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O czym jest podrecznik?

W czesci 1. podrecznika znajduja sig informacje dotyczgce budowy
wewnetrznej roznych substancii, sposobdow tgczenia sie ze soba
atomow, wilasciwosci zwiazkow nieorganicznych, a takze obliczen.
Tresci nadobowigzkowe wyrdzniono picnowa, niebieska linia,

a wszystkie kluczowe wiadcmosci i umigjetnosci, wazne w dalszej

nauce chemii, oznaczono ikona .
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Czemu stuzg poszczegolne elementy podrecznika?
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Doswiadczenie 1. i

Pozwalajg opanowac
umiejetnosci opisu
doswiadczen chemicznych.

do wykonania wytacz-
o nie przez nauczyciela

oznaczenie substangii
@ niebezpiecznych
0 wazne informacije doty-

czace m.in. zasad BHP

Wazystkie doswiadczenia
obowigzkowe 0znaczono

Porzadkuja wiedze na temat
przemian zwigzkow
chemicznych.

Przedstawienie kolejnych
etapow procesow

na infografikach utatwia ich
zrozumienie.

______________________________

W tym dziale zwréé

______________________________

Kluczowe umigjetnosci
wymienione na poczgtku
dziatu wazne dla dalszego
ksztatcenia.

uwage na umiejetnosci | |

..............................

______________________________

Infografiki, ki¢re dzieki
prostym skojarzeniom
utatwiajg zapamigtanie
zastosowan substancii.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

Sposob na zadania

i, -, . . . S

Pokazuje zwigzki
przyczynowo-skutkowe

| zaleznosci miedzy
najwazniejszymi pojeciami.

Sl Zadania 4 RoEWIAR - -

Umeozliwiaja utrwalenie wia-
domosci | éwiczenie umiejet-
nesci z lekeji na lekcje.

______________________________

__________________________________

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

Trening — rozwigz zadania

Najwazniejsze definicje
i wzory — kluczowe
wiadomosci w kazdym dziale.

Ttumaczenie krok po kroku
sposobow rozwigzywania
przekrojowych zadan
problemowych i obliczeniowych.

Zadania przekrojowe, kiore
umozliwia cwiczenie kluczowych
umiejetnosci z kazdego dziatu.
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Fot. 1. Badanie wiasciwosci
etanalu — palnosc.

Obserwacje — spostrzeze-
nia, ktérych dokonuje sie za
pomoca zmystow: wzroku,
wechu, stuchu i dotyku.

Eksperyment — czynnosci
wykonywane w celu
zbadania | wyjasnienia
Zjawiska.

o

Wezystkie substancje
w pracowni chemicznegj
nalezy traktowac jak
potencjalne trucizny.
Nie wolne ich dotykad,
sprawdzac¢ ich smaku
ani zapachu.

O koniecznosci uzycia
stroju ochronnego
informujg symibole:

fartuch
laboratoryny

okulary
ochronne

rekawice
ochronne

Wprowadzenie do metody
naukowej

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

B Metoda naukowa

Metoda naukowa polega na badaniu rzeczywistosci za pomoca obser-
wacji i eksperymentéw.
Obserwacje to spostrzezenia, ktérych dokonuje sie za pomoca zmy-
stéw: wzroku, wechu, stuchu i dotyku.
Moga one dotyczy¢ m.in.:
» barwy substancji, np. roztwér zabarwit sie na malinowo,
» zapachu substancji, np. gaz ma intensywny zapach,
efektéw dZzwiekowych, np. stycha¢ charakterystyczny dZzwiek.
Eksperyment [fac. experimentum — préba, doswiadczenie] to czyn-
noéci wykonywane w celu zbadania i wyjaénienia danego zjawiska.
Obserwacje i eksperymenty stuza do zweryfikowania postawionych
hipotez.

B BHP w pracowni chemicznej

Dogwiadczenia w szkole wykonuje si¢ w pracowni chemicznej. Przed

przystapieniem do nich nalezy zatozy¢ fartuch, okulary ochronne, a jesli

to konieczne — rekawice ochronne. Substancje uzywane do doswiad-

czen chemicznych sa nazywane odczynnikami chemicznymi.
Najwazniejsze informacje o odczynnikach chemicznych znajduja sie

w kartach charakterystyki. Kazdy odczynnik ma swoja karte, w ktérej

opisano m.in.:

» jego wlasciwodéci fizyczne i chemiczne,

» $rodki ostroznosci, jakie nalezy zachowac, wykorzystujac go do
dodwiadczen chemicznych,

» zasady postepowania np. podczas kontaktu ze skora, oczami,

» bezpieczny sposéb przechowywania.

B Szkio i sprzet laboratoryjny

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



Jakie szkio laboratoryjne wykorzystuje sie
do przeprowadzania doswiadczen chemicznych?

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

cylinder
miarowy

kolba kulista

y kolba
ptaskodenna

stozkowa

b - \\/'
lejki kolba bagietka probowka szkietko krystalizator szalka
miarowa zegarkowe Petriego

Jak narysowac¢ schemat szkta laboratoryjnego?

— 7 U0 O

szkietko probowka Zlewka kolba kolba kulista
zegarkowe stozkowa ckragtodenna



Jaki sprzet laboratoryjny moze by¢ potrzebny
do przeprowadzania doswiadczen chemicznych?

W szkolnej pracowni do doswiadczer chemicznych najczesciej uzywa sie:
palnikow, tap i statywow.,

tapa palnik trojndg z trojkatem hyzka szczypee
drewniana spirytusowy kaolinowym do spalan metalowe
g

L & oo

statywy mozdzierz statyw palnik
do probdwek porcelanowy z lapa metalows gazowy
z thuczkiern

Jak oznaczy¢ czynnosci na schematach?

gy ]
- =

7 W A |

ogrzewanie mieszanie dodawanie substancii spalanie
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Projektowanie

doswiadczen chemicznych

Sformutowanie Postawienie Weryfikacja hipotezy —
problemu — hipotezy . przeprowadzenie
badawczego doswiadczenia chemicznego

wynik doswiadczenia [ N wynik doswiadczenia
potwierdza hipoteze v J zaprzecza hipotezie
Sformutowanie Sformutowanie
whniosku Whiosku — |

odrzucenie hipotezy

Sformutowanie problemu badawczego to okreslenie celu przeprowadzenia doswiadczenia
{czesto w formie pytania).

Postawienie hipotezy, czyli udzielenie cdpowiedzi na pytanie sformutowane w problemie
badawczym.

Weryfikacja hipotezy: czyli sprawdzenie jej poprawnosci za pomoca doswiadczenia
chemicznego.

1 Sformutowanie wniosku — potwierdzenie hipotezy lub jej zaprzeczenie. Whiosek z doswiadczenia
chemicznego uzupetniajg rownania reakgcji chemicznych.

B Ogrzewanie substancji w probdwce

W czasie ogrzewania probéwki mozna ja umiesci¢ w tapie metalowej
mocowanej na statywie lub w lapie drewnianej. Plomien powinien
by¢ skierowany tak, aby ogrzewat tylko probéwke (fot. 2.). Nalezy nig poru-
sza¢, aby unikna¢ miejscowego przegrzania. Nie wolno nachyla¢ sie nad
wylotem ogrzewanej probowki. Probowke nalezy trzymac tak, aby wylot
kierowa¢ od siebie oraz w strone, gdzie nie ma innych oséb.

A

Fot. 2. Probowki z ogrzewana substancig
nie wolno trzymac bezposrednio w dioni.




Plan rozwigzywania

BN Okresl problem
badawczy.
' Postaw hipoteze.

l@]]] Zweryfikuj hipoteze
na podstawie
przeprowadzonego
doswiadczenia.

10 Sformutuj wniosek.

]]Em Zapisz rownanie
reakcji chemiczng).

I \\/prowadzenie do metody naukowe)

Otrzymywanie kwasu fosforowego(V)
Jak mozna otrzyma¢ kwas fosforowy(V) H,PO,?

Pl Kwas fostorowy(V) H;PO, mozna otrzymac w reakeji tlenku
fosforu(V) z woda.

"l Tytul doswiadczenia: Otrzymywanie kwasu fosforowego(V)
Odczynniki: fosfor czerwony, woda, roztwér oranzu metylowego.
Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwka,

tyzka do spalan, palnik gazowy, korek. plonacy
Instrukcja: Do probdéwki wlej wode fosfor

z roztworem oranzu metylowego. Nastepnie powietrze\
nad powierzchnia cieczy umies¢ tyzke do Ho [
spalan z ptonacym fosforem czerwonym + roztwor ™
(schemat). Po jej usunieciu probéwke zamknij mewlgijggzg

korkiem i wstrzasénij zawartoscia.

Obserwacje: Fosfor spala sie zoltym ptomieniem. Powstaje bialy
dym. Po wstrzasnieciu zawartoscia probowki barwa oranzu
metylowego zmienia sie z Z6ltej na czerwona.

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

Wynik doswiadczenia potwierdza hipoteze — hipoteza jest poprawna.

5 Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

P4O1O + © HQO —> 4 HSPO4

tlenek fosforulV)  woda kwas fosforowy(V)

10

Odkrycia, ktére zmienity swiat - teflon

Nie wszystkie odkrycia naukowe sa wynikiem zaplanowanego
eksperymentu. Czasem zdecydowat przypadek lub po prostu bitad.

Roy Plunkett [czyt. roj planket] (1910-1994), pracujac nad syntezg nowego
srodka chtodzacego do loddwek, uzyskat nietopliwe tworzywo o wyjatkowe]
wytrzymaltosci — teflon {fot. 3.).

Fot. 3. Powtoka teflonowa, ktéra pokrywa elewacje hotelu Burj Al Aralb w Dubaju,
w ciagu dnia chroni wnetrze budynku przed promieniowaniem stonecznym,
natomiast w nocy stuzy jako ekran projekcyjny dla barwnego pokazu Swiateth,
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Plan rozwiazywania

. . . . T8 Okredl prablem
Reakcja miedzi z kwasami " badawozy.

| Czy mied? reaguje z kwasami? | Fstawibigmsa

_ E ) ) _ ) Zweryfikuj hipoteze.
“4 Miedz nie reaguje z kwasem chlorowodorowym, wigc nie reaguje - c
/ - Sformutuj wniosek.

z kwasami. | 4

Tytul doswiadczenia: Reakcja miedzi ze stezonym roztworem

kwasu azotowego(V) C
u

Odczynniki: miedZ, stezony roztwor
kwasu azotowego(V).
Szklo i sprzet laboratoryjny: zlewka.

o . . o roztwor
0 Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem. HNOsgsie)

Instrukcja: Do zlewki ze stezonym
roztworem kwasu azotowego{V) wrzu¢ niewielki kawatek
metalicznej miedzi, np. drucik lub blaszke miedziang.

Obserwacje: MiedZ gwaltownie reaguje ze stezonym roztworem
kwasu azotowego(V). Bezbarwny roztwor kwasu azotowego(V)
barwi sie na zielononiebiesko, a w zlewce pojawia sie
czerwonobrunatny dym.

| Whniosek: Miedz reaguje z kwasem utleniajacym, jakim jest kwas
azotowy(V). Produktem reakcji chemicznej jest tlenek azotu(IV).
Wrynik do$dwiadczenia zaprzecza hipotezie — hipoteza jest
niepoprawna. Nalezy postawi¢ nowa hipoteze i ja zweryfikowac.

> ROZWIAZ
(W gz,

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

2. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne Badanie
wiasciwosci tlenku wegla(lV). Wybierz obserwacje.
a) Plonace fuczywo gasnie w tlenku wegla(lV).
b) Tlenek wegla(lV} nie podtrzymuje spalania.
¢} Tlenek wegla(lV) reag.;ule Z magnezem. Er—
d) Plonacy magnez pali sie w tlenku wegla(lV). siarkowego(VI)

3. Okresl problem badawczy w doswiadczeniu Badanie wiasciwosci
stezonego roztworu kwasu siarkowego(Vi).

; — ; ; , woda
4. Postaw hipoteze do doswiadczenia chemicznego przedstawionego

na schemacie.

11



Regulamin pracowni chemicznej i oznaczenia BHP

Przebywajac w pracowni chemicznej, nalezy $cisle przestrzegac jej regulaminu
i postepowac zgodnie z zasadami bezpiecznej pracy.

» Wszystkie do$wiadczenia chemiczne »  Wszystkie substancje stosowane do dodwiadczen
mozna wykonywa¢ wylacznie na chemicznych nalezy traktowac jako potencjalne
polecenie nauczyciela. trucizny: nie wolno ich dotykac, sprawdzac

» Przed wykonaniem doswiadczenia smaku ani zapachu.
chemicznego na polecenie nauczyciela ~ » Na polecenie nauczyciela mozna sprawdzic
nalezy zaltozy¢ fartuch i okulary zapach substancji, kierujac jej pary ruchem
ochronne, a jesli to konieczne — wachlujagcym dioni w strone nosa.
rekawice ochronne. » Podczas ogrzewania substancji w probéwce

trzeba skierowac jej wylot w strone, gdzie
nikogo nie ma, i delikatnie nia poruszac.

» Nalezy zachowa¢ szczegdlne $rodki
ostroznosci podczas pracy z substancjami
oznaczonymi znakami ostrzegawczymi

» Doswiadczenia chemiczne trzeba w postaci piktogramoéw.
przeprowadza¢ wedtug instrukeji » Odpady, ktére zostaja po wykonaniu
zamieszczonej w podreczniku lub doswiadczen chemicznych, trzeba zbiera¢
podanej przez nauczyciela. w odpowiednich pojemnikach i poddawaé
utylizacji.

Zagrozenia fizykochemiczne

® O o O

substancie substancje substancje gazy substancje
wybuchowe tatwopalne utleniajace pod cignieniem korodujace metale

Zagrozenia dla zdrowia

é fop

substancje substancje substancje substancje
toksyczne draznigce rakotworeze, zrace
mutagenne

Zagrozenia dla srodowiska

substancie niebezpieczne
dla srodowiska
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Budowa atomu.
Uktad okresowy
pierwiastkow chemicznych

3P W tym dziale zwréé uwage na umiejetnosci

Obliczenia chemiczne
» obliczanie masy atomu, masy atomowej
i Sredniej masy atomowej

p obliczanie zawartosci procentowej izotopow
w pierwiastku chemicznym

Korzystanie z informacji

p ustalanie liczby stanow kwantowych oraz
konfiguraciji elektronowych atomoéw i jonow

p interpretowanie podstawowych informacii
odczytanych z uktadu okresowego
pierwiastkéw chemicznych




Fot. 4. Sztabke ziota
tworzg atomy, kidrych
grednica wynosi

ok. 107 m.

suchy

ogien
/ goracy \
sucha mokre

ziemia powietrze
zimna gorace

N\ ok /

woda
zimna

Rys. 1. Zywioty moghy
faczyc¢ sie ze sobg, gdy
miaty jedna wspaing
ceche. Mozliwe byto
potaczenie ognia (goracy)
i powietrza (gorace), ale
ognia i wody juz nie.

=)

&

= ®
= e

=

e

® e

e

Rys. 2. Model atomu
Thomsona.
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1. Budowa atomu

Atomy sa tak male, ze trudno wyobrazi¢ sobie zaréwno ich budowe, jak
i rzeczywiste rozmiary (fot. 4.). Badania nad budowa materii trwaly od
starozytnosci. Twdrca pierwszej teorii, ktora zostata potwierdzona
w sposob eksperymentalny, byt dopiero John Dalton [czyt. dzon dal-
ton]. Niektore z zatozen tej teorii sa aktualne do dzisiaj. Teoria atomi-
styczna Daltona opierata sig na czterech gtéwnych zalozeniach:
» materia sktada sie z atomoéw pierwiastkéw chemicznych rézniacych
sie masg, rozmiarami i wlasciwosciami,
» atomy danego pierwiastka chemicznego sa jednakowe i maja ksztalt kuli,
» atomy sa niepodzielne,
atomy tacza sie i tworza czgsteczki.

B Starozytne teorie budowy materii

Zanim jednak Dalton oglosil zalozenia teorii atomistycznej (w 1803 r.),
spdjna teorie dotyczgcg budowy materii probowali opracowa¢ starozytni
filozofowie.

Jedna z pierwszych koncepcji byla teoria Empedoklesa z Akragas,
rozwinigta pézZniej przez Arystotelesa. Zakladata ona wzajemne od-
dzialywania czterech zywioléw (ognia, powietrza, wody i ziemi), nazy-
wanych pierwiastkami materii. Kazdy zywiot miat dwie charakterystyczne
cechy (wlasciwosci) — byt suchy lub mokry oraz goracy lub zimny (rys. 1.).

Inng koncepcje rozwineli Leukippos i Demokryt z Abdery
(ViIV w. p.n.e.). Sadzili, ze otaczajaca ich materia jest zbudowana
z niepodzielnych drobin [gr. atomos — niepodzielny]. Swojej tezy nie
poparli jednak zadnymi do$wiadczeniami, dlatego poglady filozoféow
nie zostaly zaakceptowane przez ogél uczonych ani w starozytnosci,
ani w §redniowieczu.

B Model atomu Thomsona

Z czasem pojawialy sie odkrycia podwazajace niepodzielnos¢ atomu
z teorii atomistycznej Daltona. W 1897 r. Joseph Thomson [czyt. dzo-
zef tomson] odkryt istnienie ujemnie natadowanych czgstek, mniej-
szych od atomu. Nazwano je elektronami. Wedlug sformulowanej
przez niego teorii atom to przestrzennie ciagly tadunek dodatni, w kto-
rym — podobnie jak rodzynki w cieécie — tkwig punktowe fadunki
ujemne — elektrony (rys. 2.).

B Planetarny model atomu

Model budowy atomu stworzony przez Thomsona nie byl jednak popraw-
ny. W 1911 r. Ernest Rutherford [czyt. ernest raderford], uczeri Thomso-
na, zaproponowat tzw. planetarny model atomu (patrz rys. 3., s. 15).



Wedlug niego atom skladat sie z ujemnie natadowanych elektronéw krg-
zacych wokét dodatnio natadowanego jadra atomowego. Przypominat
Uklad Stoneczny, stad jego nazwa. Rutherford dodatkowo wykazal, ze jg-
dra atomowe w poréwnaniu z catymi atomami sa bardzo mate.

Jednak planetarny model atomu Rutherforda byl sprzeczny z pra-
wami fizyki klasycznej. Zgodnie z nimi elektrony krazgce po orbicie
powinny traci¢ swojg energie i coraz bardziej zbliza¢ sie do jadra ato-
mowego.

Wyjasnienie tej sprzecznosci jest zastuga dunskiego fizyka Nielsa
Bohra [czyt. nilsa bora], ktéry przyjal, ze w $wiecie atomdw obowiazu-
ja inne prawa niz w fizyce klasycznej i w 1913 r. oglosil nowa koncepcje
budowy atoméw.

B Model atomu Bohra

Niels Bohr zaproponowal teorie budowy atomu, zgodnie z ktéra elek-
trony kraza wokot jadra atomowego po zamknigtych torach, tzw. orbi-
tach stacjonarnych. Krazace elektrony maja okreslong energie. Energia
elektronu w atomie Bohra jest skwantowana, czyli moze przyjmowad
tylko $cisle okreslone wartosci. Jej zmiana powoduje przeskok elektronu
z orbity stacjonarnej na inna (rys. 4.). Absorpcja, czyli pochtanianie
(pobieranie) energii z zewnatrz, powoduje przeskok elektronu na orbite
bardziej oddalona od jadra atomowego. Emisja, czyli oddawanie ener-
gii, wiaze sie z przeskokiem elektronu na orbite znajdujacy sie blizej jg-
dra atomowego. Energia moze by¢ pobierana (absorbowana) lub
oddawana {emitowana) przez elektrony w atomie wylacznie w porcjach
nazywanych kwantami. Stan atomu, w ktérym warto$¢ energii jego
elektronéw jest najmniejsza, to stan podstawowy (stacjonarny) atomu.
Stan atomu, w ktérym wartos¢ energii jego elektronéw jest wyzsza od
energii elektronéw w stanie podstawowym, to nietrwaly stan wzbu-
dzony atomu.

Model atomu Bohra sprawdzit sie jedynie dla wodoru — dla pier-
wiastkéw chemicznych o bardziej ztozonej budowie okazal sie niewy-
starczajacy. Mimo to teoria Bohra byta waznym etapem w poznawaniu
budowy atomu. Do dzi$ jest zgodna z ogélna koncepcja, ze atom skla-
da si¢ z dwach obszaréw: dodatnio naladowanego jadra atomowego
i yjemnie naladowanej sfery elektronowej.

B Mechanika kwantowa

Poprawne (zgodne z wynikami do$wiadczen) opisanie budowy ato-
moéw i czasteczek stato sie mozliwe dzigki mechanice kwantowej.
Wedtug niej atomy i czgsteczki zachowujg si¢ zaréwno jak korpu-
skuly (tac. corpusculum — ciatko) — czastki materialne, ktére maja
mase, i jednoczesnie jak fale elektromagnetyczne. Poglad o dwoja-
kiej naturze czastek nosi nazwe dualizmu korpuskularno-falowego.

1. Budowa atomu

&
e

Rys. 3. Planetarny model
atomu — model Rutherforda.

emisja kwantu energii

N

e

S
e

N

absorpcja kwantu energii
° jadro atomowe
@ elektron

Rys. 4. Model atomu
Bohra.

Kwant energii —
najmnigjsza porcia energi £,
jaka atom moze
jednorazowo emitowacd

lub absorbowad.

15



e Y
J ,_\‘E‘.&I*é,‘ﬁ'i;'i\c J
o ».

Budowa atomu

Atom to najmniejsza czastka pierwiastka chemicznego zachowujgca jego wilasciwosci.
Nie jest on jednak czgstka niepodzielng. Skiada sie z jadra atomowego o tadunku
dodatnim, skupiajgcego wiecej niz 99,9% masy atomu, | elektrondw znajdujgcych sie
poza jgdrem atomowym. Skfadniki jgdra atcmowego — protony | neutrony — to nukleony.
Mase czastek wechodzacych w sktad atomdw wyraza sie w jednostkach masy

atomowej u, 1 u=166-10%g.

Nazwa czastki Symbol Przyblizona tadunek

masa elektryczny
; 1
jqdro proton } Hakleaty P, p"" ip, @ Tu +1
atomowe  nautron n, n°, In, O 1u brak
powtoki W 1
elektronowe sleliron & ’~1e'® 1840 U .

Grafit jest odmiang
wegla pierwiastkowego.

W otdwkach znajduje sie
wktad grafitowy.

Grafit w wyniku
scierania pozostawia
Slady.

0] 1 2 nm

Rozmieszczenie atomow
wegla na powierzchni grafitu
w obrazie wykonanym
skaningowym mikroskopem
tunelowym.



neutron — czastka obojetna
elekirycznie 0 masie 1 u

Model prawdopodobienstwa

rozmieszczenia elektronow w atomie

Im blizej jadra, tym wieksze prawdopodobieristwo
znalezienia elektronu (kolor niebieski oznacza
wysockie prawdopodobieristwo, zotty — niskie).

Jakie sa rozmiary atomoéw?

Rozmiary atomow podaje sie w nanometrach (nm),

o -
grednica jadra drednica
atomqwego ato_mu

0% 107

1104 110" =

rozmiary czasteczki

butanu

vivh

proton — czgstka natadowana
dodatnio o masie 1 u

jadro
atomowe

elektron — czastka natadowana
; 4 ; 1
uemnie O masie 1840 U

Model budowy atomu wegla
przedstawia budowe wewnegtrzng
tego atomu, ale nie uwzglednia
sposobu, w jaki poruszaja sie
elektrony, ani wzajemnych
proporcji czastek elementarnych.

1 nm = 10® m, lub pikometrach (pm), 1 pm = 1072 m.

[}

|

grubosc kartki
papieru

grednica krwinki
CZerwonsg;

10 (2 ek ___104 110°

nm

grubose
wiosa

O

rozmiary
wirusa

r
= «

-,

4
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B Cudowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

B Kwarki

Bardzo dlugo uwazano, ze protony i neutrony sa niepodzielne. |
Jednak w 1964 r. okazato sie, ze czastki te sa zbudowane z kwar-
kow — najprostszych sktadnikéw materii o utamkowym tadunku
elektrycznym. Protony i neutrony sa zbudowane z dwéch typdéw
kwarkéw: kwarkéw gérnych u [od ang. up] i kwarkéw dolnych d
[od ang. down]. Majg one odpowiednio fadunki + 5 i — 3. Ladunek
protonu wynosi: g + é - % = +1, a fadunek neutronu: — % - % + % =10

Kazda czgstka podstawowa ma antyczastke, czyli blizniaczy odpo-
wiednik o fadunku przeciwnym. Jezeli czastka podstawowa spotka sie
z antyczastka, ulegaja one anihilacji, czyli unicestwieniu z wydziele-
niem energii, badz przeksztalceniu w nowa czastke lub fale.

“zacama JAES
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O czastki ¢

@ iadro atomu ziota

Rys. 5. Schemat
przedstawiajacy
eksperyment
Rutherforda.

Odkrycia, ktore zmienity swiat - jadro atomowe

Odkrycie jadra atomowego przez Ernesta Rutherforda byto znaczaeym
krokiem na drodze do poznania budowy atemu. Dato poczatek badaniom
nad budowa jadra atomowego. Rutherford przeprowadzit eksperyment
(rys. 5.), podczas ktorego przepuszczat strumien dodatnio natadowanych
czagstek, nazywanych czastkami « [czyt. alfa], przez bardzo cienka folig
wykonanag ze ztota. Czes¢ czastek ¢, ktdre skierowat na folie, swobodnie
przez nig przenikneta i, czesé po przeniknieciu sie odchylita B a tylko
nieliczne zostaty odbite od folii ). Czgstki ¢, kidre przeniknely przez folig,
nie natrafity na jgdra atomoéw ziota. Zatamywanie lub odbijanie pozostatych
czastek « spowodowaly jadra atomowe, Rutherford udowodnit tym
doswiadczeniem, ze atom ma niewielkie — w poréwnaniu ze swoimi
rozmiarami — dodatnio natadowane jgdro atomowe.

ROZWIAZ
W ZESZYCIE

1. Podaj nazwy, symbole, masy i tadunki elekiryczne czastek wchodzgcych w skiad:

&) jadra atomowego,

b) powtok elektronowych.

2. Wyijasnij, dlaczego model atomu Thomsona nie opisuje poprawnie rzeczywistosci.

3. W urzadzeniach zwanych akceleratorami jest mozliwe wytworzenie antymaterii zbudowanej
Z antyczastek, Na przyklad antyczastka elektronu, czyli pozyton, ma taka sama mase jak elektron,
ale przeciwny tadunek. Podaj nazwy antyczastek protonu i neutronu oraz okresl ich tadunek
elektryczny. Skorzystaj z réznych Zrodet informaci.




2. Elementy mechaniki
kwantowe] w ujeciu
jakosciowym

Mechanika kwantowa (mechanika falowa) umozliwia poprawne, czyli
zgodne z wynikami do$wiadczery, opisanie budowy atomdéw i wlagciwosci
czastek w atomach (rys. 6.).

B Hipoteza de Broglie’a

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

B Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Jedng z podstaw mechaniki kwantowej jest tzw. zasada nieoznaczonosci
Heisenberga, zgodnie z ktéra nie jest mozliwe jednoczesne dokladne
wyznaczenie polozenia i pedu elektronu w atomie. Oznacza to, ze nie
mozna rownoczeénie podac, po jakim torze elektron porusza si¢ w atomie
i gdzie znajduje sie w danym momencie. Mozna jedynie rozpatrywaé
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w okreslonym czasie
w dowolnie wybranym obszarze wokét jadra atomowego, w tzw. chmu-
rze elektronowej (rys. 7.). Chmura elektronowa jest bardziej zageszczona
tam, gdzie prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest wigksze.

B Orbitale atomowe

Orbital atomowy to funkcja falowa  [czyt. psi], ktéra opisuje matema-
tycznie stan energetyczny elektronu w atomie lub jonie. Kwadrat tej
funkcji okresla prawdopodobienistwo znalezienia elektronu w danym
obszarze wokot jadra atomowego. Orbitale atomowe odpowiadaja okres-
lonym stanom energetycznym (poziomom energetycznym) elektrondw
w atomie. Oznacza to, ze elektrony moga przyjmowaé energie tylko
w okreslonych porcjach — kwantach. Dlatego mowimy, ze energia elek-
tronéw w otoczeniu jadra atomowego jest skwantowana.
Geometryczny ksztalt orbitalu atomowego wskazuje na przestrzen-
ny rozklad prawdopodobienistwa znalezienia elektronu opisanego danym
orbitalem. Kontur orbitalu atomowego odpowiada przestrzeni, w ktorej

Rys. 6. Modelowe
wyobrazenie atomu tlenu —
elektrony poruszajg sie
wokodt jadra atomowego

i nie mozna im
przyporzadkowad
statego potozenia.

Ped — wielkosc fizyczna
charakteryzujgca ruch;

iloczyn masy i predkosci
poruszajace] sie czagstki.

Zasada nieoznaczonosci
Heisenberga - nie jest
mozliwe jednoczesne
wyznaczenie potozenia

i pedu czastki, np.
elektronu w atomie.

Rys. 7. Chmura
elektronowa nie ma
wyraznej granicy
zewnetrzne]. Jednak im
dalegj od jadra atomowego,
tym mnigjsze jest
prawdopodobieristwo
Znalezienia tam elektronu.

Orbital atomowy — funkcja
falowa 4 opisujgca stan
energetyczny i przestrzenny
elektronu w atomie.
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B Cudowa atomu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

Stan (poziom)
energetyczny — wartosc
energii, jaka moze
przyjmowac dana czastka
{np. elektron, atom).

Typy orbitali atomowych
-5 P, d; f

Orbital atomowy typu s

Orbitale atomowe typu p

Rys. 10. Modele ksztattow
orbitali atomowych typu p.
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to prawdopodobienistwo jest najwieksze. Orbitale atomowe opisuja elek-
trony zaréwno w atomach znajdujacych si¢ w stanie podstawowym (sta-
cjonarnym), jak i w stanie wzbudzonym (patrz s. 15). Stan podstawowy
to trwaly stan atomu. Elektrony maja w nim najnizsza mozliwa energie.
Stan wzbudzony jest nietrwalym stanem atomu (rys. 8.). Elektrony majg
w nim energie wyzsza od energii stanu podstawowego.

(] &
/< °

o jadro atomowe

przeskok

elektronu  kwant energii @ clektron

model atomu pierwiastka chemicznege  model atomu pierwiastka chemicznego
w stanie podstawowym w stanie wzbudzonym

Rys. 8. Model atomu wodoru. W wyniku pochloniecia kwantu energii atom osiaga stan
wzbudzony.

B Typy orbitali atomowych

Ze wzgledu na stan energetyczny elektronéw w atomie lub jonie wyrdznia
sie cztery typy orbitali atomowych: orbital s, orbital p, orbital 4, orbital f.
Orbitale atomowe rdznia sie ksztaltem oraz orientacja przestrzenna.
Orbital atomowy typu s ma ksztatt kuli (sferyczny) (rys. 9.). Odpowia-
da on najnizszemu poziomowi energetycznemu elektronu danej powto-
ki elektronowej w atomie.

et e Rys. 9. Model ksztattu orbitalu
atomowego typu s.

=
Fi
x

Orbital atomowy typu p wystepuje w postaci trzech form przestrzen-
nych o jednakowym ksztalcie przypominajacym ésemki (rys. 10.). Ozna-
cza si¢ je odpowiednio: p,, p;, p.. Odpowiadaja one wyzszemu poziomowi
energetycznemu niz orbital s danej powloki elektronowej atomu., Prawdo-
podobienistwo znalezienia elektronu w orbitalach p,, p, i p, jest jednako-

we. Orbitale p danej powtoki elektronowej sa rownocenne energetycznie.
z |z Lz

Px B F e



2. Elementy mechaniki kwantowe] w ujeciu jakosciowyrn NG

Orbital atomowy typu d wystepuje w postaci 5 zlozonych form prze-  Orbitale atomowe typu d
strzennych (rys. 11.). Odpowiadaja one wyzszemu poziomowi energe-

tycznemu niz orbital p. Orbitale d z tej samej powtoki elektronowej sa

réwnocenne energetycznie.

-

Rys. 11. Modele ksztattow orbitali atomowyceh typu d.

Orbital atomowy typu fwystepuje w postaci 7 skomplikowanych form  Orbitale atomowe typu f
przestrzennych. Odpowiadaja one wyzszemu poziomowi energetyczne-

mu niz orbital 4. Orbitale f z tej samej powloki elektronowej takze sa

réwnocenne energetycznie.

M Liczby kwantowe

Stan kwantowy elektronu, czyli jego stan energetyczny w atomie lub jo-  Liczby kwantowe - liczby
nie, opisuje sie za pomocg czterech liczb kwantowych: charakteryzujace stan
» n — glowna liczba kwantowa okresla energie elektronu w atomie, ﬁjgﬁg?:: W
przyjmuje wartosci kolejnych liczb naturalnych: n=1,2,3,4, ...
Stany kwantowe o takiej samej wartosci liczby » tworza powloke
elektronowa. Powloki elektronowe oznacza sie kolejno symbolami  Giéwna liczba kwantowa:
literowymi: K, L, M, N, O, P, Q (patrz tabela 1., 5. 22). n=1,234,..
Promien orbitalu atomowego s wzrasta, gdy zwieksza sig wartos¢
gltéwnej liczby kwantowej # (patrz rys. 12., s. 22).
» [—poboczna (orbitalna) liczba kwantowa okreéla ksztalt orbitali  Poboczna liczba
atomowych, przyjmuje wartosci catkowite: 0 < I < (n — 1). Stany kwantowa:
kwantowe o tej samej wartoéci gtéwnej liczby kwantowej Setma—l
i pobocznej liczby kwantowej / tworza podpowloke elektronowa
(orbital atomowy). Orbitale oznacza sie symbolami literowymi: s,
p 4, f (patrz tabela 1., s. 22).
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B Cudowa atomu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

Magnetyczna liczba
kwantowa: l=m =/

Poziom orbitalny — stan
kwantowy o takie] samej
wartosci liczb n, £, m.

1
m._\:3 mS:—'

il

2
Rys. 13. Model spinu
elektronu, ktéry mozna
sobie wyobrazid jako
wirowanie elektronu wokdt
wiasnej osi.

Magnetyczna spinowa

liczba kwantowa: ;
1

m5=?|ubms=—;

22

1s n=1 2s n=2 3s n=3

Rys. 12. Orbitale s maja ksztatt kuli, a ich promienie sg tym wigksze, im wicksza jest
wartosé n.

Tabela 1. Gtéwna liczba kwantowa n | odpowiadajace jej poboczne liczby
kwantowe [

Gidwna Symbol literowy  Poboczna Symbol literowy podpowtoki

liczba powtoki liczba elektronowej (orbitalu
kwantowa elektronowej kwantowa atomoweqo)

n=1 K i=0 s
{=0 8
n=2 L /o1 a
{= 8
n=3 M f= P
s d
— \S
n=4 N 3 g
= f

» m — magnetyczna liczba kwantowa okresla liczbe pozioméw
orbitalnych zwiazanych z ulozeniem orbitali atomowych
w przestrzeni pod wpltywem zewnetrznego pola magnetycznego.
Przyjmuje warto$ci liczb catkowitych: —/ < m < [ (tabela 2.).
Stany kwantowe o takich samych wartosciach liczb #, [ i m tworza
poziom orbitalny (stan orbitalny). Magnetyczna liczba kwantowa
m okresla liczbe pozioméw orbitalnych.

Tabela 2. Poboczne liczby kwantowe / i odpowiadajace im magnetyczne
liczby kwantowe m

Symbol literowy

Baue=na 1ocvg podpowloki elektronowej

Magnetyczna liczba

Kwantows (orbitalu atomowego) Kwantows
[=0 s m=0
£="1 P m=-1,0,1
=2 d m=-2,-1,0,12
i=3 f m=-3,-2,-1,0,1,2,3

» m, — magnetyczna spinowa liczba kwantowa okresla spin (rys. 13.),
czyli wlasny moment pedu elektronu (kierunek obrotu elektronu
wokét wlasnej osi), przyjmuje dwie wartosci: % lub — %
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2. Elementy mechaniki kwantowe] w ujeciu jakosciowyrn NG

M Zakaz Pauliego

Zgodnie z zakazem Pauliego w atomie lub jonie nie mogg istnie¢ dwa
elektrony o identycznych stanach kwantowych, tzn. o tych samych war-
tosciach wszystkich czterech liczb kwantowych. Elektrony muszg rézni¢
sie przynajmniej jedna z przypisanych im liczb kwantowych (i, {, m, m).
Zakaz Pauliego, oprécz hipotezy de Brogliea, jest jednym z najwazniej-
szych praw mechaniki kwantowe;j.

B Obliczanie liczby stanéw kwantowych

Liczbe stanéw kwantowych, réwna maksymalnej liczbie elektrondw, kté-
re moga wypelni¢ dana powloke elektronowa, mozna obliczyé ze wzoru:

maksymalna liczba elektronéw = 2n>

gdzie: n — gldwna liczba kwantowa.

Zatem:

» pierwsza powloka elektronowa (# = 1) obejmuje 2 - 1% = 2 stany
kwantowe; moga ja zapelni¢ maksymalnie 2 elektrony
o przeciwnych spinach: 5, -7,

» druga powloka elektronowa (# = 2) obejmuje 2 - 2% = 8 stanéw
kwantowych; moze ja zapelni¢ maksymalnie 8 elektronéw,

b trzecia powloka elektronowa (1 = 3) obejmuje 2 - 32 = 18 stanéw
kwantowych; moze ja zapelni¢ maksymalnie 18 elektronéw.

Ustalanie liczby stanow kwantowych, gdy n =1

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

| Poboczna liczba kwantowa I = 0 (patrz tabela 1., 5. 22)

Magnetyczna liczba kwantowa m = 0 (liczba poziomédw
orbitalnych: 1) (patrz tabela 2., s. 22)
1

- : . 1
Magnetyczna spinowa liczba kwantowa m, = 5, — 5

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

Liczba elektronéw Liczba elektronow

B SUpovioict { m m, wpodpowtoce w powloce
elektronowa ; :
elektronowej s elektronowej K
1
1149|965
1s 2 2

Bl Liczba stanéw kwantowych dla # = 1 wynosi 2.

Zakaz Pauliego —

w atomie |lub jonie

hie moga istnieé dwa
elektrony o identycznych
stanach kwantowych.

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

maksymalna liczba
elektronéw w powloce

Plan rozwigzywania
11| Ustal wartosc /.
V4| Ustal wartosé m.
| Ustal wartoéé my.

"1 Ustal liczbe standw
kwantowych.

1 Napisz odpowiedz.
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Plan rozwigzywania

Sposdb | -

El Ustal, ktdrej liczbie
kwantowe] odpowiada
powtoka L.

| Oblicz maksymalng
liczbe elektrondw.

—‘ Napisz odpowied?.

maksymalna liczba
elektrondw = 2n°

Ustalanie liczby stanéw kwantowych dla powtoki
elektronowej L

Ustal liczbe stanéw kwantowych dla powloki elektronowej L.

Sposoéb |

| Powloka elektronowa L odpowiada gtéwnej liczbie kwantowe

n = 2 (patrz tabela 1., s. 22).

| Liczba stanéw kwantowych jest réwna maksymalnej liczbie

elektronéw znajdujacych sie w powloce elektronowej:
maksymalna liczba elektronéw = 2 . 22
maksymalna liczba elektronéw = 8

| Liczba stanéw kwantowych dla powloki elektronowej L wynosi 8.

Plan rozwiazywania

Sposob Il

"1 Ustal, ktorej liczbie
kwantowe| odpowiada
powlfoka L.

9

4 Ustal wartosci
L,mim,.

=] Oblicz maksymalna
liczbe elektrondw.

| Napisz odpowiedz.
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Sposdb Il

| Powtoka elektronowa L odpowiada gléwnej liczbie kwantowej # = 2.

Po wyznaczeniu pozostalych liczb kwantowych uzyskuje sie:

Liczba elektronéw Liczba elektronow

Podpowloka ;
elektronowa [/ m mg wpodpow QGe w pow%ocg
elektronowej elektronowej L
]
210|0|%x
2s 3 2
210]|0]|- >
]
21 (|-1| %
;
21|-1|-% 8
]
2 1 0 5

n
o
—r
|
P

W podpowloce elektronowej 2s (n = 2, [ = 0) moga znajdowac sie
maksymalnie 2 elektrony o przeciwnych spinach (%i —%).

W podpowloce elektronowej 2p (1 = 2, [ = 1) moze znajdowac sie
maksymalnie 6 elektronéw.

Maksymalna liczba elektronéw znajdujacych sie w powtoce elektro-

nowej L (8) jest rowna liczbie mozliwych stanéw kwantowych.

Liczba stanow kwantowych dla powtoki elektronowej L wynosi 8.
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Plan rozwiazywania
S . ) 1 Ustal, ktorej liczbie
Okreslanie liczb kwantowych dla powloki elektronowej M * kwantowej odpowiada
powtoka M.

Okresl komplet liczb kwantowych dla powloki elektronowej M. »

4 Ustal wartosci
Powloka elektronowa M odpowiada gtéwnej liczbie kwantowej L mims.
n = 3 (patrz tabela 1,, 5. 22). Y Oblicz maksymalna

liczbe elektrondw.

A Liczba stanéw kwantowych dla # = 3 wynosi: - n
.1 Napisz odpowiedz.

Liczba elektronow Liczba elektronow

Podpowloka
elektronowa [ m ms wpodpowloce w powfoce
elektronowej elektronowej M
1
30|05
3s 3 2
31010 =g
]
3|11 3
]
3 (1 ([« |-7
3 1 0 4
3p ] 6
g1 |0 |=5
-
3|1 1 5
F
g1 |1 =5
59 (8| L
E 2
1 18
3 2 -2 —g
al@ [=4| <
B 2
-
3|2 [~ |—5
]
31210 7
3d - 10
38|20 |—%
]
3|2 1 7
g @ | [~
2
]
3|12 ]2 >
F
3122 -7

< W podpowloce elektronowej 3s (n = 3, I = 0) moga znajdowa¢ sie mak-
symalnie 2 elektrony o przeciwnych spinach (é i -%). W podpow-
toce elektronowej 3p (1 = 3, [ = 1) moze znajdowac sie maksymalnie
6 elektrondéw. W podpowloce elektronowej 3d (n = 3, [ = 2) moze
znajdowac sie maksymalnie 10 elektrondw.

I Komplet liczb kwantowych dla powtoki elektronowej M przedsta-
wiono w powyzszej tabeli.
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B Cudowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

Podobnie oblicza sie liczbe stanéw kwantowych (liczbe elektronéow
w podpowlokach) dla wyzszych stanéw energetycznych, np. dla: # = 4,
n="5n=06,n=7 Napodstawie podanych przykladéw (przyktad 3.,
s. 23, przyktad 4., s. 24, przykltad 5., s. 25) mozna sformutowaé nastepu-
jace wnioski:

Elektrony sparowane — » kazdy orbital atomowy moze opisywac tylko 2 elektrony o takiej
elektrony o przeciwnym samej energii i przeciwnym spinie. Takie elektrony nazywa sie

spinie i takig] samej energil.

elektronami sparowanymi,
» kazda powloka elektronowa moze zawiera¢ jeden orbital typu s

(2 elektrony), trzy orbitale typu p (tacznie 6 elektronéwy) i pie¢

orbitali typu 4 (facznie 10 elektrondéw).

Od czwartej powloki (1 = 4), oprécz orbitali s, p 14, istnieja réwniez
orbitale (podpowtoki) f. Jest ich siedem i moga pomiesci¢ 14 elektrondow
o przeciwnych spinach.

ROZWIAZ
Zadania QJ W ZESZYCIE
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1. Okreél liczbe podpowtok elektronowych znajdujacych sie w powtoce elektronowej n = 4.

Oznacz je symbolami.

. Oblicz, ile elektronéw moze sie znajdowacé w podpowlokach elektronowych o podanych

symbolach.
ap b) d g d) s

. Okresl, jakie orbitale atomowe s3 opisywane przez podane liczby kwantowe.

an=2,I=0 Dbn=8Id=1 gn=4i=1 dn=41If=2 en=41I0=3 Nn=31I=0

. Wykonaj polecenia.

a) Okresl, jakiemu orbitalowi atomowemu cdpowiadajg liczby kwantowen=311=1.

b} Ustal liczbe mozliwych wartosci magnetycznej liczby kwantowe] m, dial = 3.

¢) Okredl, jakie wartosci moze przyjmowac magnetyczna liczba kwantowa m, opisujaca elektrony orbitalu p.
d) Ustal, ktéry orbital atomowy moze opisywac maksymalnie 10 elektroncw.

. Ustal liczbe stanéw kwantowych:

a) w podpowloce d czwartg] powtoki elektronows),
b} w podpowtoce p czwartej powtoki elektronowsj,
C) w powtoce elektronowsj n = 4

. Podaj wartosci liczb kwantowych n, [, m dla czwartej powloki elektronowej.

. Wskaz wiersze tabeli, w ktorych blednie przedstawiono komplety liczb kwantowych

przypisanych podpowtokom elektronowym. Uzasadnij swoj wybor.

Podpowioka Podpowloka

elektronowa ! m Ms elektronowa l il s
1s 1 0 0 N — 3s 3 2 0 Al ol
g 2 G
2s 2 B | Lol | F 3p 3 1 3. 5. -1
S
= 1.1 g A
2p 2 1 01 L1 3d 3 2 -2-1012 1.1



3. Konfiguracja
elektronowa atomow

Konfiguracja elektronowa przedstawia rozmieszczenie elektronéw

w powlokach i podpowtokach atomu lub jonu (rys. 14.). Jej znajomos¢ ¢ .
umozliwia przewidywanie wlasciwosci pierwiastkéw chemicznych, g 2 1
np. aktywnoéci chemicznej czy zdolnosci tworzenia wigzan chemicz- g v §

nych okreslonego typu.
Do napisania konfiguracji elektronowej atomu lub jonu pierwiastka

chemicznego jest konieczna znajomo$¢: . .
Rys. 14. Poruszajace sig

> l}czby elektronéw w atomie lub jonie, WOKSH AT Atorowego
» liczby powlok elektronowych (#), elektrony tworza powloki
» liczby podpowlok zapetnionych przez elektrony, elektronowe.

» liczby elektrondéw w kazdej powloce i podpowloce.

M Kolejnos¢ zapetniania powtok i podpowtok
elektronowych

Podpowtoki elektronowe (s, p, d, f) i powtoki elektronowe (K, L, M, N, ...)
sa zajmowane przez elektrony w takiej kolejnosci, w jakiej wzrasta ich
energia, czyli od powloki o najnizszej energii (rys. 15.).

K L M N O P Q
n:1234567

5§— 8
/P/P

l/l//
il

Rys. 15. Kolgjnosc zapetiania podpowiok elektronowych przez elektrony —
zgodnie ze wzrostem energii.

W przypadku pierwiastkow chemicznych, w ktérych atomach znajdu-
je si¢ ponad 20 elektrondéw, kolejno$¢ zapetniania orbitali wedlug wzra-
stajacej energii nie zawsze zostaje zachowana, Zaburzenie kolejnosci
zapelniania orbitali przez elektrony jest spowodowane oddzialywaniem
elektronéw, a to zmienia kolejno$¢ energetyczna podpowtok elektrono-
wych atomu. Wéowczas polowiczne lub catkowite zapelnienie podpowtok
0 wyzszym poziomie energetycznym jest energetycznie bardziej korzyst-
ne dla atomu i nastepuje przed catkowitym zapelnieniem podpowlok
0 nizszym poziomie energetycznym.
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Oznaczenie podpowiok:

S

p

d

Kolejnosé zapetniania
podpowtok:
Bp
t
5d

f
af

f
6s

f
50
f
4d

f

5s
f

ap
t

3d

t

45
f
3p

f
38

t
p
f

2s

t

1s
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B Schemat klatkowy - graficzne przedstawienie
rozmieszczenia elektronéw

Kolejnos¢ zapetniania podpowtok elektronowych (orbitali atomowych)
mozna rowniez przedstawi¢ za pomoca schematu klatkowego (graficz-
nego, rys. 16.). Jedna klatka (kwadrat) odpowiada poziomowi orbitalnemu
opisywanemu ta samg magnetyczna liczbg kwantowg 2

[ ]

jeden poziom orbitalny

Podpowtoce elektronowej s odpowiada jeden poziom orbitalny

Podpowloce elektronowej p odpowiadajg trzy poziomy orbitalne

. Podpowtoce elektronowej d odpowiada pig¢ pozioméw

orbitalnych itd.

5 A S EEEE
o
R S
LeH]
i I
8 " 3P
gl [l
3 & T
E: D// 2p
@
i
u
15

Rys. 16. Podpowtoki elektronowe sg zapefniane przez elektrony w takiej kolejnosci,
w jakie] wzrasta ich energia.

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

N

pojedynczy elektron, para elektronowa,
elekiron niesparowany elektrony sparowane

Przeciwne zwroty strzatek oznaczajgcych elektrony sparowane sym-

bolizujg rézne wartosci magnetycznej spinowej liczby kwantowej mq%
lub —%. Zgodnie z zakazem Pauliego (patrz s. 23) orbital atomowy nie



3. Konfiguracja elektronowa atoméw  [1IEz_G

moze by¢ obsadzony przez 2 elektrony o jednakowych wartodciach
wszystkich liczb kwantowych.

B Reguta Hunda

Rozmieszczenie elektronéw niesparowanych w podpowtokach elektro-
nowych okregla reguta Hunda, wedtug ktérej atom w stanie podsta-
wowym ma mozliwie najwigeksza liczbe elektronow niesparowanych.
Oznacza to, ze pary elektronéw w danej podpowtloce elektronowej two-
rza sie dopiero po zapelnieniu wszystkich pozioméw orbitalnych przez
elektrony niesparowane.

M Zapis konfiguracji elektronowej

Konfiguracje elektronowy zapisuje sie za pomocy literowych symboli
podpowlok elektronowych (s, p, 4, f). Przed litera umieszcza sie gtéwna
liczbe kwantowsy (m), a w prawym gérnym rogu nad symbolem pod-
powloki elektronowej zapisuje sie liczbe elektronéw opisang danym
orbitalem atomowym:

’— liczba elektronow w podpowtoce

elektronowe)]
a

nl

numer powlgki elektronowej N O N symbol podpowtgki elektronowej
(glowna liczba kwantowa) (odpowiada pobocznej liczbie kwantowej)

Ustalanie konfiguraciji elektronowej atomow

Ustal konfiguracje elektronowa atomu wodoru. Przedstaw ja,
stosujac zapis podpowlokowy i schemat klatkowy.

1 I
L jeden elektron

A Zapis podpowlokowy:

1s! liczba elektrondw w danej podpowloce

L =0
poboczna liczba kwantowa
fpei]

gidwna liczba kwantowa

odczytuje sie: jeden es jeden (co oznacza: 1 elektron w orbitalu 1s)
Schemat klatkowy:

i
1s

Reguta Hunda — atom
w stanie podstawowym
ma mozliwie najwieksza
liczbe elektrondw
niesparowanych:

Orbital p zapetniony
przez 2 eleldtrony

LN

Orbital p zapetniony
przez 4 elektrony

N1

podpowlokowy zapis
konfiguracji elektronowej

Plan rozwigzywania

Odczytaj z ukiadu
okresowego liczbe g7

4| Ustal numer i symbol
podpowtoki
elekironowe] oraz
liczbe e
w podpowloce
elektronowse.
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e L
ToZWiaLy wdilld

| Odczyta) z ukladu

okresowego

liczhe e

4| Ustal numery

i symbole podpowlok
elektronowych oraz
liczbe &~ w dang

podpowloce

elekironowej.

14
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& |ne

[ =4 56789101112
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1314151617
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21 Zapis podpowltokowy:

Ustalanie konfiguraciji elektronowej atomow

Ustal konfiguracje elektronowa atomu wegla. Przedstaw ja,
stosujac zapis podpowlokowy i schemat klatkowy.

| C

L szesé elektrondw

— 1 liczba elektrondw w podpowtokach

15> 25 2p*
n:' 1 z:o—_'2J LII—THZ2 =1

odczytuje sie: jeden es dwa, dwa es dwa, dwa pe dwa

Schemat klatkowy
Zgodnie z reguta Hunda liczba elektronéw niesparowanych
w danej podpowloce musi by¢ jak najwigksza, zatem:

NN [T
ls 25 2p

B Skrécony zapis konfiguracji elektronowej

Rozmieszczenie elektronéw w atomie wegla mozna réwniez przedstawic
za pomoca skréconego zapisu konfiguracji elektronowej. Tworzy sie go
na podstawie konfiguracji elektronowej gazu szlachetnego poprzedzaja-
cego w ukladzie okresowym dany pierwiastek chemiczny. Na przyktad
hel to gaz szlachetny poprzedzajacy w ukladzie okresowym wegiel.

Konfiguracja elektronowa atomu helu jest nastepujaca: ;He: 152, Za-
tem 1s* w konfiguracji elektronowej atomu wegla mozna zastapi¢ sym-
bolem chemicznym helu:

— konfiguracja elektronowa atornu helu
¢C: 1s* 25 2p?

konfiguracja elekironowa atomu wegla

Skracony zapis konfiguracji elektronowej atomu wegla bedzie zatem
mial postaé: (C: [He] 2s* 2p.

Przyktady zapiséw konfiguracji elektronowej dla wybranych ato-
mow:

O iF o e lub [He] 25* 2p*
165 15 2s% 2p° 352 3p* lub [Ne] 352 3p*
10K 15 25% 2p°3s? 3p° 4s  lub  [Ar] 4s

Skrécony zapis konfiguracji elektronowej mozna stosowac zaréwno
w zapisie podpowlokowym, jak i klatkowym.
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Ustalanie konfiguracji elektronowej anionu

Ustal konfiguracje elektronowa anionu tlenkowego O*~, Przedstaw
ja w postaci skréconego zapisu oraz schematu klatkowego.

| Anion tlenkowy O ma o 2 elektrony wiecej od atomu tlenu 4O, tzn. 10.

Konfiguracja elektronowa atomu tlenu: gO: 1s% 25 2p* |
Konfiguracja elektronowa anionu tlenkowego: 4O*: 1s* 252 2p°
Zapis skrécony konfiguracji elektronowej atomu tlenu:

sO: [He] 2s% 2p*

Zapis skrécony konfiguracji elektronowej anionu tlenkowego:
O [Ne]

‘1 Schemat klatkowy konfiguracji elektronowej atomu tlenu:

sO: [N [N [N] 1] 1]
ls  2s 2p
Schemat klatkowy konfiguracji elektronowej anionu tlenkowego:

sO° [N INJ INININ
ls 2s 2p

Ustalanie konfiguraciji elektronowej kationu

Ustal konfiguracje elektronowa kationu potasu K. Przedstaw ja
w postaci skréconego zapisu oraz schematu klatkowego.

Il Kation potasu K* ma o 1 elektron mniej od atomu potasu oK, tzn. 18.

B Konfiguracja elektronowa atomu potasu: 1oK: 152 25 2p° 352 3p° 45’

Konfiguracja elektronowa kationu potasu: 19K*: 152 252 2p° 352 3p°

Ell Zapis skrécony konfiguracji elektronowej atomu potasu:

10K: [A1] 4s?
Zapis skrécony konfiguracji elektronowej kationu potasu:
1K™ [Ar]

| Schemat klatkowy konfiguracji elektronowej atomu potasu:

1ol [N [N (NN [N (NN 1)
ls  2s 2p 38 3p 4s
Schemat klatkowy konfiguracji elektronowej kationu potasu:

15 (1] (4] (WA NININ
ls s 2p 38 3p

Plan rozwiazywania

1| Ustal liczbe e~

ks

w anionie Q7.

vl Zapisz kenfiguracie

slekironowsa atomu
tlenu i anionu O

<! Przedstaw zapis

skrécony konfiguracii
elektronows] atomu
tlenu i anionu 07",

.| Przedstaw schemat
klatkowy konfiguracii

elektronowe] atomu
tlenu i anionu O .

16

| 50

tlen
15,899

Plan rozwigzywania

Ustal liczbe e

o

w kationie K'.

| Zapisz konfiguracie

elektronowsg atomu
potasu i kationu K.

<} Przedstaw zapis

skrécony konfiguraci
elektronowe] atomu
potasu i kationu K.

| Przedstaw schemat

klatkowy konfiguracii
elektronowej atomu
potasu i kationu K.

5

19K

potas
38,098
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B Cudowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

Elektrony walencyjne
pierwiastkéw grup 1.-2.
i 13.-18. — elektrony
Znajdujace sie w ostatnigj,
zewnetrznej powtoce
elektronowe] atomu,
nazywanej powltokg
walencyjna. Biorg udziat
w tworzeniu wigzan
chemicznych.

“Zacania JRCA
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B Elektrony walencyjne i rdzen atomowy

Elektrony walencyjne to elektrony ostatniej, zewnetrznej powloki elektro-
nowej (powltoki walencyjnej), czyli znajdujace sie na najwyzszym poziomie
energetycznym (gléwna liczba kwantowa o najwiekszej wartoéci). Sa one
najstabiej zwigzane z jadrem atomowym. Moga wiec uczestniczy¢ w pro-
cesie tworzenia wigzan chemicznych.

Jadro atomu wraz z pozostalymi elektronami (elektronami niewalen-
cyjnymi) to rdzen atomowy, ktéry nie bierze udziatu w reakcjach che-
micznych. Na przyktad w atomie sodu:

rdzen a’l[omowy
|HNa: 1s8s? 2396'3.91

\_T_l

elektron walencyjny

ROZWIAZ
W ZESZYCIE

1. Przyporzadkuj okresleniom {1-5) odpowiednie zapisy (a—-g).
1. rozmieszczenie e~ zgodnie z reguta Hunda 2. rozmieszczenie e zgodnie z zakazem Pauliego
4. orbital p 5. orbital f

3. orbital d
ajl=2

b)

ci=3 dn=2 en=3 HIN| g1 [T[1

2. Podaj nazwe, symbol chemiczny i liczbe elektronéw wystepujacych w atomie pierwiastka
chemicznego o podanym zapisie klatkowym. Nastepnie zapisz konfiguracje elektronowa tego
pierwiastka chemicznego w postaci petnej i skrécone;j.

NN

NN

N

NINININ] (N

18 28

2p

3s 30 4s

3. Zapisz w postaciach petnej i skroconej oraz schematow klatkowych konfiguracje elektronowe
podanych atomodw i jondw.

a) 7N, 1Al 18An 5o
4. W tabeli opisano elektrony walencyjne pierwiastka chemicznego X za pomoca liczb kwantowych.
Napisz podpowickowa konfiguracje elekironowa elektronoéw walencyjnych atomu
pierwiastka X oraz schemat klatkowy elektronéw walencyjnych jonu X?*. Podaj nazwe tego
pierwiastka chemicznego.

Kolejne elektrony

b) 50Ca2", 16577, 2gCUP", 5B

Liczba kwantowa

poziomu walencyjnego n / m Mg
1
1. 4 0 0 5
2. 4 0 0 ¥ %
1
3. 3 2 -2 Pl
1
4. 3 2 -1 >
1
5. 3 2 0 =



4. Liczba atomowa
1 iczba masowa

Atom pierwiastka chemicznego jest elektrycznie obojetny (rys. 17.).

Do jego elementarnych sktadnikéw naleza:

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

» elektrony znajdujgce sie w przestrzeni poza jadrem — o tadunku
elektrycznym —1. Liczba elektronéw w atomie jest réwna liczbie
protonow w jadrze jego atomu, a faczny tadunek ujemny
elektronéw jest réwny co do wartoscei tadunkowi jadra atomowego.
Nadmiar lub niedomiar elektronéw w atomie w stosunku do liczby

protondéw w jego jadrze powoduje, Ze atom staje si¢ jonem ujemnym

(anionem) lub dodatnim (kationem).

W jonie dodatnim (kationie) liczba protondw jest wieksza od liczby
elektronéw, w jonie ujemnym (anionie) liczba protonéw jest mniejsza
od liczby elektronéw.

tadunek elektronu (-1), tak jak i fadunek protonu (+1), to tzw. ladu-
nek elementarny. Jego wartos¢ wyrazana jest w kulombach (C) i wy-
nosi 1,602 - 107 C.

B Liczba atomowa Z

Liczba atomowa Z to liczba protonéw w jadrze atomowym. Atomy o jed-
nakowej liczbie atomowej Z sg atomami tego samego pierwiastka chemicz-
nego. Liczba atomowa jest wiec cechg charakterystyczng atoméw danego
pierwiastka chemicznego. Okreéla ona rowniez fadunek jadra atomowego.

M Liczba masowa A

Liczba masowa A to suma protonéw i neutronéw tworzacych jadro atomo-
we danego pierwiastka chemicznego. Atomy danego pierwiastka chemicz-
nego moga rozni¢ sie liczba neutronéw w jadrze atomowym, czyli miec
rézna liczbe masowa. Warto$¢ liczby masowej jest bardzo zblizona do war-
tosci masy atomowej, gdyz prawie cala masa atomu jest skupiona w jadrze.

Kazdy pierwiastek chemiczny mozna zapisa¢ za pomoca symbolu
chemicznego oraz liczb atomowej i masowej:

liczba masowa =
= liczba protondw Z + liczba neutronow (A - 2)
Ar e i
— symbol pierwiastka chemicznego
o
L liczba atomowa =

= liczha porzadkowa pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym
= liczba protondw = fadunek jadra

— elektron

®— jgdro
atomowe

Rys. 17. Model atomu
wodoru — dodatni tadunek
jadra atomowego i ujemny
ladunek elektronow
rowWnNowaza sie.

Kulomb, C — jednostka
tadunku.

Liczba atomowa Z =
= liczba p

ey

tlen
15,899

Liczba masowa A =
= liczba p + liczba n

33



B Cudowa atomu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

B Masa atomowa, masa czasteczkowa

16 Masa atomowa to masa atomu pierwiastka chemicznego wyrazona
O w jednostkach masy atomowej u — unitach [ang. unit — jednostkal.
2 Unit odpowiada 73 masy izotopu wegla '*C i zastepuje gramy lub kilo-

tlen

|__. 15,999 gramy, gdyz wyrazona w tych jednostkach masa jest niewygodna w sto-
sowaniu. Na przyktad masa atomu magnezu wyrazona w gramach to
masa atomowa, u _73 . : . .
4,036 - 107’ g, a masa atomowa tego pierwiastka chemicznego wyrazo-
na w unitach wynosi 24,31 u.
Jednostka masy Obliczajac masy czasteczek w unitach, czyli masy czasteczkowe,

atomowej, u— sumuje si¢ masy atomowe pierwiastkéw chemicznych wchodzgcych
migdzynarodowa jednostka ;
w sklad czasteczki:

masy rowna 75 masy

izotopu wegla 12C, Mo, =16U+ 16U+ 16U
1u=1,66-10%g. Mg, = 48 U

model czasteczki ozonu
{odmiana alotropowa tlenu)

Mase protonéw, neutronéw i elektronéw réwniez wyraza sie w jed-
nostkach masy atomowej (tabela 3.).

Tabela 3. Charakterystyka sktadnikéw atomu

Czastka Masa, u tadunek Wartos¢ tadunku, C
proton 1 +1 1,602 - 1071°
neutron 1 0 -
elektron i = 1,602 - 10719

1840
Plan rozwigzywania
= | .
1 Wypisz dane ) ]
i szukane. Obliczanie masy atomu
Hblioz mpwEeamae!: Oblicz mase¢ atomu tlenu (w gramach), wiedzac, ze masa
)| Napisz odpowiedz. atomowa tlenu wynosi 15,9994 u.
" Dane: Szukane:
1 9= 1,86+ 1074 mg = 159994 u Mo ="
Masa atomu lu—166-10""g
jest najczescie) wyrazana 15,9994 u — %
w gramach.
15,9994 u- 1,66 - 10724 g
&=
1m
x=26550-10%2¢
Masa atomowa I .
jest wyrazana w unitach. € Masa atomu tlenu wynosi 2,6550 - 1072 g,
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4, Liczba atocmowa i liczba masowa  1INNG

Plan rozwigzywania

. : . 1 Wypisz dane
Obliczanie masy atomowej ol g
Oblicz mas¢ atomowa wegla, wiedzac, ze masa atomu wegla Oblicz mg.
wynosi 19,9378 - 107* g, %) Napisz odpowiedz.

| Dane: Szukane:
me=19,9378 .10 ¢ me=?

I w— 1,66« 10 %% g
x —19,9378.107% g

lu-19,9378-107*
g & x = 12,0107 u
1,66-10%¢g

] Masa atomowa wegla wynosi 12,0107 u.

: : ’ N Wypisz dane
Obliczanie masy czgsteczkowej ' (odczytane z uktadu
) okresowego)
Oblicz mase czasteczkowa glukozy C4H,,Og. i szukane.
| Dane: Szukane: 2\ Oblicz Mgy 05
me=121u Me 0= 7 <!| Napisz odpowiedz.
Wy = lu
mao=16u

: mCGHIZ(Ji: = m(_: ’ 6 + mH * 12 + m,:') + {)‘
M p,0,=120-6+1u-12+16u-6
Mo = 180 u

5l Masa czasteczkowa glukozy wynosi 180 u.

Plan rozwiazywania

: : . 2| Wypisz dane
Obliczanie masy czgsteczkowej hydratu " (odczytane z ukladu
. . , okresowego)
Oblicz mase czasteczkows gipsu CaSO, - 2 H,0. i szukane.
Dane: Szukane: — Oblicz Meus0, - 2 Hyo-
Me, =40 u o =161 MCas0,. 21,0 = ? 1 Napisz odpowiedz.
mg= 32U my=1lu

A Meas0,- 2 H0 = Measo, + 2 Mo
Measo, 21,0 =40u+32u+16u-4+2-(1u-2+161)
Meas0, 21,0 = 1721

] Masa czasteczkowa gipsu wynosi 172 u.
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B Cudowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

: ROZWIAZ
Zadania / W ZESZYCIE
1

. Oblicz:

36

8.

a) mase czasteczkowa kwasu siarkowego(Vl),
b) mase czasteczki kwasu siarkowego(Vl).

. Okre$l, z ilu protondéw, neutronéw, nukleondw i elektrondéw jest zbudowany atom

pierwiastka chemicznego o liczbie atomowej Z = 16 i liczbie masowej A = 34.

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

podaj brakujace dane:

* symbole pierwiastkow chemicznych za pomoca zapisu ’;E,

e liczby: atomowag Z, masowa A, protonow, neutronéw, elektrondw,
¢ konfiguracje elektronows.

1

b) 13 neutrondw, konfiguracia elektronowa: 1s° 2s° 2p° 3s°

c) liczba masowa A = 11, 5 elektronéw

d) 18 protonow, 20 neutrondw

e) liczba atomowa Z = 11, liczba masowa A = 23

f) liczba masowa A = 37, konfiguracja elektronowa: [Ne] 3s° 3p°

[ui]

. Okre$l, z ilu protonéw, neutrondw, nukleondw i elektrondéw sg zbudowane jony:

a) kation AI°t,
b) anion 8%,
c) Mg?*,

dr

. Oblicz mase atomu ziota i podaj jg w gramach, wiedzac, ze masa atomowa zlota

wynosi 196,9666 u.

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

wynosi 1,673 - 1072 g.

. Na podstawie podanych nizej zapisow skroconych konfiguraciji elektronowych dwéch

pierwiastkéw chemicznych X i Y ustal ich liczby atomowe, symbole chemiczne, nazwy
oraz liczby elektronéw walencyjnych (ogdtem, sparowanych, niesparowanych).

X: [Kr] 5s2 440 5p*

Y: [Ar] 47 300 4p®

Atom pewnego pierwiastka chemicznego ma liczbe masowg rowng sumie liczby protonow
w atomie $EKr i liczby neutrondw w atomie 42Ca, a liczba neutrondw jest ilorazem liczby
elektronéw w atomie 235Th | liczby neutronéw w atomie {Be. Podaj liczbe atomowg, liczbe
masowa, nazwe i symbol tego pierwiastka chemicznego.

. Obieg wegla w przyrodzie jest cyklem zamknigtym. Biorg w nim udziat m.in. atomy "2C.

a) Opisz ich budowe (liczba protondw, elektronow, neutronow).
b) Napisz konfiguracje elektronowa.



9. lzotopy

Atomy tego samego pierwiastka chemicznego maja jednakows liczbe
protondéw, a tym samym jednakows liczbe atomowa Z. Jednak mogg réz-
nic si¢ od siebie liczba neutronéw, wiec réwniez ich liczba masowa A
(liczba protondéw + liczba neutronéw) moze by¢ rézna (rys. 18.). Takie
atomy sg nazywane izotopami [gr. isos — rowny, tdpos — miejsce]. Pier-
wiastki chemiczne moga mie¢ po kilka, a nawet kilkanascie izotopdow.
Najwiecej izotopow ma cyna — az 38.

B Nazwy izotopéw

Nazwy izotopéw poszczegdlnych pierwiastkow chemicznych tworzy sie,
dodajac do nazwy pierwiastka jego liczbe masowa, np. symbol: "N —
nazwa: azot-14 [czyt. azot czternascie] lub symbol: >N — nazwa: azot-15
[czyt. azot pietnasdcie]. Jedynie izotopy wodoru, ze wzgledu na znaczace
réznice w budowie i we wlasciwosciach, maja odrebne nazwy oraz sym-
bole literowe (tabela 4.).

Tabela 4. Charakterystyka izotopow wodoru

Nazwa izotopu Prot Deuter Tryt

chemiczny H 2H 3H

Symbol
literowy H D T
protondw 1 1 1
. neutrondw 0 1 2

Liczba
masowa, u 1 2 3
elektronow 1 1 1

Rozpowszechnienie i " ilosci $ladowe
W przyrodzie 28887 H e, (ok. 1071694)
B Nuklidy

Atomy izotopéw nosza nazwe nuklidéw. Symbole nuklidéw sa zapisywane
wraz z liczbami atomowg Z i masowa A, np. 7H to atom wodoru, ktérego
jadro ma 1 proton i 1 neutron. Tylko nieliczne pierwiastki chemiczne wy-

stepuja w $rodowisku przyrodniczym w postaci jednego trwatego nuklidu:
1 18

1 2 13 14 15 16 17
2 |Be F
sNal 3 4 5 6 7 8 9 1011 12/A |P

4 Sc| Mn Co As

5 Y Nb |
8 Cs Au Bi

i

e
oL il
Modele:

@ protonu

Rys. 18. Modele jgder
izotopdw litu.

neutronu

Izotopy - atomy tego
samego pierwiastka
chemicznego

{majace jednakowa

liczbe atomowg Z) réznigee
sig liczba masowa A.

liczba masowa A

izotopu
Ne wegiel-13
symbol nazwa izotopu
izotopu

Nuklidy — atomy
0 okredlone] liczbie
protondw i neutrondw.
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Tabela 5. Skiad
procentowy tlenu

E%Tol:ﬂ Zawartoscé
o 99,757%
o) 0,038%
20 0,205%

75,53% 3Cl 24,47% $ICI

Rys. 19. Skiad procentowy
chloru.

Plan rozwigzywania

l Wypisz dane
i szukane.

4 Oblicz m,.

| Napisz odpowiedz.

Wiekszo$¢ pierwiastkéw chemicznych wystepujacych w $rodowisku
przyrodniczym to mieszaniny réznych nuklidéw (izotopéw), ktére maja
staly sklad procentowy (tabela 5.1 rys. 19.).

B Obliczanie sredniej masy atomowej

Prawie cala masa atomu jest skupiona w jadrze atomowym, dlatego
liczba masowa A jest bardzo zblizona do masy atomowej pierwiastka
chemicznego {(wyrazonej w jednostkach masy atomowej, u). Podane
w ukladzie okresowym masy atomowe wiekszo$ci pierwiastkow che-
micznych nie s3 liczbami catkowitymi, np. masa atomowa azotu wyno-
si my = 14,0067 u, a masa atomowa wegla mc = 12,0115 u. Jest to
spowodowane tym, ze masa atomowa pierwiastka chemicznego jest
srednia — $rednia wazona — wynikajaca z mas atomowych i zawartoéci
procentowej jego izotopéw w przyrodzie.
Srednia mase atomowa oblicza sie ze wzoru:
%y - Ap + %omy - Ay + o+ %m, - A,
100%

Mg, =

gdzie:

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

Ay, Ay, ..., A, — liczby masowe poszczegdlnych izotopdw,

%, %ors, ..., %om, — zawarto$é procentowa poszczegdlnych izotopdw, %.

Obliczanie sredniej masy atomowe;j

0,76% 525

Oblicz érednig mase atomowg siarki na ”
podstawie informacji przedstawionych 4,29% 165

na diagramie. P

0,02% 35S

! Dane: Szukane:
%1, = 94,93% A =32 # =P
%ni, = 0,76% Ay =33
%y = 4,29% As =34
%, = 0,02% Ays=136
skiad procentowy

Obliczanie za pomocg wzoru: izotopGw siarki

_ Yomy - Ay + Wiy - Ay + Borng - Ag + By - Ay
et = 100%

94,93 .32+ 0,76 - 33 + 4,29 -34 + 0,02 - 36

Py, = 100

m, =32,09u

Srednia masa atomowa siarki wynosi 32,09 u.



5. lzotopy NGB

Plan rozwiazywania
. . . . . . . ] ) || Wypisz dane
Obliczanie zawartosci procentowej izotopow w pierwiastku ~ Pazukahe:
CHEIsZny 21| Przeksztalé wzor

iy . . . S ) . ¢ ror na m'_t'
Lit jest mieszaning dwéch izotopéw: ®Li i “Li. Oblicz zawartosé :__ i .
<1 Podstaw wartosci

procentowa 1zotopow lltll, WlEdZQC, ze srednia masa atomowa e

litu wynosi 6,941 u. zawartodé
procentowa Lii 7Li.

| Dane: Szukane: o o
iy, = 6,941 U %ty = ? ‘5 Napisz odpowiedz.
A =6 %ty = 7
AQ = 7

4 Obliczanie za pomoca wzoru:

%ony - Ay + %oy - Ay
My, =

100%
Yonty = Attty 100;/;’ — %y - Ay
1
Wiedzac, Ze:

%y + %ni,= 100%

mozna zapisac:

%nt; = 100% — %nt,

Zatem:

i, - 100% — %y - A,
A

100% — %1y = |- Ay

A, - (100% — %m1,) = m, » 100% — %1, - Ay
A, 100% — %my - Ay + %nty - Ay = m1, - 100%
—%m, - A; + %y - Ay = 1, - 100% — A, - 100%
%m, - (Ay — Ap) = 100% - (my — Ay)
100% - (71, — A))

Ay — Ay

%m'z =

1 Po podstawieniu wartodci liczbowych uzyskuje sie:

100% - (6,941 — 6)
7-6
%ni, = 94,1%
Zatem:
%m1, = 100% — %m, %y = 100% — 94,1% %y = 5,9%

%m, =

2} Zawarto$¢ procentowa izotopéw litu wynosi: 94,1% izotopu “Li

i 5,9% izotopu °Li.
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Budowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemiczrych

Odkrycia, kiore zmienity swiat — izotopy
promieniotworcze

Odkrycie izotopdw promieniotworczych zrewolucjonizowato m.in. przemyst
energetyczny oraz otworzyto nowe mozliwosci w zakresie reakcji jgdrowych.
Izotopy promieniotwoércze stanowig bardzo wydajne Zrédio energii (fot, 5.).

£ jednego kilograma plutonu mozna uzyskac ok. 22 miliony kilowatogodzin
energii. Ten pierwiastek chemiczny jest rowniez podstawowym skladnikiem
broni jgdrowej — jeden kilogram plutonu odpowiada ok. 20 tys. kilogramow
klasycznego materiatu wybuchowego.

Z napedu jadrowego korzystaja m.in. okrety podwaodne. Pierwsza jednostka
plywajaca wyposazona w tego typu naped byta amerykanska t6dz podwodna
USS Nautilus.

Fot. 5. W elektrowniach jadrowych wytwarzane sg
ogromne ilosci energll bez zanieczyszczania atmosfery
tlenkami wegla.

ROZWIAZ
Zadania E.J:J W ZESZYCIE

40

1. Wyjasnij réznice w budowie izotopéw *K i K.
. Oblicz srednig mase atomowa tlenu na podstawie informacji zawartych w tabeli 5. (patrz s. 38).

. Wystepujacy w przyrodzie azot jest mieszaning dwdch izotopdw: '“N i 1°N. Oblicz sktad

procentowy azotu, wiedzac, ze srednia masa atomowa tego pierwiastka chemicznego
wynosi m, = 14,0067 u.

. Wegiel jest mieszanina gtownie dwoch nuklidow: nuklidu o 6 neutronach w jadrze atomowym

i nuklidu © 7 neutronach w jadrze atomowym. Oblicz sktad procentowy pierwiastka wegla,
wiedzgc, ze jego Srednia masa atomowa wynosi m,; = 12,0115 u.

L podanego zbioru nuklidow wybierz izotopy tego samego pierwiastka chemicznego.

40 40 44 ~ 106
E’ 19E E’ ZOE’ e’ME

. Pewien pierwiastek chemiczny wykorzystywany do produkciji przewodow elektrycznych jest

mieszaning dwoch izotopow, kidrych zawartosc procentowa przedstawiono na diagramie.
Napisz nazwe tego pierwiastka chemicznego oraz symbole chemiczne jego nuklidéw.




6. Promieniotwoérczosé
naturalna | sztuczna

Jadro atomowe pierwiastka chemicznego jest trwate, gdy sity przyciaga-
nia miedzy nukleonami (protonami i neutronami) sa wieksze od sit odpy-
chania miedzy protonami. Nietrwale izotopy pierwiastkéw chemicznych
to pierwiastki promieniotwércze. Jadra ich atoméw ulegajg rozpadowi.
Nietrwale jadro atomowe ulega przemianom do momentu powstania
trwalego atomu. Zwiazane z tym zjawisko jest nazywane promienio-
tworczo$cia (radioaktywnoscia). Wyemitowane w tym czasie promie-
niowanie po przekroczeniu pewnej dawki moze mie¢ szkodliwy wplyw
na ludzki organizm, dlatego substancje promieniotwdrcze, urzadzenia
wykorzystujgce te substancje oraz obszary, na ktérych wystepuje promie-
niowanie, oznacza sie symbolem ostrzegawczym (rys. 20.).

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

Pierwiastki promieniotworcze wystepuja w przyrodzie naturalnie,
ale sg takze wytwarzane przez czlowieka, dlatego wyrdznia sie dwa
rodzaje promieniotworczosci:

» naturalng,
p sztuczng.

M Historia odkrycia promieniotwdrczosci

Termin promieniotwdrczos¢ wprowadzita Maria Sklodowska-Curie
[czyt. maria sklodowska-kiri] dwa lata po tym, jak w 1896 r. Antoine
Becquerel [czyt. antuan bekerel] odkryt nieznane dotychczas promienio-
wanie. Zauwazyt on, ze wszystkie zwigzki uranu emituja promieniowanie

Rys. 20. Miedzynarocdowe
oznaczenie substanciji
promieniotwarczych.

Odkrycia, ktore zmienity swiat — licznik Geigera-Miillera

Ustalenie bezpieczngj dla cztowieka dawki promieniowania oraz odkrycie
przez Hansa Geigera | Waltera MUllera urzadzenia do wykrywania
promieniowania ocalito wiele istnien ludzkich. Licznik Geigera-Mullera (fot. 6.}
okresla wartosc promieniowania w siwertach (jednostka dawki pochtonietej
promieniowania jonizujgcega) na godzing (Sv/h). Przyjmuije sig, ze stosunkowo
bezpieczna dla cztowieka dawka promieniowania to 0,05-0,12 uSv/h.

Takig] éwiadomosci nie miata Maria Sktodowska-Curie, ktdra przez wiele

lat przeprowadzata eksperymenty z wykorzystaniem substancii
promieniotworczych, narazajac sie na diugotrwate dziatanie promieniowania.

Fot. 6. Po katastrofie w elektrowni jadrowej Fukushima | (2011 1))
wielu Japoriczykdw zaopatrzyto sie w liczniki Geigera-Millera,
aby na biezaco sprawdzac poziom promieniowania.
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Promieniotworczosé
naturalna — samorzutna
przemiana jader
atomowych, w ktorgj
wyniku powstajg
pierwiastki chemiczne

0 mnigjsze| masie
atomowej | nastepuje
emisja promieniowania.

Przemiana a:
238 234 4
92LJ —_— 90Th + 2He
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B Cudowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

przenikajace przez czarny papier i inne ostony oraz powoduja naswietle-
nie blony fotograficznej. Maria Sktodowska-Curie i jej maz Pierre Curie
[czyt. pier kiri] (fot. 7.) wykazali, ze Zrédlem obserwowanego przez Becque-
rela promieniowania sa atomy uranu. Stwierdzili réwniez, ze atomy te
emitujg promieniowanie bez wzgledu na to, czy s3 w stanie wolnym, czy
tez w zwigzkach chemicznych. Dalsze badania Marii i Pierre'a Curie do-
prowadzily do wyodrebnienia ze zwiazkéw uranu dwoch nowych, niezna-
nych wczesniej pierwiastkéw chemicznych, ktére réwniez emitowaly
promieniowanie i to znacznie silniej niz material wyjsciowy. Nowe pier-
wiastki chemiczne zostaly nazwane przez odkrywcéw polonem i radem.

il a’ ‘

|

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

B Promieniotworczosc¢ naturalna

Zjawisko promieniotworczodci naturalnej polega na samorzutnych
przemianach jader atomowych, w ktorych wyniku powstaja inne pier-
wiastki chemiczne o mniejszej liczbie atomowej i nastepuje emisja pro-
mieniowania. Szczegdlnie nietrwale sa pierwiastki chemiczne, ktére

maja wiecej niz 82 protony w jadrze (Z > 82).

Rozpad jader atomoéw pierwiastkéw promieniotwdérezych jest zwiazany
ze zmiang ich liczby masowej A lub liczby atomowej Z, ktore zaleza od
rodzaju emitowanego promieniowania. Przemiany te podlegaja tzw.
regule przesunig¢ Soddy’ego—Fajansa [czyt. sodiego fajansa], ktéra
okresla, jak zmienia sie liczby atomowa Z i masowa A na skutek emisji
promieniowania. Zgodnie z ta regula:

» przemiana o to rozpad promieniotwérczy jadra atomowego
polaczony z emisja jadra atomu helu, czyli czastki a. Kazdej
przemianie o towarzyszy zmniejszenie liczby masowej A atomu
o0 4 jednostki i zmniejszenie jego liczby atomowej Z o 2:
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SE—s X lub SE—> 470X + 4He
np. “35Ra —> “Z2Rn + SHe
)
E—

jadro izotopu jadro helu

innego pierwiastka chemicznego

jadro izotopu
pierwiastka chemicznego
» przemiana 5 [czyt. beta minus] to rozpad promieniotwérczy jadra
atomowego polaczony z emisja elektronu, czyli czastki 5. Kazda
przemiana 8~ powoduje podwyzszenie liczby atomowej Z o 1, ale
bez zmiany liczby masowej izotopu:

A - A
ZE—> K+ p ub | 2E—> A%+ Ze
np. e —> S Thes Je
; —

>

jadro izotopu elektron
innego pierwiastka chemicznego

9

jadro izotopu
pierwiastka chemicznego
Wyrédznia sie takze przemiane 7 [czyt. beta plus]. Jest to rozpad
promieniotwdrczy jadra atomowego polaczony z emisja pozytonu,
czyli czgstki 7. Podczas tej przemiany liczba atomowa Z zmniejsza
si¢ o 1, natomiast liczba masowa A izotopu nie zmienia sie:

LE—> AX+ lub JE—> 4xX+ 06

np. 30— BN + Je

Wiekszosci naturalnych przemian jadrowych towarzyszy emisja pro-
mieniowania elektromagnetycznego y [czyt. gamma], podczas ktorej
nie zmieniaja sie ani liczba masowa A, ani liczba atomowa Z. Jadra ato-
mowe emitujg promieniowanie y, aby pozby¢ sie nadmiaru energii, jaki
pojawil sie w nich np. w wyniku emisji czastek a. Promieniowanie to
moze by¢ emitowane réwniez przez jadra atoméw w stanie wzbudzonym.

4.
£

A

jadro z nadmiarem promieniowanie y

energii

jadro izotopu tego samego
pierwiastka chemicznego

czastka a gHe

Przemiana f3™:

186 186 0]
?STa — W+

_-|e

czastka f5~ _?e

Przemiana f3*:

23 23 0

czastka B* ?e

Modele:

. protonu

neutronu
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Rodzaje promieniowania

Promieniowanie to strumieri fal lub czastek emitowanych przez substancje.
Istnieja trzy podstawowe rodzaje promieniowania: a, f5, y.

Jakie sg rodzaje promieniowania blacha blok
iy £ & kartka aluminiowa otowiany
ze wzgledu na przenikliwosc? e b e (15 mm)

 Promieniowanie a

a x
to strumien jader atomu helu ( ’ e Xt L¢e )
x

2He o niskie] przenikliwosci.

- Promieniowanie f§ b
to strumien elektrondw J 20000000000
o sredniej przenikliwosci.

“'| Promieniowanie y y
to promieniowanie /\/\_//\ AN\ \NSE
elektromagnetyczne 3 s

0 wysokiej przenikliwosci.

Najwieksza zdolnosc przenikania majg promienie y, ktdre przenikaja
zarowno przez kartke papieru, jak i blache aluminiowa.
Skuteczna barierg jest da nich dopiero blok olowiany.

%f Y 8 Jak wptywa pole magnetyczne na wigzki promieniowania?

209°

Czastki & majg dodatni tadunek elekiryczny, a czastki 5 — ujemny.
W polu magnetycznym sg zatem odchylane w przeciwnych
kierunkach. Promienie y nie majg tadunku elektrycznego, nie ulegajg
magnes : wigc odchyleniu w polu magnestycznym.

Rodzaj kadunek Masa .. km
promieniowania  elektryczny spoczynkowa,u Predkosé, ~-
o4 +2 4 30 000
- 1
-1 S 90 000-297 000
blok otowiany A bl
Z UMieszezonym wewnatrz y 0 0 299 792

zrodtem promieniowania

44



6. Promieniotworczosd naturalna i sztuczna  1INGNG

B Szeregi promieniotworcze

Procesy rozpadu promieniotworczego zachodzg ze staly, charakterystyczng
dla danego izotopu predkoscia, niezalezna od czynnikéw zewnetrznych.
Ich produktami moga by¢ jadra izotopéw, réwniez promieniotworczych,
w dalszym ciagu ulegajace przemianom az do momentu powstania izoto-
pu trwatego, ktérym jest zwykle izotop ofowiu lub bizmutu. Sekwencja
takich przemian, obejmujaca 10—14 etapéw, nosi nazwe szeregu promie-
niotwdrczego, a przemiany zachodzgce w jgdrach atoméw pierwiastkow
chemicznych to rozpad promieniotworczy.
Przemiany jadrowe zgrupowano w szeregi promieniotworcze:
» naturalne:
— szereg uranowo-aktynowy, rozpoczynajacy sie od wystepujacego
w przyrodzie izotopu uranu **°U i obejmujacy izotop aktynu *’Ac;
— szereg uranowo-radowy (rys. 21.), rozpoczynajacy sie od wystepujacego
w przyrodzie izotopu uranu ***U i obejmujacy izotop radu **Ra;
— szereg torowy — rozpoczynajacy sie od wystepujacego w przyrodzie
izotopu toru ¥ Th;
» sztuczny — szereg neptunowy, rozpoczynajacy sie od izotopu
neptunu **’Np niewystepujacego w przyrodzie, lecz otrzymanego
w wyniku reakcji jadrowych z izotopu plutonu 2*'Pu.
Szeregi promieniotworcze sa nazywane réwniez rodzinami promienio-
twérczymi (np. rodzina uranowo-aktynowa czy uranowo-radowa).

M Okres poitrwania

Trwalos¢ izotopdw promieniotworczych zalezy od stosunku liczby pro-
tonéw do liczby neutronéw w ich jadrze atomowym. Wiasciwoscia opi-
sujacy trwalto$¢ atomdéw jest okres pottrwania (¢,,y), nazywany réwniez
okresem polowicznego zaniku lub czasem polowicznego rozpadu.
To czas, po ktérym aktywno$¢ promieniotworcza izotopu i jego masa
zmniejszajg sie o potowe w stosunku do aktywnodci i masy poczatko-
wej. Okresy péltrwania izotopdw promieniotwdrczych sa bardzo rézne.
Wynosza od 107 sekundy do az 10' lat. Wiekszos$¢ pierwiastkéw che-
micznych wystgpuje w przyrodzie w postaci nuklidow trwatych.

Na podstawie okresu péltrwania danego pierwiastka promieniotwor-
czego mozna obliczy¢ mase pozostatego po rozpadzie izotopu promie-
niotworczego:

gdzie:

m — masa pozostalego po rozpadzie izotopu promieniotwérczego,
m, — masa poczatkowa izotopu promieniotwoérczego,

n — liczba cykli rozpadowych.

Typ Qkres

promieniowania pditrwania

@ uran-238 447 mid lat
o

@ tor-234 241 dnia
i

@ protaktyn-234 1,17 min
A

® uran-234 245 000 |at
¢4 \I/

@ tor-230 8000 lat
a

@ rad-226 1600 lat
a

@ racon-222 3,823 dnia
a

@ polon-218 3.05 min
52

@ clow-214 26,8 min

@ bizmut-214 19,7 min
i

@ polon-214 0000164 5
23

@ olow-210 22,3 lat
B

@ bizmut-210 5,01 dnia

@ polon-210 138.4 dnia
o

@ olow-206 trwaty

Rys. 21. Szereg uranowo-
-raclowy.

Okres pottrwania, 1, —
czas, po ktorym potowa
liczby atomow izotopu
promieniotwarczego ulega
przemianie.

Nuklid trwaly — nuklid,
ktdrego okres pottrwania
jest diuzszy niz 107 lat.

Wzdr na obliczanie masy
pozestatego po
rozpacdzie izotopu
promieniotworczego
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Budowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemiczrych

Plan rozwigzywania

‘ Odeczyta) z wykresu L
mase probki po

uptywie 1600 lat oraz
3200 lat | podaj

wartosc fu .
*’| Odczyta) z wykresu
My, My M.
Napisz odpowied?.

3

e

Analiza wykresu zmiany masy izotopu promieniotworczego
w zaleznosci od czasu

Zmiany zawartos$ci izotopu promieniotwérezego radu 226Ra

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

Wyznacz okres péttrwania tego izotopu (£, 5) oraz masy izotopu
(#11,, m,, m3) w prébee po uplywie £, = 800 lat, £, = 2400 lat
it;=4000 lat.

m, mgt_

1,90'\%

0,60~~~ W

0,80 - — - — = = w
70 malaie kel Relie, ST

1600 3200 4800 f, lata

il Zwykresu mozna odezytaé, ze po uptywie 1600 lat pozostanie

0,60 mg radu, czyli polowa jego zawartoéci poczatkowej. Po
uplywie kolejnych 1600 lat zawarto$¢ izotopu w préobee znéw
zmniejszy sie o polowe i bedzie réwna 0,30 mg.

Zatem okres péltrwania izotopu promieniotwdrczego radu %2§Ra
wynosi 1, = 1600 lat.

Mase izotopu w prébee po uplywie £, = 800 lat, £, = 2400 lat
i15 = 4000 lat mozna odczyta¢ z wykresu:

m. mgt
1,20\

my - —[- =

0,60 | -
gt | = e v b

02301 —
[Tl - —
0151

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 t, lata

: A = 396 ; s
Masa izotopu promieniotwdrczego radu “ggRa w prébee po uplywie

800 lat wynosi #1; = 0,85 mg, po 2400 latach m, = 0,45 mg, a po
4000 lat »1; = 0,20 mg,

226

Il Okres pottrwania 2Z5Ra wynosi £, = 1600 lat. Masy izotopu radu

46

22¢Ra po uptywie 800, 2400 i 4000 lat wynosza odpowiednio:

my = 0,85 mg, m, = 0,45 mg, m; = 0,20 mg.
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Wyznaczanie masy izotopu promieniotworczego
na podstawie okresu poéltrwania

Okres péttrwania izotopu promieniotwérezego toru %33 Th wynosi
ty;; = 24,1 dnia. Przygotowano probke tego izotopu o masie m1; = 200 pg.
a) Wyznacz maseg izotopu promieniotwérczego w prébce po
uplywie 96,4 dnia. Wynik podaj w gramach.
b) Narysuj wykres zaleznosci masy izotopu promieniotworczego od
czasu, a nastgpnie wyznacz mase izotopu promieniotworczego
w probce po uplywie £, = 10 dni i £, = 42 dni. Wynik podaj
w mikrogramach.

Dane: Szukane:

m, = 200 pg m="1

t1 = 24,1 dnia

t = 96,4 dnia

Sposob |

Po uplywie 24,1 dnia probka bedzie zawierata polowe poczatkowej

iloéci izotopu %0 Th, a po kolejnych 24,1 dnia zawarto$¢ izotopu

w prébce znéw zmniejszy sie o polowe. W ten sposdb mozna

obliczy¢ zawartosé izotopu %23 Th po uptywie czasu £, £y, L3, £y

Czas, f, dni to=0 ty =241

t, = 48,2

m2=50

t3 = ?2,3 t4 = 96,4

Masa, m, ug m;=25 |m;=12,5

Sposéb Il - obliczanie za pomoca wzoru

96,4 dnia 200 pg
" 241 dnia 2"
Po uptywie 96,4 dnia masa izotopu %3 Th w prébce bedzie
wynosita 12,5 ug, czyli 12,5 - 1075 g,

H n=4 m = m =125 ug

Korzystajac z danych uzyskanych w punkcie 2, nalezy narysowac
wykres i odczytad z niego mase izotopu %3 Th w prébee po
uplywie £, =10 dnii¢, = 42 dni.

m,ug 4

200 N

18049 %

160 4 (‘\%

1 40 = “"’z{,

120 \
1004 --—-- -

80 - :'
604 1 N

40 4 : "~
- . S,

0

10 20 30 40 B0 60 VO B0 90 100 ¢, dni

patrz s, 48

Plan rozwiazywania

1| Wypisz dane
i szukane.
Wyznacz mase
izotopu 2S‘STh po
uptywie 96,4 dnia.
Narysuj wykres.
"} Odczytaj z wykresu
M4 1 M.

A Napisz odpowied?.

Sposob |

Sposéb I
Obliczanie za pomoca
WZOru:
_ My
2(]
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B Cudowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

Pierwsza reakcija jadrowa:
14 4 17 1
7N + ?He% 80+ 1H

Odkrycie neutronu:

48

9 4 12 1
,Be + ,He —= 6O+On

Powstawanie sztucznych
izotopow:

10 4 e 1
5B+2He% 7N+ on

234

Masy izotopu promieniotwérczego toru “59Th w prébee po uplywie
t; =10dniit, = 42 dni wynosza odpowiednio 1, = 160 pg
im, =60 pug.

] Po uplywie 96,4 dnia masa izotopu %33Th wynosi 12,5 - 10 g.

Po uptywie 10 dni i 42 dni masy izotopu “g Th wynosza
my; = 160 pgim, = 60 ug.

B Promieniotworczosé sztuczna

Zjawisko promieniotwdrczosci sztucznej dotyczy izotopéw promienio-
tworczych, ktdre nie wystepuja w srodowisku przyrodniczym. Nuklidy
promieniotwércze, biorace udzial w sztucznych przemianach jadro-
wych, najpierw musza zosta¢ wytworzone przez czlowieka.

Po raz pierwszy przeksztalcenia jednego pierwiastka chemicznego
w inny dokonatl Ernest Rutherford (1919 r.). Z azotu otrzymal tlen, a ta
reakcja chemiczna byla pierwszg wywolang przez czlowieka reakcja
jadrowa. Rutherford bombardowat warstwe azotu strumieniem rozpe-
dzonych czgstek a, w wyniku czego zaszla przemiana jadrowa prowadza-
ca do powstania atomoéw tlenu.

To doswiadczenie zapoczatkowato przeprowadzanie przemian ja-
drowych z udzialem pierwiastlkéw chemicznych o matych wartosciach
liczb atomowych Z. W 1932 r. James Chadwick [czyt. dzejms czedlik]
podczas bombardowania czastkami a jader atomu berylu odkryt (nie-
znang wowczas czastke) — neutron.

Otworzylo to nowe mozliwodci w zakresie reakeji jadrowych. Neu-
trony, jako czastki pozbawione fadunku elektrycznego, znacznie tatwiej
(niz naladowane czastki a) wnikaly do jader atomdéw pierwiastkédw che-
micznych. W wyniku reakcji jadrowych czesto powstawaly produkty
nietrwate, ktére ulegaty dalszemu rozpadowi.

Jako pierwsi powstawanie sztucznych izotopéw promieniotworczych
zaobserwowali Iréne Joliot-Curie [czyt. iren zoljo-kiri] (fot. 8., s. 49)
i Frédéric Joliot-Curie podczas naswietlania promieniami « jader ato-
moéw réznych pierwiastkéw chemicznych, m.in. boru (1934 r.). Powstaja-
cy izotop azotu 2N jest nietrwaly, rozpada sie i przeksztatca w izotop
wegla '2C. Jednoczesnie zachodzi emisja promieniowania ' (pozytony).

Niedtugo po odkryciu neutronu Enrico Fermi udowodnil, ze pod
wplywem bombardowania neutronami prawie wszystkie pierwiastki
chemiczne tworzg izotopy promieniotwdrcze. Dalsze badania zmierzaly
do otrzymania pierwiastkéw chemicznych ciezszych od uranu. Pierwszy
taki pierwiastek: neptun 23Np, o okresie péttrwania £;,, = 2,3 dnia,
otrzymano w 1940 r. w laboratorium w Berkeley (USA). Neptun ulega
rozpadowi do innego, ciezszego od uranu pierwiastka chemicznego —

plutonu *3$Pu. Jest to przyklad przemiany 8~ “5aNp —=> “52Pu + Je.
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Przemiany jadrowe moga by¢ reakcjami faricuchowymi, czyli takimi,
w ktérych produkt pierwszej przemiany jest substratem kolejnej. Zatem
moga przebiega¢ lawinowo az do wyczerpania substratéw lub ich dezak-
tywacjl.

B Kontrolowane reakcje tanncuchowe

W 1942 r. na uniwersytecie w Chicago grupa fizykéw pod kierunkiem
Enrica Fermiego uruchomita pierwszy reaktor jadrowy. Reakeja taricu-
chowa, przebiegajaca w sposdb kontrolowany w reaktorach jadro-
wych, stuzy do celéw badawczych i przemystowych. Reaktory jadrowe
stosuje sie do wytwarzania plutonu-239 oraz innych izotopéw z natu-
ralnego izotopu uranu, a takze do wytwarzania energii elektryczne;j.

Fot. 8. Za synteze sztucz-
nych izotopow promienio-
tworczych Iréne Joliot-Curie
Energetyczne reaktory jadrowe stuza do produkcji goracej wody i ener- i Frédéric Joliot-Curie zostali

gii elektrycznej w elektrowniach jadrowych (rys. 22.) oraz na okretach  uhonorowani Nagroda Nobla.
atomowych. Ten sposéb wytwarzania energii w mniejszym stopniu niz
spalanie paliw wplywa na zanieczyszczenie srodowiska przyrodniczego. Reaktor jadrowy -

Wywotuje jednak obawy przed napromieniowaniem w wyniku ewenty-  Urzadzenie do )
przeprowadzania. reakgji

alnej awarii, a takze ze wzgledu na koniecznos¢ dugotrwatego, bezpiecz-  jaacuchowe w paliwie
nego skladowania zuzytego wysoce radioaktywnego paliwa. jadrowym.

Rys. 22. W Polsce nie ma elektrowni
jadrowe]. Blisko jej granic znajduje sie
10 czynnych slektrowni tego typu.

Odkrycia, ktore zmienity swiat — n6z gamma

Odkrycie urzgdzenia zwanego nozem gamma zrewolucjonizowalo
wspotczesng radiochirurgie i stato sie przetomem w leczeniu nowotworow.
Ndéz gamma umozliwia bardzo precyzyjne i bezpieczne usuwanie m.in.
guzow mozgu. Podczas zabiegu gtowe pacjenta umieszcza sie

w specjalnym hetmie (fot. 9.), w ktdrym znajduje sie ponad 200 otworow.
Nastepnie przez kazdy z nich przepuszcza sig w Kierunku operowanego
miejsca pojedyncze porcje promieni y. Ich energia jest tak mata, ze nie
szkodzi tkankom, ktdre znajduja sie na drodze pojedyncze] wigzki, ale gdy

na celu skupiajg sie liczne wigzki promieni — chora tkanka zostaje zniszczond? .
Zréckem promieniowania w nozu jest radioaktywny izotop kobaltu: :
g?co* — SQOQ +y Fot. 9. Na migjsce, w kitorym jest guz,

* Jadro atomu w stanie wzbudzanym. zostaje skierowanych ok. 200 wigzek
promieniowania .
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Sztuczne przemiany jadrowe

Sztuczne przemiany jadrowe moga zachodzi¢ w sposdb kontrolowany, w reaktorach
jadrowych przede wszystkim w elektrowniach jadrowych, lub niekontrolowany,

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

Rozszczepienie jadrowe
B W wyniku zderzenia jadra
atomowego z neutronem nastepuije
podziat jadra atomowego
na 2 lub wiecej porownywalnych
co do wielkosci czesci:
E']n + ’;E—:ﬂzx + ’;;Y+ 3 10”

np. 8n+ —> 1§éBa+géKr+3én

Zapis uproszezony:

(n, 3n) ‘g i sBa, ggKr

. Neutrony powstajace w wyniku

rozszczepienia jadrowego bombarduja
kolejne jadra atomowe, co prowadzi
do dalszych przemian. Zachodzi reakcja

tancuchowa, czyli taka, w ktorej
produkt pierwszej przemiany jest
substratem kolejnej.

Co oznaczaja symbole w uproszczonym
zapisie przemiany jadrowej?

5B i, n
jadro atomu Jqdro powstajacego
bombardowanego atomu
czastka czastka
bombardujaca emitowana

235 U




Fuzja jadrowa
Reakcja taczenia sig jader atomowych,
nazywana réwniez synteza termojadrowa:

A'i A2 A-|+A2—-| 1
Z1X + Z2Y—> Z1+22E + N

np. 4H + 3H—> 3He + In

Niekontrolowane reakcje
lancuchowe

Reakcje tanicuchowe moga przebiegacé
gwattownie w sposob niekontrolowany
z jednorazowym wydzieleniem
olbrzymiej ilosci energii

i rozszczepieniem materialu
rozszczepialnego. Taka reakcja
zachodzi w bombie atomowe;j.

Jednak dzieje si¢ tak tylko wiedy,

gdy ilos¢ materiatu rozszczepialnego
nie jest mniejsza niz tzw. masa
krytyczna, czyli najmniejsza zwarta
masa pierwiastka radioaktywnego
potrzebna, aby zaszta samorzutna,
niekontrolowana tancuchowa reakcja
rozktadu.

<4 Moc bomb atomowych podaje sie
w kilotoenach lub megatonach trotylu,
np. bomba Little Boy, zrzucona na
Hiroszime, miata moc wybuchu
wynoszaca 15-18 kt trotylu (TNT).

."2
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Zastosowania = Urzadzenia techniczne
Detektory dymu zawieraja

Izotopy promieniotwarcze izotopy QSEPU
lub zg;Am. Do wykrywania
Izotopy promieniotworcze majg wiele ukrytych wad materialéw
zastosowan w nauce, technice i medycynie.  konstrukcyjnych stuza m.in.
defektoskopy izotopowe — P
m Archeologia A 1 wykorzystujace promieniowanie % e -
R . . . T5ga 169y 1921, \ F NN "
Okreslenie wieku < 3 - emitowane przez: ,Se, 75Yb, 7Ir \__ 1 W’t—
znalezisk archeologicznych - A '
pochodzenia organicznego X ® Medycyna
jest mozliwe dzieki oznaczeniu
w nich zawartosci izotopu wegla *C.
Jest to tzw. datowanie radioweglowe.

Wykrywanie nowotworow jest mozliwie

m.in. dzieki technice diagnostycznej,
nazywanej pozytonowa emisyjna tomografia
komputerowa [od ang. Positron Emission
Tomography, w skrécie PET], wykorzystujacej
Jako paliwo w elektrowniachjadrowych izotopy: 'iC, BN, 20, SF.
wykorzystywany jest izotop ggU W obrazie PET mozgu pacjenta
kolory wskazuja intensywnosé '
przeptywu krwi znakowane;
izotopem (biaty — najwieksza,
czarny — najmniejsza).

® Zrodla energii

2 § 5

ROZWIAZ
Zadania ELL W ZESZYCIE

1. Napisz réwnania przemian promieniotworczych (a—d). Podaj odpowiednie symbole, liczby atomowe
i liczby masowe izotopdw pierwiastkéw chemicznych W-Z powstajacych w wyniku tych przemian.
g) %25Ra—> W + SHe ¢) At — Y +a
b) %5Fr—>X+ Je d) “55Ra—=>Z +

2. W wyniku kolejnych naturalinych przemian jadrowych izotop radu “25Ra przeksztalcit sie w izotop

. 206 2 i ialki ; 226
ofowiu “55Pb. Okresl, ilu i jakim przemianom ulegt atom “ggRa.

3. Podaj nazwe izotopu pierwiastka chemicznego, ktory powstanie z izotopu uranu 23E"U w wyniku
dwdéch przemian « i jednej przemiany . Okresl sktad jadra atomowego tego izotopu

4. Nuklid pewnego pierwiastka chemicznego ’2.5 wyemitowat dwie czgstki ¢ | czastke . Wybierz liczbe
atomowa Z i liczbe masowa A atomu powstatego w wyniku tej przemiany.

8)Z=7,-3, A=A;-4 ) Z=2,-8 A=A -8
B)Z=Zi—2, A=HBi—8 QZ=Z -1, A=fi -2
gZ=Z~1, A=h-4 §Z=2 -5, A=h -8

5. Okres poftrwania izotopu fosforu P wyn08| 14 dni. Przygotowano probke tego izotopu o masie
mgy = 100 g. Oblicz, ile graméw |zotopu P pozostanie w prébce po uptywie 70 dni.

6. Oblicz okres pottrwania izotopu polonu “g cod aPo, wiedzac, ze w probce o masie poczatkowej
200 g po uptywie 306 lat pozostato 25 g tego izotopu.

52



7. Budowa uktadu okresowego
pierwiastkow chemicznych

Intensywny rozwdj wiedzy chemicznej oraz umiejetno$ci naukowcéw
spowodowaly odkrycie wielu nowych pierwiastkéw chemicznych oraz po-
znanie ich wlagciwogdci, Zaistniata woéwczas potrzeba uporzadkowania
tych informacji poprzez wprowadzenie zrozumiatego sposobu klasyfikacji
pierwiastkéw chemicznych (fot. 10.).

M Pierwiastki chemiczne

Termin ,pierwiastek chemiczny” wprowadzil w 1661 r. Robert Boyle [czyt.
robert bojl]. Okreslit nim substancje, ktérej nie mozna podzieli¢ na prostsze
sktadniki zadng ze znanych metod. Definicja R. Boyle’a nie byla do kotica
stuszna, ale znaczaco przyczynifa si¢ do rozwoju chemii.

Obecnie pierwiastek chemiczny definiuje sie jako zbidr atoméw,
ktére maja jednakowa liczbe protonow w jadrze atomowym.

Juz w starozytnosci znano wiele pierwiastkéw chemicznych, m.in.:
zloto, srebro, miedz, zelazo, cyne, oldw, rte¢, wegiel, siarke. W srednio-
wieczu i na poczatku czaséw nowozytnych do tej grupy dotaczyly: arsen,
bizmut, cynk, fosfor i antymon. W XVIII w. Carl Scheele [czyt. karl szele]
w wyniku do$wiadczen chemicznych odkryt kolejne pierwiastki che-
miczne. Byly nimi azot (pierwiastek chemiczny wyodrebniony nieza-
leznie réwniez przez D. Rutherforda, J. Priestleya, H. Cavendisha), tlen
(wyodrebniony réwniez przez |. Priestleya), chlor, mangan, molibden
i wolfram. Kolejnym wielkim odkrywca byl Humphry Davy, dzieki kté-
remu na liscie poznanych pierwiastkéw chemicznych znalazly sie m.in.:
sod, magnez, potas, wapn, stront, bar.

B Prawo triad

Jednym z pierwszych naukowcow, ktérzy préobowali uporzadkowad znane
pierwiastki chemiczne, byt Johann Débereiner [czyt. johan deberajner]. L.a-
czyl on pierwiastki chemiczne o podobnych wlasciwosciach fizycznych
i chemicznych w grupy po trzy, zgodnie ze wzrastajaca masg atomowa. Kaz-
da z grup nosita nazwe triady, natomiast jego koncepcja sformulowana
w 1829 r. to tzw. prawo triad. J. Dobereiner zauwazyl, ze masa atomowa
(nazywana przez niego wartoscia réwnowaznikowa) érodkowego pierwiast-
ka chemicznego triady jest w przyblizeniu réwna $redniej arytmetycznej
mas atomowych pozostatych dwoch pierwiastkéw chemicznych. Taka triade
tworza np.: lit, s6d i potas. Masg atomows sodu mozna wyznaczy¢:

W+ W
YHNa= LL2 K
7u+39%9u
}/”L\Ta:# i, = 23 1

Fot. 10. Ukiad okresowy

na budynku Uniwersytetu
w Murgii.

Pierwiastek chemiczny -
zhidr atormadw o takigj
samgj liczbie atomowej Z.

Przyklady triad:
» Cl, Br, |,

» S, Se, Te,

» Ca, Sr, Ba.
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B Cudowa atomu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

]

Fot. 11. Wiasciwodci
pierwiastkéw utozonych
wg zwiekszajgeych sig
mas atomowych
powtarzaja sie co 8,

jak dzwigki w oktawie
Muzycznej.
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Fot. 12. Dmitrij
Mendelejew jest tworca
uktadu okresowego,
nazywanego takze tablica
Mendelejewa.

B Prawo oktaw

Angielski chemik John Newlands [czyt. dzon niulends] po uszerego-
waniu pierwiastkéw chemicznych wedlug zwigkszajacych sie mas ato-
mowych zauwazyl, ze co ésmy pierwiastek chemiczny ma podobne
wlasciwosci (fot. 11.). Swoje obserwacje nazwat prawem oktaw. Syste-
matyka pierwiastkéw chemicznych zajmowat sie tez Julius Meyer.
Opracowal on zestawienie 6 grup pierwiastkéw chemicznych o podob-
nych wlasciwodciach.

B Prawo okresowosci

Twéreg uzywanego do dzi$ ukladu okresowego pierwiastkéw chemicz-

nych jest Dmitrij Mendelejew (fot. 12.). Ten rosyjski uczony w 1869 r.

przedstawil {(w Rosyjskim Towarzystwie Chemicznym w Sankt Peters-

burgu) zalozenia klasyfikacji pierwiastkéw chemicznych. Najwaz-
niejsze z nich to:

» pierwiastki chemiczne uszeregowane zgodnie ze zwiekszajaca sie
masg atomowa okresowo zmieniaja swoje wlasciwosci. Zalezno$c te
nazwal prawem okresowosci;

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

» w ukladzie okresowym nalezy przewidzie¢ miejsce dla
prawdopodobnie istniejacych, a nieodkrytych jeszcze pierwiastkow
chemicznych, tzw. eka-pierwiastkéw (fot. 13.). Mendelejew zostawit
puste miejsca np. pod glinem oraz krzemem dla pierwiastkéw
chemicznych eka-glinu i eka-krzemu. Jego zdaniem istnialy one
w przyrodzie, a ich odkrycie bylo tylko kwestia czasu. Ponadto na
podstawie ich polozenia w uktadzie okresowym okreslit, jakie
powinny mie¢ przyblizone masy atomowe i wlasciwosci.
Przewidywania te zostaty wkrétce potwierdzone odkryciem galu
(eka-glinu) i germanu (eka-krzemu). Ich wlasciwosci byly bardzo
zblizone do przewidzianych przez Mendelejewa;

» w ukladzie okresowym nalezy zmieni¢ kolejnos¢ niektérych
pierwiastkéw chemicznych, poniewaz podobienstwo wlasciwosci

?;:-p.ﬂ' w 0 a0,
Uasy Mapy Gorre
ie.-r# ;w e
v Sl SLTG ‘!’ n
P, B gy i
Heonzt. Rty oogp.
Had Pags O ;1, d-{gf - Ju |
Lengy 7 Rea 65l L
Tk Joy Medy s.n bt o)
re J.-.xt fo 10, fyatrs '
N A Fu z‘n
;fzio” :;n%_‘ };- M
.
vicfl e 3:3 f:g %ﬁ %{% | Fot. 13. Puste miejsca w tablicy
P=t" Gurn e Mendelejewa z 1869 r. zostaty
"‘usl"' q"ﬁ - "J . St i
3 Yo gt Hnps” . zapetnione przez odkryte péZniej: skand,

Vo ettt gal, german, itr, technet, ind, cer i ren.
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7. Budowa ukiadu okresowego pierwiastkdw chemicznych NN

w tej samej grupie jest wazniejsze od masy atomowej. Z tego powodu  Prawo okresowosci -
jod 0 masie atomowej 126,9 u zostal umieszczony za tellurem o masie ~ WIaSCIWOSCI pierwiastkow
) 1926 11 Sl — il i ek bstredotm — snal ket v b chemicznych powtarzaja
atomowej 127,6 u, aby — zgodnie z wlasciwosciami — znalazt sie wtej g giresowo wraz
samej grupie pierwiastkéw chemicznych co fluor, chlor i brom. ze zwigkszaniem sig
Uzywany obecnie uktad okresowy pierwiastkéw chemicznych to zmo- ~ ich liczb atomowych.
dyfikowana wersja tablicy Mendelejewa, uwzgledniajaca elektronowa bu-
dowe atomu. Znalazly sie w nim nieznane wéwczas gazy szlachetne oraz
nowo odkryte pierwiastki chemiczne, czgsto wytworzone sztucznie.
Obecnie tres¢ prawa okresowosci jest nastepujaca: wlasciwosci pier-
wiastkow chemicznych powtarzaja sie okresowo wraz ze zwieksza-
niem si¢ ich liczb atomowych.

B Budowa ukiadu okresowego pierwiastkéw chemicznych

We wspolczesnym uktadzie okresowym pierwiastki chemiczne sg ulo-  Okresy — poziome szeregi
zone wedlug zwickszajacej sie liczby atomowej Z. Jest on zbudowany ., —
z grup i okresow. ﬂi_sqlslarese:-wz_.__ ...... m
Okresy to poziome szeregi ukladu okresowego. Atomy pierwiast- i [
kéw chemicznych znajdujacych sie w tym samym okresie maja taka ™ ; ;
sama liczbe powlok elektronowych. W uktadzie okresowym jest 7 okre- |
sow {ponumerowanych od 1 do 7).
Grupy to pionowe kolumny ukladu okresowego. Atomy pierwiast-
kéw chemicznych nalezacych do danej grupy maja identyczna konfigu-
racje zewnetrznych powlok elektronowych. Uklad okresowy sktada sie
z 18 grup (numeruje sie je od 1 do 18).
Zatem uklad okresowy pierwiastkéw chemicznych jest zbudowany
z 7 okreséw i 18 grup. Grupe 18. tworza pierwiastki gazowe, ktdre nie
wykazuja aktywnosci chemicznej — sg bierne chemicznie, Z tego powodu
nazywa si¢ je gazami szlachetnymi. Nazwy grup 1.-2. i 13.—18. pocho- G =elirva By
dza od nazwy pierwszego pierwiastka chemicznego w grupie. Wyjatkiem 14
jest 1. grupa. Jej nazwa — litowce — pochodzi od litu, drugiego w 1. ko- — W
lumnie pierwiastka chemicznego, poniewaz wodér wyraznie rézni sig od . Cim
pozostalych pierwiastkéw tej grupy. W czesci srodkowej uktadu okreso-
wego znajduja sie tzw. grupy przejsciowe (3.—12.) zawierajace pierwiastki
chemiczne nazywane metalami przejéciowymi. Osobno umieszczone sa HHHHHHH

BN b pa

44 567 8 8101118

L R L

1 18

LY 13 14 15 16 17|He
Li Be’— metale przegjsciowe —‘ B C|N|O F

Nazwy grup 1.-2.

O I S O WPl M b i13.-18.:

1. grupa - litowce,

2. grupa — berylowce,
i 13. grupa — borowce,
14, grupa - weglowce,
15. grupa — azotowce,
- 16. grupa - tlenowce,
lantanowce 17. grupa — fluorowce,
aktynqwqe 18. grupa — helowce.

~ 3Rt s W@

Ac
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Budowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemiczrych

pierwiastki chemiczne o liczbach atomowych Z od 58 (cer — Ce) do 71
{lutet — Lu), tzw. lantanowce, oraz od 90 (tor — Th) do 103 (lorens — Lr),
w  tzw. aktynowce.

1314154817

1"
L+

3458788101712

B Metale i niemetale

- R

W uktadzie okresowym pierwiastkow chemicznych okres zwykle rozpo-
M czyna sig aktywnym metalem, a koriczy niemetalem, np. 3. okres rozpo-
[Imetale  _niemetale  czynasie metalem aktywnym — sodem, a koriczy niemetalem — argonem.

1. Wybierz poprawne informacje sposrod podanych (a—).
a) W uktadzie okresowym pierwiastki chemiczne sa uporzadkowane wedtug zwiekszajacej sie masy
atomowej.
b) Pionowe kolumny uktadu okresowego to grupy, a poziome szeregi to okresy.
¢} Atomy pierwiastkow chemicznych znajdujacych sie w réznych okresach maja taka sama liczbe
powltok elektronowych.
d) 18. grupe ukladu okresowego tworza wylacznie pierwiastki gazowe.

2. Zapisz nazwy, symbole chemiczne oraz potozenie w uktadzie okresowym (numery grupy
i okresu) pierwiastkéw chemicznych, ktdrych konfiguracje elektronowe przedstawiono

ponizej.
a) [Ar] 3d° 4s? c) [Kr] 5s'
b 18”257 905 3s% 3p* di1g? 257 2 85% Gnf Ag? P

3. Zapisz symbole pierwiastkow chemicznych, ktdrych opisy oznaczono literami a—e. Pamietaj,
ze jeden opis moze dotyczyc¢ kilku pierwiastkow chemicznych.
a) W atomie tego pierwiastka chemicznego wystepuja 3 elektrony walencyjne.
b) W jadrze atomowym tego pierwiastka chemicznego wystepuja 3 protony.
¢) Ten pierwiastek chemiczny znajduje sie w 17. grupie ukladu okresowego.
d) Atom tego pierwiastka chemicznego zawiera 12 elektronow.
e) Ten pierwiastek chemiczny znajduje sie w 3. okresie uktadu okresowego.

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

5. Podaj liczbe powlok elektronowych jondw: I, $%-, Hg?*, Ni**, Cs*,
Mg?*. OdpowiedZ uzasadnij, zapisujac ich konfiguracje
elektronowe.

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

gal Ga

7. Pierwiastek chemiczny £, jest polozony w 12. grupie uktadu okresowego, a pisrwiastek chemiczny
E; jest fluorowcem. Obydwa pierwiastki chemiczne znajdujg sie w 5. okresie ukladu okresowego.
Podaj nazwy i petny zapis konfiguracji elektronowych pierwiastkow chemicznych E; i E,.
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8. Budowa atomu a potozenie
pierwiastka chemicznego
w uktadzie okresowym

Kazdy pierwiastek chemiczny jest zbudowany z atomoéw (fot. 14.). Infor-
macje na temat budowy atomu danego pierwiastka chemicznego moz-
na ustali¢, znajac jego potozenie w ukiadzie okresowym.

M Bloki konfiguracyjne

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

Blok s obejmuje pierwiastki chemiczne grup 1.1 2. oraz hel. Ich ato-
my w zewnetrznej powloce elektronowej (1) maja tylko jedna podpow-
toke (orbital) s, zapelniona jednym (s') lub dwoma (s?) elektronami.

Blok p obejmuje pierwiastki chemiczne grup 13.-18. z wyjatkiem
helu. Zewnetrzna powloka elektronowa (1) ich atoméw sklada sie
z dwéch podpowtok (orbitali): catkowicie zapetnionej s (s?) i p zawieraja-
cej od jednego do szesciu elektronéw (od p' do p©). Atomy pierwiastkéw
chemicznych grupy 18, koticzace kolejne okresy uktadu, maja catkowicie
zapelnione obydwie podpowtoki (s*p°).

Blok d obejmuje pierwiastki chemiczne grup 3.-12. Ich atomy w ze-
wnetrznej powltoce elektronowej (1) maja podpowloke (orbital) s zapel-
niong jednym (s') lub dwoma (s?) elektronami. Kolejne elektrony
uzupelniaja wewnetrzna (z — 1) podpowtoke d (od d' do 4'").

Blok ftworza lantanowce i aktynowce. W atomach tych pierwiast-
kéw chemicznych, gdy zapelnione sa powloki zewnetrzne, kolejne elek-
trony uzupelniaja wewnetrzna (n — 2) podpowtoke f (od f* do f'*).

18

;
1m 2 13 14 15 16 17 18
2 28 - || ploks
3138 |3 4 5 8 7 8 9 101112 3p
a 4s 3d 4p r} blok p
5| 5s A 5p D Gisied
6| Bs | 5d 6p
7| 7s 6d 7o | | blok
ns (h—1)dns nsnp
4f
5f

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

Fot. 14. Atomium —
budowla w Belgii, ktdra
jest ogromnym modelem
fragmentu krysztatu
zelaza. Kazda z 9 kul
symbolizuje atom.

Bloki konfiguracyjne —
wyodrebnione w ukiadzie
okresowym zhiory
pierwiastkow chemicznych
o podobne] konfiguracii
elektrondw walencyjnych.

bloki konfiguracyjne =
= bloki energetyczne

Orbitale walencyjne

blok s: ns

blok p: ns, np

blok o: {n - 1)d, ns

blok f: (n—2)f, (n—1)d, ns

Rys. 23. Bloki
konfiguracyijne tworza
pierwiastki chemiczne,
w ktdrych elektronami
walencyjnymi sg
obsadzone orbitale tego
samego rodzaju.
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B Cudowa atomu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

O przynaleznosci do bloku konfiguracyjnego decyduje wypelnienie
elektronami walencyjnymi edpowiednich podpowlok elektronowych.
Istnieje $cista zalezno$¢ miedzy potozeniem pierwiastka chemiczne-
go w ukladzie okresowym a budows jego atomu, poniewaz:
» liczba powlok elektronowych w atomie jest réwna numerowi
okresu (wyjatek: Pd),
» w atomach pierwiastkéw chemicznych grup 1.-12. liczba
elektronow walencyjnych jest rowna numerowi grupy, a grup
13.-18. — numerowi grupy pomniejszonemu o dziesie¢ (wyjatek: He):

liczba elektrondw ———— [ liczba elekirondw
walencyinych= | I sl walencyinych =
numer grupy 1|2 1314151617 | numer grupy — 10
2__3 465678 9101112
4
5
&)
¥
i s e o |
O i
RERRER |
Plan rozwiazywania
] Odszukaj pierwiastek 9 . . .
"~ chemiczny w ukladzie Interpretacja podstawowych informacji zawartych
okresowym, w uktadzie okresowym pierwiastkéw chemicznych

] Odczytaj liczbe 7

sl lerbopt. Odczytaj z ukladu okresowego liczbe atomowa Z berylu,

oraz tadunek jadra numer grupy i numer okresu, w ktérym znajduje sie ten
atomowego. pierwiastek chemiczny. Nastepnie na podstawie tych
1<) Okredl liczbe powtok informacji opisz budowe jego atomu.
elektronowych oraz |
liczbe elektrondw 2
walencyjnych,
VN Ustal blok 2 4Be
konfiguracyjny beryl
i zapisz konfiguracje 8,012
elektronowa.
Liczba atormowa Z = liczba p+ ; LiCZba atomowa ZI 4 — LiCZba prOtonéw: 4
liczba p* = tadunek jadra Liczba elektronéw: 4
alomowego Ladunek jadra atomowego: +4
. Numer okresu: 2 —p Liczba powlok elektronowych: 2
numer grupy = liczba N .9 o Tofoish.alale . l ik
slebireemuswalervibch umer grupy: —» Liczba elektronéw walencyjnych:

"} Blok konfiguracyjny: s

numer okresu = liczba

Rl S Konfiguracja elektronowa: 4Be: 15* 25°

Zapis skrécony konfiguracii elektronowej: ,Be: [He] 25°

Schemat klatkowy: ,Be:

ls 2s
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| Liczba atomowa Z: 15

4 Numer okresu: 3

“2 Numer okresu: 4

8. Budowa atomu a polozenie pierwiastka chemicznego w ukladzie okresowyrn  INENGNGE

Interpretacja podstawowych informacji zawartych
w uktadzie okresowym pierwiastkéw chemicznych

Odczytaj z ukladu okresowego liczbe atomowa Z fosforu, numer
grupy i numer okresu, w ktorym znajduje sie ten pierwiastek
chemiczny. Nastepnie na podstawie tych informacji opisz
budowg jego atomu.

Liczba protonéw: 15

Liczba elektronéw: 15

Ladunek jadra atomowego: +15
—» Liczba powlok elektronowych: 3
Numer grupy: 15

Bl Ok kOnﬁgu T aCanY: §Z

Konfiguracja elektronowa: 15P: 1s* 2s* 2p° 3s* 3p°
Zapis skrécony konfiguracji elektronowej: 5P: [Ne] 3s? 3p”

Schemat klatkowy:]sl): NN il
1s 2s 2p 3s 3p

Interpretacja podstawowych informacji zawartych
w uktadzie okresowym pierwiastkoéw chemicznych

Odczytaj z uldadu okresowego liczbe atomowa Z niklu, numer
grupy i numer okresu, w ktérym jest polozony ten pierwiastek
chemiczny. Nastepnie na podstawie tych informacji opisz
budowe jego atomu.

Liczba protonéw: 28

Liczba elektronéw: 28

Ladunek jadra atomowego: +28
» Liczba powlok elektronowych: 4

—» Liczba elektronéw walencyjnych: 10

Liczba atomowa Z: 28 >

Numer grupy: 10

] Blok konfiguracyjny: d

Konfiguracja elektronowa: ,¢Ni: 1s* 2s* 2p° 3s? 3p° 45 34°
Zapis skrécony konfiguracii elektronowej: ,gNi: [Ar] 4s* 34°

Schemat klatkowy:
2aNi: [1] [1] [N TN 1] [N [08] [N NN A 1]
ls 2s 2p 3s 3p 4s 3d

— Liczba elektrondw walencyjnych: 15-10=5

Plan rozwigzywania

' Odcezyta) z uktadu
okresowego liczhe Z
i ustal liczbe g7, &
oraz fadunek jadra
atomowego.

71 Okresl liczbe powtok
elektronowych oraz
liczbe elektrondw
walencyjnych.

<1 Ustal blok
konfiguracyjny
i zapisz konfiguracje
elektronowa.

Liczba atomowa Z =
liczba p*

liczba p* = tadunek jadra
atomowego

numer grupy =
liczba elektrondw
walencyjnych — 10

numer okresu = liczba
powtok elektronowych

Plan rozwigzywania

gl

|| Odczytaj z ukladu

* okresowego liczbe Z
i ustal liczbe p™, e
oraz fadunek jadra
atomowego.

7 Okredl liczbe powtok
- elektronowych oraz
liczbe elektrondw

walencyjnych.,

<1 Ustal blok

~ konfiguracyjny
i zapisz konfiguracje
elektronows.
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Cztery kroki do ustalenia konfiguraciji
elektronowej atomu

Potozenie pierwiastka chemicznege w ukifadzie okresowym oraz znajomoscé
blokdw konfiguracyjnych pozwalaja okreslic petny i skrocony zapis
podpowtokowej konfiguracji elekironowe] oraz narysowac schemat klatkowy.

Jak ustali¢ peiny zapis konfiguracji elektronowej atomu manganu?

1 18
Nalezy ustalic potozenie — P Wy —— e
T T LTI E e e P PP PP P PP ==
numer grupy, numer okresu — 4| S oo [E ] e 7
G B R v e i o & o e B b o o i A s S e L W i A s - e e
pierwiastka chemicznego BT s 4 s 6 7 o s e EHIEEE
kiadzi k PRI e 0 i v - R R N O O P2 I R ) e I 25Mn
Wk IZIGO PESOWYTIT. . S Rb | S| ¥ | Zr|Mb|Me| Te |Ru|Rh|Pd|Ag|cd| | S0 a1 |Xe
NaStepnle trzeba pOruSZaC E|Cs|Ba|la |Hf Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Ao | Hg | T1 Pb | Bi | Po | &t | Rn
Sl@ wzdtuz okresdw 7| B | Ba Ac“nf Db | Sz |Bh|Hs | Mt|Ds|Bg Gn|Wh| F [ Mo Lv| T | oo
i zapisywac symbole
k0|ejnych podpow{’ok —=—| Ga | Pr [ Nd | Pm | Sm | Eu | Gd J Th | Oy | Hoo | Er le | b | Lu |
Zapeh‘]ionych e|ektr0nami —+-| Th | Pa| U |Np Pu | Am CmJ Bkl Cf | Bs | Fm | Md | No | Lr |
[lbloks [blokp [Clblokd [ blok
1 18
= B
Nalezy zaczad od poczatku 1 H | s s vl He
uktadu okresowego, czyli P e B
: 3| Ma | Mg & alsi|p|s|ala
Od \:!VOIdorLIL W 1‘ OkreSIe 4| K | Ca 93: 14—I ;" :‘.;r I\.:n :E Gga :: 161 ;i Ga|Ba | As | 5a | Br | Kr
ZnaJdUJE} sig e DOlaW bloku s, 5 Ab| S| Y | 2Zr |[Mb|Mo|Te|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|h S0 |Sh|Te| | |Xe
zatem 2 elektrony G| Cs | Ba|LlablHi[Ta | W |Ba|os| i [Pt |du|Hg| T | P | Bi | Po| at]|Rn
Zapemiaja pOdeWiOkQ 1s. F|Fr |RalAc||Af| Db |Sg [Bh|Hs|Mt|Ds|Rg Cn|Nh| F [Me|Lv | Ts|0g
| Ca | Pr Nlem|Sm||—.u|Gd|Tb|D\r Ha | Er 'Im|\"b Lu
—"|Th|Pa|U|Np Pu|Am!Cm|Bk|Cf Es||'-mIMd|No Lr|

Jak ustali¢ skrécony zapis konfiguracji elektronowe] manganu?

[ blok

S

W petnym zapisie konfiguracii elektronowej atomu nalezy zastgpic konfiguracje helowca,

ktory poprzedza w uktadzie okresowym wybrany pierwiastek chemiczny, symbolem
tego helowca zapisanym w nawiasie kwadratowym.
Helowcem poprzedzajacym mangan w uktadzie okresowym jest argon.

Kanfiguracja elektronowa atomu manganu:

Pemny zapis:

Skrocony zapis:

»sMn; 152 252 2p° 35% 3p% 45% 3°
L J

ssMn: [Ar] 4% 3d°




- W 2. okresie sg 2 pola

w bloku s i 6 pdl

w bloku p. Zatem

2 elektrony zapeiniajg
podpowtoke 2s,

a 6 elektronéw — 2p.
Rowniez w 3. okresie sa
2 pola w bloku s i 6 pol
w bloku p. Zatem

2 elektrony zapeiniajg
podpowtoke 3s,

a 6 elektronow - 3p.

W 4. okresie nalezy

uwzgledni¢ 2 pola

w bloku s i 5 pdl w bloku d.

Zatem 2 elektrony
zapemiajg podpowioke 4s,
a 5 elektronéw - 3d.

Podpowicka 4s ma
nizsza energie niz
podpowtoka 3d, dlatego

jest ona zapetniana

elektronami wczesnigj
niz podpowtoka 3d.

m

1
T o 13 14 15 16 oz [
2 Ui | Be Blc|N|o|F Nal
8iMalMal o 4 5 5 7 o8 5 o0 m gz N|S|FP|S @A
) i O N PR Ll o e .
" ¥ | &
2 3L| 4Be j e 5B BC 7N 30 QF 10Ne
3| ,Na 12Mg | Al 14Si =P ‘IGS 1?C| 1aAr
S LRl el e Gl Ll Ll el
[Ibloks [blokp
152 252 2p% 352 3p°
. 18
VIR 5 13 14 15 16 47 |M®
2\ L Be B i N o F Me
JMafMal o 4 5 5 7 g g 40 11 42 |M|B|F 4 el
4| KW |Ca|Sc | Ti ¥ | Cr M'n Fe |Co| M |Cu|Zn |Ga|Ge | A= | Se | Br | Kr
. -
4 19K zoca 2180 22T| 23V 24cr 25Mn b |
L>|C2|Pr|Nd|Pm|5m|Fu|Gd|Tb|Dy HolFr|Tm|\"h|iu|
—'—lTh|Pa|U|Np Pu Am||3m|Bk|C‘l Es Fm|Md|No|Lr|
[bloks [blokp [Chlok df
15® 25° 2p° 357 Sp”rT

Petny zapis konfiguraciji elektronowej atomu manganu: 1s® 2s° 2p° 3s% 3p° 452 3d°

Jak graficznie przedstawié rozmieszczenie elektronéw

w podpowitokach atomu manganu?

Poszczegolne podpowloki przedstawia sie w postaci kwadratow,
ktdrych liczba odpowiada liczbie orbitali kazdej podpowitoki.
Nastepnie za pomoca pionowych strzatek zaznacza sie rozktad elektronow w podpowtokach.
Kolgjne podpowitoki obsadzane sg zgodnie z zakazem Pauliego | regutg Hunda.

N

NIMNININ NN

N

N

N

i

1\

Bk

i

152 Pt 2p° 3s°

3%

452

3d5




B Cudowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

Opis budowy atomdw wybranych pierwiastkéw chemicznych na podstawie ich polozenia

w uktadzie okresowym przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Informacje na temat budowy atoméw wybranych pierwiastkow chemicznych

Nazwa pierwiastka

: Hel Tlen Potas
chemicznego
Symbol chemiczny He 0 K
atomowa (2) 2 8 19
Liczba protonéw (p) 2 8 19
elektronéw (e} 2 8 19
Numer okresu 1 2 4
Liczba powlok
1 2 4
elektronowych
Numer grupy 18 16 1
Liczba elektronow
h 2 6 1
walencyjnych
Blok konfiguracyjny s p s
Konfiguracja elektronowa  1s® | 1s%2s?2p*  1s% 25° 2p® 3s? 3p° 45’
Skracony zapis kon_flgurac:jl 1s2 | [He] 252 2p* [Ar] 45
elektronowsj
Konfiguracja elektronéw T 252 2p At

walencyjnych

Zelazo*

Fe
26
26
26
4

4
8
g*
d

1s? 252 2p° 3s5° 3p° 452 3d°

[Ar] 45° 3d°®

4s? 3d°

* W tworzeniu wigzan chemicznych przez atom pierwiastka chemicznego bloku d biorg udziat, oprécz elektrondow zewngtrznej

podpowtoki s, takze elektrony wewnetrzng podpowtoki o fwyjatki: Zni Cd).

Mapa pojeé - budowa atomu

podpowtoki elektrony walencyjne

giéwna liczba
kwantowa, 11
n=1,2234,...

poboczna {orbitalna)
liczba kwantowa, !
O<igsn-1)

magnetyczna liczba
kwantowa, m
—-iz=mzgl

p» magnetyczna spinowa

liczba kwantowa, m,
;

ms=%]ubms=—§

przemiana ¢t
bt A-4 4
E—> X+ ;He

» przemiana 3~
Ay, 0
A= JIX+ 48

p- emisjay

elektronowe elekgrony
s,p,d,f... e, 46 () ‘
O=zizs(n-1) . L i i |
elekirony niewalencyjne | by
- kwantowe
powloki _ oroton
elektronowe B + 1 i @
K, L,MN,.. jqdro nukleony P, D" 1P, i
= ’ i czastki elementarne
H= 12 34 atc;_:mowe | neutrony 3
\ 0O
| budowa
_ nuklid _ promieniotwdrczo$é —
nietrwaty naturalna
atom okres
odmiany . pottrwania
;E = izotop -
' o ' nuklid __ promieniotworczose
sle liczba 7 zachowujgaa jego
= wiasciwosc
umigcrlwci}:;ﬁg::y pierwiastek .. masa atomowa,
P chemiczny i unit

chemicznych
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8. Budowa atomu a polozenie pierwiastka chemicznego w ukiadzie okresowyrn  IINNGE

. ROZWIAZ
Zadania MWZESZYCIE

1.

Podaj nazwy pierwiastkéw chemicznych o podanych konfiguracjach elektronowych (a-h).

a) 182 257 2p° 6 182 252 2p% 352 3p0 467 38
b) 152 282 2p° 352 3p! 152 252 2p° 3% 3p% 4¢7 30V
&) 1872 2= 2p% 387 3p° 452 ) 182 250 207 362 3 45 SR An!
) 1e* 28t opP 3t i de” A H) 187 25° 2pP 35 3p% 452 30'° 4p°
. Napisz konfiguracje elektronéw walencyjnych wymienionych atomoéw lub jonéw.
a) B e) As
b) S fiF-
c) Si g) Mg=*
d) Cl h) Rb*
- Napisz konfiguracje elektronowg selenu. Podaj liczbe elektronéw walencyjnych oraz liczbe

elektronow niesparowanych w tym atomie.

. Pierwiastek chemiczny £ ma konfiguracje elektronows: 1% 252 2p° 3s™.

a) Okresl, do ktérego bloku konfiguracyjnego nalezy ten pierwiastek chemiczny.
b) Opisz stan kwantowy elektronu walencyjnego tego pierwiastka chemicznego za pomoca
czterech liczb kwantowych (n, [, m, m,).

. Pierwiastek chemiczny X w stanie podstawowym ma nastepujaca konfiguracie elektronowa:

152 252 2p° 35° 3p® 452 3c°.

a) Przedstaw rozmieszczenie elektrondéw walencyjnych w atomie tego pierwiastka
chemicznego w postaci schematu klatkowego.

b) Ponumeruj na schemacie klatkowym elektrony od 1 do 7. Opisz stan kwantowy
elektronéw oznaczonych numerami 3, 5, 6 i podaj wartosci liczb kwantowych.

c) Podaj symbol pierwiastka chemicznego X i przedstaw skrécony zapis konfiguracji
elektronowej jego atomu.

. Na podstawie skroconego zapisu konfiguraciji elektronowej zakwalifikuj pierwiastki

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

b) [He] 252

¢) [Kr] 40" 582 5p°

d) [Ne] 3s2 3p!

. Pierwiastki chemiczne X | ¥ naleza do bloku konfiguracyinego p i znajduja sie w tym samym

okresie. Na zewnetrzne] powloce atcmow obydwu pierwiastkdw chemicznych w stanie
podstawowym liczba par elektronowych jest rowna liczbie elektronow niesparowanych.
Pierwiastek Y nie ma naturalnych odmian izotopowych, wiec sklad jader wszystkich jego atomow
wystepujgcych w przyrodzie jest taki sam. Jgdro atomu pierwiastka Y zawiera 14 neutronow.
a) Przedstaw za pomoca schematéw klatkowych konfiguracije elektronowe zewnetrznych
powlok atomow pierwiastkéw X i Y w stanie podstawowym. Podaj numery grup,
do ktorych naleza te pierwiastki chemiczne.
b) Podaj nazwy pierwiastkéw chemicznych X i Y.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

Budowa atomu

Kazdy atom sklada sig z jadra atomowego | otaczajgcej go slektron

chmury elektronowej. Elektrony najbardziej oddalone " ‘

od jadra atomowego, biorgce udziat w tworzeniu /

wigzan chemicznych, sg nazywane elektronami v a adro
walencyjnymi. Jadro atomu i pozostate elektrony d ’ 1 neutroa;r s Sl

(elektrony niewalencyjne) tworza rdzen atomowy.

Model atomu wegla

Liczba atomowa Z i liczba masowa A

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

liczba masowa =
| = liczba protondw (Z) + liczba neutrondw (A - Z)
;E — symbol pierwiastka chemicznego
L liczba atomowa =

= liczha porzadkowa pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym
= liczba protondw = tadunek jadra

Pierwiastek chemiczny to zbidr atomow o takiej samej liczbie atomowsj Z.

Promieniotworczosé i jej rodzaje

Promieniotworczosc to samorzutna przemiana jgder atomowych, w kiodre] wyniku powstajg pierwiastki
chemiczne o mniejszej masie atomowe| | nastepuje emisja promieniowania. Wyrdznia sie dwa rodzaje
promieniotwadrczosci:

» naturalna,

) sztuczna.

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Nie mozna ustalic doktadnego potozenia i pedu elektronow w atomie. Mozna jedynie rozwazy¢
prawdopodobienstwo ich znajdowania sie w okreslonym obszarze wokot jadra atomu.

Ksztatty orbitali atomowych

Geometryczny rozktad prawdopodobienstwa znalezienia sig elektronu w danym obszarze
przedstawiaja ksztatty orbitali atomowych. Im wyzsza gliowna liczba kwantowa (n), tym wieksza
i bardziej ztozona jest przestrzen ograniczona konturem crbitalu.

>
4
"

.
Lt LR
v
N
f
A
-
P4




Podsumowanie

W stanie podstawowym atomu elektrony sg rozmieszczone wediug nastepujacych zasad:

» w atomie istnigje mozliwie najwieksza liczba elektronéw niesparowanych (reguta Hunda),

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

Konfiguracja elektronowa to rozmieszczenie elektronow w powlokach i podpowltokach.
W kolejnych powtckach elektronowych moze znajdowac sie scisle ckreslona liczba elektrondw.

Symbol K L M N @]
i numer powtoki
elektronowe; 1 2 3 4 5

Maksymalna liczba
elekironéw 2 8 18 32 50
w powtoce (2n?)

Symbol podpowtoki

i maksymalna liczba s 8 p s p d $ p d f s p d g
elektronéw 2 2 6

w podpowlokach

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

Liczba poziomow

orbitalnych 1 1 3 1 3 5 1 38 &5 7 1 3 b5 7 9

s s p s p d s p d f s p d f g

A [N [N ][] ][] ] ][ [ 8] (4] [

NN I [N N [ [ [

N NN NN N NN N N

S onourac N N[ N[N [
elektronowej N NN NI NN
zapelnionych powlok - - N NN
N NN

N

N

Konfiguracja
elektronowa 152 | 25°2pY | 357 3ptaae AsZ ApP 4 iigf ExBpt 5 EES Egle
zapetnionych powlck

Zestawienie pierwiastkow chemicznych wedtug zwiekszajgce] sie liczby atomowej 7. Sktada sie

7 7 okresow i 18 grup. Pierwiastki chemiczne znajdujace sie w tym samym okresie majg identyczna
liczbe powtok slektronowych, a te, ktore znajdujg sie w tej samej grupie — bardzo zblizone wiasciwosci
chemiczne.
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Budowa atormu. Uklad okresowy pierwiastkdw chemicznych

Najwigcej informaciji o rozmieszczeniu elektronow w atomie lub jonie mozna odczytac z zapisu
konfiguracii elektronowej w postaci schematu klatkowego.

Podpowloka Liczba poziomow
elektronowa orbitalnych

5 1 |:|

p 3 LI 1]

d 5 LT IT]
f 7 LITTTTT]

Zapisujac konfiguracje elektronowa w postaci schematu klatkowego, uwzglednia sie wartosci
wszystkich liczb kwantowych.
W przypadku powtoki elektronowej 1 = 4 zapis ten bedzie wygladat nastepujgco:

Schemat klatkowy

m=0 m=-1m=0m=1 m=-"2m=-1m=0m=1m=2 m=-3m=-2m=—Im=0m=1m=2m=3
4s 4p 4d af

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

=0 =1 [=2 =5

Wewnatrz klatki umieszcza sig strzatki: 1 lub ¥, symbalizujace elektrony.
Jeden poziom orbitalny moze by¢ obsadzony maksymalnie przez 2 elektrony:

1 | pojedynczy elektron, elektron niesparowany
1
2
N | dwa elektrony, elektrony sparowane
1 1

Mg =

Mg=5, Mg=—%
g g . 5 1 18
Sa to elektrony znajdujace sie w ostatnig ; .
powloce elektronowe. ' 13 14 15 18 17 B
W atomach pierwiastkéw chemicznych 2 Li* Ba: B* 200 Nt 200 ST tNet
grup 1.-12. liczba elektronéw walencyjnych == - -
jest réwna numerowi grupy, a grup 13.-18. - 3 Na® Mgs SAIT|3SiT Pt 8T LG CAR
numerowi grupy pomnigjszonemu o 10 e [ . e as e
j 4 K* Ca:d sGa* tGe” |tAs” Be” Br® Kre
(wyjatek: He). e Tee Tee Cen
- | - - am a-w
5 Rb® Sri -In* |38n* |3Sb* Te® I1* Xe.
! L LR} L ] L
Elektrony walencyjne pierwiastkdw 6 Cs* Bat T :P.b'! :E'.,i‘ :P.o° 3;‘-\;‘ :E%r'ﬂ
chemicznych grup gtownych: | = L L
* glekiron niesparowany, 7 Fr* Ra® s2p! $2p? $2p° s2p* s2p° s2p
*& para elekironowa.
s s?

Konfiguracja elektronéw walencyjnych w wybranych atomach:
» woddr: 1s b wegiel: 2% 2p? b wapn: 4s?



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania

Jak zapisac¢ podpowlokowa konfiguracije elektronowa (petny zapis, skrocony zapis,
schemat klatkowy) jonu pierwiastka chemicznego bloku d?

Skorzystaj z uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych

Odczytaj z uktadu okresowego liczba atomowa Z = 7 liczba elektrondw e
pierwiastkéw chemicznych liczbe = liczba p' walencyjnych
atomowa Z pierwiastka chemicznego 4 25M n

podanego w tresci zadania - bedziesz ”;3”9932”

wtedy znaé liczbe elektronéw : liczba powlok

w obojetnym elektrycznie atomie, np.: elektronowych

Napisz podpowtokowa konfiguracje elektronowg (w stanie podstawowym), czyli rozmiescé
wszystkie elektrony na podpowtokach zgodnie z kolejnoscia ich zapetniania:

152 — 282 — 2p% — 382 — 3p® — 45% — 307 — 4pf — 552 — 40" — 5p° — 652 — 411 — 5010 —

— 6% — 752 — 514 — 6d"0 — 7p°
Przykiad: podpowlokowa konfiguracja elektronowa manganu ssMn: 1s° 25 2p® 3s° 3p° 45?2 3d°

Ustal liczbe elektrondéw w jonie — w przypadku anionu o
trzeba dodac do liczby atomowej Z liczbe elektronéw
rowng fadunkowi jonu. Natomiast w przypadku kationu - 4. ioku o i tworzy kation, to
odjacé liczbe elektrondéw réwng fadunkowi jonu. w pierwszej kolgjnosci oddaje

Przyktad: w kationie manganu Mn®* liczba elektronéw wynosi  elektrony z zewnetrzne
L Mn3: 25 -3 = 22 podpowioki s, a nastepnie

(jesli to konieczne) z podpowfoki d.

Napisz podpowiokowa konfiguracje elektronowa jonu.

Przykiad: podpowtokowa konfiguracja elektronowa kationu manganu ,sMn®*: 1s? 252 2p° 35 3° 304

Napisz skrécona konfiguracje elektronowg jonu. W tym celu ustal symbol chemiczny

i konfiguracje elektronowa helowca, ktdry w ukfadzie okresowym poprzedza pierwiastek
chemiczny podany w tresci zadania. W petnym zapisie konfiguracii elektronowej jonu zastap
konfiguracje helowca jego symbolem chemicznym w nawiasie kwadratowym.

Przyktad: skrécona konfiguracia elektronowa kationu manganu Mn*: ,-Mn: [Ar] 3d*

Narysuj schemat klatkowy, czyli przedstaw graficznie
rozmieszczenie elektrondw. Postepuyj tak jak w przypadku
zapisu podpowtokowego, z tym ze kazdg podpowtoke
przedstaw w postaci kwadratow, ktérych liczba odpowiada
liczbie orbitali te] podpowitoki. Za pomoca pionowych strzatek
zaznacz rozktad elektrondw w podpowtokach.

Nie zapomnij opisac orbitali
symbolami podpowtok.

Przyktad: schemat klatkowy konfiguracji elektronowej kationu manganu Mn3+
M N [N (NN [N NN (A [ ]t
152 2¢° 20° 5= 3p° 3¢
Trening - rozwigz zadania: 1., 2., 3., s. 68.

Jesdli pierwiastek chemiczny nalezy
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Trening - rozwiaz zadania e

Zadanie 1.

Dwa pierwiastki chemiczne £, i £5 znajduja sie w 5. okresie ukiadu okresowego pierwiastkow chemicznych.
Ich elektrony walencyjne sg rozmieszczone w dwoch podpowtokach elektronowych, a w atomie pierwiastka
chemicznego E, nalezg do réznych powlok elektronowych. W stanie pedstawowym atom pierwiastka
chemicznego £, na ostatnie] powioce elekironowej ma 6 elekirondw, natomiast atom pierwiastka
chemicznego £, na ostatniej powioce elekironowsj i podpowtoce elektronowe) 4d — 6 elektronow.

Napisz symbole chemiczne pierwiastkéw E; i E,, numery grup i symbole bloku
konfiguracyjnego, do ktérego naleza.

Napisz petna konfiguracje elektronowa obydwu pierwiastkow chemicznych w stanie
podstawowym, stosujac schemat klatkowy oraz konfiguracje skrécong. Podaj numery powlok
elektronowych oraz symbole podpowlok elektronowych.

Uzasadnij odpowiednia reguta liczbe elektronéw niesparowanych w ostatniej powloce
elektronowej obydwu pierwiastkéw chemicznych.

Zadanie 2.

Ponizej przedstawiono skrécony zapis konfiguracii elektronowej atomaow i jonu (IHIl) za pomoca
schematu klatkowego. Niektore z nich zostaly zapisane niezgodnie z regutami.

| 3gSr: [36Kr] |M
&5

N [igA] [N NN 4|

468t [oNe] [N NN
3s 3p

Ustal, ktdre zapisy konfiguracji elektronowej (I} speilniaja wymienione warunki {a—).
a) Zapis konfiguracji jest niezgodny z reguta Hunda,

b) Zapis konfiguracii jest niezgodny z zakazem Pauliego.

¢) Zapis przedstawia konfiguracje jonu majacego tyle samo elektronow co atom zelaza.

Zadanie 3.

Atomy pierwiastka chemicznego X tworzg jony X2* o nastepujgcej konfiguracii elektronowei:

1s® 282 Dpf 357 3pf 347C

a) Podaj symbol pierwiastka chemicznego X.

b) Okresl potozenie tego pierwiastka chemicznego w uktadzie okresowym.

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

d) Zapisz konfiguracje elektronowa atomu pierwiastka chemicznego X za pomocg schematu
klatkowego.

e) Podaj wartosci liczb kwantowych n, I, m, mg opisujgcych stan elektronow podpowtoki 4s
w tym atomie.



Wigzania chemiczne

W tym dziale zwr6é uwage na umiejetnosci

Korzystanie z informacji

» wskazywanie zwigzku miedzy budowa atomu  p rozpoznawanie typow hybrydyzaciji orbitali
a potozeniem pierwiastka w uktadzie walencyjnych atomu centralnego

okresowym i jego wiasciwosciami » okreslanie ksztattu czgsteczek
» okreslanie rodzaju wigzania chemicznego

na podstawie elektroujemnosci oraz liczby

elektronéw walencyjnych



o O
Modele atomow:
© wodoru

O tlenu

Rys. 24. Modele
czgsteczek wodoru i tlenu.

Wigzanie chemiczne —
oddzialywanie miedzy
atormami, powodujgce ich
trwate polaczenie

w substancie bardzigj
zlozona, np. czasteczke
zwigzku chemicznego.

Reguta oktetu — dazenie
atomdw wiekszosai
pierwiastkow chemicznych
do uzyskania w powtoce
walencyjne 8 elektrondw
(oktetu elektronowego).

Reguia dubletu — dgzenie
atomow niektdrych
pierwiastkdw chemicznyech
{H. Li, Be) do uzyskania

w powloce walencyjng)

2 elektrondw

(dubletu elektronowego).
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9. Elektroujemnosé
pierwiastkow chemicznych

Atomy pierwiastkow chemicznych moga sie taczy¢ ze sobg, tworzac cza-
steczki. Najprostsza budowe majg czasteczki dwuatomowe, np.: H,, O,
(rys. 24.). Najbardziej skomplikowang — makroczasteczki, czyli czasteczki
zbudowane z setek tysiecy atomow, takie jak biatka czy polimery.
Ze wzgledu na rodzaj atomoéw wchodzacych w skiad czgsteczki moz-
na wyroznic:
» czasteczki homoatomowe (homojadrowe) — sktadajace sie z atoméw
tego samego pierwiastka chemicznego, np.: N,, P,, Sg,
» czasteczki heteroatomowe (heterojadrowe) — skladajace sie
z atoméw réznych pierwiastkéw chemicznych. 53 to czgsteczki
zwigzkdéw chemicznych, np.: H,O, H;PO,, C,H,0O4.

B Wiazania chemiczne

Atomy wszystkich pierwiastkéw chemicznych daza do uzyskania w ze-
wnetrznej powloce elektronowej takiej konfiguracji elektronéw, ktéra
zapewnialaby im jak najwigksza trwato$é. Wiaze si¢ to z osiagnieciem
odpowiedniego poziomu energetycznego, dzieki ktéremu atom uzysku-
je bierno$é chemiczna (staje sie nieaktywny chemicznie). Zewnetrzne
orbitale atomowe dazg wiec do uzyskania konfiguracji elektronowej
nieaktywnych chemicznie pierwiastkéw 18. grupy (helowcéw). Atomy
uzyskuja pozadana konfiguracje, reagujac z innymi atomami. Dochodzi
wowcezas do wzajemnego oddzialywania ich elektronéw walencyjnych.
Takie oddzialywanie nosi nazwe wiazania chemicznego.

Wedlug teorii wigzan chemicznych, sformulowanej w 1916 r. przez
Walthera Kossela [czyt. waltera kosela] i Gilberta Lewisa [czyt. gil-
berta luisal, reagujace ze soba atomy daza do uzyskania konfiguracji
elektronowej najblizszego w uktadzie okresowym helowca. Pierwiastki
chemiczne grupy 18. (helowce) maja w powloce walencyjnej 8 elektronéw
stanowiacych tzw. oktet elektronowy lub — jak w przypadku helu —
2 elektrony, czyli dublet elektronowy. Zatem atomy pierwiastkow che-
micznych podczas tworzenia wigzan chemicznych daza do zapetnienia
zewnetrznej powloki elektronowej osmioma (reguta oktetu) lub dwoma
elektronami (reguta dubletu):

18 18
26"
K

KJL&:MB 2

oktet elektronowy dublet slektronowy



9. Elektroujemnoss pierwiastkdw chemicznych NG

M Elektroujemnos¢ pierwiastkéw chemicznych

Elektroujemnos¢ to zdolno$¢ atoméw danego pierwiastka chemicznego — Elektroujemnosé —

do przyciagania elektronéw w procesie tworzenia wigzania chemicz- ~2doinosé przyciagania
Od elektroui o ; e e o il elektrondw przez atom

nego. Od elektroujemnosci danego pierwiastka chemicznego zalezy spo- o e iacia

sob, w jaki jego atom uzyskuje konfiguracje elektronowa najblizszego  chemiczrego, gdy tworzy

w ukfadzie okresowym helowca. Elektroujemnos¢ zwykle podaje sie on wiazanie chemiczne; jej

w liczbach wedtug skali utozonej przez Linusa Paulinga. Niska elektro- fﬁ:ﬁ;’i&?&;?ﬁﬁﬁgz

ujemnos$¢ cechuje metale, a wysoka — niemetale (rys. 25.). Najbardziej

metalicznym pierwiastkiem chemicznym jest cez o elektroujemnoséci

0,7 (lub sztucznie otrzymany frans — elektroujemno$¢ 0,7). Najstabiej SRl

przyciaga on elektrony i tatwo oddaje swdj elektron walencyjny innym ato- 1 1

mom. Przeciwnie zachowuje sie najbardziej elektroujemny pierwiastek che-

miczny — fluor — o elektroujemnosci 4,0. Pierwiastki metaliczne o niskiej

elektroujemnosci nazywa sie tez pierwiastkami elektrododatnimi (fatwo

oddajgcymi elektrony), a niemetale — pierwiastkami elektroujemnymi.

0.7 0,7
6 7

B Zmiana elektroujemnosci pierwiastkow chemicznych
w ukiadzie okresowym

Elektroujemnos¢ pierwiastkéw chemicznych zwigzana jest z ich poto-
zeniem w uktadzie okresowym. W grupach 1. i 2. wystepuja typowe
metale o niskiej elektroujemnosci. Wyjatkiem jest wodor, ktorego elek-
troujemnos¢ jest znacznie wyzsza od elektroujemnodci litowedw {obok
ktérych znajduje sie on w uktadzie okresowym), ale duzo nizsza od
elektroujemnosci fluorowcéw (rys. 25.). Elektroujemnosé wodoru jest
najbardziej zblizona do elektroujemnosci weglowcéw. Charakter meta-
liczny kolejnych grup ukfadu okresowego maleje, a grupy 15., 16.1 17.
zawieraja gléwnie niemetale.

W kazdej z grup 1.-2.113.—18. wraz ze zwiekszaniem sie liczby ato-
mowej (czyli ze zwiekszaniem sie numeru okresu) zmniejsza sie elek-
troujemno$¢ pierwiastkéw chemicznych. Tym samym charakter
metaliczny pierwiastkéw chemicznych zwigksza sie w kolejnych okre-
sach. W ukladzie okresowym pierwiastkéw chemicznych zmieniaja sie
rowniez energia jonizacji i powinowactwo elektronowe pierwiastkéw
chemicznych (patrz s. 76).

2if

ﬁd 5 Rys. 25. Elektroujemnosé
10 ga B B :

0 pierwiastkéw chemicznych
o] 2 wg skali Paulinga jest

Na | Mg wielkoscig bezwymiarowa
—— 1.3 1.5 17 1,8

(bez jednostki).
Elektroujemnosci gazéw
szlachetnych nie podaje sie
ze wzgledu na ich biernosd
chemiczna.

vV | Cr
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Wigzania chemiczne

Réznica elektroujemnosci taczacych sie ze soba pierwiastkow che-
micznych ma zasadniczy wplyw na rodzaj powstajacego wiazania
chemicznego (rys. 26.).

wigzanie kowalencyjne
spolaryzowane

] 1] t] o w W

I T 1
roznica elektroujemnogci O wigzanie kowalencyjne T wiazanie jonowe 3,3

Rys. 26. Jezel réznica elektroujemnosci jest mnigjsza od 1,7, to powstaje wiazanie
kowalencyjne, jezeli jest rdwna 1,7 lub wieksza — wigzanie jonowe.

. ROZWIAZ
WL
1. Okreél, do uzyskania konfiguracji elektronowej ktérego z helowcow beda dazy¢ atomy
wymienionych pierwiastkéw chemicznych podczas tworzenia czasteczek. Odpowied?

uzasadnij ich potozeniem w uktadzie okresowym pierwiastkow chemicznych.
a) fluor b} magnez ¢) rubid dj lit e) siarka f} jod

2. Wyjasnij, dlaczego gazy szlachetne wystepuja w postaci pojedynczych atomow, a nie - jak inne
gazy — czasteczek dwuatomowych.

3. Pierwiastki chemiczne X, Y, Z, W maja nastepujgce wartosci elektroujemnosci: X -0,7; Y- 1,2;
Z—-25; W-3,5. Zakwalifikuj te pierwiastki chemiczne do metali lub niemetali.

4. Na podstawie elektroujemnosci pierwiastkéw chemicznych wyjasnij:
a) jak zmienia sie charakter metaliczny pierwiastkdw chemicznych znajdujacych sie w 1. grupie ukiadu
okresowego plerwiastkow chemicznych,
b) jak zmienia sig charakter niemetaliczny pierwiastkow chemicznych znajdujacych sie w 2. okresie
uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych,
c) zdolnose przyjmowania elektrondw przez pierwiastki chemiczne znajdujgce sie w 2. grupie ukfadu
okresowego pierwiastkow chemicznych.

5. Umieszczone nad strzatkami symbole pierwiastkdw chemicznych uporzadkowano wediug pewnych
kryteriow. Okresl, jak zmieniaja si¢ ich wiasciwosci wymienione w punktach a-g (zwickszajg sie/
zmniejszaja sie/nie zmieniaja sie).

Cl, Br, | Na, Mg, Al
a) liczba elektrondw walencyjnych e) charakter niemetaliczny
b) liczba powtok elektronowych f) zdolnos¢ oddawania elektronow
c) elektroujemnosé g) zdolnos¢ przyjmowania elektrondw

d) charakter metaliczny

6. Ocen prawdziwo$¢ opiséw dotyczacych pierwiastkéw chemicznych nalezacych do tej samej
grupy uktadu okresowedo.
a) Maja jednakowe liczby elektronow walencyjnych.,
b) Ich elektroujemnosc zwigksza sie wraz ze zwigkszaniem sie liczby atomowe).
c) Ze zwiekszaniem sig liczby atomowej zmnigjsza sie ich zdolnosc¢ do przyjmowania elektrondw.
d) Ze zwiekszaniem sie liczby atomowej wzrasta ich charakter niemetaliczny.
e) Ich elektroujemnose zmnigjsza sie wraz ze zwickszaniem sie liczby atomowse].
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10. Rodzaje wigzan
chemicznych

Atomy lacza sie w czasteczki za pomoca wiazan chemicznych. Kazdy
z nich dazy woéwcezas do uzyskania trwatej konfiguracji elektronowej
helowcow (reguta oktetu, reguta dubletu). Udaje sie ja osiagnac po-
przez utworzenie jednego lub kilku wigzan chemicznych (rys. 27.). Ich
rodzaj zalezy od elektroujemnosci taczacych sie pierwiastkéw che-
micznych.

M Wartosciowosé pierwiastka chemicznego

Wartosciowos¢ to liczba wigzan chemicznych, ktére moze utworzyé
atom danego pierwiastka chemicznego w zwiazku chemicznym. Ten
sam pierwiastek chemiczny moze mie¢ rézna wartosciowosé w zalez-
nosci od rodzaju tworzonej przez niego czasteczki heteroatomowe;j.
Warto$ciowo$¢ pierwiastka chemicznego w stanie wolnym wynosi 0.

B Energia i dlugos$¢ wigzania chemicznego

Atomy, taczac sie w czasteczki, obnizaja swoja energie, czyli osiagaja
trwaly stan energetyczny. Energia, ktora nalezy dostarczyc czastecz-
ce, aby rozerwad dane wigzanie, nosi nazwe energii wigzania. Energii
wiazania odpowiada okreslona diugos¢ wigzania (tabela 7.). Diugo$¢
wigzan wyraza sie w:

» pikometrach, pm,

» nanometrach, nm,

» angstremach, A.

Tabela 7. Dlugosci wiazan chemicznych w wybranych czgsteczkach
wyrazone w pm, nm, m i A

Dlugosc wiazania chemicznego w czasteczce

Wzér sumaryczny
czasteczki pm _— m A
Hy 70 0,070 7-107M 0,70
0, 121 0,121 1,21 1 1,21
F, 143 0,143 1,43-107° 1,43

W tych samych jednostkach (pm, nm, A) jest wyrazany promien
atomowy. [stnieje zalezno$¢ miedzy dlugoscia promienia atomowego
a polozeniem pierwiastka chemicznego w ukladzie okresowym. Pro-
mien atoméw zwieksza sig¢ wraz z liczba powlok elektronowych.

Rys. 27. Model czasteczki
wody — atomy wodoru
i tlenu tacza sie za pomoca
wigzar chemicznych.

Wartosciowosé — cecha
pierwiastka chemicznego
okreslana jako liczba
wigzan, kiore moze
utworzy¢ jego atom.

Diugosc¢ wiazania -
odlegtosc miedzy jadrami
atornowymi w czasteczce
odpowiadajaca energii
danego wigzania.

1pm=10"“m
1nm=10"m
1A=10"m

Promien atomowy
wodoru:

]

53 pm
B
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B Orbitale molekularne i rodzaje wiazan chemicznych (o'i n)

Orbitale molekularne {(czasteczkowe) powstaja przez zblizenie i natozenie
sie orbitali atomowych o podobnej energii i tej samej symetrii wzgledem
osi faczacej dwa jadra atomowe. Ze wzgledu na typ orbitalu wystepujace-
go w czasteczce wyrdznia sie dwa rodzaje kowalencyjnych (atomowych)
wiazan chemicznych: wigzanie ¢ [czyt. sigma] i wiazanie 7z [czyt. pil.
Wiazanie 0 jest to wiazanie chemiczne utworzone przez elektrony
opisywane nastepujacymi orbitalami molekularnymi:
» orbital molekularny s—s, powstajacy z dwdch orbitali atomowych s, np.:

He + «H —= He.H HT + |H —> H {1 H
He + «H —> HH

1s 1s 5-S
» orbital molekularny s—p, powstajacy z orbitalu atomowego s
i orbitalu atomowego p, np.:

He + «Cl —= HeoCl :
Hp + — K &CI

He + «Cl —> HECl t ’C“d i
1s

» orbital molekularny p,—p,, powstajacy z dwéch orbitali
atomowych p,, np.:

’*J - — PP

2px PPy
Chmura elektronowa wspélnej pary elektronowej wigzania o jest

rozmieszczona w przestrzeni miedzy jadrami atomowymi pierwiast-
kéw chemicznych tworzacych czasteczke. Wiazanie to jest silne.
AR Wiazanie 7 jest to wigzanie chemiczne utworzone przez elektrony
B e S PP opisywane nastepujacymi orbitalami molekularnymi:
» orbital molekularny p,—p,, powstajacy z dwéch orbitali atomowych
py przez ich boczne nalozenie na siebie: z

& . L

py py_py
» orbital molekularny p_—p., powstajacy z dwéch orbitali

atomowych pz przez ich boczne natozenie na siebie:
rz

AR /‘T/

| P2 | o pz_p.:




10. Rodzaje wiazari chemicznych NG

Ze wzgledu na liczbe elektronéw bioracych udzial w laczeniu ato-
mow kowalencyjne wigzania chemiczne mozna podzieli¢ na wiazania
pojedyncze — utworzone przez 2 elektrony (1 pare elektronowa) — oraz
na wigzania wielokrotne.

Wigzanie pojedyncze jest wigzaniem g, np.: C—C
Do wigzan wielokrotnych zalicza sie:

» wigzania podwdjne — utworzone przez 4 elektrony (2 pary
elektronowe). Wiazanie podwdjne to jedno wiazanie 77 i jedno
wigzanie g, np.: C=C

» wigzanie potréjne — utworzone przez 6 elektronéw (3 pary
elektronowe). Wiazanie potréjne to dwa wiazania 7z i jedno
wigzanie g, np.: C=C

B Wigzanie jonowe

Wiazanie jonowe powstaje miedzy atomami pierwiastkéw chemicz-
nych znacznie rézniacych sie elektroujemnoscia (przynajmniej o 1,7
w skali Paulinga). Wiazania jonowe tworza sie miedzy atomami meta-
li a atomami niemetali.

Gdy réznica elektroujemnosci pierwiastkéw chemicznych jest znacz-
na, elektrony walencyjne jednego z atoméw moga by¢ tak silnie przy-
ciagane przez drugi atom (bardziej elektroujemny), ze zostaja przejete
i obsadzaja jego zewnetrzna powloke elektronows. Poprzez oddanie lub
przyjecie elektrondéw atomy osiggaja konfiguracje najblizszego w ukta-
dzie okresowym helowca. W ten sposéb atom przejmujacy elektrony
ma nadmiar elektronéw i staje sie jonem ujemnym (anionem), a atom
oddajacy elektrony staje sie jonem dodatnim (kationem). Elektrosta-
tyczne przyciaganie si¢ réznoimiennie natadowanych jonéw powoduje
powstanie wigzania jonowego:

187 252050 Hel 1s¢ 255"
Rt \*\ u\\*
‘) oo |8e |18 2 12e |8e
11 p* A / 1 p e /
11 e 1

atom sodu Na kation sodu Na*

1s% 25%20° 8s°3p° 15?2 25%2p° 35%3p°
\E ~ P L/\\E‘ \"’<
o0 lBe |76 s \} 28 88‘\89
17 p* v / / 17 p* A / /
178 18 e

atom chloru Cl anion chlorkowy Cl

Wiazanie pojedyncze =
1 wigzanie ¢

Wiazanie podwdjne =
1 wigzanie ¢ + 1 wigzanie 7t

© O

Wiazanie potréjne =
1 wigzanie ¢ + 2 wigzania &

Modele atomow:
© wodoru

Réznica elektroujemnosci

b
0 17 33

\_I_l

wigzanie jonowe
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Grupa 1. Grupa 2.

Lit fmmli Be’m Be
Y9 9

76 152 45 112

Na Na Mg’ Mg

102‘)86 72 )160
K! LK Cat s
15)27100)197
Rb™ /= Rb S &

152 )248118

Rys. 28. Pordwnanie
wielkosci kationdw

i atomow (wartosei
promieni w pmy; modele
przedstawiajg wzajemne
proporcie jonow | atomow,

215

Grupa 16. Grupa 17.

DY

66 140 64
S 8§ Cl gaCr

104 184 99

Se Se? Br Br

118 198 114 196
Te Te® | I”
137 221 133 220

Rys. 29. Porownanie
wielkosci atomdw

i aniondw (wartosgei
promieni w pmy; modele
przedstawiaja wzajemne
proporcie atomow i jonow.
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Rozmiary jondw pierwiastka chemicznego réznia si¢ od rozmiaréw
jego atomow. Ich wielkos¢ okresla promien jonowy, ktéry w kationach
{rys. 28.) jest mniejszy niz promien atomowy, a w anionach — wiek-
szy (rys. 29.). Za odleglo$¢ miedzy jonami przyjmuje si¢ sume promieni
tych jonéw. Przyktady zwigzkéw chemicznych, w ktérych wystepuje
wigzanie jonowe, przedstawiono w tabeli 9., 5. 77.

W rzeczywistodci czyste (100-procentowe) wigzanie jonowe nie wy-
stepuje. Udzial charakteru jonowego w wiazaniu chemicznym zalezy
od réznicy elektroujemnoéci pierwiastkéow chemicznych, ktore je two-
rza. Im réznica ta jest wieksza, tym wigkszy jest udzial wiazania jono-
wego. Zaleznos¢ te przedstawiaja przyktady z tabeli 8.

Tabela 8. Procentowy udziat wigzania jonowego w wybranych zwiazkach
chemicznych

Wzor sumaryczny
zwiazku
chemicznego

Réznica elektroujemnosci
pierwiastkéw chemicznych

Udziat wigzania
jonowego, %

NaCl 24 67
MgCl, 1,8 55
AlCI, 1,5 43
SiCl, 1,2 30
PCl, 0,9 19

Cl, 0,0 0

B Energia jonizacji

Energia jonizacji to minimalna ilo$¢ energii, ktéra nalezy dostarczy¢,
aby oderwac elektron od obojetnego atomu pierwiastka chemicznego
w stanie gazowym (czyli utworzy¢ jon dodatni). Jest to energia najsta-
biej zwigzanego elektronu walencyjnego danego atomu. W ukladzie
okresowym pierwiastkéw chemicznych energia jonizacji rosnie
w okresie od strony lewej do prawej i obniza sie w grupie (najwyzsza
jest na gdrze grupy, najnizsza na dole). Najnizsza energie jonizacji wy-
kazuja litowce, ktore bardzo tatwo tworza jony dodatnie, natomiast
najwyzsza — nieaktywne chemicznie helowce. Proces polegajacy na
przylaczeniu elektronu do obojetnego atomu (utworzenie anionu) jest
zwigzany z wydzieleniem energii, a jej ilo$é nazywa sie powinowac-
twem elektronowym. Atomy pierwiastkéw chemicznych o duzej elek-
troujemnosci, np. fluorowcow, maja duze powinowactwo elektronowe

i wysoka energie jonizacji.
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Tabela 9. Przyklady zwiazkéw chemicznych o wigzaniach jonowych

Wzor ot s o o :
Rdznica elektroujemnosci Tworzenie wigzania
sumaryczny
Hic 5 1 - 17 L+ 3 —> Lit+ o
’ 3 I ’1 7CI atom atom  kation anion
. litu chloru litu chloru
lit chlor
6,94 35,45 Atom chloru pobiera 1 elektron walencyjny od atomu litu.
Powstaja jony, ktére przyciagaja sie elektrostatycznie i maja
30-10=20 konfiguracje elektronowe najblizszych w uktadzie okresowym
helowcdw: Lit - helu, a CI™ - argonu:
Li—Lit+1e”
15° 2s' 152
Cl+1e —=CI”
182 252 2p® 3s° 3p° 15% 252 2p® 352 3p°
MgO 2 16 e
J Mgs + «Of —> Mg + O
1,2 _ 3.5 e ANE
12Mg 3 atom atom  kation anion
3 magnez 2 Hien magnezu tlenu  magnezu tlenu
24,305 15,899 . .
Atom tlenu pobiera 2 elektrony walencyjne od atomu magnezu.
35-12=23 Powstaja jony, ktére przyciagajg sie elektrostatycznie i maja
konfiguracje elektronowe najblizszych w uktadzie okresowym
helowcdw: Mg?* i 0% — neonu:
Mg —> Mg + 2 &~
18° 28° 212° 36° 152 252 2p°
O+2e —> 0%
15° 28° 2p* 187 25> 2P
CaCl, 2 17 iy :I

10 - 3,0 Cai + | —>Ca™ + 2CI
. »Ca 3 17Cl \_ °Cl:
wapn chlor atom atomy kation aniony
40,078 S5 a wapnia chloru wapnia chloru

3,0-10=20 . . ; :
Kazdy atom chloru pobiera po 1 elektronie walencyjnym

od atomu wapnia.

Powstaja jony, kiére przyciagaja sie elektrostatycznie i maja
konfiguracje elektronowe najblizszych w ukladzie okresowym
helowcow: Ca®* i CI™ - argonu:

Ca—>Ca*+2¢
152 252 2p° 3s? 3pf 452 152 252 2p® 3s° 3p®

2Cl+2e—>2CI
152 252 2p°® 352 3p° 152 252 2p® 352 3p®
152 252 2p0 352 3p® 152 22 2pb 352 3pf
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Polaryzacja wigzania —
przesuniecie chmury
elektronowe| w czasteczee
w Kkierunku jadra
atomowego plerwiastka
chemicznego o wyzsze)
elektroujemnosci.

Dipel (czasteczka polarna)
— ¢zasteczka utworzona

Z atomow pierwiastkow
chemicznych o réznej
wartodcl elektroujemnodai,
charakteryzujgca sie
rozdzieleniem fadunku
dodatniego | uiemnego.

Wigzanie kowalencyjne
spolaryzowane:

&4+ —=—0d-

O+ —eenl] 5

ghszar o duze] gestosc
elektronowej

obszar o malegj gestosci
elektronowsj
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B Wiazania kowalencyjne (atomowe)

Wigzania kowalencyjne (atomowe) wystepujg miedzy atomami nie-
metali o wysokiej wartosci elektroujemnosci. Powstaja w wyniku
utworzenia wspdlnej pary elektronowej (jednej lub kilku) przez atomy
tworzace czasteczke. Wspdlna para elektronowa ma posta¢ chmury
elektronowej rozmieszczonej w przestrzeni miedzy jadrami atomdw.
Przesuniecie chmury elektronowej w kierunku jednego z atomoéw nosi
nazwe polaryzacji wigzania.

W wigzaniu kowalencyjnym niespolaryzowanym para elektrono-
wa w jednakowym stopniu nalezy do obydwu atomdw. Tak sie dzieje,
gdy atomy maja jednakowa lub zblizona elektroujemnos¢ (réznica ich
elektroujemnosci w skali Paulinga jest mniejsza od 0,4). Wigzanie to
wystepuje najczesciej w czasteczkach pierwiastkéw chemicznych (tabe-
la 10., s. 79) oraz niektorych zwigzkéw chemicznych, np.: CS,, CH,.

Wigzania kowalencyjne spolaryzowane sa tworzone przez atomy
niemetali o roznicy elektroujemnosci wigkszej od 0,4 i mniejszej niz 1,7.
W tych wigzaniach wspdlna para elektronowa znajduje sie blizej jadra
atomu pierwiastka chemicznego o wyzszej wartosci elektroujemnosci
(rys. 30.). Powoduje to polarng budowe czasteczki, ktédra staje sie dipolem
o dwéch biegunach:

» dodatnim, oznaczanym jako &+ [czyt. delta plus], w poblizu atomu

o nizszej elektroujemnosci,

» ujemnym, oznaczanym jako d— [czyt. delta minus], w poblizu
atomu o wyzszej elektroujemnosci.

Czasteczke bedaca dipolem nazywa sie takze czasteczka polarna
lub czgsteczka biegunowa.

Wiazanie kowalencyjne spolaryzowane zwykle jest przedstawiane za
pomoca linii, na ktérej §rodku znajduje sig grot skierowany w strone
atomu pierwiastka chemicznego o wyzszej elektroujemnosci (§—) ——
lub tréjkata réwnoramiennego, ktorego podstawa znajduje si¢ blizej
atomu o wyzszej wartosci elektroujemnosci (9—) B,

) o)

O+ Oo— O+ -

H il CI H ——ll] Br

elektrovjermnosgé 2,1 5.0 elektroujermnosc 2,1 28
|
Rys. 30. Modele wigzan kowalencyjnych
: spolaryzowanych w czgsteczkach

o+ 0 flucrowcowodordw. Wspdina para

H e | elektronowa jest przesunieta w strone
glektroujemnose 2,1 25 atomadéw fluorowecdw.
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Tabela 10. Przyktady czasteczek o wiazaniach kowalencyjnych niespolaryzowanych

Wzor Réznica
sumaryczny  elektroujemnosci
H, 1
21

H

wodar
1,008

21-21=0

Cl, 1iF 4

3.0-30=0

Ny 15

3,0
N

azot
14,007

30-30=0

Tworzenie wigzania

Wspdlna para elektronowa powstaje w wyniku natczenia sie
2 niezapetnionych orbitali atomowych s.

;
Hiis'  H: 1!
Zostaje utworzony orbital molekularny o._ (pojedyncze wigzanie o).

Kazdy atom wodoru ma konfiguracje elektronowa najblizszego
w ukladzie okresowym helowca — helu:

US—S
8 m\ — {F —
Cit3Cly  1Ta)
e

Wspdlna para elektronowa powstaje w wyniku natozenia sie
2 niezapetnionych orbitali atcmowych p.

(N[NNI [N NN Y]
4Cl3s?  3pS |7Cl:3s2  3p®
Zostaje utworzony orbital molekularny ¢,_, (pojedyncze wiazanie o).

Kazdy atom chloru ma konfiguracje elektronowa
najblizszego w uktadzie okrescwym helowca — argonu;

KO

GPX—DX

NI e

Trzy wspdlne pary elektronowe powstaja w wyniku natozenia sie
6 niezapetnionych orbitali atomowych p.

N[ 0 N[

-N: 252 2p° oN: 282 2p*
Zostaja utworzone 2 orbitale molekularne m,_, i 1 orbital molekularny
0, (pOtrojne wigzanie: dwa wigzania z i jedno wigzanie ). Kazdy
atom azotu ma konfiguracje elektronowa najblizszego w uktadzie
okresowym helowca — neonu:

§ @ ow<

:'Tﬂz-Pz EPy-Py pr-ﬂx
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Tabela 11. Przykiady czgsteczek o wigzaniach kowalencyjnych spolaryzowanych
Wzor

sumaryczny

HCI 1 17 o gvde

91 30 (H Ll HeCl

L] ) Sl B8

1 H 17C| Wspdlna para elektronowa powstaje w wyniku natozenia sie

niezapetnionych orbitali atcmowych s i p:

Réznica elektroujemnosci Tworzenie wigzania

wodor chlor
1,008 35,45

— N NNV

Hi1s' 1018 3p°

Zostaje utworzony orbital molekularmy o,_,, (pojedyncze wigzanie o).
Kazdy atom ma konfiguracje elektronowg najblizszego

w ukiadzie okresowym helowca: woddér — atomu helu, chlor —
atomu argonu:

Us-p

HBr 1 17 A+ O—
21 28 /@ H-Brl
H (5

ol
1 i 4 35 Wspdlna para elektronowa powstaje w wyniku natozenia sie
woddr brom niezapetnionych orbitali atomowych s i p:
1,008 79,904
28-21=0,7 O INININ
H:1s'  i35Bri4s? 4p°
Zostaje utworzony orbital molekularny o,_, (pojedyncze wigzanie o).
Kazdy atom ma konfiguracje elektronowa najblizszego w uktadzie
ckresowym helowca: woddr — atomu helu, brom — atomu kryptonu:
Us—p
H.0O 1 16 . X
- L] /\
2,1 H 35 ; D(;/ 5+ ;fox o+
1 1 2| 8 HH B i
V\;C‘O%gr 123’;9 Wspdélne pary elektronowe powstaja w wyniku natozenia sie
: : niezapetnionych orbitali atomowych s i p:
35-21=14 H: O: H:

1

£ 8 | gt
PN N[Vt
181 | 282 2p* 18
Zostajg utworzone 2 orbitale molekularne o,_, (dwa pojedyncze
wigzania g). Kazdy atom ma konfiguracje elektronowa

najblizszego w uktadzie okresowym helowca: wodér — atomu
helu, tlen — atomu neonu:

Usp
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Przyktady zwiazkéw chemicznych, w ktérych wystepuje wigzanie
kowalencyjne spolaryzowane, przedstawiono w tabeli 11., s. 80.

M Wiazanie koordynacyjne

Wigzanie koordynacyjne jest szczegélnym przypadkiem wigzania ko- Wigzanie koordynacyjne:
walencyjnego. W wigzaniu tym obydwa elektrony tworzgce wspdlng  donor — akceptor
pare elektronowa pochodza od jednego z atomdw. Atom bedacy dawca

pary elektronowej to donor. Donor pary elektronowej wigze sie z ak-

ceptorem, czyli innym atomem w czasteczce lub jonie o niezapetnionej

powloce elektronowej, ktéry przyjmuje pare elektronowy donora. Inna

nazwa tego wiazania to wiazanie donorowo-akceptorowe. Wiazanie

koordynacyjne oznacza si¢ za pomocg strzatki, ktorej grot jest skiero-

wany w strone akceptora pary elektronowej (tabela 12.).

Tabela 12. Przyklady czasteczek i jonow o wigzaniach koordynacyjnych

Wzor S . Wzor elektronowy  Wazor elektronowy
sumaryczny IO ehic Niazania kropkowy kreskowy
802 :Ol' .§® .Q: .l::S. .IO.: _//':\\“
0" 10l
" LT e ot ter -5
2 15 HeH 101
He ':O:. % Q. He .9‘0 .o.O.a H_(j\ﬁgl
HzS0, ks | Ha Y e N
He -Ej.' ’p.: o :0: H-O" 10|
cOo 1O :Ct 03 (=6
-.Ej: o
02 -
L .. .I - - i : —_ ;
HNO;, Bt ﬁg HeeQreN H=0—N
/ :-c \0/
:9. -a
H H T Hoe
NH,* HeeRQ  H* HeeRleeH H—-H
ﬁ f 2
- H+ . ..H = H *
H,O* nils o3 o
3 . . T e Fol
H H H H H H

81



B \\igzania chemiczne

3 kationu metalu

B Wigzanie metaliczne

W metalach i ich stopach wystepuje szczegdlny rodzaj wigzania — wigza-
nie metaliczne. Powstaje ono miedzy tworzacymi sie¢ krystaliczna katio-
nami metali a ich elektronami, ktére zajmuja orbitale powlok walencyjnych
wszystkich atomow tworzgcych sie¢. Takie elektrony nazywa sig elektro-
nami zdelokalizowanymi. Elektrony te poruszaja sie swobodnie pomie-
dzy dodatnimi elementami sieci, tworzac tzw. gaz elektronowy (rys. 31.),
i rownowazg sumaryczny dodatni fadunek kationéw. Dlatego metal jako
calos¢ jest elektrycznie obojetny. Wigzanie metaliczne nie jest ukierunko-
ware, tak jak to jest w wiazaniu kowalencyjnym.

‘Na*' ...... - Na! . . ) .
Na a i wokot kationdw swobodnie
e Na+ ® przemieszczaja sie elektrony
] 5
i heeeges Mgt
Modele: . fi’a_i g
*  glektronu Nag® eseeees Na®

Rys. 31. Model wigzania metalicznego.

ROZWIAZ
Zadania EEJ W ZESZYCIE
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1. Podaj liczbe wiazan g i r w czasteczkach O,, F, i CO,.

2. Napisz rownania elektronowe podanych przemian.

a) Mg — Mg?* d) O —> 02
b) Na—= Na* e) S —> 5%
¢) Ca?* —> Ca i —s0)

3. Narysuj sposéb powstawania wigzan chemicznych w zwigzkach chemicznych o wzorach:
CaBr,, H,S, CO i okresl rodzaj tych wigzan.

4. Okre$l rodzaje wiazan chemicznych w nastepujacych zwiazkach chemicznych: RbCl, CO,, PH..

5. Sposréd podanych wzordw czasteczek zwigzkéw chemicznych wskaz te, w kitdrych wszystkie
elektrony walencyjne atomodw zostaty wykorzystane do tworzenia wigzan: SO,, BH;, CaH,, HCI,
NH,, CH,4. Odpowiedz uzasadnij, zapisujac odpowiednie wzory kreskowe.

6. Wskaz schematy przedstawiajace powstawanie wigzania .

(W

] 3 OXERO . 3(®)

7. Na podstawie wzoru kreskowego kwasu azotowego(V) ustal liczbe wystepujacych H—G—Nﬁ@
w jego czgsteczce wigzan: = TR
. : O
a) kowalencyjnych niespolaryzowanych, d) o,
b) kowalencyjnych spolaryzowanych, e) x.

) koordynacyjnych,



11. Oddziatywania
miedzyczasteczkowe

Czasteczki lub atomy niepotaczone wiazaniami chemicznymi moga si¢
przyciaga¢ lub odpycha¢. Takie oddzialywania, ktérych energia jest 10-100
razy nizsza od energii wigzan kowalencyjnych, sa nazywane oddzialy-
waniami miedzyczgsteczkowymi {oddzialywaniami molekularnymi).
Zalicza sie do nich wiazania wodorowe (fot. 15.) i sily van der Waalsa.

B Wigzania wodorowe

Wiagzania wodorowe, nazywane tez mostkami wodorowymi, wystepuja
miedzy atomami wodoru polgczonymi z atomami silnie elektroujemnych
pierwiastkéw chemicznych, np. O, N, F, a atomami pierwiastkéw che-
micznych o duzej elektroujemnoséci, ktére maja wolne pary elektronowe.

Wiazania wodorowe przedstawia sie za pomoca linii kropkowanej.
Atomy tworzgce te wigzania moga naleze¢ do tej samej czasteczki lub
do réznych czasteczek. Chociaz wigzanie wodorowe jest ok. 10 razy
stabsze od wiazania kowalencyjnego, ma istotny wplyw na wlasciwosci
zwiazkoéw chemicznych. Powstawanie wiaza wodorowych prowadzi
do asocjacji [tac. associatio — polaczenie, zwiazek] czasteczek, czyli do
ich taczenia sie w wieksze zespoly. Asocjacja powoduje znaczng zmiane
wladciwosci czasteczek, np.:

» ich rozpuszczalnosci,

b gestoscl,

» temperatury wrzenia,
» temperatury topnienia.

Wigzanie wodorowe wystepuje np. miedzy czasteczkami wody H,O,
amoniaku NHs, fluorowodoru HF oraz miedzy czgsteczkami zwigzkéw
organicznych, np.: alkoholi, aminokwaséw i biatek. Odgrywa decydujg-
cg role w tworzeniu przestrzennych struktur biatek i kwasdw nukleino-
wych (rys. 32.). Wiazania wodorowe miedzy tancuchami celulozy
znaczaco wplywaja na wytrzymatos¢ drewna. Oddzialywania te zosta-
ty wykorzystane w praktyce (fot. 16.).

Fot. 16. Podczas klgjenia drewna
powstaja wigzania wodorowe.

model wigzania
wodorowego miedzy
czgsteczkami wody
wiazania
wodorowe

Fot. 15. Czasteczki wodly

sa potaczone wiazaniami
wodorowymi.

Wigzanie wodorowe:

Przyktady pierwiastkdw
chemicznych tworzacych
wiazania wodorowe:

15 16 17
.O' 'F'
35 40

30

Asocjacija to taczenie sie
czgsteczek w wicksze

Zespoty.

Rys. 32. DNA sklada sig
z dwoch fancuchdw
nukleotyddw potaczonych
wigzaniami wodorowymi.
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Szesc¢ niezwyklych
wiasciwosci wody

Miedzy czgsteczkami H,O, zaréwno w ciektym,
jak i w statym stanie skupienia, wystepujg
wiazania wodorowe. Ich obecnos¢ decyduje
o nietypowych wtasciwosciach wodly.

Wiasciwosci fizyczne wody

wigzania
wodorowe Lo-

Temp. topnienia 0°C
Temp. wrzenia 100°C
Gestosé lodu w 0°C 099 L A Polarne czasteczki wody oddzialuja ze soba,
| e tworzgc wigzania wodorowe. Kazda czgsteczka
Gestosé wody w 4°C 1.00 c_r%s wody moze utworzy¢ wigzanie wodorowe

.| Zwiekszanie objetosci podczas zamarzania

Woda podczas zamarzania zwieksza swojg objetosé

0 ok. 9%. Lod ma stosunkowo luzna, azurowa strukture,
poniewaz jego wiazania wodorowe sa diuzsze od tych
wystepujacych w wodzie w postaci ciekle]. W rezultacie
gestoscé lodu (0,92 %) jest mniejsza od gestosci
wody (1,00 g,%). Dlatego l6d ptywa po powierzchni wody.
Podczas topnienia {w temperaturze 0°C) wiazania
wodorowe w lodzie ulegaja zerwaniu, a powstajaca

ciecz ma mniejszg objetosc niz lod.

“! Bardzo wysokie temperatury wrzenia i topnienia

W temperaturze pokojowej woda jest ciecza,

podczas gdy siarkowodor H,S — substancja o wiekszej
masie czgsteczkowej — wystepuje w stanie gazowym.
Temperatura wrzenia H,O (100°C) réwniez jest wyzsza
niz temperatury wrzenia cieczy 0 wiekszych masach
czasteczkowych, takich jak etanol C,H;OH (78,3°C)
czy aceton CHyCOCH; (56,2°C).

cm3

z 4 czgsteczkami sasiadujgeymi.

W lodzie wigzania wodorowe
miedzy czasteczkami
H,O sg ulozone regularnie.

& &

W wodzie wigzania
wodorowe migdzy czasteczkami H,O
sa utoZzone nieregularnie.

Maksymalna gestosé w temperaturze 4°C

Obnizenie temperatury wody w stanie ciektym powoduje
wzrost je] gestosci az do maksymalne] wartosci réwne]

1,00 L temperaturze 4°C. Zima woda o takie]
temperaturze zalega w nizszych partiach zbiornkdw wodnych
pod warstwa lodu. W ten sposob dne zbiornika pozostaje
niezamarzniete, co umozliwia przetrwanie organizmom wodnym.



- Wysoka pojemnosé¢ cieplna
Zbiorniki wodne wolno sie nagrzewajg i rownie g
powoli ochfadzaja. Dlatego wahania temperatury
w Srodowisku wodnym sa znacznie mnigjsze niz na ladzie.

X

. = = Wystepowanie form krystalicznych

'

Stwierdzono, ze w zaleznosci od warunkdw cisnienia | temperatury,
moze istnie¢ 11 form krystalicznych lodu. Na Ziemi, w warunkach naturalnych,
powstaje | jest trwata tylko jedna odmiana lodu — tzw. lod heksagonalny.
R Ma on gestosc¢ mniejszg od wody w stanie ciektym i tworzy krysztaty
o strukturze regularnego szesciokgta. Dlatego ptatki sniegu, bedace zlepkami
krysztatow lodu, przybierajg ksztatty symetrycznych szescioramiennych
gwiazdek. Sztucznie wytwarzany snieg, np. do zasniezania stokow
v Ay narciarskich, nie tworzy krysztatéw — ma strukture

Vi,

AR bezpostaciows (@amorficzna).
~ Wysokie napi¢cie powierzchniowe Nartnik utrzymuje sie na
; ; powierzchni wody dzieki zjawisku
Na warstwg powierzchniows napiecia powierzchniowego. P

wody oddzialujg czasteczki z glebi
cieczy, dlatego zachowuje sig
ona jak sprezysta, napieta biona. powietrze Czasteczka wody

To napigcie powierzchniowe umozliwia na granicy faz
. o : ; —\\ — woda—powietrze
m.in. utrzymywanie sie na powierzchni '. \ jest poddana
wody niewielkich przedmiotow czy dziataniu sit tylko
organizmow. o w glab cleczy.
1

Sity dziatajace

na czasteczke

wewngtrz
Napiecie powierzchniowe _ przyciagaja ja
jest wynikiem sit przyciggania we wszystkich
migdzy czgsteczkami wody. P woda kierunkach.

Dlaczego mrozone owoce
nie traca swoich waloréw smakowych?

W warunkach naturalnych woda, zamarzajac w komorkach organizmow,
zwieksza swoja objetosc. Krysztaly lodu, powstajace wewnatrz komorek,
niszczg ich strukture. Jezeli jednak lod powstaje w warunkach
wysokiego cisnienia, to jego gestosc¢ jest zblizona do gestosci wody.
Wowczas nie ma niekorzystnego efektu niszczenia struktury komorkowej
organizmu podczas zamarzania. Zjawisko to wykorzystuje sie do produkgii
mrozonek, ktcére zachowujg swoje walory smakowe i wartosci ocdzywcze.
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B Sity van der Waalsa

Sity van der Waalsa to slabe oddzialywania krotkiego zasiegu, ktére
wystepuja miedzy czasteczkami niepolarnymi. Nazwa pochodzi od na-
zwiska holenderskiego fizyka Johannesa van der Waalsa [czyt. johane-
sa wan der walsa]. Takie oddziatlywania sa czesciowo odpowiedzialne
za stan skupienia materii i odgrywaja istotna role w makromolekutach
(bardzo duzych czasteczkach), np. w polimerach. Sity van der Waalsa
wystepujg np. miedzy warstwami zlozonymi z szeéciocztonowych pier-

Scieni weglowych w sieci krystalicznej grafitu (rys. 33.).

i = . e .

Rys. 33. Stabe sity van der Waalsa umozliwiaja przesuwanie sie warstw grafitu
wzgledem siebie, dlatego grafit Sciera sie, pozostawiajac dlady.

ROZWIAZ
W ZESZYCIE

1. Narysuj, w jaki sposob tworzy sie wigzanie wodorowe miedzy czasteczkami:
a) wody i amoniaku NHs,
b) wody i kwasu etanowego CH;COOH,
c) wody i etanolu C,H;OH.

2. Uszereguj podane rodzaje oddziatywan wedtug wzrastajacej energii wiazania.

a} wigzanie wodorowe

b) wiazanie kowalencyjne spolaryzowane

C
d

sity van der Waalsa
wiazanie jonowe

)
)

. Sposrod zwigzkow chemicznych o podanych wzorach (a—f) wybierz te, ktérych czgsteczki

moga tworzy¢ miedzy soba wiazania wodorowe. Uzasadnij swoj wybor.

a) NH;
b) CH,
c) CH;OH

d) LiH
6) CH.COOH
f) CH2 :CH2



12. Wplyw rodzaju
wigzania chemicznego
na witasciwosci substancji

W zaleznosci od warunkéw ciénienia i temperatury substancje moga
wystepowac w réznych stanach skupienia: gazowym, cieklym lub sta-
tym. Substancje state czesto maja postac krysztaléw o uporzadkowanej
budowie wewnetrznej. Regularne powtarzanie sie w przestrzeni ele-
mentéw sktadowych krysztaléw (jonéw, atoméw, czasteczek) prowadzi
do powstawania tzw. sieci krystalicznej. Decydujacy wplyw na wlasci-
wosci substancji majg wigzania chemiczne i oddziatywania miedzy-
czasteczkowe (fot. 17.).

M Substancje o wiagzaniach jonowych

Substancje, w ktérych wystepuja wigzania jonowe, w stanie stalym
tworzg krysztaly jonowe (sieci krystaliczne). W krysztalach jonowych
nie wystepuja czasteczki ani atomy, lecz utozone naprzemiennie jony
dodatnie i ujemne. Do zwigzkéw jonowych nalezg m.in. niektére tlenki,
wodorotlenki i sole.

Zwiazkiem jonowym jest chlorek sodu, czyli sél kuchenna. W sieci
krystalicznej chlorku sodu kazdy jon Na' jest otoczony sze$cioma jona-
mi CI™. Kazdy anion chlorkowy sasiaduje z szescioma kationami sodu.
Stosunek liczby jonéw dodatnich do ujemnych jest wiec taki, jak we
wzorze sumarycznym soli, czyli 1: 1.

Zwiazki jonowe dobrze rozpuszczaja sie w wodzie (rys. 34.). Sa sub-
stancjami krystalicznymi o wysokich temperaturach topnienia, wiec do
zniszczenia ich sieci krystalicznej jest niezbedna znaczna ilos¢ energii.
Krysztaly jonowe nie przewodza pradu elektrycznego, ale po rozpusz-
czeniu w wodzie lub stopieniu {patrz rys. 35., s. 88) sa dobrymi prze-
wodnikami elektrycznosci.

polarne czasteczki wody otaczaja
kationy i aniony w sieci krystalicznsj
NaCl w taki sposdb, aby ich biegun
dodatni byt jak najilizej Cl , a biegun
ujemny — Na , co ostabia wigzanie

i jony przechodzg do roztworu

Rys. 34. Modsl procesu
rozpuszczania NaCl w wodzie.

zwiazek jonowy KMnO,
dobrze rozpuszcza sie
w wodzie

Fot. 17. Wiazania
chemiczne, jakimi sa
potaczone atomy, decydujg
o wiasciwosciach
substancii.

Przyktady zwiazkow
jonowych:

p tlenek wapnia Ca0

P wodorek sodu NaH

p wodorotlenek litu LIOH
b chlorek sodu NaCl

p azotan(V) potasu KNO,

Modele:

a czasteczki wody
o H,O
anionu chlorkowego

@CI

+  kationu sodu Na*
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Rys. 35. Model stapiania
NaCl - pod wphywem
ogrzewania jony Na

i CI” g uwalniane z sieci
krystalicznej soli.

Przyktady substancji
zbudowanych

Z krysztalow
czasteczkowych:

siarka Sg

jod 1
zestalony CO,
lod

Przyktady substancji
zbudowanych

z krysztatow
kowalencyjnych:

diament, grafit, german,
bor, krzem
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Dzieje sie tak, poniewaz uwalniajg si¢ z nich jony, ktére sa no§nikami
elektrondw. Reakcje chemiczne miedzy jonami w wodnych roztworach
substancji jonowych zachodzg bardzo szybko.

B Substancje o wigzaniach kowalencyjnych

Substancje, w ktérych wystepuja wigzania kowalencyjne, w stalym sta-
nie skupienia tworza krysztaly czgsteczkowe (krysztaly molekularne,
fot. 18.a). Przyktadami substancji zbudowanych z krysztaltéw czastecz-
kowych sa m.in.: siarka S, jod I, zestalony CO, i 16d. Sktadaja si¢ one
z odrebnych czgsteczek, tworzgceych sieé dzieki dziataniu sit miedzy-
czasteczkowych. Charakteryzuje je niska temperatura topnienia.

a) IO b) e s
2> I°d: W
2 @@ ):0:0:09:0:
‘ow-J ) .‘)J _l.l..._l\..l.l!..u
b )J J_) > @ )..__2)0‘20.__2..__2-
\ 129 ° 9 9:0:0:
\ = ee ®° " miedzy
\ slektrony tworza . atomami
Y wieksze lub mnigjsze i - / wystepuja pary
2 chmury elektronowe \-‘/ elektronowe

wokét jader atomow

Fot. 18. Model struktury krysztatow: a) czgsteczkowych, b) kowalencyjnych.

Substancje, w ktérych wystepuja wiazania kowalencyjne, tworza tez
krysztaly kowalencyjne, np.: diament (fot. 19.), grafit, tlenek krzemu(IV)
SiO, (fot. 18.b), krzem, german, bor. Stanowia one zbiér atomoéw pota-
czonych wigzaniami kowalencyjnymi. Taka budowa powoduje, ze krysz-
taly kowalencyjne na ogél nie przewodza pradu elektrycznego
(wyjatkiem jest grafit) i nie dysocjuja na jony. Stabo rozpuszczaja sie
w rozpuszczalnikach polarnych, takich jak woda czy alkohole, a lepiej —
w rozpuszczalnikach niepolarnych, takich jak olej czy benzyna. Kryszta-
1y kowalencyjne topia sie w bardzo wysokich temperaturach.

Substancje o wigzaniach kowalencyjnych reaguja z innymi substan-
cjami powoli, gdyz mocne wiazania kowalencyjne trudno rozerwac.

x ';‘,} ~
{L' _ Fot. 19. W diamencie kazdy atom
\ i"_ i . - .
\ - wegla jest potaczony wigzaniami
~\‘:{ kowalencyjnymi z czterema innymi
- atormami wegla.



12. Wptyw rodzaju wigzania chemicznego na whasciwosei substandii

B Substancje o wiazaniach metalicznych

Substancje, w ktérych wystepuja wigzania metaliczne, to metale oraz ich
stopy. Wiasciwosci tych substancji sa zwigzane z wystepowaniem w sieci
krystalicznej elektronéw zdelokalizowanych. Elektrony te, w postaci gazu
elektronowego, przemieszczaja si¢ miedzy dodatnio natadowanymi elemen-
tami sieci krystalicznej metalu. Metale charakteryzuja sie polyskiem i bardzo
dobrym przewodnictwem elektrycznym oraz termicznym. Sa kowalne
(fot. 20.), ciagliwe i mozna je obrabia¢ mechanicznie. Wykazujg rézng aktyw-
nos$¢ chemiczna, niektére gwalttownie reaguja z woda (np. s6d). Maja wysokie
temperatury topnienia (wyjatkami sa rte¢, gal, ind, olow oraz litowce).

W tabeli 13. poréwnano wlasciwosci substancji tworzacych kryszta-
ty jonowe, czasteczkowe, kowalencyjne i metaliczne.

Tabela 13. Wtasciwosci i przykiady substancji o réznych rodzajach wigzan

e
 Redld i

; e \
I : LA
LA e ¢ o
2 78 TR

Fot. 20. Metale =g
kowalne — zginanie
wykonanych z nich
przedmiotéw nie
powoduije ich pekniecia.

Substancije
Wiasciwosci
jonowe czgsteczkowe kowalencyjne metaliczne
Tempe?ratlury wysokie niskie bardzo wysokie zréznicowane
topnienia
Wytrzymla{osc — n—_— o zroznicowana, sg
mechaniczna kowalne i ciggliwe
Twardosé srednia mata duza zréznicowana
w postaci stopionegj nie przewodzg pradu nie przewodza dobrze przewodzag
BYs aaladiicting i w wodnych e:lektrycznego pradu prad elektrygzny
roztworach (izolatory) elektrycznego {przewodniki)
elektryczne
przewodzg prad
elektryczny
dobrze rozpuszczalne  rozpuszczalne nierozpuszczalne nierozpuszczalne
.. W wodzie i innych w rozpuszczalnikach
Rozpuszczalnosé ¥ .
rozpuszczalnikach niepclarnych
polarnych
tlenki i chlorki helowce w statym pierwiastki pierwiastki
litowcow stanie skupienig; chemiczne, np.: Ge, chemiczne blokdow
i berylowcow, np.: weglowodory; B, P (czarny); energetycznych
KCI, Na,O; czgsteczki zwigzki chemiczne, sid, np.:Na, Fe;
sole, np.: KNO,, pierwiastkow np.: BN, SiO, stopy metali
K.S0,, chemicznych, np.: |, Py;
CuS0Q, - 5 H,0, czgsteczki zwiazkow
Mg(NQ.),, CaF; chemicznych, np.:
BeCl,, SiHy4, H,0 (léd)
Przykiad . y crms
. . chlorek sodu NaCl siarka Sq diament C miedz Cu

89
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1. Wskaz wilasciwosci chlorku sodu wynikajace z rodzaju wystepujacego w nim wigzania

chemicznego.

a) Tworzy krysztaty jonowe.

b) Nie ulega procesowi dysocjacii jonowe.

¢} Rozpuszceza sie w rozpuszezalnikach polarnych,
d) Rozpuszcza sie w rozpuszezalnikach niepolarnych.
e) Ma wysokg temperature topnienia.

f) Stopiony przewodzi prad elektryczny.

g) W roztworze wodnym nie jest elektrolitem.

h) Krysztaty chlorku sodu przewodza prad elektryczny.

. Przyporzadkuj substancjom wymienionym w punkcie a) odpowiedni rodzaj wigzania

chemicznego wybrany sposrod podanych w punkcie b) oraz temperature topnienia sposrod
podanych w punkcie c).

a} woddr, bromek potasu, woda, wolfram, chlorowodor

b) jonowe, kowalencyjne spolaryzowane, kowalencyjne niespolaryzowane, metaliczne

¢) 0°C, —259°C, 739°C, —114,2°C, 3420°C

. Wskaz zdania zawierajgce prawdziwe informacje.

a) Substancje o wigzaniach kowalencyjnych niespolaryzowanych dobrze rozpuszczaja sie
w rozpuszczalnikach polarnych.

b) Kwasowy charakter chemiczny niektérych tlenkow jest spowodowany duzym udziatem
procentowym wigzania jonowego w ich czasteczkach.

c) Ciekty stan skupienia wody w temperaturze pokojowe| oraz jej wysoka temperatura wrzenia
wynikaja z wystepowania wigzan wodorowych miedzy czgsteczkami H,O.

d) Substancje o wigzaniach kowalencyjnych reaguja wolnigj w poréwnaniu z substancjami o budowie
jonowsj.

e) Czgsteczki 0 budowie polarng] (dipolowej) powstajg z atomdw pierwiastkéw chemicznych
0 jednakowsj elektroujemnosai.

f) Zamarzajac, woda zwigksza swoja objetosé, gdyz wigzania wodorowe pomiedzy czasteczkami H,O
w lodzie sa krotsze niz w wodzie w stanie cieklym.

. Masa czasteczkowa amoniaku NH; wynosi 17 u, a czyste] wody H,O 18 u. Amoniak wrze

w temperaturze —33°C, natomiast woda w temperaturze 100°C. Wyjasnij przyczyne tak duzej roznicy
temperatur wrzenia tych zwigzkéw chemicznych mimo ich zblizonej masy czasteczkowej.

. Ocen prawdziwos¢ podanych informaciji.

a) W wigzaniu metalicznym wspdlne pary elektronowe tworza elektrony walencyjne atomow metali.

b) Wigzanie jonowe polega na oddziatywaniu elektrostatycznym kationow i anionow.

¢) Wiazanie metaliczne wystepuje tylko w metalach o duzej aktywnosci chemiczne.

d) Wigzanie kowalencyjne tworzy para elektronow pochodzgcych od atomow pierwiastkow
chemicznych znacznie réznigcych sie elektrovjemnoscia.

&) Wiasciwoscl substancji © wigzaniach metalicznych sg zwigzane z obecnoscig elektrondw
zdelokalizowanych w ich sieci krystaliczne.

. Narysuj wzory kreskowe czasteczek tlenu i azotu. Nastepnie na podstawie tych wzorow uzasadnij,

dlaczego w danej temperaturze tlen rozpuszcza si¢ w wodzie dwa razy lepiej niz azot.



13. Hybrydyzacja orbitali
atomowych

Wiazania kowalencyjne moga powstawac¢ wéwczas, gdy orbitale ato-
mow tworzacych czasteczke sg obsadzone pojedynczymi (niesparowa-
nymi) elektronami. Na przykiad atom tlenu (O w stanie podstawowym ‘)
ma 2 niesparowane elektrony:
. Rys. 36. Model czgsteczki
— T 2 niesparowane elektrony

wody.

N [N N1 ]2
Ol 2

Moze zatem tworzy¢ dwa wigzania kowalencyjne, np. w czasteczce
wody H,O. Wiazania te tworza kat ok. 105° (rys. 36.).

Nalezaloby oczekiwa¢, ze atom wegla (C, ktéry w stanie podstawo-
wym ma 2 niesparowane elektrony, bedzie tworzy!l z atomami wodoru
tylko dwa wigzania kowalencyjne.

— T 2 niesparowane elektrony

N Ak
Cils? 25 2p*

Jednak zwiazek chemiczny o wzorze CH, nie jest znany. Natomiast stan podstawowy
atom wegla w wiekszo$ci zwiazkéw chemicznych, np. w metanie CH,,

tworzy cztery wigzania kowalencyjne. Wigzania te w czgsteczce meta-
nu tworza kat 109,5°

Tl

Energia

N

B Stan wzbudzony atomu wegla i promocja elektronu

Zmiana konfiguracji elektronowej reagujacego atomu moze spowodo-  stan wzbudzony
wad, ze powstanie wiecej wigzan kowalencyjnych, niz jest niesparowa-
nych elektronéw w atomie pierwiastka chemicznego w stanie wolnym.
W atomie wegla zmiana konfiguracji polega na przejsciu jednego elek-
tronu z orbitalu 2s na niezapetniony orbital 2p. Tym samym atom prze-
chodzi ze stanu podstawowego w stan wzbudzony (patrz s. 20).
Wzbudzenie elektronu i jego przejscie na orbital o wyzszej energii na- Promocja elektronu —
zywa si¢ promocja elektronu. wzbudzenie elekironu
A ] " bud 4 ni lek i jega przejscie na orbital
tom wegla w stanie wzbudzonym ma 4 niesparowane elektrony, /oo o i
czyli nastepujaca konfiguracje elektronowa:

jid il I

Energia

I 1 1 4 niesparowane elektrony
][t [[]t]
§Chlst 280 2 o

Taka konfiguracja umozliwia utworzenie czterech wiazan kowalen- .

, . Gwiazdka przy symbolu
cyjnych, np. z atomami wodoru. chemicznym pierwiastka

Nalezatoby oczekiwaé, ze wiazania powstajace z udziatem elektro-  gznacza atom w stanie
néw z obszardw orbitalnych o réznej energii i geometrii przestrzennej wzbudzonym: *.
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9 109,57

i
-
Rys. 37. Wigzania

chemiczne w czgsteczee
metanu.

b d 120°

Q)
%] @
Rys. 38. Wigzania

chemiczne w czasteczee
fluorku boru.

Hybrydyzacja — operacja
matematyczna
umazliwiajgca wyjasnienie
ksztattu czasteczek
wieloatomowych;
~Svymieszanie” orbitali
atomowych.

liczba orbitali
zhybrydyzowanych

jest réwna liczbie orbitali
atormowych, kidre ulegaja
hybrydyzacji
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beda mialy rézna energie, dlugosc i trwatosc. Obserwuje sie jednak, ze
wiazania te sa rGwnocenne. R6znij si¢ jedynie ulozeniem w przestrze-
ni, co wptywa na wtasciwosci czgsteczek.

Na przyktad czasteczka CH, ma budowe przestrzenna (rys. 37.).
Wigzania sg w niej umieszczone pod katem 109,5° i skierowane ku na-
rozom czworoscianu foremnego (tetraedru), ktérego centralne miejsce
zajmuje atom wegla.

Promocja elektronu ma réwniez miejsce w innych atomach, np.
w atomie boru ;B, ktéry w stanie podstawowym ma tylko 1 niesparo-
wany elektron. Bor nie wystepuje w postaci zwiazku chemicznego
o wzorze BF, lecz BF;. Atom boru w stanie wzbudzonym, po przejsciu
jednego elektronu z orbitalu 2s na niezapelniony orbital 2p, moze two-
rzy¢ trzy wiagzania kowalencyjne z fluorem:

1 niesparowany elektron 3 niesparowane elektrony
I I T I

N| [N 1 EE R
B: 1s% 2s? 2t Bt 15* 2 2p?
stan podstawowy stan wzbudzony

Czgsteczka BF; ma budowe plaska (rys. 38.). Atomy i wigzania lezg
w jednej plaszczyZnie i s skierowane ku narozom trojkata réwnobocz-
nego. Katy miedzy wigzaniami maja 120°. W centrum czasteczki znaj-
duje si¢ atom boru.

B Hybrydyzacja orbitali atomowych i jej typy

W 1931 r. Linus Pauling przyjal, ze przejsciu elektronu z orbitalu ato-
mowego § na orbital atomowy p towarzyszy ,wymieszanie” i ujednolice-
nie orbitali. W wyniku tego powstaja nowe orbitale o takiej samej
energii. Maja one réwniez taki sam ksztalt, czyli istnieje jednakowe
prawdopodobienstwo znalezienia elektrondw w ich przestrzeni. Orbita-
le te biorg udziat w tworzeniu wigzan chemicznych miedzy atomami.
~Wymieszanie” orbitali atomowych prowadzace do utworzenia nowych
orbitali nazywa sie hybrydyzacja [tac. iybrida — mieszaniec]. Powstale
w ten sposdb orbitale nosza nazwe orbitali zhybrydyzowanych. Hy-
brydyzacja jest operacja matematyczng, a nie procesem fizycznym.
Funkeje falowe opisujace elektrony réznych podpowlok elektronowych
tej samej powloki sa przeksztalcane w funkcje falowe opisujace elektro-
ny rownocenne energetycznie i zajmujace rownowazne geometrycznie
obszary orbitalne. W wyniku hybrydyzacji powstaje tyle samo orbitali
zhybrydyzowanych, ile bylo orbitali atomowych. Maja one jednak inny
ksztalt (patrz tabela 14., s. 93), rozklad przestrzenny i energie niz or-
bitale przed ,wymieszaniem”.



Tabela 14. Typy hybrydyzaciji i ksztatty orbitali zhybrydyzowanych

typ
Hybrydyzacja
nazwa
orientacja
Orbitale przestrzenna
zhybrydyzowane
ksztatt

Faw

tetraedryczny

sp

tetragonalna

B Hybrydyzacja sp® (tetragonalna)

3

sp

109,5°

“

13. Hybrydyzacja orbitali atomowych I

2 sp

trygonalna dygonalna

( 120° 180°
2 P -,

v

tréjkatny liniowy

W przypadku atoméw wegla hybrydyzacji ulegaja 1 orbital s i 3 orbitale p.
Taki typ hybrydyzacji jest nazywany hybrydyzacja sp® [czyt. es pe trzy].
W jej wyniku powstaja 4 orbitale zhybrydyzowane — 4 orbitale sp*:

Stan podstawowy A (N 2]
G 13 28 2P ‘
promocja elektronu
Stan wzbudzony NI T
Ol 2t
hybrydyzacia sp®
Orbitale zhybrydyzowane |1

o-'é

Oznaczenie orbitali
zhybrydyzowanych:

O

W tworzeniu wigzan w czasteczce CH, uczestnicza elektrony opisy-
wane przez orbitale zhybrydyzowane atomu wegla wraz z elektronami
orbitalu s pochodzacymi od 4 atoméw wodoru.
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hybrydyzacja sp®

ksztalt tetraedru

Oznaczenie orbitali

zhybrydyzowanych:

O

hybrydyzacja sp?

ksztalt trojkata
rownolbocznego
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Rys. 39. Model tworzenia sie czasteczki metanu.

Atomy tworzace czasteczke CH,, znajduja sie¢ w naroznikach tetraedru
(czworoscianu foremnego).

B Hybrydyzacja sp? (trygonalna)

W atomie boru nastepuje wymieszanie 1 orbitalu s i 2 orbitali p. Taki
typ hybrydyzacji jest nazywany hybrydyzacja sp® [czyt. es pe dwal].
W jej wyniku powstaja 3 orbitale zhybrydyzowane — 3 orbitale sp>.

Elektrony opisywane przez orbitale zhybrydyzowane atomu boru wraz
z niesparowanymi elektronami orbitalu p, pochodzacymi od 3 atomdw
fluoru, uczestnicza w tworzeniu wiazan w czasteczce BF;:

Stan podstawowy e B | # ’ .
28

By 1 Je7 2p' i

promocia elektronu

1
Stan wzbudzony R NE AN .
Bl O 2p* | 2

hybrydyzacja sp”

V
Orbitale zhybrydyzowane |1 @@)@ '

Atomy tworzace czasteczke BF; znajdujg sie w naroznikach tréjkata
rownobocznego.
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M Hybrydyzacja sp (dygonalna)

Hybrydyzacja, podczas ktérej nastepuje wymieszanie 1 orbitalusi1 or-
bitalu p, jest nazywana hybrydyzacja sp [czyt. es pe]. W jej wyniku po-
wstaja 2 orbitale zhybrydyzowane — 2 orbitale sp. Taki typ hybrydyzacji
dotyczy np. atomu berylu ,Be, ktéry w wysokich temperaturach two-
rzy czasteczki BeH.,:

W

Stan podstawowy NN >

JBe: 1s? 2s? 2p

promocja elektronu

Stan wzbudzony Pl 15| [
Be* 1s% 25’ 2p'

hybrydyzacia sp
d Oznaczenie orbitali
zhybrydyzowanych:
Orbitale zhybrydyzowane |1, @@ O
Czasteczka BeH, ma ksztatt liniowy. hybrydyzacja sp
M Inne typy hybrydyzacji ksztatt liniowy

Za pomoca hybrydyzacji orbitali mozna wyjasni¢ réwniez powstawanie
wigzan w czasteczce SF,. Atom siarki 1S ulega wzbudzeniu, w ktérego
wyniku nastepuje przeniesienie 1 elektronu z orbitalu s oraz 1 elektronu
z orbitalu p na niezapelniony orbital d. W ten sposéb zhybrydyzowane
zostaja: 1 orbital s, 3 orbitale p i 2 orbitale d. Taki typ hybrydyzacji
jest nazywany hybrydyzacja d%sp® [czyt. de dwa es pe trzy].

Stan podstawowy

N (N INININ (N IN T
@S 1% 288 2p° 3s? 3p*

Stan wzbudzony
NN ININN (T
1S5 157 25° 2p° 3s* 3p° 3d*

Oznaczenie orbitali
zhybrydyzowanych:

Orbitale zhybrydyzowane @ @@E @@ O

lhybrydyzaqa d“sp®
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Powstaje 6 orbitali zhybrydyzowanych d’sp’. Elektrony opisywane
przez orbitale zhybrydyzowane atomu siarki wraz z niesparowanymi
elektronami orbitalu p pochodzacymi od 6 atoméw fluoru uczestnicza
w tworzeniu wigzan w czasteczce SF,. Czasteczka SF, ma ksztatt bipi-
ramidy tetragonalnej (oktaedru).

hybrydyzacja d?sp® - ksztatt
bipiramidy tetragonalnej (oktaedru)

Jak wida¢ na tym przykladzie, hybrydyzacja wyjasnia réwniez spo-
sob tworzenia wiazan z udziatem elektronéw orbitali 4.
W zaleznosci od rodzaju i liczby orbitali atomowych bioracych
udzial w hybrydyzacji wyréznia sie tez np.:
» dsp> — orbitale zhybrydyzowane ulozone w ksztalcie bipiramidy
trygonalnej,
» d*sp® — orbitale zhybrydyzowane ulozone w ksztalcie bipiramidy
pentagonalnej:

>

hybrydyzacja dsp®
— ksztalt bipiramidy trygonalng bipiramidy pentagonalneg

B Hybrydyzacja w czasteczkach weglowodorow
nienasyconych

Orbitale atomowe atomu wegla, oprécz hybrydyzaciji tetragonalnej sp®,
moga réwniez ulega¢ hybrydyzacji trygonalnej sp® i dygonalnej sp. Gdy
2 atomy wegla o hybrydyzacji sp® zbliza sie do siebie, nastepuje czotowe
przenikanie orbitali zhybrydyzowanych sp* (powstaja orbital moleku-
larny ¢ 1 wigzanie ¢) oraz boczne przenikanie niezhybrydyzowanych
orbitali 2p (powstajg orbital molekularny 7 i wigzanie 7) (rys. 40.). Hy-
brydyzacja sp* wystepuje zatem w nienasyconych zwigzkach chemicz-
nych majacych wigzanie podwdijne, np. w czasteczce etenu C,H,.

elektron
Py wigzanie o

o, M

s -

wigzanie

Rys. 40. Model tworzenia sie wigzania C=C.
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Gdy 2 atomy wegla o hybrydyzacji sp zbliza sie do siebie, nastepuje
czotowe przenikanie orbitali zhybrydyzowanych sp (powstaja orbital mo-
lekularny ¢ i wigzanie o) oraz boczne przenikanie niezhybrydyzowanych
orbitali 2p (powstaja 2 orbitale molekularne 7z i 2 wigzania n) (rys. 41.).
Hybrydyzacja sp wystepuje zatem w nienasyconych zwiazkach chemicz-
nych majacych wiazanie potréjne, np. w czasteczce etynu C,H,.

wigzanie {“‘W

Py

wiazania =
Rys. 41. Model tworzenia sie wigzania G=C.

; ROZWIAZ
Zadania /wzeszvcm

1. Okresl typ hybrydyzaciji orbitali atomowych Be, Si i C w czasteczkach: BeH,, SiH, i C,H,.

2. Ustal typ hybrydyzaciji orbitali atomowych wegla oraz liczbe wigzan ¢ i # w czgsteczkach
zwiazkéw chemicznych o podanych wzorach sumarycznych.
a) CsHy b) CsH, c) CoHg d) CO,

3. Pierwiastki chemiczne X1 Y tworza zwiazek chemiczny o wzorze X,Y, w ktorym stosunek masowy
pierwiastka X do pierwiastka Y wynosi 1 : 16. Pierwiastek chemiczny Y ma nastepujaca konfiguracie
elektronowa: [Ne] 3s235%,

a) Napisz wzor sumaryczny tego zwigzku chemicznego.
b) Podaj typ hybrydyzacji atomu pierwiastka chemicznego Y.
¢) Podaj liczbe wigzan o i w wystepujacych w czasteczce tego zwigzku chemicznego.

4. Wybierz prawdziwe informacje.
a) Typ hybrydyzacii orbitali atomu azotu w jonie azotanowym(V) NOg jest taki sam jak w czasteczce
amoniaku NHa.
b) W hybrydyzaciji sp® biorg udziat 1 orbital s i 2 orbitale p.
c) Tetraedryczny ksztatt czasteczek CH, wynika z utozenia przestrzennego zhybrydyzowanych orbitali
atomu wegla tworzacych wiazania chemiczne z atomami wodoru.
d) Wigzanie ¢ jest bardzigj trwate od wigzania 7.

5. W pewnym atomie o 7 elektronach walencyjnych wystepuje hybrydyzacja d®sp”. Narysuj schematy:
a) stanu podstawowego tego atomu,
b) stanu wzbudzonego tego atomu,
o) orbitali zhybrydyzowanych tego atomu.

6. Ustal rodzaje wigzan chemicznych (o lub i) powstajacych w wyniku naktadania sie orbitali.
a) orbital sp° + orbital sp® oraz orbital sp° + orbital s
b) orbital sp? + orbital sp®, orbital sp? + orbital s oraz orbital p, + p,
c) orbital sp + orbital sp, orbital sp + orbital s, orbital p, + p, oraz orbital p, + p,
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Modele atomdw:
Qo Qs

Rys. 42. Model czasteczki
polarng) 50,.

Atom centralny — atom
stancwigcy rdzen
czgsteczki zwigzku
chemicznego, otoczony
innymi atomami, jonami lub
grupami atoméw, np. NH,,.

Ligandy — atomy, jony lub
grupy atomow potgczone
z atormem centralnym,

np. NHa.

Liczba koordynacyjna —
liczba liganddw
potgczonych z atomem
centralnym, zwykle réwna
2,4 lub B,
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14. Geometria czasteczek
zwigzkoéw chemicznych

Ksztalt czasteczki, czyli jej geometria, ma istotny wptyw na wlasciwosci
i reaktywno$¢ danej substancji. Na przyklad czgsteczki zwigzkéw che-
micznych CO, i SO, roznia sie m.in. polarnoscia. Jedna z przyczyn jest
rézny ksztalt ich czasteczek. CO, jest czgsteczka liniowg, natomiast
SO, czasteczka katowa (rys. 42.).

B Atom centralny i ligandy

W czgsteczee zwiazku chemicznego wazng funkcje pelnia:

» atom centralny, czyli atom otoczony innymi atomami, jonami lub
grupami atomow, np. atom tlenu w czasteczce H,O,

» ligandy, czyli atomy, jony lub grupy atoméw potaczone z atomem
centralnym, np. atomy wodoru w czasteczce H,O,

» wolne pary elektronowe:

T wolne pary elektronowe
atom centralny

/X
H H
L—L — ligandy

Liczba ligandéw polaczonych z atomem centralnym to liczba koor-
dynacyjna.

B Hybrydyzacja a ksztatt czasteczki

W teorii mozna przewidzie¢ ksztatt czasteczek zwiazkéw chemicznych.
Katy miedzy wigzaniami chemicznymi w czasteczkach wynikaja zwykle
z rodzaju hybrydyzacji, jakiej ulegaja orbitale atoméw centralnych czaste-
czek. Ksztalty czgsteczek sa na ogédl zgodne z rozktadem przestrzennym
orbitali zhybrydyzowanych ich atomdéw centralnych. Zaleza takze od
obecnosci wolnych (niewigzacych) par elektronowych w tych atomach.

B Metoda VSEPR

Ksztalt (geometrie) czasteczek zbudowanych z atomoéw pierwiastkow
chemicznych grup 1.-2.113.-18. ukladu okresowego mozna ustali¢, ko-
rzystajac z metody VSEPR (ang. Valence Shell Electron Pair Repulsion
— odpychanie par elektronowych powloki walencyjnej).
Zgodnie z metoda VSEPR o ksztalcie czasteczki decyduja:
1. wolne pary elektronowe atomu centralnego,
2. pary elektronowe wiazan o miedzy atomem centralnym a ligandami.
Suma wolnych par elektronowych atomu centralnego i par elektro-
nowych wiazan o nosi nazwe liczby przestrzennej Lp. Na podstawie
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jej wartosci mozna ustali¢ liczbe orbitali zhybrydyzowanych, typ hy-
brydyzacji, a tym samym ksztalt (geometrie) czasteczki (tabela 15.).

Tabela 15. Liczba przestrzenna Lp i ksztalt (geometria) czasteczki

Licebe 2 3 4 5 6 7
przestrzenna Lp
Typ hybrydyzagiji sp sp? sp® d’sp? d®sp?
Ksztalt A
(geometria) ‘ |,
czgsteczki czasteczka tréjkat tetraedr bipiramida bipiramida bipiramida
liniowa rownoboczny trygonalna | tetragonalna @ pentagonalna
(oktaedr)
O ksztalcie czasteczki decyduja réwniez inne czynniki: odpychanie
jader atomowych, przyciaganie elektronéw przez jadra atomowe oraz
energia kinetyczna elektronéw. Nie uwzglednia sie ich jednak w meto-
dzie VSEPR.
M Obliczanie liczby przestrzennej
Liczbe przestrzenng Lp mozna obliczy¢ ze wzoru: Liczba przestrzenna Lp
= liczba wolnych par
liczba wolnych par liczba par elektronowych atomu

Lp = elektronowych atomu centralnego T elektronowych wiazan ¢  centrainego + liczba par
elektronowych wigzan ¢

Mozna ja réwniez obliczy¢, korzystajac ze wzordw:
» dla czasteczki

Ip=0c+ % (1 — m)
» dlajonu ujemnego (anionu)

Lp=0‘+%(n—m+a)

» dla jonu dodatniego (kationu)
Lp=0*+%(n—m — a)

gdzie:

o — liczba wiazan o w czasteczce lub jonie,

n — liczba elektronow walencyjnych atomu centralnego,

m — liczba elektrondw konieczna do uzupetnienia dubletu lub oktetu
przez wszystkie atomy ligandéw,

a — wartos$¢ bezwzgledna tadunku jonu.
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Plan rozwigzywania

1 Napisz wzdr kreskowy -

~ czasteczki CO,
i zaznacz w nim
wigzania o.
F3 Oblicz Lp.

<) Ustal ksztaft
czasteczki.

Sposob |
Obliczanie na podstawie
definicji

Sposob I
Obliczanie za pomoca
WZOru:

Lp=0c+ %(n—m)

[ | PO RS,
Flan rozwigzZywania

11| Napisz wzér kreskowy
anionu | zaznacz
w rim wigzania ¢.

) Oblicz Lp.

| Ustal ksztaft anionu.

Sposob |

Obliczanie na podstawie
definicji

Sposdéb I

Obliczanie za pomoca
WZOoru:

Lp=0+ %(n—m+a)
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Obliczanie liczby przestrzennej Lp i okreslanie ksztaitu
czasteczek

Oblicz liczbe przestrzenna i okresl ksztalt czasteczki
tlenku wegla(IV), korzystajac z metody VSEPR.

0=0=0

Sposdb | - obliczanie na podstawie definicji

— liczba wigzan o
Lp=0+2

Lp=2

liczlba wolhyeh par elektronowych atomu centralnego (atomu C)

Sposob Il - obliczanie za pomocag wzoru
Lp=2+5-(4-2-2)

Lp=2

%1 Liczba orbitali zhybrydyzowanych atomu wegla wynosi 2,

a wiec typ hybrydyzacji atomu wegla w tej czasteczce to sp
(patrz tabela 15., s. 99). Zatem czasteczka CO, ma ksztalt liniowy.

Obliczanie liczby przestrzennej Lp i okreslanie ksztaitu
anionu

Oblicz liczbe przestrzennag i okresl ksztalt anionu
weglanowego CO,4>", korzystajac z metody VSEPR.

o 2.
[— Q \UO o _:|

o=

| Sposob | - obliczanie na podstawie definicji

— liczba wigzan o
Lp=0+3
L——— liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego (atomu C)
Lp=13
Sposdb Il - obliczanie za pomoca wzoru
1
lp=3+5-4-6+2)

Lp=2a

1 Liczba orbitali zhybrydyzowanych atomu wegla wynosi 3, a wiec typ

hybrydyzacji atomu wegla w tym anionie to sp* (patrz tabela 15., s. 99).
Zatem anion CO5;>~ ma ksztalt tréjkata réwnobocznego.
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Plan rozwigzywania

" Napisz wzdr kreskowy

Obliczanie liczby przestrzennej Lp i okreslanie ksztaitu " kafionu | zaziacz ra
kationu nim wiazania o.
»4| Oblicz Lp.

Oblicz liczbe przestrzenng i okresl ksztalt kationu amonu
NH,*, korzystajac z metody VSEPR.

ZY Ustal ksztat kationu.

H +
|o
HENSH
|
Sposob | - obliczanie na podstawie definicji Sposdb |
— liczba wigzar ¢ Obliczanie na podstawie
Lp =0+ 4 definicji
liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego (atomu N)
Lp=4
Sposdb Il - obliczanie za pomocag wzoru Sposdb i
1 Obliczanie za pomoca
LP=4+§‘(5_4_1) WZOru:
Lp =4 Lp=0c+ %(n—m—a)

<l Liczba orbitali zhybrydyzowanych atomu azotu wynosi 4, a wiec typ
hybrydyzacji atomu azotu w tym kationie to sp® (patrz tabela 15., s. 99).
Zatem kation NH," ma ksztalt tetraedru.

B Wplyw wolnych par elektronowych na ksztatt czgsteczki

O ksztalcie (geometrii) czgsteczki decyduje rowniez obecnoé¢ wolnych
(niewigzacych) par elektronowych. Wystepujg one np. w atomach tle-
nu, azotu, siarki i fosforu. Maja znaczny wplyw na wladciwosci zwigz-
kéw chemicznych oraz przebieg wielu reakeji chemicznych. Wolne pary
elektronowe atomu centralnego zaburzaja geometrie czasteczki,
gdyz sita odpychania wolnych par elektronowych i par elektronowych
wigzan o nie jest jednakowa, Najsilniejsze odpychanie wystepuje miedzy
wolnymi parami elektronowymi, slabsze — miedzy wolna parg elektro-
nowa a parg elektronowa o; a najstabsze — miedzy parami elektronéw o:

odpychanie migdzy wolna parg elekironowa a wolng parg elektronowa

r ; wzrost sity
odpychanie miedzy wolna parg elektronowa a para elektronowa o . odpychania

odpychanie miedzy parag elekironowa o a para elekironowa o
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104 SO° ‘

Rys. 43. Przestrzenna

budowa czasteczki wody.

e\;_? .

106,27°

Rys. 44. Przestrzenna
budowa czasteczki
amoniaku.

Modele:
@ atomu wodoru

0 atomu tlenu

. atomu azotu

wolngj pary
elektronowej

102

Zmiany katéw miedzy wigzaniami obserwujemy np. w czasteczkach
wody i amoniaku (H,O i NH,).

W czasteczce H,O atom centralny, czyli atom tlenu, jest otoczony
czterema parami elektronowymi. Dwie z nich to wolne pary elektrono-
we, a dwie pary (2 elektrony atomu tlenu i 2 elektrony atomoéw wodoru)
tworza wigzania o z atomami wodoru (rys. 43.):

8O 1s 2s 2p
N NI
L |
rdzeri 2 wolne 2 elektrony tworzgce
atomu pary z atomami waodoru

elektronowe 2 wigzania ¢

Liczba przestrzenna Lp wynosi:

— liczba wigzan o
Lp=2+2

L liczba wolnych par elektronowych atomu centrainego (atomu Q)

Lp =4

Taka wartos¢ liczby przestrzennej Lp odpowiada typowi hybrydyza-
cji sp” (patrz tabela 15, s. 99). Zatem ksztalt czasteczki powinien by¢
tetraedryczny, a kat miedzy wigzaniami wynosi¢ 109,5°. W rzeczywi-
stosci jednak wigzania w czasteczce wody tworza kat ok. 104,30°, Wza-
jemne odpychanie dwéch wolnych par elektronowych jest silniejsze od
odpychania par wigzan o, a to powoduje deformacje przestrzennej
struktury czasteczki. Czgsteczka wody ma budowe katowa ptlaska
w ksztalcie litery V (V-ksztaltng).

W czasteczce NH; atom centralny, czyli atom azotu, jest otoczony
czterema parami elektronowymi. Jedna z nich to wolna para elektrono-
wa, a trzy pary (3 elektrony atomu azotu i 3 elektrony atoméw wodoru)
tworza wiqzania o z atomami wodoru (rys. 44.):

’7N 23 2p

radzer 1 wolna 3 elektrony tworza,ce
atomu para  z atomami wodoru
elekironowa 3 wigzania ¢

Liczba przestrzenna Lp wynosi:

— liczba wigzan a
Lp=1+3
liczbra wolnych par elektronowych atomu centralnego (atomu N)

Lp=4

Taka wartos¢ liczby przestrzennej Lp odpowiada typowi hybrydyza-
cji sp®, zatem ksztalt czgsteczki powinien byé tetraedryczny. Jednak na
skutek oddzialywania wolnej pary elektronowej w czasteczce amonia-
ku kat miedzy wigzaniami o wynosi 106,27°. Czasteczka amoniaku ma
ksztalt piramidy trygonalnej.
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Zalezno$¢ miedzy liczbg wolnych i wiazacych par elektronowych a ksztat-
tem czasteczki wedlug metody VSEPR przedstawiono w tabeli 16., s. 104.
Czasteczki pogrupowano wedtug liczby ligandéw i wolnych par elektrono-
wych atomu centralnego zgodnie z ogélnym wzorem (typem czasteczki):

AB‘EE}, Typ czasteczki
gdzie:
A — atom centralny,
B — ligandy,

E — wolne pary elektronowe atomu centralnego,

% — liczba ligandow,

y — liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego.

- . s - + s - |

Wzor ten przedstawia rézne kombinacje atomdw i wolnych par elek- —— ggkrjt?oggge
tronowych pofaczonych z atomem centralnym. Na przyklad czasteczka = at0m centrainy

wody H,O nalezy do czgsteczek typu AB,E,. H/ \H
L—L— |igandy

M Dipol i moment dipolowy

Przestrzenne rozmieszczenie wigzan i niewigZzacych par elektronowych  Model dipola HCI:
w czgsteczce moze powodowad, ze jest ona dipolem. Dipol jest ukfa- (2] =] 8]
dem dwdéch réznoimiennych fadunkéw (6+ i 6—) [czyt. delta plus, delta
minus|, umieszczonych w odlegtosci [ od siebie. Dipol charakteryzuje  d+
sie momentem dipolowym g [czyt. mi], ktéry jest wektorem skierowa-
nym od fadunku ujemnego do dodatniego o wartosci:

a=|0]-1

Moment dipolowy wykazuja czasteczki:
» o budowie polarnej,
» w ktérych wystepuja wigzania kowalencyjne spolaryzowane,
» o nieréwnomiernym rozkladzie fadunkéw.

Naleza do nich m.in. czasteczka chlorowodoru HC], siarkowodoru H,S
i czasteczka wody H,O. Jezeli czasteczka jest zbudowana z wiecej niz
dwdch atoméw, to jej moment dipolowy jest réwny sumie wektorowej mo-
mentéw dipolowych wszystkich wystepujacych w niej wigzan polarnych:

— —
TN 2
N |8 goigs 2o
czasteczka SO, moment dipolowy

Crzasteczka tlenku wegla(TV) CO,, pomimo réznej elektroujemnosci czasteczka CO,
tworzacych ja atomadw, nie jest dipolem, gdyz momenty dipolowe wigzan O0=0=0
w tej czasteczce znoszy sie wzajemnie, N N
Jest to mozliwe w przypadku czasteczek o budowie liniowej (CO,), tréj- moment dipolowy
katnej (BCls), tetraedrycznej (CH,) lub kwadratowej (XeF,). Dla czasteczek 7 =
symetrycznych, np. H,, O,, N,, Cl,, CH,, C;H,, moment dipolowy y = 0. Z=0
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Tabela 16. Zaleznosc¢ ksztaftu czgsteczki od liczby przestrzennej Lp

Liczba przestrzenna

Lp Typ hybrydyzacji
2 sp

3 sp?

4 sp®

5 dsp®

6 d’sp?

7 d®sp®

104

Typ czasteczki

AB,E,

AB;E,

AB,E,

AB,E,

AB,E,

AB:E,

AB.E,

AB,E;

AB.E,

Figura geometryczna

LA b b b b g




14. Geometria czgsteczek zwiazkdw chemicznych IR

Model czgsteczki

(z uwzglednieniem wolnych Geometria (ksztatt) czasteczki Przykiad
gle y a rZykiaday
par elektronowych)

180° 180° s
czasteczka
. Q & s Q " Ieianiowa BeCl,, CO,, HCN, C,H,
? 120° ‘r 120° —
rojkg 2= -
}_,.JJ) M réwnoboczny BlFigy Loy NI S Sl
v v @ o
i - N czgsteczka
Q. e _"9 katowa NOy~, SO,, O,
e~ _"9 112 (ksztatt litery V)
119°
109,5° T 109,5°
W%ﬂ o—w\g tetraedr CH,4, PO,*, 50,2, ClO, NH,*
o o
i o Ww- piramida
W' @ 107,5° trygonalna NHa, PCla
@ 075
i & czgsteczka
G- ° f 0 katowa H,O, OF,
9«{; - © 1045 aztatt litery V)
a0° ? 90°
?\ | L
5 ; a - bipiramida
120 120
?I - §I e trygonalna PCly
e %o
_ I—O I—O ksztatt litery T CIF,, BrF,
e | e _ 9
9,‘&?".‘ 090“ pe (S }090" kwadrat XeF,
? ?
e |P P @ -jP PN bipiramida F
L ™ L ™Y pentagonalna L
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Mapa pojec¢ — wigzania chemiczne

wigzanie pojedyncze <
Cl—Cl

& o

piramida trygonalna

tetraedr

t

P

czasteczka katowa

i J

hybrydyzacja sp®

liczha wigzarn

wiazanie podwdjne =

0=0

wigzanie potréjne <+

N=N

orbital molekularny PP,

g

HPy-Py

orbital molekularny p

¢

sz—Pz

Z

orbital molekularny s-s

©

ﬁ

orbital molekularny s-p = wigzanie ¢ -«

@O

G

orbital molekularny p —p, -
Tpspx
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tetraedryczna

t

— wiazanie 7 -=—

rodzaje
nakladajacych sie
orbitali atomowych Y,

w pierwiastkach chemicznych

roznica
elektroujemnosci
<04

wiazanie
metaliczne

roznica
elektroujemnosci
< (0,4

wigzanie kowalencyjne
{atomowe} niespolaryzowane

)



14. Geometria czasteczek zwiazkdw chermicznych N

ééi§§. 1“.‘&
S\ czasteczka liniowa

tréjkat réwnoboczny czasteczka katowa

{ J

hybrydyzacja sp? hybrydyzacia sp
trygonalna diagonalna {liniowa)

i J

hybrydyzacja
miedzy atomami miedzy
wigzanie lub jonami _ _ czagsteczkami _ _
: 4 : _ 2 oddziatywania #  oddziatywania
chemiczne miedzyczasteczkowe
w zwigzkach wiazanie wodorowe sity van der Waalsa
chemicznych
o
Y
0.4 < rdznica elektroujemnosci < 1,7 ¢ roznica elektroujemnosci = 1,7 l
wigzanie kowalencyjne wigzanie jonowe
{atomowe} spolaryzowane

- Llc\CI —> Lit+CI”

(W3 H-Ol

wigzanie koordynacyjne

g//§\§|
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nozwuaz‘
. Fluorek siarki(lV) ma wzér SF,. Korzystajac z metody VSEPR:
a) oblicz liczbe przestrzenna, b) okresl typ hybrydyzaciji.

2. Przedstaw graficznie strukture elektronowa atomu bromu w stanie podstawowym i w stanie
wzbudzonym.

3. Okresl i uzasadnij na podstawie metody VSEPR typ hybrydyzacji atomu centralnego
nastepujacych czasteczek lub jondéw:
a) CH,, b) PCls, c) SO~ d) PHa.

4. a) Przedstaw graficznie tworzenie sig orbitali zhybrydyzowanych w atomie berylu.
b) Okresl typ hybrydyzacii.
c) Okre$l ksztatt czgsteczki BeH.,.

5. Kat miedzy wigzaniami o wynosi odpowiednio: w czasteczce H,O 105°, w czgsteczce H,S 927,
w czagsteczce H,Se 91°, a w czasteczce H, Te 89°. Wyjasnij przyczyne tych rdznic. Postuz sie metoda
VSEPR i uwzglednij site odpychania wolnych par elektronowych oraz par elekironowych wigzan o.

6. Wyjasnij, kiedy moment dipolowy czgsteczki jest rowny zero. Podaj przykiady.

7. Wybierz te z substancji o podanych wzorach (a-¢), ktdre maja rézny od zera moment dipolowy.
Uzasadnij swoj wybor.
a) NaCl b) HCI c) Hy d) CCl, e) CaO

8. Oblicz liczbe przestrzenna Lp oraz ckresl rodzaj hybrydyzaciji i mozliwy ksztatt czgsteczek lub jondow:

a) SOs, b) CL,O, ¢) NOy, d) ClOg~

Informacja do zadan 9. i 10.
Liczba koordynacyjna okresla, ile atomow (lub jonow) jest potaczonych bezposdrednio z danym atomem
(lub jonem). Mozna jg ustalic na podstawie stosunku promieni jonowych kationdw (fi0nl) do promieni
jonowych anionOw (fnionu)-

Liczba koordynacyjna 8 6 4
Fieationu ¥ Farionu > 0,732 od 0,732 do 0,414 od 0,414 do 0,225

Ponizsza tabela przedstawia wartosci promieni jonowych wybranych jonow.

Symbol jonu Cs* CI- Na* Zni
Wartosc r, pm 167 181 97 74

Na podstawie: K.H. Lautenschldger, W, Schriter, A, Wanninger, Nowoczesne karmpendium cherrii,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007.

9. Ustal liczbe koordynacyjna dla kationu sodu w chlorku sodu NaCl

i dla kationu cezu w chlorku cezu CsCl. P
10. Na podstawie modelu sieci przestrzennej krysztatu siarczku @ ,
cynku okresl liczbe koordynacyjng jondw siarczkowych. " L A
i el S
‘.“" & ...‘ s an+
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Podsumowanie

Tworzac wiazanie chemiczne, atomy oddaja lub przyjmuja elektrony, tak aby uzyskac konfiguracije
elektronowa najblizszego im w uktadzie okresowym helowca.

/e wzgledu na typ orbitalu molekularnego wystepujgcego w czasteczce wyroznia sie dwa rodzaje
wigzan kowalencyjnych:

) wigzanie 0. @ <@>O O@O

Os-s Os—p Oy

b wigzanie n:% ﬁ

HJO7 274 HD_V"DJ!
Ze wzgledu na liczbe wigzan taczacych atomy wyrdznia sie wiazania pojedyncze i wielokrotne
(podwojne i potrgjne).
C—G = C=C
wiazanie pojedyncze wiazanie podwadjne wigzanie potréjne
Miedzy atomami oraz miedzy czasteczkami moga wystepowad rézne rodzaje oddziatywan
chemicznych i oddziatywar miedzyczasteczkowych:

wigzania chemiczne

\ Y | j
jonowe kowalencyjne (atomowe) metaliczne
wiazanie migdzy ‘ wigzanie miedzy
kationami metali | ] | kationami metali
a anienami | v a chmurg
niemetali. Réznica  niespolaryzowane spolaryzowane koordynacyjne elektronowa
elektroujemnosci wigzanie miedzy wigzanie miedzy wigzanie miedzy W Sieci
pierwiastkdw w skali atomami niemetali, atomami niemetali, atomami réznych krystalicznej metali
Paulinga wynosi ktérych réznica ktorych réznica pierwiastkow i ich stopow;
co najmniej 1.7, np..  elektroujemnosci elektroujemnosci  chemicznych. Tworzaca np-: K, Na, Fe, W
NaCl, LiCl, LiF, w skali Paulinga jest  w skali Paulinga to wigzanie para
K;S, MgO, CaCl, mnigjsza od 0,4; jest mniejsza elektronowa pochodzi
np.: Cly, Hy, od 1,7 i wicksza  od jednego z atomdw;
Br,, N, CH, od 0,4; np.: HCI, np.: S0,, H,80,,
HBr, H,0, CO, NO,", NH,*

oddziatywania miedzyczgsteczkowe

| l
I }

wigzania wodorowe sity van der Waalsa
oddziatywania miedzy atomami wodoru zwiazanymi stabe oddziatywania miedzy
z atomami elektroujemnych pierwiastkéw chemicznych czasteczkami niepolarnymi,
a atomem o duzej elektroujemnosci z wolna para np. w polimerach i skroplonych
elektronowa, np. miedzy czasteczkami H,0, NH, gazach (np. wodorze i tlenig)
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Wiazania chemiczne

Hybrydyzacja to operacja matematyczna — ,wymieszanie” energetyczne i ujednolicenie orbitali
atomowych. Orbitale zhybrydyzowane biora udziat w tworzeniu wiazan chemicznych.,

W wyniku hybrydyzacii powstaja orbitale zhybrydyzowane utozone w przestrzeni w ksztalcie:
b linii prostej — hybrydyzacja sp

» tréjkata réwnobocznego — hybrydyzacja sp?

» tetraedru (czworogcianu foremnego) — hybrydyzacja sp®

» kwadratu — hybrydyzacja d°sp®

» bipiramidy trygonalnej — hybrydyzacja dsp®

» bipiramidy tetragonalnej — hybrydyzacja d°sp®

» bipiramidy pentagonalnej — hybrydyzacja d®sp®

Typ hybrydyzaciji decyduje o budowie przestrzennej czasteczki, czyli 0 jej geometrii (ksztalcie).

Metoda VSEPR umozliwia okreslenie typu hybrydyzaciji orbitali atomu centralnego | okreslenie ksztattu
czgsteczek zwigzkdw chemicznych zbudowanych z atomdw pierwiastkéw chemicznych grup 1.-2.
i 13.—18. uktadu okresowego.

W metodzie VSEPR oblicza sie liczbe przestrzenng Lp dla czasteczek lub jonow. Liczba ta okresla typ
hybrydyzaciji orbitali atomu centralnego, a tym samym wskazuje na ksztatt czgsteczki lubk jonu.

Liczbe przestrzenna oblicza sie ze wzordw:

liczba wolnych par liczba par

Lp = elektronowych atomu centralnego ¥ elektronowych wiazan o

» dla czgsteczki

Lp=a+1§(n—m)

» dla jonu ujemnego (anionu)

Lp=o’+1§(n-m+a)

» dla jonu dodatniego (kationu)
Lp =a+1§(n—m - a)

gdzie:

o —liczba wigzan ¢ w czasteczce lub jonie,

n — liczba elektrondw walencyjnych atomu centralnego,

m — liczba elektronow konieczna do uzupetnienia dubletu lub oktetu przez wszystkie atomy ligandow,
a —wartosc bezwzgledna tadunku jonu.

Ksztalt czgsteczek lub jondw moze by¢ zaburzony przez obecnosc wolnych niewigzacych par
elektronowych oddziatujacych z elektronami wigzan chemicznych o.
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Sposob na zadania

Jak okresli¢ typ hybrydyzaciji orbitali walencyjnych atomu centralnego oraz
geometrie (ksztalt) czasteczki lub jonu ztozonego o znanym wzorze elektronowym?

Whykonaj obliczenia
Oblicz wartosc¢ liczby przestrzennej Lp, a tym samym liczbe orbitali zhybrydyzowanych.

Lp = liczba wolnych par elektronowych atomu centralnego + liczba par elektronowych wigzan o
Jezeli w poleceniu nie jest podany atom centralny — musisz go ustalic.

Ustal typ hybrydyzaciji orbitali atomowych dla obliczonej wartosci Lp.

Wartosé Lp 2 3 4

Typ hybrydyzacii sp sp? sp?

Ustal ksztalt czgsteczki lub jonu dla obliczonej wartosci Lp.

Typ i ; :
hybrydyzacij Ksztalt (geometria) czasteczki lub jonu
» B—A—B
P czgsteczka liniowa
B B e
2 |
sp B
trojkat rownoboczny czgsteczka katowa
B C——
3 /f'|\\ B/IIIJ\\B AN B—A|
sp B | "B B B” " \m fal
B
tetraedr piramida trygonalna czasteczka katowa = czasteczka liniowa

Na przykiad dla czasteczki H,O i jonu cksoniowego H,O":

Atomem centralnym jest tlen.
H/O0\y Lp=2+2
Lp = 4 — hybrydyzacja sp® — czgsteczka kgtowa

Lp=1+3

o + Atomem centralnym jest tlen.
{H/O\‘ ] ym |
Lp = 4 — hybrydyzacija sp® — jon o ksztalcie piramidy trygonaingj

Trening - rozwiaz zadania: 1., s. 112.
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. g = ROZWIAZ
Trening - rozwigz zadania o e
Informacja do zadan 1.i 2.
Ponize] przedstawiono wzory elektronowe kreskowe trzech czgsteczek lub jondw (HII), w ktdrych
atomem centralnym jest atom azotu.
[/ _
| N=EN-Ol | & I [H//N\\H}
=N — NN
Zadanie 1.

Ustal typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych atomu centralnego (dygonalna, trygonalna lub
tetraedryczna) oraz ksztalt czasteczki/jonu (liniowy, katowy, tréjkat réwnoboczny, piramida
trygonalna, tetraedryczny) w czasteczkach lub jonach (I-I11}.

Zadanie 2.

Napisz, ile wiazan o i m wystepuje w czasteczce zwiazku chemicznego oznaczonego
numerem |l.

Zadanie 3.
Ponize] podano wzory kilku substancji.
HCHO, CH,, HCOOH, C,H,, Ny, CsHg, HNO3, CO;,

a) Wybierz te substancje, ktérych czasteczki maja taka sama liczbe wigzan o.
b) Wybierz wzory czasteczek, ktére maja wiecej niz jedno wigzanie 7, napisz ich wzory
elektronowe i zaznacz wiazania o i 7.

Zadanie 4.

Ocen, czy ponizsze informacje sa prawdziwe. Wybierz P, jesli informacja jest prawdziwa,
albo F - jesli jest falszywa.

Wiazanie jonowe powstaje miedzy atomami pierwiastkow chemicznych o zblizonej

elektroujemnosci. B F
Para elektronowa wiazania kowalencyjnego spolaryzowanego jest przesunigta w strong atomu P E
0 nizszej elektroujemnosci.

Wiazgca para elektronowa w wiazaniu koordynacyjnym pochodzi od jednego z atomow, ktory je p|E
tworzy.

W wyniku naktadania sig orbitali atomowych p,—p, oraz p,—p, powstaja wiazania typu 7. B | F

Zadanie 5.

Na schemacie przedstawiono fragment uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych. Strzatkami
oznaczono Kierunki zmian wybranych danych dotyczacych pierwiastkéw chemicznych grup 1., 2.1 13.-17.
Sposrod podanych danych wybierz te, ktore zwiekszaja sie j i
zgodnie z kierunkiem strzatek na schemacie. - Mot
charakter niemetaliczny
zdolnosé cddawania elektronow
liczba powtok elektronowych
wartosci pierwszej energii jonizacii I I I I I I I I HH
elektroujemnosc e —

18 456785101112
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Systematyka zwigzkow
nieorganicznych

P W tym dziale zwréé uwage na umiejetnosci

Doswiadczenia chemiczne - » badanie wiasciwosci soli
projektowanie i opisywanie » wykrywanie weglanu wapnia

» potwierdzenie prawa zachowania masy » sporzadzanie zaprawy gipsowej i badanie jej

» badanie charakteru chemicznego tlenkow twardnienia

| wodorkow Korzystanie z informacji
p badanie dziatania zasad | kwasow na tlenki
oraz wodorotlenki

p odczytywanie informacji z tabeli

rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkdéw
» otrzymywanie wodorotlenkéw, kwasow w wodzie

tlenowych i beztlenowych oraz soli




Fot. 21. Potas spala sie
jasnym ptomieniem.

0

Wartosci 1

nie zapisuje sie

w indeksach

i wspotczynnikach
stechiometrycznych.
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15. Réwnania reakgji
chemicznych

W otoczeniu cztowieka mozna zaobserwowac wiele zjawisk fizycznych,
np. parowanie wody czy mieszanie si¢ substancji, a takze reakcji che-
micznych, np. spalanie czy rdzewienie. Zjawiska fizyczne to przemiany,
w wyniku ktérych nie powstaja nowe substancje. Natomiast podczas
reakcji chemicznych powstaja nowe substancje o zupelnie innych
wlasciwosciach. Reakcje chemiczne ze wzgleddw bezpieczeristwa prze-
prowadza sie w laboratoriach chemicznych (fot. 21.).

B Rownania reakcji chemicznych

Reakcje chemiczne przedstawia sie w postaci réwnan. Rownanie reakgji
chemicznej to zapis przebiegu reakeji za pomocy symboli pierwiastkdw
chemicznych i wzoréw zwiazkéw chemicznych, np.:

wspdtczynniki
l I I stechiometryczne
2 HgO —> 2 Hg e s
= T T indeksy
stechiometryczne

Fot. 22. Reakcja rozktadu tlenku rteci(ll).

W tej reakcji chemicznej (fot. 22.) tlenek rteci(1l) HgO jest substratem,
a rte¢ Hg i tlen O, to produkty. Liczby zapisywane przed symbolami lub
wzorami chemicznymi to wspélczynniki stechiometryczne. W réwna-
niu tej reakcji chemicznej s3 to liczby: 2, 2, 1. Indeksy stechiometryczne
wskazujg natomiast liczbe atoméw danego pierwiastka chemicznego
w czasteczce. W przedstawionym réwnaniu indeksy stechiometryczne
wynosza odpowiednio: 1, 1, 1, 2. Zapis rownania reakcji ma zatem znacze-
nie jakosciowe (wskazuje, ktére substancje biora udzial w reakeji che-
micznej) oraz ilo§ciowe (okresla, w jakich ilosciach reaguja).



15. Réwnania reakgji chemicznych  INEGNG

M Typy reakcji chemicznych
Ze wzgledu na liczbe substratéw i produktéw reakcje chemiczne mozna
podzieli¢ na:
» reakcje syntezy (laczenia), np.:
2Hy, + O, — 2H,0
woda
H,SO,

kwas siarkowy(Vl)

woddr tlen

HQO = 803
tlenek siarkifV)

—
woda

» reakcje analizy (rozktadu), np.:
2H20 —_— 2 H2 i 02

wodor tlen

Ca0 + COf

tlenek wapnia tlenek wegla(lV)

woda

CACD; —
weglan wapnia

» reakcje wymiany, np.:

2Na + 2HCI —s 2NaCl + Ht
sod  kwas chlorowodorowy chlorek sodu woddr
NaCl + AgNC; —=  AgCH  + NaNO,

chlorek sodu  azotan(V) srebrafl) chlorek srebra(l)  azotan(V) sodu

Reakcje chemiczne przebiegaja zgodnie z dwoma podstawowymi
prawami: prawem zachowania masy i prawem stalosci skladu zwiaz-
ku chemicznego.

B Prawo zachowania masy

Prawo zachowania masy dotyczy wszystkich reakcji chemicznych.
Zgodnie z nim laczna masa substratéw reakcji chemicznej jest row-
na tacznej masie produktéw (patrz fot. 23, s. 116).

Doswiadczenie 1.

Potwierdzenie prawa zachowania masy
Odczynniki: wiorki miedzi.

Szkto i sprzet laboratoryjny: kolba kulista

z korkiem, waga laboratoryjna, palnik gazowy.
Instrukcija: W kolbie kulistej umiesd widrki miedzi
{ok. 0,3 g) lub sproszkowang mied? (schemat).
Zamknij szczelnie kolbe gumowym korkiem.
Calosc zwaz na wadze laboratoryjnej. Wynik
zapisz w zeszycie. Zamknigtg kolbe ostroznie
ogrzewa] w ptomieniu palnika przez ok. 2-3 min.

Po ochtodzeniu zwaz kolbe, Zapisz w zeszycie

wynik wazenia.

miedz

kilka
substratéw

jeden
substrat

kilka
substratow

jeden
prociukt

kilka
produktdw

kilka
prociuktdw

Prawo zachowania masy —
taczna masa substratow
reakgji chemicznegj

jest réwna taczne] masie

produktow.
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Prawo stalosci skladu

a) b)

przed reakcja chemiczng _ : po reakeji chemiczng

Fot. 23. Magsa miedzi i tlenu (a) jest rowna masie tlenku miedzi(ll} (k).

Obserwacje: Po ogrzaniu kolby na dnie powstata czarna substancja.
Po poréwnaniu masy kolby z substratami (przed reakcjg chemiczna)
z masa kolby z produktem (po reakcji chemicznej) okazuje sie, ze s3 one
jednakowe (fot. 23.).

Whiosek: Tlen zawarty w powietrzu (wewnatrz kolby) przereagowat

zwigzku chemicznego - Z Mmiedzia i powstat czarny osad z tlenku miedzi(I1). Masa substancji przed

kazdy zwigzek chemiczny  reakcja chemiczng jest réwna masie substancji po reakcji chemiczne;j.
ma okreslony, staty sktad

jakosciowy i ilosciowy.

B Prawo statosci sktadu zwiazku chemicznego

stosunek masowy

CO, Prawo staloéci skladu zwiazku chemicznego nazywane jest réwniez
mass 12 U prawem stosunkow statych lub prawem Prousta (od nazwiska jego twor-
mesa QO 216U cy — francuskiego chemika Josepha Prousta [czyt. Zozefa prusta]). Zgodnie
masaC 3 z nim kazdy zwiazek chemiczny ma okreslony, staly sktad jakosciowy
masa O 8 iilosciowy.

ROZWIAZ
Zadania Q:J W ZESZYCIE

116

(=]

1. Nazwij typy reakcji chemicznych przedstawionych réwnaniami (a—f). Uzgodnij réwnania tych

reakcji chemicznych, wskaz substraty i produkty. Podaj wartosci indekséw stechiometrycznych
i wspotczynnikow stechiometrycznych.

aj Mg + O, —=> MgO d) Mg + CuS0O, —= Cu + Mg50,
b) Ca(OH), + HNO; — Ca(NOg)s + H,O g) Fe + O, — Fe,04
¢} Gu{CHY}, L 5 Bu0 -+ H.0t ) AgNO; + Cu —= Cu(NO3)s + Ag

. Oblicz mase kazdego z produkidw reakgji rozktadu 144 g wody, jezeli masa otrzymanego

wodoru jest 8 razy mniejsza od masy tlenu.

. Glin taczy sie z siarka w stosunku masowym 9 : 16. Oblicz maksymalng mase siarczku glinu,

jaka mozna otrzymac z mieszaniny zawierajacej 18 g glinu i 42 g siarki.

. Rozwigz chemograf - napisz wzory sumaryczne i nazwy substancji oznaczonych literami (\W—7)

oraz réwnania reakcji chemicznych oznaczone cyframi (1-6).
W o+ X—1>AH,

+ +
Y Y

z | ls z

+ +

X + HCl4> ACl; + W

5 G

Al,O, H,0

]



16. Tlenki

Tlenki to jedne z najbardziej rozpowszechnionych w srodowisku przy-
rodniczym zwiazkéw chemicznych. Tworza je niemal wszystkie pier-
wiastki chemiczne. Tlenki metali sa substancjami stalymi, natomiast
tlenki niemetali moga by¢ gazami, cieczami lub substancjami statymi.
Przykladem tlenku niemetalu jest tlenek krzemu(IV) SiO, (fot. 24.), na-
tomiast tlenku metalu — tlenek wapnia CaO.

B Budowa tlenkow

Tlenki to zwiazki chemiczne zbudowane z tlenu i innego pierwiastka
chemicznego. Ich wzér ogdlny ma postaé:

Ezﬂonll

gdzie:
E — symbol pierwiastka chemicznego,
n — wartosciowo$¢ pierwiastka chemicznego.

B Nazewnictwo tlenkow

Nazwy tlenkéw powstaja przez dodanie do stowa tlenek nazwy pierwiast-
ka chemicznego. Jezeli dany pierwiastek chemiczny tworzy kilka tlenkow,
to w ich nazwach podaje sie warto$ciowo$¢ tego pierwiastka (tzw. system
Stocka), np.: tlenek wegla(Il) CO, tlenek wegla(IV) CO,. Mozna réwniez
stosowa¢ nazwy tlenkéw uwzgledniajgce liczbe atomoéw poszczegdlnych
pierwiastkéw chemicznych w czasteczce (tzw. system przedrostkow),
np.: tritlenek dizelaza Fe,O;, pentatlenek diazotu N,Os.

B Wzory sumaryczne tlenkow

Wzory sumaryczne tlenkéw ustala sie metoda krzyzowa. Musza one
miec jak najprostsza postac. Dlatego, gdy to konieczne, nalezy podzieli¢
indeksy stechiometryczne przez najwiekszy wspdlny dzielnik.

B Otrzymywanie tlenkow

Najwazniejsze metody otrzymywania tlenkéw to:
» bezposrednia synteza z pierwiastkow chemicznych (np. spalanie
metali lub niemetali):

20U + O, —» 20u0

miedz tlen tlenek miedzi(ll)

S +0, — SO,

siarka tlen tlenek siarki(lV)

Fot. 24. Krysztat gorski
jest odmiana kwarcu —
mineratu, ktérego
gtéwnym skiadnikiem
jest Si0..
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H Systematyka zwigzkow nieorganicznych

» rozklad niektérych wodorotlenkdw:

Cu(OH), ——= CuQ + H,O
wodorotlenek tlenek woda
miedzi{ll} miedzi(ll)

» rozklad niektérych soli:

Caly; L& Cad + COSN

weglan tlenek tlenek
waphia wapnia  wegla{lV)

Tlenki mozna takze otrzyma¢ w wyniku reakcji wymiany, np.:

MgCOS + HQSO4 e MgSO4 + HQO &= COQT
weglan kwas siarczan(Vl)  woda tlenek
magnezu  siarkowy(Vl) magnezu wegla(lV)

B Wskazniki kwasowo-zasadowe

Wtasciwosci chemiczne tlenkéw okresla si¢ na podstawie ich reakcji
7 wodg oraz rodzaju odczynu produktéw tych reakcji. Do okreslania od-
czynu roztworu stosuje sie wskazniki kwasowo-zasadowe. S3 to sub-
stancje, ktére zmieniaja barwe w zaleznosci od odczynu roztworu.

Znajac barwy, ktére moga przyja¢ wskazniki, mozna ustali¢ odczyn
badanego roztworu (fot. 25.).

a) : b)

) _ Fot. 25. Barwa fenoloftaleiny w roztworze
0 odczynie zasadowym — aj;
barwa oranzu metylowego w roztworze
o odczynie kwasowym — b).

Odkrycia, ktore zmienity swiat — wlasciwosci magnetyczne

Odkrycie wiasciwosci magnetycznych rudy zelaza umozliwito skonstruowanie
pierwszego kompasu, w ktorym igle magnetyczna stanowit krysztat magnetytu
(fot. 26.). Magnetyt to ruda o bardzo duzej zawartosci zelaza — az 72,9%.
Kawatki tego mineraiu wzajemnie sie przyciagaja lub
odpychaja — wykazujg silne wiasciwosci magnetyczne.
Nazwa chemiczna magnetytu to tlenek zelaza(ll)
dizelaza(lll). Jest to przyktad tlenku mieszanego.
Oznacza to, ze w jego skiad wchodza atomy zelaza
zarowno o wartosciowosci Il jak i lll. Wzor
sumaryczny tlenku zelaza(ll) dizelaza(lll) mozna
zapisa¢ jako Fe;O, lub FeQ - Fe,Os.

Fot. 26. Igla magnetyczna w pierwszym
kompasie miata ksztatt hyzeczki.
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M Badanie wilasciwosci chemicznych tlenkéw

Doswiadczenie 2. <"’>so2

Badanie charakteru chemicznego tlenkow metali i niemetali

QOdczynniki: siarka, tlenek magnezu, tlenek miedzi(ll), tlenek krzemu(lV),
woda, roztwor fenoloftaleiny, roztwor oranzu metylowego.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, tyzka do spalan, palnik gazowy.
Instrukcija: W czterech probdwkach umiesc kolejno: 1. — tlenek magnezu,
2. — tlenek miedzi(ll), 3. — tlenek krzemu(lV). W probdwce 4. ostroznie spal
na tyzce do spalan niewielka ilosc siarki, aby otrzymac tlenek siarki(lV).
Nastepnie do kazdej z probdwek wlej niewielkg ilos¢ wody (schemat)

i silnie wstrzasnij. Do probowek 1. i 2. dodaj kilka kropli roztworu
fenoloftaleiny, a do pozostatych probdwek — kilka kropli roztworu oranzu
metylowego.

MgO CuO SIO, S0,

Fot. 27. Reakcja z woda tlenkdw: magnezu, miedzi, krzemu i siarki.

Obserwacje: W probdwece 1. fenoloftaleina przyjeta malinowsa barwe,
a w probéwce 2. — nie zabarwila sie (fot. 27.). Po dodaniu roztworu
oranzu metylowego do probdwki 3. jego barwa nie ulegla zmianie, nato-
miast w probéwcee 4. oranz metylowy zmienit barwe na czerwona (fot. 27.).
Wniosek: W reakeji tlenku magnezu z woda powstaje zwigzek chemiczny
o charakterze zasadowym, a w reakeji tlenku siarki(IV) — zwiazek che-
miczny o charakterze kwasowym. Tlenek miedzi(IT) i tlenek krzemu(IV)
nie reagujg z wodg. Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:

Probéwkal. MgO + H,O —s Mg(OH),

tlenek magnezu woda  wodorotlensk magnezu

Probéwka 4. SO2 + HQO e HQSOS
tlenek siarki(lV) woda kwas siarkowy(IV)

16. Tlenki

Wrtasciwosci fizyczne:

b stan skupienia

p barwa

b potysk

b gestosd

b twardosc

b rozpuszczalnosc w wodzie

p temperatury wrzenia
i topnienia

b przewodnictwo
elektryczne i cieplne

Doswiadczenie wykonu

pod wyciagiem
{dygestoriumj.

Wiasciwosci chemiczne:
b zapach

b smak

b toksycznose

b palnose

p aktywnosé chemiczna

119



H Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Tlenki metali, ktdre reaguja z wodsg, tworzgc wodorotlenki, nalezg do
tlenkéw zasadowych. Tlenki (gtéwnie niemetali), ktére reaguja z woda,
tworzac kwasy, naleza do tlenkéw kwasowych.

MgO jest przykladem tlenku zasadowego, a SO, — tlenku kwasowego.

Doswiadczenie 3. <'>502

Tlenki zasadowe to tlenki,
ktdre reaguja z kwasami,
tworzac sole.
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Badanie dziatania zasady i kwasu na tlenki
o Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestoriumy.

Odczynniki: tlenek magnezu, siarka, stezony roztwor wodorotlenku sodu,
rozcienczony roztwor wodorotlenku sodu, roztwdr fenoloftaleiny, kwas
chlorowodorowy, roztwor oranzu metylowego.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki, palnik gazowy.

Instrukcja: Do dwoch probdwek zawierajacych kolegjno: 1. —tlenek
magnezu, 2. — tlenek siarki{lV) {otrzymany jak w doswiadczeniu 2.), wlej po
ok. 2 cm® rozcieficzonego roztworu wodorotlenku sodu z kilkoma kroplami
roztworu fenoloftaleiny (schemat). Nastgpnie zawartosc probowki 2.
wstrzasnij, a 1. — wymieszaj i lekko ogrzej w ptomieniu palnika. Takie same
czynnosci wykonaj dla kolejnych dwodch probdwek (3. | 4.), ale zamiast
NaOH uzyj kwasu chlorowodorowego z dodatkiem roztworu oranzu
metylowego (schemat).

roztwdr NaOH + roztwor roztwor HCI + roztwor
fencloftaleiny ~oranzu metylowego
MgO | 805 | Mgo\ﬁ 80, | 4|
a) | 1 b) |
|
|
w‘ \ I ‘ 4 \ 4
MgO S0, MgQ S0,

Fot. 28. Barwa fenoloftaleiny w probéwkach zawierajacych NaCH craz tlenki
magnezu i siarki — a). Barwa cranzu metylowego w probowkach zawierajgcych HCI
oraz tlenki magnezu i siarki — b).

Obserwacje: W probéwce 1. roztwor pozostal malinowy — nie odbarwit
sie, natomiast w probéwce 2. nastapito odbarwienie roztworu (fot. 28.a).
W probowce 3. roztwdér zmienit barwe z czerwonej na zo6tta, natomiast
w probéwce 4. pozostal czerwony (fot. 28.b).

Whniosek: Tlenek magnezu nie reaguje z wodorotlenkiem sodu, a re-
aguje z kwasem chlorowodorowym. Jest wiec tlenkiem zasadowym.



16. Tlenki I

Natomiast tlenek siarki(IV) reaguje z wodorotlenkiem sodu, a nie re-  Tlenki kwasowe to tlenki,
; .. ktore reagujg z zasadami,

aguje z kwasem chlorowodorowym. Jest to tlenek kwasowy. W reakcji  —

tlenkéw z zasadami lub kwasami powstajg sole:

Probéwka 2. SO, + 2NaOH —— Na,80; + H,0 tlenek kwasowy + zasada
tlenek wodorotlenek  siarczan(lV) sodu  woda — 0l + woda
siarki(l\V) sodu
Probéwka 3. MgO + 2HCI — MgCl, + H,O tlenek zasadowy + kwas
tlenek kwas chlorek woda — 80l + woda

magnezu chlorowodorowy — magnezu

W probdwkach 1. 1 4. reakcje chemiczne nie zachodza.

@ Doswiadczenie 4. NaoH,HC.

Badanie zachowania tlenku glinu wobec zasady i kwasu

Odczynniki: tlenek glinu,

roztwor wodorotlenku sodu,

kwas chlorowodorowy.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki,
palnik gazowy.

Instrukcja: W dwoch probowkach
umiesc¢ niewielkie ilosci tlenku glinu.

Do probéwki 1. dodaj ok. 5 cm?® roztworu
wodcrotlenku sodu, a do 2. — tyle same
kwasu chlorowodorowego. Obie
probowki delikatnie ogrzewaj

w plomieniu palnika (schemat).

roztwor NaOH roztwor HCI

Obserwacje: W obydwu probéwkach powstat bezbarwny roztwor.
Wniosek: Tlenek glinu reaguje zaréwno z wodorotlenkiem sodu, jak
i z kwasem chlorowodorowym. W reakcji z NaOH tlenek glinu zacho-
wuje sie jak tlenek kwasowy, a w reakeji z HCI — jak tlenek zasadowy.
W obu reakcjach chemicznych powstaja sole. Zaszly reakcje chemiczne
zgodnie z réwnaniami:

Probéwka 1. AlL,O; + 2NaOH + 3H,O0 ——= 2 NaAl(OH),] zapis czasteczkowy
tlenek wodorotlenek woda tetrahydroksoglinian sodu
glinu sodu glin wystepuje w anicnie
Probéwka 2. ALbO; + G6HCI — Z2AICI; + 3H,0  zapis czasteczkowy
tlenek kwas chlorek glinu woda
glinu chlorowodorowy

ALOy + GHY — 2AB* + B8H,O  skrécony zapis jonowy
glin tworzy kation

W wyniku reakcji chemicznej zachodzacej w wodnym roztworze
wodorotlenku sodu {probdéwka 1.), powstaje produkt o budowie bar-
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Amfoterycznosc -
zdolnogd substancii
do reagowania
zarowno z kwasami,
jak i z zasadami,

Tlenki amfoteryczne
reaguja z kwasami

i z zasadami, tworzac scle.

Tlenki cbojetne
nie reagujg ani z kwasami,
ani z zasadami.
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dziej skomplikowanej (wigcej informacji o tego typu zwiazkach che-
micznych znajdziesz w temacie 48, s. 382).

W zalezno$ci od $rodowiska reakcji chemicznej tlenek glinu zacho-
wuje si¢ jak tlenek kwasowy (reakcja z zasadg) lub jak tlenek zasadowy
(reakcja z kwasem). Taka wlasciwo$¢ jest nazywana amfoterycznoscia
[gr. amphdteros — dwustronny]. Zwiazki chemiczne wykazujace zaréw-
no charakter kwasowy, jak i zasadowy to zwiazki amfoteryczne. Tle-
nek glinu jest przyktadem tlenku amfoterycznego. Inne przykfady
takich tlenkéw to:

» tlenek chromu(IIl) Cr,O, ktéry reaguje z kwasami i zasadami
analogicznie jak tlenek glinu Al,Oj4:

Cr,0s + B6NaOH + 3H,0 —> 2 Nay[CrlOH)]

tlenek wodorotlenek woda heksahydroksochromian(lll)
chromutlll) sodu sodu
chrom wystepuje w anionie

Cr03 + 6HOI —» 20CrCly; + 3H,0

tlenek kwas chlorek woda
chromu(lll} chlorowodorowy — chromu(lll}

» tlenek cynku ZnO:
Zn0 + 2NaOH + H,O ——= Na,[Zn(OH),]

tlenek wodorotlenek  woda tetrahydroksocynkan sodu
cynku sodu cynk wystepuje w anionie

Zn0 + 2HCl —> ZnCl, + H,0

tlenek cynku kwas chlorek cynku  woda
chlorowodorowy

» tlenek miedzi(IT) CuO, ktdry reaguje z kwasami i zasadami
analogicznie jak tlenek cynku ZnO,
» tlenek manganu(IV) MnO:

MnO, + 4HCI —s MnCl, + Cl? + 2H,0

tlenek kwas chlorek chlor woda
manganu{lV} chlorowodorowy manganu(ll}

Tlenek manganu(IV) wykazuje takze charakter kwasowy. W reak-
cjach chemicznych z zasadami powstajg sole — manganiany(IV). Jednak
zwiazki te trudno otrzymac.

Tlenki, ktére nie reaguja ani z kwasami, ani z zasadami, s3 nazywane
tlenkami obojetnymi. Naleza do nich m.in.:

» tlenek wegla(IT) CO,
» tlenek azotu(Il) NO,
» tlenek azotu(l) N,O.



M Tlenki a uktad okresowy pierwiastkow chemicznych

Wiasciwosci chemiczne tlenkéw i rodzaje wigzan chemicznych, jakie

wystepuja w ich czasteczkach, mozna przewidzie¢ na podstawie polo-

zenia pierwiastkéw chemicznych w uktadzie okresowym. Wtasciwosci
tlenkéw zmieniaja si¢ nastepujaco:

» wokresie — od typowo zasadowych w grupie 1. 1 2., poprzez amfoterycz-
ne — w grupach 13. i 14., az po typowo kwasowe — w grupach 16.1 17,

» wgrupie — ze zwiekszaniem sie liczb atomowych pierwiastkéw
chemicznych, tzn. od gory do dotu grupy, wzrasta charakter
zasadowy ich tlenkéw. Tym samym zwigksza sie reaktywnosé¢
tlenkow zasadowych, a zmniejsza reaktywnos$¢ tlenkéw kwasowych.
Niektére pierwiastki chemiczne tworza kilka rodzajéw tlenkdw, ktore

réznia sie charakterem chemicznym. Nalezg do nich m.in. mangan

i chrom, ktérych tlenki mogg mie¢ charakter kwasowy, zasadowy lub

amfoteryczny.

Wzrost udziatu wigzania kowalencyjnego

Wazrost charakteru kwasowego tlenku

1 :
1
2 13 14 15 16 17
Wzrost udziatu 2| LiQ | BeO _-53?3 Nﬂ.ﬁ
wigzania jonowego 3 |Na,O | MgO AlLOs 5@2 sz@.w Sﬁ?p @
Wzrost charakteru : : -
zasadowegotlenku | 4| K0 |Ca0 | (Ga;05 GeO; AS;05 SeOg Br0s
5 |Rb,0 | SrO In;05 | SnO; 86,05 TeOs 1,05
6|Cs,0 | BaO TLO |PbO;, |BiyOs

|| tlenek kwasowy

|: tlenek zasadowy tlenek amfoteryczny

B Tlenek krzemu(lV) i jego zastosowania

Krzem to pierwiastek chemiczny, ktéry zajmuje drugie miejsce (po tlenie)
pod wzgledem rozpowszechnienia w skorupie ziemskiej (ok. 27%). W sta-
nie wolnym nie wystepuje, ale jest sktadnikiem zwiazkéw chemicznych,
przede wszystkim tlenku krzemu(IV) SiO,, nazywanego tez krzemion-
ka. Najpowszechniej spotykany minerat, ktérego sktadnikiem jest tlenek
krzemu(I'V), to kwarc (fot. 29.a), wchodzacy w sktad skat, np. piasku.

Tlenek krzemu(IV) jest surowcem do produkcji szkta. Szklo jest
substancja bezpostaciowa. Oznacza to, Ze w przeciwienistwie do tlenku
krzemu(IV) (fot. 29.a) ma nieuporzadkowang strukture wewnetrzng
(fot. 29.b). Szkto nie ma tez scisle okreslonej temperatury topnienia.
Mozna jedynie poda¢ zakres temperatur, w jakich mieknie. Miekkie
szkfo mozna dowolnie formowac.

16. Tlenki

Charakter chemiczny
tlenkéw pierwiastkow

grup 1.-2.i13.-17.

]

@
model struktury o
krysztatu o
e
kwarcu &
a) o
o
e
@
L

model struktury

szkia °

b) o

i

Fot. 29. Tlenek krzemu(lV)

jest gidwnym skitacnikiem
kwarcu — a), a takze szkla

laboratoryjnego — b).
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Proces produkciji
szkia krzemianowego

Najpopularniejszym rodzajem szkta

jest szkito krzemianowe. Podstawowymi
surowcami do jego predukeii sg:

piasek (SiO,), wapien (CaCOs3) i soda (Na,COg).
Ten rodzaj szkta stosuje sie do wyrobu szyb,
naczyn szklanych i urzadzen optycznych.

1| Zmielona mieszaning Si0,, CaCOy i NayCO;4
oraz stluczke szklang ogrzewa sie w piecu
do temperatury 1200-1400°C.

* W wysokie] temperaturze weglany ulegajg
rozktadowi na tlenki metali i tlenek wegla(lV):
Na,CO; —— Na,0 + COp

weglan sodu tlenek sodu  tlenek wegla(lV)
CaCO; —1= Ca0 + COA
weglan wapnia tlenek wapnia  tlenek wegla(lV)

Powstate tlenki metali reaguja

z tlenkiem krzemu(lV), w czego wyniku

powstaje mieszanina krzemiandw;

Nago + 8|02 —> N828i03
tlenek sodu  tlenek krzemu(lV) krzemian sodu

Ca0 + S0, —— CaSiOq
tlenek wapnia tlenek krzemu(lV)  krzemian wapnia

' <!| Goracg mase szklang

ochtadza sie do temperatury 1000°C.
Jedna z metod produkgji ptaskich tafli szklanych
polega na przecigganiu szkta miedzy watkami.
Wodwczas otrzymuje sie szkio pofatdowane.
Idealnie ptaskie szkto mozna uzyskac,

kiedy roztopiona masa szklana plynie

PO powierzchni stopioneg] cyny.

Jakie sg odmiany tlenku krzemu(lV) i ich zastosowania?

Najczesciej wystepujacag w przyrodzie krystaliczna
odmiang tlenku krzemu(lV) jest kwarc.

Moze on wystepowac m.in. jako bezbarwny
krysztat gorski, fioletowy ametyst czy zofty cytryn.
Podobnie jak inna odmiana SiO, — krystobalit —
kamienie te sg powszechnie uzywane

do wyrobu bizuterii. Inng odmiang SIO;
wystepujgca w przyrodzie jest trydymit,

z ktorego produkuje sie cgnicodporng porcelane.

Ametyst to odmiana kwarcu czesto

wykorzystywana w jubilerstwie. p
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gorgca masa
szklana

Wyroby szklane formuje sie gorace powietrze —
np. przez prasowanie,

wydmuchiwanie, walcowanie,

wyciaganie lub wyttaczanie.

1| Wyroby szklane ochtadza sie
powoli, aby nie popekaty.

Jakie sa rodzaje szkia, ich wlasciwosci i zastosowania?

W zaleznosci od dodatkow zastosowanych podczas produkgcji mozna wyroznic
m.in. szkia: sodowo-wapniowe, potasowo-wapniowe, jenajskie (zawierajace
m.in. B>O5 i Al,O.) oraz potasowe-clowiowe. Szkto sodowo-wapniowe
zawiera m.in. Na,O i CaO. Ma niskg temperature topnienia i jest
wykorzystywane np. do produkgji naczyn kuchennych (np. szklanek),

a takze szyb okiennych. Szkio potasowo-wapniowe stosuje sig jako szklo
laboratoryjne, poniewaz jest trudno topliwe. Szkio jenajskie jest odporne

na dzialanie wysokigj temperatury | cdczynnikéw chemicznych, diatego
rowniez jest wykorzystywane do produkgji szkia laboratoryjnego oraz naczyn
kuchennych. Z kolei szklo potasowo-olowiowe zawiera znaczne ilosci

PbO i K;O. Jest ono tatwe topliwe, ma duzg gestose, a oszlifowane —

A Szkio potasowo-

-wapniowe Zawiera
silny potysk. Wykorzystuje sie je w optyce oraz do wyrobu sztucznej bizuterii, m.in. K,0 i Ca0.
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Przeglad tlenkow

W wigckszosci tlenkdw metali wystepuje wigzanie jonowe, a ich siec krystaliczna
zawiera kationy metali i aniony O%". W warunkach normalnych sg one substancjami
statymi, po stopieniu przewodza prad elektryczny. Atomy w tlenkach niemetali

tacza sie za pomoca wiazan kowalencyjnych spolaryzowanych. Sa to najczesciej gazy
(np.: GOy, NO) i ciecze (np. H,0), rzadzie] substancje state (np. P4O4p).

Tlenek wegla(ll) CO

— nazwa zwyczajowa: czad

— trujacy, bezbarwny i bezwonny gaz
— slabo rozpuszceza sie w wodzie

— tlenek obojetny

Tlenek wapnia CaO @ ’

— nazwa zwyczajowa: wapno palone
— proszek o barwie biatej
— ma wysoka temperature topnienia

a tlenek zasadowy

Tlenek krzemu(1V) SiO,

— nazwa zwyczajowa: krzemionka

— bezbarwne krysztaly lub proszek o barwie bialg]

— wystepuje w kilku odmianach: kwarc,
krystobalit, trydymit

— nie rozpuszcza sig w wodzie

— ma wysokg temperature topnienia

B tlenek kwasowy

Tlenek manganu(lV) MnO, @’

— nazwa zwyczajowa: braunsztyn
proszek o barwie czarne)

nie rozpuszcza sie w wodzie

wykazuje siine wiasciwosci katalityczne

n tlenek amfoteryczny

Tlenek chromu(lll) Cr,0O4

proszek o barwie zielongj

nie rozpuszcza sie w wodzie

— wykazuje biernos¢ chemiczng

ma wysokg temperature topnienia

n tlenek amfoteryczny



Zastosowania

Tlenki sg zwiazkami bardzo
rozpowszechnionymi w przyrodzie

I czesto wykorzystywanymi w réznych
dziedzinach zycia.

E Farby i materiaty
budowlane

Tlenek zelaza(lll) Fe,O4

— proszek o barwach od jasnoczerwong)
do ciemnofioletowej

— w temp. powyzej 1200°C przechodzi
w Fe;0, o barwie brunatngj

Tlenki metali cigzkich,

np. Cr,03, s3 barwne,

dlatego petnia funkcje

pigmentéw w farbach. SiO,,

n tlenek amfoteryczny Al,O; i CaO sa gtéwnymi sktadnikami materiatow
budowlanych, m.in. cementu, betonu, ceramiki
budowlanej oraz szkia.

Tlenek wegla(lV) CO,

— bezbarwny, niepalny gaz

— nie rozpuszcza sie w wodzie B Przemyst farmaceutyczny

— rozprezony cieklty CO, zestala sie

w postaci tzw. suchego lodu

Zn0 ze wzgledu na wtasciwosci higroskopijne
_ jest sktadnikiem masci oraz zasypek.

118 tlenek kwasowy MgO ze wzgledu na

wiasciwosci zasadowe

stosuje sie jako tagodny

srodek zobojetniajacy

przy nadkwasocie

zoladka.

B Jubilerstwo

Al,O4 stuzy do produkcji syntetycznych kamieni
szlachetnych. Czysty tlenek glinu miesza sie

< Temperatura ) ) , =
wody, do kiérej z innymi tlenkami, aby nadac im barwe,
dodano suchego a nastepnie topi.

lecly, Znacznis Stop tlenkdw krzepnie,

sie obniza.
tworzac krysztaty,
o np. rubinow
Zjawisko lub szafiréw.

endotermiczne
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Systematyka zwigzkdw nisorganicznych

Nadtlenki — zwigzki
chemiczne zawierajgce
grupe nadtlenkowa
—0—0—

mostek tlenowy

/
model czasteczki
nadtlenku wodoru
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B Nadtlenki

Z wodorem i niektérymi metalami tlen tworzy zwigzki chemiczne nazy-
wane nadtlenkami. Ich czasteczki zawieraja grupe nadtlenkowa,
w ktérej atomy tlenu sa polaczone tzw. mostkiem tlenowym —O—O—.
Wiazanie miedzy atomami tlenu jest nietrwate, dlatego nadtlenki tatwo
rozkladajg sie z wydzieleniem tlenu atomowego. Te zwigzki chemiczne
majg wlasciwosci utleniajace. Najbardziej znanym nadtlenkiem jest
nadtlenek wodoru H,O,. Jego 30-procentowy wodny roztwor, nazywa-
ny perhydrolem, to silny wybielacz, ktory stosuje si¢ m.in. do bielenia
bawelny i papieru. Natomiast 3-procentowy roztwor H,O, to popularna
woda utleniona, wykorzystywana do odkazania ran. W reakcji rozktadu
H,O, powstaje tlen atomowy o wlasciwosciach bakteriobdjczych.

Nadtlenek sodu Na,O, i nadtlenek baru BaO, to przyklady nad-
tlenkéw grup 1. i 2. uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych.
Sa substancjami jonowymi (ich sie¢ krystaliczna zawiera jony O,*~
oraz kationy metali) o silnych wtasciwosciach utleniajacych.

Nadtlenek sodu powstaje podczas spalania sodu w suchym powie-
trzu. W temperaturze 700°C rozpada sie z wydzieleniem tlenu. Z wil-
gotnego powietrza Na,O, pochlania pare wodna i tlenek wegla(1V),
wydzielajac przy tym tlen. Ta reakcja chemiczna jest wykorzystywa-
na do uzyskiwania tlenu w zamknietych pomieszczeniach, np. na
okretach podwodnych (fot. 30.). Mozna ja przedstawic nastepujacym
rownaniem:

2Na,0, + 2C0O, —> 2Na,CO; + Ot
nadtlenek sodu tlenek wegla(lV) weglan sodu tlen

Nadtlenek sodu stosuje sie w przemysle do bielenia tkanin. Jest tez
skladnikiem materiatéw wybuchowych i zapalajacych.

Fot. 30. Tlen, otrzymywany w reakciji Na,O, z CO,, jest gromadzony w specjalnych
zbiornikach fodzi podwodnych. Nastepnie wykorzystuje sie go m.in. do spalania paliwa. _|




16. Tlenki

ROZWIAZ
Zadania QJ W ZESZYCIE

. Okresl, jaki typ wigzania wystepuje w czasteczkach tlenkow o podanych wzorach

sumarycznych (a—h). Cdpowiedz uzasadnij.
a) CaO c) P4Oqq g) CrO; g) K;O
) NoOq d) COs f) Al,Ogy h) SiOs

. Wskaz tlenki, ktére w reakcji z woda tworza kwasy. Napisz odpowiednie réwnania reakciji

chemicznych.
a) SiO; c) SO, e) CO g) CO;
b) KO d) CuO f) N,Og h) NO

. Wskaz, w ktdrych z podanych tlenkéw wystepuje wigzanie:

a) jonowe,

b) kowalencyjne.

Odpowiedz uzasadnij.

Sr0, Al,Os, H;0, ClLO;, Na,O, CO, MnOj, SO5, TLO, SO,, NyOg, NoOqy

. Napisz wzory sumaryczny i elektronowy (kropkowy) tlenku cezu. Okresl:

a) rodzaj wystepujacego w nim wigzania chemicznego,
b) charakter chemiczny tego tlenku.

. Na podstawie danych zawartych w tabeli ustal nazwy, wzory sumaryczne oraz charakter

chemiczny tlenkéw.

Produkty reakcji Produkty reakgiji Produkty
z roztworem NaOH  z roztworem HCl  reakgji z woda
a) S RbCl RbOH
b) Na,[Zn(OH),] ZnCl,
c) Na,SO, R H,S0,
d) Nag[Cr{OH)g] CrCly,

. Napisz w formie czasteczkowej i jonowej réwnania reakcji z NaOH i HCI tlenkéw amfoterycznych

o podanych wzorach sumarycznych (a—d). Podaj nazwy produktow reakcji chemicznych.
a) Cr;04 b} CuO c) As,O4 d) SnO

. Jednym z glinokrzemianow jest ortoklaz o wzorze K,O - Al,O; - 6 SiO,. Oblicz zawartosé

procentowsg (procent masowy) krzemionki w tym glinokrzemianie.

. Sposrod tlenkow azotu o podanych wzorach wybierz te, ktérych wiasciwosc jest wymieniona

w punktach a—c.

N,O, NO, N,Oz, NO,, N-Os

a} Utlenia sie tatwo tlenem z powietrza; powstaje brunatny gaz.
b) Ma kwasowy charakter chemiczny.

¢} Nie reaguje z woda.
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Fot. 31. Amoniak dobrze
rozpuszcza sie w wodzie,
a jego wodny roztwdr jest
nazywany wodg
amoniakalna.

E™H
dla pierwiastkdw

chemicznych grup 1.-15.
2 131415

n

b

158

51617 |

34567 89101112

H,E"
dla pierwiastkdw

chemicznych grup 16.-17.

1817
1 18

3 3456765101112
sl |

BT RS X T

2 131 7 |

e
=
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17. Wodorki

Wodorki metali to substancje state, natomiast wodorki niemetali to gazy,
ktére dobrze rozpuszczaja sie w wodzie. Na przyklad w wyniku rozpusz-
czenia amoniaku w wodzie powstaje woda amoniakalna (fot. 31.).

B Budowa wodorkow

Wodorki to zwigzki chemiczne wodoru z innymi pierwiastkami
chemicznymi. W zaleznosci od polozenia w ukladzie okresowym wzdér
ogdlny wodorkéw moze mie¢ postac:

EiLL H,E"
dla pierwiastkow chemicznych dla pierwiastkéw chemicznych
grup 1.-15, grup 16.-17,

gdzie:
E — symbol pierwiastka chemicznego,
1 — warto$ciowos¢ pierwiastka chemicznego réwna liczbie atoméw wodoru.

B Otrzymywanie wodorkow

Wodorki metali aktywnych chemicznie i niektorych niemetali otrzymu-
je sie w bezposredniej syntezie z pierwiastkéw chemicznych, np.:

2Na + H, —> 2 NaH

s6d wodor wodorek sodu

kat.
N2 7 8 H2 — 2 NHS
azot waodldr amoniak

W przypadku wodorkéw powszechnie stosuje sie nazwy zwyczajowe
(tabela 17.).

Tabela 17. Wzory i nazwy wybranych wodorkow

Numer grupy Wzor Nazwa wodorku
pierwiastka sumaryczny

chemicznego E wodorku Zwyczajowa systematyczna
1 NaH - wodorek sodu
2 CaH; — wodorek wapnia
13 BH, borowodér boran
14 CH,4 - metan
14 SiH, - silan
15 NH; amoniak azan
15 PH, fosfina fosfan
16 H,0O woda cksydan
16 H.S siarkowoddr sulfan
17 HF fluorowoddr fluorek wodoru
17 HCI chlorowodor chlorek wadoru



B Badanie wilasciwosci chemicznych wodorkow

Doswiadczenie 5. @@Hm, NHg, NaH

Badanie charakteru chemicznego wybranych wodorkow

o Doswiadczenie wykonuj pod wyciagiem (dygestorium).

Odczynniki: woda, chlorowodor, amoniak, wodorek sodu, roztwor
fenoloftaleiny, roztwor oranzu metylowego.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwki.

Instrukcja: Do probdwek zawierajacych wode z roztworem fenoloftaleiny
dodaj kolejno: chlorowododr, amoniak | wodorek sodu. Powtorz czynnosc,
uzywajac wody z roztworem oranzu metylowego (schemat).

HCl(g} — NHgp—=— NaHq HCl g == NH;}[g}:;\ NaHg

g.f:.;

|
H,O + roztwdr fenoloftaleiny

|
H-O + roztwor oranzu metylowego

Obserwacje: Zawarto$¢ probdwek 2. i 3. zabarwila sie na malinowo,
a probéwki 4. — na czerwono (fot. 32.). W probdwkach 1., 5.1 6. barwa
wskaznikow nie ulegta zmianie,

Wniosek: Amoniak NH, i wodorek sodu NaH maja charakter zasado-
wy, a chlorowodér — charakter kwasowy, co przedstawiaja réwnania
reakcji chemicznych:

NH; + H,O = NH,f + OH
amoniak woda kation amonu anion wodorotlenkowy
NeH + H,O —> Na' + OH + Ht
wodorek sodu  woda kation sodu  anion wodor
wodorotlenkowy
HCI + H,O0 —> HO* + CI
chlorowodaor woda jon ckseniowy anion chlorkowy

B Wodorki metali

Wodorki metali maja budowe jonowa. Ich sieci krystaliczne zawieraja
kationy metali i aniony wodoru H™. Do tej grupy naleza przede wszyst-
kim wodorki litowcéw i berylowcédw (np.: NaH i MgH, o charakterze
zasadowym).

B Wodorki niemetali

Wodorki niemetali sg zwiazkami chemicznymi o budowie kowalen-
cyjnej. Ich charakter chemiczny zmienia sie w zaleznoéci od potozenia

17. Wodorki

Potrzebny do
doswiadczenia
chlorowoddr nauczyciel
powinien otrzymac

w reakcji NaCl ze
stezonym roztworem
H,S0,. Natomiast NH;
mozna uzyskac

w wyniku ogrzewania
wody amoniakalnej.

a) b)

Fot. 32. Malinowa barwa
fencloftaleiny swiadczy

0 odczynie zasadowym — aj,
natomiast czerwona barwa
oranzu metylowego

o odezynie kwasowym — b).

Jon oksoniowy H;O*
powstaje w wyniku
przviaczenia czasteczki
H,O do kationu H™.

Przyktady wodorkdw
zasadowych:

NaH, MgH,

Przyktady wodorkdw
kwasowych:

HCI, H,S
131



B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Przyklad wodorku niemetalu w ukladzie okresowym — od zasadowego (np. NH;), poprzez
shelgtnega: obojetny (CH,), do kwasowego (H,S, HCI).

CH,

Charakter chemiczny Elektroujemnosd pierwiastkdw chemicznych grup 1.-2.

wybranych wodorkow w wodorkach jest nizsza od elektroujemnosci wodoru.

pierwiastkow ,—1|—‘

chemicznych grup 1.-2.
i13.-17. 1
2 13 14 15 16 17
2| LiH CH; NHj HF
3| NaH MgH, H,S  HCI
4| KH CaH2 Hg%e HBI"
‘ zasadowy i .
5| BbH SrH, H,Te HI
‘ kwasowy |
‘ obojetny 6| CsH BaH, H:Po  HAL

| |

|
Elektroujemnosé pierwiastkdw chemicznych grup 13.-17.
w wodorkach jest wyzsza od elektroujemnosci wodoru.

. ROZWIAZ
Zadania f W ZESZYCIE

1. Napisz wzory sumaryczne wodorkow o podanych nazwach (a—).

a) wodorek strontu d} selenowodor
b} fluorowoddr &) wodorek azotu
¢} wodorek bizmutu 1) germanowodor

2. Napisz réwnania reakcji chemicznych potwierdzajace charakter chemiczny wodorkow

o podanych nazwach (a—d).
a) wodorek wapnia c) bromek wodoru
b) amoniak d) sulfan

3. Napisz réownanie reakcji otrzymywania tetrahydroglinianu litu LiAlH,, wiedzac, ze powstaje
on z chlorku glinu i wodorku litu. Drugim produktem tej reakcji chemicznej jest sdl litu.

4. Rozwigz chemograf — napisz wzory sumaryczne (lub symbole chemiczne) i nazwy substancji
oznaczonych literami (X-Z) oraz rownania reakcji chemicznych oznaczone cyframi (1-5).

Ca + X —> CaH,

+ o, *
02 02 s Y
4 53

Z + Y —=> CalOH),
+
X

5. Oblicz zawartos¢ procentowa (procent masowy) wodoru i azotu w amoniaku.
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18. Wodorotlenki

Wodorotlenki to substancje state. Tylko niektére rozpuszczaja sie w wo-
dzie, tworzac roztwory. Obecno$¢ wodorotlenku w roztworze mozna
wykry¢ za pomoca fenoloftaleiny. W roztworach wodorotlenkow barwi
sie ona na malinowo (fot. 33.).

B Budowa wodorotlenkow

Wodorotlenki to zwiazki chemiczne zbudowane z kationow metali
i anionéw wodorotlenkowych. Wzér ogélny wodorotlenkéw ma

postaé:
M*(OH),!
gdzie: Fot. 33. Barwa fenoloftaleiny
M — symbol metalu, w wodnych roztworach
OH - grupa wodorotlenowa, wodorotlenkdw.

n — wartos$ciowos¢ metalu.

B Nazewnictwo wodorotlenkow

Nazwy wodorotlenkéw powstaja przez dodanie do stowa wodorotienek
nazwy metalu tworzacego ten zwiazek chemiczny, np. wedorotlenek
sodu NaOH, wodorotlenck wapnia Ca(OH),.

Jezeli dany pierwiastek chemiczny tworzy kilka wodorotlenkéw, to
w ich nazwach podaje sie wartosciowos¢ tego pierwiastka, np.: wodoro-
tlenek zelaza(Il) Fe(OH),, wodorotlenek zelaza(Ill) Fe(OH)..

B Otrzymywanie wodorotlenkow

Doswiadczenie 6. NaOH

Otrzymywanie wodorotlenku sodu

Odczynniki: séd, woda, roztwor fenoloftaleiny.
Szkio i sprzet laboratoryjny: krystalizator lub
zlewka, lejek, probowka, peseta, bibuta, noz,
tuczywo.

Instrukeja: Wyjmij peseta sod z pojemnika,
osusz bibutg i odetnij nozem maly kawatek.
Reszte sodu widz z powrotem do pojemnika

| : N
7 nafta, a odciety kawatek wrzu¢ do 2 S
krystalizatora z woda i roztworem HOs (B
: . - zroztworem b - - —
fenoloftaleiny. Krystalizator przykryj lejkiem fenoloftaleiny ~ ~————

7 probowka (schemat). Po zakonczeniu reakcii
chemicznej wykonaj probe na obecnosc
wodoru w probdwce.
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E Systematyka zwigzkow nieorganicznych

podczas
reakgii
chemiczne]
s6d bardzo
szybko sie
porusza

-
Fot. 34. Otrzymywanie
wodorotlenku sodu

w reakeji sodu z woda.

Obserwacje: S6d gwaltownie porusza sig po powierzchni wody
(fot. 34.). Roztwdr przyjmuje barwe malinowa. Gaz w probdwce zapala
sie z charakterystycznym dZzwiekiem.

Whniosek: S4d jest metalem bardzo aktywnym chemicznie, o gestosci
mniejszej od gestodci wody. Malinowa barwa roztworu $wiadczy o po-
wstaniu zwigzku chemicznego, ktérego roztwér ma odczyn zasadowy.
Drugim produktem reakcji chemicznej jest wodér.

Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia rownanie:

2Na + 2H,0 —» 2NaOH + H,

sod woda wodorotlenek sodu  woddr

Wodorotlenek sodu mozna takze otrzymaé w reakcji tlenku sodu —
tlenku zasadowego — z woda. Przedstawia jg réwnanie:

Na,O + H,0 —>  2NaOH

tlenek sodu  woda wodorotlensk sodu

@ Doswiadczenie 7. Ca{0|-|)2

Fot. 35. Reakcja tlenku
wapnia z woda
w obecnosci fenoloftaleiny.

Roztwdr nasycony —
roztwor, w ktorym

w danej temperaturze
nie mozna juz
rozpuscié wiece| dang
substancii.
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Otrzymywanie wodorotlenku wapnia

Odczynniki: woda, roztwor fencloftaleiny,

tlenek wapnia.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka,

bagietka.

Instrukcja: Do probowki z woda | roztworem H,0
; ; , z roztworem

fenoloftaleiny dodaj tlenek wapnia (schemat). fenoloftaleiny

Zawartosc probowki wymieszaj bagietka.

Obserwacje: Fenoloftaleina barwi sie na malinowo (fot. 35.).
Wniosek: Tlenek wapnia reaguje z woda i powstaje wodorotlenek
wapnia. Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

Ca0 + H,0 —> CalOH),

tlenek wapnia woda wodoratlenek wapnia

Wodorotlenek wapnia, podobnie jak wodorotlenek sodu, mozna
otrzymaé w reakcji metalu (wapnia) z woda:

Ca + 2H,0 —> CalOH) + Hyt

wapn woda wodorotlenek wapnia  woddr

Wodorotlenek wapnia stabo rozpuszcza sie w wodzie. Jego nasycony
wodny roztwor to klarowna ciecz nazywana woda wapiennag. Stosuje
sie ja do wykrywania obecnosci tlenku wegla(1V).



18. Wodorotlenki  1IIEING

Doswiadczenie 8. @NaOH@FeCIa

Otrzymywanie wodorotlenku zelaza(lll)

Odczynniki: wodny roztwor chlorku zelazalll), roztwor NaOH
roztwor wodorotlenku sodu.
Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwka, wkraplacz.

Instrukcija: Do probowki z wodnym roztworem roztwor FeCl,
chlorku zelaza(lll) wkraplaj roztwor wodorotlenku
sodu {schemat).

I

Fot. 36. Produkt reakcji chemicznej FeCl, z NaOH nie rozpuszcza sie w wodzie.

Obserwacje: W probdwece straca sie brunatny osad (fot. 36.).
Whniosek: Produktem reakcji chlorku zelaza(Ill) z wodorotlenkiem sodu
jest praktycznie nierozpuszczalny w wodzie wodorotlenek zelaza(III).
Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:
FeCl; + 3NaOH ——= Fe(OH)yy + 3 NaCl zapis czasteczkowy
chlorek zelaza(llll  wodorotlenek sodu  wodorotlenek zelaza(lll} chlorek sodu

Fe3* + 30H —_— Fe(OH)b skrécony zapis jonowy
kation zelaza(lll) anion wodorotlenkowy  wodorotlenek zelazallll)

Wodorotlenki rozpuszczalne w wodzie mozna otrzymaé w wyni-

ku reakgji:
» metali aktywnych chemicznie (litowcéw i niektérych berylowcéw)
z wodg:
2Na + 2H,0 — 2NaOH + HQT Rozpuszczalnosd
s6d woda wodorotlenek sodu  woddr wodorotlenkow w wodzie
) i _ ) mozna sprawdzié w tabeli
p tlenkdéw metali aktywnych chemicznie z WOdQI rozpuszczalnosci:
Ca0 + HO —>  CalCH) NaOH| | KOH
tienek wapnia woda wodorotienek wapnia o = ) )
A i 3 i A aniony NH, Na K
Wodorotlenki praktycznie nierozpuszczalne w wodzie mozna 3
otrzymac w reakcji wymiany soli danego metalu (dobrze rozpuszczalnej or R R h

[ t }

w wodzie) z zasada:
R - substancja dobrze

CuCl, + 2 NaOH —>  CulCH)» + 2NaCl rozpuszczalna
chlorek miedzi(lll wodorotlenek sodu  wodorotlenek miedzi(ll)  chlorek sodu w wodzie
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H Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Lo # L o v R

Metale tworzace zasady:
12

1314151817 |

L 345676 6101112

Elektrolit — substancja,
ktdra po rozpuszczeniu
w wodzie lub stopieniu
przewodzi prad
elektryczny.

Przyktady mocnych
zasad:

NaOH, KOH

Przyktady stabych zasad:
Cu(CH),, Fe{OH)5

Zmiana mocy zasad
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B Wodorotlenki a zasady

Wodorotlenki, ktére rozpuszczajg sie w wodzie oraz ulegaja catkowitej
dysocjacji elektrolitycznej, sa nazywane wodorotlenkami zasadowymi,
a ich wodne roztwory to zasady. Nie kazdy wodorotlenek jest zasada.
Do zasad sg zaliczane wszystkie wodorotlenki metali z grupy 1. uktadu
okresowego i wodorotlenki metali z grupy 2., z wyjatkiem Be(OH),
i Mg(OH),.

Zasady ulegaja dysocjacji elektrolitycznej (jonowej). W wyniku rozpa-
du tych zwiazkéw chemicznych w roztworze wystepuja kationy metalu
i aniony wodorotlenkowe. Jony te, poruszajjc sie, przenosza tadunek
elektryczny, dlatego zasady moga przewodzi¢ prad elektryczny. Zasady
nalezg do mocnych elektrolitow:

NaOH 2%  Nat + OH
wodorotlenek sodu kation sodu anicn
wodorotlenkowy
H;}O 24+ L
Ba(OH), — Ba 4 2 OH
wodorotlenek baru kation baru anion
wodorotlenkowy

Jony wodorotlenkowe OH™ odpowiadaja za zasadowy odczyn roz-
tworu.

B Moc zasad

Zasady, ktére ulegajg catkowitej dysocjacji elektrolitycznej (wystepuja wy-
facznie w postaci jondw), sa nazywane mocnymi zasadami. Naleza do
nich np. zasada sodowa NaOH i zasada potasowa KOH.

O mocy zasad decyduje réznica elektroujemnosci tlenu i metalu
tworzacych wodorotlenek. Im ta réznica jest wieksza, tym stabsze jest
wiazanie chemiczne wystepujace migdzy anionem OH™ a kationem
metalu. Oslabienie wigzania chemicznego sprzyja natomiast dysocjacji
elektrolitycznej, czyli rozpadowi na jony.

Moc zasad zwigksza sie w grupach ukladu okresowego wraz ze
zwiekszaniem sie liczby atomowej metalu. Zmniejsza si¢ natomiast
w okresach.

Zwieksza sie moc zasady
Zmnigjsza sie elektroujemnose pienwiastkdw

Zwigksza sig 2 LigH
moc zasady ;

o ¥ | | 3 NaoH| » 3
Ostabia sie wigzanie 4 KOH [CalOHi, 2 i LN
chemiczne 5 RbOH|SHOH,| 2 2 58 78 9101112
metal-grupa OH & CsOH [Ba(oH),

|
|
5 |
|

7| |




Wodorotlenki pozostatych metali s3 substancjami praktycznie nie-
rozpuszczalnymi w wodzie. Ta ich czes¢, ktdra rozpuszcza sie w wo-
dzie, ulega dysocjacji elektrolitycznej. Powstale roztwory sa stabymi
elektrolitami. Przyktadami takich zwiazkéw chemicznych sa m.in.
wodorotlenek zelaza(IT) Fe{OH), i wodorotlenek miedzi(II} Cu(OH),.

B Wiasciwosci chemiczne wodorotlenkow

Wszystkie wodorotlenki reaguja z kwasami. Reakcja chemiczna migdzy
kwasem a wodorotlenkiem, w ktérej wyniku powstaja sél oraz woda,
jest nazywana reakcja zobojetniania lub neutralizacja. Podczas zobo-
jetniania kationy H* (lub H;O" w roztworze wodnym) kwasu tacza sig
z anionami OH™ wodorotlenku. W efekcie powstajg czgsteczki wody:

HCl + NaOH — NaCl + H,0O

kwas wodorotlenek chlorek sodu woda
chlorowodorowy  sodu

H* + OH —s HO

kation wodoru anion woda
wodorotlenkowy
H,SO, + MgOH);, — MgSO, + 2H,0O
kwas siarkowy(Vl) wodorotlenek slarczan(Vl) woda
magnezu magnezu

H* + OH — H,0

Wodorotlenki reagujg takze z:
» tlenkami kwasowymi, np.:
CaOH), + N,O5 —= CaNOg, + H0
wodorotlensk tlenek azotan(V) woda
wapnia azotul(V) wapnia
» solami metali cigzkich, czyli metali, ktérych gestosc jest wieksza
niz 5 _g_3 tnps B, G, Cr, Fels
cm
2NaOH + Pb(NOj), —= 2NaNO; + Pb(OH)¥

wodorotlenek azotan(V) azotan(V) wodarotlenek
sodu otowiu(ll) sodu otowiu(ll)

» niektérymi metalami, np.:

2Al + 2NaOH + 6H,O — 2NaAlOH),] + 3H,t

glin wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoglinian sodu woddr

Niektére wodorotlenki moga réwniez ulega¢ rozkltadowi termiczne-
mu, np.:
CulOH), —> CuO + H,Ot

wodorotlenek miedzi{ll) tlenek miedzi{ll)  woda

18. Wodorotlenki 1IN

kwas + wodorotlenek —
—» 86l + woda

reakcja zobojetniania =
= neutralizacja

zapis czgsteczkowy

skrocony zapis jonowy

zapis czasteczkowy

skrocony zapis jonowy

zasada + tlenek kwasowy —»
—» 50l + woda

zasada + s6l | —
—s 6! Il + + wodorotleneky

metal + zasada —»
—>» 380l + + woddr
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H Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Przyktady wodorotlenkow
amfoterycznych:

AlOH); Cu({OH),
Zn{OH), Fe(OH),
Cr(OH)5 Fe(OH)5

B Wodorotlenki amfoteryczne

Wodorotlenki amfoteryczne, podobnie jak tlenki amfoteryczne, rea-
guja zaréwno z kwasami, jak i z mocnymi zasadami. Przykltadem takie-
go zwiazku chemicznego jest wodorotlenek glinu. Do wodorotlenkéw
amfoterycznych naleza takze:

wodorotlenek cynku,

wodorotlenek chromu(III),

wodorotlenek miedzi(IT},

wodorotlenek zelaza(Il),

wodorotlenek zelaza(III).

v v v v v

M Acwuriaderani 0
@ Doswiadczenie 9. A|2(904]2

Fot. 37. Wodorotlenek glinu.
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Dziatanie kwasu i zasady na wodorotlenek glinu

Odczynniki: roztwor siarczanu(Vl)

glinu, roztwdr wodorotlenku sodu,

kwas chlorowodorowy. _ ) )
Szkto i sprzet laboratoryjny: roﬁ;\gﬂ rOZtﬁgrl roﬁ;%ﬂ
probowki, wkraplacz.

Instrukcja: Do probowki 1.

z niewielka iloscig roztworu
siarczanu(Vl) glinu wkraplaj roztwor
wodorotlenku sodu az do pojawienia
sie osadu. Osad rozdziel do
probdwek 2. i 3. Nastgpnie do zawiesina A{OH):
probowki 2. wkraplaj kwas

chlorowodorowy, a do 3. — roztwor

wodorotlenku sodu (schemat).

roztwor 1
Al (SO

Obserwacje: W probéwece 1. stracit sie biaty osad (fot. 37.). Zaréwno po
dodaniu kwasu (probéwka 2.), jak i zasady (probéwka 3.) osad znika
i powstaje bezbarwny roztwoér.

Wniosek: Produktem reakcji chemicznej zasady sodowej z siarczanem(VI)
glinu jest praktycznie nierozpuszczalny w wodzie wodorotlenek glinu.
Po dodaniu do niego mocnego kwasu lub mocnej zasady powstaja sole
rozpuszczalne w wodzie. Oznacza to, ze wodorotlenek glinu przereago-
wal zaréwno z kwasem, jak i z zasadg. Wodorotlenek glinu ma wiec
charakter amfoteryczny.

W reakcji chemicznej z kwasem chlorowodorowym powstal chlorek
glinu, w ktérym glin tworzy kation Al*". Natomiast w reakcji chemicz-
nej z zasadg sodowg powstat tetrahydroksoglinian sodu, w ktérym glin
wchodzi w sktad anionu [AI{OH),]".

Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:

Probéwkal. APFT + 30H —=  AOH)
kation glinu anion wodorotlenkowy — wodorotlenek glinu



18. Wodorotlenki

Probéwka2  AlOH); + 8HCI —> AClL + 3H,0 AI(OH), wykazuje

wodorotlenek glinu kwas chlorowodorowy chlorek glinu woda charakter zasadowy

AllOH); + 3H* + 3CI —> AP + 3ClI" + 3H,0

wodorotlenek  kation anion kation anion woda
glinu wodoru chlorkowy glinu  chlorkowy
Probéwka 3. AlOH);, + NaOH ——=  NaAl(CH)4] AI{OH); wykazuje

wodorotlenek glinu  wodorotlenek sodu  tetrahydroksoglinian sodu charakter kwasowy

AOH)s + Na* + OH —s Na* + [AOH),]

wodorotlenek  kation anion kation anion
glinu sodu wodorotlenkowy  sodu  tetrahydroksoglinianowy

B Woda amoniakalna jako przyktad zasady

Wodny roztwdér amoniaku NH; o stezeniu 10-25% to tzw. woda amonia-
kalna. Wykazuje ona odczyn zasadowy (fot. 38.). Podczas rozpuszczania
amoniaku w wodzie zachodzi nastepujaca reakcja chemiczna:

NH; + H,O = NH,* + OH"
amoniak woda kation anion
amonowy wodorotlenkowy
Wode amoniakalng przedstawia sie za pomoca wzoréw: NH,* + OH~™
lub NHj,)- Jest to przykiad stabej zasady, ktéra nie zawiera kationu
metalu. Podczas oziebiania wody amoniakalnej tworzg sie hydraty, np.

! e
| [l
i
|
| \ I
fenoloftaleina  btekit tymolowy btekit czerwien kongo czerwien
bromofenoclowy metylowa

Fot. 38. Barwy réznych wskaznikdw kwasowo-zasadowych w roztworach
o odeczynie zasadowym.

Wode amoniakalna stosuje sie jako cieklty nawéz sztuczny, ktéry
wprowadza sie do gleby poprzez specjalne urzadzenia nawadniajgce.
Jest ona réwniez wykorzystywana w produkcji gumy oraz barwnikdw,
a takze w garbarstwie.
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PI‘ZGngd WOdOI‘Oﬂen kéW Wodorotlenki sa zrace,

ﬂ dlatego podczas pracy
Z nimi nalezy zachowac

Wodorotlenki to substancije state o budowie jonowej.
lch sie¢ krystaliczna zawiera kationy metalu i aniony szezegoing patroznass,
OH-, np. sie¢ Mg(OH), skiada sie z jondw Mg?* i OH"

w stosunku 1 : 2.

5 \h’r Wodorotlenek
G| b miedzi(ll) Cu(OH
.Qe...\r W L () CulOH)
o — 0sad o barwie biekitne]
— praktycznie
nie rozpuszcza sie
Wodorotlenek potasu KOH @ w W
— nazwa zwyczajowa: u wodorotlenek
potaz zrgey, potaz kaustyczny amfoteryczny

— subrstancja o barwie biatej
— dobrze rozpuszcza sie w wodzie
— jest higroskopijny

NL_\ W, — 3 Wodorotlenek
~—f ¢ glinu Al(OH);
— o0sad o barwie bialej
— praktycznie
Wodorotlenek sodu NaOH nie rozpuszcza sie
— nazwa zwyczajowa: soda zraca, w wodzie \
soda kaustyczna n wodorotlensk
— substancja o barwie biatej, amfoteryczny .

najczesciej w postaci granulek .
— dobrze rozpuszcza sie w wodzie \
— jest silnie higroskopijny '
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Zastosowania

Wodorotlenek wapnia Ca{OH), @
— nazwa zwyczajowa: wapno gaszone Reaktywne wodorotlenki litowcow
— substancja o barwie bialej i berylowcow nie wystepuija
— trudno rozpuszcza sie w wodzie w przyrodzie. Pozostate mozna
— nasycony wodny roztwér Ca{OH), spotkaé w postaci mineratow.

to woda wapienna, ktdra stosuje sie

do wykrywania obecnosci CO,

m Srodki czystosci // '
Wodorotlenek wapnia mozna otrzymac Mg(OH), i A{OH); } // /
S !

w wyniku reakcji gaszenia wapna palonego: wykorzystuje sie

Ca0 + HQO 5 Ca{OH)2 w produkciji pasty
do zebdw. Z kolei mydia,

kosmetyki myjace oraz srodki picrace
wytwarza sie z uzyciem m.in. NaOH i KOH.

B Medycyna

Fe(OHj); jest skladnikiem lekow

na niedokrwistosc, a Mg(OH), i Al{OH);

- srodkéw na nadkwasnose zotadka.
Cu(OH), stuzy natomiast m.in. do wykrywania
glukozy (préba Trommera) oraz wigzania
peptydowego w biatkach
(reakcja biuretowa). .

-

B Budownictwo i rolnictwo

Mieszanina Ca(OH),, piasku i wody jest
nazywana zaprawag wapienng. W wyniku reakcji
Ca(OH), z CO, znajdujacym sie w powietrzu
zaprawa twardnieje. Ze wzgledu na witasciwosci
bakteriobojcze Ca(OH), stosuje sie do bielenia
pni drzew owocowych. Przyswajany

przez rosliny wodny roztwor

amoniaku NH; stuzy

jako nawoz.

4 gaszenie
wapna palonego

reakcja egzotermiczna
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: ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE

1
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Okresl, jaki jest typ wigzania miedzy atomami metalu a atomami tlenu w wodorotlenkach
o podanych wzorach sumarycznych {a—f). Odpowiedz uzasadnij.

a) Sr(OH), d) Mn(OH),
b) Cu(OH), &) CsOH
c) Ni{OH)5 f) Fe(OH),

. Rozwiaz chemograf - napisz wzory sumaryczne (lub symbole chemiczne) i nazwy substancji

oznaczonych literami (W-Z) oraz réwnania reakcji chemicznych oznaczone cyframi (1-4).

Z <5 x 25 v o+,

S\LHCI 4\LHCI

Z +H, Na" + W

. Wodorotlenek chromul(lll) jest amfoteryczny. Napisz, stosujac zapis czasteczkowy, réwnania reakcji

tego wodorotlenku z NaOH i H,50,.

. Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-5) przedstawionych na schemacie.

Cu —la Bu0 -2 CuB0, S CulDHE ~X= Cuth

ls

NaQ[CU(OH)q]

. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.

a) Podaj obserwacje.
b) Napisz rownania zachodzacych reakcji chemicznych, stosujac zapis jonowy skrécony.
c) Sformutuj wniosek dotyczgcy charakteru chemicznego wodorotlenku cynku.

zawiesina Zn(OH)s

roztwor HO| roztwor KOH

. Napisz réwnania reakcji chemicznych, stosujac zapisy czasteczkowy i jonowy, potwierdzajace

amfoteryczny charakter wodorotlenku zelaza(ll). Podaj nazwy produktéow.

. Do trzech probéwek z woda destylowang i roztworem fenoloftaleiny dodano kolgjno niewielkie ilosci:

wodorku wapnia, tlenku wapnia i metalicznego wapnia. Do wylotu probdwek zblizono palace sie
tuczywo.

a) Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego.

b) Podaj przewidywane obserwacije.

¢) Sformutuj wniosek.

d) Napisz rownania reakcji chemicznych, stosujac zapisy czasteczkowy i jonowy.



19. Kwasy

Kwasy zwykle wystepuja w postaci wodnych roztwordéw. Obecnosé
kwaséw w roztworze mozna wykry¢ za pomoca wskaznikéw, np.
oranzu metylowego, ktéry w roztworach kwasow barwi sie na czerwo-
no (fot. 39.).

B Budowa kwasow

Kwasy to zwiazki chemiczne, ktorych czasteczki sa zbudowane
z atomow wodoru oraz reszty kwasowej. Wzoér ogdlny kwaséw ma
postac:

H R~

gdzie:

R — reszta kwasowa,

m — wartosciowos$¢ reszty kwasowej (liczba atoméw wodoru w cza-
steczce kwasu).

Jezeli reszte kwasowa R stanowig atomy niemetalu (bez atomow tle-
nu), jest to kwas beztlenowy. Natomiast jesli reszte kwasowa stanowi
grupa atoméw zawierajaca tlen oraz przynajmniej jeden inny pierwia-
stek chemiczny, to taki kwas jest kwasem tlenowym (oksokwasem).

Kwasy beztlenowe to wodne roztwory wodorkow niemetali. Two-
rzg je pierwiastki chemiczne znajdujgce sie w grupach 16. i1 17. uktadu
okresowego.

Kwasy tlenowe to zwigzki chemiczne zawierajace w czasteczkach tlen,
inny pierwiastek chemiczny oraz przynajmniej jeden atom wodoru zwia-
zany z tlenem. Pierwiastkami kwasotwoérczymi, czyli atomami central-
nymi, w kwasach tlenowych sa zwykle niemetale, np. siarka i fosfor.
Kwasy te moga takze tworzy¢ niektére metale, np. mangan(VII).

B Nazewnictwo kwasow

Nazwy kwasow beztlenowych tworzy sie, dodajac do stowa kwas nazwe
pierwiastka kwasotwoérczego i koncéwke ,-wodorowy”, np. HBr kwas
bromowodorowy, HI kwas jodowodorowy, HCN kwas cyjanowo-
dorowy.

Nazwy kwaséw tlenowych tworzy sie, dodajac do stowa kwas na-
zwe pierwiastka kwasotworczego i koricéwke ,-owy”. Jezeli pierwia-
stek kwasotwodrczy wystepuje w kilku kwasach tlenowych, to w nazwie
kwasu uwzglednia sie jego wartodciowoéé, np. kwas siarkowy(IV)
H,SOs, kwas siarkowy(VI) H,SO,, kwas azotowy(V) HNO;, kwas
fosforowy(V) H3PO,.

Fot. 39. Barwa cranzu
metylowego w roztworach
kwasow.

kwasy

—

tlenowe beztlenowe
{oksokwasy)

Pierwiastki chemiczne
tworzace kwasy
beztlenowe:

1

H
b 18
2 1314151617

=

3456788101112

- on 4w 3 ha

Wybrane pierwiastki
chemiczne tworzace
kwasy tlenowe:

1 16
H o

G sl
2 131415 1617]

3456784101113

o b fe e
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B Otrzymywanie kwasow beztlenowych

1) Doswiadczenie 10. oHchg,

Potrzebny

do doswiadczenia
HCly;, nauczyciel
powinien otrzymac

w reakgeji NaCl

ze stezonym roztworem
H,S0,.

Fot. 40. Czerwona barwa
oranzu metylowego
Swiadczy o obecnosci
kwasu.

Otrzymywanie kwasu chlorowodorowego

Odczynniki: chlorowoddr, woda, M0 & st

roztwor oranzu metylowego. oranzu metylowego
Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwka,

korek. ¥
Instrukcja: Do probowki z chlorowodorem

nalej wody z roztworem oranzu HClg

metylowego (schemat). Zamknij probowke
korkiem i wstrzgsnij.

Obserwacje: Pod wplywem chlorowodoru zawarto$é probéwki barwi
sie na czerwono (fot. 40.).
Whniosek: Chlorowoddr, rozpuszczajac sie w wodzie, tworzy kwas chlo-

rowadorowy:
gaz roztwdr wodny
H,0

chlorowodér kwas chlorowodorowy

a% Doswiadczenie 11. 0@@%3@

Doswiadczenie nalezy
wykonac pod wyciggiem.
Nie wdychaj
wydzielajacego sie gazu
— HySyg, jest trujgey.

Fot. 41. Otrzymywanie
kwasu siarkowodorowego.
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Otrzymywanie kwasu siarkowodorowego

Odczynniki: kwas chlorowodorowy,
siarczek zelazal(ll), woda, roztwdr oranzu

metylowego.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probowki, (f )
rurka odprowadzajaca, korek

Instrukcja: Do probowki 1. wsyp malg ilosé m H.0
siarczku zelaza(ll) i dodaj kwas FHClag + roztwar
c.hlorowodgrowy. Otrzyr’{*uasz w ten spcl»lsdb FeS E metylgﬁggg Sl
siarkowodor (gaz). Probowke 1. zamknij =

korkiem z rurka odprowadzajaca.
Wprowadz rurke do probowki 2. z wodg
i roztworem oranzu metylowego (schemat).

Obserwacje: Zawartos¢ probéwki 2. zmienia barwe z z6ltej na czerwong
(fot. 41.).
Whniosek: Siarkowodor, rozpuszczajac sie w wodzie, tworzy kwas. Powstal
kwas siarkowodorowy.

W probowce 1. zaszta reakcja wymiany, ktéra mozna przedstawic row-
naniem:

FeS + 2HCI —> FeCl, + H,St

siarczek zelazalll)  kwas chlorek zelaza(ll) siarkowoddr
chlorowodorowy



18. Kwasy I

Kwasy beztlenowe otrzymuje sie¢:
» przez rozpuszczenie w wodzie gazowych wodorkéw niemetali,

np. siarkowodoru lub chlorowodoru:
aq — oznaczenie substancii

H,O
HZS{g) o HQS(aq) rozpuszczonegj w wodzie

siarkowoddr  kwas siarkowodorowy [lac. aqua — wodz]

HCl{g) g, HClq) g — oznaczenie substangji

chlorowoddr  kwas chlorowodorowy w gazowym stanie skupienia

» w reakcji kwaséw z niektérymi solami (reakcje wymiany
podwdjnej), np.:
2HCI + FeS§ — H8 + FeCl,

kwas  siarczek zelaza(ll) kwas chlorek zelaza(ll)
chlorowodorowy siarkowodorowy

H2804 + 2 NaF — 2 HF + N82804
kwas siarkowy(Vl}  fluorek sodu  kwas flucrowodorowy slarczan{Vl) sodu

B Otrzymywanie kwasow tlenowych

@ Doswiadczenie 12.

Otrzymywanie kwasu siarkowego(lV)
o Doswiadczenie nalezy wykonac pod wyciagiem (dygestorium).
Odczynniki: siarka, woda,

roztwor oranzu metylowego.
Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwka, plongca

tyzka do spalan, palnik, korek. S,'arka
Instrukcja: Do duzej probdowki wle] wode PR
z roztworem oranzu metylowego i umiesc H.O
nad nig tyzke do spalan z ptongca siarka ) rgf;’;’;j
{schemat). Po zakonczeniu spalania siark metylowego

wyjmij tyzke, probdwke zamknij korkiem
i wstrzasaj jgj zawartoscia.

Obserwacje: Podczas spalania powstaje bialy dym o ostrym zapachu.
Woda z roztworem oranzu metylowego zmienia barwe z z6ltej na czer-
wona (fot. 42.).

Whniosek: Siarka reaguje z tlenem, tworzac tlenek siarki(IV), ktéry w re-
akcji z woda tworzy kwas siarkowy(IV):

8 4+ Oy —» 80

siarka tlen tlenek siarki(l\V)
SO, + H,O —> H,S0;
tlenek siarki(lV)  woda kwas siarkowy(lV)

Fot. 42. Otrzymywanie
Tlenek siarki(IV) SO, to tlenek kwasowy kwasu siarkowego(IV).  kwasu siarkowego(IV).
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dym to P40, — - - ;
drobnokrystaliczna @ Doswiadczenie 13. P P4040, HPO,

substancja stafa Otrzymywanie kwasu fosforowego(V)
o Doswiadczenie wykonaj pod wyciagiem (dygestoriumj.

Odczynniki: fosfor czerwony, woda,

roztwor oranzu metylowego. olonacy
Szklo i sprzet laboratoryjny: probowka, tyzka do fosfor
spalan, palnik, korek. powietrze
Instrukcja: Do probowki wlej wode z roztworem H.O
oranzu metylowego. Nastepnie nad powierzchnia % roz’[\‘.-fér
cieczy umiesc tyzke do spalan z ptongcym fosforem oranzu

metylowego

czerwonym (schemat). Po wyjeciu tyzki probdwke
zamknij korkiem | wstrzasnij jej zawartoscia.

Fot. 43. Wwyniku spalania Obserwacje: Fosfor czerwony spala sie z6ltym plomieniem. Powstaje
fosforu czerwonego : ; , 3 Y ;
powstaje flenek fosforulV). biaty dym (fot. 43) PFJ ws.tl:zas‘mecm zawartoscia probéwki barwa oranzu
metylowego zmienia sie z z6ttej na czerwona (fot. 44.).
Wniosek: W wyniku spalania fosforu czerwonego w powietrzu powsta-
je tlenek fosforu(V).
Czasteczki tlenku fosforu(V) wystepuja w postaci dimeréw PO
P4 + 5 O2 — P4O10
fosfor tlen tlenek fosforu(V)
Tlenek fosforu(V) reaguje z woda, a produktem tej reakcji chemicz-
nej jest kwas fosforowy(V):
POy + 6H,0 — 4 H3PC,

tlenek fosforu(V) woda kwas fosforowy(V)

Fot. 44. Otrzymywanie Kwasy tlenowe (oksokwasy) otrzymuje sie w reakcji:
kwasu fosforowego(V). » . i oy s
» tlenkéw niemetali (bezwodnikéw kwasowych) z woda, np.:

N,O; + H,O0 —s 2HNO,

tlenek azotu(llll  woda kwas azotowy(lll)
NOs + HO —s 2HNO;
tlenek azotufV) woda kwas azotowy(V)
SO; + H.O0 — H.S0,
tlenek siarki(Vvl)  woda kwas siarkowy(V])
Tlenek azotu(IV) NO, — rozpuszczony w wodzie — tworzy mieszanine
kwasow:
ONO, + H,O0 —s HNO, + HNOy
tlenek azotu(lV) kwas azotowy(lll) kwas azotowy(V)

» mocnych kwaséw z solami kwaséw slabszych (reakcje wymiany
podwdjnej), np.:
H.80, + CaCly — CaS0, + IHQO + COQ'i‘|

Kwas weglowy H,CO5 T
jest nietrwaty, rozklada sie H2003
na H,O i CO,. kwas siarkowy(Vl) weglan wapnia — siarczan(Vl) wapnia  kwas weglowy
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Na,Si0; + H,80, —> H.Si0 + Na,SO,
trioksokrzemian kwas kwas trioksokrzemowy  siarczan(VI)
sodu siarkowy(VI) {kwas metakrzemowy) sodu

M Dysocjacja elektrolityczna kwasow

W roztworach wodnych kwasy w réznym stopniu ulegaja dysocjacji
elektrolitycznej (jonowej). W wyniku rozpadu tych zwiazkéw che-
micznych w roztworze wystepujg jony dodatnie — kationy wodoru
oraz jony ujemne — aniony reszty kwasowej (rys. 45.).
Kwasy jednowodorowe (jednoprotonowe) dysocjuja jednostopniowo, np.:
HNO; M9 HY  + NOg
kwas azotowy(V) kation wodoru  anion azotanowy(y)

Kwasy wielowodorowe (wieloprotonowe) dysocjuja wielostopnio-

wo, np.:
I etap dysocjacji: H,SO, e 2 H"  + HSO,
kwasg siarkowy(lV) kation wodoru anion
wodorosiarczanowy(V)
H. O
I1 etap dysocjacji: HSO,4~ = HY  + 807
jon wodorosiarczanowy(Vl)  kation wodoru anion siarczanowy(VI)
zapis sumaryczny: H,50, HOy o - SO
kwas siarkowy(Vl) kation wodoru  anion siarczanowy(Vl)

Dysocjacja najlatwiej zachodzi w pierwszym etapie. Uwolnione ka-
tiony wodoru natychmiast przylaczaja czasteczki wody, tworzac jony

oksoniowe H;O™":
HY + HQO B H30+

kation wodoru  woda jon cksoniowy
Jony H;0O" decyduja o kwasowym odczynie roztworu oraz charakte-

rystycznym zabarwieniu oranzu metylowego i innych wskaznikéw
kwasowo-zasadowych (fot. 45.).

\

oranz metylowy  biekit tymolowy btekit czerwien kango czerwien
bromofenolowy metylowa

Fot. 45. Barwy wskaZnikdw w roztworze zawierajacym jony oksoniowe H,O*.

Jony, poruszajac sie, mogg przenosi¢ ladunki elektryczne, dlatego
roztwory kwaséw wykazuja zdolno$¢ do przewodzenia pradu elektrycz-
nego. Zaliczane sg zatem do elektrolitéow.

19. Kwasy I

H® H* ol

L+ CI_H*
cr Cr )
Rys. 45. Kwas

chlorowodorowy
dysocjuje na kationy
wadoru i aniony
chlorkowe.

Dysocjacja
elektrolityczna - rozpad
kwasdw, zasad | soli na
jony, zachodzacy w wyniku
ich cddziatywania

z czasteczkami wody lub
pod wptywern temperatury.
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H Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Przyktady mocnych
kwasow:

HCI, HBr, HI,

HNO,, H,S0,, HCIO,

Przyktady stabych
kwasow:

HQO + COQ (HQCOS),
H,O + SO, (H,S04),
HFE HNO,

Zmiana mocy kwasow
beztlenowych

Zmiana mocy kwasow
tlenowych

B Moc kwasow

Moc kwasu to zdolnoéé do odszczepiania kationéw wodoru. Kwasy,
ktore w roztworze wodnym ulegaja catkowitej dysocjacji elektrolitycznej
(w roztworze wodnym wystepuja gléwnie w postaci jonéw), s3 nazywane
mocnymi kwasami. Naleza do nich kwasy beztlenowe, np.: kwas chloro-
wodorowy, kwas bromowodorowy, kwas jodowodorowy, oraz kwasy tle-
nowe, np.: kwas azotowy(V), kwas siarkowy(VI), kwas chlorowy(VII).
Stabe kwasy w niewielkim stopniu ulegaja dysocjacji elektrolitycznej.
To znaczy, ze w roztworze wodnym wiekszos$¢ ich czasteczek pozostaje
niezdysocjowana. Przykladem stabego kwasu jest bardzo nietrwaly
kwas weglowy (H,CO;), ktérego wzor zapisuje si¢ jako Hy,O + CO,.
Inne stabe kwasy to np. kwas siarkowy(I1V), kwas fluorowodorowy, kwas
azotowy(IlI), kwas siarkowodorowy oraz wiele kwaséw organicznych.

Moc kwaséw beztlenowych zwigksza sie¢ w okresie zgodnie ze
wzrostem elektroujemnos$ci niemetalu. O mocy kwaséw decyduje
roznica elektroujemnoséci pierwiastkéw chemicznych, ktére je tworza.
Im jest ona wieksza, tym wigzanie chemiczne w czasteczce jest bardziej
spolaryzowane. Sprzyja to rozpadowi zwiazku chemicznego na jony,
czyli dysocjacji elektrolitycznej. W grupie moc kwaséw beztlenowych
zwieksza si¢ wraz ze zmniejszaniem sie elektroujemnosci atomu
centralnego:

Zwieksza sie moc kwasu
Zwieksza sie elektroujemnosé niemetalu

16 | HF
u : 13141515 HypS | HOI Zwigksza sig
- H,Se| HBr moc kwasu
345 6B 7 8 B01112 = e 1 - I
Hele| HI Zmnigjsza sie

elektroujernnosdé
atormu centralnego

. T S LN

T

Moc kwasow tlenowych zwieksza sie wraz ze zwiekszaniem sie elek-
troujemnosci atomu centralnego reszty kwasowej zaréwno w okresie, jak
i w grupie uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych.

Zwiegksza sie moc kwasu
Zwicksza sie elektroujemnosé atomu centralnego

_3456?59101112

~ o B Od M

. o .
15 16 17 1
P Q Cl 1 H.J‘O.
‘HS’ : 04""2‘4‘04 HL10, 1 |2 1314 15 18 17 e ey | Zwi@ksza Si@
2 !
B | sl [la 45678910111 HIO moc kwasu
. S|
g Zwicksza sig
B B g
4 elektroujemnose

TTT ] il i B O B B G atomu centralnego
|
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Moc kwaséw tlenowych tworzonych przez ten sam pierwiastek che-
miczny zalezy od liczby atoméw tlenu w czasteczce. Im wiecej atomow
tlenu w czasteczce, tym mocniejszy jest kwas:

HCIO HCIO, HCIO5 HCIO,

_q

Zwiekszanie sie mocy kwasu

B Wtasciwosci chemiczne kwasow

Wiekszo$¢ kwaséw reaguje z metalami aktywnymi chemicznie, czyli
np. z litowcami lub berylowcami. Metale te wypieraja wodor z kwasow
i tworzg sole, np.:

2Na + 2HCI — 2NaCl + Hyt
sod  kwas chlorowodorowy chlorek sodu wodaor
2 Mg + 2 H3P04 e MQS(PO4)2 + 3 HQT
magnez kwas fosforowy fosforan{V} magnezu wodor

11

1 c 18
| [ .m= 2 A0 H 121415 16 17
T |ru[RhiPdlag ]
- i 7 (.
Os| Ir! tAu Hg 12 ShT

N S R R

a

Najmniej aktywne chemicznie metale nie wypieraja wodoru z kwa-
séw. Reaguja jedynie ze stezonym roztworem kwasu siarkowego(VI)
oraz z roztworem kwasu azotowego(V), czyli z tzw. kwasami utlenia-
jacymi.

Kwasy reaguja takze z tlenkami zasadowymi oraz z wodorotlen-
kami. W wyniku tych reakcji chemicznych powstaja sole i woda, np.:

2 HBr o+ Ca0 — CaBr, + H,O
kwas bromowodorowy tlenek wapnia bromek wapnia woda
H2803 o KQO — KQSOS T HQO
kwas siarkowy(lV] tlenek potasu siarczan(lV}) potasu woda
2H  + BaOH, —> Bal, + 2H,0
kwas jodowodorowy wodorotlenek baru jodek baru woda
HNO; + NaOH —s NaNO; + H.0
kwas azotowy(V) wodorotlenek sodu azotan{V) sodu woda

Mocniejsze kwasy wypieraja stabsze kwasy z ich soli, np.:

Na,S + 2HCI —> 2NaCl + H,St

siarczek sodu  kwas chlorowodorowy chlorek sodu  siarkowoddr

18. Kwasy I

Zmiana mocy kwasow
tego samego pierwiastka
chemicznego

metal aktywny + kwas —
—» s0l + wodor

Przyktady metali mnigj
aktywnych chemicznie
od wodoru

kwas + tlenek zasadowy —»
— 50l + woda

kwas + wodorotlenek —»
— 50| + woda
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Przeglad kwasow

W czasteczkach kwasow wystepujg wigzania kowalencyjne spolaryzowane.
Wiekszose kwasow to elektrolity. Nadaja one charakterystyczne barwy
wskaznikom kwasowo-zasadowym.

" Stezone roztwory kwasow to substancje zrace, dlatego podczas
pracy z nimi nalezy zachowac szczegolng ostroznosc.

Kwas chlorowodorowy @ Kwas siarkowodorowy l':

(solny) HCl 5 i HoS g

— bezbarwna ciecz FLN — bezbarwna ciecz wydzielajaca F;f

— stezony wodny roztwdr zawiera l [ siarkowododr — gaz © ostrym ' )
ok. 37% HC =N zapachu zgnityoh jaj PN

— zmigszany ze stezonym HNO4 — silna trucizna — wigze
w stosunku objetosciowym 3 ;1 w nierozpuszczalny siarczek jony
tworzy tzw. wode krélewska, HCI zelaza(ll) znajdujace sie we krwi, H,S
kidra roztwarza m.in. ztoto | platyne przez co niszczy hemoglobine

Ne— M

Kwas azotowy(V) HNO, Kwas fosforowy(V) H;PO,

— bezbarwna ciecz T’L ;ﬁ — krystaliczna substancja stata — ‘:f

— gestoss stezonego roztworu jest ® czysty 100-procentowy kwas ‘ i
wieksza od gestosci wody - w temperaturze pokojowe] ma | -

— stezony wodny roztwor zawiera - postac biatych krysztatow r e
ok. 69% HNO; — dobrze rozpuszcza sie w wodzie

— zmieszany ze stgzonym HCI HNO: — stezony wodny roztwor zawiera I HsPO, ‘
w stosunku objetosciowym 1 : 3 ok. 85% HiPO,
tworzy tzw. wode krélewska, e \ =t
ktora roztwarza m.in. ztoto i platyne

— powoduje zotkniecie biatek w reakcji ksantoproteinowej

— wykazuje silne wiasciwosci utleniajgce

Kwas weglowy H,0 + CO, (H,COjy) Kwas siarkowy(lV)

- bezbarwna ciecz H,0 + SO, (H,805)

— nietrwaty kwas — tatwo ulega rozkladowi — bezbarwna ciecz

— wystepuje w postaci rozcienczonych roztworow, — nietrwaty kwas — tatwo ulega rozktadowi
np. jake woda gazowana — ma wilasciwosci bakteriobojcze | wybielajgce

Kwasy nietrwate

Kwasy nietrwate to takie, ktdre w wodnych roztworach bardzo szybko ulegaja
rozktadowi i nie mozna otrzymac ich stezonych roztwordw, Naleza do nich
np. kwas siarkowy(lV), kwas weglowy. lch wzory zapisuje sie w postaci

H,O + 805, H,O + CO..



Kwas siarkowy(VI) H,SO,

— bezbarwna ciecz

— gestosc stezonego roztworu jest znacznie
wieksza od gestosci wody

— stezony wodny roztwor zawiera ok. 98% H,SO,

— powoduje zweglenie substancii pochodzenia
naturalnego

— wykazuje silne wiasciwosci utleniajace

@ Podczas rozcienczania
stezonych roztwordw kwasow
WLEWAJ KWAS DO WODY!

-

egzotermiczny

_i,'
| proces

}J

A Temperatura wody, do ktérgj dodano
stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI),
znacznie sie podwyzsza.

Zastosowania

Kwasy nieorganiczne zwykle nie wystepujg
w srodowisku przyrodniczym. Wyjatek
stanowia m.in. HCI, ktéry wcehodzi w skiad
sokow trawiennych, HCN — znajdujacy sie
w pestkach brzoskwiri i moreli, oraz H,S —
skiadnik waod leczniczych.

B Przemyst chemiczny

Barwniki produkowane

przy uzyciu HCI sa skfadnikami
niektorych kosmetykow,

Stezone roztwory HyS0, i HNO,,
zmieszane w stosunku
masowym 2 : 1, stanowia

tzw. mieszaning nitrujaca,

ktorg stosuje sie w syntezie organiczns;.

B Przemyst spozywczy

H;PO, dodaje sie do galaretek
oraz napojow typu cola, a H,O + CO,
jest sktadnikiem wody gazowansj.
HCI wykorzystuje sie w procesie
produkcji m.in. sztucznege miodu, 4
cukru, przypraw, twarogow

i serkow homogenizowanych.

B Motoryzacja

Karoserie samochodow przed malowaniem
oczyszcza sie roztworem H,S0,. Kwas ten
stosuje sie takze jako elektrolit w akumulatorach
otowiowych, Z kolei sktadnikiem

preparatow do czyszczenia
metalowych obreczy (felg)
jest HsPOy.
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. Wybierz zestaw kwaséw (a—d) uporzadkowanych wedtug zwigkszajacej

. Wskaz wzory sumaryczne tlenkéw (a—h), z ktérych mozna otrzymac¢ kwasy. Napisz odpowiednie

rodwnania reakcji chemicznych.
a) Cal b) SO, ¢) Fes04 d) NoOs ) P40y f) CuO g) K;O h) NO

. Wskaz, ktére z kwasdw o podanych nazwach (a—¢) dysocjuja stopniowo. Napisz réwnania

dysocjacji jonowej tych kwasow.

a) kwas fosforowy(V) d) kwas siarkowy(V1)
b) kwas weglowy e) kwas azotowy(V)
¢} kwas chlorowodorowy

. Na podstawie podanych obserwaciji narysuj schemat doswiadczenia i sformutuj wniosek.

Napisz odpowiednie rownania reakcji chemicznych.

Obserwacje: Pc dodaniu roztworu kwasu chlorowodorowegoe do weglanu wapnia z probowki 1
intensywnie wydziela sie bezbarwny gaz. Gaz ten, wprowadzony do probowki 2. zawierajace] wode
7 roztworem oranzu metylowego, zmienia barwe wskaznika z zotte) na czerwona.

. Na podstawie schematu doswiadczenia podaj przewidywane obserwacje, roztwér Hy,S0,

sformutuj wniosek oraz napisz réwnanie reakcji chemiczne,j.

sie mocy. Uzasadnij swoj wybor. RGeS

a) H,S, HoTe, H,Se c) HCIO,, HCIO,, HCIO,, HCIO
b) HIO, HBrO, HCIO d) HI, HBr, HCI
. Wybierz zestaw kwaséw (a—d) uporzadkowanych wedtug zmniejszajacej si¢ mocy. Uzasadnij
swaoj wybbr.
a) HCIO, HBrO, HIO ¢) HF, HCI, HBr, HI
b) HCIO, HCIO,, HCIO, HCIO, d) H,S0O,, HCIO,, HiPO,, H,Si0,

. Na podstawie przedstawionego wzoru kreskowego kwasu azotowego(V):

a) napisz rownanie reakcji otrzymywania tego kwasu z odpowiedniego tlenku kwasowego,
b) podaj liczbe wigzan jonowych, kowalencyjnych spolaryzowanych, kowalencyjnych
niespolaryzowanych oraz koordynacyjnych w czasteczce tego kwasu.
& |
H-0-NL_
\O/

. Rozwigz chemograf - napisz wzory sumaryczne (lub symbole chemiczne) i nazwy substanciji

chemicznych oznaczonych literami (U-Z) oraz rownania reakcji chemicznych oznaczone
cyframi (1-6).
X + Y 1> H,80,
2
Ho+ Z 25 Y
+ +
+ Z 4> S0, W

\Le

HNO,

C%U)%—I



20. Sole

Sole w temperaturze pokojowej wystepuja w stalym stanie skupienia
i maja budowe krystaliczna (fot. 46.), ale tylko niektére z nich rozpuszczaja
sie w wodzie. Wodne roztwory tych soli przewodza prad elektryczny, czy-

li s9 elektrolitami. S~

Fot. 46. Jodek potasu.
B Budowa soli

Sole to zwiazki chemiczne zbudowane z kationéw metali lub kationu
amonu NH," oraz anionéw reszt kwasowych. Wzér ogdlny soli ma postaé:

Mmﬂan
gdzie:
M — metal lub NH,",
R — reszta kwasowa,
m — warto§ciowo$¢ reszty kwasowej réwna liczbie kationéw metalu,
n — wartosciowos$¢ metalu réwna liczbie anionéw reszt kwasowych.

M Rodzaje soli

Wyrdznia sie trzy gléwne rodzaje soli: sole obojetne (fot. 47.), wodoro-

sole, hydroksosole.

Sole oboje¢tne dziels sie na:

» sole proste zawierajace jeden rodzaj kationéw i jeden rodzaj
anionow, np. NaCl, K,50,, PbCl,, Pbl,,

» sole podwdjne zawierajace dwa rodzaje kationéw i jeden rodzaj
anionow lub jeden rodzaj kationéw i dwa rodzaje anionéw, np.
AlNa(SO,),, Ca(ClIO)Cl],

» hydraty zawierajgce czgsteczki wody wbudowane w siec¢
krystaliczng, np. CaSO, - 2 H,O, CuSO, - 5 H,O, MnCl, - 2 H,O.
Takie czasteczki wody sa nazywane woda krystalizacyjna.

e BRI e
‘; J ‘r‘  §
-‘;';"—Jﬂl__.. -5
chlorek ofowiu(ll) jodek otowiu{ll) chlorek manganu(lll-woda(1/2)
PbC|2 Pblz MHC|2 = 2 HQO

Fot. 47. Sole proste i hydraty.

Hydroksosole zawieraja aniony wodorotlenkowe, aniony reszt kwa-
sowych 1 kationy metali lub NH,", np. CaCI(OH), AICI(OH),.

Wodorosole zawierajg kation lub kationy wodoru zwigzane z reszta kwa-
sowa i kationy metali lub kation amonu NH,', np. NaHCO,, Ca(H,PO,),.

153



Przyktady soli prostych:
CuBr;
bromek miedzi(ll)

Cas(POy).

fosforan(V) wapnia

Przyktady soli podwajnych:
AINa(SO,),

siarczan{Vl) glinu sodu

K,NaPO,

fosforan(V) dipotasu sodu

Przyktady hydratow:
CuSO, - 5 H0

siarczan(Vl) miedzi/l}—
woda(1/5).

Przyktad wodorosoli:

NH4' :804

wodorosiarczan(Vl) amonu

Przyktad hydroksosoli:
CaCl(OH)

chlorek wodorotlenek wapnia

H Systematyka zwigzkow nieorganicznych

B Nazewnictwo soli

Niezaleznie od rodzaju soli, w jej nazwie zawsze nalezy poda¢ nazwy
tworzacych ja anionow i kationow.

Nazwy soli prostych skladaja sie z dwéch wyrazéw. Pierwszy po-
chodzi od nazwy kwasu, drugi — od nazwy metalu z uwzglednieniem
jego wartosciowosci.

Nazwy soli kwasow beztlenowych maja koncowke ,-ek’; natomiast
nazwy soli kwaséw tlenowych — koricéwke ,-an’, np.: bromek miedzi(I1),
siarczel magnezu, fosforan(V) wapnia, azotan(V) wapnia.

Nazwy soli podwéjnych sktadajg sie z trzech wyrazéw, ktére pocho-
dza od nazw jonow tworzacych te sole. Najpierw wymieniane sa w po-
rzgdku alfabetycznym nazwy aniondw, potem nazwy kationdw
(réwniez w porzadku alfabetycznym). W przypadku wystepowania
dwoch lub wigkszej liczby takich samych jondéw, przed ich nazwa doda-
je sie przedrostki liczebnikowe, np. ,di-’, ,tri- ,tetra-’, np.: siarczan(VI)
glinu sodu, fosforan({V) dipotasu sodu.

Nazwy hydratéw skladajg sie z dwéch czesci — do nazwy soli bezwod-
nej dodaje sie po myslniku wyraz ,woda’; a w nawiasie zapisuje sie stosu-
nek liczby czasteczek soli do liczby czasteczek wody krystalizacyjnej,
np. siarczan(VI) miedzi(Il)-woda(1/5).

Nazwy wodorosoli skladajg sie z nazwy anionu z przedrostkiem
,wodoro-" oraz nazwy kationu wchodzacego w sktad wodorosoli.
W zaleznogci od liczby atoméw wodoru dodaje sie przedrostki liczebni-
kowe, np. ,di-’, ,tri-", ,tetra-’, np. wodorosiarczan(VI) amonu.

W nazwach hydroksosoli wystepuje stowo ,wodorotlenek” W za-
leznosci od liczby grup —OH do nazwy hydroksosoli dodaje si¢ przed-
rostki liczebnikowe, np. ,di-’ ,tri-7 ,tetra-, np. chlorek wodorotlenek
wapnia. Grupe wodorotlenkowa we wzorach sumarycznych tych soli
zawsze zapisuje sie w nawiasie.
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Odkrycia, ktore zmienity swiat — substancje konserwujace

Odkrycie wtasciwesci konserwujacych niektorych substancii umozliwia
skuteczne zahamowanie procesow psucia sie zywnosai (fot, 48.).
Dzieki temu mozna jg przechowywac przez diugi czas. Substancje
konserwujace nie tylko wydtuzaja czas przydatnosci Zywnosci
do spozycia, lecz takze wplywaja na poprawienie wygladu i smaku
niektérych produktéw. Popularnymi substancjami konserwujgcym
sg sole: azotan(lll) potasu KNQO,, azotan(lll) sodu NaNOs,,
azotan(V) potasu KNO,, wodorofosforan(V) sodu Na,HPO,.

Fot. 48. Do konserwowania ryb stosuje sie
chlorek sodu.



B Otrzymywanie soli

Najwazniejsze sposoby otrzymywania soli to:
1. Reakcja zobojetniania:

KOH + HCO — KO + H,O
wodorctlensk kwas chlorek potasu woda
potasu  chlorowodorowy

Kr + OH + H + CF — K" 4+ COF + HO

kation anion kation anion kation anion woda
potasu wodorotlenkowy wodoru  chlorkowy potasu  chlorkowy

OH~ + H* S Hzo
anion wodaorotlenkowy  kation wodoru woda

2. Reakcja metalu aktywniejszego chemicznie od wodoru z kwasem:

Fe + H2804 — FGSO4 + HQT

zelazo  kwas siarkowy(Vl)  siarczan(Vl) zelaza(ll)  woddr

3. Reakcja tlenku metalu z kwasem:

/n0O  + 2 HNO;
tlenek cynku  kwas azotowy(V)

—> ZnNOg, + H,0

azotan(V) cynku woda
4. Reakcja tlenku kwasowego z zasada:
SO, + 2KOH — K803 + HyO

tlenek siarki(lV) wodorotlenek potasu  siarczan(lV) potasu woda

5. Reakcja tlenku zasadowego z tlenkiem kwasowym:

BaO + CO, —s BaCO,

tlenek baru  tlenek wegla(lV) weglan baru

6. Reakcja metalu z niemetalem:

O o+ Bl

miedzZ chlor

—>  CuCl,
chlorek miedzill)

7. Reakcja dwoch wodnych roztwordw soli, z ktérych jeden zawiera

kation, a drugi anion soli trudno rozpuszczalnej:

AgNO; + KGO —  AgCH  +
azotan(V) srebrall)  chlorek potasu

KNO,

Ag® + NOy + K" + (I
kation anion katicn anicn
srebra(l} azotanowy(V) potasu chlorkowy

—> AgCN + K* + NOg

chlorek katicn anion
srebra(l)

Agt + CIF — AgCN
kation srebra(l) anion chlorkowy  chlorek srebrafl)

chlorek srebra(l)  azgtan(V) potasu

potasu azotanowy(V)

20. Sole N

wodorotlenek + kwas —
— 50l + woda

zapis czasteczkowy

zapis jonowy

skrocony zapis jonowy

metal + kwas —

S0l + wodor

tlenek metalu + kwas —
—» 30| + woda

tlenek kwasowy + zasada —
—» 56l + woda

tlenek zasadowy +
+ tlenek kwasowy —> sdl

metal + niemetal —» sdl

s0l | + sol 1l —
sol I + sl IV

zapis czasteczkowy

zapis jonowy

skrocony zapis jonowy
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

B Wiasciwosci chemiczne soli

Wszystkie sole rozpuszczalne w wodzie dysocjuja praktycznie w 100%
na jony. W przypadku soli trudno rozpuszczalnych na jony rozpada sie
ta ilo$¢ substancji, ktéra rozpusci sie w wodzie. Im stabiej sie rozpuszcza
s0l, tym mniejsze jest stezenie jej jonéw w roztworze nad osadem.
Dysocjacja soli prostych przebiega jednostopniowo:

ALSO,; 2 2A% 4+ 380,%
siarczan(Vl) glinu kation glinu anion siarczanowy(V)
Wodorosole dysocjuja wielostopniowo:

I etap dysocjacji NaHCO, MO Nat  + HCO4~

wodaoroweglan sodu kation anion
sodu  wodoroweglanowy

H.O
II etap dysocjacji HECOs == HY <+ ©o2
anion kation anion
wodoroweglanowy wodoru weglanowy

Mocne kwasy wypieraja stabsze kwasy z roztwordw ich soli.

Doswiadczenie 14. @ HCI

Dziatanie kwasu chlorowodorowego na etanian sodu

Odczynniki: roztwor etanianu sodu, kwas

chlorowodorowy. HClyq
Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwka,

wkraplacz.

Instrukcja: Do probowki zawierajacej CH.COONa
roztwor etanianu sodu wkraplaj kwas

chlorowodorowy. Sprawdz zapach

produktu reakcji chemicznej (schemat).

Obserwacje: Wyczuwa sie charakterystyczny zapach octu.

Wniosek: Kwas chlorowodorowy wypiera kwas etanowy (kwas octowy)
z etanianu sodu. Mocniejszy kwas (HCI) wypiera stabszy kwas (CH;COOH)
z jego soli. Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

CH3COONa + HCOI —» CHgCOOH + NaCl

stanian sodu kwas chlorowodorowy kwas etanowy chlorek scdu

Niektére sole ulegaja reakcji rozktadu termicznego, np.:

DKHCO; ——= K,COs + H,Of + COt

wodoroweglan potasu weglan potasu waoda tlenek wegla(lV)

CaCO, —> Cad + CO»

weglan wapnia tlenek wapnia tlenek weglallV)
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20. Sole 1IN

B Witasciwosci hydratow

Doswiadczenie 15. ®0u504-5H20

Ogrzewanie siarczanu(VI) miedzi({ll)-woda(1/5)

Odczynniki: siarczan{V)miedzi{ll}-woda(1/5).

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdéwka,

palnik. CuSQ, - 5 H,0O
Instrukcja: W probowce umiesc niewielka ilosc

siarczanu(VI) miedzi(lll-woda{1/5). Zawartos¢

probéwki ogrzewaj w ptomieniu palnika

{schemat).

X

Obserwacje: Niebieska krystaliczna sél odbarwia sie w czasie ogrzewa-  skroplona para
nia. Na $ciankach probéwki pojawiaja sie krople cieczy (fot. 49.). wodna
Wniosek: Czasteczki wody krystalizacyjnej pod wpltywem wysokiej
temperatury zostaja usuniete z sieci krystalicznej hydratu. Produktami
tej reakcji chemicznej sa bezwodny siarczan(VI) miedzi(II) o bialej bar-
wie oraz para wodna, ktéra skrapla si¢ na $ciankach probdéwki:

CuSO,-5H,0 —L> CusO, + 5H,0t

siarczan{Vl) miedzi{lll-woda{1/5) siarczan(VI) miedzi(ll)  woda

Barwa niektorych hydratow moze zmieniac si¢ w zaleznoséci od
stopnia ich uwodnienia. Przykladem takiego zwigzku chemicznego
jest higroskopijny chlorek kobaltu(Il) CoCl,, ktérego sole uwodnione
stosuje sie jako wskazniki wilgotnodci powietrza. Bezwodna s6l ma gra-
natowa barwe w powietrzu suchym (fot. 50.), fioletowa — przy bardzo
matej wilgotnosci (pochlania pare wodna z powietrza), a czerwong —
przy wiekszej wilgotnosci (fot. 50.).

' 4 Fot. 50. Hydrat ma barwe czerwong,

CoCl, - 8 H,0 CoCl, a sol bezwodna CoCl, — granatowa.

Fot. 49. Ogrzewanie
siarczanu(VI) miedzi{ll)-
—woda(1/5).

el

B Wystepowanie soli w srodowisku przyrodniczym

Sole to zwiazki chemiczne bardzo rozpowszechnione w §rodowisku
przyrodniczym, sg sktadnikami m.in. skal i mineratéw.

Mineraly to pierwiastki chemiczne w stanie wolnym (np. S, Au, Ag, Pt)
oraz zwigzki chemiczne (np. tlenek krzemu(IV) SiO,, siarczan(VI) wap-
nia CaSO,, chlorek sodu NaCl), ktére powstaly bez udziatu czlowieka.
Skaly sa naturalnymi skupiskami mineratéw i powstaja w wyniku pro-
cesow geologicznych.

Skatly i mineraty, ktére cztowiek wykorzystuje w réznych dziedzinach
zycia, s3 nazywane surowcami mineralnymi.
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Przeglad soli

Sole 83 substancjami krystalicznymi, bezbarwnymi lub o réznych kolorach,
maja wysokie temperatury topnienia i réznia sie rozpuszczalnoscia w wodzie.

Sole
hydroksosole obojetne wodorosole
zawieraja aniony wodorotlenkowe, zawieraja atom lub atomy wodoru
aniony reszt kwasowych i kationy metali zwiazane z reszta kwasowa i kationy
lub NH,*, np. CaCI{OH), AICI{OH), metali, np. NaHCO;, Ca(H.PO,),
proste — zawierajg jeden podwdjne — zawieraja dwa rodzaje hydraty — zawieraja
rodzaj kationdéw i jeden kationdw i jeden rodzaj aniondw lub jeden czasteczki wody wbudowane
rodzaj anionow, rodzaj kationdéw i dwa rodzaje aniondw, w sieé krystaliczng,
np. NaCl, K,Cr,0; np. AlNa{S0,),, Ca(CIO)CI np. Ca80, - 2 H,O, CuCl, - 5 H,O

Jodek ofowiu(ll) Pbl, @ Manganian(Vll) potasu KMn04 ’:‘

— toksyczna substancja stata - nazwa zwyczajowa:
w postaci ztocistych tusek nadmanganian potasu
— trudno rozpuszcza sie — krysztaly o barwie

w wodzie, dobrze fioletowej
w roztworze jodku potasu - dobrze rozpuszcza sie
— W POdwyzszongj ol w wodzie
temperaturze zmienia kolor - wykazuje silne
na ceglastoczerwony wiasciwosci utleniajgce
Bromek srebra(l} AgBr Weglan wapnia CaCO,

- nazwa zwyczajowa;
kalcyt

- bezbarwne krysztaly
0 wysokigj temperaturze

— krysztaty o barwie jasnozotte)
— praktycznie nie rozpuszcza sie
w wodzie
— substancja swiattoczuta —
pod wptywem swiatta topnienia
ciemnieje, gdyz rozklada sie . - praktycznie
7 wydzieleniem metalicznego nie rozpuszcza sig
srebra w wodzie

O®
Fosforan(V) wapnia Cas(POy), Dichromian(VI) potasu K,Cr,O;

- Krysztaty o barwie
pomaranczowej

— bezbarwne krysztaty
0 wysokigj temperaturze

topnienia - dobrze rozpuszcza sie

— praktycznie w wodzie
nie rozpuszcza sie - wykazuje silne wlasciwosci
w wodzie utleniajace
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Chlorek sodu NaCl mozna otrzymad £astosowania

w wyniku reakcji zobojetniania: :
NaOH + HCl —> NaCl + H,0 Sole s3 bardzo rozpowszechnione

w przyrodzie — skorupa ziemska
sktada sie gtownie z soli i tlenkow.

® Medycyna

0,9-procentowy wodny roztwor NaCl
to tzw. sdl fizjologiczna. Bakteriobojczy

vﬂ' g - g KMnO, jest stosowany m.in. do
.‘ y = przemywania ran i ptukania jamy ustnej.

—

B Fotografia

AgBr, AgCli Agl sa

\ sktadnikami $wiattoczutych
\ ] = = F)

\

J S/ ~id emulsji fotograficznych
malinowa l-._ < £ ' i filtréw optycznych.
barwa fenolcftaleiny ;
swiadczy o odczynie
zasadowym roztworu, - E Rolnictwo
czyli obecnosci
W him anionow Niewiasciwa lub zbyt intensywna uprawa roslin
wodorotlenkawych y powoduje, ze zasob skladnikéw odzyweczych

w glebie szybko sie wyczerpuje. Ich niedobdér
mozna uzupetniac, stosujac nawozy
naturalne i sztuczne. Odpowiednie
nawozenie gleby wptywa na jej odczyn
oraz wiasciwosci. Nawozy naturalne
to kompost, obornik, a takze zwiazki ..
chemiczne wystepujace w przyrodzie, .
np. weglan wapnia CaCQ;. Nawozy
sztuczne, np. sél H;PO, — superfosfat
podwojny Ca(H,POy), - H,0, zostaty wytworzone
e przez cztowieka. Saletry, m.in. saletra chilijska
odbarwienie roztworu i
Swiadczy o tym, NaNO;, to przykiady nawozow sztucznych,
ze zaszla rezkcja ktore wytwarza sie w zaktadach chemicznych,
zobojetniania . ‘ : : ;
chociaz wystepuja tez naturalnie w przyrodzie.

B

dolewanie roztworu o odeczynie
kwasowym powoduje stopniowe

odbarwienie fenoloftaleiny Nawozy sztuczne
fosforowe azotowe potasowe
Roztwor uzyskat odczyn obojetny e P T
po dodaniu &cisle okreslong) » superfosfaty, | ® amonowe: NH,Cl | * chlorkowe, KCI
ilodci kwasu do Zasady: np. * saletry: ® siarczanowe,
Ca(H:PO,)5 norweska K>S0,
HY + OH- ——= H,0 CaiNOs)s, » saletra indyjska
kation anion czagsteczka chilijska NaNO; KNO,
wodoru  wodorotlenkowy wody
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H  Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Fet. 51. Kalcyt — minerat
budujacy skaty wapienne.

160

B Skaly wapienne

Podstawowym skfadnikiem skat wapiennych (wapieni, kredy, marmuru)
i mineratéw (kalcytu) (fot. 51.) jest weglan wapnia CaCQOs,.

Doswiadczenie 16. ’ HCI Ca(OH}2®Ca{OH]2

Wykrywanie weglanu wapnia

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, woda wapienna (roztwor wodorotienku
wapnia), probki: wapienia, kredy, granitu, gipsu, skorupki jaja.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probowki, pipeta, korek z rurkg
odprowadzajgca, zlewka.

Instrukcja: Do zlewki wle] wode wapiennag (do ok. % pPojeMmnosci).

W pierwszej probéwee umiesé 2-3 g wapienia, dodaj 3 cm® kwasu
chlorowodorowego. Wylot probéwki zamknij korkiem z rurka
odprowadzajgca. Rurke zanurz w zlewce z woda wapienng {schemat).
Te same czynnosci powtorz, aby zbadad wptyw kwasu
chlorowodorowego na pozostate probki.

I )

roztwor

HCI woda
wapien gl

Obserwacje: W probdwkach z prébkami wapienia, kredy i skorupek jaj
wydziela sie bezbarwny gaz (fot. 52.). W pozostatych probdwkach (fot. 52.)
nie wida¢ zmian. Woda wapienna zmetniata tylko podczas badania
probek wapienia, kredy i skorupek jaj.

- |
a,
e,

wapien kreda gr_énit g-ips skorupki jaja

Fot. 52. Wykrywanie weglanu wapnia.
Wniosek: Wydzielajacy sie gaz to tlenek wegla(IV). Reakcja chemiczna
przebiega zgodnie z réwnaniem:

CaCO; + 2HOI —> Call, + H,0 + COA

weglan wapnia kwas chlorowodorowy  chlorek wapnia woda tlenek wegla(lV)
Podczas metnienia wody wapiennej zachodzi reakcja chemiczna,
ktora mozna przedstawi¢ réwnaniem:
CO, + CalOH)p —> CaCOx + H,0
tlenek wegla(lV) wodorotlenek wapnia weglan wapnia woda

Skaty wapienne pod wplywem ogrzewania w bardzo wysokiej tem-
peraturze ulegaja rozktadowi.



20. Sole 1IN

Doswiadczenie 17. 0@ Ca(OH),

Termiczny rozktad wapieni

Odczynniki: wapien, woda wapienna (roztwor
wodorotlenku wapnia).

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki (jedna

z trudno topliwego szkia), korek z rurkg odprowa-
dzajaca, tapy metalowe, statywy, palnik gazowy.
Instrukcja: Do probdwki 1. wsyp rozdrobniong grud-
ke wapienia, a do probowki 2. wlej wode wapienna.
Whlot probowki 1. zamknij korkiem z rurka odprowa-
dzajgca. Rurke zanurz w probdwee 2. z woda
wapienna. Probdwke 1. ogrzewaj (schemat).

wapien

woda |}
wapiennay b

Obserwacje: W wyniku intensywnego ogrzewania wapienia (fot. 53.)
wydziela sie bezbarwny gaz, ktéry powoduje metnienie wody wapien-
nej. Na dnie probéwki 1. powstaje bialy proszek.

Wniosek: Pod wplywem ogrzewania gtéwny skladnik wapienia — we-
glan wapnia CaCQO, — rozklada sie na tlenek wapnia i tlenek wegla(IV).
Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

Cally % CE0 + GO

weglan wapnia  tlenek wapnia tlenek wegla(lV)
{wapno palone)

Tlenek wapnia CaO reaguje z woda. Reakcje te nazywamy gaszeniem  Fot. 53. Termiczny rozklad
wapna palonego (fot. 54.), a nazwa potoczna powstajacego w jej wyniku — Wapien:
Ca(OH), to wapno gaszone.

Doswiadczenie 18. 0@ Ca0

Gaszenie wapna palonego

Odczynniki: tlenek wapnia, woda destylowana,

roztwor fenoloftaleiny.

Szkio i sprzet laboratoryjny: parownica Hpoéggﬁg;ggg
porcelanowa, tyzka porcelanowa, bagietka. -
Instrukcja: Umiesc w parownicy niewielka ilosc Ca0

tlenku wapnia, a nastepnie ostroznie dodawa)
wode z roztworem fenoloftaleiny. Mieszaj
zawartosc parownicy (schemat).

Obhserwacje: Reakcja przebiega bardzo intensywnie. Parownica silnie
si¢ ogrzewa.
Whniosek: Produktem reakcji wody z tlenkiem wapnia jest wodorotlenek.

Podczas reakeji chemicznej wydziela sie duza ilo$¢ ciepta, jest to wiec . -
reakcja egzotermiczna. Jej przebieg przedstawia nastepujace réwnanie: /
CaQ + H,O —= CalOH),

tlenek wapnia woda wodorotlenek wapnia

Fot. 54. Gaszenie wapna
palonego.
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Przerébka wapieni

Na skale przemystowa proces rozktadu wapieni
przeprowadza sie w piecach zwanych wapiennikami.
Wapiennik napetnia sie rozdrobniong skatg wapienng
oraz koksem. Ciepto, uzyskane podczas spalania

koksu, umozliwia utrzymanie wewnatrz pieca
temperatury do 1200°C. Nastepuje
wowczas termiczny rozktad wapieni.

wapien
CaCOg weglan
wapnia

L
o
S
<V

&4

A .| Rozktad termiczny

caCla ¥ wed®

CaQ

wapno palone

| Gaszenie
wapna palonego

' Ca0 tlenek wapnia

wapiennik

palenisko

Y powietrze
e E——
E—
popidct

Zaprawa wapienna twardnigje

na skutek reakeji CalOH), z CO,

zawartym w powietrzu

wapno gaszone
Ca(CH), wodorotlenek wapnia

Jakie sg wlasciwosci skat wapiennych?

Gltéwnym skladnikiem skat wapiennych jest weglan wapnia CaCOs.

Wapien
Barwa: biata lub bezowa
Twardo$dé: wigksza niz kredy
Sktad chemiczny: gtdwnie
CaCQO, i MgCQO,, ewentualnie
takze zwiazki zelaza, glina,
piasek oraz wegiel

Kreda

Barwa: biata lub szara
Twardosé: niewielka

Skiad chemiczny: skorupy
organizmow morskich
(gtownie z CaCOy)

Inne: skata drobnoziarnista

| Otrzymywanie

zaprawy wapiennej

Marmur

Barwa: biala, szara,
rézowa lub zielonkawa
Twardosé: duza

Sktad chemiczny: gtdwnie
kalcyt

Inne: budowa krystaliczna



M Zjawiska krasowe

Skaly wapienne, zawierajace weglan wapnia, sg nieodporne na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych: tlenku wegla(IV), wody, kwasnych opa-
déw oraz innych zanieczyszczen powietrza. Jeéli dtuzszy czas dzialaja
na nie CO, i H,O, powstaje wodoroweglan wapnia:

CaC0: + HO + €0y —s CallicOu

weglan wapnia woda  tlenek weglallV)  wodoroweglan wapnia

W przeciwienstwie do weglanu wapnia CaCO; wodoroweglan wapnia
Ca(HCO,), rozpuszcza si¢ w wodzie. Dlatego skaly wapienne sa wyplu-
kiwane. Jest to tzw. zjawisko krasowe, w efekcie ktérego powstajg jaskinie,
nazywane jaskiniami krasowymi [od chorwackiego stowa krs — kamien,
skata]. Wodoroweglan wapnia powoli ulega rozkladowi, w ktérego wyni-
ku ponownie straca si¢ nierozpuszczalny w wodzie weglan wapnia:

Ca(HCOS)Q — HzO + COQT + CaCOS‘L

wodoroweglan wapnia woda  tlenek wegla(lV) weglan wapnia

W ten sposéb powstaja nacieki z weglanu wapnia (fot. 55.), nazywane
stalagmitami (na dnie jaskini) i stalaktytami (o ksztalcie stozka zwisaja-
cego ze stropu jaskini).

| Zastosowania | it B )i
astosowania E}, - -l [lM

Skatly wapienne

Do skat wapiennych zalicza sie wapien, krede | marmur.
Majg one wiele zastosowarn, gtownie w budownictwie,
przemysle chemicznym i dekoratorstwie.

B Marmur

Wykorzystuje sie go jako materiat dekoracyjny do wykonczenia
wnetrz. Mozna z niego wykonaé m.in. pdtki, pedtogi i elementy
scian. Marmur stosuje sie rowniez jako materiat rzezbiarski.

m Wapien

W budownictwie stosuje sie go jako spoiwo | materiat
budowlany, jest rowniez wykorzystywany do produkgji szkia
oraz jako nawoz w rolnictwie — podwyzsza pH gleby.

4 Zamek krolewski w Boholicach, B Kreda

-Czestochowskig), jest zbudowany
Z wapienia.

e .

20. Sole 1IN

stalaktyty zwisaja z gory

Fot. 55. Stalagmity

i stalaktyty. I

stalagmity narastaja
od dna

potozony na Jurze Krakowsko- Ze wzgledu na niewielka twardose
skaly tej uzywa sie do wyrobu kredy
szkolngj. Jest takze dodawana do
biatych farb i past do zebdw.

um

vl-l



H Systematyka zwigzkow nieorganicznych

Fot. 56. Kamien kottowy
na grzalce.

164

B Twardos¢ wody

Twarda woda zawiera jony soli réznych metali, zwlaszcza wapnia i ma-
gnezu, np.: wodoroweglany, chlorki, siarczany{VI). Wodoroweglany
rozpuszczalne w wodzie podczas jej gotowania tworza nierozpuszczal-
ny osad — kamien kotlowy (fot. 56.).

100°G

CaHCOs), — CaCloy + H,O + COM
wodoroweglan weglan woda tlenek
wapnia wapnia weglallV)
100°C
MQ(HCOS)Q e MQCOS + H20 + COQT
wodoroweglan weglan woda tlenek
magnezu magnezu wegla{lV)

Wodoroweglany podczas gotowania twardej wody zostaja usuniete,
dlatego ten rodzaj twardosci wody jest nazywany twardoscia weglanowa
(przemijajacy). Jednak w twardej wodzie znajduja sie tez jony metali, kto-
re pochodzg od innych soli, np. chlorkéw czy siarczanéw(VI). Jony te nie
stracaja si¢ podczas gotowania wody i powoduja tzw. twardo$¢ trwala
{nieprzemijajaca).

Ze wzgledu na powstawanie kamienia kottowego, ktory niszczy in-
stalacje i urzadzenia, twardej wody nie powinno si¢ wykorzystywac
w przemysle. Najprostszym sposobem usuwania twardosci weglanowej
w warunkach domowych jest gotowanie wody i zlanie jej znad osadu.
W przemysle natomiast stosuje si¢ metode wapienna, polegajaca na
zmieszaniu twardej wody z odpowiednia iloécig wodorotlenku wapnia
Ca(OH),:

Ca(HCOy, + CalOH), —> 20CaCog + 2H,0

wodoroweglan wodorotlenek weglan woda
wapnia wapnia wapnia

Mg(HCO4), + 2 CalOH), —> 2 CaCOgb + Mg(OH)¥ + 2 H,0

wodoroweglan wodorotlenek weglan wodorotlensk waoda
magnezu wapnia wapnia magnezu

Jony wapnia mozna usunaé z twardej wody, stosujac weglan sodu
NHQCOB:

CaC|2 + NaQCOS — CaCOS\l’ + 2 NaCl

chlorek weglan weglan chlorek
wapnia sodu wapnia sodu

Ca(HCO4), + Na,CO; —> CaCOgb + 2 NaHCO,

wodoroweglan weglan weglan wodoroweglan
wapnia sodu wapnia sodu
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B Skaly gipsowe

Skladnikiem skat gipsowych (anhydrytu i gipsu) jest siarczan(VI) wap-
nia CaSQO,.

Doswiadczenie 19.
Sporzadzanie zaprawy gipsowej i badanie jej twardnienia

Odczynniki: gips palony, woda destylowana.

Szkio i sprzet laboratoryjny: zlewka, forma

o dowolnym ksztalcie, tyzka do odczynnikow, bagietka.
Instrukcja: Do zlewki wigj wode, a nastepnie, mieszajac,
powoli wsypuj gips palony do momentu uzyskania masy 293
0 gestej konsystencii. Przelej mase do formy.

2 CaS0, - H,0

twardnienie
zaprawy gipsowe

Obserwacje: Masa szybko twardnieje (fot. 57.).

Whniosek: Proces twardnienia zaprawy gipsowej polega na wiazaniu wody > |
przez gips palony. Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem: : .
2 08804 * HQO + 3 HQO —>7 (68804 -2 HQO) d
gips palony woda aips gi pz\(;va

Reakcja chemiczna, ktéra zachodzi podczas twardnienia zaprawy gip- gt 57 Praygotowanie
sowej, jest reakcja odwrotna do reakcji prazenia gipsu. odlewu gipsowego.

Skaty gipsowe

Gtownym sktadnikiem skat gipsowych jest siarczan(Vl) wapnia.
Gips CaS0, - 2 H,O jest sktadnikiem mineratu o tej samej
nazwie, a gips bezwodny CaSO, — anhydrytu.

B Budownictwo
Gips stosuje sie do przygotowania zapraw gipsowych.

Uzywa sie ich jako gladzi i tynkéw — do szpachlowania
i wygladzania scian. Anhydryt jest wykorzystywany
do produkcji posadzek.

B Stomatologia

W stomatologii gips jest el
wykorzystywany do gl . 8 Medycyna

pobrania wycisku szczeki A - A —. ) ‘;__..-','N'amoczone bandaze
oraz wykonywania ' ar | gipsowe naklada sie m.in.
odlewu, na podstawie L ‘ AT ‘na zlamane korczyny.
ktérego powstaje aparat  Swms F~ Po wyschnieciu powstaje

ortodontyczny. i g - twarda skorupa.



Przerébka gipsu

W wyniku wypalania skaty gipsowsej, ktorej gtdwnym skiadnikiem jest gips —
minerat o wzorze CaS0;, - 2 H,O — otrzymuje sie gips palony i gips bezwodny.

|| Prazenie gipsu ] Otrzymywanie zaprawy gipsowej
Od temperatury, w ktdrej jest prowadzony Otrzymuije sie ja przez zmieszanie
ten proces, zalezy to, jaki produkt powstanie. gipsu palonego z woda.
gips

CasS0, - 2 H,O
siarczan(Vl) wapnia—woda(1/2)

T = 190»200@ gips bezwodny
CaS0y,
siarczan{Vl) wapnia

o 2 zaprawa gipsowa
= 775 N mieszanina gipsu
C x palonego i wody

Podczas twardnienia
gips palony zaprawy wycdlziela sie

2 CaS0, - H,0 : cieplo. w
siarczan(Vl) wapnia—woda(2/1)

Wzor Nazwa Nazwa Nazwa mineratu '
sumaryczny systematyczna zwyczajowa  (mineralogiczna)
| | L
CaS0, - 2 H.,0O Slarczan(VI) : 4 E .
4 2 wapnia—woda(1/2) gIps gips

siarczan{VI) .
2 CaS0, - H,0 wapnia-wodsioH) gips palony -
CaS0, siarczan(Vl) wapnia = gips bezwodny anhydryt
proces egzotermiczny
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B Wody mineralne

Wody mineralne (fot. 58.) to takie, w ktérych ilo$¢ sktadnikéw mine-
ralnych wynosi powyzej 50023— Zawieraja jony: Ca*', Mg®*, K*, Na*,
] 9042‘ i HCO;™ oraz rozpuqzczone gazy, jak CO, 1 H,S.

:3'_" Fot. 58. Skiad wody mineralnej
DJEN mozna sprawdzi¢ na etykiecie.

Kationy magnezu Mg”" biorg udzial w przemianie cukréw oraz reguluja
dziatanie uktadu nerwowego. Maja tez dzialanie przeciwmiazdzycowe, po-
niewaz obnizaja poziom cholesterolu we krwi, a takze przeciwdzialaja
skutkom stresu. Sa budulcem kosci i zebdw oraz zapobiegaja osteoporozie.

Jony Ca”" wraz z reszta fosforanowa(V) PO,* sa budulcem zebéw,
uczestnicza w kontrolowaniu funkcji ukladu nerwowego i pracy serca.
Sole wapnia rozpuszczajg si¢ w soku zotgdkowym, skutecznie przeciw-
dzialajac nadkwasocie zotadka.

. ROZWIAZ
Zadania fw ZESZYCIE
1. Podaj nazwy soli przedstawionych za pomoca wzorow sumarycznych.

NHNOg, AISO4OH), Mg(HPOL)s, Cra(SO,)s, NaHSOs, NaNO,, CuCl, - 2 H.O, CaCls - 6 Hy0,
NaHsPO,, Li,S, NHHCO,, AINOg(OH),, KsPO,, CaHPO, - 2 Hy0, CalNOy)s, Na,HPO,, CuF, - 2 HyO

2. Napisz wzory soli o podanych nazwach.
weglan wapnia, diwodorofosforan{V) sodu, jodek zelaza(ll), wodoroweglan potasu,
slarczan(Vl} sodu—woda(1/10}, chlorek magnezu, weglan diwodorotlenek dimiedzi(ll)

3. Wskaz nazwy soli, ktérych wodne roztwory beda zawieraty dwa razy wiecej kationdw niz anionow.
azotan{V) manganuill}, chlorek baru, chloran{VIl) miedzi(ll), azotan{V) glinu, chlorek chromu(lll),
slarczan(Vl} potasu, siarczek sodu, bromek wapnia, weglan amonu

4. Rozwigz chemograf — napisz wzory sumaryczne (lub symbole chemiczne} i nazwy substancji
chemicznych oznaczonych literami (A-G} oraz réwnania reakcji chemicznych oznaczone cyframi (1-7).
H,O B
+
SO, + A 1> B A

; lz i 4

Mg + C = D i F

l*” I

G =+ H3P04 6% MgS(P04)2 == HQO

+

5. Poréwnaj zawartosc¢ procentowa (procent masowy) wapnia w gipsie krystalicznym, gipsie
palonym i anhydrycie. OdpowiedzZ uzasadnij, wykonujac odpowiednie obliczenia.
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Fot. 59. Weglik wapnia
(karbid).

Azotki to zwiazki chemiczne
azotu z metalami
i niektdrymi niemetalarnmi.

Wegliki to zwiazki chemiczne
wegla z plenviastkam
chemicznymi

o elektroujemnosci mnigjszej
niz elektroujemnose wegla.

Fot. 60. Weglik krzemu.
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21. Azotki i wegliki

Oprocz poznanych zwigzkéw chemicznych (tlenkéw, wodorkéow, wodo-
rotlenkéw, kwaséw, soli) do zwiazkéw nieorganicznych zalicza sie takze
wegliki (fot. 59.) i azotki.

B Azotki

Azotki to zwiagzki chemiczne azotu z metalami i niektérymi niemetalami.
Azotki litowcow i berylowcéw maja budowe jonowa. Ich przyktadami
sa m.in. azotek litu Li;N i azotek baru BazN,. Azotki pozostatych pier-
wiastkéw chemicznych grup 1.-2. 1 13.-18. sa substancjami kowalen-
cyjnymi, np.: azotek boru BN, azotek krzemu(IV) Si;Ny i azotek wegla
C3N,. W azotkach metali bloku konfiguracyjnego 4 wystepuje wigza-
nie metaliczne. Nalezg do nich m.in. azotek tytanu i azotek zelaza(III).
Te zwigzki chemiczne:

» maja bardzo wysokie temperatury topnienia,
» sa bardzo twarde,

» sa bierne chemicznie,

» dobrze przewodza prad elektryczny.

B Wegliki

Wegliki to zwigzki chemiczne wegla z pierwiastkami o elektroujemnosci
mniejszej niz elektroujemnoséc wegla. Wyrdznia sie wegliki niemetali
i wegliki metali. Wegliki niemetali sg bardzo twardymi substancjami
o budowie kowalencyjnej. Naleza do nich m.in.: weglik krzemu(TV) SiC
(fot. 60.) i weglik boru B,C. Wegliki metali znajdujacych sie w grupach 1.,
2.1 13. uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych maja budowe
jonowa, np.: weglik wapnia CaC,, weglik glinu Al,C;. Bardzo odporne
chemicznie, termicznie i mechanicznie sa wegliki metali bloku konfigura-
cyjnego d. Wystepuja w nich wigzania metaliczne, Wegliki, takie jak we-
glik tytanu TiC, weglik wanadu VC i weglik wolframu WC, sa uzywane
jako materialy $cierne i elementy skrawajace.

13141516 17

345678910112,

@

56789101112
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_ ] wegliki o budowie jonowej
_ | wegliki o budowie kowalencyjngj wegliki o budowie metaliczng




21. Azotkii wegliki

Ciagi przemian chemicznych - zwiazki nieorganiczne

E B B B

Ho
. Cly
Ba » BaCl,
15
. B

S0

“— Ba(OH),
H,0 |l
N~ BaH,

Roéwnania reakcji chemicznych:

Ba + Hy, —— BaH,
bar wodor wodorek baru

2Ba + 0, —= 2BaO
bar tlen tlenek baru

Ba + HQSO4 —_— BaS'O4 =+ H21\

bar  kwas siarkowy(VIl)  siarczan(Vl) baru  woddr

BaC|2 = NaQSO4 —_— BaSO,q_ + 2 NaCl

chlorek baru  siarczan{Vl) sodu  siarczan(Vl) baru

SO; + BaD —— BaS0O,

tlenek siarkifVl) tlenek baru siarczan{Vl) baru

S + 02 — 802

siarka tlen tlenek siarki{l\v)

2 802 + 02 —_— 2 803
tlenek siarki{lVy  tlen tlenek siarki(V)

chlorek sodu

H,S0,
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B Systematyka zwigzkow nieorganicznych

803 + H20 — H2804
tlenek siarkifVl) woda kwas siarkowy(Vl)

BaO + HQSO4 _—> 88804 T HQO

tlenek baru  kwas siarkowy(Vl) siarczan{Vl) baru  woda

BaO + H,0 —> BalOH),

tlenek baru woda wodorotlenek baru

BaH, + 2H,0 —> BaOH), + 2H

wodorek baru wodsa wodorotienek baru  woddr

Ba(OH), + H,S0, —> BaSO, + 2H,0
wodorotlenek baru kwas siarkowy(Vl) siarczan(Vl) baru woda

Ba(OH), + SO, —> BaSO; + H,0

wodorotlenek baru tlenek siarki(Vl}) siarczan(Vl) baru  woda

Ba + 2 HQO —_— Ba(OH)z + qu\
bar woda wodorotlenek baru  woddr

Ba + Cl, — BaCl,
bar chlor chlorek baru

i
1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych i wykonaj polecenia (a—}.

a) Podaj numer reakciji chemiczngj, ktdra jest reakcjg zobojetniania. Napisz rownanie tej reakci
chemiczngj, stosujac zapisy jonowy i jonowy skrocony,

b) Podaj numery reakgcji chemicznych, kidre sa reakcjami syntezy.

c) Podaj numer reakcji chemiczngj, w wyniku ktorej z tlenku kwasowego i tlenku zasadowego
powstaje sol.

d) Podaj numery reakgii, ktdre swiadcza o tym, ze bar jest metalem bardziej aktywnym chemicznie
od wodoru.

e) Napisz rownanie reakcji chemicznej] cznaczonej numerem 4, stosujac zapisy jonowy i jonowy
skrécony.

f} Napisz, ktore] z poznanych metod otrzymywania soli nie mozna zastosowac do otrzymania
siarczanu(Vl) baru.

2. Okresl typ wiazania wystepujacego w azotkach: sodu NazN, magnezu Mg;N,, potasu KN,
strontu Sr;N,, wegla C;N, i galu GaN. Odpowiedz uzasadnij.

3. W wyniku reakgji weglika wapnia CaC, z wodag powstaje wazny gaz przemystowy — acetylen C,Ho,
a odczyn roztworu zmienia sie na zasadowy. Napisz rownanie tej reakcji chemiczne;.

4. Podaj liczbe wigzan ¢ i = w anionie weglika wapnia [:C =C:]*.
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Podsumowanie

Podziat zwiazkéw nieorganicznych

Ze wzgledu na budowe | wiasciwosci mozna wyrdznié nastepujace typy zwiazkéw nieorganicznych:
zwiazki nieorganiczne

|
v v v ! v ;

tlenki wodorki kwasy wodorotlenki sole inne
EO," i 185 M(OH),' MR, |
lub
H.E" ¢ *
wegliki azotki

Tlenki to dwusktadnikowe zwigzki tlenu z innymi pierwiastkami chemicznymi.

tlenki
tlenki metali, ktére reaguja tlenki metali lub niemetali, tlenki niemetali, ktére reaguja
z woda, np.: Na,O, MgQ, Ca0O  ktdre nie reaguja z woda, z wodg, np.: CO,, S0,, P,04q
+ np.: Al,O5, CuQ, 3i0,, CO +
H,O H.O
wodorotlenki kwasy
‘Tlenki
kwasowe zasadowe amfoteryczne obojetne
Reaguja z kwasami - + + -
Reaguja z zasadami + - % =
Heaonaz wodd + + - -
mEagHia = wads (niektore) (niektdre)
tlenki niemetali tlenki metali, np.: tlenki metali, np.: | tlenki niemetali
i niektérych metali MgO Al Oz i metali, np.:
bloku d, np.: Ca0 As,04 CcoO
Przyk*ady S0, KO Cry04 NO
0.02 A920 Zn0O Ngo
Cr0, CrO MnG, GeO
Mn,O; Mn,Og CuQ

Ze wzgledu na stan skupienia {w temp. 20°C) tlenki mozna takze podzieli¢ na:
) substancie state, np. MgQ, SiOs, b ciecze, np. H-O, N-O,, b gazy, np. SO,, CO.
Szkto to substancja bezpostaciowa sktadajgca sie gtownie z krzemionki SiOs.

Wodorki
Wodorki to zwigzki chemiczne wodoru z metalami lub niemetalami. Wodorki litowcéw | berylowcow

majg charakter zasadowy, a wodorki pozostatych pierwiastkow chemicznych grup 1.-2. i 13.-18. maja
charakter obojetny lub kwasowy.
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Systematyka zwiazkow niecrganicznych

Kwasy to zwiazki chemiczne, kidrych czasteczki sa zbudowane z kationdw wodoru i anionow reszty
kwasowej. Kwasy mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

p sktad reszty kwasowe;: » whasciwosci utleniajgce:
- beztlenowe, np. HCI, HF, — utleniajace, Np. HySOys1ez5, HNOs,
- tlenowe (oksokwasy), np. HCIO, HCIO,, - nieutleniajace, np. HCI, HB,
p liczbe atomow wodoru: » trwatosc:
— jednoprotonowe, np. HBr, HI, —trwate, np. HzPO,, H,80,,
— wieloprotonowe, np. H,PO,, H,SiO;, — nietrwate, np. HySOs.

) stopien dysocjacji:
—mocne, np. H,SO,, HNOs;,
—sfabe, np. H,S, HNO,,

Wodorotlenki

Wodorotlenki to zwigzki chemiczne zbudowane z kationdw metali i aniondw wodorotlenkowych.

Wodorotlenki
zasadowe amfoteryczne
Reaguja z kwasami + +
Reagujg z zasadami - +
LiOH Ca(OH), Be(OH), Zn{OH),
Przyktady NaOH Sr(OH), Al(OH)5 Fe(OH),
KOH Cr(OH),

Sole to zwiazki chemiczne zbudowane z kationdw metali lub kationu amonu NH,* oraz anionéw reszt

kwasowych. sole
cobojetne hydroksosole wodorosole
CaCl({OHj) CaHPO,
¢ * ¢ Mg»(OH},S0, Ca(HCO;),
proste podwdjne hydraty

NaCI MgAIE(SO4)4 CUSO4 2 5 HEO
Fe(NOg,  KMgFs  CrySO,); - 18 H,0

Skaty wapienne

skaly wapienne

|
: v :

wapien CaCO, kreda CaCO; marmur CaCO;
materiat budowlany, produkgija farb, kitdéw oraz materiat rzezbiarski
produkeja cementu i szkta kredy do pisania i dekoracyjny

Skaty gipsowe

To skaty zawierajace gtéwnie siarczan(Vl) wapnia CaS0,.
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Sposob na zadania

Jak otrzymac praktycznie nierozpuszczalny w wodzie wodorotlenek (np. Zn(OH),),
majac do dyspozycji nastepujgce odczynniki: tlenek metalu (np. Zn0O), kwas (np. HCI)
i roztwor wodorotlenku (np. KOH) oraz szklo i sprzet laboratoryjny?

Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne.

Ustal metode, dzieki ktorej otrzymasz wodorotlenek podany w tresci zadania.

Wodorotlenek cynku mozna otrzymad w reakcji wodnego roztworu soli cynku z zasadg. Jednak sdl
cynku nie zostata wymieniona w tresci zadania. Dlatego nalezy ja otrzymacd w reakcji tienku cynku
Z kwasem chlorowodorowym:

Zn0O + 2 HCI — ZnCl, + H-0O
tlenek cynku  kwas chlorowodorowy chlorek cynku woda

Z chlorku cynku mozna otrzymac wodorotlenek cynku:

ZnCl, + 2KOH —> ZnOH  +  2KCl
chlorek cynku wodorotlenek potasu wodoratlenek cynku  chlorek potasu

Dobierz szkio i sprzet laboratoryjny.
Do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego potrzebne beda: zlewki, lejek, sgczek.

Zaplanuj czynnoéci, ktére musisz wykonaé, aby otrzymacé wodorotlenek podany w tresci zadania.

Do zlewki wsyp niewielkg Po catkowitym roztworzeniu Nastepnie osad przesacz,
llos¢ tlenku cynku, np. 5 g, substanciji state] dodaj przemyj i OSuUsz.

i dodaj kwas chlorowodorowy, odpowiednig objetoseé roztworu

do catkowitego roztworzenia wodorotlenku potasu, aby

substancji statej. nastapito catkowite stracenie

osadu wodorotlenku cynku.

Jak otrzyma¢ soél o statym stanie skupienia, dobrze rozpuszczalng w wodzie
(np. NaNQO3;), majac do dyspozycji dwie sole o stalym stanie skupienia, dobrze
rozpuszczalne w wodzie (np. Nay;S0O,4, Ba(NO;),), oraz wode destylowang?

Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne.

Dobierz szkio i sprzet laboratoryjny.
Do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego potrzebne beda: zlewki, lejek, sgczek.

Zaplanuj czynnosci, ktore musisz wykonac, aby otrzymag sél podana w tresci zadania.

W dwdch zlewkach sporzadz stezone, wodne roztwory siarczanu(Vl) sodu oraz azotanu(V) baru.

Nastepnie wymieszaj obydwa roztwory.
Zajdzie reakcja chemiczna opisana rownaniem:

Na,SO, + Ba(NOg), —> 2 NaNO; + BaSO\
siarczan(Vl) sodu azotan(V) baru azotanV) sodu siarczan(Vl) baru

Stracit sie osad siarczanu(Vl) baru, kitory trzeba odsaczyc, a zlewke z przesaczem — schiodzic. Nastapi
wtedy krystalizacja azotanu(V) sodu. Wykrystalizowany osad azotanu(V) sodu trzeba przesgczyc,
przemyc¢ acetonem i osuszyc.

Trening - rozwiaz zadania: 1., 2., s. 174.
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Trening - rozwiaz zadania e

Zadanie 1.

W dwdch probowkach znajduja sie sole o stalym stanie skupienia: weglan potasu i chlorek amonu.

Zawartosc kazdej probowki podzielono na dwie czesci. W celu identyfikaciji soli do jednej czesci

dodano wodny roztwor kwasu siarkowego(Vl), do drugie] zasade sodowa. Probowki ogrzano.

a) Podaj przewidywane obserwacje.

b) Napisz rownania reakcji chemicznych zachodzacych w obydwu probowkach w formie
czgsteczkowej i jonowe;.

Zadanie 2.

Ocen, czy ponizsze informacje sa prawdziwe. Wybierz P, jesli informacja jest prawdziwa,
albo F - jesli jest falszywa.

Kwas azotowy(V) jest mocniejszy od kwasu fosforowego(V), poniewaz wystepujace w nim

wigzanie H—N jest silniej spolaryzowane od wigzania H—P. B R
Kwas siarkowy(lV) jest mocnigjszy od kwasu weglowego, poniewaz elektroujemnosc siarki jest p|E
wieksza od elektroujemnosci wegla.

Kwas jodowodorowy jest stabszy od kwasu chlorowodorowego, poniewaz elektroujemnosé jodu P

jest mniejsza od elektroujemnosci chloru.

Zadanie 3.

Surowcami do produkeji sody (weglanu sodu) sa tlenek wegla(lV) otrzymywany przez prazenie wapienia
oraz solanka, czyli wodny roztwdr NaCl. Tlenek wegla(lV) stabo rozpuszcza sie w wodzie | w bardzo matym
stopniu z nig reaguje. Dlatego w celu uzyskania odpowiednio duzego stezenia jonow wodoroweglanowych
przed wprowadzeniem CO, solanke nasyca sie amoniakiem, aby uzyskad roztwor zasadowy.

Napisz w formie jonowej dwa rownania reakcji, ktore przebiegaja kolejno w tym roztworze:

a) amoniaku z woda,

b) powstawania jonu wodoroweglanowego.

Zadanie 4.
Uzupetnij zdania. Wybierz jedno wtasciwe okreslenie sposréd podanych w kazdym nawiasie.

Gidwnym surowcem do produkcji szkia jest (SiO, / H.SIOs), ktdry w temperaturze powyzej 1500°C jest
stapiany z innymi substancjami. Do wyrobu okien | opakowan stosuje sie najczescig] szkio (sodowe /
potasowe / otowiowe), kidre oprocz zwiazku krzemu zawiera takze (Na,O / Na,COs) i (CaCO4 / Cal).
Szkio ma strukture (bezpostaciowg / krystaliczng) i jest bezbarwne. Aby uzyskac kolorowe szkio,
podczas jego produkcji dodaje sie barwne tlenki metali, np. (Fe;O5 / Al,O4).

Zadanie 5.
Zaprojektuj doswiadczenie, w kiérego wyniku mozna otrzymac siarczan(Vl) baru.
a) Wybierz odpowiednie odczynniki:
weglan baru, wodorotlenek baru, chlorek baru, siarczan(Vl) potasu, woda destylowana.
b) Narysuj schemat doswiadczenia.
c) Podaj obserwacje i sformutuj wniosek.
d) Napisz réwnanie reakcji chemicznej w formie czasteczkowej i jonowej skroconej.
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W tym dziale zwr6¢é uwage na umiejetnosci

Obliczenia chemiczne » wykonywanie obliczen na podstawie rownania
reakcji chemicznej

» wykonywanie obliczen z uwzglednieniem
wydajnosci reakcji chemicznegj

» obliczanie masy molowej zwiazkow chemicznych

» wykonywanie obliczen dotyczgcych objetosci
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i losciowej réwnania reakcji chemicznej



22. Mol i masa molowa

Kazdy pierwiastek chemiczny ma inna mase atomowsg, ktérg wyraza sie
w unitach (u). Na przyklad masa atomowa miedzi (fot. 61.) wynosi
63,5 u, a masa atomowa ofowiu 207,2 u. Do podawania liczby np. ato-
moéw pierwiastka chemicznego czy czasteczek zwiazku chemicznego
stosuje sie jednostke nazywana molem.

B Liczby atomow i czasteczek

Fot. 61. Miedz. Na podstawie masy wyrazonej w unitach mozna ustali¢ liczby atomow
lub czasteczek w prébee pierwiastka chemicznego lub zwiazku che-
micznego.

lu= -1% masy izotopu wegla 12C lu=166-102"g

1u=166-10%g Skoro lu— 1,66-107%* ¢
1g=602-10%u to xu—1lg

lg-1u
x=
1,66-107%" g

x=6,02-10%u 1g=6,02.-10%u

Plan rozwiazywania

[ﬂ\ Odczytaj z uktadu ; e z : i i
okresowego M. Wolezanieligzby afomowrwproes plarsiaptis

3 Oblicz liczbe atoméw S. chemicznego

i3 Napisz odpowiedz. Oblicz, ile atoméw znajduje sie w 32 g siarki.
W ome=32u

%’. Zatem:
lat. S —32u
xat.S —32¢g

Wiedzac, ze 1 g to 6,02 - 10?3 u, zapisana proporcje mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

lat. S—32u
xat.$—32.6,02-10%u

_lat.-32.6,02-10%u
B 32u

x = 6,02 - 10%° atoméw S

X

Sl W 32 g siarki znajduje sie 6,02 - 10%° atoméw siarki.
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Obliczanie liczby czasteczek w probce zwiazku
chemicznego

Oblicz, ile czasteczek znajduje sie w 17 g amoniaku NH.

[
=

iy, = 14u+3-1u

1

m_\IHi =17u

Zatem:

lecz. NH; — 17 u

xcz.NH; — 17 g

Wiedzac, ze 1 g amoniaku = 6,02 - 10%
na przedstawi¢ nastepujaco:

u, zapisang proporcjg moz-

lecz. NH;—17u
xcz. NH; — 17 - 6,02 - 102 u

lez.-17:6,02- 108 u
17 u
x =6,02 - 107 czasteczek NH;,

X =

< W 17 g amoniaku znajduje sie 6,02 - 10?® czgsteczek amoniaku.

H Mol

Jak wynika z wykonanych obliczeni (patrz przyklad 24., s. 176, przykiad 25.),
porcja pierwiastka chemicznego, ktérej masa wyrazona w gramach jest
liczbowo réwna masie atomowej, zawiera 6,02 - 1023 atoméw. Taka
sama warto$¢ otrzymuje sig dla pierwiastkow chemicznych wystepuja-
cych w postaci czasteczek oraz dla zwigzkéw chemicznych i jonéw.
Taka porcja atomow, czasteczek lub jonéw nosi nazwe mola.

Mol jest jednostka licznoéci materii. Mol zawiera 6,02 - 10> obiektéw
elementarnych (atomow, czasteczek, jondw, elektronow, protonéw lub
neutrondw).*

Mol jest jednostka licznosci, ktéra mozna poréwnac np. z tuzinem. Ozna-
cza on zawsze 12 sztuk niezaleznie od tego, jakiego przedmiotu dotyczy:

1 mol siarki, czyli
6,02 - 107" atoméw
siarki, ma mase 32,065 g

1 mol magnezu, czyli
6,02 + 1077 atomdéw magnezu,
ma mase 24,305 g

1 mol wegla, czyli
6,02 - 107 atoméw
wegla, ma mase 12,011 g

* Definicja obowiazujaca od maja 20191,

22. Mol i masa molowa 1IN

Plan rozwigzywania

_‘;ﬂ Odczyta) z uktadu
okresowego my im,
| oblicz my -

71 Oblicz liczbe
=y
czasteczek NHs.

Il Napisz odpowiedz.

Mol - jednostka licznodci
materii. Mol zawiera
6,02 + 107 obiektow
elementarnych (atomow,
czasteczek, jondw,
elektrondw, protondw
lub> neutrondw).
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B Stechiometria

Stata Avogadra N,
6,02 - 107

at. cz. jon

mol " mol’ mol

Liczba Avogadra N,
6,02 - 10%.

Fot. 62. Weglan wapnia.
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B Stata Avogadra, liczba Avogadra

Stala Avogadra (na cze$¢ wloskiego fizyka Amadeo Avogadra) to licz-
ba 6,02 - 10?3 atoméw, czasteczek lub jonéw znajdujacych sie w 1 molu

substancji. Oznacza sie ja symbolem N, i wyraza w jednostkach: —"
. jon maol
mol” mol”

Sole tworzg jonowe sieci krystaliczne, dlatego np. w 1 molu NaCl
znajduje sie 6,02 - 10?3 kationéw Na* i taka sama liczba anionéw
CI-, czyli facznie w 1 molu tej soli znajduje sie 12,04 - 10?3 jonow.

e Na* —
1 mol 6,02 - 10** kationéw
NaCl | — 12,04 - 10% jondéw
Zawiera o

6,02 - 10°3 aniondw

Liczba Avogadra ma identyczne oznaczenie (N,) i wartos¢ jak stata
Avogadra, jest jednak bezwymiarowa.

B Masa molowa M

Masa molowa M to liczba graméw substancji zawierajaca 6,02 - 10 ato-
mow, czasteczek lub jonow. Jej wartos¢ jest liczbowo réwna masie ato-
mowej lub czasteczkowej. Jednostka masy molowej jest fu—l.

Na przyktad masa czasteczkowa weglanu wapnia (fot. 62.) wynosi

Meaco, = 100 1, wige jego masa molowa jest rowna Mo, = 100 1:01‘

B Mol i masa molowa - obliczenia

Znajomos¢ liczby Avogadra umozliwia okreélenie liczby atomdw, cza-
steczek lub jonéw, ktéra znajduje sie w prébkach pierwiastkéw lub
zwigzkédw chemicznych o dowolnej masie. Do obliczel zwigzanych
z pojeciem mola mozna wykorzystywa¢ metode proporcji lub stosowac
podane wzory:

N=n-N, n=—o N=

gdzie:

m — masa prébki, g,

n — liczba moli, mol,

M — masa molowa, mi,

N — liczba atoméw, czgsteczek lub jondw,
N, — stala Avogadra (6,02 - 10% i, Sk, [y,

mol’ mol’ mol



Obliczanie liczby atomow w probce pierwiastka
chemicznego o podanej masie

Oblicz, ile atoméw Zelaza znajduje sie w sztabee Zelaza o masie 1kg.

Szukane:

lee:?

Dane:
m=1kg=1000¢

Masa atomowa zelaza wynosi w przyblizeniu 56 u, zatem jego
masa molowa jest réwna:
My, =562

mol

/| Sposob | - obliczanie metoda proporcji

1 mol Fe zawiera 6,02 - 10?3 atomdw.

6,02.10% at. Fe — 56 g
xat.Fe — 1000 g

a

6,02 102 22,1000 g
Gt

mol

x = 1,075 10% at. Fe

Sposaéb Il - obliczanie za pomoca wzoru

1000 g 23 _at.
NIJC:%T'G‘Oz’ 10 m
mol

Nj, = 1,075 - 10% at. Fe

8 W sztabce o masie 1 kg znajduje sie 1,075 - 10% atoméw zelaza.

1 Dane:

Obliczanie liczby moli zwigzku chemicznego w préobce
0 podanej masie

Oblicz, ile moli weglanu wapnia CaCQ; zawiera 1,5 kg tego
zwiazku chemicznego.

Szukane:
n="72

m=15kg=1500¢

Mcaco, =40 r—n% +12-8_4+3.16-5

mol mal

M(.‘E}C:(‘):.‘; = 100 i

maol

patrz 5. 180
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Plan rozwiazywania

1| Wypisz dane
i szukane.

24| Odczytaj z uktadu

 OKresowego M.

&8 Oblicz liczbe atomow
Fe.

"1 Napisz odpowied?.

Sposob |
Obliczanie metoda
proporcji

Sposéh
Obliczanie za pomoca
WZOru:

m

NZﬂ'NA

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

74 Oblicz NGaco,-

| Napisz odpowiedz.
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Stechiometria

Sposdéb |
Obliczanie metoda
proporcji

Sposob I
Obliczanie za pomoca

WZOru:
m

)

Plan rozwigzywania

| Wypisz dane
i szukane.

2] Odczyta) z uktadu
okresowego mg.

| Oblicz mase 3 at. 8.

| Napisz odpowiedz.

Sposob |
Obliczanie metoda
proporcji

Sposob |l
Obliczanie za pomoca
WZOoru:

m
NZH-NA

N-M
Na

1 =

180

e
&4

Sposdb | - obliczanie metodg proporgcji

1 mol CaCO; — 100 g
x moli CaCO4; — 1500 g

_ 1mol-1500¢
- 100 g
x = 15 moli

Sposdab Il - obliczanie za pomocag wzoru
1500 g
~ 100 _8

mol

H

n =15 moli

1,5 kg weglanu wapnia zawiera 15 moli tego zwiazku chemicznego.

Obliczanie masy probki o podanej liczbie atomow

Oblicz mase 3 atomow siarki.

! Dane: Szukane:
N=3at.§ ="
A mg =32, zatem M 32 &

= Sposéb I - obliczanie metoda proporcji

W 32 g siarki znajduje si¢ 1 mol atoméw, czyli 6,02 - 10** atoméw
siarki.

6,02-10%at. S —32¢
3at.S—xg

3at.-32¢g
A= 73
6,02 - 107" at.

= 158102

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

3at. . 32 =2+

. mol

= —
6,02 . 10%3 At
mol

w=159.10%g

Masa 3 atoméw siarki wynosi 15,9 - 10723 g.



22. Mol i masa molowa  IIEIzI5

Plan rozwiazywania

"I Wypisz dane i szukane.
Obliczanie skiadu procentowego zwigzku chemicznego ;
4| Odezytaj z ukladu
okresowego my | My
oraz oblicz M0

Oblicz sktad procentowy tlenku glinu Al,O,.

El Dane: Szukane: ] Obicz %Al
wzér zwigzku chemicznego: Al,O; BAL=7 Py Oblicz %0.
%0 =?

) Napisz odpowied?.

\)} i A]z()i - 2 27

mnl mol

MAIQ(_);} == 1{)2 m_ol

q 102-5 ALO, — 100%
Y —

mol

_ 54y - 100%

102 -5

mol

x =52,9%

. Glin stanowi 52,9% tlenku glinu.
Tlen stanowi zatem: 100% — 52,9% = 47,1%

Glin stanowi 52,9%, a tlen 47,1% tlenku glinu.

ROZWIAZ
Zadania E;LJ W ZESZYCIE

. Oblicz mase:
a) 3 mali ofowiu, ¢) 0,5 mola wapnia,
b) 5 moli weglanu potasu, d) 2 moli kwasu siarkowego(V]).

2. Oblicz, ile moli stanowi:
a) 3,2 g siarki, c) 12,6 g kwasu azotowego(V),
b) 6 g wody, d) 11 g tlenku wegla(lV).

3. Oblicz, ile czgsteczek znajduje sie w:
a) 1 cm? wody,
b) ziarnku piasku 0 masie 0,5 g, jezeli zatozymy, ze piasek jest czystym tlenkiem krzemu(lV),
¢} 3 molach kwasu siarkowego(lV).

4. Oblicz mase:
a) 4 atomow wegla,
) 20 czasteczek kwasu fosforowego(V),
¢) chloru znajdujacego sie w 1,5 mola chlorku sodu.

5. Oblicz skiad procentowy tlenku fosforu(V).

181



0,0823

0,164

mmmmmm 1,146
1,185

powietrze

1,309
1,811
]

- 2,950

5
v dms

Fot. 63. Balony o tej] samej
objetosci znajduja sie na
réznych wysokosciach,
poniewaz wypetniajace je
gazy roznia sie gestoscia
(gestosc gazdw

w temp. 25°C wedtug

W. Mizerski, Tablice
chemiczne, Adamantan,
Warszawa 2013).

Wzér na obliczanie
objetosci molowej gazow

Warunki normalne
T=27315K=0°C
p =1013,25 hPa
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23. Objetosé molowa
gazow - prawo Avogadra

Objetosé¢ gazdw jest zwiazana z ich masg i gestoécia (fot. 63.) oraz wa-
runkami, w ktérych sie znajduja, czyli ci$nieniem i temperaturg.

Na gesto$¢ gazow bardzo duzy wplyw maja temperatura i ci$nienie,
dlatego gesto$¢ czesto okredla sie dla tzw. warunkéw normalnych.
Warunki normalne to temperatura 7 = 273,15 K (0°C) i ci$nienie
p =1013,25 hPa. Gazy maja znacznie mniejsza gestos$< niz ciecze i sub-
stancje state. Ich gestos¢ podaje sie zwykle w Er%{i? (tabela 18.) lub —n%,

a cieczy i substancji statych w &5,

Tabela 18. Gestos¢ wybranych gazéw w warunkach normalnych

Nazwa gazu lub

Nazwa gazu lub .. 4 se 0
mieszaniny gazéw  G8StoSC, g mieszaniny gazéw  GeStosS, gog
azot 1,2506 powietrze 1,2930
chlor 3,2200 tlenek wegla(ll) 1,2499
tlen 1,4292 tlenek weglaflV) 1,9771
wodor 0,0899 amoniak 0,7723

B Gestosé bezwzgledna d

Gestosc bezwzgledna to stosunek masy substancji do jej objetosci:

d=

<| 3

gdzie:
d — gestosé, i, & ke kg

cm? dm3 dm3' m3’
m — masa, g, kg,
V — objeto$é, cm?, dm?, m?.

B Objetos¢ molowa gazéw V

Objetos¢ 1 mola gazu, czyli objetoé¢ molowa gazu w warunkach nor-
malnych, mozna obliczy¢ ze wzoru:

M
V=—
d
gdzie:
V — objetos$¢ 1 mola gazu, dm?,
M — masa 1 mola gazu, e
» 8
d — gestos¢ danego gazu w warunkach normalnych, 7=,



23. Ohjetodé molowa gazdw — prawo Avogadra  [IEINzNG

Plan rozwigzywania

. . e | Wypisz dane
Obliczanie objetosci 1 mola gazu ~ Pazukahe:
Oblicz, jaka objetos¢ zajmuje w warunkach normalnych 1 mol £g Ocozyta 2 Lkdedu

okresowego my
azotu. | oblicz My,
| Dane: Szukane: <} Oblicz V.,
n=1mol Vy,=? "1 Napisz odpowied?.
s =
A My, =2-14-5 My, =28 5 Gestosci N, | CO mozna
2 mol Nz mol : 3
M odczytac z tabeli 18., 5. 182.
e V: il
d _
Ly
_ 28 mol
71,2506 £
IT1-

_ dm?3

V=924 50
' 1 mol azotu w warunkach normalnych zajmuje objetoé¢ 22,4 dm?®.
Plan rozwigzywania

. . . . 1 Wypisz dane
Obliczanie objetosci 1 mola gazu i szukane.
Oblicz, jaka objetos¢ zajmuje w warunkach normalnych 1 mol P Odezytaj deo

z tabeli 18., s. 182.
tlenku wegla(IT). . .
<1 Odoezyta) z uktadu
Dane: Szukane: okresowego Mg i Mg
n =1 mol Veo=7? oraz oblicz M.
- & 7 Oblicz Vo,
2 — 1.249C —
d deo = 1,249 dm? 51 Napisz odpowiedz.
' con e T3 B .. o O B
Mo =12 mol 16 mol Meg =28 mol
2 M

V="
d aa 8
28 mol

Vo o0
01,2499 &
m-

: dm?

VC(‘) = 22,4‘ _m0|

1 mol tlenku wegla(Il) w warunkach normalnych zajmuje objetos¢
22,4 dm”.

Z obliczen przeprowadzonych w przyktadach 30. i 31. wynika, ze 1 mol ~ OPIetos¢ molowa gazow
— objetosc 1 mola gazu

pierwiastka lub zwigzku chemicznego w stanie gazowym zajmuje w warun- , \arunkach normalnych
kach normalnych objetos¢ 22,4 dm?. Jest to tzw. objetoéé molowa gazéw.  jest réwna 22,4 dm?.

183
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Prawo Avogadra —
jednakowe objetosgei
réznych gazdw w takich
samych warunkach
cignienia | temperatury
zawierajg taka sama liczbe
czgsteczek.

Plan rozwiazywania

_| Wypisz dane
i szukane.

| Odczytaj z ukiadu
okresowego My i My
oraz oblicz Mg,

] Oblicz Voo,

] Napisz odpowiedz.

Plan rozwiazywania

| Wypisz dane
i szukane.

[ obiicz Vi,
%] Napisz odpowiedz.
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B Prawo Avogadra

Gazy, ktére zajmuja jednakowa objetos¢ w okreslonych warunkach
temperatury i ci$nienia, zawieraja taka sama liczbe czasteczek.
Stwierdzenie to stanowi tre$¢ prawa Avogadra sformulowanego
w 1811 r. Ma ono fundamentalne znaczenie dla proceséw przebiegaja-
cych w gazach — zamiast odwazad skladniki gazowe mozna fatwo od-
mierzac ich objetosci. Na podstawie prawa Avogadra mozna stwierdzic,
ze w dwdéch naczyniach o jednakowej objetosci (np. 10 dm?), zawieraja-
cych rézne gazy (np. azot i chlor) w tych samych warunkach ci$nienia
i temperatury, znajduje sie tyle samo czgsteczek tych gazéw.

Obliczanie objetosci gazu o podanej masie

Oblicz, jaka objeto$¢ zajmuja w warunkach normalnych 22 g
tlenku wegla(IV) CO.,.

' Dane: Szukane:
m=22g Voo, =7
Mco,=1-12 % +2-16 % Mco, = 44 n—irl
| 44g—224dm?
22g—x
22 g 224 dm?
g =B _ x =112 dm®

44 ¢

" W warunkach normalnych 22 g CO, zajmuja objetos¢ 11,2 dm®.

Obliczanie objetosci gazu o podanej liczbie moli

Oblicz, jaka objetos¢ zajmuja w warunkach normalnych 3 mole
amoniaku NH,,.

| Dane: Szukane:

n =3 mole Vi, =7

1 mol NH,; — 22,4 dm?
3 mole NH; — x

_ 3 mole - 22,4 dm?

x = 67,2 dm?
1 mol

X

&1 W warunkach normalnych 3 mole amoniaku zajmuja objetosé

67,2 dm>.



23. Obhjetodd molowa gazdw — prawo Avogadra  [IEINzNG

Plan rozwigzywania

. . . . i Wypisz dane
Obliczanie gestosci gazu w warunkach normalnych ~ Pazukahe:
Oblicz gestosé chlorowodoru HCl w warunkach normalnych. g3 Odczytaj 2 ukiaduy

okresowego my i My
| Dane: Szukane: oraz oblicz M.
Vosey=224-dm’ d="7 £ Oblicz dye.
- : " Napisz odpowied?.
A My =1 mol T 35,5 mol
- g
8
36,5 ,
i S d=1629-%
224 4 dm
"7 mol
| Gestosc chlorowodoru w warunkach normalnych wynosi 1,629 7%,
Plan rozwigzywania

: - e 1| Wypisz dane
Obliczanie liczby czgsteczek gazu w danej objetosci gl
w warunkach normalnych B Cblicz N,

Oblicz liczbe czasteczek wodoru znajdujacych sie w 5,6 dm? <]| Napisz odpowied?.

w warunkach normalnych.

Dane;: Szukane:
V=5,6dm? N=?
P 22,4 dm’ — 6,02 10% cz. 1 mol wodoru
56 dm® — x w warunkach normalnych
zajmuje
: : objetosé 22,4 dm?®
5 3 23 1% ;

oo 56 dm*: 6,02+ 107 ¢z e 1. 105 o T

22,4 dm’ ' 6,02 - 10* czasteczek.

=l W 5,6 dm® wodoru w warunkach normalnych znajduje sie
1,5 10% czasteczek.

M Gaz doskonalty i gaz rzeczywisty

Wiele zwigzkéw chemicznych to gazy, czyli substancje, ktére nie maja
wlasnego ksztaltu i przyjmuja ksztalt naczynia, w ktérym si¢ znajduja.
Oddziatywania miedzy czasteczkami gazu sa stabe z powodu ich znacz-
nego oddalenia od siebie. Gazy w warunkach zblizonych do warunkdéw
normalnych podlegaja prawom, ktére zostaty sformufowane dla hipote-
tycznego gazu, zwanego gazem doskonalym. Przyjeto, ze jest on zbio-
rem punktéw materialnych (niemajgcych wiasnej objetosci), pomiedzy
ktérymi nie ma oddzialtywan, a ich zderzenia sa doskonale sprezyste.
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Fot. 64. Ciekie pigmenty
rozprzestrzeniaja sie

w wodzie na skutek
dyfuzji.

- (R P & LT ——
Rownanie Llapeyrona

[ 2] [ e e e LR
Flan rozwigzywania

] Wypisz dane
i szukane.

Pl oblicz V.

I | Napisz odpowiedz.

Réwnanie Clapeyrona:

pV=n-R-T
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Gazy rzeczywiste nie spelniaja warunkéw gazu doskonatego, bo ich
czasteczki maja okreslona objetosé i istnieja miedzy nimi sity wzajemne-
go oddziatywania. Jednak w warunkach zblizonych do warunkéw nor-
malnych wlagciwoséci gazéw rzeczywistych sa podobne do wlasciwosci
gazu doskonatego.

B Réwnanie Clapeyrona

Gazy, podobnie jak ciecze, wykazuja zdolnos¢ do dyfuzji (fot. 64.), czyli
do samorzutnego rozprzestrzeniania si¢ w danej objg¢tosci. Ze wzgledu na
dyfuzje i maty gesto$¢ wyznaczanie masy gazéw w praktyce jest bardzo
trudne. Ich ilociowe odmierzanie jest mozliwe dzigki zastosowaniu praw
gazowych, ktére tacza liczbe moli gazu z jego objetoscia, cignieniem
i temperaturg.

Do obliczania liczby moli gazu w okreslonych warunkach temperatu-
ry i ci$nienia stosuje si¢ réwnanie stanu gazu doskonalego, nazywane
réwnaniem Clapeyrona:

p-V:n-R.T

gdzie:
p — ci$nienie gazu, hPa,
V — objetos¢, dm?,
n — liczba moli gazu, mol,
oo 7 hPa.dm? Pa - m?#
I;— ita{a gaz:wa I<83,1 —— 7 Wb 831 .
— temperatura, K.

y

Obliczanie objetosci gazoéw w okreslonych warunkach
cisnienia i temperatury

Oblicz, jaka objetos¢ zajmuja 3 mole tlenu w temperaturze
298 K i pod ci$nieniem 1020 hPa.

| Dane: Szukane:
T=298K 7 =3 mole V=7

1n _ 1 hPa-dm?
p =1020 hPa Re=851 —E

Z réwnania Clapeyrona wynika, ze:

R-T
g ov-2"

P .
3 mole - 83,1 adm 598 ¢ ,%
V= o V=7283dm

‘ W temperaturze 298 K i pod ciénieniem 1020 hPa 3 mole tlenu

zajmuja objeto$¢ 72,83 dm”.



23. Obhjetodd molowa gazdw — prawo Avogadra  [IEINzNG

Plan rozwigzywania

- _ _ ] o o 1| Wypisz dane
Obliczanie masy gazow o znanej objetosci w podanych | szukane.
warunkach cisnienia i temperatury Y Odczyta) z ukladu

k o I3
f)blicz magg tlenku wggla(IV)., ktf’lry w temperaturz: 291 I.( 2 r;issgzigi’f r\?’t? | Mg
i pod ci$nieniem 1010 hPa zajmuje objetos¢ 4,8 dm>. Wynik <1 Wyznacz m,
podaj z dokladnoscia do jednego miejsca po przecinku. korzystajac
Dane: ; Szukane: Zc(sger;?grlwaa.
V=48dm W=7 Napisz odpowiedz.
T'=29] K
= 1010 hHPa

_ hPa - dm?
R=831 mol - K
EY p-V=n-R.T Réwnanie Clapeyrona:
om p:V=n:-B-T
M
m
V=—R-T
P
-V-M
VM
R:T "
1010 hPa - 4,8 dm” - 44 ol
7 = 1 : m=288¢g
hPa - dm?

83,1 — ¢ 291K

21 W temperaturze 291 K i pod ciénieniem 1010 hPa masa tlenku
wegla(IV) o objetosci 4,8 dm® wynosi 8,8 g.

[T s,
1. Wskaz zdania prawdziwe.
a) 1 mol tlenu zawiera 6,02 - 10°° czgsteczek tlenu.
b) 2 g wodoru w warunkach normalnych zajmuja objetosé 44,8 dm®,
c) 1 mol rteci w warunkach normalnych zajmuje objetoéé 22,4 dm?.
d) 11 g tlenku wegla{lV) to 0,25 mola czasteczek.
e) Masa 0,25 mola metanu wynosi 16 g.
f) kaczna liczba atomow w 18 g wody to 1,8 - 10%4,
g) 1 mol siarkowodoru w temperaturze 298 K i ped cignieniem 1010 hPa zajmuije objetos¢ 22,4 dm?.

2. /mieszano 11 g tlenku wegla(lV) i 7 g tlenku wegla(ll). Oblicz, jaka objetos¢ w warunkach
normalnych zajmuje ta mieszanina.

3. Oblicz liczbe moli tlenku wegla(ll), ktory zajmuje objetosé 4,8 dm? w temperaturze 291 K
i pod cisnieniem 1010 hPa.

4. Oblicz mase i objeto$é 12,04 - 10%° czgsteczek acetylenu C,H, w warunkach normalnych.

187



!'r

———

= |

A

Fot. 65. Niswtasciwie
dobrana ilos¢ substratow
moze spowodowad
powstanie innego
produktu niz oczekiwany.

Obliczenia
stechiometryczne -
obliczenia wynikajace

z ilosciowe) interpretacii
rownania reakeji chemiczneg
i wykorzystujace prawo
zachowania masy.
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24. Obliczenia
stechiometryczne

Zanim zaczniemy przeprowadza¢ doswiadczenie chemiczne, musimy
wiedzie¢, ile (gramoéw, moli, czasteczek) substratéw nalezy uzy¢ do
przeprowadzenia reakcji chemicznej, aby przereagowaty one catkowicie
lub aby powstata z nich okreslona ilos¢ produktu (fot. 65.).

OdpowiedzZ na to pytanie wymaga przeprowadzenia obliczen na
podstawie danych i réwnania reakcji chemicznej.

B Obliczenia stechiometryczne

Obliczenia, wynikajace z ilo§ciowej interpretacji zapisu réwnania
reakcji chemicznej i wykorzystujace prawo zachowania masy, nosza na-
zwe obliczen stechiometrycznych [gr. stoicheion — element, metron —
miara].

Stechiometria jest wiec dzialem chemii zajmujacym sie obliczeniami
dotyczacymi ilosciowego przebiegu reakcji chemicznych.

Réwnania reakcji chemicznych zawieraja informacje o tym, jakie
substancje i w jakich stosunkach ilosciowych reaguja ze soba oraz
jakie substancje i w jakich ilosciach z nich powstaja, np.:

C + Oy — GO,
1 atomwegla 1 czasteczka tlenu 1 czasteczka tlenku wegla(lV)
12 u 2-16u 44y
Hs + Cly — 2 HCI
1 czasteczka wodoru 1 czasteczka chloru 2 czasteczki chlorowodoru
i | 2-355u 2-36,5u

B Obliczenia stechiometryczne - rozwigzywanie zadan

Rozwigzywanie zadania nalezy zawsze rozpoczyna¢ od napisania
i uzgodnienia réwnania reakcji chemicznej:

‘ | Nad symbolami

W réwnaniu i wzorami
podkresla sie dane szukane chemicznymi

wzory | symbole
chemiczne tych

2Al + 385 —> AlSs

2mole 3 mole

zapisuje sie dane
i szukane wielkosci.

substanci,
ktdrych ilodc ‘ | Pod symbolami
w zadaniu jest lub wzorami
podana, i tych, chemicznymi
ktdrych ilosc zapisuje sie
nalezy obliczyd. informacie
odczytane
z zapisu rownania
reakdi
chemicznej.



Interpretacja rownan reakcji chemicznych

Z réwnania reakcji chemicznej mozna odczytad, jakie substancije i w jakich stosunkach
llosciowych reaguja ze sobg oraz jakie substancje i w jakich ilosciach z nich powstaja.
Umigjetnosc odczytywania informacji z rdownan reakcji chemicznych jest niezbedna

do wykonania poprawnych obliczen stechiometrycznych.

—
wwe - @ = @G @
Réwnanie reakcji chemiczne;j
—>
3 H, o+ N, - 2 NH,
Interpretacja czasteczkowa
3 czasteczki i 1 czasteczka = 2 czgsteczki
wodoru azotu = amoniaku
Interpretacja molowa
3 mole wodoru + 1 mol azotu < > 2 mole amoniaku

Umigjetnos¢ dokonania interpretacji molowej jest potrzebna do poprawnego
przeprowadzenia interpretacji masowej, objetosciowe] oraz wynikajacej z liczby Avogadra.

Interpretacja masowa

e
0.1 o, Vi e (a2 12
3 mole - 2 - 1 - = - 1mol-2-14 — < 2 mole - (14 s
6 g wodoru 28 g azotu 34 g amoniaku
Masa molowa M pierwiastka chemicznego H N
jest liczbowo réwna jego masie atomowe;: 1 i 7 )
9 . _ g9 waodor masa atomowa, u azo
My = 1,008 = My, = 14,007 — 1.008 1 TN 14,007
Interpretacja objetosciowa (dla gazow w warunkach normalnychy:
3.22,4dm° T 1-22,4 dm?® = 2.22,4dm?
67,2 dm? wodoru 22,4 dm?3 azotu 44,8 dm? amoniaku
Interpretacja wynikajaca z liczby Avogadra:
3:-602-108  + 1-5802: 1080 = 2602 19%
18,06 - 1023 6,02 - 1023 12,04 - 1023
czgsteczek wodoru czasteczek azotu czgsteczek amoniaku

@ Liczba Avogadra: 6,02 - 1=

1 mol to 6,02 - 1022 atomdw, czasteczek lub jondw.
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Plan rozwigzywania

Bl wypisz dane
i szukane.

24 Odczytaj z ukladu
 okresowego Mg i Mgy,

=1 Napisz rownanie
reakgii chemiczne|
i dokonaj jego
interpretacji molowe).

Oblicz mase Cu.

51| Napisz odpowiedz.

Plan rozwiazywania

1 Wypisz dane
i szukane.

P2 Napisz réwnanie
* reakcji chermiczne
i dokonaj jego
interpretacji molowe).

<) Oblicz v, .

" Napisz odpowiedz.
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Obliczenia stechiometryczne - obliczanie masy substancji

W wyniku reakeji siarki z miedzia powstaje siarczek miedzi(I)
Cu,S. Oblicz, ile graméw miedzi nalezy uzy¢,
aby przereagowaly 4 g siarki.

Dane: Szukane:
mg=4g Moy =?
mg =32 u, zatem M = 32 £,
My, = 64 u, zatem M, = 64 -2
X g 4o
20u + S —> CuS
2 mole 1 mol
Doph-5. 1.39-5
mol mol

%1 Zréwnania reakeji chemicznej wynika, ze:

128 g Cu reaguje 232 g S
xgQureagujez4gS

_128g-4g
- 32g
x=16g

1| Do calkowitego przereagowania 4 g siarki nalezy uzyé 16 g miedzi.

Obliczenia stechiometryczne - obliczanie objetosci
substancji

W wyniku spalania wodoru w chlorze powstaje gaz —
chlorowodér HCL. Oblicz, jaka objetos¢ wodoru nalezy spalié,
aby otrzymadé 11,2 dm?® chlorowodoru (w warunkach
normalnych).

Dane: Szukane:
Ve = 11,2 dm? Vi, =?

i

“4 Nalezy zapisa¢ réwnanie reakcji chemicznej:

x dm? 11,2 dm?
H, + G, — 2HC

1 mol 2 mole
22,4 dm? 2.22.4 dm?

patrz s. 191



i ulozy¢ proporcje:

4 Aby otrzymac¢ 11,2 dm?® HCl, nalezy spali¢ w chlorze 5,6 dm? wodoru.

z 22,4 dm® H, powstajg 44,8 dm* HCl
z x dm® H, powstaje 11,2 dm® HCI

_22,4dm®-11,2 dm’
- 448dm®

x =56 dm?

Obliczenia stechiometryczne

Oblicz, ile graméw, moli i decymetréw szesciennych chloru
(w warunkach normalnych) przereaguje z 23 g sodu.

Il Dane: Szukane:
mNa=23g mCl, =7? Ve, =7
nc]2 = ?
M= 2325 M = 35,5 5,
23¢g xg
2Na + Cb, —= 2NaCl
2 mole 1 mol
2.23-L, 2.355%
4l z46 g Na reaguje 71 g Cl,
z 23 g Na reaguje x g Cl,
23g-71
POl k| x=355¢g
46 g

4 Obliczona liczbe graméw chloru nalezy wyrazié¢ w molach, czyli:

1 mol chloru — 71 g
x moli chloru — 35,5 ¢

35,5 g- 1 mol
x:%‘ig mo

x =0,5 mola
71g

] Otrzymang liczbe moli chloru nalezy przeliczyé na decymetry

szegcienne:

1 mol chloru — 22,4 dm?3
0,5 mola chloru — x dm?

0,5 mola - 224 dm?

x=11,2 dm?
1 mol

X

23 g sodu przereaguja z 35,5 g chloru, czyli z 0,5 mola albo
11,2 dm? tego gazu.

24. Obliczenia stechiometryczre  INIz5NG

Iam reye Y AT el
Plan rozwiazywania

| Wypisz dane
i szukane.

Qdeczytaj z uktadu
OKresowego My,
| My

Napisz rownanie
reakgiji chemiczngj
i dokonaj jego
interpretacji molowe.

Oblicz mase chloru.
3,:-:'.':". Oblicz f]‘c|_2.
:"?:.1 Ob“CZ VG'Q'

7/ Napisz odpowiedz.

Nalezy skorzystac

z objetosci molowej
gazow w warunkach
normalnych:

1 mol gazu - 22,4 dm®.
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Plan rozwigzywania

Bl wypisz dane
i szukane.

22 Napisz réwnanie
reakgji chemiczneg
i dokonaj jego
interpretac)i molowe,.

—‘ Oblicz 7y -

| Napisz odpowiedz.

Wydajnosé reakciji
chemicznej — stosunek
ilosci produktu
otrzymanego w reakgii
chemiczne] do ilosci tego
produktu cbliczongj
teoretycznie z rownania tgj
reakgji, wyrazany czesto
w procentach.
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Obliczenia stechiometryczne

Czy 0,4 mola chloru wystarczy do otrzymania 0,6 mola
chlorowodoru? Wykonaj odpowiednie obliczenia.

Dane: Szukane:
ney, = 0,4 mola Ay =7
iy = 0,6 InOla

Al Nalezy obliczy¢, ile moli chlorowodoru otrzymamy z 0,4 mola chloru.

0,4 mola x moli
H, + glp — 2 HCI
1 mol 2 mole

¢l Zréwnania reakcji chemicznej wynika, ze:

z 1 mola chloru powstajg 2 mole HCI
z 0,4 mola chloru powstaje x moli HCI

04 mola - 2 mole

x
1 mol

x = 0,8 mola HCI
Z 0,4 mola chloru mozna otrzymac 0,8 mola chlorowodoru.

Podana ilo$¢ chloru wystarczy do otrzymania 0,6 mola chlorowodoru.

B Wydajnos¢ reakcji chemicznej W

Obliczenia stechiometryczne stosuje si¢ do ustalania wydajnosci reak-
cji chemicznych. Wydajnos¢ reakeji chemicznej to stosunek rzeczywi-
$cie otrzymanej ilosci (np. masy, objetosci, liczby moli) produktu do
jego ilosci wynikajacej z réwnania reakcji chemiczne;.

&
W=-—".100%
P,

t

gdzie:

W — wydajnos$¢ reakcji, %,

P, — rzeczywista ilo$¢ produktu, g lub dm?, lub mol,
P, — teoretyczna iloéé produktu, g lub dm?, lub mol.



24. Obliczenia stechiometryczre  INIz5NG

Plan rozwigzywania

|| Wypisz dane

Obliczenia zwigzane z wydajnoscia reakcji chemicznej " i szukane.

24| Odczytaj z uktadu
okresowego me i Mg
oraz oblicz MS(-Jp

W fabryce chemicznej utleniono 20 kg tlenku siarki(IV) w obecnosci
katalizatora platynowego i otrzymano 22,5 kg tlenku siarki(VI).

Oblicz wydajnos¢ procentowg reakcji chemicznej.

| MBU:.]'

<! Napisz réwnanie

Dane: Szukane: izl 3 A
reakgji chemicznej
mSQ, = 20 kg wW=1 i dokonaj jego
mSO, = 22,5 kg interpretacji molowe.
MSOZ _139 mLO] +2.16 % Oblicz mase SO,
51| Oblicz W.
Mso, = 64 2 .
& n-g’ g 51| Napisz odpowiedz,
MSO‘z,: 32m+ 3 16 m
— 8
Myey, = 80 ==
Nalezy zapisa¢ rownanie reakcji chemicznej:
20 kg x kg
280 « 0w ~Bx 280,
2 mole 2 mole
264t 280t
mor Mo

Z réwnania reakeji chemicznej wynika, ze:

L ze 128 g SO, powstaje 160 g SO,

z 20 kg SO, powstaje x kg SO;

zatem:
_20kg-160g
- 128¢g

x =25k

25 kg SO; powstatoby w przypadku wydajnosci 100%, zatem:

B w- it 100%
= Pt 0

~ 22,5kg - 100%
- 25kg

W= 90%

1 Wydajnos¢ tej reakeji chemicznej wynosi 90%.

193



Stechiometria

Plan rozwigzywania

Bl wypisz dane
i szukane.

22 Napisz réwnanie
reakgji chemiczneg
i dokonaj jego
interpretac)i molowe,.

—‘ Oblicz wydajnosé
reakgji chemicznel.

1.8 Oblicz ny,, ktdre
wziety udziat w reakgji
chemicznej.

51 Oblicz My, KtOre nie
wziety udziatu
w reakcji chemiczne).

1o} Oblicz ny, ktére

- wziely udziat w reakeii
chemiczngj.

J Oblicz ny,,, ktdre nie
wziety udziatu
w reakcji chemicznei.

1] Napisz odpowiedz.

W=—"100%
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Obliczenia zwigzane z wydajnoscia reakcji chemicznej

Zmieszano 7 moli azotu z 15 molami wodoru i w odpowiednich
warunkach przeprowadzono reakcje syntezy. W wyniku tej reakeji
chemicznej otrzymano 6 moli amoniaku. Oblicz wydajnosc¢ tej
reakcji chemicznej oraz liczbe moli azotu i wodoru

w mieszaninie poreakcyjnej.

Dane: Szukane:
i, = 7 moli W=1?
nip, = 15 moli my, =?
HNH.J- =6 mOlI nHZ =
7moli 15 moli x moli

N, + 3H, == 2NH,
1 mol 3 mole
5moli 15 moli

2 mole
10 moli

7 moli — 5 moli = 2 mole, co znaczy, ze 2 mole N, nie biora
udzialu w reakcji chemicznej.

6 li

W =00 100%
10 moli

W = 60%

N 5 moli N; — 100%
v moli N, — 60%

5 moli - 60%
100%
y = 3 mole N, wziely udzial w reakcji chemicznej

y:

2l ny, = 5 moli — 3 mole + 2 mole

ny, = 4 mole nie wziely udzialu w reakcji chemicznej

' 15 moli H, — 100%

z moli H, — 60%

_ 15 moli- 60%
- 100%
z = 9 moli H, wzielo udziat w reakcji chemicznej

| ny,=15moli — 9 moli

#nyy, = 6 moli nie wzielo udzialu w reakeji chemicznej

El Wydajno$é reakeji chemicznej wynosi 60%. W mieszaninie poreakcyj-

nej oprécz 6 moli amoniaku znajduja sie 4 mole azotu i 6 moli wodoru.
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B Wzory elementarny i rzeczywisty zwiazku chemicznego

Wzor elementarny (empiryczny) zwiazku chemicznego podaje iloscio- wz6r elementarny

wy stosunek atoméw w czasteczce zwigzku chemicznego, ktory jest wy- P.Os

razony za pomocg najmniejszych liczb catkowitych. wz0r rzeczywisty
Na podstawie znajomoéci sktadu procentowego (procentu masowe- P4O10

go) i masy czgsteczkowej zwigzku chemicznego mozna ustali¢ jego
wzOr rzeczywisty. Wzor ten okresla rzeczywista liczbe atomoéw pier-
wiastkéw chemicznych w czasteczce. Moze by¢ taki sam jak wzér em-
piryczny albo stanowic¢ jego wielokrotnos¢.

Plan rozwigzywania
: ; ; : 1| Wypisz dane
Ustalanie wzoru rzeczywistego zwigzku chemicznego i szukane.

Napisz wzér rzeczywisty zwiazku chemicznego zawierajacego aggizs ;Vartgsm
| WX Y.

30,43% azotu i 69,57% tlenu, jezeli jego masa czasteczkowa )
<1 Napisz odpowiedz,

wynosi 92 u.
Il Dane: Szukane:
My,0,=92u wzor rzeczywisty N, O,

%N = 30,43%
%0 = 69,57%

' Sposob | - obliczanie metoda proporcji Sposdb |
Masa czasteczkowa zwigzku chemicznego stanowi 100%. Obliczanie metoda
proporgji
92u — 100%
zu — 30,43%

~ 92u-3043%
- 100%
zg=26n
W czasteczce tego zwigzku chemicznego 28 u przypada na atomy
azotu.
Masa przypadajaca na atomy tlenu jest wigc rowna:

92 - 28 =64u

Jezeli wzér ogdlny zwigzku chemicznego przedstawi sie jako N, O,,
to warto$ci x i y mozna obliczy¢, dzielgc masy przypadajace na
atomy N 1 O przez ich masy atomowe.

28 u
# = = 2 at. azotu
14u
Blis Wzér sumaryczny
64 u zwiagzku chemicznego
y= 164 =4 at. tlenu mozna przedstawié
patrzs. 196 w postaci ogdlnej A,B,.
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Sposdéhb I
Obliczanie za pomoca
wzoru:

Roéwnanie I:
mN + X %N
Mo Y = %0

Réwnanie Il:
Mm=my-X+mg-y

Plan rozwigzywania
11 Wypisz dane
i szukane.

| Wyznacz stosunek X

. y
&} Napisz odpowiedz.

Mg X %S
Moy — %0

196

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

Obliczanie wartosci indekséw stechiometrycznych x i y przy
znanych sktadzie procentowym i masie czgsteczkowej zwigzku
chemicznego polega na rozwiazaniu uktadu dwéch réwnan
(zapis og6lny).

Réwnanie I: Réwnanie I1;
my-x %A

gy BB M=y X+ Mgy

gdzie:

my, My — masy atomowe pierwiastkow chemicznych A i B, u,

%A, %B — zawarto$¢ procentowa pierwiastkow chemicznych A i B
w zwiazku chemicznym,

m — masa czasteczkowa zwigzku chemicznego A,B,, u.

14u-x  3043%
16u-y 6957%

Réwnanie [

Rownanie 11 NRu=14du-x+16u-y
Po rozwiazaniu uktadu réwnan uzyskuje sie: x = 2, y = 4.

Wzdr rzeczywisty zwigzku chemicznego to N,O,.

Jezeli nie jest znana masa czasteczkowa zwigzku chemicznego, a zna-

my tylko sktad procentowy, to nie jest mozliwe wyznaczenie wzoru
rzeczywistego. W takim przypadku mozna jedynie poda¢ wzor ele-
mentarny zwiazku chemicznego.

Ustalanie wzoru elementarnego zwigzku chemicznego

Napisz wzor elementarny zwigzku chemicznego zawierajacego
40% siarki i 60% tlenu.

I Dane: Szukane:
%S = 40% wz6r elementarny 5,0,
%0 = 60%
| Wzér ogolny zwiazku chemicznego ma postaé S,0,, wiec:
32u-x  40% x 1
= stad @ —=—
16u-y 60% y 3

Podstawiajac wyliczone wartodci x i y do wzoru §,0,, otrzymuje sie
wzor elementarny SO,.

%l Wzér elementarny zwiazku chemicznego to SOs.



24. Obliczenia stechiometryczre NN

Mapa pojec¢ - obliczenia stechiometryczne

,—— stata gazowa R i - liczba moli n = wydajnosé procentowa
' hPa - dm? ' reakcji chemicznej W
_ ara. am: m N < _
R=831 mol - K N=— nNn=—"" P,
M N, w="".100%
Py
#= rownanie Clapeyrona
p-V=n-R-T
masa molowa M «+—p liczha -=—— stata Avogadra N,
atomow N _ 23
. M_m-NA M_m 5 N, =6,02-10
—» objetosC molowa TN S e o
gazow V. —— “MOA
V= ﬁ suma mas atomowych
ol v pierwiastkow chemicznych
; # masa atomowa -
prawo i~ \
gestosé 19g=6,02-10%u
bezwzgledna o y : o _
- srednia masa atormowa pierwiastka chemicznego m,,
d=— %my - Ay + %My - As + . %my, - A, .
V My = masa czasteczkowa
100%
Wyjadnienia symboli:
Aq A, . AL - liczby mafowekposzczegélnych izatopdw, o — cignienie gazu, hPa,
d — gestosd, Cm;, dﬁﬁ’ dri*’ m% . P, — rzeczywista ilosé produktu, g, dm®, mol,
m —masa, g, kg, P, — teoretyczna ilogé produktu, g, dm?, mal,
M — masa molowa, LI T —temperatura, K,
mo ! o :
m.; — $rednia masa atomowa pierwiastka chemicznego, u, V - objetosé, em®, dm®, m?,
n — liczba moli, mol, W - wydajnosd reakcji, %,
N — liczba atorméw, czasteczek lub jondwy, Yom, %My, ..., Y%m, — zawartos¢ procentowa
N, — stata Avogadra (6,02 - 102 2= at cz. jon. paszczegolnych izotopdw, %.

mol’ mol’ mol

ROZWIAZ
Zadania g W ZESZYCIE

. Ustal, czy 0,5 mola azotu wystarczy do otrzymania 0,2 mcla amoniaku.

=]

. Oblicz, ile decymetréw szesciennych tlenu powstanie w wyniku rozktadu 4 moli tlenku rteci(ll}.

=]

. Oblicz, ile moli wodorotlenku potasu powstanie w wyniku reakcji 282 g tlenku potasu z woda.

o

. Spalanie catkowite etanolu mozna przedstawi¢ rownaniem reakcji chemicznej:
CoH:OH +3 0, —> 2 CO, + 3H,0
Oblicz, ile decymetrow szesciennych CO,, odmierzonego w warunkach normalnych, powstanie
w wyniku spalania 4,6 g etanolu.

5. Rownanie pewnej reakeji chemiczne] mozna przedstawic zapisem: 2 A+ B ——=2 C. Do g
przeprowadzenia uzyto 10 g substancji B. Stosunek mas molowych substancji A i substancji B
wynosi M, @ Mg = 1,25. Oblicz mase produktu tej reakcji chemicznej.

6. Stosunek masowy Zelaza do siarki w pewnym zwiazku chemicznym wynosi 7 : 8. Ustal wzér
elementarny tego zwiagzku chemicznego.

7. W wyniku spalenia 2,8 dm® pewnego gazowego weglowodoru otrzymano 8,4 dm® GO i 4,5 g pary
wodngj (w przeliczeniu na warunki normalne). Ustal wzér rzeczywisty tego weglowodoru.
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Podsumowanie

Stechiometria to dziat chemii zajmujacy sie obliczeniami dotyczacymi ilosciowego przebiegu reakcji

chemicznych.
wielkosci stosowane w obliczeniach stechiometrycznych

[ l i l
Y ‘g Y \ \J
mol stata Avogadra masa molowa objetosc molowa gestosc
jednostka licznosci liczba atomodw, masa 1 mola atomdw, objetosd, jaka zajmuje  bezwzgledna
materii. Mol zawiera czasteczek lub czgsteczek lub jonow 1 mol gazu m
6,02 - 10°° obiektow jondow znajdujacych  wyrazona w gramach; w warunkach d= 7
elementarnych sie w 1 molu jej wartosc jest normalnych
{atomow, czasteczek, substancji liczbowo réwna masie (r=273,15 K=0°C,
jondw, elelktronow, N, =6,02 - 102 atomowej IUb. p =1013,25 hPa)
protonéw lub N czgsteczkowej M
neutrondw) = — m-N V=—rn
o Na n M — A d
N
n= M "
N M=__
n=— 1
gdzie: Ny
m — masa probki, g, N — liczba atomdw, czasteczek ub jondw,
n - liczba moli, mol, N, — stata Avogadra (6,02 - 10%9),
M — masa molowa, %, V — objetosd, cm?®, dm®, m*,

Wiekszosc obliczen stechiometrycznych mozna wykonac na podstawie poprawnie zapisanego
rownania reakcji chemicznej. Oblicza sie wowczas liczbe moli substratow lub produktow i przelicza
otrzymane wyniki na cdpowiednie wielkosci.

Dane dotyczgce substratu Dane dotyczgce produktu
objetosc gazu objetosc gazu

stezenie _ * . IZastosow.T:Ilmte Proporcil w@kajacych . [ ‘- - stezenie

e Liczba moli z interpretacji réwnania reakcji chemiczne] Liczba moli A

i objetos¢ —»- > RS i objetosc

substratu produktu

roztworu ? roztworu

masa substancii masa substanciji

Kazde rownanie reakeji chemiczne] zawiera informacie o tym, jakie substancije i w jakich
stosunkach ilosciowych reaguja ze soba oraz jakie produkty i w jakich ilosciach powstaja.

Wydajnosc reakcji chemicznej to stosunek ilosci produktu otrzymanego w wyniku reakgcji chemicznej
do ilosci tego produktu obliczong] teoretycznie z rownania tej reakcji, wyrazany czesto w procentach.

v="r . 100%

Pt
gdzie: P. — rzeczywista ilos¢ produktu, g, dm?, mol,
W — wydajnosc¢ reakcji, %, P, — teoretyczna ilo$é produktu, g, dm?, mol.
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Sposob na zadania

Jak obliczy¢ objetos¢ gazu (w przeliczeniu na warunki standardowe), ktory wydzieli
sie w reakcji chemicznej jednowartosciowego metalu z woda, jezeli znane sg
masa tego metalu oraz wydajnosc¢ reakcji chemicznej?

Wykonaj obliczenia

Napisz i uzgodnij réwnanie reakcji chemicznej opisanej w tresci zadania.
2Me + 2H,O0 — 2MeOH + H,

metal woda wodorotlenek metalu  woddr

Podkresl w rownaniu reakcji wzory i symbole chemiczne tych substanciji, ktorych ilosc jest
podana w zadaniu, oraz tych, ktérych ilos¢ musisz obliczyé.

2Me + 2H,O — 2MeOH + H;

Nad symbolami lub wzorami chemicznymi zapisz wielkosci dane i szukane wraz
z jednostkami.
mg xdm® <—dane iszukane

2Me + 2H,O — 2MeOH + H,

Dokonaj interpretacji molowej réwnania reakcji chemicznej — pod symbolami lub wzorami
chemicznymi zapisz informacje odczytane z réwnania.

mg xdm® < dane i szukane
oMe + 2H,0 —> 2MeOH + H,
2 mole 1mol <— interpretacja molowa

U6z proporcje — wielko$ci musza mieé te same jednostki, dlatego liczbe moli metalu wyraz
w gramach (pozostaw interpretacje molowg gazu, witedy tatwiej mozna wykonaé kolejne obliczenia).

mg xdm® <— dane i szukane
2Me + 2H,O — 2MeOH + Hy

my g 1mol <—interpretacja ilosciowa w gramach

. i molowa

mg — xmoli
myg — 1 mol
Oblicz n, czyli liczbe moli gazu. gdzie:
he 1mol-mg © — cisnienie gazu, hPa,

T omg V — objetosc, dm®,

- liczb li : l,

Oblicz objetos¢ gazu w warunkach standardowych ; ;;aa FQOC: gaaz_u 8:;) hPa - dm?
(przy 100% wydajnosci), czyli w temperaturze 298 K i pod g Zp;V. me . mol-K

T oo . B 831 — 7,
cisnieniem 1000 hPa. Skorzystaj z réwnania Clapeyrona. mol - K

hPa - dme T —temperatura, K.
V=i ReT V=”'R'T[m°" mol KK _ gm?
D hPa

Oblicz rzeczywistg objetos¢ gazu, uwzgledniajac gdzie:
wydajnosc podang w tresci zadania. V. ecrymista — ODJ@LOSG rzeczywista, dm?,
Vizecrywista = V - W V — objetosé teoretyczna, dm?,

B L . : o
Trening - rozwiaz zadania: 1.-5., s. 200. Vi~ yiydalrionk: [eaisk]l Chcriegih: %
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Trening - rozwiaz zadania e

Zadanie 1.

Tlenek azatu(lV) NO, w niskich temperaturach ulega dimeryzacii z wytworzeniem N,O,4. W temperaturze
pokojowej to bezbarwna ciecz o gestosci 1,45 o ktora reaguje z wodg z wytworzeniem dwaoch
tlenowych kwasow azotu — kwasu azotowegol(lll) i kwasu azotowego(V), zgodnie z réwnaniem:;

N204 + HQO % HNOE + HN03
Do naczynia z wodg o nieznanej masie wprowadzono 14 cm? N,O,. Po zakoriczeniu reakgji chemiczne
i otworzeniu naczynia stwierdzono, ze:

N,QO, przereagowat catkowicie,
masa mieszaniny poreakcyjnej wynosia 25 g.

Oblicz mase wody, ktdra nie ulegta reakcji chemicznej zachodzacej w naczyniu.
Przyjmij, ze proces prowadzony w naczyniu zachodzi z wydajnoscia 100%. Wynik podaj w gramach
z dokiadnoscia do dwoch migjsc po przecinku.

Zadanie 2.

Synteza mocznika przebiega zgodnie z réwnaniem:

2 NH5 + COp — (NH,),CO + H,O

Oblicz, ile decymetréow szesciennych amoniaku (odmierzonego w warunkach normalnych) uzyto

do reakgcji chemicznej, w ktorej otrzymano 24 g mocznika zawierajgcego 8,2% zanieczyszczen,
jesli wydajnos¢ procesu wynosita 85%. Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch miejsc po przecinku.

Zadanie 3.

Tlenek sodu reaguje z tlenkiem pewnego niemetalu, tworzac sol o masie molowej M = 126 -r—n%. Sol ta
zawiera 36,51% (procent masowy) sodu i 37,10% (procent masowy) tlenu.

a) Podaj nazwe niemetalu.

b) Ustal wzdr soli,

Wykonaj odpowiednie obliczenia.

Zadanie 4.

Zmieszano 10 moli tlenku siarki(lV) z 4 molami tlenu, otrzymujac w odpowiednich warunkach 6 moli
tlenku siarkifVi).

a) Oblicz wydajnos¢ tej reakcji chemicznej.

b) Oblicz liczbe moli tlenku siarki{lV) oraz tlenu w mieszaninie poreakcyjnej.

Zadanie 5.

Czysty tytan otrzymuije sie z jego mineratu — rutylu TiO, — przez ogrzewanie z weglem i chlorem.

W wyniku tego procesu powstajg chlorek tytanu(lV) i tlenek wegla(ll). Nastepnie chlorek tytanu(lV)

ogrzewa sie w odpowiednich warunkach z magnezem.

a) Napisz réwnania reakcji chemicznych przebiegajacych podczas otrzymywania tytanu.

b) Oblicz, ile chlorku tytanu(lV) i magnezu nalezy uzy¢ do reakcji chemicznej, aby otrzymac
480 g czystego tytanu.



Reakcje utleniania-redukc

Elektrochemia

@) W tym dziale zwréé uwage na umiejetnosci

Doswiadczenia chemiczne -
projektowanie i opisywanie

p otrzymywanie pierwiastkow chemicznych
metoda elektrolizy

Obliczenia chemiczne

» obliczanie stopni utlenienia pierwiastkow
chemicznych w czasteczce lub jonie

» bilansowanie rownarn utleniania-redukgiji

» obliczanie SEM ogniwa galwanicznego

Korzystanie z informaciji

» przewidywanie stopni utlenienia pierwiastkow
chemicznych na podstawie konfiguracji
elektronowej atomow

» okreslanie kierunku przebiegu reakcji
utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pdlogniw




25. Stopnie utlenienia
pierwiastkow chemicznych

Powszechnie wystepujace w §rodowisku przyrodniczym reakcje utlenia-
nia zachodza m.in. podczas spalania. Nastepuje wéwczas przylaczenie
tlenu. Takie reakcje chemiczne, w ktérych wyniku powstaja tlenki, sa
powszechnie nazywane reakcjami utleniania (fot. 66.). Jednak reakcje
utleniania mogg zachodzi¢ réwniez bez udziatu tlenu. Towarzyszy im
zmiana stopni utlenienia reagujacych atoméw lub jonéw.

B Stopien utlenienia

Stopient utlenienia to liczba dodatnich lub ujemnych fadunkéw ele-
mentarnych, ktére miatby atom danego pierwiastka chemicznego, gdy-

Fot. 66. Spalanie magnezu

w tlenie.

by wszystkie wigzania chemiczne wystepujace w czasteczce lub jonie
Stopien utlenienia - zawierajagcym ten atom byly jonowe. Stopnie utlenienia oznacza sie cy-
liczba dodatnich Iub frami rzymskimi i zapisuje nad symbolami pierwiastkéw chemicznych.

ujemnych fadunkdw
elementarnych, kitdre . . . o . . &
miiatoy atom danego B Reguly okreslania stopni utlenienia pierwiastkow

pierwiastka chemicznego chemicznych
w zwigzku chemicznym, , . o
gdyby wszystkie wiazania Stopien utlenienia jest pojeciem umownym. Przypisuje sie go atomom

byty jonowe. pierwiastkow chemicznych lub jonom wedlug nastepujacych reguk:
» pierwiastki chemiczne w stanie wolnym maja zerowy stopien
utlenienia:
litowee 0 0 900 0 0
berylowce N&, Hg, Al, C, 02, 03, Clz
g i » litowce w zwiazkach chemicznych maja stopien utlenienia I,
| " a berylowce II:
T W I 1 m o
E_ " |°|?| | | | | j NaCl, KBr, MgS, CaO
: AT . » fluor w zwiazkach chemicznych ma zawsze stopienl utlenienia —I:
HHHHHH 3 & g
? 4 7

» woddr w zwigzkach chemicznych ma stopien utlenienia I, a jedynie
w wodorkach metali —I:

I I I I I | —I
H,O, CH,, NH,, HCl, H,SO,, NaH, CaH,

» tlen w zwiazkach chemicznych ma stopien utlenienia —II:
-II 11 -1I
H,0, Ca0, H,50,,

W nadtlenkach jon O,° z wyjatkiem nadtlenkéw (np. H,O,), tlenku fluoru OF,,
ma stopien utlenienia -l 1

w ponadtlenkach jon O, 5

ma stopiert utlenienia —. ponadtlenkéw {np. KO,)
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25. Stopnie utlenienia pierwiastkdw chemicznych  NNGNG

» stopien utlenienia pierwiastka chemicznego w jonie prostym jest ~ Stopnie utlenienia siarki

|

rowny tadunkowi jonu: SRV
IR VI-1H,80,
(a2t 8% kwas siarkowy(VI)
» suma stopni utlenienia wszystkich atoméw tworzacych zwigzek vy gO
chemiczny wynosi zero, a w jonie zlozonym (skladajacym sie z kilku kmgr 5 sieéark owy(IV)
pierwiastkéw chemicznych) jest réwna fadunkowi tego jonu, np.:
11—l [ V=] VIl
CaO HNO; SO
I+ (-)=0 I1+V+3-(-I)=0 VI+4.(-1)=-1I 6. g
Wiekszoé¢ pierwiastkow chemicznych moze przyjmowac rézne siarka w stanie wolnym
stopnie utlenienia w zaleznosdci od tego, jaki zwiazek chemiczny tworza. Al
Niektore, np. Si, Al, Zn i Cd, we wszystkich zwigzkach chemicznych = H,S .
wystepuja tylko na jednym stopniu utlenienia. ARIE SR RREEOhE
Stopien utlenienia pierwiastka chemicznego nie moze byc¢ wyzszy
od maksymalnej liczby elektronéw, jaka dany atom moze pobrac
lub oddaé¢, aby uzyska¢ trwaly konfiguracje ostatniej powtoki elektro-
nowej. Z polozenia danego pierwiastka chemicznego w uktadzie okre-
sowym mozna odczytaé teoretycznie najwyzszy i najnizszy stopien
utlenienia danego pierwiastka chemicznego.
Na przyktad atom siarki o konfiguracji elektronowej [Ne] 3s° 3p7, aby
uzyskac oktet elektronowy, moze:
» pobra¢ 2 elektrony i uzyskad konfiguracje elektronowa [Ne] 3s? 3p°,
» oddac 4 elektrony i uzyska¢ konfiguracje elektronowa [Ne] 3s?,
» oddac 6 elektrondw i uzyskaé konfiguracje elektronowa [Ne].
Dlatego najnizszy stopieri utlenienia siarki to —II, a najwyzszy VI
W zwigzkach chemicznych ujemny stopien utlenienia majg zwykle
pierwiastki chemiczne o wyzszej elektroujemnosci.
Plan rozwigzywania
2 ; : L : : e \ Zastosuj reguty
Okreslanie stopni utlenienia pierwiastkéw chemicznych (patrz s. 202.), ktdre
w zwigzkach chemicznych odnosza sie do tlenu,
wodoru | magnezu.
Okresl stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w: CO,, Szukany stopien
H;PO,, Mg(NO,),. utlenienia oznacz x.
vl Oblicz x.
1 P I x-II I x-I ,
CO, H,PO, Mg(f‘JOQ)Q <1 Napisz odpowiedz.
| x+2.-(-ID=0 3-I1+x+4-(ID=0 II+2x+4-(-I)=0
x =1V x=V x = 111

! Stopieri utlenienia wegla w tlenku wegla(IV) wynosi IV, stopieni
utlenienia fosforu w kwasie fosforowym(V) jest réwny V, a stopien
utlenienia azotu w azotanie(III) magnezu: III.
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B Reakeje utleniania-redukeiji. Elektrochemia

Plan rozwigzywania

] Zastosuj regute (patrz N

s. 202), ktdra odnosi Okreslanie stopni utlenienia pierwiastkéw chemicznych
sie do tlenu. Stopien w jonach
utlenienia pierwiastka,
do ktdrego nie odnosi Okre$l stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w: SO4%",
sie z ta, -
ie zadna reguta Mn()4 :
0ZNAacz . |
¥ Oblicz x. 1 % I
) Napisz odpowiedz, 503" MnO,
______ x+ 3. (-1II) = —II x+4-(-I0) = -1
x=1V x ="Vl
Suma stopni utlenienia [ Stopient utlenienia siarki w anionie siarczanowym(IV) wynosi IV,

wszystkich atomdw w jonie
zlozonym jest rowna
fadunkowi tego jonu.

B ROZWIAZ
Zadania /w ZESZYCIE

1. Okreél stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w podanych zwigzkach chemicznych lub

a stopien utlenienia manganu w anionie manganianowym(VII): VIL

jonach.

a) H,O d) AIINC4), g) SIO, i) Zn®* ) Cut

b) MgS e) Caz(PO,)s h) HBr Ky CO% m) Crae?
c) AlS, f) HCIO, i) NaH I HSO,~ n) PO5~

2. Napisz skrécong konfiguracje elektronowa atomu fosforu i podaj mozliwe stopnie utlenienia
tego pierwiastka chemicznego.

3. Pewien pierwiastek chemiczny znajduje sie w 3. okresie ukiadu okresowego. Aby uzyskac oktet
elektronowy, jego atom moze pobrac 1 elektron lub oddac 7 elektronow. Napisz skrocong
konfiguracje elektronowa tego atomu i podaj nazwe pierwiastka chemicznego.

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

5. Uszereguj tlenki o podanych wzorach sumarycznych wedlug wzrastajgcej wartosci stopni
utlenienia chloru.
ClO,, CL,0, Cl,0;, Cl,0s

6. Przeprowadzono doswiadczenie Bijgce serce rteciowe wediug podanego opisu.
Do znajdujacej sie na szkietku zegarkowym kropli rteci zanurzonej w wodzie destylowanej dodano kilka
kropel stezonego roztworu kwasu siarkowego(Vl), a nastepnie roztworu manganianu{Vll) potasu.
Po zblizeniu do rteci stalowego drucika kropla zaczeta drgac — kurczyc sie i rozkurczac. Drgania rteci
sg wynikiem zachodzagcych reakcji chemicznych.
Rozkurczanie sie kropli rteci:
10 Hg + 8 H,S0, + 2 KMnO, —= 5 Hg,S0, + K50, + 2 MnS0O, + 8 H,O.
Kurczenie sie kropli rteci:
Fe + Hg,50, — 2 Hg + FeS0,.
Okresl stopnie utlenienia pierwiastkow chemicznych wchodzacych w skiad wszystkich
substratéw i produkitow.
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26. Zmiana stopni
utlenienia pierwiastkow
w reakcjach chemicznych

Podczas reakcji utleniania pierwiastki chemiczne zmieniaja swoje stopnie
utlenienia. Na przyklad wegiel w reakeji chemicznej z tlenem (fot. 67.)
zmienia swdj stopien utlenienia z 0 na +1V. Znajomosc¢ regut ustalania
stopni utlenienia pierwiastkéw w zwigzku chemicznym umozliwia precy-
zyjne zdefiniowanie proceséw utleniania i redukcji.

B Reakcje utleniania-redukciji

Reakcje utleniania-redukcji, nazywane reakcjami redoks, to przemiany,
w ktdrych pierwiastki chemiczne wystepuja na innych stopniach utlenie-
nia w produktach niz w substratach.

Utlenianie (oksydacja) to oddawanie elektronéw przez jony lub ato-
my pierwiastkéw chemicznych. Utlenianie jest zwiazane z podwyzsze-
niem stopnia utlenienia pierwiastka chemicznego.

Redukcja to pobieranie elektronéw przez jony lub atomy pierwiast-
kéw chemicznych, a to wiaze sie z obnizeniem ich stopni utlenienia.
W reakcjach utleniania-redukcji (redoks) utlenianie i redukcja zacho-
dzg réwnoczesnie. Ale nie wszystkie reakcje chemiczne przebiegaja ze
zmiang stopni utlenienia pierwiastkéw chemicznych. Aby ustali¢, czy
reakcja chemiczna jest reakcja redoks, nalezy wyznaczy¢ stopnie utle-
nienia pierwiastkéw chemicznych w substratach i produktach tej reak-
cji chemicznej.

Ustalanie, czy reakcja chemiczna jest reakcja
utleniania-redukcji

Ustal, czy reakcja zoboje¢tniania kwasu siarkowego(VI)
wodorotlenkiem potasu jest reakcja utleniania-redukgji.

| Il | [ viE]| [ V= [l
2 KOH + H2804 —— K2804 + 2 HQO

2 Powyznaczeniu stopni utlenienia pierwiastkéw chemicznych
w substratach i produktach wida¢, ze nie ulegly one zmianie po
reakcji chemicznej, czyli reakcja kwasu siarkowego(VI)

z wodorotlenkiem potasu nie jest reakcja utleniania-redukcji

(redoks).

Fot. 67. Spalanie wegla
w tlenie.

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

i produktach.,

Plan rozwigzywania

.| Napisz réwnanie
reakgji chemiczngj
i ustal stopnie
utlenienia pierwiastkdw
chemicznych
w substratach
i produktach. Zastosuj
reguly (patrz s. 202),
ktére odnosza sie do
danego pierwiastka
chemicznego.

A Sprawdz, czy
pierwiastki chemiczne
zmienity stopien
utlenienia, i napisz
odpowiedZ.
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Reduktor - pierwiastek
chemiczny, ktory podwyzsza
swoj stopieri utlenienia,
czyli ulega utlenianiu.

Utleniacz — pierwiastek
chermiczny, ktdry abniza
swoj stopieri utlenienia,
czyli ulega redukaji.

Plan rozwiagzywania

1 Napisz réwnanie
reakcji chemiczneg
i okresl stopnie

utlenienia pierwiastkdéw

chemicznyeh.

:':«:] Ustal reakcje
utleniania i reakcje
redukeji.

L| Napisz réwnania
utleniania i redukciji
oraz wskaz utleniacz
i reduktor.

Réwnanie poldéwkowe —
schemat, ktory
przedstawia proces
przyjmowania elektrondw
przez utleniacz lub
oddawania elektronow
przez reduktor.
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B Reakeje utleniania-redukeiji. Elektrochemia

B Reduktory i utleniacze

Reduktor to pierwiastek chemiczny podwyzszajacy swéj stopieri utle-
nienia, czyli utleniajgcy sie. Podczas utleniania atomy reduktora oddaja
elektrony. Natomiast utleniacz to pierwiastek chemiczny obnizajacy
swdj stopien utlenienia, czyli ulegajacy redukcji. Atomy utleniacza pod-
czas redukeji przyjmuja elektrony:

utlenianie
reduktor A utleniacz B po utlenieniu  po redukcji

| f

redukcja

Utleniacz, obnizajgc swdj stopient utlenienia, redukuje sig, a reduktor,
podwyzszajac swoj stopieri utlenienia, utlenia sie.

|
Ustalanie reduktora i utleniacza

Ustal reduktor i utleniacz w reakcji magnezu z chlorem.

il 0 -
Mg + Cl, —> MgCl,
" utlenianie
| ¥
0 0 I -

Mg + Cl, —= MgCl,

redukcja
0 I
Mg —= Mg + 2e~
Atom magnezu oddaje elektrony, jest zatem reduktorem.
|
CI s+ 26— 2Cl

Atomy chloru przyjmuja elektrony, zatem chlor jest utleniaczem.

Synteza chlorku magnezu przedstawiona w przykladzie 49. jest reak-
cja redoks, gdyz magnez podwyzsza swoj stopien utlenienia z 0 do 11,
a jednocze$nie chlor obniza swdj stopien utlenienia z 0 do L.

Réwnania przedstawiajgce procesy przyjmowania elektronéw przez
utleniacz i oddawania elektrondw przez reduktor, nazywane rownaniami
poléwkowymi, stuza do bilansowania elektronowego proceséw redoks.
Utleniacz moze przyjac tylko tyle elektronodw, ile oddal reduktor.
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Doswiadczenie 20. @FeCls
Reakcja magnezu z chlorkiem zelaza(lll)

Odczynniki: wstazka magnezowa, roztwor

chlorku zelaza(lll). Mg
Szklo i sprzet laboratoryjny: probowka, szkietko
zegarkowe, szczypce.

Instrukcja: Gczyszczong wstazke magnezowa
zanurz w roztworze chlorku Zelaza(lll) (schemat).
Po chwili ostroznie wyjmij ja szczypcami z roztworu
i umies¢ na szkietku zegarkowym.

roztwor
FeCl,

Obserwacje: Wstazka magnezowa pokryla si¢ rdzawym nalotem (fot. 68.).

Wniosek: Magnez wyparl zelazo z roztworu chlorku zelaza(IlT). Oznacza

to, ze magnez jest metalem aktywniejszym chemicznie od zelaza.
Reakcje chemiczng mozna przedstawic¢ za pomoca réwnania:

utlenianie

| v

0 - I
3Mg + 2FeCl; — 3MgClh + 2Fe

magnez chlorek zelazalll) chlorek magnezu  zelazo
utleniacz T

- 0

reduktor

redukcja

Obliczanie liczby elektronéw oddanych i przyjetych w reakeji redoks:

0 [
3Mg —=> 3 Mg + 6e” utlenianie, atomy magnezu (reduktor)
oddaja elektrony
Il 0

2Fe +be —>2Fe redukcja, kationy Zelaza (utleniacz)

przyjmujg elektrony

Magnez podwyzszyl swoj stopien utlenienia z O do II — ulegt utlenie-
niu, jest wiec reduktorem. Zelazo natomiast obnizyto swéj stopieti
utlenienia z I1I do 0 — uleglo redukcji, jon Fe*" jest wiec utleniaczem.

Reduktorem moze by¢ pierwiastek chemiczny, ktéry w stanie wol-
nym lub w danym zwiazku chemicznym nie wystepuje na swym naj-
wyzszym stopniu utlenienia, czyli moze podwyzszyé swdj stopien
utlenienia.

Reduktorami moga by¢: atom siarki S (stopient utlenienia 0) lub atom
siarki w zwiazkach chemicznych SO,, H,SO,, H,S (najwyzszy stopien
utlenienia siarki wynosi VI), atom wegla (stopien utlenienia 0) lub atom
wegla w CO, poniewaz najwyzszy stopieri utlenienia wegla wynosi I'V.

Silne reduktory to pierwiastki chemiczne, ktére w stanie wolnym sa
elektrododatnie (fatwo oddaja elektrony), jak wodér i metale, a takze
niektore jony, np. Cl~, Br™.

zelazo, kidre zostato
wyparte z roztworu FeCl,,
osadza sie na powierzchni
wstgzki magnezowej

Fot. 68. Reakcja magnezu
z chlorkiem zelaza{ll).

A
Mg
utlenianie
0
Mg
I
Fe redukcja
0
Fe ;'
Przyktady reduktoréw:
siarka w H,3,
H., Na, K, CI", Br.
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Przyktady utleniaczy:

Cly, Brs,

chior w HCIO; i HCIO,,
tlen w HoOs,

siarka w H,SO,,

azot w HNOs,

mangan w KMnQO,.
chrom w KoCr,0-.

Fot. 69. Dzigki reakg;i
redoks mozna otrzymad
np. cynk z jego rudy —
blendy cynkowej, ktoregj
gtéwnym sktadnikiem jest
siarczek cynku,

utleniacz, reduktor

utleniacz, reduktor

utleniacz, reduktor
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B Reakeje utleniania-redukeiji. Elektrochemia

Utleniaczem moze by¢ pierwiastek chemiczny, ktéry w stanie wolnym
lub w danym zwigzku chemicznym nie wystepuje na swoim najnizszym
stopniu utlenienia, czyli moze obnizy¢ swoj stopien utlenienia.

Utleniaczami moga by¢: siarka w stanie wolnym S (stopieri utlenienia 0),
w H,SO, (stopient utlenienia VI) czy w H,SO; (stopient utlenienia V),
poniewaz moze obnizy¢ stopier utlenienia. Natomiast siarka w H,S nie
moze by¢ utleniaczem, gdyz stopien utlenienia —II jest najnizszym z jej
mozliwych.

Silnymi utleniaczami sa niemetale w stanie wolnym, np. fluorowce,
a takze: chlor w HCIO; i w HCIO,, jon O4%~ w H,O,, oléw w PbO,, azot
w HNO;, siarka w stezonym roztworze H,SO, oraz mangan w KMnQOy
i chrom w K,Cr,Os.

B Zastosowania reakcji utleniania-redukcji

Do reakeji redoks zalicza si¢ m.in. reakcje otrzymywania czystych metali
z ich rud (fot. 69.). Reduktorami w tym procesie sa gléwnie wegiel, tlenek
wegla(Il) oraz niektére metale (Mg, Fe), rzadziej woddr. Produktem pierw-
szego etapu procesu otrzymywania cynku z jego rudy jest tlenek cynku, kté-
ry nastepnie jest redukowany weglem lub tlenkiem wegla(1I) do metalu:

27nS + B0, —= 2Zn0 + 2804
siarczek cynku tlen tlenek cynku  tlenek siarki(lV)
- 0 0 [l
Zn0 + C — Zn + CO*
tlenek cynku  wegiel cynk  tlenek weglafll)
Il - 0 V-l
Zn0 + CO — Zn + COM
tlerek cynku  tlenek wegla(ll) cynk  tlenek wegla(lV)

Redukujace wlasciwosci magnezu sa wykorzystywane np. do otrzy-
mywania tytanu i krzemu z ich zwigzkéw chemicznych:
v — a 0
TCl, + 2Mg — Ti +
chlorek tytanu{lV) tytan

[
2 MgCl,

magnez chlorek magnezu

IV a 0]
Si0, + 2Mg —> Si +

tlenek krzemu(lV)

-
2 MgO

magnez Krzem tlenek magnezu

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

- a O -
CuCl, + Fe — CGCu + FeCl
chlorek miedzi(ll)  Zelazo mied?  chlorek zelaza(ll)
I 0 0 -l
CuO + Mg — Cu + MgO
tlenek miedzi{lll  magnez miedz tlenek magnezu
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[ e

1. Wskaz reakcje redoks wsrdéd podanych réwnan reakgeji chemicznych (a-f).
a) FeCl, + 2 NaOH —— Fe(OH), + 2 NaCl
b) Zn + PBb{NOz}, —= Pb + Zn(NO;),
¢} H, + Cl, —= 2 HC
d) 2 NaOH + CuSO, — Cu{OH), + Na,S0,
e)2Br +Cl, —>Br, + 2 CI”
fy MnO, + 4 HCl —= MnCl; + Cl; + 2 H,0O

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

Ca Li Na

roztwor roztwor s i
H.SO, MgSO, 2igl 2ig)

3. Wskaz utleniacz i reduktor oraz reakcje utleniania i redukgiji.
a)2AI +3 S%AIQSS

b) Ca + 2 H;O —= Ca{CH), + HA
¢} 2 KBr + Cl, — 2 KCI + Br,,
N2F;+2H0—=4HF+ 0O,
e)2 Fe?* + Br, —> 2 Fe® + 2 Br
NS +lL—>S+2
4, Na podstawie fotografii oraz podanych obserwacii napisz

rownanie zachodzgcej reakcji chemicznej. Wskaz
utleniacz i reduktor oraz reakcje utleniania i redukcji.

Obserwacje: Na dnie ogrzewane| probowki zawierajacej
tlenek miedzi(ll) i wegiel pojawia sie metaliczny, czerwony
osad. Jednoczesnie woda wapienna, znajdujaca sie

w drugigj probdwce, metnieje pod wptywem
wydzielajacego sie gazu.

CuO+C

5. Tlen w nadtlenku wodoru H.O, w reakcjach redoks moze pemic funkgsje utleniacza lub reduktora.
W ktérej z ponizszych reakcji chemicznych H,O, jest utleniaczem, a w ktérej reduktorem?
Odpowiedz uzasadnij, podajac odpowiednie stopnie utlenienia.

a) 5 HyO5 + 2 KMNOy + 3 H,80, —= 5 O, + 2 MnSO, + K,S0, + 8 H,0
D)2 1" +HOs + 2 HY — |, + 2 H,0

6. W ktérych zwigzkach chemicznych o podanych wzorach siarka nie moze by¢ utleniaczem,
a w ktérych nie moze byé reduktorem? OdpowiedZ uzasadnij.
S04, Hy804, HoS, NaysS,04, H.80,, KHS
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Fot. 70. Reakcja sodu
z chlorem jest przyktadem
reakgcji utleniania-redukai.

Plan rozwiazywania

I Napisz réwnanie
reakciji chemiczne).

| Okredl stopnie
utlenienia pierwiastkow
chemicznych
w substratach
i produktach.

‘ Napisz réwnania
pofdwkowe.

| Utéz bilans
slekironowy.

=1 Whpisz ustalone

' wspé+ozynr‘1iki
stechiometryczne do
réwnania reakcji.

‘ Sprawdz, czy
wspotczynniki
stechiometryczne
zostaly ustalone
poprawnie.
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27. Bilansowanie réwnan
reakcji utleniania-redukcji

Bilansowanie réwnan reakcji chemicznych polega na ustaleniu wspat-
czynnikdw stechiometrycznych. W reakcjach utleniania-redukciji (fot. 70.)
ustala sie je na podstawie liczby elektronow pobieranych przez atomy
utleniacza i oddawanych przez atomy reduktora,

Liczba elektronéw pobranych i oddanych podczas reakcji re-
doks musi by¢ jednakowa.

B Ustalanie wspoétczynnikow stechiometrycznych

w reakgcji utleniania-redukcji

Wspdlczynniki stechiometryczne w reakcji redoks ustala sie, stosujac
metode bilansu elektronowego lub bilansu jonowo-elektronowego.

Ustalanie wspétczynnikdw stechiometrycznych w reakgji
utleniania-redukcji metoda bilansu elektronowego

Ustal metoda bilansu elektronowego wspoétczynniki
stechiometryczne w reakcji syntezy siarczku glinu.

[l Al+S—> ALS;

0 0 -
Al+S—>ALS,

. 0 1l

Al—> Al + 3¢~

0 I

8+286—>»9

Glin podwyzsza swdj stopieni utlenienia z 0 do I1], co odpowiada
oddaniu przez kazdy atom glinu 3 elektronéw. Siarka obniza swdj
stopien utlenienia z 0 do —II, co odpowiada pobraniu przez kazdy
atom siarki 2 elektronéw.

Procesy utleniania i redukgji zachodza réwnoczesnie, dlatego liczba
elektrondw przyjetych przez utleniacz musi by¢ réwna liczbie
elektrondw oddanych przez reduktor. Aby zbilansowac¢ te liczby,
czyli ustali¢ wspotczynniki stechiometryczne w reakcji
chemicznej, szuka sie dla nich najmniejszej wspolnej wielokrotnosci.
W przedstawionym przykladzie jest to liczba 6. Wszystkie elementy
w réwnaniu potéwkowym utleniania nalezy pomnozy¢ przez 2,

a redukcji — przez 3:
: patrzs. 211



27. Bilansowanie réwnan reakgji utleniania-redukcji

0 I
Al—> Al +3e |- 2

0 I
S+26—>8 |-3
W wyniku mnozenia otrzymujemy:

0 Il
2Al— 2 Al + Be~

0 -l
3S+6e —>38S

utlenianie

| v

0 0 -
2Al + 3S—> AlLS;

reduktor utleniacz I

redukcja

| Nalezy sprawdzi¢, czy liczba atoméw danego pierwiastka chemicznego

wchodzacych w skfad substratéw jest réwna liczbie atomdw tego
pierwiastka wchodzacych w sktad produktéw reakeji redoks.

Ustalanie wspotczynnikow stechiometrycznych w reakg;ji
utleniania-redukciji {zapis jonowo-elektronowy)

Aniony dichromianowe(VI) w §rodowisku kwasowym reaguja
z kationami zelaza(Il) wedlug nastepujacego réwnania:
Cr,0;% + Fe?* + Ht — Cr®* + Fe?* + H,0

Napisz w formie jonowej z uwzglednieniem liczby oddawanych
lub pobieranych elektronéw (zapis jonowo-elektronowy)
schematy proceséw utleniania i redukcji zachodzacych podczas
tej reakcji chemicznej. Ustal wspolczynniki stechiometryczne.

vl | | 1] I |

il Cr.0% + Fe?* + Ht—= Cr®** + Fe®* + H,0

Vi

li:.':__':;_.f. CI’QO72_ > Cr3+

Po lewej stronie schematu wystepuja atomy tlenu, ktérych brakuje
po stronie prawej. Oznacza to, ze w reakcji chemicznej powstaje
tez woda. Po uwzglednieniu czasteczek wody w réwnaniu nie
zgadzaja sie liczba atoméw wodoru i sumaryczny tadunek, dlatego
po lewej stronie schematu nalezy dopisa¢ odpowiednia liczbe

kationéw wodoru. patrzs. 212

Plan rozwigzywania

"1 Okresl stopnie

utlenienia pierwiastkow
chemicznych

w substratach

i produktach craz
ustal pierwiastki
chemiczne, ktdrych
stopien utlenienia sie
Zmienia.

Napisz schemat
redukeji Cry0,7-

de Crét.

2l Utsz bilans fadunkéw

w procesie redukgji
| napisz rownanie
potdwkowe.

1 Napisz réwnanie
potdwkowe utleniania

Fe?™ do Fe'*.

5| Napisz sumaryczne
rownanie reakc)l

chemiczngj

Z Uwzglednieniem
wspotczynnikdw
stechiometrycznych.
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B Reakeje utleniania-redukeiji. Elektrochemia

Prawo zachowania
tadunku - sumy fadunkdw
jondw po obydwu stronach
rownania reakcji chermiczne|
musza byé réwne.

Réwnanie poléwkowe
reakcji redukciji

Réwnanie poléwkowe
reakcji utleniania

Trzeba dobra¢ wspolczynniki stechiometryczne tak, aby liczba
atomow poszczegolnych pierwiastkéw chemicznych po prawej
i po lewej stronie schematu byla taka sama. Schemat procesu
redukcji przyjmuje postac:

VI
Cr,0%4 + 14 Ht—> 2 Cr** + 7 H,0

1 Bilans tadunku elektrycznego wymaga, aby tadunek elektryczny

lewej strony schematu byl réwny ladunkowi elektrycznemu prawej
strony. W obecnym zapisie tadunek lewej strony wynosi +12,

(-2 + 14), a tadunek strony prawej +6 (2 - 3). Do lewej strony
réwnania nalezy wigc dopisa¢ 6 elektronéw:

Vi
Cr,04 + 14 HY + Be=—= 2 Cr3* + 7 H,0

| W reakcji chemicznej biorg udziat kationy zelaza(1), ktére

utleniaja sie do kationéw zelaza(III):
Fe?* —s Fe** + &

Do reakcji redukeiji niezbednych jest 6 elektronéw, zatem schemat
utleniania nalezy pomnozy¢ przez 6:

B Fe’* —> B Fe? + 6g~

Bl CrOZ7 +6Fe® +14H" + 66 —>2Cr** + 6 Fe® + 7 H,0 + 66"

Cr0s" +6 Fef* 414 H— 20 £ 6 Fe™ + 7 Ha0

Doswiadczenie 21. @Agwoa

212

Reakcja miedzi z azotanem(V) srebra(l)

Odczynniki: azotan(V) srebra(l),

Cu

miedz, woda.
Szkio i sprzet laboratoryjny: zlewka.
Instrukcja: Przygotuj w zlewce wodny
roztwor azotanu(V) srebrafl). roztwor |-

- - iedzi e
Nastepnie zanurz w nim drut miedziany
(schemat).

Obserwacje: Roztwdr barwi sie na niebiesko. Drut miedziany pokrywa sie
srebrzystoszarym osadem (patrz fot. 71., s. 213).

Wniosek: Miedz wypiera srebro z azotanu(V) srebra(l). Mied? jest za-
tem metalem o wiekszej aktywnosci chemicznej od srebra.



27. Bilansowanie réwnari reakaji utleniania-recukeji - INEGNG

drut miedziany atomy Cu oddajg atomy Ag pokrywaja
elektrony drut miedziany

Fot. 71. Reakcja miedzi z azctanem(V) srebrall).

Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem: réwnanie
0 LVl vl o I— reakcji chemicznej —‘
Cu + AgNO; —= CuNOs), + Ag I s
miedz  azotan{V) srebrafl) azotan{V) miedzi(ll) srebro strona strona
Cu: 1 Cu: 1
Wspdlczynniki stechiometryczne w tej reakcji chemicznej mozna Ag: 2 Ag: 2
ustali¢ metoda bilansu elektronowego: he 2 N2
C: 6 0: 6
0 | | 0
Cu——= Cu + 2¢” Ag+e —> Ag
| 0
Ag+e —=Ag |2
A
utlenianie Cu
| ¥ 5 utlenianie
0 [ V- v 8] Cu
Cu + 2AgNO; —= CulNGg), + 2Ag
reduktor utleniacz I
I Ag redukcja
redukcija 0
Ag v

W tej reakcji chemicznej miedz podwyzsza swoj stopien utlenienia
z 0 do II, a srebro abniza — z [ do 0.

W wielu reakcjach redoks oprécz utleniaczy i reduktoréw biora
udzial atomy lub jony innych pierwiastkéw chemicznych, ktére nie
zmieniajg swoich stopni utlenienia.
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B Reakeje utleniania-redukeji. Elektrochemia

@ Doswiadczenie 22. @CuSO,;,ZnSQ,

cynk miedz
Fot. 72. Pordwnanie
aktywnosci chemiczngj
cynku z miedzig.

zapis czgsteczkowy

zapis jonowy

skrocony zapis jonowy

Szereg aktywnosci metali
— zestawienie metali

w kolejnosel ich malejacej
aktywnosci chemicznej.

214

Poréwnanie aktywnosci chemicznej metali

Odczynniki: roztwar siarczanu(VI) miedzifll),

roztwor siarczanu(Vl) cynku, blaszka cynkowa, Zn Cu
blaszka miedziana.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwki,
Instrukcja: Do probdwki 1. nalej niewielkg TRl
ilog¢ wodnego roztworu siarczanu(Vl) miedzi(ll), CuSO, ZnSQO;
do probowki 2. — siarczanu(V1) cynku. Nastepnie

umiesc w probowkach metalowe blaszki:

w 1. — cynkowa, w 2. — miedziang (schemat).

2

Obserwacje: W probdwece 1. blaszka cynkowa pokrywa sie czerwono-
brazowym, polyskliwym osadem (fot. 72.). Jednocze$nie blekitny roz-
twér blednie. W probdwece 2. nie wida¢ zmian (fot. 72.).

Whniosek: Cynk wypiera miedz z roztworu soli. Produktami tej reakcji
chemicznej sa metaliczna miedz oraz sél zawierajaca kationy cynku. Cynk
jest zatem metalem aktywniejszym chemicznie od miedzi. W probéwce 2.
reakcja chemiczna nie zachodzi — miedZ nie wypiera cynku z roztworu
jego soli. Miedz jest metalem mniej aktywnym chemicznie od cynku.

Probéwkal. Z7n + CuSO, — 7ZnS0O; + Cu
cynk  siarczan(Vl) miedzill) siarczan(Vl) cynku  miedz

Zn + Cu* 4+ 80+ — Zn* 1+ 804 + Cu
cynk kation anion kation anion miedz
miedzi(ll}  siarczanowy(Vl) cynku siarczanowy(Vl)

Zn+Cu?t —s ZnZ*+Cu

B Szereg aktywnosci metali

Zdolno$¢ metalu do reakcji z kwasem zalezy od polozenia metalu
w szeregu aktywnosci. Metale nieaktywne chemicznie, jak miedz czy
rte¢, reagujg jedynie z kwasami o wlasciwosciach utleniajacych, jak
np. kwas azotowy(V). W tych reakcjach chemicznych nie wydziela sie
woddr, jak to ma miejsce w przypadku reakeji kwaséw z metalami ak-
tywnymi chemicznie, takimi jak séd, potas lub cynk. Wlasciwo$é wy-
pierania wodoru z kwaséw przez metale jest zwigzana z ich aktywnoscig
chemiczna. W szeregu aktywnosci metali (patrz rys. 46., s. 215) sa one
utozone wedlug zmniejszajacej sie zdolnosci do oddawania elektronéw
(tworzenia kationéw), czyli do utleniania sie w reakcjach redoks.

Im wyzej w szeregu aktywnosci znajduje sie dany metal — tym
latwiej sie utlenia (jest silniejszym reduktorem) i jest aktywniejszy
chemicznie.

Im jest nizej — tym latwiej ulega redukcji (jest silniejszym utlenia-
czem) i jest mniej aktywny chemicznie.



27. Bilansowanie réwnarn reakgji utleniania-redukeji NG

Metal aktywniejszy znajdujacy sie wyzej w szeregu wypiera
z wodnego roztworu soli metal mniej aktywny umieszczony nizej.
Dlatego np. miedZ wypiera srebro, lecz nie wypiera juz np. zelaza

z wodnych roztworéw jego soli, bo zelazo znajduje sie wyzej w szeregu Li*/Li
aktywnodci.
Bardzo aktywne chemicznie litowce i berylowce (magnez i beryl K*/K
w wyzszej temperaturze) nie wypieraja innych metali z wodnych roz- o,
twordw soli, gdyz gwalttownie reaguja z woda, tworzac wodorotlenki. Ca™/Ca
W szeregu aktywnosci metali znajduje sie takze wodor. Na*/Na
Metale umieszczone powyzej wodoru (tzw. metale nieszlachetne)
reaguja z kwasami i wypieraja z nich wodér. Najbardziej aktywne chemicz- Mg2*/Mg
nie metale (np.: lit, potas, séd, wapni) wypieraja woddr rowniez z wody.
Metale znajdujace si¢ w szeregu aktywnosci ponizej wodoru (tzw. AlP/Al
metale szlachetne) nie ulegaja takim reakcjom chemicznym. Moga na-
tomiast reagowac z kwasami utleniajacymi, ktérych reszta kwasowa Mn2*/Mn
zawiera atomy pierwiastkow chemicznych na wysokim stopniu utlenie-
nia, zdolne do redukgji. Zn**/Zn
Szczegdlnie odporne chemicznie metale (np.: ztoto, platyna, pallad,
cyrkon, molibden) reaguja tylko z tzw. woda krélewska [fac. aqua regial. Grilicr
Jest to mieszanina stezonego roztworu kwasu chlorowodorowego HCI -
i stezonego roztworu kwasu azotowego(V) HNO, w stosunku objeto- Fe™'/Fe
sciowym 3 : 1, wykazujaca silne wlasciwoéci utleniajace. -
Reakcja ztota z woda krélewska przebiega wedlug nastepujacego row- b /50
nania: e
Pb~/Pb
Au + 4HCI + HNO; — HAuUCl, + NOM + 2H,0
zioto kwas Kwas kwvas tlenek woda Fe*'/Fe
chlorowodorowy azotowy(V) chloroziotowy  azotu(ll) ™ -
W wyniku reakcji kwaséw utleniajacych z metalami szlachetnymi nie
powstaje wodor, tylko sole tych metali oraz odpowiednie tlenki bedace
produktami redukcji pierwiastka chemicznego w reszcie kwasowej. Bi**/Bi
Do kwaséw utleniajacych sg zaliczane m.in.: o
» kwas azotowy(V) HNO,, Gy e
» kwas chlorowy(V) HCIO;, )
» kwas chlorowy(VII) HCIO,, Ag/8g
» kwas chromowy(VI) H,CrOy, .
b stezony roztwér kwasu siarkowego(V1) H,SO,. Hg™"/Hg
Kwasy, w ktérych jedynie jony H' moga ulega¢ redukcji, to kwasy nie- ”
utleniajace. Nie reagujg one z metalami szlachetnymi, a produktami ich re- i
akcji z metalami nieszlachetnymi sa odpowiednie sole oraz gazowy wodor. 5.
Do kwaséw nieutleniajacych zalicza sie m.in.: it
» rozcienczony roztwor kwasu siarkowego(VI) H,SO,, o
kwasy beztlenowe (np. HCI, HBr, HI), '
kwasy organiczne (np. kwas metanowy HCOOH, kwas etanowy Rys. 46. Szereg aktywnosci

CH;COOH). metali.
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B Czynniki wplywajace na przebieg reakcji
utleniania-redukcji

Na przebieg reakcji utleniania-redukcji wplywa wiele czynnikow, m.in.:

» rodzaj reagujacych ze soba substanciji,

» stezenie roztwordw,

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

najbardziej widoczny, gdy w sklad substratéw wchodzg pierwiastki

chemiczne, ktére moga wystepowac na wielu stopniach utlenienia

{np. mangan i chrom).

B Reakcje dysproporcjonowania

Szczegdlnymi przypadkami reakcji utleniania-redukcji sa tzw. reakcje
dysproporcjonowania (reakcje dysmutacji). Podczas nich czes¢ ato-
moéw tego samego pierwiastka chemicznego ulega utlenieniu — jest
wiec reduktorem, a cze$¢ ulega redukcji — jest wiec utleniaczem.

Plan rozwigzywania
1 Napisz réwnanie ] ) o ) 3
"~ reakeji chemiczne. Ustalanie wspétczynnikéw stechiometrycznych w reakgji
7] Okresl stopnie dysproporcjonowania

utlenienia pierwiastkdw .
ChemiCZHECh Produktami rozktadu chloranu{V) potasu sa chloran{VII} potasu

w substratach oraz chlorek potasu. Napisz réwnanie tej reakcji chemicznej i na

| produktach oraz podstawie bilansu elektronowego ustal wspélczynniki
ustal pierwiastki

chemiczne, ktérych stechiometryczne.
stopien utlenienia sig
zmienia. b KGCIO; — KGIO, + KCI
| Napisz schematy
o [ V-l [ VI | -

utleniania i redukgji
i Utz bilans tadunkdw.

T KCIOs — KCIO, + KCl

VN Napisz sumaryczne

; . > 3 vV VI vV =
i e Cl—>Cl+2¢ |- 8 Cl + 66" —> Cl
chemicznej
z uwzglednieniem \Y; V| v -
wspdiczynnikdw 3CI—=3Cl+6e Cl+ 6e” —= Cl
stechiometrycznych.

utlenianie
| v
v VI | -
4 KCIO; — 3 KCIO, + KC
reduktor
utleniacz

redukcja
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Zastosowania |

Reakcje utleniania-redukciji | 5‘

W wielu procesach przemystowych
wykorzystuje sie reakcje utleniania-redukcji. 5
Sg one takze czescia procesdw biochemicznych '

przebiegajacych w obecnosci enzymow.
gazy wielkopiecowe
(CO, CO,)
B Przemyst hutniczy

Do produkgciji stali, przeprowadzane] w wielkich piecach,
wykorzystuje sie reakcje redukciji rud zelaza.

1 Do wielkiego pieca sg wprowadzane surowce:
rudy zelaza, koks, topniki (np. CaCO,).

2 W piecu zachodzi wiele procesow, np.:

- redukcija rud zelaza tlenkiem wegla(ll):
Fe;0, + CO —= 3 FeO + COA
FeO + CO ——> Fe + CO

- redukgeija tlenku wegla(lV) do tlenku wegla(ll)
za pomocya koksu: C + CO, —=>2 CO

— spalanie koksu: C + O, —= CO,

— rozkiad termiczny weglanu wapnia:
CaCO; — Cal + CO®M

3 Zanieczyszczenia, m.in. krzemionka,
sg usuwane za pomoca tlenku wapnia:
Ca0 + Si0, — CaSiO,

4 Produkt, czyli surdwka szara, zawiera
od ok. 2% do 4% wegla i jest przetwarzana
na zeliwo; surdwka biata o zawartosci wegla
do ok. 2% jest przerakiana na stal.

powietrze

5 Produktem ubocznym procesu jest zuzsl,
ktéry wykorzystuje sie w przemysle budowlanym.

m Urzadzenia

pomiarowe
_ Wykrycie C,H;OH
u Przemyst w wydychanym
kosmetyczny powietrzu umozliwia

Reakcja utleniania-

_ reakcja utleniania alkcholu
-redukeji zachodzaca

etylowego do kwasu etanowego.

migedzy gtéwnym Zachodzi ona w selektywnych

sktadnikiem samoopalaczy ogniwach paliwowych umieszczonych

(DHA - dihydroksyacetonem) a aminckwasami w alkomatach z sensorami elektrochemicznymi.
znajdujgcymi sie w naskorku powoduje Stezenie alkoholu w badanej prébce jest
brazowienie skory. proporcjonalne do ilosci otrzymanego kwasu.
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. 2 ROZWIAZ
Zadania E;EJ W ZESZYCIE

i
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Uzgodnij rownania reakcji chemicznych, a w miejsce X wpisz wzory sumaryczne pierwiastkow
zwigzkow chemicznych. Wskaz reakcje chemicznag, ktdra nie jest reakcja redoks. Uzasadnij swoj
wybdr.

a) HCIO + KOH — KCIO + X d) Ca(HS), + HCl—> CaCl, +X
0) AGQNO; + FeCls — X + Fe(NOJ)s &) CO + 0, —>X
0) SO, + A0y —> X K +H,0 —> X + 3 H,

. Na schematach przedstawiono produkty reakcji chemicznych. Napisz rownania tych reakg;ji,

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

NO NO, S0,
HQ(NOS}Z + HQO HQ(NOS)E & Hzo AQQSO,‘| + HEO

. Na podstawie bilansu elektronowego ustal wspélczynniki stechiometryczne w podanych

réwnaniach reakcji redoks.
a) PbO, + HCl — PbCls + Cls + H,0 c) Hl + H,80, —= |, + H:S + H,O
b) P + HNO; + H,O — H4PO, + NO d) H:S04 + Cly + HyO — H:80, + HCI

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

Cro0% + M+ Ht —> Cr¥* + 1, + H,0

a) Napisz w formie jonowej z uwzglednieniem liczby pobieranych i oddawanych elektronow
(zapis jonowo-elektronowy) rownania zachodzacych wowczas reakgeji redukciji i utleniana.

b) Dobierz wspdéfczynniki stechiometryczne tej reakcji chemicznej.

c) Napisz symbol jonu, ktory jest reduktorem.

. Na podstawie bilansu elektronowego ustal wspodiczynniki stechiometryczne w podanych

rownaniach reakcji dysproporcjonowania.
a) NOQ i HzO — HNOfg st HN02 b) HN02 — HNOf3 o NO & HQO

. Dobierz wspolfczynniki stechiometryczne oraz wskaz utleniacz i reduktor w podanych reakcjach

chemicznych.
a} HCI + KMnO, — Cl, + KCI + MnCl, + H,0O
b) P + HNO; + H,O —= H;PO, + NO

. W dwdoch probowkach znajduja sie stezone roztwory kwasow: chlorowodorowego HCI i azotowego(V)

HNO,. Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, ktore umozliwi wykazanie, ze HNO; jest kwasem

utleniajgcym, a HCI nieutleniajacym. Jako odczynnika mozesz uzy¢ jednego z nastepujacych metali:

cynk, zelazo, miedz.

a) Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego.

b) Podaj nazwe uzytego metalu i uzasadnij swoj wybor.

¢} Napisz obserwacje.

d) Napisz w formie czgsteczkowej réwnania reakcji chemicznych zachodzacych w obydwu
probéwkach lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.



28. Ogniwa galwaniczne

Wodne roztwory elektrolitéw — kwasdéw, zasad i soli — oraz stopione
sole przewodza prad elektryczny (rys. 47.). Badaniem proceséw towa-
rzyszacych przeplywowi pradu elektrycznego w tych elektrolitach zaj-
muje si¢ dzial chemii nazywany elektrochemia.

B Ogniwa galwaniczne

W ogniwach galwanicznych nastgpuje przeksztalcenie energii uzyska-
nej w reakcji chemicznej na energie elektryczna. Do proceséw elektro-
chemicznych naleza m.in. reakcje utleniania-redukcji zachodzace w tzw.
ogniwach galwanicznych. Budowe i zasade dziatania ogniw galwanicz-
nych mozna wyjasni¢ na przykltadzie ogniwa Daniella.

Doswiadczenie 23. ®®2n504, Cuso,

Badanie dziatania ogniwa Daniella

Odczynniki: siarczan{Vl) cynku, blaszka cynkowa, siarczan{Vl) miedzi(ll),
blaszka miedziana, chlorek sodu, zelatyna, chlorek potasu.
Szkio i sprzet laboratoryjny: zlewki, szklana rurka, przewod
z zaciskami, woltomierz.
Instrukcja: Zlewke 1. napetnij do potowy 15-procentowym roztworem
siarczanu(VIl} cynku i zanurz w nim blaszke cynkowa. Zlewke 2. napetnij
do potowy 15-procentowym roztworem siarczanu(VIl) miedzi(ll) i zanurz
w nim blaszke miedziang. Zlewki potgcz szklang rurkg wypetniona
zelatyng rozpuszczong w nasyconym roztworze chlorku potasu,
tzw. kluczem slektrolitycznym. Kazda blaszke potacz przewodem
z zaciskami galwanometru (schemat).

klucz

elektrolityczny\

©;

blaszka
n

roztwor
S0,

Obserwacje: Galwanometr wskazuje przeptyw pradu elektrycznego.
Wniosel: W ogniwie Daniella zachodzg reakcje utleniania-redukciji,
podczas ktérych nastepuje przeplyw elektronéw.

Dwie blaszki metalowe zanurzone w roztworach elektrolitéw potaczone
przewodnikiem stanowia ogniwo galwaniczne. Kazda z metalowych bla-
szek jest elektrodg, a gdy zostanie ona zanurzona w roztworze elektrolitu,
powstaje pétogniwo. Ogniwo galwaniczne, w ktérym jednym pélogni-
wem jest blaszka cynkowa (elektroda cynkowa) zanurzona w roztworze

biegun dodatni

. rjikiei

elektrolit -

bieguﬁ ujiemny

Rys. 47. W akumulatorze
niklowo-kadmowym
elektrolitem jest
wodorotlenek potasu.

Ogniwo galwaniczne -
dwie elektrody zanurzone
w elektrolicie (dwa
potogniwa), miedzy ktorymi
nastepuje przeptyw pradu
elektrycznego.
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Pdlogniwo - elektroda
zanurzona w elektrolicie.

| Aol
Fet. 73. Wygieta rurka
zanurzona w roztworach
elektrolitdw wypetniona
roztworem KCl
to najczeseie] stosowany
klucz elektrolityczny.

ag — oznaczenie substancii
rozpuszczone) w wodzie

s — oznaczenie substangji
w statym stanie skupienia

Zapis sumaryczny
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ZnSQO,, a drugim — blaszka miedziana (elektroda miedziana) zanurzona
w roztworze CuSQO,, jest nazywane ogniwem Daniella (rys. 48.) (od na-

zwiska jego tworcy Johna Daniella).
galwanometr

e —u,_ klucz elektrolityczny

."’ ' _-h\-h"l
Zn | | Cu
anoda (-} s katoda (+)

k|

T T .
—~ R | 4 |
) \ L ) —Q
-y @
roztwdr Zn80,— \ —.] +— roztwdr CuSQ,
utlenianie redukcja

Rys. 48. Ogniwo Daniella.

W ogniwie zachodza reakcje utleniania-redukcji, zwigzane z prze-
chodzeniem jonow metalu z roztworu do elektrody i odwrotnie.
W jednym poélogniwie ma miejsce reakcja utleniania (Me — Me?),
a w drugim — reakcja redukcji (Me" —= Me). Warunkiem ich przebie-
gu jest zapewnienie przeplywu elektronéw miedzy pélogniwami.
W tym celu taczy sie je zewnetrznym przewodnikiem metalicznym. Roz-
twory obydwu pologniw nie moga sie mieszac, a przeplyw anionéw mie-
dzy pétogniwami odbywa sie poprzez klucz elektrolityczny (fot. 73.).
Elektroda, na ktérej zachodzi reakcja utleniania, nosi nazwe anody.
Elektroda, na ktérej przebiega reakcja redukcji, to katoda.

Ogoblny schemat ogniwa galwanicznego mozna przedstawi¢ nastepujgco:

I I granica faz

elektroda 1 | elektrolit 1 || elektrolit 2 | elektroda 2
[

klucz elektrolityczny

Ogniwo Daniella mozna przedstawié za pomoca schematu:

przeptyw
) elektrondw .
pétogniwo = pologhiwo
ancda katoda
N .

(=) Zngy | ZnSOypq) || CuSOypq | Cugy (+)

@

ozZnaczenie granica faz klucz granica faz pzZnaczenie
anody metal-roztwor slektrolityczny roztwoér-metal katody
(przephw jondw)

W ogniwie Daniella zachodzg reakcje chemiczne:

Zn—>7n’* + 2¢~ atom cynku oddaje elektrony — reduktor

Cu?t + 26— Cu jon miedzi przyjmuje elektrony — utleniacz

7+ GuPt —aZn®t + Cu



pret grafitowy

Budowa i dziatanie
elektrochemicznych
zrodet energii

Elektrochemiczne zrodia prgdu mozna

katoda (+)

zmieszany z dodatkami
weglowymi
oraz elektrolitern

i ; i 3 anoda (-}
podmehg ze wzgledu na sposcb QZ|afan|§ ik S
na baterie, akumulatory oraz ogniwa paliwowe. z cynku

Baterie

Bateria cynkowo-weglowa {tzw. ogniwo Leclanchégo) jest przyktadem ogniwa
pierwotnego. Reakcje zachodzgce na elektrodach sg nieodwracalne.
Baterie cynkowo-weglowa mozZna przedstawi¢ za pomocg schematu:

(—) Zn(s) | NH4CI(an + ZﬂCIz(aq) | MnOE{S), G(S] (+)

“ Ogniwa paliwowe anoda (-) .

Przyktadem ogniwa paliwowego jest ogniwo
wodorowo-tlenowe. Ogniwa paliwowe nadmiar
umozliwiaja przetwarzanie energii uwalnianej 2 =
w procesie utleniania paliwa (np. H,, CHa, =
CH;OH) w energie elektryczna. Paliwo

i utleniacz sa dostarczane do ogniwa

tlenek manganu(v)\

s

Y=g}

katoda (+)

z zewnatrz w sposob ciagly. b, 0 | | 0,
anoda{-) 2H,—>4H" +4e @ — @ [ o —Gd
katoda (+) O, + 4 H* + 46 —= 2 H,0 paliwo | | | [ ! utleniacz

elektrolit

przepuszczalny dla H*

<. Akumulatory

Akumulator otowiowy jest przykiadem ogniwa odwracalnego.
Podczas pracy akumulatora zachodzi reakcja, w czasie

ktorej nastepuje proces rozladowywania. W trakcie tadowania
akumulatora, polegajacego na przepuszczaniu pradu elektrycznego
przez roztwor elektrolitu, zachodzi reakcja odwrotna.

Akumulator otowiowy mozna przedstawic¢ za pomocg schematu:
(5) Pbyg, | HoSOyaq) | PEOogy, Pojg, (+)

H.S0, elektrolit

anoda () cbudowa

metaliczny oldw

™

katoda (+)
warstwa PbO,
osadzona na
metalicznym
ofowiu




podwdjna warstwa
elektryczna
metal

\ roztwor
Y ]
)

Fot. 74. Na granicy faz od
strony metalu wystepuje
nadmiar elektrondw, a od
strony roztworu — nadmiar
katicnow.,

Potencjat elektrody —
réznica potencjalow

na granicy zetkniecia sie
metalu, stopu metalu

lub grafitu z wodnymi
roztworaml elektrolitow

lub stopionymi elektrolitami.
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B Ogniwa odwracalne i nieodwracalne

Ogniwo odwracalne to ogniwo, w ktérym reakcje chemiczne prze-
biegaja w spos6b odwracalny. Regeneracja materiatu elektrod wymaga
przepuszczania pradu stalego z zewnetrznego Zrédta. Przyklady ogniw
odwracalnych:

» ogniwo Daniella,

» akumulatory.

Ogniwo nieodwracalne (pierwotne) to ogniwo, w ktorym reakcje
chemiczne przebiegaja w sposob nieodwracalny — tylko w jednym
kierunku. Materiat elektrod nie regeneruje sie. Przykladami ogniw nie-
odwracalnych sa: ogniwo Volty, ogniwo Leclanchégo, ogniwo litowe.

B Potencjat standardowy potogniwa E°

Na granicy faz metal-roztwdr w ogniwie galwanicznym nastepuje zmia-
na rozmieszczenia fadunkéw elektrycznych. Tworzy sie wéwczas tzw.
podwdéjna warstwa elektryczna (fot. 74.) spowodowana przechodze-
niem jondw z sieci krystalicznej metalu do roztworu i odwrotnie. Powsta-
jaca réznica potencjaléw elektrochemicznych miedzy metalem a roztworem
jest nazywana potencjalem pologniwa (potencjaltem elektrody).

Potencjal pélogniwa to réznica potencjaléw na granicy zetkniecia
si¢ przewodnikow 1 i II rodzaju. Do przewodnikdw I rodzaju zalicza sie
metale, stopy metali i grafit. Natomiast do przewodnikéw II rodzaju —
wodne roztwory elektrolitéw lub stopione elektrolity.

Potencjatu pojedynczej elektrody nie da sie zmierzyé w sposéb bez-
posredni. Mozna jedynie wyznaczy¢ roznice potencjaléow dwoch pot-
ogniw tworzacych ogniwo, gdy warto$¢ potencjalu jednego z nich jest
znana. Uniwersalng elektrode odniesienia stanowi standardowe (nor-
malne) pélogniwo wodorowe (SPW), nazywane standardowa (nor-
malna) elektroda wodorowa (SEW).

SEW to uktad zbudowany z platynowej blaszki, pokrytej czernig pla-
tynowa (rozdrobniong platyna), zanurzonej w roztworze jonow H"
o stezeniu 1 — i omywanej strumieniem wodoru pod ciénieniem

dm3

1000 hPa. W uktadzie tym zachodzi reakcja elektrodowa:

Hyp <= 2 H* + 267

Przyjeto, ze potencjal SEW we wszystkich temperaturach jest
réwny zeru, Mierzgc réznice potencjaléw miedzy SEW a badang elek-
troda, uzyskuje sie wzgledny potencjat elektrody (pdtogniwa).

Potencjal pologniwa zalezy od rodzaju substancji, ich stezenia (lub cis-
nienia w przypadku gazow) oraz temperatury. Potencjaly réznych pot-
ogniw pordwnuje sie w ustalonych warunkach (warunki standardowe),
stosujac tzw. potencjal standardowy. Potencjal standardowy pélogni-
wa E” jest to rdznica potencjaléw ogniwa zbudowanego ze standardowe-
go potogniwa wodorowego oraz z badanego poétogniwa, w ktérym
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stezenia substratéw i produktéw wynosza 1 ?TOI Wyznaczone do$wiad- Szereg napigciowy —

3
czalnie standardowe (normalne) potencjaly péiogniw (elektrod) meta- :gerfggc‘}‘;ﬁgg;’;g;ﬁz”ja
licznych i gazowych ulozone wedlug rosnacej warto$ci tworza szereg danego pélogniwa wraz
potencjaléw oksydacyjno-redukceyjnych (redoks), nazywany szere-  z odpowiadajacym im
giem napieciowym pierwiastkéw chemicznych. W szeregu tym podane  potencialem standardowym
sa reakcje elektrodowe dla danego pétogniwa i odpowiadajacy im poten- redoks.
cjal standardowy. W odniesieniu do elektrod metalicznych szereg taki
nazywa sie szeregiem elektrochemicznym (napieciowym) metali. Me-
tale s3 w nim ulozone jak w szeregu aktywnosci. Im nizsza jest warto$é
E°, tym pierwiastek chemiczny wykazuje wiekszg zdolnos¢ do oddawa-
nia elektronéw (tworzenia kationéw w wodnym roztworze), czyli do
utleniania si¢. Jest wiec silnym reduktorem. Natomiast im wyzsza jest
warto$¢ £°, tym pierwiastek chemiczny trudniej ulega utlenieniu, czyli
jest silniejszym utleniaczem.

Ml Sita elektromotoryczna ogniwa SEM

Sita elektromotoryczna ogniwa SEM to réznica wzglednych potencja-
tow elektrod (pétogniw) w ogniwie niepracujacym (otwartym). Jednost-
ka SEM jest wolt V.

Warto$¢ SEM ogniwa wyznacza sie ze wzoru:

SEM = Eﬂkatody _ anmdy :i,f;i“x obliczanie SEM
gdzie:
E’yu10ay — Potencjal standardowy (normalny) katody (wyzszy), V,
E’ nody — Potencjal standardowy (normalny) anody (nizszy), V.
Dla ogniwa Daniella warto§¢ SEM wynosi:
SEM = E'cov | cy — E'zn+ | zn E°cu+ oy =034V
SEM = 0,34 — (-0,76) SEM = 1,1V E°p2e|zn=—0,76V
SEM ogniwa zbudowanego z dwdch dowolnych pétogniw jest tym
wieksza, im wieksza jest réznica ich potencjaléw. Elektrode dodatnia
zawsze stanowi potogniwo o wyzszym potencjale standardowym E°.

B Przewidywanie kierunku reakcji utleniania-redukcji

Znajomos¢ potencjatow standardowych umozliwia przewidywanie kie-
runku przebiegu reakeji chemicznych. Metale o ujemnych potencjatach
standardowych wypieraja metale o potencjatach dodatnich z roztworéw
ich soli oraz wodér z wody i roztworéw kwasdw.

Podobnie zachowuja si¢ niemetale, ktore znajduja sie w szeregu napie-
ciowym pdlogniw gazowych. Na przyktad jony bromkowe Br™ sg utleniane
przez chlor, a jony jodkowe I~ przez chlor i brom. Jest to zgodne z poloze-
niem tych pierwiastkéw chemicznych w szeregu potencjatéw standardo-
wych pélogniw. Wsrdd fluorowcdéw wlasciwosci utleniajace zmniejszaja sie
od fluoru (najsilniejszy utleniacz) poprzez chlor, brom, az do jodu.
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Reguta zegara

Plan rozwiazywania

1| Zastosu regule

zegara.
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i| Napisz réwnanie

reakaji recdoks.

Warunkiem samorzutnego przebiegu reakcji utleniania-redukcji jest
réznica standardowych potencjatow dwoch reagujacych uktaddéw re-
doks wynoszaca co najmniej 0,3 V. Kierunek reakeji chemicznej bedzie
zawsze taki, aby utleniaczem byta forma utleniona substancji o wyz-
szym potencjale £°, a reduktorem forma zredukowana substancji
o nizszym potencjale E°.

Przy przewidywaniu kierunku przebiegu reakcji redoks mozna wy-
korzysta¢ tzw. regule zegara:

U2 e U 1
E° lE1 ? potenciat standardowy, V
R R

gdzie:

U,, U, — formy utlenione substancji reagujacych,

R;, R, — formy zredukowane substancji reagujacych,

E\°, E;" — wartosci standardowych potencjatéw redoks substancii; E£,° > E,”.

Kierunek reakcji chemicznej pokazuja strzatki styczne do okregu
przechodzacego przez punkty E,° i E,°, rysowane zgodnie z ruchem
wskazdwek zegara. Reakcja chemiczna przebiega wedlug réwnania:

Uy + Ry — Uy + Ry

Okreslanie przebiegu reakcji redoks

Na podstawie podanych standardowych potencjaléw redoks
rownan poléwkowych okresl kierunek przebiegu reakcji
i napisz jej rOwnanie.

Cly + 267 —= 2 CI7 E=136%
Bro —= 2 Br + 2¢ E=106%
Br. Cly
1,06 v |1 36V potencial
[\ / standardowy, V
Br . cr

"

Ch+2Br —=Br, +2CI”



M Korozja

Korozja to proces niszczenia materialéw (fot. 75.) pod wplywem wa-
runkow panujacych w otaczajacym je srodowisku [tac. corrosio —
zzeranie]. W zalezno$ci od mechanizmu tego procesu wyrdznia sie dwa
rodzaje korozji: chemiczna i elektrochemiczna.

Korozja chemiczna jest spowodowana reakcjami zachodzgcymi bez
udzialu wody na powierzchniach materiatéw pod wplywem suchych ga-
zow, np. tlenu, tlenkdw siarki i azotu, oraz cieczy nieprzewodzgcych pra-
du. Bardziej dotkliwe zniszczenia wyrobdéw z metali oraz ich stopéw
powoduje korozja zachodzgca z udziatem wody. W wyniku reakgji zelaza
z tlenem i woda powstaje rdza, stanowiaca mieszaning Fe(OH),, Fe(OH),
oraz tlenkéw i weglanéw zelaza.

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

(—) M; | przewodnik jonowy | My; (+)

metal ulegajacy korozji czynnik powodujacy korozje

Podczas korozji elektrochemicznej na pokrytej woda niejednorodnej
powierzchni metalu powstaja lokalne mikroogniwa zbudowane z anod
oraz katod (rys. 49.). Warunkiem dziatania mikroogniw jest obecnosé
elektrolitu jako nognika jonéw metalu, np. Fe?*.

Q. kropla wody
\ / rdza

powietrze

Rys. 49. Powstajace na anodzie kationy Fe” zostaja utlenione w kropli wody do jondw
Fe®, nastepnie tworzy sie z nich rdza (m.in. Fe,O5). Jednoczesdnie uwolnione
elekirony swobodnie przeptywaja przez metal do katody, gdzie dzieki nim zachodzi
redukcja tlenu pochodzacego z powietrza.

Funkcje elektrolitu pelnia woda i rozpuszczone w niej tlenki siarki,
azotu oraz wegla, jak rowniez sole wymywane z gleby. Posypywanie
w okresie zimowym drég solami NaCl i CaCl, zwigksza zawarto§¢
jonéw w wodzie, a tym samym ufatwia korozje elektrochemiczng. Do
powstawania rdzy prowadza reakcje chemiczne:

Fe?* + 2 OH — Fe(OH),
Fe(OH), 2222 5 Fo(OH), % weglany; tlenki zelaza(ll) i zelaza(lll
Rdza nie chroni metalu przed dalszym niszczeniem, a wrecz przy-
spiesza rdzewienie glebszych warstw materialu, zatrzymuje bowiem
wilgo¢ w swojej porowatej strukturze.

28. Ogniwa galwaniczne NG

Fot. 75. Obecnose
wilgoci, tlenu oraz soli
sprzyja korozji.
Przyczyniaja sie do nigj
takze wysokie
temperatury.

katoda
2H. O+ Co+4e =4 OH
redukcja

anoda
Fe—>Fe® +2¢
utlenianie
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Zapis sumaryczny
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Doswiadczenie 24.

Badanie wptywu roznych czynnikow na szybkosc¢ korozji
elektrochemicznej
Odczynniki: woda destylowana, chlorek sodu, wodorotlenek sodu,
gwozdzie stalowe, drut cynkowy, drut miedziany.
Szklo i sprzet laboratoryjny: probdéwki.
Instrukcja: Przygotuj pie¢ probowek, wode destylowana, rozcienczone
roztwory chlorku sodu | wodorotlenku sodu oraz piec jednakowych,
starannie oczyszczonych gwozdzi stalowych. Jeden z nich owin drutem
cynkowym, a drugi — drutem miedzianym. Napetnij probowki roztworam
i woda i umies¢ w nich gwoZdzie (schemat). Obserwuj zmiany, ktdre zajda
po kilku i po 24 godzinach.

gwozdzie stalowe

drut Zn \_;l drut Cu \'J

roztwor
NaCl

roztwor
NaCl

H.O
destylowana

roztwar
NaCl

Obserwacje: W probowkach 1., 2, 3. 1 5. stalowy gwoézdZ pokryt sie
brunatnoczerwonym osadem (rdza). Proces ten przebiegal z réina
szybkoscia — najszybciej w probdwce 5., wolniej — w 2. 1 3., a najwolniej
w probdéwcee 1. W probéwce 4. zaobserwowano biaty osad.
Wniosek: W probdéwkach 1., 2., 3.1 5. zelazo uleglo korozji.

W celu wyjasnienia reakcji chemicznych zachodzacych w probéw-
kach 4.1 5. nalezy przeanalizowa¢ powstale w nich ogniwa:

Probéwka 4.: Zn | NaCl,, | Fe ogniwo I
Probéwka 5.: Fe | NaCl,, | Cu ogniwo II

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

n —> 7t + 2¢
a na elektrodzie stalowej redukcji ulega tlen:

Op+2H,0 +46~ —> 40H

O0Zn+0, +2H,0 —> 2Zn(OH)b

cynk  tlen woda waodorotlenek cynku
Bialy osad wodorotlenku cynku powstat na powierzchni drutu cyn-
kowego, ktérym byt owiniety stalowy gwéidz, W ten sposéb korozja
cynku zabezpieczyla stal przed zniszczeniem.



W ogniwie 11 elektroda ujemna jest gwo6zdz stalowy, ktéry tez ulega
utlenieniu:

Fe —> Fe** + 2¢
Natomiast na powierzchni drutu miedzianego zachodzi redukeja tlenu:

O, +2H,0+46 —> 40H

2Fe+ 0o +2H,0 —= 2 Fe(OH) ¥

zelazo tlen woda wodorctlenek Zelazafll)

Tworzacy sie wodorotlenek zelaza(1l) ulega utlenieniu i powstaje rdza.

Korozja stali zachodzi szybciej w roztworach o odczynie kwasowym,
a wolniej w roztworach o odczynie zasadowym. Obecno$¢ jondw soli
w elektrolicie sprzyja korozji, a gdy ich nie ma, jak w czystej wodzie de-
stylowanej, ten proces zachodzi wolniej.

Na szybkos¢ korozji, oprécz kwasowosci srodowiska, wptywaja réw-
niez: zmiany temperatury i ci$nienia, struktura krystaliczna materiatu,
obecnoé¢ wody, tlenu lub innych pierwiastkéw chemicznych ulatwiaja-
cych powstawanie wewnetrznych ogniw oraz zanieczyszczenia $rodo-
wiska przyrodniczego.

Powierzchnie metalowe i stalowe mozna zabezpieczy¢ przed korozjg,
stosujac:

» metaliczne powloki ochronne, np. galwanizowane, czyli powlekane
cienka warstwg metalu, np. cynku (rys. 50.), chromu (fot. 76.). Cynk
jest metalem o wiekszej aktywnosci chemicznej niz zelazo, wigc po
uszkodzeniu powloki ochronnej to on tatwiej sie utlenia (jest silniejszym
reduktorem), jednoczesnie chronigc zelazo przed utlenianiem,

o kropla wody
Os  ubytek w warstwie
cynku

powietrze

\ cynk

Rys. 50. Anoda tworzy sie na warstwie cynkowej. Jony cynku przechodza do kropli
wodly, jednak nie zostajg dalej utlenione. Gdy w powtoce cynkowe| powstana ubytki, tlen
pochodzacy z powietrza moze dotrzed do warstwy zelazngj, na ktdre] wytworzy sie
katoda. Dzieki elektronom swobodnie przeptywajacym z ancdy zachodzi redukeja tlenu.

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

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

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

28. Ogniwa galwaniczne NG

Zapis sumaryczny

Fot. 76. Galwanizowanie,
czyli pokrywanie stali
cienkag warstwg chromu
lub niklu, zwigksza jgj
odpornosé na korozje

i czynniki atmosferyczne.

katoda
2H0+Q, +4e =>4 0H
redukcja

anoda
n—=>7n""+2e
utlenianie

Przyktady inhibitoréw
korozji:

azatany(V)

fosforany(V)

zwigzki arsenu | niklu
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Zastosowania B Przenosne urzadzenia elektryczne

Baterie cynkowo-weglowe [ub cynkowo-manganowe

Elektrochemiczne typu AA lub AAA sg czesto wykorzystywane jako

Zrédto pragdu w wielu urzadzeniach, m.in.: pilotach,

Z’r(’)dl' a prad u latarkach, nadajnikach, zabawkach.

Jednymi z najczesciej
stosowanych zrédet pragdu

sg obecnie akumulatory
litowo-jonowe. Charakteryzuja sie
one duza zywotnoscia oraz
niewielkimi rozmiarami | masa.

B Motoryzacja

W samochodach elektrycznych,

w ktdrych zainstalowane sa silnikl
elektryczne, oraz w samochodach
hybrydowych, wyposazonych zarowno
w siliniki spalinowe, jak i elekiryczne,
zrodtem pradu potrzebnego do uruchomienia

silnika sg m.in. akumulatory litowo-jonowe.

W samochodach elektrycznych moga by¢ wykorzystywane
rowniez ogniwa paliwows, np. ogniwo wodorowe.

Z kolei w samochodach spalinowych stosuje sie
akumulatory otowiowe.

B Elektronika

Akumulatory litowo-jonowe to Zrodta pradu najczescie)
stosowane w smartfonach, tabletach, laptopach
oraz aparatach fotograficznych. Wykorzystuje sie
je rowniez do magazynowania energii
% slektryczne] w power bankach.

HOZWIAZ

Zadania W ZESZYCIE
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. Utéz réwnania reakcji elektrodowych w ogniwie zbudowanym z péfogniw: Fe | Fe*

oraz Sn | Sn?*, Wskaz anode i katode oraz reakgcje utleniania i redukcii.

. Okresl kierunek, w ktorym bedg sie przemieszczaty elektrony po przewodniku faczacym dwa

pélogniwa: Al | AP || Cu?* | Cu.

. Dane jest ogniwo Ni | Ni#* || Ag | Ag*. Na podstawie potencjatéw standardowych pétogniw okresl:

a) kidra elektroda jest dodatnim, a kitéra ujemnym biegunem ogniwa,
b) warto$¢ SEM tego ogniwa,
) potogniwo, na ktdérym zachodzi utlenianie, i potogniwo, na ktérym zachodzi redukcja.

. Podczas pracy ogniwa magnezowo-srebrowego zachodzi nastepujaca reakcja chemiczna:

Mg + 2 AgT —> Mg®* + 2 Ag

a) Zaprojektuj ogniwo i narysuj jego schemat.
b) Wskaz anode i katode.

c) Oblicz SEM ogniwa.

. Plytke miedziang zanurzono w roztworze AgNQ4. Po pewnym czasie plytka uzyskata srebrng barwe.

Jak zmienita sie masa ptytki miedziangj, jezeli redukcji ulegto 0,01 mola jonow srebra?
Wykonaj odpowiednie obliczenia. Wynik podaj z dokiadnoscia do drugiego migjsca po przecinku.



29. Elektroliza

Reakcja chemiczna przebiegajaca w ogniwie galwanicznym powoduje prze-
plvw pradu elektrycznego przez obwdd zewnetrzny, faczacy elektrody ogni-
wa. Podczas pracy ogniwa elektrony ptyna od elektrody o potencjale nizszym
do elektrody o potencjale wyzszym. Proces ten zachodzi samorzutnie.

Podlaczenie elektrod ogniwa do zewnetrznego Zrédia pradu statego
o odpowiednim napieciu powoduje zachodzenie reakcji chemicznych
odwrotnych do reakcji elektrodowych ogniwa. Ogot tych reakcji che-
micznych nazywa sie elektroliza. Elektroliza nie jest procesem samo-
rzutnym, lecz wymuszonym i moze zachodzi¢ w roztworach wodnych
oraz w stopionych solach i wodorotlenkach. Elektrolize prowadzi sie
w elektrolizerach (rys. 51.).

B Elektroliza wodnych roztworow elektrolitow

Doswiadczenie 25.
Elektroliza kwasu chlorowodorowego

Odczynniki: kwas chlorowodorowy.
Szkio i sprzet laboratoryjny: aparat
Hofmanna, probowki, tuczywo.
Instrukcja: Aparat Hofrmanna zaopatrzony
w elektrody weglowe napetij kwasem
chlorowodorowym. Podigcz zrodto pradu
stalego (akumulator lub prostownik)

o napleciu 8-12 V. Zbierz po ok. 10 cm®
gazow w obu ramionach aparatu. Napetnij
probdéwke odwrdcong do géry dnem
gazem znajdujacym sie w rurce nad
elektroda potaczong z ujemnym biegunem
Zrédta pradu. Nastepnie skieruj do wylotu
probowki zapalone fuczywo. Zbadaj
ostroznie zapach gazu zebranego

w drugim ramieniu aparatu. Okresl jego
barwe.

chlor wodor

HCI

Obserwacje: Gaz zebrany nad elektroda ujemna zapala si¢ z charakte-
rystycznym dzwiekiem, gaz zebrany nad elektroda dodatnia ma zielono-
z6ta barwe i ostry zapach.

Whniosek: Pod wplywem przylozonego z zewnatrz napiecia na anodzie
wydzielil sie chlor, a na katodzie wodér. Zaszta elektroliza kwasu chlo-
rowodorowego.

K(-):2H"+ 26— H,
A(+): 2 G ——=Cly, + 2¢”

redukcja

utlenianie

zrodio pradu

& W
\\anoda katoda j
Rys. 51. Elektrody —
podstawowe elementy
elektrolizera — sg
zanurzone w wodnym
roztworze elektrolitu lub
stopionym elektrolicie.

Elektroliza — ogdt przemian
chemicznych zachodzacych
na elektrodach pod
wptywem pradu statego
przeptywajacego przez
elektrolit.

Elektrolizer — aparat do
prowadzenia elektrolizy,
zaopatrzony w elektrodly
oraz zrodio pradu statego.
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Anoda - elektroda
potaczona z dodatnim
biegunem zrédta pradu.
Na anodzie zachodzi
utlenianie.

Katoda - elekiroda
potaczona z ujemnym
biegunem zrodta pradu.
Na katodzie zachodzi
redukeija.

Napigcie rozkiadowe U, -

najmniejsza wartosc
napiecia konieczra do
rozpoczecia elektrolizy.
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Wzér na obliczanie

napiecia rozkladowego

Sumaryczng reakcje przebiegajacg w procesie elektrolizy przedstawia
rownarnie:

OH* 4+ 2CF —s H, + Cb

kationy wodoru  aniony chlorkowe wodor chlor

Podczas elektrolizy, odwrotnie niz w przypadku ogniw galwanicz-
nych, elektroda potaczona z dodatnim biegunem zrédla pradu to
anoda, a elektroda ujemna to katoda.

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

Reakcje chemiczne zachodzace podczas elektrolizy wodnego roz-
tworu HCl sa odwréceniem reakcji chemicznych przebiegajacych
w ogniwie wodorowo-chlorowym:

Hy + Cly —>2 H* + 2 CF

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

Najmniejsza warto$¢ napiecia konieczna do rozpoczecia elektrolizy
jest nazywana napieciem rozkladowym U,. Réznica migdzy napieciem
rozktadowym a SEM odpowiedniego ogniwa nosi nazwe nadnapigcia
elektrolizy # [czyt. eta]. Zalezno$¢ miedzy tymi wielko$ciami przedsta-
wia wzor:

U.=SEM + y

gdzie:
LI, — napiecie rozkltadowe, V,
SEM - sita elektromotoryczna ogniwa, V,
# — nadnapiecie elektrolizy, V.
Warto$¢ nadnapigcia # dla danej reakcji elektrodowej zalezy od:
materiatu, z ktérego sg zbudowane elektrody,
ich powierzchni (porowate czy gtadkie),
rodzaju elektrolitu,
temperatury.
Te same czynniki, a takze pH elektrolitu i gestos¢ pradu wplywaja na
kolejno$¢ wydzielania sie na elektrodach produktéw elektrolizy. Kolej-
nos¢ te mozna przewidzie¢ na podstawie regul.

Kolejnos¢ redukcji kationédw na katodzie w wodnych roztworach
elektrolitow zalezy od ich polozenia w szeregu elektrochemicznym
metali:

¥ W W

» najpierw redukuja si¢ kationy metali w kolejnosci ich malejacych
potencjaléw standardowych, np.:
Agt |Ag E =08V
Cu**|Cu E=034V
W roztworze wodnym zawierajacym jony Ag" i Cu®** o tym samym
stezeniu pierwsze zredukuja sie jony Ag™.



» nastepnie redukujg sie jony H* lub woda i wydziela sie wodér:
w wodnych roztworach kwaséw
2H +26¢ —> H,

w wodnych roztworach soli glinu i soli metali aktywnych
2H,O0+26 —> H,+20H

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

(np. Cl7, Br) oraz wydziela sie niemetal:

207 —» Ch+2e

» potem utleniajg sie jony OH™ lub woda i wydziela sie tlen:
w wodnych roztworach zasad

20H — HO0++0,+2¢
w wodnych roztworach kwaséw tlenowych i ich soli
H, 0O —> +0,+2H*+2¢

Aniony kwaséw tlenowych nie biora udzialu w procesie utleniania.

Doswiadczenie 26.
Elektroliza wodnego roztworu chlorku sodu

Odczynniki: chlorek sodu, woda, roztwor fenoloftaleiny.

Szklo i sprzet laboratoryjny: elektrolizer, probowki.

Instrukcja: Napetnij elektrolizer wodnym roztworem chlorku sodu z kilkoma
kroplami roztworu fenoloftaleiny, Potacz elektrody ze Zrddtem pradu,

np. ptaska bateria 4,5V, i prowadz elektrolize do zebrania w probdwkach
po ok. 10 cm? gazow. Zbadaj te gazy jak w doswiadczeniu 25.

1 2
korek gumowy
z elektroda weglowa lo] H I
roztwor NaCl 4 J_[
z roztworem fenoloftaleiny

T

Obserwacje: Gaz zebrany na katodzie zapala sie z charakterystycznym
dzwiekiem, a roztwor w poblizu katody barwi sig na malinowo. Gaz ze-
brany na anodzie ma zielonozdlta barwe i ostry zapach.
Whniosek: Podczas elektrolizy wodnego roztworu NaCl na katodzie wy-
dziela sie wodér, a na anodzie chlor. W poblizu katody roztwér przyj-
muje odczyn zasadowy.

W wodnym roztworze chlorku sodu znajduja sig jony Na* i Cl™ oraz
H* (jako H;O") i OH™. Kationy Na* i H" podazaja do katody, a aniony

29. Elektroliza  INGNING

W srodowisku kwasowym
moze rownoczesnie
wydziela¢ sie woddr

Z kwasu.
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B Reakeje utleniania-redukeiji. Elektrochemia

Na Cl :

H OH

KATCDA

zapis sumaryczny

2 o
g Cu 30,
2

i 3

Zapis sumaryczny
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ANODA +

Cl” 1 OH™ — do anody. Dla uproszczenia mozna przyjac, ze na elektro-
dach reakcji chemicznej ulega tylko jeden rodzaj jonéw: na katodzie H*
z wody, a na anodzie Cl™:

K(-):2H,O0+26 —>H,+20H  redukcja

A+): 207 —=Cl, + 2¢” utlenianie

2 L0426 —sHy+ Clot 2 G-

Doswiadczenie 27. @@mm

_I_

ANODA

Elektroliza wodnego roztworu siarczanu(VI} miedzi(ll)

Odczynniki: siarczan(VI) miedzi(ll).

Szkio i sprzet laboratoryjny: elektrolizer,

probowka, fuczywo. anoda = =7 katoda

Instrukeja: W wodnym roztworze siarczanu(Vl)

miedzi{ll) znajdujgcym sie w elektrolizerze ,
. roztwor

zanurz dwie czyste elektrody weglowe Cus0o,

polaczone ze zrodtem pradu statego. Zbierz

gaz wydzielajgcy sie na anodzie. Zidentyfikuj

go za pomoca tlgcego sie fuczywa.

Obserwacje: Katoda pokryla sie rdzawym nalotem. Tlace sie tuczywo
zapala si¢ jasnym ptomieniem.

Whniosek: Podczas elektrolizy wodnego roztworu siarczanu(VI) miedzi(Il)
na katodzie wydzielita sie metaliczna miedzZ, a na anodzie powstal gazo-
wy tlen. Zaszly reakcje chemiczne:

K(-): Cu?* + 26 —> Cu redukcja
A(+): H.O — % O, + 2H" +2e”  utlenianie

Cu?* +H,O0—>Cu+5 0, + 2H" |- 2
g0t 22 H0—s2 Cu Dot d H
Elektroliza zachodzi takze w roztworach kwaséw tlenowych. Na przy-

ktad podczas elektrolizy kwasu siarkowego(V1) zachodzg nastepujace
reakcje chemiczne:

K(—:2 H" +-26"—» Hgg | + 2 redukcja
A(+): 2H,O—>4H"+ Oy + 46"  utlenianie

Podczas elektrolizy kwaséw tlenowych na elektrodach wydzielaja sie
tlen i wodér.

M Elektroliza stopionych tlenkdw, soli i wodorotlenkéw

Elektroliza zachodzi takze w przypadku stopionych tlenkéw, soli lub wo-
dorotlenkéw. W wysokiej temperaturze siec krystaliczna tych substancji
zostaje zniszczona. Dzigki temu mozliwy staje sie swobodny ruch jonow



29. Elektroliza

w kierunku elektrod, moga zachodzi¢ reakcje elektrodowe. Na katodzie
wydziela sie wéwczas metal, a na anodzie tlen lub inny niemetal.

Na przyktad podczas elektrolizy stopionego chlorku otowiu(ll) za-
chodzg nastepujace reakcje chemiczne:

K(-): Pb?* 4+ 26— PDb redukcja, wydziela si¢ stopiony otow
A(+): 2 CIF——=Cl, + 26 utlenianie, wydziela si¢ gazowy chlor
Pb% + 20 —sPb 4+ Cls zapis sumaryczny

Inne przyklady proceséw elektrolizy przedstawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Wybrane reakcje elektrodowe

Elektrolit Roéwnania reakcji chemicznych Produkty elektrolizy
wodny K{-):2 H,O+ 26 ——=H,+ 2 OH"
roztwor Al+): 2CIr——=>Cl; + 2e” wodor i chlor
chlorku sodu 2 H,0 + 2 CIF—=H, + Cl, + 2 OH"
wodny K{-): 2 H,O + 2e"——=H, + 2 OH~

. ; o 1 o

wodorotlenku 1
sodu HO—=>H; +5 0,

K(-):2Na"+2e —>2Na
stopiony Al+): 2CIF—=>Cl, + 2e- s6d i chlor
chlorek sodu

2Na +2ClI-——=2Na+Cl,

Ki-):2Na " +2e"—>2Na

jutgggg?[llenek Al): 20H"—>H,0 + % O, + 27 séd itlen
sEdl 2 Na” + 2 OH" —> 2 Na + H,0 + 5 O,

K(=): 4 AIP* + 126" —> 4 Al
:Longiginu Al): 60> —>30,+ 12¢” glin i tlen

4APT +6 07 —>4AI+30,

Odkrycia, ktore zmienity swiat —
telefon komadrkowy

Przetomowym odkryciem w telekomunikacji bytc wynalezienie
telefonu komdrkowego. Pierwszy prototyp, wielkosci walizki

i 0 wadze ok. 40 kg, wykonata w 1956 r. szwedzka firma Ericsson.
Wspdiczesne telefony komorkowe (fot. 77.) sg niewielkie, bardzo
lekkie | wydajne. Zrédtem zasilania sa w nich akumulatory
litowo-jonowe Li-lon. Elektroda dodatnia (katoda) jest
wykonana z tlenku litu LisO, natomiast elektroda ujemna (anoda) —
z wegla. Elektrolitem jest najczescig) sdl litu.

Fot. 77. Telefon komdrkowy obecnie jest uzywany
takze jako aparat fotograficzny, odbicrnik GPS,
a przede wszystkim jako przenosny kemputer.
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Mapa pojec - elektrochemia

anoda

katoda

.
() Zng | ZnSOyaq) || CuSOyag | Cugg (+)

oznaczenie granica faz

anody  metal-roztwor  {przeptyw jonow)

ogniwo Daniella

A
|

-+ ogolny schemat ogniwa galwanicznego

| !

elektroda 1 | elektrolit 1 || elektrolit 2 | elektroda 2

I

klucz elektrolityczny

- ogniwo galwaniczne utleniania-redukgj|
K{+) — pobieranie elektrondéw przez katode -
redukcija ! v
A=) - oddawanie elektrondw przez anode — - U9
o wtlerianie R g utlenianie — redukcja —
oddawanie pobieranie
0 elektronow elektronow
potencjat standardowy pétogniwa e! v
reduktor utleniacz
si.ia széreg Zzmiana stopnia utlenienia
elektromotoryczna napieciowy : redukcja
ogniwa SEM metali utleniacz + e W produkt

SEM = Eoka'tocy = annody

Wyjasnienia symbol:

E°\atoay — POtENcjal standardowy (normalny) katody (wyzszy), V,
E° anoay — POtENcjal standardowy (normalny) anody (nizszy), V,

SEM — sita elektromotoryczna ogniwa, V,

2’ ROZWIAZ
W ZESZYCIE

klucz elektrolityczny  granica faz  oznaczenie

/% napigcie rozktadowe U,
U, =5SEM + ¢

- elektrolizer

K(-] — pobieranie elektrondéw — redukcja
A(+) — oddawanie elektrondw — utlenianie

roztwor-metal  katody
elektroliza

granica faz A
reakcje

o reakcje
dysproporcjonowania

+ korozja —» chemiczna

elektrobhemiczna
{(-) M, | przewodnik jonowy | M, {+)

metal czynnik
ulegajacy powodujacy
korozji korozje

reduktor ——= produkt + e

U, — napiecie rozkladowe, V,
# — nadnapiecie elektrolizy, V.

1. Napisz rownania reakcji elektrodowych zachodzgcych podczas elektrolizy:
¢) wodnego roztworu Na,COs,
d) wodnego roztworu AgNOs,.

a) stopionego CaCl,,
b) wodnego roztworu H,S0,,

2. Podczas elektrolizy stopionego CuCl, na anodzie wydzielito sie 224 cm? chloru (odmierzonego
w warunkach normalnych). Oblicz, ile graméw poddanego elektrolizie CuCl, ulegto rozkiadowi.

3. Przeprowadzono elektrolize wodnego roztworu azotanu(V) potasu.

a) Napisz przewidywane obserwacje.
b) Okresl produkty elektrolizy.

c) Napisz réownania reakcji chemicznych zachodzacych na elektrodach.
d) Podaj nazwy czasteczek i jondéw obecnych w tym roztworze przed elektroliza.
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Podsumowanie

To liczba dodatnich lub ujemnych tfadunkdw elementarnych, ktére miatby atom danego pierwiastka

chemicznego, gdyby wszystkie wigazania chemiczne wystepujace w czasteczcee lub jonie

zawierajgcym ten atom miaty charakter jonowy.
: ' [T najwyzszy stopieri Utlenienia pierwiastka chemicznego

] bloku s jest rowny numerowi jego grupy glownej

& 4 6 6 7 8 9 101112 | najwyzszy stopien utlenienia pierwiastka chemicznego
bloku p jest rowny numerowi jego grupy gtownej
pomnigjszonemu o 10

] najwyzszy stopien utlenienia tlenu w zwigzkach
chemicznych jest rowny |l (w OF.)

| stopien utlenienia fluoru w zwigzkach chemicznych jest
zawsze rowny —|

2 12 14 16 16 17

4
2
3
4
)
5]
oF

To kazda reakcja chemiczna, podczas kidre) zachodza zardowno redukgja, jak i utlenianie.

Reakcja Redukeja Utlenianie
: . ; pobieranie elektronow oddawanie elektronow
Przemieszczenie elekironow .
przez utleniacz przez reduktor

obnizanie stopnia utlenienia podwyzszanie stopnia utlenienia

Zmiana stopni utlenienia ;
P utleniacza reduktora

. _  redukcj i
utleniacz + e~ ——92_o produkt redukciji

reduktor % produkt utleniania + e~

Utleniacz to pierwiastek chemiczny, ktdry obniza swoj stopien utlenienia, czyli ulegajacy redukgii.
Reduktor to pierwiastek chemiczny, ktory podwyzsza swdj stopien utlenienia, czyli ulegajgcy utlenianiu.

Etapy ustalania wspdiczynnikow stechiometrycznych w réwnaniach reakgji redoks metoda bilansu
elektronowego:

zapisanie symboli i wzoréw chemicznych substratow i produktow oraz okredlenie stopni
utlenienia wszystkich pierwiastkdw chemicznych wchodzacych w ich skiad,

napisanie schematu przyjmowania elektrondw przez utleniacz i oddawania przez reduktor,
uozenie bilansu elektronowego,

wpisanie ustalonych liczb jako wspotczynnikbow stechiometrycznych do rownania reakciji redoks
oraz obliczenie | uzupetienie pozostatych wspdiczynnikdw,

sprawdzenie poprawnosci doboru wspodtczynnikdw stechiometrycznych:
’7 rownanie reakcji chericznej —|
lewa strona prawa strona

W réwnaniach jonowych bilans tadunku musi by¢ taki sam po prawej i po lewej stronie rownania.
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Reakcje utleniania-redukeii. Elektrochemia

Ogniwo galwaniczne

To dwa pofogniwa (dwie elektrody zanurzone w elektrolicie), potaczone metalicznym przewodnikiem,
miedzy ktdrymi nastepuje przeptyw pradu elektrycznego na skutek zachodzenia w nich reakgji
redoks.

Ogdlny schemat ogniwa galwanicznego:

] I granica faz
elektroda 1 | elektrolit 1 || elektrolit 2 | elektroda 2

klucz elektrolityczny

Ogniwa mozna podzieli¢ na:
» odwracalne, np. ogniwo Daniella,
» nieodwracalne, np. ogniwo Volty.

Sita elektromotoryczna ogniwa SEM

To réznica potencjatow standardowych potogniw (elektrod) w ogniwie otwartym.
SEM = Eakatody i annody

Szereg elektrochemiczny (szereg napieciowy) metali

To szereg metali utozonych wedtug wzrastajacych wartosci potencjatow standardowych £°.
Znajomosc potencjatow standardowych elektrod umozliwia obliczanie SEM ogniwa oraz
przewidywanie kierunku przebiegu reakgji redoks.

To proces niszczenia materiatow pod wplywem réznych czynnikéw (korozja chemiczna, korozja
elektrochemiczna).

korozja
i ]

chemiczna elektrochemiczna

Sposoby ochrony materiatéw przed korozja:
b metaliczne powtoki ochronne,

b niemetaliczne powtoki cchronne,

p ochrona elektrochemiczna,

p inhibitory korozj.

Elektroliza

To ogot przemian chemicznych zachodzgcych na elektrodach pod wptywem pradu statego
przeptywajacego przez elektrolit. Elektroliza jest procesem odwrotnym do reakgji chemicznych
zachodzgcych w ogniwach galwanicznych.

Ogniwa galwaniczne Elektrolizer
procesy samorzutne; przeksztatcanie energii procesy wymuszone przez przytozone
chemicznej w energie elektryczna z zewnatrz napiecie elektryczne
K{+) — pobieranie elektronéw - redukcja K{-) - pobieranie elektronéw - redukcja
A{-) - oddawanie elektrondw — utlenianie Af+) - oddawanie elektronéw — utlenianie
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Sposob na zadania

Jak zaprojektowac¢ doswiadczenie chemiczne, ktére umozliwi redukcje jonow
manganianowych(VIl) MnO,~ do jonéw manganu(ll) Mn?*? Jakie odczynniki wybraé
(majac do dyspozyciji np. wodne roztwory kwasu siarkowego(Vl), manganianu(VIl) potasu,
wodorotlenku potasu, azotan(lll) sodu oraz wode)? Jak narysowaé schemat
doswiadczenia chemicznego, napisac¢ obserwacje i sformutowac wniosek?

Ustal $rodowisko (kwasowe, zasadowe, obojetne), w jakim jony manganianowe(VIl)
MnOQ," redukujg sie do jonéw manganu(ll) Mn?*. Wybierz odpowiedni odczynnik.

Jony MnQ,~, w ktérych mangan wystepuje na VIl stopniu utlenienia, redukujg sie do jondw Mn?*
w roztworze ¢ odczynie kwasowym, dlatego odczynnikiem, ktdry musisz wybrac sposréd
podanych w tresci zadania, jest kwas siarkowy(VI),

Wybierz odczynnik, za pomoca ktérego mozna zredukowacd jony manganianowe(VIl)
MnQ,~ do jonéw manganu(ll) Mn?*, oraz pozostate odczynniki, ktére beda potrzebne
do wykonania zadania.

Odczynnik, ktory bedzie potrzebny, musi mie¢ wiasciwosci redukujace, czyli musi ulegaé utlenieniu.
Sposrad wymienionych w zadaniu takie wiasciwosci ma azotan(lll} sodu. Kolejnym odczynnikiem,

ktory musisz wybrag, jest roztwor manganianu(Vl) potasu, poniewaz zawiera jony MnQO,™.

Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego.
Schemat doswiadczenia chemicznego:

wzbanr Nato, o Zwro¢ uwage na to, czego dotyczy polecenie do zadania

roztwor H,SO, — czy trzeba podac nazwy, czy wzory odczynnikow.
Jezeli nie ma takie] informaciji, moga to by¢ zarowno nazwy,
jak i wzory.
roztwor
KMHO,1

Napisz obserwacje. Fioletowy roztwor odbarwit sie.
Sformutuj wniosek. W srodowisku kwasowym jony MnO,~ redukuia sie do jondw Mn?",

Napisz rownanie zachodzacej reakcji chemicznej i ustal wspotczynniki stechiometryczne.

Jest to reakcja redoks, dlatego trzeba ustalic wspotczynniki stechiometryczne, stosujgc metode
bilansu elektronowego lub bilansu jonowo-elektronowego. Jezeli nie okreslono tego w tresci
zadania — mozesz wybrac¢ dowolng metode, np. bilansu jonowo-elektronowego:

MnO, +8H" + 56 —=Mn?" +4H,0 |- 2
NO2_+ HQO_:'NOS_-FQ H* +29_| -5

Trening - rozwigz zadania: 1., 4., s. 238.
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Trening - rozwiaz zadania e

Zadanie 1.

Aniony siarczanowe(Vl) reaguja z anionami jodkowymi w srodowisku kwasowym wedtug schematu:

"+ 80, + Ht —= |, + H,S + H,0

a) Napisz w formie jonowej rownania reakcji redukcji i utleniania zachodzacych podczas tej przemiany
z uwzglednieniem liczby pobieranych i oddawanych elektrondw (zapis jonowo-slektronowy).

b) Dobierz wspdéiczynniki stechiometryczne reakgji.

¢) Napisz nazwe jonu, kiory jest utleniaczem.

Zadanie 2.

Oblicz, jaka objetos¢ zajmie chlor (w warunkach normalnych) wydzielony na anodzie, jezeli
elektrolizie poddano 22,35 g stopionego chlorku potasu.

Zadanie 3.

Ustal, ktére z metali o podanych nazwach moga by¢ stosowane do ochrony przed korozja
przedmiotu ze stali narazonego na zarysowania. Odpowiedz uzasadnij.

chrom, miedz, srebro, cynk

Zadanie 4.

W celu porownania aktywnosci metali: cyny, miedzi i kadmu przeprowadzono doswiadczenie
chemiczne przedstawione na schemacie. W wodnych roztworach soli tych metali zanurzono
metalowe phytki.

. _ - - —
1 2 3 4 5 6

Cd - Cu~ [F Gd« A SN« [f- Sn« FE Cls, BT
\\_, \\_ \X \\. : \X 5 \\.

V i F o + b

I
Sn2* Cu Gt

Zanotowano nastepujace stwierdzenia:

A. Na ptytce kadmowej tworzy sie warstwa o barwie czerwonopomaranczows.
B. Cyna jest mnigj aktywna chemicznie od kadmu.

C. Plytka kadmowa zmnigjsza swojg mase w roztworze zawierajgcym jony Sn~.
D. Kadm jest najbardziej aktywny chemicznie.

E. MiedZ jest mnigj aktywna chemicznie niz cyna.

F. Najmnigjsza aktywnos¢ chemiczna wykazuje miedz.

a) Okresl, ktére z podanych informacji sa wnioskami, a ktore obserwacjami z doswiadczenia.

b) Napisz w formie czgsteczkowej rownanie dowolnej reakcji chemicznej zachodzacej w tym
doswiadczeniu z udziatem ptytki kadmowej.

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

238



Roztwory

Doswiadczenia chemiczne -

projektowanie i opisywanie

» rozdzielanie barwnikdéw roslinnych metoda
chromatografii bibutowej

» ekstrakcija jodu z wodnego roztworu jodu
w jodku potasu

p efekt Tyndalla

» koagulacja biatka

» wptyw temperatury na rozpuszczalnosé gazow
w wodzie

» sporzgdzanie roztwordw o okreslonych
stezeniach procentowym i molowym

QP W tym dziale zwréé uwage na umiejetnosci

Obliczenia chemiczne

) obliczanie stezen procentowego i molowego
roztworu

p obliczanie masy substancji rozpuszczonej

b obliczenia z wykorzystaniem reguty mieszania

p przeliczanie stezen

Korzystanie z informaciji

p odczytywanie z wykresu rozpuszczalnosci
substanciji w danej temperaturze




30. Roztwory -
mieszaniny substanciji

Wiekszos$¢ substancji wystepujacych w naszym otoczeniu to mieszani-
/ ny. Przyktadem mieszanin sg roztwory (fot. 78.).

B Podziat mieszanin ze wzgledu na liczbe faz

W mieszaninach niejednorodnych, czyli uktadach heterogenicznych,
sktadniki mieszaniny stanowia odrebne fazy, ktdre mozna rozréznic go-
tym okiem lub za pomoca prostych przyrzadéw optycznych (fot. 79.).
_ W mieszaninach jednorodnych, czyli uktadach homogenicznych,
Fot. 78. Otrzymywanie sktadnikéw nie mozna rozréznié, ani golym okiem ani za pomoca pro-
roztworu chiorku sodu. stych przyrzadéw optycznych, poniewaz stanowia jedna faze.
Roztwdr — mieszanina

jednorodna co najmniej B Roztwory

spos eostancl. Mieszaniny jednorodne, w ktérych sktad wchodza substancje rozpusz-

czone (rozproszone) w rozpuszczalniku, sa nazywane roztworami.
Mieszaniny: Czastki substancji rozpuszczonej moga miec rézng wielkos¢ i zawsze

» jednorodne, czyli uklady  jest ich mniej niz czgstek rozpuszcezalnika.
homogeniczne,

: 3:3;33"&;2?;;3328 B Podziat roztworéw ze wzgledu na stan skupienia
Stan skupienia roztworu zalezy od rodzaju rozpuszczalnika, czyli skladnika
Faza - porcja materii dominujacego (tabela 20.). W roztworach cieklych rozpuszczalnikiem
ﬁg;ﬁ?ﬁ”g pod wzgledem et ciecz, najczeéciej woda (roztwory wodne). Istnieja takze roztwory
YR gazowe, w ktorych rozpuszczalnikiem jest gaz (np. powietrze to roz-
twor tlenu, tlenku wegla(IV), pary wodnej i gazéw szlachetnych w azo-
cie). Natomiast w roztworach stalych skladnikami dominujacymi sa

substancje stale (np. stal, czyli stop metali, to roztwér wegla w zelazie).

faza |
Tabela 20. Przyktady mieszanin o réznych stanach skupienia substancji
teza rozpuszczonej i rozpuszczalnika
& D Rozpuszczalnik
Substancja gaz ciecz substancja stata
rozpuszczona
powietrze (tlen = woda gazowana
gaz i inne gazy (tlenek wegla(lV) | wododr w palladzie
w azogcie) w wodzie)
_ mgta (kropelki Rl
J ciecz wody : woda w kwarcu
) w wodzie
w powietrzu)
Fot. 79. Olgj roglinny (faza ) . " =
dym {sadza lub cukier lub sol stopy metali

i woda (faza Il) tworzg substancja stala

ukiad heterogeniczny. pyt w powietrzu) w wodzie (mosiadz, braz)
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30. Roztwory — mieszaniny substancji

B Podziat mieszanin ciekiych ze wzgledu na wielkosé
czastek

Ze wzgledu na wielkos¢ czastek substancji rozpuszczonej (rozproszo-
nej) w cieklym rozpuszczalniku wyrdznia sie:
» roztwory wlasciwe (rzeczywiste), w ktdrych srednica czastek jest
mniejsza niz 10~ m (fot. 80.a), np. roztwory soli rozpuszczalnych
w wodzie,
» koloidy, w ktérych czgstki substancji maja $rednice miedzy
1077 a 1077 m (fot. 80.b), np. mleko,
b zawiesiny, w ktérych érednica czastek jest wieksza niz 107 m
(fot. 80.c), np. piasek w wodzie.
Koloidy i zawiesiny to mieszaniny niejednorodne (uktady hetero-
geniczne).

8 e B o O e
\ \ A
| | |
. &
roztwdr wlasciwy koloid zawiesina

(uktad homogeniczny) (uktad heterogeniczny) (uktad heterogeniczny)

Fot. 80. Manganian{Vll) potasu z woda - a), biatko z woda - b), maka z woda — ¢).

Przykladem koloidéw sg emulsje, czyli mieszaniny niejednorodne
dwéch nierozpuszczajacych sie w sobie cieczy, z ktérych jedna jest roz-
proszona w drugiej w postaci matych kropelek. Emulsje otrzymuje sie
przez wstrzasanie dwéch cieczy lub wkraplanie jednej cieczy do drugiej
przy jednoczesnym energicznym mieszaniu. Przykladem emulsji jest
majonez.

M Rozdzielanie mieszanin jednorodnych

Jedng z metod rozdzielania mieszaniny jednorodnej na skladniki jest chro-
matografia. Pierwszy raz rozdzielenia substancji metoda chromatografii
dokonat w 1905 r. Michail Cwiet. Metoda ta polega na podziale substancji
zawartych w rozdzielanej mieszaninie migdzy dwie fazy: nieruchoma (sta-
cjonarna) i ruchoma. Faze stacjonarng moze stanowic:
» bibuta filtracyjna,
» cienka warstwa adsorbentu (substancji, na ktorej powierzchni
zatrzymuja si¢ czastki substancji rozpuszczonej) naniesiona
na ptytke szklang lub z tworzywa sztucznego,
» stale lub ciekle wypelnienie kolumny.

Srednica czastek, m
'y
T zawiesiny
4107

koloidy

107
J/ roztwory wiasciwe

Emulsja — mieszanina
niejednorodna
nierozpuszczajgcych sie

w sobie cieczy, z ktdrych
jedna jest rozproszona

w drugie] w postaci matych
kropelek.

Chromatografia —
rozdzielenie mieszaniny
z wykorzystaniem roznic
w szybkoscei
przemieszczania sig
poszczegoinych
sktadnikdw mieszaniny
podczas jej przeptywu
przez faze nieruchoma.
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Chromatografia

Chromatografia polega na rozdzieleniu substancji zawartych w mieszaninie miedzy
dwie fazy: nieruchomag (stacjonarng) | ruchoma. Faze nieruchoma moze stanowic
bibuta filtracyjna. Natomiast faze ruchomag eluent, ktérym zazwyczaj jest ciekty
rozpuszczalnik, np. etanol lub mieszanina rozpuszczalnikow. W chromatografii
wykorzystuje sie réznice w szybkosci przemieszczania sie poszczegdlnych
sktadnikéw mieszaniny podczas jej przeptywu przez faze nieruchoma.

Jak rozdzieli¢ skitadniki mieszaniny za pomocg chromatografii?

Mieszanine nanosi sie na bibute Eluent wsigka w bibute filtracyjna
filtracyjna. Nastepnie umieszcza sie i rozpuszcza skiadniki mieszaniny.
ja w zlewce z eluentem.

/ bibuta filtracyjna

mieszanina

eluent

L% — ——y poziom eluenta
. _——  musi by¢ ponizej
migjsca naniesienia

mieszaniny

Co to jest chromatogram? @ 30 Ez

= Cr
: ; : T 25—

Chromatogram to wynik rozdzielenia =
=

mieszaniny. Moze on mie¢ postac plamek =z 20—

na bibule filtracyjnej lub wykreséw. S 5 o
=N 0 o P
7] -|O | ,
é - | / Br_ 8042_

0
Chromatogram mieszaniny aniondw informuije, B i e i i 0 o i
jakie jony | w jakich ilosciach znajduja sie g 2 4 6 8 10 12 14 16 18
w badane] mieszaninie. Czas, min

242



IH Eluent wedruje (przemieszcza sig) 4 Poszczegolne sktadniki mieszaniny

po bibule filtracyjnej. Razem z nim zatrzymuja sie na roznej wysokosci
przesuwaja sie w gore sktadniki bibuty filtracyjnej.
mieszaniny.

substancje, ktdre substancje, ktdre

przemieszczaja sie I s przemieszczajg sie
najwolniej, oddziatuja najszybcig), oddziatuja 4
najsiiniej z fazg L najstabigj z faza
stacjonarna, dlatego stacjonarng, dlatego
znejdujg sie najnize) znajduja sie najwyzeg|

na bibule filtracyjng na bibule filtracyjne

e RN 4 Chromatogramy mieszanin barwnikdw uzyskane

metoda chromatografii bibutowsj.




I Roztwory

@ Doswiadczenie 28. c2H50H

Ekstrakcja —
wyodrebnianie sktadnika
lub skiadnikdw mieszaniny
z wykarzystaniem réznic
rozpuszezalnosci tych
substancji w dwaoch
rozpuszczalnikach, kicre
nie mieszajg sie ze soba.
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Rozdzielanie barwnikéw roslinnych metoda chromatografii

Odczynniki: etancl C,H;OH, lis¢ szpinaku.

Szklo i sprzet laboratoryjny: bibuta

filtracyjna, nozyczki, moneta.

Instrukcja: Owiri monete lisciem szpinaku,

a nastepnie krawedzig monety narysuj

Zielong kreske startowa na pasku bibuty bibuta
filtracyjnsj.

Do zlewki nalgj tyle etanolu C,;H;OH, aby CoHsOH
zakryt je] dno. Zanurz w ptynie koniec paska

bibuty, ale tak, aby nie zamoczyé

naniesionej na pasek barwnej kreski

startowej (schemat). Co kilka minut

sprawdzaj, jak wyglada bibuta.

barwniki z lisci szpinaku
rozdzielajg sie na pasma

—

TTEERe—

Fot. 81. Rozdzielanie barwnikdw roslinnych metoda chromatografii bibutows;.

Obserwacje: Barwna smuga przemieszcza si¢ po powierzchni bibuty
i ulega rozwarstwieniu (fot. 81.).

Whniosek: W lisciach roslin znajduja sie¢ barwniki, ktére z rézna szybko-
$cia przemieszczajg sie po bibule.

Inng metoda rozdzielania mieszanin jednorodnych na sktadniki jest
ekstrakcja. W metodzie tej wykorzystuje sie rézna rozpuszczalnosé
substancji w dwdéch niemieszajacych sie rozpuszczalnikach. Jeden
z nich wymywa pozadany sktadnik z mieszaniny stalej lub ciektej, nie
rozpuszczajac przy tym innych skladnikéw rozpuszezonych w drugim
rozpuszczalniku.

Rozpuszczalniki stosowane do ekstrakeji dobiera sie do$wiadczalnie.
Bardziej wydajne jest kilkukrotne powtdrzenie ekstrakcji z mniejszymi,
$wiezymi porcjami rozpuszczalnikéw niz jednokrotne uzycie ich w du-
zej ilosci.



30. Roztwory — mieszaniny substancji

Jak rozdzielic mieszanine metoda ekstrakcji?

o wymieszaniu
Do rozdzielacza nalezy wlac wyodrebniana / podczas

) ; - ; i iduie mieszania
mieszaning zawierajaca substancje, substancja znajduje S

3 s sie w dodanym —4 rozdziclacz
ktdra chcemy wyodrebnic, rozpuszczalniku trzeba zamknad
. i - korki
ﬂ Nastepnie trzeba dodac : : —— orem

rozpuszczalnik, kidry nie miesza sie
z mieszaning, a dobrze rozpuszcza Q
wyodrebniana substancie. B

Po wymieszaniu | ponownym /

rozwarstwieniu cieczy najpierw /

zlewa sie ciecz o wickszej gestosci.
S.ubstanq@ Wyodrebr.nona wydziela S _—r

sie przez odparowanie rozpuszczal- substancja substancja

nika lub krystalizacje. w rozpuszczalniku w rozpuszezalniku

Doswiadczenie 29.
Ekstrakcja jodu z wodnego roztworu jodu w jodku potasu

Odczynniki: wodny roztwor jodu w jodku
potasu, chloroform CHCI.

Szkio i sprzet laboratoryjny: rozdzielacz
7 korkiem, zlewki, statyw, tgcznik
metalowy.

Instrukcja: Do rozdzielacza wigj chloroform
jednakowe objetosci wodnego roztworu

jodu w jodku potasu i chloroformu.

Objetos¢ mieszaniny powinna stanowic

ok, % objetosci rozdzielacza. Nastepnie

zamknij rozdzielacz korkiem i energicznie

wstrzgsaj nim przez ok. 30 s. Rozdziglacz

umiesc w statywie i pozostaw mieszaning

do rozdzielenia sie warstw. Po chwili wyjmij

korek i otwérz kranik rozdzielacza,

aby dolna warstwa sptynela do kolby.

l, w K[(aq]

Obserwacje: Ciecze w rozdzielaczu tworza dwie warstwy. Bezbarwna
dolna warstwa to chloroform, a gérna brunatna — wodny roztwor jodu
w jodku potasu. Po wstrzas$nieciu rozdzielaczem dolna warstwa zabar-
wila sie na fioletowo, a gérna sie odbarwita.

Whniosek: Roztwér jodu w jodku potasu zostat rozdzielony na sktadniki
przez ekstrakcje jodu chloroformem.
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I Roztwory

Wszystkie metody rozdzielania mieszanin wykorzystujg réznice we
wlasciwosciach fizycznych sktadnikéw (tabela 21.).

Tabela 21. Wybrane metody rozdzielania mieszanin jednorodnych

Wilasciwosci

Nazwa i ilustracja metody Opis metody zmieszanych substangji

krystalizacja i odparowanie  Krystalizacja — wydzielanie z roztworu nasyconego  substancje, ktére roznia

rozpuszczalnika substancji statej w postaci krysztatow sie stanem skupienia
» wykrystalizowang substancije, np. chlorek sodu,  ilotnoscia: ciecz

mozna oddzieli¢ od roztworu przez dekantacje i rozpuszczalna w niej
lub sgczenie substancja stata

odparowanie rozpuszczalnika — usuniecie cieklego
sktadnika mieszaniny na skutek ogrzewania
* w naczyniu pozostaje substancja stata

destylacja odparowywanie bardziej lotnego (o nizszej substancje ciekte, ktare
l temperaturze wrzenia) sktadnika mieszaniny, réznia sie temperatura
bl i np. alkoholu etylowego wrzenia
[ » skladnik ten jest skraplany w chiodnicy
q. e . i zbierany w odbieralniku
. A
ekstrakcja zastosowanie rozdzielacza substancje state lub
F ¢ skladnik z mieszaniny statej lub ciektej ciekte, ktére réznia sie
_ - wymywa sie za pomoca cieczy, w ktorej rozpuszczalnoscia
ba._ e | J ten skladnik sie rozpuszcza w dwdch niemieszajgcych
& sie ze sobag

rozpuszczalnikach

Odkrycia, ktore zmienity swiat -
ekstrakcja :

Przemyst perfumeryiny rozwinat sie dzieki odkryciu mozliwosci . y
wyodrebniania zapachow ze swiezych kwiatow. W tym celu s
wykorzystywano ekstrakcje w uktadzie ciecz—substancja stata. «\ \’ \
Najstarszg metoda jest enfleurage [czyt. afleraz, fr. enfleurage .k 31.— '

— nawanianie]. Platki kwiatow umieszcza sie w ttuszczu (fot. 82.), RVS BN _ \k | j
a nastepnie zostawia sie na pewien czas, aby uwolnity olgjki a NEd
gteryczne. Tak otrzymang pomade topi sie i miesza z alkoholem. » -\\ Ne ,,i
Zachodzi ekstrakcja — olgjki eteryczne przechodza z tuszczu O # 3
do alkcholu, ktory jest dla nich lepszym rozpuszczalnikiem. : ?’ e Sy
Ostatnim etapem otrzymywania olejkOw jest »i s
odparowanie alkoholu pod zmniejszonym cignieniem. ).,f' s

Fot. 82. W metodzie enfleurage stosuje sie najczescie) -4
mieszanine tojow wieprzowedo | wolowego. 3 } ? \

5
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30. Roztwory — mieszaniny substancji

B Rozdzielanie mieszanin niejednorodnych

W zaleznosci od rodzaju mieszaniny niejednorodnej stosuje sie rézne
sposoby rozdzielania jej na sktadniki (tabela 22.).

Tabela 22. Wybrane metody rozdzielania mieszanin niejednorodnych

Nazwa i ilustracja
metody

przesiewanie

zastosowanie
rozdzielacza

sgczenie/filtracja

zastosowanie
magnesu

A\
A\

R

sublimacja
i resublimacja

elektroforeza

Opis metody

zastosowanie sita;

® przez oczka przedostaja sie czastki o mniejszej
drednicy, np. sproszkowana siarka

» wieksze czastki pozostajg na sicie, np. widrki magnezu

zastosowanie rozdzielacza:
* mieszanina cieczy rozwarstwia sie w rozdzielaczu
» dolna warstwa to ciecz o wickszej gestosai,

np. woda, a gérna — o mniejszej gestosci, np. olej
* mieszanine rozdziela sie, odkrecajgc kranik

i zlewajac dolna warstwe

zastosowanie sgczka:
s osad, np. piasek, pozostaje na sgczku
* przesaczony roztwor tworzy klarowny przesacz

dekantacja - ocddzielenie osadu od ciektych skfadnikdw
mieszaniny przez zlanie cieczy znad osadu;

dekantacje poprzedza sedymentacja, czyli proces
powolnego opadania na dno naczynia czastek
substanciji statej, np. piasku, w wyniku dziatania sit
grawitacji

rozdzielenie mieszaniny substancji statych w wyniku
przyciagania przez magnes czastek jednej z nich,
np. opitkéw zelaza

rozdzielanie i oczyszczanie substanciji statych, ktdre

podczas ogrzewania przechodza bezposdrednio w stan

gazowy:

* po przejsciu w stan gazowy substancija resublimuje,
tworzgce krysztaty na ochlodzonej powierzchni

rozdzielanie i oczyszczanie zolu z wykorzystaniem
ruchu natadowanych czastek w polu elektrycznym

Wiasciwosci zmieszanych
substancji

substancje state, ktdére réznia
sie wielkogcia czastek

niemieszajgce sie ze soba
ciecze, ktdre réznig sie
gestoscia

substancje, ktére rdznia sie
stanem skupienia i wielkoscia
czastek

substancije, ktére réznia sie
stanem skupienia i ggstoscia

substancje state, kidre roznig
sie wtagciwosciami
magnetycznymi

substancje state, ktdre réznia
zdolnoscia do sublimagii,
np. jod i piasek

substancje, ktdrych czasteczki
maja rézna zdolnosé
przemieszczania sie pod
wptywem napiecia
elektrycznego
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B Roztwory

B Rozpuszczanie a roztwarzanie

Rozpuszczanie — Rozpuszczanie substancji w rozpuszczalniku to zjawisko fizyczne. Mie-
Ziawisko fizyczne, ktdre dzy czasteczkami substancji rozpuszczonej a czasteczkami rozpuszczal-
polega na whikaniu T hod bedicion: I ST o ;
S - nika nie zachodzy reakcje chemiczne. Laczg je jedynie oddzialywania
substancji miedzy migdzyczasteczkowe. W takich roztworach moga powstawa¢ wigzania
czasteczki drugie] wodorowe prowadzace do asocjacji, moze tez dochodzi¢ do rozpadu
substangji. . . . .
czasteczek na jony. Po odparowaniu rozpuszczalnika odzyskuje sie sub-
Roztwarzanie — stancje rozpuszczong w jej pierwotnym stanie.
przechodzenie substancii Roztwarzanie to przechodzenie substancji stalej do roztworu w wy-

state] do roztworu

A ) niku jej reakcji chemicznej z rozpuszczalnikiem lub innym skfadnikiem
w o wyniku jej reakgji

roztworu. Powstaja wtedy mieszaniny innych substancji niz substancja

chemiczngj
z rozpuszczalnikiem. roztwarzana. Przykladami reakcji roztwarzania sa:
2Na + 2H,O — 2NaOH + Ht
s0d woda wodorotlenek sodu wodor

n + 2HCI — ZnCl, + Ht
cynk  kwas chlorowodorowy  chlorek cynku woddr

Ca0 + 2HCI —s CaCl, + H0

tlenek wapnia kwas chlorowodorowy  chlorek wapnia woda

; 2 ROZWIAZ
Zadania E;EJ W ZESZYCIE

1. Zaproponuj metode rozdzielenia wymienionych mieszanin (a—f) na sktadniki.

a) siarczan(Vl) miedzi(ll) + woda d} weglan wapnia + woda
b) metanol + woda e) opitki zelaza + rozdrobniona siarka
c) olg] rzepakowy + etanol f) wodny roztwor jodu w chlorku niklu(ll)

2. Wymien przyktady mieszanin (a—), ktére mozna rozdzieli¢ na sktadniki za pomoca:
a} destylacii, b) krystalizacji, ¢) ekstrakgii.

3. Opisz podane mieszaniny (a—d}, korzystajac z wymienionych okreslen.
uktad homogeniczny, uktad heterogeniczny jednofazowy, ukfad wielofazowy, uktad jednosktadnikowy,
uktad wielosktadnikowy
a) woda + olgj Iniany
b) woda + ocet
c) woda + 16d
d) mosigdz

4. Podaj po dwa przyktady roztworow wiasciwych i zawiesin. Wymien nazwy substanciji
rozpuszczonych oraz rozpuszczalnikow.

5. Zaproponuj metody rozdzielenia na skltadniki mieszanin przedstawionych za pomoca schematu.

jednofazowa dwufazowa dwufazowa dwufazowa
dwuskiadnikowa, dwuskiadnikowa | 2 dwuskiadnikowa dwuskiadnikowa
mieszanina mieszanina mieszanina mieszanina
cieczy o roznych cleczy substangii substangii
temperaturach state] | cieczy statych

wrzenia
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31. Zol jako przyktad
koloidu

Koloidy to mieszaniny niejednorodne (uktady heterogeniczne), w ktérych
czastki substancji maja $rednice od 107 do 107 m, czyli wieksza od cza-
stek wystepujacych w roztworach wlasciwych (fot. 83.), lecz mniejsza od
czastek w zawiesinie. W koloidach odpowiednikiem substancji rozpusz-
czonej (wystepujacej w roztworach wlasciwych) jest faza rozproszona.
Funkeje rozpuszczalnika petni o§rodek dyspersyjny. W zaleznoéci od
stanu skupienia fazy rozproszonej i osrodka dyspersyjnego wyréznia sig
kilka rodzajéw koloidéw (tabela 23.). Przykladem koloidow sa zole.

Tabela 23. Rodzaje koloidéw

Osrode?( it Nazwa koloidu Przykiady
dyspersyjny rozproszona
gaz B =
gaz ciecz aerozol mgta, chmury
substancija stata = aerozol dym, kurz
& s bita émietana, pianka
¢ P do golenia
. ciecz emulsja mleko, majonez
ciecz
wodorotlenki i sole
substancija stata = zol o rozdrobnieniu
koloidalnym w wodzie
gaz piana stata pumeks, pianka izolacyjna
substancija ; : lody, bitumiczne
ciecz emulsja stata ! . :
stata nawierzchnie drog
substancja stata = zol staty rubin, ametyst

B Otrzymywanie koloidow

Koloidy mozna otrzymac¢ dwiema metodami. Pierwsza z nich jest kon-
densacja, czyli taczenie si¢ jonéw lub czasteczek w wieksze zespoty.
W wyniku kondensacji uzyskuje sie koloidy trudno rozpuszczalnych tlen-
kéw (np. ZnO), wodorotlenkéw (np. Fe(OH),) i soli (np. AgCl) oraz poli-
meréw organicznych (np. polistyren, poliestry).

Druga metoda jest dyspersja, polegajaca na rozdrabnianiu wigk-
szych czgstek w osrodku dyspersyjnym (np. w wodzie, w oleju). Proces
ten zachodzi na skutek dzialania mechanicznego (ucierania, miksowa-
nia, mielenia itp.), obrébki termicznej badz zastosowania fal ultra-
dzwiekowych. Duze znaczenie ma dobranie takiego rozpuszczalnika,
ktéry utworzy z dang substancja koloid. Na przyktad mydlo w wodzie
tworzy zol, a w benzynie — roztwor rzeczywisty.

roztwor

wiasciwy :J X P b

koloid 9 ¢

% i

Fot. 83. Roztwory
wiasciwe i koloidy réznig
sie wielkoscia czastek
substangji rozpuszczong.

Koloid - mieszanina

skiadajgca sie z czgstek
o érednicy 10°-107"m
rozproszonych w gazie,

cieczy lub substancji statej.
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I Roztwory

Koloid liofobowy — zol,

w ktorym czastki fazy
rozproszoneg] nie oddzialujg
z czastkami osrodka
dyspersyjnego.

Koloid liofilowy — zol,
w ktdrym czastki fazy
rozproszone] oddzialujg
z czagstkami ogrodka
dyspersyjnego.

Fot. 85. Mgla rozprasza
swiatto, powodujac efekt
Tyndalla.
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B Wiasciwosci zoli

Niektére zole sa bardzo trwate. Ta wlasciwos$é wynika z elektrostatyczne-
go odpychania sie czastek fazy rozproszonej obdarzonych fadunkami jed-
noimiennymi wskutek selektywnej adsorpcji, czyli zatrzymywania jednego
z jonow zawartych w mieszaninie. Méwi sig wowczas o koloidach liofo-
bowych. Istnieja takze koloidy liofilowe, ktérych trwalo$é jest wyni-
kiem tworzenia sie na powierzchni czgstek fazy rozproszonej warstwy
ochronnej z czastek o$rodka dyspersyjnego. Jezeli oérodkiem dyspersyj-
nym jest woda, zole (nazywane hydrozolami) sa zaliczane do koloidéw

hydrofobowych lub hydrofilowych.

Doswiadczenie 30.

Obserwacja wiazki swiatta przechodzacej przez roztwor
wilasciwy i zol

Odczynniki: woda, chlorek sodu, biatko jaja.

Szklo i sprzet laboratoryjny: zlewki, latarka.

Instrukcja: Do dwoch zlewek z woda dodaj niewielkie ilosci: chlorku

sodu —do 1., biatka jaja — do 2. Wymieszaj zawartosci zlewek. Nastepnie
przenies zlewki do ciemnege pomieszczenia i skieruj na ich $cianki cienka
wigzke swiatta latarki (schemat}.

] wiazka
Swiatta

1 wigzka
dwiatta

------- H.O
+ biatko

Hzo\_—‘
+ NaCl T, =

Zrodio ‘

swiatia -:' Fot. 84. Wiazka swiatta biegnaca przez koloid
= rozprasza sie na czastkach biatka.

Obserwacje: W obu zlewkach $wiatlo przechodzi przez warstwe cieczy.
W zlewce 1. pojawia sie podiuzna, waska smuga $wiatta. W zlewce 2.
$wiatto tworzy charakterystyczny stozek (fot. 84.).

Whniosek: Chlorek sodu tworzy z woda roztwér wlasciwy, a w wyniku
wymieszania biatka z woda powstaje zol. Obserwowany stozek jest re-
zultatem rozpraszania §wiatla na czastkach koloidu.

Zjawisko to, nazywane efektem Tyndalla, jest charakterystyczne dla
zoli oraz innych koloidéw. Efekt jest bardzo wyrazny w koloidach liofo-
bowych, a slabszy — w liofilowych. Mozna go zaobserwowaé réwniez
podczas rozchodzenia sig promieni storica w zadymionych pomieszcze-
niach lub smug $wiatla we mgle (fot. 85.). Efektu Tyndalla nie mozna
zaobserwowac w roztworach wlasciwych.



Doswiadczenie 31.
Koagulacja biatka

Odczynniki: biatko jaja, chlorek sodu, woda. roztwor NaCl

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka.
Instrukcja: Zol biatka jaja wlej do probowki.
Nastepnie dodaj do niego niewielkg ilos¢ roztworu
chlorku sodu {schemat). Zawartos¢ probdwki
wymieszaj,

H,O + biatko

Obserwacje: Powstaje galaretowaty osad (fot. 86.).

Whniosek: Pod wplywem soli zol ulega koagulacji — czastki fazy rozpro-
szonej faczg sie w wieksze skupiska. Powstaje galaretowaty, bezposta-
ciowy osad nazywany zelem.

Koagulacje moga spowodowac takze: dodanie innego niz s6l elektro-
litu, alkoholu, ogrzewanie, odparowanie o$rodka dyspersyjnego (np.
wody) albo wstrzasanie. Jest to proces odwracalny tylko dla koloidow
liofilowych. Z Zzelu moze ponownie powstaé zol, np. gdy doda sie do
niego wody. Taki proces nosi nazwe peptyzacji:

E ————— §
+ NaCl ! |
koagulacja -
+ H,O
peptyzacja
zol zel

Naturalny proces koagulacji zachodzi u ujécia rzek pod wptywem soli
zawartych w wodzie morskiej, Olbrzymia iloé¢ niesionych pradem rzeki
koloid6w (it6w, substancji humusowych z gleby, krzemionki, wodorotlen-
kéw) osadza sie na dnie, w ten sposéb powstaja rozlegte i Zyzne delty.

Nieodwracalny proces koagulacji biatka to denaturacja. Zachodzi ona pod
wplywem ogrzewania, dziatania kwaséw, zasad, soli metali ciezkich i promie-
niowania jonizujacego. W wyniku denaturacji nastepuje nieodwracalna
zmiana struktury biatka (fot. 87.), przez co traci ono swoje wlasciwosci.

o ) model
. 4.; ' struktury biatka
o, po denaturacii
20 Yo
ZA
1.,..".5-{ > \
= - f“'x & ) s
-

model struktury
biatka

31. Zol jako przyktad koloidu

Fot. 86. Osad powstajacy
w wyniku dzistania roztworu
soli na zol biatka mozna
usungc, dodajgc wody.

Keagulacja — przemiana
zolu w zel.

Peptyzacja — przemiana
zelu w zol.

Fot. 87. Wysoka
temperatura powoduje
niecdwracalne zmiany
w strukturze biatka.
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Zast i
astosowania '*\ przycisk
Koloidy

Wiele substanciji wykorzystywanych
w zyciu codziennym to koloidy.

ptynny propelent
zmienig sie w gaz
B Przemyst kosmetyczny

Lakiery do wlosdw | dezodoranty w sprayu to przyktady
aerozoli, ktérych faza rozproszong jest ciecz lub substancija g lakier do wioséw
stata, a osrodkiem dyspersyjnym jest gaz. Kremy i mleczka , wymieszany

kosmetyczne to emulsje, a pianki do wtoséw oraz pianki do ZpIops Stan,
czyli ze skroplonym

golenia to piany. gazem

B Przemyst spozywczy

Bita smietana to przyktad pian —faza

rozproszona jest gaz, a osrodkiem % N W Budownictwo
dyspersyjnym — ciecz. Lody to Przyktadami

przykiad emulsji statej, czyli koloidu, emulsji sa farby

w ktorym ciecz jest rozproszona ; i lakiery. Gabki oraz

w substancii statej. Galaretki i kisiele pianki stosowane

to zele. Z kolei smietana, zupy i sosy : do produkgciji

to emulsje, ktérych faze rozproszong materiatéw budowlanych

i osrodek dyspersyjny stanowi ciecz. i izolacyjnych to piany state.

- ROZWIAZ
NEfcl W
1. Ustal, ktére z wymienionych mieszanin (a—f) to koloidy.

a) mgla C) olej w benzynie e) siarczan(Vl) miedzi(ll) w wodzie
b) cukier w wodzie d) osad chlorku srebra f) piana mydlana

2. Wskaz pojecia dotyczace koloidow.
ay efekt Tyndalla c) roztwor wlasciwy e) substancja rozpuszczona
b) denaturacja d) koagulacja f) faza rozproszona

3. Do kelb stozkowych z wodg destylowana wprowadzono rézne substancie.
a) Wskaz, w ktérych kolbach znajduja sie roztwory wiasciwe, w ktérych koloidy, a w ktérych zawiesiny.
b) Wskaz, w ktorych kolbach znajduja sie uklady homogeniczne.
¢} Ktdre mieszaniny mozna rozdzieli¢ metodg saczenia?

d) W ktérych mieszaninach mozna zaobserwowac efekt Tyndalla? i
=]

Nal H,850,  CalOH)yigery zelatyna K80, skrobiowy
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32. Rozpuszczalnosé
substancji. Roztwory
nasycone I hienasycone

Jedna z waznych wlasciwosci fizycznych substancji jest jej rozpuszczal-
no$¢ w wodzie. To, czy substancja jest rozpuszczalna w wodzie czy nie,
ma duze znaczenie np. podczas sporzadzania roztworéw czy rozdziela-
nia mieszanin na sktadniki (fot. 88.).

Miara rozpuszczalnosci jest maksymalna liczba graméw (masa)
substancji rozpuszczonej w 100 g rozpuszczalnika w danej tempe-
raturze. Rozpuszczalnosc jest wielkoscia charakterystyczna dla kazdej
substancji i kazdego rozpuszczalnika. Roztwér zawierajacy substancije
rozpuszczona o masie réwnej jej rozpuszczalnosci w danym rozpusz-
czalniku i w danej temperaturze jest roztworem nasyconym.

B Czynniki wptywajace na rozpuszczalnosé substancji

Na rozpuszczalnos¢ substancii, oprécz jej budowy, maja wplyw:
» rodzaj rozpuszczalnika,

» temperatura,

» ciénienie (w przypadku gazéw).

Doswiadczenie 32.

Badanie rozpuszczalnosci chlorku sodu w wodzie
i benzynie

Odczynniki: woda, benzyna, chlorek sodu.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwki, i
bagietka.

Instrukcja: Do probéwki 1. nalej 10 cm? wody, ; 2
a do 2. — tyle samo benzyny. Obie ciecze H,0 _

powinny miec temperature pokojowa. Nastepnie
do kazdej z nich dodaj po 2 g chlorku sodu
(schemat) | wymieszaj.

Obserwacje: W probdéwce 1. powstaje przezroczysta ciecz (fot. 89.a),
a w probéwce 2. chlorek sodu osadza sie na dnie probéwki (fot. 89.b).
Whniosek: Uzyta masa chlorku sodu rozpuszcza sie w wodzie, a nie roz-
puszcza sie w benzynie. Przyczyna tego jest budowa jonowa NaCl. Dla-
tego ta sol dobrze rozpuszcza sie w rozpuszcezalniku polarnym, jakim
jest woda. Natomiast nie rozpuszcza si¢ w rozpuszczalniku niepolar-
nym (w benzynie). Rozpuszczalnos¢ substancji zalezy wiec od rodza-
ju rozpuszczalnika.

Fot. 88. Olgj z wodg tworzg
migszaning niejednorodna.

Rozpuszczalnosd —
maksymalna liczba
gramow substancii, ktéra
mozna rozpuscic w 100 ¢
rozpuszczalnika w dangj
temperaturze i pod danym
cignieniem, aby otrzymac
roztwor nasycony.

Roztwdr nasycony —
roztwor zawierajacy
maksymalng w danych
warunkach mase
substangji rozpuszczone).

Fot. 89. Rozpuszczanie
soli kuchennej w:
a) wodzig, b) benzynie.
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I Roztwory

Rozpuszczalnosd zalezy
od rodzaju substancji

i rozpuszezalnika oraz

od temperatury,

a w przypadku gazdw
rowniez od cisnienia.
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Doswiadczenie 33.

Badanie wptywu temperatury na rozpuszczalnos¢ gazéw
w wodzie

Odczynniki: gazowana woda mineralna, woda wapienna.

Szkito i sprzet laboratoryjny: probdowka, korek z rurkg odprowadzajaca,
zlewka, palnik gazowy.

Instrukcja: Do probowki nalej gazowane] wody mineralnej (schtodzonegj
w loddwee) | zamknij jg korkiem z rurka odprowadzajaca. Koniec rurki
umiesc w zlewce z woda wapienna. Nastepnie lekko ogrzej zawartosc
probowki w ptomieniu palnika (schemat).

gazowana
woda
mineralna
woda
wapienna
b=

Obserwacje: Nawet lekkie ogrzanie probéwki powoduje intensywne
wydzielanie sie z wody pecherzykéw bezbarwnego gazu (fot. 90.a). Pod
jego wplywem woda wapienna metnieje (fot. 90.b).
Whniosek: Wydzielajacy sie gaz to rozpuszczony w wodzie mineralnej
tlenek wegla(IV). Podwyzszenie temperatury powoduje wydzielanie sie
CO, z roztworu. Rozpuszczalnosé gazéw zalezy wiec od temperatu-
ry — zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury.

Zmniejszenie rozpuszczalnosci gazéw w wodzie w wyzszych tempe-
raturach moze by¢ wykorzystane do usuwania z wody zanieczyszczen
gazowych podczas gotowania.

b)

Fot. 90. W podwyzszone| temperaturze z wody mineralnej wydziela sie gaz — GO, — a).
Mozna go zidentyfikowa¢ za pomocg wody wapiennegj, ktora pod jego wptywem
metnieje — b).



32. Rozpuszezalnosé substancii. Roztwory nasycone i nienasycone NG

M Substancje dobrze rozpuszczalne i praktycznie

nierozpuszczalne w wodzie o
Rozpuszczalnosdé

Rozpuszczalnos¢ zwigzkow chemicznych w wodzie jest bardzo zrézni-  subsgancii, g/100 g H,0

cowana. Za dobrze rozpuszczalne uwaza sie te substancje, ktérych 4
rozpuszczalno$c jest wigksza niz 1 g w 100 g wody w temperaturze 1, substancie dobrze
pokojowej. Substancje praktycznie nierozpuszczalne charakteryzuja rozpuszczalne
sie rozpuszczalnosciag mniejsza niz 0,1 g w 100 g wody. v .
T 0,1 substancie
e praktycznie
M Krzywe rozpuszczalnosci nierozpuszczalne

Zalezno$¢ rozpuszczalnosci zwigzkéw chemicznych w wodzie od tempera-
tury przedstawia sie za pomocg wykreséw (rys. 52.1 53., 5. 256—257). T

Dane odczytane z wykresu wskazuja, ze rozpuszczalnos¢ wigkszosci na powierzchni wody
soli zwigksza sie wraz ze wzrostem temperatury. W przypadku niektd- 5 B
rych soli zmiana ta jest znaczaca (CuSO,, NaNO;, KNO,), a innych —
prawie niezauwazalna (NaCl). Tylko dla nielicznych soli ((CH;COO),Ca)
rozpuszczalno$é zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury.

Rozpuszczalno$c gazow zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatu-
ry (rys. 53, 5. 257).

Niektore ciecze, np. etanol, wykazuja nieograniczona rozpuszczal-
no$¢ w wodzie, tzn. mieszajg sie z nig w dowolnym stosunku. Inne, jak
benzyna, rozpuszczaja sie w wodzie w sposéb ograniczony i tworza
z nig mieszaniny dwufazowe o wyraznie rozdzielonych dwéch war- £t g1, visszanina
stwach cieklych (fot. 91.). benzyny z woda.

B Czynniki wplywajace na szybkosé rozpuszczania
substanciji statych

Szybko$¢ rozpuszczania substancji statych o budowie jonowej zalezy od
wielu czynnikow zewnetrznych. Wplywaja na nia:
» temperatura — zwykle im wyZzsza, tym substancja rozpuszcza sie
szybciej,
mieszanie,
rozdrobnienie substancji rozpuszczanej — im wieksze rozdrobnienie,
czyli mniejsze czastki materii i wieksza powierzchnia rozdrobnionych
czastek, tym substancja rozpuszcza sie szybciej.
Czynniki te utatwiaja wnikanie rozpuszczalnika do wnetrza kryszta-
tow i rozrywanie sieci krystalicznej substancji rozpuszczane;j.

M Roztwory nasycone, nienasycone i przesycone

Roztwér nasycony to roztwér zawierajacy taka iloé¢ substancji rozpuszczo-
nej, jaka wynika z jej rozpuszczalnodci w danej temperaturze. Na wykresie
odpowiada mu linia, czyli krzywa rozpuszczalnosci (rys. 52, s. 256). Ozigbie-
nie roztworu nasyconego powoduje powstawanie krysztaléw substancji roz-
puszczonej. Jest to proces krystalizacji, odwrotny do procesu rozpuszczania.
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I Roztwory
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Rys. 52. Krzywe rozpuszczalnosci — zaleznose rozpuszezalnosci substancji statych

w wodzie od temperatury: AgNO, — azotan(V) srebrall); Kl — jodek potasu; NaNO., — azotan(V)
sodu; KNO;, — azotan(V) potasu; Pb{NC.). — azotan(V) clowiu(ll); NH4Cl — chlorek amenu;
Cus0, — siarczan(Vl) miedzi{ll}; K,50, — siarczan(Vl) potasu; KCI — chlorek potasu; NaCl —
chlorek sodu; (CH,CCO),Ca - etanian wapnia; CH,COONa - etanian sodu; HgCl, - chlorek
rtecifll}; KCIO, - chloran{VIly potasu; sacharoza — CioHo004,.



32. Rozpuszezalnosé substancii. Roztwory nasycone i nienasycone  1INEGEG
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Rys. 53. Krzywe rozpuszczalnosci przedstawiaja zaleznosé rozpuszezalnosci gazdw w wodzie od temperatury.
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I Roztwory

Powolne obnizanie temperatury powoduje powstawanie w roztworze
dobrze wyksztalconych, regularnych krysztatéw. Zjawisko to umozliwia
rozdzielenie réznych statych sktadnikow roztworu o réznej rozpuszczalno-
Sci. Krystalizacja jest jedna z najwazniejszych i najpowszechniej stosowa-
nych metod oczyszczania substancji statych.

Roztwdr nienasycony powstaje wéwcezas, gdy w rozpuszczalniku
zostaje rozpuszczona mniejsza ilog¢ substancji, niz wynikatoby z jej roz-
puszczalnosci w danych warunkach. Na wykresie odpowiada mu obszar
pod krzywa rozpuszczalnosci (patrz rys. 52., s. 256).

Wyrdznia sie takze roztwory przesycone. Roztwor przesycony za-
wiera wiecej substancji rozpuszczonej, niz znajduje sig jej w roztworze
nasyconym w danej temperaturze. Na wykresie odpowiada mu obszar
nad krzywa rozpuszczalnodci (patrz rys. 52., s. 256). Mozna go otrzy-
ma¢ przez ostrozne ozigbianie roztworu nasyconego. Jedli roztwér ten
zostanie poddany wstrzasom mechanicznym lub gdy deda sig¢ do niego
tzw. zarodek krystalizacji (np. czastke kurzu), nadmiar substancji roz-
puszczonej natychmiast straca sie w postaci krysztaléw (patrz fot. 92.).

Krystalizacja

Krystalizacja to metoda, ktdrg wykorzystuje sie do wyodrebniania zwigazku chemicznego
Z roztworu. Substancja rozpuszczona w roztworze wydziela sie w postaci krysztatow
m.in. w wyniku obnizenia temperatury lub odparowania rozpuszczalnika.

Jak rozdzieli¢ skiadniki mieszaniny metodg krystalizacji?

| W roztworze nasyconym . Nastepuje stopniowy | Wielkos¢ otrzymanego
nalezy umiescic niewielki wzrost krysztatu. krysztatu zalezy m.in.
krysztat przymocowany od warunkow, w jakich
do nici. Zainicjuje on przebiega krystalizacja,
krystalizacje. Dzieki . N _ _ np. od temperatury
temu proces F | | otoczenia.

rozpocznie sig szybciej.

przyrost krysztatu w czasie

krysztat substancji, duze krysztaty otrzymuje sie
ktora jest rozpuszczona w pracesie krystalizacii,
W roztworze kidry przebiega wolno
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32. Rozpuszezalnosé substancii. Roztwory nasycone i nienasycone  1INEGEG

Roztwér przesycony jest nietrwaly — moze sie tatwo przeksztalcié
w mieszanine niejednorodng. Z roztworu przesyconego powstaja wtedy
roztwor nasycony i osad, ktéry stanowi wykrystalizowany nadmiar sub-
stancji rozpuszczonej.

Fot. 92. Dodanie
niewielkiego krysztatka
octanu sodu (zarodka
krystalizacji) do jego
przesyconego roztworu (a)
powoduje blyskawiczng
krystalizacje nadmiaru

sali (b).

z ROZWIAZ
Zadania fw ZESZYCIE

Uwaga! Podczas rozwigzywania zadan korzystaj z wykreséw rozpuszczalnosci (s. 256, 257).

1. Okresl, w ilu gramach wody nalezy rozpusci¢ 40 g Pb(NO;),, aby otrzymac roztwor nasycony tej
soli w temperaturze 20°C.

2. W 75 g nasyconego roztworu wodnego o temperaturze 70°C znajduje sie 25 g substancji. Oblicz
rozpuszczalnosé tej substancii (w podanegj temperaturze). Podaj nazwe tej substancii.

3. Okresl, ile gramdw substancji przedstawionych ponizej za pomoca wzoréw sumarycznych (a—)
rozpuszczono w 100 g wody o temperaturze 80°C, aby otrzyma¢ ich roztwory nasycone.
a) KNO4 b) PB{NOs), ¢) NaNQO;,

4. Oblicz mase roztworu zawierajacego 120 g Pb(NO3),, wiedzac, Zze jest to roztwdr nasycony
w temperaturze 20°C.

5. W tabeli podanc rozpuszcezalnose chlorku potasu w wodzie o rdznych temperaturach.
a) Narysuj wykres zaleznosci rozpuszczalnosci tej substancji od temperatury.
b) Odczytaj z wykresu rozpuszczalnos$é KCl w temperaturze 50°C oraz oblicz mase
otrzymanego roztworu.

Temperatura, °C 0 20 40 60 80 100
Rozpuszczalnosé KCl, g/100 g H,0O 28,1 34,2 40,2 45,9 51,2 56,2

6. Sporzadzono 300 g roztworu nasyconego chlorku amonu w temperaturze 60°C, a nastepnie
schtodzono ten roztwor do temperatury 20°C. Oblicz, ile gramow chlorku amonu wykrystalizowato.

7. W trzech probdwkach umieszczono jednakowa ilosé azotanulV) potasu. Do probdwek 1. 1 3. dodano
zimnej wody do ok. 13 ich cbjetosci. Do probowki 2. nalano tyle samo gorgeej wody. Zawartosc
probowki 1. wymieszano bagietkg. Narysuj schemat tego doswiadczenia chemicznego,

a nastepnie okresl, w kidrej probéwce rozpuszczanie chlorku sodu przebiegato najwolniej.
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Kwas sizzowy(
' 70%
450,

Fot. 93. Zawartosc kwasu
w roztworze jest podana
na opakowaniu.

Metoda proporcji

Wzor na obliczanie
stezenia procentoweg

S -
-_— m

Fot. 94. Roztwor
wodorctlenku sodu.
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33. Stezenie procentowe
roztworu

W laboratoriach chemicznych, pracowniach analitycznych, a takze
w zyciu codziennym stosuje sie gléwnie roztwory o znanej zawarto$ci
substancji rozpuszczonej (fot. 93.). Jej masa rozpuszczona w okreslonej
objetosci lub masie roztworu to stezenie roztworu. Przed sporzadze-
niem roztworu o okreslonym stezeniu nalezy wykona¢ odpowiednie ob-
liczenia.

B Obliczanie stezenia procentowego

Stezenie procentowe roztworu C, okresla liczbe graméw substancji
rozpuszczonej zawarta w 100 g roztworu. Na przyktad roztwér 8-pro-
centowy zawiera 8 g substancji w 100 g roztworu, czyli 8 g substancji
rozpuszczonej w 92 g rozpuszczalnika.
Stezenie procentowe mozna obliczy¢ metoda proporcji. Nalezy
wowczas pamietac, ze:
» masa roztworu m, zawsze stanowi 100% (calosc),
» stezenie procentowe roztworu Cp jest proporcjonalne do masy
substancji rozpuszczonej .
Proporcje mozna zapisac nastepujaco:

m, — 100% m,  100%
lub =
g — Cp Hig CP

Zatem:

Cc_ - s 100%

p —mr

gdzie:
C, — stezenie procentowe roztword, %,

m, — masa substancji rozpuszczonej, g,
m, — masa roztworu, g.

Masa roztworu i, stanowi sume masy substancji m, rozpuszczo-
nej i masy rozpuszczalnika m,, (zwykle wody) (fot. 94.), dlatego obli-
cza sie ja ze wzoru:

m, = Mg + ni,,
gdzie:

m; — masa substancji rozpuszczonej, g,
m,, — masa rozpuszczalnika (wody), g.



|

Obliczanie stezenia procentowego roztworu

W 2 dm? roztworu o gestosci 1,115 =& znajduja sie 223 g
wodorotlenku sodu. Oblicz stezenie procentowe tego roztworu.

| Dane: Szukane:
my=223g Cp=1
V.= 2dm?3 = 2000 cm?
i = L1155
A om.=d. -V, m, =1,11555.2000cm>  m, =2230¢

<l Stezenie procentowe mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami.

| Dane: Szukane:
m,=100g Co=1
m,, =100 ¢
A m, = m, + m,, m,=100g + 100 g m,=200g
patrz 8. 262

Sposob | - obliczanie metoda proporgiji

2230 g roztworu zawiera 223 g substancji rozpuszczonej
100 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczonej

2230g 223 ¢
100 g "X g
100g-223 ¢
T 2230¢g
Sposoéb Il - obliczanie za pomocag wzoru
223 g - 100%
PT T 2230g

x=10g, czyli C, = 10%

C, = 10%

W 100 g roztworu znajduje si¢ 10 g substancji rozpuszczonej, czyli
stezenie procentowe roztworu wynosi 10%.

Obliczanie stezenia procentowego roztworu nasyconego

Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu azotanu(V)
sodu w temperaturze 30°C.

Z wykresu rozpuszczalnosci wynika, ze w temperaturze 30°C
roztwér NaNO;, jest nasycony, jesli 100 g tej soli rozpusci sie
w 100 g wody.

33. Stezenie procentowe roztworu

Plan rozwiazywania

1| Wypisz dane
i szukane.

»| Oblicz m,.
| Oblicz C, roztworu.

1 Napisz odpowiedz.

Sposdb |
Obliczanie metodg
proporcji

Sposaéb I
Obliczanie za pomoca
WZOoru:

m, + 100%
T
;

Plan rozwigzywania

1 Wypisz dane
i szukane.

23 Oblicz m,.

<! Oblicz C,, roztworu.

1 Napisz odpowiedz.
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Sposéb |
Obliczanie metoda
proporgji

Sposob |l
Obliczanie za pomoca
WZOrLu:

p m,

Plan rozwigzywania
| Wypisz dane

i szukane.
5N Oblicz my,.

| Napisz odpowiedz.

Sposéb |
Obliczanie metoda
proporgji

Sposob I
Obliczanie za pomoca
Wzoru:

mg - 100%
my

I
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mg - 100%

Sposdb | — obliczanie metodg proporcji

200 g roztworu stanowi 100%
100 g substancji rozpuszczonej stanowi C,

200g  100%
100g C,
100 g - 100%
e C, = 50%
200 g

Sposdb Il - obliczanie za pomoca wzoru
100 g - 1009

£ £ e o & C. =50%

i 200 g P

Stezenie procentowe roztworu wynosi 50%.

Obliczanie masy substancji rozpuszczonej w okreslonej
masie roztworu

Oblicz, ile graméw cukru potrzeba do przygotowania
250 g roztworu o stezeniu 10%.

| Dane: Szukane:
m,=250¢g mg ="
C, = 10%

. Sposéb | —obliczanie metoda proporcji

250 g roztworu stanowi 100%
x g substancji rozpuszczonej stanowi 10%

250g  100%

xg  10%
250 g - 10% :
= 1o0% x=25g,czylim;=25¢g
Sposodb Il - obliczanie za pomocg wzoru
5 C
* 100%
250 g - 109
mg = g <108 mg=25¢g
100%

Do przygotowania 250 g roztworu cukru o stezeniu 10% potrzeba
25 g cukru.



Obliczanie stezenia procentowego roztworu otrzymanego
w wyniku rozpuszczenia hydratu

Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego po
rozpuszczeniu 50 g siarczanu(VI) miedzi(I1l)-woda(1/5)
CuSOy - 5 H,O w 200 g wody.

. Dane: Szukane:
mh}‘dratu =50 g C‘p =7
m,, =200g

Stezenie procentowe roztworu hydratu oblicza sig tak, jak stezenie
soli bezwodnej. Obliczajac mase substancji rozpuszczonej, nalezy
pomina¢ mase wody hydratacyjne;.

= Mcuso, 5H0 = 249,51

| 2495 u CuSO, - 5 H,O zawiera 159,5 u CuSQ,

50 g CuSO,, - 5 HyO zawiera x g CuSO,

_50g-159,5u
C 2495

x=3196g

L W= Wy + Plpdratg

m,=200g+50g
m,=250g

L 250 g roztworu zawiera 31,96 g CuSO,

100 g roztworu zawiera x g CuSQ,

~100g-31,9 ¢
B 250 g

x=12,78¢g

W 100 g roztworu znajduje sie 12,78 g substancji rozpuszczonej,
czyli stezenie procentowe roztworu wynosi C, = 12,78%.

Stezenie procentowe roztworu otrzymanego po rozpuszczeniu
50 g siarczanu(VI) miedzi(IT)—woda(l/5) w 200 g wody wynosi
12,78%.

Plan rozwigzywania

1| Wypisz dane

i szukane.

2} Oblicz mase

czasteczkowa
CuS80, - 5 H,0.

21 Oblicz mase

CusO,wb0g
OUSO4 * 5 HQO

"8 Obliczm,.
| Oblicz C, roztworu.

1| Napisz odpowiedz.

33. Stezenie procentowe roztworu
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Roztwory

n rozwigzywania

BN Wypisz dane o y . e
i szukane. Obliczanie masy substancji rozpuszczonej w okreslonej
Y Oblicz m.. objetosci roztworu
| Oblicz m,, Oblicz, ile graméw wodorotlenku sodu potrzeba do przygotowania

_“‘ Napisz odpowiedz.

2 dm?® 10-procentowego roztworu o gestosci 1,115 Ci

m3*
Dane;: Szukane:
C, = 10% m="?
d,=1,115-%

V. = 2dm? = 2000 cm?

m.=d, V,

m, = 1,115 -£-. 2000 cm? m,=2230g
CIm

<l Sposéb I - obliczanie metoda proporcji

Sposéb | 2230 g roztworu stanowi 100%
Obliczanie metoda x g substancji rozpuszczonej stanowi 10%
proporgiji
2230 g 100%
xg  10%
2230 g - 10% :
—— x=223g caylim,=223¢g
100% ‘
Sposob I Sposdb Il - obliczanie za pomoca wzoru
Obliczanie za pomoca e
wzoru: m, = Bt il -3
o,
m, - 100% ——
i 2230 g- 10%
A RS ik i m, =223 g
100%

Do przygotowania 2 dm® 10-procentowego roztworu NaOH
o gestosci 1,115 EE}— nalezy uzyc 223 g NaOH.

Odkrycia, ktore zmienity Swiat - dawka lecznicza, dawka toksyczna

W XVI w. szwajcarski lekarz Phillippus Aureclus Theophrastus Bombastus von Hohenheim, znany
jako Paracelsus, odkrvl, ze dawka substancji decyduje o tym, czy bedzie ona lekiem ¢zy trucizng

(fot. 95.). To znaczy, ze kazda substancjg leczniczg mozna sig otruc. llos¢ substancii, ktora dziata

na organizm jak lek, to dawka lecznicza, natomiast ilos¢ substancji, ktdra powoduje wyrazne zatrucie
ofganizmu, jest dawka toksyczna.

B -~

: : Fot. 95. Dawki okregla sie w jednostkach masy
/?a”f& o zwiazku chemicznego na jednostke masy ciata

e

m
organizmu, czyli w k—g lub %
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33. Stezenie procentowe roztworu

Obliczanie masy rozpuszczalnika potrzebnego
do rozcienczenia roztworu

Oblicz, ile graméw wody nalezy dola¢ do 150 g 25-procentowego
roztworu, aby otrzymac roztwor 20-procentowy.

 Dane: Szukane:
m, =150 g m, =7
Cy1 = 25%
C, = 20%

| Nalezy obliczy¢ mase substancii rozpuszczonej w 150 g

25-procentowego roztworu:

100g 25¢g

150g xg
_150g-25g
~ 100g

#=2375p, cxylim, =325 ¢

=] Nalezy obliczy¢ mase 20-procentowego roztworu zawierajgcego

37,5 g substancji rozpuszczone;j:

100g 20g
xg 375¢
100g-37,5
B x=187,5g coyli = 187,58
20g

m,, =1875g—-150g = Gl B

Aby otrzymadé roztwor 20-procentowy, do 150 g roztworu
25-procentowego nalezy dola¢ 37,5 g wody.

Obliczanie masy rozpuszczalnika, ktéra nalezy odparowac,
aby zwiekszy¢ stezenie roztworu

Oblicz, ile graméw wody nalezy odparowac z 200 g 5-procentowego
roztworu, aby otrzymac roztwor 8-procentowy.

1| Dane: Szukane:
m,=200g Wigp=1
C,y = 8%

patrz s. 266

Plan rozwiazywania

1| Wypisz dane
i szukane.

8 Oblicz m,,.
<8 Obliczm,
"8 Oblicz m,,.

51 Napisz odpowiedz.

Plan rozwigzywania

1 Wypisz dane
i szukane.
_ | Oblicz m.
<H Oblicz m,.
¥ Oblicz m,,.

51 Napisz odpowiedz.
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2 Nalezy obliczy¢ mase substancji rozpuszczonej w 200 g

5-procentowego roztworu:

100g 5g

200g «xg
_200g-5g
© 100g

Nalezy obliczy¢ mase 8-procentowego roztworu zawierajacego

10 g substancji rozpuszczonej:

x=10g,czylim, =10g

100g 8¢
xg 10 g
100 g-10
x:% x=125¢g,czylim, =125¢
g
m,=200g—-125¢g Bl = D2
1 Aby z 200 g 5-procentowego roztworu otrzymac roztwoér
2 S 8-procentowy, nalezy odparowac 75 g wody.
- % . B Mieszanie roztworow
+ Po rozciericzeniu roztworu otrzymuje sie nowy roztwoér, w ktédrym nie
N zmienia sie¢ masa substancji rozpuszczonej, natomiast zmienia sie masa

\ roztworl, a tym samym réwniez stezenie. Z kolei po zmieszaniu m 4
gramow roztworu o stezeniu procentowym C,, z m,5 gramami roztwo-
ru o stezeniu procentowym C,,, powstaje (1,1 + M) graméw nowego

: . roztworu o stezeniu Cp3 (fot. 96.). W tym przypadku zmieniajg si¢ za-
Fot. 86. Po zmieszaniu 5 . it i ( _ ), jak i F _
oA i S el Fowno r.11a§a substancji (mg; = mg + m), jak i masa roztworu oraz
a8 B jego stezenle.

Plan rozwigzywania

"l Wypisz dane o ) ) o
= | szukane. Obliczanie stezenia procentowego roztworu otrzymanego
3 Oblicz mase przez zmieszanie dwdch roztworow o réznych stezeniach
substancji - : . . .
(OZPUSZCZONE] Zmieszano roztwory tej samej substancji rozpuszczone;:
w roztworach 1.1 2., 200 g roztworu o stezeniu 2% i 50 g roztworu o stezeniu 6%.
czyli My 1 M. Oblicz st¢zenie procentowe otrzymanego roztworu.
E] obliczm,. '
. } ey ' 1 Dane: Szukane:
= ICZ ms . ) _
roZpuUSZCzZong| my =200 g CP -
w roztworze 3. Cp1 = 5%
5 Oblicz C,, roztworu 8. myy=50g
: _ &0
. | Napisz odpowiedz. CP'—’ = 6%

patrz 5. 267
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33. Stezenie procentowe roztwory  [1IEGGNGNG

2 Z definicji stezenia procentowego wynika, ze:
100 g roztworu 1. zawiera 2 g substancji rozpuszczonej
200 g roztworu 1. zawiera x g substancji rozpuszczonej

100g 2g

20(}g_xg
200 g -

w2 G 2
100 g

100 g roztworu 2. zawiera 6 g substancji rozpuszczonej
50 g roztworu 2. zawiera y g substancji rozpuszczonej

x=4gczylimg=4g

100g 6g
50g g
50g-6¢g

y:W yZBg,CZYIiWSQZBg

1 iy = Wiy + My
m,=200g+50g
m,=250g
ol mo=mg +mgy  czylic mo=x+y
my=4g+3g
m, = 7 g substancji rozpuszczonej w 250 g roztworu 3.
| Mozna zatem ulozy¢ proporcje:

250 g roztworu zawiera 7 g substancji rozpuszczonej
100 g roztworu zawiera z g substancji rozpuszczonej

250g  7g
10g  zg
100g-7¢g

T 250g

W 100 g roztworu znajduje sie 2,8 g substancji rozpuszczonej,
czyli stezenie procentowe roztworu wynosi C, = 2,8%.

z=2,8g,czyli C,=2,8%

Stezenie procentowe otrzymanego roztworu wynaosi 2,8%.

Obliczenia zwigzane z mieszaniem lub rozcienczaniem roztwordw
mozna wykonywac¢ tzw. metoda krzyzowa, zwana tez regula miesza-
nia. Wykorzystuje ona nastepujace zaleznosci:

» zawarto$¢ substancji rozpuszczonej i, w roztworze o stezeniu
procentowym C; i masie »1,; Wynosi:

g, e 0L ol

100%
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B Roztwory

Plan rozwigzywania

‘ Wypisz dane
i szukane.

24 Oblicz stosunek
masowy mieszaniny
roztwordw.

) Napisz odpowied?.
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» zawarto$c¢ substancji rozpuszczonej m, w roztworze o stezeniu
procentowym C I masie #1,, Wynost:

- C
My = 2—OP2
100%
» PO zmieszaniu roztworow otrzymuje sig:
100% 100% 100%

gdzie C,, jest stezeniem procentowym nowego roztworuy,

» wwyniku przeksztalcenia powyzszych réwnan wyznacza sig
stosunek:
my  Cp—Cp

o Cpl - Cp

Wyznaczony stosunek stanowi regufe mieszania. Dzigki niej uzysku-
je sie prosty algorytm wykonywania obliczen zwigzanych z mieszaniem
lub rozcieficzaniem roztwordw:

Co1 M = |Cp2_Cp|

Py o2

CP
7

gdzie:
Cp1» Cpy — stezenia procentowe roztworéw poczatkowych, %,
M., Mg — masy roztworéw poczatkowych, g,
C,, — stezenie procentowe roztworu otrzymanego przez zmieszanie
roztwordw poczatkowych, %,
|Coz — G wartosci bezwzgledne réznic stezenl procentowych
|Co1 — Gl Cov Cons G
Obliczenia metoda krzyzowa wykonuje si¢ szybko, niemal automa-

tycznie. Bardzo wazna jest jednak umiejetnosé interpretacji uzyska-
nych wynikow.

Obliczenia z wykorzystaniem reguly mieszania

Oblicz, w jakim stosunku masowym nalezy zmiesza¢ 96-procentowy
roztwdr kwasu siarkowego(VI) z 15-procentowym roztworem kwasu
siarkowego(VI), aby powstal roztwdr 50-procentowy.

"l Dane: Szukane:
Cy1 = 96% 2o
Cyo = 15% ~
C, = 50%

patrz s. 269



33. Stezenie procentowe roztworu

H 9 |15 — 50| = 35 = m,,
N
;’SO__Zr razem 35 + 46 = 81 czeéci masowych
157 7|96 — 50| = 46 = m,,
_ m, 35
Stosunek masowy wynosi zatem: — = —.
me 46

=l Aby otrzymac 50-procentowy roztwor kwasu siarkowego(VI),
nalezy zmiesza¢ 35 czesci masowych 96-procentowego roztworu
kwasu siarkowego(VI) z 46 czesciami masowymi 15-procentowego
roztworu kwasu siarkowego(VI).

Wynik otrzymany w przykladzie 62. okresla tylko stosunek masowy
mieszanych roztwordw. Jesli w zadaniu nalezatoby otrzymac np. 1 kg
roztworu kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 50-procentowym, wéwczas
niezbedne sa dodatkowe obliczenia.

Jezeli w 81 g roztworu o stgzeniu C, = 50% znajduje sig 35 g roztworu
o stezeniu C;, = 96%, to w 1000 g roztworu o stezeniu C, = 50% znajduje
sie x g roztworu o stezeniu C;; = 96%.

Mozna to zapisa¢ nastepujaco:
8lg 35g
1000g «xg

Otrzymany wynik stanowi mase roztworu kwasu siarkowego(VI) m
o stezeniu C;; = 96%, jaka nalezatoby zmiesza¢ z roztworem kwasu siarkowe-
go(VI} o stezeniu Cyy, = 15%, aby uzyskac 1 kg roztworu o stezeniu C,, = 50%.
Masa roztworu mi,, bylaby zatem réwna:
m,=1000g-432¢g
Wi =0568¢g

x=432¢g

Obliczenia z wykorzystaniem reguly mieszania

Oblicz, ile graméw roztworu 20-procentowego oraz ile graméw
roztworu 5-procentowego tej samej substancji nalezy zmieszad, aby
otrzymac¢ 300 g roztworu 15-procentowego.

Dane: Szukane:
Co1 = 20% Wy =7
Cpa = 5% Wy = ?
m,=300g
20 I5-15]=10=my
15 razem 10 + 5 = 15 czesci masowych
7 N ;
5 20 —15| =5 = miy

patrz s. 270

Obliczanie metoda
krzyzowa:

Cp 1
A

Plan rozwigzywania

| Wypisz dane
i szukane.

2l Oblicz stosunek
masowy.

&Y Oblicz my,.
1 Oblicz m,s.

51 Napisz odpowiedz.

Obliczanie metoda
krzyzowa:
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I Roztwory

‘,.,-

Fot. 97. Zalewa octowa
musi miec stezenie min.
2%, aby zamarynowane
warzywa sie nie psuty.

Plan rozwigzywania

,,,,,

I ] Wylkonaj obliczenia.

| Ustal odczynniki,
szkio i sprzet
laboratoryjny.

=

==
=

_' '_ Napisz instrukcje.

) Narysuj schemat.

270

‘I Nalezy obliczy¢ mase roztworu 1. potrzebnego do otrzymania
300 g roztworu 15-procentowego:
15g 300g
10g  xg
_10g-300g
- 15¢g

x=200g

4 Nalezy obliczyé mase roztworu 2. potrzebnego do otrzymania

300 g roztworu 15-procentowego:

m.,=2300g—-200g i, =100g

5 | Aby otrzymac 300 g roztworu 15-procentowego, nalezy zmieszac

200 g roztworu 20-procentowego i 100 g roztworu 5-procentowego.

B Sporzadzanie roztworéw o okreslonym stezeniu
procentowym

Obliczenia dotyczgce stezen sg najczedciej wykorzystywane do spo-
rzadzania roztwordéw o okreslonym stezeniu. Aby przygotowac roz-
twory o okre§lonym stezeniu procentowym (fot. 97.), nalezy zmiesza¢
obliczona liczbe gramdéw substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika
w naczyniu o odpowiedniej pojemnosci, np. w zlewce, kolbie, stoiku,
szklance.

Sporzadzanie roztworow o okreslonym stezeniu procentowym

Sporzadzanie 200 g wodnego roztworu chlorku sodu o stezeniu 10%.

]
i

. Aby przygotowa¢ okreslong iloé¢ roztworu o podanym stezeniu, na-
lezy na poczatku obliczy¢ mase substancji rozpuszczonej »1, i mase
rozpuszczalnika (wody) m
10%-200 g

=T 100%

Myogy = 2005 — 20 g Myody = 180 g

wody

m,=20g

180 g wody ma objetos¢ 180 cm?® (przyjmujac, ze gestosé wody

wynosid = 1 %)

“ Odczynniki: chlorek sodu, woda.

Szklo i sprzet laboratoryjny: szkietko zegarkowe, zlewka o pojemnosci

250 cm?, cylinder miarowy, bagietka, waga laboratoryjna.
patrzs. 271



33. Stezenie procentowe roztworu

| Instrukcja: Na szkietku zegarkowym odwaz 20 g chlorku sodu
i wsyp do zlewki o pojemnosci 250 cm®. Cylindrem miarowym
odmierz 180 cm® wody destylowanej i wlej do zlewki. Zawartos¢
zlewki wymieszaj bagietka.

chlorek sodu

woda -

B Stezenia roztwordw o znacznym rozcienczeniu

Warto$¢ stezenia procentowego wykorzystuje sie m.in. do oceny ja-

kosci powietrza. Dopuszczalne stezenie w powietrzu substancji two-

rzacych smog (fot. 98.), takich jak tlenek siarki(IV), tlenek wegla(II),

tlenki azotu czy sadza, podaje sie w specjalnych jednostkach:

» ppm [od ang. parts per million — czesci na milion, czyt. pi pi em]
1ppm=10"%% =142 =138

» ppb lod ang. parts per billion — czesci na miliard, czyt. pi pi bi]
lppb:10‘7%:]%:1t—§

Na przyklad dopuszczalne stezenie tlenku azotu(IV) w powietrzu
wynosi 460 ppm.

Te wartoéci oznaczajg, ile atomdw, jondw lub czgsteczek substan-
cji rozpuszczonej przypada na milion (ppm) lub miliard (ppb) czaste-
czek roztworu, Najczesciej wartodci stezen odnosza sie do jednostek
masy, lecz moga by¢ réwniez wyrazane za pomoca objetosci.

Zawarto$¢ substancji w roztworze wyrazona za pomoca stezenia
procentowego mozna w prosty sposéb przeliczy¢ na stezenia w ppm

i ppb:

ppm = 10%. G ppb = 107 . G,
gdzie:
m, - 100%
T
m, — masa substancji rozpuszczonej, g,
M, — masa roztworu, g.

Przedstawione wielko$ci zwykle stosuje sie tez do podawania ste-
zenia zanieczyszczenn w wodach gruntowych lub morskich. W ppm
lub ppb wyraza sie takze koncentracje soli odzywczych oraz witamin
w zywnosci lub w organizmach.

: i
Fot. 98. Smog tworzg
m.in. SO, CO, i tlenk
azotu, ktdre wraz z parg
wodna osadzajg sie na
czagstkach pytdw.,

ppm - liczba czasteczek
dang] substancii
przypadajaca na milion
czasteczek mieszaniny.

ppb - liczba czgsteczek
danej substancii
przypadajaca na miliard
czgsteczek mieszaniny,
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1.

10.

1

12.

Oblicz, ilu graméw soli kuchennej oraz ilu graméw wody nalezy uzy¢, aby otrzymacé 200 g
15-procentowego roztworu.

. Zawartos¢ soli w wodzie morskig] wynosi 3,5%. Oblicz, ile kilogramoéw soli zostanie po

odparowaniu do sucha 200 kg wody morskie;j.

. Oblicz, ile graméw substanciji nalezy rozpusci¢ w 360 g wody, aby otrzymac roztwor

20-procentowy.

. Do 60 g 12-procentowego roztworu soli dodano 20 g te] samej soli. Oblicz stezenie procentowe

powstalego roztworu.

. Oblicz, w ilu gramach wody nalezy rozpuscic¢ 15 g substancji, aby powstat roztwor

20-procentowy.

. Oblicz, ile gramow 86-procentowego roztworu kwasu siarkowego(Vl) nalezy zmieszac

z woda, aby powstaty 192 g roztworu kwasu siarkowego(VI} o stezeniu C;, = 10%.

. Zmieszano dwa roztwory tej samej substanci o stezeniach C,y = 10% i C» = 50% i otrzymano

el
50 g roztworu 20-procentowego. Oblicz masy roztwordw, ktdre zmieszano.

. Zmieszano roztwor 35-procentowy z woda i otrzymano 70 g roztworu 15-procentowego.

Oblicz mase uzytego roztworu i mase wody.

. Oblicz, ile graméw siarczku sodu znajduje sie w 0,5 dm® 8-procentowego roztworu
o gestoscid = 1,09 %.

Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu azotanu(V) potasu w temperaturze 30°C.
Skorzystaj z wykresu rozpuszczalnosci substancii statych w wodzie.

Oblicz, ile graméw Ca(NO3), - 2 H,0 nalezy rozpusci¢ w 250 g wody, aby otrzymac roztwor
5-procentowy.

Cztere] uczniowie mieli za zadanie przygotowywanie 200 g 20-procentowego wodnego roztworu
chlorku sodu. Do dyspozycji mieli: chlorek sodu, wode destylowang, wage laboratoryjng, cylinder
miarowy, szkietko zegarkowe i zlewki. Ocen, ktéry uczen poprawnie wykonat polecenie.

Uczen Kolejne czynnosci wykonywane przez uczniéw

| Odwazyt na szkietku zegarkowym 20 g chlorku sodu i wsypat do zlewki.
Nastepnie dodat 200 cm?® wody destylowanej odmierzonej cylindrem miarowym
i catosc doktadnie wymieszal.

Il Odwazyt na szkietku zegarkowym 10 g chlorku sodu i wsypat do zlewki.
Nastepnie dodat 190 cm® wody destylowanej odmierzonej cylindrem miarowym
i catosc doktadnie wymieszal.

1l Obliczyt potrzebna mase chlorku sodu, odwazyt na szkietku zegarkowym i wsypat
do zlewki. Nastepnie dodat 200 cm® wody destylowanej odmierzonej cylindrem
miarowym i catos¢ doktadnie wymieszat.

v Obliczyt potrzebna mase chlorku sodu i wody. Nastepnie odwazyt na szkietku
zegarkowym 40 g chlorku sodu i wsypat do zlewki. Dodat 160 cm® wody
destylowanej odmierzonej cylindrem miarowym i cato$¢ doktadnie wymieszal.



34. Stezenie molowe
roztworu

Zawarto$¢ substancji rozpuszczonej w roztworze mozna wyrazac
nie tylko za pomocg stezenia procentowego. W chemii bardzo cze-
sto korzysta sie ze stezenia molowego roztworu C,,. Oznacza ono
liczbe moli substancji rozpuszczonej w 1 dm? roztworu. Na przy-
ktad roztwodr 2-molowy zawiera 2 mole substancji rozpuszczonej
w 1 dm? roztworu. Do sporzadzania wodnych roztworéw o okreslonym
stezeniu molowym wykorzystuje sie kolbe miarowa (fot. 99.).

M Obliczanie stezenia molowego

Stezenie molowe C_, okre$la stosunek liczby moli substancji rozpusz-
czonej do objetosci roztworu:

gdzie:
zenl l
C,, — stezenie molowe roztworu, £,
n — liczba moli substancji rozpuszczonej, mol,

V. — objeto$¢ roztworu, dm®.

Obliczanie stezenia molowego roztworu

Oblicz stezenie molowe roztworu o objetosci 4 dm?, w ktérym
znajduje si¢ 8 moli substancji rozpuszczonej.

E | Dane: Szukane:
n = 8 moli Cn=?
V.= 4dm?

| Sposoéb | - obliczanie metoda proporciji
4 dm® roztworu zawierajg 8 moli substancji rozpuszczonej
1 dm? roztworu zawiera x moli substancji rozpuszczonej

4 dm?3 ~ 8 moli

1dm® & moli

1 dm?® - 8 moli
x ot
4 dm?

Sposob Il - obliczanie za pomoca wzoru

x =2 mole

8 moli C = gmol

£ ol
m 4 dm;_?, m dn‘lS

mol

Stezenie molowe roztworu wynosi 2 3—.

&
Fot. 99. Na szyjce kolby
miarowej znajduje sie

kreska wskazujgca poziom

cieczy odpowiadajacy
pojemnosci kalby.

PPN ERLT | Ot 28
na opliczanie

ia molowego

Mol - jednostka licznosce
materii. Mol zawiera
6,02 - 1077 obiektdw
elermentarnych {atomdw,
czgsteczek, jondw,
elektronow, protondw
lub neutrondw).

Plan rozwigzywania

W Wypisz dane
i szukane.

Py Oblicz C,,.
¢ Napisz odpowiedz.

Sposdb |
Obliczanie metoda
proporcii

Sposob |
Obliczanie za pomoca
WZoru:

1
Cm T
Vi
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-1

Di'ﬁ

Ik Wyplsz dane
i szukane.
] Oblicz n.
K} oviiczc,,
.} Napisz odpowiedz.
Sposob |
Obliczanie metodg
proporciji
Sposdb |l
Obliczanie za pomoca
WZOru:
n
G = v

Plan rozwigzywania

Bl wWypisz dare
i szukane.

] oblicz V..

K] Obliczn,

-y Oblicz C,,.

5| Napisz odpowied?.

Obliczanie za pomoca [/~

WZOru:
m

d, =—-
Vi
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Obliczanie stezenia molowego roztworu, gdy znana jest
masa substanciji rozpuszczonej

Oblicz stezenie molowe roztworu o objetosci 0,5 dm?, w ktérym
znajduje si¢ 10 g wodorotlenku sodu.

Dane: Szukane:
my=10g G =2
V. =0,5dm?

Nalezy obliczy¢ liczbe moli NaOH zawartych w 10 g zwigzku
ChemicmegO'

Myaon = 23 1 mol +16 757 mol ll =i mo] Myaon = 40 157 mol
g 10g Yy
n—ﬂ M= T #n = 0,25 mola
mol

Sposdb | — obliczanie metoda proporciji

0,5 dm? roztworu zawiera 0,25 mola substancji rozpuszczonej
1 dm? roztworu zawiera x moli substancji rozpuszczonej

1 dm?- 0,25 mola

%= x = 0,5 mola
0,5 dm?3
Sposdb Il - obliczanie za pomoca wzoru
co_ 0,25 mola & =05 ]
™~ 70,5 dm? " g

- * M _l
Stezenie molowe roztworu wynosi 0,5 ?n;

Obliczanie stezenia molowego roztworu, gdy znane sa
objetosc¢ wody i gestos¢ roztworu

Oblicz stezenie molowe roztworu otrzymanego po rozpuszczeniu
78 g siarczku sodu w 2 dm?® wody, jesli gesto$¢ tego roztworu
wynosi 1,04 £,

Dane: Szukane:
m,=78g | Coy=?
Ve =2 dm?
d, = 1,045
¥l
V.=—2L
I dr

Masa 1 dm® wody wynosi 1000 g, wiec m,, = 2000 g. patrz s, 275



34. Stezenie molowse roztworu

W, = Mg + M,

m, =78 g+ 2000 g = 2078 g
. 2078g
© 1,045
o
V, =1998 cm? V; = 1,998 dm®
Bl Mys=2-23-L;+32-EL Miyas = 78 1oy

My,,s = Mg, €O 0ZNACZa, ze w roztworze znajduje sie 1 mol Na,S.

Z obliczeri wynika, ze 1,998 dm® roztworu zawiera 1 mol Na,S.

| Sposob | - obliczanie metoda proporcji Sposéb |
g ) 5 ) Obliczanie metoda
1,998 dm” roztworu zawiera 1 mol substancji rozpuszczonej proporcji

1 dm” roztworu zawiera x moli substancji rozpuszczonej

1 dm? - 1 mol

e . x = 0,5 mola
1,998 dm?
Sposob 1l - obliczanie za pomoca wzoru Sposéb I
1 mol | Obliczanie za pomoca
jaales =
0 =7,098 dm? b =05 53 wen
) B n
i ) =
2 Stezenie molowe roztworu wynosi 0,5 gl—ri. Vi

B Przeliczanie stezen

Czesto zachodzi koniecznos¢ przeliczania stezen roztwordw z molowych
na procentowe lub odwrotnie. Do obliczert mozna wykorzysta¢ metode
proporcji lub wzory na stezenia molowe i procentowe roztworu:

a) CTTI = £
%
100%
b)q,_msm :

m Wi, _
Podstawiajac wzory: V., = —in = T/I‘ do wzoru (a), otrzymuje sig:

d.
JV’WS
M om, d,
o =M
m., M m,
I
7
R R 4
"M om,
Ze wzoru (b) wyznacza sie mig
C,-m
my=—L———
100%

i podstawia do wzoru (c):
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Cp-my
o - _100% d,
- __100% G
M M1,

c - Cp-m, - d,
™~ 700% - M - m,
oy Vil

Cm =2
100% - M

Tak otrzymane wzory stuza do przeliczania stezen:

. 6.4 . _ - M-100%

™ 100% - M P d.

A\AT >t
Wzory

na przeliczanie stezen

gdzie: 1

. ” mo
C., — stezenie molowe roztworu, et
C, — stezenie procentowe roztworu, %,
d. — gestos¢ roztwordy, g,

M — masa molowa substancji rozpuszczonej,

mol”®
Sposob |
Plan rozwiazywania o
W Wypisz dane Przeliczanie stgzenia procentowego na stezenie molowe
| szukane. roztworu

B3 Obliczm,.

Oblicz stezenie molowe 20-procentowego roztworu wodorotlenku

‘ Oblicz s potasu o gestosci 1,19 ?fﬂ
Y Oblicz C,,. L
51| Napisz odpowiedz. il Dane: Szukane:
C, = 20% =0
- £
d,= 1,191

“1 Sposoéb | - obliczanie metoda proporciji

Nalezy obliczy¢ mase 1 dm? roztworw:

. = dr ' 1i'/r
m, = 1,19 255 1000 cm® m,=1190 g

Na podstawie definicji stezenia procentowego oblicza sie, ile
gramow KOH znajduje sie w 1190 g roztworu.

Obliczanie metoda 100 g roztworu zawiera 20 g substancji rozpuszczone;
proporcji 1190 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczonej
1190 g- 20
_ LB R x=238¢
100 g
m,=238¢g

patizs. 277
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24 Nalezy obliczy¢, ilu molom KOH odpowiada 238 g KOH.

Myon =39 o1 mol +16 =7 mol + Lzt mol Myon = 56 mol
_ _ 238¢g
"M " =56 =
mol
mol

n = 4,25 mola, czyli stezenie molowe wynosi 4,25 7—=

| Stezenie molowe 20- procentowego roztworu KOH o gestosci
L19 53 wynosi 4,25 7

clm 3

Sposdb Il — obliczanie za pomoca wzoru

Dane: Szukane:
C, = 20% Co=?
d =118
20%- 1190 1 € = 4,25
= v = I
100% - 56 &~

- Stezenie molowe 20- procentowego roztworu KOH o gestosci
1,19 £5 wynosi 4,25 7

(lm3

Przeliczanie stezenia molowego na stezenie procentowe
roztworu

Oblicz stezenie procentowe 1,25-molowego roztworu
wodorotlenku sodu o gestosci 1,02 C—ig.

Dane: Szukane:
C= 125075 C,=?
d, = 1,02 %

Sposob | - obliczanie metoda proporgiji
Nalezy obliczyé¢ mase 1 dm? roztworu:
W =t V,

= 1,02 =25 1000 cm® m,=1020 g

cm3’

Nalezy obliczy¢, ilu gramom NaOH odpowiada 1,25 mola NaOH.

-
Myaon = 23 157 mol + 16 0451 moi +1 ‘mol Myaon = 40 1 mol
my=n-M
g
mg = 1,25 mola - 40 >~ m,=50g

patrz s. 278

34. Stezenie molowe roztwory

Sposob Il

Plan rozwiazywania

Wypisz dane
| szukane.

Pl Oblicz C,,.
Napisz odpowiedz.

Obliczanie za pomoca
WZOoru:

G =0 G

100% - M

Sposdb |

P ot s it e
Flan roZwigZywdnia

Wypisz dane
| szukane.

} Oblicz m,.
%] Oblicz m.
P Oblicz my.

51| Napisz odpowiedz.
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Obliczanie metoda

%0 Na podstawie definicji stezenia procentowego oblicza sie,

ile graméw NaOH znajduje sie w 100 g roztworu.

1020 g roztworu zawiera 50 g substancji rozpuszczonej

proporcji 100 g roztworu zawiera x g substancji rozpuszczonej
100 g : 50 g . *
= T{)g x=49g mg =49 g, czyli C, = 4,9%
=1 Roztwér NaOH o stezeniu molowym 1,25 ?—nfl i gestosci 1,02 %

Sposéb Il

Plan rozwigzywania

jest roztworem 4,9-procentowym.

Sposéb Il - obliczanie za pomocg wzoru

EW Wypisz dane
 iszukane. 1 Dane: l Szukane:
. : mo ;

‘ Oblicz C,,. Cm=125 dm? Cp =17

Y Nap ied _102-%

] Napisz odpowied?. d.=1,02 o

mol g
1,25 g - 40 7of - 1009
Obliczanie za pomoca [4] C, = 2 dmi ) mol - 100% C, =49%
WZOru: 1020 31%1_3
Cm - M- 100% - y - : e ;
Cp=— - : Roztwoér NaOH o stezeniu molowym 1,25 (TI—;:; i gestosci 1,02 %
¥ jest roztworem 4,9-procentowym.

B Sporzadzanie roztworéw o okreslonym stezeniu
molowym
Roztwory o okreslonym stezeniu molowym sg przygotowywane w na-
czyniach miarowych (kalibrowanych) o pojemnosci dokladnie wyzna-
czonej dla danej temperatury (patrz fot. 100., s. 279). Takimi naczyniami
sa kolby miarowe, czyli szklane naczynia ze szlifem i dopasowanym kor-
kiem. Kolby miarowe nie stuza jednak do odmierzania objetosci cieczy.
W tym celu stosuje sie cylindry miarowe, a niewielkie objetosci cieczy
mozna dokladnie odmierzaé za pomoca pipety lub strzykawek.

Plan rozwiazywania

El oblicz: = _ ) ) ey

" = Muaog, Sporzgdzanie roztwordow o okreslonym stezeniu molowym
- mase NaNQ.,

Sporzadzanie 1100 cm?® wodnego roztworu azotanu(V) sodu
mo
EQ

73 Ustal odezynniki & i
- o stezeniu 2 3 =
I

~ szkio i sprzet
laboratoryjny. Y . 2 o1 won i
SRRy | Aby przygotowac okreslong ilo$¢ roztworu o podanym stezeniu

£l Napisz instrukcie. molowym, nalezy obliczy¢ mase substancji rozpuszczonej m1.

1| Narysuj schemat.
) Najpierw nalezy obliczy¢ mase molowg NaNQO;, a nastepnie mase

2 moli tego zwigzku chemicznego.

patrz 5. 279
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34. Stezenie molowe roztwory  1INNNGNG

_ 93 8 g g i
Myano, = 23 g + 14557+ 3 - 16 1 o

_ g | i
Myano, = 85 Vo -

mol

1 mol — 85 g NaNO;
2 mole — x g NaNO,

2mole-85¢
x=——>=
1 mol
x=170¢

Obliczona masa x znajdowataby sie w 1000 cm? (1 dm?)
roztworu 2-molowego. Objetos¢ przygotowywanego roztworu By
ma wynosi¢ 100 cm?, i ¥ 4

Obliczenie masy NaNO, zawartej w 100 cm? roztworu Fot. 100. Kolbg miarowg
' dobiera sie tak, aby jej

pojemnose byla rowna
objetosci roztworu, ktdry
chcemy sporzgdzic.

e mol
o stezeniu 2 5—.

1000 cm? roztworu — 170 g NaNO,
100 cm? roztworu — y g NaNO,

100 cm?®. 170 g
Y= 771000 cm?
y=17g mNaNO;=17g

Jezeli w wodzie rozpusci sie 17 g NaNO; i uzyska 100 cm?® roztworu,
to stezenie tego roztworu bedzie wynosito 2 ?T%

71 Odczynniki: azotan(V) sodu, woda destylowana,

Szklo i sprzet laboratoryjny: lejek, kolba miarowa o pojemnosci
100 cm® z korkiem, szkietko zegarkowe, waga laboratoryjna.

| Instrukcja: Na szkielku zegarkowym odwaz 17 g azotanu(V) sodu.

Nastepnie wsyp go przez suchy lejek do kolby miarowej o pojem-
nosci 100 cm? wypelnionej do ok. potowy woda destylowana. Wy-
mieszaj sktadniki, potrzgsajac kolba miarowa az do rozpuszczenia
sie soli. Uzupelnij kolbe miarowg woda destylowang az do kreski.
Zamknij ja korkiem i wymieszaj sktadniki.

NaNOs

woda destylowana
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Mapa pojec¢ - roztwory

roztwor wlasciwy <« Srednica czastek masa ., roztwor
(<1 nmj | substancj] substancii nasycony
koloid ) roOZpUSZCZoNej . . rozpuszczonej m rozpuszczalnosé
(1-100 nm) Rl sEd kY ‘ {liczba g/100 g wodly)
5k . . | roztwar
zawiesind - liczba faz Sy
(> 100 nm) nienasycony
jednorodne niejednorodne roztwor stezony roztwor rozciericzony
(uktady jednofazowe) (uktady wielofazowe) _r
stezenie
_ - (masa substangii P
procentowe C, " w okreslonej objetosei
m .
Cp s 100% ub ma&e_roztworu)
me |
co_ Cp d; ‘czcm-MWOO% ‘
MM 100% | 3 d.
molowe C,, =
o n
m — Vr

Wyjasnienia symboli:

| i ;
C., — stezenie molowe roztworu, o m, — masa substancii rozpuszczonej, g,

C,, — stezenie procentowe roztworu, o, m, — rnasa roztworu, g,
d, — gestosd roztworu, %, n — liczba moli substangji rozpuszczone], mol,
M — masa molowa substancji rozpuszczonej, TL V, — objetosé roztworu, dm®.

ol '
HOZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE

. Oblicz, ile graméw siarczanu(V1) sodu znajduje sie w 300 cm® 2-molowego roztworu.

2. Do 200 cm® 1-molowego roztworu kwasu chlorowodorowego dolano 50 g wody. Oblicz stezenie
molowe otrzymanego roztworu.

3. Zmieszano dwa roztwory tej same] substancii: 50 cm?® roztworu 3-molowego i 0,25 dm?® roztworu
2-molowego. Oblicz stezenie molowe otrzymanego roztworu.

4. W 0,5 dm? wody rozpuszczono 117 g chlorku sodu i otrzymano roztwdr o gestosci d = 1,2 = Lm
Oblicz stezenie molowe tego roztworu.

5. Oblicz steZenie procentowe 13,8-molowego roztworu kwasu azotowego(V) o gestosci
d=1,38 = cm3

6. Oblicz, ile gramdéw wodorotlenku potasu znajduje sie w 0,5 kg roztworu o stezeniu 4,25 ?—nﬂ
igestoscid=1,19— cm3

7. Oblicz stezenie procentowe roztworu wodorotlenku sodu, w ktérym na 10 moli wody
przypada 1 mol tej substanciji.
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mieszanina
Mieszanina to porcja materii zawierajaca minimum ‘
dwa sktadniki wystepujace w dowolnym stanie % v
skupienia. Skfadniki mieszaniny zachowujg swoje jednorodna niejednorodna
wiasciwoscl. (uktad homogeniczny), (ukiad heterogeniczny),
np. powietrze, stopy metali np. skaty, opitki zelaza
z siarkg

Roztwdr to mieszanina jednorodna jednej lub wiglu substancji rozpuszczonych (rozproszonych)

w rozpuszezalniku; czastek substancji rozpuszczonegj jest mnigj niz czastek rozpuszezalnika i moga
one miec rozny stopien rozdrobnienia. W roztworach ciektych rozpuszczalnikiem najczesciej jest woda
(roztwory wodne). Ze wzgledu na wielkos¢ czastek substancji rozpuszczonej (rozproszonej)

w rozpuszczalniku wyréznia sie roztwory wiasciwe, koloidy i zawiesiny.

Roztwor wlasciwy Koloid Zawiesina
Rozmiar czastek s_ubstancjl <100 10-2-10-7 > 1077
rozproszonej, m
rozpuszczalnik woda woda woda
Przykiady : sél kuchenna biatko jaja maka
substancja : : .
cukier mydto rozdrobniona glina

Emulsja to mieszanina dwoch nierozpuszcezajgcych sie w sobie cieczy, z ktérych jedna jest
rozproszona w drugiej w postaci matych kropelek.

Metody, ktdre stosuje sie do rozdzielania mieszanin, wykorzystuja roznice we wiasciwosciach
fizycznych ich skladnikdw.

Rodzaje mieszanin Przyktady mieszanin Metody rozdzielania na skiadniki
roztwor wiasciwy substancii statej krystalizacja
W cieczy odparowanie rozpuszczalnika
destylacja
Jednerodna . o . . .
roztwor wlasciwy cieczy w cieczy destylacja
roztwor wlasciwy gazu, substancii statej chromatografia
lub cieczy w gazie lub w cieczy ekstrakcja
mieszanina substancji statych o réznym przesiewanie
stopniu rozdrobnienia
mieszanina substangji statych o rdznych rozdzielanie magnesem
wtasciwosciach magnetycznych
Niejednorodna mieszanina cieczy o réznych gestosciach zastosowanie rozdzielacza
(ciecze niemieszalne)
zawiesina substancji statej w cieczy dekantacja
saczenie

odwirowanie
elektroforeza
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Roztwory

Rozpuszczalnose substancii to maksymalna liczba gramow substancji, kiéra mozna rozpuscic
w 100 g rozpuszczalnika w dane] temperaturze. Rozpuszczalnosc zalezy od rodzaju substancii
rozpuszczonej i rozpuszcezalnika oraz od temperatury, a w przypadku gazow takze od cisnienia.

Wraz ze wzrostem temperatury:

» zwieksza sie rozpuszczalnosé w wodzie wiekszosci substancji statych,

b Zzmniejsza sie rozpuszczalnosc w wodzie gazéw.

Ze wzgledu na mase substancji rozpuszczone] roztwory wiasciwe dzielg sie na roztwory
nienasycone, roztwory nasycone i roztwory przesycone.

Zaleznosé miedzy rozpuszezalnoscia a temperaturg jest zwykle przedstawiana za pomocg krzywej

rozpuszczalnosci.

A

Q 1001

I

[@)]

.2, 801 roztwor przesycony
& 80_

&

0

S 704

o

]

N 604

-

N 501 KNO-,
o

W f g

201

roztwor nienasycony
10 A

roztwaor nasycony
40 /

0 10 20 30 40 50 60 T °C

Z krzywe| rozpuszczalnose
azotanuV) potasu mozna odczytac
rozpuszczalnose te) soli np.

w temperaturze T = 20°C.

Rozpuszczalnosé KNO, w wodzie
w temperaturze T = 20°C wynosi
30 g, co oznacza, ze w 100 g wody
rozpusci sle maksymalnie 30 g soll
i powstanie roztwor nasycony.
Jezeli w 100 g wody (T = 20°C)
zostanie rozpuszczona mnigjsza
logé KNO. (< 30 g), to powstanie
roztwor nienasycony. W wyniku
rozpuszezenia w 100 g wody

(T = 20°C) wiekszgj ilosci KNO;

(> 30 g) powstanie

roztwor przesycony.

Szybkos¢ rozpuszezania substancii statych w wodzie mozna zwiekszy¢ przez:

b ogrzanie roztworu,
» Mieszanie,
» rozdrobnienie substancii rozpuszczone.

) stezenie procentowe

m, Cm-M-100%
Eap =—x"100%% i
m d.
gdzie:
C,, — stezenie procentowe roztworu, %,
mg — masa substancji rozpuszczonej, g,
m, — masa roztworu, g,

- |
C,, — stezenie molowe roztworu, 12

adm?’

) stezenie molowe

o n o Uk
mT W, T M- 100%
d, — gestosc roztworu, %,
M — masa molowa substancji rozpuszczons;, miol

V, — objetosé roztworu, dm?,



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Jak przygotowac w kolbie miarowej roztwor o okreslonym stezeniu molowym
i okreslonej objetosci, jesli mamy do dyspozycji roztwor o znanym stezeniu

procentowym i znanej gestosci?

Oblicz potrzebna objetosé roztworu - musisz to zrobié przed przystapieniem

do przygotowywania roztworu

Oblicz liczbe moli
substancji ze wzoru

fl = 1|/r : C’n
5, L,
[dm* - 7 = mol]

Oblicz mase
substanciji ze wzoru

m=n-M

L -
[mol-m_g]

Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne

Oblicz objetosé
roztworu ze wzoru
m, - 100%
e,
- %
5 =om®
fat

— ¢ O

]

T

Aby przygotowac roztwdr o okreslonym stezeniu molowym i okreslonej objetosci, nalezy

wykonac nastepujace czynnosci:

Pobierz za pomocg
pipety obliczong
objetosc roztworu V.

/ pobieranie roztworu

b 4

Wiej do kolby miarowsj
niewielkg objetosd
wody, a nastepnie dodaj
roztwor z pipety.

wlewanie roztworu

./ do kolby miarowe

Trening — rozwiaz zadania: 2., 4., s. 284.

Dopetnij kolbe miarowa
woda do okraslong]
objetosci kolby

{(do kreski).

L]

pojemnosé kolby
miarcwe] wskazuje
kreska na szyjce
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Trening - rozwiaz zadania e

Informacija do zadan 1.i 2.

Weglan litu jest solg stabo rozpuszczalng w wodzie. Cechg charakterystyczng odrézniajaca ten zwigzek
chemiczny od wiekszosci soli jest zmnigjszanie sie rozpuszczalnosci w wodzie wraz ze wzrostem
temperatury. W ponizszej tabeli przedstawiono informacie dotyczace rozpuszczalnosci w wodzie
weglanu litu oraz chlorku ofowiu(ll) w réznych temperaturach.

Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100
Rozpuszczalnosé Wgglanrii 1,53 1,35 1,17 1,00 0,85 0,72
9/100 g H,0 chlorek ofawiu(ll} 0,65 0,99 1,42 1.95 2,58 3,30

Zadanie 1.

Na podstawie danych narysuj wykres zaleznosci rozpuszczalnosci weglanu litu i chlorku
otowiu(ll} od temperatury w zakresie temperatur od 0°C do 60°C. Z narysowanego wykresu
odczytaj temperature, przy ktérej rozpuszczalnosci weglanu litu i chlorku otowiu(ll) przyjmuja
taka sama wartosé.

Zadanie 2.

Do 40 g wody wprowadzono 0,44 g weglanu litu i roztwdr ogrzano do temperatury 80°C.
Oblicz liczbe moli weglanu litu, ktora nie rozpusci sie w wodzie w tej temperaturze.

Zadanie 3.

Dwaj uczniowie mieli przygotowad po 100 cm?® roztworu zawierajgcego jony Na* o stezeniu 0,1 ?—F:L,

korzystajac z réznych odczynnikdw i szkta laboratoryjnego. Adam odwazyt 2,86 g uwodnionego
weglanu sodu o wzorze Na,COs5 - 10 H,0, rozpuscit go w niewielkig] ilosci wody destylowaneg)

w kolbie miarowej o pojemnosci 100 cm® i dopetnit wodg do kreski. Bartek odmierzyt pipetg 50 cm®
roztworu NaCl o stezeniu 0,2 ;HT?L i zmieszat go z 50 cm® wody destylowane]. Ocen, czy obydwalj
uczniowie poprawnie wykonali zadanie. Wykonaj odpowiednie obliczenia.

Zadanie 4.
Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.

0,5gNa

100 g
H,0

a) Napisz réwnanie zachodzacej reakcji chemicznej.

b} Oblicz stezenie procentowe roztworu, ktdry powstat po zakoniczeniu reakcji chemicznej.
Wynik podaj z dokfadnoscia do drugiego migjsca po przecinku.

c) Nazwij proces, ktory zachodzi podczas doswiadczenia chemicznego.



Kinetyka chemiczna
| termochemia

W tym dziale zwréé uwage na umiejetnosci

Doswiadczenia chemiczne -
projektowanie i opisywanie
» wplyw stezenia i rozdrobnienia substratow

oraz obecnosci katalizatora na szybkosc¢
reakcji chemicznej

Obliczenia chemiczne

p stosowanie prawa Hessa do obliczania efektow
energetycznych przemian

» obliczanie szybkosci reakcji chemicznej

Korzystanie z informaciji

p interpretowanie wykresow zmian w czasie
szybkosci reakcji chemicznej oraz stezen
substratow i produktow reakcji pierwszego
rzedu




Fot. 101. Podczas
mieszania sie roztworu
H.50, z woda zachodzi
zjawisko egzotermiczne —
energia wydziela sie na
sposob ciepta.
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35. Procesy
endoenergetyczne
| egzoenergetyczne

Podczas proceséw — reakcji chemicznych i zjawisk fizycznych, np. roz-
cieficzania stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI) (fot. 101.), mozna
zaobserwowac wydzielanie si¢ duzej ilosci energii. Z kolei inne przemia-
ny, nie zajda bez dostarczenia energii, np. rozklad weglanu wapnia. Efek-
ty energetyczne proceséw dotycza uktadu i jego otoczenia.

B Uktad i otoczenie

Uktad to wyodrebniona czes$¢ przestrzeni, ktérej zawartos¢ jest podda-
wana obserwacji lub opisowi. Podczas wykonywania doswiadczen che-
micznych ukladem moze by¢ np. zamkniety cylinder miarowy,
w ktérym zachodzi reakcja chemiczna (fot. 102.), lub zlewka wypelnio-
na woda. Otoczeniem uktadu jest wszystko to, co znajduje sie poza
ukladem, czyli np. st6t laboratoryjny, na ktérym stoi kolba, czy powie-
trze na zewnatrz zlewki.

N

uktad otoczenie

Fot. 102. Spalanie substancji w tlenie.

B Energia wewnetrzna U i catkowita E_

Kazdy ukfad ma okreslona energie nazywana energia wewnetrzna
uldadu I Jest to suma energii wszystkich sktadnikéw uktadu, a wigc:
» energii ruchu postepowego (translacji), drgan (oscylacji)
oraz obrotéw (rotacji) wykonywanych przez atomy i czasteczki,
z ktérych jest zbudowany ukfad,
» energii elektrondw poruszajacych sie w atomach i czasteczkach
uktadu,
» energii wiazan chemicznych i oddzialywan migdzyczasteczkowych,
» energii zmagazynowanej w jadrach atomowych.
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Do energii wewnetrznej nie zalicza sie natomiast energii kinetycznej i po-
tencjalnej uktadu traktowanego jako calo$¢, co oznacza, ze energia wewnetrz-
na nie zalezy od tego, czy uklad znajduje sie w spoczynku, czy sie porusza.

Nie mozna wyznaczy¢ bezwzglednej wartosci energii wewnetrznej
uktadu U, a jedynie jej zmiane AU, spowodowana dostarczeniem ener-
gii z otoczenia do uktadu lub z uktadu do otoczenia.

Energia catkowita uktadu E, jest suma energii kinetycznej E|, energii
potencjalnej E, i energii wewnetrznej uktadu U

E=E+E,+U

gdzie:

E. — energia catkowita uktadu, J,
E, — energia kinetyczna, ],

E,, — energia potencjalna, ],

U — energia wewnetrzna ukladu, J.

Uktad i otoczenie

Energia wewnetrzna, U -
catkowity zasob energii
danego uktadu.

Energia kinetyczna, E, —
czesé energii ukiadu
zalezna od jego predkosci.

Energia potencjalna, E, -
czese energii ukdadu
zalezna od wzajemnego
rozmieszczenia elementéw
uktadu i ich potozenia

w zewnetrznym polu sit
{np. polu elektrycznym).

Stan uktadu mozna opisad, stosujgc wielkosci fizyczne | chemiczne, tzw. parametry
stanu, np.: ohjgtosc V, cisnienie p, temperature T, liczbe moli poszczegolinych
sktadnikéw uktadu n. Uktad moze wymieniac z otoczeniem energie lub mase.

Ze wzgledu na rodzaj zachodzacej wymiany wyrdznia sie trzy typy ukiadow.

| Ukfad otwarty to ukfad, <! Uktad izolowany
w ktérym moze nastapic to uktad, w kiorym
wymiana z otoczeniem nie ma wymiany
zarowno energii, jak | masy. ; .-" . z otoczeniem
otoczenie anlenargl,

przyktad uktadu otwartego
- kolba z woda, do ktdrej dedano
suchy |6d, czyli zestalony CO,,

E m | T E,m w = ani masy.

otoczenie

© Uktad zamkniety to ukiad, —
w ktorym moze nastapic tylko I
wymiana energii z otoczeniem.

octoczenie

— szczelnie zamknieta kolba z lodem

automatyczny

! préznia — zapewnia
Jf -« \ izolacje termiczng

podwdine dno

nakretka

korek

wewnetrzna
warstwa stali
nierdzewnej

zewnetrzna
warstwa stali
nierdzewnej

przyktad uktadu zamknietego przykiad ukiadu izolowanego

- termos z goraca woda
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B Procesy endoenergetyczne

Doswiadczenie 34. NH,NO,

Rozpuszczanie azotanu(V) amonu w wodzie

Odczynniki: azotan(V) amonu, woda destylowana.

Szklo i sprzet laboratoryjny: zlewka, termometr, H,0
bagietka.

Instrukcja: Do zlewki z niewielkg iloscig
azotanu(V) amonu dodaj wode destylowang
{schemat) i zmierz temperature roztworu.
Mieszaj bagietka roztwor az do catkowitego
rozpuszcezenia soli, a nastepnie co pewien czas
sprawdzaj jego temperature.

Obserwacje: Podczas rozpuszczania temperatura roztworu sie obniza.
Whniosek: Rozpuszczanie azotanu(V) amonu w wodzie to zjawisko
endoenergetyczne, podczas ktérego uklad pobiera energie z oto-

Fot. 103. Zimny kompres czenia.

zawierajgcy wodny
roztwaor azotanu(V) amonu

Zjawisko opisane w doswiadczeniu 34. wykorzystuje sie w kompresach

tagodzi bdl. chlodzacych (fot. 103.), powszechnie stosowanych m.in. przez sportowcéw.

Doswiadczenie 35. CH,COOH

Reakcja wodoroweglanu sodu z kwasem etanowym

Odczynniki: roztwor kwasu etanowego,

wodoroweglan sodu.

Szkio i sprzet laboratoryjny: zlewka,

termometr, bagietka. NaHCO,
Instrukcja: Do zlewki wlgj roztwor kwasu

stanowego | zmierz jego temperature. Nastepnie

dodaj do niego niewielkg ilos¢ wodoroweglanu

sodu (schemat). Zawartos¢ zlewki mieszaj roztwor
bagietka. Co pewien czas sprawdzaj temperature CH;COOH
roztworu. Ostatniego pomiaru temperatury

dokonaj po uptywie 30 min od dodania NaHCO;

do CH,COOH.

Obserwacje: Wydziela sie gaz. Temperatura roztworu w zlewce si¢ obniza.
Po uptywie 30 min roztwdr ponownie osigga temperature pokojows.

Whniosek: Obnizenie temperatury roztworu oznacza, ze podczas reak-
cji wodorowegglanu sodu z kwasem etanowym uklad pobiera energie

Reakcija .

endcenergetyczna —
reakcja chemiczna,
w kidre] uktad pobiera

otoczenia.
Zaszla reakcja endoenergetyczna:

CHsCOOH + NaHCO; —> CHsCOONa + H,O + GO

energie z gtoczenia. kwas etanowy wodoroweglan sodu etanian sodu woda  tlenek weglallV)
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W procesach endoenergetycznych uklad zyskuje energie, czyli
jego energia sie zwigksza. Oznacza to, ze rdznica energii ukfadu mie-
dzy stanem koricowym (po reakeji chemicznej) a stanem poczatkowym
(przed reakcja chemiczna) ma warto$¢ dodatnia.

Reakcje endoenergetyczne to np.:

» reakcje rozkladu zwiazkéw chemicznych zachodzace pod wplywem
temperatury (rozktad termiczny),

» reakcje rozktadu zwiazkéw chemicznych zachodzace pod wplywem
pradu elektrycznego (rozktad elektrolityczny),

» niektére reakcje syntezy zwiazkéw chemicznych z pierwiastkéw
chemicznych.

M Procesy egzoenergetyczne

Doswiadczenie 36. @ NaOH

Rozpuszczanie wodorotlenku sodu w wodzie

Odczynniki: wodorotlenek sodu, woda destylowana.

Szkto i sprzet laboratoryjny: zlewka, termometr, H,0
bagietka.

Instrukcja: Do zlewki z kilkoma granulkami
wodorotlenku sodu dodaj wode destylowang
{schemat) | zmierz temperatureg roztworu.

Mieszaj roztwor az do catkowitego rozpuszczenia
wodorotlenku. Co pewien czas sprawdzaj jego
temperature.

NaOH

Obserwacje: Temperatura roztworu wzrasta.
Wniosek: Rozpuszczanie wodorotlenku sodu jest zjawiskiem egzo-
energetycznym, podczas ktérego energia jest wydzielana przez ukiad
do otoczenia.

Zjawisko opisane w doswiadczeniu 36. wykorzystuje si¢ w ogrzewa-
czach chemicznych (fot. 104.).

Doswiadczenie 37. HCI

Reakcja magnezu z kwasem chlorowodorowym

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, wstazka Mg
magnezowa.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwka, fuczywo.

Instrukcja: Do probowki z kwasem tobadie
chlorowodorowym wrzu¢ wstazke magnezowg HCI

(schemat). Ostroznie dotknij dtonig dna probowki.
Nastepnie do jg wylotu zbliz zapalone tuczywo.

Obserwacje: Reakcja chemiczna zachodzi gwattownie (fot. 105.), pro-
béwka staje sie goraca. Spalaniu towarzyszy charakterystyczny dzwigk.

otoczenie

procesy
E | endoenergetyczne

uktad

Fot. 104. Qgrzewacz
chemiczny zawiera
przesycony roztwor
tiosiarczanu sodu-
woda(1/8) Na,S,0; - 5 H,O.
Krystalizacji tej soli
towarzyszy zjawisko
egzoenergetyczne.

Gaz wydziela sie bardzo
intensywnie.

Fot. 105. Reakeja
magnezu z kwasem
chlorowodorowym.

289



B <inctyka chemiczna i termochemia

Whniosek: Ogrzanie sie zawartosci probéwki oznacza, ze nastapito wy-

dzielenie energii na sposéb ciepta. W tej reakcji chemicznej energia zo-

stala przekazana z ukladu do otoczenia. Zaszla reakcja egzoenergetyczna.
Produktem gazowym zachodzacej reakcji chemicznej jest wodor:

Mg + 2HCI —»  MgCL + Ht

magnez kwas chlorowodorowy  chlorek magnezu  woddr

Dacwrtsardnroanis A9
Doswiadczenie 36. H,SO,

Reakcja cynku z kwasem siarkowym(VI)
o Doswiadczenie wykonuj ped wyciagiem {dygestoriumy.

Odczynniki: cynk, roztwor kwasu siarkowego(V).

Sprzet laboratoryjny: strzykawka.

Instrukcja: Do strzykawki wrzu¢ granulke cynku, a nastepnie nabierz
ok. 2 em® rozcienczonego roztworu kwasu siarkowego(VI).

Wylot strzykawki zaklej tasma izolacyjna.

/
£ z/.__,///_’..“
g Strzykawke
Kwas siarkowy(Vl} 25 2 M _ / wypetnia
reaguje z cynkiem. .-// — \ - §\ dﬁ ff(« gaz.
Strzykawka { a7 r / -‘; e o
roz ' N / T e ——
grzewa sie. o a < j
4 Bl ' My -
\”bs» R .
Fot. 106. Reakcja cynku z kwasem siarkowym(VI).
Reakcja Obserwacje: Strzykawka staje sie goraca, a powstajacy gaz przesuwa jej
egzoonargetyczna - ttok (fot. 106.).

reakcja chemiczna,

w kiorej energia jest
wydzielana przez ukiad
do otoczenia.

otoczenie

procesy
egzoenergetyczne

uktad
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Wniosek: Zaszla reakcja egzoenergetyczna, ktérej towarzysza wydzie-
lenie sig¢ ciepla oraz wykonanie pracy.
Zachodzi reakcja chemiczna, ktéra przedstawia réwnanie:

H,80, —> ZnSO, + Hyt

kwas siarkowy(Vl) slarczan{Vl) cynku  wodaor

Zn  +
cynk

W procesach egzoenergetycznych uklad traci energie, czyli jego
energia si¢ zmniejsza. Oznacza to, Ze réznica energii uktadu miedzy
jego stanem koricowym a stanem poczatkowym ma warto$c¢ ujemna.

Reakcje egzoenergetyczne to np. reakcje spalania (wegla, wodoru,
benzyny), reakcja sodu z woda.

M Entalpia H

Wiekszos$¢ proceséw chemicznych przebiega w ukladach otwartych
i pod stalym ci$nieniem, zwykle atmosferycznym. Wymiane energii na
sposob ciepta miedzy ukladem a otoczeniem okresla sie wéwczas jako
zmiane entalpii ukfadu i oznacza jako AH [czyt. delta ha]:
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AH = H, - H,

gdzie:

AH — zmiana entalpii uktadu,
H,, — entalpia produktéw, stan koricowy uktadu (po reakcji chemicznej),
H, — entalpia substratéw, stan poczatkowy ukladu (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. Ze wzgledu na rodzaj efektu cieplnego reakcje chemiczne
dzieli sie na endotermiczne oraz egzotermiczne. Jesli cieplo jest prze-
kazywane z otoczenia do uktadu, reakcje nazywamy endotermiczna.
Natomiast jezeli ciepto przechodzi z uktadu do otoczenia, jest to reak-
cja egzotermiczna.

Zmiana entalpii uktadu w reakcjach chemicznych, w ktérych energia
jest wymieniana tylko na sposéb ciepta, wynosi:

» AH > 0 dla reakcji endotermicznych (rys. 54.), gdyz H,, > H,
co znaczy, ze w tej reakcji chemicznej cieplo jest pobierane,

» AH <0 dlareakcji egzotermicznych (rys. 54.), gdyz H,, < H,,
co znaczy, ze w tej reakcji chemicznej ciepto sie wydziela.

Reakcja egzotermiczna

k Reakcja endotermiczna %
£, kd

4
£, kJ

produkty

substraty

substraty

produkty

F

-

droga reakcji chemiczneg -
AH =H, - H,
AH <0

droga. reakcji chemiczneg; -
AH =H, - H,
AH =0

Rys. 54. Wykres zmian energii substratow i produktdw.

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 substratach i produk-
tach okredla sie ich stany skupienia (c — ciecz, g — gaz, s — substancja stata).
Zmiang entalpii towarzyszaca reakeji chemicznej okresla sie zwykle dla
tzw. warunkow standardowych. Warunki standardowe to temperatura
T = 298,15 K (25°C) i ci$nienie p = 1013,25 hPa (760 mm Hg, 1 atm).
Zmiang entalpii towarzyszaca reakeji chemicznej zachodzacej w warun-

kach standardowych zapisuje sie jako AH" i podaje w %01

Wzor na obliczanie

zmiany entalpii ukfadu

Entalpia, AH - toc efekt
cieplny rowny ilosci energii
wymieniangj na sposab
ciepla miedzy ukiadem
a otoczeniem podezas
przemiany zachodzacej
pod statym cisnieniem.

Gdy energia jest

przekazywana na inny

sposdb, np. pracy,

efekt cieplny wynosi:

» AH > 0 dla procesow
endoenergetycznych,

» AH < 0 dla procesow
egzoenergetycznych.

Warunki standardowe:
T=20815K,
p =1013,25 hPa.
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B <inctyka chemiczna i termochemia

Plan rozwigzywania

Wl Zinterpretuj wartos¢
AH".

4| Napisz odpowied?.

Standardowa entalpia
tworzenia, AHg, - ciepto
tworzenia 1 mola zwigzku
chemicznego z pierwiastkdw
chemicznych w warunkach
standardowych.

Dla pierwiastkdw
chermicznych w warunkach
standardowych AH® =0

Standardowa entalpia
spalania, AHY, - cieplto
spalania w tlenie 1 mola
substancji w warunkach
standardowych.
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Interpretacja rownania termochemicznego

Ustal, czy reakcja redukcji tlenku miedzi(Il) wodorem jest
reakcja egzo- czy endoenergetyczng.

5 kd
CUO(S) + HZ{g) — GU[S) + HQO(CJ AH? = 129 —

ol

Z zapisu tego réwnania termochemicznego mozna odczytad,

ze efekt cieplny (zmiana entalpii w warunkach standardowych)
reakcji 1 mola tlenku miedzi(II) w stanie stalym z 1 molem
wodoru w stanie gazowym, w ktérej wyniku powstaja 1 mol
metalicznej miedzii 1 mol wody (H,O w stanie ciekltym), wynosi:
AH° = 129 5L

mol”

! Reakcja redukgji tlenku miedzi(IT) wodorem jest reakcja
egzoenergetyczna.

Efekt cieplny reakcji chemicznej mozna ustali¢ doswiadczalnie lub
za pomoca obliczert. Umownie przyjeto, ze entalpia kazdego pierwiastka
chemicznego w warunkach standardowych jest rowna zeru. Zgodnie
z tym zalozeniem do$wiadczalnie wyznaczono zmiany entalpii towarzy-
szace powstawaniu w warunkach standardowych 1 mola zwiazku che-
micznego z pierwiastkéw chemicznych. W ten sposéb otrzymano
wartosci standardowych entalpii tworzenia AHY,, .

Wartosci standardowych entalpii tworzenia (tabela 24.) wykorzystuje
sie w obliczeniach termochemicznych.

Tabela 24. Standardowe entalpie tworzenia wybranych zwiazkow
chemicznych

Nazwa zwigzku Standardowa entalpia

Réwnanie termochemiczne

chemicznego tworzenia, AHY,,
Metan C*{grafit) +2 HQ{g] — CHd[g] =75 %
s 1 1 kJ
Sethyieter 7 lag + 7 Hayg —> Hig, 26 o
Woda H it Q. —> H.O 249 kJ
2(g) + 2 “2(9) 2Vig) B mol

* Wagiel moze wystepowac w roznych odmianach alotropowych, diatego zamiast oznaczenia (s),
okreslajgoego substancie stata, w nawiasie podaje sig jego odmiang.
Standardowa entalpia spalania AH;; to entalpia reakcji spalania
1 mola substancji w tlenie w warunkach standardowych, prowadzaca
do utworzenia najtrwalszych produktéw spalania. Efekt cieplny reakceji
spalania jest réwny réznicy miedzy cieplem tworzenia produktéw
a cieplem tworzenia substratéw.



35. Procesy endoenergetyczne i egzoenergetyczne  1IEGEzEGNEG

M Reguta Lavoisiera-Laplace’a i prawo Hessa

Zgodnie z regula Lavoisiera—Laplace’a [czyt. lawuazje laplasa] efekt ciepl-
ny, czyli zmiana standardowej entalpii uktadu AH;,,; poedczas rozkladu
zwigzlku chemicznego, jest réwny zmianie standardowej entalpii tworze-
nia tego zwigzku chemicznego, lecz zapisanej ze znakiem przeciwnym,
czyli —AHY,,.

Wyznaczanie standardowej entalpii reakcji chemiczne] AH®

Wyznacz standardowa entalpie rozktadu wody.

Wl Znajgc standardowa entalpie tworzenia wody:
AHe, =242 XL

1
Hag) + 3 Qg —> MO o
mozna wyznaczyc¢ standardowa entalpie jej rozktadu

(z prawa Lavoisiera—Laplace’a).

Zgodnie z prawem Lavoisiera—Laplace’a standardowa entalpia
rozktadu wody jest rowna AHY,,, zapisanej ze znakiem przeciwnym:

1 g k)
Hy0g) — Hag + 5 Oz AR = 242 —

Obliczenie standardowej entalpii dowolnej reakcji chemicznej umozliwia
prawo Hessa, zgodnie z ktérym zmiana standardowej entalpii uktadu nie
zalezy od drogi przemiany, a jedynie od efektow cieplnych stanéw poczat-
kowego i koricowego ukladu. Mozna z niego skorzystac, jezeli znane sg en-
talpie tworzenia wszystkich substratéw lub produktéw reakeji chemicznej:

AH® = ZnAH:, - SnAH;,

gdzie:
AH”® — zmiana standardowej entalpii, czyli efekt cieplny reakcji chemicznej,
n — liczba moli produktéw lub substratéw,

ZnAHY, — suma zmian standardowej entalpii produktéw,
ZnAH; — suma zmian standardowej entalpii substratow.

Prawo Hessa mozna réwniez przedstawic graficznie:
AHS

stan poczatkowy stan posredni

AH® AH3

stan koncowy stan posredni

Standardowa entalpig reakcji chemicznej oblicza sie, sumujac efekty
cieplne wszystkich stanéw posrednich:

AH® = AHS + AHS + AHS

Regula
Lavoisiera—Laplace’a:

efekt cieplny rozkiadu =
= —efekt cieplny tworzenia

o _ o
AH roskt. = -AH L.

Plan rozwiazywania

1| Odczytaj standardowsg
entalpie tworzenia
wody {patrz tabela 24.,
8. 292).

4| Ustal standardowa
entalpie rozkiadu
wocly.

Prawo Hessa — zmiana
standardowe] entalpii
uktadu nie zalezy od drogi
przemiany, a jedynie od
efektdw cieplnych stanu
poczatkowege | korcowego.

Wzor na obliczanie
ntalpii reakcji

chemicznej

stan poczatkowy —
zawiera substraty

w ilosciach
stechiometrycznych
stany posrednie

z produktami posrednimi
w roznych ilogciach

stan korficowy — zawiera
produkty w ilogciach
stechiometrycznych
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B <inctyka chemiczna i termochemia

Plan rozwigzywania

1l Wypisz dane
i szukane.

] Utéz réwnania
termochemiczne.

%) Oblicz standardowg
entalpie spalania.

P Napisz odpowied?.

I Dane:

Obliczanie standardowej entalpii spalania

Oblicz standardowa entalpig spalania wegla do tlenku wegla(II),
wiedzac, ze standardowa entalpia spalania wegla (grafitu) do
tlenku wegla(IV) wynosi -394 _, a standardowa entalpia
spalania tlenku wegla(II) do tlenku wegla(IV) wynosi —283 %
(jako stan standardowy przyjeto grafit).

Szukane:
Pl b

sp. =

Pl
AHOPI = -394 III:(]JI
AHZ,.) = ~283 ol

C(graﬁt) + 02(9) — COQ(Q)
AHZ .
CO + 1 x Ogg —=2> COyg

Bl AM,

| Standardowa entalpia spalania wegla do tlenku wegla(IT) wynosi —111

1. Oblicz entalpie; spalania
Zn; O2 y—= Zn0y

AHG,
C(graflt) ) 02 —= Cofg

Réwnania te mozna przedstawic graficznie jako cykl przemian,
uwzgledniajac stan posredni:
stan poczatkowy
1
Cigratity + 7 Oz

o

e

AHG,
stan posredni
COg

-AHG

stan koncowy

= AH, - AHY,, DHZ, = -394 — (-283) AHZ, = —111-L

k]

mol’

2 ROZWIAZ
W ZESZYCIE

13 g cynku, jesli reakcja chemiczna przebiega zgodnie z rownaniem:
AH® = —485 —

mol

2. Oblicz entalpig reakcji chemicznej (w warunkach standardowych)

8 Al

Jesli Aty p0n, =

3l +3 Mn304 fs] — 4
1674 7

ﬁHt\,«;,Mn304(SJ = 1387,0 =

3. Podczas rozpuszczania 1

rozpuszczania 1 mola Na,CO; -

AInOS is) +9 Mn[:S:,

mol

mola bezwodnego Na,CO; wydziela sie 25 kJ ciepla, zas podczas
10 H,O zostaje pobrane 67 kJ ciepta. Oblicz wartosé entalpii

hydratacji bezwodnego weglanu sodu.
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36. Szybkosé

reakcji chemicznej

Reakcje chemiczne moga zachodzi¢ z rozna szybkoscia. Niektore trwaja
utamki sekundy, inne zachodza godzinami, miesiacami lub latami
(fot. 107.). Ze wzgledu na szybko$¢ reakcje chemiczne mozna podzieli¢ na:
» zachodzace z duzg 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 szybkoscia, ze sa niezauwazalne, np.

procesy wietrzenia skat.

B Szybkos¢ reakcji chemicznej v

Szybkoé¢ reakeji chemicznej v to zmiana stezenia substratéw lub produk-

téw AC w czasie reakcji chemicznej Af. Mozna ja

gdzie:
mol
v — szybkos¢ reakcji chemicznej, grs. 5

|
+AC — przyrost stezenia produktu, ?moa,

1
—AC — ubytek stezenia substratu, 3:]23,
At — czas, s.

VVYZH&CZYC Ze WZOrow:

AC

P=——

At

Obliczanie Sredniej szybkosci reakcji chemicznej

Stezenie substratu A ] czasie 20- mmutowe] reakcji chemicznej

mol mol

zmniejsza si¢ z 0,05 55 do 0,03 7. Oblicz srednia szybkosc¢ tej

reakcji chemicznej.

" Dane: Szukane:
C, = 0,05 2% g
mol
¢ =003 3=
Af=20min = 1200 s
H -- S i
mol mol mol
_ 003G -005Gs _0025s
1200 s 1200 s

| Srednia szybko$¢ reakcji chemicznej wynosi 1,67 - 1077

_ _5 mol
v=1,67107 2
mol
dm3- -

Fot. 107. Rdzewienie
zelaza to reakcja
chemiczna, ktora zachodzi
z niewlielka szybkoscia.

Szybkos¢ reakcji
chemicznej, v — zmiana
stezenia substratow lub
produktow w jednostce
czasu.

Flan rozwigzywania

1| Wypisz dane
i szukane.
Oblicz szybkodd
reakgiji chemicznegl.

Napisz odpowiedz.

Obliczanie za pomoca
wzoru:

AC

V=——

At

295



B <inctyka chemiczna i termochemia

Zmiane stezen molowych substratéw i produktdéw oraz zmiany szyb-
kosci reakcji chemicznej w czasie (rys. 55.) mozna przedstawi¢ na wy-
kresach.

Zmiana szybkosci reakg;ji
chemicznej praktycznie

Zmiana szybkosci reakcji chemicznej
odwracalnej {prowadzacej do stanu

Zmiana stezen
substratéw i produktow

w czasie réwnowagi) nieodwracalnej
& 3
mol 4 mol mol
S ; L Vi Vv, T
ame zmiana stezenia dm? s dm? . s
produktéw
p—
substraty
- produkty
—ﬁy
zmiana stezenia /7
substratdw 4 substraty
a s t s

Rys. 55. Wykresy zmian
stezenia lub szybkodei
reakcji chemiczngj

w czasie,

B Stezenie substratow a szybkos¢ reakcji chemicznej

Doswiadczenie 39. Hc|

Wptyw stezenia substratu na szybkosc reakcji chemicznej

Odczynniki: stezony i rozcienczony kwas

Fe
chlorowodorowy, drut zelazny.
Szklo laboratoryjne: probdwki. \ }
Instrukcja: Do probowki 1. ze stezonym ] )
kwasem chlorowodorowym oraz . ;
s o roztwor roztwor
do probowki 2. z rozcienczonym kwasem HC ez HClispcs

chlorowodorowym wrzu¢ po kawatku
drutu zelaznego (schemat).

Obserwacje: W probowce ze stezonym kwasem chlorowodorowym pe-
cherzyki gazu wydzielajg si¢ intensywniej niz w probéwce z rozcieniczo-
nym kwasem.
Whniosek: Reakcja chemiczna zachodzi szybciej, jeéli stezenie kwasu
jest wieksze.
Stezenie substratu wplywa na szybkoé¢ reakcji chemiczne;j.
Wplyw stezenia substratéw na szybkos¢ reakeji chemicznej wyjasnia
teoria zderzen aktywnych. Zaklada ona, ze reakcja chemiczna moze
zajs$¢ tylko wtedy, gdy atomy, czasteczki lub jony substratéw zderza sie
ze soba. Wynika z tego, ze im wigksze stezenie substratéw, tym wieksze
prawdopodobienstwo zderzenia (rys. 56.).

Im wieksze stezenie
substratdéw, tym wieksza
szybkosc reakgii
chemicznej.

Q
© o

mate stezenie substancii

Rys. 56. Wptyw stezenia
substratéw na prawdopo-

daobienstwo zderzenia. duze stezenie substancii
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36. Szybkoddé reakeji chemiczrng)  ININNG

Szybkos¢ wigkszosci jednoetapowych reakeji chemicznych jest
wprost proporcjonalna do stezenia substratow. Wynika to z rownania

kinetycznego reakcji chemiczne;j.
Réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej z jednym substratem:

V= k % CAB
gdzie:
- - q . mol
v — szybkos¢ reakcji chemicznej, g5

k — stata szybkosci reakeji chemicznej; & jest stata dla danej reakcji

chemicznej w okre$lonej temperaturze,
mol

Réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej z dwoma substratami:

Cap — stezenie substratu AB,

v=k-C, -Cp
gdzie: ,
v — szybkos¢ reakcji chemicznej, %,

k — stata szybkosci reakcji chemicznej; & jest stata dla danej reakcji
chemicznej w okreélonej temperaturze,

C, — stezenie substratu A, ?T?l,
; i mol
C, — stezenie substratu B, T

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 Cp zostang zwiekszone 2-krotnie?

substratow:
V2:]<’2‘CA'2'CB
V2:—:4‘k‘CA'CB

V1_ k'CA'CB

g Vo 4k Ca-Gy

%
L S
vy

<1 Szybkoéé reakeji chemicznej zwickszy sie 4-krotnie.

Réwnanie kinetyczne po 2-krotnym zwiekszeniu wartosci stezenia

Wzér na obliczanie
szybkosci reakgcji
chemicznej z jednym
substratem

Réwnanie ogdlne reakcji
chemicznej z jednym
substratem:

AB—= A+B
Lot g L

substrat  produkty

Wzér na obliczanie
szybkosci reakciji
chemicznej z dwoma
substratami

Réwnanie ogdlne reakgji
chemicznej z dwoma
substratami:

|A+ B|—>|AB|
T T

substraty  produkt

Plan rozwigzywania

1| Ustal szybkosé reakei
~ po dwukrotnym
zwigkszeniu wartosc

. Vo
Ustal stosunek V—1

1 Napisz odpowied?Z.
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B <inctyka chemiczna i termochemia

Energia aktywacji, E, —
najmnigjsza logé energii
niezbedna

do zapoczatkowania
reakgji chemiczneg.

[...]* - oznaczenie
kompleksu aktywnego.

B Energia aktywacji a szybkos¢ reakcji chemicznej

Produkt reakcji chemicznej powstaje w wyniku miedzyczasteczko-
wych zderzen efektywnych bedacych niewielkim utamkiem catkowi-
tej liczby zderzel. Aby przebiegta reakcja chemiczna uklad musi
uzyskac okreglong ilo$¢ energii, ktéra aktywuje substraty. Te naj-
mniejsza ilo$¢ energii niezbedna do zapoczatkowania reakcji che-
micznej nazywa sie energia aktywacji E,. Jest ona podstawowym
czynnikiem decydujgcym o szybkodci reakcji chemicznej. Energia ak-
tywacji zostaje zuzyta przez substraty na pokonanie bariery energe-
tycznej reakeji chemicznej, tzn. na utworzenie przejSciowego
kompleksu aktywnego. Jest to stan przejéciowy poprzedzajacy wy-
tworzenie produktéw reakeji chemicznej. Powstawanie kompleksu ak-
tywnego mozna przedstawi¢ nastepujaco:

AB + C——= [ABC]" —= AC + BI

substraty kompleks aktywny produkty
stan przejéciowy

Energia aktywacji decyduje o szybkosci reakcji chemicznej — im
mniejsza warto$¢ energii aktywacji, tym reakcja chemiczna przebiega
szybciej.

B Temperatura a szybkosc¢ reakcji chemicznej

Doswiadczenie 40. HCI

widoczne pecherzyki
gazu to wodor

Fot. 108. Reakcja
chemiczna glinu z kwasem
chlorowodorowym:

a) w wysokieg| temperaturze,
b} w temperaturze
pokojowe;.
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Wptyw temperatury na szybkos¢ reakcji chemicznej

Odczynniki: kwas chlorowodorowy,

glin w postaci folii aluminiowe].

Szklo i sprzet laboratoryjny: probdéwki,
palnik.

Instrukcja: Do dwoch probowek wilej
po ok. 5 cm? roztworu kwasu
chlorowodorowego o jednakowym
stezeniu. Probowke 1. ogrzewa]

w ptomieniu palnika, a 2, pozostaw |

w temperaturze pokojowej. Nastepnie roztwor HO
w obu probowkach umiesé folie

aluminiowa (schemat).

Obserwacje: Z probéwki 1. intensywnie wydzielaja sie pecherzyki gazu
(fot. 108.a). Z probdwki 2. gaz wydziela sie wolniej (fot. 108.b).
Whiosek: Podwyzszenie temperatury przyspieszylo przebieg reakeji
chemicznej, ktéra przedstawia réwnanie:

2A + BHCI —s> 2AClK + 3H?

glin kwas chlorowodorowy chlorek glinu wodaor



36. Szybkosd¢ reakeji chemiczrg

Temperatura wplywa na szybko$¢ reakeji chemicznej. Szybkosé¢ reak-
cji chemicznej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Zaleznos¢ te
opisuje regula van’t Hoffa, zgodnie z ktéra zwiekszenie temperatury o 10°C
(10 K) powoduje 2—4-krotne zwigkszenie szybkosci reakcji chemicznej.

Niekiedy podwyzszenie temperatury prowadzi do otrzymania nie-
pozadanych produktéw. Dlatego niektére reakeje chemiczne sg prowa-
dzone w obnizonej temperaturze. Osiggniecie temperatury optymalnej
dla niektérych reakcji chemicznych jest mozliwe dzigki zastosowaniu
tzw. mieszanin ozi¢biajacych. Ich sktadnikiem moze by¢ suchy lod
(fot. 109.), czyli zestalony tlenek wegla(IV). Dodany do etanolu tworzy
mieszaning, ktéra moze osiagnac¢ temp. nawet —72°C. Natomiast mie-
szanina lodu (H,O) z chlorkiem sodu osigga temp. —21°C.

M Rozdrobnienie substratow a szybkos¢ reakceji chemicznej

Doswiadczenie 41. HCI

Wplyw rozdrobnienia substratéw na szybkos$é reakcji
chemicznej

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, Zn zn
oynk (granulki), pyt cynkowy. w granulkach w postaci pylu
Szkio laboratoryjne: probowki.
Instrukcja: Do dwoch probowek wilej po
ok. 5 cm® kwasu chlorowodorowego

o jednakowym stezeniu, Do probowki 1.
dodaj cynk w postaci granulek, a do 2. -
pyt cynkowy o takiej samej masie (schemat).

roztwor
HCI

roztwar
HCI

Obserwacje: W probdwece 2. reakcja chemiczna zachodzi intensywniej
(fot. 110.).
Whniosek: Cynk w postaci pylu ma znacznie wigksza powierzchnie ze-
tkniecia z roztworem kwasu chlorowodorowego niz cynk w postaci
granulek, dlatego szybkos¢ reakeji chemicznej jest wieksza.
Rozdrobnienie substratéw wplywa na szybkoé¢ reakeji chemicznej.
W przypadku substancji statych istotna role odgrywaja procesy zacho-
dzace na ich powierzchni, dlatego waznym czynnikiem poprawiajacym
efektywnos¢ takich reakcji chemicznych jest zwiekszenie powierzchni
substratéw. Mozna to uzyskac, rozdrabniajac substancje stata (fot. 111.).

Fot. 111. Sproszkowane zelazo
umieszeczone w ptomieniu palnika
zapala sig, a wiec gwatltownie sie
utlenia. Ten efekt nie wystepuje
podczas ogrzewania zelaznego preta.

Reguta van’t Hoffa -
zwiekszenie temperatury

0 10°C (10 K) powoduje
2-4-krotne zwigkszenie
szybkogci reakcji chemiczng).

Fot. 108. Suchy I6d
wrzucony do wody
zmienia stan skupienia
ze stalego na gazowy —
sublimuje. Jednoczesnie
zawartosc kolby
ochtadza sie.

pecherzyki
wydzielajacego sie
gazu

Fot. 110. Reakcja kwasu
chlorowodorowego
Z cynkiem.

299



B <inctyka chemiczna i termochemia

Réwnanie kinetyczne

Rzad reakcji chemicznej
informuje o tym, ile
czgsteczek, atomow lub
jondw musi uczestniczyd
w zderzeniu akbywnymn,
aby zaszta reakcja
chemiczna.
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B Czynniki wplywajace na szybkos¢ reakcji chemicznej

Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na szybkos¢ reakeji chemicznej sa:
» energia aktywacji,

» rodzaj i stan skupienia reagujacych substancji (najszybciej reaguja
gazy ijony w roztworach),

stezenie substratéw (a w przypadku gazéw — ci$nienie substratéw),
temperatura, w jakiej zachodzi reakcja chemiczna,

rozdrobnienie substratow,

droga przemiany substratow w produkty.

Na szybkoéc¢ reakeji chemicznej ma tez wptyw obecnosé¢ katalizato-
ra, czyli substancji obnizajacej energi¢ aktywacji reakeji chemiczne;.

b e R, A

B Rownanie kinetyczne

Znajomos¢ szybkosci reakeji chemicznych umozliwia ustalenie mecha-
nizmoéw ich przebiegu w warunkach laboratoryjnych, przemystowych
lub w organizmach.

Ogolne réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej ma postac:

v=k- CA’L\ . CBAB . CCAC

gdzie:

s " . . mol
v — szybkos¢ reakcji chemicznej,

dm3-g?

k — stata szybkosci reakcji chemicznej,

Ca» Cg, Ci — stezenia substratéw A, B, C

mol
7 dms3’

Ao Ars Ae — rzedy reakcji chemicznych w stosunku do substratow A, B, C.

Suma wykfadnikéw potegowych A [czyt. lambda] w réwnaniu kine-
tycznym prostej reakcji chemicznej nazywa sie catkowitym (ogélnym)
rzedem reakcji chemicznej. Informuje on o tym, ile czasteczek, ato-
moéw lub jonéw musi uczestniczy¢ w zderzeniu aktywnym, aby zaszta
reakcja chemiczna.

Wigkszoé¢ reakcji chemicznych to reakcje pierwszego lub drugiego
rzedu (patrz tabela 25., s. 301). Reakcje chemiczne trzeciego rzedu nale-
za do rzadkosci. Znane sa rowniez reakcje chemiczne zerowego rze-
du. Sa to reakcje, ktérych szybko$¢ nie zalezy od stezenia substratéw.
Przyktadami takich reakeji chemicznych sa reakcje fotochemiczne i en-
zymatyczne,

W wigkszo$ci przypadkéw reakcje chemiczne zapisane za pomoca
sumarycznego rownania stechiometrycznego przebiegaja w kilku eta-
pach. Calkowita szybko$¢ takich reakcji ztozonych zalezy od szybkoéci
najwolniejszego z etapow.



36. Szybkodd¢ reakeji chemiczrg

Tabela 25. Przyktady reakcji chemicznych pierwszego, drugiego
i trzeciego rzedu

Suma wyktadnikow Rzad reakciji

Roéwnania reakcji chemicznych Réwnania kinetyczne potegowych i chemicznej
A v=k-Cy 1 reakcja pierwszego
N,O, — 2 NO, v=k-Cu,o, Fzeol
CoHg—> 2 CHj v=k-Coup,
A B v=k Gy Cpg 2 reakcja drugiego
CHyl + HI — CHy + I v=k- Couy - Cuy rzgdu
2A v=k-C3 2
2 CHy — C,Hg v=k-Chy,
A B C v=k: C,-Cg:Cqg 3 reakcja trzeciego
H,0, + I + H* —> H,0 + HIO vkl 0B rzedy
2A B v=k-C%-Cp 3
2 NO + 0, —=> 2 NO, v=k-Cko- Co,
3A v=k-C3 3
3 C,H, — CgH; v=k-C¥,,

Wielko$cia, ktora charakteryzuje szybkos¢ reakcji chemicznej, jest
okres poltrwania, czyli czas potrzebny do przereagowania potowy po-
czatkowej ilosci substratéw. Im dluzszy jest okres poéttrwania, tym
mniejsza wartos¢ ma stata szybkosci reakcji chemicznej k.

W obliczeniach kinetycznych moze wystepowad réwniez tzw. tem-
peraturowy wspélczynnik szybkosci reakcji chemicznej y, zwigzany
z regula van't Hoffa. Wspétczynnik y okresla, ile razy zwiekszyta sie
szybko$¢ reakcji chemicznej po podwyzszeniu temperatury uktadu

0 10°C (10 K).
T,-T1, ybliczanie
Vo=V - y* a=—10 akcii
chemicznej
gdzie: "
v, — szybkos¢ reakcji chemicznej w temperaturze poczatkowej 17, 7=+
y ‘s : ; ; . mol
v, — szybko$c reakcji chemicznej w temperaturze koficowej 15, 53—

y — temperaturowy wspdlczynnik szybkoséci reakeji chemicznej,
T, — temperatura koncowa, K (lub °C),

T, — temperatura poczatkowa, K (lub °C).

Temperaturowy wspétczynnik szybkosci reakeji chemicznej y dla wiek-
szo$ci reakcji chemicznych przyjmuje przyblizong wartos¢ 2 < y < 4
i zmienia sie w zaleznosci od rodzaju reakcji chemicznej oraz temperatury.
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Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.
] Oblicz v..

KN Napisz odpowiedz,

Obliczanie za pomoca |-

wWZzoru:
Vo =y 98
T,—- T,

10

a =

Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej
spowodowanej podwyzszeniem temperatury

Szybko$¢ pewnej reakcji chemicznej zwieksza sie 3-krotnie po
podwyzszeniu temperatury o 10°C. Jak zmieni si¢ szybkos¢ tej
reakcji chemicznej w temperaturze wyzszej o 30°C?

Dane: Szukane:
y= 3 vy = ?
T,— T, =30
W i
Vo=V -y W
£
Vyr=P 3"
V2 = Vl + 33
Vo= 27 V1

€1 Szybkoé¢ reakcji chemicznej zwiekszy sie 27 razy.

Plan rozwiazywania
a1 Ustal ve.

Ifi;ff_'_l'" Napisz odpowiedz.

Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej
spowodowanej zmiang objetosci reagujacych gazdéw

Reakcja chemiczna zachodzi w fazie gazowej zgodnie z réwnaniem
kinetycznym: v = k- C,* - Cj;. Jak zmieni si¢ szybkoé¢ tej reakgji
chemicznej, jezeli objetosc reagujacych gazow zmniejszy sig
3-krotnie, ale liczba moli substratow sie nie zmieni?

| Zmniejszenie objetosci powoduje zwiekszenie stezenia substancji

w takim samym stosunku, w jakim zmniejsza si¢ objeto$¢ ukladu.
Zatem;

V=T Ca? «Cy

vy =k-(8C)% 3C;
Va=k+~9C"8Cs
V=275 k- 0~ Ty

“l Szybkoéé reakeji chemicznej zwigkszy sie 27 razy.
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Plan rozwigzywania

VN Ustal v,,.
Obliczanie zmiany szybkosci reakcji chemicznej : ’

. . e . . 71 Napisz odpowied?.
spowodowanej zmiana ci$nienia reagujgcych gazéw .

Reakcja chemiczna zachodzi w fazie gazowej zgodnie z réwnaniem
kinetycznym: v = k- C,® - Cy. Jak zmieni si¢ szybkos¢ tej reakcji
chemicznej, jezeli ciénienie reagujacych gazéw zmniejszy sie
2-krotnie przy niezmienionej ilosci substratéw?

. Zmniejszenie ciénienia powoduje zmniejszenie stezenia substancii
w takim samym stosunku, w jakim zmniejsza sie stezenie uktadu.

Zatem:
v =kiCy2: Cp

Cays Gy k-Ci Gy Al
vy = o [k [T N Tl s [ oy e
. (2) 2 V2 8.2 2576

A Szybkos¢ reakeji chemicznej zmniejszy sie 16 razy.

: ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE
1. Oblicz sredniag szybko$¢ reakcji chemicznej, jezeli stezenie poczatkowe substratu wynosito
1,8 3’—“‘2’;, a po uplywie 10 min miato warto$é 1,5 E"—nf;.

2. Reakcja chemiczna przebiega zgodnie z rdwnaniem 2 A + 2 B = C. Napisz rdwnanie kinetyczne tej
reakcji chemicznej oraz oblicz, jak zmieni sie jej szybkos¢, jezeli stezenie substratéw zwiekszy
sig 3-krotnie?

3. Szybkosc¢ pewnegj reakgji chemiczngj zwieksza sie 2-krotnie pe podwyzszeniu temperatury o 10°C.
Oblicz, jak zmieni si¢ szybkos¢ tej reakeji chemicznej w temperaturze:

a) nizszej o 20°C,
i

b) wyzszej 0 50°C7? mol 3 NO,
rdm3 2,04
4. Przebieg reakcji chemiczne| zachodzgcej zgodnie 167
z réwnaniem: 2 N,Os —= 4 NO,, + O, przedstawiono 1’2—
na wykresie. g
a) Odczytaj z wykresu wartosci stezen O=8: ‘ %
. = b
poczqtkowych oraz koncowych substratu 0.4 < N,Oq
1 prOdUKt()W. S T S .%r'“.“‘.“% -
b) Oblicz, ile wynosita Srednia szybko$é reakg;ji g 20 40 B0 BO 00120140 Zh

chemicznej po uptywie 20 h. Wynik podaj w %.
5. Dla podanych rownan reakcji chemicznych (a—d) napisz rownania kinetyczne.

6. Reakcja chemiczna zachodzi w fazie gazowe] zgodnie z réwnaniem kinetycznym: v =k - C,2 - Cg.
Ustal, jak zmieni sie szybko$¢ tej reakcji chemicznej, jezeli ci$nienie reagujacych gazéw
zwiekszy sie 2-krotnie przy niezmienionej ilosci substratow?
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37. Katalizatory
| reakcje katalityczne

Katalizatory to substancje, ktére dodane do uktadu reagujacego nawet
w minimalnych ilosciach, powoduja zwiekszenie szybkosci reakeji che-
micznej (fot. 112.). Same za$ po reakeji chemicznej pozostaja niezmienio-
ne. Katalizatorami mogg by¢ atomy, jony lub czasteczki bardziej ztozone.

Fot. 112. Platyna jest B Reakcje katalityczne

metalem uzywanym
B estalizaton Doswiadczenie 42. 0@@ I

Katalityczna synteza jodku magnezu
Katalizator — substancja

2wiekszajaca szybkoéd o Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestorium) —
reakg)i chemiczneg). nie wdychaj par jodu. Uzywaj matych ilosci substancii.
Odczynniki: jod, wiorki magnezu, woda.

Szkio i sprzet laboratoryjny: parownica. Hiz0
Instrukcja: Do parownicy ze sproszkowanym

. I, . . . l, + Mg

jodem dodaj wicrki magnezu i wymieszaj.

Na mieszanine nanies krople wody (schemat).

Obserwacje: Po dodaniu wody z parownicy, wydzielaja sie kteby fiole-
towego dymu (fot. 113).
Whniosek: Woda przyspiesza reakcje jodu z magnezem, czyli jest katali-
zatorem. Jod w wysokiej temperaturze sublimuje — przechodzi ze stanu
stalego bezposrednio w stan gazowy.

Reakeja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

Mg + 1, 22 Mgl

Fot. 113. Katalityczna
reakcja jodu z magnezem. magnez jod jodek magnezu

Odkrycia, ktore zmienity swiat — konwerter katalityczny

Odkrycie konwertera katalitycznego, nazywanego potocznie katalizatorem
samochodowym (fot, 114.), w znacznym stopniu przyczynito sie do
zmnigjszenia stezenia zanieczyszczen emitowanych do atmosfery. Dzigki
niemu zachodza katalityczne reakcje utleniania-redukcii, w wyniku ktorych
ze szkodliwych substancii znajdujgcych sie w gazach spalinowych
powstajg produkty bezpiecznigjsze dla Srodowiska przyrodniczego:

|W@gIowodory +H,0 4+ CO; + CO + NO + NO, |—>|HEO + CO; + N;2|
| |

spaliny z silnika spaliny z katalizatora

Fot. 114. W katalizatorze samochodowym
najczescie] wykorzystuje sie: Al,O5, CeO,, Pt, Pd, Bh.
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Doswiadczenie 43. @ H,0, ® MnO,

Katalityczny rozktad nadtlenku wodoru

Odczynniki: woda utleniona, tlenek
manganu(lV).

Szkto i sprzet laboratoryjny: kolby miarowe,
balony.

Instrukcja: Do dwoch kolb miarowych nalej
taka sama ilos¢ wody utlenionej
{3-procentowego roztworu nadtlenku
wodoru). Nastepnie tylko do kolby 1. dodaj
niewielka ilos¢ tlenku manganu(lV) {(schemat).
Na cbie kolby zatéz nienapompowane roztwor Hy0,
balony.

MnO,

Dodanie katalizatora (MnO.) W tg] kolbie nie zaszly
spowodowaltc intensywne zmiany, poniewaz nie
wydzielanie sie gazu. dodano katalizatora.

Fot. 115. Rozktad nadtlenku waodoru,

Obserwacje: Balon umieszczony na kolbie 1. szybko wypelnia sie ga-
zem, natomiast balon zamocowany na kolbie 2. pozostaje nienapompo-
wany (fot. 115.).
Whniosek: Tlenek manganu(IV) jest katalizatorem tej reakcji chemicznej.
Gazowym produktem powstajacym w wyniku rozktadu nadtlenku wo-
doru jest tlen.

Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

2H,0, M2y oHO + O
nadtlenek wodoru woda tlen
Istota dziatania katalizatora polega na obnizeniu bariery energetycznej
reakcji chemicznej, co utatwia jej przebieg. Katalizator tworzy przejscio-
wy, nietrwaly kompleks (kompleks aktywny) z substratem reakeji che-
micznej. W ten sposéb zostaje obnizona energia aktywacji E, reakcji
chemicznej, dzigki czemu dalsze przemiany moga zachodzi¢ szybciej.
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B <inctyka chemiczna i termochemia

Ogolny zapis przebiegu reakcji chemicznej zachodzacej bez udzia-
tu katalizatora:

reakcja chemiczna A + B — AB
zachodzi powoli l—v—‘
substraty produkt

Ogdlny zapis reakeji chemicznej zachodzacej z udzialem katalizatora:

reakgja chemiczna Etap L: A + kat. —> [Akal]
zachodzi szybko substrat katalizator kompleks aktywny
substrat-katalizator
reakcja chemiczna Etap II: [Akat]* + B — AB + Kal
zachodzi bardzo szybko kompleks aktywny substrat  produkt  katalizator

Zmiany energii zachodzace podczas reakcji chemicznej bez udziatu
katalizatora i w jego obecnosci przedstawiono na wykresie (rys. 57.).

'y
E kJ ——— — — — — T
g
. IEakat
Efekt energetyczny reakgji A+BS N v I
chemiczne: substraty \ ]
. bez udziatu AE
katalizatora,
z udziatem pro%%kty =
katalizatora.

przebieg reakcji chemicznejr

Rys. 57. Wykres zmian energii w reakcji egzotermicznej, gdzie:

E. — energia aktywacji reakcji chemiczne] bez udziatu katalizatora,
E.a — €nergia aktywacii reakeji chemicznegj z udziatem katalizatora,
[Akat.]* — kompleks aktywny,

AE - energia wydzielana przez uktad reagujacy.

Dziatanie katalizatoréw (tabela 26.) mozna wzmocni¢, dodajac nie-
wielkie ilodci substancji, ktére same nie majg dziatania katalitycznego
w danej reakcji chemicznej — tzw. aktywatoréw. Przykladem aktywa-
tora jest tlenek glinu Al,Os, ktéry — stosowany wraz ze sproszkowa-
nym Zelazem w syntezie amoniaku — znacznie poprawia efektywno$¢
katalitycznego dziatania zelaza.

Tabela 26. Przyktady substancji stosowanych jako katalizatory

Metale Pt, Ni, Pd, Ag
Tlenki NiO, ZnO, CryQs, MnO,, SiO,, V505
Kwasy HzPO4, H,S0,
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M Inhibitory

Niektore substancje zmniejszaja szybkosé¢ reakcji chemicznych. Sa to
inhibitory, ktore tworza zwiazki chemiczne z substratami. W przy-
padku reakcji katalitycznej moga takze reagowac z katalizatorami,
utrudniajac dalszy przebieg reakcji chemicznej. Na dziatanie inhibito-
réw szczegdlnie wrazliwe sg katalizatory metaliczne, np. katalizator
platynowy.

Zmniejszenie szybkodci reakcji chemicznej lub uniemozliwienie dal-
szego jej przebiegu spowodowane dziataniem inhibitoréw jest nazywane
inhibicja. Proces ten dotyczy m.in. reakeji biochemicznych zachodza-
cych w organizmie. Wigze si¢ ze zmniejszeniem aktywno$ci enzymdw
(biokatalizatoréw). W tym przypadku inhibitorami mogg by¢ rézne leki
oraz toksyny.

Mechanizm inhibicji jest wykorzystywany m.in. do opézniania niepo-
zadanych reakcji wybuchowych oraz w preparatach antykorozyjnych.

B Biokataliza

Proces przyspieszania reakcji biochemicznej przez enzymy, czyli katali-
zatory biatkowe, jest nazywany biokataliza (kataliza enzymatyczna).
Dzialanie enzymdéw przebiega wedlug mechanizmu ,zamka i klucza”,
tzn. danemu substratowi odpowiada Scisle okreslony biokatalizator
(rys. 58.). Powierzchnia, do ktérej przytacza sie substrat, to centrum

aktywne enzymu.
Yy — ' —* ' '

Enzym éubstrat kompleks kompleks
Enzym-Substrat  Enzym-Produkty Enzym Produkty
E+8 T ES — EP — E+P

Rys. 58. Centrum aktywne enzymu odpowiada ksztattem substratowi i sprawia,
Ze moze on szybciej przeksztalcic sie w produkty.

Biokatalize na skale przemystowa wykorzystuje sie m.in.:

» w produkeji kosmetykéw i detergentdéw (enzymy stanowia sktadniki np.
kreméw przeciwzmarszczkowych i proszkéw do prania, fot. 116.),

» podczas produkcji i konserwacji Zywnosci (np. fermentacja mleka,
produkcja seréw),

» w przetworstwie skrobi i celulozy (skrobia pod wplywem enzymaéw
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. antybiotykéw).

Inhibitor — substancja
zmnigjszajgca szybkosd
reakcji chemicznej.

Przyktady inhibitoréw:
HoS,

NH3,

PHs,

Zwigzki arsenu.

Fot. 116. Proteazy,
celulazy i amylazy to
enzymy wehodzace

w skiad srodkdw
pioracych. Przyczyniajg sie
one do rozkladu
sktadnikow zabrudzen,
dzieki czemu mozliwe jest
oczyszezenie tkaniny
nawet w niskigj
temperaturze,
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Zastosowania

Rodzaje katalizy

Znajomosc czynnikow, ktore wptywaja na szybkosc reakcji chemiczne;,
umozliwia jej przyspieszanie lub opoznianie. Katalizatory stosuje sie

np. w przemysle chemicznym, aby szybciej otrzymac okreslone produkty:.
Reakgcje katalityczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj uzytego katalizatora.

Rodzaje katalizy

v

homogeniczna
stan skupienia katalizatora jest
taki sam, jak stan skupienia
substratow, np.:

kat.
W reakcji otrzymywania tlenku

siarki{VI) katalizatorem jest
tlenek azotu(lV) NO..

Zastosowanie katalizatorow

wanadowych i kilkukrotna kataliza

podczas produkeji kwasu
siarkowego(VI) umozliwiaja

zmniejszenie emisji tlenku siarki(lV)

do atmosfery. ¥

-nm:- e wn
"--I'.”'.jq' '

i

v

heterogeniczna
stan skupienia katalizatora jest
inny niz stan skupienia
substratow, np.:

kat.

W reakcji otrzymywania
amoniaku katalizatorem jest
zelazo Fe lub tlenek glinu Al,O4.

\

autokataliza
katalizatorem jest powstajacy
produkt, np.:

W reakgji redukeji jonow
MnO, do jondw Mn2"
katalizatorem sa powstajace
kationy manganu Mn“"




Mapa po

Reguta Lavoisiera—Laplace’a:
efekt cieplny rozktadu =

vka chemiczna

prawo Hessa

energia catkowita uktadu E
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i termochemia

temperaturowy
wspoétczynnik szybkosci

= —efekt cieplny tworzenia D" = ZNAHE — ZnAH Es=Ec+E+U reakcji chemicznej ()
A A A

A A & & - o
A, = —AHRy, N ! Vo=vy-9? a= 2 1

A __ . 10

otwarty zamkniety  izolowany
zmiana entalpii \ l ) o
w warunkach standardowych regufa van't Hoffa
AH ! |
T=298,15K, Uklad —» szybkos¢ —/
p=1013,25 hPa reakcji chemicznej v <& - katalizator
d t s
- endoenergetyczna -« ; . P
orly reakcja At _ )
AH >0 ; _ energia aktywagcii
zmiana entalpii AH chemiczna v
_ rownanie kinetyczne <=—— rzad reakgji
et fj!p —Hs ; ; » chemicznej 4
v=k-OC B Mo CBf-I:l . Ccf-b
— egzoenergetyczna «—

AH <0

Wyjasnienia symboli:

V=k'CA

Al hismdiy =1 |

reakcji chemicznej z jednym substratem  reakgji chemicznej z dwoma substratami

vk By

Cp. Cp. G — stezenia substratow
B B A

E. — energia catkowita ukladu, J,
E. — energia kinetyczna, J,

E,, — energia potencjalna, J,

H,, — entalpia produktow, >

mal
H,, — entalpia substratdw, %
k — stata szybkosgei reakgiji
chemicznej,

n — liczba moli produktdw
lub substratdw,

T; — temperatura poczatkowa, K {lub “C},
T, - temperatura koncowa, K (Iub °C),

v — szybkos¢ reakcji chemiczne, dr:f l =
vy — szybkosd reakeji chemiczne

w temiperaturze poczatkowej T4, dr:f_l o
Vo — 8zybko$é reakgji chemiczne

w temperaturze koricowsj T, dr:f! o
U - energia wewnetrzna ukfadu, J,

+AC — przyrost stezenia produktu,

mol
drm**
mal

-AC - ubytek stezenia substratu, prom

: ROZWIAZ
Zadania Q;lyw ZESZYCIE

1. Reakcja chemiczna opisana

DE0, + 0s 25 80,

réwnaniem:

przebiega w dwoch etapach:

etap I: SOQ + N02 —_— 803
Napisz wzér katalizatora o

w trzech etapach;
etap | Pt + O, —> PO,

+ NO;
raz produktu przejéciowego.

etap II: SO, + PtO, —> SO, + PtO

AH — zmiana entalpii ukdadu, %

AH® — zmiana standardowej

y — temperaturowy wspotczynnik
szybkosci reakcji chemiczngj,

A, A,y Ap — 1zedy reakcji chemicznych
w stosunku do substratéw A, B, C,
2nAHY, - suma zmian standardowe;
entalpii produktdw,

2nAHS — suma zmian standardowej
entalpii substratow.

stap II: 2 NO + O, —= 2 NOs,.

. Reakgja utleniania tlenku siarki(lV}) do tlenku siarkifVl) przy uzyciu pewnego katalizatora przebiega

etap Ill: SO, + PtO — SO; + Pt

Ustal, ktéra z substancii jest katalizatorem i jakie sa produkty przejsciowe tej reakcji chemicznej.
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Podsumowanie

Uktad to ogdt substancii w zamknietym fragmencie przestrzeni bioracych udziat w danym zjawisku
fizycznym lub reakgji chemicznei.
Ze wzgledu na rodzaj zachodzgcej wymiany wyroznia sie trzy typy uktadow.

otoczenie otoczenie otoczenie

EHE

" : el

uktad otwarty ukiad zamkniety uktad izolowany

Otoczenie

Otoczeniem jest wszystko to, co znajduje sie poza ukltadem.

Entalpia H to efekt cieplny réowny ilosci energii wymieniane] na sposob ciepta miedzy uktadem
a otoczeniem podczas przemiany zachodzace] pod statym cisnieniem.

Reakcje egzoenergetyczne i endoenergetyczne

Ze wzgledu na efekty energetyczne reakcje chemiczne dzieli sie na endoenergetyczne

i egzoenergetyczne.
reakcje chemiczne
endoenergetyczne egzoenergetyczne
energia jest pobierana przez energia jest wydzielana przez uktad
uktad z otoczenia do otoczenia
AH>0 AH <0
np. - ne.
2 HgO —> 2 Hg + O, CaCO; + 2 HCl — CaCl, + H,0 + cOt

Reguta Lavoisiera-Laplace’a

Efekt cieplny reakcji odwrotnej do danej reakcji ma znak przeciwny, ale te samg wartosg.
AH c]rozkf. =-AH ?w.

Prawo Hessa

Zmiana standardowej entalpii uktadu nie zalezy od drogi przemiany, a jedynie od efektdw cieplnych
stanu poczatkowego i koncowego.

Szybkosé reakceji chemiczne;

Szybkosc reakcji chemicznej v to zmiana stezenia substratow | produktéw w jednostce czasu;

jest wyrazana w Tm%
Mozna jg wyznaczy¢ ze wzoru: v = + %
t
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Podsumowanie

Zmiana stezen substratow i produktow

Zmniejszenie stezenia substratu, oznaczonego jako A, oraz zwigkszenie stezenia produktu,
oznaczonego jako B, w czasie trwania reakgcji chemicznej mozna przedstawic graficznie:

Wykres zmiany stezenia substratu A Wykres zmiany stezenia produktu B
w czasie. W Czasie.
mol $ c mol #
: dm? : dm?3
CB o i e e e R
Ce
2
T T T —
0 1 2 3 4t s

Roéwnanie kinetyczne reakcji chemicznej

Réwnanie kinetyczne przedstawia zaleznosé szybkosci reakcji chemiczne] od stezen substratow.

réwnanie kinetyczne reakgji chemicznej

z jednym substratem z dwoma substratami
AB—>A+B A+B—=AB
V=k‘CAE V=k‘CA‘CB

Czynniki wptywajace na szybkosé reakcji chemicznej

ybkos¢ reakeji chemicznej

Wybrane czynniki
wieksze/mnigjsze prawdopodobienstwo zderzen aktywnych,

stezenia substratow ; ; ; R : S il . ;
a w rezultacie zwiekszenie/zmniejszenie szybkosci reakcji chemicznej

podwyzszenie temperatury 0 10°C powoduje 2-4-krotne zwiekszenie

temperatura szybkosci reakcji chemicznej (reguta van't Hoffa)

wieksza/mniejsza powierzchnia kontaktu,

rozdrobnienie substratéw . , . - . - - . .
a w rezultacie zwigkszenie/zmniejszenie szybkoséci reakeji chemicznej

obecnosé katalizatora zwiekszenie szybkosci reakcji chemicznej

obecnosé inhibitora zmnigjszenie szybkosci reakcji chemicznej
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Kinetyka chemiczna i termochemia

Energia aktywaciji

Najmnigjsza ilosc energii niezbedna do zapoczatkowania reakcji chemiczne.

Katalizator

Substancja zwigkszajgca szybkosc¢ reakcji chemicznej.

Kataliza homogeniczna i heterogeniczna

W katalizie homogeniczne] substrat i katalizator wystepuja w tym samym stanie skupienia

(w tej samej fazie), np. sa cieczami lub gazami.

W katalizie heterogenicznegj katalizator wystepuje w inngj fazie niz substrat, np. metals lub tlenki metali
w reakcjach chemicznych gazdw.

Wykresy zmian energii w reakcjach egzoenergetycznej i endoenergetyczne;j

Wykres zmian energii w reakgiji Wykres zmian energii w reakgiji
egzoenergetycznej niekatalizowanej. endoenergetycznej niekatalizowanej.

F ¥

E, kJ E, kJ

substraty substraty

droga reakcji chemicznej - droga reakcji chemiczngj i

Wykres zmian energii w reakeji egzoenergetycznej katalizowanej.

&
E kd

substraty

r

droga reakgcji chemiczngj .

Inhibitor

Jest to substancja zmnigjszajgca szybkosc reakeiji chemiczne).
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Sposoéb na zadania

Jak ustali¢, do jakich procesow

(egzo- czy endoenergetycznych) naleza
poszczegolne etapy reakcji chemicznej
przestawione] na wykresie?

Jak ustalié, ktory z etapéw ma wiekszg
energie aktywaciji E;?

Skorzystaj z informacji przedstawionych

\J/

E kJ etap | stap |l

"

b

h

na wykresie. -
droga reakcji chemiczng
Poréwnaj energie substratow 4
: : » . E kJ etap |
i energie produktow reakciji
dla etapu | reakcji chemicznej.
Z wykresu mozna odczytac, f
7e energia substratow
jest wigksza od energii produkiow. B L
i : e substratow
Dlatego etap | reakeji chemiczngj jest i
procesem egzoenergetycznym. produk?c’aw_ [ L
droga reakcji chemiczneg
Poréwnaj energie substratow &
. . - . E kJ etap I
i energie produktow reakcji
dla etapu Il reakcji chemiczne;. ™\
Z wykresu mozna odczytad, [ ]
ze energia substratow jest mniejsza {
od energii produktow. ; \
. : . energia
Dlatego etap |l reakcji chemiczngj jest produktéw - f - - - = - - oo N
procesem endoenergetycznym. energia ~[ """ TT - -
substratow

Ustal, ktory z etapow ma wieksza 4
energie aktywaciji E,.

Z wykresu mozna odczytac, ze wigksza
energie aktywacji ma etap Il reakcji \
chemiczngj. [ e

\._,’ D\ .

o Energie aktywaciji odczytujemy, |
przymujac jako punkt wyjégia [T

E kJ etap | etap Il

droga reakcji chemicznej -

|

poziom substratéw droga reakcji chemicznej "

Trening - rozwiaz zadania: 1., 2., s. 314.
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Trening - rozwiaz zadania e

Informacija do zadan 1.i 2.
Ponize] przedstawiono cztery wykresy (a—d) zmian energii wewnetrzne podczas przebiegu reakci

chemiczne;. a) i b) X

Zadanie 1. ; "g

Ktore wykresy *Zé r/ ‘\\ i % j/ ' [
przedstawiajg reakcje AN 1T INE 5 | Ed RN
egzoenergetyczne, @ & \

a ktére — reakcje £ A3 g1 \
endoenergetyczne? : N
Odpowiedz uzasadnij. g O O i o o T i )
Zadanie 2. ), e d, crans
O pewnej reakcji chemiczng) < =1

wiadomo, ze jej energia 5 - S 5
aktywacji ma wartosé E" / l\ ? ' 1/\\\_:
trzykrotnie mnigjsza oraz % / Wl g //

przeciwny znak do entalpii tej g’ (/ ] é" /

reakcji. Wskaz wykres, ktéry = Lt ' = / ¥
przedstawia zmiany

energetyczne opisanej —> e
reakcji chemiczne;j. S Shaps
Zadanie 3.

Oblicz entalpig reakgji chemicznej, ktdrg przedstawia rownanie:

Cig + 2 S —> CSy

Wartosci entalpii spalania wegla, siarki i disiarczku wegla podano ponize.

Sie AHgp, = —297 25 Cgt AHyp, =—394 £ CSypy: Ay, =—1082 22

Zadanie 4.
Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.
0,5 g MGy 0.8 9 Mprosey 0.5 9 MOjsiaua

<

I
50 cm* 1-molowego kwasu chlorowodorowsgo

a) Napisz rownanie reakcji chemicznej zachodzgcej w probowkach.

b) Uszereguj probowki wedtug zmniejszajgcej sie szybkosci zachodzacej reakcji chemicznej.

¢) Oblicz, ile moli kwasu chlorowodorowego pozostato w probéwkach po przereagowaniu
catkowitej masy magnezu.



Reakcje w wodnych
roztworach elektrolitow

W tym dziale zwr6¢é uwage na umiejetnosci

Doswiadczenia chemiczne -

projektowanie i opisywanie

p badanie odczynu i pH wodnych roztwordow
zwigzkoéw chemicznych

p miareczkowanie zasady kwasem (lub kwasu
zasada) w obecnosci wskaznika

» otrzymywanie osadéw trudno rozpuszczalnych
wodorotlenkow i soli

Obliczenia chemiczne

» obliczanie wartosci stale] rownowagi reakgcji
chemicznej

» obliczanie stezenia rownowagowego | stezenia
poczatkowego substratow

» wykonywanie obliczen z zastosowaniem pojec:
stata dysocjacji, stepien dysocjacji, pH, iloczyn
jonowy wody, iloczyn rozpuszczalnosci

» wykorzystanie do obliczen prawa rozciericzen
Ostwalda

Korzystanie z informaciji

» korzystanie z tabeli rozpuszczalnosci soli
i wodorotlenkdéw w wodzie

p korzystanie z tabeli wartosci logarytmow




synteza wody

analiza wody

—
oznaczenie reakdi
nieodwracalng]
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38. Réwnowaga
chemiczna, stata rownowagi

Kierunek zachodzenia reakcji chemicznych zalezy od ich rodzaju oraz
warunkéw ich przeprowadzania. Niekiedy z danych substratéw po-
wstaja produkty, ktore, ulegajac odwrotnej reakcji chemicznej, prze-
ksztalcajg sie z powrotem w substraty. Sg to tzw. odwracalne reakcje
chemiczne.

W przypadku niektérych produktédw, np. w postaci trudno rozpusz-
czalnego osadu (fot. 117.) 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 s3 nieodwracalnymi reakcjami chemicznymi.

Fot. 117. Reakcja stracania chlorku srebrafl).

B Reakcje odwracalne i nieodwracalne

W temperaturze pokojowej w mieszaninie wodoru i tlenu iskra elek-
tryczna inicjuje wybuchowa reakcje syntezy wody:

2H2 + 02 — QHQO

woddr tlen woda

Reakcja przebiegajaca w odwrotnym kierunku, czyli analiza (rozkfad)
wody, réwniez jest mozliwa, ale zajdzie dopiero w temperaturze ok. 4000°C:

2H,0 —s 2H, + O,

woda wodor tlen

Jest to przyktad reakcji nieodwracalnej, ktérej odwrotny kierunek
zachodzenia wymaga dostarczenia znacznej energii. Z tego powodu
synteza wody jest reakcja praktycznie nieodwracalna. Przykiady nieod-
wracalnych reakeji chemicznych podano w tabeli 27, s. 317. W réwna-
niach takich reakcji stosuje si¢ zapis z jedna strzatka z grotem
ZWIOCONym w prawo —s.



38. Rownowaga chemiczna, stata rownowagi

Tabela 27. Wybrane reakcje nieodwracalne

Przyktady reakg;ji

: Roéwnania reakcji nieodwracalnych
nieodwracalnych

F{eakci(_e jonowe, w ktdrych _ Ag* 3 or - AgCH
powstaje produkt praktycznie

nierozpuszczalny w wodzie kation srebra(l) anion chlorkowy chlorek srebrafl)
Reakcje spalania 2Mg + 0, —> 2MgO
magnez tlen tlenek magnezu
ng‘:t’;?ecé‘:;gﬁ“;;)ffrYC“ CaCO; + 2HCI —> CaCl, + H,0 + GO
; : il keii weglan kwas chlorek woda  tlenek

opuszczajgcy srodowisko reakcii wapnia chlorowodorowy wapnia wegla{lV)
Reakcje chemiczne, w ktdrych 2H" + SO~ + 2Na" + 20H- —= 2Na" + 80,7 + 2H,0
pOWSt"f‘l? produkt trudno kationy  anion kationy aniony kationy  anion woda
dysocjujacy wodoru siarcza- sodu wodorotlenkowe sodu  siarcza-

nowy(VI) nowy(V1)

W reakcjach odwracalnych przeksztalcaja si¢ zaréwno substraty —=
w produkty, jak i produkty w substraty (w zaleznosci od warunkéw re-  oznaczenie reakd
akeji chemicznej). W réwnaniach tych reakeji stosuje sie zapis z dwie-  odwracainej
ma strzatkami €==. Do tego typu proceséw mozna zaliczy¢ m.in.
dysocjacje stabych elektrolitéw, tzn. takich, ktérych czasteczki dysocju-

ja tylko w niewielkim stopniu:

HyO
HNO, == H* + NO,
kwas azotowyilll) kation wodoru anion azotanowy(lll)

H,0
CHsCOOH =2  CH,COO" + H*

kwas etanowy anion etanianowy  kation wodoru

B Rownowaga chemiczna

Przebieg reakcji dysocjacji elektrolitycznej polegajacej na rozpadzie czg-
steczek substratu na jony mozna przedstawi¢ za pomoca réwnania
ogolnego:

a) AB—=A*+ B
W reakeji odwracalnej powstajace jony laczg sie w czasteczke substratu:

b) AT+ B > AB Réwnowaga chemiczna -
. - L. s i stan dynamiczny
Procesy a) i b) zachodza z rézng szybkodcia. Jezeli w okreslonych wa-  oawracainej reakej
runkach (stezen, temperatury i ci$nienia substratéw oraz produktéw) chemicznej, w ktérym
szybkosci przemiany
s ) s 5 . ; : ) ; . Substratow w produkty
stan rownowagi chemicznej., W stanie réwnowagi chemicznej w okred- BrodUkiGw W stbstiaty

lonym czasie taka sama ilos¢ substratéow tworzy produkty, jaka sz takie same.

szybkosci reakcji chemicznych a) i b) wyréwnuja sie, to ukltad osiaga
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

[...] - cznaczenie stezenia

. Mol
molowego substancii, g3

318

NP ki i TS T 4
WyraZenie na stala

rownowagi chemicznej

z powrotem rozpada sie na substraty. Rozwazany proces mozna za-
tem zapisac¢ nastepujaco:

AB = A"+B

W stanie rownowagi chemicznej stezenia substratéw oraz produk-
tow w danej temperaturze sa stale. Stan réwnowagi chemicznej jest
stanem dynamicznym, wiec jakakolwiek zmiana warunkéw reakeji che-
micznej powoduje jego zakldcenie i powstanie nowego stanu réwnowagi.

M Stata rownowagi chemicznej K

Zakladajac, ze reakcja chemiczna a) (s. 317) przebiega z szybkoscig vy,
a reakcja odwrotna b) (s. 317) — z szybkoscia v,, szybkosci te mozna
wyrazic¢ jako funkcje stezenia:

Vl = kl ~ [AB]

vy =ky- [A']- [B]

gdzie: eriid]
V1, Vo — szybkosci reakeji chemicznych a) ib), dms -,
k, k, — state szybkosci reakeji chemicznych a) i b),
[AB] — stezenie molowe substratu, %,

' mol

[A™], [B7] - stezenia molowe produktéw, 4.

W stanie réwnowagi chemicznej obie te szybkosci sa réwne, wiec:
ki - [AB] = k; - [A7] - [BT]
Po przeksztalceniu réwnania otrzymuje sig:
K _[A7-[B)
k,  [AB]
[loraz dwéch statych szybkosci reakeji chemicznych (k_l) mozna za-

stapié stala nazywang stezeniowa stala réwnowagi chemicznej K- lub
stala réwnowagi chemicznej.

Dla og6lnego réwnania reakcji chemicznej odwracalne;j:

ahA+bB == ¢C+dD

stata réwnowagi chemicznej K. ma postac:

_[C]°- [D)*

Ke=Tar B

gdzie:
[A], [B], [C], [D] — stezenia molowe substelmcji A, B, C, D w stanie réw-
Mo

nowagi chemicznej, 7.



38. Rownowaga chemiczna, stata rownowagi

Stala réwnowagi chemicznej K. zwykle podaje si¢ jako wielko$é bez-
wymiarowa. W rzeczywistosci wymiar statej réwnowagi chemicznej
zalezy od wspétczynnikéw stechiometrycznych w réwnaniu reakcji
chemicznej.

Wzor na stata réwnowagi chemicznej jest matematycznym przedsta-
wieniem prawa dzialania mas, nazywanego tez (od nazwisk uczonych,
ktorzy je sformutowali) prawem Guldberga i Waagego [czyt. guldber-
ga i wogego). Opisuje ono zalezno$¢ migdzy stezeniami (a w przypadku
gazow — miedzy ci$nieniami) poszczegdlnych substratéw i produktow
w stanie réwnowagi chemicznej. Wedlug tego prawa stosunek iloczy-
nu stezet molowych produktéw reakeji chemicznej (podniesionych
do odpowiednich poteg réwnych wspélczynnikom stechiometrycz-
nym) do iloczynu stezen molowych substratéw (takze w odpowied-
nich potegach) w stanie rownowagi chemicznej jest wielkoscia stala
w danej temperaturze.

Im wieksza jest wartos$¢ stalej rownowagi chemicznej K¢, tym
rownowaga reakcji chemicznej jest bardziej przesunieta w kierunku
powstawania produktéw, i odwrotnie — im mniejsza jest wartos¢ K.,
tym réwnowaga jest bardziej przesunieta w kierunku odtwarzania sig
substratow.

Stala réwnowagi chemicznej K- zalezy od temperatury, a nie za-
lezy od poczatkowych stezen lub ci$nien substratow:

» dla reakcji egzotermicznej jej wartos¢ zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury,
» dla reakcji endotermicznej jej warto§é zwieksza sie wraz

ze wzrostem temperatury,

Jezeli w reakcji chemicznej biorg udziat substancje w gazowym sta-
nie skupienia, stala réwnowagi przedstawia sie w postaci ci$nieniowej
stalej rownowagi K;,. Ma ona postac:

_ pc’ 'Pl)d

K a b
Pa *Ps

P

gdzie:
Pa Pp P Pp — CiSnienia czastkowe substratéw i produktéw gazowych
A, B, C, D w stanie réwnowagi chemicznej, hPa,
a, b, ¢, d — wspdlczynniki stechiometryczne w réwnaniu reakeji che-
micznej.

Na przyktad dla reakeji chemicznej przedstawionej za pomoca réw-
nania;

I

N204 S 2 NO2

wyrazenie na ci$nieniowy staly réwnowagi ma postaé:

B
PNo.

Kp =
PN,0,

Prawo dziatania mas -

w reagujacym odwracalnie
uktadzie w stanie
réwnowagi chemiczneg
stosunek iloczynu stezen
molowych produktow
podniesionych

do odpowiednich poteg
do iloczynu stezen
molowych substratow
reakgji, takze

w odpowiednich potegach,
jest wielkoscia statg,
charakterystyczna dia
danej reakgcji — tzw. stala
rdwnowagi chemicznej.
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Reakeie w wodnych roztworach elektrolitdw

Plan rozwigzywania

~ stezenia molowe
produktéw
i substratow.
'_ ~| Podstaw stezenia do
wyrazenia na Ke.

Obliczanie za pomoca

WZOoru:
aA = bB+¢C
Bb_ o

' [A]?

Plan rozwigzywania

|| Zapisz wyrazenie
na K.

A Zapisz wyrazenie
na K.
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. . |
Zapisz réwnowagowe

Zapisywanie wyrazenia na stalg rownowagi chemicznej

Zapisz wyrazenie na stalag réwnowagi chemicznej dla reakcji
chemicznej przedstawionej za pomoca réwnania
HNO, === H* + NO,".

il Produkty: jony [H], [NO,]

Substraty: niezdysocjowane czasteczki [HNO,]

[H*] - [NO,T]
[HNO,]

I(C =

Zapisywanie wyrazenia na stata rownowagi chemicznej
reakcji z udziatem substancji gazowych

Zapisz wyrazenia na stala rownowagi chemicznej dla reakcji
chemicznej przedstawionej za pomoca rownania
N, + O, === 2 NO.

W przypadku reakgji utleniania azotu do tlenku azotu(II), tak jak dla
kazdej reakcji przebiegajacej z udziatem substancji gazowych, stan
réwnowagi chemicznej mozna wyrazi¢ za pomocg dwdch statych
réwnowagi — stezeniowej stalej K- oraz cisnieniowej statej K.

x.._ INOI®
[N,] - [O5]
y)
i PNo
I(P = 7
PN, Po,
gdzie:

[N,], [O;], [NO] — stezenia molowe poszczegblnych substratow

i produktu w stanie réwnowagi chemicznej, (‘i“"f,
-

PNy Poy Pno — cisnienia czastkowe poszczegdlnych substratow

i produktu w stanie réwnowagi chemicznej, hPa.

B Roéwnowagi homogeniczna i heterogeniczna

Réwnowaga chemiczna dotyczaca ukladéw, w ktorych wszystkie sub-
straty i produkty znajdujg sie w tej samej fazie, to réwnowaga homoge-
niczna. W uktadzie zlozonym z wiecej niz jednej fazy ustala sie
rownowaga heterogeniczna. Na przyktad w reakeji dysocjacji wodoro-
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tlenku wapnia czes$é tego zwigzku chemicznego pozostaje w roztworze
jako osad Ca(OH),:

C@.(OH)Q(S) 2 Caz+(aq} s 2 OH_{aq)

wodorotlensk wapnia kation wapnia  aniony waodorotlenkowe

Ze wrzgledu na to, Ze stezenie molowe substancji stalej nie zmienia
sie podczas osiggania przez uklad stanu réwnowagi, mozna je pominac
w obliczeniach. Wdwczas wyrazenie na stalg réwnowagi chemicznej dla
tego procesu bedzie miato postac iloczynu rownowagowych stezen
jonéw Ca** i OH™ w roztworze nad osadem:

K = [Ca*'] - [OH]?

ROZWIAZ
Zadania Q‘J W ZESZYCIE

1. Napisz wyrazenia na state rownowagi chemicznej dla reakcji chemicznych przebiegajacych
w fazie gazowej przedstawionych rownaniami:
a)H, + Br, == 2 HBr
b) 4 NH; +50, == 4NO + 6 H,0
¢)2C0 +0; = 2C0;

2. Napisz wyrazenia na state réwnowagi chemicznej dla wymienionych
proceséw zachodzacych w roztworach wodnych.
a) dysocjacja wodorotlenku magnezu
b) dysocjacja kwasu siarkowodorowego
¢) dysocjacja kwasu siarkowego(lV)

3. W probéwce przedstawiong] na fotografii znajduja sie 4 substancje
(miedZ, nafta, woda, rtec). Poréwnaj ich gestosci, a nastepnie dopasuj
nazwy substancji do odpowiednich faz.

4. W silnikach spalinowych przebiegaja reakcje chemiczne, w wyniku ktérych powstaja spaliny,
zawiergjace m.in. tlenek azotu(ll}. Zachodzi jego utlenianie zgodnie z réwnaniem:
2NO + 02 Z 2 N02
Oblicz statg réwnowagi tej reakcji chemicznej, jesli rownowaga reakgiji ustalita sie przy
stezeniach: [NO] = 0,6 ;‘—n‘:!, [0,] =0,7 ;"—n:’l, [NO,] = 0,8 g::l Wynik podaj z doktadnoscia
do drugiego migjsca po przecinku.

5. Do reakgji syntezy chlorowodoru uzyto 3 moli chloru i 6 moli wodoru. Po osiggnieciu stanu rownowagi
stwierdzono, ze powstaly 4 mole chlorowodoru. Oblicz stata rownowagi tej reakcji chemicznej.

6. W naczyniu ¢ pojemnosci 10 dm? umieszczono 1 mol tlenku azotuflV), Naczynie szczelnie zamknieto

I ogrzewano w temperaturze T az do ustalenia sie stanu rownowagi zachodzacej reakcji dimeryzagji.

a) Napisz réwnanie reakcji dimeryzacji NO,.

b) Napisz wyrazenie na stezeniowg stalg rownowagi tej reakcji chemicznej.

c) Ustal stezenia molowe sktadnikéw powstatej mieszaniny poreakcyjnej w stanie rownowagi
chemicznej, jezeli 40% NO, nie przereagowato. Wynik podaj z doktadnoscia do trzeciego
miejsca po przecinku.

321



.

i‘ —_—
Fot. 118. Zmiana barwy
gazu swiadczy o wplywie

temperatury na reakcje
dimeryzacji NO..

Reguta przekory —

ukiad bedacy w stanie
réwnowagi chemicznej,
poddany dziataniu
czynnika zewnetrznego,
reaguje wytworzeniem
nowego stanu réwnowagi,
tak by zmnigjszy¢ wphyw
tego czynnika.

39. Reguta przekory

Réwnowaga chemiczna ukfadu moze zosta¢ zaburzona m.in. przez
zmiane temperatury czy stezenia substratu lub produktu (fot. 118.).

B Reguta przekory

Jesli na uktad znajdujacy sie w stanie réwnowagi chemicznej dziala
czynnik zewnetrzny zmieniajacy ten stan, to w ukltadzie nastepuja prze-
miany zmniejszajace skutki dziatania tego czynnika. Zalezno$c¢ ta jest
nazywana regula przekory lub regula przeciwdzialania. W ten spo-
sob wplyw czynnikéw zewnetrznych na stan réwnowagi ukfadu okres-
lili Henry Le Chatelier [czyt. ari ly szatelje] oraz Karl Braun, dlatego
opisana reguta jest takze nazywana reguta Le Chateliera—Brauna.

Dzialanie zewnetrzne polega najczesciej na zmianie temperatury,
stezenia, ci$nienia substratéw lub produktéw reakcji chemicznej.
Celowe zaklécenie réwnowagi chemicznej przez oddzialywanie ze-
wnetrzne na uklad prowadzi do ustalenia sie nowego, korzystniejszego
dla danych warunkéw stanu réwnowagi. Zalezno$c te stosuje si¢ m.in.
po to, aby regulowac kierunek zachodzenia reakcji chemicznej lub
zwickszyc jej wydajnosc.

B Wptyw stezenia substratow i produktow
na stan rownowagi chemicznej

Doswiadczenie 44.

322

Badanie wptywu stezenia substratow i produktow na stan
réwnowagi chemicznej

Odczynniki: nasycony roztwor chlorku srebrafl), roztwor azotanu(V)
srebra(l), roztwor azotanu(V) potasu, roztwor chlorku potasu.

Szkio 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;, KNO,

AgCl



Obserwacje: W zlewkach 1. i 3. stracil sie osad. W zlewce 2. nie obser-
wujemy zadnych zmian.

Wniosek: Dodanie roztworu soli, ktéra nie ma jonéw wspoélnych z roz-
puszczona sola, nie wplywa na iloé¢ osadu. Dodanie do roztworu chlor-
ku srebra(I) roztwordw soli, ktére zawierajg aniony CI™ lub kationy Ag",
powoduje przesuniecie stanu réwnowagi w kierunku tworzenia sie osa-
du chlorku srebra(I). Dlatego w zlewkach 1.1 3. obserwujemy stracanie
si¢ osadu z nasyconego roztworu AgCl.

Zwiekszenie stezenia jednego z substratow powoduje przesunigcie
sie rownowagi chemicznej w kierunku tworzenia produktu.

Dodanie substratu powoduje przesuniecie réwnowagi chemicznej
w kierunku tworzenia si¢ produktu, czyli w prawo. Dodanie produktu
powoduje przesuniecie rownowagi chemicznej w kierunku tworzenia
sie substratu, czyli w lewo.

Jezeli z uktadu zostanie usuniety produkt, np. lotny, to aby jego steze-
nie caly czas bylo takie samo (tzn. warto$¢ K sie nie zmienita), uktad
przereaguje, wytwarzajac wiecej praoduktu, co poprawi wydajnos¢ reak-
cji chemicznej. I odwrotnie — jezeli do uktadu doda sie jeden z produk-
téw, to reakcja chemiczna przebiegnie tak, aby stezenie produktéw sig
zmniejszylo, czyli z odtworzeniem substratéw.

Dodanie substratu lub usuniecie produktu z ukladu w stanie
rownowagi chemicznej powoduje przesuniecie tej rownowagi w kie-
runku zwickszenia stezenia produktu — czyli w prawo. Natomiast do-
danie produktu lub usunig¢cie substratu powoduje przesunigcie
stanu réwnowagi chemicznej w kierunku zwigkszenia stezenia sub-
stratu — czyli w lewo (rys. 59.).
+A lub +B ~C lub-D
aA+bBe=cC+dD przesuniecie réwnowagi chemicznej w prawo

-Alub -B + Club +D
aA+bBz—=cC+dD przesuniecie réwnowagi chemicznej w lewo

doganie wydajnose reakgji
substratu i jsi
E A c:hgmm:znej sie
. " — zwicksza,
USUQ'@EtIe przesuniecie reakci
produktu H > B chemicznej w prawo
' H 5 — N - usuniecie —
e . '_ : substratug . E > I8 wydajnosé reakaii,
stan rownowagi ' chemiczngj sie
— Zmnigjsza,
dedans przesuniecie reakcji
produktu chemiczngj w lewo
—> Y —

Rys. 59. Wplyw zmiany stezenia substratow lub produktéw na stan rownowagi
chemiczngj.

39. Reguta przekory  IIEIzIGE

+A
aA+bB<—ch+dD

przesuniecie réwnowagi
chemicznej w prawo

+D
aA+bB=—=cC+dD

przesuniecie rownowagi
chemicznej w lewo
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

Z czterech objetosdc
substratow powstaja dwie
objetosci produktu, czyli
nastepuje zmnigjszenie
objetosci produktu
wzgledem substratu.

Z jednej objetosci substratu
powstajg dwie objetosci
produktu, czyli nastepuije
zwiekszenie objetosci
produktu wzgledem
substratu.

B Wptyw cisnienia substratow i produktow
na stan réownowagi chemicznej

Gdy przynajmniej jeden z substratow lub produktow jest gazem, na
stan réwnowagi reakcji chemicznej wplywa takze ci$nienie. Jednak
dzieje sie tak tylko wtedy, gdy reakcja chemiczna przebiega ze zmiang
objetosci substratéw i produktéw.

W reakcjach chemicznych przebiegajacych ze zmniejszeniem obje-
tosci produktéw wzgledem substratéw podwyizszenie ci$nienia prze-
suwa stan rownowagi chemicznej w prawo, poniewaz ostabia to skutek
dzialania czynnika zewnetrznego. Na przyklad zwiekszenie ci$nienia
zwicksza wydajnos$¢ syntezy amoniaku:

3H, + N, === 2 NH,
30bj. :1ob. :  20bj

W reakcjach chemicznych przebiegajacych ze zwigkszeniem obje-
tosci podwyzszenie ci$nienia powoduje przesuniecie stanu réwnowa-
gi chemicznej w lewo, poniewaz zmniejsza to skutek dziatania czynnika
zewnetrznego. Dotyczy to m.in. nastepujacej reakcji chemicznej:

N,O, === 2NO,
1obj. 2 ab.

Cié¢nienie nie ma wplywu na stan réwnowagi chemicznej procesu
przebiegajacego bez zmiany objetosci.

B Wplyw temperatury na stan réwnowagi chemicznej

Doswiadczenie 45. NO,, NO
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Badanie wplywu temperatury na stan réwnowagi
chemiczne;j

Odczynniki: tlenek azotu(lV), 16d, woda.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwka,

zlewka, statyw do probdwek, korek. e
Instrukcja: Do probowki wprowadz tlenek '
azotu(lV) i zamkni jg korkiem. Umiesc
probdwke w zlewce z lodem {schemat).
Nastepnie wyjmij probdwke ze zlewki

z lodem, witoz ja do zlewki z cieplg wodag,
a potem znowu do zlewki z lodem.

Obserwacje: Brunatny gaz w probéwce umieszczonej w zlewce z lodem
odbarwia sie, Po przeniesieniu probéwki do zlewki z ciepta wodg gaz
ponownie przyjmuje brunatng barwe, a po umieszczeniu w zlewce z lo-
dem znowu sie odbarwia (fot. 118., s. 322).

Whniosek: Obnizenie temperatury uktadu powoduje, ze réwnowaga re-
akcji przesuwa sie w strone produktu. Dlatego gaz w probdwce staje sie



bezbarwny. Z kolei po podwyzszeniu temperatury réwnowaga reakgji
chemicznej przesuwa si¢ w kierunku substratu — gaz w probdwce staje
sie brunatny.

Tlenek azotu(IV) jest brunatnym, trujacym gazem o charaktery-
stycznym, duszgcym zapachu. Jego czasteczki maja niesparowany elek-
tron, dlatego tatwo tacza sie w dimery, tworzac bezbarwny gaz.
Zachodzi reakcja dimeryzacji, ktérg mozna przedstawi¢ réwnaniem:

@) O O O
X 7 s NN
L] a FR—
P N N\ — MN N\.q
O Q O O

2 N02 f—— N204
tlenek azotu(lV)  dimer tlenku azotu(lV)
tlenek diazotu tetratlenek diazotu

Zmiana temperatury powoduje zmiane wartosci 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 zachodza-
cych z pobraniem energii (endoenergetycznych). Dla reakcji chemicz-
nych oddawanie lub pobieranie energii na sposéb ciepta okresla si¢ jako
zmiane entalpii i oznacza jako AH. Gdy AH < 0, zachodzi reakcja egzo-
termiczna, a gdy AH > 0 — reakcja endotermiczna.

Zgodnie z reguly przekory podwyiszenie temperatury w reakcji
egzotermicznej (egzoenergetycznej) powoduje dziatanie uktadu
w kierunku zmniejszenia zmian, czyli powrotu do substratéw. Przesu-
wa rownowage chemiczna w lewo.

Natomiast podwyzszenie temperatury w reakcji endotermicznej
(endoenergetycznej) powoduje zwigkszenie stezenia produktéw. Prze-
suwa rownowage chemiczng w prawo.

Okreslanie wptywu czynnikéw zewnetrznych na stan
rownowagi chemicznej

Okresl, w ktérym kierunku przesunie si¢ rownowaga
chemiczna w reakcji chemicznej przedstawionej nastgpujacym
réwnaniem: N, + O, == 2 NO

AH = 90,37 kJ, reakcja endotermiczna

jezeli:

a) wzrosnie temperatura uktadu,

b) zwiekszy sig¢ stezenie azotu,

c) zwiekszy sie stezenie tlenku azotu(l1l),

d) zmniejszy sie stezenie tlenu,

e) wzro$nie ci$nienie uktadu.
patrz s. 326

39. Reguta przekory  IIEIzIGE

reakcja egzotermiczna
AH <0

reakcja endotermiczna
AH =0

Bl vikinn SoPO
rFlan rozwigzywania

11 Ustal kierunek
przesuniecia
réwnowagi reakcji
chemicznej pod
wphywemn danego
czynnika
zewngtrznego.
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

Wplyw czynnikow zewnetrznych na stan réwnowagi chemicznej
reakcji okresla reguta przekory.
Czynnik zewnetrzny Rownowaga chemiczna
a} | wzrost temperatury przesunie sie w prawo
b) zwiekszenie stezenia substratu CN2 przesunie sie w prawo
c} | zwiekszenie stezenia produktu Cg  przesunie sie w lewo

d) zmnigjszenie stezenia substratu C02 przesunie sie w lewo

e} | wzrost ciénienia p nie zmieni sie
Plan rozwiazywania
-
Y Lk Obliczanie statej rownowagi chemicznej oraz wartosci
EJ Oblicz K, stezen molowych substratéw i produktow
12l Oblicz poczatkowe Réwnowaga chemiczna reakcji A + B == C + D ustala si¢ dla
o stezenia substratow. nastr—gpujacych ste:’zeﬁ:
' Ustal stezenia il
pozostatych [Al =155
substancii.
- o [B] =4 2191,
| Napisz odpowiedz. dms3
""" ~ mol
[C-‘ =2 dm3*
A Mol
[D] =2 7.
Oblicz: a) stala r6wnowagi chemicznej, b) poczatkowe stezenia
molowe substratéw, c) stezenia molowe w stanie réwnowagi
chemicznej substratow i produktéw po 2-krotnym zwigkszeniu
stezenia molowego substancji A w stosunku do jej poczatkowego
stezenia molowego.
. Dane: | Szukane:
me
[Al =175 K.=1
mol
[B] = 4 dms3
mol
[C]=2 dms3
mol
[D] =2 35
P C * I)
Obliczanie za pomoca |2 K¢ = w
wzoru: [A] * [B]
252
R [C? +[D[]) X
Ke = [A Rg=d patrz s. 327
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Jak wynika z réwnania reakcji chemicznej, aby w 1 dm® powstaly
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 i B do liczb moli tych substancji w stanie réwnowagi
chemiczne;j:

mol mol ~ Mol
[A] 238 de dm3 =3 dms3

. Mol mol mol
[B: 2 G + 4 Gz = 6 s
Stezenie molowe substancji A po 2-krotnym zwigkszeniu bedzie
wynosito:

n Mol I-6 mol

“’dm: dms3

Liczby moli pozostatych substancji mozna przedstawi¢ w tabeli:

Substancja Poczatkowa liczba moli  Rownowagowa liczba moli

A 6 6-x
B 6 6-x
C 0 b
D 0 X

Wartoséc x oznacza liczbe moli substancji A, ktora przereagowala.
Stala réwnowagi chemicznej tej reakcji nie zmieni sie, bedzie
zatem wynosita: K- = 1.
Po podstawieniu do wzoru uzyskuje sie:
X
K¢ = =
(6-x) (6-x%)

2
X

(6 — x)*

X% =36 — 12x + &°

=1

12x = 36
mol
%= ST

Stata réwnowagi chemlcznej wynosi 1, poczatkowe stezenia

substratéw [A] =3 +—i[B] = 6 ot

dm’* de‘

W stanie rownowagi chemicznej stezenia wszystkich substratéow
i produktéw sg sobie rowne [A] = [B] = [C] = [D] i wynosza 3 5 ot

dm 3

39. Reguta przekory  IIEIzIGE
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

Plan rozwigzywania

El Wypisz dane h P . . . .
T (A ke Obliczanie stalej rownowagi chemicznej oraz wartosci
P Obicz K. stezen molowych substratow
3 Oblicz poczatkowe Podczas ogrzewania NO, w zamknietym naczyniu w danej

[srzﬁjze]me Ml temperaturze réwnowaga chemiczna reakcji 2 NO, =22 NO + O,
Y 2 o ustalita sie przy stezeniach: [NO,] = 0,12 —g:\?ﬁ, [NO] = 0,48 —g:noi,
Kl Napiszoripouie?, [Oy] = 0,24 g:;. Oblicz stala r6wnowagi chemicznej tej reakcji

oraz poczatkowe stezenie molowe tlenku azotu(IV).

Dane: Szukane:
[NO,| = 0,12 7% K.=?
[NOJ = 0,48 3 [NCh] oo™
[Og] = 0,24 %
| k.. INOI- [0y _(048)-024
[NO,)? B 0,12)7
K.=384

<l Jak wynika z réwnania reakeji chemicznej, 2 mole NO powstaijg
z 2 moli NO,, a wiec 0,48 mola NO powstaje z 0,48 mola NO,.
W stanie réwnowagi w mieszaninie gazéw znajduje sie jeszcze
0,12 mola NO,, wiec poczatkowe stezenie molowe NO, wynosito:
INO,] = 0,12 2% 1 0,48 222 [NO,] = 0,60 2%

dm3

! Stata réwnowagi chemicznej K. wynosi 3,84, a poczatkowe
stezenie molowe tlenku azotu(IV) 0,6 %

. ROZWIAZ
Lt
1. Zmiana entalpii w reakcji chemicznej 2 SOy + Oggy —> 2 SO wynosi AH = —192 kJ. Okresl,
w ktérym Kierunku przesunie si¢ rédwnowaga chemiczna w przypadku:

a) podwyzszenia temperatury, c) zwigkszenia stezenia tlenu,
b) podwyZszenia cisnienia, d) obnizenia ci$nienia.

2. Mieszanine 15 moli jodu i 30 moli wodoru ogrzewano w temperaturze 721 K, az do osiggniecia
rownowagi chemicznegj w fazie gazowsj. Otrzymano 25 moli jodowodoru. Oblicz stalg réwnowagi
chemicznej reakciji otrzymywania jodowodoru.

3. W pewnej temperaturze reakcja chemiczna przebiega wedlug réwnania: A+ B =—= C. W stanie
rownowagi chelmicznej stezenia substratow oraz produktow wynosza: [A] = 0,4 CT—ri, [B] = 0.5 %,

[C]=0,012 % Oblicz stata rownowagi chemicznej tej reakcji chemicznej.

4. W naczyniu znajduja sie 4 mole tlenku wegla(lV} i 16 moli wodoru. Po ogrzaniu uktadu do temperatury
1100°C ustalita sie réwnowaga chemiczna: CO, + H, == CO + H.O. Oblicz liczbe moli kazdego

z gazow w stanie rownowagi chemicznej, jezeli stata r6wnowagi chemicznej tej reakcji wynosi 1.
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40. Dysocjacja elektrolityczna

Rozpad czasteczek zwiazkéw chemicznych na jony, zachodzacy w wy-
niku ich oddzialywania z czgsteczkami wody, jest nazywany dysocjacja
elektrolityczna (jonowa). Substancje, ktére ulegaja dysocjacji elektroli-
tycznej, przewodzy prad elektryczny (fot. 119.). Sa to elektrolity.

B Wskazniki kwasowo-zasadowe

Jony H™ i OH™ powstajace w roztworach elektrolitéw wptywaja na od-
czyn roztworu, ktéry moze by¢ kwasowy, obojetny lub zasadowy. Ro-
dzaj odczynu roztworu okresla sie za pomoca wskazZnikéw
kwasowo-zasadowych, czyli substancji, ktére zmieniajg barwe w za-
leznosci od odczynu roztworu (fot. 120.).

Fot. 120. Odczyn
ustala sie za pomoca

. 2 =
f 1 iin-m roztworu wskaznika
e lub paskow bibuty
. ;. nasgczonych takim
. L _ roztworem,

oranz metylowy fenoloftaleina

f.._; { \:-‘:3:'!;5 ad -E'"‘ VC\?{ e r:;'].r:r?\‘ HGI, H2SO4, NaOH, KOH KN03 @ CHscOOH

Badanie przewodzenia pradu elektrycznego i zmiany barwy
wskaznikéw kwasowo-zasadowych w wodnych roztworach
réznych zwigzkéw chemicznych

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, kwas siarkowy(Vl), kwas etanowy,
wodorotlenek sodu, wodorotlenek potasu, chlorek sodu, siarczan(V1) sodu,
azotan(V) potasu, glicerol, sacharoza.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probowki, zlewki, zestaw do badania
przewodzenia pradu elektrycznego, uniwersalne papierki wskaznikowe,
roztwor oranzu metylowego, roztwdr fenoloftaleiny.

Instrukeja: Przygotuj 11 zlewek. Do zlewki 1. nalej wody destylowane],

a w pozostatych sporzadz wodne roztwory: w 2. — HCl, w 3. — H,S0,,

w 4. — CHyCOOH, w 5. — NaOH, w 6. — KOH, w 7. — NaCl, w 8. = Na,SO4,

w 9. — KNO3, w 10. — C;H5(0OH)5, w 11, — C45H400;44. Nastepnie zmontuj zestaw
do badania zjawiska przewodzenia pradu elektrycznego przez roztwory,
skfadajgcy sie ze Zzrodta pradu statego (np. bateril), zardwki, elektrod
weglowych oraz przewoddw elektrycznych. Elektrody umieszcza) kolejno

w zlewkach (schemat) i obserwuj zardwke, Nastepnie sprawdz, jak zmienia sie
barwa wskaznikéw pod wptywem badanych substancji. Z kazdej zlewki przelg
niewielkg ilos¢ roztworu do trzech probowek. W probowce 1. zanurz
uniwersalny papierek wskaznikowy, do 2. dodaj 2 krople roztworu oranzu
metylowego, a do 3. — 2 krople roztworu fenoloftaleiny.

uniwersalne papierk wskaznikowe

Obserwacje: Obserwacje do doswiadczenia przedstawiono w tabeli 28,, s. 330.

l' f X

Fot. 119. Elektrolity
przewodzg prad
elekiryczny, © czym
dwiadczy swiecgca sie
zardwka.

Wskazniki kwasowo-
-zasadowe — substancje
zmieniajace barwe

w Zaleznosci od odezynu
roztworu.

L

Przed umieszczeniem
elektrod w kolejne]
Zlewce doktadnie
optucz je woda
destylowana.

Zrodito

pradu
statego

zarowka

wodny
roztwor
badane]
substangji

elektrody
grafitowe
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Tabela 28. Badanie zjawiska przewodzenia pradu elektrycznego i zmiany barwy wskaznikow
w wodzie destylowanej oraz w wodnych roztworach wybranych zwigzkéw chemicznych

330

Badana
substancja

H,O
{destylowana)

wodny roztwor
HCI

wodny roztwor
H.S0,

wodny roztwér
CH,COCH

wodny roztwoér
NaOH

wodny roztwor
KOH

wodny roztwor
NaCl

wodny roztwaor
Na,S0,

wodny roztwér
KNO4

wodny roztwoér
CaH5(OH),

wodny roztwoér
C12H2201‘I

Rodzaj
zZwiazku

chemicznego

tlenek

kwas

kwas

kwas

zasada

zasada

s0l

s0l

sol

alkohol

sacharyd

Przewodnictwo
elektryczne

papierek
uniwersalny

€

zota

G

cZerwona

C

czZerwona

czZerwona

C

niebieska

nicbieska

«

zoMa

«

zota

L

2otta

L

20tta

«

26

Barwy wskaznikow

oranz metylowy

zotta

cZerwona

czerwona

czerwona

z6tta

z6ha

z6ha

-
d

z6ta

z6tta

-
-

z6ita

-
.~

zotta

fenoloftaleina

-

bezbarwna

&

bezbarwna

|

bezbarwna

-

bezbarwna

malinowa

malinowa

d

bezbarwna

bezbarwna

|

bezbarwna

bezbarwna

bezbarwna
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Wniosek: Wodne roztwory kwasoéw, zasad i soli przewodza prad elek-
tryczny (tabela 28., s. 330). Te substancje zalicza si¢ do elektrolitow.
Woda destylowana i wodne roztwory niektérych zwigzkéw organicz-
nych (glicerolu, sacharozy) nie przewodzg pradu elektrycznego — sa
nieelektrolitami. Roztwory badanych zwigzkéw chemicznych réznia
sie odczynem, na co wskazuja rézne barwy wskaznikéw.

Przewodzenie pradu elektrycznego przez roztwory elektrolitéw swiad-
czy o tym, ze w tych roztworach znajdujg sig¢ jony.

Teoria dysocjacji elektrolitycznej (jonowej) Arrheniusa wyjagnia to
nastepujaco: czasteczki substancji rozpuszczonej pod wplywem czaste-
czek wody ulegajg w roztworze rozpadowi na jony dodatnie — kationy
i jony ujemne — aniony. Ten proces moze by¢ odwracalny, to znaczy, ze
powstajace jony moga z powrotem laczy¢ sie w czasteczki. Nie wszystkie
substancje dysocjuja w roztworach wodnych. Warunkiem dysocjacji
jest rodzaj wiazania w czgsteczkach zwiazku chemicznego.

W rozpuszczalnikach niepolarnych dysocjacja elektrolityczna nie zachodzi.

B Dysocjacja elektrolityczna kwasow

Zjawisko dysocjacji elektrolitycznej mozna wyjasni¢ na przykladzie kwasu
chlorowodorowego. Czasteczki HCI, ze wzgledu na wigzanie kowalencyj-
ne spolaryzowane miedzy elektroujemnym atomem chloru a atomem
wodoru, maja nieréwnomiernie roztozony tadunek. Sg zatem czasteczka-
mi polarnymi. Czasteczki wody to dipole — réwniez maja budowe polar-
na. Czasteczki HCl w roztworze sa otaczane przez dipole H,O.
W rezultacie nastepuje ostabienie, a nastepnie rozerwanie wigzania H—Cl
i do roztworu uwalniaja si¢ jony: kationy H" oraz aniony Cl™.

W roztworach stabych elektrolitow ustala sie stan réwnowagi po- o "
miedzy jonami a czasteczkami niezdysocjowanymi: ket I
H,0
AB <= A'+B , ,
Jezeli réwnowaga dysocjacji jest przesunieta w kierunku czasteczek o0
niezdysocjowanych, to w roztworze jest mato jonéw i takie roztwory sa e é’
stabymi elektrolitami. Natomiast jezeli réwnowaga dysocjacji jest )

przesunieta w kierunku tworzenia jonoéw, to w roztworze nie ma (lub  Rys. 60. Dysocjacja
jest bardzo mato) czasteczek niezdysocjowanych (rys. 60.). Takie roz- Mocnego kwasu

. ; — jednoprotonowego.
twory bardzo dobrze przewodza prad elektryczny i nazywaja sie moc-
nymi elektrolitami. Nalezy do nich m.in. HCIl. Dysocjacje kwasu
chlorowodorowego mozna traktowac jako proces praktycznie nieod-
wracalny i zapisa¢ w postaci réwnania:

Ho 2% HtsoF

W rzeczywistodci jony w roztworze wodnym nie istnieja samodziel- Kwasy wedlug Arrheniusa
nie, ale sa otoczone czasteczkami wody (sa jonami hydratowanymi). Eéﬁﬁglimfﬁfgﬁmre
Zgodnie z teorig dysocjacji Arrheniusa kwasami sa zwigzki chemiczne, g qo0ia na kationy wodoru

ktére w roztworach wodnych dysocjuja na kationy wodoru (protony) i aniony reszt kwasowych.
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zapis sumaryczny

zapis sumaryczny

zapis sumaryczny
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i aniony reszt kwasowych. Czasteczki kwaséw odszczepiajacych 1 ka-
tion H*, czyli kwaséw jednoprotonowych (np. HCl, HNQOs), dysocjuja
jednostopniowo. Czasteczki kwasow odszczepiajacych 2 kationy H'
{(kwasy dwuprotonowe, np. H,SO,, H,S) dysocjuja dwustopniowo, a cza-
steczki kwasdw odszczepiajacych 3 kationy H' (kwasy tréjprotonowe, np.
H,PO,, H,PO;) — tréjstopniowo.

Dysocjacje kwasu siarkowego(IV), ktory jest kwasem dwuprotono-
wym, mozna przedstawi¢ w postaci réwnan:

H,0
I etap dysocjagji: HS80;, = H* - HSO4”
kwas siarkowy(lV) kation wodoru anion wodorosiarczanowy(lV)
H,O
1I etap dysocjacji: HSO, <= Ht 4 By

anion wodorosiarczanowy(lV) katiocn wodoru  anion siarczanowy(lV)
H.0O _ 5
H2803 &E 2H + 803 -

Kwas siarkowodorowy takze dysocjuje dwustopniowo:
H,0

I etap dysocjacji: H8 = H* + HS™
kwas siarkowodorowy  kation wodoru anion wodorosiarczkowy
. - HzO , o
II etap dysocjacji: HS = H* + S

anion wodocrosiarczkowy  kation wodoru  anion siarczkowy
H0 .
H8 === 2H"+8%

W wodnym roztworze kwasu siarkowego(IV) znajdujg sie jony H,
HSO,™ i SO4*7, a w wodnym roztworze kwasu siarkowodorowego — jony
H*, HS™ oraz $*~.

Z kolei kwas fosforowy(V) dysocjuje tréjstopniowo:

H,0
I etap dysocjacji: HsPO, == H* + H,PO,~
kwas fosforowy(V} kation wodoru anion diwodorofosforancwy(V)

H.C
Il etap dysocjacji: H,PO, = H o HPO,%~
anion diwodorofosforanowy(V) kation wodoru anion wodorofosforanowy(V)

H,O
111 etap dysocjacji: ~ HPO,*~ = H* + PO

anion wodorofosforanowy(V) kation wodoru anion fosforanowy(V)
H.O 5
HsPO, =—= 3H" +PQ,

W wodnym roztworze kwasu ortofosforowego(V) znajduja sie jony
H*, H,PO,~, HPO,>~ i PO, >~
Ogolne réwnanie dysocjacji kwaséw wieloprotonowych ma postac:

HR" 22> mH*+R™
gdzie:
R — reszta kwasowa,
m — warto$ciowos¢ reszty kwasowej rowna liczbie atomdéw wodoru
w czgsteczce kwasu.



Kationy wodoru uwolnione w wyniku dysocjacji kwaséw natychmiast
przylaczaja czasteczki wody, tworzac jony oksoniowe H,O" (fot. 121.). Jednak
aby uprosci¢ zapis rownania dysocjacji, mozna postugiwac sie symbolem H':

Ht + H,0 —> HO*
kation wodoru

woda jon oksoniowy

Obecnos¢ jonu H;O" w roztworach wszystkich kwaséw powoduje
charakterystyczne zabarwienie wskaznikéw. Ta wlasciwosc jest wyko-
rzystywana do identyfikacji roztwordw o odczynie kwasowym.

M Dysocjacja elektrolityczna zasad

Do$wiadczalnie wykazano (patrz tabela 28., s. 330), ze wodne roztwory
zasad réwniez przewodza prad elektryczny i powoduja zmiane barwy
wskaznikéw. Swiadczy to o obecnosci jonéw powstatych w wyniku dy-
socjacji wodorotlenkow w takich roztworach.

Wedlug Arrheniusa zasadami sa zwiazki chemiczne, ktére w roz-
tworach wodnych dysocjuja na kationy metalu i aniony wodorotlen-
kowe. Wodorotlenki, w ktérych wystepuje 1 anion wodorotlenkowy,
dysocjuja jednostopniowo, a wodorotlenki z wieloma anionami wodoro-
tlenkowymi — wielostopniowo:

NaOH 22  Na* + OH
wodorotlensk sodu kation sodu  anion wodorotlenkowy
H,0
I etap dysocjacji: Ba(OH), <«—= (BaOH)" + OH

wodoratlenek baru kation hydrokscbaru  anion wodorotlenkowy

HoO
II etap dysocjacji:  (BaOH)" = Ba¥ o+ OH"
kation hydroksobaru kation baru anion wodorotlenkowy
H,0
BalOH), == Ba?* + 20H
wodorotlenek baru kation baru  aniony wodorotlenkowe

Ogblne réwnanie dysocjacji zasad ma postaé:

HQO
M'(OH), =— M"™ +nOH"

=—

gdzie:

M — symbol metaluy,

n — warto$ciowos¢ metalu réwna liczbie anionéw wodorotlenkowych.
Obecno$¢ jonéw OH™ (fot. 122.) w roztworach wszystkich zasad po-

woduje charakterystyczne zabarwienie wskaznikéw. Ta wlasciwos¢ jest

wykorzystywana do identyfikacji roztworéw o odczynie zasadowym.

B Dysocjacja elektrolityczna soli

W dodwiadczeniu 46., s. 329-330, wykazano, ze wodne roztwory badanych
soli przewodzg prad elektryczny. Sole sg substancjami o budowie jonowej.
W stanie stalym tworza sieci krystaliczne zbudowane z jonéw. Sole roz-
puszczone w wodzie catkowicie dysocjuja na jony. Rozpuszczalnosé soli
w wodzie mozna sprawdzi¢ w tabeli rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkdw.

40. Dysocjacja elektrolityczrna  INNG

<A

Fot. 121. W roztworach
kwasow znajduja sie
jony H:O".

Zasady wediug
Arrheniusa to zwiazki
chemiczne, ktore

w roztworach wodnych
dysocijuja na katicny
metalu i aniony
wodorctlenkowe,

zapis sumaryczny

D@
QD
D @

Fot. 122. W roztworach
zasad znajduja sie jony OH .

Modele atomow:

Q tlenu

© wodoru
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Sole wedtug Arrheniusa Wedtug Arrheniusa sole sa zwigzkami chemicznymi, ktore w roztwo-
to zwigzki chemiczne, kidre

rach wodnych dysocjuja na kationy metalu i aniony reszt kwasowych:
w roztworach wodnych Y yaocjugg Y y WY

dysocjuja na kationy e % K+ 4 Cr
metalu i aniony reszt . ,
kwasowych. chlorek potasu  kation potasu anion chlorkowy
MgCl, & Mg>* + 20°
chlorek magnezu kation magnezu aniony chlorkowe
Ogolne réwnanie dysocjacji soli dobrze rozpuszczalnych w wo-
dzie ma postac:
M2Rm  HOs M+ 4 p R
gdzie:
M — metal,
R — reszta kwasowa,
m — wartosciowos¢ reszty kwasowej réwna liczbie kationéw metalu,
n — wartosciowoé¢ metalu réwna liczbie aniondw reszt kwasowych.
B Kwasy i zasady wedtug teorii Bronsteda-Lowry’ego
Teoria Arrheniusa wyjasnia mechanizm dysocjacji elektrolitycznej, ale
nie ttumaczy, dlaczego niektodre substancje wykazuja wlasciwosci kwa-
Przyktady kwaséw sowe lub zasadowe. Na przyktad amoniak — zwigzek chemiczny o wzo-
Brensteda—Lowry’ego: rze NH; — nie ma anionu wodorotlenkowego, a wykazuje wlasciwosci
O-H zasadowe, gdyz reaguje z kwasami. Bardziej ogdlna i obecnie powszech-
!|_| nie stosowana jest teoria Brensteda—-Lowry’ego [czyt. brenszteda lol-
oA riego], tzw. protonowa teoria kwaséw i zasad.
_ L Wedlug teorii Brensteda—Lowry'ego kwasem jest kazdy zwigzek
H—0-H chemiczny lub jon, ktéry moze oddaé proton. Jest on wiec donorem
_ ,l| | protonow (protonodawcy).
kation oksoniowy Zasada jest kazdy zwigzek chemiczny lub jon, ktéry moze ten pro-
N ton przyjaé. Jest on akceptorem protonéw (protonobiorca). Czasteczka
'ﬂ ' lub jon bedacy kwasem po oddaniu protonu staje sie czgsteczka lub jo-
H—N->H nem bedacym zasada. Natomiast czasteczka lub jon bedacy zasada po
_ ||4 | przyjeciu protonu staje si¢ czgsteczka lub jonem bedgcym kwasem.
kation amonu W ten sposob powstaja sprzezone pary kwas-zasada:

HA + B =2 BH* + A

donor H* akceptor H* donor H*  akceptor H*

kwas zasada kwas zasada
I |

sprzezone pary kwas-zasada

Im stabszy kwas, tym mocniejsza jest sprzezona z nim zasada.
Kwasy i zasady Bronsteda—Lowry'ego to m.in.:

H,0 + NH; == NH* + OH"

kwas zasada kwas zasada
HCl + H,O == HiOf + CI
kwas zasada kwas zasada
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Na podstawie podanych przyktadéw mozna sformutowac wniosek, ze  Przyktady zasad
niektére substancje moga by¢ zaréwno kwasem (H,O w obecnosci Brensteda-Lowry’ego:

amoniaku), jak i zasada (H,O w obecnosci chlorowodoru). Sa to sub- «O—H
stancje o wlasciwo$ciach amfoterycznych, tzw. substancje amfiprotycz- ,l|

ne (amfiproty). Rozpuszczalnik jest nie tylko odrodkiem, w ktérym woda
odbywa sie dysocjacja, lecz takze odgrywa role kwasu wobec rozpusz- -
czonej zasady oraz pelni funkcje zasady wobec rozpuszczonego kwasu. [:EJ:—H

Réwniez woda destylowana (cho¢ nie przewodzi pradu elektrycznego) . il ko

w minimalnym stopniu ulega dysocjacji jonowej. Jej czasteczki sa jedno-

czeénie dawca i biorca protonéw: H_N—H]
" o LR
:0—-H + :0-H === [H-O-H| + [:0—H] 4
|l| |l| |l| amoniak
kwas  zasada kwas zasada

B Kwasy i zasady wedtug teorii Lewisa

Kolejna teoria — teoria Lewisa — zaklada, ze kwas to zwigzek che-
miczny zawierajacy atom pierwiastka chemicznego z luka elektrono-
wa (akceptor pary elektronowej). Zasada jest kazdy zwiazek
chemiczny zawierajacy atom pierwiastka chemicznego z wolna para
elektronowy (donor pary elektronowej).

Teoria ta znacznie poszerza zakres stosowania poje¢ kwasu i zasady.
Umozliwia wyjagnienie przebiegu wielu reakcji chemicznych, zwtasz-
cza miedzy zwigzkami organicznymi.

v 0T
H=N: + B=H — H-N-B-H
H F HF

zasada kwas
| i
HN: + HY — [ H-N-H
H H

zasada kwas

. ROZWIAZ
A st
1. Sposrdd podanych substancii wybierz te, ktdre — rozpuszczone w wodzie — ulegaja rozpadowi

na jony. Napisz réwnania ich dysocjacji elektrolitycznej.
CHy, MgS0,, NaCl, HaPO,, KOH, Nass, Hy, CuQ, Fes(SO,)5, AllOH),

2. Ustal, ktére z substancji lub jonéw o podanych wzorach nie moga by¢ kwasami wedtiug teorii
Bronsteda-Lowry’ego. Odpowiedz uzasadnij.
H,S, NH.*, CN~, HBr, NH5, CH,, KH, HCIO,, Al{CH);

3. Wybierz jony (a—d), ktore wedtug teorii Brensteda-Lowry’ego sa zarowno kwasami,
jak i zasadami. Uzasadnij swoj wybor.
a) H,PO,~ b) NH,* ¢) 80,% d) HS"
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- \\/ ——
cr e
| H+ Cr§
\or )

Fot. 123. W roztworach
mochnych elektrolitdw
znajduja sie tylko jony.

Stala dysocjaciji
elektrolitycznej Ky —
stosunek iloczynu stezen
jondw, powstajacyeh
podczas dysocjacii
elektrolitycznej, do stezenia
czgsteczek
niezdysocjowanych,
pozostajacych

w rownowadze chemicznej
Z jonami.
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acji elektrolitycznej

41. Stata dysocjaciji
elektrolitycznej, stopien
dysocjacji elektrolitycznej

Ze wzgledu na moc elektrolity mozna podzieli¢ na stabe i mocne. Przy-
kladem slabego elektrolitu jest kwas siarkowodorowy, za$ mocnego —
kwas chlorowodorowy (fot. 123.). Moc elektrolitéw okreslaja stala
dysocjacji elektrolitycznej oraz stopient dysocjacji elektrolitycznej.

B Stata dysocjacji elektrolitycznej K,

Dysocjacja elektrolityczna moze przebiega¢ cze$ciowo, co prowadzi do
ustalenia réwnowagi chemicznej w roztworze miedzy jonami a czgstecz-
kami niezdysocjowanymi:
, HO ;s
APB2 === aA +b B
Zgodnie z prawem dzialania mas dla stabych elektrolitéw proces ten
opisuje stata dysocjaciji:

[Ab+]a[Ba—]b
[A,"B"]

i=

gdzie:

K, — stata dysocjacji, podaje sie ja jako wielko§é bezwymiarows,
mol
dm¥

[A,”B,%] — stezenie molowe substratu w stanie réwnowagi chemicznej,
[A%*], [B“7] — stezenia molowe produktéw w stanie réwnowagi

mol

dms3’

a, b — wspétczynniki stechiometryczne.

chemicznej,

Stata dysocjacji elektrolitycznej jest wielko$cia charakterystyczna dla
danego elektrolitu. Tak jak inne state réwnowagi nie zalezy ona od po-
czatkowego stezenia elektrolity, ale od temperatury. Im wyzsza jest
wartos¢ stalej dysocjacji, tym w wigkszym stopniu zdysocjowany
{mocniejszy) jest elektrolit. Dlatego stata dysocjacji jest miara mocy
elektrolitu.

stabszy

zwickszanie sie wartosci Ky
elektrolit )

mocnigjszy
elektrolit

Dla elektrolitéw mocnych, ktére sa praktycznie w catosci (w 100%)
zdysocjowane na jony, nie podaje sie wartosci stalych dysocjacji
{mianownik w réwnaniu na stala dysocjaciji jest bliski zeru).



41, Stata dysocjacji elektrolityczneg], stopier dysocjaci elektrolityczrg

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 berylowcdw, z wyjatkiem Be(OH), i Mg(OH),,

» wszystkie sole rozpuszczalne w wodzie.

Stabymi elektrolitami sg pozostate kwasy i wodorotlenki, w tym
wigkszos¢ kwaséw organicznych.

Dla dysocjujacych stopniowo wieloprotonowych kwasow i wielowodo-
rotlenkowych zasad podaje si¢ state dysocjacji elektrolitycznej dla kazde-

go etapu dysocjacji. Na przyktad dla kwasu fosforowego(V) H;PO,:
H,0

I etap dysocjacji: H;PO, =—= H* + H,PO, K,=75-10°
kwas fosforowy(V) kation wodoru  anion
diwodorofosforanowy(V)
H.O
Il etap dysocjacji: H.PO,~ = H* + HPO/* K,=63-10"
anion kation wodoru  anion
diwodorofosforanowy(V) wodorofosforanowy(V)
H,O
II etap dysocjacji: HPO,> =—= H' + PO, K;=13 107
anion kation wodoru  anion
wodorofosforanowy(V) fosforanowy{V)

Jak wynika z podanych wartosci stalych dysocjacji (K}, K, K3), w roz-
tworze H3PO, najwigksze jest stezenie anionow H,PO, ", a najmniejsze —
PO,>". lloczyn trzech czastkowych statych dysocjacji jest sumaryczna
stala dysocjacji elektrolitycznej:

I(d =I<1 'K2 ‘K3

Obliczanie statej dysocjacji elektrolitycznej

Oblicz stalg dysocjacji elektrolitycznej, jezeli w stanie rownowagi
chemicznej w roztworze elektrolitu znajduje si¢ 0,6 mola
czasteczek niezdysocjowanych AB, a 0,4 mola uleglo dysocjacji,
tworzac 0,4 mola jonéw A* i 0,4 mola jonow B,

" Dane: Szukane:
[AB] = 0,6 2% By ¥
mol
[AT] =04 3.5
s 1
[B] =043
[A*] - [B7] 0404
I{d — W [{d = T I(d == 0,27

] Stata dysocjacji elektrolitycznej wynosi 0,27.

Przyktady mocnych
elektrolitéw:

kwas siarkowy(Vl) H.SO,
kwas azotowy(V) HNO,
wodorotlenek sodu NaOH
chlorek sodu NaCl

Przyktady stabych
elektrolitow:

kwas siarkowy(lV) H,SO4
kwas siarkowodorowy H.S
wodorotlenek magnezu
Mg(OH),

Wzér na obliczanie stalej

dysocjacji elektrolitycznej

Plan rozwigzywania

L Wypisz dane
i szukane.

2| Oblicz Ky.

<1 Napisz odpowiedz.

Obliczanie za pomoca
WZOru:

_A1-B]
Ka= " ag]
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Stopien dysocijacji
elektrolitycznej a —
stosunek liczy moli
czasteczek
zdysocjowanych na jony
do catkowite] liczby moli
czgsteczek elektrolitu
wiprowadzonych

do roztworu.

k=]
mocny elektrolit

a<
staby elektrolit

Tabela 29. Stopien
dysocjagcji
elektrolitycznej
roztworéw HNO,

o réznych stezeniach

mol

[HNO,],gma @

1,00 0,014
0,10 0,045
0,01 0,130

338

B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

Réwnowaga chemiczna, ktdra ustala sie podczas dysocjaciji elektroli-
tycznej, w roztworach stabych elektrolitow zostaje zaburzona przez zmia-
ne stezenia jondéw, np. w wyniku dodania mocnego elektrolitu, ktéry
zawiera taki sam jon jak staby elektrolit. Wowczas, zgodnie z regula prze-
kory, nastepuje przesuniecie réwnowagi chemicznej w kierunku czgste-
czek niezdysocjowanych. Na przyktad dodanie roztworu mocnego kwasu
(zwiekszenie stezenia jondéw H) do roztworu stabego kwasu lub jego soli
powoduje wzrost liczby niezdysocjowanych czasteczek tego kwasu w roz-
tworze. Podobny proces zachodzi w roztworach stabych zasad lub ich soli
pod wplywem dodania mocnej zasady (zwigkszenie stezenia jondéw OH™).

B Stopien dysocjaciji elektrolitycznej a

Oprocz statej dysocjacji elektrolitycznej miara mocy elektrolitu jest sto-
pien dysocjacji elektrolitycznej a. Wielkos¢ ta informuje, ile czasteczek
w danym elektrolicie wystepuje w postaci jonéw. Stopien dysocjacji
elektrolitycznej a jest to stosunek liczby moli czasteczek zdysocjowa-
nych na jony do catkowitej liczby moli czasteczek wprowadzonych do
roztworu. Podaje si¢ go w procentach lub jako wielko$¢ bezwymiarowsy.
Znajgc stopienl dysocjacji elektrolitycznej i stezenie elektrolitu (liczbe
moli w 1 dm?® roztworu), mozna obliczy¢ stezenie jonéw w roztworze,
np. kationéw wodoru w roztworach kwasow.
Stopien dysocjacji elektrolitycznej oblicza sig¢ ze wzoréw:

a2 a=22.100%

Ry,

gdzie:

a — stopienl dysocjacji elektrolitycznej (0 < a < 1 lub 0% < a < 100%), %,
n, — liczba moli czasteczek zdysocjowanych na jony, mol,

n,, — callcowita liczba moli czasteczek wprowadzonych do roztworu, mol.

Stopien dysocjacji elektrolitycznej zalezy od:

» rodzaju elektrolitu — dla mocnych elektrolitéw a = 1, dla stabych
elektrolitéw a < 1,

» stezenia roztworu — o wzrasta, gdy stezenie elektrolitu sie
zmniejsza, a w roztworach bardzo rozcienczonych jest bliskie 1
(tabela 29.). Thumaczy si¢ to tym, ze w roztworze rozcienczonym
istnieje mate prawdopodobienstwo faczenia sie jondw elektrolitu
w obojetne czasteczki,
temperatury — o nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury,

» obecnosci innych substancji w roztworze — dodanie takich jonéw,
jakie powstaja w wyniku dysocjacji, zmniejsza «, jednoczesnie
cofajac ten proces.

Stopieni dysocjacji elektrolitycznej moze stuzyé wylacznie do po-
réwnywania mocy elektrolitéw o takim samym st¢zeniu molowym.



41, Stata dysocjacji elektrolityczneg], stopier dysocjaci elektrolityczrg

Obliczanie liczby moli jonéw w roztworze

Oblicz liczbe moli kationéw wodorulw 1 dm? roztworu kwasu
fluorowodorowego o stezeniu 0,1 %i stopniu dysocjacji @ = 8%.

| Dane: I Szukane:
mao e
Cm = O,J_ m i, = ?
a = 8%
V.=1dm?

P Stezenie jonéw H* jest réwne liczbie moli H* zawartych w 1 dm?®
roztworu. Liczba moli czasteczek wprowadzonych do roztworu
wynosi n,, = 0,1 mol.

< Liczbe czastek zdysocjowanych, réwna liczbie moli jonéw H,
oblicza sie nastepujaco:

Hy -
K=
100%
0,1 mol - 8%
H,=——————""
. 100%

n, = 0,008 mola

Liczba moli kationéw wodoru w roztworze wynosi 0,008 mola,

B Prawo rozcienczen Ostwalda

Zaleznosc¢ miedzy stala a stopniem dysocjacji elektrolitycznej opisuje
prawo rozcienczen Ostwalda. Stosuje si¢ je do obliczania statej lub
stopnia dysocjacji stabego elektrolitu o znanym stezeniu.

Jedli w 1 dm® roztworu znajduje sie C moli stabego elektrolitu o stopniu
dysocjacii a, np. kwasu chlorowego(l), ktéry dysocjuje zgodnie z réwnaniem:

HCIO 22> 1+ 4 ClO-

gdzie:
- o ] . , mol
|~ stezenie molowe Jonow, am
maol

C — stezenie poczatkowe, 1.

Stezenie poszczegdlnych jondw w tym roztworze wynosi:
[€IQ] = [HY] =€ -4,
natomiast stezenie czasteczek niezdysocjowanych jest réwne:
[HCIO]=C-C-a [HCIO] = C(1 — a)

Plan rozwiazywania

1| Wypisz dane
i szukane.

28 Ustal wartodé n,,.
<! Obliczn,.

Napisz odpowiedz.

Obliczanie za pomoca
WZOru:

; .
¢ = e - 100%
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Reakeie w wodnych roztworach elektrolitdw

Po podstawieniu obliczonych stezen do wyrazenia na stala dysocjacji
elektrolitycznej HCIO otrzymuje si¢ matematyczne przedstawienie
prawa rozcienczen Ostwalda:

. _ [H1-[Clo7] Ca-Coa o
47 [HCIO] T cl-a) T Ccl-w
Zatem:
2
Prawo rozcienczen p Kd = £ G
Ostwalda l-a
gdzie:
K4 — stata dysocjacji elektrolitycznej, podawana jako wielko$¢ bezwy-
miarowa,

a — stopieti dysocjacii elektrolitu, podawany jako wielkod¢ bezwymiarowa,
. .. mol ‘
C — stezenie molowe elektrolitu, =

C
Dla stabych elektrolitéw, gdy a < 0,05 lub K, > 400, warto$¢ (1 — a)
jest w przyblizeniu rowna 1. Wdowczas wzoér okreslajacy prawo roz-
cieficzent Ostwalda przyjmuje postac¢ uproszczona:

Uproszczony wzor

na prawo rozcienczen 3 K
Ostwalda, Ky=a"-C = ?d
gdy a < 0,05
Plan rozwigzywania
R q
Al Wypisz dane P ; . e : . .
O | azukarie: Obliczanie stopnia dysocjacji elektrolitycznej elektrolitu
‘ Sprawd?, czy do O Znanym stgzenlu
gifozsgwrggzna Oblicz stopien dysocjacji elektrolitycznej kwasu azotowego(I1I)
UProszCzony wzdr na w roztworze o stezeniu 0,1 %, wiedzgc, ze stala dysocjacji tego
prawo rozcierczen kwasu Ky=2- 1074,
Ostwalda. =
E] obiiczc. . Dane: o Szukane:
C =01 7 a&="7
| Napisz odpowiedz. 7 dm3
K;=2.10"
T Ky 2-10™"
G X
— =500, czvli > 400, a zatem:
Ky
- K . 2107
C 0,1
a = 0,045

I Stopien dysocjacji elektrolitycznej wynosi 0,045, czyli 4,5%.
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41, Stata dysocjacji elektrolityczneg], stopier dysocjaci elektrolityczreg) NG

Plan rozwigzywania

. . L - Wypisz dane
Obliczanie stezenia molowego stabego kwasu ~ Pazukahe:

b8l Oblicz C.

Oblicz stezenie molowe slabego kwasu, wiedzac, ze stala

dysocjacji tego kwasu wynosi K = 2 - 1073, a stopien dysocjacji <] Napisz odpowiedz.
a = 0,035.
Dane: Szukane:
Ky=2-.1072 C=2?
a = 0,035
% Sl

4™ ] g

Kyl - a)
Ce=F
o2 1073(1 — 0,035)
(0,035)°

C-15822

el Stezenie molowe kwasu wynosi 1,58 ?%-
m

ROZWIAZ
Zadania ELJ W ZESZYCIE
. Oblicz stopien dysocjacji elektrolitycznej elektrolitu, wiedzac, ze w roztworze znajduje sie

0,2 mola czgsteczek zdysocjowanych i 0,8 mola czgsteczek niezdysocjowanych.

2. Oblicz stopien dysocijaciji elektrolitycznej elektrolitu, wiedzac, ze w 2-molowym roztworze
znajduje sie 0,2 mola tego elektrolitu w postaci jonow.

3. Oblicz stezenie molowe jonéw wapnia, wiedzgc, ze w 100 cm? roztworu znajduje sie
1,11 g chlorku wapnia (a = 100%).

4. Oblicz, ile gramoéw elektrolitu AB o masie molowej 200 —= mo, znajduje sie w postaci jonéw
w 1 dm? jego 1-molowego roztworu, w ktdérym stopien dysocjacji wynosi 70%.

5. Oblicz stopien dysocjacji elektrolitycznej kwasu, w ktérego roztworze dysocjacji ulegto
5 moli czgsteczek, a 10 moli czagsteczek pozostato niezdysocjowanych.

6. Oblicz stalg dysocjaciji stabego elektrolitu o stezeniu 0,1 31—“?;, ktorego stopien dysocjaciji
wynosi 1,1%.

7. Oblicz stalg dysocjacji elektrolitycznej roztworu elektrolitu, ktdry w stanie réwnowagi chemiczne;
zawiera 0,8 mola czasteczek niezdysocjowanych AB oraz 0,2 mola czgsteczek zdysocjowanych.

8. Do 0,1 dm?® kwasu azotowego(lll} o stezeniu molowym C,,, = 0,1 Q‘—rﬁl dodano 0,4 dm® wody.
Temperatura roztworu nie ulegfa zmianie. Jak sie zmieni stata dysocjacji tego kwasu?
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Fot. 125. Na odczyn
kwasowy napojow typu
cola wptywa obecnosc
jondw H powstajgcych
w wyniku dysocjacii
elektrolitycznegj H,PO,.
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42. Odczyn wodnych
roztworow substancji - pH

Jony wodorowe H' (oksoniowe H;O") wystepujace w roztworach kwaséw
decyduja o kwasowych wlasciwosciach tych roztworéw. Jony wodorotlenko-
we OH™ obecne w roztworach zasad wplywaja na ich wlasciwosci zasadowe.

Cechg charakteryzujaca kwasowe lub zasadowe wlasciwosci roztwo-
ru jest jego odczyn. Odczyn wodnego roztworu substancji mozna okres-
li¢ m.in. na podstawie barwy zanurzonego w nim uniwersalnego
papierka wskaznikowego (fot. 124.).

Fot. 124. Uniwersalny papierek wskaznikowy w roztworze o odczynie kwasowym
przyjmuje barwy od pomaranczowe| do czerwonegj, a w zasadowym — od zielongj
do granatowe].

B Odczyn roztworow

Roztwory moga mie¢ odczyn kwasowy, zasadowy lub obojetny.

Nadmiar jonéw wodorowych H' (oksoniowych H;O") w roztworze
powoduje odczyn kwasowy roztworu, a nadmiar jonéw wodorotlenko-
wych OH™ — odczyn zasadowy. Jesli jonéw H' (H;07) jest tyle samo co
OH™, wéwczas roztwér ma odczyn obojetny.

Oprocz kwasow i zasad zmiane stezenia jonéw H" i OH™ w wodzie
mogg powodowac takze inne substancje. Na przyklad tlenek wegla(IV),
chlorowodér, amoniak — reagujac z woda — zaburzaja jej rbwnowage
jonowa. Woda nasycona CO,, ¢zyli popularna woda gazowana, ma od-
czyn kwasowy, poniewaz zachodzi w niej reakcja chemiczna, ktéra
przedstawia réwnanie:

HO + CO, = H* + HCO;

woda tlenek wegla{lV)  kation wodoru anion wodoroweglanowy

W wyniku tej reakeji chemicznej zwigksza sie stezenie jonéw wodoro-
wych H'. Odczyn kwasowy maja takze inne napoje gazowane, np. napoje
typu cola (fot. 125.).

Gdy do wody wprowadzi si¢ gazowy amoniak, zajdzie reakcja che-
miczna, ktéra przedstawia rownanie:

NH; + H,O0O == NH,~ + OH

amoniak woda kation amonu  anion wodorotlenkowy

Powoduje ona zwiekszenie liczby jonow wodorotlenkowych w wo-
dzie i zasadowy odczyn roztworu.

Wiasciwosci roztwordw kwasowych, zasadowych i obojetnych przed-
stawia tabela 30., s, 343.



42. Odezyn wodnych roztwordw substancji— pH NG

Tabela 30. Réznice miedzy wlasciwosciami roztworow o odczynach
kwasowym, zasadowym i obojetnym

Reodzaj odczynu

Stezenie jonow H* (H,0%)

Przykiady roztwordow
i rOwnania dysocjacji

oranz
Barwa

wskaznikow

metylowy
fenoloftaleina

Kwasowy

wieksze od stezenia
jonow
wodorotlenkowych
[H*] > [OH"]

HNO, 22> H* + NO;-
HNO, + H,0 —>
— HSO_: + NO3_

cZerwona

bezbarwna

B lloczyn jonowy wody K}, o

Zasadowy

mniejsze od stezenia
jondw
wodorotlenkowych
[H*] < [OH7]

NaOH 1295 Na* + OH-

2otta

malinowa

Crzasteczki wody w minimalnym stopniu ulegaja dysocjacji elektroli-
tycznej, w wyniku ktérej powstaja jony wodorowe H' (oksoniowe H,O")

i wodorotlenkowe OH™;

H,O0 === H* + OH lub H,0 + H,0 === H,0* + OH

Réwnowaga reakcji jest przesunigta w lewo, czyli w strone powsta-

wania niezdysocjowanych czgsteczek wody. Stala réwnowagi tej reakeji

chemicznej w temperaturze 25°C wynosi:

x, [ [OH]
[H,0]

K,=18-1071°

W rownaniu stezenie niezdysocjowanych czasteczek wody [H,O],
czyli liczba moli wody w 1 dm” (1000 g) wodly; jest state i wynosi:

Lo 1000 g
[H50] = 18 2_.1dm?
mol
| N 1
55,5 mol
™ dm?
K, =18.10716 22
ITY

|
[H,0] = 55,5 3

Pomnozenie obydwu stron wzoru na stala réwnowagi K, przez

Obojetny
rowne stezeniu
jonow
wodorotlenkowych
[H*] = [OH7]
H,0e—= H*4 0H-
H,0 + H,.0 =—=
<—=H,0"+OH-
zéha

bezbarwna

praktycznie state stezenie wody [H,O] daje stala Ky (5, nazywang ilo-
czynem jonowym wody.

mol mol

Kij0 = [H'] gz - [OH ] o
I(HQO =558.5 ?Tt:li -1,8. 10—16 21—;)11)

Kypyo = 10792202

dm?
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

log1=0, bo 10" =1

log 10=1, b0 10" =10
log 100 =2, bo 107 = 100
log 1000 =3, bo 10° = 1000

pH = -log[H"]

pOH = —log[OH]

[loczyn jonowy wody to iloczyn stezeri jonéw [H'] i [OH] obecnych
w wodzie w stanie rGwnowagi. W temperaturze 25°C iloczyn jonowy
wody wynosi:
Ki,o = [H'] - [OH] Ko =1-107 ("

dm?
Oznacza to, ze w czystej wodzie i w roztworach obojetnych steze-
nia obydwu jonéw sa takie same i wynoszg:
[H] = [OH]=1-107 2%
W roztworach kwasowych [H*] > [OHT], czyli steienie jonéw przy-

- 7 mol 14 mol
biera wartosci 1003"l - [H] > 1077 mo dm., > [OH ] 2 107 ?mos

W roztworach zasadowych [H"] < [OH ], czyli stheme jonéw przy-

l o |
dmi > [H] = 10~ 1‘1 2% oraz 107~ g:j < [OH7] < 10° 3};1

W celu uproszczenia obliczen na hczbach o ujemnym wyktadniku
potegi wartos¢ iloczynu jonowego wody podaje sie w postaci ujemnego
logarytmu dziesietnego pKy, !

biera wartoéci 10~ =

pKyy,0 = —log Kyy ¢, = —log 107

pKy,o0 = 14, gdzie pKy;  oznacza ujemny logarytm dziesigtny z ilo-
czynu jonowego wody.

Logarytm dziesietny liczby x to wyktadnik potegi, do ktérej nalezy
podnies¢ liczbe 10, aby otrzymad liczbe .
logpx =y tzis ¥ =%

B pH roztworu i skala pH

Odeczyn roztworu zalezy od stezeti obecnych w nim jondw H' (H;O7)
i OH". Stezenia te w wigkszodci roztwordw sg bardzo male, dlatego wy-
raza sie je za pomoca ujemnych logarytméw dziesietnych oznaczanych
jako pH i pOH. pH roztworu to ujemny logarytm dziesietny ze steze-
nia kationéw wodoru (oksoniowych):

H = -log [H'] lub pH = -log [H;0"], czyli [H] = 10PH
Natomiast ujemny logarytm dziesietny ze stezenia jonéw wodoro-
tlenkowych nosi nazwe pOH roztworu:
pOH = —log [OH], czyli [OH] = 107P°1

Skala pH odnosi si¢ do wartosci iloczynu jonowego wody Ky, i ma
zakres od 0 do 14:

odczyn kwasowy odczyn obojetny odczyn zasadowy

pH + pOH =14
|
H] D% 100

10!

B o

1072

. . j |
10 107 10° 10° |107| 108 10% 10710 40! {0712 qg7'® g

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

zwiekszanie sie stezenia jondw H™
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zwiekszanie sig stezenia jonow OH




42. Odezyn wodnych roztwordw substancji— pH NG

Znajomoé¢ stezenia jonéw OH™ w roztworze umozliwia obliczenie
warto$ci stezenia jonéw H' i odwrotnie. Na przyktad:

» wroztworze o odczynie kwasowym,
gdy [H'] = 10 2% o [OH] = 10711 22
pH=3
pOH = 11

» wroztworze o odczynie zasadowym,
gdy [H'] = 107022 t0 [OH] = 1074 22
pH = 10
pOH =4

» wroztworze o odczynie obojetnym
[H'] = [OH] = 107 22,
pH=pOH =7
Rozcienczanie roztworu o odczynie kwasowym powoduje zwieksza-

nie si¢ wartos$ci pH, ale maksymalnie do wartosci pH = 7 (odpowiada-

jacej pH czystej wody). Rozciericzanie roztworu zasadowego powoduje

zmniejszanie sie warto$ci pH, ale jedynie do warto$ci pH = 7.

B Wskazniki kwasowo-zasadowe

Odczyn roztworu okresla sie za pomoca wskaznikéw kwasowo-zasado- odezyn
wych. Sa to substancje, ktore maja inny kolor w roztworach kwasow, . cbojetny .
. . 3 SN 5 i . ; Qaczyn OacZyn
a inny w roztworach zasad. Funkcje wskaznikéw moze pelni¢ wiele kwasoywy zasadgwy
wystepujacych w srodowisku przyrodniczym substancji, np.: P
» esencja herbaciana — blednie w roztworze o odczynie kwasowym, .\l
np. po dodaniu soku cytrynowego, b
» sok buraczany — w roztworze o odczynie kwasowym ma barwe
czerwonofioletows, a w roztworze o odczynie zasadowym —
niebieskofioletowa lub brazowa,
» sok z czerwonej kapusty — wykazuje zréznicowane zabarwienie
w zaleznosci od odc.z;mu badanego r‘oz“cworu (fot. 126.); przyjmuje T —"
barwy od czerwonej w roztworach silnie kwasowych (np. w wodnym 2 czerwonej kapusty,
roztworze HCI) do niebieskiej w roztworach silnie zasadowych stosowanego w postaci
(np. w wodnym roztworze NaOH). Sl e
e ., . ) T i L , alkcholowego, zmienia sie
Barwniki kwiatéw niektérych rodlin (np. hortensji) stuzg jako wskaz-  , a1e2n0s0i od odezynu
niki odczynu gleby (fot. 127.). badanego roztworu.

Fot. 127. Ptatki kwiatow hortensji majg rézna barwe w zaleznosci od odczynu gleby,
na ktdrej rosna. Barwa hortensji na glebie o odczynie: a} zasadowym, b} kwasowym.
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

a) U b) '
Fot. 128. Barwa oranzu
metylowego w roztworach
0 odczynach: a) obojetnym

i zasadowym,
b) kwasowym.

Slan rozwiazvwania
Plan rozwigzywania

1 Wypisz dane

i szukane.

V4| Napisz réwnanie

dysocjacji kwasu HX.

k&l Oblicz [H].
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7“1 Oblicz pH.

5| Napisz odpowiedZ,

Obliczanie za pomoca

Wykorzystywane w laboratoriach wskazniki kwasowo-zasadowe to
przewaznie stabe kwasy lub zasady organiczne, ktdrych czasteczki w po-
staci niezdysocjowanej majg inne barwy niz jony powstajace w wyniku
dysocjacji.

Niezdysocjowane czasteczki oranzu metylowego majg barwe czer-
wong, a jego jony — z6tta. W zaleznos$ci od odczynu roztworu, do ktére-
go zostal dodany, rownowaga chemiczna dysocjacji moze zostac
przesunieta w prawo lub lewo:

» wroztworze o odczynie obojetnym liczba niezdysocjowanych
czasteczek wskaznika oraz jego jonéw pozostaje w réwnowadze
chemicznej — oranz metylowy ma zéttg barwe (fot. 128.a),

» wroztworze o odczynie kwasowym réwnowaga chemiczna,
zgodnie z regula przekory, jest przesunieta w lewo — oranz metylowy
ma czerwona barwe (fot. 128.b),

» wroztworze o odczynie zasadowym rownowaga chemiczna jest
przesunieta w prawo — oranz metylowy ma z6ttg barwe (fot. 128.a).

Obliczanie wartosci pH roztworu

Stopien dysocjacji elektrolitycznej kwasu jednoprotonowego

o wzorze HX i stezeniu 0,1 m—"i wynosi 1%. Oblicz warto$¢ pH

dm
tego roztworu.

‘I Dane: 1 Szukane:
IT10
Cm =l s pH =78
a=1%

1 Réwnanie reakeji dysocjacji kwasu jednoprotonowego HX ma postac:

H,0
HX <= H" + X~

¢ Gdyby stopien dysocjacii @ wynosit 100%, wowczas stezenie

mol

kationéw H™ (réwne stezeniu jonéw X™) wynosiloby 0,1 7

i byloby réwne wartosci stezenia kwasu HX.

a = 1%, czyli & = 0,01, wiec:

WZOrow: .

]
;= Cm

[H =e~0y

1 [H7=001.0122

dm3
[H*] = 0,001 22,
pH = —log [H']
pH = —log [1077]
pH=3

| Warto$é pH tego roztworu wynosi 3.



42. Odczyn wodnych roztwordw substancji— pH NG

Obliczanie stopnia dysocjacji, stezenia kationéw wodoru
oraz pH po rozcienczeniu roztworu

Oblicz, jak zmienig si¢ stopiefi dysocjacji, stezenie kationow
wodoru oraz pH roztworu kwasu etanowego o stezeniu 1 ;n—lﬂ
pojego 100-krotnym rozcienczeniu (K; = 1,8 - 107).

Plan rozwiazywania

1| Wypisz dane
i szukane.

v Oblicz cz.
<l Oblicz Ac.
21| Oblicz A[H'].
5| Oblicz ApH.

| Dane: Szukane: 2] Napisz odpowied?.
mol
Cl =] T Bar =1
K;=18-107° A[HY =7
By = 0,01 ApH =7
1
- .
“ Nalezy obliczyé — oraz KQ w celu okreglenia, ktéry wzér na a nalezy
zastosowac. g d
G 1 ¢, 001
K; 18:107 K 18+10F
» &
—L _ 55555,6 —2 = 555,6
Ky Kq
%N

C. , K
> 400 oraz —= > 400, zatem nalezy zastosowad wzér o = —d
Ky Ky &

K
@ o _ VG

t a \/E
&
o _ G Loy
(Il CQ a']_ 0,01°Cl
@ _ [ BT
a 0,01 &y

2% 90 a, =10 ay
ay
H*].
78 A[HT %H*
1
H]  x-G
[H'], -G
@ =] G« OATL
[H],
') _ 54 [H*], =01 [H,
[H'],

patrz s, 348
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

Fot. 129. Sok z ogdrka
ma odczyn obojetny (zoHa
barwa uniwersalnego
papierka wskaZnikowego),
a sok z pomaranczy —
kwasowy (pomarariczowa
barwa uniwersalnego
papierka wskazZnikowego).

Fot. 130. Pehamestry
pozwalaja na pomiar pH
z doktadnoscig do
0,001 jednostki.

wartose pH badanegj gleby
odczytuje sie ze skali
na kwasomierzu

wasgmiors
wlnhewy

Fot. 131. Badanie odczynu
gleby kwasomierzem
Helliga.

348

Bl pH, = -log [H'], pH, = —log [H'],
pH, = -log 0,1 pH,; = —log (0,1-0,1)
pH; =1 pH, = —log 0,01

pH, =2
ApH = pH, — pH; ApH=2-1 ApH=1

2| Stopien dysocjacji wzrosnie 10-krotnie, stezenie jonéw [H']

zmniejszy sie 10-krotnie, a pH zwiekszy sie o 1.

B Pomiar wartosci pH

Skala pH ma zakres od 0 (dla mocnych kwaséw) do 14 (dla mocnych zasad).
Uniwersalne papierki wskaznikowe umozliwiaja szybkie okreslenie warto-
$ci pH roztworu, Pomiaru dokonuje sie zwykle poprzez zanurzenie papierka
w roztworze danej substancji, a nastepnie poréwnanie jego barwy ze skala
barw umieszczong na opakowaniu (fot. 129.). Jest to jednak mato doktadny
sposob, gdyz okresla warto$¢ pH z doktadnoscig do ok. 0,5 jednostki. Precy-
zyjne pomiary pH wykonuje sig, stosujac pehametry (fot. 130.).

B Wpltyw odczynu na srodowisko przyrodnicze

Znajomos¢ odczynu ma duze znaczenie w wielu dziedzinach zycia, m.in.
w rolnictwie. Odczyn gleby i pH decyduja o tym, jakie roliny mozna na
niej uprawia¢. pH gleby mozna zmieni¢, stosujac nawozy sztuczne.

Doswiadczenie 47.
Badanie odczynu gleby

Odczynniki: prébka gleby.

Sprzet laboratoryjny: kwasomierz Helliga.

Instrukcja: Niewielkg ilos¢ gleby wsyp do okragtego zagtebienia

w ptytce kwasomierza i lekko ugniec. 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, porownujac
harwe odczynnika ze skalg umieszczong na kwasomierzu.

Obserwacje: Ptyn Helliga zabarwit sie na zétto (fot. 131.).
Wniosek: Warto$¢ pH badanej gleby odczytana ze skali umieszczonej
na kwasomierzu wynosi 5, zatem gleba ma odczyn kwasowy.
Wiekszos¢ roslin najlepiej roénie na glebie o odczynie obojetnym lub
lekko kwasowym. Gleby o odczynie kwasowym zwykle maja niewielka
zawarto$¢ wapnia. Dlatego do podwyzszenia wartosci ich pH czesto sto-
suje sie zwiazki wapnia (tlenek wapnia i wodorotlenek wapnia) — jest to
tzw. wapnowanie gleby.



42. Odczyn wodnych roztwordw substancji— pH NG

Odczyn gleby mozna tez regulowac m.in. dzigki jej wlasciwodciom
sorpcyjnym, czyli zdolnoéci do pochtaniania gazéw z powietrza, cza-
steczek lub jonéw z roztworéw oraz mikroorganizméw i drobnych
czastek z zawiesin znajdujacych sie w tej glebie.

Doswiadczenie 48.

Badanie wiasciwosci sorpcyjnych gleby

Odczynniki: probka gleby, atrament, woda.

Szkto i sprzet laboratoryjny: 2 zlewki, lejek, saczek roztwor
z bibuty, bagietka. atramentu
Instrukcja: Do pierwsze] zlewki wsyp 10 g gleby,

nastepnie wlej 50 cm® roztworu atramentu w wodzie

{(w proporcii objetosciowej 1 : 9) (schemat). gleba
Zawartosc zlewki doktadnie wymieszaj i odstaw na

30 min. Po uptywie tego czasu przesacz otrzymang

zawiesine. Opisz wyglad przesaczu.

Obserwacje: Przesacz jest bezbarwny (fot. 132.).
Wniosek: Gleba zaabsorbowata czes¢ barwnika atramentu, a zatem ma
wlasciwosci sorpeyjne.

M Roztwory buforowe

Bufory to roztwory, ktérych wartosc¢ pH sie nie zmienia po roz-
cieniczeniu oraz po dodaniu niewielkich ilosci kwaséw albo za-
sad. Buforami sg mieszaniny roztwordw slabych kwaséw oraz soli
tych kwaséw i mocnych zasad (np. bufor octanowy CH;COOH +
CH;COONa) lub mieszaniny roztworéw stabych zasad oraz soli tych
zasad i mocnych kwasow (np. bufor amonowy NH; + NH,CI).
Bufor octanowy to mieszanina kwasu etanowego i etanianu sodu.
Po dodaniu zasady zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

OH + CHCOOH == H,0 + CHCOO

anion kwas etanowy woda anion etanianowy
wodorotlenkowy

Po dodaniu kwasu zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwna-
niem:
HsO* + CHsCOO- = CHCOOH + H,0

kation oksoniowy  anion etanianowy kwas etanowy woda

Wiele plynéw ustrojowych cztowieka to roztwory buforowe. Utrzy-
manie statego pH w organizmie gwarantuje aktywnos$¢ enzymow oraz
moze chroni¢ przed drobnoustrojami. U zdrowego czlowieka pH ply-
néw ustrojowych jest dokladnie okreélone, a jego odchylenia s3 oznaka
zaburzen oraz choréb. =

Fot. 132. Czastki barwnika
atramentu zostaty
zatrzymane przez czastki
gleby.
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Zanieczyszczenia
srodowiska przyrodniczego

Ochrona powietrza to kluczowy element w walce
Z zanieczyszczeniami srodowiska przyrodniczego. Wszystkie
substancie, kidre powodujg skazenie powietrza, wracajg na
ziemie razem z opadami | zanieczyszczaja wode oraz glebe.
Z tego powodu nalezy ograniczac¢ emisje zanieczyszczen

i spalin, odpowiednio sktadowac odpady craz racjonalnie ;
stosowac nawozy sztuczne, a takze srodki ochrony roslin. ?
Zniszczone gleby mozna przywrdcic do stanu ‘£
uzytkowego w procesie zwanym rekultywacia. }

| Jakie pierwiastki i zwigzki chemiczne zanieczyszczaja powietrze, wo
— Metale, m.in.: ofdw, rte¢, miedz, cynk, kadm, arsen, wapn, glin i mangan.
- Pyly zawierajgce m.in.: glin, zelazo, mangan.
— Tlenki azotu, wegla i siarki, ktore tacza sie w atmosferze z para wodng
i tworzg kwasne opady:

SO
SO, + He —— = o B
tlenek siarki(V) woda kwas siarkowy(IV) CO?}_IT_\
2 80, + o katalizator 280, ¢
tlenek siarki{lV) tlen tlensk siarki(VI) (\\\H_QO
_SF% (5
SO, i H,O H,S0O,
tlenek siarki(Vl) woda kwas siarkowy(VI) ¢ H,504
HESO4 (\
2 NO, * HOo —— HNO, o HNO4
tlenek azotu{lV) woda kwas azotowy(lll) kwas azotowy(V) HNO, + HNO;

— Sole azotu i fosforu, m.in.: saletra amonowa NHsNOs, superfostat Ca(HPO ).
— Weglowodory i ich pochodne {m.in. freony).

| Jakie sa Zrédta zanieczyszczen powietrza, wody i gleby wynikajace

z dziatalnosci cztowieka?

— Energetyka, m.in.: elektrownie, cieptownie i elektrocieptownie.

- Przemyst, m.in.: metalurgiczny, spozywczy, farmaceutyczny, ciezki (przerdbka ropy naftowe,
cementownie, hutnictwo).

— Transport: samochodowy, kolejowy, powietrzny i wodny.

— Gospodarka komunalna, m.in.: gromadzenie i utylizacja odpadow statych (wysypiska) oraz
Sciekow (oczyszczalnie).

- Gospodarka rolna, m.in. nawozenie gleby, hodowla bydta.
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~ Jakie sa skutki zanieczyszczen powietrza, wody i gleby?

Zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby wptywaja negatywnie na zdrowie ludzi,
zwierzat, roslin, oraz stan wod i gleby.

Kwasne opady Zakwaszenie wod
Tlenki SO,, CO,, NO, w postaci kwasnych W wodach zakwaszonych przez kwasne
opadow wracaja na ziemie i niszcza opady ging organizmy wodne.

srodowisko przyrodnicze, m.in. rosélinnosc.

- Jak powstaje smog?

AV AG o Sy — < J
Degradacja gleby s |\ Smog
Wycinanie lasow i nieprawidtowe | \ Tlenki S0,, CO,, NO, wraz z parg wodnag
uprawianie gleby obniza jej jakosg, osadzajg sie na czastkach pytdw sadzy
zmniejsza wydajnosc plondw, a zatem i tworza draznigca mgte przemystowa,
ogranicza mozliwosc produkciji rolnej. ktora powoduje m.in. stany zapalne oczu

i ptuc oraz rozwdj choréb serca.

Smog to zanieczyszczenie powietrza obserwowane gtownie

w duzych miastach przemystowych. Znane sa dwa rodzaje smogu:
smog klasyczny (tzw. smog londyriski) i smog fotochemiczny Tt
(tzw. smog typu Los Angeles).

Giownym zrodtem smogu klasycznego jest spalanie wegla
zanieczyszczonego zwigzkami siarki. Produktami sg wowczas tlenek
siarki(lV} i czastki sadzy, na ktorych moga sie kondensowac krople wody.
Prowadzi to do powstawania szkodliwej dla ludzi mgty, czyli smogu.

Z kolei w wyniku spalania paliw cigktych {(benzyny, olejow napedowych)
do atmosfery sa emitowane gazy: tlenki azotu i weglowodory.
Wskutek reakcji chemicznych zachodzacych migdzy tymi zwigzkami
chemicznymi w atmosferze powstaje smog fotochemiczny.
Jego wystepowaniu sprzyjajg m.in. brak wiatru, wysoka
temperatura i intensywne promieniowanie stoneczne.
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

= f ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE

1. Oblicz stezenie kationéw wodoru w roztworze o pH = 5.

2. Do roztworu o pH = 10 dodano substancje, ktéra spowodowata zmiane wartosci na pH = 6.
Okresl odczyn dodanej substancii.

3. Wybierz zaleznosci roztworu o odczynie kwasowym.

a) [H*] > [OH] f) [HY] < 107 2
b) pH > 7 g) [OH] > 107 25
c) [HY] < [OHT] h) pH < 7

mol
: .

d) [H] > 107 2% )
)

g) roztwdr oranzu metylowego J

uniwersalny papierek wskaznikowy barwi sie na czerwono
roztwor fencloftaleiny barwi sie na malinowo

barwi sie na zéto k) [OH] <1077 S’—rﬂ

4. Oblicz, w jaki sposéb zmieni sig odczyn roztworu o pH = 8 po jego 100-krotnym rozciericzeniu.

5. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie. Jaki odczyn bedzie miata
mieszanina poreakcyjna w kazdej z probowek? Odpowiedz uzasadnij.
3 mole HNQ,, 1 mol HC 1 mel H.S0,

2 mole Ca(OH)» 2 mole NaCH 2 mole KCH

6. Roztwor stabej zasady XOH o stezeniu 0,02 ;% zmieszano z woda w stosunku objetosciowym 1 : 1.
Oblicz warto$¢ pH otrzymanego roztworu, wiedzac, Ze stala dysocjacii tej zasady wynosi Ky = 107

7. Do 0,2 dm® roztworu kwasu azotowego(V) o stezeniu 0,01 g‘—n{i dodano 1,8 dm® wody.
Oblicz, jak zmienita sie warto$¢ pH tego roztworu.

Informacja do zadan 8.1 9.
Dane sg trzy roztwory wodorotlenkow metali 1. 1 2. grupy ukifadu okresowego. Stezenia kationow metali
w tych roztworach przedstawiono w tabeli.

Roztwor | [Ba®] = 0,5 mol - dm™
Roztwor lI [K]=0,5mol - dm™
Roztwar Il [Na*] = 0,4 mol - dm™
8. Uszereguj roztwory I-lll wedtug wzrastajacej wartosci pH.

9. 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 zapisz w zaokragleniu do jednego migjsca po przecinku.

10. Dane sg dwa roztwory: kwasu azotowegol(lll) i kwasu azotowego(V}. O roztworach tych wiadomo,
ze stezenia anionow reszt kwasowych sg w nich rowne. Ustal, czy pH roztworu kwasu
azotowego(lll} jest wyzsze, nizsze czy réwne pH roztworu kwasu azotowego(V).
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43. Reakcje zobojetniania

Wsrod wielu rodzajéow reakeji zachodzacych miedzy jonami w wodnych
roztworach szczegdélna role odgrywaja reakcje zobojetniania, czyli
neutralizacji (fot. 133.).

B Reakcje zobojetniania
Reakcje zobojetniania to reakcje chemiczne zachodzace miedzy kwasa-
mi i zasadami, ktére prowadza do powstania soli i wody.

Reakcje zobojetniania polegaja na taczeniu si¢ kationéw wodoru
H" (jonéw oksoniowych H;O") z anionami wodorotlenkowymi OH",
w wyniku czego powstaja niezdysocjowane czasteczki H,O:

H "+ OH — H,O lub H;O"+ OH — 2 H,0

Przyktadem reakeji zobojetniania jest reakcja wodorotlenku potasu
(zasady potasowej) z kwasem siarkowym(VI):

2 KOH + HQSO4 e K2SO4 i 2 HQO
wodorotlenek potasu  kwas siarkowy(Vl)  siarczan(Vl) potasu woda

2K + 20H + 2H" + 8042 — 2K + 80,7 + 2H.,0
kationy aniony kationy anicn kationy anion woda
potasu wodorotlenkowe wodoru siarczanowy(Vl)  potasu siarczanowy(V1)

o0H + 2H" — 2H,0 |[:2
OH + H —> H0

W tej reakcji chemicznej nastapito calkowite zobojetnienie kwasu
siarkowego(V1) i powstal siarczan(VI) potasu. Gdy do reakeji chemicz-
nej uzyje sie mniejszej ilosci zasady, to zobojetnienie bedzie czgsciowe
i powstanie wodorosél — wodorosiarczan(VI1) potasu:

KOH + H,80, —s  KHSO, + H,0

wodorotlenek potasu kwas siarkowy({Vl) wodorosiarczan(Vl) potasu woda

Kfr + CH + H" + HSO, — K' + HSO, + H,O
kation anion kation anion wodoro- kation potasu  anion woda
potasu wodorotlenkowy wodoru  siarczanowy(V/) wodorosiarczanowy(V)

OH + H* —> HO

Reakcje zobojetniania sg wykorzystywane do oznaczania stezenia
kwasow i zasad. W tej metodzie badane roztwory miareczkuje sie, czy-
li dodaje si¢ do nich kroplami odczynnik o znanym stezeniu, a prze-
bieg reakcji chemicznej kontroluje sie za pomoca zmiany barwy
wskaznikéw. Znajomo$c objetosci i stezenia stosowanego odczynnika
miareczkujacego pozwala bardzo doktadnie obliczy¢ ilo$é substancji
oznaczanej w probce.

Fot. 133. Zohojetnianie
roztworu NaCH
roztworem HNQO,

w obecnosci roztworu
fencloftaleiny.

zobojetnianie catkowite
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Miareczkowanie alkacymetryczne

To metoda, w kitorej reakcje zobojetniania wykorzystuje sie do oznaczania stezenia

roztworow kwasow i zasad. Przebieg reakcji chemicznej kontroluje sie za pomoca
wskaznikdw pH.

W biurecie znajduje sie tzw. titrant, | Titrant dodaje sie do roztworu
czyli roztwor kwasu (jesli substancjg t badane] substancji stopniowo —
badang jest zasada) lub zasady otwierajac i zamykajac kran biurety.

(jesli substancja badana jest kwas). ] |
Stezenie i objetosé tego roztworu ‘J
sg doktadnie okreslone.

W kolbie umieszcza sie roztwor

badanej substancji: zasady lub

kwasu o doktadnie odmierzonegj
objetosci | nieznanym stezeniu
oraz wskaznik pH.

titrant — roztwdr mocnego
kwasu lub mocnej zasady

roztwor, ktdrego stezenie
jest wyznaczane

nalezy obserwowad
barwe roztworu w kolbie

(=

Co to jest krzywa miareczkowania?

Krzywa miareczkowania to wykres zaleznosci wartosci pH roztworu
od objetosci dodawanego titranta.

N N
==,

)

LD

Objeto$c dodanego titranta, potrzebna do narysowania P
krzywej miareczkowania, odczytuje sie w najnizszym
punkcie menisku, czyli zakrzywienia powierzchni cleczy.

i LIL

Il
N
X

nu’[

&
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@, Podczas miareczkowania nalezy objetosé titranta uzytego

mieszaé zawartosé kolby, tak aby do zobojetnienia badanej
substancji ocdczytuje sie ze

reakcja zobojetniania zachodzita skali znajdujacej sie na biurecie
w cate] objetosci roztworu.

| Calkowita zmiana barwy |
roztworu oznacza zakonczenie ” 1
reakcji zobojetniania. Stezenie
roztworu badaneg] substancii i O

titrant nalezy dodawad ;
pojedynczymi kroplami f .
do momentu zmiany

pary rozsie mozna obliczy¢, znajac jego

objetosc, stezenie titranta

oraz objetosc titranta, ktora

zostata dodana do kolby. J

miareczkowanie nalezy
zakoriczy¢ w momencie
Kiedy najmnigjsza mozliwa
do dodania objetosc
titranta spowoduje petng
Zmiane barwy roztworu

biata kartka utatwia
zauwazenie zmiany
barwy roztworu

PHt stopniowe zwigkszanie sie pH badanego roztworu na skutek
14 1 dodania nadmiaru titranta
12 1
ol punkt rownowaznikowy, w ktérym dodany titrant catkowicie

zobojetnia roztwor badang] substancii
“““““ stopniowe zwigkszanie sie pH badanego roztworu na skutek
dodawania titranta, lodé dodanego fitranta jest zbyt mata,
aby catkowicie zobojetni¢ roztwor badanej substancii

R B D

-

0 Objetos$¢ dodanego titranta, cm® T 4 Krzywa miareczkowania mocnego kwasu mocna zasada.
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B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

Doswiadczenie 49. NaOH, HCI

Miareczkowanie zasady kwasem w obecnos$ci wskaznika

Odczynniki: roztwér wodorotlenku sodu,
kwas chlorowodorowy, roztwaor bigkitu
bromotymolowego.

Szklo i sprzet laboratoryjny: kolba HCl
stozkowa, biureta.

Instrukcja: Do kolby stozkowej wlej 10 cm®

roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu

0,1 de i dodaj 3 krople roztworu btekitu
bromotymolowego. Biurete nape{nu kwasem
chlorowodorowym o stezeniu 0,1 dm1

Nastepnie wkraplaj go z biurety do kolby NaOHig
stozkowej, mieszajgc az do momentu zmiany

barwy wskaznika.

Obserwacje: Zmiana barwy blekitu bromotymolowego z niebieskiej na
zielona nastepuje po dodaniu 10 cm? kwasu chlorowodorowego.
Whniosek: Nastapita reakcja zobojetniania zasady sodowej kwasem
chlorowodorowym. Zaszla reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

zapis czasteczikowy HCI + NaOH — NaCl +  H,0
kwas chlorowodorowy wodorctlenek sodu chlorek sodu woda
zapis jonowy H* + CF + Na* + OHF — Na®* + CF + H,0O
kation anicn kation anion kation anion woda
wodoru chlorkowy sodu wodorotlenkowy sodu  chlorkowy
skrécony zapis jonowy OH + HY — H,0

Zmiana barwy blekitu bromotymolowego nastepuje przy pH = 6,2-7,6.

ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE
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1. Napisz rownania reakcji catkowitego zobojetniania w postaci czgsteczkowej, jonowej

i skréconej jonowe.
a) zobojetnianie wodorotlenku sodu kwasami: HoS, HNO;, H.PO,
b) zobojetnianie wodorotlenku wapnia kwasami: HCI, H,S0O,, HiPO,

. Napisz rownania reakcji czesciowego zobojetniania kwasu fosforowego(V) zasada sodowg

w postaci czasteczkowej, jonowej i skroconej jonowej.

. Do 300 cm® kwasu chlorowodorowego o pH = 1 dodano 50 cm® roztworu wodorotlenku baru

o stezeniu O, D qu Okresl odczyn otrzymanego roztworu. Wykonaj cdpowiednie obliczenia.

. Oblicz, jakag objetosc roztworu NaOH o stezeniu 0,1 dml nalezy dodaé do 200 cm?® roztworu

H,SO, o stezeniu 0,01 dm3’ aby pH otrzymanego roztworu miato wartos¢ 7.

. Zmieszano 100 cm?® roztworu kwasu azotowego(V) o pH = 2 z 50 em? roztworu wodorotlenku potasu

o pH = 12 i poddano reakcji chemicznej. Jaki odczyn bedzie miata mieszanina poreakcyjna?
Uzasadnij odpowiedz.



44. Reakcje stracania
osadow

Reakcje chemiczne w roztworach wodnych zachodzg migedzy jonami.
Jezeli produkt takiej reakcji chemicznej dobrze rozpuszcza sie w wo-
dzie, to tez wystepuje w postaci jondw. Jesli jednak powstajacy produkt
trudno rozpuszcza sie w wodzie — straca sie w postaci osadu. Najcze-
sciej powstaja osady wodorotlenkow (fot. 134.) i soli, rzadko kwaséw.

B Otrzymywanie osadéw trudno rozpuszczalnych
wodorotlenkow

Doswiadczenie 50. AICI;, NaOH, KOH @@ Cuso,

Otrzymywanie osadéw trudno rozpuszczalnych
wodorotlenkdéw

Odczynniki: roztwor chlorku glinu, roztwor
wodorotlenku sodu, roztwor siarczanu(V)
miedzifll), roztwor wodorotlenku potasu.
Szkto laboratoryjne: probowki.

Instrukcja: Do probowki 1. z roztworem
chlorku glinu dodaj kilka kropel roztworu
wodorotlenku sodu, a do 2. z roztworem
siarczanu(VI) miedzi(ll) — kilka kropel roztworu
wodorotlenku potasu (schemat).

roztwor NaOH roztwor KOH

2
roztwar roztwor
AICL, CusQ,

Obserwacje: W probdwce 1. straca sie bialy osad (fot. 135.a), a w pro-
béwcee 2. osad niebieski (fot. 135.b).

Whniosek: W probéwkach powstaja wodorotlenki praktycznie nieroz-
puszczalne w wodzie: w probdéwce 1. — AI(OH);, a w probdéwce 2. —
Cu(OH),. Réwnania zachodzacych reakeji chemicznych przedstawiaja
si¢ nastepujaco:

3 NaCl

chlorek sodu

Probowka 1. AlCl; +
chlorek glinu

&:” + 3CI + 3Na™ + 30H — ACH)z¥ + 3Na* + 3CI7

kationy  aniony
sodu  chlorkowe

3NaOH ——> AlCH);¢ +

wodorotlenek sodu  wodorotlenek glinu

wodocrotlenek
glinu

AIOH)

wodorotlenek glinu

kation
glinu

kationy aniony
chlorkowe  sodu wodorotlenkowe

A¥*  + 30H —»

kation glinu  aniony wodorotlenkowe

2KOH —> CulOH¥ + K,SO,

siarczan{Vl}
potasu

aniony

Probéwka 2. CuSO, +

siarczan(Vl)
miedzi{ll)

wodorotlenek
miedzi(ll)

wodorotlenek
potasu

Fot. 134. Osad
wodorotlenku zelaza(lll).

a)""!; b)"

i ]

L

S —

Fot. 135. Osady
waodoratlenku glinu {a) oraz
wodorotlenku miedzi(ll) ()
powstaja w reakcji zasad

z odpowiednimi solami.

zapis czgsteczkowy

zapis jonowy

skrocony zapis jonowy

¥ oznaczenie substancji
trudno lub praktycznie
nierozpuszezalng] w wodzie
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W reakgji powstaje
metaliczne srebro
powodujace
ciemnienie g
osadu,

Fot. 136. Praktycznie
nierozpuszczalny

w wodzie biaty chlorek
srebrall) (a) pod wptywem
Swiatta ciemnigje (b).

zapis czasteczkowy

Zapis jonowy

skrocony zapis jonowy
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Probéwka 2. Cu®* + SO,Z + 2 K* + 2 OH™ — Cu{OH)¥ + 2 K + SO+

kation anion kationy potasu aniony  wodorotlenek kationy  anion
miedzifll) siarczanowy(Vl)  wodorotlenkowe miedzilll) potasu siarczanowy(vl)

o & 2 OH- —s Cu(OH)oV
kation miedzi(ll) aniony wodorotlenkowe wodorotlensk miedzi(ll)

Reakcje chemiczne zachodza tylko miedzy jonami Al** i OH™ oraz
Cu®* i OH™ tworzacymi wodorotlenki praktycznie nierozpuszczalne
w wodzie. Nie jest zatem istotne, od jakich substancji znajdujacych sie
w roztworze te jony pochodza.

B Otrzymywanie osadéw trudno rozpuszczalnych soli

Doswiadczenie 51. HCI, AgNO, @ AgNO,

Strgcanie osadu trudno rozpuszczalnej soli

Odczynniki: kwas chlorowodorowy, roztwér AGNO,
roztwor azotanu(V) srebra(l).

Szkio laboratoryjne: probdwka.

Instrukcja: Do probowki z kwasem

chlorowodorowym dodaj kilka kropel roztwor
HCI

roztworu azotanu(V) srebraf)

(schemat).

Obserwacje: Straca sie bialy, serowaty osad (fot. 136.a). Po pewnym
czasie osad ten ciemnieje (fot. 136.b).
Whniosek: Produktem reakcji chemicznej jest chlorek srebra(l):

AgNO; + HOI —s AgCN  +  HNOj,

azotan(V) srebra{l} kwas chlorowodorowy — chlorek srebrafl)  kwas azotowy(V)
Agt + NO;s + H* + CI —= AgCN + H* + NOs
kation anion kation anion chlorek kation anion
srebra(l} azotanowy(V) wodoru chlorkowy srebral(l) wodoru  azotanowy(V)

Agt + CI —>  AgCNi

kation srebra() anion chlorkowy chlorek srebrafl)

Chlorek srebra(I) ciemnieje, poniewaz ulega rozkladowi. Zachodzi
reakcja fotochemiczna. Elektrony uwolnione w wyniku utleniania (pod
wplywem $wiatla) anionéw chlorkowych redukuja kationy srebra.
W ten sposdb powstaje metaliczne srebro, ktére odpowiada za ciemna
barwe osadu:

Swiatto

0
2 Cl_ _— > C|2 + e_

anion chlorkowy chlor
0
Agt+e — Ag
kation srebra(l) srebro
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Podobnie jak osad AgCl powstajg osady innych zwiazkéw chemicz-
nych trudno lub praktycznie nierozpuszczalnych w wodzie. Wystarczy
zmieszac¢ ze sobg dowolne rozpuszczalne w wodzie zwigzki chemiczne
zawierajace jony, ktére moga wchodzi¢ w sktad osadu. Na przykiad, aby
otrzymac osad siarczku miedzi(II), nalezy zmieszaé roztwdr wybranej
rozpuszczalnej w wodzie soli miedzi(1I), np. chlorku miedzi(Il), i roztwér
jakiegokolwiek rozpuszczalnego siarczku, np. siarczku sodu (lub kwasu
siarkowodorowego). Reakcja chemiczna bedzie wéwczas zachodzi¢ zgod-
nie z rownaniem:

CuCl, + Na,S8 — CuSy + 2NaCl zapis czasteczkowy
chlorek miedzi{ll)  siarczek sodu siarczek miedzifll) chlorek sodu
CuPt 4 2CF 4+ ZNaf+8 —s CuBY + 2Ngt + 20 zapis jonowy
kation aniony kationy anion siarczek kationy aniony
miedzilll  chlorkowe sodu slarczkowy miedzi(ll) sodu chlorkowe
Cu* + ]2 —_— CuSV¥ skrécony zapis fonowy

kation miedzi(ll) anion siarczkowy  siarczek miedzi(ll)

M lloczyn rozpuszczalnosci Kgg

W roztworach stabych elektrolitéw oraz trudno rozpuszczalnych soli  lloczyn jonowy K, -

miedzy jonami i niezdysocjowanymi czasteczkami w roztworze nad [loczyn stezen molowych
d t ] « £ 1 ' Wt k I ; dk h tes kationdw | anionow

osadem ustala sie rownowaga chemiczna. akich przypadkach steze- " = oty

nie czasteczek niezdysocjowanych jest praktycznie state. lloczyn stezen

molowych jonéw powstajacych w wyniku dysocjacji stabego elektrolitu

lub trudno rozpuszczalnego zwiazku chemicznego, podniesionych do

poteg bedacych wspdtczynnikami stechiometrycznymi w réwnaniu re-

akcji dysocjacji jonowej, nazywa sie iloczynem jonowym. Jezeli cza-

steczka zwigzku chemicznego AJB" dysocjuje na n kationdéw A i m

anionow B:

H,0
A'B?. &= nA"™ +mB"™

to iloczyn jonowy tej substancji ma postac:

I(j — [Am+]ﬂ . [BH—]YH

gdzie:

K; — iloczyn jonowy,

[A""] — stezenie molowe kationu, g;?l
[B"~] — stezenie molowe anionu, %,

n, m —wspolczynniki stechiometryczne wynikajace ze wzoru substancii.

Na przyklad iloczyn jonowy weglanu srebra(l) Ag,CO; ma postaé:
K; = [Ag']* - [CO*.

359



B Reakeje w wodnych roztworach elektrolitdw

lloczyn rozpuszczalnosci
Kgp — iloczyn jonowy
substancji trudno
rozpuszezalng znajdujace
sie nad osadem w jgj
roztworze nasyconym.
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[loczyn jonowy elektrolitu znajdujacego sie nad osadem w jego roz-
tworze nasyconym jest nazywany iloczynem rozpuszczalnosci i ozna-
czany K. Wartos¢ iloczynu rozpuszczalnosci okreslonego elektrolitu
jest stata w danej temperaturze. Dzigki temu mozna obliczy¢ stezenia
kationéw i anionéw w roztworach nasyconych soli trudno rozpuszczal-
nych w wodzie. Na przyklad iloczyn rozpuszczalnosci chlorku srebra(l)
AgCl ma postaé: Ksg = [Ag’] - [CI7] i wynosi Ky = 1,6 - 107'°,

Jezeli [Ag'] = [ClT], to stezenia kazdego z tych jonéw w roztworze na-
syconym bedg réwne V1,6 - 10719, czyli beda wynosi¢ 1,26 - 107 %

Warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosei informuje o rozpuszezalnosci
danej soli. Im mniejszy jest iloczyn rozpuszczalnosci Kqq, tym
mniejsza jest rozpuszczalnoéé soli, czyli w danej temperaturze ta
sol tatwiej straca sie w postaci osadu.

Stracenie osadu moze nastapic tylko wtedy, gdy wartosé iloczynu
jonowego substancji w roztworze przekroczy wartosc jej iloczynu
rozpuszczalnosci. Sposréod zwiazkéw chemicznych podanych w tabe-
li 31. najtrudniej rozpuszczalny jest siarczek rteci(Il), a wiec osad tej
soli powstanie bardzo fatwo. Wartosci iloczynu rozpuszczalnosci roz-
nych zwiazkéw chemicznych mozna poréwnywac ze soba tylko wtedy,
gdy substancje te maja jednakowy ilosciowy skiad jonowy, czyli dyso-
cjuja na taka sama liczbe jonéw.

Tabela 31. Wartosci iloczynu rozpuszczalnosci wybranych soli
w temperaturze pokojowej

Wzér soli lloczyn rozpuszczalnosci Kgq*
CasS0, 4,9-107
AgCl 1,6 -1071°
HgS 4,0-107%8
CuS 6,0 - 10738
BaSO, 5,0 - 1071

* A, Bielanski, Podstawy chemii nieorganiczne), Wydawnictwo Naukows PWN, Warszawa 2012

Jezeli iloczyn stezen jondw danego zwiazku chemicznego trudno roz-
puszczalnego w wodzie:
» jestréwny K, to uklad znajduje sie w stanie réwnowagi, czyli

roztwor jest nasycony,

jest mniejszy od Ky, to roztwor jest nienasycony,

jest wiekszy od K, to roztwor jest przesycony i bedzie stracal sie osad.

Dodanie elektrolitu zawierajacego takie same kationy lub aniony, jakie
znajduja sie w nasyconym roztworze danej soli, spowoduje czesciowe
stracenie sie osadu tej soli. Przyczyna tego jest zmiana stezenia danego
jonu i przekroczenie iloczynu rozpuszczalnosci soli. Takie zjawisko, nazy-
wane efektem wspdlnego jonu, czesto wykorzystuje sie, aby catkowicie
stracic sol z roztwori.



Obliczanie stezenia molowego

Oblicz stezenie molowe nasyconego roztworu Ag,CrO,, jezeli
iloczyn rozpuszczalnosci tej soli Ky, = 1,0 - 1072,

Dane:
Kso=1,0.10712

Szukane:
C'm =7?

Al Ag,CrO, == 2 Ag* + CrO,~

£l Kso = [Ag'T - [CrO,™]

Oznaczajac stezenie molowe Ag,CrO, w roztworze nasyconym,
przez x, otrzymujemy:

[CrO2 ] =x

Po podstawieniu do wyrazenia na iloczyn rozpuszczalnosci
otrzymujemy:

[Ag?- [CrO,2] = 2%)* -«
[AgT: [CrO,2] = 1,0-1071
4x® = 1,0 10712

_5[L0-107
4,

5 mol
x=6,3-107 35
| Stezenie molowe nasyconego roztworu Ag,CrQ, wynosi 6,3 - 107° g;?i

Ustalanie, czy straci sie osad substancji

Ustal, czy straci sie osad weglanu wapnia po zmieszaniu

100 cm?® 0,01-molowego roztworu azotanu(V) wapnia i 400 cm?
0,01-molowego roztworu weglanu sodu.

Ioczyn rozpuszczalnosci Ko CaCO; = 4,7 - 10717,

Dane: Szukane:
Ko caco, =47 - 107 [ga™] =2
Con a0y, = 0,01 22 [CO> ] =2

1/}&:&“\'05‘} = 100 Cm'

mol
CinNayco,= 0,01 g5

= 400 cm?®

VNa;CO-g, patrz s. 362
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Plan rozwiaz

ywania

1| Wypisz dane

i szukane.

22 Napisz réwnanie

reakgji dysocjagii.

a3 Napisz wyrazenie na

Ky Ag,Cro,.

-1 Oblicz Cpp,.

1| Napisz odpowiedZ.

Plan rozwigzywania

| Wypisz dane

i szukane.

| Oblicz stezenie jondw
[Ca™]i[COs "] po

zmieszaniu roztwordw.

1 Oblicz iloczyn stezer;
jonéw [Ca” i [CO4™ 1.

=} Poréwnaj iloczyn

stezer jondw [Ca?')
| [CO47] z lloczynem
rozpuszezalnosci

' Napisz odpowiedz.
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1. Podaj po dwa przyktady soli, ktérych roztwory nalezy ze soba zmieszad, aby otrzymac weglan

362

—
Z

" a2

(€% = -

Vc'am(_)g,)2 * VNagCO_-;
[Caz.'] - CT“HC:&(N():.})Z ; VCd{N()g‘]Z

"/(','11{1\10_.92 + VI\’-EQC()_})

mol

0,01 g3 - 0,1 dm?

[Ca7] =

0,1 dm? + 0,4 dm?

[Ca2*] = 0,002 21

dm?

- [Ca% - [CO5>] = 0,002 - 0,008

[Ca®'] - [CO3* ] =16-107°

El [Ca?] - [COs% ] > Ky CaCO;

%’ ROZWIAZ
W ZESZYCIE

[CO.>] = ficos?
1'/(;a{1\1<_}__g)2 + VNagCO_--,-
[CO 2_] _ CII'INE\QC():J, : IVfNag(,'.'('J;.-i
i Veamog,  Vayco,
0,01 22 . 0,4 dm?
fele oy Pl et
] =

0,1 dm?® + 0,4 dm?

[CO>] = 0,008 2

dm?

) Osad si¢ straci, poniewaz zostal przekroczony iloczyn rozpuszczalnosci.

baru. Napisz odpowiednie rdwnania reakcji chemicznych w formie czasteczkowej, jonowej

i skréconej jonowe;j.

2. W dwaoch probowkach znajduja sie roztwory chlorku potasu i chlorku baru. Zaprojektuj doswiadczenie
chemiczne, ktdre nalezy przeprowadzi¢, aby rozréznic te zwigzki chemiczne. Narysuj schemat,

podaj obserwacje, sformutuj wniosek i zapisz rownania reakcji chemicznych w formie
czgsteczkowej, jonowej i skréconej jonowej.

wedlug zwiekszajgcej sie rozpuszczalnosci.

KSOAgBr — 5,2 - 1O_|3
KSOAgI — 1,0 * 10_16

mal

ktére wynosi 107 4.

Kso Baco, = 3,0 1(_3_9
Ksopos = 3,4 - 1079

. Ponizej podano wartosci iloczynéw rozpuszczalnosci soli w temp. 298 K. Uszereguj te sole

KSOZHS — -1,-1 : 10_24
Kso caco, = 3,4 - 107

. Roztwdr w zlewce zawiera jony chlorkowe, bromkowe i jodkowe o takim samym stezeniu molowym,

Do zlewki dodano roztwor azotanu(V) srebra(l). Wartosci iloczynow
rozpuszczalnoscl wynoszg: Kgpago = 1.6 - 1071°, Ko ager = 5,2 - 10712, Ky pq = 1.0 - 10716,
a) Napisz réwnania reakcji chemicznych, stosujgc zapis jonowy skrocony.

b) Okresl, kiedy nastgpi stragcenie osadu trudno rozpuszczalnej soli.

c) Wskaz sol o najmniejszej rozpuszczalnosci.
d) Wskaz, ktéry z osaddw straci sie jako pierwszy po wprowadzeniu azotanu(V) srebra(l).
e} Podaj, w jakiej kolejnosci straca sie osady.

5. Oblicz stezenie molowe nasyconego roztworu PbCl,, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci tej soli

wynosi 1,7 - 1075,

6. Ustal, czy po zmieszaniu réwnych objetosci 0,001 -molowych roztwordw BaCl, i Na,S0O,
straci sig¢ osad BaSO,, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci Kgp gaso, = 5,0 10719,



45. Hydroliza soli

Wodne roztwory kwaséw maja odczyn kwasowy, wodne roztwory za- odczyn
kwasowy

sad — odczyn zasadowy (fot. 137)). A zatem jaki odczyn maja wodne
roztwory soli? Mozna to sprawdzi¢ doswiadczalnie.

M Badanie odczynu wodnych roztwordow soli

Doswiadczenie 52. ZnCl, @ZnCIz, Cusg,

Badanie odczynu wodnych roztwordw soli

Odczynniki: roztwory: chlorku sodu, chlorku cynku, siarczanu(Vl}
miedzi(ll), etanianu amonu, weglanu potasu, chlorku amonu.

wskaZnikowe.

do 1. — chlorku sodu, do 2. — chlorku cynku, do 3. — siarczanu(VIl} miedzi(l),
do 4. — etanianu amonu, do 5. — weglanu potasu, a do 8. — chlorku
amonu (schemat). Nastepnie w probowkach zanurz uniwersalne papierki

wskaznikowe.
uniwersalny papierek wskaznikowy

4
roztwor roztwor roztwor roztwor roztwor roztwor
NaCl ZnCl, CusQ, CH,COONH, KGO, NH,Cl

Obserwacje: Wszystkie badane sole dobrze rozpuszczaja sie w wodzie
i tworza w wiekszosci bezbarwne roztwory. Wyjatek stanowi siarczan(VI)
miedzi(Il), ktérego roztwdr ma niebieska barwe. Uniwersalne papierki
wskaZnikowe barwig sie na rézne kolory (tabela 32.).

Tabela 32. Badanie odczynu wodnych roztwordw soli

Wzory soli NaCl ZnCl, CuS0, CH;COONH, K.CO4
K | 1 | =
Barwa
uniwersalnego
papierka
wskaznikowego

& | O \_/ ~

z0ta czerwona czerwona zota zielononiebieska

odczyn
zasadowy

Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwki, uniwersalne papierki Fot. 137. Barwa

wskaznika — btekitu
, _— : . , ) tymolowego — w roztworach
Instrukcja: Do szesciu probowek wlej kolejno wodne roztwory soli: kwasdw | zasad.

NH,CI

\

czerwona
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Hydroliza soli — reakcja

z woda jondw
pochodzacych z dysocjacii
soli.

NaCl to sl mocnego
kwasu HCI i mocnej
zasady NaOH.

odczyn chojetny

ZnCl, to 86l mocnego
kwasu HCl i slabej
zasady Zn{OH)..

odczyn kwasowy

sumaryczne réwnanie
reakcji hydrolizy
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Whniosek: Roztwory chlorku sodu i etanianu amonu maja odczyn obo-
jetny, chlorku cynku, siarczanu{VI) miedzi(Il) i chlorku amonu — kwa-
sowy, a weglanu potasu — zasadowy.

Rézne odczyny roztwordw soli wyjasnia reakcja hydrolizy. Wszystkie
sole dobrze rozpuszczalne w wodzie dysocjuja catkowicie i w roztworze
wystepuja w postaci jonéw. [loé¢ jonéw pochodzacych od stabych elek-
trolitéw jest w roztworze ograniczona staly dyvsocjacji kwasu lub zasady,
od ktdrej jon pochodzi. Im stabszy jest elektrolit, tym mniej jego jonéw
moze znajdowac si¢ w roztworze, poniewaz réownowaga dysocjacji jest
przesunieta w kierunku czasteczek niezdysocjowanych. W celu przy-
wrocenia rownowagi jonowej jony znajdujace sie w roztworze soli reaguja
z woda. W wyniku tej reakeji chemicznej, nazywanej reakcja hydrolizy,
w roztworze pojawia sie nadmiar jonéw H' lub OH™ i odczyn roztworu
staje si¢ kwasowy lub zasadowy. Hydrolizie ulegaja jony soli pochodzace
od stabych kwaséw i stabych zasad. Jony pochodzace od mocnych kwa-
sow i mocnych zasad nie ulegajg reakcji hydrolizy.

W doswiadczeniu 52., s. 363—364, zaszty nastepujace procesy:

Probowka 1.
Dysocjacja chlorku sodu:
NaCl 25 Nar + 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, ponie-
waz jony H" i OH™ sa w réwnowadze chemicznej, co wynika z réwnania:

H.O == H' + OH"
Probéwka 2.
Dysocjacja chlorku cynku:

ZnCl, s zp2+ 4+ 20r
chlorek cynku kation cynku  aniony chlorkowe

Jony cynku reaguja z woda:

Ziet 4+ 20 4 HIQ == @oHr &+ HY & 2Cr

kation aniony wocla kation kation aniony
cyrku chlorkowe hydroksocynku wodoru  chlorkowe

7t + HO = @ZnOH} + H

(ZnOH)"  + H,O == Zn{OH), + H'

Zne* 4+ 2H,0 —s ZnOH), + 2H*

kation cynku woda wodorotlenek cynku  kationy wodoru
Jony H" powstajace w wyniku hydrolizy odpowiadaja za odczyn kwa-
sowy roztworu.
Jest to hydroliza kationowa, bo reakcji chemicznej ulegaja kationy.



Probéwka 3.
Dysocjacja siarczanu(VI) miedzi(IT):

cuso, % cu* + 80
siarczan(Vl) miedzi(ll) kation miedzi(l) anion siarczanowy(Vl)
Jony miedzi reagujg z woda:
Cu?* + SO2 + H,O == (CuOH)* + H* + SO

katicn anion woda kation kation wodoru  anion
miedzillll  siarczanowy(V() hydroksomiedzi(ll) slarczanowy(Vl)
(CuOH* + H,0 == CulOH), + H
kation hydroksomiedzi(ll) woda wodorotlenek miedzi{ll) kation wodoru
cu® <+ P2HO —s» CUcHs <+ 231
kation miedzi(ll} woda, wodorotlenek miedzi(ll) kationy wodoru

Jony H™ powstajace w wyniku hydrolizy odpowiadaja za odczyn kwa-
SOWY roztworu.
Jest to hydroliza kationowa, bo reakcji chemicznej ulegaja kationy.

Probowka 4.
Dysocjacja etanianu amonu:

CH,COONH,

etanian amonu

H,O

MOy NHF 4+

kation amonu

CHCOO"

anion etanianowy
Jony reaguja z woda:

NHs + CHsCOO™ + H,O0 === NHz+H,0 + CHsCOOH

kation amonu anion etanianawy  woda zasada amonowa kwas etanowy

Roztwér ma odczyn obojetny, poniewaz moc kwasu i zasady jest
bardzo zblizona.

Odczyn roztworu bylby stabo kwasowy, gdyby zasada byta slabsza
od kwasu (stezenie H' bytoby nieco wieksze od stezenia OH™).

Odczyn roztworu bylby stabo zasadowy, gdyby zasada byla mocniej-
sza od kwasu (stezenie OH™ byloby nieco wieksze od stezenia H').

Jest to hydroliza kationowo-anionowa, bo reakcji chemicznej
ulegaja kationy i aniony.
Probowka 5.
Dysocjacja weglanu potasu:

K,COs

weglan potasu

H0

— 2 K" o

kationy potasu

COZ

anion weglanowy

Jony weglanowe reaguja z woda:

2K + O + HiO = 2K* + OH 4 HCOs
kationy anion woda kationy potasu  anion anion
potasu  weglanowy wodorotlenkowy wodoroweglanowy

45. Hydroliza soli

Cu80, to s6l mocnego
kwasu H.,S0O, i stabej
zasady Cu{OH)s.

odczyn kwasowy

sumaryczne rownanie
reakcji hydrolizy

CH;COUONH, to sal
stabego kwasu CH,COQOH
i slabej zasady NH; + H.O.

odczyn obojetny

K.CO; to sél stabego
kwasu H,O + CO,
i mocnej zasady KOH.

odczyn zasadowy
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sumaryczne rownanie
reakcji hydrolizy

NH,Cl to sél mocnego
kwasu HCl i stabej
zasady NH; + H,0

odczyn kwasowy
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COZ + H,O0O == OH  +  HCO;
HCO;: + H,O == OH + H,0 + CO,

CO&F + 2H0 = 204 = HO + ©O,

anion woda aniony I I
weglanowy wodorotlenkowe kwas weglowy

Jony OH™ powstajace w wyniku hydrolizy odpowiadaja za odczyn
zasadowy roztworu.
Jest to hydroliza anionowa, gdyz reakcji chemicznej ulegaja aniony.

Probéwlka 6.
Dysocjacja chlorku amonu:
NH,C 22 NH,s + CF

chlorek amonu kation amonu  anion chiorkowy
Jony reaguja z woda:
NH,# + C + H,O = NH;+H,O + Ht + Cl

NH,’ £ H,O = NH;+H,O + H
kation amonu woda zasada amonowa kation wodoru

Jony H" powstajace w wyniku hydrolizy odpowiadaja za odczyn kwa-
SOWY roztworu.
Jest to hydroliza kationowa, bo reakcji chemicznej ulegaja kationy.
Hydrolizie ulegaja sole:
» mocnych kwasoéw i stabych zasad,
stabych kwaséw i mocnych zasad,
» stabych kwasdéw i stabych zasad.
Hydrolizie nie ulegaja sole mocnych kwaséw i mocnych zasad.

Zalezno$¢ odczynu roztworu od rodzaju soli przedstawiono w tabeli 33.

Tabela 33. Odczyn roztworu wybranych soli i rodzaje hydrolizy

50l pochodzaca od

Odczyn roztworu  Rodzaj hydrolizy Prz:l;:?dy
kwasu zasady
mochego mocnej obojetn Mydralizs ey
g J I nie zachodzi K50,
: hydroliza (NH,}>50,
mocnego slabej kwasowy A/ —— CuCl,
: ) ; K,S
stabego mochej zasadowy hydroliza anionowa .
L|2803
obojetny hydroliza
stabego stabej lub stabo kwasowy kationowo- (NH)-CO4
lub stabo zasadowy -anionowa



45. Hydroliza soli 1IN

Mapa pojec¢ - reakcje w wodnych roztworach

_ pH<7 _
rozpuszczalnosci  zebojetniania
1 ' hydrol kala pH il =7 dozyn obojet
_ hydroliza skala p - _ ——® odczyn obojetny
] = soli [H*] = [OH]
iloczyn jonowy K| A i
K= [A™- BT | N o 7 8 -+ odczyn zasado
] | [H] < [OH] ’ 1 Wy
= i =<t > iloczyn jonowy wody Ky o
' — —14 ;mol
reakcie _ - | Kio=[H]-[OH]=1-107 (252
stragcania = hreaKCJa — » dysocjacja )
: chemiczna i
osadéw _ elektrolityczna ‘ > teoria Arrheniusa
\ teorie |
v - kwasdw ——» teoria Bronsteda-
reguta » stata réwnowagi i zasad | -Lowry'ego
przekory chemlcz;'lej ch . > slaldrdii “—» teoria Lewisa
. _lor-o |
°T AP BP )
v Y
stopien dysocjacji -«——» prawo rozcienczerh -« » stata dysocjacji
elektrolitycznej a Ostwalda elektrolitycznej K
2 el
a="2 b a="2-100% g 25 _ATBT
M M 1-a 9= AB,)
Wyjasnienia symboli:
a, b, c, d, n, m - wspdlczynniki stechiometryczne, K., — stala rdwnowagi chemicznej,
[A], Bl [C]. [D] - stezenie molowe substancii, Q”T"-]’L Ky — stata dysocjaciji elektrolitycznej,
[A™7] - stezenie molowe kationu, % K; — lloczyn jonowy,
[B™] - stezenie molowe anionu mol n, — liczha moli czasteczek
Cdm®’ ; ;
" it . — ; ; . mol zdysocjowanych na jony, mal,
[A ], [BT] — stezenia molowe produkiow w stanie rownowagi chem|cznej,|—dm3, n,, — calkowita liczba mol czasteczek
[A.By] - stezenie molowe substratu w stanie rownowagi chemiczngj, % wprowadzonych do roztworu, maol,
C — stezenie molowe elektrolitu, @ — stopien dysocjacji elektrolitycznej.

: %’ ROZWIAZ
Zadania Q;:J W ZESZYCIE

1. Stwierdzono, ze roztwor pewngj soli ma pH = 4. Wskaz nazwe soli (a—c}, ktora ulegta hydrolizie.
a) weglan glinu b) siarczan(VI) glinu c) siarczek sodu

2. Napisz rownania reakgcji hydrolizy soli o podanych nazwach (a—c) w postaci czgsteczkowej,
jonowej i skréconej jonowej.
a} weglan sodu b} siarczan(Vl) zelaza(ll) ¢} slarczan{lV) amonu

3. Jaki odczyn majg wodne roztwory soli o podanych wzorach (a—f}? Uzasadnij swojg odpowiedz,
nie zapisujac rownan reakcji chemicznych.
a) KoS ¢) (NH4)-CO3 e) (NH,).S0,
b) Na,50, d) CuCl, f) NaNO4
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Podsumowanie

Stata rownowagi chemicznej

W stanie rownowagi chemicznej stosunek iloczynu stezen produktdw, podniesionych do poteg
bedacych wspotczynnikami stechiometrycznymi w réwnaniu reakcji chemicznegj, do iloczynu stezen
substratow, rowniez podniesionych do odpowiednich poteg, jest w danej temperaturze wielkoscig
statg, nazywang stata rownowagi chemicznej:

_ e - oy
AF - [BP

Reguta przekory

Zgodnie z reguta przekory uktad bedacy w stanie réwnowagi chemicznej, poddany dziataniu czynnika
zewnetrznego (np. zmianie stezenia, cisnienia substanciji reagujacych czy temperatury), reaguje
wytworzeniem nowego stanu rownowagi, zmniejszajacego wptyw tego czynnika.

Ke dla ogdlnego réwnania: aA+bB<e=—=c¢C +dD

Wplyw czynnikéw na stan rownowagi chemicznej

przesuniecie w lewo réwnowaga przesuniecie w prawo
e
» dodawanie produktu » usuwanie produktu
» usuwanie substratu » dodawanie substratu
) ogrzewanie ukladu, gdy AH <0 » ogrzewanie uktadu, gdy AH >0
» ozighianie uktadu, gdy AH > 0 » ozigbianie uktadu, gdy AH < 0
) obnizanie cisnienia w ukfadzie, » obnizanie cisnienia w ukiadzie,
gdy Vsubstratéw > Vproduktéw gdy Vsubstratéw < Vprodukto’w
» wzrost cisnienia w ukfadzie, » wzrost cisnienia w ukfadzie,
gdy Vsubstratéw < Vproduktdw gdy Vsubstratéw > Vproduktéw

Dysocjacja elektrolityczna

Dysocjacja elektrolityczna {jonowa} to rozpad czgsteczek na jony: kationy i aniony pod wptywem
rozpuszczalnika (np. wody) lub temperatury:

dysocjacja kwasow

H,O
H,R" =—= mH*+R™

dysocjacja zasad
H,O

M(OH), =— M +nOH"
dysocjacja soli

= A SN VA S



Podsumowanie

3 Definicja
Twort_:_y Przyklady reakcji chemicznych
teorii kwasu zasady
substancja, ktora substancja, ktora HCl HZOE H* + CF
w roztworach wodnych w roztworach wodnych —
Arrhenius dysocjuje na kationy dysocjuje na kationy i
wodoru {cksoniowe) metalu i aniony NaOH ——> Na*+ OH"
i aniony reszt kwasowych  wodorotlenkowe zasada
substancja, ktdra moze substancija, ktdra moze . )
Bransted  oddac proton; donor przyjaé proton; H,0O + NH; «—= NH," + OH
iLowry  protonéw akceptor protondw kwas zasada  kwas zasada
sprzezone pary kwas-zasada
. substancja z. lukg substancja z w01n.eg H* + NH, NH,*
Lewis elektronows; akceptor para elektronows;
i ; kwas zasada
pary elektronowej donor pary elektronowej

Elektrolity to substancje, ktdrych wodne roztwory przewodza prad elektryczny.
Miarg mocy elektrolitow sg:
b stala dysocjacii elektrolitycznej Ky, dla danego elektrolitu zalezna od temperatury, ktéra dla

rownania: A, By, % aA*+bB  mapostac: Ky= w

[A2Bsl

b stopien dysocjacii elektrolityczne a, zalezny od temperatury | stezenia elektrolitu, ktéry ma postac:
nz
n

nZ
luo  a=—-100%

w I|w"W

@ =

Kwasowo$¢ i zasadowosé roztwordw okresla ich pH, czyli uipmny logarytm dziesietny ze stezenia
jonow wodoru. pOH to ujemny logarytm dziesietny ze stezenia jondw wodorotlenkowych.

pH = -log[H*]  [H*]=10"" pOH = —log [OH"]  [OH"] = 10-POH
2
pH + pOH = 14 [H*] - [OH] = 10714 {320)
[HT] = > [OH7]

[H*]-[OH] =10

[H*] = 10-PH pH = -log [H*] [OH-] = 10-POH pOH = -log [OH"]

pH

pOH

¥ 3
Y

pH + pOH = 14
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Reakeje w wodnych roztworach elektrolitow

Odczyn roztworu

maol 4
™ dm?3

>1-107

fo 407

<1-107
odczyn odczyn odczyn
kwasowy obojetny zasadowy
0 [H*] > [OH] [H*] = [OH] [H] < [OH"] i
I il ey |
' pH < 7 pH=7 pH > 7 '

Reakcje chemiczne w roztworach wodnych elektrolitow

Zobojetnianie  'S2Kcia chemiczna H* + CI” + Na* + OH" —= Na* + CI" + H,0

Zobojetnianie o0 oI OZ
(neutralizacja) =" 0O H*+ OH"—>H,0 lub Hy0" + OH"—> 2 H,0

reakcja chemiczna
Stracanie gg;? sfi‘;”?vf\‘;'c';rz"re’ Cu2* + 2 OH — Cu(OH)¥
pEadE trudno rozpuszczélny Ag*+CI” > AgCh
zwigzek chemiczny

'kationowa - zachodzgca w roztworach soli pochedzacych
od mocnych kwasdéw i stabych zasad {odczyn kwasowy),
sol dysocjuje na jony, np.

(NH4)QSO4 % 2 NH4+ + 804 =
ktdre reaguja z czasteczkami H,O:
2 NH; + SO + 2 H,0 &9 2 {NH3 + H,0) + 2 H* + SO

NH.* + H,0 == NH; + H,0 + H*

| .anionowa - zachodzaca w roztworach soli pochedzacych
od stabych kwaséw i mocnych zasad {odczyn zasadowy),
sl dysocjuje na jony, np.
Na2003 % 2 Na+ o 003 3
ktére reaguja z czasteczkami H,O:
2 Na* + CO.% + 2 H,0 == 2 Na* + 2 OH" + H,0 + CO,

CO& + 2 HyO0 =—=2 OH™ + H,0 + CO,

kationowo-anionowa — zachodzaca w roztworach soli
pochodzgcych od stabych kwasow i stabych zasad (odczyn
obojetny, stabo kwasowy lub sltabo zasadowy), sél dysocjuje
na jony, np.

(NH4)2003 % 2 NH4+ “+ COSE_

ktére reaguja z czasteczkami H,O:

2 NHsf + CO& + 2 H,0 = (NHz + H,Q) + H,O + CO,

reakcja chemiczna

Hydroliza jonow soli z woda

nie zachodzi w roztworach soli pochodzacych od mocnych
kwaséw i mocnych zasad
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Sposoéb na zadania

Jak obliczy¢ wartos¢ pH jednowodorotlenowej zasady, jezeli znane jest jej
stezenie molowe? Jak obliczy¢ stopien dysocjacji tej zasady?

Wykonaj obliczenia

Odczytaj z tablic chemicznych warto$¢ statej dysocjacji zasady podanej w tresci zadania.

Oblicz stosunek stezenia molowego C do statej dysocjacji elektrolitycznej K, — sprawdzisz
w ten sposob, czy mozesz zastosowac uproszcezony wzor na stata dysocjacji elektrolityczne] K.

Jazeli KQ = 400, do dalszych obliczert mozesz Natomiast jezeli K£ < 400, do dalszych

zastosowad uproszczong postac wzoru obliczer musisz zastosowad wzdr:
na statg dysocijacii; p ao o
Kd = 0{2 * C 3 '1 —
OH? OH?

Kk, 1o k, - O

G C—[OHT]
gdzie:
Ky — stata dysocjadji elektrolitycznej zasady, wielkos¢ bezwymiarowa,

mal

C — stezenie zasadly, 4

Oblicz stezenie jondw [OH™], przeksztatcajac wzdr na K

c
da-—=2400  [OH]=VK;-C
d

C
dla —— < 400 musisz rozwiazac rownanie kwadratowe

Ky
[OH =K~ [OH]+ Ky C=0

Oblicz wartos¢ pOH ze wzoru:

Oblicz wartos¢ pH, przeksztatcajac wzor:
pH + pCH = 14
pH =14 - pOH

Oblicz stopien dysocjacji a, przeksztatcajgc wzor:
KC! = sz : C

Ky
a=y C

Trening - rozwiaz zadania: 2., s. 372.

o Podczas wykonywania obliczen skorzystaj
pOH = —log[OH] z tabeli wartosci logarytmow dziesistnych.

o Pamigtaj, ze & mozna podad jako wielkosé
bezwymiarowa lub wyrazic ja w procentach.

371



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

- e - ROZWIAZ
Trening - rozwigz zadania e
Zadanie 1.

Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie. NHag
W zlewce zachodzi reakcja chemiczna opisana nastepujacym rownaniem: Cp = 239/80
m =659

NH; + HCl — NH,Cl

Wykorzystaj dane ze schematu do$wiadczenia i uzupetnij ponizsza
tabele, a nastepnie ocen, czy roztwor otrzymany w dodwiadczeniu
ma pH = 7. Uzasadnij swoje stanowisko. W obliczeniach przyjmij masy
atomowe: my =1 u, my=14u, mg =355 u.

Roztwér Substancja rozpuszczona
Stezenie ehititose ot emaly masa, g Iiczt[:?oTolis
NHagg 1% — 6.8
HClzq) 0,1 ;"—nfé 40,00 — j
Zadanie 2.

W roztworze stabego kwasu jednoprotonowego o stezeniu 0,001 —mol stezenie jondw HT wynosi
dm
1210 2% Oblicz:

a) stopien dysocjacji oraz statg dysocjacji tego kwasu,

b) stezenie niezdysocjowanych czasteczek kwasu w roztworze,
mol
dma,mu’al
d) stezenie jonéw H* w roztworze tego kwasu o stezeniu 0,1 Fre

c) stopien dysocjacji tego kwasu w roztworze o stezeniu 0,1

Na podstawie wynikow obliczen sformutuj wniosek dotyczacy zaleznosci stopnia dysocjacji
stabego kwasu od stezenia molowego jego roztworu.

Zadanie 3.

Do pieciu probowek zawierajgcych wode z roztworem oranzu metylowego wprowadzono rdzne
substancje i obserwowano barwy roztwerow.

|
H.O z roztworem oranzu metylowego

a) Wskaz, w ktorych probowkach zaszta reakcja dysocjacji elektrolitycznej. Napisz odpowiednie
rownania reakcji chemicznych.

b) Wskaz, w ktérych probéwkach zaszta reakcja hydrolizy. Napisz odpowiednie réwnania reakcji
i okre$l rodzaj hydrolizy.

¢) Okresl, jaka funkcje w reakcjach hydrolizy wediug teorii Brensteda-Lowry’ego petni woda.

d) Okresl odczyn roztworow w probowkach 1-5.
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Charakterystyka
pierwiastkow | zwigzkow
chemicznych

W tym dziale zwrdo¢ uwage na umiejetnosci

Doswiadczenia chemiczne — Korzystanie z informaciji
projektowanie i opisywanie » interpretowanie informaciji odczytanych
p badanie wlasciwosci litowcow z ukladu ckresowego pierwiastkéw

chemicznych

p odczytywanie informacji z tabeli
rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkow
w wodzie

p badanie aktywnosci chemicznej fluorowcow
» otrzymywanie tlenu

» badanie dziatania kwasow utleniajacych
(roztworow rozcieniczonych i stezonych)
na metale

» badanie wptywu odczynu srodowiska na
przebieg reakcji utleniania-redukciji



Fot. 138. Woddr jest
gtownym skiadnikiem

materii gwiazd

{719 masowych).

1

21
1 H

wodor

Konfiguracja elektronowa

atomu 4H:
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46. Wodoér i hel

Woddr i hel, pomimo tego, ze naleza do pierwiastkéw chemicznych bloku
s ukladu okresowego, znacznie réznia sie wlasciwosciami od pozostalych
pierwiastkéw chemicznych tego bloku. Sa gazowymi niemetalami
(fot. 138.), podczas gdy wszystkie pozostate pierwiastki chemiczne blo-
ku s to typowe metale, poniewaz maja podobna budowe atomdw.

B Wodor H

Wodor 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 zwigzanej znajduje sie przede wszystkim w wodzie, ropie naf-
towej, gazie ziemnym oraz w organizmach roslin i zwierzat.

W temperaturze pokojowej wodor jest gazem bezbarwnym, bezwon-
nym, stabo rozpuszczalnym w wodzie. Ma najmniejsza gestos¢ sposrad
wszystkich pierwiastkéw chemicznych (patrz s. 470). Jest tatwopalny,
a z tlenem tworzy mieszaning wybuchowa. W stanie wolnym wystepu-
je w czasteczkach dwuatomowych.

Jadro atomu wodoru zawiera 1 proton, a w powtoce elektronowej
znajduje sie 1 elektron. Wodér ma trzy izotopy: 1H (prot), 1H (deuter),
H (tryt) (patrz s. 37).

Atom wodoru dazy do uwspdlnienia elektronu 1s z utworzeniem wia-
zania kowalencyjnego, w wyniku czego uzyskuje dublet elektronowy.

W reakcjach chemicznych niesparowany elektron wodoru tatwo
tworzy wigzanie o.

W zwigzkach chemicznych woddr zazwyczaj przyjmuje stopien
utlenienia I (np. w HCI, H,S), a w wodorkach metali: —I (np. w NaH,
MgH,).

Wodér w wyniku reakeji z pierwiastkami chemicznymi tworzy
wodorki. Aby je otrzymac, z wyjatkiem HF, nalezy uzy¢ czynnika ini-
cjujacego reakcje chemiczna (np. w reakeji powstawania HCI) lub kata-
lizatora (np. w reakcji powstawania NH,).

W laboratorium woddér mozna otrzymac kilkoma sposobami. Naj-
czesciej przeprowadza si¢ reakcje chemiczne:

» metali aktywniejszych chemicznie od wodoru z kwasami, np. cynku

z kwasem chlorowodorowym (patrz dodwiadczenie 38., s. 290):

/n  + 2HCI —  ZnCl, +  Ht

cynk kwas chlorowodorowy  chlorek cynku woddr

» metali 1.1 2. grupy ukladu okresowego pierwiastkdw
chemicznych z woda, np.:



2 Na +

s6d

2 H,0

woda

2 NaOH +

wodorotlenek sodu

——e HQT

wodor
» wodorkéw metali 1. i 2. grupy ukladu okresowego z woda, np.:

CaH2 + 2 HQO CB.(OH)Q + 2 HQT

wodorek wapnia woda wodorotlenek wapnia wodor

—

Na skale przemystowa wodér wytwarza sie poprzez dzialanie para
wodna na;
» rozzarzony koks:

C + HO Ls ©CO 4+ HP
wegiel woda tlenek weglafll) wodor
P metan:
CHy =+ H0 20808, &5 & BHA
metan woda ltlenekwegla(ll) wodc‘)rl
|
gaz wodny
(gaz syntezowy)
M Hel ;He

Hel jest pierwiastkiem chemicznym bardzo rozpowszechnionym we
wszech$wiecie (28% masowych; ustepuje tylko wodorowi). Niska zawar-
to$¢ w atmosterze oraz bierno$¢ chemiczna spowodowaly, ze na Ziemi
odkryto ten pierwiastek chemiczny stosunkowo pézno. Wezesniej, dzieki
zastosowaniu metod spektroskopowych, stwierdzono jego obecnosc na
Storicu.

Podobnie jak wszystkie helowce, w temperaturze pokojowej hel jest
gazem bezbarwnym i bezwonnym.

Jadro atomu helu zawiera 2 protony i 2 neutrony. Poza jadrem ato-
mowym znajduja sie 2 elektrony.

Ze wzgledu na zapetnienie orbitalu 1s {a tym samym zapefnienie
pierwszej powloki elektronowej) hel wykazuje biernosé chemiczng
i wystepuje w postaci pojedynczych atoméw, a nie czasteczek dwu-
atomowych jak inne gazowe pierwiastki chemiczne — np. woddr, tlen,
azot, fluor i chlor.

Hel otrzymuje si¢ ze skroplonego powietrza metoda destylacji frak-
cyjnej. Gdy inne skladniki powietrza w wyniku skroplenia staja sie cie-
czami, hel pozostaje gazem, poniewaz ma bardzo niska temperature
wrzenia (najnizszg wérdd gazéw) — ok. —268,9°C (patrz s. 468). Nastep-
nie oczyszcza sie go, przepuszczajac przez warstwe wegla aktywnego.
Na skale przemyslowa hel otrzymuje sie ze skroplonego gazu ziemnego,
ktéry oprécz gltéwnego sktadnika (metanu) zawiera pewne ilosci helu
1 azotu.

W silnym polu elektrycznym hel emituje swiatlo (fot. 139.).

46. Woddr i hel

Gaz wodny — gaz
wykorzystywany jako
paliwo lub surowiec
do wielu syntez.

18

1 He

hel
s

Konfiguracja elektronowa
atomu ,He:

™

Fot. 139. Barwa swialta
emitowanego przez hel.
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Zastosowania

Wodor i hel

W przesztosci do napetniania balondw i sterowcow stosowano
wodor, lecz z powodu ryzyka pozaru i wybuchu obecnie
jest on zastepowany helem.

m Woddr

Ciekty wodor jest sktadnikiem paliwa rakietowego. Jest zrodltem energii

w nowoczesnych pojazdach wyposazonych w ogniwa paliwowe. Stanowi tez surowiec
w syntezie amoniaku i chlorowodoru. Stosuje sie go do wytwarzania wysokich
temperatur w palnikach tlenowo-wodorowych (ok. 2500°C).

m Hel

Jest niepalny i ma bardzo matg gestosg,
dlatego napetia sie nim balony | sondy
meteorologiczne. Ze wzgledu na niskg
temperature wrzenia oraz biernosc
_ chemiczng stosuje sie go do wytwarzania
g ! ] ei; niskich temperatur w procesach
4 4 technologicznych i badaniach naukowych.
NS Umozliwia on utrzymywanie cbojetneg
atmosfery w przyrzadach | komorach
badawczych. W medycynie mieszanine
helu z tlenem wykorzystuje sie
do leczenia astmy.

: ROZWIAZ
Y e
1. Jedna z metod przemystowego otrzymywania wodoru jest dziatanie para wodna na rozzarzony koks.
a} Napisz réwnanie tej reakcji chemicznej.
b) Oblicz, ile metréw szesciennych gazu wodnego mozna otrzymac z 1 t koksu (warunki
normalne).

2. Woddr jest stosowany jako reduktor m.in. w reakcji chemicznej: CuO + H, — Cu + H,0.,
a) Okresl stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkow chemicznych w substratach i produktach.
b) Oblicz, ile decymetrow szesciennych wodoru potrzeba do zredukowania
3,01 - 10?3 czgsteczek tlenku miedzi(ll) (warunki normalne).
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47. Litowce

Ze wzgledu na duza aktywnos¢ chemicznag litowce wystepuja w $rodo-
wisku przyrodniczym wylacznie w postaci zwigzkéw chemicznych jako
sktadniki skat i mineraléw. Najbardziej rozpowszechnione sa sod i po-
tas (fot. 140.). W plynach ustrojowych organizméw znajduja sie ich
jony. Reguluja one gospodarke wodng, odpowiadaja takze za przewo-
dzenie impulséw nerwowych. Pozostale litowce to: lit Li, rubid Rb, cez
Cs, frans Fr oraz woddr H, ktdry nie jest metalem.

M Litowce - poréwnanie wlasciwosci

Litowce to miekkie metale o matej gestosci, srebrzystobiatej barwie i ni-
skich temperaturach topnienia (patrz s. 468—-470). Sa bardzo aktywne
chemicznie, dlatego musza by¢ przechowywane w nafcie lub oleju para-
finowym. Jony litowcéw barwig ptomient palnika, co umozliwia identy-
fikacje tych pierwiastkéw chemicznych.

Atomy litowcéw maja 1 elektron walencyjny #s'. Im jest on bardziej
oddalony od jadra atomowego, tym stabiej jest z nim zwigzany i tatwiej
ulega oderwaniu. Z atomu metalu powstaje wowczas kation:

M — M + &
litowiec kation litowca

Dlatego wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowej zwicksza sie ak-
tywno$¢ chemiczna litowcow.
Litowce maja niska elektroujemnogé¢ i niskie wartoéci energii jonizacji.

W zwiazkach chemicznych wystepuja na I stopniu utlenienia.

Litowce fatwo reaguja z tlenem, niemetalami, wodg i kwasami:

1. Produktami reakeji chemicznych z tlenem sa tlenki (w przypadku litu),
nadtlenki (w przypadku sodu) lub ponadtlenki (w przypadku pozosta-
tych litowcow):

4L + O, — 2L0
lit tlen tlenek litu
Tlenki litowcéw maja charakter silnie zasadowy. W reakeji z woda
tworza mocne zasady, np.:
KO + HO — 2KOH

tlenek potasu woda wodorotlenek potasu

Moc zasad zwigksza si¢ wraz ze zwiekszaniem si¢ liczby atomowej litow-
ca. Najmocniejszg ze znanych zasad jest wodorotlenek cezu CsOH.
W krysztatach nadtlenkéw wystepuje jon nadtlenkowy O,%~, a w sie-
ci krystalicznej ponadtlenkéw — jon ponadtlenkowy O,

2 Na o 02 —_— Na202

sod tlen nadtlenek sodu
K + OQ — K02
potas tlen ponadtlenek potasu

Fot. 140. Nafta nie reaguje
z potasem (ani z innymi
litowcami), dzieki czemu
skutecznie chroni go

przed dostepem powietrza
czy wilgocia.

metale lekkie

4:)’{5i

cm

metale ciezkie

s 51

cm3

Zwiekszanie sie
aktywnosci chemicznej

litowcow

sl
11Na
19K
a7Fb
5508
gl

.

Zwigkszanie sie mocy
zasad litowcow

LiOH
NaOH
KOH
RbOH
CsOH

@

377



Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

09
11
3 sod
[Ne] 3s'

Kenfiguracja elektronowa
atomu 44Na:

3s!

Fet. 141. Ze wzgledu

na duzg aktywnosé
chemiczng sod nalezy
przechowywad w nafcie,
ktdra chroni go przed
dostepem powietrza

i wilgoci.
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2. Produktami reakeji chemicznych z wodorem sg wodorki MH, a z siar-
ka — siarczki M,S i wodorosiarczki MHS. W reakcjach chemicznych
litowcéw z azotem powstaja azotki M;N, a z fluorowcami — halogenki.

3. Produktami reakcji chemicznych z woda sa wodorotlenki oraz wodér:

oM + 2H,0 —s 2MOH + HA

litowiec woda wodorotlenek litowca wodor

Przebieg reakcji chemicznej jest gwalttowny.
4. Litowce wypieraja wodér z kwaséw, tworzac sole, np.:

2K + 2HCI — 2KCI + H?t

potas kwas chlorowodorowy chlorek potasu woddr

B Sod {Na i jego zwiazki chemiczne

Séd w zwiazkach chemicznych wystepuje na I stopniu utlenienia.

Podobnie jak inne metale s6d ma budowe krystaliczna. W jego sieci
krystalicznej znajduja sie jony Na*, miedzy ktérymi porusza sie chmura
elektronéw. W sodzie wystepuje wiec wigzanie metaliczne. Dzieki temu
wykazuje on wysokie przewodnictwo elektryczne i cieplne.

Nel| 4 Doswiadczenie 53. Na

Badanie wlasciwosci sodu
o Nie dotykaj sodu metalicznego gotymi diormi.

Odczynniki: sod.

Szklo i sprzet laboratoryjny: szczypce, bibuta, szkietko zegarkowe lub
szalka Petriego, noz.

Instrukcja: Wyjmij szczypcami kawalek sodu ze stoika | potdz na bibule
umieszczonej na szkietku zegarkowym lub szalce Petriego. Ostroznie
odkrdj nozem kawatek sodu.

Obserwacje: S4d jest metalem (fot. 141.) o srebrzystej barwie i meta-
licznym potysku. Jest bardzo migkki. Po przekrojeniu metaliczny po-
tysk szybko znika.
Wniosek: Zachodzi reakcja utleniania sodu tlenem z powietrza. Po-
wstaje nadtlenek sodu.

Réwnanie zachodzacej reakeji chemiczne;:

2 Na + 02 e Na202
sod tlen nadtienek sodu

W nadtlenku sodu, podobnie jak w nadtlenku wodoru, atomy tlenu sg
polaczone ze sobg i tworza tzw. mostek tlenowy O,%~. Wzér strukturalny
takiego polgczenia przedstawia sie nastepujaco: Na"O —O Na™.

Mostek tlenowy, jako wiazanie nietrwale, tatwo odszczepia tlen, co decy-
duje o utleniajacych wlasciwosciach nadtlenku sodu. Powstajacy w tej reak-
cji chemicznej tlenek sodu Na,O ma bardzo silne wlasciwos$ci zasadowe.



47. Litowce

Metaliczny s6d reaguje tez z woda, wypierajac z niej wodér:

2Na + 2H,0 —> 2NaOH + Hyt

s0d woda wodorotlenek sodu wodor

Wodorotlenek sodu — produkt tej reakeji chemicznej, nazywany takze
soda kaustyczng lub tugiem sodowym — jest jednym z najczedciej stosowa-

nych zwigzkdw chemicznych tego metalu. Séd tatwo reaguje z niemetalami:
» zwodorem tworzy bardzo reaktywny wodorek sodu:

2Na + H, —= 2NaH
sod wodor wodorek sodu
» z gazowym chlorem — chlorek sodu:
2Na + Cl, —= 2 NaCl
sod chlor chlorek sodu
» zsiarka — siarczek sodu:

2Na + 8 —= Na,3

3}
sod siarka siarczek sodu

Zastosowania

= E Lit
Litow

owce Wykorzystuje sie go w bateriach
Najbardziej rozpowszechnionymi litowcami litowych i jodowo-litowych,
sa sod i potas. Ich wodorotlenki sg czesto stanowigcych Zrédio zasilania m.in.
stosowane jako odczynniki w laboratoriach kardiostymulatoréw — urzadzen
chemicznych. wytwarzajacych bodzce elektryczne
pobudzajgce migsien sercowy.

H Potas

Stosuje sie go do okreslania
wieku skat wulkanicznych.

B Rubid

Pokrywa sie nim wnetrze
fotokomorek oraz dodaje sie go
do niektérych gatunkow szkiet.

B Cez .
.

B Sod

Pary sodu wystepuja w lampach
oswietlajacych ulice. Wytadowania
elektryczne pobudzaja pary -

Jest katalizatorem wielu reakgiji
polimeryzacii i spalania.

® Frans do swiecenia. Zaleta takiego swiatla
Jest bardzo nietrwalym pierwiastkiem . % Jestduza jasnosc, widoczna nawet
chemicznym, dlatego wykorzystuje sie we mgle, a wada - zafalszowywanie
go jedynie do celéw badawczych. o kolorow otoczenia (gtownie zieleni).
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I Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

Ciagi przemian chemicznych - séd

H.C
H,0 )
4 E l
H 2 a 2 ¥ 2
NaH Na T Na,O, Na,O NaOH Tﬂ» NaHCO4

HCI

Cl HCI CO T
: » NaCl e
8| 5] 6
H,SO,
NaHSO, Na,CO4
Réwnania reakciji chemicznych:
1] 2Na + O, —> Na,O,
s6d tlen nadtlenek sodu
NaQOQ -+ 2Na — 2 Nago
nadtlenek sodu sod tlenek sodu
Na,0 + H,0 —> 2 NaOH
tlenek sodu woda wodorotlenek sodu
NaOH + CO, —> NaHCO,
wodorotlenek sodu tlenek wegla(lV) wodoroweglan sodu
5 2NaOH + CO, —> Na,COs + H,0
wodorotlenek sodu  tlenek wegla(lV) weglan sodu woda
6 2NaHCO, —> Na,CO; + H,O0 + CO
wodoroweglan sodu weglan sodu woda  tlenek wegla(lV)

oNa + Cl, —> 2NaCl
sod chler chlorek sodu
8 NeOH + HOI —> NaCl + H0
wodorotlenek kwas chlorek sodu woda
sodu chlorowodorowy
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47. Litowce 1IN

oNa + 2H,0 —> 2NaOH + Hyt

sod woda wodorotlenek sodu  woddr

NaCl + H,80, —> NaHSO, + HCI

chlorek sodu kwas siarkowy{VI) wodorosiarczan{Vl} kwas
sodu chlorowodorowy

Na,O + 2 HCI — 2NaCl + H,0
tlenek sodu kwas chlorowodorowy chlorek sodu woda

2Na + H, — 2 NaH

s6d wodor wodorek sodu

NaH + H,0 ——=  NaOH + H,?t
wodorek sodu woda wodorotlenek sodu  woddr

n ROZWIAZ
Zadania fw ZESZYCIE

1.

. W dwaoch zlewkach, oznaczonych literami A i B, znajdowaty

Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 380 i 381) i wykonaj polecenia (a—e).

a) Wskaz numery rownan reakcji chemicznych przedstawiajgcych reakcje utleniania-redukcii.

b) Podaj numery reakcji chemicznych, za pomocg ktorych mozna wykazac zasadowe wiasciwosci
tlenku sodu.

¢} Okresl odczyn wodnych roztwordw zwigzkdw sodu otrzymanych w reakcjach chemicznych
oznaczonych numerami 2, 3, 4, 7.

d) Wskaz wzory zwiazkow chemicznych, ktdrych wodne roztwory maja pH > 7.

e) Napisz, stosujgc skrécony zapis jonowy, rownanie reakcji chemicznej oznaczonej numerem 8.

etap 2.: NaOHy

sie odpowiednio wodne roztwory: siarczanu(Vl) amonu oraz etap 1.: COyy
krzemianu(lV) sodu. Przeprowadzono dwustapowe doswiadczenie,
w ktorym najpierw do zlewek wprowadzono tlenek wegla(lV)
(etap 1.), a nastepnie dodanc zasade sodowa i zlewki
ogrzewano (etap 2.). Doswiadczenie przedstawiono na schemacie.
Obserwacije z doswiadczenia chemicznego zebrano w tabeli.

(NH )50 440

Zlewka A Zlewka B
Etap 1. Brak zmian. Straca sig osad.
Etap 2. Wydziela sie gaz o ostrej woni. Osad zanika i powstaje klarowny roztwaér.

a} Napisz w formie jonowej skréconej réwnanie reakcji, w ktdrej wyniku nastapito stracanie osadu.

b) Napisz, jak zabarwitby sie zwilzony uniwersalny papierek wskaznikowy umieszczony u wylotu
zlewki A w trakcie przeprowadzania etapu 2. opisanego doswiadczenia chemicznego.

c) Napisz, jaki byt odczyn roztworu znajdujgcego sie w zlewce B przed przeprowadzeniem
doswiadczenia chemicznego. Uzasadnij swoja odpowiedz odpowiednim réwnaniem reakgcji

chemicznej w formie jonowej skrécone;.
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Fot. 142. Magnez.

Zwickszanie sig
aktywnosci chemicznej
berylowcdw

Be
12Mg

20Ca
388F l
-«Ba

Zwickszanie sie mocy
zasad berylowcow

CalOH}),
Sr{OH),

Ba(O HL &
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48. Berylowce

Ze wzgledu na duzg aktywnos¢ chemiczna berylowce wystepuja w przyro-
dzie wylacznie w postaci zwigzkéw chemicznych, jako sktadniki skal i mi-
neraléw. Magnez (fot. 142.) i wapn znajduja sie wéréd dziesieciu najbardziej
rozpowszechnionych pierwiastkéw chemicznych w skorupie ziemskiej. Ma-
gnez stanowi czynnik regulujacy procesy enzymatyczne, uczestniczy takze
w przenoszeniu impulséw nerwowych. Wapn jest gtéwnym sktadnikiem
kosci, dzigki ktéremu zyskuja one twardos¢. Berylowce to: beryl Be, magnez
Mg, wapni Ca, stront Sr, bar Ba i rad Ra.

B Berylowce - porownanie wilasciwosci

Berylowce to srebrzystobiale metale o malej twardosci, niskich temperatu-
rach topnienia (wyzszych jednak niz temperatury topnienia litowcow) oraz
malej gestosci (patrz s. 468—470). Kationy niektérych berylowcédw barwig
plomien na charakterystyczny kolor (patrz s. 387), co umozliwia identyfi-
kacje tych pierwiastkéw chemicznych. Berylowce sg aktywne chemicznie,
chociaz mniej niz litowce. Ich aktywno$é chemiczna zwieksza sie wraz
ze zwiekszaniem liczby atomowej. Atomy berylowcéw majg 2 elektrony
walencyijne ns®. W wyniku ich oddawania tatwo tworza kationy:

M — MY + 2e

berylowiec kation berylowca

np. Mg —> Mg + 2e
magnez kation magnezu

Berylowce maja niska elektroujemnosc i niskie wartoéci energii joni-
zacji. W zwiazkach chemicznych wystepujg na II stopniu utlenienia.
Berylowce fatwo reaguja z tlenem, niemetalami, woda i kwasami,
a beryl (z powodu swego amfoterycznego charakteru) réwniez ze stezo-
nymi zasadami:
L. Produktami reakcji chemicznych z tlenem sa tlenki:

2M + O, —» 2MO

berylowiec tlen tlenek berylowca
np. 2Mg + O, — 2MgO
magnez tlen tlenek magnezu

Tlenki maja charakter zasadowy. W reakcji chemicznej z woda two-
rza wodorotlenki, np.:
MgO + H,O0 — Mg(OH),
tlensk magnezu  woda wodorotlenek magnezu
Moc zasad zwieksza sie wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowej
berylowca. Tlenek berylu jest zwiazkiem amfoterycznym. W reakcji
chemicznej z kwasami tworzy sole, w ktérych beryl jest kationem:



BeO + 2Ht —» Bet «
tlenek berylu kation wodoru

H,0

kation berylu woda

Natomiast w reakcjach chemicznych z zasadami tworzy sole, w kto-
rych beryl wchodzi w sklad anionu:

BeO 4 2 OH £

tlenek berylu  aniony wodorctlenkowe

[Be(OH),J*
jon tetrahydroksoberylancwy

H,O —
woda

2. Produktami reakcji chemicznych z wodorem sg wodorki MH, (wyjg-
tek stanowia beryl i magnez, ktdre nie reaguja z nim bezposrednio).
Berylowce reaguja tez z siarka, fluorowcami i azotem, tworzac naj-
cze$ciej polaczenia jonowe.

3. Produktami reakcji chemicznych z woda sg wodorotlenki oraz wo-
dér (beryl i magnez reaguja z woda w wysokiej temperaturze):

M + 2H0 MOH), + H

berylowiec woda wodorotlenek berylowca  woddr

—>

4. Produktami reakcji chemicznych z kwasami sa sole (berylowce wy-
pieraja woddr z kwasdw), np.:

Mg - 2 HCI —

berylowiec kwas chlorowodorowy

MgCl,  +

chlorek magnezu

Ho?

wodor

5. Produktami reakcji chemicznych berylu ze stezonymi zasadami sa
sole oraz wodér, np.:

2 NaOH +

wodorotlenek sodu

HyT

wodor

Be +
berylowiec

2H,O0 —>= Nay[Be(OH)y +

woda tetrahydroksoberylan sodu

B Zwiazki koordynacyjne berylowcow

Tetrahydroksoberylan sodu Na,[Be(OH),] nalezy do zwiazkéw koor-
dynacyjnych, nazywanych takze zwigzkami kompleksowymi lub
kompleksami. Sg to zwiazki chemiczne, ktérych czasteczki sktadaja sig
z kilku atomoéw, jonow badz czasteczek otaczajgcych jeden atom lub
jon. Atom albo jon przylaczajacy czasteczki wigzaniami koordynacyj-
nymi nosi nazwe atomu lub jonu centralnego, a czasteczki lub jony
z nim zwigzane to ligandy. Liczbe ligandéw nazywa sie liczba koordy-
nacyjna. W jonie [Be(OH),]*~ jonem centralnym jest Be*, a ligandami
sg jony OH". Liczba koordynacyjna wynosi 4.

B Wapn i jego zwiazki chemiczne

Wapn nie wystepuje w stanie wolnym, ale jest sktadnikiem niemal
wszystkich skat (kredy, wapienia, gipsu, marmuru i glinokrzemiandéw).
Zwiazki chemiczne wapnia s3 tez sktadnikami koéci.

Wapn, tak jak inne metale, jest dobrym przewodnikiem elektryczno-
$ci. Jako metal aktywny chemicznie tatwo taczy sie z woda i tlenem

48. Berylowce N

Zwigzki koordynacyjne —
zwigzki chemiczne

o ztozonych czasteczkach
lub jonach, w ktdrych atom
lub jon (kation), zwany
atomem lub jonem
centralnym, jest potaczony
wiazaniami koordynacyjnymi
Z ligandami.

1,0

4|20
wapn
[Ar] 452

Konfiguracja elektronowa
atomu ,,Ca:

(A0 T

4s”
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Fot. 143. Wapn, podobnie
jak sod i potas, nalezy
chroni¢ przed wptywem
czynnikow zewnetrznych.

Pasywacja — tworzenie sie
na powierzchini niektdrych
metali warstewki tlenku,
chronigee)] metal przed
dalszym utlenianiem.

z powietrza, dlatego przechowuje si¢ go w nafcie (fot. 143.). Jest sre-
brzystoszarym, kruchym i dos¢ twardym metalem. Jego §wiezo odkry-
ta powierzchnia jest blyszczgca, jednak matowieje pod wptywem
powietrza. Powstaja wéwczas warstwy tlenku oraz azotku wapnia:

2Cad + 0O, — 2Ca0

wapn tlen tlenek wapnia

3Ca + N, —= CGCasN,

Wapn azot azotek wapnia

Produkty tych reakcji chemicznych zapobiegaja dalszym procesom
utleniania powierzchni wapnia. Proces ten nosi nazwe pasywacji.

Wapn w zwiazkach chemicznych wystepuje na II stopniu utlenienia.

Wapn reaguje z woda, jednak znacznie wolniej niz séd. Powstaje
wodorotlenek, o czym $wiadczy malinowa barwa fenoloftaleiny:

Ca + 2H,0 —> CaOH), + Hyt

wapn woda wodorotlenek wapnia  wodor

Nasycony roztwér wodorotlenku wapnia to woda wapienna, ktéra
stuzy do wykrywania tlenku wegla(IV).

Zastosowania 2
Berylowce e N
Jednym z berylowcow jest wapn. Jego wodorotlenek  m Stront W
ma wiele zastosowan. Jest stosowany m.in. Ze wzgledu na
do produkcji nawozow oraz w budownictwie, charakterystyczne czerwone
jako sktadnik zaprawy murarskiej. zabarwienie plomienia zwigzkéw

strontu uzywa sie do produkciji

® Rad rakiet sygnalizacyjnych.
Wykorzystywano go w leczeniu nowotwordw i do
produkciji farb luminescencyjnych. Obecnie rad nie jest H Magnez
juz stosowany ze wzgledu na duza radioaktywnosc. Stosuje sie go najczesciej

H Beryl

Przepuszcza promienie X, dlatego
wykonuje sie z niego okienka lamp

rentgenowskich.

m Wapn

Jego zwiazki sg stosowane
do odsiarczania oraz osuszania
ztoz metali i ropy naftowej.

384

jako skiadnik lekkich stopow,
z ktérych sa produkowane
m.in. ramy rowerowe.

m Bar

umieszcza sie we wnetrzu przyrzadow
prézniowych, np. lampy elektronowej.

prozni w danym przyrzadzie.

Pemni funkcje pochtaniacza gazow, ktory

Jego zastosowanie umozliwia utrzymanie



Ciagi przemian chemicznych - wapn

48. Berylowce I

.
2 CaS0, - H,0 CaSO,
H,0 L 1 T

@[

CaS0, - 2 H,0 CaCl,

Rownania reakcji chemicznych:

Ca + H,80, — CaS0O, + H.t
wap  kwas siarkowy(Vl) siarczan{Vl) wapnia woddr
2Ca + O — 2 CaO

wapn tlen tlenek wapnia

Ca + 2HCI —»  CaCl, + Hyt

wapr  kwas chlorowodorowy chlorek wapnia  woddr

Ca + 2H,O —=  CalOH) + Ht

wapn woda wodorotlenek wapnia  wodor
Ca0 + H,O — Ca(OH),
tlenek wapnia woda wodorctlensk wapnia
CalOH), + CO, —>  CaCOxt + H,0
wodorotlenek wapnia tlenek wegla(lV) weglan wapnia woda

0B B 8B OB

Gal, o Cab + ©CO,

weglan wapnia tlenek wapnia tlenek wegla{lV)

i8] Ca(HCOy)y, —> CaCOsb + H,0
: wodorowegdlan wapnia weglan wapnia woda
E GaCO3 + HQO + GOQ e Ca(HCOS)z
weglan wapnia woda  tlenek wegla{lV) wodoroweglan wapnia

tlenek wegla(lV)

CoOA
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CalOH), + S0, —> CaSog + HO

wodorotlenek wapnia tlenek krzemui(lV) krzemian{lV) wapnia woda

CaS0O,-2H,0 —L> ©aSO, + 2H,0

slarczan{Vl) wapnia—woda(1/2) siarczan(Vl) wapnia woda

2CaS0,-H,0 —L»> 2CaS0, + H,0

siarczan(Vl) wapnia—woda(2/1) siarczan{Vl) wapnia woda

2CaS0, - H,O0 + 8HO0 —> 2(CasSo,-2H,0)

siarczan(Vl} wapnia—woda{2/1) woda slarczan{Vl) wapnia—woda(1/2)
2(CaS0, - 2H,0) > 2CaS0O,-H,O + 3HO
siarczan{Vl) wapnhia—woda(1/2) siarczan(Vl) wapnia—woda(2/1) woda

: ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE

1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 385 i 386) i wykonaj polecenia (a—d).
a) Wskaz numery rownan reakgeji chemicznych, w ktorych wapn zmienia stopien utlenienia.
b) Ustal, ktore reakcje chemiczne swiadcza o tym, ze wapn jest metalem aktywnigjszym chemicznie
od wodoru.
c) Wskaz wzory bezwodnych soli wapnia dobrze rozpuszczalnych w wodzie, okres| odczyn ich
wodnych roztwordw i napisz réwnania dysocjacji elektrolitycznej tych soli.
d) Napisz, stosujac skrocony zapis jonowy, réwnanie reakcji chemicznej oznaczongj numerem 3.

2. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie. Zaobserwowano stracenie
biatego osadu, kitdry po pewnym czasie pod wplywem tlenku wegla(lV) rozpusci sie. Wybierz litere P,
jezeli informacja jest prawdziwa, lub F — jesli jest fatszywa.

Powstat osad CaCOs, ktéry pod wptywem nadmiaru Ca(OH), rozpuszcza sie. P|F cG,
Powstat osad CaCO;, ktdry pod wpltywem CO, w roztworze wodnym tworzy
P | F
rozpuszczalny Ca(HCOg),.
Powstat osad Ca{HCO-),, ktdry ulega dysocjacji jonowej. P F  CalOH)

Powstat osad CaCOs, ktory rozpuszcza sie w wodzie w wyniku dysocjacji jonowej. P | F

@ 3. Niektore zwiazki chemiczne podczas ogrzewania zmieniaja swoj skiad, poniewaz sa trwate tylko

w okreslonym przedziale temperatur. Ponizsza tabela przedstawia temperaturowy przedziat trwatosci
wybranych zwigzkéw wapnia.

Zwiazek chemiczny CaO CaCOy, CaC,0, CaC,0, + H,0O
Temperaturowy przedziat trwatosci, °C 838-1026 420-660 226-398 18-102

Na podstawie: J. Minczewskl, 7. Marczenko, Chemia anafityczina, PWN, Warszawa 2004
a) Uwodniony szczawian wapnia ogrzewany od 102°C do 1026°C ulega przemianom najpierw
w bezwodny szczawian wapnia, nastepnie w weglan wapnia, a na koncu w tlenek wapnia.
Napisz réwnanie reakgji rozkladu szczawianu wapnia w zakresie temperatur 398—420°C.
b) Narysuj krzywa przedstawiajaca ubytek masy Am (%) podczas ogrzewania 1 mola

CaC,0, - H,O w zakresie temperatur 50-500°C.
386



49. Blok s - podsumowanie

Blok s tworza pierwiastki chemiczne 1. i 2. grupy ukladu okresowego

oraz hel. , 1,_.\D
i 1214 15 16 17]
B Konfiguracja elektronowa bI kd s
e ]
Atomy pierwiastkéw chemicznych bloku s wykazuja podobiefistwo -
struktury elektronowej powloki walencyinej ns — ns' lub ns?, blok f

M Wiasciwosci pierwiastkow chemicznych bloku s

I . i i i 7 i 1 2
Wodor i hel, nalezace do pierwiastkéw chemicznych bloku s, s3 niemetala-  gg 55

; : I ; : ; ; ' &
mi (gazami) o wlagciwodciach odmiennych od pozostaltych pierwiastkow 2/ H = Be

: ot - ; [Hel2s! [Hej2s? Y 3
chemicznych tego bloku. Maja jednak podobna konfiguracje elektronows — €| 5|o
powtoki walencyjnej, co jest przyczyna umieszczenia ich w tym bloku. 3 Na Mg gl EJ’

Litowce i berylowce sa srebrzystobiatymi, fatwo topliwymi metalami  |[Nelss' [Nejss® 5 % g °
o matej gestosci — stad ich potoczna nazwa: metale lekkie. Latwo wypa- , #8 — #8 g 3| § 3
rowuja w pfomieniu palnika, a ich pary barwia plomien na charaktery- st |ags? > % _rzs g
styczny kolor, co wykorzystuje sie do ich wykrywania (fot. 144.). Litowce g 5 S g B
' - : vniku I RB S8 o |d|B|E
i berylowce w reakcjach chemicznych tworza jony dodatnie w wyniku et ey © | o |8 | 8
f il -
oddania jednego (litowce) lub dwéch (berylowce) elektronéw walencyj- 0[7] 0[;] 2125 ;
nych. S3 pierwiastkami elektrododatnimi, czyli charakteryzuja sie niska s ©s | Ba § SR o
N -
elektroujemnoscia. Najnizszg elektroujemno$¢ wéréd wszystkich pier-  [[Xeles! [Xeles® | 2| S | =
Q-
wiastkéw chemicznych (0,7 w skali Paulinga) maja cez i frans. Zwigksza- u'?Fr' U'QRa = g
nie si¢ liczby atomowej powoduje, ze zmniejsza sig elektroujemno$¢, gt [apst Y VY
a 'zw1§:lfsza]a_ sig charakter metaliczny oraz aktywno$¢ chemiczna pier- Rys. 61. Zmiany
wiastkéw chemicznych bloku s (rys. 61.). wiadciwosdel chemicznych

W wyniku reakcji chemicznych litowcéw i berylowcéw z tlenem po-  litowcow i berylowcow.
wstaja tlenki i nadtlenki o charakterze zasadowym (z wyjatkiem BeO,
ktéry jest amfoteryczny). W reakcjach chemicznych litowcdw i berylow-
cow z woda powstaja wodorotlenki i woddr, a z kwasami — sole i woddr.
Pierwiastki chemiczne bloku s reaguja tez z niemetalami.

Fot. 144. Barwy plomieni kationdw: a) litu, b) sodu, ¢} potasu, dj cezu, €) wapnia, f) strontu, g} baru.
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2 ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE

1,

368

. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemacie.

. W celu poréwnania wtasciwosci fizycznych i chemicznych wybranych metal

Ponizszy schemat ilustruje cykl przemian, jakim ulega pierwiastek chemiczny bloku s. Produkt
koncowy nie rozpuszcza sie w wodzie.

0, H.O CO,
A——>B —>C —=>D

a) Wybierz symbole lub wzory chemiczne, ktore nalezy wpisa¢ w miejsce liter A, B, C, D.

K KO KOH Ca Fe(OH),
Fe Li Li,O K500 FeCO,
LIOH AL{CO4), Cal ALO, Li,CO,
CaCO, AI(OH) Ca(OH), FeO

b) Napisz w formie czgsteczkowej rownania reakcji chemicznych oznaczonych cyframi1, 2 3.

. Napisz po dwa réwnania reakcji chemicznych, w ktorych:

a) atomy wapnia przeksztatcajg sie w jony wapnia, tworzac sol,
b) atomy cezu przeksztaicajg sie w jony cezu, tworzac tlenek,
c) atomy berylu przeksztalcajg sie w jony berylu, tworzgc wodorotlenek.

. Tlenek pewnego jednowartosciowego pierwiastka chemicznego bloku s reaguje z woda, tworzac

zwigzek chemiczny, ktérego wodny roztwor barwi sie pod wptywem fenoloftaleiny na malinowo.
Tlenek ten zawiera ok. 17% tlenu. Podaj jego wzdr sumaryczny.

. Pewien berylowiec tworzy tlenek reagujgcy z woda. Wodny roztwor tego tlenku barwi lakmus

na niebiesko. Masa czgsteczkowa tego tlenku wynosi 153 u. Podaj wzdér sumaryczny tego tlenku.

. Zaprojektuj doswiadczenie pozwalajgce ustali¢ charakter chemiczny tlenku berylu.

Dobierz odpowiednie odczynniki.
Narysuj schemat doswiadczenia.
Podaj przewidywane obserwacje.
Sformutuj wniosek.

a)
)
c)
d)
e) Napisz réwnania reakcji chemicznych, stosujgc zapisy czasteczkowy i jonowy.

zasada sodowa
Zaobserwowano, ze wydzielit sie osad, ktory w miare dodawania kolejnych
porcji zasady sodowej rozpuscit sie. Na podstawie tej obserwacii postawiono
nastepujaca hipoteze: Nadmiar jonow OH™ spowodowat rozpuszczenie statego

Na,S0,. Ocen, czy postawiona hipoteza jest poprawna, czy bfedna.
roztwor
siarczanu(Vl)
1.1 2. grupy uktadu okresowego: Ca, K i Mg uczniowie wykonali L
dosdwiadczenia chemiczne. Dopasuj obserwacje i wnioski ucznidw (2—e) do symbolu metalu.
a) Kawafek metalu wyjety z nafty jest miekki; mozna go kroi¢ nozem.
b) Kawatek metalu wrzucony do zimnej wody nie reaguje z nig; reakcja chemiczna zachodzi dopiero po
podgrzaniu wody do wrzenia.
c) Kawatek metalu wrzucony do wody unosi sie na jej powierzchni, reaguje z nia z wydzieleniem
palnego gazu | duzej ilosci energii.
d) Produktem gazowym reakcji chemiczne] jest wodor.
e} Kawatek metalu wrzucony do zimne] wody reaguije z nig; wydziela sie gaz; w czasie doswiadczenia

chemicznego roztwdr metnigje.



50. Borowce

Wszystkie borowce, czyli pierwiastki chemiczne 13. grupy ukladu okre-
sowego, w §rodowisku przyrodniczym wystepuja w postaci zwiazkéw
chemicznych. Tylko bor B jest niemetalem, pozostate pierwiastki che-
miczne, czyli glin Al, gal Ga (fot. 145.), ind In i tal T1, to metale. Bor jest
pierwiastkiem chemicznym niezbednym do wzrostu roslin.

B Borowce - porownanie wlasciwosci

Wszystkie borowce sa substancjami stalymi. Bor ma postac blyszcza-

cych, czarnych oraz twardych, lecz kruchych krysztaléw. Wystepuje

w trzech odmianach alotropowych i jest pétprzewodnikiem. Pozostate

borowce sa metalami o srebrzystobiatej barwie.

Pierwiastki chemiczne 13. grupy ukladu okresowego sa mniej ak-
tywne chemicznie niz metale 2. grupy.

Atomy borowcéw maja 3 elektrony walencyjne ns*pl. W wyniku
ich oddawania tworza kationy, np. AI**. Zwiekszanie sie liczby atomo-
wej powoduje, ze zwiekszaja sie charakter metaliczny borowcéw i fat-
wos¢ tworzenia kationéw, ktére wystepuja w sieciach krystalicznych
ich soli oraz w roztworach.

Borowce moga tez uwspolniac elektrony i tworzy¢ wiazania kowa-
lencyjne z innymi atomami.

W zwigzkach chemicznych borowce wystepuja na III stopniu
utlenienia, co jest spowodowane konfiguracja elektronows ich powloki
walencyijnej ns’p'. Wyjatkiem jest tal, ktérego zwiazki chemiczne na
[ stopniu utlenienia (np. chlorek talu{l) TICI, tlenek talu({l) T1,O i wodo-
rotlenek talu(I) TIOH) sa trwalsze niz te na III stopniu utlenienia.

Charakter chemiczny borowcéw zmienia sie wraz ze zwieksza-
niem sie numeru okresu — od niemetalicznego boru, poprzez amfo-
teryczne glin i gal, do talu, ktéry jest metalem aktywnym chemicznie.
Charakter chemiczny tlenkéw pierwiastkéw chemicznych tej grupy
(tabela 34.) zmienia sie od kwasowego przez amfoteryczny do zasa-
dowego.

Borowce reaguja z tlenem (w podwyzszonej temperaturze) oraz z in-
nymi niemetalami:

» produktami reakcji chemicznych z tlenem sa tlenki, np. Al,Os,

» produktami reakcji chemicznych z fluorowcami sa halogenki, np.:
AlCl;, BF,;, GaCl,,

» produktami reakcji chemicznych z siarka sa siarczki, np. Al,S;,
produktami reakcji chemicznych z azotem sg azotki, np. AIN,
produktami reakeji chemicznych z wodorem sa wodorki, np. B,H,.
Wodorki boru — borany, zwyczajowo nazywane borowodorami —

sa zwigzkami polimerycznymi, a najprostszy z nich to B,H,. Niektére

Fot. 145. Temperatura
topnienia galu wynosi
29,8°C, dlatego ten metal
topi sie w dfoni.

Tabela 34. Charakter
chemiczny tlenkéw
pierwiastkow 13. grupy
uktadu okresowego

Wzor
tlenku

B,O,

AlLO,
Gay0;
In,04
TIL,0O

T1,O4

Charakter
chemiczny

kwasowy
amfoteryczny
amfoteryczny
amfoteryczny

zasadowy

zasadowy
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13

15
Y

glin
[Ne] 3s* 3p'

Konfiguracja elektronowa
atomu 43Al:

3s” 3p'

""{/‘t‘-"g .

—

Fot. 146. Glin.

390

same zapalaja sie w kontakcie z powietrzem, dlatego moga by¢ stoso-
wane jako paliwo rakietowe.

Waznymi zwigzkami chemicznymi boru sg borowodorki metali,
np. litu i sodu, w ktérych bor tworzy anion [BH,|™. Uzywa si¢ ich w syn-
tezie organicznej jako $rodkéw redukujacych.

B Glin {;Al i jego zwigzki chemiczne

Glin jest metalem kowalnym i ciggliwym (fot. 146.). Dobrze przewodzi
prad elektryczny i cieplo oraz wykazuje mata wytrzymato$¢ na roze-
rwanie. Jest metalem miekkim, kruchym i tamliwym. Trwalsze w ob-
rébee sa stopy glinu, np. duraluminium — stop z miedzia, manganem,
magnezem i krzemem.

W zwigzkach chemicznych glin wystepuje na III stopniu utlenienia.

Nel [N | 1 Doswiadczenie 54. HCI, H,S0,

Dziatanie roztworéw mocnych kwaséw na glin

Odczynniki: kwas chlorowodorowy,

roztwor kwasu siarkowego(Vl),

aluminiowy drut.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probowki, Al Al
palnik gazowy.

Instrukcja: Do probdwki 1. wlej 3 cm?®
rozcienczonego kwasu HClaqy
chlorowodorowego, a do 2. — 3 cm?
rozcienczonego roztworu kwasu
siarkowego(V1}). Nastepnie do obu ><
probdwek wrzuc po kawatku drutu

aluminiowego. Zawartosc probowek

ogrzewaj w ptomieniu palnika (schemat).

roztwor
H.S0,

Obserwacje: W probéwkach wydzielaja sie pecherzyki bezbarwnego

gazu.

Whniosek: Glin reaguje z rozcieniczonymi roztworami kwasow. W wy-

niku tych reakcji chemicznych powstaja odpowiednie sole (chlorek gli-

nu w probdwce 1. i siarczan(VI) glinu w probéwce 2.) oraz wodér.
Réwnania zachodzacych reakeji chemicznych:

Probowka 1. 2Al + BHCI — 2AICI; + 3H.!

glin  kwas chlorowodorowy  chlorek glinu wodor
Probdéwka 2. 2 A' =t 3 HQSO4 —— Alp(SOq_)S + 3 HQT
glin kwas siarkowy(Vl) slarczan{Vl) glinu wodor



50. Borowce 1IN

Doswiadczenie 55. |-|r~|o3

Pasywacja glinu w kwasie azotowym(V)

o Zachowaj szczegdlng ostroznosé. Podczas nalewania stezonego
roztworu HNO4 stosuj okulary | rekawice ochronne.,

Odczynniki: stezony roztwor kwasu azotowego(V), Al
aluminiowy drut.

Szkto laboratoryjne: probéwka.

Instrukcja: Do probowki wlej niewielkg ilosé

stezonego roztworu kwasu azotowego(V). Zanurz HNQ,

w nim aluminiowy drut (schemat} oczyszczony

wcezesnie] papierem sciernym.

Obserwacje: Powierzchnia metalu pokrywa sie jasna, matowa warstwa  szczelna warstwa tienku
(fot. 147.). izoluje metal od czynnikdw

5 : zewnetrznych
Wniosek: Pod wptywem stezonego roztworu kwasu azotowego(V), R

ktory ma silne wlasciwosci utleniajace, na powierzchni metalu tworzy
sie ochronna warstwa tlenku glinu.
Réwnania zachodzacych reakeji chemicznych:

4A + 30, — 2ALO,
glin tlen tlenek glinu

Jest to reakcja pasywacji glinu, ktéra powoduje, ze ten pierwiastek
chemiczny nie reaguje ze stezonym roztworem kwasu azotowego(V).
Dzieki tej wlasciwoéci glin moze by¢ stosowany do wyrobu cystern,
w ktérych przewozi sie stezony roztwor HNO;

Glin jest metalem amfoterycznym. Reaguje ze stezonymi zasadami.
Powstaje wowczas tetrahydroksoglinian sodu i wydziela sie wodér:

DA + 6HO + 2NaOH —> 2NaAlOH),] + 3H?

glin woda wodorctlenek sodu  tetrahydroksoglinian sodu  wodor

Fot. 147. Pasywacja glinu
w kwasie azotowymiV).

Przy nadmiarze jonéw OH™ powstaje heksahydroksoglinian sodu
Na;[Al(OH)g].

Oczyszczony i sproszkowany glin spala sie gwaltownie w powietrzu.
W wyniku tej reakcji chemicznej powstaje bialy proszek — tlenek glinu Al,Os,
ktéry nie reaguje z woda. Reaguje natomiast z mocnymi kwasami i zasa-
dami, tworzgc sole, co wskazuje na jego charakter amfoteryczny:

tlenek glinu  kwas chlorowodorowy  chlorek glinu woda
ALO; + 2NaOH + 8H,0 —> 2 NaAlOH),]
tlenek glinu  wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoglinian sodu

Czysty glin faczy sie tatwo z tlenem, dlatego stosuje sie go do redukcji
tlenkéw innych metali. Powstaja wéwczas czyste metale. Na przyklad za-
palenie mieszaniny réwnych ilosci tlenku zelaza(IIl) i pytu glinowego za
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

Fot. 148. W wyniku reakgji
glinu z tlenkiem zelazalll)
oprocz tlenku glinu i zelaza
powstaje takze duza ilogé
energii.

Zastosowania

Borowce

Jednym z borowcow jest bor, kiory stosuje sie
jako dodatek do stopdw metali, poniewaz

pomocy wstazki magnezowej powoduje podwyzszenie temperatury re-
akcji chemicznej do ok. 3000°C. Nastepuje wowczas redukcja Fe,O4 do
metalicznego ptynnego zelaza:

Fe.Oy + 2A — ALO; + 2Fe
tlenek zelaza(lll) glin tlenek glinu zelazo

Egzoenergetyczna reakcje redukeji tlenkéw metali z uzyciem pytu gli-
nowego nazywa sie aluminotermia lub reakcja termitowg (fot. 148.).
Proces ten jest wykorzystywany podczas spawania i zgrzewania oraz
stanowi podstawe dziatania amunicji zapalajace;j.

Zwigzkiem glinu o wlasciwosdciach amfoterycznych jest réwniez wodoro-
tlenek glinu AI{OH);. Reaguje on zaréwno z kwasami, jak i z zasadami.
W reakcji chemicznej z zasada sodowa powstaje najpierw tetrahydrokso-

glinian sodu:
AlfOH), +  NaOH — Na[AI{OH),]
wodorotlenek glinu - wodorotlenek sodu tetrahydroksoglinian sodu

a w nadmiarze zasady:
AOH);  + 3 NaOH —> Nas[Al{OH)g]

wodorotlenek glinu wodorotlenek sodu heksahydroksoglinian sodu

podwyzsza ich wytrzymatosc. o,

H Bor H Glin

Jeden ze zwigzkow boru — boraks Stopy glinu, takie jak magnal czy
Na,B4,O5 - 10 H,O — jest waznym skladnikiem mydet duraluminium, wykorzystuje sie

i krochmalu. Stuzy takze do zabezpieczania przed w przemysle lotniczym, okretowym
ogniem, dezynfekgji owocow oraz do odchwaszczania. | samochodowym.

m Tal H Ind

Potaczenia chemiczne bardzo toksycznego talu Stosuije sie go do produkgii

stosuje sie gidwnie jako trucizny do deratyzacii. termometrow oporowych, >
Antidotum na zatrucie talem jest biekit pruski — sol przyrzadow optycznych / "
zawierajgca anion [Fe(CN)g* i kationy Fe™* oraz K*, | paneli stonecznych. o

E Gal

Niektdre jego zwigzki chemiczne
emitujg niebieskie swiatto, co zostato
wykorzystane w fotodiodach.

ol



Ciagi przemian chemicznych - glin

50. Borowce NN

HCI
i ﬂ HCI )
(B
0, | | ol
“m | Y[\’
NaOH NaOHT NaOH | | HCI
_+H0 4+ H0 B

a)(n

Al,O,

NaOH M T
a[AOH),] = AlOH), 5 ALO,

Rownania reakcji chemicznych:

4 Al -+ 3 OQ —_— & A|203
glin tlen tlenek glinu

2Al + 3Cb — 2 AlCI,
glin chlor chlorek glinu

2Al + BHCI —» 2AClL + 3H?
glin  kwas chlorowodorowy chlorek glinu wodor

oA + 2NaOH + 6H,0 —> 2NaAlCH), + 3HA

glin  wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoglinian sodu woddr

ALO; + 2NaOH + 3H,0 —>  2NaAlOH)]

tlenek glinu  wodorotlenek sodu woda tetrahydroksoglinian sodu

ALO; + BHCI —s 2ACKL + 3H0

tlenek glinu  kwas chlorowodorowy chlorek glinu wocda

ACl; + 3NaOH —>  AlOH); + 3NaCl

chlorek glinu wodorotlenek sodu wodorotlenek glinu  chlorek sodu
AllOH); + 3 HC —>  ACl; + 3H0
wodorotlenek glinu  kwas chlorowodorowy chlorek glinu woda

2ACH, —L1> ALD; + 3H,0
wodoraotlenek glinu tlenek glinu woda

AI(OH)3 + NaOH —> Na[AI(OH)4]
wodorotlenek glinu  wodarotlenek sodu tetrahydroksoglinian sodu

393



B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

. 2’ ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE
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1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 393} i wykonaj polecenia {a—d).
a) Podaj numery rownan reakcji chemicznych, ktdre potwierdzajg amfoteryczne wiasciwosci tlenku glinu.
b) Napisz, stosujac zapis jonowy, rownanie reakcji chemicznej oznaczonej numerem 10.
¢} Wskaz numery rownan reakeji chemicznych, kitére nie sa reakcjami utleniania-redukgii.
d) Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, podczas kidrego zachodzi reakcja chemiczna oznaczona
numerem 7. Narysu schemat, podaj przewidywane obserwacje i sformutuj wniosek.

2. Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne przedstawione na schemagcie.
roztwor NaOH roztwor KOH Al,O, NH; - H.O  roztwor HCl  roztwdr NaOH

¥

1 2 4 5
roztwor roztwaor H.O roztwor AllCH)., AllOH);
AICl, ALISO,), AlCly

a) Wskaz numery probowek, w ktorych otrzymano wodorotlenek glinu.
b) Wskaz, w ktérych probéwkach otrzymano sole.
c) Napisz, stosujgc zapis jonowy, rownania reakcji chemicznych zachodzacych
w poszczegdlnych probéwkach lub zaznacz, ze reakcja chemiczna nie zachodzi.
d) Okresl charakter chemiczny wodorotlenku glinu.

3. Gal jest mieszaning dwdch izotopdw, z ktdrych jeden ma 38, a drugi 40 neutrondw w jadrze atomowym.
Oblicz zawartosé procentowa kazdego z izotopdw, jesli masa atomowa galu wynosi 68,723 u.

4. Glin jest pierwiastkiem amfoterycznym. Oblicz, w ktérej reakcji chemicznej powstanie wiecej
wodoru (w warunkach normalnych) = w reakeji 27 g glinu z 1 molem KOH czy z 1 molem HCI.

5. State paliwo stosowane podczas startu wahadiowcow sktada sie ze sproszkowanego glinu
| chloranu(VIl) amonu. Katalizatorem reakcji chemicznej zachodzacej podczas spalania tego paliwa
jest tlenek zelaza(lll). Napisz rownanie reakcji zachodzgcej podczas spalania statego paliwa
wykorzystywanego podczas startu wahadtowcow. Uwzglednij warunki, w jakich ta reakcja
przebiega, jezeli jgj produktami sa: woda, bezbarwny, obojetny tlenek brunatniejgcy w kontakcie
z tlenem, tlenek amfoteryczny i sdl glinu zawierajgca chlor na najnizszym stopniu utlenienia.

6. Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione na schemacie. Zapisano nastepujace cbserwacie:

1. Folia aluminiowa rozpuscita sie.

2. Powstal klarowny roztwor. /

3. Wydzielily sie pecherzyki gazu. .

4. Stychac byto charakterystyczny odgtos gazu spalajgcego sie
u wylotu probowki. folia aluminiowa _

a} Napisz, stosujac zapis czasteczkowy, réwnanie reakcji T T \1
chemicznej zachodzgcej w probéwce. preparatu do udrozniania \;

b) Napisz dwa wnioski z przeprowadzonego rur (zawiera NeOH) ()
doswiadczenia chemicznego.




91. Weglowce

Weglowce, czyli pierwiastki chemiczne 14. grupy uktadu okresowego,
wystepuja w przyrodzie gléwnie w zwiazkach chemicznych, jako sktadni-
ki skat i mineraléw. Wegiel znajduje sie we wszystkich organizmach. Naj-
wieksza gesto$¢ ma oldw (fot. 149.). Pozostate weglowce to: wegiel C,
krzem Si, german Ge oraz cyna Sn.

B Weglowce - porownanie wlasciwosci

Weglowce sa substancjami stalymi. Ich charakter metaliczny roénie
wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowej. Wegiel i krzem sg niemeta-
lami, a german, cyna i oléw to metale. Wszystkie weglowce tworza od-
miany alotropowe. Odmiany alotropowe wegla to: diament, grafit
i fulereny — znacznie rézniace sie wladciwosciami fizycznymi.

Atomy weglowcéw maja 4 elektrony walencyjne ns’p>.

Wiekszo$¢ wiazan chemicznych weglowcéw z innymi pierwiastkami
ma charakter kowalencyjny — tylko cyna i oféw tworza jony Sn** i Pb**,

W zwigzkach chemicznych weglowce wystepuja zazwyczaj na IV stop-
niu utlenienia, rzadziej na II, np.: CO, SiO, GeO. II stopien utlenienia jest
typowy dla cyny i olowiu.

B Witasciwosci weglowcow

Weglowce lacza sie w wysokich temperaturach z tlenem. W wyniku
tych reakcji chemicznych powstaja tlenki, ktére wykazuja zréznicowa-
ny charakter chemiczny. Te, w ktérych weglowiec wystepuje na Il stop-
niu utlenienia, sa z reguty mniej kwasowe niz ich odpowiedniki
zawierajace weglowiec na IV stopniu utlenienia (tabela 35.).

Tabela 35. Charakter chemiczny tlenkow pierwiastkow 14. grupy uktadu
okresowego

Wzor tlenku Charakter chemiczny Wzor tlenku Charakier chemiczny

CO cbojetny CO, kwasowy
Si0 obojetny Si0, kwasowy
GeO obojetny GeO, amfoteryczny
SnO amfoteryczny Sn0o, amfoteryczny
PbO amfoteryczny PbO, amfoteryczny

Tlenek krzemu(I'V) jest gtéwnym sktadnikiem piasku (fot. 150.).
Weglowce tworza réwniez polaczenia z:
fluorowcami — powstaja halogenki, np. CCly,
siarka — siarczki, np. CS,,
azotem — azotki, np. Si;N,,

4
’
4
» wodorem.

Fot. 149. Otow.

Alotropia — wystepowanie
pierwiastka chemicznego
w roznych odmianach
krystalicznych lub
czgsteczkowych.

model struktury kwarcu,
ktérego gldwnym
sktadnikiem jest SiO.,

o _o
&

o ° °
e®e/ o®e P
L4 &
© ®
N o O o O
(] =] L]
© e °

®e e

Fot. 150. Piasek to luzna
skata kwarcu ztozona
gtownie z ziaren wielkosci
0,1-2,0 mm.

Modele atomow:
o tlenu
@ krzemu
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a) ' l ' Zwiazki chemiczne pierwiastkéw 14, grupy ukfadu okresowego z wodo-

rem zawierajg wigzania kowalencyjne. Wyjatkowe wlasciwosci maja pota-
czenia wodoru z weglem, tzw. weglowodory. Tworzace je atomy wegla

b) w wyniku faczenia si¢ ze soba tworza faficuchy lub pierécienie (rys. 62.).
Krzem, podobnie jak wegiel, tworzy z wodorem taficuchowe zwigzki che-
miczne. Sa to silany, np.: Si;Hy, Si;Hg, SijH,y. German tworzy z wodorem
iodele alomb: germanowodory, np.: Ge,Hg, Ge,Hy5, a cyna i oléw — wodorki: SnH, i PbH,.
@ wodoru Wyzsza elektroujemnoé¢ wegla (2,5 w skali Paulinga) w stosunku do
® o elektroujemnosci krzemu (1,8 w skali Paulinga) powoduje, ze w czastecz-
Rys. 62. Modele ce metanu CH, atomowi wegla przypisuje si¢ stopieti utlenienia —IV,

weglowodoréw: a) heksanu  podczas gdy atomowi krzemu w SiH, — stopieni utlenienia IV:
CsHig, w ktdrym atomy C

tworza tancuch, gﬁ
b} benzenu CgH;, w ktdrym 1)
atomy C tworza pierscien. H
‘ g+
(5—5) v 20)
)G I— ]
B iz anie S+ St
kowalencyjne (2,1) (2,1)
spolaryzowane H H

Weglowce

Pierwszym pierwiastkiem chemicznym w tej grupie jest
wegiel — najbardziej popularny surowiec energetyczny.

Stosuje sie jg do zabezpieczania
® Wegiel innych metali przed korozja.
Cyna pokrywa sie m.in. puszki
do przechowywania zywnosci.

Materiat konstrukeyjny, sktadajgcy sie gtownie z wickien
weglowych, to karbon. Produkuje sig z niego m.in. rowery.
£ kolei wegiel aktywny to antidotum na lekkie zatrucia

H German
pokarmowe.

Stuzy do produkciji rdzen
$wiattowoddéw. Dodaje sie go
takze do szkia optycznego.

B Krzem

Potprzewodnik i podstawowy
sktadnik elementow elektronicznych
takich jak tranzystory.

B Ofow
karbon jest lekki : ; o
| wytrzymaty Z otowiu wytwarza sie pociski

karabinowe i konstruuje
plyty do akumulatoréw.



Ciagi przemian chemicznych - wegiel

51. Weglowce I

T
ﬂ 1
H,0 + CO, CaCo
st aCOy
B
Ca(OH), T
O, co Qs coO NaOH Na.CO
2 AL
&l 2]
H,O
+ CEOQ ln
o NaHCO
al 3
4]
Roéwnania reakcji chemicznych:
P 4 By —% 00D
wegiel tlen tlenek weglalll)
gt e O, —= 50O,
tlenek wegla(ll) tlen tlenek wegla(lV)

002 + 2 NaOH e NaQCO3 + HQO
tlenek wegla{lV) wodorotlenek sodu weglan sodu woda

tlenek weglall)  magnez wegiel tlenek magnezu

weglan sodu

tlenek weglafly)  wodorotlenek wapnia weglan wapnia woda

weglan wapnia

co, + 2Mg —> C + 2MgO

2NaHCO; >  Na,CO; + H,O + COf

wodoroweglan sodu weglan sodu woda  tlenek wegla(lV)

H,O + CO, —>  2NaHCO,

woda tlenek wegla(lV) wodoroweglan sodu

+ CalOH), ——=  CaCO4yt + H,O

HQO + COQ — Ca(H003)2

woda tlenek wegla(lV) wodoroweglan wapnia

CaHCOgy, —> CaCO; + H,0 + CO,

wodoroweglan wapnia weglan wapnia woda tlenek wegla{lV)
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z ROZWIAZ
Zadania /w ZESZYCIE

1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 397} i wykonaj polecenia (a—d).

a) Napisz wzory elektronowe czasteczek zwiazkdw chemicznych, kitdre sa produktami reakgii
chemicznych oznaczonych numerami 1. i 2. Okresl, czy czasteczki te majg budowe polarna.
Uzasadnij odpowiedz.

b) Jaki odczyn maja roztwory substancj otrzymanych w reakcjach oznaczonych numerami 3. i 6.
QOdpowiedz uzasadnij, zapisujac odpowiednie rownania reakcji chemicznych.

¢) Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne, podczas kitdrego zaszta reakcja chemiczna oznaczona
numerem 4. Napisz przewidywane obserwacje z tego deswiadczenia chemicznego.

d) Wskaz numery rownan reakcji chemicznych, w ktorych wegiel zmienia swoj stopien utlenienia.

. Napisz réwnania reakcji chemicznych (1. | 2.) przedstawionych na schemacie.

SI0, —— Na,Si0; —=> H,SIOg)

. Napisz réwnania reakcji chemicznych, ktére potwierdzajg amfoteryczny charakter

tlenku cyny(IV).

. W zZelu krzemionkowym na 1 czasteczke tlenku krzemu(lV) moze przypadac¢ maksymalnie 330 czasteczek

wody. Oblicz maksymalng zawartosé procentowa (procent masowy) wody w tym zelu.

. German wystepuje w srodowisku przyrodniczym w postaci mineratow, m.in. germanitu Cu,GeS, i argyrodytu

AgsGeS;. Poréwnaj zawartosc procentowa (procent masowy) germanu w tych mineratach.

Informacja do zadan 6.-7.
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Dana jest mieszanina trzech substancii statych: SiO,, Na,CO4 i CaCO4 0 masie 10,0 g i nieznang]
zawartosci weglanow, co przedstawiono w ponizszej tabeli.

Skiadnik Liczba moli skladnika w mieszaninie o masie 10,0 g
Si0, 0,111
Na,COg y
CaC04 z

6. W celu okreslenia sktadu mieszaniny wykonano doswiadczenie chemiczne, w ktorym stwierdzono,

ze do catkowitego przereagowania obydwu weglandw bedacych sktadnikami mieszaniny potrzeba

: . mao . : . e o .
32,25 cm? kwasu solnego o stezeniu 2 et Zachodza wowczas reakcje opisang rownaniami:

Na,COz + 2 HCl —= 2 NaCl + H,O + COs,

CaCO4 + 2 HCl — Call, + H,C + CO,.

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
wartosci mas molowych: SO ~ 60 —, Na,COz ~ 106 —, CaCO; ~ 100 —-. Wynik podj

z dokladnoscig do trzeciego miejsca po przecinku.

7. Zawarty w mieszaninie tlenek krzemu{lV) nie reaguje z kwasem solnym, a moze reagowac

Z wodcrotlenkiem sodu w procesie stapiania.

a) Napisz, stosujgc zapis czasteczkowy, rownanie reakcji chemicznej zachodzacej w czasie
stapiania tlenku krzemu(lV) z wodorotlenkiem sodu.

b) Ustal, o jakim charakterze chemicznym tlenku krzemu(lV) swiadcza jego zdolnos¢ do reakciji
z wodorotlenkiem sodu i brak reakcji z kwasem solnym.



52. Azotowce

Azot N, pierwszy pierwiastek chemiczny z grupy azotowcow, jest gazem,
a pozostale azotowce to substancje state. Azot to skladnik powietrza,
ktéry stanowi ok. 78% tej mieszaniny gazow. Jest tez skladnikiem wielu
zwigzkéw organicznych, m.in. bialek i kwaséw nukleinowych. Fosfor P
nie wystepuje w stanie wolnym, jedynie w zwigzkach chemicznych. Jest
pierwiastkiem chemicznym powszechnie wystepujacym w skorupie
ziemskiej. Pozostale azotowce: arsen As, antymon Sb i bizmut Bi (fot.
151.) sa malo rozpowszechnione w $rodowisku przyrodniczym, wyste-
puja gtéwnie jako tlenki i siarczki oraz w $ladowych ilo$ciach w stanie
wolnym. Fot. 151. Bizmut.

B Azotowce - porownanie wltasciwosci

Charakter metaliczny azotowcow, podobnie jak pierwiastkéw chemicz-
nych w innych grupach uktadu okresowego, wzrasta wraz ze zwieksza-
niem sie liczby atomowej. Azot, fosfor i arsen sg niemetalami, a antymon
i bizmut to metale.

Azotowce majg bardzo zréznicowane wladciwosci. Wystepuja w od-
mianach alotropowych — wyjatkiem jest azot. Fosfor ma kilka odmian
alotropowych, z czego najczesciej spotykane sa trzy: fosfor biaty, czer-
wony i czarny. Fosfor biaty (fot. 152.a), w postaci czasteczek P,, nalezy
przechowywaé pod woda, bo zapala sie¢ w powietrzu. Jest bardzo tok-
syczny. Fosfor czerwony (fot. 152.b) wystepuje w postaci proszku i po-
wstaje pod wplywem $wiatta lub ogrzewania fosforu biatego do
temperatury ok. 250°C. Fosfor czarny ma metaliczny polysk i przewodzi
prad. Jest mato aktywny chemicznie i stanowi najtrwalsza odmiang alo-
tropowy fosforu. Arsen wystepuje jako arsen szary (stalowoszara, kru-
cha substancja o metalicznym polysku), arsen z6lty i arsen czarny.
Antymon tworzy dwie odmiany alotropowe: metaliczng i bezpostacio-
wa — czarng.

fosfor czerwony wystepuje
w postaci makroczasteczek
0 zmiennym Ukiadzie
atomadw

fosfor bialy wystepuje w postaci
czasteczek P, o tetraedrycznym ksztalcie

Fot. 152. Fosfor biaty (a) i fosfor czerwony (b) rdznia sie wygladem, budowa
wewnetrzna | wtasciwogciami.
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Chemiluminescencja -
Swiecenie substancii
wywolane energia
wydzielang podczas
niektdrych reakei
chemicznych;

nie towarzyszy jg
podwyzszenie temperatury.

Dimery — czasteczki
podwdine.
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Azotowce, z wyjatkiem fosforu biatego, sa nieaktywne chemicznie.
Atomy azotowcow maja konfiguracje elektronowa powloki walencyjnej
ns*p®. W zwigzkach chemicznych tworza wigzania kowalencyjne.
W sieci krystalicznej azotkdw i fosforkéw metali azot i fosfor wystepuja
w postaci jonéw N~ i P>, a bizmut w roztworach soli tworzy jony Bi®*,
W zwigzkach chemicznych azotowce moga przyjmowac stopnie
utlenienia od —III do V. Najczesciej jednak sg to: —IIL IIT i V. W miare
zwigkszania si¢ liczby atomowej zmniejsza si¢ charakter kwasowy ich
tlenkéw.

Najwazniejszymi zwigzkami chemicznymi wéréd zwiazkéw azotow-
cow z metalami sg azotki, np. Li;N, Mg;N,, oraz fosforki, np. Na;P,
w ktoérych azotowiec przyjmuje stopieni utlenienia —111.

Azotowce trudno tacza sie z tlenem. Wyjatkiem jest fosfor bialy, ktory
$wieci w wyniku intensywnego utleniania si¢ w powietrzu do P,O,,,.
Wlasciwosc te nazywa sie chemiluminescencja. Azot taczy sie bezpo-
$rednio z tlenem jedynie w bardzo wysokich temperaturach (powyzej
1000°C) oraz podczas wytadowan atmosferycznych, tworzac NO. W wy-
niku jedno- lub wieloetapowych przemian tego zwigzku chemicznego
mozna otrzymac inne tlenki azotu: N,O, N,O,, N,O,, N,O;, NO,, np.:

2NO + O, —> 2NO,
tlenek azotudll) tlen tlenek azotu(lV)

ONO, === N,O,
tlenek azotu(lv)  dimer tlenku azotu{lV)

W reakcjach chemicznych z tlenem aktywniejszy chemicznie od
azotu jest fosfor, ktéry tworzy dwa tlenki: tlenek fosforu(Ill) P,O; i tle-
nek fosforu(V) P,Os. Thel:nki te w rzeczywistosci sg czasteczkami po-
dwéjnymi (dimerami) P,Oy i P,O,,. W reakcjach z wodg tworza one
wiele kwaséw réznigeych sie stechiometrycznym stosunkiem wody do
tlenku. Najbardziej rozpowszechnione kwasy pochodzace od P, Oy, to:

WV Y
POy + 2H,0 —s 4HPO,

tlenek fosforu(V) woda kwas metafosforowy(V)
v Y
P4O‘10 + 4 Hzo — 2 H4P207
tlenek fosforu(v) woda kwas pirofosforowy(V)

v Y
P4O1O + 5] HQO — 4 HSPO4

tlenek fosforu(V) woda kwas ortofosforowy(V)

Reakcja chemiczna P,O;, z woda zachodzi bardzo gwaltownie. Ze
wzgledu na silne wlagciwosci higroskopijne P,O,, jest stosowany do
usuwania wilgoci, np. w aparaturze chemiczne;.

Pozostale azotowce réwniez tworza tlenki (tabela 36., s. 401), w kto-
rych wystepuja na stopniach utlenienia I1I lub V.
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Tabela 36. Charakter chemiczny tlenkow pierwiastkéw 15. grupy uktadu

okresowego
t‘gﬁ?(ru Charakter chemiczny tT:EOI;L Charakter chemiczny
N,O obojetny P404¢ kwasowy
NO | obojetny As,04 | amfoteryczny
N2O,4 kwasowy As:05 kwasowy
N2Oy kwasowy Sb.Oy amfoteryczny
NO, kwasowy Sby0Og kwasowy
N2Og kwasowy Bi,O4 zasadowy
P.Og kwasowy Bi,Os kwasowy

Pierwiastki chemiczne 15. grupy uktadu okresowego facza si¢ réwniez
z innymi niemetalami, takimi jak fluorowce i siarka. Jedynie azot wyste-
puje w nich tylko na III stopniu utlenienia, pozostale azotowce na 1111 V.

Wodorki azotowcéw sa zwiazkami kowalencyjnymi o wzorze ogdl-
nym EH; (E — symbol azotowca). Wodorek azotu (amoniak) NH; ma
charakter zasadowy, pozostate wodorki — obojetny.

M Azot ;N i jego zwiazki chemiczne

Azot tworzy trwale czasteczki dwuatomowe, Jest gazem bezbarwnym, 15

bezwonnym i bez smaku. W wodzie rozpuszcza sie znacznie gorzej od B

tlenu. o| 7
Ciekty azot (fot. 153.) jest jedna z gléwnych substancji stosowanych [Hef22§2t2p3

w kriogenice, czyli technice wytwarzania i utrzymywania bardzo ni-

skich temperatur [gr. kryos — mrdz, génos — pochodzenie]. Kriogenike  Konfiguracja elektronowa

wykorzystuje sie m.in.: w badaniach przestrzeni kosmicznej, biologii, atomu ;N:

medycynie i w przemysle spozywczym. me [N T4 1
Azot w zwiazkach chemicznych wystepuje na —III, I, II, III, IV, V " 2p

stopniu utlenienia. Waznym zwigzkiem chemicznym azotu jest amo-

niak o wzorze NH,. Jego roztwdér wodny nazywa sie woda amoniakalng.

Fot. 153. Azot wrze
w temperaturze —195,8°C.

401
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Doswiadczenie 56. NH,

Badanie wlasciwo$ci amoniaku

o Doswiadczenie wykonaj pod wyciagiem (dygestorium).
Nie wdychaj otrzymanego gazu.

Odczynniki: woda amoniakalna,
woda, roztwor fenoloftaleiny.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwki, /

korek z rurka odprowadzajaca. NH, + H,0

Instrukeja: Probowke 1. z woda A 2
amoniakalng zamknij korkiem z rurka H.O
odprowadzajaca i delikatnie ogrzewaj. *

fenoloftale
Wydzielajacy sie gaz wprowadzaj snolofiaena
do probowki 2, zawierajacej wode
z fenoloftaleina (schemat).

b4

Obserwacje: W probéwce 1. wydziela sig bezbarwny gaz o charaktery-
stycznym, draznigcym zapachu, rozpuszczalny w wodzie. Pod jego
wplywem roztwoér barwi sie na malinowo.
Wniosek: Otrzymany gaz to amoniak o gestosci mniejszej od gestosci
powietrza. Amoniak rozpuszczony w wodzie tworzy wode amoniakalna,
ktéra ma odczyn zasadowy.

Podczas rozpuszczania amoniaku w wodzie zachodzi reakcja chemiczna:

NHy, + H,O == NH,f + OH

amoniak woda kation amonu  anion wodorotlenkowy

Dzieki znajdujacym sie w roztworze jonom wodorotlenkowym OH™
woda amoniakalna ma odczyn zasadowy. Ta reakcja chemiczna jest
przesunieta w lewo, co znaczy, ze roztwér dysocjuje na jony w niewiel-
kim stopniu. Wtasciwosci zasadowe wody amoniakalnej ujawniaja sie
w reakcjach z kwasami. Powstaja wowczas sole amonowe. Przykladem
takiej reakcji chemicznej jest powstawanie chlorku amonu (fot. 154.):

NH,* + OH- + HO* + CF == NH,* + CF + 2H,0
kation anion kation anion kation anion woda
amonu  wodorotlenkowy oksoniowy  chlorkowy amonu  chlorkowy

Fot. 154. Biata chmure powstajacyg
nad zlewkami z wodg amoniakalng
oraz z roztworem kwasu
chlorowodorowego tworza
mikroskopiing] wielkosci krysztatki
chlorku amonu NH,4CI (salmiaku).
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Z kwasami reaguje tez gazowy amoniak, w wyniku czego tworza sie
sole amonu. Dowodzi to jego zasadowego charakteru. Przykladem takiej
reakeji chemicznej moze by¢ powstawanie soli kwasu azotowego(V) —
azotanu(V) amonu:

NH; + HNO; —> NH,NO,

amoniak  kwas azotowy(V) azotan{V) amonu

Ogrzewane sole amonu latwo ulegaja rozkladowi z wydzieleniem
gazowego amoniaku:

NH,Cl —> NHg# + HCl

chlorek amonu amoniak kwas chlorowodorowy

(NH),CO;s —— 2NHzst + H,0t + CO#

weglan amonu amoniak woda tlenek weglallVv)

Azot tworzy z tlenem kilka tlenkéw, w ktérych wystepuje na roznych  tlenek azotuf) rl\lpo
stopniach utlenienia: tlenek azotu(l) N,O, tlenek azotu(Il) NO, tlenek I
azotu(11I) N,Os, tlenek azotu(I1V) NO, oraz tlenek azotu(V) N,Ox. pec e

Tlenek azotu(Il) NO jest nierozpuszczalnym w wodzie bezbarwnym
gazem.

Czasteczka tlenku azotu(II) NO ma jeden niesparowany elektron:

N=0I

Taka budowa powoduje, ze NO jest bardzo reaktywny chemicznie
w stanie gazowym, w ktérym wystepuje w postaci pojedynczych cza-
steczelk. W stanie cieklym i stalym NO tworzy dimery, w czasteczkach
ktorych nie ma juz niesparowanych elektronéw. Tlenek azotu(II) tatwo
utlenia sie w powietrzu do tlenku azotu(IV), ktéry jest brunatnym,
trujacym gazem o charakterystycznym, duszacym zapachu. Czasteczki
NO, réwniez maja niesparowany elektron, dlatego tatwo Iacza sie
w N, Oy, ktory jest bezbarwnym gazem (fot. 155.):

O\\ //O O\\ //O
2 N02 2 N204 ]le ;{N' 'NN ﬁ KN_N\
O O O O

tlenek azotu(lV)  dimer tlenku azotu{lV)

Tlenek azotu({IV) rozpuszczony w wodzie tworzy mieszanine kwasu
azotowego(IIT) HNO, i kwasu azotowego(V) HNO,:

2 NOQ + HQO —_— HN02 & HN03
tlenek azotu{lV) woda kwas azotowyl(lll]  kwas azotowy(V)

Kwas azotowy(Ill} HNO, jest kwasem stabym i nietrwatym. Jego tlen-
kiem kwasowym jest tlenek azotu(III):

NQOS + H,O — 2HNO, Fot. 1585. Dimeryzacja
tlenek azotu(lll) woda kwas azotowy(lll) NO,.
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Fot. 166. Rozcienczony
roztwér HNO,, jest bardzie]
odporny na dznafanle
$wiatta, ale ma stabsze
wlasciwosgci utleniajgce
od roztworu stezonego.

404

Stezony roztwér HNO, ulega rozktadowi:
3 HN02 —_— HNOS = 2 NOt  + HQO

kwas azotowy(lll) kwas azotowy(V)  tlenek azotu(ll) woda

Tlenkiem kwasowym kwasu azotowego(V) jest tlenek azotu{V):
No.Os + H,O —= 2HNO,
tlenek azotu(V) woda kwas azotowy(V)

Stezony roztwdr kwasu azotowego(V) HNO; (maksymalne stezenie
ok. 68%) jest ciecza bezbarwnay, silnie zraca, o gestosci wigkszej od geg-
stosci wody (dyno, = 1.4 Lm;) i ostrej woni. Niszczy tkaniny, barwniki
i papier, pozostawia na skérze zélte plamy oraz trudno gojace sie rany
oparzeniowe. Stezony roztwodr kwasu azotowego(V) pod wplywem
$wiatla ulega rozkladowi do tlenku azotu(IlV), tlenu i wody (fot. 156.):

Swiatto

4 HN03 — 4 NOQ’P ot 021\ + 2 HQO

kwas azotowy(V) tlenek azotu{lV) tlen woda

Doswiadczenie 57. “ HN03

Badanie wilasciwosci kwasu azotowego(V)

o Doswiadczenie wykonaj pod wyciagiem (dygestorium). Zachowaj
szczegdlng ostroznosé. Podczas nalewania HNO; stosuj okulary
i rekawice ochronne.,

Odczynniki: stezony roztwor kwasu
azotowegofV), wegiel drzewny,

sproszkowana siarka.

Szkio i sprzet laboratoryjny: parownice e

S
porcelanowe, palnik gazowy. - I
Instrukcja: Do dwdoch parownic wlej po \ ! _ f \ ! 2_ _ /

2 cm” stezonego roztworu kwasu
azotowego(V) | ostroznie ogrzej prawie
do wrzenia. Nastepnie delikatnie wrzué
do parownicy 1. kawatek wegla
drzewnego, a do 2. — troche
sproszkowanegj siarki (schemat).

roztwor HN Og.j_atg'z._‘_.

Obserwacje: Wegiel i siarka zapalaja sie w ogrzanym stezonym roztwo-
rze kwasu azotowego(V). Z parownic unosi si¢ brunatny dym.
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):

4 HN03 + G —— C02 + 4 N02 + 2 HQO

kwas azotowy(V) wegiel tlenek wegla(lV) tlenek azotu{lV) woda
AHNO; + S —> SO, + 4NO, + 2H0
kwas azotowyl(V) siarka tlenek siarki(lv) tlenek azotu({lV) woda



Zastosowania

Azotowce

Azot i fosfor sg sktadnikami wigkszosci nawozow, ktorych stosowanie pozwala zmienic
odezyn gleby i uzupetié niedobory znajdujgcych sie w niej sktadnikow mineralnych.

B Fosfor H Arsen B Antymon

Fosfor bialy jest wykorzystywany  Jest dodatkiem do bragzéw, Z twardych stopow metali,

w przemysle zbrojeniowym do szkta i stopdw otowiu. uzyskanych w wyniku dodania
produkcji bomb zapalajacych Stosuje sie go rowniez antymonu, odlewa sie

oraz zaston dymnych. Fosfor do produkcji materiatow np. czcionki drukarskie.
czerwony to jeden ze sktadnikéw  potprzewodnikowych

drasek znajdujacych sie na I impregnacji drewna.

pudetkach od zapatek.

B Bizmut

Dodatek bizmutu powoduje, ze stopy metali uzyskuja niska temperature
topnienia. Dzieki temu mozna je stosowac m.in. w jubilerstwie do lutowania
(stop Wooda) oraz do odlewania elementéw precyzyjnych {(stop Rosego).

B Azot

Ciekty azot jest stosowany do szybkiego zamrazania zywnosci,
a w laboratoriach — do uzyskiwania bardzo niskich temperatur.

Gazowym azotem sa napetniane paczki z chipsami. Gaz ten
pomaga zachowac swiezosc i chroni przed zgnieceniem
zawartosci opakowania podczas transportu.
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Ciagi przemian chemicznych - azot

0,
B
IL,

I,

H,0 | [E H,0 | i3

MgsN, = N, NH; NH,CI
B | % o &
oglﬂ
Cu - NO 0,
e W
HNOg f
L e NO, 22 HND HNO
. : " :
2 m = bl
chtodzenie T

amaniak kwas chlorowodorowy

N2O,4 N2Os N>Og
Réwnania reakeji chemicznych:
N, + G3Hyp — 2 NH5
azot wodor amoniak
NH; + HC —> NH,CI

chlorek amonu

3 NH,CI > NHy + HCl
chlorek amonu amoniak kwas chlorowocdorowy
(4 No + O, —> 2NO
azot tlen tlenek azotufll)
El N, + 3Mg —_— MgsNs
azot magnez azotek magnezu
6 | 4NH; + 50, —> 4NO + B6H0
amoniak tlen tlenek azotu(ll) woda
ﬂ 4 NH3 + 7 02 — 4 N02 + §} HQO
amoniak tlen tlenek azotu(lv) woda
8 | 4NH; + 80, o 2N, + 6H,0
amoniak tlen azot woda
9] 8HNOgsy + 3CU —>  3CuNOz, + 2NO
kwas azotowy(V) miedz azotan{V) miedzi(ll)  tlenek azotu(ll)

+

4 H,0

woda

406
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4 HNOS{StQZ.] + CU — CU(NOS)fZ + 2 N02 + 2 H2O

kwas azotowy(V) miedZ azotan{V) miedzi(ll) tlenek azotu(lV) woda
2 NO + 02 —_— 2 N02
tlenek azotuill) tlen tlenek azotu(lV)

ONO, + H,O —> HNO; + HNO,
tlenek azotu(lV) woda kwas azotowy(V)  kwas azotowy(lll)
tlenek azotu(lV) tlenek azotu(lV)

N204 T% 2 NOQ
tlenek azotu{lV) tlenek azotu(lV)
N.Os: + H,O —>  2HNO;
tlenek azotufV) woda kwas azotowy(V)
N.O; + H,0O —=  2HNG,
tlenek azotu(lll) woda kwas azotowy(lll)

ML
1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych (s. 406 | 407) i wykonaj polecenia (a—d).

a) Wskaz numer reakcji chemicznej, w kiore] azot ulega reakeji dysproporcjonowania.

b) Jaki odczyn majg wodne roztwory substancji otrzymanych w reakcjach chemicznych oznaczonych
numerami 1, 2, 91 15?7 Odpowiedz uzasadnij.

c) Okredl, jak zwigkszenie cisnienia wplywa na wydajnosc reakcji chemicznych oznaczonych numerami
1, 4i14.

d) Wskaz numery reakcji chemicznych, ktére nie sg reakcjami utleniania-redukcii.

2. W przyrodzie arsen wystepuje gtownie w postaci siarczkow. Czysty arsen uzyskuje sie z rud arsenopirytu

FeAsS przez ich prazenie. Zachodzi wowcezas reakcja chemiczna przedstawiona rownaniem:

FeAsS ——> FeS + As

W zwigzkach chemicznych arsen przyjmuje rézne stopnie utlenienia. Do najwaznigjszych zwigzkéw

arsenu naleza: arsenowodor AsH, oraz tlenki As,Os | As,O5. Arsenowodor wykazuje silne wiasciwosci

redukujace, np. w reakcji z azotanem(V) srebra(l) wydziela sie srebro, powstajg kwas arsenowy(lll)

HsAsO; oraz kwas azotowy(V) HNO;. Substratem w te] reakcji chemicznegj jest woda. Tlenek arsenu(lll)

o wzorze As,Oj jest nazywany potocznie arszenikiem. W reakcji z kwasem solnym tworzy chlorek

arsenu(lll), natomiast w reakcji z wodnym roztworem NaOH tworzy tetrahydroksoarsenian(lll) sodu lub

heksahydroksoarsenian(/Il) sodu.

a) Napisz konfiguracje elektronowa atomu arsenu w stanie podstawowym oraz skrécong
konfiguracje elekironowa w jonach As®* i As®*. Wyjasnij, dlaczego tylko te jony sa trwate.

ib) Podaj najnizszy i najwyzszy stopien utlenienia arsenu w zwiazkach chemicznych.

¢) Podaj liczbe wiazan koordynacyjnych w czasteczce tlenku arsenu(lll) i w czasteczee tlenku arsenu(V).

d) Przedstaw w formie jonowej z uwzglednieniem liczby pobieranych i oddawanych elektronéw
(zapis jonowo-elektronowy) réwnania reakgiji utleniania i redukcji. Napisz wzory substancji
bedacych utleniaczem oraz reduktorem. 407



Fot. 157. Ozon powstaje
na skutek wytadowan
elektrycznych w powietrzu
lub w strumieniu tlenu,

a takze podczas pracy
lamp kwarcowych

i kserokopiarek.

zmnigjszanie

charakteru

kwasowego

408

tlenkow

50, S04
| 5e0,; Sel,

TeQ, TeOs;

53. Tlenowce

Tlen — pierwszy pierwiastek chemiczny grupy tlenowcéw — jest gazem.
Pozostate tlenowce: siarka S, selen Se, tellur Te i polon Po to substancje
stale. Gazowy tlen O, stanowi ok. 21% objetosciowych powietrza.
W stratosferze (warstwa 15-50 km nad powierzchnia Ziemi) wystepuje
jego odmiana alotropowa — ozon O, (fot. 157.). Tlen i siarka naleza do
podstawowych sktadnikéw organizméw. Buduja m.in. biatka.

B Tlenowce - porownanie wlasciwosci

Tlen wystepujacy w postaci tlenkéw jest skladnikiem skal, mineratéw
i wody. Stanowi sktadnik zwiazkéw chemicznych budujacych organizmy
rodlinne i zwierzece. Siarka wystepuje w $rodowisku przyrodniczym
w postaci pierwiastkowej (siarka rodzima) oraz w zwiazkach chemicz-
nych jako skladnik mineraléw i organizmdw. Pozostale tlenowce poja-
wiaja sie znacznie rzadziej, gléwnie w postaci zwiazkéw chemicznych.

Charakter metaliczny tlenowcéw wzrasta wraz ze zwigkszaniem sie
liczby atomowej. Tlen, siarka, selen i tellur sa niemetalami, a polon zali-
cza sie do metali.

Pierwiastki chemiczne 16. grupy ukfadu okresowego charakteryzuja si¢
duzym zréznicowaniem wlasciwosci. Atomy tlenowcéw majg konfiguracje
elektronowa powloki walencyjnej ns*p*, co wskazuje na mozliwoéé uzy-
skania oktetu elektronowego przez przylaczenie w reakcjach chemicznych
2 elektronéw albo oddanie 4 Iub 6 elektrondw. Aktywno$¢ chemiczna tle-
nowcoéw zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowej Z. Tle-
nowce w zwigzkach chemicznych moga wystepowad na réznych
stopniach utlenienia: —II, IV, VI. Wyjatkiem jest tlen, ktory wystepuje
na stopniach utlenienia —II, —I oraz II (we fluorku tlenu OF,).

Tlenowce reaguja z tlenem, tworzac tlenki, ktére wykazuja charakter
kwasowy, malejacy wraz ze zwigkszaniem sie liczby atomowej tlenowca.

W wyniku reakcji chemicznej tlenowcéw z metalami powstaja tlenki,
siarczki, selenki i tellurki. Sie¢ krystaliczna tych polaczen zawiera aniony
tlenowca (O*~, $7, Se*~ i Te?") oraz kationy metali — gléwnie 1. i 2. grupy
ukladu okresowego. Istnieja tez polaczenia H,E, (E — symbol tlenowca)
— nadtlenkowe H—-O—0O—H i disiarczkowe H—-S—S—H.

Tlenowce z wodorem tworza wodorki typu H,E, np.: H,O, H,S, H,Se,
H,Te. Wodorki te w roztworach wodnych dysocjuja w niewielkim stop-
niu, co oznacza, ze maja charakter slabych kwaséw. Najstabszym z nich
jest H,O, a najmocniejszym — H,Te. Te zwigzki chemiczne w temperatu-
rze pokojowej sa gazami. Wyjatkiem jest woda, ktéra jest cieczg — decy-
duja o tym miedzyczasteczkowe wiazania wodorowe.

Pierwiastki chemiczne 16. grupy ukladu okresowego lacza sie tez z in-
nymi niemetalami. Na przykiad tlen tatwo taczy sie z fosforem biatym (po-
wstaje P,Oy;), po ogrzaniu — réwniez z siarka (SO,), a w bardzo wysokich



temperaturach — z azotem (NO). Znanych jest wiele zwigzkdw tlenowcow
z fluorowcami, np.: [,Os, Cl,0, Cl,0., SE,, SCly, SeBr,, SeCly, TeCl,, TeCl,.

M Tlen gO

Tlen jest pierwiastkiem chemicznym niezbednym do oddychania. Pod-
trzymuje tez procesy spalania i umozliwia rozklad (butwienie) szczatkdw
organizmdw. Organizmy wodne pobieraja go z wody. Po obnizeniu za-
wartodci tlenu w powietrzu do ok. 15% wystepuja zaburzenia funkcjono-
wania ludzkiego organizmu. Oddychanie czystym tlenem réwniez jest
niewskazane {fot. 158.), gdyz powoduje przyspieszenie proceséw prze-
miany materii, co moze by¢ przyczyna zatrucia organizmu.
Czasteczka tlenu O, ma dwa elektrony niesparowane;

.(_:}_ Q.

Drzigki takiej budowie czasteczki tlen jest bardzo aktywny chemicznie.
Jako pierwiastek chemiczny o wysokiej elektroujemnosci (3,5 w skali
Paulinga) jego atom bardzo fatwo przyciaga elektrony i tworzy jony O%".
Tlen w zwigzkach chemicznych wystepuje na —II, [, II stopniu utlenienia.

W warunkach laboratoryjnych tlen otrzymuje sie ze zwiazkéw che-
micznych tlenu, ktére latwo ulegaja rozkladowi. Po raz pierwszy tlen
otrzymano w 1774 r. w wyniku ogrzewania toksycznego tlenku rteci(II):

2 HgO —L> 2 Hg + Ot
Innym sposobem otrzymywania tlenu w warunkach laboratoryjnych

jest rozklad manganianu(VII) potasu KMnQ, Iub chloranu(V) potasu
KCIOs. Te zwigzki chemiczne w odrédznieniu od HgO nie sg toksyczne.

Doswiadczenie 58. @@KMnm

Otrzymywanie tlenu z manganianu(VIl) potasu

Odczynniki: manganian(VIl) potasu, woda.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki, korek z rurkg odprowadzajaca,
krystalizator, palnik gazowy, wata.

Instrukcija: Do probowki wsyp niewielka ilos¢ manganianu(Vll) potasu

i wioz kawatek waty, ktory zapobiegnie przemieszczaniu sie krysztatow
podczas ogrzewania. Probowke zamknij korkiem z rurka odprowadzajaca.
W krystalizatorze z woda umiescé dnem do gory probowke napetniona
woda. Nastepnie probdéwke z manganianem(VIl) potasu ostroznie ogrzewaj
w plomieniu palnika, a wylot rurki odprowadzajacej umiesé w probdwce
znajdujgcej sie w krystalizatorze (schemat). Gdy gaz wyprze cata wode

Z probdwki, wyjmij ja | wloz do nigj tlace sie tuczywo.

2 ]
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Konfiguracja elektronowa
atomu gO:

Hel | NN 11

9g2 2p*

Fot. 158. W butli gazowe]
nurkéw glebinowych
znajduje sie mieszanka
tlenu, azotu i helu.
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Obserwacje: Ogrzewanie manganianu(VII) potasu powoduje wydzielanie
si¢ bezbarwnego i bezwonnego gazu. Umieszczone w nim tlace sie tuczy-
wo zapala sie jasnym plomieniem. Powstajacy gaz podtrzymuje spalanie.
Whniosek: Zachodzi reakcja rozktadu termicznego. Jednym z jej pro-
duktow jest tlen.
Réwnanie zachodzacej reakcji chemicznej:
2KMNO, —1= KMnO, + MnO, + O

manganian{Vll) potasu  manganian{Vl) potasu tlenek manganu{lV)  tlen

Tlen ma gestosc nieco wieksza od gestosci powietrza. W niewielkim
stopniu rozpuszcza sie w wodzie, dlatego mozna go zbiera¢ nad woda.

Do celéw technicznych tlen mozna otrzymac przez elektrolize wody
lub w procesie destylacji skroplonego powietrza.

Doswiadczenie 59. @so2

Fot. 159. Spalanie
w tlenie: a) wegla, b) siarki,
C) magnezu.
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Spalanie wegla, siarki i magnezu w tlenie
o Doswiadczenie wykonaj pod wyciagiem (dygestoriumj.

Odczynniki: tlen, wegiel drzewny, siarka, widry magnezu.

Szkio i sprzet laboratoryjny: koloy 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 plomieniu palnika widry
magnezu {schemat).

C ﬁ\ Mg? T\
1 2 3
1 ?
| |
@)

2

Obserwacje: W kazdej kolbie stozkowej substancje zapalily sie jasnym
plomieniem (fot. 159.).
Whniosek: We wszystkich kolbach zaszly reakcje spalania, ktérych pro-
duktami sg tlenki.

Réwnania zachodzacych reakeji chemicznych:

Kolba 1. C + 0, — COf
wegiel tlen tlenek wegla(lV)
Kolba 2. S + 0, —> 8O
siarka tlen tlenek siarki(lV)
Kolba3. 2Mg + O, —> 2MgO
magnez tlen tlenek magnezu
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M Siarka S i jej zwiagzki chemiczne

W stanie stalym siarka wystepuje w postaci pierécieniowych czasteczek Sq. iR
Istnieje kilka odmian alotropowych siarki. Najwazniejsze z nich to roz- £

; ; . . - : 16
niace sie budowa krystaliczna: siarka rombowa (fot. 160.a) i siarka jed- siarka
noskosna (fot. 160.b). S3 one trwate tylko w okreslonym przedziale [Nej 3s* 3p*

temperatur. Obie odmiany wystepuja w formie pierscieniowych czaste-

czek Sg (rys. 63.). Siarka w zwiazkach chemicznych wystepuje na —II, IV, RS pen B

: . atomu 145:
V1 stopniu utlenienia.
Nel [ N[N 11
Byt 3p”

Fot. 160. Siarka rombowa (a) jest trwala w temperaturze < 968°C. W wyzszej
temperaturze przeksztalca sie w siarke jednoskosna (k). Przemiana ta jest odwracalna.

Doswiadczenie 60.

Otrzymywanie siarki plastycznej

o Doswiadczenie wykona] pod wyciagiem (dygestorium). Rys. 63. Czgsteczka siarki
Sgr a) wzor strukturalny,
Odczynniki: siarka, woda. b) model czaszowy.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka,

Zlewka, palnik gazowy:.

Instrukcija: Ogrzej w probdwce niewielka S H,0 ”& Stopiens
ilosé siarki, az bedzie ptynna, a nastepnie ——— e N siarka
przelej ja ostroznie do zlewki z zimng wodag e )\\c == jest zdtta
{schemat). ciecza.

Obserwacje: Podczas ogrzewania siarka w probéwce rozgrzewa sie i topi.
Tworzy sie z6lta ciecz. W zimnej wodzie stopiona siarka zastyga (fot. 161.).
Wniosek: W wyniku szybkiego ozigbiania stopionej siarki powstaje
siarka plastyczna.

Siarka plastyczna jest bezpostaciowa i przeksztalca sie w trwatla od-
miang rombowg. Podczas powolnego oziebiania stopiona siarka przecho-
dzi w odmiane jednoskosng, a gwattownie oziebiona — zastyga i staje sie
brunatnag, plastyczng masa, ktéra z czasem robi sie twarda, krucha i z6t-
ta. Bardzo gwaltowne ostudzenie ciemnobrunatnych par siarki powodu-

==

je powstanie zoItego proszku, nazywanego kwiatem siarczanym. S —
Spalana w tlenie lub w powietrzu siarka tworzy tlenek siarki(1V)  zimnej wodzie
SO,. Jest to bezbarwny gaz o charakterystycznym, duszacym zapachu, natychmiast zastyga.
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Fot. 162. Czerwona réza
{a) w naczyniu z S0, po
kilku minutach catkowicie
traci swoj kolar {b).

412

bardzo draznigcy, szkodliwy dla sluzéwki przetyku oraz uktadu odde-
chowego. Ma wiasciwoéci bakteriobdjcze.

Doswiadczenie 61. <‘> $0,

Badanie wiasciwosci tlenku siarki(lV})

o Doswiadczenie wykonaj pod wyciagiem (dygestorium).

Odczynniki: siarka. Do doswiadczenia
chemicznego nalezy takze uzy¢ barwnego kwiatu.
Szklo i sprzet laboratoryjny: zlewka, tyzka

do spalan, szkietko zegarkowe.

Instrukcja: W wysokiej zlewce spal na tyzce kwiat
do spalan niewielkg ilos¢ sproszkowanej siarki.

Nastepnie do zlewki wiéz kwiat o kolorowych

ptatkach (np. czerwona roze) | przykry] szkietkiem
zegarkowym {schemat).

Obserwacje: Platki czerwonej rozy (fot. 162.a) pod wplywem tlenku
siarki(1V) odbarwiajg sie (fot. 162.b).
Whniosek: Tlenek siarki(IV) ma wlasciwosci wybielajace.

Prostym sposobem otrzymywania tlenku siarki(IV) w laboratorium
jest np. reakcja siarczanu(IV) sodu z mocnym kwasem:

Na,8O0; + 2HCI —s 2NaCl + 8Ot + H,0O

slarczan{lV) sodu kwas chlorowodorowy  chlorek sodu  tlenek siarki(lV) woda

Jest to reakcja chemiczna mocnego kwasu z solg kwasu o mniejszej
Mmocy.

Tlenek siarki(IV) reaguje z woda. Powstaje kwas siarkowy(I'V):

50, + H,O —= HyS0;
tlenek siarki(lVv) woda kwas siarkowy(lV)

H,SO, jest kwasem nietrwalym, ktéry rozklada sie podczas ogrzewa-

nia zgodnie z réwnaniem:
H,S0; — H,O + SOt

kwas siarkowy(lV) woda  tlenek siarki(lV)

Bardzo waznym tlenowym polaczeniem siarki jest tlenek siarki(VI) SO;.

Mozna go otrzymaé w procesie katalitycznego utlenienia tlenku siarki(IV):

280, + 0, 22> 280,

V) tlen tlenek siarki{V/I)

tlenek siarki(

Katalizatorami tego procesu mogg by¢ rozdrobniona platyna lub tlenki
wanadu, chromu i zelaza. Optymalna temperatura procesu wynosi 400°C.
Tlenek siarki(VI) jest tlenkiem kwasowym kwasu siarkowego(VI):

SC; + H,O —» H,80,

tlenek siarki(VI) woda kwas siarkowy(Vl)
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Doswiadczenie 62. H,S0,

Badanie wiasciwosci stezonego roztworu
kwasu siarkowego(Vl)

o Zachowaj szczegolng ostroznosc. Podczas nalewania H,SO, stosuj
okulary i rekawice ochronne.

Odczynniki: cukier, roztwdr kwasu siarkowego(Vl), woda.

Szkio i sprzet laboratoryjny: szkietka zegarkowe, bibula, tkanina, szczypce.
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 biezgca woda.

roztwor HoSU e

cukier bibuta tkanina

cukier bibuta tkanina
Fot. 163. Wptyw stezonego roztworu kwasu siarkowego({Vl) na cukier, bibute | tkanine.

Obserwacje: Cukier i bibula, na ktére naniesiono stezony roztwor kwasu
siarkowego( V1), sczernialy, a na tkaninie pojawity si¢ dziury (fot. 163.).
Whniosek: Substancje pod wplywem stezonego roztworu kwasu siarko-
wego(VI) ulegaja zwegleniu.

Stezony roztwor kwasu siarkowego(VI), zawierajacy maksymalnie
98% H,SO,, to bezbarwna, oleista ciecz o gestosci wigkszej od gestosci
wody. Jest zracy i silnie higroskopijny, dlatego powoduje zweglenie substan-
cji organicznych. Aby rozcieficzyé jego roztwér, nalezy zawsze wlewad
kwas do wody (fot. 164.). Gdy postepuje sie odwrotnie, mozna spowodowaé
rozpryskiwanie sie wody i kwasu, a w konsekwencji — poparzenia.

Siarka, podobnie jak tlen, reaguje z wodorem, w wyniku czego po-
wstaje siarkowodér:

He + S — HySt

woddr siarka siarkowoddr

Siarkowodor to silnie trujacy, bezbarwny, palny gaz o charakterystycz-
nym zapachu zgnilych jaj. Jest produktem beztlenowego rozktadu sub-  Fot. 164. Stezony roztwér
stancji, ktorych sktadnikiem jest siarka. H,5 wystepuje w gazach H-80, wiany do wody
wulkanicznych, jest tez skladnikiem niektérych wéd mineralnych. Siar- giii?ofod;?ezf:;g term
kowodor mozna otrzymac w reakeji mocnego kwasu z siarczkami beda-  ; woda, Jest to proces

cymi solami stabego kwasu siarkowodorowego. silnie egzotermiczny.
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Doswiadczenie 63. HCI

Otrzymywanie siarkowodoru z siarczku zelaza(ll}
i kwasu chlorowodorowego

o Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem (dygestoriumy.
Nie wdychaj powstajacego gazu.

Odczynniki: siarczek zelaza(ll),

kwas chlorowodorowy, roztwor oranzu

metylowego, woda.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probdowki, (r
korek z rurkg odprowadzajgca.

Instrukcja: Do probdwki 1. wsyp niewielka — roztwor

llosé siarczku zelaza(ll) i dodaj kwasu = H,O
chlorowodorowego. Probowke 1. zamknij FeS + oranz
korkiem z rurkg odprowadzajaca. iigeu
Koniec rurki wprowadz do probowki 2.,

zawierajace] wode z roztworem oranzu

metylowego (schemat).

Obserwacje: Z probdwki wydzielaja sie pecherzyki bezbarwnego gazu
o ostrym zapachu. Gaz ten rozpuszcza sie w wodzie, zmieniajac barwe
oranzu metylowego z z6ltej na czerwona (fot. 165.).
Whniosel: W reakcji chemicznej kwasu chlorowodorowego z siarcz-
kiem zelaza(IT) powstaje siarkowodér.

Réwnanie zachodzacej reakeji chemicznej:

FeS + 2HCI —s FeCl, +  H,St

siarczek zelazalll) kwas chlorowodorowy chlorek zelaza(ll) siarkowoddr

siarkowodor jest gazem trujacym,
dlatego zestaw laboratoryjny,

w ktorym jest otrzymywany,

musi by¢ szezelnie zamknigty

Fot. 165. Czerwona barwa oranzu
metylowego wskazuje na obecnosc
kwasu (jondw H" w roztworze).

Wodny roztwér siarkowodoru nazywa sie kwasem siarkowodoro-
wym. Ulega on dysocjacji stopniowej:

HS == HY o+ HS
kwas siarkowodorowy kation wodoru  anion wodorosiarczkowy
H.C
Hg = H* + g2

anion wodorosiarczkowy  kation wodoru  anion siarczkaowy



Zastosowania

Tlenowce

Pierwszym pierwiastkiem chemicznym w tej
grupie jest tlen. Wykorzystuje sie go w procesach
przemystowych, np. w hutnictwie.

® Polon B Siarka

Stanowi Zzrédio czastek a i neutrondw, Stosuje sie jg do produkciji
stosowanych w badaniach naukowych sztucznych ogni oraz w procesie
m.in. w Europejskiej Organizacji Badan wulkanizacji kauczuku. Preparaty
Jadrowych CERN. Uzyskuje sie z niego siarkowe sg pomocne w leczeniu
energie wykorzystywana np. na statkach chorob skornych, m.in. tradziku.
kosmicznych. Jest takze uzywany

do produkcji broni atomowej. B Selen

Szara odmiana selenu przewodzi prad

pod wplywem Swiatta. Te wiasciwose
wykorzystano w tzw. mostkach

selenowych i fotokomodrkach,

stosowanych w urzadzeniach sygnalizacyjnych
i pomiarowych lub jake prostowniki pradu
zmiennego. Selen barwi szklo na czerwono.

m Tlen

Tlenem zmieszanym z azotem napetnia sig
butle w aparatach tlenowych uzywanych przez

m Tellur nurkow, alpinistow — wszedzie tam, gdzie jego
Jest stosowany do produkciji detektoréw stezenie jest nizsze niz 15%. Wykorzystuje sie
podczerwieni oraz jako dodatek do stopéw go takze do spawania metali w plomieniu
olowiu. Barwi szkto na niebiesko. acetylenowo-tlenowym. Z kolei czon Oj

s stosuje sie do odkazania wody, np. w basenach.
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Ciagi przemian chemicznych - siarka

O,
0, 7
( - 1 { )
H, O H,0
H,S -= SO HaS0
: E PR
Fe lﬂ Cu
H,S0, 0, 8 )
FeS
9/ SO Y wes
3 = 2 4
10]
BaCIzlm
BaSO,

Rownania reakcji chemicznych:
S + H2 — HQS

siarka  wodor siarkowodadr

8 bty —s B

siarka tlen tlenek siarki(lV)

SO, + H,O0 —> H,S0,
tlenek siarki(lV) woda kwas siarkowy(lV)

B—8 8

oH,S + 0, —> 28 + 2H0

siarkowoddr tlen siarka woda

E

2H,8 + 80, —> 2H0 + 2804

siarkowodadr tlen woda tlenek siarki(|V)

S - Fe ——> FeS
siarka zelazo siarczek zelaza(ll)

2 SOQ o OQ —_— 2 SOS
tlenek siarki(lV) tlen tlenek siarkif\V)

2 HQSO4 i Cu e CUSO4 + 2 HQO + 8021\

kwas siarkowy(VI) miedz siarczan(Vl) miedzi(ll) woda tlenek siarki{lV)

416
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FeS + H,80, —> FeSO, + H,St

siarczek zelaza(ll) kwas siarkowy(V]) siarczan{Vl) zelaza(ll) siarkowodor

803 + HQO — HQSO4
tlenek siarki(Vl) woda kwas siarkowy(V)

H,80, + BaCl, —> BaSO4 =+ 2HC

kwas siarkowy(VIl} chlorek baru siarczan{Vl) baru  kwas chlorowodorowy
H,80, —» HO + SOA
kwas siarkowy(IV) woda tlenek siarki(l\V)

. ROZWIAZ
Zadania fWZESZYCIE

1.

Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 416 i 417) i wykonaj polecenia (a—d).

a) Napisz wzory elektronowe czasteczek H,S i SO,. Okresl rodzaj wigzan chemicznych
w czgsteczkach tych zwigzkéw chemicznych. Okresl, czy czasteczki tych zwiazkdw chemicznych
maja budowe polarna.

b} O jakich wtasciwosciach kwasu siarkowego(lV) swiadczy przebieg reakcji chemicznej oznaczongj
numerem 127

¢) Wskaz numer reakcji chemicznej, ktdra umozliwia pordwnanie mocy kwasow.

d} Napisz obserwacije do doswiadczenia chemicznego, podczas ktorego zachodzi reakcja chemiczna
oznaczona numerem 8. Napisz rownanie tej reakcji chemicznej, stosujgc skrocony zapis jonowy.
Okresdl, jakiego roztworu kwasu siarkowego(Vl) nalezy uzy¢ w tej reakcji chemicznej —
rozcieniczonego czy stezonego. Odpowied? uzasadnij.

. W celu otrzymania tlenu przeprowadzono reakcje rozktadu 100 g manganianu(VIl) potasu

i 100 g chloranu(V) potasu. Gzy w obydwu reakcjach chemicznych otrzymano jednakowe
objetosci tlenu (odmierzonego w warunkach normalnych)? Odpowiedz uzasadnij.

. Do reakgji chemicznej uzyto 14 g opitkdw zelaza i 11 g sproszkowanej siarki.

a) Napisz réwnanie tej reakcji chemiczne;.
b} Oblicz zawartos¢ procentowa (procent masowy) siarki w mieszaninie poreakcyjnej.

. Zawartosc procentowa pierwiastka chemicznego Z w pewnym nietrwatym zwiazku chemicznym

0 wzorze XZ, wynosi 54,3% (procent masowy). O pierwiastku chemicznym X wiadomo, ze:

e nie charakteryzuje sie najmnigjszym promieniem atomowym w swojgj grupie,

* w stanie podstawowym stan kwantowy zadnego z elektronow atomu tego pierwiastka chemicznego
nie jest opisywany poboczng (orbitalna} liczbg kwantowa wiekszg lub rowng 2,

* jego atom w stanie podstawowym ma parzystg liczbe elektrondw walencyjnych,

¢ atom tego pierwiastka chemicznego w stanie podstawowym wsrdd elektrondw walencyjnych ma
dwa razy wiecej elektronow sparowanych niz elektrondw niesparowanych.

a) Napisz symbol pierwiastka chemicznego X.

b) Ustal symbol pierwiastka chemicznego Z. Wykonaj odpowiednie obliczenia.

417
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94. Fluorowce

Fluorowce, czyli pierwiastki chemiczne 17. grupy ukladu okresowego,
wystepuja w Srodowisku przyrodniczym w postaci zwiazkéw chemicz-
nych, jako sktadniki skat i mineratéw. Woda morska zawiera znaczne ilo-
$ci chlorkéw, bromkéw i jodkéw. Fluor bierze udzial w procesie
mineralizacji tkanek kostnych. Jod jest sktadnikiem hormonéw tarczycy
— tyroksyny i tréjjodotyroniny. Brom jest ciemnoczerwona ciecza
(fot. 166.)— drugim oproécz rteci pierwiastkiem chemicznym wystepuja-
cym w cieklym stanie skupienia w temperaturze pokojowej.

() ) ()
i ‘1 [ T \ Ir
‘ Fot. 166. Jod jest substancjg
statg, brom — ciecza, a chlor —
T gazem.

B Fluorowce - porownanie wlasciwosci

Fluor i chlor sg gazami o z6ltozielonej barwie i ostrym zapachu. Jod
i astat to clemnoszare substancje state o metalicznym polysku. Jod tatwo
sublimuje, czyli przechodzi bezposrednio ze stanu statego w stan gazowy,
z pominieciem stanu cieklego. Wszystkie fluorowce sg niemetalami.

Chlor i brom rozpuszczaja sie w wodzie, tworzac odpowiednio wode
chlorowsg i wode bromowa. Rozpuszczaja sie réwniez w rozpuszczalni-
kach niepolarnych, takich jak benzyna, tetrachlorometan CCl, i siar-
czek wegla(IV) CS,. Jod praktycznie nie rozpuszcza sie w wodzie,
natomiast dobrze rozpuszcza sie w rozpuszczalnikach organicznych
oraz w roztworach jodkéw litowcdw, np. w roztworze jodku potasu KL

Pierwiastki chemiczne 17. grupy ukladu okresowego sa aktywnymi
chemicznie niemetalami. Wszystkie, z wyjatkiem astatu, tworza cza-
steczki dwuatomowe: F,, Cl,, Br,, I,. Fluorowce w zwiazkach chemicz-
nych przyjmuja stopnie utlenienia od —I do VII, a najczesciej -1, I, 111,
Vi VII Jedynie fluor ma zawsze taki sam stopien utlenienia —I.

Atomy fluorowcéw maja konfiguracje elektronowa powloki walencyj-
nej ns’p®, co wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania oktetu elektronowego
przez przylaczenie w reakcjach chemicznych jednego elektronu. W ten
sposéb wszystkie fluorowce latwo tworzg aniony X~, np.: F-, CI7, Br™czy I™.
Sa pierwiastkami chemicznymi o wlasciwosciach utleniajacych i wyso-
kiej elektroujemnosci (najbardziej elektroujemny ze wszystkich pier-
wiastkéw chemicznych jest fluor: 4,0 w skali Paulinga). Zwiekszanie sie
liczby atomowej powoduje, ze fatwos¢ przytaczania elektronu zmniejsza
si¢ i dlatego jod ma najstabsze wlasciwosci utleniajace w grupie.
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Doswiadczenie 64. @ Braacy Chajag) Brajaq @ KBr @ benzyna

Poréwnanie aktywnosci chemicznej fluorowcow

Odczynniki: bromek potasu, jodek potasu, benzyna, woda chlorowa,
woda bromowa.

Szkto laboratoryjne: probowki.

Instrukcja: Do trzech probdwek wiej po 2 cm® roztwordw: do 1. probéwki —
bromku potasu, do 2. i do 3. — jodku potasu. Nastepnie do kazdej probowki
dolej benzyny, po czym wody chlorowej do probdwek 1.1 2., a do 3. — wody
bromowej {schemat). Probdwki zamknij korkami i wstrzasnij nimi.

woda chlorowa Cly,;  woda bromowa Brog,,

roztwor
KBr
+ benzyna

I
roztwor Kl + benzyna

Obserwacje: Benzyna w kazdej probéwce tworzy odrebna gérng war-
stwe. Roztwér w probéwcee 1. pod wplywem wody chlorowej zabarwit
sie na zéttopomaranczowo (fot. 167.a), a po wstrzasnieciu warstwa ben-
zynowa ma ciemniejsza barwe. W probéwkach 2. 1 3. warstwa benzyno-
wa zabarwila sie na fioletowo (fot. 167.b, c).
Whniosek: W wyniku reakcji chemicznej wody chlorowej i jonéw Br~
powstaje brom Br, (probowka 1.). W wyniku reakcji chemicznych wody
chlorowej z jonami I” {probéwka 2.) oraz wody bromowej z jonami 1~
(probdéwka 3.) powstaje jod I,. Brom zostat wyparty przez Cl, z roztwo-
ru KBr (probéwka 1), a jod — z roztworu swojej soli KI zaréwno przez
Cl, (probéwka 2.), jak i przez Br, (probdwka 3.). Chlor jest zatem ak-
tywniejszy chemicznie od bromu i jodu, a brom - od jodu.
Zachodzace procesy redoks mozna przedstawi¢ za pomoca réwnan:

Probéwkal. Cl, + 2KBr — 2KCl + Brn,

chlor bromek potasu chlorek potasu  brom

Gy, + 2Br — 2CF + Br

chlor aniony bromkowe aniony chlorkowe  brom

Cl, jest utleniaczem (sam sie redukuje), a jon Br™ jest reduktorem
(sam sie utlenia).

Probowka2. Cl, + 2KI — 2KCI +
chlor jodek potasu  chlorek potasu jod

B + B — PO 4 I
chlor  aniony jodkowe anicny chlorkowe  jod

Cl, jest utleniaczem, a jon [~ jest reduktorem.

a)| i| b) | ©)

Fot. 167. Badanie
aktywnosci chemicznegj
fluorowedw: a) chloru i bromu,
b chloru i jodu, ¢) bromu i jodu.

zapis czasteczkowy
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Charakterystyka pierwiastkdw | zwigzkdw chemicznych

zapis czgsteczkowy

skroécony zapis fonowy

Zmiany aktywnosci
chemicznej i wlasciwosci
utleniajacych fluorowcow

t.

Cl
Br
|

zwickszanie sig aktywnosce

chemiczngj | wiasciwoscl
utleniajgeych

Zmiana mocy kwasdw
tlenowych fluorowcow

wzrost ? H C\}JIO
3

mocy g
ﬂ kwasow HBrO,
enowych
vV
HIC,

Zmiana mocy kwasow
beztlenowych fluorowcdow

HF
wzrost
mocy HCI
kwasdw
beztlenowych B

@Hl

Zmiana mocy kwasdw
tlenowych chioru
| 1] V VI
HCIO HCIO, HCIO, HCIC,
#

wzrost mocy kwasdw
tlenowych
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Probowka3. Br, + 2K —= 2KBr + |,
brom jodek potasu bromek potasu  jod
Br, + 2 — 2Br + |

brom aniony jodkowe aniony bromkowe  jod

Br, jest utleniaczem, a jon I jest reduktorem.

Fluor, ze wzgledu na swoja duza aktywnos¢ chemiczng, wprowadzo-
ny do roztworu wodnego dowolnego halogenku reaguje z woda, a nie
z anionem fluorowca, wypierajac z niej atom tlenu:

H,O —= 2HF - @)
woda

Fo +

fluor kwas fluorowodorowy tlen atomowy

Fluorowiec o mniejszej liczbie atomowej ma wieksza reaktyw-
no$¢ od fluorowca o wiekszej liczbie atomowej i wypiera go z roz-
tworu jego soli zawierajacej jego aniony.

Tlenki fluorowcow sa na ogét zwiazkami nietrwalymi. Powstaja
w sposéb posredni, a nie na skutek bezposredniej syntezy z pierwiast-
kéw chemicznych, Wszystkie sa tlenkami kwasowymi.

Fluorowce, oprocz fluoru, tworza wiele kwaséw tlenowych. Moc
tych kwaséw wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie liczby atomowej flu-
orowca, a takze wraz ze zwiekszaniem sie liczby atoméw tlenu w cza-
steczce kwasu.

Wszystkie fluorowce tworza z wodorem kowalencyjne fluorowcowo-
dory HX, ktére w wodnych roztworach maja wlasciwosci kwasowe. Moc
tych kwasow beztlenowych wzrasta wraz ze zwigkszaniem sie liczby ato-
mowej fluorowca. Jest to spowodowane ostabieniem wigzania H—X, na-
stepujacym w miare zwigkszania sie¢ rozmiaréw atoméw fluorowca.
Zwieksza sie wowczas fatwos¢ odszczepiania jondéw H, co powoduje po-
wstawanie jonéw H;O" w roztworze, czyli wzrasta moc takiego kwasu.
Sole kwaséw fluorowcowodorowych, w ktérych fluorowce tworza anion
prosty, sa nazywane halogenkami.

W wodnych roztworach chloru i bromu zachodza reakcje chemiczne
prowadzace do powstania odpowiednich kwasdw:

0 I [ = ]
Cb + HO — HCI - HCIO
chlor woda kwas chlorowodorowy  kwas chlorowy(l)
0 [l [ -l [ | =l
Br, + HO == HBr + HBrO
brom woda kwas bromowodorowy  kwas bromowy(l)

Procesy te sa przyktadami reakcji dysproporcjonowania (dysmutacii),
czyli réwnoczesnego utleniania i redukcji tego samego pierwiastka che-
micznego (patrz s. 216).

Fluorowce fatwo tworza zwigzki chemiczne z metalami. W wyniku
polaczenia z metalami 1. i 2. grupy uktadu okresowego powstaja sole



o wigzaniach jonowych. W zwigzkach chemicznych z metalami na
wyzszych stopniach utlenienia moga wystgpowac wiazania kowalen-
cyjne spolaryzowane.

Fluorowce czesto tacza sie z innymi niemetalami, np.: SF,, PCl,,
PCl;, CCly, a takze wzajemnie ze soba: CIF, CIF;, BrF, ICl, 1Br.

B Chlor {7Cl i jego zwiazki chemiczne

Chlor jest zielonozoéttym gazem (patrz fot. 166., s. 418) o gestosci
2,5-krotnie wickszej od gestosci powietrza. Ma charakterystyczny du-
szgcy zapach i jest bardzo trujacy. Dogé dobrze rozpuszcza sie w wo-
dzie, a powstaty roztwdr nazywa si¢ woda chlorowa Cly, ;. Chlor
w zwigzkach chemicznych wystepuje na -1, 1, I11, V, VII stopniu utlenie-
nia. Chlor mozna uzyska¢ w wyniku reakcji chemicznej tlenku manga-
nu(IV) lub manganianu(VII) potasu z kwasem chlorowodorowym:

MnO, + 4HCI —s  MnCl, + CLA + 2H,0

tlenek kwas chlorekk  chlor woda
manganu(lV) chlorowodorowy manganull)
2 KMnO, + 16HCI —s 2KCl + 2MnCl, + 5CLY + 8H.0
manganian{Vll) Kwas chlorek chlorek chlor woda
potasu chlorowodorowy potasu manganull)

Doswiadczenie 65. C|2[aq,

Dziatanie chloru na substancje barwne

o Doswiadczenie wykonuj pod wyciagiem (dygestorium).

Odczynniki: woda chlorowa, zielony
lis¢, barwna tkanina, papier, atrament.
Szkto i sprzet laboratoryjny:
probowki, korki.

Instrukcja: Do trzech probowek
zawierajgcych wode chlorowa dodaj
kolejno: do 1. probdwki — zielony liS¢,
do 2. — skrawek wilgotnej, kolorowe;
tkaniny, do 3. — kawalek wilgotnego
papieru zabarwionego atramentem
{schemat). Zamknij probdwki korkami.

lige tkanina papier

|
woda chlorowa Clyyg

Obserwacje: Substancje we wszystkich probéwkach odbarwiaja sie
(fot, 168.).
Whniosek: Woda chlorowa ma wtlasciwo$ci wybielajace, m.in. dzigki po-
wstawaniu silnie utleniajacego kwasu chlorowego(I).

Réwnanie zachodzacej reakeji dysproporcjonowania Cly,qy:

Cly, + H,O — HCIO + HC

54. Fluorowce 1IN

17

3,0
1TC|
chlor
[Ne] 3s* 3p°

Konfiguracja elektronowa
atomu 1TCI:

Nel NN N 4

367 3p°

a) | ‘ b) c)

.

Fot. 168. Wplyw wody
chlorowe] na barwniki w:
a} lisciu, b} tkaninie,

¢) atramencie.
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

Doswiadczenie 66. @ClzNa

Fot. 169. Kolba, w kidrej
przebiega. reakcja
chemiczna chloru z sodern,
silnie sie nagrzewa.

zapis czasteczkowy

skrdcony zapis jonowwy
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Reakcja chloru z sodem

o Doswiadczenie wykonuj pod wyciagiem (dygestorium). Zachowa
szczegolng ostroznose. Nie dotyka) sodu metalicznego.

Odczynniki: chlor, séd, woda destylowana,
roztwor azotanu(V) srebra(l).

Szklo i sprzet laboratoryjny: kolba stozkowa. T
Instrukcja: Do kolby stozkowej wypetionej chlorem

wrzu¢ niewielki kawatek sodu {schemat). Nastepnie,

po zakonczeniu reakeji chemicznej, wlgj do kolby Clag)
niewielka ilosé wody destylowansj i dodaj kilka kropel

roztworu azotanu(V) srebra().

Na

Obserwacje: S6d gwaltownie spala sie w chlorze (fot. 169.). Powstaje bia-

fa substancja, ktéra dobrze rozpuszcza sie w wodzie. W wyniku dodania

do jej roztworu azotanu(V) srebra(l) straca sie bialy, serowaty osad. Re-

akcjom chemicznym towarzyszy emisja $wiatla i duzej ilosci ciepta.

Whiosek: Chlor reaguje gwattownie z metalami aktywnymi chemicznie.
Reakcja chemiczna przebiega zgodnie z réwnaniem:

2Na + Cl, —s 2 NaCl
sod chlor chlorek sodu

W roztworze wodnym powstalej soli obecne sa jony: Na* i Cl".
Po dodaniu do roztworu azotanu(V) srebra(l) powstaje praktycznie
nierozpuszczalny w wodzie biaty, serowaty osad chlorku srebra(I):

NaCl + AgNO; —s NaNO; + AgCh
chlorek sodu  azotan(V) srebrafl) azotan(V) sodu  chlorek srebra(l)
Agt + CF —s  AgCN
kation srebra(l} anion chlorkowy chlorek srebrall)
Chlor gwaltownie reaguje réwniez z innymi metalami, a produkta-
mi tych reakcji chemicznych sa odpowiednie chlorki:
Cu + Clb — CuCl
miedz chlor chlorek miedzi(ll)
Mg + Cl, — MgCl,
magnez chlor chlorek magnezu

Chlor bezpaosrednio taczy sie takze z wodorem. W ten sposdb powsta-
je gazowy chlorowodér:

Ho + Cl, —= 2HClg

woddr chlor chlorowoddr

Chlorowodér rozpuszcza si¢ w wodzie, w wyniku czego powstaje
kwas chlorowodorowy:
HC'{Q] e HQO — HSO'_ i Cr
chlorowoddr wodla kation oksoniowy  anion chlorkowy
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Chlor tworzy wiele potaczen z tlenem. Naleza do nich tlenki chlo-
ru, kwasy tlenowe chloru (tabela 37.) oraz ich sole (chlorany). W zwiaz-
kach tych chlor wystepuje 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. chloran(l) sodu NaClO, wykazuja silne wlagci-

wosci bakteriobdjcze.

Tabela 37. Stopnie utlenienia chloru w tlenkach i kwasach tlenowych

Stopien Tlenki Kwasy tlenowe
utlenienia . )
chloru nazwa wzor nazwa wzor
-l - - - -
I tlenek chloru{l) ClL,O kwas chlorowy{l) HCIO
I tlenek chloru(lll} Cly04 kwas chlorowy(lIl) HCIO,
v tlenek chloru(lV) ClO, - -
vV - - kwas chlorowy(V) HCIO,
Vi tlenek chloru(VI) Cl,04 - -
Vil tlenek chlaru{VIl) Cl,04 kwas chlorowy(VI} HCIO,
2
Fluorowce &
Fluor jest sktadnikiem kwasu fluorowodorowego, kidry - N
wykorzystuje sie do zdobienia powierzchni szklanych, ~ .»

poniewaz reaguje on z tlenkiem krzemu(lV) i szktem.

m Chlor

Popularmy srodek wybielajacy w przemysle
wiokienniczym i celulozowym. Jest rowniez
skiadnikiem srodkdw owadobdjczych.

B Astat

Stosuje sie go w radioterapii nowotwordw
jako emiter czastek a.

B Jod

Jodyna, czyli 3-procentowy roztwor jodu
w etanolu, jest srodkiem odkazajacym,
a promieniotwarcze izotopy jodu, m.in. 13!l
stuza do diagnozowania i leczenia zaburzen
tarczycy. Jod wykorzystuje sie w przemysle

spozywczym do otrzymywania soli jodowane).

m Fluor

Jest sktadnikiem srodkow dezynfekcyjnych

oraz past do zebdw. Stosuje sie go do produkcii
smarow i olejow, a takze do rozdzielania izctopow
uranu.

H Brom
Stosuije sie go do produkcji pestycydow,
barwnikow, lekow uspokajajgcych.
Wechodzi takze w skiad srodkow
antydetonacyjnych
dodawanych do benzyn
wysokooktanowych.
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Ciagi przemian chemicznych - chlor

NaOH

KMnQ, NaCl =
HCI

" ElNa

l2 ﬁ i
i i > KOH T
Clo & — HCOl ———— KOl «+——— KCIO;

MnO, | 4
Br2 il Ag N03 E

Swiatto

AgCl

F H
FeCl; =2/ N0 mp
12)

Roéwnania reakcji chemicznych:

2Na + Cl, ——=  2NaCl
sod chlor chlorek sodu
Ho + Cly —> 2 HCI
| wodor chlor chlorowodor

E 4 HC| + MnO, — Cy, + MnClL, + 2H,0

kwas chlorowodorowy tlenek manganu(lV) chlor  chlorek manganu(ll) woda

HCI + KOH —> KCl + H,O

kwas chlorowodorowy wodorotlenek potasu  chlorek potasu woda

KCI + AgNO; —>  AgCN + KNO;

chlorek potasu azotan(V) srebrafl) chlorek srebra(l} azotan(V) potasu
Ofalll 2Ry  BAy &
chlorek srebralfl) srebro chlor

2KCIOs —>  2KCl + 30,

chloran{V) potasu chlorek potasu tlen

HCI + NaOH —> NaCl + H,O

kwas chlorowodorowy wodorotlenek sodu chlorek scdu woda

El 2KMnO, + 16HCI —> 2KCl + 2MnCl, + 5C,, + 8H,0

manganian(Vll) kwas chlorek chlorek chlor woda
potasu chlorowodorowy potasu manganull)
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b, = OKI —s BKO + b

chlor jodek potasu chlorek potasu  jod

Cl, + 2KBr —> 2KCl + Br

chlor bromek potasu chlorek potasu brom

3CL, + 2Fe — 2 FeCl;

chlor zelazo chlorek zelazallll)

c, + HO —— HCO + HCIO
chlar woda kwas chlorowodorowy  kwas chlorowy(l)

r ROZWIAZ
Zadania fw ZESZYCIE

1;

Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 424 | 425) i wykonaj polecenia (a—d).

a) Podaj numery reakcji chemicznych, ktore umozliwiajg poréwnanie aktywnosci chemicznej
fluocrowcow.

b) Wskaz numery reakgiji chemicznych, w ktdrych chlor peti funkcje reduktora.

c) Okredl, jaka funkcje, kwasu czy zasady wediug teorii Brensteda—Lowry’'ego, petni chlor w reakcji
chemicznej oznaczongj numerem 13,

d) Narysuj schemat i podaj przewidywane obserwacije do doswiadczenia chemicznego, podczas
ktérego zachodzi reakcja chemiczna oznaczona numerem 7.

. Atomy dwaoch fluorowcow X i Y réznig sie liczbg protonow w jadrze atomowym — jeden z nich ma

o 18 protonow wiecej niz drugi. Fluorowiec X reaguje z sola potasowa fluorowea Y zgodnie z réwnaniem:
X2 KY — 2 KU+'Ys

Ustal, jakie to pierwiastki chemiczne.

a) X: chlor, Y: brom b} X: brom, Y: chlor c) X: jod, Y: brom d) X: brom, Y: jod

. Wskaz substancje (a—d), kidre po zmieszaniu w wodnym roztworze nie beda reagowaly ze soba.

Uzasadnij swoj wybor.
a} KliCly, b} KBr i Cl, C)KBril, d) KI'i Bry

. Podaj wzér tlenku chloru, ktérego gestosé w warunkach normalnych wynosi 3,01 %.

. W tabeli podano wartosci temperatur wrzenia wybranych wodorkow fluorowcow. Wskaz punkt (a—d),

w ktorym wyjasniono wysoka temperature wrzenia HF.

Wzdr zwiazku chemicznego HF HCI HBr HI
Temperatura wrzenia, °C 19,5 -85,0 —66,8 -35,4
a) Masa atomowa fluoru jest mnigjsza od mas atomowych pozostalych fluorowcow.
b) Dlugosc¢ wigzania H—F jest mniejsza niz wigzari w H—CI, H—Br i H—1.

c
d

Ll

Czasteczki HF ulegaja asocjacii.
Czasteczki HF w wodnym roztworze ulegaja dysocjacji elektrolitycznej.

—
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95. Helowce

Helowce, nazywane gazami szlachetnymi, wystepuja w atmosferze
ziemskiej w niewielkich ilo§ciach. Argon stanowi ok. 1% (procent obje-
to$ciowy) atmosfery, natomiast pozostale helowce, czyli: hel He, neon
Ne, krypton Kr, ksenon Xe oraz radon Rn wystepuja w $ladowych ilo-
sciach. W silnym polu elektrycznym helowce emituja $wiatto o charak-
terystycznych barwach {fot. 170.).

Fot. 170. Barwy swiatla emitowanego przez: a) argon, b) neon.

B Wilasciwosci helowcow

Helowce sg bezbarwnymi i bezwonnymi gazami. Najtrudniej rozpusz-
czalny jest hel, a najltatwiej — radon. W odréznieniu od innych pier-
wiastkow gazowych helowce wystepuja w postaci atomoéw i nie
tworza czasteczek dwuatomowych. Sa bierne chemicznie. Atomy he-
lowcéw maja konfiguracje elektronowa powloki walencyjnej ns?p®,
ktéra jest catkowicie wypelniona 8 (oktet) elektronami, a w przypadku
helu 1s®> — 2 (dublet) elektronami. Taka konfiguracja elektronowa jest
bardzo trwala, dlatego inne pierwiastki chemiczne daza do jej uzyska-
nia w reakcjach chemicznych.

Do 1962 r. nie udato sie otrzyma¢ zadnego zwigzku chemicznego
helowca. Obecnie znane sg zwiazki chemiczne takich gazéw szlachet-
nych, jak krypton Kr, ksenon Xe i radon Rn. Krypton i ksenon tworzg
zwiazki z fluorem i tlenem, np.:

XeFq, Kely, Xeb, Xel), KrE, i KrFy,

Ksenon tworzy pofaczenia XeZF,, w ktérych Z oznacza pierwia-
stek chemiczny, np.: Pt, P, Sb, Si i Rb. Te zwiazki chemiczne hydroli-
zuja do wolnego ksenonu i jego tlenku (na VI stopniu utlenienia),
ktory jest bardzo silnym utleniaczem.

Wystepuja réwniez nietrwate poltaczenia klatratowe helowcéw,
w ktérych helowiec znajduje sie wewnatrz sieci krystalicznej (jak
w klatce) innego zwigzku chemicznego [tac. clathratus — okrato-
wany, zamkniety]. Nie s3 to jednak polaczenia chemiczne (brak wia-
zath chemicznych). Po rozpuszczeniu lub stopieniu sieci krystalicznej

nastepuje uwolnienie atomu helowca. =



Zastosowania

Helowce

Pod wptywem dziatania pradu elektrycznego N
gazy szlachetne swiecg. Zjawisko to
wykorzystuje sie w lampach jarzeniowych
stosowanych w reklamach swietlnych.

B Ksenon

Swiatto zarowek ksenonowych
nie meczy oczu i dobrze
odwzorowuje barwy, dlatego
uzywa sie ich w reflektorach
samochodowych.

H Argon H Neon

Jako gaz obojetny jest stosowany Napetnia sie nim lampy jarzeniowe

podczas spawania, jako gaz O jasnym, czerwonym swietle,
ochronny - do produkcji wysokiej tzw. neony, a takze lampy
czystosci germanu i krzemu. przeciwmgielne. Jest rowniez

uzywany w kriogenice
do uzyskiwania niskich temperatur.

H Krypton

Wykorzystuje sie go do wypetniania
zaréwek o duzej mocy, a takze szyb
zespolonych w noweczesnych
oknach.

B Radon

- . Stosuje sie go w radioterapii
' nowotworow jako zrodio promieni Y.

. ROZWIAZ
Zadania lfw ZESZYCIE

1. Uzasadnij, dlaczego helowce sg nazywane gazami szlachetnymi.

2. Przedstaw rozmieszczenie elektronéw w atomie kryptonu w postaci:
a) zapisu peinego za pomocy liczb kwantowych,
b) schematu klatkowego konfiguracj elektronowe;.

. Pewien pierwiastek chemiczny wystepuje w postaci trzech naturalnych izotopow o liczbach masowych
36, 38, 40. Ich zawartos¢ procentowa wynosi odpowiednio 0,337%, 0,063% i 99,60%. Oblicz mase
atomowa tego pierwiastka chemicznego oraz podaj jego nazwe.



56. Blok p - podsumowanie

sl Blok p tworza pierwiastki chemiczne grup od 13. do 18. uktadu okreso-

“il wego (oprocz helu).

aas6 8 hlokp

blok d M Konfiguracja elektronowa

blok f Atomy pierwiastkéw chemicznych bloku p rozbudowuja podpowtoke p
przy zapelnionej podpowloce s powloki walencyjnej. Pierwiastki che-
miczne kolejnych grup réznia sie liczba elektronéw walencyjnych. Maja

wiec rozne wlasciwosci.

B Wiasciwosci pierwiastkow chemicznych bloku p

W 13. grupie uktadu okresowego przewazaja metale. W kazdej kolejnej grupie
{0 wyzszym numerze) jest wiecej pierwiastkéw chemicznych o charakterze
niemetalicznym. Atomy o malej liczbie elektronéw walencyjnych (13. grupa)
oddaja je w reakcjach chemicznych i tworza kationy. Jest to zachowanie cha-
rakterystyczne dla metali wykazujacych niewielka elektroujemnosé. Atomy
o wiekszej liczbie elektrondw walencyjnych, np. z grup 16.117, tatwiej przyla-
czaja elektrony, w wyniku czego tworzg sie aniony. Jest to zachowanie cha-
rakterystyczne dla niemetali wykazujacych wysoka elektroujemnosé.
Fatwosc¢ tworzenia kationdw, czyli charakter metaliczny, wzrasta w grupach
wraz ze zwiekszaniem sie rozmiaréw atoméw pierwiastkéw chemicznych,

; ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE

@ 28
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Ogrzewanie kwasu fosforowego(V} w temperaturze 470-570 K prowadzi do jego odwodnienia,
w Kiorego trakcie z dwoch czgsteczek H,PO, wydziela sie jedna czgsteczka wody | powstaje kwas

ortodifosforowy H,;P,0;:

oH.PO, HEEOKS  H,P,0,+H,0

Kwas ortodifosforowy (kwas pirofosforowy) jest kwasem czteroprotonowym, kicry dysocjuje
w roztworze wodnym zgodnie z rownaniami:
letap H,P,0; + H,O == H4P,0; + HO* l etap H.Po0-% + H,O === HP,0,% + H,0*

letap HiPoO; + HoO €= HoPoO,2 + HOF Vetap HP,O:* + HyO =2 PO, + H,Ot
MNa podstawie: A. Bielanski, Podsfawy chemii nieorganicznej, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2012

a) Narysuj wzor elektronowy (kreskowy)} kwasu ortodifosforowego, jesli wiadomo, ze obydwa
atomy fosforu w tym kwasie sa réwnocenne (rownowazne), przyjmuja stopien utlenienia V
i tgcza sie ze sobg poprzez atom tlenu.

b) Dla Ill etapu dysocjaciji kwasu ortodifosforowego napisz wzory kwasow i zasad tworzacych
w tej reakcji sprzezone pary.

c) Penize] w przypadkowe] kolejnosci przedstawiono wartosci stalych dysocjacii kwasu
ortodifosforowego dla poszczegdlnych etapow dysocjaciji. Przyporzadkuj wartosci statych
dysocjacji do etapow.

794-10%  479-10™  200-107 1,23-10"!



97. Chrom ,,Cr

Chrom (fot. 171.) jest przedstawicielem chromowcéw, czyli pierwiast-
kéw chemicznych bloku d tworzacych 6. grupe uktadu okresowego.
W srodowisku przyrodniczym wystepuje w postaci zwiazkéw chemicz-
nych, gtéwnie tlenkéw, a takze jako skfadnik skat i mineratéw.

B Konfiguracja elektronowa atomu chromu

Konfiguracja elektronowa atomu chromu jest inna, niz wynika to z za-
sady dotyczacej zajmowania orbitali przez elektrony w kolejnosci wzra-
stania ich energii. Zgodnie z ta zasada konfiguracja elektronowa chromu
mialaby postaé: ,,Cr: [Ar] 4s° 34*
W rzeczywistosci jest nastepujaca:
24 Cr: [Ar] 451 34°

Atom chromu ma 6 elektronéw walencyjnych.

Podpowloka 3d moze by¢ wypelniona przez 10 elektronéw. Czescio-
we lub calkowite jej wypelnienie jest energetycznie bardziej korzystne
dla atomu niz zapelnienie podpowloki 4s. Dlatego w atomie chromu
nastepuje promocja elektronu z podpowloki 4s na podpowloke 3d.
W rezultacie podpowloka 34 jest obsadzona 5 niesparowanymi elektro-
nami, a podpowtoka 4s — 1 elektronem:

2Cr: [N [N NN [N] NN A [ ] ]
Is 2s 2p 3s 3p 4s 3d

M Stopnie utlenienia chromu

W zwiazkach chemicznych atom chromu przyjmuje najczesciej
stopnie utlenienia II, I11 i VI, co wskazuje na udzial elektronéw z pod-
powloki 3d w tworzeniu wigzan chemicznych.

B Wiasciwosci chromu

Chrom jest metalem aktywnym chemicznie. Na powietrzu ulega pasy-
wacji, czyli na powierzchni metalu powstaje warstwa zwiazku che-
micznego, np. tlenku, ktéra chroni metal przed dalszym utlenianiem.

Chrom jest odporny na dziatanie zaréwno rozciericzonego, jak i steg-
zonego roztworu kwasu azotowego(V), Reaguje natomiast z rozciericzo-
nymi roztworami innych kwasdéw, np. siarkowym(V1) i chlorowodorowym
z wydzieleniem wodoru.

B Tlenki i wodorotlenki chromu
Tlenki i wodorotlenki chromu w zaleznosci od stopnia utlenienia chro-

mu moga wykazywac zasadowy, amfoteryczny lub kwasowy charakter
chemiczny (tabela 38., s. 430).

Fot. 171. Chrom jest
twardym, kruchym
metalem.

1,9

24
4 chrom
[Ar] 4s! 34°

429



Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

Tabela 38. Charakter chemiczny zwigzkow chromu

Stopien utlenienia
Il 1] VI
chromu
CrO Cr,04 CrOg
Cr(OH), Cr{CH), / \
Przyktady zwigzkow \LH+ 1/ OH" \\H+ CrOfF Cr0%
chomzmy | (. foonr o
] jon jon chromia- dichromia-
Chr{])ogu(ll) heksahydroksochromianowy(lll) chromuflll) nowy(Vl)  nowy{VI)
CrQ,~ jon chromianowy(lll}
Charakter chemiczny zasadowy amfoteryczny kwasowy
Zmiana witasciwosci wzrost charakteru kwasowego i zwigkszanie sie wlasciwoscl utleniajacych

chemicznych

Doswiadczenie 67. NaOH @ Cry{S0,);

Otrzymywanie wodorotlenku chromu(lll)

Odczynniki: roztwor siarczanu(VI) chromu(lll), roztwor NaOH
roztwor wodorotlenku sodu.

Szklo laboratoryjne: probdwka.

Instrukcja: Do probdwki wigj 5 cm® roztworu roztwor
siarczanu(Vl) chromu(lll) i dodawaj kroplami Cro(SO4)s
roztwor wodorotlenku sodu (schemat).

Obserwacje: W probdwce straca sie szaroniebieski osad (fot. 172.).
Whniosek: W wyniku reakeji chemicznej powstaje praktycznie nieroz-
puszczalny w wodzie wodorotlenek chromu(III).

Reakcja chemiczna przebiega zgodnie z réwnaniem:

zapis czasteczikowy Cro(SQ4)s + BNaOH —= 2CrOH)d + 3 Na,S0,

siarczan{Vl) chromu{lll) wodorotlenek sodu wodorotlenek chromu(llly  siarczan{Vl) sodu

skrécony zapis jonowy e + a0 — Cr{OH)
kation chromuilll) anicny wedorctlenkowe — wodorotlenek chromullll)

NaOH

Fot. 172. Otrzymywanie
Cru(SO,)5 Cr{OH)5 waodorotlenku chromuflll).
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57. Chrom ,,Cr I

Doswiadczenie 68. NaOH, HCI

Reakcja wodorotlenku chromu(lll) z kwasem i zasada

Odczynniki: wodorotlenek chromu(lll), roztwor roztwor roztwor
wodorotlenku sodu, kwas chlorowodorowy., NaoH HE
Szklo laboratoryjne: probowki.
Instrukcja: Otrzymany w doswiadczeniu 67. osad 1 °
wodorotlenku chromu(lll) podziel na dwie czesci
i umiesc w probowkach 1. i 2. Nastepnie do
probowki 1. dodaj roztwor wodorotlenku sodu,
a do 2. — kwas chlorowodorowy (schemat).

Cr(OH),

Obserwacje: W obydwu probéwkach osad zanika, a powstajace roz-
twory przyjmuja barwy: ciemnozielona — w wyniku dodania zasady so-
dowej, jasnozielong — w wyniku dodania kwasu chlorowodorowego.
Whniosek: Wodorotlenek chromu(IIl) reaguje zaréwno z zasadami, jak
i z kwasami — ma zatem wlasciwosci amfoteryczne. Produktami zacho-
dzacych reakcji chemicznych sa odpowiednio heksahydroksochro-
mian(III) sodu oraz chlorek chromu(III),
Réwnania zachodzacych reakceji chemicznych:

Probéwkal. Cr{OH); + 38NaOH —=  Nay[Cr(OH)g] zapis czasteczkowy
wodorotlenek chromu(lll) wodorotlenek sodu  heksahydroksochromianilil) sodu

CrOH)4 - 3 OH™ e Cr{OH)g> skrécony zapis jonowy
wodorotlenek chromu(lll) aniony wodorotlenkowe  anion heksahydroksochromianowy(lll)

Probéwka 2. Cr{OHjs - SHCOI —= CrCly + 3H,O  zapis czgsteczkowy
wodorotlenek chromu(lll) kwas chlorowodorowy  chlorek chromulll) woda,

Cr(OH)5 + 3 H* — o + 3 H,O  skrdcony zapis jonowy
wodorotlenek chromu(lll) kationy wodoru kation chromu(lll) woda

Chrom oraz inne pierwiastki chemiczne bloku 4 ulegaja reakcjom
utleniania-redukcji (redoks).

B Chromiany(lll) i chromiany{VIl)

Doswiadczenie 69. NaOH, H,0, |-|202 Na,CrO,

Utlenianie jondw chromu(lll) nadtlenkiem wodoru
w srodowisku wodorotlenku sodu

Odczynniki: roztwor nadtlenku wodoru, roztwor Hy,O.
roztwor heksahydroksochromianu(lll sodu.
Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwka, palnik gazowy. roztwor

Instrukeja: Do otrzymanego w doswiadczeniu 68. Nag[Cr{OH),]

{probowka 1.) roztworu heksahydroksochromianull)
sodu dodawaj kroplami 15-procentowy roztwor
nadtlenku wodoru. Probowke lekko ogrzewaj (schemat).
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Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

zapis czasteczkowy

skrocony zapis jonowy

|
|l ) || ﬂ

Nag[Cr(OH)g] NasCro,

Fot. 173. Utlenianie
jondw chromulll)
do jondw chromu(Vl).

zapis czgsteczkowy

skrocony zapis jonowy

=4 |
li Il B U
—

Na,CrO, Na,Cr,0O-
Fot. 174. Powstarie jondw
dichromianowych.

432

Obserwacje: Barwa roztworu w probowce zmienita sie z zielonej na
26kt (fot. 173.).
Wniosek: Jednym z produktéw reakeji chemicznej jest chromian(VI)
sodu, w ktérego sklad wchodzi anion chromianowy(VI).

Réwnanie zachodzgcej reakeji chemicznej:

[l | VI -l
2 Nag[Cr(OH)s] + 3H,0, —s 2 Na,CrO4 + 2 NaOH + 8 H,0

heksahydroksochromian(lll) nadtlenek chromian{Vl) wodoratlenek  woda
sodu wodoru sodu sodu

Il — VI Il

2 [CrlOH)®* +3H,0, —> 2Cr0,2 + 20H +8H,0

aniony  nadtlenek wodoru aniony aniony woda
heksahydroksochromianowelll) chromianowe(Vl) wodorotlenkowe

W srodowisku zasadowym nastapila reakcja utlenienia jonéw chromu(I1I)
do jonéw chromu(VI), a utleniaczem byt w niej jon nadtlenkowy O,%~
(w nadtlenku wodoru), ktéry zredukowatl sie do jonu tlenkowego O~
{w tlenku wodoru).

Doswiadczenie 70. Na,CrO, H,SO,

Reakcja chromianu{VIl) sodu z kwasem siarkowym(VI)

Odczynniki: roztwdr chromianu(VI) sodu, roztwor HySO,
roztwor kwasu siarkowego(VI).

Szklo laboratoryjne: probdwka.

Instrukcja: Do otrzymanego w doswiadczeniu 69. )
roztworu chromianu(VIl) sodu wkraplaj roztwor kwasu Nrgjgr\g
siarkowego(Vl) (schemat).

Obserwacje: Roztwér chromianu(VI) sodu zmienit barwe z z6ltej na
pomaranczows (fot. 174.).
Whniosek: Jednym z produktéw reakcji chemicznej jest dichromian(VI)
sodu, w ktérego sktad wchodzi anion dichromianowy(VI).

Réwnanie zachodzacej reakeji chemiczne;:

2 NagGrO4 + HQSO4 e NagchOT + N8.2804 + HQO
chromian{Vl) sodu kwas siarkowy(Vl) dichromian(Vl) sodu siarczan(Vl) sodu woda
2C0~ + 2HY —» OO~ +  HO

aniony chromianowe(Vl) kationy wodoru — anion dichromianowy(VI) woda

Nie jest to reakcja redoks, gdyz nie zmieniajg sie stopnie utlenienia
pierwiastkow chemicznych.

Jony chromianowy(VI1) CrQ,*" i dichromianowy(VI) CryO-*~ w roz-
tworze pozostaja w rownowadze chemicznej, ktorej kierunek zalezy od
pH roztworu:

2EOE 4+ 2HF =— CrA 4+ HO
pH > 6,5 pH < 6,5



Doswiadczenie 71. H,S0,, KoCr,0; KoCr,0;
KoCr,0;

Reakcja dichromianu(VI) potasu z azotanem(lll} potasu
w srodowisku kwasu siarkowego(Vl)
KNO,

Odczynniki: roztwor dichromianu(Vl) potasu, roztwor
kwasu siarkowego(Vl), azotan(lll) potasu. roztwor H,50,
Szkto laboratoryjne: probdwka.

Instrukcja: Do probéwki wlej 3 cm?® roztworu
dichromianu(VI) potasu. Nastepnie dodaj roztworu roztwor
kwasu siarkowego(Vl) oraz — matymi porcjami — KaCraOy
statego azotanu(lll) potasu {schemat).

Obserwacje: Roztwdr zmienia barwe z pomaraniczowej na zielona.
Wniosek: Jednym z produktéw reakcji chemicznej jest siarczan(VI)
chromu(III),

Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z zapisem:

I v I vl L= v |V -l I VIl |l
KoCroO7 + HoSO, + KNOy — Cro(SOy)s + KNO; + K80, + HyO

dichromianfVl) kwas  azotan{/ll) slarczan(Vl) azotan(V) siarczan(Vl) woda
potasu  siarkowy(Vl) potasu chramu{lll) potasu potasu

Chrom obniza swoj stopien utlenienia z V1 do II1, jest wiec utlenia-
czem i ulega redukcji. Azot podwyzsza stopien utlenienia z III do V, jest
wiec reduktorem i ulega utlenieniu.

Wspdtczynniki stechiometryczne tej reakcji chemicznej mozna usta-
li¢ metoda bilansu elektronowego:

I V Vi I
N—>N+2e |-3 Cr+3¢ —>Cr |-2
Il vV VI I
3N— 3N + 6e” 2Cr+6e—>»2Cr
utlenianie

| v

[V =l [ VIl LIl vl [ V- I V-l [ =
KoCr07 + 4 HoSO, + 3 KNO, — CripfSO,)g + 3 KNO; + KpSO, + 4 HO
utleniacz reduktor

| redukcja

lub stosujac bilans jonowo-elektronowy:
Cry0;% + 14 H" + 66" —> 2 Cr** + 7 H,0
3 NOy,” + 3 H,O —= 3 NO3y™ + 6 H* + Be™
Cr0% + 3NO; + 8 H— 2Cr3* + 8NOs +4 H,0
W do$wiadczeniu 71. zamiast roztworu azotanu(Ill} potasu KNO,

mozna uzy¢ innego reduktora, np. roztworu siarczanu{IV) sodu Na,SO,
(fot. 175.). Wéwcezas reakcja bedzie zachodzita zgodnie z réwnaniem:

(KoCroOp 3NagSOs + 4 H,80, — 3Nay80, +Cra SO+ KoS0,4 + 4 H,0

pomaranczowy zielony

57. Chrom ,,Cr 1

rownanie
’7 reakcji chemicznej —‘

lewa prawa
strona strona
K i 5
Cr. 2 G2
0: 29 O 29
H: 8 H: 8
S 4 S:4
N: 3 N: 3
H*, reduktor

[

KoCroOp - Cra(SO4)g

Fot. 175. Z pomarariczowego
dichromianu{Vl) potasu
powstaje zielony roztwor
siarczanu(V1} chromuflil}.
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Zmiany barwy zwigzkow chromu
w zaleznosci od stopnia utlenienia chromu

Zwigzki chemiczne chromu w zaleznosci od stopnia
utlenienia chromu majg rozne barwy.

stopien —
Utlenienia Napcrpo? Napcr04
chromu dichromian(Vl) sodu chromian{¥!) sodu
pomaranczowy roztwor < Zotty roztwor
> . . -
Na,[Cr{OH),] CrCl;,
Y heksahydroksochromian(lll) sodu chlorek
clemnozielony roztwor chromu(/ll)
jasnozielony
roztwor
¥
: " 3 A
>
CralSO4)n Cr{OH)a¥ )
siarczan(Vl) chromu(lll) wodorotlenek chromufll)
ciemnozielony roztwor szarohiebieski osad
-+ [} Reakcja siarczanu{Vl) chromu(lll) z wodorotlenkiem sodu

Cry(SO,)s + 6 NaOH — 2 Cr(OH)a¥ + 3 NaySO0,

Reakcja wodorotlenku chromu(lll) z wodorotlenkiem sodu
Cr{OH); + 3 NaOH — Nag[Cr(OH)g]

Reakcja wodorotlenku chromu(lll) z kwasem chlorowodorowym
Cr{OH); + 3 HCl —— CrCl; + 3 H,0O

- [/ Reakcja heksahydroksochromianu(lll) sodu z nadtlenkiem wodoru
2 Nag[Cr(OH)s] + 3 H,O, — 2 Na,CrO, + 2 NaCH + 8 H.,0O

> (| Reakcja chromianu(Vl} sodu z kwasem siarkowym(VI}
2 N82Cr04 + H2804 e Nazcrgo? + NaQSO4 =+ HQO

.+ [l Reakcja dichromianu(Vl) sodu z azotanem(lll) potasu
w srodowisku kwasu siarkowego(VI}
Nagcr207 +4 HQSO4 +3 KNOQ — Cr2(804)3 +3 KNOg + NaQSO4 +4 HQO



Zastosowania

Chrom i jego zwiazki chemiczne

Jest sktadnikiemn stopow, ktdre sg bardzo odporne na dziatanie czynnikow
mechanicznych i chemicznych. Stuzy takze do wytwarzania powtok galwanicznych.

B Motoryzacja

Chromowane czesci samochodow i motocykli

{np. zderzaki, lusterka) majg nie tylko atrakcyjny wyglad —
warstwa chromu zwigksza ich odpornosé na korozje

i dziatanie czynnikow atmosferycznych.

® Przemyst
farmaceutyczny

Zwiazki chromu sg
sktadnikami suplementéw
diety, kt6ére wspomagaja
odchudzanie i zachowanie
prawidtowej masy ciata.

H Przemyst
metalurgiczny B Przemyst

Dodatek chromu chemiczny

(ok. 18%) do stal
zwieksza jej ocdpornosé

Zwiazki chromu stosuje sie m.in. jako
pigmenty do farb. Cr,Q,, czyli tlenek

na rdzewienie, dlatego ze stali wytwarza sie chromu(lll), to zielert szmaragdowa,
m.in. narzedzia chirurgiczne a PbCrQ, — chromian(VI} otowiu(ll},
i bizuterie. 1o zoicien chromowa.
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkéw chemicznych

Ciagi przemian chemicznych - chrom

(RO &

OHS -, CI’C|3

4
NaOH l

NaCH + H,O
Na;[Cr{OH)g] = e
H,0; | [l
Na,SO,
H.S0 + H,S0O
Na,Cr0, ——— Na,Cr,0; 2. e Cry(S0,)s
11
Roéwnania reakcji chemicznych:
2Cr + 30 —>  2CrCly
chrom chlor chlorek chromuflll)

40r + 30, — 2 Cry;03

chrom tlen tlenek chromu(llf

Cr203 + 6 HC — 2 CI’C|3 + 5 HQO

tlenek chromuflll} kwas chlorowodorowy  chlorek chromudllf woda

CrCls + 3 NaOH —> Cr{OH)5 + 3 NaCl

chlorek chromu(lll}  wodorotlenek sodu wodorotlenek chromul(lll) chlorek sodu

Cr(OH), + 3 HCI —_— CrCl; + 3H,O

wodarotlenek chromul(llly  kwas chlorowodorowy  chlorek chromu(lll) woda

g—E 5 85808

2@oH 1 ©Cu0y + SHO

waodarotlenek chromulll) tlenek chrormuflll) woda
7 CrlOH); + 3 NaOH — Nag[Cr(OH)g]
wedorotlenek chromuf{lll)  wodorotlenek sodu heksahydroksochromian(lll} sodu
B Cr,O; + B6NaOH + 3H,0 —> 2 Nag[CriOH)g
tlenek chromu(lll) wodorotlenek sodu  woda heksahydroksochromian(lll) sodu

2 Nag[CrOH)] + 3H,0, —> 2Na,CrO, + 2NaOH + 8H,0

heksahydroksochromian(lll) sodu nadtlenek wodoru chromian{Vl) sodu wodorotlenek sodu woda
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57. Chrom ,,Cr I

2 N820r04 o 3 H2804 o NaQCr207 + N8.2804 + HQO
chromianVl) sodu  kwas siarkowy(Vl) dichromian{Vl) sodu  siarczan(Vl) sodu woda

Na,Cro0; + 3 Na,50; + 4 H50, —= Cr(SO4); + 4 Na,SO4 + 4 H,0

dichromian{Vl) siarczan(lV)  kwas siarkowy(VI) siarczan(Vl) slarczan{Vl) sodu woda
sodu sodu chromufllly

. f ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE

1

Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 436-437) i wykonaj polecenia (a—d).
a) Podaj numery reakcji chemicznych, ktdre potwierdzajg amfoteryczny charakter tlenku chromu(lll).
b) Napisz, stosujac zapis jonowy, rownania reakcji chemicznych oznaczone numerami 7, 9, 11,
¢} Czy reakcja chemiczna oznaczena numerem 10 jest reakcja utleniania-reduke|i? OdpowiedZ uzasadnij.
d) Podaj numery reakciji chemicznych, podczas ktorych mozna dokonac obserwaci -l Podaj wzory
I nazwy wszystkich substancji wymienionych w obserwacjach.
Obserwacja |: Z szaroniebieskiej substancji state] powstat jasnozielony roztwor.
Obserwacja |I: Z szaroniebieskiej substancji state] powstat ciemnozielony roztwor.
Obserwacija lll: Z ciemnozielonego roztworu powstat roztwor o barwie zotte).

. Roztwor pewne] soli potasu o barwie zotte] po zakwaszeniu roztworem H,S0, zmienit barwe

na pomaranczowsa. Nastepnie po dodaniu niewielkiej ilosci statego siarczanu(lV) sodu zabarwit sie
na zieloncfioletowo.

a) Napisz w formie jonowej skroconej réwnania opisanych reakcji chemicznych.

) Dla reakcji redoks przeprowad? bilans jonowo-elektronowy. Wskaz utleniacz i reduktor.

. Dwaj uczniowie sporzadzili roztwory dichromianu(Vl) scdu o stezeniu 1 ;”—ni Jeden z nich sporzadzit

250 cm? (roztwdr 1.), a drugi = 500 cm® (roztwdr 2.). W obydwu roztworach ustalita sie réwnowaga
miedzy jonami Cr.0-%" a jonami CrQ,%", ktdrg opisuje rownanie:

Cr20?2‘{aq) +HOpy =22 CrOf‘{aq) +2 H )

Uzupeinij zdania tak, aby byty prawdziwe. Wybierz jedno sformutowanie sposréd podanych

w kazdym nawiasie.

Po ustaleniu sie stanu réwnowagi w roztworach 1. i 2. zaleznosé stezer molowych jonéw CrO,% jest
nastepujaca: (stezenia sg sobie réwne / stezenie w roztworze 1. jest wieksze / stezenie w roztworze 2.
jest wieksze). Po zmieszaniu roztwordw (stezenia molowe jondw CrO,% i Cr,0,% nie ulegly zmianie /
zwiekszylo sie stezenie jondw CrO,% / zmnigjszylo sie stezenie jonéw Cr,0-%7). Zmieszanie obydwu
roztworow (spowoduje przesuniecie stanu rownowagi w strong tworzenia produktow / spowoduje
przesuniecie stanu réwnowagi w strone tworzenia substratow / nie zmieni potozenia stanu rdwnowadgi).

. Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione na schemacie. olaszka blaszka

Po kilku godzinach od zanurzenia blaszki z metalu X w roztworach 2oty g el

zaohserwowano, ze roztwor znajdujacy sie w probowce 1. jest
bezbarwny, natomiast roztwor znajdujacy sie w probowcee 2. jest zielony,

Wybierz metale, ktére mogly zostac uzyte w tym doswiadczeniu CuSOsaq CriNOglgee
chemicznym.
bizmut cynk srebre otow
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58. Mangan ,sMn

Mangan (fot. 176.) jest przedstawicielem manganowcéw, czyli pier-
wiastkéw chemicznych bloku d tworzacych 7. grupe uktadu okresowe-
go. W srodowisku przyrodniczym wystepuje w postaci tlenkéw.

Fot. 176. Mangan jest B Konfiguracja elektronowa atomu manganu
twardym i kruchym ; ; - ; 5
metalem. Atom manganu ma 7 elektronéw walencyjnych i nastepujaca konfigura-

cje elektronowa: )
,sMn: [Ar] 45% 34°

2sMu: (N [N NN N NN N [ [ (2] 2] 2

1,7
4 25Mn ls 2% 2p 3s 3p 4s 3d

mangan
[Ar] 4s2 3df°

H Stopnie utlenienia manganu

Mangan w zwiazkach chemicznych wystepuje na stopniach utlenienia
od 11 do V1L Na najwyzszym stopniu utlenienia (V1I) wystepuje w man-
ganianach(VII). Sa to bardzo silne utleniacze, gdyz same ulegaja redukcii.

B Wiasciwosci manganu

Mangan jest metalem aktywnym chemicznie. Reaguje z rozcienczony-
mi roztworami kwaséw z wydzieleniem wodoru:

Mn  + 2HClyey —= MnCl, + Ht

mangan kwas chlorowodorowy  chlorek manganulll)  woddr

B Tlenki i wodorotlenki manganu

Tlenki i wodorotlenki manganu w zaleznos$ci od stopnia utlenienia
manganu moga wykazywac zasadowy, amfoteryczny lub kwasowy cha-
rakter chemiczny (tabela 39.).

Tabela 39. Charakter chemiczny zwiazkéw manganu

Stopien utlenienia

Il 1] v v Vi Vil
manganu
MnOC Mn,O5 MnO, MnO,2- MnQ,%" MnO,~
Mn(OH), MnO{CH) MnO{OH),
wodorotlenek | cksowodorotle-  oksowodoro- jon jon jon
Przyktady zwiazkéw manganu(ll) = nek manganu(lll) tlenek v mangarllfa- mangar\l:;ei— mangacll?-
chemicznych MnO - Mn,O, manganu{lV)  nowy(V) nowy(VI) nowy{VIl)
= 2
MnzO4
tlenek manganu(ll}
dimanganudlll)
Charakter chemiczny  zasadowy zasadowy amfoteryczny  kwasowy | kwasowy = kwasowy
Zmiana wlasciwosci wzrost charakteru kwasowego i zwiekszanie sie wiadciwosci utleniajacych

chemicznych
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B Manganian(VIl) potasu

Manganian(VII) potasu wystepuje w postaci fioletowych krysztatéow,
ktoére bardzo dobrze rozpuszczaja sie w wodzie, tworzac roztwor o in-
tensywnie flioletowej barwie (fot. 177.). Jest bardzo silnym utleniaczem,
gdyz tatwo ulega redukcji.

Doswiadczenie 72. H,S0,, NaOH KMnO,

Reakcja manganianu(Vll) potasu z siarczanem(lV) sodu
w Srodowiskach kwasowym, obojetnym i zasadowym

Odczynniki: roztwory: KMnO,, H,S0,, NaOH, Na,SO., woda destylowana.
Szklo laboratoryjne: probowki.
Instrukcja: Do trzech probdwek zawierajgcych po 3 cm® roztworu
KMnQO, dodaj kolejno: do 1. probdwki — roztworu H,S0,, do 2. — wody
destylowanej, do 3. — roztworu NaOH. Nastepnie do kazdej z nich
dodawaj kroplami roztwor siarczanu(lV) sodu (schemat).

roztwor Na,S0,

roztwor H,S0, H,O | roztwor NaCH

|
roztwor KMnQ,

Obserwacje: W probdwece 1. fioletowy roztwér manganianu(VII) potasu
odbarwit sie, w probdwce 2. stracil sie brunatny osad, a w probdéwce 3.
roztwor zabarwil sie na zielono.
Wniosel: W zaleznosci od stopnia utlenienia manganu jego zwiazki che-
miczne maja rézne barwy. Roztwér KMnO, ma fioletowe zabarwienie
pochodzace od jonéw MnQ, . Pod wptywem jonéw SO.* w $rodowisku
kwasowym powstaja jony Mn?*, w érodowisku obojetnym tworzy sie
MnQ,, a w érodowisku zasadowym — jony MnO,*~ (fot. 178.).

Przebieg tych reakcji chemicznych mozna przedstawic¢ w nastepujacej
formie:
Probowka 1.

Wspdlczynniki stechiometryczne tej reakcji chemicznej mozna ustali¢
metoda bilansu elektronowego:

v Vi vl I
S—>S5+2e |5 Mn+5e—=Mn|:2

\Y% v Vil [
55 ——=55+ 10e 2Mn+10e” —= 2 Mn

lub stosujgc bilans jonowo-elektronowy:

2 MnO,~ + 16 H + 106 —= 2 Mn*" + 8 H,0O
5 SO42 + 5 H,0 —> 5 SO,2 + 10 H* + 10&”

58. Mangan ,sMn I

Fot. 177. Bozpuszeczanie
KMnO, w wodzie.

]

Mn2t

Fot. 178. Produkty
redukeji jonow MnQ,~.

MnO, MnO,*

réwnanie

reakcji chemicznej
[ ]

lewa

strona
Mn: 2

H:

S
O:

ny O o

3

prawa
strona
Mn: 2

H: 6
5B
O 23
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkéw chemicznych

Vi
S

v utlenianie
S

Vil

Mn redukeja

I
Mn

réwnanie
’— reakcji chemicznej T

lewa prawa
strona strona
Mn: 2 Mn: 2
H: 2 H: 2
5:3 S:3
0: 18 O: 18

Vi

S

v utlenianie

S

VIl

Mn redukcja

v
Mn v
rownanie

reakcji chemicznej
K |

lewa prawa
strona strona
Mn: 2 Mn: 2
H: 2 H: 2
5 S
Q8 0x13

Vi

S

v utlenianie

S

Vil

Mn redukcja

Vi
Mn v
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utlenianie
| v
W v W
2 MnO,; + 5 80,7 + 6 H —> 2 Mn?* + 5 80,2 + 3 H,0O
utleniacz  reduktor
| redukcja

Probéwka 2.
Wspélczynniki stechiometryczne tej reakeji chemicznej mozna ustalic
metody bilansu elektronowego:

W Y VIl v
S—S+2¢ |-3 Mn+3e —>Mn|-2
v Vi VIl IV

38—=3S +6e 2Mn+6e——=2 Mn

lub stosujac bilans jonowo-elektronowy:

2 MnOy~ + 68 + 4 HyO —= 2 MnO, + 8 OH”
8380, +60OH —> 380, + 6+ 3 H,0O

utlenianie
| v
Wl v [V V|
2 MnO, + 38052 + H,O0 —> 2 MnOx + 3S0,2 + 20H
utleniacz reduktor
| redukcja

Probéwka 3.
Wspdlczynniki stechiometryczne tej reakeji chemicznej mozna ustali¢
metoda bilansu elektronowego:

W% Vi v v
S—>S+2e Mn+1e —=Mn|-2
IV v Vi Vi
S—=>5+2¢ 2Mn+ 2 ——=2 Mn

lub stosujac bilans jonowo-elektronowy:

2 MnO,~ + 26” —= 2 MnO,*"
8057 + 20H —» 80,* + 26 + H,O

utlenianie
| v
VI 1% W] Wl
2 MnO,~ + SO2 + 2 OH — 2 MnO,% + 8O,% + H,0
utleniacz reduktor
| redukcja T

Jony MnO,"~, w ktérych mangan wystepuje na VII stopniu utlenie-

nia, mogg redukowac sie w zaleznosci od kwasowosci roztworu do:

» jonéw Mn?** — oddaja 5 elektronéw w roztworze o odczynie
kwasowym (najsilniejsze wlagciwosci utleniajace),

» MnO, — oddaja 3 elektrony w roztworze o odczynie obojetnym,

» jonéw MnO,*” — oddaja 1 elektron w roztworze o odczynie
zasadowym (najstabsze wlasciwoéci utleniajace).



Zmiany barwy zwigzkoéw manganu
w zaleznosci od stopnia utlenienia manganu

Mangan w produktach redukgji zwigzkdw manganu(VIl), w zaleznosci od srodowiska
reakgcji chemicznegj, wystepuje na roznych stopniach utlenienia.

A
stopien L KMRO,
utlenienia A
manganu manganian{Vll) potasu
| fioletowy roztwdr

| 4

KoMnO,

L 00 mangarian(V)
. . - potasu
zielony roztwor

 J

MnO.,

tlenek manganu(lVv)
brunatny osad

MnS0O,

siarczan(Vl) manganu(ll)
bladordzowy roztwor

Redukcja jondw manganianowych(VIl} do jonéw manganianowych(Vl)
(w $Srodowisku zasadowym)
2 MnO4 + 805% + 2 OH" —> 2 Mn0,* + 80,% + H,0

Redukgcja jonéw manganu(VIl) do zwigzku manganu(lV) (w $rodowisku obojetnym)
2 MnO,~ + 3 8057 + H,O —= 2 MnOx¥ + 3 SO,% + 2 OH

i e . Redukcja jonéw manganu(VIl) do jonéw manganu(ll) (w srodowisku kwasowym)
2 MnO, + 5 80,7 + 6 H — 2 Mn®* + 5 80, + 3 H,0
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

Ciagi przemian chemicznych - mangan

Mn,Os

Mn(OH),

JLL | | J =
Na,S0

Na,50, + KOH
N KMNO, . - K,MnO,
Na,SO, ln
+ H>S0,
MNnSO,

‘ Réwnania reakcji chemicznych:

Mn + 2 HCI —_— MnCl, + Ht
mangan kwas chlorowodorowy — chlorek manganufll)  woddr
=] MnCl, + 2NaOH —>  MnOH), + 2NaCl

chlorek manganu(ll) wodorctlenek sodu  wodorotlenek manganu(ll)  chlorek sodu

E
H 4 MHOQ Tﬁ £ MHQOS + 021\
5]

MHOQ # 4 HC' e MHC|2 + C|2'I‘ + 2 H2O
tlenek manganu(lV) kwas chlorowodorowy  chlorek manganufll) — chlor woda
tlenek manganu(ly) tlenek manganuflll} tlen
OKMNO, —L> KMnO, + MnOJ4 + Ouf
manganian{Vll) potasu manganian{Vl) potasu tlensk manganuf(lV) tlen
[’-’ 2 KMHO4 + 3 N82803 + HQO —> 2 MHOQ + 3 NaQSO4 + 2 KOH
manganian(V1l) siarczan{|V) woda tlenek manganu(lV)  siarczan(Vl)  wodorotlenek
potasu sodu sodu potasu
2 KMnO4 + N612803 + 2KOH — 2 K2MnO4 =+ N8.2804 + HQO
manganian(Vll)  siarczan{lV)  wodorotlenek manganian{Vl}  siarczan{Vl) woda
potasu sodu potasu potasu sodu

H 2 KMHO4 + 5 Na2803 + 3 HQSO4 — 2 MnSO4 + KQSO4 + 9 Na2804 + 3 HQO

manganian(VIl)  slarczan(/V) kwas siarczan{Vl) siarczan(Vl) siarczan(Vl) woda
patasu sodu siarkowy(VI) manganu(ll} potasu sodu
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Zastosowama -

Mangan i jego zwiazki chemiczne

W laboratoriach chemicznych zwigzki manganu wykorzystuje sie jako
odczynniki chemiczne. Roztwér manganianu(VIl) potasu dodaje sie

do roztworu oznaczanej substancji podczas miareczkowania
manganometrycznego. Do okreslenia korica miareczkowania nie stosuje si¢
wskaznikow pH jak w miareczkowaniu alkacymetrycznym. Bierze sie
natomiast pod uwage zmiane barwy roztworu zawierajgcego jony MnOg

B Przemyst metalurgiczny

Mangan jest dodawany do stali, z ktérej wytwarza
gi'sSie m.in. szyny kolejowe. Zwigksza on twardosé
i wytrzymatosé stali.

m Elektronika

W ogniwach cynkowo- ManganianuiVll) potasu uzywa
-manganowych, tzw. < sie jako $rodka antyseptycznego.
bateriach alkalicznych, Kapiel z dodatkiem tej soli jest
mieszanina MnQO, | sproszkowanego zalecana np. podczas ospy wietrznej.
grafitu jest stosowana jako katoda.

. ROZWIAZ
AL

1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (s. 442) i wykonaj polecenia (a—d).
a) Napisz, stosujgc zapis jonowy, rownania reakcji chemicznych oznaczonych numerami 6, 7, 8.
b) Wskaz numer reakcji chemicznej, w ktérej mangan jest reduktorem.
¢} Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, podczas ktérego zachodzi reakcja chemiczna oznaczona
numerem 7. Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego | podaj przewidywane obserwacie.

d) Podaj wzory i nazwy sali, ktore ulegaja hydrolizie kationowsj. Napisz odpowiednie rownania reakcji
chemicznych.

2. W wyniku reakgcji chemicznej manganianu{VIl) potasu z kwasem chlorowodorowym wydzielito sie
6,72 dm?® chloru (warunki normalne). Oblicz, ile graméw manganianu(Vll) potasu wzielo udziat w tej
reakcji chemicznej, jezeli produktami oprocz chloru sa chlorek potasu, chlorek manganu(ll) i woda.

3. Pewien tlenek manganu, ktérego masa czasteczkowa wynosi 87 u, zawiera 63,2% manganu.
Ustal wzor rzeczywisty tego tlenku.

@ 4. W pewnych warunkach zachodzi reakcja opisana schematem:

PbsO, + Mn?" + HyOt —= MnO, + Pb** + H,0,

gdzie PbO, jest tlenkiem mieszanym o wzorze: 2 PbO - PbO..

a} Napisz w formie jonowej z uwzglednieniem pobranych lub oddanych elektronéw

(zapis jonowo-elektronowy) réwnania potéwkowe procesow redukcji i utleniania.
b) Uzupe’mu wspoiczynmkl stechlometryczne W pomzszym schemame
21 PbgOy + 21| Mn?* + [[2H HaOt — |2} MnO,~ + |12} Pb2* + |2} H,0
c) Naplsz wzor zw;gzku pelnlegcego funkcije utlemacza i podaj nazwe jonu pelmacego funkcje reduktora.

443



99. Zelazo ¢Fe

Zelazo jest przedstawicielem zelazowcdéw, czyli pierwiastkéw chemicz-
nych bloku d tworzacych 8. grupe ukladu okresowego. Ten pierwiastek
chemiczny (fot. 179.) wystepuje w skorupie ziemskiej w postaci zwigz-
kéw chemicznych. Mozna go otrzymac¢ przez redukeje tlenkéw zelaza
wodorem.

Fot. 179. Czyste zelazo B Konfiguracja elektronowa atomu zelaza

jest miekkim, ) ; ;
srebrzystobialym metalem,  Atom zelaza ma nastepujaca konfiguracje elektronowa:

s¢Fe: [Ar] 4s? 3d°
seFe:r || [N (NN N N NN N AR R

o6 ls 2s 2p 3s 3p 4s 3d
41 <
aeite Spoérad 8 elektrondéw walencyjnych atomu zelaza w tworzeniu wig-
[A] 4s” 3df® ; ; : ; o : ;
zan chemicznych biora udzial najczesciej 2 lub 3 z nich.
M Stopnie utlenienia zelaza
W zwigzkach chemicznych zelazo wystepuje gléwnie na II i III
stopniu utlenienia. Tworzy wéwczas jony Fe*" lub Fe®', Znane s3 tez
kowalencyjne zwiazki chemiczne Zelaza na innych stopniach utlenie-
nia: IV, Vi VL. Naleza do nich m.in. zelaziany(VI), zawierajace jon
FeO,*, stosowane jako silne utleniacze.
B Wiasciwosci zelaza
W zaleznosci od temperatury zelazo tworzy cztery odmiany alotropowe.
Zelazo jest aktywniejsze chemicznie od wodoru, dlatego wypiera
woddr z kwasdw i tworzy sole zelaza(lI), np.:
Fe + 2HC — FeCl, + Hy?
zelazo  kwas chlorowocdorowy chlorek zelazafll) woddr
W reakcji chemicznej zelaza z chlorem powstaje chlorek zelaza(IlI):
2Fe + 30, —> 2 FeClg
zelazo chlor chlorek zelaza(lll)
Pyt zelaza spala sie w tlenie, w wyniku czego powstaje tlenek zelaza(II)
dizelaza(III), nazywany takze tlenkiem zelaza(Il, III):
Il 1]
tienek zelaza(ll) dizelazaill) selazo tlen tlenek zelaza(ll) dizelaza(lll

Stezone roztwory kwaséw o wlasciwosciach utleniajgcych, jak kwas
siarkowy(VI) i kwas azotowy(V), powoduja pasywacje zelaza, czyli
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pokrywanie si¢ jego powierzchni warstewka tlenku FeO, ktéry chroni
metal przed dzialaniem czynnikow zewnetrznych.

B Tlenki i wodorotlenki zelaza

Tlenki i wodorotlenki zelaza wykazuja charakter amfoteryczny (tabela 40.).

Tabela 40. Charakter chemiczny tlenkow i wodorotlenkéw zelaza

Stopien utlenienia zelaza I 1

Wzor tlenku FeQ Fe,O4
Nazwa tlenku tlenek zelaza(ll) tlenek zelaza(lll)
Charakter chemiczny tlenku amfoteryczny amfoteryczny
Wz6r wodorotlenku Fe(OH), Fe(OH),
Nazwa wodorotlenku WO;?;?ZEBEK W‘;‘i?;:ﬁlrll)‘c"k
Charakter chemiczny wodorotlenku amfoteryczny amfoteryczny

Doswiadczenie 73. NaCH, FeCl,

Otrzymywanie wodorotlenku zelaza(ll) i badanie jego
wiasciwosci

Odczynniki: roztwor chlorku zelaza(ll), roztwor roztwor NaOH
wodorotlenku sodu.

Szkto laboratoryjne: probdwka.
Instrukeja: Do probéwki z roztworem chlorku )
zelaza(ll) wkraplaj roztwor wodorotlenku sodu roz;:éjli
(schemat).

Obserwacje: Roztwor chlorku zelaza(ll) ma bladozielona barwe. Pod
wplywem wodorotlenku sodu straca sie bladozielony osad, ktéry po
pewnym czasie staje sie czerwonobrunatny.

Wniosek: Produktem zachodzacej reakcji chemicznej jest praktycznie
nierozpuszczalny w wodzie wodorotlenek zelaza(Il), ktéry fatwo utle-
nia sie na powietrzu do wodorotlenku zelaza(III) (fot. 180.).

=
e
e .
I utlenianie
jonéw Fe

do jondw Fe™

Fot. 180. Powstawanie czerwonobrunatnego
Fe(OH). Fe(OH);  osaduwodorotlenku zelazall).

50. Zelazo ,.Fe I
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Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

zapis czgsteczikowy

skrocony zapis jonowy

zapis czgsteczkowy

skrocony zapis jonowy
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Zachodzace reakcje chemiczne mozna przedstawi¢ za pomocg réwnari:

FeCl, + 2 NaOH — Fe(OH)y + 2 NaCl
chlorek zelaza(lll wodorotlenek sodu wodorotlenek zelaza(ll) chlorek sodu
Fe?+ + 2 OH" — Fe(OH)¥
kation zelaza(ll) aniony wodorctlenkowe  wodorotlenek zelaza(ll)
4FeOH), + O, + 2H0 —>  4Fe(OH)Y
waodorotlenek zelaza(lll  tlen wodla wodorotlenek zelaza(lll)

Doswiadczenie 74. NaOH @ Fex{S04)s

Otrzymywanie wodorotlenku zelaza(lll) i badanie jego
wilasciwosci

Odczynniki: roztwér siarczanu(Vl) zelaza(lll,
roztwor wodorotlenku sodu.

roztwor NaOH

Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwka, palnik roztwor
gazowy. Fex(SO4)s
Instrukcja: Do probowki zawierajacej roztwor

siarczanu(Vl) zelazallll) wkraplaj roztwoér wodorotlenku

sodu. Nastepnie ogrzej probowke (schemat). >

Obserwacje: Roztwor siarczanu(VI) zelaza(Ill) ma zoétta barwe. Pod
wplywem wodorotlenku sodu straca sie z niego czerwonobrunatny osad
(fot. 181.), ktéry po ogrzaniu ciemnieje.
Whniosek: Produktem zachodzgcej reakcji chemicznej jest praktycznie
nierozpuszczalny w wodzie wodorotlenek zelaza(IIl), ktéry po ogrzaniu
rozktada sie na tlenek zelaza(IIl) i wode.,

Zachodzace reakcje chemiczne mozna przedstawic¢ za pomoca réwnar:

Feg(804)3 + BNaOH —» 2 Fe(OH)S\L + 8 N8.2804
siarczan(Vl) waocdlorotlenek wodorotlenek siarczan({Vl)
zelaza(lll) sodu zelaza(lll) sodu
Fe3t + 3 OH" — Fe(OH)4)
kation zelaza(llll}  aniony wodorctlenkowe — wodarotlenek zelaza(lll)
2Fe(CH); —> Fe0s + 3HO
wodorotlenek zelaza{lll)  tlenek zelazallll) woda

NaOH

Fot. 181. Otrzymywanie
wodorotlenku zelaza(lll).

Fes(SO.); Fe(OH);
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Zmiany barwy zwigzkoéw zelaza
w zaleznosci od stopnia utlenienia zelaza

Zwigzki chemiczne zelaza w zaleznosci od stopnia
utlenienia zelaza majg rozne barwy.

stopiefi Feo(SO,); Fe(OH) Fe,On
utlenienia siarczan(Vl) zelaza(lll) wodorotlenek zelaza(lll) tlenek zelaza(lll)
zelaza 26ty roztwor czerwonobrunatny osad czerwonobrunatny osad

- > (M
@O
] A
0
(N
| _' — |
FeCl, Fe(OH)
chlorek zelazalll) wodorotlenek zelazafll)
bladozielony Iy | bladozielony osad
£ — Reakcja chlorku zelaza(ll) z wodorotlenkiem sodu

FeCl, + 2 NaOH — Fe(OH)V + 2 NaCl

+ (I} Utlenianie wodorotlenku zelaza(ll) na powietrzu
4 Fe(OH), + Oy + 2 HyO — 4 Fe(OH),¥

@O~ J Reakcja siarczanu(Vl) zelaza(lll) z wodorotlenkiem sodu
Fos(SO4)s + 6 NaOH — 2 Fe(OH)a¥ + 8 Na,S0,

Rozktad termiczny wodorotlenku zelaza(lll)
2 Fe(OH); ——> Fe,Os¥ + 3 H,0
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

Ciagi przemian chemicznych - zelazo

Fes04 Cl,
O, H
7Ja |
o HSOuozy | | HC ocp O o
e < - e e
4 Fe 2 3
" NaOHlE NaOH lﬂ
O, +H,0
Fe(OH), 272" 5 Fe{OH),
10
Tl Tlﬂ
FeO FGQOS
Réwnania reakciji chemicznych:
Fe + 2HCI —>  FeCl, + Hyt
zelazo kwas chlorowodorowy chlorek zelaza(ll)  woddr
FeCl, + 2 NaCH —_— Fe(OH),y  + 2 NaCl
‘ chlorek zelaza{lll]  wodorotlenek sodu wodorotlenek zelaza(ll) chlorek sodu
(3] 2FeCl, + Clb —> 2 FeCl,
chlorek zelaza(ll) chlor chlorek zelaza(lll)
[Ed Fe + Hy80g005,) — FeSO, + H,t
zelazo kwas siarkowy(Vl) siarczanVl) zelaza(ll) woddr
B 2Fe + 3ClL, —>  2FeCl
zelazo chlor chlorek zelazal(lll)
6| FeCl;, + B8NaOH —>  Fe(OHjgd + 3NaCl
chlorek zelaza(lll)  wodorotlenek sodu wodorotlenek zelazalllll  chlorek sodu
Fe(OH), —> FeO + H,0
wodorotlenek zelazafll) tlenek zelaza(ll)  woda
8] O2Fe(OH)y —> Fe,03 + BH,0
wodorotlenek zelaza(lll) tlenek zelaza(lll) woda
9] 3Fe + 20, —1> FeO,
zelazo tlen tlenek zelazalll) dizelazallll)
m 4 Fe(OH)Q =+ 02 + 2 HQO —= 4 Fe(OH)S\l/

\ wodorotlenek zelaza(ll)  tlen woda wodorotlenek zelaza(lll)
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Zastosowania

Zelazo i jego zwigzki
chemiczne

Zelazo w postaci plerwiastkowe] jest uzywane giownie
jako reduktor lub katalizator w reakcjach chemicznych.

B Stopy B Elektronika

Zelazo jest sktadnikiem stopow: stali {do 2% C) Technicznie czyste zelazo, tzw.
oraz zeliwa (2,1-4% C). Dzieki odpowiedniej obrébce zelazo armco, zawiera 99,99% Fe

i dodatkom stopy zelaza sa odporne | jest wykorzystywane do produkgji
na dziatanie réznych substancii, np. dodatek chromu rdzeni elektromagnesow.

zabezpiecza stalowag armature i naczynia
kuchenne przed rdzewieniem.

B Budownictwo

Stal jest powszechnie stosowana

w budownictwie, m.in. do produkdii
pretéw uzywanych do wzmacniania
betonu.

B Przemyst farmaceutyczny

Zwigzki zelaza sa sktadnikami lekow
stosowanych w leczeniu anemii.

. ROZWIAZ
e,

1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (patrz s. 448) i wykonaj polecenia (a—c).
a) Wskaz numery reakciji chemicznych, ktore nie sg reakcjami utleniania-redukgiji.
b) Podaj numery reakcji chemicznych, ktore swiadczg o tym, ze zelazo jest metalem aktywniejszym
od wodoru.
¢} Podczas przeprowadzania pewnego doswiadczenia chemicznego zacbserwowano, ze zielony osad zmienia
barwe na brazowa. Wskaz numer reakcji chemicznej przedstawiajacej to doswiadczenie chemiczne.

2. Przeprowadzono dwa doswiadczenia przedstawions na schematach, blaszka blaszka

a) Napisz, stosujgc zapis jonowy skrécony, réwnania reakcji ~ @uminiowa miedziana
zachodzacych w obydwu doswiadczeniach.

b) Ocen, jak zmienia sie masy ptytek zanurzonych FeS0sa AGNOzgay

w roztworach na skutek zachodzacych reakcji chemicznych.
Wybierz wtasciwe okreslenie w kazdym nawiasie.
1. W probowce 1. masa plytki (zwigkszy sie / zmnigjszy sig / nie zmieni sig).
2. W probdwcee 2. masa plytki (zwigkszy sie / zmnigjszy sie / hie zmieni sig).
c) Wybierz informacje prawdziwe dla doswiadczenia 2.
1. Na skutek zachodzgcej reakcji chemiczngj roztwar przyjmuje niebieskg barwe.
2. Na skutek zachodzgcej reakcji chemiczngj z probdwki wydziela sie bezbarwny | bezwonny gaz.
3. Brak objawow reakcji.
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60. Miedz ,,Cu

Miedz jest przedstawicielem miedziowcdow, czyli pierwiastkéw che-
micznych bloku d tworzacych 11. grupe uktadu okresowego. W $rodo-
wisku przyrodniczym wystepuje w stanie wolnym (fot. 182.), a takze
w postaci rud, zawierajacych najczesciej tlenki lub siarczki miedzi.

Fot. 182. Miedz jest B Konfiguracja elektronowa atomu miedzi

czerwonobrazow . . . ’ ' >
sbel jtaia 4 Atom miedzi ma 11 elektrondw walencyjnych i nastepujaca konfigura-

o metalicznym potysku. cje elektronowa:
2oCu: [Ar] 4s' 34"
Podobnie jak w przypadku chromu, nastepuje tu promocja elektro-
nowa, czyli zmiana kolejnosci zapetniania elektronami podpowloki 4s
w stosunku do podpowloki 3d. W atomie miedzi catkowite zapelnienie
podpowloki 34 jest energetycznie korzystniejsze niz zapelnienie pod-
powtoki 4s:

= L 2Cu: [N [N [NNIN] N INININ ] INININ NN
. égCu 1s 2s 2p 3s 3p 4st 34%
[Ar]mgdéo Sposrdéd 11 elektronéw walencyjnych atomu miedzi w tworzeniu
wigzan chemicznych bierze udziat tylko 1 elektron (z podpowloki 4s)

lub 2 elektrony (z podpowtok 4s i 3d).

B Stopnie utlenienia miedazi

W zwigzkach chemicznych miedZ wystepuje najczesciej na 11, rzadziej
na I stopniu utlenienia. MiedZ tworzy tez zwiazki koordynacyjne, w ktérych
wystepuje na IV albo III stopniu utlenienia, np. [CuF]>~ lub [CuF4]*~ .

B Wilasciwosci miedzi

Mied? jest miekkim, kowalnym i ciaggliwym metalem o czerwonobra-
zowej barwie. Ma metaliczny potysk. Pod wplywem wilgoci i CO, na
powierzchni miedzi i jej stopéw tworzy sie zielona powloka zasadowych
weglandw, tzw. patyna (fot. 183.). Jej gtéwnym sktadnikiem jest weglan
wodorotlenek miedzi(Il) Cu,CO,(OH),. Patyna dobrze chroni metal
przed dalszym dziataniem czynnikéw atmosferycznych.

Miedz jest mniej aktywna chemicznie od wodoru (w szeregu napie-
: ciowym metali znajduje sie za wodorem), nie wypiera go z kwaséw i nie
Fot. 183. Patyne, tworzy w ten sposob soli. Nie reaguje z kwasami o wlasciwosciach nie-
nazywang réwniez utleniajacych. Natomiast reaguje z kwasami o wlasciwosciach utleniaja-
SHinpZ; Moztia, USUNAG, cych, takimi jak roztwér kwasu azotowego(V) HNO; i stezony roztwor
stosujac roztwdr NH; lub . : . )
NaCli CH,COOH w cieplej  Kwasu siarkowego(VI) HySOy. W tych reakcjach chemicznych nie po-
wodzie. wstaje wodér, lecz tlenki kwasowe NO, i SO,.

450



Doswiadczenie 75. 0 HNO,

Reakcja miedzi ze stezonym roztworem kwasu
azotowego(V)

Odczynniki: miedz, stezony roztwor kwasu

azotowego(V). Cu
Szkto laboratoryjne: zlewka.

Instrukcja: Do zlewki wlej 3 cm®
stezonego roztworu kwasu azotowegofV)
i wrzu¢ niewielki kawatek metalicznej
miedzi, np. w postaci drutu lub blaszki
{schemat).

roztwor HNOytes 3

Obserwacje: Miedz gwaltownie reaguje ze stezonym roztworem kwasu
azotowego(V). Ciecz w zlewce barwi sie na zielononiebiesko i pojawia
sie czerwonobrunatny dym (fot. 184.).
Whniosek: Produktami reakcji chemicznej sa: gaz — tlenek azotu(IV),
azotan(V) miedzi(II) oraz woda.

Zaszta reakcja chemiczna zgodnie z zapisem:

0 IRV v [ -l [ -l
Cu + HNO; —s CuNOg, + NOA + H,0

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

Wspolezynniki stechiometryczne tej reakeji chemicznej mozna usta-
li¢ metoda bilansu elektronowego:

0 [ v IV

Cu—>Cu + 2¢” N+e‘—>N|-2

0 I \Y;

Cl—— (O P 2N+2e —>2 N
utlenianie

| v

0 IVl (VAR V-l |l
Cu + 4 HNO; —= Cu(NO3), + 2 NOA + 2 H,0

reduktor utleniacz
| redukgja

lub stosujac bilans jonowo-elektronowy:

0 I
Ol —% Qe + P

NOs + 2 H* + 6 —> NOA + H,0 |- 2
Cu + 4 H* + 2 NO; — Cu?* + 2 NO,t + 2 H,0

W wyniku tej reakcji chemicznej miedz podwyzsza swdéj stopien
utlenienia z 0 do II, natomiast azot pochodzacy z dwdéch czgsteczek
HNO; — obniza — z V do [V. Pozostale dwie czasteczki HNO; reaguja
bez zmiany stopnia utlenienia azotu.

60. Miedz ,,Cu

Doswiadczenie wykonu
pod wyciggiem.

Fot. 184. Intensywnie
wydzielajacy sie ze zlewk
gaz to trujgcy tlenek
azotu(|V).

réwnanie
’— reakcji chemicznej T

lewa prawa
strona strona
Cu: 1 Cu: 1
H: 4 H: 4
N: 4 N: 4
(D be, £ 12

Iz

Cu

utlenianie

0

Cu

v

N redukcja

v

N v
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B Chorakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

B Tienki miedzi

Powierzchnia miedzi czesto pokrywa sie cienka warstwa tlenku mie-
dzi(I) Cu,O o barwie ceglastoczerwonej (fot. 185.):

4Cu + O, — 2Cu0

miedz tlen tlenek miedzi(l)

W podwyzszonej temperaturze powstaje tlenek miedzi(Il) o barwie
czarnej (fot. 185.): _
2Cu + 0O, Lz BED

miedz tlen tlenek miedzi(ll)

tlenek miedzifl) tlenek miedzi{ll)
Fot. 185. Tlenki miedzi — Cu,O i CuO.

B Wodorotlenek miedzi(ll)

Zwiazkiem miedzi(IT) o charakterystycznych wlasciwosciach jest
wodorotlenek miedzi(1I) Cu(OH),.

Doswiadczenie 76. NaOH <‘¥ﬁ>® GuS0,

Otrzymywanie wodorotlenku miedzi(ll)

Odczynniki: roztwor wodorotlenku sodu, roztwér NaOH
roztwor siarczanu(Vl) miedzi(ll).

Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwka. )
Instrukcja: Do probowki z roztworem rg?gg:
siarczanu(VIl) miedzi(ll) wkraplaj roztwor

wodorotlenku sodu {schemat).

Obserwacje: Straca sie niebieski, galaretowaty osad (fot. 186.).

Fot. 186. Osad Whniosek: Produktem reakcji chemicznej jest praktycznie nierozpusz-
wodorotlenku miedzill). czalny w wodzie wodorotlenek miedzi(II).

Zaszta reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:
zapis czasteczkowy CusO, + 2NaOH —s CulOH)x¥ + Na,S0,

siarczan(Vl) miedzi{ll) wodorotlenek sodu wodorotlenek miedzi(ll)  siarczan(VI) sodu

skrocony zapis jonowy G+ + 20H — CUu(OH)¥
kation miedzi(ll) aniony wodorotlenkowe wodorotlenek miedzi(ll)
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60. Mied? ,,Cu I

Doswiadczenie 77. H,SO,, NaOH @ Cu(OH),

Badanie wiasciwosci wodorotlenku miedzi(ll)

Odczynniki: roztwor kwasu

siarkowego(Vl), roztwor wodorotlenku

sodu, wodorotlenek miedzil). roztwor roztwor
Szkto i sprzet laboratoryjny: i e piiE
probowki, palnik gazowy.

Instrukcja: Otrzymany

w doswiadczeniu 76. osad

wodorotlenku miedzi(ll) podziel na

3 czesai | przenies do probdwek 1., 2,13,

Nastepnie de 1. dodawaj roztwor |
kwasu siarkowego(Vl), do 2. — roztwdor Cu(CH),
wodorotlenku sodu, a 3. probdwke

ogrzewa] (schemat).

Obserwacje: W probdwce 1. niebieski osad zanika (fot. 187.). Powstaje
klarowna ciecz o tej samej barwie. W probdwce 2. osad zanika i tworzy
sie blekitna ciecz (fot. 187.). W probdwce 3. osad zmienia barwe z nie-
bieskiej na czarng (fot. 187.).

Wniosek: Wodorotlenek miedzi(Il) reaguje zaréwno z kwasami, jak i z za-
sadami. Jest zatem zwiazkiem chemicznym o wlasciwosciach amfoterycz-
nych. Jest on nietrwaly, gdyz pod wplywem ogrzewania tatwo sie rozklada.

-~ dziafanie kwasu - dziatanie zasady - wplyw
] & | ; 'ﬁ'| ~ temperatury

Fot. 187. Badanie wphywu réznych czynnikdw P
ha wodorotlenek miedzi(ll).

Zachodzace reakcje chemiczne mozna przedstawi¢ za pomoca réwnan:

PrObéWka 1. CU(OH)z + H2804 e CUSO4 + 2 Hzo
wodorotlenek  kwas siarkowy(Vl) siarczan(Vl) woda
miedzi(ll) miedzi{ll)

Probéwka2. Cu(OH), + 2NaOH —> Nay[Cu(OH)]

wodorotlenek miedzi(ll) wodorotlensek sodu  tetrahydroksomiedzian(ll) sodu

Probéwka 3. CulOH), —> Cu¥ + H,O

wodorotlensk miedzi(ll) tlenek miedzi{ll) woda
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Zastosowania

Miedz i jej

zwiazki chemiczne
Miedz w zwiazkach chemicznych,
jako sktadnik mieszanin | w postaci
pierwiastkowej, ma wiele zastosowan

Zarowno w przemysle,
jak i w zyciu codziennym.

Stopy
Miedz jest sktadnikiem stopow:

mosiadzu (40% Zn), brazu (20% S
oraz tombaku (10% Zn), z k \
wytwarza sie m.in.

dekoracyjne i uzyt

produkuje sig rov

B Ogrodnictwo B Przemyst farmaceutyczny B Przemyst metalurgiczny
Roztwor siarczanu(VI) miedzi(ll) Jony miedzi, wchodzace Miedz, ze wzgledu na dobre
stosuje sie w ogrodnictwie w skiad suplementow diety, przewodnictwo elektryczne
do ochrony roslin przed ulatwiaja przyswajanie zelaza i cieplne, stosuje sie do produkgii
grzybami | jake substancje przez organizm oraz polepszaja przewodow elektrycznych
owadobdjcza. kondycje skory, wiosow oraz czescl maszyn.

| paznokcl.
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Ciagi przemian chemicznych - miedz

60. Mied? ,,Cu -

El

NaOH NaOH
HCI
(NOy) /—. Cu(OH), Na,[Cu(OH)y4]
AGNOs | i t H,S0, )
HESO4 (stez.) E
( il j T
Cl ¥ HCI v
CuS0O, Cu 2 CuCl, CuO
E \ (4 10
HNOggses ) lub HNOgp0,0) E
CU(NO3),
Réwnania reakcji chemicznych:
Cu o+ 2 HQSO4(St@2,] — OUSO4 + SOQ‘T‘ + 2 HQO
miedz kwas siarkowy(VI) siarczan(Vl) miedzi{ll) tlenek siarki{l\V) woda
CusO, + Fe e FeSO, + Cu
siarczan{Vl} miedzi(lll  zelazo siarczan(\Vl) zelaza(ll)  mieciz
Cu  + 4 HNOgges) — CulNO3), + 2NOA + 2H0
miedz kwas azotowy(V) azotan(V) miedzi(ll) tlenek azotu(lV) woda
3 Cu + 3 HNOSfr’OZC.} —— 3 CU(NOS)Q + 2 NO* + 4 HQO
miedz kwas azotowy(V) azotan{V} miedzi(ll) tlenek azotull) woda
Cu + Clb —> CuCl,
miedz chlor chlorek miedzi(ll)
Cu + 2AgNGC, —>  Cu(NO3), + 2Ag
miedz azotan(\) srebrall) azotan(V) miedzi(ll) srebro
CusSO, + 2 NaCH — CulOH), + Na,S04
siarczan(Vl) miedzi(ll} wodorotlenek sodu wodorotleniek miedzi{ll)  siarczan(Vl) sodu
CuOH), —=> Cu0 + HO
wodorotlenek miedzi{ll) tlenek miedzi(ll) woda
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

CU(OH)Q + 2 NaOH — NaQ[CU(OH)4]

wodorotlensk wodorotlenek tetrahydroksomiedzian(ll} sodu
miedzi(ll) sodu

Na [CuOH),] + H,SO, —> CulOH), + NaS0, + 2H,0

tetrahydroksomiedzian(ll) kwas siarkowy(Vl) wodorotlenek siarczan{Vl) sodu woda
sodu miedzi(ll)

CuQO - 2 HCI —  CuCl, + H,O

tlenek miedzifll) kwas chlorowodorowy  chlorek miedzifll) woda

CU(OH)Q E 2 HC' —_— GUC|2 o 2 HQO
wodorotlenek miedzi(ll)  kwas chlorowodorowy  chlorek miedzi(ll) waocla

. ROZWIAZ
Zadania | | | wzEszYCIE

1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych (s. 455-456) i wykonaj polecenia {a—e).

a} Pedaj numery reakcji chemicznych, ktdre umozliwiaja ckreslenie wiasciwosci wodorotlenku
miedzi(ll). Napisz rownania tych reakcji chemicznych, stosujac zapis jonowy.

b) Podaj numery reakcji chemicznych, za pomoca ktdrych mozna porownac aktywnosc¢ chemiczng
metali. Uszereguj metale, ktdre biorg w nich udziat, wedtug wzrastajgcej aktywnosci chemiczneg.

¢} Napisz, stosujac zapis jonowy, rownania reakgcji chemicznych oznaczonych numerami 11 3.

d) Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, podczas kidrego zachodzi reakcja chemiczna oznaczona
numerem 2. Narysuj schemat, podaj obserwacje, sformutuj wniosek. Napisz réwnanie reakcji
chemiczngj, stosujac zapis jonowy.

e} Okresl, czy reakcja chemiczna oznaczona numerem S jest reakcja utleniania-redukgii.

2. Napisz réwnania reakcji chemicznych, ktére zaszly w probdéwkach 1. i 2. w doswiadczeniu 77.
Zastosuj zapis jonowy skrocony.

3. W wyniku reakcji miedzi z rozciericzonym roztworem kwasu azotowego(V) powstaja: tlenek azotu(ll),
azotan{V) miedzi(ll) i woda. Ustal wspdiczynniki stechiometryczne tej reakcji chemicznej. Wskaz
utleniacz, reduktor oraz procesy utleniania i redukgiji.

4. Ustal wspétczynniki stechiometryczne reakcji chemicznej metoda bilansu elektronowego.
Wskaz utleniacz i reduktor oraz reakcje utleniania-redukciji.
Cu,O + HNO; —> Cu(NO3), + NOT + H,O

5. Przeprowadzono dwa doswiadczenia chemiczne przedstawione blaszka blaszka
na schematach. aluminiowa 1 cynkowa 2
a) Napisz w formie jonowej skréconej rownania reakcji
zachodzacych w obydwu doswiadczeniach chemicznych. ~ CUNOs) CuNO),

b) Ocen, co stanie sie z masg ptytek zanurzonych
w roztworach na skutek zachodzacych reakcji chemicznych
(zwiekszy sie / zmnigjszy sie / nie zmieni sie).
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61. Blok d - podsumowanie

Blok 4 tworzg pierwiastki chemiczne grup od 3. do 12. uktadu okreso-
wego.

M Konfiguracja elektronowa

Atomy pierwiastkéw chemicznych bloku d maja zapelniona podpowlo-
ke s powloki walencyjnej i rozbudowuja podpowloke d. Wyjatkami sa
chrom i miedz, ktére przy niezapelnionej podpowtoce 4s uzupelniaja
podpowtoke 3d do 5 elektronéw (Cr) lub do 10 elektronéw (Cu). Jest to
tzw. promocja elektronowa, prowadzaca do korzystniejszego stanu ener-
getycznego atomu. Elektrony walencyjne w atomach pierwiastkéw che-
micznych bloku d sg rozlokowane w podpowlokach (n-1)d oraz us.

B Wiasciwosci fizyczne

Wszystkie pierwiastki chemiczne bloku 4 to metale. W temperaturze
pokojowej s substancjami stalymi (z wyjatkiem rteci, ktéra jest ciecza)
o metalicznym potysku i barwie najczesciej srebrzystobiatej lub sre-
brzystoszarej. Wyjatki to miedZ o czerwonym potysku, zloto, ktére jest
z6lte, chrom — srebrzystoniebieski, mangan — srebrzystorézowy i tantal
— niebieskoszary.

Pierwiastki chemiczne bloku d to dobre przewodniki ciepta i elek-
trycznodci. Sg kowalne i ciagliwe. Tworza stopy, a takze zwiazki chemicz-
ne na réznych stopniach utlenienia. Na niskich stopniach utlenienia
wystepuja jako proste kationy, jak Cr’*, Mn**, Cu?*, Ag*. Wyzsze stopnie
utlenienia wykazuja w anionach kwaséw tlenowych: CrO,*", Cr,0-%,
MnO,".

W Wiasciwosci chemiczne

Pierwiastki chemiczne bloku 4, z wyjatkiem Au, Pt, Pd i Ir, po ogrzaniu
reaguja z tlenem, a niektére z nich (np. Fe), reagujac powoli z para wod-
na w temperaturze pokojowej, ulegaja korozji. Wodne roztwory zwiaz-
kéw chemicznych niektorych metali bloku d sa barwne. Te wlasciwosé
wykorzystuje sie do analizy chemicznej. Jest ona zwigzana z absorpcja,
czyli pochlanianiem $wiatta przez elektrony znajdujace sie na czesciowo
zapelnionej podpowtoce d. Przy catkowicie zapetnionej podpowtoce d
lub braku na niej elektronéw jony proste metali bloku d sa bezbarwne,
np, Cut, Ti,

Metale nalezace do bloku 4 réznie reaguja z kwasami, zaleznie od ro-
dzaju kwasu i metalu. Te aktywniejsze chemicznie od wodoru wypieraja
go z kwaséw 1 tworza sole. Mniej aktywne chemicznie od wodoru (np. Cu
i Ag) reaguja tylko z kwasami silnie utleniajgcymi (HNOs, stezonym
roztworem H,SO,) i tworza sole.

3456789101112
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B Charakterystyka pierwiastkdw i zwigzkdw chemicznych

W tych reakcjach chemicznych nie wydziela sie wodér, lecz powstaje
odpowiedni tlenek, np.: NO,, NO lub SO,. Zioto reaguje jedynie z woda
krélewska, mieszaninag o wlasciwoéciach silnie utleniajacych, w ktorej
stosunek objetosciowy stezonego roztworu HCl do stezonego roztworu
HNQO; wynosi 3 : 1.

Tlenki metali bloku d na nizszych stopniach utlenienia majg charak-
ter zasadowy, na wyzszych stopniach utlenienia — charakter kwasowy,
a na posrednich stopniach utlenienia — amfoteryczny.

) / ROZWIAZ
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. Jednym ze zwigzkow chromu jest tlenek chromullll). Jest to zwigzek chemiczny

Ustal wspodiczynniki stechiometryczne reakcji chemicznych metoda bilansu elektronowego

(a, b) oraz metoda jonowo-elekironowa (c, d). Wskaz utleniacz i reduktor oraz reakcje utleniania
i redukciji.

a) MnO; + KCIO; + KOH — K;MnO, + KCI + H,O

b) K,Cr,O; + HBr —= KBr + CrBrs; + Bry + H,0

) MNO, + 8% + HF —= S + Mn?* + H,0

d) BiOs™ + Cr* + H* —> Cr,0,% + Bi** + H,0

. W zlewce znajduje sie mieszanina 5 g tlenku miedzi(ll) i 5 g miedzi. Dodanc do niej 50 cm®

2-molowego kwasu chlorowodorowego. Zawartos¢ wymieszano i przesaczono. Jakie substancje
pozostaty na saczku, a jakie zawierat przesacz? Qdpowiedz uzasadni.

. Oblicz, czy 300 m? tlenku wegla(ll) (warunki normalne) wystarczy do otrzymania czystego Fe

przez redukcje 3500 kg magnetytu zawierajacego 75% Fe;0,.

. Blache miedziang na dachach zabytkowych budynkow pokrywa zielony nalot, tzw. patyna. Gidwnym

jej sktadnikiem jest weglan hydroksomiedzi(ll) Cu{OH),COs, ktdry powstaje w wyniku dziatania

na miedz trzech skladnikow powietrza. Jest to proces diugotrwaty, a powstajacy csad skutecznie
chroni blache miedziana przed korozja. Napisz, stosujgc zapis czasteczkowy, rownanie reakcji
powstawania patyny.

0 whasciwosciach amfoterycznych. Laboratoryjna metoda otrzymywania tego
tlenku polega na termicznym rozkiadzie dichromianu(Vl) amonu. Produktami tej
reakgji chemiczngj, oprécz tlenku chromu(lll), sa azot i woda. Jest to reakcja
egzotermiczna — woda wydziela sie w postaci pary wodnegj. Rozklad
dichromianu(VI} amonu przypomina wybuch wulkanu, poniewaz w tej reakgi
chemicznej powstaja puszysty, zielony proszek oraz produkty gazowe. Cra0s

a) Napisz réwnanie reakcji otrzymywania tlenku chromu(lll) z dichromianu(Vl) amonu.

b) Oblicz objetos¢ gazowych produktéw (w przeliczeniu na warunki normalne} otrzymanych
w wyniku rozktadu dichromianu(V1) amonu, jesli do reakcji uzyto 5 g tego zwiazku
chemicznego i ulegt on rozktadowi w 80%.

¢) Wybierz odczynniki, ktérych nalezy uzy¢ do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego
potwierdzajacego amfoteryczny charakter tlenku chromu(lll).

NaOH g, BaClogg, NazS0,, HClg, FeClgig, Cal

d) Napisz, stosujac zapis jonowy skrécony, réwnania reakcji chemicznych zachodzacych

w probdowkach 1. i 2.



62. Pierwiastki chemiczne
bloku f

W sktad bloku f wchodza lantanowce i aktynowce, czyli pierwiastki che-

1
2
3 3464878 9101113
A

miczne 6. 1 7. okresu ukladu okresowego. Ich atomy rozbudowuja podpow- P S blok p
X G

toke walencyjna 4f (lantanowce) lub 5f (aktynowce). Lantanowce to -~
14 pierwiastkéw chemicznych o liczbach atomowych Z od 58 (cer Ce) do |
71 (lutet Lu). Aktynowce to 14 pierwiastkéw chemicznych o liczbach — ‘
atomowych Z od 90 (tor Th) do 103 (lorens Lr). W bloku f wystepuje
(niespotykane w innych blokach) wieksze podobienstwo wlasciwosci
pierwiastkéw chemicznych w obrebie okresu niz w obrebie grupy.
Wspolczesny uklad okresowy moze by¢ przedstawiany w tzw. formie dlu-
giej, w ktdrej lantanowce 1 aktynowce stanowia czedei okreséw 6.1 7.:

T 1B
e 13 14 15 16 17 H€
2| Li |Be B|C|N|O F Ne
SNEMQS 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al|SI|P|S G Ar
4 K |Ca|Sc Ti V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn |Ga Ge|As | Se Br Kr
s|Rb|Sr| Y Zr Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In Sn|Sb|Te | Xe
6/Cs|Ba|la Ce|Pr|Nd Pm\Sm Eu Gd|Th |Dy Ho|Er |Tm Yb|Lu | Hf Ta|W Re|Os|Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Phb|Bi |Po At Rn
7|Fr|RajAc Th|Pa| U Np|PulAmCm|Bk|Cf Es |Fm|Md Neo|Lr| Rf Db|Sg|Bh|Hs|Mt|Ds | Rg|Cn|Nh| FI [Mc|Lv Ts Qg

[ . ] : I : : ] | ]

s d F d p

B Lantanowce

Lantanowce wystepuja w przyrodzie w postaci rud. To srebrzystobiate
metale, ktore maja tak podobne wlasciwosci, ze trudno je identyfikowac.
W zwiazkach chemicznych wystepuja na III stopniu utlenienia.
Zwiazki chemiczne wigkszosci lantanowcdw maja intensywne zabarwie-
nie, ktére nie zmienia sie ani w roztworach (wodnych i niewodnych), ani
wskutek wytworzenia zwiazkéw kompleksowych. Sa metalami aktywny-
mi chemicznie. Reaguja z kwasami, w wyniku czego wypieraja z nich
wodor. Tlenki lantanowcéw maja charakter zasadowy, ktory zmniejsza
sie w miare zwiekszania sie liczby atomowej lantanowca.

sale 5oPr soNd Pm 50m giFu

W Aktynowce

Aktynowce, z wyjatkiem trzech pierwszych: toru, protaktynu i uranu,
nie wystepuja w przyrodzie i zostaly sztucznie wytworzone w reak-
cjach jadrowych. Sa pierwiastkami promieniotwdrczymi, a ich okresy
péttrwania zmniejszaja sie wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowe;j.
Z tego powodu otrzymywanie ich w ilosciach niezbednych do badan
wlagciwodci jest bardzo trudne. Aktynowce w zwiazkach chemicz-
nych wystepuja najczesciej na III stopniu utlenienia.

Zmniejszanie sie
charakteru zasadowego

tlenkow lantanowcow
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Zastosowania

Pierwiastki chemiczne bloku f

Lantanowce sg nazywane pierwiastkami ziem rzadkich, poniewaz

dawniej uwazano, ze ich rozpowszechnienie w przyrodzie jest niewielkie. = _

Dzis wiadomo, ze ich zawarto$¢é w skorupie ziemskiej jest znaczna.
Niewiele natomiast wystepuje aktynowcow — zwykle otrzymuje sie

je w wyniku sztucznych przemian jadrowych.

H Europ

Pod wptywem promieniowania UV
zwiazki koordynacyjne europu
emituja swiatto zielone,

czerwone lub niebieskie.

Te wiasciwos¢ wykorzystano

w banknotach euro.

B Uran

Uzywa sie go gtownie w procesie kontrolowanej reakcji
tanicuchowej — do wytwarzania energii elektryczne;

w napedach fodzi podwodnych i w elektrowniach
jadrowych.

B Neodym

Produkowane z niego magnesy maja 10-krotnie wigksza
site przyciagania od tych tradycyjnych, kidre znajduja sie
m.in. w glosnikach. Tlenek neodymu stosuje sie

do produkciji laserow oraz kineskopow.

, L: ROZWIAZ
Zadania LJ W ZESZYCIE

B Prazeodym

Jego mieszanina z necdymem
jest wykorzystywana do produkgji
okularéw ochronnych

dla spawaczy. Stuzy takze

do barwienia szkta na zoétty kolor.

B Kiur

Energia powstajaca podczas rozpadu
izotopu 2#*Cm jest wykorzystywana
do napedzania matych satelitow

i sond kosmicznych.

H Pluion

lzotop 23°Pu

jest stosowany

w reaktorach
jadrowych nowej
generacii.

1. Ponize] podano kilka stwierdzen dotyczacych pierwiastkdw chemicznych bloku f. Wskaz zdania

prawdziwe,

a) Atomy aktynowcow i lantanowcow rozbudowujg podpowioke 7.

b) Do bloku f naleza metale i niemetale.
¢} Aktynowce sa pierwiastkami promieniotworczymi.

d) Wieksze podobienstwo wlasciwosci pierwiastkow chemicznych bloku f wystepuje w obrebie

grupy niz w obrebie okresu.

. Promet wystepuje w postaci izotopow o liczbach masowych A od 134 do 155. Okres poftrwania
promieniotworczego izotopu 1f}’;"F’rn wynosi 265 dni. Oblicz mase tego izotopu w prébce o masie

poczatkowej my = 0,4 g po uptywie 1060 dni.

. Metalicznego uranu nie otrzymuije sie bezposrednio z rudy, lecz w wyniku redukeji fluorku uranu{lV)

magnezem. Napisz réwnanie tej reakcji chemicznej.




@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Obejmuje pierwiastki chemiczne 1. i 2. grupy uktadu okresowego: wodor, litowce, berylowce oraz hel.

Atomy pierwiastkéw chemicznych bloku s wykazujg podobienstwo struktury elektronowsj powtoki
walencyinej ns: ns! lub ns?.

» Litowce i berylowce w reakcjach chemicznych tworza jony dodatnie.

) Litowce przyjmuja stopien utlenienia |, a berylowce |l.

» Wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomowej litowcow i berylowcow wzrasta ich charakter
metaliczny, zwieksza sie ich aktywnos¢ chemiczna, zmniejsza sie ich elektroujemnose.

) Litowce i berylowce to metale lekkie.

Obejmuje pierwiastki chemiczne 13.—18. grupy ukfadu okresowego: borowce, weglowce, azotowce,
tlenowce, fluorowce, helowce (bez helu). Atomy pierwiastkdw chemicznych bloku p rozbudowuja
podpowtoke p przy zapetniong] podpowltoce s powtoki walencyjnej.

» Pierwiastki chemiczne kolejnych grup roznig sie od siebie liczba elektrondw walencyjnych, co ma
decydujacy wplyw na ich wiasciwosci. W 13. grupie przewazajg metale. Im wyzszy jest numer
grupy, tym wiecej jest w nigj pierwiastkéw chemicznych o charakterze niemetalicznym.

» Wraz ze zwigkszaniem sie liczby atomowe] Z w danej grupie wzrasta charakter metaliczny
pierwiastkow chemicznych i zmniejsza sie ich elektroujemnosc.

b Pierwiastki chemiczne o wiekszej liczbie elektronow walencyjnych, np. tlenowce i fluorowce, tworza

jony ujemne, a w miare zwiekszania sie liczby atomowej w grupie — rowniez jony dodatnie.
Weglowce moga przyjmowac stopnie utlenienia: IV, Il, =IV; azotowce: =IIl, |, Il, lll, IV, V;
tlenowce: —lI, IV, VI; fluorowce: =, I, lll, IV, V, VII.

Obejmuje pierwiastki chemiczne 3.—12. grupy uktadu okresowego. Atomy pierwiastkow chemicznych

bloku d rozbudowuja podpowtoke d przy zapetniongj podpowloce s powtoki walencyjnegj. Wyjatek
stanowia m.in. chrom i miedz, ktdre przy niezapetniong] podpowtoce 4s uzupetniajg elektronami
podpowtoke 3d (promocja elektronowal).

» Wszystkie pierwiastki chemiczne bloku d to metale o niskiej elektroujemnosci.

» W reakcjach chemicznych tworzg jony dodatnie.

b Tlenki metali, np. chromu | manganu, na nizszych stopniach utlenienia maja charakter zasadowy,
na wyzszych — kwasowy, a na posrednich — amfoteryczny.

Obejmuje pierwiastki chemiczne 6. i 7. okresu uktadu okresowego: lantanowce i aktynowce. Atomy
pierwiastkdw chemicznych bloku f rozbudowuja podpowltoke 4f (lantanowce) lub 57 (aktynowce).

b W bloku f wystepuje (niespotykane w innych blokach) wicksze podobienstwo pierwiastkow
chemicznych w obrebie okresu niz w obrebie grupy.

b Wszystkie pierwiastki chemiczne bloku f sa metalami.

» Lantanowce maja tak podobne wlasciwosci, ze trudno je identyfikowac i rozdziela¢. W zwigzkach
chemicznych wystepuja gidwnie na Il stopniu utlenienia.

» Aktynowce zostaty wytworzone sztucznie w reakcjach jadrowych (wyjatek: tor, protaktyn, uran).

b Aktynowce sa pierwiastkami promieniotworczymi, a ich okres pottrwania zmniejsza sie wraz ze
zwi¢kszaniem sig¢ liczby atomowej Z.
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Sposob na zadania

Jak zweryfikowac hipoteze: Wodorotlenek chromu(lll) jest wodorotlenkiem
amfoterycznym

Zweryfikuj hipoteze, czyli sprawdz jej poprawnosc, przeprowadzajac doswiadczenie chemiczne.

Wybierz odczynniki chemiczne.

Wodorotlenki o wiasciwosciach amfoterycznych reaguja zaréwno z mocnymi kwasami,

jak i z mocnymi zasadami, dlatego do doswiadczenia chemicznego uzyj mocnego kwasu,
np. kwasu chlorowodorowego, i mocnej zasady, np. zasady potasowej. Oprocz tego
odczynnikiem chemicznym, ktdrego musisz uzyc, jest wodorotlenek chromullll), ktdrego
wilasciwosci amfoteryczne sg badane. Otrzymasz go w reakcji rozpuszczalnej soli chromu(lll)
z zasada.

Dobierz szkio laboratoryjne.

Do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego potrzebne beda probdwki.

Narysuj schemat.
e KOMa HCliag

Cr(Cl)H)p,

Napisz obserwacje.

W obydwu probowkach osad zanika, a powstajace roztwory przyjmuja: ciemnozielona barwe
po dodaniu roztworu KOH i jasnozielong — po dodaniu kwasu chlorowodorowego.

Zapisz rownania zachodzacych reakcji chemicznych, ktore uzupetniaja wniosek
z doswiadczenia chemicznego.

Probowka 1. Cr(OH)s + 3 KOH — K3[Cr{OH)g]
Probowka 2. Cr(CH); + 3 HCl — CrCl; + 3 H,O

Napisz wniosek.

Wodorotlenek chromu(lll) reaguje zaréwno o Kiedy przeprowadzone doswiadczenie
z zasadami, jak i z kwasami — ma zatem zaprzecza postawione] wezesnigj hipotezie,
wlasciwosci amfoteryczne. nalezy sformutowac nowa hipoteze

i zweryfikowac ja, wykonujac odpowiednie

Wynik doswiadczenia potwierdza hipoteze — dogwiadczenie (patrz s. 9).

hipoteza jest poprawna.

Trening - rozwiaz zadania: 1.-3., s. 463.
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Trening — rozwigz zadania i

Zadanie 1.

Probke srebrzystoszarego metalu o masie 500 mg, nalezacego do 2. grupy ukiadu okresowego,
wrzucono do wody z dodatkiem roztworu fencloftaleiny. Metal opadt na dno i przereagowat z wodg

Z wydzieleniem bezbarwnego gazu, a roztwor zabarwit sie na rozowofioletowo. Po zakonczeniu reakcii
chemiczne] metalu z woda do mieszaniny poreakeyjne] dodawano roztwor kwasu azotowego(V),

az roztwor zrobit sie bezbarwny. W tym celu zuzyto 25 cm?® roztworu tego kwasu o stezeniu 1 ;%li_.
Doswiadczenie chemiczne przedstawiono na schemacie.

metal roztwor HNO,
|
H,O
+ roztwor
fenoloftaleiny

a) Podaj dwie wiasciwosci fizyczne opisanego metalu.

b) Wykonaj odpowiednie obliczenia i podaj nazwe metalu.

¢) Napisz, stosujac zapis czasteczkowy, réwnania reakcji chemicznych zachodzacych
w opisanym doswiadczeniu.

Informacja do zadan 2. i 3.

W czterech probowkach znajdowaly sie wodne roztwory soli: chlorku sodu, bromku baru,

azotanufV) srebra(l}, siarczanu(Vl) cynku. Aby zidentyfikowac zawartos¢ probowek, zbadano

odczyny tych roztwordw. Nastepnie zmieszano ze sobg kolejno roztwory z poszczegdlnych probowek.
Wyniki obserwacii zamieszczono w tabelach,

Numer probéwki 1. 2. 3. 4.
Odczyn roztworu kwasowy kwasowy obojetny cbojetny
Numer Obserwacje

probowki 1. 2 3. 4.
1. — powstaje biaty ocsad = powstaje biaty osad nie powstaje osad
2. powstaje biaty osad — powstaje zéty osad = powstaje biaty osad
3. powstaje biaty csad = powstaje Zotty osad — nie powstaje osad
4. nie powstaje osad powstaje biaty osad nie powstaje osad —

Zadanie 2.

a) Napisz wzory soli znajdujacych sie w probdwkach 1.-4.
b) Napisz, stosujac zapis jonowy skrécony, réwnanie reakcji chemicznej uzasadniajgcej
kwasowy odczyn roztworu w probowce 1.

Zadanie 3.
Napisz, stosujac zapis jonowy skrécony, rownania wszystkich reakcji chemicznych, ktére
umozliwity identyfikacje soli w probdwce 3.
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Odpowiedzi do zadan obliczeniowych

Budowa atomu. Uktad okresowy
pierwiastkow chemicznych.

s. 36

zadanie 1. 2) 98 w; b) 16,27 - 107%¢ kg
zadanie 5. 32,6964 - 10™* ¢

zadanie 6. 1,0078 u

5. 40

vadanie 2. 16,00 u

zadanie 3. 99,33% “N; 0,67% "N
zadanie 4. 98,85% 12C; 1,15% 1°C
zadanie 6. $5Cu, $3Cu

8. 52

zadanie 5.3,125 ¢

zadanie 6. 102 lata

Wiagzania chemiczne

s. 108

zadanie 1. a) Lp = 5; b} sp’d

zadanic 8. a) Lp = 3, sp%; b) Lp = 4, sp;
c)Lp=3,sp% d) Lp = 4, sp°

Systematyka zwiazkow
nieorganicznych

s. 116

cadanie 2. my, = 16 gy mg, = 128 ¢
zadanie 3. 50 g

s. 129

vadanie 7, 64,75%

s, 132
vadanie 5. %N = 82,35%; %H = 17,65%

s. 167
zadanic 5. CaSQ, - 2 H,O — %Ca = 23,3%;

2 CaSO, - HyO — %Ca = 27,6%; CaSO, — %Ca = 294%

Stechiometria

s. 181
zadanic 1. a) 621 g; b) 690 g; ¢) 20 g; d) 196 g

zadanie 2. a) 0,1 mola; b) 0,33 mola; ¢) 0,2 mola;

d) 0,25 mola

zadanie 3. a) 0,33 - 10%%; b) 0,05 - 10%; ¢) 18,06 - 10**

zadanie 4. a) 7,97 - 107 g; b) 325,58 - 107 g;
c)53.25¢

zadanic 5. 43,66% fosforu; 56,34% tlenu

s. 187

zadanie 2. 11,2 dm?

zadanie 3. 0,2 mola

zadanic 4. 52 g; 44,8 dm”*

s. 197

zadanie 1. tak, wystarczy
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zadanie 2. 44,8 dm?
sadanie 3. 6 moli
zadanie 4. 4,48 dm?
zadanie 5.35g
zadanie 6. FeS,
zadanic 7. CyHy

s. 200

Trening — rozwiaz zadania

zadanie 1. 0,73 g

zadanie 2. 19,35 dm?>

zadanic 3. siarka; Na,SO;

zadanic 4. a) 75% b) 4 mole SO, i 1 mol O,
zadanic 5. b} miric), = 1900 g; 1y, = 480 g

Reakcje utleniania i redukcji.
Elektrochemia

s. 228

zadanie 3. b) 1,06 V

zadanic 4. 3,16 V

zadanic 5. masa ptytki zwickszyla sigo 1,52 g

5. 234
zadanie 2. 1,345 ¢

5. 238
zadanie 2. 3,36 dm?

Roztwory

s. 259

zadanie 1. 66,7 g
zadanie 2. 50 g — KCl
zadanie4. 320 g
zadanic 5. 143 g
zadanic 6. 25,1 g

5. 272

zadanie 1. 30 g soli; 170 g wody
zadanic 2. 7 kg soli

zadanic 3. 90 g

zadanie 4. 34%

zadanie 5. 60 g

zadanie 6.20 g

zadanie 7. 37,5 g 10-procentowego roztworu
112,5 g 50-procentowego roztworu
zadanie 8. m, =30 g;m,, =40¢g
zadanie 9. 43,6 g

zadanie 10. 32,4%

zadanie 11. 16,23 ¢

s. 280

zadanie 1. 852 ¢

mol

zadanie 2. 0,8 —

dm3
mol

zadanie 3. 2,17 T
mo



mol

' 3 9] —
vadanie 4. 3,9 o

zadanie 5. 63%

zadanie 6. 100 g

zadanie 7. 18,2%

s. 284

Trening — rozwiaz zadania
zadanie 1. 305 K

zadanie 2. 1,35 - 10 mola
zadanie 4. b) 0,87%

Kinetyka chemiczna i termochemia

s. 294
vadanie 1. =97 kJ
zadanie 2, —2537,8 k]
zadanie 3. —92 K
s. 303
zadanie 1.5-107* dm,? 1

) m3 -5
zadanie 2. wzrodnie 81 razy
zadanie 3. a) zmniejszy sie cztery razy;
b) zwiekszy sie 32 razy l
6 m()
zadanie 4.b) 3-107° g3 5
vadanie 6. wzrognie 8-krotnie

s. 314

Trening — rozwiaz zadania
zadanie 3. 44 k]

zadanie 4. ¢) 0,01 mola

m 0].\1:12(103

Reakcje w wodnych roztworach
elektrolitow

s. 321
zadanie 4. 2,54
zadanie 5. 4
mol mol

zadanie 6. ¢) [NO,] = 0,04 T [N,04] = 0,03 1=

s. 328

zadanic 2. 14,28

zadanic 3. 6 - 1072

zadanie 4. 0,8 mola CO,; 12,8 mola Ho;
3,2 mola CO; 3,2 mola H,O

s. 341
zadanie 1. 20%

zadanie 2. 10%

radanie 3. 0,1 &OI
m

zadanie 4. 140 g
zadanie 5. 33,3%
zadanie 6. 1,21 - 107°
zadanic 7, 0,05

zadanic 8. nic zmicni si¢

s. 352

sdaiel. 1. 16522

dms3

Cdpowiedz do zadarh obliczeniowych I

zadanie 2. odczyn dodanej substancji jest kwasowy
zadanie 4. pH zmaleje 0 1

zadanie 5. probowka 1. — odczyn zasadowy,
probdwka 2. — odczyn zasadowy,

probéwka 3. — odczyn obojgtny

zadanic 6. pH = 10

zadanic 7. pH wzroslo ol

zadanie 9. 0,2 T
s. 356
zadanie 3. odczyn kwasowy
zadanie 4. 40 cm?

zadanie 5. odczyn kwasowy

5. 362

dmi

mol

s. 372

ll'elllllg — I'OZWIQZ zadanla
zadanic 2. a) 12%; 1,64 - 107>, b) 8,8 - 107*
) 1,28%; d) 1,28 . 103 22

dms3
Charakterystyka pierwiastkow
i zwigzkow chemicznych

5. 376
zadanie 1. b) 3733,3 m®
zadanie 2. b) 11,2 dm?®

5. 388

zadanie 3. K,O

zadanic 4. BaO

s. 394 _ i
zadanie 3. 63,85% ©Ga; 36,15% "'Ga
zadanic 4. w rcakcji Al z 1 molem KOH
s. 398

zadanie 4. 99%

zadanie 5. 24,6% Ge w Cu,GeSs; 6,44% Ge
w AgGeS,

zadanie 6. 0,013 mola CaCO;,

0,020 mola Na,CQO,

5. 417

zadanie 3. 12%

5. 425

zadanic 4. C1O,

s. 427

zadanie 3. 39,99 w; argon

s. 443

zadanie 2. 1896 ¢
zadanie 3. MnO,

s. 458

zadanie 3. nie wystarczy
zadanie 5. b) 1,78 dm?

s. 460

zadanie 2. 0,025 g

m 0
dm?»
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Wiasciwosci pierwiastkow chemicznych

Nazwa Symbol M b4 l;lc;rl‘(ftir%unrsﬂ: tt’g"
Aktyn Ac (227) 89  [Rn]7s%6d" 1050
Antymon Sb 121,76 51 | [Kr]5s%4d"05p° 630,68
Argon Ar 39,95 18 | [Ne]3s23p° -189,3
Arsen As 74,92 33  [Ar]4s%3d"1%4p3 817
Astat At (210} 85  [Xe]Bs?4f'*5d'06p° -
Azot N 14,01 7 | [He]2s%2p® -210,0
Bar Ba 137,33 56 | [Xe]Bs? 727
Beryl Be 9,01 4 | [He]2s? 1287
Bizmut Bi 208,98 83 | [Xe]Bs?4f"“50"%6p° 271,4
Bohr Bh (267) 107 | [Rn]7s%5f6d" -
Bor B 10,81 5 | [Hel2s%2p' 2100
Brom Br 79,90 35  [Ar]4s%3d"04p° -7.2
Cer Ce 140,12 58 | [Xe]Bs24f'5d" 798

Cez Cs 132,91 55 | [Xe]Bs' 28,5
Chlor ] 35,45 17 | [Ne]3s23p° -101,0
Chrom Cr 52,00 24 | [Ar]4s'3d® 1910
Cyna Sn 118,71 50  [Kr]5s%4d"5p° 231,9
Cynk Zn 65,41 30  [Ar]4s?3d"° 419,5
Einstein Es (252) 99  [Rn]7s<5" 860
Erb Er 167,26 68 | [Xe]6s24f'? 1529
Fluor F 19,00 9  [He]2s?2p® -219,7
Fosfor P 30,98 15  [Ne]3s%3p® f:f)?a]rf
Gal Ga 69,73 31 [Ar]4s23d"%4p! 29,8
German Ge 72,64 32 [Ar]4s?3d"%4p? 938,2
Glin Al 26,98 13 | [Ne]3s%3p’ 660,3
Hel He 4,00 2 | 1s% —

*W temperaturze 25°Cl pod cisnigniem 1013 hPa.

"t Wartosé podanaw

468

twrz.

°C
(3200)
1587
-185,9

603

-195,8
1900
2500

1564

3700
58,8

3470

668
-34,0
2700
2610

907
1500
2900

-188.1

280,5

2204
2850
2520

-268,9

d*
g

cms

10,1
6,69
1,635
5,78
1,146
3,62
1,85
9,81
2,35
3,13
6,77
1,90
2,95
717
7,28
714
8,8
9,07

1,53

1,82

5,90
5,32
2,70

0.,164™



Wiadciwosdci pierwiastkdw chemicznych NG

Nazwa Symbol M z E&iﬁ?&rgf}: tt:g"' t:g ' %
Ind In 114,82 49  [Kr]5s%4d"%5p’ 156,6 2080 7,30
Iryd Ir 192,22 77  [Xel6s%4f145d7 2443 4550 22 61
lterb Yb 173,05 70 | [Xel6s%4f 819 1430 6,97

Itr Y 88,91 39  [Kr]5s%4d" 1522 3300 4,47
Jod | 126,90 53 | [Kr5s%4d'O5p° 113,6 185,2 4,94

Kadm cd 112,41 48  [Kr]5s5%4d™ 3211 765 8,65
Kiur Cm (247) 96  [Rn]7s%5f64d" 1350 3100 13,5

Kobalt Co 58,93 27  [Ar]4s?3d’ 1495 3100 8,90

Krypton Kr 83,80 36  [Ar]4s%3d'%4p® -157,2 -153,4 3,430*

Krzem | Si 28,09 14 [Ne]3s23p? 1417 3280 2,33

Ksenon Xe 131,29 54 | [Kr]5s%4d"95p® -111,8 -108,1 5,396

Lantan La 138,91 57  [Xe]6s?5d" 920 3420 6,15
Lit Li 6,94 3 | [He]2s! 180,5 1340 0,53

Magnez Mg 24,30 12 [Ne]3s? 650 1105 1,74

Mangan Mn 54,94 25 | [Ar]4s%3d° 1244 2060 7,47

Miedz Cu 63,55 29  [Ar]4s'3d"° 1084,6 2570 8,93

Neodym Nd 144,24 60  [Xe]6s?4f* 1021 3030 7,00

Neon Ne 20,18 10 | [He]2s?2p® -248.,8 -248,0 0,824
Nikiel Ni 58,69 28 | [Ar]4s®30® 1454 2920 8,91
Otow Pb 207,2 82 | [Xe]6s?4f'*54'%p? 327,5 1756 11,34
Osm Os 190,23 76  [Xe]l6s%4f'15° 3045 5030 22 57
Pallad Pd 106,42 46 [Kr4d'™ 1554,9 | 2940 11,99
Platyna Pt 195,08 78  [Xe]6s'4f'*59° 1768,4 | 4170 21,46
Polon Po (209) 84  [Xel6s24f'*5d106p* 254 962 9,14
Potas K 39,10 19 [Ar)4s’ 63,4 757 0,86
Rad Ra (226) 88  [Rn]7s? 700 1700 5,50
Ren Re 186,21 75 [XelBs24f5a° 3180 5700 21,0
Rted Hg 200,59 80  [Xe]Bs4f'*5d10 -38,8 356,7 @ 13,53

* W temperaturze 257C i pod cignieniem 1013 hPa.

T Wartod¢ podanaw 5.
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Whasciwosei plerwiastkdw chemicznych

Nazwa

Rubid
Samar
Selen
Siarka
Skand
3S6d
Srebro
Stront
Tal
Tantal
Technet
Tellur
Tlen
Uran
Wapn
Wegiel
Woddr
Wolfram
Zioto

Zelazo

W temperaturze 25°C i pod cignieniem 1013 hPa.
g
Wartose podana w =

Symbol

Rb
Sm
Se
S
Sc
Na
Ag
Sr
Tl
Ta
Te

Te

Au

Fe

M

85,47
150,36
78,96
32,06
44,96
22,99
107,87
87,62
204,38
180,95
(98)
127,60
16,00
238,03
40,08
12,01
1,008
183,84
196,97

55,84

37

62

34

16

21

1

47

38

81

73

43

52

92

20

74

79

26

Kenfiguracja
elektronowa

[Kr]5s!

[Xe)6s°4f0
[Ar]4523d'%4p*
[Ne]3s23p*
[Ar4s?3d’

[Ne]3s?
[Kr]5s'4g™°
[Kr]5s2
[Xe]Bs24f45d"%6p"
[Xe]6s24f'*5¢°
[Kr]5s24d®
[Kr]5s24d'%5p*
[Hel2s?2p*
[Rn]7s?5£%6d"
[Ar]4s?

[Hel2s?2p°

1’
[Xe]6s24f'*50*
[Xe]6s'4f' 45410

[Ar]4s230®

Wedtug WW. Mizerski, Tablice szkolne, Adamantan, Warszawa 2011.

470

ttopn.
°C

39,3
1074
221
1196
1541
97,8
961,8
7T
303
3022
2200
449,5
-218,8
1135
842
3850
-259,3
3420
1064,2

1538

twrz.

°G
686
1800
685
444,6
2750
882,90
2155
1381
1460
5530
4600
988
-183.0
3930
1490
3600s
-252.,9
5700
2856

2861

d*
9

cms

1,53
7.52
4,81
2,07
2,99
0,97
10,50
2,63
11,86
16,65
11,48
6,23
1,309
19,05
1,55
2,27
0,08*
19,27
19,28

7,87



Szereg napieciowy metali

Elektroda

Li*/Li
Cs*/Cs
Rb*/Rb

KK
Ba®*/Ba

Ca®/Ca
Na*/Na
Mg**/Mg
AIB/Al
Mn2*/Mn
Zn*/Zn
Cr3*/Cr
Fe**/Fe
Cd?*/Cd
Co**/Co
NiZ*/Ni
Sn*/Sn
Pb*/Pb
2 H*/H,
Sh**/Sb
As®*/As
Bi®*/Bi

Cu®*/Cu

ng2+l‘2 Hg

Agt/Ag
Pd?*/Pd
Ir3*/Ir
Pt*/Pt

Aud/Au

Reakcja elektrodowa

Li* + e @9 Li

Cst+e” <_9 Cs

Rb* + e =—=Rb

K”+e‘<_B K

Ba®* + 26" <—=Ba

Ca? + 2e-=—=Ca

Na* + e~ {»—; Na

Mg2* + 26~ =—= Mg
AR+ 4 3 === Al

Mn2* + 26~ =—= Mn

Zn?" + 2e- =—=17n

Cré* + 3" =—=0Cr

Fe?* + 2" =—= Fe

Cd? + 26 =—Cd
Co? + 2e- =—= Co
Ni2* + 26- =—= Ni
8n?* + 26" =—=5n
Pb% + 26" =—=Pb
2H*+2e"=—=H,
Sb* + 3¢ =—= Sb
As® 1+ 3e- =— As
Bt + 3¢” =—= Bi

Cu? + 26 =——Cu

Hg,?* + 4e” =2 Hg

Agt+e” = Ag
Pd? + 2e- =—=Pd
I+ 3e =—=Ir
P2t + 2e- =—= Pt

AU + 8- =—Au

Potencjal standardowy E°, V
-3,04
-3,02
-2,94
-2,93
-2,91
-2,86
2,72
-2,36
-1,70
—1,18
-0,76
-0,71
-0,44
-0,40
-0,28
-0,26
-0,14
-0,14
0,00
0,20
0,30
0,32
0,34
0,80
0.80
0,92

1,16
1,19

1,52
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Indeks

A

A - liczba masowa

absorpcja [absorption] 15, 457

adsorpcja [adsorption] 250

acrozol [acrosol] 249, 252

akceptor pary elektronowej
[electron pair acceptor] 81, 335

aktynowce [actinides] 55,
459-460

aktywator [activator] 306

akumulator [rechargeable
battery] 221, 228

aluminotermia [aluminothermic
process| 392

amfoterycznos$é [amphoterism]
122

amoniak [ammonia] 83, 102, 130,
131, 182, 401, 402-403

anion [anion] - jon ujemny

anoda [anode] 220, 221, 227, 229,
230, 232

asocjagja [association] 83

atom [atom] 1418
— centralny [central atom] 98

autokataliza [autocatalysis| 308

azot [nitrogen] 182, 399,
401-404, 405, 406-407

azotki [nitrides] 168, 389, 395,
400

azotowce [nitrogen group] 55,
399407

B
bateria [battery] 221, 228
BECQUEREL AN'TQINE 41
bekerel [becquerel] 41
berylowce [beryllium group] 55,
202, 382386, 387
bezwodniki kwasowe [acid
anhydrides] - tlenki kwasowe
biokataliza [biocatalysis] 307
blok d [d-block] 57, 457458
— energetyczny [energetic
block] - blok konfiguracyjny
— ffblock] 57, 459-460
— konfiguracyjny
[configurational block] 57
— p [p-block] 57, 428
— s [s-block] 57, 387

bomba atomowa [atomic bomb]
50-51

borany [borates] 390

borowce [boron group] 55,
389-394

barowodory [boron hydrides] -
borany

BOYLE ROBER1 53

BRAUN KARL 322, 352

BROGLIE DE LOUIS VICTOR
19

bufory [buffers solutions] 349

C

centrum aktywne enzymu [active
center of enzyme] 307

CHADWICK JAMES 48

CHATELIER LE HENRY 322

chemiluminescencia
[chemiluminescence] 400

chlor [chlorine] 182, 421423,
424425

chlorany [chlorates] 423

chlorek chromu(IIl)
[chromium(ITT) chloride] 434
— sodu [sodium chloride] 87,

89, 157, 159, 233, 364, 422

chlorki [chlorides] 422

chlorowodor [hydrogen chloride]
130, 131, 144, 422

chmura elektronowa [electron
cloud] 19

chrom [chrome] 429437

chromatografia [chromatography]
241, 242-243, 244

chromian(VI} sodu [sodium
chromate(VT}] 432, 434

CURIE PIERRE 42

CWIEL MICHAIL 241

czasteczka polarna [polar
molecule] - dipol

czasteczki heterojadrowe
[heteronuclear molecules] 70
— homojadrowe [homonuclear

molecules] 70

czastka a [a particle] 42, 43, 44
— B [p particle] 43, 44
— p' [B' particle] 43

D

DALI'ON JOHN 14

DAVY HUMPHRY 53

denaturacja [denaturation] 251

dichromian(VI) sodu [sodium
dichromate(V1)] 432, 434

dipol [dipole] 78, 103

dlugos¢ wigzania [bond length]
73

DOBEREINER JOHAN 53

donor pary clektronowcj
[electron pair donor] 81

dublet elektronowy [electron
doublet] 70

dyfuzja [diffusion] 186

dysocjacja elektrolityczna
[electrolytic dissociation] 136,
147, 156, 329335, 367-368
— jonowa [ionic dissociation] —

dysocjacja elektrolityczna

E
efekt cieplny reakcji chemicznej
[heat of chemical reaction] 291,
293, 295
— lyndalla [1yndall effect] 250,
— wspdlnego jonu [common
ion effect] 360
eksperyment Rutherforda
[Rutherford’s experiment] 18
ekstrakcja [extraction] 244245,
246
elektroda wodorowa standardowa
(normalna) [standard (normal)
hydrogen clectrode] 222
elektrolit [electrolyte] 136, 147,
155, 219,229, 235, 529
— mocny [strong electrolyte]
331, 336-339
— staby [weak electrolyte] 331,
356341
clektroliza [electrolysis] 229-233
elektron [electron] 14, 16-17
- niesparowany [unpaired
clectron) 28, 29, 91
— sparowany [paired electron]
28
elektrony walencyjne [valence
electrons] 32, 57, 58
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Indeks

— zdelokalizowane [delocalized
electrons] 82, 89
clektroujemnos¢ picrwiastkdw
chemicznych [electronegativity
of chemical elements] 70-72
emulsja [emulsion] 241, 249, 252,
281
energia aktywacji reakcji
chemicznej [activation energy
of chemical reaction] 298, 305,
306
— jonizacji [ionization energy]
76
— kinetyczna [kinetic energy]
287
— potencjalna [potential
energy| 287
— wewngtrzna [internal energy]
287
entalpia [enthalpy] 290-291
— spalania standardowa
[standard enthalpy of
combustion] 292
— tworzenia standardowa
[standard enthalpy of
formation] 292

F

taza [phase] 240
— rozproszona [disperse(d)

phase] 249

FERMI ENRIC() 48

fluorowce [halogen group] 55,
418-425

funkcja falowa [wave function]
19-20

fuzja jadrowa [nuclear fusion]

50-51

G

galwanizowanie [plating] 227

gaz doskonaty [ideal gas]
185-186
— elektronowy [electron gas] 82
— wodny [water gas] 375

gazy rzeczywiste [real gases)
185-186
— szlachetne [noble gases] »

helowce
germanowodory [germanes] 396

474

gestosé bezwzgledna [absolute
density] 182
gips [gypsum] 165, 166
— palony [burnt gypsum] 166
gleba [soil] 348, 349, 350-351
glin [aluminium] 390-392, 393
grupa [group] 55

H

halogenki [halides] 378, 389, 395
- weglowcow [halides of

carbon group] 395

heksahydroksochromian(III)
sodu [sodium
hexahydroxochromate(I11)] 431,
432, 434

hel [helium] 30, 42—-44, 57, 70,
375-376

helowcee [helium group) 55,
375-376, 426-427

hipoteza de Broglica [de Broglie
hypothesis] 19

hybrydyzacja [hybridization]
91-97, 98

hydraty [hydrates] 153, 154, 157,
158

hydroksosole [hydroxy salts] 153,
154, 158

hydroliza soli [hydrolysis of salts]
363-366

hydrozole [hydrosols] 250

I
iloczyn jonowy [ionic product]
359-360
— —wody [ionic product of
water] 343-344
— rozpuszczalnodci [solubility
product] 359-360
indcks stechiometrycyzny
[stoichiometric index] 114
inhibicja |inhibition] 307
inhibitor [inhibitor] 307
izotopy [isotopes] 37-40, 52

J

jadro atomowe [atomic nucleus]
15, 16—-17

jednostka masy atomowcj, u
[atomic mass unit] 34,

JOLIOT-CURIE FREDERIC 48
JOLIOT-CURIE IRENE 48, 49
jon centralny [central ion] 383
— dodatni [positive ion] 33
— nadtlenkowy [superoxide ion]
377,432
— aksoniowy [oxonium ion]
131, 147, 332
— ujemny [negative ion] 33

K
kataliza [catalysis] 304—306, 308
katalizator [catalyst] 300,
304—309
kation [cation] - jon dodatni
katoda [cathode] 220, 221,
229-230
klatraty helowcéw [clathrate
compounds of helium group]
426
klucz clektrolityczny [salt-bridge]
219
koagulacja [coagulation] 251
koloid [colloid] 241, 249-252
kompleks [complex] - zwiazek
koordynacyjny
— aktywny [activated complex]
298, 305, 306
kondensacja [condensation] 249
konfiguracja clektronowa
[electronic configuration]
27-32, 60-61, 387, 429, 438,
444, 430, 457
konwerter katalityczny [catalytic
converter] 304
korozja [corrosion] 225-227
KOSSEL WALTHER 70
krystalizacja [crystallization] 246,
255, 258-259
krysztaly czasteczkowe
[molecular crystals] 88
— jonowe [ionic crystals] 87
— kowalencyijne [covalent
crystals] 88
— molekularne [molecular
crystals] - krysztaly
czasteczkowe
krzywa miarcczkowania [titration
curve] 354355



krzywe rozpuszczalnosdci
[solubility curves] 255-257,
258, 282
kwant [quantum] 15, 20
kwarki [quarks] 18
kwas bromowodorowy
[hydrabromic acid] 143,
— chlorowodorowy
[hydrochloric acid] 144, 145
— chlorowy(l) [oxochloric(I)
acid] 420, 423
— chlorowy(VII)
[tetracxochloric(VIT} acid]
148, 215, 337, 420, 423
— fluorowodorowy
[hydrofluoric acid] 145,
- fosforowy(V) [phosphoric
acid] 146
— slarkowodorowy
[hydrosulfuric acid] 144, 145
— wedtug Arrheniusa
[Arrhenius acid] 331-333
— — Brensteda—-Lowry'ego
[Bronsted—Lowry acid]
334—335
— — Lewisa |Lewis acid] 335
kwasy [acids] 143152
— azotowe [nitric acids]
150-151, 214, 215, 403-404
— beztlenowe [hydracids]
144145, 148, 150-151
— mocne [strong acids]
148-149, 336337
— niearganiczne [inorganic
acids] 150-151
— stabe [weak acids] 148-149,
337
— tlenowe [oxygen acids]
145-147, 148, 150-151
— utlenigjace [oxidizing acids]
215
—, reakcja z metalami [acids,
reaction with metals] 155
—, — 7. tlenkami zasadowymi
[acids, reaction with basic
oxides] 155
—, — z wodorotlenkami [acids,
reaction with hydroxides] 155
—, wladciwodci chemiczne
[acids, chemical properties]
149

L
lantanowce [lanthanoids] 55,
459-460
LEWIS GILBERT 70
liczba atomowa [atomic number]
33, 37, 58
— Avogadra N, [Avogadro
number] 178
— koordynacyjna [coordination
number] 98, 383
— kwantowa [quantum
number] 21-22, 23
— masowa [mass number] 33,
37, 38
— przestrzenna [steric number]
99-101, 104-105
— stanéw kwantowych [number
of quantum states] 23
ligand [ligand] 98
litowce [lithium group] 55,
377-381

4
tadunck elementarny [clementary
charge] 33

M

M - masa molowa
mangan [manganese] 60-61,
438-443
manganiany({V1I)
[tetraoxomanganates(VII)] 438
manganowce [mangancse group]
438
masa atomowa [atomic mass]
34-35
- czasteczkowa [molecular
mass] 34—35
— krytyczna [critical mass] 51
— molowa M [molar mass]
176-181
— §rednia [average atomic
mass] 38
mechanika kwantowa [quantum
mechanics] 15
MENDELEJEW DMITRI] 54
metale [metals] 56
— aktywne [active metals] 149,
214-215
— ciezkie [heavy metals] 377

Indeks N

— lekkie [light metals] 377
— szlachetne [noble metals] 215
metoda VSEPR [Valence Shell
Electron Pair Repulsion
Theory] 98-99, 110
MEYER JULIUS 54
miareczkowanie alkacymetryczne
[alkacymetric titration]
354-355
miedziowce [copper group] 450
miedz [copper] 450—-456
mieszanie roztwordw [mixing
solutions] 266
mieszanina [mixture] 240-248
— jednorodna [homogencous
mixture] 240244, 246
— nicjednorodna
[heterogencous mixture] 240,
245-246, 247
moc kwasow [acids strength]
148-149
— zasad [bases strength]
136-137, 377, 382
model atomu Bohra [Bohr atom
model] 15
— — planetarny [planetary atom
model] 14-15
— — Thomsona [Thomson atom
model] 14
mol [mole] 176-181, 183, 273
moment dipolowy [dipole
moment] 103
mostek tlenowy [oxygen bridge]
128

N
N, = liczba Avogadra
nadnapiccic clektrolizy
[electrolysis averpotential] 230
nadtlenek sodu [sodium
peroxide] 128, 378
— wodoru [hydrogen peroxide]
128, 305
nadtlenki [peroxides] 128
napigcie rozktadowe
[decomposition voltage] 230
neutralizacja [neutralization] -
reakcja zobojetniania
neutron [neutron] 16—17, 33
NEWLANDS JOHN 54
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Indeks

nuklidy [nuclides] 37-38
— trwate [stable nuclides] 45

o)

objeto$¢ molowa gazéw [molar
volume of gascs] 182187
obliczenia stechiometryczne
[stoichiometric calculations]
188—-198
odczyn roztworu [pH of
the solution] 136, 329, 342-349,
366
—wskazniki [pH indicators]
118, 329, 330, 345346
oddziatywania
migdzyczasteczkowe
[intermolecular interactions]
83-86
ogniwo Daniclla [Danicll cell]
219-220
— galwaniczne [galvanic cell]
219-228
— paliwowe [fuel cell] 221, 228
okres [period] 55
— péttrwania [half-life] 45, 301
oktet elektronowy [electron
octet] 70
orbital atomowy [atomic arbital]
19, 20-21
— molckularny [molecular
orbital] 74-75
— zhybrydyzowany [hybridized
orbital] 92-96
osrodek dyspersyjny [dispersion
medium] 249
otoczenic uktadu [system
environment] 286287

P

para clektronowa niewiazaca
[non-bonding electron pair] 98,
101, 103

parametry stanu [state variables]
287

pasywacja [passivation] 384, 391

patyna [patina] 450

pehametr [pH-meter] 348

peptyzacja [peptization] 251

perhydrol [perhydrel] 128

476

pierwiastki chemiczne [chemical
elements] 53
— promicniotwércze
[radioactive elements] 41
— ziem rzadkich [rare earth
clements] - lantanowce
podpowloka elektronowa
[electronic subshell] 22
polaryzacja wiazania
[polarization of link] 78
polon [polonium] 408, 415
pomiar pH [pH measurement]
348
potencjal elektrody [electrode
potential] 222
— p6logniwa standardowy
[standard half-ccll potential]
222
powinowactwo elektronowe
[electron affinity] 71, 76
powtoka elektronowa [clectronic
shell] 23-26
poziom orbitalny [orbital level]
22
pozyton [positron] 43
potogniwo [half-cell] 219
prawo Avogadra [Avogadro law]
184
— dziatania mas [law of mass
action] 319
— Guldberga i Waagego
[Guldberg and Waage law] —»
prawo dziatania mas
— Hessa [Hess's law] 293
— okresowodcl [periodic law]
54-55
— oktaw [law of octaves] 54
— Prousta [Proust’s law] -
prawa statosci skfadu
— rozcienczen Ostwalda
[Ostwald dilution law]|
339-340
— statosci sktadu [law of
constant composition] 116
— triad [law of triads] 53
— zachowania tadunku [charge
conservation law] 212
— zachowania masy [mass
conservation law] 115-116

praces egzoenergetyczny
[egzoergic process] 289-290
— endoenergetyczny [endoergic
process] 288—289
produkt [product] 114
promicniotwérczosé
[radioactivity] 41
— naturalna [natural
radioactivity| 42-48
— s7tuczna [artificial
radioactivity] 48—51
promieniowanie [radiation] 44
— a [alpha radiation] 42-43, 44
— B [beta radiation] 43, 44
— ¥ [gamma radiation] 44
promien atomowy [atomic
radius] 73, 76, 466
— jonowy [ionic radius] 76
praomocja elektronu [electron
promotion] 91-92
proton [proton] 16—17
przeliczanie stezen [calculation of
concentrations] 275-278
przemiany jadrowe sztuczne
[artificial nuclear
transformations] 50-51

R
rad [radium] 42, 382, 384
radioaktywno$¢ [radioactivity] -
promieniotwoérczosé
rdzen atomowy [atomic core] 32
reakcja analizy [decomposition]
115
— chemiczna [chemical
reaction] 114
— egzoenergetyczna [egzoergic
reaction] 290
— egzotermiczna [egzothermic
reaction] 291
— endoenergetyczna [endoergic
reaction] 288
—endotermiczna [endothermic
reaction] 291
— jadrowa [nuclear reaction] 48
— neutralizacji [neutralization]
-» reakcja zobojetniania
— nicodwracalna [irreversible
reaction] 316-317



— odwracalna [reversible
reaction] 316317
— stracania osadow
[precipitation reaction]
357-362
— syntezy [synthesis] 115
— termitowa [thermit reaction]
- aluminotermia
— wymiany [exchange reaction]
115
— zobojetniania [neutralization]
353-356
reakcje dysmutacji [dismutation
reactions]| - reakcje
dysproparcjonowania
— dysproporcjonowania
[disproportionation
reactions] 216, 420, 421
— tancuchowe [chain reactions]
49, 50,
— redoks [redox reactions] -
reakcje utleniania-redukeji
— utleniania-redukcji
[oxidation-reduction
reactions] 205
— —, bilansowanie [oxidation-
-reduction reactions,
balancing] 210-214
— —, zastosowania [oxidation-
-reduction reactions, the use
of] 208, 217
reaktor jadrowy [nuclear reactor |
49
redukcja [reduction] 205
reduktor [reducing agent]
206-208
regufa dubletu [doublet rule] 70,
73
— Hunda [Hund rule] 29
— Le Chateliera-Brauna [Le
Chatelier-Braun principle] -
reguta przekory
— Lavoisiera-Laplace’a
[Lavoisier-Laplace rule] 293
— oktetu [octet rule] 70, 73
— przekory [principle of mobile
equilibrium] 322, 325, 326

— przesunigd
Soddy’ego—Fajansa [Soddy-
Fajans displacement law] 42

reszta kwasowa [acid radical]

143, 153

rozpuszczalnik [solvent] 240
rozpuszczalno$é [selubility]

253-258

rozpuszczanic [(dis)solution] 248
rozszczepienie jadra atomowego

[nuclear fission] 50

roztwarzanie [digestion] 248
roztwaér [solution] 240

— ciekly [liquid solution] 240

— gazowy [gascous solution]
240

~ nasycony [saturated solution]
255, 258

— nienasycony [unsaturated
solution] 255, 258

— przesycony [supersaturated
solution] 255, 258

— rzeczywisty [real solution] —
roztwor wlasciwy

— staly [solid solution] 240

— wiasciwy [true solution] 241

rownanic Clapeyrona [Clapeyron

equation] 186

— kinetyczne reakeji chemicznej

[kinetic equation of chemical
reaction] 297, 300-303
— poléwkowe [half-reaction]
206
— reakeji chemicznej [chemical
equation] 114
— termochemiczne
[thermochemical equation]
291-292
réwnowaga chemiczna [chemical
equilibrium] 317-318
- heterogeniczna
[heterogencous equilibrium]
320-321
— homogeniczna
[homogencous equilibrium]
320-321
RUTHERFORD ERNEST 14
rzad reakeji chemicznej [reaction
order] 300, 301

Indeks N

S

SCHEELE CARL 53
SEM - sita elektromotoryczna
ogniwa
siarczek sodu [sodium sulfide]
379
siarczki borowcow [sulfides of
boron group] 389
— litowcdw [sulfides of lithium
group] 378
— wegloweow [sulfides of
carbon group] 395
siarka [sulfur] 411-414, 415,
416-417
siarkowodor [hydrogen sulfide]
130, 144, 150, 413, 414
silany [(mono)silanes] 130, 396
sita elecktromotoryczna ogniwa
(SEM) [electromotive force of
a galvanic cell] 223, 230
sity van der Waalsa [van der
Waals forces] 83, 86
skala Paulinga [Pauling scale] 71
— pH [pH scale] 344-345
SKLODOWSKA-CURIE MARIA
41, 42
smog [smog] 271, 350-351
sole [salt] 153
— amonowe [ammonium salts]
402
— obojetne [neutral salts] 153,
158
— podwdijne [double salts] 153,
154, 158
— proste [simple salts] 153, 154,
158
— uwodnione [salts hydrate] —
hydraty
— wedlug Arrheniusa
[Arrhenius salts] 333-334
—, budowa wewnetrzna [salts,
internal structure] 153
—, nazewnictwo [salts,
nomenclature] 154
—, otrzymywanie [salts, the
preparation of] 155
—, wlasciwosci chemiczne
[salts, chemical properties]
156

a77



I ndeks

—, — fizyczne [salts, physical
properties] 158—159
—, Zastosowania [salts, the use
of] 159
séd [sodium] 378-379, 380
spin [spin] 22
sporzadzanie roztworéw
o okreslonym stezeniu
[preparation of solutions with
defined concentrations]
270-271, 278=-279
stata dysocjacji elektrolitycznej
[electrolytic dissociation
constant] 336—338
— réwnowagi chemiczne
[chemical equilibrium
constant] 318-320
— szybko$ci reakeji chemicznej
[chemical reaction rate
constant] 297, 300, 301
stan cnergetyczny [energy state]
19, 20, 23, 73
— podstawowy [ground state]
20, 91
—wzbudzony [excited state] 20,
91
stany kwantowe [quantum states]
21,2293
stechiometria [stoichiometry]
188
stezenie roztworu [concentration
of solution] 260
— — molowe [molar
concentration of solution)
273-275
— — procentowce [percentage
concentration of solution]
260-266
stopicn dysocjacii clektrolityczncy
[degree of electrolytic
dissociation] 338-339
— utlenienia [oxidation
number] 202-204
substancja rozpuszczona [solute]
244
substrat [substrate] 114
szereg aktywnosci metali [series
of active metals] 214-215

478

— elektrochemiczny metali
[electrochemical series of
metals] » szereg napigciowy
metali

— napieciowy metali
[electromotive serics of
metals] 223, 471

— promieniotworczy
[radioactive series] 45

szklo [glass] 123, 124-125
szybko$¢ reakeji chemicznej

[chemical reaction rate]

295-296

T

teoria Bronsteda-Lowry'ego
[Bronsted-Lowry theory]
334-335
— Demokryta [Democritus
theory] 14
— dysocjacji elektrolitycznej
Arrheniusa [Arrhenius
electrolytic dissociation
theory] 331
— Empedoklesa [Empedocles
theory] 14
— Leukipposa [Leucippus
theory] 14
— wigzan chemicznych
[chemical bond theory] 70
— zderzen aktywnych [collisions
theory] 296
teorie kwasow i zasad [theories of
acids and bases] 369
THOMSON JOSEPH 14
tlen [oxygen] 409410, 415
tlenek chloru(VII) [chlorine(VII)
oxide] 423
— glinu [aluminium oxide] 121,
122, 127, 233, 306, 308, 391,
392
— krzemu(IV) [silicon(IV)
oxide] 123, 124
— magnezu [magnesium oxide]
T8, T3 177 8
— miedzi(ll) [copper(ll) oxide]
117,119, 122, 452

— siarki{IV) [sulfur{IV) oxide]
117, 119, 120, 145, 350-351,
412

—sodu [sodium oxide] 124,
134, 378

— wapnia [calcium oxide] 87,
117, 124125, 126127, 134,
384

—wegla(IV) [carbon(IV) oxide]
115,117, 124, 127, 350-351

—wodoru [hydrogen oxide]
84—85

— zelaza(T1T) [iron(I11) oxide]
127, 133, 135, 391, 392

tlenki [oxides] 117

—amfoteryczne [amphoteric
oxides] 122

— azotu [nitrogen oxides] 403

— berylowcéw [oxides of
beryllium group] 382, 383

— borowcdw [oxides of boron
group] 389

— kwasowe [acidic oxides] 121

— litowcdw [oxides of lithium
group] 377

— obojetne [inert oxides] 122

— siarki [sulphur oxides] 411,
412

— zasadowe [basic oxides] 120

—, otrzymywanic [oxides, the
preparation of] 117-118

tlenowce [oxygen group,

chalcogens] 55, 408—-417

triada [triad] 53
twardos¢ wody [water hardness]
164

U
u - jednostka masy atomowej
ukiad [system] 286, 287
—izolowany [isolated system)]
287
— okresowy pierwiastkdw
chemicznych [periodic table
of chemical elements] 53—-56
— otwarty [open system] 287
— zamkniety [closed system]
287
utleniacz [oxidizing agent]
206-207



utlenianie [oxidation] 205

w
wapien [limestone] 160—164
wapno gaszone [slaked lime] 161,
162
— palone [burnt lime] 161, 162
wapn [calcium] 383-384,
385-386
wartoéciowos¢ [valence] 73
warunki normalne [normal
conditions] 182
— standardowe [standard
conditions] 291
wegicl 396, 397
— aktywny [active carbon] 396
wegliki [carbides] 168
weglowce [carbon group] 55,
395-398
weglowodory [hydrocarbons]
9697, 350-351, 396
wigzanie atomowe [atomic bond]
-» wigzanie kowalencyjne
— chemiczne [chemical bonds]
70
— donorowo-akceptorowe
[donor-acceptor bond] -
wiazanie koordynacyjne
— jonowe [ionic bond] 75-76,
FL T
— koordynacyjne [coordinate
bond] 81
— kowalencyjne [covalent bond]
78-80, 88
— — niespolaryzowane [pure
covalent bond] 78, 79
— — spolaryzowane [polarized
covalent bond] 78, 80
— metaliczne [metallic bond]
82, 89
- podwdijne [double bond] 75
— pojedyncze [single bond] 75
— potréine [triple bond] 75
— wielokrotne [multiple bonds]
75
— wodorowe [hydrogen bond]
83
— ¢ |obond] 74, 75

— 71 [;r bond] 74, 75
woda amoniakalna [ammonia
solution] 130, 139, 401, 402
— krystalizacyjna
[crystallization water] 153
— mincralna [mineral water]
167
— twarda [hard water] 164
— utleniona [hydrogen peroxide
solution] 128, 305
— wapienna [lime water] -
Wwapno gaszone
wodorek sodu [sodium hydride]
87,130, 131, 379
wodorki [hydrides] 130-132
- azotowcdw [hydrides of
nitrogen group)] 401
— berylowcdw [hydrides of
beryllium group] 383
- borowcéw [hydrides of boron
group] 389, 390
— litowcdw [hydrides of lithium
group] 379
— tlenowcédw [hydrides of
oxygen group] 408
wodorosole [acid salts] 153, 154,
156, 158
wodorotlenek cezu [caesium
hydroxide] 377
— glinu [aluminium hydroxide]
138, 139, 140, 357, 392
— magnezu [magnesium
hydroxide] 337, 382
wodorotlenki [hydroxides]
133-142
—amfoteryczne [amphoteric
hydroxides] 138-139
— berylowcedw [hydroxides of
beryllium group] 136, 383
— litowcdw [hydroxides of
lithium group] 136, 377
woddr [hydrogen] 374-375, 376
wskaZniki kwasowo-zasadowe
[acid-base indicators] 118, 329,
330, 345346
wspdlczynnik stechiometryczny
[stoichiometric coefficient] 114

Indeks N

— temperaturowy reakcji
chemicznej [temperature
coefficient of chemical
reaction] 301

wydajnosc¢ reakeji chemicznej
[vicld of a chemical reaction]
192-194

Z,z
Z - liczba atomowa
zakaz Pauliego [Pauli exclusion
principle] 23, 61
zanieczyszczenia powietrza [air
pollution] 350-351
zaprawa gipsowa [gypsum
mortar] 165, 166
— wapienna [masonry mortar]
162
zarodcek krystalizacii [crystal
nucleus] 258
zasada nicoznaczonodci
Heisenberga [Heisenberg
indeterminacy principle] 19
— wedlug Arrheniusa
[Arrhenius base] 333
— — Brensteda—Lowry'ego
[Bremsted—Lowry basc]
334-335
— — Lewisa [Lewis base] 335
zasady [bascs] 136
zawiesina [suspension] 241
zjawisko fizyczne [physical
phenomenon] 114
zol [sol] 249
zwigzek chemiczny [chemical
compound] 114, 116
— koordynacyjny [coordination
compound] 383
zel [gel] 251
zelazo [iron] 444449
zelazowce [iron group] 444
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Zdjecie na okladce: Getty Images/The Image Bank/Daon Farrall — okladka.

Zdjecia: Agencja Gazeta: Arkadiusz Wojtasiewicz 5. 217 (alkomat); Archiwum wydawnictwa: s. 17 {atom wegla, butan, czenwona
krwinka), s. 116, 125 (butelka, szkio}, s. 162 {tlenek wapnia), s. 166 {gips palonyl, s. 258, 404, 441 (manganian(VIl) potasy), Rafat
Buczkowski 5. 245, Beata Chromik s. 289 {ogrzewacz), Pictr Majorkiewicz s, 283; BE&W: AGF SRL/Massimo Dallaglio s. 415 (CERN;,
Alamy Stock Photo — Antonine Miroballo s. 435 (narzedzia chirurgiczne), Bjom Wylezich s. 438, Konstantin Shaklein . 376 (rakieta),
Panther Media GmbH s. 288, Science History Images s. 49 (Iréne Joliot-Curig), 5. 52 {obraz z tomografii komputerowej), BSIP/Astier-Chru
Lille 5. 49 {ndz gamma), Photo Ressarchers/Charles D Winters 5. 389 {fosfor), PHOTONONSTOPRP SDP/Eurasia Press . 57, SCIENCE
SOURCE/Apogee s. 379 {rozrusznik serca), SCIENCE SGURCE/Charles . Winters — s. 6, 87 {rozpuszczanie soli), s. 113, 114 (spalanie
potasu}, s. 135, 168 {karbid}, s. 201, 213, 222, 239, 240 {roztwér chlorku sodu), 8. 242, 243 (chromatografia), s. 259, 260 {roztwdr
wodarotlenku sodu}, s. 285, 299 (suchy lad}), s. 315, 316, 321, 322, 354 {miareczkowanie 2}, 5. 355 (miareczkowanie 3}, s. 373, 378, 392
{reakcja glinu z tlenkiem zelaza}, s. 401, 403, 451, SCIENCE SOURCE/Kenneth Eward s. 389, SCIENCE SOURCE/Mark A, Schneider —
8. 89, 450 {miedz), SCIENCE SCURCE/Russell Lappa s. 56, ULLSTEINBILD Axel Springer Syndication GmbH/bilderdienst s. 42,
UNIVERSAL IMAGES GROUP/Sovfota s. 54 (Dmilr]] Mendelejew); Diomedia: Science Source/GIPhotoStock s. 354 {miareczkowanie 1);
East News: AFP/Christian Aslund s. 41, Associated Press s. 405 (napalm); Forum: S3PL/Science Museum s. 54 {tablica Mendelejewa

z 1868}, VISUM/Thomas Pflaum s. 460 (banknot w UV); Fotolia: Africa Studio s. 7, 123 (szkio laboratoryjne), Olga Miltsova s, 133, 143;
Getty Images: Corbis Documentary — James L. Amos s. 159 (ciemnia), Paul Souders s. 128, Corbis — John Smith s. 175, 186, Derling
Kindersley s. 89 {siarka), E+/hh5800 s. 443 {tary), E+/jeffix 5. 384 (rakieta sygnalizacyjna), E+/kickstand s. 423 (pasta do zebhdw), iStocks
Getty Images Plus — Banet12 s, 250 {efekt Tyndalla}, boonchai wedmakawand s. 228 {fadowanie samochodu hybrydowego), de-kay

5. 123 (kwarc), duh84 s. 252 f{tarba), dutourdumonde s. 405 (dzwonek), dzika_mrowka s. 379 {ulica z latarniami), eyjatjallajokull 5. 165
{gtadz gipsowal, Nomadsoull s. 443 (bateria), Pragasitlalao s. 396 (wiokno weglowe), Remy — 5. 50-51 (bomba atomowa), mocio 5. 273,
sagarmanis s. 85 {mrozone owoce), viteho 5. 435 (stary samochod), Photographer's Cheice/laurence Monneret s. 127 (zasypka),
FPhaotaolibrary/Steven Kaufman s. 411 (siarka rombowa), Stockbyte s. 449 (elektromagnes), Tetra Images s. 399 (bizmut), ullstein bild s. 246
{enfleurage), Visuals Unlimited/Ken Lucas s. 304 (platyna); Indigo: imageBROKER/Michael Szdnyi s, 163 {jaskinia), Phototeque Oredia/
LLucenet Patrice s. 217 {(samoopalacz), Science Photo Library — s. 114 (reakcja rozktadu tlenku rteci), s. 202, 247 (elektroforeza), s, 286
{spalanig), 8. 375, 428, Andrew Lambert Photog s. 345 (sok z czerwoneg| kapusty), ArSciMed s. 13, 17 {atom), Bernard Edmaier s. 411
{siarka jednoskosna), Geoff Tompkinson s. 242-243 (chromatogramy), Martyn F Chillmaid s. 354 [menisk), . 355 (miareczkowanie 4});
Panthermedia: Andrea Paggiaro s. 118 (igta magnetyczna), Andreas Stecher s. 10, Frank Neune s. 208, Jesper Klausen s. 88 {diament),
Karl Bloch s. 351 {las), nomadsoull s. 184; Shutterstock: Africa Studic s. 125 {palnik), s. 449 (stalowe naczynia), agoxa s. 271, Akkaradst
Bangchun s. 127 {kamienig), Alena Brozova s. 405 {mrozone awoce}, Alexander Prosvirov 8. 85 (nartnik), AnastasiaNi s. 454 (suplementy
diety), Anton Master s. 396 (rower}, antpkr 5. 251 (skorupkay, Artography s. 253 {olgj | woda), Big Pants Production s. 89 (krzywy gwozdz),
Bjoern Wylezich s. 428, BW Folsom s. 435 {tabletkil, carmakoma s. 188, CHIARI VEX s. 217 (rury), Chursina Viktoria s. 151 (kosmetyki),
ChWeias s. 52 {bursztyn}, ConstantinosZ s, 162 (zaprawa wapienna), cosma s, 165 (szezeka), Dana.3 s. 415 (fajerwerki), Degtyaryov
Andrey s. 382 (airbus), Denise Kappa s. 345 {rézowe hortensiel, Djabb s. 141 (zaprawa wapienna}, Dmitry Kalinovsky s. 166 (zaprawa
gipsowa), DmitrySt 5. 88 {diament), Dobresum s. 40, donatas1205 s. 83 (klgjenie drewna}, Doug Mclean s. 295, Ekkamai Chaikanta

§. 233 {smartfon), Elena Nichizhenova s. 163 {rysowanie kreda), Eric Gevaert s, 350, Fablok s. 168 (weglik krzemu), feeling lucky s. 221,
Fokin Oleg s. 16 {grafif), Fotofermer s. 396 (puszki), Fotokostic s. 251 {jajko sadzone), furtseff s. 454 {puzon), goh seok thuan s. 279,
hedgehog8d s. 423 {opryskiwanie upraw), hxdyl . 460 (elektrownia jadrowa), id-art. 5. 270, Irainy s. 351 (susza), vaschenko Boman

5. 392 (diody), Jiri Hera s. 151 (ciasteczka) Jiri Vaclavek s. 89 {chlorek sodu), JonMilnes s. 409, Kateryna Kon s. 17 {wirus opryszczki),
Kajiro s. 345 (niebieskie hortensje), kreatarex s. 342, Leszek Glasner s. 351 {maska), loraks s. 151 [malowanie karoseril}, Lyashenko Egor
s. 454 {opryskiwanie rosling, majivecka s. 228 {smartfon}, Mbabic s. 427 (spawanig), Melica s. 141 {szczoteczka), Mihai Simonia s. 16
{ryscwanie), s. 86, Mike Allan s. 252 (kawa), Mopic s. 63, s. 83 (DNA), MrBright s. 444, Nadezda Baltaca s. 160 (kalcyt), New Africa s. 165
{noga w gipsie), Nik Symkin 5. 390, Oleg Kozlov s. 443 {(kapiel). Oleksiy Mark s. 427 (reflektor), Clga Miltsova s. 124, Oliver Hoffmann

s. 307, photka s. 395 (piasek), Photo smile s. 308, Poznyakov s. 85 {platek sniegu), Rabbitmindphoto s. 246 {ekstrakgja}, Rattiva
Thongdumhyu s. 244, Rob Byron s. 159 (kroplowka), sarka s. 189 {(nawozy sztucznel, Sasa Prudkov s, 408, Sofiawarld s, 268, Sorbis

5. 415 (nurkowie), s. 427 (nean}, stockfour s. 154, Szasz-Fabian llka Erika s. 130, s. 260 (kwas}, taraki 5. 392 (panele stonecznel, Terry
Davis s. 166 (skatka gipsowa), Thon Varirit 5. 85 {szklanka), Tibor Duris s. 141 {laki), Tonko Costerink s. 405 (literki drukarskie), topseller

5. 435 {farba), Tistudio s. 52 {elektrownia jadrowsa), Tutti Frutti s, 450 (Statua Wolnosai), Tyler Boyes s. 162 (kreda, marmun), Vankad s. 251
{patelnia), Vietnam stock photos . 454 {cewka miedziana), whitelook s. 163 (Bobolice), xpixel 5. 351 (8nigte ryby}, Zoltan Major s. 14;
Thinkstock/Getty Images: Digital Vision/Michael Blann s. 376 (balon), Hemera — 5. 84, 117, 219, 262 (spray), s. 287 {termos}, Dmitriy
Melnikov 8. 166 (zaprawa gipsoway), Nick Vangopoulos a. 227, iStockphoto — . 127 (watek), s. 384 (lampa), acdaodaocd s. 54 (klawisze),
de-kay 5. 117, Joni Bantasalo s. 460 {spawanis), kirifonav 8. 225, Paul Fleet s. 52 {detektor dymuj, Tyler Oliver &, 351 {smog), PHCTOS.
com/Jupiterimages s. 264, Stockbyte s. 182; Anna Budzynska s. 247 {przesiewanie); Wilodzimierz Echenski: s. 7 (sprzet laborataryiny,
8. 8,9, 88 {jod), 5. 118 (barwy wskaznikdw), s. 126 (tlenek wapnia), 8. 131, 134 ({reakcja sodu z wods, reakcja tlenku wapnia z woday),

s. 140 {wodorotlenek miedzi), s. 141 (gaszenie wapna), s. 144, 145, 146, 153 {chlorek otowiu, manganu, jodek potasu), s. 158 {jodek
ctowil, manganian potasu, weglan wapnia, fosforan wapnia, dichromian potasu), s. 161, 162 (wapien, wapno palone), s. 176, 177, 178,
241 {koloid), s. 246 (krystalizacja), s. 247 (sgezenig, sublimacia), s. 249 (koloid), s. 250 {wigzka Swialtay, 5. 251 (osad), s, 299 {utlenianie
zelaza), s. 328 {oranz, fenoloftaleina, papierki wskaznikowe, dysociacia, zardwka), 5. 330, 346, 348 (pehametr), s. 357 {osad wodoratlenku
misdzi), 5. 382, 395 (ofdw), 5. 402, 410, 412, 413 (stezony roztwor kwasu), 5. 414, 418, 452 (osad); PUTTO/Piotr Kubat: 5. 83 (zlewkal,
8. 85 (Zlewkay}, 5. 87 {zlewka z roztworem), s. 88 (krzem}, 8. 118, 120, 126 (tlenek manganu, krzemu, chromu), s. 127 {tlenek zelaza, suchy
l6d)), s. 134 {otrzymywanie wodorotlenku sodu), s. 138, 138, 140 {wodorotlenak potasu, sodu, glinu, s. 147, 150, 151 (wlewanie kwasu},
s. 163 f{jodek potasu), s. 157, 158 {bromek srebray), s. 159 {reakcja zobgjgtniania), s. 160 {weglan wapnia}, s. 162 {(wapno gaszone), s. 165
{odlew gipsowy), s. 166 (gips bezwodny), s. 205, 207, 209, 210, 214, 220, 229, 240 (olg) | woda), s. 241 {rozbwor wlasciwey, zawiesing),

s. 246 (destylacja), s. 247 {rozdzielacz, dekantacja, magnez), 5. 249 (roztwdr wiasciwyl, s. 261 {zal, zel), s. 253 {rozpuszczanie sali), 5. 254,
255, 286 (mieszaning}, s. 287 (uldady). s. 289 (reakcja magnezuy, 8. 290, 298, 299 (reakcja kwasu z cynkiemy), s. 304 {reakcja jodu

z magnezem), s. 305, 329 {opakowanie papierkow wskaznikowych), s. 333, 336, 348 {odczyn z ogdrka | pomarariczy, wiasciwosc
sorpoyine gleby), s. 349, 363, 357 (osad wodorotlenku Zelaza, glinu), s. 358, 383, 377, 384 {wapri), s. 387, 391, 411 {siarka plastyczna),
5. 413 {wiphyw kwasu na cukier, bibute i tkaning), . 419, 421, 422, 430, 432, 433, 434, 439, 441 {giarczan(Vl) manganu(ll], tlenek
manganu(lV}, manganianiVl) potasu), s. 445, 446, 447, 452 {tlenki miedzi), s. 453; Laboratorium Elektrochemii Wydziatu Chemii
Uniwersytetu Warszawskiego/dr hab. Marek Szklarczyk s. 16 {rozmieszczenie atomdw wegla), Malawa/Michat Malawski: s. 167 (sktad
wody mineralngj}, Mercedes-Benz Polska Sp. z 0.0. 5. 344 (katalizator); NASA s. 49 (mapa elektrowni jadrowych}, s. 374; Universidad
de Murcia, Espana s. 53.

Whdawnichwo Nowa Era oswiadeza, ze podjeto starania majace na celu dotarcie do wiascicieli | dysponentdw praw autorskich
wszystkich zamieszczonych ubwordw. Wydawnictwo Nowa Era, przytaczajac w celach dydaktycznych utwory lub fragmenty, postgpuje
zgodnie z art. 29 ustawy o prawie autorskim. Jednoczesnie Nowa Era oswiadcza, ze jest jedynym podmiotem wdascivym do kontaktu
autoréw tych utwordw lub innych podmictdw uprawnionych w przypadkach, w ktorych tworcy przystuguje prawo do wynagrodzenia.
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To jest chemia

Czesc 1. podrecznika o jest chemia zawiera tresci z chemii ogolngj i nieorganicznej.
Zastosowane w nim rozwigzania skutecznie utatwiaja opanowanie kluczowych umiejetnosci
— opisywania i projektowania doswiadczert chemicznych, rozwigzywania zadan
problemowych i obliczeniowych oraz dostrzegania zwigzkdw przyczynowo-skutkowych.

S

Procesy wyjasnione krok po kroku

Szczegdlowe przedstawienie kolejnych
etapodw procesu wspiera ksztatcenie
umiejetnosci projektowania i opisu
dosdwiadczen chemicznych.

Metoda ksztatcenia kluczowych
umiejetnosci w chemii. Kazdy dziat
podrecznika koricza: Podsumowanie

z zestawieniem najwazniejszych
wiadomosci, Sposob na zadania
prezentujgcy krok po kroku sposoby
rozwiazywania zadan przekrojowych
oraz zestaw zadan Trening — rozwiaz
zadania, ktory doskonale wspiera
systematyczne cwiczenia umiejetnosci.

Nowa Era Sp. z 0.0.

@ www.nowaera.pl Q nowaera@nowaera.pl

' Centrum Kontaktu: 801 88 10 10, 58 721 48 00

t'- ﬁ %

Ciagi przemian chemicznych

Porzadkuja informacije

0 poszczegolnych typach zwigzkow
chemicznych i utatwiaja utrwalenie
wiedzy, wspieraja tez ksztatcenie
umiejetnosci praktycznych.

| Zelazo | jego zwigrki
 chemiczre
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