaczonym numerem 7.

. Atomy dwoch fluorowcow X i Y réznig sie liczba protondw w jadrze atomowym — jeden z nich ma

0 18 protondw wiecej niz drugi. Fluorowiec X reaguije z solg potasowg fluorowca Y zgodnie ze schematem:
X5 4+ 2KY —= 2KX + Y5,
Ustal, jakie to pierwiastki chemiczne. Wybierz poprawng odpowiedz.

a) X: chlor, Y: brom b) X: brom, Y: chlor c) X: jod, Y: brom d) X: brom, Y: jod

. Wskaz substancje (a—d), ktérych wodne roztwory po zmieszaniu nie beda reagowaty ze soba.

Uzasadnij swéj wyboér.

a) KI'i Cl, b) KBr i Cl, c) KBril, d) Kl i Br,

. Podaj wzér sumaryczny tlenku chloru, ktérego gestos¢ w warunkach normalnych

wynosi 3,01 %.

. W tabeli podano wartosci temperatur wrzenia wybranych wodorkéw fluorowcow. Wskaz punkt (a—d),

w ktérym wyjasniono wysoka temperature wrzenia HF.

Wz6r zwigzku chemicznego HF HCI HBr HI
-85,0 -66,8 -35,4

Temperatura wrzenia, °C 19,5

a) Masa atomowa fluoru jest mniejsza od mas atomowych pozostatych fluorowcow.
b) Diugos¢ wigzania H—F jest mniejsza niz wigzan w H—CI, H—Br i H—I.

c) Czasteczki HF ulegajg asocjacii.

d) Czasteczki HF w wodnym roztworze ulegaja dysocjacji elektrolityczne;.

. Tlenek chloru(lV) w reakcji z zasadami ulega dysproporcjonowaniu:

2CIO, + 2NaOH — NaClO, + NaClO3 + H,O

Przeprowadzono dwa doswiadczenia chemiczne (I ll), w ktorych do dwaoch roztwordw wodorotlenku
sodu o tej samej objetosci i roznym stezeniu molowym NaOH wprowadzano gazowy tlenek chloru(lV).
Stosunek molowy tlenku chloru(lV) do wodorotlenku sodu w kazdym z doswiadczen podano

W ponizszej tabeli.

Numer doswiadczenia Stosunek molowy CIO, : NaOH

I 1:1
Il 1:2

Po zakonczeniu obu doswiadczen stwierdzono, ze w kazdym z nich tlenek chloru(lV) przereagowat

catkowicie, zgodnie z podanym rownaniem reakcji dysproporcjonowania, a odczyn obu uzyskanych

roztworow byt zasadowy, przy czym pH roztworu uzyskanego w doswiadczeniu Il byto wyzsze niz

pH roztworu otrzymanego w doswiadczeniu |.

a) Wyjasnij, dlaczego w doswiadczeniu | odczyn uzyskanego roztworu byt zasadowy.

b) Wyjasnij, dlaczego pH roztworu uzyskanego w doswiadczeniu Il byto wyzsze niz pH roztworu
otrzymanego w doswiadczeniu .

ﬁ Helowce

Wazne w tym temacie: — Borowce

| 13 456789101112

1314151617 ]

¢ podobienstwa we wiasciwosciach
—={ Weglowce

pierwiastkow 18. grupy uktadu
okresowego

—={ Azotowce

Tlenowce

= Fluorowce

Helowce

= Podobienstwa i roznice

Pierwiastki chemiczne bloku p

Helowce, czyli pierwiastki chemiczne 18. grupy uktadu okresowego,
nazywane s3 gazami szlachetnymi. W silnym polu elektrycznym he-
lowce emituja $wiatlo o charakterystycznych barwach (fot. 105.).

Fot. 105. Barwy Swiatta emitowane przez neon i argon.

B Wystepowanie helowcéw w srodowisku przyrodniczym

Helowce wystepuja w atmosferze ziemskiej w niewielkich ilo$ciach. Ar-
gon stanowi ok. 1 % (procent objetosciowy) atmosfery, natomiast pozo-
state helowce, czyli: hel He, neon Ne, krypton Kr, ksenon Xe oraz
promieniotwdrczy radon Rn, wystepuja w §ladowych ilociach.

B Wiasciwosci helowcow

Helowce sg bezbarwnymi i bezwonnymi gazami, bardzo trudno roz-
puszczalnymi w wodzie. W odréznieniu od innych pierwiastkéow gazo-
wych helowce wystepuja w postaci atomoéw i nie tworza czasteczek
dwuatomowych. S3 stosunkowo bierne chemicznie i maja bardzo wy-
sokie wartosci energii jonizacji. W grupie wraz ze wzrostem liczby ato-
mowej helowcéw zwiekszaja sie promien atomu oraz temperatura
wrzenia.

Atomy helowcéw maja konfiguracje elektronowa powtoki walencyj-
nej ns?np®, ktéra jest calkowicie wypelniona 8 elektronami (oktet),
a w przypadku helu 1s* — 2 elektronami (dublet). Taka konfiguracja
elektronowa jest bardzo trwata, dlatego inne pierwiastki chemiczne
daza do jej uzyskania w reakcjach chemicznych.

N s W =

18

-He

hel

1oNe

neon

18Ar

argon

36Kr

krypton
saXe

ksenon

ssRN

radon
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26. Helowce N

medycyna

gastosoyamallicloNeow [~ M Zwiazki chemiczne helowcow

Pod wptywem dziatania pradu elektrycznego gazy szlachetne motoryzacja Do 1962 r. nie udato sie otrzymac zadnego zwiazku chemicznego he-

$wieca. Zjawisko to wykorzystuje sie w lampach jarzeniowych lowca. Obecnie znane sa zwiazki chemiczne takich gazéw szlachetnych

stosowanych w reklamach $wietinych. _ jak krypton Kr, ksenon Xe i radon Rn. Krypton i ksenon tworza zwigz-
Spawanie ki z fluorem i tlenem, np.:

XeF,, XeF,, XeF,, XeO,, KrF, i KrF,.

SR S TS Ksenon tworzy potaczenia XeZF,, w ktorych Z oznacza pierwia-

Neon stek chemiczny, np.: Pt, P, Sb, Si i Rb. Te zwiazki chemiczne hydroli-

Napetnia sie nim lampy jarzeniowe o jasnym, czerwonym Swietle, zuja do wolnego ksenonu i jego tlenku (atom Xe na VI stopniu

tzw. neony, a takze lampy przeciwmgielne. Jest réwniez uzywany utlenienia), l<t(?ry J?SF ba‘u"dzo silnym utlem?czem. ,
w kriogenice do uzyskiwania niskich temperatur. Znane s réwniez nietrwate polaczenia klatratowe helowcéw,

w ktérych helowiec znajduje si¢ wewnatrz sieci krystalicznej (jak
w klatce) innego zwigzku chemicznego [tac. clathratus — okratowa-
Argon . ny, zamkniety]. Nie sa to jednak potaczenia chemiczne (brak wiazan
: chemicznych). Po rozpuszczeniu lub stopieniu sieci krystalicznej na-

Jako gaz obojetny jest
< ik stepuje uwolnienie atomu helowca.

stosowany podczas : —
spawania, jako gaz R

ochronny — do produkciji

wysokiej czystosci | - ; .

Wykorzystuje sie go do germanu i krzemu. "- L v _ _

wypetniania zaréwek o duzej : 7 Wazne w temacie Helowce
mocy, a takze szyb zespolonych : :

w howoczesnych oknach.

Krypton

Wymieniam wtasciwosci helowcow

Ksenon e 3 N\ bl : - * bezbarwne i bezwonne gazy
4. e o ' ; * bardzo stabo rozpuszczalne w wodzie
Swiatto zarowek ksenonowych , o , o )
e radon jest pierwiastkiem promieniotworczym Helowce

nie meczy oczu i dobrze
odwzorowuje barwy, dlatego
uzywa sie ich w reflektorach

e wystepuja w postaci atomow

¢ sg stosunkowo bierne chemicznie

Stosuje sie go w radioterapii * maja bardzo wysokie wartosci energii jonizacji
samochodowych. nowotworéw jako zrédio promieni Y. * emitujg Swiatto w polu elektrycznym

Hel jest gazem niepalnym i ma gestos¢ mniejsza od gestosci
powietrza. Dlatego jest wykorzystywany m.in. do napetniania balonéw )
. , : : : f ROZWIAZ
meteorologicznych. Umieszczone w nich sondy mierzg temperature, Zadania do tematu /JA W ZESZYCIE
wilgotnosé, cisnienie atmosferyczne oraz kierunek i predkosc¢ wiatru w 9 e
na réznych wysokosciach. Zebrane w ten sposdb dane pomagaja - c 1. Przedstaw rozmieszczenie elektronéw w atomie kryptonu (w stanie podstawowym) w postaci:
przewidywac pogode oraz zagrozenia, np. powodzie. a) zapisu petnego,
b) zapisu graficznego (schematu klatkowego).

© Wyszukaj i zaprezentuj

2. Pewien pierwiastek chemiczny wystepuje w postaci trzech naturalnych izotopéw o liczbach masowych
36, 38, 40. Zawartosc procentowa ich atomow wynosi odpowiednio 0,337 %, 0,063 % i 99,60 %.
Oblicz $rednig mase atomowa tego pierwiastka chemicznego oraz podaj jego nazwe.

Jakie sg inne zastosowania helu?
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blok f

2788 Blok p — podsumowanie

—»= Borowce

Wazne w tym temacie:

 opisywanie podobienstw we —| Weglowce

wtasciwosciach pierwiastkow
chemicznych bloku p w grupach uktadu
okresowego i roznic we wiasciwosciach
tych pierwiastkow chemicznych

w okresach

— Azotowce

Tlenowce

—» Fluorowce

= Helowce

= Podobienstwa i roznice

Pierwiastki chemiczne bloku p

Blok p tworzg pierwiastki chemiczne grup od 13. do 18. uktadu okre-
sowego (oprécz helu).

B Konfiguracja elektronowa

Atomy pierwiastkéw chemicznych bloku p rozbudowuja podpowtoke
np (tabela 25.) przy zapetnionej podpowtoce ns powloki walencyjnej
(ns*np). Pierwiastki chemiczne kolejnych grup réznia sie liczba elektro-
néw walencyjnych. Maja wigc rézne wlasciwosci.

Tabela 25. Konfiguracje elektronéw walencyjnych atoméw wybranych
pierwiastkow chemicznych bloku p

Numer grupy 13 14 15 16 17 18
Symbol ;_)lervwastka B c N 0 E Ne
chemicznego
Konfiguracja
elektronéw 2s22p' | 2s?2p? 2s?2p3 252 2p* 2s?2p® 25?2 2p°

walencyjnych atomu

B Wiasciwosci pierwiastkdéw chemicznych bloku p

W 13. grupie uktadu okresowego przewazaja metale. W kazdej kolejnej gru-
pie (o wyzszym numerze) jest wiecej pierwiastkéw chemicznych o charakte-
rze niemetalicznym.

Atomy o malej liczbie elektronéw walencyjnych (13. grupa) oddaja je w re-
akcjach chemicznych i tworza kationy. Jest to zachowanie charakterystyczne
dla metali wykazujacych niewielkq elektroujemno$¢. Atomy o wiekszej liczbie
elektronéw walencyjnych, np. z grup 16. i 17., tatwiej przylaczaja elektrony,
w wyniku czego tworza sie aniony. Jest to zachowanie charakterystyczne dla
niemetali wykazujacych wysoka elektroujemnos¢. Latwos¢ tworzenia katio-
now, czyli charakter metaliczny, wzrasta w grupach wraz ze zwiekszaniem sie
rozmiaréw atomow pierwiastkéw chemicznych.

27. Blok p — podsumowanie

Wazne w temacie Blok p - podsumowanie

Poréwnuje wybrane wtasciwosci pierwiastkéw grup 13.-18. uktadu okresowego

e atomy pierwiastkéw chemicznych bloku p rozbudowuja podpowtoke np przy zapetnionej podpowtoce ns
powtoki walencyjne;
e rdznig sie od siebie liczbg elektrondw walencyjnych i majg rézne wtasciwosci
zwieksza sie:
e liczba protondw i elektrondw w atomie
® energia jonizacji
e charakter niemetaliczny

1 18

zwieksza sie:

e liczba powtok
elektronowych

° promien atomowy

e charakter metaliczny

2 13 14 15 16 17

zwieksza sie:

e charakter niemetaliczny

e aktywnosc¢ chemiczna
niemetali

® energia jonizacji

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N o o s W N =

—

zwieksza sie:
e promien atomowy
e charakter metaliczny

Blok p - podsumowanie

Zadania do tematu M?ffg‘?fcm

1. Ogrzewanie kwasu fosforowego(V) w temperaturze 470-570 K prowadzi do jego odwodnienia,

w ktorego trakcie z dwoch czgsteczek HsPO, wydziela sie jedna czgsteczka wody i powstaje kwas
ortodifosforowy H4P,0-:

oH,PO, L2PKS H,P,0, + H,0

Kwas ortodifosforowy (kwas pirofosforowy) jest kwasem czteroprotonowym, ktory dysocjuje
w roztworze wodnym zgodnie z rownaniami:

| e’[ap H4P207 + HQO < - H3P207_ + HSO+

lletap  HaP,0; + HyO === H,P,0,% + HgO*

[ etap H2P2072_ + Hzo <= HPQO73_ + H30+

IVetap HP,O,% + H,O == P,0,* + H;0*

Na podstawie: A. Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2012.

a) Napisz wzér elektronowy (kreskowy) kwasu ortodifosforowego, jesli wiadomo, ze obydwa
atomy fosforu w tym kwasie sa rownocenne (rbwnowazne), przyjmuja stopien utlenienia V
i aczg sie ze sobg poprzez atom tlenu.

b) Napisz wzory drobin wystepujacych w lll etapie dysocjacji kwasu ortodifosforowego
i tworzacych pary kwas-zasada Bronsteda.

c) Ponizej w przypadkowej kolejnosci przedstawiono wartosci statych dysocjaciji kwasu
ortodifosforowego dla poszczegdlinych etapow dysocjacji. Przyporzadkuj wartosci statych
dysocjacji do etapoéw.
7,94 -107° 4,79 -10710

200107 1,23 - 10"
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Podsumowanie

» Charakter chemiczny tlenku: Al,O5 — amfoteryczny
Al,O5 + 2NaOH + 3H,O —— 2Na[Al(OH),]
Al,Og + 6HCI — 2AICI5 + 3H,0
» Charakter chemiczny wodorotlenku: Al(OH)5; — amfoteryczny
Al(OH)3 + NaOH —— Na[Al(OH),]
Al(OH); + 3HCI —— AICl; + 3H,0
» Reakcje chemiczne z niemetalami:

Podsumowanie

Blok p obejmuje pierwiastki chemiczne 13.-18. grupy uktadu okresowego: borowce, weglowce,
azotowce, tlenowce, fluorowce, helowce (bez helu). Atomy pierwiastkow chemicznych bloku p majg
rozbudowana podpowioke np przy zapetnionej podpowtoce ns powtoki walencyjne;.

» Pierwiastki chemiczne kolejnych grup réznig sie od siebie liczbg elektronéw walencyjnych,
co ma decydujgcy wptyw na ich wtasciwosci. W 13. grupie przewazajg metale. Im wyzszy jest

o L ) , , , 4Al + 30, —> 2Al,04 2Al + 3Cl, —= 2AICI, 2Al + 3S —= Al,S,
numer grupy, tym wiecej jest w niej pierwiastkow chemicznych o charakterze niemetalicznym. : o - .
. . . . . . ] » Reakcje z kwasami nieutleniajgcymi:
» Wraz ze zwigkszaniem sie liczby atomowej Z w danej grupie wzrasta charakter metaliczny oAl + 6HCI SAICl, + 3H N

pierwiastikow chemicznych | zmniejsza sig ich elektroujemnosc. » Reakcje z kwasami utleniajgcymi — w stezonym roztworze HNO4 glin ulega pasywacii,

Pierwiastki chemiczne o wiekszej liczbie elektronow walencyjnych, np. tlenowce i fluorowce, tworzg tzn. pokrywa sie Al,Os.
jony ujemne, a w miare zwiekszania sie liczby atomowej w grupie — rowniez jony dodatnie. 2Al + BHNOsgiez) — ALOs + BNO,? + 3H,0
stez.

Atomy weglowcow mogag przyjmowac stopnie utlenienia od -1V do IV, azotowcéw od -l do V,
tlenowcow od -l do V, fluorowcow od —I do VII.

Poréwnanie wiasciwosci wybranych niemetali grup 13.-17.

Réwnania reakcji chemicznych wybranych pierwiastkéw chemicznych grup 13.-16. e . quk konflgurjacyjny. Typowe | Charakter chemiczny
Symbol Wiasciwosci i skrocona konfiguracja stobnie tlenkow
i nazwa fizyczne i chemiczne elektronowa | pnie E.no I
AR (stan podstawowy) utlenienia 2'On
Symbol P y
i nazwa el 2 niemetalami e gaz (O,) Tworzy tlenki, ktlc’)rych
® bezbarwny charakter chemiczny
Tworzy tlenki, nadtlenki i ponadtlenki, | Tworzy tlenki, np.: o |°staborozpuszcza sie p moze byc¢:

. w wodzie el e obojetny, np. CO
np.: C+0,—>CO, ten |, bezwonn [He] 252 2p* o kwajs?ovy np SO
2Na + O, —> Na,0, S+0,—>S0 v . Y, Np. oU3

0 2 2 e podtrzymuje spalanie e zasadowy, np. Na,O
tlen K+0, =KO, 2Hp + O = 2H,0 « amfoteryczny, np. Al,O,
2Mg + 0, —> 2MgO P4 +50, —> P40 e gaz (Cl,) ¢ Cl,0 - kwasowy
2Ca + O, —>2Ca0 e barwa zéttozielona * Cl,0; — kwasowy
4Fe + 30, —> 2Fe,04 Cl | edobrze rozpuszcza sie P =1, 1,1, V, | e Cl,05 — kwasowy
chlor | w wodzie (tzw. woda [Ne] 3s? 3p° VI ¢ Cl,0; — kwasowy
N Tworzy azotki, Tworzy azotki, S chlorowa)
azot np.: BagN,, MgsN, np.: NHz, SigN,4 § e charakterystyczny zapach
g B .
Tworzy siarczki, np.: Tworzy siarczki, S *g9az (No) N,O — obojetny
np.: H,S, CS e N | *Dezbarwny p _in, 1, 11, 1, | NO ~ obojetny
S 2Na + S —> Na,S P-- F29, o2 X azot | © Stabo rozpuszcza sie » o 3 Wy | N2Og - kwasowy
siarka | 2K + S —>K,S Hy + S —>H,S 3 w wodzie [He] 2s° 2p ’ NO, — kwasowy
Mg + S —> MgS g * bezwonny N,O5 — kwasowy
- - '%‘ ¢ substancja stata SO, - kwasowy
C_ Tworzy wegliki, TWO"Z}/ wegliki, s |° barwa zétta P SO; - kwasowy
wegiel np.: AlyCg, ZrC np.: SiC, B,C siarka | © Kilka odmian alotropowych - =1, IV, VI
_ B o . * nie rozpuszcza sie W wodzie [Ne] 3s° 3p
P Tworzy fosforki, Tworzy rézne zwigzki chemiczne, e charakterystyczny zapach
fosfor np.: NagP, AIP np.: PH;, PCl, : :
c |° substancja stata P CO - obojetny
Tworzy chlorki, np.: Tworzy rézne zwigzki chemiczne, np.: iel | * kilka odmian alotropowych 2 p 2 =V, LIV CO, — kwasowy
wegie . . . [He] 2s° 2p
cl 2Na + Cl, —> 2NaCl H, + Cl, —> 2HClI * hie rozpuszcza sie w wodzie
chlor 2K + Cl, —> 2KCl p|° substancja stata o P,O¢ — kwasowy
fosfor e kilka odmian alotropowych A =L LV | P4O4g — kwasowy
Mg + Cl, = MgCl, * nie rozpuszcza sie w wodzie [Ne] 3s° 3p

306 307



308

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

Trojchlorek azotu NCl; to zwigzek chemiczny, ktorego:
e temperatura topnienia (pod cisnieniem 1013 hPa) wynosi T; = -40 °C,
e temperatura wrzenia (pod cisnieniem 1013 hPa) jest rowna T,, = 71 °C.

Trojchlorek azotu reaguje z parg wodg z utworzeniem amoniaku i kwasu chlorowego(l).

Mozna przyjac, ze orbitale walencyjne atomu
a) Rozstrzygnij, czy miara kata miedzy osiami =—_ az0tu majg hybrydyzacje sp®. W takim
wigzan N—CI w czasteczce trojchlorku azotu przypadku czasteczka NCl; ma budowe
jest réwna 120°, czy jest mniejsza niz 120°. przestrzenna, a jej ksztait to piramida trygonalna:

Uzasadnij swoja odpowiedz. Odnies$ sie /’,\l

N
do budowy czgsteczki tego zwigzku. Gl Cl Gl
Miara kata miedzy wigzaniami N-CI nie moze
2 wynosi¢ 120° — kat ten jest znacznie mniejszy.
Rozstrzygniecie: ‘ ...................... ......................

Rozwiazanie:

Rozstrzygniecie: Miara kata miedzy osiami wigzann N—Cl w czgsteczce NCl; jest mniejsza niz 120°.
Uzasadnienie: Czasteczka NCl; ma budowe przestrzenng. Kat, ktory tworzy sie miedzy wigzaniami
N—CI, musi by¢ mniejszy niz 120°.

ALBO

Kat 120° ktory wystepuje miedzy osiami wigzan, jest charakterystyczny dla czasteczki ABg, ktorej
atom centralny nie zawiera wolnej pary elektronowej. W przypadku czgsteczki NCly atom centralny

zawiera wolng pare elektronowg (czasteczka typu AB3E), dlatego kat miedzy wigzaniami N—Cl
bedzie mniejszy niz 120°.

b) Napisz, jaki stan skupienia ma tréjchlorek azotu w warunkach normalnych.

Aby mdc okresli¢ stan skupienia danej substancji w podanych
warunkach, nalezy znac jej temperatury topnienia i wrzenia.
Dana substancja bedzie:
e substancijg statg w temperaturze nizszej niz jej temperatura
topnienia,

Rozwiagzanie:
NCl; w warunkach normalnych
(0 °C) bedzie ciecza.

e cieczg w temperaturze miedzy jej temperaturg topnienia i jej
temperatura wrzenia,
e gazem w temperaturze wyzszej niz jej temperatura wrzenia.

c) Napisz w sposd6b czasteczkowy réwnanie reakcji hydrolizy trojchlorku azotu.

N

Aby poprawnie napisac rownanie reakcji, nalezy
przypomnie¢ sobie wzory amoniaku oraz kwasu

Rozwigzanie:
3 chlorowego(l) — amoniak NHgz, kwas chlorowy(l) HCIO.

NClg + 3H,0 — NHg + 3HCIO

Rozwiaz Zadanie analogiczne, s. 309. F

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadanie analogiczne

| W Sposobie na zadania na s. 308 znajdziesz wskazdwki, ktdre utatwig ci rozwigzanie zadania.

Chlorek nitrozylu NOCI to zwigzek chemiczny, ktory tworzy sie podczas przygotowywania wody
krolewskiej, czyli mieszaniny HNO4 i HCI. W tej reakcji oprocz NOCI powstajg takze woda oraz
Zielonozotty gazowy pierwiastek o charakterystycznym zapachu. Chlorek nitrozylu w warunkach
pokojowych jest zottopomaranczowym gazem. Ten zwigzek ulega w wodzie hydrolizie

z utworzeniem kwasu chlorowodorowego i stabego kwasu azotowego.

a) Narysuj wzor elektronowy czgsteczki chlorku nitrozylu, wiedzac, ze atom azotu jest
atomem centralnym. Zaznacz kreskami wigzace i wolne pary elektronowe. Okresl typ
hybrydyzaciji (sp, sp?, sp°) orbitali walencyjnych atomu centralnego.

WZOr eleKtrONOWY: (A i id idd b i b L L L L

c) Napisz w sposdb czasteczkowy réwnanie opisanej reakcji:
e otrzymywania chlorku nitrozylu (reakcja 1.),

e hydrolizy chlorku nitrozylu (reakcja 2.).

Rownanie reakcji 1.:
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Trening - rozwiaz zadania L

Zadanie 1.

Krzem tworzy z wodorem zwigzki zwane silanami (krzemowodorami). Najprostszy z nich — SiH, jest
gazem o temperaturze wrzenia =112 °C. Silany reagujg gwattowanie z tlenem, a ich pary zapalajg sie
w zetknieciu z powietrzem. Z czysta woda lub woda zakwaszonag silany nie reagujg. Natomiast

w obecnosci sladowych ilosci alkaliow (w srodowisku zasadowym) ulegaja szybkiej hydrolizie,
przechodzac w uwodniong krzemionke | wodoér. Zachodzacg wowczas reakcje chemiczng mozna
zapisac za pomoca schematycznego rownania:

OH"
SiH, + (n + 2)H,0 —= Si0, - nH,0 + 4H,

MNa podstawie: A. Bielanski, Podstawy chemil nieorganiczngj, t. 2, Wydawnictwo Naukowe PWHN, Warszawa 2013

Zadanie 1.1.

Uzupetnij ponizsze zdania, podkreslajac jedno okreslenie sposréd podanych w kazdym nawiasie.

W czgsteczce krzemowodoru SiH, orbitalom walencyjnym atomu krzemu przypisuje sie hybrydyzacije
(sp / sp® / sp®). W zwigzku z tym czasteczka SiH, przyjmuje ksztatt (liniowy / piramidy trygonalnej /
tetraedryczny). W temperaturze =115 °C krzernowodor wystepuje w (stalym / cieklym / gazowym)
stanie skupienia.

Zadanie 1.2.

Ustal wartos¢ parametru stechiometrycznego n we wzorze uwodnionej krzemionki SiO, - nH,0.
Wiadomo, ze woda krystalizacyjna stanowi 37,5 % hydratu. Napisz rownanie reakcji
krzemowodoru z woda w obecnosci sladowych ilosci alkaliow.

Zadanie 1.3.

Ocen czy podane informacje sa prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacja jest prawdziwa, lub F -
jesli jest fatszywa.

Tlenek krzemu(lV) tworzy krysztaty molekularne, ktdre sa zbudowane z odrebnych
1.  czasteczek. Takie struktury krystaliczne sa stabilizowane przez oddziatywania P|F
miedzyczasteczkowe.

Woddr, ktdry powstaje w reakcji krzemowodoru z woda w srodowisku zasadowym, jest

2. : : P | F
gazem podtrzymujacym spalanie.
3 Krzemowodor jest czasteczka przestrzenna, w ktorej katy miedzy wiazaniami H—=5i—H P E
* wynosza ok. 109,5%
Zadanie 2.

Azydek wodoru HN,, nazywany rowniez kwasem azotowodorowym, to bezbarwna ciecz
0 nieprzyjemnym zapachu, silnie trujaca i wybuchowa. Zwigzek ten rozpuszcza sie w wodzie,
w ktorej dysocjuje z odszczepieniem kationu wodoru zgodnie rownaniem:
HNS + HzD —:'q:— i_l_-j[)r + N'.:E_
pK, =465

Zrédio: A. Bielariski, Podstawy chemii nieorganiczne|, Warszawa 2012.
W. Mizerski, Tablice chemiczne, Warszawa 2013,

maol

Oblicz pH wodnego roztworu kwasu azotowodorowego o stezeniu 0,01 4.

Wynik koricowy napisz z dokfadnoscia do pierwszego miejsca po przecinku.

Charakterystyka
. pierwiastkow i zwigzkow
chemicznych - blokid i f

Przypomnij sobie!
» Blok d tworza pierwiastki chemiczne grup 3.-12. uktadu okresowego.
P Pierwiastki bloku d sg metalami.

P Atomy wiekszosci pierwiastkow chemicznych nalezacych do bloku d
maja zapelniona podpowiloke ns powloki walencyjnej i rozbudowuja
podpowioke (n-1)d przedostatniej powloki.

» Blok f obejmuje pierwiastki chemiczne 6. i 7. okresu ukladu okresowego:
lantanowce i aktynowce.
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Fot. 106. Chrom jest
twardym, kruchym
metalem.

Promocja elektronowa -
zaburzenie kolejnosci
zapetniania podpowiok
elektronowych niektérych
pierwiastkdw chemicznych
bloku d, w ktdrego wyniku
rozmieszczenie elektrondw
w atomie odpowiada
korzystnemu energetycznie
stanowi elektrondw.

312

a Chrom ,,Cr

Wazne w tym temacie:

* klasyfikowanie tlenkéw chromu ze wzgledu na ich
charakter chemiczny

e projektowanie i przeprowadzanie doswiadczenia,
ktorego przebieg pozwoli wykazac charakter
chemiczny wodorotlenku chromu(lll)

e badanie wptywu odczynu srodowiska na przebieg
reakcji utleniania-redukcji zwigzkow chromu

e przewidywanie produktow redukcji jonow
dichromianowych(VI) w srodowisku kwasowym
i zapisywanie rownania tej reakcji chemicznej

-

—= Mangan ,sMn

| Zelazo ,gFe

bloku d

=1 M|ed2 chu

Pierwiastki chemiczne

Podobienstwa
i roznice

Chrom (fot. 106.) jest przedstawicielem chromowcdw, czyli pierwiast-
kéw chemicznych bloku d tworzacych 6. grupe ukladu okresowego.
W srodowisku przyrodniczym wystepuje w postaci zwiazkdéw chemicz-
nych, gtéwnie tlenkéw, a takze jako sktadnik skat i mineratow.

B Konfiguracja elektronowa atomu chromu

Konfiguracja elektronowa atomu chromu jest inna, niz wynika to z za-
sady dotyczacej zajmowania orbitali przez elektrony w kolejno$ci wzra-
stania ich energii. Zgodnie z ta zasada konfiguracja elektronowa chromu
miataby postaé: ,,Cr: [Ar] 4s*3d*.

W rzeczywistosci konfiguracja elektronowa atomu chromu w stanie
podstawowym jest nastepujaca:

24Cr: [Ar] 4s' 3d°

Atom chromu ma wiec 6 elektronéw walencyjnych.

Podpowloka 3d moze by¢ wypelniona przez 10 elektronéw. Czesciowe
lub catkowite jej wypelnienie jest bardziej korzystne energetycznie dla ato-
mu niz zapelnienie podpowloki 4s. To odstepstwo od reguly jest nazywane
promocja elektronowa. W rezultacie podpowloka 3d jest obsadzona
5 niesparowanymi elektronami, a podpowloka 4s — 1 elektronem:

2u0Cr [N N INININ NS INININS
s 2s 2p 3s 3p 4s 3d

H Stopnie utlenienia atomoéw chromu

W zwiazkach chemicznych atom chromu przyjmuje najczesciej stopnie
utlenienia II, III i VI, co wskazuje na udzial elektronéw z podpowtoki
3d w tworzeniu wigzan chemicznych.

~

B Wtasciwosci chromu

Chrom jest metalem aktywnym chemicznie. Na powietrzu ulega pasy-
wagji, czyli na powierzchni metalu powstaje warstwa zwiazku chemicz-
nego, np. tlenku, ktéra chroni metal przed dalszym utlenianiem.

Chrom jest odporny na dzialanie zaréwno rozcieniczonego, jak i ste-
zonego roztworu kwasu azotowego(V). Reaguje natomiast z kwasem
chlorowodorowym i rozcieficzonym roztworem kwasu siarkowego(VI)
z wydzieleniem wodoru.

M Tlenki i wodorotlenki chromu

Tlenki chromu w zaleznosci od stopnia utlenienia atomu chromu moga
wykazywac zasadowy, amfoteryczny lub kwasowy charakter chemiczny,
a wodorotlenki chromu — zasadowy lub amfoteryczny charakter che-
miczny (tabela 26.).

Tabela 26. Charakter chemiczny tlenkéw i wodorotlenkéw chromu

Stopien utlenienia

1] 1]
atomu chromu

jon chromu(ll) CrO,~ jon chromianowy(lll)

Charakter chemiczny
tlenkow
i wodorotlenkow

zasadowy amfoteryczny

Zmiana wiasciwosci
chemicznych

ﬂ“ NaOH O Cry(S0,),

Otrzymywanie wodorotlenku chromu(lll)
roztwér NaOH

Odczynniki: roztwor siarczanu(VI) chromulll),
roztwor wodorotlenku sodu.

Szkto laboratoryjne: probéwka, wkraplacz.
Instrukcja: Do proboéwki wlej 5 cm?® roztworu
siarczanu(VI) chromu(lll) i dodawaj kroplami
roztwor wodorotlenku sodu (schemat).

roztwor
Cro(SO4)s

cigg dalszy doswiadczenia na s. 314 F

CrO Cr,04
tlenek tlenek chromu(lll)

chromu(ll) Cr(OH);

Praykiady tenksw SF(OL'I')z ) wodorotlenek chromu(lll)
» | wodorotlene -
wodorotlenkow chromu(ll) / OH \H3O+
i jonow [CrOH)e]* Cre+

lH3O+ jon jon
Cr2+ heksahydroksochromianowy(lll) chromu(lll)

28. Chrom ,,Cr

Pasywacja — tworzenie sie
na powierzchni metalu
warstwy jego zwigzku
chemicznego, np tlenku,
ktora chroni metal przed
dalszym utlenianiem.

Vi

CrOg
tlenek chromu(VI)

Y\
CrO,~  Cr,0,%
jon jon
chromia- dichromia-
nowy(VI) nowy(VI)

kwasowy

wzrost charakteru kwasowego i zwiekszanie sie wtasciwosci utleniajgcych
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zapis czgsteczkowy

zapis jonowy skrocony

314

1 poczatek doswiadczenia na s. 313

Obserwacje: W probowce straca sie szarozielony osad (fot. 107.).

L

Fot. 107. Otrzymywanie
wodorotlenku chromu(lll).

Cra(SOy)s Cr(OH)q

» Whniosek: W wyniku reakcji chemicznej powstaje trudno rozpusz-
czalny w wodzie wodorotlenek chromu(III).
Reakcja chemiczna przebiega zgodnie z réwnaniem:

. CrfSO); + 6NaOH —> 2CrOH)3¢ + 3Na,SO,

siarczan(VI) wodorotlenek wodorotlenek siarczan(VI)
chromu(lll) sodu chromu(lll) sodu
> Cr3+ + 30H" — Cr(OH)3\
kation chromu(lll) aniony wodorotlenkowe  wodorotlenek chromu(lll)
NaOH, HCI
|

Reakcja wodorotlenku chromu(lll) z kwasem i zasada

Odczynniki: wodorotlenek chromu(lll), roztwor roztwor
roztwdr wodorotlenku sodu, NaOH HCI
kwas chlorowodorowy. 11 (
Szkto laboratoryjne: probowki. 1 2
Instrukcja: Otrzymany w doswiadczeniu 44.

osad wodorotlenku chromu(lll) podziel na dwie
czesci i umies¢ w probowkach 1. i 2. Nastepnie
do probdwki 1. dodaj roztwor wodorotlenku sodu,
a do 2. — kwas chlorowodorowy (schemat).

v Y

Cr(OH);

» Obserwacje: W obydwu probéwkach osad zanika, a powstajace
roztwory przyjmuja barwy: w probéwce 1. ciemnozielona, w pro-
béwece 2. jasnozielona (fot. 108.).

Fot. 108. Produkty reakcji Cr(OH),
z zasadg i kwasem.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 315 F

poczgtek doswiadczenia na s. 314

Whniosek: Wodorotlenek chromu(IIl) reaguje zaréwno z zasadami,
jak i z kwasami — ma zatem wlasciwosci amfoteryczne. Produktami
zachodzacych reakeji chemicznych sg odpowiednio heksahydrokso-
chromian(III) sodu oraz chlorek chromu(III).

Réwnania zachodzacych reakcji chemicznych:

Probéwkal. CrOH); + 3NaOH —>  Nag[Cr(OH)4]
wodorotlenek wodorotlenek heksahydroksochromian(lll)
chromu(lll) sodu sodu

Cr(OH)g + 30H  — Cr(OH)g>
wodorotlenek aniony anion
chromu(lll) wodorotlenkowe heksahydroksochromianowy(lll)

Probéwka 2. Cr(OH); + 3HCI —  CrCl; + 3H,0
wodorotlenek kwas chlorek woda
chromu(lll) chlorowodorowy chromu(lll)

CrOH); + B8HLO* —>  Cr¥* + BH,0

wodorotlenek chromu(lll) jony oksoniowe kation chromu(lll) woda

Chrom oraz inne pierwiastki chemiczne bloku d ulegaja reakcjom
utleniania-redukgcji (redoks).

l Chromiany(lll) i chromiany(VI)

NaOH, H,0, NaZCrO4® H,0,

) SGD won

Utlenianie jondw chromu(lll) nadtlenkiem wodoru
w srodowisku zasadowym

Odczynniki: roztwor nadtlenku wodoru,
roztwor heksahydroksochromianu(lll) sodu.
Szkto laboratoryjne: probdwka, wkraplacz.
Instrukcja: Do otrzymanego w doswiadczeniu 45. S
(probdwka 1.) roztworu heksahydroksochromianu(lll) - Nag[Cr(OH)g]
sodu dodawaj kroplami roztwor nadtlenku wodoru

o stezeniu 15 % (schemat).

roztwor H,O,

» Obserwacje: Barwa roztworu w probéwce zmienita sie z zielonej
na zo6tta (fot. 109.).

Fot. 109. Utlenianie jonéw
heksahydroksochromianowych(lll)
do jondw chromianowych(VI).

Nag[Cr(OH)g] Na,CrO4

cigg dalszy doswiadczenia na s. 316 F

28. Chrom ,,Cr il

Amfoterycznoscé
= patrz s. 254

< zapis czgsteczkowy

< zapis jonowy skrocony

< zapis czgsteczkowy

< zapis jonowy skrocony
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poczagtek doswiadczenia na s. 315 W srodowisku zasadowym zachodzi reakcja odwrotna — z jonéw di-
. . . . . . - 2- L : 2-.
Whniosek: Jednym z produktéw reakcji chemicznej jest chromian(VI) chromianowych(VI) Cr,O;™ powstajg jony chromianowe(VI) CrO,”:
sodu, w ktérego sktad wchodzi anion chromianowy(VI). Na,Cr,O; + 2NaOH ——=  2Na,CrO, + H,O zapis czgsteczkowy
Ré6wnanie zachodzqcej reakcji chemicznej: dichromian(Vl) sodu  wodorotlenek sodu chromian(VIl) sodu woda
1 - Vi -l Cr,0,%~ + 20H" —_— 2Cr0,2~ + H,O zapis jonowy skrécony
Zapis CZ@SteCZkOWy > 2N83[CI’(OH)6] + 3H202 e 2Na20r04 + 2N8.0H + 8H20 anion aniony aniony woda
heksahydroksochromian(lll) nadtlenek chromian(Vl) wodorotlenek  woda dichromianowy(VI) wodorotlenkowe chromianowe(VI)
sodu wodoru sodu sodu . . . e e . .
| | y | Nie sa to reakcje redoks, gdyz nie zmieniaja si¢ stopnie utlenienia
zapis jonowy skrécony > 2[Cr(OH)]* + 8H,0, —= 2Cr0,> + 20H" + 8H,0 atomow pier W‘laStkOW Chemlczr;)ich W reage'ntach. .
aniony  nadtlenek wodoru aniony aniony woda Jony chromianowy(VI) CrO,* i dichromianowy(VI) Cr,0O;* w roz-
heksahydroksochromianowe(l) chromianowe(VI) wodorotlenkowe tworze pozostaja w rownowadze chemicznej, ktérej kierunek zalezy od

pH roztworu:

2— _ -
W érodowisku zasadowym nastapifa reakcja utlenienia jonéw heksa- 2010, + 2H0" <= Cr0; +  3H0
hydroksochromianowych(Ill) do jonéw chromianowych(VI), a utlenia- pH > 6,5 pH < 6,5

czem byl nadtlenek wodoru H,O,. st04® K20r207 KNO,
@ Na20r04 H,S0,, Na,CrO, h @ K5;CrO,4, KNO,

|

Reakcja chromianu(VI) sodu z kwasem siarkowym(VI) Reakcja dichromianu(VI) potasu z azotanem(lll) potasu
Odczynniki: roztwor chromianu(VI) sodu, roztwor HSO4 w srodowisku kwasowym
roztwér kwasu siarkowego(VI). T Odczynniki: roztwér dichromianu(VI) potasu, KNG,
Szkto laboratoryjne: probéwka, wkraplacz. roztwor kwasu siarkowego(VI), azotan(lll) potasu. roztwor HpSO,
Instrukcja: Do otrzymanego w doswiadczeniu 46. oztwor Szkto laboratoryjne: probdwka.
roztworu chromianu(Vl) sodu wkraplaj roztwdr Na,CrO, Instrukcja: Do probéwki wlej 3 cm? roztworu
kwasu siarkowego(Vl) (schemat). \\'/ dichromianu(VI) potasu. Nastepnie dodaj roztworu .

» Obserwacje: Roztwér zmienit barwe z zéltej na pomaraniczowa kwasu siarkowego(Vl) oraz — mafymi porcjami - KeCra07

statego azotanu(lll) potasu (schemat).
(fot. 110.).
| » Obserwacje: Roztwér w probéwce zmienia barwe z pomaranczo-
- wej na zielong (fot. 111.).
| w
Fot. 110. Powstawanie jondw
dichromianowych(VI). Fot. 111. Z pomarariczowego
dichromianu(VI) potasu powstaje zielony
roztwaor siarczanu(VI) chromu(lll).
Na,CrO, Na,Cr,0-
» Whiosek: Jednym z produktéw reakcji chemicznej jest dichromian(VI) KoCr0, Cry(SO4)3 bilansowanie réwnania

sodu, w ktérego sktad wchodzi anion dichromianowy(VI).

|— reakcji chemicznej —|
Réwnanie zachodzacej reakcji chemiczne;:

» Whniosek: Jednym z produktéw reakcji chemicznej jest siarczan(VI)

chromu(III). lewa prawa
zapis czgsteczkowy > 2Na,CrOs + H;S0s —  NaCr0O7 + Na,SO, + HO Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem: strona strona
chromian(VI) ' kwas dichromian(Vl)  siarczan(VI) woda RV VIl L1l Vil RV RV |l g.r'52 g.r'52
sodu siarkowy(V) sodu sodu K20r207 + 4HQSO4 + 3KNO2 — CI’2(804)3 + SKNOS + K2804 + 4H20 029 029
zapis jonowy skrécony > 2CrQ,%" + 2H;0* —_— Cr,0,2 + 3H,0 dichromian(Vl)  kwas azotan(ll) siarczan(Vl)  azotan(V) siarczan(Vl) woda H: 8 H: 8
aniony chromianowe(Vl)  jony oksoniowe  anion dichromianowy(VI) woda potasu  siarkowy(Vl)  potasu chromu(lll) potasu  potasu S: 4 S: 4
N: 3 N: 3
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Krok po kroku

A

318

Qchromu Fal

Barwy zwiazkow chemicznych zawierajacych
atomy chromu na réznych stopniach utlenienia

Zwigzki chemiczne chromu w zaleznosci od stopnia
utlenienia atomu chromu maja rézne barwy.

stopien
utlenienia
atomu

-0

A

pomaranczowy roztwor

©-0

Na,Cr,0,
dichromian{Vl) sodu

ciemnozielony roztwor szarozielony osad

0-0

|

 Cry(S0,) Cr(OH)a\
siarczan(V1) chromui(lll) wodorotlenek chromu(lll)

lll > @ Reakcja siarczanu(Vl) chromu(lll) z wodorotlenkiem sodu
Cr,(S0O,)s + BNaOH — 2Cr(OH)4¥ + 3Na,SO,

Reakcja wodorotlenku chromu(lll) z wodorotlenkiem sodu
Cr{OH); + 3NaOH ——= Na;[Cr(OH)g]

Reakcja wodorotlenku chromu(lll) z kwasem chlorowodorowym
Cr(OH); + 3HCl —— CrCl; + 3H,0

A
.

2oty roztwor

Na,CrO,
chromian(Vl) sodu

ciemnozielony jasnozielony
roztwaor roztwar

Na,[Cr{OH)g] CrCl,
heksahydroksochromian(!l) chlorek chromullll)
sodu

0-0 Y o

@ - 0 Reakcja heksahydroksochromianu(lll) sodu z nadtlenkiem wodoru
2Na;[Cr(OH)g] + SH,0, —— 2Na,CrO, + 2NaOH + 8H,0

@—* 0 Reakcja chromianu(Vl) sodu z kwasem siarkowym(VI)
ENEQC[’O‘:_ + HQSD4 ﬁ NEQCrED? =k NEIQSO4 =+ HQD

@- > @ Reakcja dichromianu(Vl) sodu z azotanem(lll) potasu
w srodowisku kwasowym
Na,Cr,0; + 4H,30, + SKNO, ——= Cr,(SO,); + 3KNO; + Na,S0O, + 4H.0
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Podczas reakcji chemicznej, ktéra zaszta w doswiadczeniu 48. (s. 317)
atomy chromu obnizaja swdj stopien utlenienia z VI do III. Anion dichro-
mianowy(VI) jest wiec utleniaczem i ulega redukcji. Atom azotu pod-
wyzsza stopien utlenienia z III do V — azotan(IIl) potasu jest wigc
reduktorem i ulega utlenieniu:

VI 1]
Cr2072_ E—— 20r3+

1] V
NOQ_ e NOS_

Wspélczynniki stechiometryczne tej reakcji chemicznej mozna usta-
li¢ metoda bilansu jonowo-elektronowego:

Cr,0-°" + 14H;0* — 2Cr®** + 21H,0
NO,™ + 3H,O —= NO3™ + 2H;0°
Cr,0-°~ + 14H;0* + 6e” —= 2Cr3* + 21H,0
NO,™ + 3H,O0 —> NO5™ + 2H;0" + 2¢™ | - 3
Cr,0;2~ + 14H;0* + 6e” ——= 2Cr3* + 21H,0
3NO,™ + 9H,O —— 3NO;™ + 6H;0" + 66~

utlenianie
| v
CI‘2072_ + SNOZ_ + 8HSO+ e 20r3+ + 3NO3_ + 12H20
utleniacz reduktor
| redukcja T

W doswiadczeniu 48. (s. 317) zamiast roztworu azotanu(I1I) potasu KNO,
mozna uzy¢ innego reduktora, np. roztworu siarczanu(IV) sodu Na,SOs.
Wéweczas reakcja bedzie zachodzita zgodnie z réwnaniem:

K,CryOss+ 3N&,S0; + 4H,80, — 3Na,S0, +Cra(SOJart KoSO, + 4H,0

pomaranczowy zielony

» Odkrycia, ktére zmienity sSwiat - chromowanie
powierzchni metalowych

Podczas chromowania przedmiotow (fot. 112.) na powierzchni
metalu powstaje warstwa ochronna, ktora jest odporna na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych i chemicznych oraz
na Scieranie. Dzieki temu przedmioty metalowe sg bardzie;
trwate i sg mniej podatne na rdzewienie. Chromowanie nadaje
przedmiotom btyszczacy i estetyczny wyglad. Technika ta jest
wykorzystywana w roznych gateziach przemystu, od produkcii
samochodow, poprzez lotnictwo, az po elektronike i sprzet AGD.

Fot. 112. Chromowanie baterii tazienkowych
zwieksza ich odpornosc¢ na zuzycie.
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Zastosowania chromu i jego zwigzkow chemicznych motoryzacja

Chrom jest sktadnikiem stopow, ktére sg bardzo odporne
na dziatanie czynnikéw mechanicznych i chemicznych.
Stuzy takze do wytwarzania powtok galwanicznych.

przemyst
farmaceutyczny

przemyst

. hemi
Motoryzacja chemiczny

Chromowane czesci samochodow i motocykli (np. zderzaki, lusterka) przemyst
maja nie tylko atrakcyjny wyglad — warstwa chromu zwigksza tez ich metalurgiczny
odpornos¢ na korozje i dziatanie czynnikow atmosferycznych.

Przemyst farmaceutyczny

Zwigzki chromu sg sktadnikami
suplementow diety, ktdre
wspomagajg zachowanie
prawidtowej masy ciata.

Przemyst chemiczny

Zwigzki chromu stosuje sie
m.in. jako pigmenty do farb.
Cr,03, czyli tlenek chromu(lll),
to zielen szmaragdowa,

a PbCrO, — chromian(VI)
otowiu(ll), to zétcien chromowa.

)

Chrom jest jednym ze sktadnikow stali nierdzewnej.\
Dodanie chromu do stali zwieksza jej twardos¢

i odpornosc¢ na rdzewienie. Produkty wytwarzane

ze stali nierdzewnej, np. narzedzia chirurgiczne,
charakteryzuja sie dtuga zywotnoscia.

Dzieki temu mozna ograniczy¢ zuzycie

surowcow i energii potrzebnej

do produkgji nowych przedmiotow.

© Wyszukaj i zaprezentu;

W jakich gateziach przemystu
stosuje sie produkty ze stali nierdzewnej?
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Ciagi przemian chemicznych - chrom

2Na,CrO, + H,S0O,

chromian(Vl) sodu  kwas siarkowy(VI)

T

HCI

—

28. Chrom ,,Cr

Na,Cr,O;, + Na,SO, +

dichromian(Vl) sodu  siarczan(VI) sodu

H,0

woda

Nazcr207 + 3N32803 + 4H2804 — Cr2(804)3 + 4NaQSO4 + 4HQO

dichromian(VI) siarczan(lV) kwas siarkowy(VI) siarczan(VI) siarczan(VI) sodu woda
( E 1 ( W sodu sodu chromu(lll)
Cl O
CrlOH); < 2on CrCly <———— ¢ : Cr,04
o e .
NaOH Wazne w temacie Chrom ,,Cr
NaOH + H,0
Nag[Cr(OH)g] = 1. Przewiduje produkty reakcji chemicznej 2. Przewiduje produkty redukciji jonéw
E jonéw chromianowych(VI) w sSrodowisku dichromianowych(VI) w sSrodowisku kwasowym
H,0, E kwasowym i zapisuje rownanie tej reakcji chemicznej
Na,SO; Jednym z produktéw reakcji chemicznej Podczas redukgji jondw dichromianowych(VI)
»S0O, + H,S0, jondw chromianowych(Vl) z kwasem jest w srodowisku kwasowym atomy chromu obnizajg swoj
NaQCI’O4 Na20r207 Cr2(804)3 anion dichromianowy(VI). stopien utlenienia z VI do lll, w wyniku czego powstajg
m 2Cr0,2 + 2H,0" _— Cr,02 + 3H,0 kationy chromu(lll):
oH > 6,5 oH <65 Cr,0 + 3NO,™ + 8H,0f —= 2Cr®* 4+ 3NO,;™ + 12H,0
Rdéwnania reakcji chemicznych:
3. Okreslam charakter chemiczny
(1] 2Cr + 3Cl, —_— 2CrClg wodorotlenku chromu(lll)
chrom chlor chlorek chromu(lll) ¢ Reakcja chemiczna wodorotlenku chromu(lll)
z zasadg
H 4Cr + 30, —> 2Cr,04 Cr(OH); + 3NaOH —> Nag[Cr(OH)g] Chrom ,,Cr
chrom tlen tlenek chromu(lll)
¢ Reakcja chemiczna wodorotlenku chromu(lll)
z kwasem
Cr203 + 6HCI E—— QCI’C|3 + SHQO
tlenek chromu(lll) kwas chlorowodorowy chlorek chromu(lll)  woda Cr(OH)s + 3HCI ——> CrCl; + 3H,0
Wodorotlenek chromu(lll) reaguje zaréwno
(4 CrClg + 3NaOH — Cr(OH)5 + 3NaCl z zasadami, jak i z kwasami — ma zatem
chlorek chromu(lll)  wodorotlenek sodu wodorotlenek chromu(lll)  chlorek sodu wiasciwosci amfoteryczne.
5 Cr(OH); + 3HCI —> CrCl; + 3H,O
wodorotlenek chromul(lll) kwas chlorowodorowy  chlorek chromu(lll)  woda 4. Klasyfikuje tlenki i wodorotlenki ze wzgledu na ich charakter chemiczny
6| 2Cr(OH)3 LI Cr,03 + 3H,0 Stopien utlenienia | " Vi
wodorotlenek chromu(lll) tlenek chromu(lll) woda atomu chromu
CrO Cr,0
Cr(OH)s + 3NaOH - Nag[Cr(OH)e] Wzo6r sumaryczny tlenek chromu(ll) tlenek cr21r03mu(lll) Cro
wodorotlenek sodu 3

wodorotlenek chromu(lll) heksahydroksochromian(lll) sodu i nazwa zwigzku

chemicznego Cr(OH),

Cr(OH) tlenek chromu(VI)

wodorotlenek chromu(lll)

amfoteryczny kwasowy

wzrost charakteru kwasowego i zwiekszanie sie wtasciwosci utleniajgcych

8 Cr,03 + 6NaOH + 8H,0 —=> 2Nag[Cr(OH)q wodorotlenek chromu(l)
tlenek chromu(lll) wodorotlenek sodu  woda heksahydroksochromian(lll) sodu Charakter chemiczny zasadowy

E 2Nas[Cr(OH)g] + 3H,0, —— 2Na,CrO, + 2NaOH + 8H,0 ZmianaV\_/iaéciwoéci
heksahydroksochromian(lll) sodu nadtlenek wodoru  chromian(Vl) sodu wodorotlenek sodu ~ woda chemicznych
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Zadania do tematu %GPZZE";'?YZC.E

1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych (s. 322-323) i wykonaj polecenia (a—d).

a) Podaj numery rownan reakcji chemicznych, ktore potwierdzajg amfoteryczny charakter tlenku
chromu(lll).
b) Napisz, stosujac zapis jonowy skrocony, rownania reakcji chemicznych oznaczone numerami 7, 9, 11.
c) Czy reakcja chemiczna, ktorej rownanie oznaczono numerem 10, jest reakcjg utleniania-redukcii?
Odpowiedz uzasadnij.
d) Podaj numery rownan reakcji chemicznych, podczas ktorych mozna dokonac¢ obserwacii I-lll.
Podaj wzory i nazwy wszystkich substanciji wymienionych w obserwacjach.
Obserwacja |: Z szarozielonej substancji statej powstat jasnozielony roztwor.
Obserwacja ll: Z szarozielonej substanciji statej powstat ciemnozielony roztwor.
Obserwacja lll: Z ciemnozielonego roztworu powstat roztwor o barwie zotte).

2. Roztwor pewnej soli potasu o barwie zottej po zakwaszeniu roztworem H,SO,4 uzytym w nadmiarze

zmienit barwe na pomaranczowa. Nastepnie po dodaniu niewielkiej ilosci statego siarczanu(lV) sodu
zabarwit sie na zielononiebiesko.

a) Napisz w formie jonowej skroconej réwnania opisanych reakcji chemicznych.

b) Dla reakcji redoks przeprowadz bilans jonowo-elektronowy. Wskaz utleniacz i reduktor.

mol

3. Dwaj uczniowie sporzadzili roztwory dichromianu(VI) sodu o stezeniu 1 pecy Jeden z nich sporzadzit

250 cm? (roztwdr 1.), a drugi — 500 cm?® (roztwor 2.). W obydwu roztworach ustalita sie rownowaga
miedzy jonami Cr,0-°~ a jonami CrO,%~, ktdrg opisuje rownanie:

CI’ZO72_ + SHQO 2 2CrO42_ + 2H30+

Uzupetnij zdania tak, aby byly prawdziwe. Wybierz jedno sformutowanie sposrdd podanych

w kazdym nawiasie.

Po ustaleniu sie stanu réwnowagi w roztworach 1. i 2. zaleznosé stezeri molowych jonéw CrO,2~ jest
nastepujgca: (stezenia sg sobie rowne / stezenie w roztworze 1. jest wieksze / stezenie w roztworze 2.
jest wigksze). Po zmieszaniu roztworéw (stezenia molowe jonéw CrO,%~ i Cr,O-°~ nie ulegty zmianie /
zwigkszyto sie stezenie jondw CrO,%~ / zmniejszyto sie stezenie jonéw Cr,O,%7). Zmieszanie obydwu
roztwordw (spowoduje przesuniecie stanu rownowagi w strone tworzenia produktow / spowoduje
przesuniecie stanu rownowagi w strone tworzenia substratow / nie zmieni potozenia stanu rownowagi.

4. Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione na schemacie. Po kilku godzinach od zanurzenia
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blaszki z metalu X w roztworach zaobserwowano, ze roztwor znajdujgcy sie w probowce 1.
jest bezbarwny, natomiast roztwor znajdujgcy sie w probdwce 2. jest zielony.

blaszka blaszka
zmetaluX N\ _  zmetaluX \
N\ N\
CUSO4(aq) Cr(NOS)g(aq)
N N
AN N>

Wybierz nazwy metali, ktére mogty zosta¢ uzyte w tym doswiadczeniu chemicznym.

bizmut cynk srebro otéw

m Mangan ,sMn

1314151617] |

7
Wazne w tym temacie: o | Chrom ,Cr 1,5M n
. . . =
* klasyfikowanie tlenkow manganu ze wzgledu o 4/25
. . e e Mangan ,;Mn mangan
na ich charakter chemiczny g [Ar] 4s2 3d5
e padanie wptywu odczynu srodowiska e S | Zelazo o5Fe
na przebieg reakcji utleniania-redukciji X0 e
* przewidywanie produktéw redukgji jonéw 8 ° || Miedz ,5Cu S5 + o o 101112
manganianowych(VIl) w zaleznosci s — 5
. . L . L . Q2 Podobieristwa 6
od srodowiska reakcji i zapisywanie rownan a  rsnice 7
tych reakcji chemicznych

Mangan (fot. 113.) jest przedstawicielem manganowcow, czyli pierwiast-
kéw chemicznych bloku d tworzacych 7. grupe ukladu okresowego.
W $rodowisku przyrodniczym wystepuje gtéwnie w postaci tlenkow.

Fot. 113. Mangan jest twardym
i kKruchym metalem.

H Konfiguracja elektronowa atomu manganu

Atom manganu ma 7 elektronéw walencyjnych i nastepujaca konfigura-

cje elektronowa:
,sMn: [Ar] 4s? 3d°

M N NS NNINS N ININININS AT
s 2s 2p 3s 3p 4s 3d

B Stopnie utlenienia atoméw manganu

Atomy manganu w zwiazkach chemicznych wystepuja na stopniach
utlenienia od II do VII. Na najwyzszym stopniu utlenienia (VII) wyste-
puje w manganianach(VII) i w tlenku manganu(VII). Sa to bardzo silne
utleniacze, gdyz same tatwo ulegaja redukc;ji.

Bl Wiasciwosci manganu

Mangan jest metalem aktywnym chemicznie. Reaguje z rozcieniczonymi
roztworami kwaséw z wydzieleniem wodoru:

Mn + 2HC|(I’OZC.) e MnC|2 + Hzl]\

mangan kwas chlorowodorowy  chlorek manganu(ll)  wodor
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M Tlenki i wodorotlenki manganu

Tlenki manganu w zaleznos$ci od stopnia utlenienia atomu manganu mogg
wykazywac zasadowy, amfoteryczny lub kwasowy charakter chemiczny (ta-
bela 27.). Z kolei wodorotlenek manganu(Il) wykazuje charakter zasadowy.

Tabela 27. Charakter chemiczny tlenkéw i wodorotlenkéw manganu

Stopien utlenienia
atomu manganu

Przyktady tlenkéw
i wodorotlenkéw

Charakter chemiczny
tlenkow
i wodorotlenkow

Zmiana wiasciwosci
chemicznych
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Il I v Vi VI
MnO Mn203 Mn02 MnO3 Mn207
tlenek tlenek manganu(lll) ' tlenek manganu(lV) tlenek tlenek
manganu(ll) MnO(OH) MnO(OH), manganu(VI) | manganu(VIl)
Mn(OH), oksowodorotlenek | oksowodorotlenek
wodorotlenek manganu(lll) manganu(lV)
manganu(ll)
MnO - Mn203
I =

MnzO,
tlenek manganu(ll) dimanganu(lll)

zasadowy zasadowy amfoteryczny kwasowy kwasowy

wzrost charakteru kwasowego i zwiekszanie sie wtasciwosci utleniajgcych

Badanie trwatosci wodorotlenku manganu(ll)
roztwor KOH

Odczynniki: roztwor siarczanu(VI) manganu(ll),
roztwor wodorotlenku potasu.

Szkto laboratoryjne: probowka, wkraplacz.
Instrukcja: Do proboéwki wlej 5 cm?® roztworu oztwor
siarczanu(VIl) manganu(ll) i dodawaj kroplami MnSO,

roztwor wodorotlenku potasu (schemat). \L/

» Obserwacje: W probdwce straca sie bialy osad. Po pewnym czasie
osad zmienia barwe na brunatng (fot. 114.).
| :

Fot. 114. Otrzymywanie wodorotlenku manganu(ll) i badanie jego zachowania w czasie.

cigg dalszy doswiadczenia na s. 327 F

< poczgtek doswiadczenia na s. 326

» Whioski: W wyniku reakcji chemicznej powstaje trudno rozpuszczalny
w wodzie wodorotlenek manganu(II). W obecnosci tlenu z powietrza
wodorotlenek manganu utlenia si¢ do tlenku manganu(IV).

Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:

2KOH + MnSO4 e Mn(OH)Z\]/ + KQSO4

wodorotlenek siarczan(VI) wodorotlenek siarczan(VI)
potasu manganu(ll) manganu(ll) potasu
OMnOH)¥ + O, —> 2MnO, + 2H,0
wodorotlenek manganu(ll) tlen tlenek manganu(lV) woda

Zwiazki manganu(II) bardzo fatwo utleniaja sie do zwigzkéw manga-
nu(IV) — sg silnymi reduktorami.

B Manganian(VIl) potasu

Manganian(VII) potasu wystepuje w postaci fioletowych krysztaléw,
ktére bardzo dobrze rozpuszczajg sie w wodzie, tworzac roztwoér o in-
tensywnie fioletowej barwie (fot. 115.). KMnQ, jest bardzo silnym utle-
niaczem, gdyz tatwo ulega redukgcji.

H,SO,, NaOH @ KMnO,

Reakcja manganianu(VIl) potasu z siarczanem(lV) sodu
w srodowiskach kwasowym, obojetnym i zasadowym

Odczynniki: roztwory: manganianu(VIl) potasu, kwasu siarkowego(VI),
wodorotlenku sodu, siarczanu(lV) sodu, woda destylowana.

Szkio laboratoryjne: probowki, wkraplacz.

Instrukcja: Do trzech probdwek zawierajgcych po 3 cm? roztworu KMnO,
dodaj kolejno: do 1. probowki — roztworu H,SO,, do 2. — wody
destylowanej, do 3. — roztworu NaOH. Nastepnie do kazdej z nich dodawaj
kroplami roztwor siarczanu(lV) sodu (schemat).

roztwor Na,SO5

roztwor H,SO,4 H,O | roztwdr NaOH

8% S S

I
roztwor KMnQ,

cigg dalszy doswiadczenia na s. 328 F

29. Mangan ,sMn i

Fot. 115. Rozpuszczanie
KMnO, w wodzie.
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bilansowanie rownania
|— reakcji chemicznej —|

lewa prawa
strona strona
Mn: 2 Mn: 2
H: 18 H: 18
S:5 S:5
0: 29 0: 29
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< poczgtek doswiadczenia na s. 327

» Obserwacje: W probéwce 1. fioletowy roztwér odbarwit sie, w pro-
béwece 2. stracit sie brunatny osad, a w probéwce 3. roztwér zabarwit
sie na zielono (fot. 116.).

Fot. 116. Produkty redukcji
jonéw MnO,4~.

Mn?2* MnO, MnO,2

» Whnioski: W zaleznosci od stopnia utlenienia atomu manganu jego

zwiazki chemiczne maja rézne barwy. Roztwér KMnO, ma fioletowe

zabarwienie pochodzace od jonéw MnO,". Pod wptywem jonéw SO5>~

w $rodowisku kwasowym powstaja jony Mn**, w §rodowisku obojet-

nym tworzy sie MnO,, a w §rodowisku zasadowym — jony MnO,*".
Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:

Probéwka 1.

2MnO,~ + 58047 + 6H,0f —= 2Mn?* + 530, + 9H.,0
aniony aniony siarczanowe(lV)  jony kationy manganu(ll) aniony woda

manganianowe(VI) oksoniowe siarczanowe(Vl)

Probowka 2.
2MnO,~ + 3S05* + H,O —=2MnO, + 3S0,> + 20H"

aniony aniony siarcza- woda tlenek aniony siarcza-  aniony
manganianowe(Vll)  nowe(V) manganu(lV) nowe(VI) wodorotlenkowe

Proboéwka 3.

2MnO,~ + SOz + 20H" — 2Mn0O,> + S0O,* +H,0
aniony anion siarczanowy(lV) aniony aniony mangania- ~ anion woda

manganianowe(VIl) wodorotlenkowe nowe(VIl)  siarczanowy(Vl)

Przebieg reakcji chemicznych w doswiadczeniu 50. mozna przedstawic
w nastepujacej formie:
Probdéwka 1.

Wspoélczynniki stechiometryczne tej reakeji chemicznej mozna ustali¢

metoda bilansu jonowo-elektronowego:
MnO,~ + 8H;,0t —= Mn?* + 12H,0

SOz* + 3H,0 —= S0,% + 2H,0*
MnO,” + 8H;0* + 5e —=> Mn?* + 12H,0 | - 2
SO +3H,0 —= SO, +2e +2H;0" | -5
2MnO,~ + 16H;0* + 10e™ —= 2Mn?* + 24H,0
5305%" + 15H,0 —= 5S80,% + 10e™ + 10H,0"

utlenianie
| v
VI v VI
2MnO,~ + 5S0,%" + 6H;0* —= 2Mn?* + 580, + 9H,0
utleniacz  reduktor
| redukcja

Probdéwka 2.
Wspoélczynniki stechiometryczne tej reakcji chemicznej mozna ustali¢
metoda bilansu jonowo-elektronowego:
MnQO,~ + 2H,O — MnO, + 40H"

SO.2 + 8H,0 —> SO,2 + 2HO*
MnO,” + 3¢ + 2H,O0 —=> MnO, + 40H™ | - 2
SO4* + 3H,0 —= S0,% + 26 + 2H,O" | - 3
2MnO,~ + 6e™ + 4H,0 —— 2MnO, + 80H"
350,°" + 9H,0 —= 3S0,°" + 6e™ + 6H,O"
2MnO,~ + 4H,0 + 35057~ + 9H,O —= 2MnO, + 80H™ + 3S0,%~ + 6H,0*
2MnO,~ + 35047 + 13H,0 —= 2MnO, + 20H™ + 350,% + 12H,0

utlenianie
| v
VII Y, Y, VI
2Mn0O,” + 3S05;> + H,O0 — 2MnO,l + 35S0, + 20H"
utleniacz reduktor
| redukcja

Probdéwka 3.
Wspétczynniki stechiometryczne tej reakeji chemicznej mozna ustali¢
metoda bilansu jonowo-elektronowego:
MnO,~ —= MnO,*

8032_ + 20H —> 8042_ + HQO
MnO, + e —= MnO,> | - 2
S04 + 20H—= SO,* + 2e” + H,0O

2MnO,~ + 26~ —= 2MnO,*~
SO4% + 20H" —= SO,* + 2e” + H,0O

utlenianie
| v
VI WY, Vi Vi
2MnO,~ + SO5%~ + 20H  —= 2Mn0,% + SO,% + H,0O
utleniacz reduktor
| redukcja

Jony MnO,~, w ktérych atom manganu wystepuje na VII stopniu utle-
nienia, moga redukowac sie w zaleznosci od kwasowosci roztworu do:
» jonéw Mn** — przyjmuja 5 elektronéw w roztworze o odczynie kwasowym,
» MnO, — przyjmuja 3 elektrony w roztworze o odczynie obojetnym,
» jonéw MnQO,>~ — przyjmuja 1 elektron w roztworze o odczynie zasadowym.

29. Mangan ,sMn i
Vi Vil
S utlenianie Mn
\") . 1l
redukcja
S ) Mn
bilansowanie rownania
|— reakcji chemicznej —|
lewa prawa
strona strona
Mn: 2 Mn: 2
H: 2 H: 2
S: 3 S: 3
0O: 18 0:18
Vi Vil
S utlenianie Mn
vV . \Y)
redukcja
S ] Mn
bilansowanie rownania
|— reakcji chemicznej —|
lewa prawa
strona strona
Mn: 2 Mn: 2
H: 2 H: 2
S: 1 S: 1
0: 13 0: 13
Vi Vil
S utlenianie Mn
[\ . Vi
redukcja
S ) Mn
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Barwy zwiazkéw chemicznych zawierajacych

atomy manganu na réinych stopniach utlenienia W laboratoriach chemicznych zwiazki manganu wykorzystuje sie jako odczynniki

chemiczne. Roztwor manganianu(VIIl) potasu dodaje sie do roztworu oznaczanej substancji
podczas miareczkowania manganometrycznego. Do okreslenia korica miareczkowania nie
stosuje sie wskaznikdéw kwasowo-zasadowych jak w miareczkowaniu alkacymetrycznym.

A Bierze sie natomiast pod uwage zmiane barwy roztworu zawierajacego jony MnO,".

Srodowisko reakcji redukeji zwigzku manganu(VIl) ma wptyw na to, jakie beda
stopnie utlenienia atomdw manganu w poszczegdlnych produktach tej reakcji chemiczne.

stopien
utlenienia
if;’:;;n @ przemyst ® przemyst przemyst @ przemyst
u . 5
@ Sl i chemiczny elektryczny farmaceutyczny metalurgiczny
- B Przemyst farmaceutyczny
®+ @ Manganianu(VIl) potasu uzywa sie jako srodka antyseptycznego.

Y

Slelony roztwer Kapiel z dodatkiem tej soli jest zalecana np. podczas ospy wietrzngj.

0 OH

-

m Elektronika '

W ogniwach cynkowo-manganowych, |
tzw. bateriach alkalicznych, mieszanina
MnO, i sproszkowanego grafitu jest
stosowana jako katoda.

KMnO,
manganian(Vll) potasu

. 90

K,MnO,
manganian(Vl) potasu

B Przemyst metalurgiczny

brunatny osad Mangan jest dodawany do stall,
z ktore] wytwarza sie m.in. szyny ? ey T T, -

T ar
kolejowe. Zwigksza on twardosc
e i wytrzymatosc stali.
MnO,
tienek manganu(lV)
= T
H30+ bladordzowy
roztwar - | Zwigzki manganu przedostajg sie do wod podziemnych
m.in. w wyniku procesu rozpuszczania skat, a takze wraz
Z zanieczyszczeniami przemystowymi. Dopuszczalne
G et o i - mg
3 s stezenie manganu w wodzie pitnej wynosi 0,05 5.
‘ MnSO, S Wyzsze wplywa negatywnie na smak, zapach i barwe
Slarczanivl) manganieh e wody, a takze powoduje uszkodzenia w instalacji wodnej.
@ > 0 Redukcja jonéw manganianowych(VIl) do jonéw manganianowych(VI) = | Odmanganianie wody to proces polegajacy na utlenianiu
(w $rodowisku zasadowym) s Zawartych w nigj jondw manganu (zazwyczaj Mn?*)
OMNnO,~ + SO + 20H" > 2MnO,2" + SO,% + H,0 Sl za pomocg silnych utleniaczy, np. ozonu lub chloru.

Otrzymane w ten sposob trudno rozpuszczalne zwigzki
manganu usuwa sie z wody przy uzyciu filtrow.

®+ ® Redukcja jonéw manganianowych(VIl) do zwiazku manganu(lV) (w srodowisku obojetnym)
2MnO,” + 38052 + H,0 —= 2MnO,¥ + 380,% + 20H"

) Wyszukaj i zaprezentuj
@—r Redukcja jonéw manganianowych(V1l) do jonéw manganu(ll) (w srodowisku kwasowym)

2MnO,~ + 5S0,% + 6H,0* > 2Mn®* + 580,% + 9H,0 Jakie sg inne metody odmanganiania wody?
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L] L] - - v - 0
Ciagi przemian chemicznych — mangan Wazne w temacie Mangan ,sMn
1. Przewiduje produkty redukcji jonéw 2. Zapisuje rownania reakcji redukciji jonow
Mn203 manganianowych(VIl) w zaleznosci manganianowych(VIl) w zaleznosci od srodowiska
od srodowiska reakcji chemicznej reakcji chemicznej
Jony MnO,~, w ktorych atom manganu e Reakcja chemiczna w srodowisku kwasowym
T n wystepuje na Vi s’[qpniu utlenienig, 2MnO,~ + 58052 + BHzO* > OMn?* + 5S0,2 + 9H,0
moga redukowac sie w zaleznosci . . . . .
HCI o ) ¢ Reakcja chemiczna w srodowisku obojetnym
> MnO M MnCl Mn(OH) od kwasowosci roztworu do: ) ,
A 2 n n 2 E 2 ° JOﬂéW Mn2+ — W roztworze o OdCZy_ 2|\/|I’IO4_ + 3803 4+ HQO E—— 2Mn02 + 3804 T+ 20H
nie kwasowym, ¢ Reakcja chemiczna w srodowisku zasadowym
Na,SO4 E HCI e MnO, — w roztworze o odczynie 2MnO,~ + SO5> + 20H- —> 2Mn0O,2 + SO,2 + H,0
+ H,0 obojetnym,
T H * jonéw MnO4*~ — w roztworze |
0 odczynie zasadowym. Mangan ,sMn
Na,SO; + KOH |
KI\/InO4 > KZMHO4 3. Klasyfikuje tlenki manganu ze wzgledu na ich charakter chemiczny
Na,SO4 Stopien utlenienia
+ H,SO, E atomu manganu . . v vi vl
MnO Mn203 Mn02 Mn03 Mn207
|\/|nSQ4 tlenek tlenek tlenek tlenek tlenek
W2z6r sumaryczny manganl\l/l,l(ll()) . I\/Im'zl)nganu(lll) manganu(lV) ' manganu(Vl) | manganu(VIl)
zwigzku n N2s
chemicznego MnzO,
Rdéwnania reakcji chemicznych: tlenek manganu(ll)
1] Mn + 2HCI —>  MnCl, + Hyt | dimanganu(lll)
mangan kwas chlorowodorowy  chlorek manganull)  woddr Charakter chemiczny  zasadowy zasadowy amfoteryczny kwasowy kwasowy
Zmiana wiasciwosci wzrost charakteru kwasowego i zwigkszanie sie wiagciwosci utleniajgcych
MnCl, + 2NaOH — Mn(OH), + 2NaCl chemicznych
chlorek manganu(ll)  wodorotlenek sodu  wodorotlenek manganu(ll)  chlorek sodu

B

Mn02 + A4HCI —— MnCI2 + Clzl]\ + 2HQO Zadania do tematu /[;E{\F;VOZZEV;%?GE

tlenek manganu(lV) kwas chlorowodorowy chlorek manganu(ll) chlor woda
n AMNO T OMN.O . Of 1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych (s. 332) i wykonaj polecenia (a—d).
ook man 2anu(|\/) donek man inUS(”l) tlenz a) Napisz, stosujac zapis jonowy skrécony, réwnania reakcji chemicznych oznaczonych numerami 6, 7, 8.
9 9 b) Podaj numer reakcji chemicznej, w ktorej mangan jest reduktorem.
E 2KMnO, L KoMnO,  +  MnOx  + O ) Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, podczas ktorego zachodzi reakcja chemiczna oznaczona
manganian(VIl) potasu manganian(Vl) potasu tlenek manganu(lV) tlen numerem 7. Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego i podaj przewidywane obserwacie.
d) Podaj wzory sumaryczne i nazwy soli, ktore ulegaja hydrolizie kationowej. Napisz w formie jonowej
B 2KMnO, + 3Na,;SO; + H0 > 2MnO; + 3Na;S0, + 2KOH skréconej odpowiednie réwnania reakcji chemicznych.
manganian(VIl siarczan(| woda tlenek manganu(| siarczan(VI wodorotlenek
p?otasu(v ) sodu(V) gand) sodu(V) potasu 2. W wyniku reakgcji chemicznej manganianu(VIl) potasu z kwasem chlorowodorowym wydzielito sie
6,72 dm? chloru (warunki normaline). Oblicz, ile graméw manganianu(VIl) potasu wzieto udziat w tej
2KMnO, + Nay,SO; + 2KOH — 2K,MnO, + Na,SO, + H,O reakcji chemicznej, jezeli produktami oprécz chloru sg chlorek potasu, chlorek manganu(ll) i woda.
manganian(VIl)  siarczan(lV)  wodorotlenek manganian(VI) siarczan(VI) woda 3. W pewnych warunkach zachodzi reakcja opisana schematem:
potasu sodu potasu potasu sodu ) '
Pbs0, + Mn?* + H;O" —= MnO,~ + Pb?* + H,0, gdzie Pb;0, jest tlenkiem mieszanym o wzorze: 2PbO - PbO..
8 2KMnO, + 5Na,SO3 + 3H,SO0, —— 2MnSO, + K,SO, + 5Na,SO, + 3H,0 a) Napisz w formie jonowej, z uwzglednieniem pobranych lub oddanych elektronéw
manganian(VIl)  siarczan(lV) kwas siarczan(Vl) siarczan(VIl)  siarczan(VI) woda (zapis jonowo-elektronowy), réwnania potdwkowe proceséw redukciji i utleniania.
potasu sodu siarkowy(VI) manganu(ll) potasu sodu

b) Uzupetnij wspodtczynniki stechiometryczne w ponizszym schemacie.

PbsOy + 2/ Mn2* + 7/ H,0" —> MnO,~ + |2/ Pb?* + 2/ H,0
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m Zelazo ,Fe

Wazne w tym temacie: o *{ Chrom ,,Cr
* wiasciwosci chemiczne tlenkow zelaza N
L . - . = ~>{ Mangan ,sMn
e rownania reakcji zelaza z kwasami g
. - . o .
nieutleniajgcymi - N EENRg Z¢'az0 ocFe
e rownania reakcji zelaza z rozcienczonym X O
. . n O . .
i stezonym roztworem kwasu azotowego(V) o *{ Miedz ,4Cu
e rownania reakcji chloru, bromu i siarki z zelazem 2 —
g Podobienstwa
i réznice

Zelazo jest przedstawicielem zelazowcéw, czyli pierwiastkéw chemicz-
nych bloku d tworzacych 8. grupe uktadu okresowego. Ten pierwiastek
chemiczny (fot. 117.) wystepuje w skorupie ziemskiej w postaci zwiaz-
kow chemicznych. Mozna go otrzymac przez redukcje tlenkéw zelaza
na przyktad wodorem.

Fot. 117. Czyste zelazo jest miekkim,
srebrzystobiatym metalem.

B Konfiguracja elektronowa atomu zelaza

Atom zelaza ma nastepujaca konfiguracje elektronowa:

s¢Fe: [Ar] 4s? 3d°

aseFe: [N N NN NS NP NS I N
1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d

Sposréd 8 elektronéw walencyjnych atomu zelaza w tworzeniu wig-
zan chemicznych biora udziat najczesciej 2 lub 3 z nich.

H Stopnie utlenienia atomoéw zelaza

W zwiazkach chemicznych atom zelaza wystepuje gtéwnie na II i III stop-
niu utlenienia. Tworzy wéwczas jony Fe* lub Fe?*. Znane sa tez kowa-
lencyjne zwiazki chemiczne, w ktérych atom zelaza wystepuje na innych
stopniach utlenienia: IV, V i VI. Naleza do nich m.in. zelaziany(VI), za-
wierajace jon FeO,*, stosowane jako silne utleniacze.

30. Zelazo ,Fe

B Witasciwosci zelaza

W zaleznosci od temperatury zelazo tworzy cztery odmiany alotropowe.
Zelazo jest aktywniejsze chemicznie od wodoru, dlatego wypiera wo-
dér z kwasow nieutleniajacych i tworzy sole zelaza(II), np.:

2HCI  —>  FeCl, + Hyt

kwas chlorowodorowy chlorek zelaza(ll) wodor

Fe +
zelazo

W reakcji chemicznej zelaza z chlorem powstaje chlorek zelaza(III):
2Fe + 30'2 2FeC|3

zelazo chlor chlorek zelaza(lll)

—

Pyl zelaza spala sie w tlenie, w wyniku czego powstaje tlenek zelaza(II)
dizelaza(IIl), nazywany takze tlenkiem zelaza(lI, III):

3Fe + 20,

zelazo tlen

| 1]
—> FesO,4 FeO - Fe,04
tlenek zelaza(ll) dizelaza(lll) tlenek zelaza(ll) dizelaza(lll)

Stezone roztwory kwasow o wlasciwosciach utleniajacych, jak kwas
siarkowy(VI) i kwas azotowy(V), w temperaturze pokojowej powoduja
pasywacje zelaza, czyli pokrywanie sie jego powierzchni warstewka tlen-
ku FeO, ktdry chroni metal przed dzialaniem czynnikéw zewnetrznych:
2HNOS(StQZ.) QNOQI]\ + HQO

kwas azotowy(V) tlenek azotu(lV) woda

—> FeO +
tlenek zelaza(ll)

Fe +
zelazo
W podwyzszonej temperaturze zelazo ze stezonym i rozcienczo-
nym roztworem kwasu azotowego(V) tworzy azotany(V), zgodnie
z rownaniami reakcji:

Fe + 4HNOjo,0) —— Fe(NOg)s + NO? + 2H,0
Fe + 6HNOggez) —> Fe(NOg)g + NO, + 3H,0

B Tlenki i wodorotlenki zelaza

Tlenki i wodorotlenki zelaza wykazuja charakter zasadowy (tabela 28.),
np. Fe(OH), ulega dziataniu kwaséw, tworzac sole. Mozna je jednak cze-
$ciowo roztworzy¢ w stezonym roztworze wodorotlenku sodu, dlatego
charakter chemiczny wodorotlenkéw zelaza jest niekiedy okreslany jako
slabo amfoteryczny.

Tabela 28. Charakter chemiczny tlenkéw i wodorotlenkéw zelaza

Stopien utlenienia atomu zelaza Il i
Wz6r tlenku FeO Fe,O3

Nazwa tlenku tlenek zelaza(ll) tlenek zelaza(lll)

Charakter chemiczny tlenku zasadowy zasadowy
Wzér wodorotlenku Fe(OH), Fe(OH);
wodorotlenek wodorotlenek
Nazwa wodorotlenku : .
zelaza(ll) zelaza(lll)
Charakter chemiczny wodorotlenku zasadowy zasadowy
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B Charakterystyka pierwiastkéw i zwigzkdw chemicznych — bloki d' i f 30. Zelazo ,gFe

NaOH, FeCl, NaOH @ Fe,(SO,)s
D |

|
Otrzymywanie wodorotlenku zelaza(ll) i badanie jego Otrzymywanie wodorotlenku zelaza(lll) i badanie jego
wiasciwosci wiasciwosci
Odczynniki: roztwor chlorku zelaza(ll), roztwor roztwor NaOH Odczynniki: roztwor siarczanu(VI) zelaza(lll),
wodorotlenku sodul. Y[ roztwor wodorotlenku sodu. roztwér NaOH
Szkto laboratoryjne: probéwka, wkraplacz. Szkio i sprzet laboratoryjny: probéwka,
Instrukcja: Do probowki z roztworem chlorku o 2twor wkraplacz, palnik gazowy. Ozt Wor
zelaza(ll) wkraplaj roztwor wodorotlenku sodu FeCl, Instrukcja: Do probdwki zawierajgcej roztwor Feo(SO,)s
(schemat). l} siarczanu(VI) zelaza(lll) dodaj kroplami

roztwor wodorotlenku sodu. Nastepnie ogrzej

» Obserwacje: Roztwdr w probéwce ma poczatkowo bladozielong orobwke (schemab) FpIe 09r2E) >
barwe (fot. 118.). Pod wptywem wodorotlenku sodu straca sie '
bladozielony osad, ktéry po pewnym czasie staje sie czerwono- » Obserwacje: W probéwce z zéttopomarariczowego roztworu
brunatny. straca si¢ czerwonobrunatny osad (fot. 119.), ktéry po ogrzaniu

” = ciemnieje.
zelaza(ll to P\, osad to wodorotlenek zelaza(l) roztwér to osad to
bladozielony wodorotlenek utlenia sie do siarczan(Vl) wodorotlenek
roztwor zelaza(ll) czerwonobrunatnego zelaza(lll zelaza(lll
wodorotlenku
zelaza(lll)
FeCl, Fe(OH), Fe(OH); Fe(OH),

Fot. 118. Powstawanie czerwonobrunatnego osadu wodorotlenku zelaza(lll). Fot. 119. Otrzymywanie wodorotlenku zelaza(lll).

» Whnioski: Produktem zachodzacej reakcji chemicznej jest trudno » Whnioski: Produktem zachodzacej reakcji chemicznej jest trudno
rozpuszczalny w wodzie wodorotlenek zelaza(II), ktéry fatwo rozpuszczalny w wodzie wodorotlenek zelaza(Ill), ktéry po ogrzaniu
utlenia sie na powietrzu do wodorotlenku zelaza(III). rozktada sie na tlenek zelaza(III) i wode.

Zachodzace reakcje chemiczne mozna przedstawic¢ za pomoca Zachodzace reakcje chemiczne mozna przedstawi¢ za pomoca
réwnan: réwnan:
zapis czgsteczkowy > FeCl, + 2NaOH ——= Fe(OH),¥ + 2NaCl Fe,(SO,); + B6NaOH ——= 2FgOH)s + 3Nay,SO, < zapis czgsteczkowy
chlorek wodorotlenek wodorotlenek chlorek siarczan(VI) wodorotlenek wodorotlenek siarczan(VI)
zelaza(ll) sodu zelaza(ll) sodu zelaza(lll) sodu zelaza(lll) sodu
zapis jonowy skrécony > Fe* + 20H" ——= Fe(OH)\ Fed* + 30H" —_— Fe(OH)5) < zapis jonowy skrécony
kation aniony wodorotlenek kation aniony wodorotlenek
zelaza(ll) wodorotlenkowe zelaza(ll) zelaza(lll) wodorotlenkowe zelaza(lll)
4Fe(OH), + O, + 2H,O0 —> 4Fe(OH)5b OFe(OH); —|> Fe,05 + 3H0
wodorotlenek tlen woda wodorotlenek wodorotlenek tlenek woda
zelaza(ll) zelaza(lll) zelaza(lll) zelaza(lll)
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Krok po kroku

Barwy zwigzkow chemicznych zawierajacych
atomy zelaza na réznych stopniach utlenienia

Zwigzki chemiczne zelaza w zaleznosci od stopnia utlenienia
zawartego w nich atomu zelaza maja rézne barwy.

Zelazo w postaci pierwiastkowej jest uzywane
gtownie jako reduktor lub katalizator
w reakcjach chemicznych.

budownictwo ® Elektronika
Technicznie czyste zelazo,
e tzw. zelazo armco,
zawiera 99,99 % Fe
| jest wykorzystywane
@ przemyst do produkgiji rdzeni
chemiczny elektromagnesow.
przemyst
@ elektryczny

B Budownictwo

Stal jest powszechnie wykorzystywana
w budownictwie, m.in. do produkcji pretow
uzywanych do wzmacniania betonu.

-: Ochrona Srodowiska i zréwnowazony rozwéj

H Stopy gt ge it LY
Zelazo jest skladnikiem stopéw: stali (do 2 % C)
oraz zeliwa (2,1-4 % C). Dzieki odpowiedniej
obrobce | dodatkom stopy zelaza sg odporne
na dziatanie roznych substancji, np. dodatek
chromu zabezpiecza stalowg armature

i naczynia kuchenne przed rdzewieniem.

B Przemyst farmaceutyczny

Zwiazki zelaza sa skladnikami lekow
stosowanych w leczeniu anemii.

A
stopien
utlenienia
atomu
zelaza
| o
Zofty czerwonobrunatny czerwonobrunatny
roztwor osad osad
Fe,04
tienek zelaza(lll)
Fe,(S0O,), Fe(OH),\
siarczan(Vl) zelazallll) wodorotlensk zelaza(|ll)
&
A
\
—-
bladozielony roztwdr bladoziglony osad
FeCl, Fe(OH),
chlorek zelaza(ll) wodorotlenek zelaza(ll)
= Reakcja chlorku zelaza(ll) z wodorotlenkiem sodu
FeCl; + 2NaOH —— Fe(OH),¥ + 2NaCl
—-»> ‘fz Utlenianie wodorotlenku zelaza(ll) na powietrzu
4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH) |
1£:; > ’t:: Reakcja siarczanu(Vl) zelaza(lll) z wodorotlenkiem sodu

Fe,(S0,); + BNaOH —— 2Fe{OH)s¥ + 3Na,S0O,

Rozktad termiczny wodorotlenku zelaza(lll)

OFe(OH), —— Fe,Os + 3H,0
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Wydobycie surowcow minerainych, np. zwigzkéw zelaza (rud), powoduje m.in. zmiany w naturalnym
uksztattowaniu powierzchni ziemi, degradacje gruntow oraz skazenie wod. Tereny pogornicze
poddaje sie rekultywacji, aby przywrdci¢ im pierwotna postac lub wartosé uzytkowa.

© Wyszukaj i zaprezentuj

Jakie sa sposoby rekultywacii terenow pogorniczych?
g.n,l‘ .. ;. ehans

i e T N e i
-.-f..|tm'1'_|-n{--.|:5 -. - :'_ﬁv-:-"‘fﬁ:_;*'{‘.‘;'}'.{
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Ciagi przemian chemicznych - zelazo

HZSO4(rozc.)

FesO4

Cl,

ola [

HCI

FeSO, =

Fe

>

FeCl,

chlorek zelaza(ll)

chlorek zel

Fe +

chlorek zelaza(lll)

|~ O Oy > Ry |

340

Réwnania reakcji chemicznych:

+ 2HCI —
zelazo kwas chlorowodorowy

+  2NaOH

wodorotlenek sodu

oFeCl, + Cly

aza(ll) chlor

|_|2SO4(rozc.)

zelazo kwas siarkowy/(VI)

2Fe + 30'2
zelazo chlor
FeCl; + 3NaOH

wodorotlenek sodu

Fe(OH),

wodorotlenek zelaza(ll)

OFe(OH);

wodorotlenek zelaza(lll)

3Fe + 20,
zelazo tlen

4Fe(OH), + O, +
wodorotlenek zelaza(ll)  tlen woda

>
Fe

— Fe(OH),¥  +

FeCl, — FeCl
ellp ellz
NaOH NaoH | [
O, +H,0O
Fe(OH), 22" » Fe(OH),
T T H
FeO Fe,Oq
FeCl, + H#

chlorek zelaza(ll)  wodor

2NaCl

wodorotlenek zelaza(ll)

— >  2FeCly

chlorek zelaza(lll

—>  FeSO, + Hy!

siarczan(Vl) zelaza(ll) wodor

— 2FeCl;

—>  FelOH)zb +

T

chlorek zelaza(lll)

3NaCl

wodorotlenek zelaza(lll) chlorek sodu

— FeO + H,0O

T

tlenek zelaza(ll) woda
—> Fe,O; + 3H,0O
tlenek zelaza(lll) woda

e FeSO4
tlenek zelaza(ll) dizelaza(lll)

OH,0 —> 4Fe(OH)yl

wodorotlenek zelaza(lll)

chlorek sodu

Wazne w temacie Zelazo ,¢Fe

1. Pisze réwnania reakcji zelaza z kwasami nieutleniajgcymi

30. Zelazo ,qFe

Fe + 2HCI —> FeCl, + HA

2. Pisze réwnania reakcji zelaza z rozcienczonym i stezonym
roztworem kwasu azotowego(V)

W stezonym roztworze HNO4 zelazo w temperaturze pokojowej
ulega pasywacii, tzn. pokrywa sie FeO.

Fe + 2HNOS(S'[(§Z.) —> FeO + 2N02/[\ + H2O
W wyzszej temperaturze powstajg sol i odpowiednie tlenki azotu:

.

Fe + 6HNOS($teZ) _— Fe(N03)3 + N024\ + SHQO
T

Fe + 4HNOg(oc) — > Fe(NOg)g + NOT + 2H,0

3. Pisze réwnania reakciji chloru, bromu i siarki z zelazem

2Fe + 3Br, ——> 2FeBr;

Zelazo

26Fe

Fe+S —> FeS

oFe +3Cl, ——> 2FeCl;

Pasywacja — tworzenie sig na powierzchni metalu warstwy jego zwigzku, np. tlenku, ktéra chroni metal
przed dalszym utlenianiem.

Zadania do tematu %?}E"Sz“fcm

1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (patrz s. 340) i wykonaj polecenia (a—c).
a) Podaj numery rownan reakcji chemicznych, ktdre nie sg reakcjami utleniania-redukcii.
b) Podaj numery rownan reakcji chemicznych, ktére swiadczg o tym, ze zelazo jest aktywniejsze

chemicznie od wodoru.

c) Podczas przeprowadzania pewnego doswiadczenia chemicznego zaobserwowano, ze zielony osad zmienia
barwe na czerwonobrunatng. Wskaz numer rownania reakcji chemicznej przedstawiajgce;

to doswiadczenie chemiczne.

. Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione na schemacie. blaszka

a) Napisz, stosujac zapis jonowy skrécony, réwnania reakcji ~ @uminiowa
zachodzacych w obydwu probéwkach.

b) Ocen, jak zmienig sie masy ptytek zanurzonych FeSO4aq)

w roztworach na skutek zachodzgcych reakcji chemicznych.

Wybierz wiasciwe okreslenie w kazdym nawiasie.

1. W probdwce 1. masa ptytki (zwiekszy sie / zmnigjszy sie / nie zmieni sig).

2. W probdwce 2. masa ptytki (zwiekszy sie / zmniejszy sie / nie zmieni sig).
c) Wybierz obserwacje dla préboéwki 2.

1. Roztwor przyjmuije niebieskag barwe.

2. Z probowki wydziela sie bezbarwny i bezwonny gaz.

3. Brak objawow reakcji.

y

(/

blaszka
miedziana 2
N\
Ag NOS(aq)
N
\_/
341
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Promocja elektronowa
= patrz s. 312

m Miedz ,,Cu

Wazne w tym temacie: - Chrom ,,Cr

e wiasciwosci chemiczne tlenkéw miedzi
e rownania reakcji chloru, bromu i siarki
Z miedzig
e rownania reakcji miedzi z rozcienczonym
i stezonym roztworem kwasu azotowego(V)

— Mangan ,5sMn

> Zelazo ,Fe

Podobienstwa
i roznice

Pierwiastki chemiczne
bloku d

Miedz jest przedstawicielem miedziowcow, czyli pierwiastkow che-
micznych bloku d tworzacych 11. grupe uktadu okresowego. W $rodo-
wisku przyrodniczym wystepuje w stanie wolnym (fot. 120.), a takze
w postaci rud, zawierajacych najczesciej tlenki lub siarczki miedzi.

Fot. 120. Miedz jest substancja statg
o metalicznym potysku i charakterystycznej
barwie.

B Konfiguracja elektronowa atomu miedzi

Atom miedzi ma 11 elektronéw walencyjnych i nastepujaca konfigu-
racje elektronowa:
J 2oCu: [Ar] 4st 34

Podobnie jak w przypadku chromu, wystepuje tu promocja elektro-
nowa, czyli zmiana kolejno$ci zapetniania elektronami podpowtok 4s
i 3d. W atomie miedzi catkowite zapetnienie podpowloki 34 jest ener-
getycznie korzystniejsze niz zapelnienie podpowtoki 4s:

20CW [N N N ININ NS NN INININ NN
s 2s 2p 3s 3p 4s? 34"

Sposrdd 11 elektronéw walencyjnych atomu miedzi w tworzeniu
wigzan chemicznych bierze udzial tylko 1 elektron (z podpowtoki 4s)
lub 2 elektrony (z podpowtok 4s i 3d).

M Stopnie utlenienia atomoéw miedzi

W zwiazkach chemicznych atom miedzi wystepuje najczesciej na II,
rzadziej na I stopniu utlenienia. Miedz tworzy tez zwigzki koordynacyj-
ne, w ktérych atomy miedzi wystepuja na IV albo III stopniu utlenienia,
np. [CuF]®~ lub [CuF)*".

B Witasciwosci miedzi

Miedz jest miekkim, kowalnym i ciggliwym metalem o rézowej barwie.
Ma metaliczny potysk. Pod wplywem wilgoci i CO, na powierzchni
miedzi i jej stopow tworzy sie zielona powloka, tzw. patyna (fot. 121.).
Jej gléwnym skladnikiem jest weglan diwodorotlenek dimiedzi(II)
Cu,CO4(OH),. Patyna dobrze chroni metal przed dalszym dziataniem
czynnikéw atmosferycznych.

M Reakcje miedzi z kwasami

Miedz jest mniej aktywna chemicznie od wodoru (ma wyzszy potencjat
standardowy redukcji niz wodér), nie wypiera go z kwaséw i nie tworzy
w ten sposéb soli. Nie reaguje z kwasami nieutleniajacymi, takimi jak np.
kwas chlorowodorowy HCI. Natomiast reaguje z kwasami utleniajacymi,
takimi jak roztwor kwasu azotowego(V) HNOs i stezony roztwér kwasu
siarkowego(VI) H,SO,. W tych reakcjach chemicznych nie powstaje wo-
dér, lecz odpowiednie tlenki: NO, NO, i SO,.

O& ..

Reakcja miedzi ze stezonym roztworem kwasu
azotowego(V)

o Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium).

Odczynniki: miedz, stezony roztwor kwasu Cu
azotowego(V).

Szkto laboratoryjne: probowka.

Instrukcja: Do probowki wlej niewielkg ilos¢ ste-
zonego roztworu kwasu azotowego(V) i wrzuc nie-
wielki kawatek metalicznej miedzi, np. w postaci
drutu lub blaszki (schemat).

roztwor
HNOggtez.)

—/

» Obserwacje: MiedzZ roztwarza sie. Ciecz w probowce barwi sie na
kolor zielononiebieski i pojawia sie czerwonobrunatny gaz (fot. 122.).

| I} intensywnie wydzielajgcy sie
_ / z probdwki czerwonobrunatny
2 | gaz to silnie trujgcy tlenek
';_: |I azotu(lV)

Fot. 122. Reakcja miedzi ze
stezonym roztworem kwasu
azotowego(V).

o

i

T
E |

cigg dalszy doswiadczenia na s. 344 F

31. Miedz ,oCu Il

nazywang rowniez
$niedzig, mozna usunag,
stosujgc roztwdr NHz lub
NaCl i CH;COOH w ciepte;
wodzie.
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych — bloki d i f

bilansowanie rownania
|— reakcji chemicznej —|

lewa prawa
strona strona
Cu: 1 Cu: 1
H: 4 H: 4
N: 4 N: 4
0:12 0:12
1l
Cu
utlenianie
0
Cu
V
N redukcja
v
N

344

i poczgtek doswiadczenia na s. 343

Whiosek: Miedz reaguje ze stezonym roztworem kwasu azotowego(V).
Produktami reakcji chemicznej sa: gaz — tlenek azotu(IV), azotan(V)
miedzi(II) oraz woda.

Zaszla reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

0 | V- V-l \VA [ =l
Cu + 4HN03 e CU(NOS)Z + QNOQII\ + 2H2O

miedz kwas azotowy(V) azotan(V) miedzi(ll)  tlenek azotu(lV) woda

W wyniku reakcji chemicznej zachodzacej podczas doswiadczenia 53.
(s. 343) atom miedzi podwyzsza swoj stopien utlenienia z 0 do II, natomiast
atomy azotu pochodzace z dwéch jonéw NO;™ — obnizaja — z V do V. Pozo-
stale dwa jony NO;™ reaguja bez zmiany stopni utlenienia atoméw azotu.

0 I
Cu —> Cu?*

l\\/IOS‘ + 2H;0" — RI/OQ + 3H,0
Wspélczynniki stechiometryczne tej reakcji chemicznej mozna usta-
li¢, stosujac bilans jonowo-elektronowy:
Cu—> Cu?* + 2¢”
NO;™ + 2H;0" + e —= NO,t + 3H,0 |- 2

utlenianie

| v
Cu + 4H;0" + 2NO;~ —= Cu?* + 2NO,? + 6H,0

reduktor utleniacz
| redukcja

B Tlenki miedzi
Powierzchnia miedzi czesto pokrywa sie cienka warstwa tlenku miedzi(I)
Cu,0O o barwie ceglastoczerwonej (fot. 123.):

4Cu + O

miedz tlen

e ZCUZO
tlenek miedzi(l)

W podwyzszonej temperaturze powstaje tlenek miedzi(Il) o barwie
czarnej (fot. 123.):

2Cu + 0O, —I> 2Cu0

tlenek miedzi(ll)

miedz tlen

=

tlenek miedzi(l)

y

. Fot. 123. Tlenki miedzi —
tlenek miedzi(ll)

Cu,O i CuO.

31. Miedz ,oCu Il

Tlenek miedzi(II) CuO ma wlasciwosci amfoteryczne — reaguje z kwa-
sami i zasadami. Produktem reakcji CuO z:

» kwasem chlorowodorowym jest chlorek miedzi(II) CuCl,,
» wodorotlenkiem sodu jest tetrahydroksomiedzian(II) sodu

Na,[Cu(OH),].

Tlenek miedzi(lI) CuO moze pelni¢ funkcje utleniacza. Wtasciwos¢ ta
jest wykorzystywana m.in. do wykrywania aldehydéw i badania wtasciwo-
$ci redukujacych cukréw, co zostanie omdéwione w dziatach Jednofunkcyj-
ne pochodne weglowodoréw i Wielofunkcyjne pochodne weglowodorow.

B Wodorotlenek miedzi(ll)

Zwigzkiem miedzi(II) o charakterystycznych wlasciwosciach jest
wodorotlenek miedzi(Il) Cu(OH),.

& e D o

Otrzymywanie wodorotlenku miedzi(ll)

Odczynniki: roztwor wodorotlenku sodu, roztwor NaOH
roztwor siarczanu(VI) miedzi(ll).

Szkto laboratoryjne: probowka, wkraplacz.
Instrukcja: Do probdwki z roztworem
siarczanu(VI) miedzi(ll) wkraplaj roztwor

wodorotlenku sodu (schemat).

roztwor
CuS0O,

» Obserwacje: W probdéwece straca si¢ niebieski, galaretowaty osad
(fot. 124.).

-

niebieski osad
wodorotlenku miedzi(ll)

Fot. 124. Reakcja siarczanu(VI) miedzi(ll)
z wodorotlenkiem sodu.

» Whiosek: Produktem reakcji chemicznej jest trudno rozpuszczalny
w wodzie wodorotlenek miedzi(II).
Zaszta reakcja chemiczna zgodnie z rownaniem:

CuSO, + 2NaOH ——= Cu(OH)V  + Na,SO, < zapis czgsteczkowy
siarczan(Vl) miedzi(ll) ~ wodorotlenek sodu  wodorotlenek miedzi(ll)  siarczan(VIl) sodu
Cu?* + 20H" —_— Cu(OH),\ < zapis jonowy skrécony
kation miedzi(ll) aniony wodorotlenkowe wodorotlenek miedzi(ll)
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H,S0,, NaOH @ Cu(OH),

Badanie wiasciwosci wodorotlenku miedzi(ll)

Odczynniki: roztwor kwasu

siarkowego(Vl), stezony roztwor

wodorotlenku sodu, wodorotlenek roztwor roztwor
miedzill), H,S0, NaOH

Szkio i sprzet laboratoryjny: [ l
probowki, palnik gazowy. :
Instrukcja: Otrzymany w doswiadczeniu
54. osad wodorotlenku miedzi(ll) podziel
na 3 czesci i przenies do probowek 1., 2. .
i 3. Nastepnie do probowki 1. dodawaj |
roztwor kwasu siarkowego(Vl), Cu(OH),
do 2. — roztwor wodorotlenku sodu,

a 3. probowke ogrzewaj (schemat).

Obserwacje: W probéwce 1. niebieski osad zanika (fot. 125.). Po-
wstaje klarowna ciecz o tej samej barwie. W probdwce 2. osad cze-
$ciowo zanika i tworzy sie niebieska ciecz (fot. 125.). W probdwece 3.
osad zmienia barwe z niebieskiej na czarna (fot. 125.).

pod wphywemn pod wphwem pod wphywemn

kwasu osad zasady osad ogrzewania

Cu(OH), zanika zanika tylko osad Cu(OH),
czesciowo, zmienia barwe
poniewaz Cu(OH), z niebieskigj
wykazuje slabe na czarng

wihasciwaosci
amfoteryczne

Fot. 125. Badanie wptywu rdznych czynnikdw na wodorotlenek miedzifll).

Wniosek: Wodorotlenek miedzi(Il) reaguje zaréwno z kwasami, jak
i z zasadami. Jest zatem zwigzkiem chemicznym o wlasciwosciach am-
foterycznych. Jest on nietrwaty, gdyz pod wplywem ogrzewania tatwo
sie rozklada.

Zachodzace reakcje chemiczne mozna przedstawi¢ za pomoca rownar:

Probowka 1. CU{DH)Q + H2804 —_— GUSO¢1 + QHED

wodorotiensk  kwas siarkowy (V1) siarczan(VI) woda
miedzi(ll) miedzi(ll)

Probéwka2. Cu(OH), + 2NaOH —s Nay[Cu(OH),]
wodorotlenek miedzilll)  wodorotlensk sodu  tetrahydroksomiedzian(l)

sodu
Probéwka3. CulOH), —> CuO} + H,0
wodorotlenek miedzi(ll) tlenek miedzi(ll) woda

Zastosowania miedzi i jej zwigzkow chemicznych

Miedz w zwigzkach chemicznych,
jako sktadnik mieszanin i w postaci
pierwiastkowej, ma wiele zastosowan
zarowno w przemysle, jak i w zyciu
codziennym.

przemyst
farmaceutyczny

ogrodnictwo

przemyst
metalurgiczny

st skladnikiem stopow: mosiadzu (40 % Zr),
(20 % Sn) oraz tombaku (10% Zn), z ktérych

‘wytwarza sie m.in. przedmioty dekoracyjne i uzytkowe.
Z brazu produkuie sie réwniez monety.

= Ogrodnictwo ® Przemyst farmaceutyczny
Roztwér slarczanu(Vl) miedzill)  Jony miedzi, wehodzace w sklad
stosuje sie w ogrodnictwie suplementow diety, ulatwiaja

do ochrony roslin przed przyswajanie zelaza przez organizm
grzybami i jako substancije oraz polepszaja kondycje skory,
owadobdjcza. wiosow | paznokci.

oL

Miedz jest jednym z metali najczescie] poddawanym recyklingowi. -
Mozna jg wielokrotnie przetwarzac bez utraty jej wiasciwosci.
Charakteryzuje sie dobrym przewodnictwem elektrycznym

i cieplnym, dlatego jest stosowana do wytwarzania przewodow
elektrycznych. Proces recyklingu miedzi wymaga znacznie
mniej energii niz pozyskanie jej z rud miedzi. Pozwala tez

na znaczne ograniczenie emisji tlenku wegla(l\V).

© Wyszukaj i zaprezentuj

W jakich galeziach przemystu wykorzystuje sie
miedz poddang recyklingowi?
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Ciagi przemian chemicznych - miedz

NaOH NaOH

: 6

Cu(NO3),

AgNO,
HZSO4(st¢i.) E

L)

CuSO,

Cu

El

HNOS(stez.) lub HNOS(rozc.) lﬂ

Cu(NO3),

Réwnania reakcji chemicznych:

Cu  +  2HySOgstez)
miedz kwas siarkowy(VI)

CusSO, + Fe

siarczan(VI) miedzi(ll)  zelazo
Cu + 4HNOjgey)
miedz kwas azotowy(V)
3Cu + 8H NOS(FOZC.)
miedz kwas azotowy(V)
Cu + Clp
miedz chlor
Cu + 2Ag N03
miedz azotan(V) srebra(l)

CuSO, + 2NaOH

B & &8 B

Cu(OH),

wodorotlenek miedzi(ll)

Cu(OH), - 2NaOH

Na,[CuOH),] + H,SO,

sodu

CuO + 2HCI

siarczan(VI) miedzi(ll) wodorotlenek sodu

tetrahydroksomiedzian(ll) kwas siarkowy(VI)

HCI

(M@

IR -
Cu(OH),

t H,SO, )

—— CUSO4 + 8024\ + 2H2O

siarczan(VI) miedzi(ll)  tlenek siarki(lV) woda

FeSO, + Cu
siarczan(Vl) zelaza(lll  miedz

—> Cu(NOg), + 2NOA + 2H,0

azotan(V) miedzi(ll)  tlenek azotu(lV) woda
e SCU(NOS)Q + 2NO/[\ + 4HQO
azotan(V) miedzi(ll) tlenek azotu(ll) woda

—> CuCl,
chlorek miedzi(ll)

e CU(N03)2 + 2Ag

azotan(V) miedzi(ll) srebro

—>  CulOH), + NaySO,

wodorotlenek miedzi(ll) siarczan(VI) sodu

s  Cuwo + HO
tlenek miedzi(ll) woda

— > Nay[Cu(OH),]

wodorotlenek miedzi(ll)  wodorotlenek sodu tetrahydroksomiedzian(ll) sodu

—> CulOH), + Na,SO, + 2H,0
wodorotlenek siarczan(VI) sodu woda
miedzi(ll)

—_— CUC|2 + HQO

tlenek miedzi(ll)  kwas chlorowodorowy  chlorek miedzi(ll) woda

CuOH), + 2HCI

—r
—r

— CuCl, + 2H,0

wodorotlenek miedzi(ll) kwas chlorowodorowy  chlorek miedzi(ll) woda
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Na,[Cu(OH),]

Y : e
Wazne w temacie Miedz ,,Cu

1. Pisze réwnania reakcji miedzi z rozcienczonym
i stezonym roztworem kwasu azotowego(V)

Cu + 4HNO3(SteZ.) — CU(NO3)2 + 2N024\ + 2HQO

3Cu + 8HNOj4c) —> 3CU(NOg), + 2NOM + 4H,0

Zadania do tematu %WZZE"ZJZ‘%C.E

Miedz 29Cu

31. Miedz ,oCu Il

2. Pisze réwnania reakcji miedzi
z chlorem, bromem i siarka

Cu + C|2 E— CUC|2
Cu + Br, — = CuBr,
Cu+S —=>CuS

1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 348) i wykonaj polecenia (a—e).
a) Podaj numery rownan reakcji chemicznych, ktdre umozliwiajg okreslenie charakteru chemicznego
wodorotlenku miedzi(ll). Napisz rdwnania tych reakcji chemicznych, stosujgc zapis jonowy skrocony.
b) Podaj numery rdwnan reakcji chemicznych, za pomoca ktérych mozna porownac aktywnosc
chemiczng metali. Uszereguj metale, ktdre biorg w nich udziat, wedtug wzrastajgcej aktywnosci

chemicznej.

c) Napisz, stosujgc zapis jonowy skrocony, rownania reakcji chemicznych oznaczonych numerami 1 3.
d) Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, podczas ktérego zachodzi reakcja chemiczna, ktorej
rownanie oznaczono numerem 2. Narysuj schemat, podaj obserwacje, sformutuj wniosek.

Napisz rownanie reakcji chemicznej, stosujgc zapis jonowy.

e) Okresl, czy reakcja chemiczna, ktorej rownanie oznaczono numerem 9, jest reakcja utleniania-redukcii.

2. Napisz rownania reakcji chemicznych, ktére zaszty w probéwkach 1. i 2. w doswiadczeniu 55.

(s. 346). Zastosuj zapis jonowy skrécony.

3. W wyniku reakcji miedzi z rozcienczonym roztworem kwasu azotowego(V) powstaja: tlenek azotu(ll),
azotan(V) miedzi(ll) i woda. Ustal wspoétczynniki stechiometryczne tej reakcji chemicznej. Wskaz

utleniacz, reduktor oraz procesy utleniania i redukciji.

4. Ustal wspdtczynniki stechiometryczne reakcji chemicznej metoda bilansu elektronowego.

Wskaz utleniacz i reduktor oraz reakcje utleniania i redukciji.

Cu,0 + HNOz —> Cu(NOg), + NO? + H,0

blaszka v ¢ blaszka
aluminiowa 1 cynkowa
™\
Cu(NOg), Cu(NOg),
N
\_

2

A

D
—

. Przeprowadzono dwa doswiadczenia chemiczne przedstawione na schematach.

a) Napisz w formie jonowej skréconej rownania reakcji zachodzgacych w obydwu

doswiadczeniach chemicznych.

b) Ocen, co stanie sie z masa ptytek zanurzonych w roztworach na skutek zachodzacych
reakcji chemicznych (zwiekszy sie / zmniejszy si¢ / nie zmieni sig).
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lok
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blok d Blok o

blok I

Wazne w tym temacie:

~>{ Chrom ,,Cr

~>{ Mangan ,sMn

e opisywanie podobienstw we wtasciwosciach
pierwiastkow chemicznych w grupach uktadu
okresowego i zmiennosci we witasciwosciach
pierwiastkow chemicznych w okresach

Pierwiastki chemiczne
bloku d
N
[0}
Q
N
@)
.
()

Podobienstwa
i roznice

Blok d tworzg pierwiastki chemiczne grup od 3. do 12. uktadu okresowego.

B Konfiguracja elektronowa

Atomy pierwiastkow chemicznych bloku d majg zapetniong podpowloke 7s
powloki walencyjnej i rozbudowuja podpowtoke (n—1)d. Wyjatkami sa m.in.
chrom i miedz, ktére przy czesciowo zapelnionej podpowloce 4s uzupelniaja
podpowtoke 3d do 5 elektronéw (Cr) lub do 10 elektronéw (Cu). Jest to tzw.
promocja elektronowa, prowadzaca do korzystniejszego stanu energetycz-
nego atomu. Elektrony walencyjne w atomach pierwiastkéw chemicznych
bloku d sa rozlokowane w podpowlokach (n—1)d oraz ns (tabela 29.)

Tabela 29. Konfiguracje elektronéw walencyjnych atomoéw i jonéw wybranych metali bloku d
4. okresu uktadu okresowego

Numer grupy

3 4 5 6 7 8 10 11 12

Symbol pierwiastka
chemicznego

Sc Ti \Y Cr Mn Fe Ni Cu Zn

Konfiguracja
elektronéw | jonu Me?*
walencyjnych

atomu

4s®3d" | 452302 | 4s23d° | 4s' 3d® | 4s? 3d° | 452 3d°® | 452 3d® |4s! 3d1°|4s? 310

- 3a? 3a® 3a* 3d° 3d® 3a® 3a° 310

jonu Me3*

3d° 3d" 3d? 3ad® 3a* 3a®
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rte¢ jest metalem wolfram ma najwyzszag
0 Najnizsze; \Kw & - temperature topnienia —

temperaturze topnienia
rownej —38,8°C

B Wiasciwosci fizyczne

Wszystkie pierwiastki chemiczne bloku d to metale. W temperaturze
pokojowej sa substancjami:
» statymi (z wyjatkiem rteci (fot. 126.)),

topi sie dopiero

N T
-, AR
w w temperaturze 4 - TRl NeNIaS
3420°C © &VE

Fot. 126. Pierwiastki chemiczne bloku d, z wyjatkiem rteci, ktora jest cieczg, sg substancjami statymi.

32. Blok d — podsumowanie

o metalicznym potysku,

o barwie najcze$ciej srebrzystobiatej lub srebrzystoszarej. Wyjatki to
miedz o barwie rézowej, ztoto, ktére jest zélte, chrom — srebrzysto-
niebieski, mangan — srebrzystorézowy i tantal — niebieskoszary.

Pierwiastki chemiczne bloku 4 sq:

dobrymi przewodnikami ciepta i elektrycznosci,

kowalne i ciggliwe,

sktadnikami stopdéw, a takze zwiazkow chemicznych, w ktérych

atomy tych pierwiastkéw chemicznych wystepuja na réznych

stopniach utlenienia.

Atomy pierwiastkéw chemicznych bloku 4 na niskich stopniach utle-
nienia wystepuja jako proste kationy, jak Cr>*, Mn**, Cu?*, Ag*. Wyzsze
stopnie utlenienia wykazuja w anionach kwaséw tlenowych: CrO,*,
Cr,0-*~, MnO,".

B Wiasciwosci chemiczne

Pierwiastki chemiczne bloku d, poza nielicznymi wyjatkami np.: Au, Pt, Pd
i Ir, po ogrzaniu reaguja z tlenem, a niektére z nich (np. Fe), reagujac
powoli z para wodna, ulegaja korozji. Wodne roztwory zwiazkéw che-
micznych niektorych metali bloku d sa barwne (rys. 53.). Te wlasciwos¢
wykorzystuje sie do analizy chemicznej. Jest ona zwigzana z absorpcja,
czyli pochtanianiem $wiatta przez elektrony znajdujace sie na czesciowo
zapelnionej podpowloce (n—1)d. Przy catkowicie zapelnionej podpowto-
ce (n—1)d lub braku na niej elektronéw jony proste metali bloku d sa
bezbarwne, np. Ag*, Cu*, Zn?*, Ti**.

stopnie I 1l v V VI VI
utlenienia I I I I I |
Mn?* MnO,~
bladorézowe fioletowe
Fe? Fe3+
bladozielone z0te

- Ccr3* Cr0,> [EEE

Zielone fioletowe z6fte  pomarariczowe
(w zaleznosci od
stopnia uwodnienia)

Cu2+

niebieskie
Rys. 53. Barwy jonéw wybranych pierwiastkow chemicznych bloku d.

Metale nalezace do bloku d w rézny sposob reaguja z kwasami, za-
leznie od rodzaju kwasu i metalu.
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» Metale bardziej aktywne chemicznie (o nizszym potencjale
standardowym redukcji £°) od wodoru wypieraja go z kwasow
nieutleniajacych i tworza sole, np.:

n + 2HCI — ZnCl, + H,1
cynk kwas chlorowodorowy chlorek cynku wodor

» Metale mniej aktywne chemicznie od wodoru (np. Cu i Ag) reaguja
tylko z kwasami utleniajacymi (HNO;, stezonym roztworem
H,SO,) i tworza sole, np.:

Ag + 2HNOjge) —> AgNO; + NO&M + HO

srebro kwas azotowy(V) azotan(V) srebra(l) tlenek azotu(lV) woda

8Ag + 4HNOgyp) —> B8AgNO; + NOM + 2H,0
srebro kwas azotowy(V) azotan(V) srebra(l) tlenek azotu(ll) woda
2Ag + 2H2804(St62.) e Ag2804 + SOQII\ + 2H20
srebro kwas siarkowy(VI) siarczan(VI) srebra(l) tlenek siarki(lV) woda

W tych reakcjach chemicznych nie wydziela sie wodor, lecz powstaje

odpowiedni tlenek, np.: NO,, NO lub SO,.

Reakcje metali ) Zfoto reaguje jedynie z woda krélewska, mieszanina stezonego kwasu
szlachetnych z wodag hl . . 1
krélewska chlorowodorowego i stezonego roztworu kwasu azotowego(V)

= patrz s. 31 w stosunku objeto$ciowym 3 : 1, ktéra ma wlasciwosci silnie utleniajace.

Tlenki metali bloku d majace atomy na:

nizszych stopniach utlenienia maja charakter zasadowy,
wyzszych stopniach utlenienia — charakter kwasowy,
posrednich stopniach utlenienia — amfoteryczny.

7 Wazne w temacie Blok d - podsumowanie

Poréwnuje wybrane wtasciwosci pierwiastkéw grup 3.-12. uktadu okresowego

Atomy pierwiastkow chemicznych bloku d:
* rozbudowujg podpowtoke (n—1)d przy catkowicie zapetnionej podpowtoce ns
powtoki walencyjnej (z wyjatkiem m.in. Cr i Cu),
* rOznig sie od siebie liczbg elektrondw walencyjnych i majg odmienne wtasciwosci.
Pierwiastki chemiczne bloku d:
* to metale,
e sg dobrymi przewodnikami ciepta i elektrycznosci,
* sg kowalne i ciggliwe,
* majg rozne gestosci: g
» metale lekkie: skand Scitytan Tid < 4,5 _ 3, Blok d -

» najciezsze metale: osm Os iiryd Ird > 22 -2, podsumowanie
* majg rozne temperatury topnienia: em
» rte¢ Hg jest metalem o najnizszej temperaturze topnienia rownej —38,8 °C,
» wolfram W ma najwyzszg temperature topnienia — topi sie dopiero w tempera-
turze 3420 °C,
e w temperaturze pokojowej sg substancjami statymi, z wyjatkiem rteci Hg, ktora
jest cieczg,
* majg metaliczny potysk i rozne barwy:
» wiekszos¢ metali ma barwe srebrzystobiatg lub srebrzystoszarg, np. srebro Ag,
cynk Zn,
» ztoto Au ma barwe z06ttg,
» miedz Cu ma barwe rézowa.
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Zadania do tematu Dﬁ&?&?fcm

1. Podano schematy reakcji z udziatem zwigzkéw chemicznych pierwiastkéw bloku d.
Ustal wspétczynniki stechiometryczne w schematach reakcji chemicznych metoda bilansu
elektronowego (a, b) oraz metoda bilansu jonowo-elektronowego (c, d). Wskaz utleniacz
i reduktor oraz reakcje utleniania i redukciji.
a) MnO, + KCIO5 + KOH ——= K,;MnO,4 + KCI + H,O

b) K,Cr,O; + HBr —= KBr + CrBr; + Br, + H,O
c) MnO,~ + S% + HyO" —= S + Mn?* + H,0O
d) BiO5™ + Cr¥* + H;,0* — Cr,0,% + Bi** + H,0
2. W zlewce znajduije sie mieszanina 5 g tlenku miedzi(ll) i 5 g miedzi. Dodano do niej 50 cm? kwasu

chlorowodorowego o stezeniu 2 ;n—n?é. Zawartos¢ wymieszano i przesgczono. Jakie substancje
pozostaty na sgczku, a jakie zawierat przesgcz? Odpowiedz uzasadnij.

3. Oblicz, czy 300 m3tlenku wegla(ll) (warunki normalne) wystarczy do otrzymania czystego Fe
w redukciji 3500 kg magnetytu zawierajacego 75 % Fe;0,.

4. Blache miedziang na dachach zabytkowych budynkdéw pokrywa zielony nalot, tzw. patyna. Gtéwnym
jej sktadnikiem jest weglan diwodorotlenek dimiedzi(ll) Cu,CO3(OH),, ktory powstaje w wyniku dziatania
na miedz trzech sktadnikow powietrza. Jest to proces dtugotrwaty, a powstajgcy osad skutecznie
chroni blache miedziang przed korozja.

Napisz, stosujac zapis czgsteczkowy, rownanie reakcji powstawania patyny.

5. Jednym ze zwigzkow chromu jest tlenek chromu(lll). Jest to zwigzek chemiczny o charakterze

amfoterycznym. Laboratoryjna metoda otrzymywania tego tlenku polega na termicznym rozkiadzie
dichromianu(Vl) amonu. Produktami tej reakcji chemicznej, oprocz tlenku chromu(lll), sg azot i woda.
Jest to reakcja egzotermiczna — woda wydziela sie w postaci pary wodnej. Rozktad dichromianu(VI)
amonu przypomina wybuch wulkanu, poniewaz w tej reakcji chemicznej powstajg puszysty, zielony
proszek oraz produkty gazowe.

a) Napisz rownanie reakciji otrzymywania tlenku chromu(lll) z dichromianu(VI) amonu.

b) Oblicz objetos¢ gazowych produktéw (w przeliczeniu na warunki normalne) otrzymanych
w wyniku rozktadu dichromianu(VI) amonu, jesli do reakcji uzyto 5 g tego zwigzku
chemicznego i ulegt on rozktadowi w 80 %.

c) Wybierz odczynniki, ktérych nalezy uzy¢ do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego
potwierdzajacego amfoteryczny charakter tlenku chromu(lll).

NaOH ,q), BaClyg), NapSO,, HCl ), FeClyyg, Cal

Y Y

CI’203

d) Napisz, stosujac zapis jonowy skrocony, rownania reakcji chemicznych zachodzacych
w probowkach 1.i 2.

353



m PlerW|aStk| Chemiczne blOkU f Zastosowania pierwiastkow chemicznych bloku f

Lantanowce s3a nazywane pierwiastkami ziem rzadkich,
| blok s poniewaz dawniej uwazano, ze ich rozpowszechnienie

=21
| oo Wailne W t?"m temécife‘: o - § E [ — w srodowisku przyrodniczym jest niewielkie. Dzi$ wiadomo,
e | T PREABIIE DoCobiGNSY oW VIGINONOIRCY, L ze ich zawarto$¢ w skorupie ziemskiej jest znaczna. Niewiele
s blok d pierwiastkow chemicznych boku f SsE| | : _ : s
B§i L __ natomiast wystepuje aktynowcow - zwykle otrzymuje sie
blok f | =5 _., je w wyniku sztucznych przemian jadrowych.
spawanie Prazeodym
W sktad bloku fwchodza lantanowce i aktynowce (z wytaczeniem lutetu Jego mieszanina z neodymem jest wykorzystywana
i lorensu, zaliczanych do bloku d), czyli pierwiastki chemiczne 6.1 7. okre- przemyst do produkeji okularéw ochronnych dla spawaczy.
su uktadu okresowego. Lantanowce to 15 pierwiastkéw chemicznych petrochemiczny Stuzy takze do barwienia szkta na 26ty kolor.
o liczbach atomowych Z od 57 (lantan La) do 71 (lutet Lu). Aktynowce to
15 pierwiastkéw chemicznych o liczbach atomowych Z od 89 (aktyn Ac) pmdUij? Neodym
do 103 (lorens Lr). W bloku f wystepuje (niespotykane w innych blo- banknotow Wytwarzane z niego magnesy majg 10-krotnie wieksza site
kach) duze podobienstwo wlasciwosci pierwiastkéw chemicznych eyl przyciagania od tych tradycyjnych, ktére znajduja sie m.in.
w obrebie okresu. Wspétczesny uktad okresowy moze by¢ przedstawia- Kosmiczny w glosnikach. Tlenek neodymu stosuje sie¢ do produkgji
ny w tzw. formie dtugiej, w ktérej lantanowce i aktynowce stanowia czesci laserow oraz kineskopow.
okreséw 6.1 7. (rys. 54.). Europ Crmmm Pluton
1 N Pod wptywem promieniowania UV P e Izotop ?*°Pu jest stosowany
H5 e zwiazki koordynacyjne europu S > ' w reaktorach jadrowych
T CCLTLLTIT g _ emituja $wiatlo zielone, czerwone [ & w4 nowej generacji.
: 008 S0 0 [ 0 ) B Rys. 54. Forma diuga ukdady lub niebieskie. Te wiasciwos¢ ' y
? i O O I okresowego. : ; A :
wykorzystano w banknotach euro. _ Kiur
W Lantanowce Uran Energia powstajgca
Lantanowce wystepuja w §rodowisku przyrodniczym w postaci rud. To 5 : gnria : - - -~ il: ?odczasqi:‘.ozpa.d .
srebrzystobiate metale, ktére maja tak pud'c)bne wlasciwosci, ze trudno je Uqrw?x L giﬂwr?ne b kO[‘I.TFDiOWEI"'Ifj o leotopu = Cai Ject
5608 identy%ﬂcowad. Atomy lantanowcdw w zwiazkach chemicznych wystepuja iy Jrancychowej T wytj:arzama et 2 g ¢ wykorzystywaﬂa
0P na III stopniu utlenienia. Zwiazki chemiczne wigkszoéci lantanowcow ?|8ktryCZI’1€j i naPEdaCh i b S il
soNd s % ; ; Tl i w elektrowniach jadrowych. satelitéw i sond
g,-Pm maja mter}sylwne zabarwwzjne, ktore nie zmienia si¢ ani w roztworach KosmicErweh.
.Sm (wodnych i niewodnych), ani wskutek wytworzenia zwigzkéw komplekso-
= wych. Sa metalami aktywnymi chemicznie. Reaguja z kwasami, w wy-

niku czego wypieraja z nich wodér. Tlenki lantanowcdw maja charakter
B0 Ypka e Uran jest stosowany jako paliwo w elektrowniach jadrowych.

Rys. 55. Zmnigjszanie sie  zasadowy, ktory zmniejsza si¢ w miare zwiekszania si¢ liczby atomowej Wytwarzanie energil elekirycznel przy ity to il RS epieric

charakteru zasadowego ; e (rve 55
tlenkéw wybranych TR R, jader jest alternatywa dla pozyskiwania jej ze spalania paliw kopalnych.
lantanowcow. Energetyka jgdrowa, w przeciwienstwie do spalania wegla,
B Aktynowce RlgeE R : OfbE R
nie powoduje emisji zanieczyszczen powietrza. Jej wada jest
Aktynowece, z wyjatkiem: toru, protaktynu i uranu, nie wystepuja w sro- jednak niebezpieczenstwo zwiazane ze skiadowaniem
dowisku przyrodniczym i zostaly sztucznie wytworzone w reakcjach ja- odpaddw promieniotworczych.

drowych. Sgq pierwiastkami promieniotworczymi, a ich okresy
Yy d Y ¥
poltrwania zmniejszaja sie wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowe;j.

(D Wyszukaj i zaprezentuj

Z tego powodu otrzymywanie ich w iloéciach niezbednych do badan wia-
$ciwosci jest bardzo trudne. Atomy aktynowcow w zwiazkach chemicz-
nych wystepuja najczeéciej na III stopniu utlenienia.
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B Charakterystyka pierwiastkow i zwigzkow chemicznych — bloki d i f

Y . . . . . . H
Wazne w temacie Pierwiastki chemiczne bloku f Podsumowanie
Poréwnuje wybrane wtasciwosci pierwiastkéw chemicznych bloku f uktadu okresowego -
Blok d

Pierwiastki chemiczne bloku f to metale. W bloku f wystepuije, niespotykane w innych blokach, duze podobien-

stwo wiasciwosci pierwiastkéw chemicznych w okresie. Obejmuje pierwiastki chemiczne 3.-12. grupy uktadu okresowego. Atomy pierwiastkéw
chemicznych bloku d rozbudowujg podpowtoke (n—1)d przy catkowicie zapetnionej podpowtoce ns
powtoki walencyjnej. Wyjatek stanowig m.in. chrom i miedz, ktore przy czesciowo zapetnione;
podpowtoce 4s uzupetniajg elektronami podpowtoke 3d (promocja elektronowa).

Lantanowce:
e to 15 pierwiastkdw chemicznych o liczbach atomowych od 57 (lantan La) do 71 (lutet Lu):

sLa | s0e| xPr | oNd |Pm|,Sm| <Eu |,Gd| Tb | Dy |HO | Er oTm|,Yb| ,,Lu » Wszystkie pierwiastki chemiczne bloku d to metale o niskiej elektroujemnosci.
lantan cer prazeodym| neodym promet samar europ gadolin terb dysproz holm erb tul iterb lutet . . . .
13891 | 140,12 | 140,91 | 144,24 | 14491 | 150,36 | 151,96 | 157,25 | 15893 | 162,50 | 16493 | 167,26 | 16893 | 173,05 | 174,97 » W reakcjach chemicznych tworzg proste jony dodatnie.

» Tlenki metali znajdujgcych sie w bloku d, np. chromu i manganu, ktdre zawierajg atomy tych
metali na nizszych stopniach utlenienia, majg charakter zasadowy, na wyzszych — kwasowy,
a na posrednich — amfoteryczny.

* maja tak podobne wtasciwosci, ze trudno je identyfikowac i rozdzielac,
* w zwigzkach chemicznych ich atomy wystepuja na lll stopniu utlenienia.

Aktynowce:
e to 15 pierwiastkdw chemicznych o liczbach atomowych od 89 (aktyn Ac) do 103 (lorens Lr):

Poréwnanie wybranych wiasciwosci metali bloku d i ich zwigzkéw chemicznych

89AC goTh 91 Pa 92U 93Np 94PU g5Am %Cm 97Bk ggcf ggEs 100Fm 101Md 102N0 103Lr _BIOk . Chal’akter Chemlczny
aktyn tor protaktyn uran neptun pluton ameryk kiur berkel kaliforn | einstein ferm | mendelew | nobel lorens konflg uracyjny
227,03 232,04 231,04 238,03 237,05 244,06 243,06 247,07 247,07 251,08 252,08 257,10 258,10 259,10 262,11 S mbOI | Skrécona Typowe
o . . . , . . Sy konfiguracja stopnie . .
e z wyjatkiem toru, protaktynu i uranu, nie wystepujg w srodowisku przyrodniczym, lecz zostaty wytworzone i nazwa _ tlenkow wodorotlenkéw
) ) ) elektronowa |utlenienia ne~ I n I
sztucznie w reakcjach jadrowych, (stan E,"O, M"(OH),,
e to pierwiastki promieniotworcze. podstawowy)
Lutet i lorens sg zaliczane do bloku d. MnO — zasadowy Mn(OH), — zasadowy
Mn d I, 1, 1V, | Mn,O3 — zasadowy MnO(OH), — amfoteryczny
mangan [Ar] 45 3d° VI, VI MnO, — amfoteryczny
_ Mn,O, — kwasowy
(O]
e
O ZnO - amfoteryczny Zn(OH), — amfoteryczny
Pierwiastki chemiczne bloku f 5 7n d ZnO + 2NaOH + H,0 — Zn(OH), + 2NaOH —
S vk 5 a0 I —> Na,[Zn(OH),] —> Na,[Zn(OH),]
5 y [Ar] 457 3d ZnO + 2HCl —> ZnCl, + H,0 | Zn(OH), + 2HCI —>
8 % ZnC|2 + 2H20
2
>
. X CrO — zasadowy Cr(OH)5 — amfoteryczny
Zadania do tematu |,’\|f\l7vozzgy5?yzc"5 & Cr d i1 vy | Cre0s —amfoteryczny Cr(OH); + 3NaOH —
T 2 chrom [Ar] 4s' 3d5 P CrO, - kwasowy —> Nag[Cr(OH)g]
1. Ponizej podano kilka stwierdzen dotyczgcych pierwiastkow chemicznych bloku f. Wskaz zdania -% Cr(OH)s + 3HCI —> CrCl, + 3H,0
prawdziwe. _'q\'m7 FeO - zasadowy Fe(OH); — zasadowy
a) Atomy aktynowcow i lantanowcow, z wyjatkiem lantanu, rozbudowuja podpowtoki 4f lub 5f. = Fe d i | Fe20s —zasadowy Fe(OH), — zasadowy
D loku f naleza metale i niemetale. N zelazo [Ar] 432 3d6 Fe(OH)3 + 3HCl —> FeC|3 + 3H2O
o) Do bloku 7 nale a ?ae ,e ea,e , ) , ie) Fe(OH), + 2HCI — FeCl, + 2H,0
c) Aktynowce sg pierwiastkami promieniotworczymi. '3
d) W okresie wystepuje mate podobienstwo wiasciwosci pierwiastkdw chemicznych bloku f. £ Cu,0 - amfoteryczny Cu(OH), — amfoteryczny
L Cu d CuO - amfoteryczny Cu(OH), + 2NaOH —
2. Promet wystepuje w postaci izotopow o liczbach masowych A od 134 do 155. Okres pottrwania o . L —> Na,[Cu(OH),]
o : 143 , , ; ) . . k2 miedz | [Ar] 4s' 3d"° CU(OH), + 2HC| —>
promieniotworczego izotopu g7 Pm wynosi 265 dni. Oblicz mase tego izotopu w probce, ktora 9 u(OH), +
pozostata po uptywie 1060 dni. Wiadomo, ze masa poczgtkowa probki wynosita mg = 0,4 g. B —> CuCl; + 2H,0
N _ -
3. Metalicznego uranu nie otrzymuije sie bezposrednio z rudy, lecz w wyniku redukcji fluorku uranu(lV) = Ag;0 - stabo zasadowy C‘VQOH zasadowy .
. . . . . . . . A d odorotlenek srebra(l) jest
magnezem. Napisz rownanie opisanej reakcji chemicznej. g 1,1l nietrwaty, natychmiast sie
- srebro [Kr] 5s' 4d™° rozktada:
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Reakcje chemiczne wybranych metali bloku d

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

Reakcje
_Symbol z kwasami
lucrd o z niemetalami
nieutleniajgcymi utleniajgcymi
3Mn + 202 — Mn304 Mn + 2HCI — MnC|2 + HZI]\
MR aMn + N, —> MngN,
mangan
Mn + C|2 % MnC|2
Z 2Zn + 02 — zzno Zn + 2HC| — ZnC|2 + H24\ Zn + 4HN03(StQ2.) — Zn(NO3)2 + 2N024\ + 2H20
n
Cynk Zn + C|2 —> ZnC|2 3Zn + 8HN03(FOZC.) — 3Zn(NO3)2 + 2NO4\ + 4H20
Zn +S—>17nS
2Cr + 3Cl, — 2CrCl; | Cr + 2HCI —> CrCl, + H,A | W stezonym roztworze HNO3 chrom ulega
Cr 2Cr + 3S —> Cr,S, (w atmosferze beztlenowej) | pasywaciji, tzn. pokrywa sie Cr,Os.
chrom 2Cr + 6HCI + O, —>
—> 2CrCl; + HM + 2H,0
(w powietrzu)
- . .
4Fe + 30, > 2Fe,0, Fe + 2HCI — FeCl, + H,A | W stezonym roztworz.e HNOa zelazo )
w temperaturze pokojowej ulega pasywaciji,
Fe 2Fe + 3Cl, —> 2FeCly tzn. pokrywa sie FeO. W wyzszej temperaturze:
zel T
zelazo Fe + 6HNOy02) —> FE(NO); + 3NO, + 3H,0
T
Fe + 4HNO3(I’OZC.) % Fe(N03)3 + NO/I\ + 2H20
4Cu + O, —> 2Cu,0 | Miedz nie reaguje Cu + 4HNOj(gte5) —> Cu(NOg), + 2NO,M + 2H,0
Cu |Cu+Cl,—>cCucl, |Zkwasami 3CU + 8HNO356) —> 3CU(NOy), + 2NOA + 4H,0
C o nieutleniajgcymi.
miedz Cu+ BI’2 —> CUBr2 Cu+ 2HQSO4(Stei.) — CUSO4 + 8024\ + 2H2O
Cu+S—>CuS
A 2Ag + Cl, —>2AgCl | Srebro nie reaguje Ag + 2HNOjgte5) —> AgNO3 + NO,M + H,0
9 |2Ag+S—>Ag,S zkwasami 3Ag + 4HNOs0z6) —> 3AgNO; + NOM + 2H,0
srebro nieutleniajacymi.
2Ag + 2HQSO4(Stei.) —> A92804 + 8024\ + 2H20

Obejmuje pierwiastki chemiczne 6. i 7. okresu uktadu okresowego: lantanowce i aktynowce
(z wyjatkiem lutetu i lorensu).
» W bloku f wystepuije (niespotykane w innych blokach) duze podobienstwo wtasciwosci pierwiastkow

chemicznych w okresie.

» Wszystkie pierwiastki chemiczne bloku f sg metalami.

» Lantanowce majg tak podobne wtasciwosci, ze trudno je identyfikowac i rozdzielac. W zwigzkach
chemicznych ich atomy wystepujg na lll stopniu utlenienia.

» Aktynowce zostaty wytworzone sztucznie w reakcjach jadrowych (wyjatek: tor, protaktyn, uran).

» Aktynowce sg pierwiastkami promieniotwdrczymi, a ich okresy pottrwania zmniejszajg sie wraz ze
zwigkszaniem sie liczby atomowej Z.

Przeprowadzono dwa doswiadczenia, ktorych przebieg przedstawiono na schematach:

Doswiadczenie 1. Doswiadczenie 2.

H2SO4(aq)
KZSO4(aq) HgSO4(aq)
KM nO4(aq) K20r04(aq)
N N

Ponizej przedstawiono przebieg doswiadczenia 1.

)

roztwor
manganianu(VIl) potasu

roztwor uzyskany
po zakoriczeniu doswiadczenia 1.

a) Wyjasnij, dlaczego podczas doswiadczenia 1. nie zaobserwowano zmian wygladu
zawartosci probowki. \

Manganian(VIl) potasu jest silnym utleniaczem.

W wodnym roztworze, w obecnosci odpowiedniego
reduktora i w odpowiednim srodowisku bierze
udziat w reakcjach utleniania-redukciji.

Rozwiagzanie:

Do probéwki z roztworem manganianu(VIl) potasu KMnO, wprowadzono roztwor o odpowiednim
Srodowisku, ale nie wprowadzono reduktora. W roztworze siarczanu(VI) potasu K,SO, znajduja sie
jony, ktére w reakcjach utleniania-redukciji z udziatern KMnQO, nie moga petnic funkcji reduktorow.

b) Wybierz fotografie, ktéra przedstawia probowke: Sr?;fnﬂjgsll&t%(?;zs’ou\:/%éxvfzek

¢ z wodnym roztworem chromianu(VI) potasu K20r04\ roztwér ma barwe zotta.
przed wprowadzeniem roztworu kwasu,

e po zakonczeniu doswiadczenia 2. . )
po K,CrO, jest trwaty w roztworze wodnym o odczynie
zasadowym, ale w roztworze 0 odczynie kwasowym

przechodzi w odpowiedni dichromian(Vl) — o barwie
pomaranczowej — zgodnie ze schematem:

HzO*,
CrO2 =—=Cr,0,*
OH"

359




360

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Wpisz w odpowiednie miejsca oznaczenia wybranych probowek. Napisz w formie jonowej
skréconej réownanie reakcji chemicznej, ktéra zaszta w doswiadczeniu 2.

1. 2. 3. 4.
Probowka z wodnym roztworem chromianu(VI) potasu K,CrO, przed wprowadzeniem

/4

roztworu kwasu: &445A4A4

77T
Probdwka po zakonczeniu doswiadczenia 2.:

swnanio reakail chemicznei: |
Réwnanie reakCji ChemiCzne|: it e e L L LT L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

Rozwiagzanie:

Probowka z wodnym roztworem chromianu(Vl) potasu K,CrO, przed wprowadzeniem
roztworu kwasu: 3.

Probdowka po zakonczeniu doswiadczenia 2.: 1.

Rownanie reakcji chemicznej:

2Cr0,% + 2H,0* — Cr,0,°~ + 3H,0 albo 2CrO,*~ + 2H" —> Cr,0* + H,0

Rozwiaz Zadanie analogiczne, s. 361. F

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadanie analogiczne

| W Sposobie na zadania na s. 359 znajdziesz wskazowki, ktdre utatwia ci rozwigzanie zadania.

Przeprowadzono dwa doswiadczenia, ktore opisano ponizej. Na fotografiach przedstawiono
kolejne etapy kazdego doswiadczenia.

Doswiadczenie 1.

Etap 1. Do probdwki z wodnym roztworem manganianu(VIl) potasu KMnO, wprowadzono kilka
kropli zasady sodowej NaOH.

Etap 2. Do otrzymanej mieszaniny wprowadzono wodny roztwor siarczanu(lV) potasu K,SOs.

roztwor uzyskany
po zakorniczeniu etapu 2.

roztwor roztwor uzyskany
manganianu(VIl) potasu po zakonczeniu etapu 1.

Doswiadczenie 2.

Etap 1. Do probdwki z wodnym roztworem dichromianu(VI) potasu K,Cr,O, wprowadzono kilka
kropli zasady sodowej NaOH.

Etap 2. Do otrzymanej mieszaniny wprowadzono wodny roztwor siarczanu(lV) potasu K,SOs.

roztwor uzyskany
po zakornczeniu etapu 2.

roztwor roztwoér uzyskany
dichromianu(VI) potasu po zakonczeniu etapu 1.

a) Napisz w formie jonowej, z uwzglednieniem liczby oddawanych lub pobieranych
elektrondéw (zapis jonowo-elektronowy), réwnanie reakcji redukcji i rownanie reakcji
utleniania zachodzacych podczas doswiadczenia 1. Napisz w formie jonowej skréconej

rownanie reakcji, ktéra zaszta podczas doswiadczenia 1.

b) Napisz w formie jonowej skroconej rownanie reakciji, ktdéra zaszta podczas etapu 1.
doswiadczenia 2. i przyczynita sie do zmiany barwy roztworu.

c) Wyjasnij, dlaczego pomimo dodania do mieszaniny reakcyjnej reduktora — roztworu
K,SO3; - w etapie 2. doswiadczenia 2. nie zaszfa reakcja utleniania-redukcji.
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Trening - rozwigz zadania (14 oz

Informacja do zadan 1.i 2.

W czterech probowkach znajdowaty sie wodne roztwory soli: chlorku sodu, bromku baru,

azotanu(V) srebra(l), siarczanu(Vl) cynku. Aby zidentyfikowac zawartos¢ probowek, zbadano

odczyny tych roztwordow. Nastepnie zmieszano ze sobg kolejno roztwory z poszczegolnych probdowek.
Wyniki obserwacji zamieszczono w tabelach.

Numer probéwki 1. 2. 3. 4,

Odczyn roztworu kwasowy kwasowy obojetny obojetny
Numer Obserwacje

proboweki 1. 2. 3. 4,

1. — powstaje biaty osad | powstaje biaty osad nie powstaje osad

powstaje biaty osad — powstaje z6tty osad powstaje biaty osad

2
3. powstaje biaty osad = powstaje z6tty osad — nie powstaje osad
4

nie powstaje osad powstaje biaty osad nie powstaje osad —

Zadanie 1.

a) Napisz wzory soli znajdujgcych sie w probéwkach 1.-4.

b) Napisz, stosujgc zapis jonowy skrécony, rownanie reakcji chemicznej uzasadniajace;j
kwasowy odczyn roztworu w probowce 1.

Zadanie 2.
Napisz, stosujac zapis jonowy skrécony, rdwnania wszystkich reakcji chemicznych, ktére
umozliwity identyfikacje soli w probéwce 3.

Informacja do zadan 3. i 4.
Aniony manganianowe(VIl) maja siline wiasciwosci utleniajgce. Sa one jednak zalezne od srodowiska,
w ktérym zachodzi reakcja chemiczna.

Zadanie 3.

Wybierz i zaznacz na schemacie do$wiadczenia wzor substanciji, ktérg 2 etap: KpSO3/ HyS0,
nalezy dodaé¢ do wodnego roztworu manganianu(VIl) potasu:
e jako pierwsza (etap 1.),

e jako druga (etap 2.),

aby zbadac¢ witasciwosci utleniajgce anionéw manganianowych(VIl) KMnO,

w Srodowisku kwasowym.

1 e’[ap: HQSO4 / K2803

Zadanie 4.

a) Opisz zmiany, jakie mozna zaobserwowac po zakonczeniu doswiadczenia, podczas ktérego
badano wiasciwosci utleniajgce anionéw manganianowych(VIl) w sSrodowisku kwasowym.

b) Opisz zmiany, jakie mozna by byto zaobserwowac, gdyby odczynniki dodano w innej
kolejnosci.

Odpowiedzi do zadan

Reakcje utleniania-redukciji.
Elektrochemia

s. 12
zadanie 1. [ =l -l -l V-l
a) H,O; b) MgS; c) Al,Ss; d) AINOg)s;
vl [VII-I V=l | -l [ -l I
e) Cay(PO,)s; f) HCIO,; g) SiO,; h) HBr; i) NaH; j) Zn?*;
VIl [ VI =l VI =l V-
K) CO5%7; ) HSO,~; 1) [Cu(OH) 2~ m) Cr,0,27; n) PO,2-
zadanie 2. [Ne] 3s® 3p°; -II, Ill, V
zadanie 3. [Ne] 3s? 3p°; chlor
zadanie 4. z tlenem: |, Il, Ill, IV, V; z wodorem: —ll|
zadanie 5. C|QO, ClOQ, C|205, C|QO7
zadanie 6. 0 | VI-Il | VII-lI [ VI VI VI

Hg, H,SO,, KMnQ,, Hg,SO,, K,SO,, MnSQO,,

[ =l O | VIl O Il VI
H,0, Fe, Hg,SO,, Hg, FeSO,

zadanie 7. Ca
zadanie 8. pierwiastek X: B, p, V; pierwiastek E: Cr, d, VI

s. 18
zadanie1.b, c, e, f

zadanie 2. oznaczenia: reduktor, utleniacz,
utlenianie ——, redukcja ——=;

1. Ca + H,SO, ——> CaS0O, + H,,

Ca——> Ca?* + 2¢7, 2H;0* + 26* ——> H, + 2H,0;
2. 2Li + 2HCI ——> 2LiCl + H,,

2Li —= 2Li" + 2e7, 2H30" + 26" ——=> H, + 2H,0;
3. 2Na + Cl, —> 2NaCl,

2Na —> 2Na* + 2¢e7, Cl, + 26" —=> 2C[;

4.8 + 0O, —> S0y,

S—=>8SV+4e, 0, + 46— 20"

zadanie 3. oznaczenia: reduktor, utleniacz,
utlenianie ——=, redukcja ——=;

a)Al, S, Al—= A" + 3e", S + 26 ——=>S":

b) Ca, H,0,Ca —> Ca®* + 2¢7, 2H,0 + 2™ ——>
—>H, + 20H7; ¢) KBr, Cl,, 2Br ——> Br, + 2¢7,
Cl, + 26— 2CI;

d) H,0, F,, 6H,O ——= O, + 4e™ + 4H307,

F, + 26— 2F; e) Fe?*, Br,, Fe?t —>Fe® + ¢,
Br, + 26— 2Br; f) l,, $*7, 3> ——=> S + 2¢,

l, + 26~ ——= 2I”

s. 41

zadanie 1. Reakcje a), b), ¢), d) nie sg reakcjami
redoks. Podczas reakcji chemicznej atomy
pierwiastkdw chemicznych nie zmieniaja stopnia
utlenienia.

a) HCIO + KOH —— KCIO + H,0;

b) BAgNO; + FeCl; —= 3AgCl + Fe(NOg)s;

c) 350, + Al,Oz3 —= Aly(SO3)s;

d) Ca(HS), + 2HCI — CaCl, + 2H,S;

e) 2C0O + O, —=> 2CO0,;

f) 2K + 2H,O —= 2KOH + H,

zadanie 2. oznaczenia: reduktor, utleniacz,
utlenianie ——, redukcja ——=;

1. 83Hg + 8HNOg ;) — 3Hg(NO;), + 2NO + 4H,0,
Hg —— Hg** + 2", NV + 3¢ ——= N

2. Hg + 4HNOje;) —> Hg(NOg), + 2NO, + 2H,0,
Hg — Hg?* + 27, NV + &= —= NV,

3. 2Ag + 2H,80,5107) —— Ag,SO, + SO, + 2H,0,
2Ag —> 2Ag* + 27, SV + 2¢- ——> gV

zadanie 3. a) PbO, + 4HCl ——= PbCl, + Cl, + 2H,0;
b) 3P + 5HNO; + 2H,O0 ——= 3H;PO, + 5NO;

¢) 8Hl + H,SO, ——> 4l, + H,S + 4H,0;

d) H,SO;3 + Cly, + H,O —= H,S0O, + 2HCI

zadanie 4. a) redukcja: Cr,0,%~ + 6e™ + 14H;,0* —>
—> 2Cr** + 21H,0, utlenianie: 21" —> |, + 2¢7;

b) Cr,0,%~ + 61" + 14H,0" —= 2Cr** + 3l, + 21H,0; ¢) I
zadanie 5. a) 2NO, + H,O ——= HNO3 + HNO,;

b) 3HNO, —= HNO; + 2NO, + H,O

zadanie 6. oznaczenia: reduktor, utleniacz;

a) 16HCI + 2KMnO, —> 5Cl, + 2KCI + 2MnCl, + 8H,0;
b) 2KMnO, + 6Kl + 4H,0 —= 2MnO, + 3, + 8KOH

zadanie 7. a) Cu Cu

1 2
roztwor stezony

HCI roztwor
HNO4

b) miedz: metal mniej aktywny chemicznie od wodoru,
nie reaguje z kwasami nieutleniajgcymi (np. HCI),
reaguje z kwasami utleniajgcymi; ¢) W probdwce 1.
nie wida¢ objawow reakgji chemicznej. Roztwor

w probdwce 2. zabarwit sie na zielononiebiesko,
wydzielit sie czerwonobrunatny gaz; d) Probowka 2.:
Cu + 4HNOggt6;) — CU(NOg), + 2NO, + 2H,0,

Cu + 2NOg™ + 4H;0* — Cu?* + 2NO, + 6H,0

s. 68
zadanie 1. Elektrony przemieszczajg sie od potogniwa
glinowego do pdtogniwa miedziowego.
zadanie 2. a) (+) Ag, (-) Ni;
b) SEM = 0,8V - (0,257 V) = 1,057 V;
c) utlenianie: Ni ——= Ni°* + 2¢7,
redukcja: 2Ag* + 2e” ——= 2Ag
zadanie 3. a), b) A-) Mg | Mg g I AG* g | Adi) (HK;
c)SEM=0,8V - (-2,372V)=3,172V
363



B Odpowiedzi do zadan

zadanie 4. 0,76 g

s. 74

zadanie 1. a) K(-): Ca®* + 26 —> Ca,
A(+): 2CF ——>Cl, + 2¢7;

b) K(-): 2H;0* + 26 ——=>H, + 2H,0,
A(+): 6H,O —=> 4H,0" + O, + 4€7;

c) K-): 4H,0 + 46— 2H, + 40H",
A(+): 4O0H" ——= O, + 2H,0 + 4¢7;

d) KA): Ag"+ e ——=>Ag,

A(+): 6H,0 —= 4H;0* + O, + 4e~
zadanie 2. 1,35 g

s.78

Zadanie analogiczne

a) () Pt]| SO;7, SO, || MnO,4~, HzO*, Mn?* | Pt (+);
SEM e = 1,607 V - (0,93 V) = 2,437 V; b) A. anoda,
B. przewodnik | rodzaju, C. przewodnik Il rodzaju,

D. katoda; ¢) A-): SO42~ + 20H——=> SO, + H.,0 + 2¢7,
K(+): MnO,~ + 56~ + 8Hz0" ——= Mn?* + 12H,0;

d) Roztwdr anodowy zawiera jony SO4%~ i SO,

Po dodaniu Ba(NOg)y,q) do probki roztworu
anodowego straci sie biaty osad zawierajgcy w swoim
sktadzie BaSO; i BaSO,. Otrzymany osad nalezy
oddzieli¢ od roztworu i podziata¢ na niego nadmiarem
stezonego roztworu HCI. Jesli po ustaniu wydzielania
sie gazu o charakterystycznym zapachu w proboéwce
nadal pozostaje czes¢ nieroztworzonego biatego
osadu, jest to dowdd na obecnosé jondw SO,

W roztworze anodowym.

s. 79

Trening - rozwiaz zadania

zadanie 1. a) SO,*” + 8¢~ + 10H;0" ——= H,S + 14H,0,
2 ——= 1, + 2¢€7;

b) 81" + SO, + 10H;0* —= H,S + 4l, + 14H,0;

) anion siarczanowy(VI)

zadanie 2. a) obserwacije: A, C, wnioski: B, D, E, F;
b) Cd + Cu(NOgz), —= Cd(NO3), + Cu; c) Cu, Sn, Cd
zadanie 3.2,8 g

zadanie 4. utlenianie:

[Cr(H,0)g]** + CIF ——> [Cr(H,0)sClI?* + & + H,0;
redukcja: 5H;0* + [Co(NH,)sClI** + ™ + H,O —>
—— [Co(H,0)gl** + CI” + 5NH,*;

5H,0" + [Cr(H,0)g]*" + [Co(NH4)ClIPr ——>

—> [Cr(H,0)sClI?* + [Co(H,0)g]?* + BNH,*;
utleniacz: [Co(NHg)sCII?*, reduktor: [Cr(H,O)gl**
zadanie 5.2V

Zadanie 6. a) blaszka srebrna, blaszka platynowa;

b) Ag* + MnO,>~ —> Ag + MnO,~;

c) () Pt| MnO,*, MnO,~ || Ag* | Ag (+)
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Energetyka reakcji chemicznych.
Kinetyka i statyka chemiczna

s. 93
zadanie 1. 1P, 2F
zadanie 2. endotermiczny, AH > O, polarng, moga

s. 110

|
zadanie 1.5 - 1074 —=

dm3-s
zadanie 2. a) zmaleje 4-krotnie;
b) zwiekszy sie 32-krotnie

zadanie 3. a) stezenie poczatkowe: CN205 =1 g]—r%,
Cno, =0 ?—r%, Co,=0 :—ri; stezenie koncowe:
Cryo, = 0 15, Cro, = 2 =%, Co, = 0,6 702

b) 3 1076 o

zadanie 4. zwiekszy sie 8-krotnie

zadanie 5. 0,04; 0,032; 0,02; 0,016; 0,01

s. 117

zadanie 1. katalizator: NO,; produkt przejsciowy: NO
zadanie 2. katalizator: Pt; produkt przejsciowy: PtO,
PtO,

s. 126

HBrJ? NOJ* - [H,O°
zadanie 1. a) K¢ = [HBr] ; b) K [INO] [2]'

Mol - Bl C INHg* - [0,
 [COP
[COP - [O,]

c) Ko

zadanie 2. djuny < dy,0 < dgy < dhg, Warstwy od géry
probdwki: nafta, woda, miedz, rtec

zadanie 3. 2,54

zadanie 4. 4

zadanie 5. [A] = 0,5 gq—ri, [B]=0,5 ;n_n?é’
[C]=05 ;”—r% [D1=05 ?—nﬂ)

s. 136

zadanie 1. a) w strone tworzenia substratow (w lewo);
b) w strone tworzenia produktéw (w prawo);

C) w strone tworzenia produktow (w prawo);

d) w strone tworzenia substratéw (w lewo)

zadanie 2. 14,29

zadanie 3. 0,06

zadanie 4. 0,8 mol CO,; 12,8 mol Hy,; 3,2 mol CO;
3,2 mol H,O

s. 143

Zadanie analogiczne

rzad reakcji wzgledem substratu: A =0, B = 2;
V=k-Cg?

s. 144

Trening - rozwiaz zadania

zadanie 1. reakcje egzotermiczne: a), b), H, < H;
reakcje endotermiczne: ¢), d), Hy, > Hg

zadanie 2. b

zadanie 3. a) Mg + 2HClI ——=> MgCl, + Hy; b) 2, 1, 3;
¢) 0,01 mol HCI

Reakcje w wodnych roztworach
elektrolitow

s. 156

zadanie 1. MgSO,, NaCl, H;PO,, KOH, Na,S,
Fex(SOy)s;

MgSO, 795 Mg+ + SO,

NaCl 7295 Na* + CI:

H3PO4 + HQO < H30+ + H2PO4_;

KOH P95 k* + OH-

Na,S 295 oNat + 82

Fe,(SO.)s 2295 2Fe3 + 350,

zadanie 2. CN7, NH;, CH,, Al(OH)3, KH; CN~i NH3 sg
zasadami wedtug teorii Brensteda—Lowry’ego;

CH, i Al(OH)3 nie ulegaja dysocjacji elektrolitycznej;
KH ulega reakcji redoks

zadanie 3. a), d); Jony H,PO,~ i HS™ mogg zaréwno
oddac proton, jak i przyjac go.

zadanie 4. kwasy Bronsteda-Lowry’ego: CHzCOOH,
H;O*; zasady Bronsteda—-Lowry’ego: CH;COO™, H,O
zadanie 5. a) zasady; b) H,PO,~, HPO,*~

zadanie 6. silnigjsza, silniejsza

zadanie 7. Sprzgzona para 1.: CH3NHz*, CH3NH,;
Sprzezona para 2.: H,SO3, HSO3~

s. 167

zadanie 1. 20 %

zadanie 2. 0,05

s. 187

. 5 mol
zadanie 1. 10 ey

zadanie 2. odczyn kwasowy

zadanie 3. I, II, |

. mol
zadanie 4. 0,2 ey
s. 196

zadanie 1. b)
zadanie 2. a) COz2™ + H,0 === HCO4™ + OH";
b) Fe?* + 4H,0 =—= Fe(OH),\ + 2H,0%;

C) NH4+ + H2O e NH3 + H30+
8032_ + HQO — HSOg_ + OH~

Odpowiedzi do zadan

zadanie 3. a) odczyn zasadowy, sol stabego kwasu

i mocnej zasady;

b) odczyn obojetny, sél mocnego kwasu i mocnej zasady;
C) odczyn stabo zasadowy, sol stabego kwasu i stabej
zasady;

d) odczyn kwasowy, sél mocnego kwasu i stabej zasady;
e) odczyn kwasowy, sol mocnego kwasu i stabej zasady;
f) odczyn obojetny, sdl mocnego kwasu i mocnej zasady

s. 205

zadanie 1. a) H,S + 2NaOH —> Na,S + 2H,0,
2H,0* + 8% + 2Na* + 20H" — 2Na* + S?~ + 4H,0,
H;O* + OH™ ——= 2H,0,

HNO5; + NaOH ——> NaNO; + H,0,

HsO" + NOs™ + Na* + OH™ ——> Na* + NO35™ + 2H,0,
H;O" + OH™ ——> 2H,0,

HsPO, + 3NaOH —> NazPO, + 3H,0,

8H,0* + PO,* + 3Na* + 30H"—— 3Na* + PO,*> + 6H,0,
Hy,O" + OH™ ——> 2H,0;

b) Ca(OH), + 2HCI —— CaCl, + 2H,0,

Ca®* + 20H™ + 2H;0* + 2CIF —> Ca?* + 2CI" + 4H,0,
H;O* + OH™ ——= 2H,0,

Ca(OH), + H,SO, —= CaS0O, + 2H,0,

Ca* + 20H™ + 2H,0* + SO~ —> CaS0O, + 4H,0,
Ca®* + 20H™ + 2H,0* + SO~ —> CaSO, + 4H,0,
3Ca(OH), + 2H3;PO, ——= Cas(PO,), + 6H,0,

8Ca’* + BOH™ + 2H,PO, — Cay(PO,), + 6H,0,
3Ca’* + BOH™ + 2H,PO, —> Cay(PO,), + 6H,0
zadanie 2. odczyn kwasowy

zadanie 3. 40 cm®
zadanie 4. wykres |
zadanie 5. 9,6 cm®

s. 213

zadanie 1. a) Ag" + CI" —> AgCl,

Agt+ Br ——> AgBr(S),

Ag" + 1T —=> Adl);

b) Gdy wartosc¢ iloczynu jonowego substancii

w roztworze przekroczy wartosc jej iloczynu
rozpuszczalnosci; ¢) Agl; d) Agl; e) Agl, AgBr, AgCl
zadanie 2. Osad BaSO, straci sie.

s. 219

Zadanie analogiczne

a) Etanolowy roztwdr tymoloftaleiny: niebieska; Wodny
roztwor czerwieni Kongo: czerwona; Etanolowy roztwor
btekitu bromotymolowego: niebieska;

b) 3,1 cm?; o) Il

s. 220
Trening - rozwiaz zadania
zadanie 1. 4,15 %

365



B Odpowiedzi do zadan

zadanie 2. 0,07

zadanie 3. 2)a =12 %, K= 1,64 - 107,
0) 88107 =2 ¢)a = 1,3 %;

d)[H71=1,3-107%

Stopien dysocjaciji stabego kwasu jest odwrotnie
proporcjonalny do stezenia molowego jego roztworu.
zadanie 4. a) 1, 3, 4, 5;

HF + H,0 <= Hy0* + F;

7nCl, 2295 7zn2+ 1 20K

K,COs P95 ok 1 cO.%

BaCl, 7205 Ba?* + 2CI;

b) odczyn kwasowy w probdwkach: 1. i 3., zasadowy
w probowce 4., a obojetny w probdwkach 2. i 5.;

HF + H,0 <= Hy0* + F;

Zn?* + 4H,0 =—= Zn(OH), + 2H;0";

COs% + H,0 === CO, + 20H";

¢) Woda w reakcji hydrolizy anionowej pemi funkcje
kwasu, w reakcji hydrolizy kationowej — funkcje zasady,
a w reakcji hydrolizy kationowo-anionowej — zardowno
kwasu, jak i zasady (substancji amfiprotycznej).

Charakterystyka pierwiastkow
i zwigzkéw chemicznych - blok s

s. 227
zadanie 1. @) C + 2H,0; —> CO, + 2H, lub
C+ HQO(Q) —> CO + H2,

b) 3733,3 m® lub 1866,67 m®
- 0O 0 [l
zadanie 2. a) CuO + H, —= Cu + H,0;

b) Vi, = 11,2 dm®

s. 234

zadanie1.a)1,2,7,9,12,13;b) 3, 11; b) ;

C) zasadowy, zasadowy, obojetny; d) Na,O,, Na,O,
NaOH, NaHCO3, Na,COg, NaH;

e) CO, + 20H" —> CO4% + H,0;

H;O* + OH ——=> 2H,0

s. 241

zadanie 1.a) 1, 2, 3, 4; b) 1, 3, 4; c) Ca(HCOy)s,
zasadowy, Ca(HCO,), —> Ca’* + 2HCO;",
CaCl,, obojetny, CaCl, —> Ca®* + 2CI;

d) Ca + 2H* —> Ca®* + H,

S. 244

zadanie 1. a) A - Ca, B - Ca0, C - Ca(OH),,
D - CaCOQOg;

b) 1. 2Ca + O, —> 2Ca0;

2. Ca0 + H,O ——= Ca(OH)y;

3. Ca(OH), + CO, —> CaCO4 + H,O

366

zadanie 2. a) Ca + 2HClI ——> CaCl, + Ho;

Ca + H,S0, —=> CaS0O, + Hy;

b) 4Cs + O, —=> 2Cs,0;

2Cs + Cs,0, —> 2Cs,0;

c) Ba + 2H,0 ——= Ba(OH), + Hy;

Ba + H,O, —= Ba(OH),

zadanie 3. K,O

zadanie 4. BaO

zadanie 5. a) BeO, roztwor HCI, roztwér NaOH

b) BeO BeO

/

1 2
roztwor roztwor

HCl i NaOH i

) Biata substancja stata ulegta rozpuszczeniu

w probowce 1. i probdwce 2. Powstaty bezbarwne,
klarowne roztwory. d) Tlenek berylu to tlenek
amfoteryczny.

e) BeO + 2HCI —— BeCl, + H,0;

BeO + 2H;0* + H,0 —> [Be(H,0),]°*;

BeO + 2NaOH + H,O ——= Na,[Be(OH),];

BeO + 20H™ + H,O —> [Be(OH),]*~

zadanie 6. Postawiona hipoteza byfa btedna. W zlewce
poczatkowo stracat sie biaty osad jako wynik reakciji:
Be?* + 20H" ——> Be(OH),V.

Po dodaniu nadmiaru jonéw OH™ osad ten ulegt
rozpuszczeniu:

Be(OH)oV + 20H" ——> [Be(OH), .

Powstat bezbarwny roztwor.

zadanie 7.K-a,c,d; Mg-b, d; Ca-d, e

s. 247
Zadanie analogiczne
a) wzor sumaryczny: BaO,; wzor elektronowy:

oo oo 12— — 12—
[OO] lub [\Qfg\] ; typ krysztatu: jonowy
b) 2Ba0, —> 2Ba0 + Oy;

c) zlewka 1.: Ba + 2H;0" — Ba?* + 2H,0 + H,,
zlewka 2.: BaO + 2H;0" — Ba®* + 3H,0

S. 248

Trening - rozwiaz zadania

zadanie 1. a) barwa srebrzystoszara, gestos¢ wieksza
niz wody; b) M, = 40 —== X — wapr;

c) Ca + 2H,O ——= Ca(OH), + Hy;
Ca(OH), + 2HNO; —— Ca(NOg), + 2H,0
zadanie 2. symbol: K, grupa |, okres IV

zadanie 3. K,HPO,

Charakterystyka pierwiastkow
I zwigzkéw chemicznych - blok p

s. 258

zadanie 1. @) 5, 6; b) Al(OH); + OH™ ——= [AI(OH)4]7;
c)5,6,7,8,9, 10
d) roztwér NaOH Obserwacije: Straca sie
biaty, galaretowaty osad.
Whiosek: Wodorotlenek

. glinu jest trudno
roztwor I &
AICl, i rozpuszczalny w wodzie.

zadanie 2. a)1,2,4;b) 1, 2,4, 5, 6;

c) 1. AR + 30H —— Al(OH)5V;;

2. AI®* + 30H- —— AI(OH),V; 3. reakcja nie zachodzi;
4. AR + 3NH; - H,O —= AI(OH);¥ + 3NH,*;

5. AI(OH); + 3H;0" — AIP* + 6H,0;

6. Al(OH); + OH™ —— [AI(OH)]; d) amfoteryczny
zadanie 3. %%9Ga = 63,85 %; %' 'Ga = 36,15 %
zadanie 4. Wiecej wodoru powstanie w reakciji
chemicznej glinu z 1 molem KOH, jezeli w tej reakcii
powstaje K[AI(OH),]. W przypadku powstawania
K5[AI(OH)g] wydziela sie taka sama iloS¢ wodoru

w obu reakcjach chemicznych.

Fe,O
zadanie 5. 3Al + 3NH,CIO, —— 6H,0 + 3NO +
+ ALO, + AICI

zadanie 6. a) 2Al + 2NaOH + 6H,0 ——>

—> 2Na[Al(OH),] + 3H,; b) Palnym, gazowym
produktem reakcji chemicznej jest wodor. Glin wypiera
wodor ze zwigzkdw chemicznych.

s. 264

zadanie 1. a) wzory elektronowe: |IC=0| [0=C=0|
CO to czasteczka polarna, a CO, czagsteczka
niepolarna. W CO rdznica elektroujemnosci atomow
tworzgcych wigzanie wynosi 0,8, a w CO, suma
momentow dipolowych wigzan w czasteczce jest
rdwna zeru.

b) odczyn zasadowy: CO5?~ + H,O —> HCO,;™ + OH;
odczyn zasadowy HCO3™ + H,O —=> H,0 + CO, + OH7;
c) Na srebrzystej powierzchni metalu pojawity sie biaty
nalot oraz czarna, pylista substancja stata. d) 1, 2, 4
zadanie 2. Ny,,co, = 0,019 mol, Ngaco, = 0,013 mol
zadanie 3. a) S0, + 2NaOH —> Na,SiO; + H,0:

b) charakter kwasowy

s. 275

zadanie 1. a) 12; b) 1 — zasadowy, 2 — kwasowy,
9 — kwasowy, 15 — kwasowy

1. NHg + H,O === NH,* + OH"

Odpowiedzi do zadan

2. NH,* + H,O === NHj + HzO*

9. Cu?* + 4H,0 =—= Cu(OH), + 2HZ0O*

15. HNO; + H,0 =—= H,0" + NO5

c) 1 — wydajnosc¢ tworzenia produktu rosnie, 4 — nie
wptywa na wydajnosc reakcji, 14 — wydajnosc
tworzenia produktu malgje, d) 2, 3, 13, 14, 15, 16
zadanie 2. a) 53As: 152 252 2p° 3s? 2p° 452 3010 4p3;
As®*: [Ar] 4s? 3d'°; As®*: [Ar] 3d'°

W przypadku kationdw prostych pierwiastka bloku p,
jakim jest arsen, trwato$é kationdw As®* i As®* jest
wynikiem powstawania podczas ich tworzenia
korzystnych struktur energetycznych. W wyniku
tworzenia As®* z podpowtoki 4p sg catkowicie usuwane
elektrony. W przypadku tworzenia As®* sg catkowicie
usuwane elektrony z podpowtok 4p i 4s. Powstaje
wowczas bardziej trwata energetycznie niz

w przypadku As®* struktura — struktura zrebu
atomowego. b) —lI, +V; ¢) As,O3 — 0, As,O5 — 2

d) oznaczenia: reduktor, utleniacz, utlenianie ——,
redukcja —=;

Agt+e ——=Ag |6,

AsHj + 3H,0 —> AsO;* + 66 + 9H*

s. 288

zadanie 1. a) |5.-S\y 2 wigzania kowalencyjne
spolaryzowane (2 wigzania typu o),

O//S\-‘O 2 wigzania kowalencyjne spolaryzowane

i 1 wigzanie koordynacyjne (2 wigzania typu o

i 1 wigzanie typu 71), oba zwigzki maja budowe polarng
b) jest zwigzkiem nietrwatym; c) 9;

d) Cu

roztwor

2SO ete) i

Obserwacje: Miedz ulega roztworzeniu. Roztwor

w probdwce barwi sie na niebiesko, wydziela sie gaz
o charakterystycznym zapachu. Wniosek: HySO 4t )
jest kwasem o wiasciwosciach utleniajgcych.

Cu + SO,% + 4H,0" — Cu?* + SO, + 6H,0
Nalezy uzy¢ stezonego H,SO,. Role utleniacza w tej
reakcji odgrywa anion SO,%~. Aby potencjat £° uktadu
SO,%", HgO* | SO, byt wyzszy od E°q, | c2+, Stezenie
jondw SO,%~ musi by¢ wysokie.

zadanie 2. Otrzymano rézne objetosci tlenu.
zadanie 3. a) Fe + S——=FeS; %S =11,6 %

zadanie4.9) X=S;b)Z=F
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B Odpowiedzi do zadan

s. 300
zadanie 1. a) 10, 11; b) 3, 6, 13 (petni funkcje zardwno
utleniacza, jak i reduktora)
C)
zarzace sie

tuczywko
drewniane

KClOs

><
Obserwacie: llos¢ biatej substanciji statej w probdwce
ulega zmniejszeniu. Wydziela sie bezbarwny, bezwonny
gaz. Umieszczone nad probdwka zarzace sie tuczywko
drewniane rozbtyska ptomieniem.

zadanie 2. aid

zadanie 3. ¢, jod jest mnigj aktywny chemicznie od
bromu i nie wypiera go z roztworu jego soli

zadanie 4. CIO,

zadanie 5. c

zadanie 6. a) W reakcji powstaje sl stabego kwasu

i mocnej zasady — chloran(lll) sodu, ktory ulega
hydrolizie anionowej. Druga sdl jest solg mocnej zasady
i mocnego kwasu, wiec nie ulega hydrolizie i nie
wptywa na zmiane odczynu roztworu poreakcyjnego.

b) W reakcji zastosowano nadmiar wodorotlenku sodu.
s. 303

zadanie 1. a) 5gKr: 1s? 252 2p° 3s? 3p° 452 300 4p°

o) NN NN NN NN NN

1s 2s 2p 3s 3p 4s

NININININNININ
3d ap
zadanie 2. m = 39,99 u, argon

s. 305 10| 10|
: R
zadanie1.a) H—O—P—0O—P—0O—H
===
\?\ \?\
H H

b) kwas Brensteda: H,P,0,%~, zasada Brensteda:
HP,0,%
C)K;=128-10",K,=7,94-103 K;=2,00- 107,
K,=4,79-107°
s. 309
Zadanie analogiczne

9

a) I ™0}, 592 b) dyo = 2,92 735
¢) HNO; + 3HCI —> NOCI + Cl, + 2H,0;
NOCI + H,O —> HNO, + HCI
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s. 310
Trening - rozwiaz zadania
zadanie 1.1. sp®, tetraedryczny, ciektym

zadanie 1.2.n =2, SiH, + 4H,0 OL SiO, - 2H,0 + 4H,
zadanie 1.3. 1P, 2F, 3P
zadanie 2. pH = 3,3

Charakterystyka pierwiastkow
i zwigzkéw chemicznych - blokid i f

s. 324

zadanie 1. a) 3, 8; b) Cr(OH); + 30OH™ ——= [Cr(OH)¢>;
[Cr(OH)g]*> + 3H,0, —> 2Cr0,%~ + 20H + 8H,0;
Cr,0,% + 33057 + 8H;0" —— 2Cr3* + 35S0, + 12H,0;
c) Nie jest, zaden z atomdw pierwiastkdw chemicznych
nie zmienia w tej reakcji chemicznej swojego stopnia
utlenienia. d) Obserwacja I: numer 5, wodorotlenek
chromu (IIl) Cr(OH)4 przechodzi w chlorek chromu(lll)
CrCls. Obserwacja Il: numer 8, wodorotlenek chromu(lll)
Cr(OH)5 przechodzi w heksahydroksochromian(lll) sodu
Nas[Cr(OH)g]. Obserwacja lll: numer 9,
heksahydroksochromian(lll) sodu Nas[Cr(OH)g]
przechodzi w chromian(VI) sodu Na,CrQO,.

zadanie 2. a) 2CrO,>~ + 2H;0* — Cr,0,%~ + 3H,0
b) oznaczenia: reduktor, utleniacz, utlenianie ——,
redukcja —=;

Cr,0,% + 6e™ + 14H,0" ——= 2[Cr(H,0)g]** + 9H,0;
S0;%* + 3H,0 —=> SO, + 2e™ + 2H,0*

zadanie 3. stezenia sg sobie rowne, stezenia molowe
jonéw CrO4% i Cr,O,2~ nie ulegty zmianie, nie zmieni
pofozenia stanu rownowagi

zadanie 4. cynk i otow

s. 333

zadanie 1. a) 6. 2MnO,~ + 3S05% + H,O — 2MnO, +
+3S0,% + 20H;

7.2MnO,~ + SO~ + 20H — 2MNn0,% + SO,% + H,0:
8. 2MNnO,~ + 55057 + BH;0t —= 2Mn?* + 530,%~ + 9H,0
b) 1;

C) roztwor Nay,SOq

roztwor KOH

Obserwacje: Fioletowy
roztwor w probdwce zmienit
barwe na zielona.

roztwor
KMnO,

d) MnCl, — chlorek manganu(ll),

Mn?* + 4H,0 —> Mn(OH), + 2H;0";
MnSQ, - siarczan(VIl) manganu(ll);
Mn?* + 4H,O —= Mn(OH), + 2H,0*

zadanie 2.m=18,96 g

zadanie 3. a) redukcja: Pb3O, + 26 + 8H;0" ——>
—> 3Pb?* + 12H,0

utlenianie: Mn?* + 12H,0 —> MnO,~ + 56~ + 8H;0O*
b) 5Pb;0, + 2Mn?* + 24H,0" —>

—> 2MnO,~ + 15Pb?* + 36H,0

s. 341

zadanie1.a)2,6,7,8;b)1,4;¢c) 10

zadanie 2. a) probdwka 1: 2Al + 3Fe’* —— 2A1%* + 3Fe;
probdwka 2: Cu + 2Agt —> 2Ag + Cu°;

b) W probdwce 1. masa ptytki zwiekszy sie.

W probowce 2. masa plytki zwiekszy sie. ) 1

s. 349

zadanie 1. a) 8, 11; Cu(OH), + 20H- — [Cu(OH),]*";
CU(OH), + 2H;0* + 2H,0 —— [Cu(H,0)e**

b) 1, 2, 5; Ag < Cu < Fe;

c) 1. Cu + SO,% + 4H,0" — Cu?* + SO, + 6H,0;
3. Cu + 2NO5™ + 4H;0* — Cu?* + 2NO, + 6H,0;
Fe 3Cu + 2NO;™ + 8H* —= 3Cu?* +
2NO + 4H,0

Obserwacije: Niebieski roztwor
zmienia barwe na zielong. Czesé
blaszki zanurzona w roztworze
pokrywa sie rozowym osadem.
Whiosek: Zelazo wypiera miedz z roztworu soli.
Produktami tej reakcji chemicznej sg metaliczna miedz
oraz sél zawierajaca kationy zelaza. Zelazo jest zatem
metalem aktywniejszym chemicznie od miedzi.

Fe + Cu®* + SO, —>Fe’* + SO,* + Cu

e) Nie jest.

zadanie 2. Cu(OH), + 2H,0" — Cu?* + 4H,0;
Cu(OH), + 20H™ —= [Cu(OH),]*~

zadanie 3. oznaczenia: reduktor, utleniacz,
utlenianie ——, redukcja —=;

Cu——> Cu** + 2¢7;

NO;™ + 3e™ + 4H;O" ——= NO + 6H,0;

3Cu + 8HNOz; ——= 3Cu(NOgy), + 2NO + 4H,0
zadanie 4. oznaczenia: reduktor, utleniacz,
utlenianie ——, redukcja ——=;

2Cu ——> 2Cu*" + 2¢e7;

N+ + 3¢~ ——= N*I:

3Cu,0 + 14HNO; —= 6Cu(NO3), + 2NO + 7H,0
zadanie 5. a) probdwka 1: 2Al + 3Cu>* —> 3Cu + 2A”R*;
probowka 2: Zn + Cu’* —> Zn°* + Cu;

b) probdwka 1: masa ptytki zwiekszy sie,

probdwka 2: masa ptytki zmniejszy sie

s. 353
zadanie 1. oznaczenia: reduktor, utleniacz,
utlenianie ——=, redukcja ——=;

dPoztwér
CuS0O,

Odpowiedzi do zadan

a) BMnO, + KCIO; + 6KOH ——= 3K,MnO, + KCI + 3H,0O
MY ——= Mn"' + 2¢” |- 3

CV+6e——=CI |- 1

b) K;.Cry,07 + 14HBr ——> 2KBr + 2CrBrs + 3Br, + 7H,O
2Br' —=Br,’ +2¢ |- 3

2CrV! +6e” ——=2Crt!" | - 1

¢) 2MnO,~ + 582" +16H;0* —= 5S + 2Mn?* + 24H,0
MnO,~ + 5™ + 8H;0" ——= Mn°* + 12H,0 |- 2

S ——=>8%4+2¢ |5

d) 3BiO5™ + 2Cr** + 4H,0" —> Cr,0,*~ + 3B** + 6H,0
BiO;™ + 2™ + 6H;,0* ——> Bi** + 9H,0 |- 3

2Cr3* + 21H,0 —> Cr,0,% + 66 + 14H;0* | - 1
zadanie 2. Na sgczku pozostanie 1 g CuO i 5 g Cu,

w przesgczu bgdzie CuCly,q).

zadanie 3. Nie wystarczy.

zadanie 4. 2Cu + O, + CO, + H,O ——= [Cu(OH)],CO4
zadanie 5. ) (NH),Cr;07¢ ——> Cr;05¢ + Nog + 4H.0y
b)V=1,78dm3c)1- NaOH,q), 2 = HCl(yq);

d) 1. Cr,05 + 20H™ + 3H,O ——= 2[Cr(OH),]" lub

Cr,03 + B0OH™ + 3H,0 — 2[Cr(OH)g)*",

2. Cr,05 + BH" —> 2Cr®* + 3H,0 lub

Cr,0O5 + 6H;0* + 3H,0 — 2[Cr(H,0)4>*

s. 356

zadanie 1. a, C

zadanie 2. m = 0,025 g
zadanie 3. UFg + 3Mg ——= 3MgF, + U

s. 361

Zadanie analogiczne

a) oznaczenia: utlenianie ——, redukcja ——;
2MnO,~ + SO4% + 20H" — 2Mn0O,*~ + SO,* + H,0;
2MnO,~ + &= —> MnO,;

S0O4% + 20H"——=> S0,% + 26 + H,0

b) Cr,0,%~ + 20H" —=> 2Cr0O,* + H,0

c¢) Dichromian(VI) potasu ma witasciwosci utleniajgce

w srodowisku kwasowym, ale nie w srodowisku
zasadowym.

s. 362

Trening - rozwiaz zadania

zadanie 1. a) 1. - ZnSO,, 2. — AgNOs;, 3. — BaBry,
4, — NaCl;

b) Zn?* + 2H,0 — Zn(OH), + 2H*

zadanie 2. ZnSO, + BaBr, —> BaSO, + ZnBr;
2AgNO; + BaBr, —=> 2AgBr + Ba(NOg),

zadanie 3. 1 etap: H,SO,; 2 etap: K,SOg4q)
zadanie 4. a) Fioletowy roztwdr odbarwia sie.

b) 1 etap: strgcanie brunatnego osadu i odbarwienie
fioletowego roztworu; 2 etap: brunatny osad ulega
roztworzeniu i wydziela sie bezbarwny, bezwonny gaz.
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Wiasciwosci pierwiastkow chemicznych

Wiasciwosci pierwiastkdw chemicznych Il

Nazwa Symbol M > Konfiguracja tiopn. twre. Cé*
. . X elektronowa °C °C o
Nazwa Symbol M 4 ’;f;r;ft'f’o‘:{ﬁfv‘j ttfg"' tZ”g ' % Lit Li 6,94 3 | [He]2s! 180,5 | 1340 0,53
Antymon Sb 121,76 51 [Kr]5s24d"05p° 630,6 1587 6,69 Magnez Mg 24,31 12 [NeJ3s® 650 1105 1,74
Argon Ar 39,95 18 | [Ne]3s23p® -189,3 ~185,9 1,635 Mangan Mn 54,94 25 | [Ar]4s%3d° 1244 2060 7,47
Arsen As 74.92 33 | [Ar}4s23d04p° 817 603 578 Miedz Cu 63,55 29  [Ar]4s'3d™ 1084,6 = 2570 8,93
Azot N 14,01 7 [Hel2s?2p® 2100  -1958 1146 Neon Ne 20,18 10 | [He]2s?2p°® -248,6 | -246,0 0,824*
Bar Ba 137,33 56 | [Xe]6s? 797 1900 362 Nikiel Ni 58,69 28  [Ar]4s?3a® 1454 2920 8,91
Beryl Be 9,01 4 | [He]2s? 1287 2500 185 Otéw Pb 207,2 82 | [Xe]6s?4f'*5d106p? 327,5 1756 11,34
Bor B 10,81 5  [Hej2s22p 2100 3700 235 Platyna Pt 195,08 78 | [Xe]6s'4f'5d" 1768,4 | 4170 21,46
Brom Br 79.90 35 | [Ar]4s23d"04p5 72 58.8 313 Polon Po (208,98) 84 | [Xe]6s?4f'*5d'%6p* 254 962 9,14
Cer Ce 140,12 58 | [Xe]6s24f'5d" 798 3470 6,77 Potas K 39,10 19 [Ar4s’ 63,4 757 0,86
Cez Cs 132,91 55 | [Xe]6s' 285 668 1,90 Rad Ra (226,03) 88 | [Rn]7s? 700 1700 5,50
Chlor cl 35.45 17 | [Ne]3s23p° ~101,0 34,0 2,95+ Rteé Hg 200,59 80 | [Xe]6s?4f'45d™° -38,8 356,7 | 13,53
Chrom Cr 52,00 24 [Ar]4s'3d5 1910 2700 717 Rubid Rb 85,47 37 | [Ki]5s' 39,3 686 1,53
Cyna Sn 11871 50 | [Kr|5s24d"05p2 2319 | 2610 728 Selen Se 78,97 34 [Ar]4s?3d"%4p* 221 685 4,81
Cynk 7n 65.38 30 | [Ar]4s2300 4195 907 714 Siarka S 32,06 16 | [Ne]3s23p* 119,6 4446 2,07
Einstein Es (252,08) 99 | [Rn]7s25f" 860 1500 8.8 Skand Sc 44,96 21 [Ar]4s%3d" 1541 2750 2,99
Fluor F 19,00 9 [He]2s%2p® -2197  -1881 1,53 Sod Na 22,99 11 [Nej3s! 7.8 882,9 0,97
4415 Srebro Ag 107,87 47 | [Kr]5s'4d™ 961,8 = 2155 10,50
Fosfor P 30,97 15 | [Ne]3s%3p3 bia,ﬂy 280,5 1,82 o ,
ront Sr 87,62 38 | [Kr]5s 777 1381 2,63
Gal Ga 69,72 31 [Arl4s*3d"4p! 298 | 2204 E Tantal Ta 180,95 73 [Xe]6s24f450° 3022 5530 16,65
German Ge 72,63 32 | [Ar]4s%3d'%p? 938,2 2850 5,32 Tlen 0 16,00 8  [Hej2s?2p* 2188 _183.,0 1,309
Glin Al 26,98 13 [NeJ3s*3p' 6603 | 2520 2 Uran 238,03 92 [Rn]7s?5/%6d" 1135 3930 19,05
Hel He 4,00 2 18 - | 72689 | 01647 Wapri Ca 40,08 20 | [Ar]4s? 842 1490 155
Ind In 114,82 49  [Kr]5s24d'%5p" 156,6 2080 7,30 Wegiel c 12,01 6  [Hel2s?2p? 3850 3600s 0,07
Itr Y 88,91 39 | [Kr]5s%4d" 1522 3300 4,47 Woddr 5 1,008 1 18! 0503 | -252.9 0,08
Jod | 126,90 83 [Kr5s4d%5p° 113,6 EBE AR Zioto Au | 196,97 79 | [Xe]6s'4f45d10 10642 2856 19,28
Kadm Cd 112,41 48 [Krl5s%4d" 3211 765 8,65 Zelazo Fe 55,85 26 | [Ar]4s23d° 1538 2861 7.87
o o 58,93 27 [Ar]4323d7 1495 3100 8,90 * W temperaturze 25°C i pod cignieniem 1013 hPa.
Krypton Kr 83,80 36 | [Ar]4s230"%4p® -157,2 | -153,4 3,430" ** Wartoé podana w %
Krzem Si 08,09 14 [Ne]3323p2 1417 3980 033 Dla pierwiastkéw promieniotworczych, ktore nie majg stabilnych izotopdw, w nawiasie podano mase atomowa najtrwalszego izotopu.

Na podstawie: CRC Handbook of Chemistry and Physics 97" Edition, CRC Press 2017,
https://www.nist.gov/pml/atomic-weights-and-isotopic-compositions-relative-atomic-masses,
W. Mizerski, Tablice szkolne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 2011.

* W temperaturze 25°C i pod cisnieniem 1013 hPa.
i g
** Wartos¢ podana w preccs
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Potencjat standardowy redukcji

Réwnanie reakciji

Agt +e” = Ag

AgBr + e~ ﬁ Ag + Br

AgCl + e =—=Ag + CI

AR + 3e~ =—= Al
AI(OH),” + 3¢ =—= Al + 40H"

Audt + 3e- === Au

Ba2t + 2 =——=Ba

Be2* + 26" =——= Be

Bi®* + 3¢~ == Bi

Br, + 2e” %5 2Br

BrOS_ + 6H30+ + 6e” < Br + 9H20
BrO5;™ + 3H,0 + 6e~ %5 Br- + 60H"

CO, + 2H;0* + 26~ =—= HCOOH + 2H,0

Ca%* +2e- =—=Ca

Cd? + 2" =—=Cd
Cd(OH),2 + 26~ =—> Cd + 40H"
Cl, + 26~ =—> 2CI
C|O3_ TP 6H30+ + 6e” < Clm + 9H20

ClO3™ + 3H,0 + 6e~ Z=—=CI" + 60H"

Co2 + 26" =—=Co

Co%* + e~ =—= Co?*

Cr2* + 26 =——=Cr

Cr3* + - =——=Cr?*

Cr3* + 36" =——=Cr
Cr,0,2 + 14H;0* + 66~ =——= 2Cr®* + 21H,0
CrO,2 + 4H,0 + 36~ =—= Cr(OH)3 + 50H"
Cs*+e” ﬁ Cs

Cu* +2e-=——=Cu

Cu,0O + H,0 + 2e” Z—=2Cu + 20H"
2Cu(OH), + 26" =—= Cu,0 + 20H" + H,0

F, +2e" <= 2F-

Fe2t + 2e” =——= Fe

Fe3* + 3¢ =——=Fe

Fe3* + e~ =——= Fe?*

2H30 + 26_ < H2 + 2H20

372

E°,V
0,800
0,071
0,222
-1,676
-2,310
1,498
-2,912
1,847
0,308
1,066
1,423
0,61
-0,199
-2,868
-0,403
-0,658
1,358
1,451
0,62
-0,28
1,92
~0,913
0,407
~0,744
1,36
-0,13
~3,026
0,342
-0,360
~0,080
2,866
-0,447
-0,037
0,771
0,000

Réwnanie reakcji
2H,0 + 26" =—=H, + 20H"

H,0, + 2H,0* + 26~ =—= 4H,0

Hg?* + 2e- ——= Hg

l, + 26~ =—= 21~
|05~ + 6H,0* + 6e™ =—= I" + 9H,0
Kf+e ==K
Lit + e« === Li
Mg?* + 26" =——= Mg

Mn2* + 26" =—= Mn

MnO, + 4Hz0* + 26 === Mn?* + 6H,0
MnO,” + e- === Mn0O,%
MnO,~ + 8Hz0* + 56 =—= Mn2* + 12H,0
MnO,” + 2H,0 + 3e” =<—= MnO, + 40H"
MnO,2™ + 2H,0 + 2e” =—= MnO, + 40H"
NO;z™ + 4H;0* + 3¢ =—= NO + 6H,0
2NO;™ + 4Hz0* + 26 == N, 0, + 6H,0
Na* + e~ ﬁ Na
Ni2* + 26" === Ni
0, + 2Hz0" + 26 =—= H,0,
0, + 4H;0* + 46~ =—= 2H,0
0, + 2H,0 + 26- == H,0, + 20H"
0, + 2H,0 + 46~ =—= 40H"

Pb?* + 26" =—=Pb

PbO, + 4H,0* + 26 =——= Pb?* + 6H,0
PbO, + SO,2 + 4H;0* + 26" =—= PbSO, + 6H,0
PbSO, + 26" === Pb + SO,
P2+ + 2e” =—= Pt
Rb* + e =—=Rb
S+2e =—=52
S0,2 + H,0 + 2e” =—= S04~ + 20H"
Sn2* + 26" =<—= Sn
Sn#* 4+ 26~ =—= Sn2*
Sr2* + 26" =—=Sr
Zn?* + 26" =—=17n

Zn(OH),> + 26" =—=Zn + 40H"

Na podstawie: CRC Handbook of Chemistry and Physics 97th Edition, CRC Press 2017.

Potencjat standardowy redukcii

E°,V
-0,828
1,776
0,851
0,536
1,085
-2,931
-3,040
-2,372
-1,185
1,224
0,558
1,507
0,595
0,60
0,957
0,803
-2,71
-0,257
0,695
1,229
-0,146
0,401
-0,126
1,455
1,691
-0,359
1,18
-2,98
-0,476
-0,93
-0,138
0,151
-2,899
-0,762
-1,199
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Wartosci statych dysocjacji wybranych kwasow

i zasad w temperaturze 25 °C Wybrane wskazniki kwasowo-zasadowe

Kwasy nieorganiczne | '
Wzoér kwasu Nazwa Etap K. =
HF kwas fluorowodorowy 6,31 - 1074 o
HCI kwas chlorowodorowy 107
HBr kwas bromowodorowy 10° -
HI kwas jodowodorowy 108 -
H,S kwas siarkowodorowy ; 3,911 D-—;IHD—B o
H,Se kwas selenowodorowy ; 1’2?(]'_3 10-4 -
H,Te kwas tellurowodorowy ! [1;“6} 2’511 ﬂ'ﬂj ,ﬂma =
HCIO kwas chlorowy(l) | 3,98 - 1078 .
HCIO, kwas chlorowy(lll) 1,15-1072 @
HNO, kwas azotowy(lll) ' | 562107 o
H,S0; kwas siarkowy(IV) ; é:; '_ ,"giz -
H.SO, kwas siarkowy(VI) 2 1,02 - 1072 ©
H,BO, kwas borowy % Cl 1 5,37 - 10710 o
1 5,50 - 1072
H,AsO, kwas ortoarsenowy(V) 2 1,74 - 1077 =
3 51310712 ”
1 6,92 - 1073
H,PO, kwas ortofosforowy(V) 2 6,17 - 1078 © &
3 4,79 - 10712 z 5
H,SiO, kwas ortokrzemowy 3¢ G g 1'518[;_1,20 - '§ N 9 § % -% % 9 % g % %
i 102 3 E S = c 3 S % £ g3
[ -7 Nl o e
H.CO, kwas weglowy ; ;gg _' 11[[]},1, E = =
Kwasy organiczne e g E - o
: 1 5,62 - 1072 3 § £ = & £ o s S <
H.C.O0, kwas szczawiowy o 155 - 104 g _E % = = % ;__.; g 2 c E 8
HCOOH kwas mréwkowy | | 1,78 - 1074 g2 & 3 s b e N . E B 2
CH,COOH kwas octowy 1,75 - 10°5 5 §
CH,CH,COOH kwas propanowy 1,35-107° -
CsH;COOH kwas benzoesowy 6,25 -10°° e ? =
CeHOH fenal 1,02 - 1010 e - 7 v = = s o S S =
ey AR AR R AR R AR A
Wzor zasady Nazwa Etap K, N E = > -
NH; amoniak 1,78 - 107° o =
CH;NH, metanoamina 4,57 - 1074 % o g > E =
CH4CHoNH, etanoamina 4,47 - 1074 3 E: g 2 ] 2 g ® z
CH,CH,CH,NH, propano-1-amina 3,47 - 107 _@ 5 - o E_‘ :’3 - c 2 % ﬁ =
(CHy).NH N-metylometanoamina 5,37 - 1074 £ S '% = E = z ‘§ ‘% ‘% ﬁ fg é g
(CH,)sN N,N-dimetylometanoamina 6,31 -10°° g g % g %‘*g ﬁ g a & = 2
CeHsNH, anilina 7.41-1070

374

Ma podstawie: CKE, Wybrane wzory i stale fizykochermiczne na egzarin maturalny z biologii, chemii i fizyki, marzec 2021, s. 11

[dostep: 01.01.2025].



Tabela wartosci logarytmow dziesietnych
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0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25

log x
-2,000
-1,699
-1,5623
-1,398
-1,301
-1,222
-1,155
-1,097
-1,046
-1,000
-0,959
-0,921
-0,886
-0,854
-0,824
-0,796
-0,770
-0,745
-0,721
-0,699
-0,678
-0,658
-0,638
-0,620
-0,602

0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50

log x
-0,585
-0,569
-0,553
-0,538
-0,523
-0,509
-0,495
-0,481
-0,469
-0,456
-0,444
-0,432
-0,420
-0,409
-0,398
-0,387
-0,377
-0,367
-0,357
-0,347
-0,337
-0,328
-0,319
-0,310
-0,301

0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75

log x
-0,292
-0,284
-0,276
-0,268
-0,260
-0,252
-0,244
-0,237
-0,229
-0,222
-0,215
-0,208
-0,201
-0,194
-0,187
-0,180
-0,174
-0,167
-0,161
-0,155
-0,149
-0,143
-0,137
-0,131
-0,125

0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00

log x
-0,119
-0,114
-0,108
-0,102
-0,097
-0,092
-0,086
-0,081
-0,076
-0,071
-0,066
-0,060
-0,056
-0,051
-0,046
-0,041
-0,036
-0,032
-0,027
-0,022
-0,018
-0,013
-0,009
-0,004
0,000

Krzywe rozpuszczalnosci substancji statych w wodzie

N N
B~ (o)
o o
[ R

rozpuszczalnose, g/100 g wody

N N
o -
o o
Ll 1

90-; &aﬁo&

70
60
50

40

e

/r/\/oe

W

GUSO A

O

KG

NaCl

=

30
2o§ agCe
10

\,(O\O 4

70

80 90 100
temperatura, °C

T T T T T T
273 283 293 303 313 323 333

T T T 1
343 353 363 373

temperatura, K

Krzywe rozpuszczalnosci — zaleznosc¢ rozpuszczalnosci substancji statych w wodzie od temperatury

AgNO; — azotan(V) srebra(l); KI — jodek potasu; NaNO5 — azotan(V) sodu; KNO4 — azotan(V) potasu; Pb(NO;), — azotan(V)
ofowiu(ll); NH,CI — chlorek amonu; CuSQO, — siarczan(VI) miedzi(ll); KCI — chlorek potasu; NaCl — chlorek sodu;

HgCl, — chlorek rteci(ll); KCIO, — chloran(VIl) potasu; C4,H,,041 — sacharoza.
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Wartosci iloczynu rozpuszczalnosci wybranych

substanciji w temperaturze 25 °C

Wzér
AgBr
AgCl
Agl
AgsPO,
Ag>S0O,
AIPO,
BaCOg,
BaCrO,
BaF,
BaSO,
CaCO;
CaF,
Ca(OH),
Cag(PO,),
CaS0,
Cu3(POy)2
FeCOg4
Fe(OH),
Fe(OH)3
KCIO,
MgCO,
MgF,
Mg(OH),
Mg3(PO,),
PbCl,
Pbl,
PbSO,
Zn(OH),
ZnCOg4

Nazwa
bromek srebra(l)
chlorek srebra(l)

jodek srebra(l)
ortofosforan(V) srebra(l)
siarczan(VI) srebra(l)
ortofosforan(V) glinu
weglan baru
chromian(VI) baru
fluorek baru
siarczan(VI) baru
weglan wapnia
fluorek wapnia
wodorotlenek wapnia
ortofosforan(V) wapnia
siarczan(VI) wapnia
ortofosforan(V) miedzi(ll)
weglan zelaza(ll)
wodorotlenek zelaza(ll)
wodorotlenek zelaza(lll)
chloran(VIl) potasu
weglan magnezu
fluorek magnezu
wodorotlenek magnezu
ortofosforan(V) magnezu
chlorek otowiu(ll)
jodek otowiu(ll)
siarczan(VI) otowiu(ll)
wodorotlenek cynku

weglan cynku

5,35- 10713
1,77 - 10710
8,52 - 107"
8,89 - 10777
1,20 - 107°
9,84 - 10721
2,58 - 107°
1,17 - 107°
1,84 - 1077
1,08 - 10710
3,36 - 107°
3,45 - 107"
5,02 - 1076
2,07 - 10733
4,93 - 1075
1,40 - 107%
3,13 - 107"
4,87 - 107"
2,79 - 107
1,05 - 1072
6,82 - 1070
5,16 - 107"
5,61 - 1072
1,04 - 10724
1,70 - 107°
9,8-107°
2,53-1078
3-107"7
1,46 - 10710

Na podstawie: CRC Handbook of Chemistry and Physics 97th Edition, CRC Press 2017.
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PKs
12,27
9,75
16,07
16,05
4,92
20,01
8,59
9,93
6,74
9,97
8,47
10,46
5,30
32,68
4,31
36,85
10,50
16,31
38,55
1,98
517
10,29
11,25
23,98
4,77
8,01
7,60
16,52
9,84
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Indeks

=

A

absorpcja [absorption] 351

akceptor pary elektronowej
[electron pair acceptor] 154
— protondw [proton acceptor]

153

aktynowce [actinides] 354-355

aktywator [activator] 112

akumulator [rechargeable battery]
49, 58-59, 66

alotropia [allotropy] 259, 264, 275

aluminoterapia [aluminothermic
process] 254, 257

amoniak [ammonia] 153, 169,
172, 190-191, 268-269
— ciekly [liquefied ammonia] 154

aniony [anions] 149-150, 152,
190, 197, 209

anoda [anode] 42-46, 49-50,
53-54, 60, 67, 69, 74

atom centralny [central atom]
237, 241

autodysocjacja [autodissociation]
154

autokataliza [autocatalysis] 113

azot [nitrogen] 265-268, 270, 274

azotki [nitrides] 251, 261, 266

azotowce [nitrogen group]
265-275

B
bateria [battery] 58, 232, 331
berylowce [beryllium group]
235-241
biokataliza [biocatalysis] 115
biokatalizator [biocatalyst] 115
blok d [d-block] 350-353
— f [f-block] 354-356
—p [p-block] 304-310
— S [s-block] 242-248
borany [borates] 251
borowce [boron group] 250-258
borowodory [boron hydrites] —
borany
bufory [buffers solutions] 180

C

centrum aktywne enzymu [active
center od enzyme] 115

chemiluminescencja
[chemiluminescence] 266

chlor [chlorine] 289-291, 293-297

chlorany [chlorates] 296

chlorki [chlorides] 235, 296

380

chrom [chrome] 312-324
czasteczka polarna [polar
molecule] - dipol

D

dimer [dimer] 132

dipol [dipole] 149

donor pary elektronowe;j [electron
pair acceptor] 154
— protondéw [proton donor] 153

dysocjacja elektrolityczna
[electrolytic dissociation] 119,
146-156, 189-195

E
efekt cieplny reakcji chemicznej
[heat of chemical reaction] 88-92
— wspdlnego jonu [common ion
effect] 211
elektroda [electrode] 42
— wodorowa standardowa
(normalna) [standard (normal)
hydrogen electrode] 51-53
elektrolit [electrolyte] 146-147,
155, 214
— mocny [strong electrolyte]
150, 160, 162-163
— staby [weak electrolyte] 119,
149, 157, 160, 162-164, 209
elektroliza [electrolysis] 69, 71-74
elektrolizer [electrolyzer] 69
elektron niesparowany [unpaired
electron] 132, 223, 270, 312
elektrony walencyjne [valance
electrons] 229, 234, 236, 241,
243, 250, 257, 259, 264, 275,
304, 312, 325, 334, 342, 350
elektroujemnosc¢ pierwiastkow
chemicznych [electronegativity
of chemical elements] 10, 229,
234, 236, 241, 243, 261, 278,
290, 299, 304
energia aktywacji reakcji
chemicznej [activation energy of
chemical reaction] 96, 99-100,
109, 111, 139
— catkowita uktadu [total energy
of system] 83
— jonizacji [ionization energy] 88,
100
— kinetyczna [kinetic energy] 83,
93
— potencjalna [potential energy]
83, 93

— wewnetrzna [internal energy]

83, 93
entalpia [entalphy] 88, 93

— gpalania standardowa
[standard entalphy of
combustion] 90

— tworzenia standardowa
[standard entalphy of
formation] 90

F
fluorowce [halogen group]
289-299

G
galwanizowanie [plating] 65
gaz wodny [water gas] 225
gazy szlachetne [noble gases| -
helowce
germanowodory [germanes] 261
gips [gypsum] 235, 238
— bezwodny [anhydrous
gypsum] 238
— palony [burnt gypsum] 238
gleba [soil] 181, 184-186
— witasciwosci sorpcyjne
[sorption properties of soil]
184
glin [aluminum] 251-257

H
halogenki [halides] 229, 251, 261,
299
— weglowcow [halides of carbon
group] 261
heksahydroksochromian(lll) sodu
[hexahydroxoxhromate(lll) sodium]
253-254, 315-316, 319, 322
hel [helium] 225-227, 242
helowce [helium group] 301-303
hydroliza soli [hydrolysis of salts]
189-196, 216
— anionowa [anionic hydrolysis|
190
— kationowa [cationic hydrolysig]
190, 195
— kationowo-anionowa
[cationic-anionic hydrolysis]
191
— kwasowa [acid hydrolysis] 194
— —mocnych kwasoéw
i mocnych zasad [hydrolysis
of strong acids and strong
bases] 192

— —mocnych kwasow i stabych
zasad [hydrolysis of strong
acids and weak bases] 192,
195, 200

— — stabych kwasow i mocnych
zasad [hydrolysis of weak
acids and strong bases| 192,
200

— — stabych kwasow i stabych
zasad [hydrolysis of weak
acids and weak bases] 189,
192

— wodorosoli [hydrolysis of
hydrogen salts] 193

— zasadowa [alkaline hydrolysis]
194

|
iloczyn jonowy [ionic product]
209, 212
— —waody [ionic product of water]
169, 170,172, 187, 194
— rozpuszczalnosci [solubility
product] 210, 212
inhibicja [inhibition] 115
inhibitor [inhibitor] 65, 114, 117,
139
izotopy wodoru [isotopes of
hydrogen] 223

J
jon centralny [central ion] 237, 241
— dodatni [positive ion] = kation
— nadtlenkowy [peroxide ion]
17,229
— oksoniowy [oxonium ion] 149,
153, 168, 197
— ponadtlenkowy [superoxide
ion] 229
— ujemny [negative ion] = anion

K

kataliza [catalysis] 112-114, 117

katalizator [catalyst] 96, 111-114,
117,127, 136

kation [cation] 149-150, 152,
190, 197, 209

katoda [cathode] 42-46, 49-50,
53-54, 60, 67, 69, 74

klatraty helowcow [clathrate
compounds of helium group]
303

klucz elektrolityczny [salt-bridge]
47, 49, 67

kompleks [complex] - zwigzek
koordynacyjny

— aktywny [activated complex]
99-100, 111, 117
konfiguracja elektronowa
[electronic configuration] 242,
304, 350
— —atomu chromu [electronic
configuration of chromium
atom] 312
———manganu [electronic
configuration of manganese
atom] 325
— — — miedzi [electronic
configuration of copper atom]
342
— — — zelaza [electronic
configuration of iron atom]
334
konwerter katalityczny [cathalytic
converter] 115
korozja [corrosion] 62-65, 76
— chemiczna [chemical
corrosion] 62, 76
— elektrochemiczna
[electrochemical corrosion]
62, 76
— — sposoby ochrony [methods
of protection against
electrochemical corrosion] 65
krzywe miareczkowania [titration
curve] 199
kwasy azotowe [nitric acids] 271
— beztlenowe [hydracids] 30, 71
— mocne [strong acids] 180
— nieutleniajgce [non-oxidizing
acids] 29-30
— siarkowe [sulfuric acids] 283
— stabe [weak acids] 30
— tlenowe [oxygen acids] 30, 296
— utleniajgce [oxidizing acids]
29-30
— reakcja z metalami [acids,
reaction with metals] 30
— wedtug Arrheniusa [Arrhenius
acids] 150
— — Bronsteda-Lowry’ego
[Bronsted-Lowry acids] 153
—— Lewisa [Lewis acids] 154

L

liczba koordynacyjna
[coordination number] 237

ligand [ligand] 195, 237, 241

litowce [lithium group] 228-234,
242-243

Indeks

L
tadunek elementarny [elementary
charge] 8, 11, 75

M

mangan [manganese] 66,
325-326, 330

manganiany(VIl)
[tetraoxomanganates(VII)] 327,
330

manganowce [manganese group]
325

metale nieszlachetne [base
metals] 29-30, 32, 62
— szlachetne [noble metals] 29,

31-33, 44-45

miareczkowanie alkacymetryczne
[alkacymetric titration] 198, 200,
202-203, 205

miedziowce [copper group] 342

miedz [copper] 342-344

N

nadnapiecie elektrolizy
[electrolysis overpotential] 70
napiecie rozktadowe
[decomposition voltage] 70
nawozy [fertilizers] 185
— azotowe [nitrogenous
fertilizers] 186
— fosforowe [phosphate
fertilizers] 186
— naturalne [natural fertilizers]
181, 185-186
— potasowe [potassium
fertilizers] 186
— sztuczne [synthetic fertilizers]
181, 185-186
— wieloskfadnikowe [compound
fertilizers] 186
neutralizacja [neutralization] —
reakcja zobojetniania

(0]
odczyn roztworu [pH of the
solution] 168, 169
— wskazniki [pH indicators] 148
odmiany alotropowe arsenu
[allotropic varieties of arsenic]
266
— — fosforu [allotropic varieties of
phosphorus] 266
— — siarki [allotropic varieties of
sulphur] 281
— — tlenu [allotropic varieties of
oxygen] 276
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Indeks

— — tlenku krzemu(lV) [allotropic
varieties of silicon(lV) oxide]
260

— — wegla [allotropic varieties of
carbon] 259

ogniwo Daniella [Daniell cell] 47-48

— elektrochemiczne
[electrochemical cell] 67

— galwaniczne [galvanic cell]
42-49

— — schemat [galvanic cell,
scheme] 49

— nieodwracalne [irreversible
cell] 49, 67

— odwracalne [reversible cell]
49, 67

— paliwowe [fuel cell] 58

— stezeniowe [concentration
cell] 60

okres pottrwania [half-life] 107
otoczenie uktadu [system

environment] 82

P
parametry stanu [state variables]
82
pasywacja [passivation] 237, 241,
253, 257, 313, 341
— chromu [chrome passivation]
313
— glinu [aluminum passivation|
252-253, 257
— zelaza [iron passivation] 335
patyna [patina] 343
pehametr [pH-meter] 177
pomiar pH [pH measurement] 177
potencjat elektrody [electrode
potential] = potencjat pétogniwa
— ogniwa [cell potential] - sita
elektromotoryczna ogniwa
— potogniwa [half-cell potential]
50, 67
— potogniwa standardowy
redukcji [standard half-cell
potential reduction] 51, 67
pdtogniwa drugiego rodzaju
[half-cell of the second type] 44
potogniwo [half-cell] 42, 67
— ogniwa [cell potential] — sita
elektromotoryczna ogniwa
— gazowe [gas half-cell] 45
— metaliczne [metallic half-cell]
43
— redoks [redox half-cell] 43-44

382

prawo dziatania mas [law of mass
action] 121-122, 126
— Guldberga i Waagego
[Guldberg and Waage law] -
prawo dziatania mas
— Hessa [Hess’s law] 91
— rozcienczen Ostwalda
[Ostawald dilution law]
164-165
— zachowania tadunku [charge
conservation law] 22, 27, 40
proces egzoenergetyczny
[exoenergetic process] 83, 85
— endoenergetyczny
[endoenergetic process|
83-84
promocija elektronowa [electron
promotion] 312, 342, 350
punkt rownowaznikowy
[equivalence point] 199, 203,
205

R
rad [radium] 235, 239
reakcja autoprotolizy
[autoprotolysis reaction] 154
— egzoenergetyczna
[exoenergetic reaction] 85
— egzotermiczna [exothermic
reaction] 88-89
— endoenergetyczna
[endoenergetic reaction] 84
— endotermiczna [endothermic
reaction] 88-89

— neutralizacji [neutralization] -
reakcja zobojetniania

— nieodwracalna [irreversible
reaction] 118

— odwracalna [reversible
reaction] 118

— strgcania osadow
[precipitation reaction]
206-213

— termitowa [thermit reaction] -
aluminoterapia

— zobojetniania [neutralization]
197-205

reakcje dysmutacji [dismutation

reactions] - reakcje

dysproporcjonowania

— dysproporcjonowania
[disproportionation reactions]
36-38

— redoks [redox reactions] —
reakcje utleniania-redukciji
— synproporcjonowania
[synproportionation reactions]
37-38, 40
— utleniania-redukciji [oxidation-
-reduction reactions] 18, 75
— — bilansowanie [oxidation-
-reduction reactions,
balancing] 19-29
— — zastosowania [oxidation-
-reduction reactions, the use
ofl 17
redukcja [reduction] 13, 18, 69,
75
reduktor [redactor agent] 14, 16,
18, 75
reguta Lavoisiera-Laplace’a
[Lavoisier-Laplace rule] 90-91
— Le Chateliera—Brauna
[Le Chaterier—Braun principle]

- reguta przekory
— przekory [principle of mobile
equilibrium] 127-136, 140
—van’t Hoffa [van’t Hoff rule]
97-99, 109
rownanie kinetyczne reakcji
chemicznej [kinetic equation of
chemical reaction] 101-102
— potéwkowe [half-reaction] 15
— termochemiczne
[thermochemical equation] 89
rownowaga chemiczna [chemical
equilibrium] 118-120, 126
— heterogeniczna
[heterogeneous equilibrium]
125
— homogeniczna [homogeneous
equilibrium] 125
rzad reakcji chemicznej [reaction
order] 106, 109

S

SEM - sita elektromotoryczna
ogniwa

siarkowodor [hydrogen sulfide]
284-285

silany [mono(silanes)] 261

sita elektromotoryczna ogniwa
(SEM) [electromotive force of
a galvanic cell] 54, 60, 67, 69,
70, 76

skala pH [pH scale] 173-174

skaty gipsowe [gypsum rocks]
238
smog [smog] 183
stata dysocjacji elektrolitycznej
[electrolytic dissociation
constant] 118, 157, 160,
164-167
— rownowagi chemicznej
[chemical equilibrium
constant] 120-126
— — — ci$nieniowa [pressure
chemical equilibrium constant]
123
— — — stezeniowa [concentration
chemical equilibrium constant]
120-122, 126
— szybkosci reakcji chemicznej
[chemical reaction rate
constant] 101, 106, 109
stopien dysocjaciji elektrolitycznej
[degree of electrolytic
dissociation] 162-163
— utlenienia [oxidation number]
8-11,75
szereg aktywnosci metali [series
of active metals] 29, 32-33, 40
— elektrochemiczny metali
[electrochemical series of

metals] - szereg napieciowy
metali
— napieciowy metali
[electromotive series of
metals] 51, 67, 76
szybkosc¢ reakciji chemicznej
[chemical reaction rate] 94-95

T
teoria Arrheniusa [Arrhenius
theory] 149
— Bronsteda—Lowry’ego
[Bronsted—Lowry theory]
153-154
— dysocjacji elektrolitycznej
Arrheniusa [Arrhenius
electrolytic dissociation
theory] 149-152
— kwasdw i zasad [theory of

acid and base] - teoria
Brondsteda—Lowry’ego
— Lewisa [Lewis theory] 154
— zderzen aktywnych [collisions
theory] 101
tlenki [oxides] 280

— azotowcow [oxides of
nitrogen group] 267

— azotu [nitrogen oxides] 267,
270

— berylowcow [oxides of
beryllium group] 236, 238

— borowcdw [oxides of boron
group] 251

— chloru [chlorine oxides] 296

— chromu [chromium oxides]
313

— fluorowcow [oxides of halogen
group] 292

— lantanowcow [oxides of
lanthanide group] 354

— litowcow [oxides of lithium
group] 229, 231

— manganu [manganese oxides]
326

— miedzi [copper oxides] 344

— siarki [sulfur oxides] 282

— tlenowcdw [oxides of oxygen
group] 277

— weglowcow [oxides of carbon
group] 260

— zelaza [iron oxides] 335

tlenowce [oxygen group,
chalcogens] 276-288

U

uktad [system] 82
— izolowany [isolated system] 82
— otwarty [open system] 82
— zamkniety [closed system] 82

utleniacz [oxidizing agent] 14,
16-18, 75

utlenianie [oxidation] 13, 18, 69,
75

W
wapno gaszone [slaked lime] 238
— palone [burnt lime] 238
warunki normalne [normal
conditions] 222
— standardowe [standard
conditions] 51
woda amoniakalna [ammonia
solution] 268-269
— bromowa [bromine water]
289-290
— chlorowa [chlorine water]
289-291, 293-295
— krdlewska [royal water] 31,
352

Indeks N

—twarda [hard water] 235
— utleniona [hydrogen peroxide
solution] 114
— wapienna [lime water] -
wapno gaszone
wodorki azotowcow [hydrides of
nitrogen group] 268
— berylowcow [hydrides of
beryllium group] 160, 236
— borowcow [hydrides of boron
group] 251
— litowcow [hydrides of lithium
group] 160, 229
— tlenowcow [hydrides of
oxygen group] 277
wodorotlenek chromu(lll)
[chromium(lll) hydroxide]
313-315, 318
— glinu [aluminium hydroxide]
254
— manganu(ll) [manganese(ll)
hydroxide] 326-327
— miedzi(ll) [copper(ll) hydroxide]
345-346
— zelaza(ll) [iron(ll) hydroxide] 63,
335-338
— zelaza(lll) [iron(lll) hydroxide]
63, 335-338
wskazniki kwasowo-zasadowe
[acid-base indicator] 146, 155,
178-179, 180, 205
wspotczynnik temperaturowy
reakcji chemicznej [temperature
coefficient of chemical reaction]
98

Z

zanieczyszczenia srodowiska
przyrodniczego [environmental
pollution] 182-183

zaprawa gipsowa [gypsum
mortar] 238

zasady wedtug Arrheniusa
[Arrhenius bases] 152
— — Bronsteda—-Lowry’ego

[Bronsted-Lowry bases] 153

— — Lewisa [Lewis bases] 154

zwigzek koordynacyjny
[coordination compound] 195,
237, 241, 342

V4

zelazo [iron] 334-341

zelazowce [iron group] 334

383
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