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Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na petne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych w naucza-
niu chemii. Zgodnie z zatozeniami reformy programowej uczniowie I klasy licedw i techni-
kiw rozpoczng nauke tego przedmiotu w zakresie rozszerzonym w zwiekszonym wymiarze
godzin.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaty one skonstruowane tak, by utatwic wam nauke i pomadc
w blyskawicznym znalezieniu potrzebnych informacji.

Kazdy rozdziat podrecznika otwiera spis
tematow z danego obszaru
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Swiat sklada sie¢ Z atomow’ - stwierdzenie
to zostalo uznane przez jednegoe z wybitnych
XX-wiecznych fizykdw Richarda Feynmana (czy-
taj: riczarda fajnmana) za najdonioslejsze osig-
gniecie poznawcze ludzkosci, Dzis wydaje sie 1o
oczywiste, choc jeszcze dwa wieki temu przeka-
nanie o istnieniu atomow nie bylo wsrdd badaczy
powszechne, Mimo wielkiej réznorodnosci ota-
czajgcych nas substancji chemicznych materia
tworzgca Wszechswiat jest zbudowana z nieco
ponad stu rodzajow kulistych twordw zwanych
atomami. Odkrycie atomu nie jest kresem po-
dzialu materii, nadal jednak atom pozostaje fun
damentalnym pojeciem wspolczesne) chemii.
Aby zrozumied, na czym polegaja obserwowane
w Zyciu codziennym zjawiska chemiczne, nalezy
zglebi¢ prawa ilosciowe rzadzace materig.

W pierwszym rozdziale podrgcznika zajmiemy
sie stechiometrig chemiczna, czyli dzialem che-
mii badajgcym relacje miedzy mikro- | makrosko-
powym opisem malerii oraz zachodzace w niej
przemiany.
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1. Masa atomowa

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, co to jest unit, atomowa jednostka masy oraz masa
atomowa pierwiastka;

« nauczysz sie oblicza¢ bezwzgledna mase atomu na podstawie jego
masy wyrazonej w unitach;

» odkryjesz, w jaki sposdb mozna wyrazi¢ mase atomu w unitach,
korzystajac z jego masy wyrazonej w gramach.

Gdy podajemy mase obiektu, musimy pamietac o dostosowa-
niu jednostki do jego wielkosci. Na przyklad mase ciezarowki
wyrazamy w tonach, mase oléwka - w gramach, a dla ziaren
kurzu nawet miligram moze sie okaza¢ zbyt duza jednostka.

1.1. Masa atomowa pierwiastka chemicznego

Atomy i czasteczki sa tworami o niewyobrazalnie malych
rozmiarach - od kilkudziesieciu do kilkuset pikometréw
(1 pm = 107" m). Przykladowo $rednica atomu zlota (jedne-
go z najwiekszych) wynosi 288 pm, co oznacza, ze na dlugo-

sci 1 mm mozna ulozy¢ scisle obok siebie prawie 3,5 miliona
takich atomdéw. Rowniez ich masy wyrazaja sie liczbami nie-
spotykanymi w zyciu codziennym. Przykladowo: gdybysmy

Rys. 1.1. Jednostke masy dostosowujemy
do rozmiardw obiektu.

chcieli zapisa¢ mase atomu wegla w gramach, musielibysmy uzy¢ co najmniej

24 cyfr: me = 0,00000000000000000000002 g.

Poslugiwanie sie liczbami z mndstwem zer po przecinku utrudnia zrozumienie
i opis zjawisk zachodzacych w $wiecie atomdw i czasteczek. Liczba wyrazajaca
mase atomu wegla wyglada bardziej przejrzyscie w tzw, notacji wykladniczej:
me= 2 - 107" g. Lepszym rozwiazaniem jest wyrazenie jej w odpowiednio dopa-

» sowanych jednostkach - sa nimi atomowe jednostki masy, w skrocie u (ang.
unit, czasami uzywany jest skrét a.m.u. — ang. atomic mass unit),

atomowa
jednostka masy

Atomowa jednostka masy (1 u) stanowi 1/12 masy izotopu atomu wegla "'C.
| u=1,66057 - 10"

Masg atomow3g nazywamy mase pojedynczego atomu danego pierwiastka wy-
razona w atomowvych jednostkach masy.

“ | ATOMY, CZASTECZKI | STECHIOMETRIA CHEMICZNA



Z atomowa jednostka masy jest zwiazane pojecie masy atomo-
wej, ktore oznacza mase atomu wyrazona w unitach.

Informacje o wartosciach mas atomowych pierwiastkéw mozna
znalez¢é m.in. w ukladzie okresowym (rys. 1.2.).

Liczby wyrazajace masy atomowe zawierajg cyfry na kilku miej-
scach po przecinku, W typowych obliczeniach chemicznych,

1.0 e

Symbol pierwiastka . 1
Liczba atomowa 3Ll
— lit
bt cll i 6,941
[HelZs!

Rys. 1.2. Masa alomowa pierwiastka

w ktorych tak duza dokladnos¢ nie jest konieczna, wartosci mas , kiadzie okresowym (na przykta-

atomowych zaokragla sie do jednej badz dwéch cyfr po przecinku.

dzia litu).

Na podstawie znajomosci masy atomowej mozna obliczy¢ bezwzgledna mase

atomu (wyrazona w gramach):

bezwzgledna masa atomowa
masa atomu  wyrazona w unitach

- 1,66 - 107 g (masa 1 u)

Masa atomowa jest niepowtarzalna cecha pierwiastka i nie ma dwdch réznych 4 masaatomowa
pierwiastkow, ktore mialyby jednakows jej wartosc. Z tego wzgledu na podsta-

wie masy atomowej mozna zidentyfikowaé pierwiastek.,

Przykiad 1.
Odczytaj z ukladu okresowego mase atomows:
a) lity, b) ksenonu, c) arsenu.

Podaj wartosci mas atomowych z dokladnoscia do 0,01.
Rozwiazanie:

al my= 6,94 u, b} my,= 131,294, cjm,=74921u
Przyktad 2.
Oblicz w gramach masy pojedynczych atomdéw nastepujacych izotopéw:
a) "Li, b) " Xe, c) As,
Rozwiazanie: 1.ﬁ'

a)m(Li)=7-166-10"g=1,16-10"¢
b) m("**Xe) = 132-1,66- 10 g=2,19- 107" ¢
c)m("As)=75-1,66-107"g=125-10""¢g

Przyktad 3.
Rozwiazanie:

w gramach na mase wyrazona w unitach:
lu xu

1,66-10""g 5 5,32:10%g

Odpowiednio przeksztalcamy proporcje:
~ 1u-5,32:10"g
O 1,66-107%g

Xu =32,05u

Zidentyfikuj pierwiastek, ktérego atom ma mase 5,32 - 107 g,

- ® 20 ®

i 2468 35
Li Xe As
3 54 33
lit ksenon arsen
6,941 131,293 74,92160
[Hefas* (i | [ABdasidy

Ukladamy proporcje, ktéra pozwoli nam zamieni¢ mase atomu wyrazona

16
siarka
32,065

[Nef3si3gt

| MASA ATOMOWA
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Odpowiedz:
Po poréwnaniu otrzymanego wyniku z masami atomowymi pierwiastkow
podanymi w ukladzie okresowym i po uwzglednieniu réznicy wynikajacej

z przyjetych zaokraglen mozemy stwierdzic, ze pierwiastkiem tym jest siarka.

Przyktad 4.

Okresl, jak sie zmienia masa atomowa pierwiastkéw chemicznych wraz ze
wzrostem ich liczby atomowej. Wskaz pierwiastki, ktére nie wykazuja tej
tendencji.

Rozwiazanie:

Wartosci mas atomowych na ogdl rosng wraz ze wzrostem liczby atomowej.
W ukladzie okresowym jest jednak kilka par pierwiastkow, wsrod ktorych
pierwiastek o wiekszej liczbie atomowej ma mniejsza mase atomowa, np. Ar
(Z=18,m=13995u)iK(Z= 19, m= 39,10 u), Co (Z= 27, m= 58,93 u) i Ni
(Z=128, m=58,69u), Te(Z=152, m= 127,60 u) i | (Z= 53, m = 126,90 u).
Wynika to z charakterystycznego dla danego pierwiastka skladu izotopowe-
go (patrz rozdzial 2, str. 13).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Przedstaw wartosdci mas atomowych nastepujacych pierwiastkow z dokladnoscia do 0,1:
a) rutenu,
b) pierwiastka o liczbie atomowej 80,
c) pierwiastka poloZzonego w grupie 5, okresie 4.

2. Atom tego pierwiastka ma mase 2,656 - 10 ~* mg. Podaj nazwe i symbol pierwiastka, do
ktérego nalezy.

3. Masa dwoch atomdw tego pierwiastka wyrazona w unitach jest rdwna masie atomowej
pierwiastka o liczbie Z = 35. Zidentyfikuj pierwiastek oraz podaj jego liczbe atomowa.

4, Masa czasteczki jest rowna sumie mas atomow, ktore jg tworza. Na podstawie tej informa-
cji oblicz masy czasteczek nastepujacych substancji wyrazone w unitach:
a) amoniaku,

b) kwasu mréwkowego (kwasu metanowego).
Wynik podaj z dokladnoscia do 0,1.

5. Wskaz cechy atoméw pierwiastkéw drugiej grupy ukladu okresowego, ktdre nie zmieniajg
sie wraz z ich masa atomowa: liczba elektronéw, ladunek jadra, ladunek tworzonych jo-

ndw, liczba powlok elektronowych w atomie, liczba protondw w jadrze, liczba elektrondw
walencyjnych, liczba masowa, liczba atomowa.

| ATOMY, CZASTECZKI | STECHIOMETRIA CHEMICZNA



PODSUMOWANIE LEKCJI

» Masa atomowa jest masa pojedynczego atomu wyrazona w umownych atomowych jed- » 59

nostkach masy (unitach), zapisywanych w skrocie u.
= Aby przelicza¢ masy atomowe na gramy, stosujemy zaleznosé:

bezwzgledna ~ masa atomowa

- 1,66+ 107 1
masa atomu  wyraZona w unitach ¥ sl

2. lzotopy pierwiastkow. Srednia masa
atomowa

NA TEJ LEKCJI:

»  NAuUczysz sie opisywac atomy za pomoca liczb: masowej i atomowej;
» poznasz definicje nuklidu i izotopu;

» bedziesz obliczac srednia mase atomows pierwiastka na podstawie
jego skladu izotopowego i mas atomowych izotopow,;

« dowiesz sie, jak ustali¢ sklad izotopowy pierwiastka skladajacego sie
z dwoch izotopow na podstawie jego sredniej masy atomowej.

Ktére elementy budowy atomu decyduja o jego przynaleznosci do pierwiastka?
Elektrony? Nie, bo np. czastki takie jak: Na™, Mg™ czy atomy Ar i aniony CI™
maja jednakowa liczbe elektronéw i nie mozna o nich powiedzieé, ze rworza ten
sam pierwiastek. Protony? Tak, naturalnie. Wszystkie atomy o tej samej liczbie
protonow w jadrze, a takze pochodzgce od nich aniony i kationy nadal naleza do
tego samego pierwiastka. A co z neutronami?

2.1. Jak opisujemy atomy?

Podstawowym elementem materii jest atom. W centrum kazdego atomu znaj-
duje sie jadro atomowe, wokoél ktorego kraza elektrony. Jadro atomowe sklada
sie z nukleonéw, ktérymi sg: protony (czastki o ladunku dodatnim) i neutrony
(czastki niemajace ladunku elektrycznego). W elektrycznie obojetnym atomie
liczba elektrondéw i protondw jest jednakowa. Czastki wchodzace w sklad atomu
przedstawione sa w tabeli 2.1.

2. 1Z0TOPY PIERWIASTKOW. SREDNIA MASA ATOMOWA
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Tab. 2.1. Charakterystyka czastek subatomowych

nazwa mi¢jsce w atomie | symbole | ladunek’ masa fu] przyblizona masa |u]

1
elektron  obszar poza jadrem e e, e == 5,485799 09070(16) - 107 e
proton jadro PP +1 1,00727646688 1
neutron jadro n, 0’ o 0 1,008 66491578 1

* Ujemny tadunek elektronu i dodatni tadunek protonu majg takg sama wartosc bez-
wzgledng, a roznia sie znakami. 53 to tzw. tadunki elementarne, a ich wartosc przyjeto
sie podawac jako —1 i +1, choc ich rzeczywiste wartosci wynoszg odpowiednio: dla

elektronu -1,602 176 6208(98) - 107 C, a dla protonu + 1,602 176 6208(98) - 107 C.

Sklad atomu opisuje sie za pomoca liczby masowej (A) i liczby atomowej (Z):
- E
A - liczba masowa = liczba nukleonéw = liczba protonéw ~+ liczba neutronéw

Z = liczba atomowa = liczba protonow w jadrze atomu = liczba elektronéw po-
ruszajacych sie w przestrzeni wokol jadra w obojetnym atomie

E - symbol pierwiastka, ktérego atom jest opisywany
nuklid » Nuklid - rodzaj atomu z jadrem o okreslonej liczbie protonéw i neutrondw.

Dzigki liczbom masowej i atomowej mozna scharakteryzowaé nuklidy poszcze-
gblnych pierwiastkéw (tab. 2.2.),
Tab. 2.2. Opis | sktad przyktadowych nuklidow

Liczbha Liczbha Liczha

Nazwa 4 Liczba :
E . Nuklid : prolonow neutrondow | elektronow
pirerwiastka IS0 Wa

w jadrze w jadrze W atomie

mied# S 65 29 29 36 29

2.2. Co to sg izotopy?

Atomy nalezace do tego samego pierwiastka maja identyczna liczbe protonéw.
Jednak w przypadku wielu pierwiastkéw moga sie one rézni¢ masami. Przyczy-
na tego zjawiska jest wystepowanie w jadrach atomow tego samego pierwiastka
roznej liczby neutrondw. Te atomy, ktore maja wiecej obojetnych czastek, maja
wieksza mase. O atomach pierwiastka zawierajacych jednakowa liczbe proto-
izotopy » now, a rézniacych sie liczba neutronéw w jadrze mowi sie, ze s3 izotopami.
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Izotopy - atomy tego samego pierwiastka, ktdre w jadrze maja rézng liczbe neu-
trondéw (réznia sie liczba masowa).

Niektére pierwiastki skladaja sie z jednego izotopu (np. séd, glin lub fosfor), jed-
nak wiekszos¢ z nich ma dwa i wiecej izotopdw (np. cyna ma najwiecej, gdyz 10
trwalych izotopéw). Sklad procentowy izotopéw w pierwiastku jest zawsze staly
i niezalezny od miejsca jego wystepowania (tab, 2.3.).

Tab. 2.3, Procentowy sktad trwatych izotopow wybranych pierwiastkow

Liczba Nazwa B e e S
atomowa (Z) | pierwiastka i e atnecsiit ebonnSh
1 wodér 'H - 99,985%, *H - 0,0150%
8 tlen 50 - 99,762%, O - 0,0380%, "*O - 0,2000%
16 siarka 5 - 95,000%, V'S - 0,7500%, 'S - 4,2000%, *'S - 0,0170%
22 tytan “Ti - 8,0000%, 7 Ti - 7,4000%, **Ti - 73,800%, “Ti - 5,5000%, **Ti - 5,3000%
50 cyna "HSn - 0,9700%, '"Sn - 0,6500%, '*Sn - 0,3400%, "'*Sn - 14,530%,
""Sn - 7,6800%, '""Sn - 24,230%, "*Sn - 8,5900%, '*°Sn - 32,590%,
"#8n - 4,6300%, '"'Sn ~ 5,7900%
53 jod 2] - 100,00%

Niektore izotopy pierwiastkow sa trwale, a inne nie, Nietrwale ulegaja przemia-
nom tzw. jadrowym, w ktérych moga powstac izotopy tego samego badz innego
pierwiastka. Omdwienie tych przemian znajduje sie w dalszej czesci podrecznika
(str. 16-24).

2.3. Srednia masa atomowa pierwiastka

Masy atomowe zawarte w ukladzie okresowym sa masami atomowymi usred-
nionymi. Przy ich obliczaniu wzieto pod uwage fakt, ze pierwiastki skladaja sie
z izotopéw 1 ze kazdy izotop ma swdj udzial w masie atomowej danego pier-
wiastka.

Do obliczania srednich mas atomowych pierwiastkow sluzy nastepujacy wzoér:

srednia masa ) ) :
masa izotopu, - X, % + masaizotopu, - X,% + . . .+ masaizotopu_- X %

100%

dtomowa =

pierwiastka

gdzie: X% - procentowa zawartos¢ izotopu

Okazuje sie, Ze masa izotopu wyznaczona jako suma mas poszczegolnych skladni-
kéw atomu nie jest identyczna z jego rzeczywistg masa. Badania eksperymental-
ne wykazaly, ze masa jadra atomu jest zawsze mniejsza niz suma mas jego sklad-
nikéw (protondw i neutrondw). Dzieje sie tak dlatego, ze w czasie tworzenia jadra
z poszczegolnych czastek zostaje wydzielona energia, ktora zgodnie ze wzorem
Einsteina jest réwna: E= mc’. Energia ta jest nazywana energia wigzania jadra,
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Przykiad 1.

Oblicz srednia mase atomowa tlenu. Do obliczen wykorzystaj dane zawarte

Lawartosc procentowa

w tabeli.

0y 99,762% 15,9949
O 0,0380% 16,9991 3
0y 0,2000% 17,99916

Rozwiazanie:
Obliczamy $rednia mase tlenu, korzystajac ze wzoru:
sredniamasa _ 15,99491.99,762%+16,99913-0,038%+17,99916-0,2%

atomowa O 100%
= 15,9993 u
OdpowiedZ:

Srednia masa atomowa tlenu wynosi 16,00 u (poniewaz zastosowano zaokra-

glenia wzgledem masy protondow i neutrondw, otrzymany wynik nieco od-
biega od prawidlowego: 15,9994 u).

Przykiad 2.

Wanad wystepuje w przyvrodzie w postaci dwdch izotopow: ™V o masie
499471627 u i *'V o masie 50,9439635 u. Srednia masa atomowa tego pier-
wiastka wynosi 50,9415 u. Oblicz sklad izotopowy wanadu.

Rozwiazanie:

Korzystamy ze wzoru na srednia mase atomowa, do ktorego wstawiamy

dane;
49,9471627 u- X% 4+ 50,9439635u- Y%

50,9415u=
100%

Wiedzac, ze X% + Y4 = 100%, wstawiamy odpowiednie wyrazenie
(X% = 100% — Y'%) do réwnania:
49,9471627 u- X% + 50,9439635u- Y%

100% N
B 4994,71627 u —49,9471627 - Y% +50,9439635u-Y%
a 100%
i dokonujemy matematycznych obliczen:
5094,15=4994,71627 — 49,9471627 - Y% +50,9439635- ¥ =
=4994, 71627 4 0,9968008- Y%

50,9415u=
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W ten sposob otrzymujemy wyniki:

Y% =99,75%

X%=100%—9975%=0,25%

Odpowiedz:

Sklad izotopowy wanadu jest nastepujacy: *°V - 0,25%, "'V - 99,75%.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wybierz wlasciwe wyrazy, aby zdania byly prawdziwe. Uzupelniony tekst zapisz w zeszycie.
Atomy nalezace do tego samego pierwiastka (maja jednakowy ladunek/nie maja jednako-
wego ladunku) jadra.

Liczba (protonéw/neutronéw) nie ma wplywu na przynaleznos¢ atomu do danego pier-
wiastka,

Nuklidy o jednakowej liczbie (protonéw/neutronow/ elektronéw), a roznej liczbie (proto-
now/neutronow/ elektrondw) to izotopy.

Izotopy maja taka sama liczbe (atomowa/masows), a rézng liczbe (atomowa/ masowa).
Wiekszos¢ pierwiastkow wystepujacych w przyrodzie to mieszaniny izotopdw o (stalym/
zmiennym) skladzie procentowym.

2, Wirdd podanych nuklidow wskaz te, krore s izotopami,

nEr 3E) B GE, B, JE

3. Wodor zawarty w wodzie ma charakterystyczny dla siebie sklad izotopowy. Mozliwe jest

jednak otrzymanie wody skladajacej sie z tlenu 1 tylko jednego izotopu wodoru — deuteru.
Taka wode nazywa sie woda ciezks. Roini sie ona pod wzgledem wlasciwodci fizycznych
od wody spotykanej w przyrodzie. Ma wieksza gestosc oraz wyzsza temperature wrzenia
I topnienia.
Wyjasnij, dlaczego woda ciezka ma wieksza gestosé, wiedzac, ze jednakowa ilos¢ czasteczek
2wyklej” wody i ciezkiej wody zajmuje te sama objetos¢. Skorzystaj z informacji zawartych
w tabeli 2.3.

4, Oblicz srednia mase atomowa lantanu, ktdrego sklad izotopowy jest nastepujacy:

*La - 0,090% {masa: 137,907 108 u)
¥La - 9991% (masa: 138,906349 u)

5. Jaki jest sklad izotopowy Europu, jesli tworza go dwa trwale izotopy "'Eu o masie
150,919846 i "“Eu 0 masie 152,9212277
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PODSUMOWANIE LEKCJI

v e = nukleony
Tl . ey neutrony

lizba elektrondw = liczba protondw

nuklid - rodzaj atomu z jadrem o ckretlonej liczbie protondw | neutroncw
liczba masowa = liczba nukleondw = symbol pierwiastka

= liczba protondw + liczba neutrancw \A /
SE
/

liczba atomowa = liczba protondw w jadrze atomu =
= liczba elektrondw poruszigcych sig w przestrzeni wokdl jadra w obaojetnym atomie

izotopy — atomy tego samego pierwiastka, ktdre w jgdrze maja rding liczbe
neutrondw (rdznig sie liczba masowa)

éredniamasa  _ Masa izotopu - X % + masa lzotopu, - X 5 +...+ masa izotopu - X %
atormowa plerwiastka 1005,

gdzie: X% — procentowa zawartosc izotopu

3. Reakcje jadrowe

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co to jest pierwiastek promieniotwdérczy;
« odkryjesz, co to 53 czastki a i na czym polega rozpad a;
« poznasz rozpad 37;

* nauczysz sie pisa¢ réwnania przemian promieniotwérczych ai 37

oraz sztucznych reakcji jadrowych.

Jadro atomowe w reakcjach chemicznych jest zazwyczaj biernym ich uczestni-
kiem. 5a jednak sytuacje, kiedy staje sie pierwszoplanowym bohaterem - to re-
akcje jadrowe, ktore odpowiednio kontrolowane mogg przynosic ludzkosci wiele
korzysci.
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3.1. Pierwiastki promieniotworcze

Znaczna czesc pierwiastkow wystepujacych w przyrodzie stanowi mieszanine
trwalych izotopow. Istnieja jednak pierwiastki, ktore nie maja ani jednego trwa-
lego izotopu, a wszystkie ich izotopy samorzutnie sie rozpadaja i przeobrazaja
w roéZnym czasie w izotopy innych pierwiastkéw. Przemianie tej towarzyszy
zawsze promieniowanie nazywane promieniowaniem jadrowym. Omawiane
izotopy oraz tworzone przez nie pierwiastki okresla sie jako promieniotwor-
cze. Naleza do nich pierwiastki o liczbie atomowej wiekszej niz 83 oraz technet
(Z= 43) i promet (Z = 61).

Pierwiastek promieniotworczy - pierwiastek skladajacy sie wylacznie z izo-
topdw promieniotwaérczych.

lzotopy promieniotwdrcze (radioizotopy) - izotopy, ktérych jadra samorzutnie
zmieniaja swoja strukture, emitujac przy tym promieniowanie jadrowe.

Dlaczego niektdre jadra atomoéw ulegaja samorzutnemu rozpadowi, a inne nie?
Analiza trwalych jader wykazala, ze jadra o parzystej liczbie neutronéw i parzy-
stej liczbie protondw sa najbardziej trwale. | przeciwnie - jadra o nieparzystej
liczbie obu tych czastek 53 najmniej trwale. Co wigcej, okazalo sig, Ze jadra sa
zazwyczaj trwalsze, gdy liczby tworzacych je nukleonéw to: 2, 8, 20, 50, 82 126
(fizycy nazwali te liczby liczbami magicznymi). W przypadku izotopow o licz-
bach atomowych do Z = 20 trwale sa jadra zawierajace prawie rowne liczby neu-
trondw i protondw (dla ktérych A== 2Z),

3.2. Naturalne przemiany jadrowe

Niestabilne jadra atomowe moga ulegac jednej badz wielu nastepujacym po sobie
przemianom prowadzgcym do otrzymania trwalych jader. Ulegaja glownie roz-
padowi a oraz rozpadowi 3. Oba te procesy prowadza do zmniejszenia liczby
protondw w jadrze,

Rozpad o

Polega na odszczepieniu od jadra czastki a, ktdéremu towarzyszy emisja ener-
gii (rys. 3.1.). Czgstkami o« 53 jadra helu o liczbie masowej Z = 4 opisywane
wzorem: ;He (jadra helu nie maja elektronéw, dlatego powinno sig je opisywaé
;HE1+, jednak powszechnie stosuje sie zapis uproszczony).

i izotopy

promieniotworcze

1 czasthanoy
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rozpad o
= zapis ogdlny

Rys. 3.1. Rozpad a — emisja czgstki o (3He) przez niestabilne jadro.

Przebieg tej przemiany mozna opisa réwnaniem z uzyciem wzordw ogolnych:
2 X — 371X + iHe +energia
Czesto w zapisie jest pomijana wydzielajaca sie energia, wtedy réwnanie przyj-
muje postac:
A—4
X — 5, X+ ;He

W wyniku tej przemiany powstaje jadro nowego atomu, w ktérym liczba ato-
mowa (liczba protondw) zostaje zmniejszona o 2, a liczba masowa (liczba nukle-
onow) o 4. Liczba nukleonéw w izotopie ulegajacym rozpadowi a oraz laczna
liczba tych czastek w powstajacych drobinach (produktach) sa sobie réwne:

/
i g X—{—"’He

z 25—&
L=7—2+42
Przykladem rozpadu & moze by¢ przemiana toru-232 w rad-228:
YoTh— “Ra+ iHe
Fr
Frans
22302

| ATOMY, CZASTECZKI | STECHIOMETRIA CHEMICZNA



Przyktad 1.

Przedstaw rownanie rozpadu o uranu-238.
Rozwiazanie:
Odczytujemy z ukladu okresowego liczbe atomowa uranu, uzupelniamy

wzor nuklidu i zapisujemy réwnanie przemiany:

'

{90) { o 02

234 1M 4 |
giu —* mTh - IHE .1_11 Pa U
Tor Pratakiyn Ulra

132,04 231,04 13803

Gdy niestabilne jadro atomu zawiera za duzo neutrondw, zachodzi przemiana
polegajaca na przeksztalceniu neutronu w proton (rys. 3.2.). Powstaje przy tym

Rozpad 3 (3 minus)

elektron (nazywany tez czastka 57) oraz antyneutrino:
n—p+ letw

Indeksy dolne przy symbolach czastek odnosza sie do ladunkow elementarnych,
a gorne - do liczb masowych. Po obu stronach réwnania liczba nukleondéw oraz
suma ladunkow sg jednakowe:

=140

"

1 1 0
oN—TaP Ty etV
0=1+4+(-1)
czZastka 3 (elektron)

neutron proton, ktdry powstat z neutronu

% Cjadro "IN jadro

Rys. 3.2. Rozpad 3~ — neutron emituje elektron i przeksztaica sie w proton.

Czastka i - antyneutrino ma znikomg mase spoczynkowa i nie ma ladunku.

W dalszych zapisach przemiany 3~ bedzie ona pomijana (;n— P+ _t; e).
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e

20

rozpad 3~
- zapis ogolny

Przebieg rozpadu 3~ w nuklidzie mozna przedstawi¢ na wzorach ogélnych (po-
minigto powstanie v);

X — ,0X+ e

Z Z+1

W wyniku przemiany 3~ powstaje nuklid o liczbie atomowej wiekszej o 1 i iden-

tycznej liczbie masowej, np.:
L4 14 ]
Jo=—=+ N+ e

lzotopy moga ulegac serii rozpadéw, az utworza stosunkowo trwale nuklidy, np.:
) ) F
';;Ea — '::. La— I;: Ce— t;;Pr
Poszczegolne przemiany 5~ przedstawione na powyzszym schemacie zostaly
opisane nastepujacymi rownaniami:
Ba— 'SLa+ e
WiLg—s WCet %
e— Pri e
Przyktad 2.

W wyniku szeregu przemian (a i 77) nuklidu neptunu powstal trwaly izo-
top bizmutu. Okresl liczbe poszczegslnych rozpadéw a i 57,

Rozwiazanie:

Zbierzmy informacje na temat poszczegolnych rozpadéw:

liczba masowa

Zauwazmy, ze liczba nukleondw (liczba masowa) zmienia sie tylko pod-
czas rozpadu a. W wyniku przemian nastapilo zmniejszenie tej liczby
o 241 — 209 = 32, czyli musialo zajs¢: 8 rozpadow a.

Podczas tych osmiu rozpadéw a liczba atomowa ulegla zmniejszeniu
o 8 - 2 = 16 jednostek i powinna mie¢ wartosé: 93 — 16 = 77. Aby osiagnac
wartosc 83, powinno odby¢ sie 83 — 77 = 6 rozpadow 5.

Odpowiedz:

Podczas przemiany neptunu w bizmut odbylo sie 8 rozpadéw o 1 6 rozpadow 37

SANp— " Bi+8 1He+6 e

3.3. Sztuczne przemiany jadrowe

Reakcje jadrowe mozna wywolac sztucznie poprzez bombardowanie jader réz-
nymi czastkami, np. neutronami, protonami, jadrami helu (czastkami a) lub ja-
drami innych atoméw. W zaleznosdci od warunkéw procesu bombardujaca czast-
ka moze zosta¢ wchlonieta przez jadro lub doprowadzi¢ do jego rozszczepienia.
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Synteza nowych pierwiastkow

W wyniku dzialania réznych czastek na jadra powstajg jadra nowych pierwiast-
kéw. Pierwsza sztuczna przemiana jadrowa polegala na poddaniu azotu dzia-
laniu czastek a (jader helu). Ich zrédlem byl promieniotwérczy polon (*};Po).
W wyniku zderzenia powstal trwaly izotop tlenu oraz proton:

N+ 3He— O+ H
#zrodlo czastek a:*}iPo — '1)Pb 4 {He

52
W podobny sposob zachodzi wiele prostych reakeji jadrowych, ktére polegaja na
bombardowaniu jader atomoéw pierwiastkow czastkami a emitowanymi przez
naturalne pierwiastki promieniotworcze, Innym przykladem takiej reakeji jest
przeksztalcenie sie berylu w wegiel:

:Be-l-:He—r ':C + n'n

W miare wzrastania ladunku jadra rosna sily odpychania czastek a przez dodat-
nio naladowane jadra, energia czastek a emitowanych przez naturalne izotopy
promieniotworcze staje sie niewystarczajaca do zajécia reakcji jadrowych. Dla-
tego czastki a (i inne takze) sa sztucznie wytwarzane i przyspieszane do bar-

dzo duzych predkosci. Rozpedzonym czastkom znacznie latwiej niz naturalnym

zderzy¢ sig z jadrami o duzym ladunku (Z > 19). Nadawanie odpowiedniej pred-
kosci czastkom odbywa sie w tzw. akceleratorach (rys. 3.3.).

Rys. 3.3, Najwiekszy na Swiecie akcelerator czastek znajduje sie w ogromnym tunelu
potozonym 100 m pod powierzchnig ziemi na granicy szwajcarsko-francuskiej.

Bombardujacymi czastkami moga by¢ takze jadra pochodzace od izotopéw wo-
doru, np.:
Li+ H—2 He lub inny zapis tej samej reakcji: Li+,p—2;He
oMo+ H— [ Te+2,n

Najlatwiej docieraja do jadra obojetne neutrony. Przykladem reakcji zachodzacej
pod ich wplywem jest przemiana magnezu w sod:

“Mg+ ,n— 'Na+ H
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Zapis sztucznych reakcji jadrowych

Zamiast rownan reakcji sztuczne przemiany jadrowe opisuje sie za pomoca skro-
conych zapiséw: na pierwszym miejscu umieszcza sie symbol bombardowanego
nuklidu, nastepnie w nawiasie wpisuje sie symbol bombardujacych je czastek,
a po przecinku symbole powstajacych przy tym lekkich czastek, nastepnie po na-
wiasie zapisuje si¢ wzor powstajacego jadra. W tabeli 3.1. przedstawiono pelne
rownania i skrécone zapisy przvkladowych przemian.

Tab. 3.1. Rdwnania reakgji i ich skrdcone zapisy

Rownanie reakcp Skrocony zapis

"N+ jHe— O+ H ’;N{a,p}’iﬂ
.Be + ;He—- “"C+ !n :EE{G,E} ':C
Li+ H— 2}He JLi(p, 2a)
:Mg+gn— 'Na+ H Mg(n, p) }iNa
Przykiad 3.
Promieniotwdrczy kobalt-60 stosowany w terapii raka jest otrzymywa-

ny z izotopu zelaza-58 w trzech etapach. W pierwszym etapie bombarduje
sie izotopy zelaza-58 neutronami. Powstaly w ten sposob izotop zelaza-59
w drugim etapie ulega rozpadowi 3, Na konicu produkt drugiego etapu ab-
sorbuje neutrony i powstaje poZzadany produkt. Przedstaw réwnania prze-
mian jadrowych kazdego z etapdw.

Rozwiazanie:

Etap 1.

Zapisujemy rownanie reakcji powstawania zelaza-5%:

2Fe+ 'n— 1 Fe

Etap 2.

Przedstawiamy réwnanie rozpadu 3~ zelaza-59:

wFe— 3 Co+ e

Etap 3.

Tworzymy rownanie absorbceji neutronow przez kobalt-52 (produkt drugie-

g0 etapu):
»Co+,n— 3Co

3.4. Rozszczepienie jader

Niestabilne, duze jadra moga ulegacd rozszczepieniu (rozpadowi) na dwa lub wie-
cej jader o podobnych masach. Proces ten moze by¢ wymuszony, Podczas rozpa-
du jader jest wydzielana bardzo duza ilos¢ energii, ktéra m.in. wykorzystuje sie
do produkeji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych.
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Samorzutne rozszezepienie jadra przedstawiono w ponizszym rownaniu:

Zdd 134 107 l
wim— LI+ L Mo+43 n

Rozpad mozna wymusi¢ poprzez bombardowanie ciezkiego jadra neutronami.

W ten sposob przebiega jedna z wielu reakcji w bombie atomowej:
135 1 138 B 1
i o — B4 CKr+12 n
Jeszcze inne reakcje to:
135 i 139 44 i
wl+n-+ Chat Kr4ia

235 | 142 52 |
AUt g B Kr+2om

W tym przypadku wymuszone rozszczepienie kolejnych jader uranu moze trwac
nadal bez dostarczania neutrondw z zewnatrz, gdyz w wyniku rozpadu powstaja
neutrony, ktore podtrzymuja dalszy proces rozpadu. Gdy po zainicjowaniu re-
akcja przebiega swobodnie, kaskada uwolnionych neutrondéw wywoluje kolejne
rozszczepienia i w krotkim czasie (ulamku sekundy) dochedzi do przemiany ca-
lego dostepnego uranu (ryvs. 3.4.). Dochodzi do eksplozji jadrowej, a ilosé energii
w niej uwalnianej jest miliony razy wieksza niz ma to miejsce podczas eksplozji
zwyklych materialéw wybuchowych.

|
Qu“

OZsZCzepienia

e e
e G 3
PP

Rys. 3.4. Raz zainicjowana reakcja rozszczepienia jgder zachodzi samorzutnie w wyniku
uwalniania sle neutrondw.

procute (R,
L.

W elektrowniach jadrowych, w ktéryeh zachodza w podobny sposéb reakeje
rozpadu jader {1::U, I: U czy I.;': Pu), tworzy sie odpowiednie zabezpieczenia, aby
zapobiec niekontrolowanym reakcjom. Mianowicie stosuje sig male stezenia pro-
mieniotworczych pierwiastkow w paliwie jadrowym, a prety z paliwem umiesz-
cza sie w materiale spowalniajacym neutrony, ktére w razie potrzeby latwo moga
zosta¢ wychwycone przez jadra innvch pierwiastkéw (np. boru, kadmu) tworza-

cych tzw. prety kontrolne wprowadzane w razie koniecznosci do reaktora.

3. REAKCJE JADROWE



Rys. 3.5. W elektrowniach jadrowych uzyskang
anergie powstajacg w wyniku kontrolowanego
rozszczepienia jgder zuzywa sie do napedzania
turbin parowych uruchamiajacych generatory pradu
elektrycznego.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wybierz wlasciwe wyrazy, aby zdania byly prawdziwe. Uzupelniony tekst zapisz w zeszycie.
Zmiany, ktérym ulegaja jadra atomowe, nosza nazwe reakcji (atomowych/chemicanych/
jadrowych). W wyniku rozpadu jader izotopdéw promieniotwdrczych powstaja zawsze
atomy (tego samego/innego) pierwiastka, W wyniku rozpadu a powstaje jadro atomu
o (wiekszej/mniejszej) liczbie nukleondw. W wyniku rozpadu 5~ powstaje jadro atomu
o (wiekszej/mniejszej) liczbie protondw.

2. Zapisz w zeszycie rownanie rozpadu a polonu-211,

3. Zapisz w zeszycie rOwnanie rozpadu 5~ sodu-24,

4, Ul6z w zeszycie réwnanie reakcji jadrowej opisanej skréconym zapisem ', N (n, p) "IC.

5. Uzupelnij rownanie reakcji jadrowej: *,Pu+ jHe — X +Y

PODSUMOWANIE LEKCJI
517 » Pierwiastkl w przyrodzie
trwale promieniotworcze
Z<83 Z>83
(oprocz technetu | prometu) oraz technet (7 = 43) | promet (7 = 61)
. : skladajy sie W rdnym czasie
Etmmmmen “"'f“?".“*;‘” bt z nietrwatych ulegajy razpadowi
aly izatop, wigcej niz jedengo (niestabilnych) na izotopy innych
np. Al, Co trwalego izotopu —— plerwiastkow

.18 » + Rozpad o — emisja czastki a GHE} przez niestabilne jadro:
EXVTIX LT
5.20 » « Rozpad 5 - neutron emituje elektron i przeksztalca sie w proton:
;n— p+ e

2X— AKX 4+ e
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4. Okres pottrwania

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz definicje okresu péltrwania (czasu polowicznego rozpadul;

» nauczysz sie oblicza¢ zmiane masy promieniotwérczego nuklidu
w okreslonym czasie, znajac jego okres péltrwania;

« dowiesz sig, co to jest datowanie radioweglowe.

W 1986 r. mial miejsce wybuch w elektrowni jadrowej
w Czarnobylu na Ukrainie. Doszlo wowczas do emisj
znacznych ilodci substancji promieniotwoérczych i ska-
zenia okolicznych terendw. Niektére promieniotworcze
izotopy, takie jak jod-131, po kilku miesigcach od kata-
strofy znikly prawie zupelnie, ale inne, jak cez-137 czy
stront-90, nadal stwarzaja zagrozenie. Od czego to zalezy?

Rys. 4.1. W Czarnobylu w wyniku bitedu czlowieka doszto do
najwieksze| katastrofy w dziejach energetyki jadrowe,

4.1. Co to jest czas polowicznego rozpadu?

lzotopy promieniotworcze rozpadaja si¢ z rézna szybkoscia. Proces ten moze
trwad ulamki sekund, ale zdarza sie, ze nie zakoniczy sie przed uplywem miliarda
lat, Wielkoscia, kréra charakteryzuje szybkosé rozpadu, jest czas polowicznego <

czas polowicznego
rozpadu

rozpadu - czyli czas, w ktorym nastepuje rozpad polowy ilosci danego izotopu.

Czas polowicznego rozpadu (inaczej: okres poltrwania, okres polowicznego
zaniku) - czas, w ktérym polowa poczatkowej liczby jader atomowych pierwiastka
promieniotworczego sie rozpada. Oznaczany jest jako T,

Okresy péltrwania obejmuja szeroki przedzial czasu (tab. 4.1.).
Tab. 4.1. Okresy potowicznego zaniku wybranych pierwiastkow promieniotworczych

T T

aktyn-223 2 minuty radon-222 3,8 dnia
cez-137 30,17 lax stront-%0 28,1 lax
ferm-244 3,3ms tryt {woddr-3) 12,3 lat
jod-131 8,05 dnia uran-235 7,1+ 10" lat
kobalt-60 5,26 lat uran-238 4,5 10° lat
potas-40 1,26 - 10 lat wegiel-14 5,73 - 10° lat
rad-226 1,6 - 10" lat wegiel-15 24s

on
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Przykiad 1.

Jod-131 jest stosowany w medycynie w leczeniu nadczynnosci tarczycy. Jego
czas polowicznego rozpadu wynosi 8 déb. W ampulce znajduje sie 10 g tego
izotopu. Oszacuj, ile jodu-131 pozostanie w prébcee po 44 dniach.

Rozwiazanie:
Szacujemy liczbe 8-dniowych cykli mieszczacych sie w 44 dniach:

4?: = 5cyklii4 dni.

10g 2l »5g Bend :l,Sg%l.ZSg—*

& dai B dni Bdui
—2 0,625 —50,3125g—0,15625 g

Sporzadzamy tabele z wyznaczonymi wartosciami:

Czas |dni] 8 16 24 32 40 48
Masa probki |g] 5 2,5 1,25 0,625 0,3125 0,15625

Rysujemy wykres:

masag]

[, —
Wi

232

32 34 3% 38 40 42 44 45 48 coos
fni]

?E—Gmmwﬁnﬁmﬂmﬁwﬁmﬁm

ldni]
Rozpatrujemy jego odpowiedni fragment i odczytujemy przedzial wartosci
masy probki.
Odpowiedz:
Po 44 dniach masa jodu-131 bedzie miesci¢ sie w przedziale 0,22-0,23 g.
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4.2. Wykorzystanie okresu poitrwania w datowaniu mate-
rialow pochodzenia organicznego

Przykladem wykorzystania wiedzy na temat czasu polowicznego rozpadu pro-
mieniotworczych izotopéw w wyznaczaniu wieku obiektow jest datowanie ra-
dioweglowe (rys. 4.2.). Polega ono na pomiarze proporcji miedzy nietrwalym
izotopem promieniotwérczym wegla "C a trwalymi izotopami “C i "C w ma-
teriale organicznym (np. w wyrobach z drewna, szczatkach ludzkich lub zwie-
rzecych). W atmosferze ziemskiej obok trwalych izotopow wegla wystepuje
takze nietrwaly izotop, ktory ulega powolnemu rozpadowi (T, ,, = 5,73 - 10 lat).
Wraz z trwalymi izotopami jest on asymilowany przez rosliny i zwierzeta. Pro-
cesy oddychania i odzywiania sprawiaja, ze sklad izotopowy wegla w organi-
zmach zywych jest staly. W przypadku obumarcia organizmu stezenie "C ma-
leje proporcjonalnie do uplywu lat. Na przestrzeni wiekéw sklad izotopowy
wegla w przyrodzie ozywionej nie ulegal wiekszym zmianom, dlatego okresle-
nie w badanym materiale stosunku wegla—14 do pozostalych trwalych izoto-
péw pozwala oszacowac czas, jaki uplynal od momentu §mierci organizmu.

I

Radioweglowa metoda datowania sluzy do szacowania cza-
su istnienia probek o wieku do okolo 50 tysigcy lat. Po tym
czasie zawartos¢ wegla-14 jest juz tak niska (ok. 0,24%), ze
nie pozwala na wykonanie wlaiciwych pomiardw.

Rys. 4.2, Oznaczanie zawartosci **C wymaga skomplikowane)
aparatury pomiarowej. Spektrometr .Compact Carbon AMS"
stuzacy do pomiaréw naturalnych stezen **C, zainstalowany
w Centrum Uniwersyteckim ,Laboratorium 14C AMS™ na Uni-
wersytecie im, Adama Mickiewicza w Poznaniu,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego po ponad 40 latach od katastrofy w Czarnobylu nadal wystepuje skaze-
nie promieniotworczymi izotopami w poblizu reaktora, w ktérym nastapil wybuch.

2, Okres péltrwania promieniotwérczego nuklidu ™Sr wynosi 28 lat. Okreél, po ilu latach
z probki o masie 1 g pozostanie mniej niz 1 mg.

3. Oblicz, ile mg fermu-244 pozostanie w probee o masie 100 g po czasie 0,5 minuty, jesli
okres poltrwania tego izotopu wynosi 3,3 5.

4, Ocen, w ktérym preparacie pozostanie po 100 dniach wigcej promieniotworczego nuklidu:
w 1 g *Bi (T, = 5 dni) czy w 0,5 g **Th (T, = 24 dni).

5. Oszacuj, ile co najmniej czasu uplynelo od momentu wlozenia 1 g izotopu *'Co do ampulki,
skoro obecnie w naczyniu pozostalo 6,25% poczatkowej masy, Czas polowicznego zaniku
kobaltu-60 wynosi 5,26 lat.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

5.25 » = Ty, czas polowicznego rozpadu (okres poltrwania, okres polowicznego zaniku, czas po-

lowicznego zaniku) to czas, w ktorym polowa poczatkowej liczby jader atomowych pier-
wiastka promieniotworczego sie rozpada.

s 25 » « Czas polowicznego rozpadu jest cecha charakterystyczng danego izotopu promieniotworcze-

go i nie zalezy od czynnikéw zewnetrznych (np. temperatury, cisnienia). lzotop, niezaleinie
od tego, czy znajduje si¢ w stanie czystym, czy zwijzanym w zwiazku chemicznym, ma jeden
czas polowicznego zaniku.,

5.25 » = Na podstawie znajomosci okresu péltrwania mozna oszacowac, ile izotopu pozostanie (lub

ubedzie) w prébce po okredlonym czasie:

Tn'l Tl't

T‘Lﬂ Thﬂ
masa probki —*%IIIES}F probki — imnﬂypréhki—r%masy probli —}émﬂ}rprﬁhﬁ

5. Mol i masa molowa

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz definicje pojec: mol i masa molowa;

* nauczysz sie oblicza¢ mase molowa zwiazkéw chemicznych
o podanych wzorach lub nazwach na podstawie mas atomowych
pierwiastkéw je tworzacych;

« bedziesz wyznaczac liczbe atomow lub czasteczek w podanej masie
pierwiastka lub zwigzku chemicznego;

» dowiesz sie, w jaki sposdb ustali¢ liczbe moli znajdujaca sie
w okreslone) masie substancji.

Jubilerzy do okreslania masy kamieni szlachetnych uzywaja pojecia karatu, kto-
rego wielkosc¢ wynosi 0,2 g. Producenci papieru sprzedajq jego arkusze w ryzach,
czyli paczkach po 500 sztuk. Do opisu jednostek pamieci komputera informatycy
uzywaja slowa ,bajt” oznaczajacego jednostke skladajaca sie z 8 bitow., Wymie-
nione tu miary sa wykorzystywane tylko w okreslonych dziedzinach zycia, nikt
nie przedstawia swojej wagi w karatach, nie liczy ludzi w ryzach, nie mowi, ze
poznal 3 bajty ciekawostek. Takze chemia ma wlasciwa tylko dla niej jednostke,
ktora dotyczy liczby sztuk atomdw, czasteczek, jondw itp.

*
&

Rys. 5.1. W rdznych off
dziedzinach Zycia sa . (
stosowane odpowied-
nie do danej sytuacji
jednostki miary.  karat=0,2g ryza = 500 sztuk 1 bajt = 8 bitow
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5.1. Pojecie mola

Do liczenia atomow, czasteczek i innych obiektéw o poréwnywalnych rozmia-
rach uzywamy specjalnej jednostki zwanej molem. 1 mol zawiera liczbe indywi-
dudw chemicznych, np. atomow, czasteczek, jondw, rowna liczbie atoméw wegla
C-12" znajdujacych sie w 12 g tego pierwiastka. Liczba ta zostala wyznaczona
doswiadczalnie i jest nazywana liczba Avogadra (stala Avogadra), a oznacza sie
ja jako N, Ma ona wartoé¢ w przyblizeniu réwna 6,022 - 10* mol ™', co oznacza
liczbe ok. szesciuset dwdch tryliardéw dwustu bilionéw drobin chemicznych.
Jest stala fizyezna wyrazona w jednostce mol ™', pdyz okredla liczbe sztuk znajdu-
jacych sie w jednym molu.

* C-12 lub **C - zapisy oznaczajg atom wegla, ktéry w jadrze zawiera 12 nukleondw
(6 protondw i 6 neutrondw).

Mol - miedzynarodowa jednostka licznosci materii wykorzystywana w oblicze-
niach chemicznych, To taka liczba drobin materii, np. atoméw, czasteczek, jondw,
jaka jest zawarta w 12 g izotopu wegla “C - 6,022 - 10" sztuk.

Odlegtosc do najblizsze) Liczbe wtosdw na gtowie prze-  Liczba atomdw siarki
nam gwiazdy jest rowna cietnego czlowieka szacuje sie to ok. 6,02 - 10%,
ok. 15 bilionow centymetrow na kilkaset tysigcy (10%), cayli czyli 1 mol siarki.
(1 bilion = 10*%). 1,66 - 107 mola.

Rys. b.2. Liczba atomow w 1 molu substancji jest nieporownywalnie wieksza od liczby
wlosdw na glowie przecietnego cztowieka i liczby centymetrdw, ktdra dzieli Ziemie od
najblizsze] nam gwiazdy.

Wartos¢ stalej Avogadra mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie, Liczba ta ma 24 cy-
fry, ale dokladnie okreslono jedynie kilka poczatkowych (tu podano 4). Jak duza
jest to liczba (rys. 5.2.)? Jesli przyjmiemy podobna gestosé zaludnienia, jak na
naszej planecie, to ulokowanie 1 mola ludzi wymagaloby zasiedlenia ponad 150
bilionéw podobnych planet!

Liczba moli czastek (n) jest zwigzana z liczba czastek (N) poprzez stala Avogadra

W nastepujacy sposéb:n = -Ji

A

4 liczba Avogadra
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Przykiad 1.
Oblicz, ile moli stanowi 1,807 - 10* czasteczek wody.
Rozwiazanie:
N 1,807-10*
HH — —
2 N,  6,022:10® mol™'
Odpowied#:

Podana liczba czasteczek wody stanowi ok. 3 mole.

== 3 mol

Uwaga: Chemicy czesto uzywaja sformulowan typu: mol zelaza, mol amoniaku.
Sa one nieprecyzyjne, ale utrwalily si¢ w literaturze chemicznej. Poprawnie na-
lezaloby powiedzie¢: mol atoméw zelaza, mol czasteczek amoniaku,

Przykiad 2.

Oblicz, ile czasteczek glukozy znajduje sie w prébee stanowiacej 0,5 mola glu-
kozy C,H,;0, .
Rozwiazanie:

] L o 3 _I-h.- - 3
Ny o, ~0,5mol-6,02:10" mol ' a:3,01-10

Odpowiedz:
W 0,5 mola glukozy znajduje sie 3,01 - 10™ czasteczek.

5.2. Masa molowa

Mase 1 mola atoméw lub czasteczek dowolnej substancji nazywa sie masg molo-

w3 tej substancji. Oznaczamy ja wielka litera Mi wyrazamy w il Masy molo-
mo

we pierwiastkéw mozna znalez¢ w ukladzie okresowym, np. masa molowa sodu

m;i!:r':?:l:tﬂ » (masa 1 molajego atomdw) wynosi: My, = 23 ;f;f' Masa molowa pierwiastka

jest réwna liczbowo masie atomowej tego pierwiastka, a obie te wielkodci roéznig
sie tylko jednostka:

6,94

N Liczba 23 moze jednoczednie oznaczad;
d — mase | atomu sodu =23 u q
11 — mase 1 mola (czyli 6022 . 10™) atormdw sodu = 23—

Sad mol

I 23,00 |
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Masa molowa (M) — masa jednego mola drobin substancji chemicznej wyrazona 4 masa molowa

w gramach. Z definicji mola i atomowej jednostki masy wynika, ze wartosci masy
molowe] i masy atomowej pierwiastka sa réwne. Jednostka masy molowej jest:

B

mol
Masa mola drobin to iloczyn liczby drobin i masy jednej drobiny.

masamola  liczba drobin  masa jednej

drobin w 1 molu drobiny
czyli: M=N, m,

Przyktad 3.

Wykaz, ze masa 1 mola atoméw argonu jest réwna liczbowo jego masie ato-
mowej. Do rozwiazania zadania posluz sie danymi zawartymi w ukladzie
okresowym.

Rozwiazanie:

Aby rozwiazad to zadanie, nalezy obliczy¢ srednig mase pojedynczego atomu
wyrazona w gramach, a nastepnie pomnozy¢ przez liczbe atoméw zawarta
w 1 molu (liczbe Avogadra).

Etap 1.

Zapisujemy wartosé¢ masy atomowej atomu argonu (z ukladu okresowego):
m, .= 39,95 u.

Etap 2.

Wiedzac, ze 1 u = 1,66057 - 107 g, obliczamy srednia mase pojedynczego
atomu argonu:

39,95u-1,66057 - lﬂ'“%=ﬁ.6339??15* 107 %g

Etap 3.

Mnozymy mase pojedynczego atomu przez liczbe Avogadra:

6,63397715-107 g -6,022- 10 mol ™' =39,95 i]
TG

Odpowiedé:

Masa 1 mola atomdéw argonu wynosi 39,95 g (M,,= 39,95 il}.
mo

Mase molowa dowolnego zwiazku chemicznego obliczamy na podstawie jego
wzoru: dodajemy masy molowe pierwiastkow, ktorych symbole wystepuja we
wzorze zwiazku, mnozac je przez liczby odpowiadajace indeksom stechiome-
trycznym, np. masa molowa weglanu amonu wynosi:

Mysjyco, =2 My +8-My+ M.+ 3-M,=

—2.14,01 -8 +8.1,00 B + 12,01 B~ +3.16,00 -8 — 96,11 B
mol mol mol mol mol
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Przykiad 4.

Oblicz mase molowa nastepujacych zwigzkow chemicznych (z dokladnoscia
do 0,01 g):

a) NO, b} Ca,(PO,),, ¢) C,H.COOCH,,

d) siarczanu(V1) potasu, e} dichlorometanu.

Rozwiazanie:

2) Myo= My+ M, = 14,01 -8~ + 16,00 B = 30,01 -5

mol mol mol
h‘} .Ii""r.;'_‘,Il|i.l\{'|.l_|= — .‘! d Ml'.a.+ 2- 4 MII - ﬂ ¥ M“ —
—3.4008 -8 +2-3097 -8 + 816,008 = 310,18 -2
mol mol mol mol
c) ME_.H;,L.‘LH_H_'H, — -'F"‘If:,,u“u_. =4-M.+8-M,+2-M,=
—4.1201 -E-+8:101 -8—+2.1600-2- —8812-5_
mol mol mol mol
d} MF']HI"“ - .2 X MK‘I‘ M-I.'_I_ 4. M-, =
—=2.3910-2 132078 1+ 4.1600-8 = 17427 -5
mol mol mol mol

e) MCH;{ZI: =M+ 2-My+2-M,=
= 12,01 -8 4 2.1,00 -2 +2.3545-5 =493 B

maol mol mol mol
Masa probki (m) substancji chemiczne) jest zwiazana z liczba moli nastepujaca

zaleznoscia:

Przyktad 5.

Oblicz, ile atomdw siarki znajduje sie w probee o masie 1604 g,
Rozwiazanie:

Etap 1.

Wyznaczamy liczbe moli atomow siarki w prabee:

160,4
H = ", = 5 =~ 5 mol

M 32,07 g/mol

I

Etap 2.

Wykonujemy obliczenia;

N.=n,- N, = 5mol- 6,02 - 10"mol™ = 3,01 - 10*
Odpowiedz:

Liczba atoméw siarki w probee wynosi ok, 3,01 - 10™.

Przyktad 6.

Wyznacz liczbe:
a) moli atoméw tlenu,
b) moli wszystkich atomow zawartych w 17,1 g sacharozy (C,,H,,0,,).
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Rozwiazanie:
Obliczamy mase molowa sacharozy, a nastepnie liczbe moli:

Moo =12+ 12,01 8- 4+22.1,00 2 4 1116008 = 342,34 -5
i mol mol mol mol

17,1g

= = 0,05 mol
.00 = 347 34 a/mol

al W 1 molu czasteczek sacharozy jest 11 moli atomdw tlenu, wiec w 0,05
mola sacharozy znajduje sie 11 - 0,05 = 0,55 mola atoméw tlenu,

b) W 1 molu czasteczek sacharozy jest sumaryeznie 12 + 22 + 11 = 45 moli
atomow C, H 1 O, zatem (),05 mola sacharozy zawiera 45 - 0,05 = 2,25 mola
wszystkich atomow,

Przyktad 7.

W ilu gramach azotu (N,) jest tyle samo atoméw, co w 37,6 g tlenku potasu
(K,0)?

Rozwiazanie:
Etap 1.
Wyznaczamy liczbe moli atomdw znajdujgevch sie w probee 37,6 g tlenku
potasu:
Myo= 239,10 2+ 16,00 = 94,20 -5

mol mol mol

37,68
= = 0,40 mol

%0 94,20 a/mol

W 1 molu K,O znajduja sie sumarycznie 3 mole atomow K i1 O, wiec 0,40
mola K,O zawiera 1,20 mola wszystkich atomow:

e+ ng=3-0,40 mol = 1,20 mol

Etap 2.

Z warunkow zadania:

Ny = Mg+ Ny = 1,20 mol

Poniewaz azot wystepuje w formie czasteczek dwuatomowych, przeliczamy

liczbe moli azotu:

My = 2 m, = 0,60 mol

Etap 3.

Obliczamy mase tej ilosci azotu:

M, =2.1401 -8 —2802-E_
: mol mol

my, = 0,60 mol - 28,02 -5 = 16,81 ¢

Odpowieds: mol

W 16,81 gramach azotu jest tyle samo atomow, co w 37,6 g tlenku potasu,
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Przykiad 8.

Okresl procentowy sklad masowy zwiazku o wzorze sumarycznym CH;N.
Rozwiazanie:
Wyznaczamy mase molowa tego zwiazku:
Mgy = 12,01 2+ 5. 1,01 -5 4 14,01 = 31,07 -5

mol mol mol
I mol CH.N zawiera 1 mol atoméw wegla (12,01 g), 5 moli atoméw wodoru
(5,05 g} i 1 mol atomow azotu (14,01 g). Sklad pierwiastkowy mozemy obli-
CZYC Zd pOMOCA proporcji:
31,07 g CH:N - 100% 31,07 g CH:N - 100% 31,07 g CH.N - 100%

12,01 g C - x% 5,05g H- y% 14,01 g N - 2%
x% = 38,7% % = 16,2% 2% = 45,1%
Odpowiedz:

Zwiazek o podanym wzorze sumarycznym sklada sie wiec z 38, 7% maso-
wych wegla, 16,2% masowych wodoru i 45,1% masowych azotu,

Przykiad 9.

Ustal nazwe trojwartosciowego pierwiastka, jesli wiadomo, Ze masa molowa

jego tlenku jest rowna 101,% =

Rozwiazanie: el
Oznaczmy symbol szukanego pierwiastka przez X. Wowczas tlenek, o kto-
rym mowa, ma wzor sumaryvezny X,0,. Rozwigzujemy rownanie z niewia-
domg masa molowa pierwiastka:

&

2+ My + 3- 16,00 —2— = 101,96
mol m

. stad M= 26,98 E_ cayliX=Al

o mol
Odpowiedz:

Pierwiastkiem tvm jest glin.

Masy molowe jonow obliczamy w ten sam sposob, co masy molowe atomow pier-
wiastkéw i zwiazkéw chemicznych. Ladunek jonéw wynika bowiem z nadmiaru
lub niedomiaru elektronéw, ktéorych masa jest pomijalnie mala w porownaniu

z masami atomow 1 czasteczek.

Przyktad 10.

Dopuszczalne stezenie anionéw siarczanowych(V1) SO w wodzie pitnej
wynosi 200 mg w 1 dm’. Oblicz, ile aniondw siarczanowych(VI) moze sie
znalezé w 1 dm’ wody pitnej.

Etap 1.

Wyznaczamy liczbe moli jonow SO,

Wyrazamy w gramach mase anionow siarczanowych{V1):

Mo = 200mg=20,2¢
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Obliczamy mase molowa jonow 502

M, =32,07—2 4+ 416002 =96,07 &
= mol mol mol
Stad:
" 0,2 5
n, == S — 209107 mol
© Mg, 96,07 g/mol
Etap 2.

Liczba aniondw SO w 1 dm'wody pitnej:

— = 1 - ; 3 el s . 10!
”ﬁn; =M, «N,=2,08-107" mol - 6,02 - 10¥mol™ = 1,25+ 10

Odpowiedz:

W 1 dm wody pitnej znajduje sie ok. 1,25 - 10*' aniondéw siarczanowych(V1),

Przyktad 11.
Oblicz mase 2 milimoli tlenku wapnia.

Rozwiazanie:
Nen = 2 mmol = 0,002 mol

M-, = 40,08 & + 16,002 = 56,08 &
mol mol mol

Mess = Mess - Mewo = 0,002 mol - 56,08 = = 0,11 g
mol

Odpowiedz:

Masa 2 milimoli tlenku wapnia jest w przyblizeniu rowna 0,11 g.

Przyktad 12.
Ktora probka zawiera wigcej atomow: | g tlenu czasteczkowego czy 1 g ozonu? @
Rozwiazanie:
Etap 1.
Wyznaczamy liczbe atoméw tlenu w tlenie czasteczkowym:
M, =2-1600-8- =328
mol mol

| )

Myenuy = E | — 3.12' 10~ mﬂl
32g-mol”

Ny = 2 atomy - 6,02 - 10" mol ™ 3,12: 107 mol = 3,76 - 10~ atomy
Etap 2.

Wyznaczamy liczbe atoméw tlenu w ozonie;

M‘-'lﬂlllﬂ = j T Iﬁruﬂ i = -.,I.E'r i
mol mol

|
"n:uuml — —g_i = ll[]H y HJ_J I11{‘.*|
48 g - mol

N = 3 atomy - 6,02 - 10”mel™ - 2,08 10 °mol = 3,76 - 10™ atomy
Odpowieds:

Obie probki zawieraja taka sama liczbe atomaow,
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj wartosc:
a) masy atomowej azotu, b) masy molowej atomow azotu,
¢} masy molowej azotu czasteczkowego, d) masy czasteczki azotu w gramach.

2. Oblicz masy molowe ponizszych substancji (wynik podaj z dokladnoscia do 0,1 g).
a) woda b) kwas siarkowy(V1) ¢) CuSO, d) CuSO, - 5H,0
3. Oblicz, ile moli zawiera sie w 150 g sacharozy C;H;;0,,.
4. Wyznacz mase 2 kilomoli ozonu O,.
5. Oblicz, ile milimoli stanowia 4 g paracetamolu o wzorze sumarycznym C,H,NO,.

6. Sposérdd podanych pribek: 12 g chloru, 9 g tlenku azotu(ll1), 8 g tlenku wegla(IV) wskaz
te, ktora zawiera:
a) najwiecej czasteczek, b) najwiecej atomdow.

7. Muskaryna (C,H,,NO,) jest silnie trujacym alkaloidem wystepujacym m.in. w muchomo-
rze czerwonym. Juz 35 mg tego zwiazku moze doprowadzi¢ do smierci doroslego czlowie-
ka. Oblicz, ile czasteczek muskaryny znajduje sie w tej dawce.

PODSUMOWANIE LEKCJI
5.29 » = Mol to zbiér N, czastek materii (drobin), gdzie N, = 6,02 - 10* mol™ oznacza liczbe Avo-
gadra.
s.31 » » Masa molowa nazywamy wyrazong w gramach mase jednego mola czastek materii. Jed-
nostka masy molowej jest g/mol.

6. Objetosc molowa gazow. Prawo
Avogadra

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co to jest liczba Avogadra;
= poznasz tres¢ prawa Avogadra;

» nauczysz sie obliczac, jaka objetos¢ zajmuje 1 mol dowolnego gazu
w warunkach normalnych;

« obliczysz liczbe moli gazu w okreslonej jego objetosci w warunkach
normalnych;

« wyznaczysz objetos¢ dowolnej masy gazu w warunkach normalnych;

» dowiesz sie, jak ustali¢ gestos¢ gazu w warunkach normalnych.
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Czy ta sama ilosc réznych substancji badz tych samych substancji w réznych sta-
nach zajmuje te sama objetosé? Intuicja podpowiada nam, Ze nie.

Taki wniosek wyplywa takze z codziennych obserwacji. Zamarzajaca woda roz-
sadza rury, gdyz podczas krzepniecia zwieksza swoja objetosc. Z kolei wydoby-
wajaca sie z czajnika para wodna rozprzestrzenia sig po calej kuchni. Woda - za-
leznie od stanu skupienia - rézni si¢ stopniem upakowania czasteczek. W parze
wodnej czasteczki znajduja sie daleko od siebie i slabo ze sobg oddzialujg, dlatego
moga sie przemieszczacé na duze odleglodci, W cieklej wodzie miedzy czastecz-
kami pojawiaja sie slabe oddzialywania elektrostatyczne, ktére powoduja, ze
czgsteczki zblizaja sie do siebie. W strukturze lodu wystepuja uklady czasteczek
utrzymywane za pomoca wigzan wodorowych, dlatego objetoéé¢ lodu réini sie
od objetosci zajmowanej przez ciekla wode. Aby odpowiedzie¢ na postawione we

wstepie pytanie, wykonajcie doswiadczenie.

Doswiadczenie 1.

Opis:

Korzystajac z ukladu okresowego, oblicz mase molowa nastepujacych sub-
stancji: wody H,0, propanolu C,H,OH, siarki §, tlenku magnezu MgO, man-
ganianu(VII) potasu KMnQ,. Nastepnie odwaz probki zawierajace po 1 molu
kazdej z tych substancji. Poréwnaj objetosci probek.

40

0 na

2 .c".'. =74 .”'*f::' ._..'.'ﬂ‘

" N e
woda propanol siarka tlenek magnezu manganian(VIl) potasu

Probki zawierajgce po jednym molu wody, propanclu, siarki, tlenku magnezu, man-
ganianu(VII) potasu w warunkach standardowych (25°C, 100 kPa).
Obserwacje:

Objetosé zajmowana przez 1 mol réznych substancji stalych i cieklych w tych
samych warunkach otoczenia jest rézna.

Wnioski:

Objetos¢ molowa drobin zalezy od substancji i jej struktury wewnetrznej,
czvli od rodzaju budujacych substancje atomow, jonow lub czasteczek oraz
ich sposobu upakowania w przestrzeni.

Czy ten wniosek jest sluszny takze dla substancji gazowych, ktére nie maja upo-
rzadkowanej struktury wewnetrznej? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, wpro-
wadzimy pojecie objetosci molowej. Dla cieczy i cial stalych stosujemy jako jed-
nostke objetosci centymetr szedcienny (cm’), inaczej mililitr (ml), a dla gazow
- decymetr szescienny (dm?), inaczej litr (1). Jednostka objetosci molowej jest
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wigc, analogicznie jak masy molowej, cm*/mol lub dm*/mol. Objetoéé¢ molows
mozna obliczyé, korzystajac z zaleznosci:

gdzie: M - masa molowa, d - gestosc substancji.

objetos¢ molowa » Objetos¢ molowa (V) — objetosd, jaka zajmuje | mol drobin substancji w okre-
slonych warunkach cidnienia i temperatury.

Tab. 6.1. Obliczanie objetosci molowe] wybranych substanc|i gazowych w warunkach

normalnych
_ Masa molowa Lestosc Objetosc molowa
M |g/mol] dlg-dm™'] V. ldm'- mol ™|

woddr H, 2,02 0,090 22,4
metan CH, 16,05 0,717 22,4
tlen O, 32,00 1,429 22,4
chlorowoddér HCI 36,55 1,639 12,4
jodowoddr HI 127,9 5,789 224
ksenon Xe 1313 5,851 22,4

W tabeli przedstawiono dane pozwalajace obliczyé objetosci molowe wybranych
warunki normalne » pierwiastkéw gazowych i zwigzkéw chemicznych w warunkach normalnych
(temperatura T= 273,15 K, p= 101,325 kPa = 1013,25 hPa). Do obliczen wyko-
rzystujemy wartosc ich gestosci oraz masy molowej. Z tabeli 6.1. wynika, ze ob-
jetosci molowe réznych gazéw w warunkach normalnych sa do siebie zblizone
i wynosza okolo 22,4 dm*/mol. Objetosé gazu (V) jest wiec zwiazana z liczbg
v
moli (n) i objetoscia molowa (V,) nastepujaca zaleznoscia:n = el Relacje pomie-
dzy jednakowa liczba moli (n) 1 objetoscia opisal po raz pierwszy Amadeo Avoga-
dro w sformulowaniu nazwanym prawem Avogadra.

G | s y |
000 | et 'l'_ﬂ-ﬁi-".

| |
|I : [ - I ‘ —t || b 4 ]
— ——— e ____JI_.-'. -"--_\__ == _____i-". E e e --_____JII
1 mol atoméw argonu 1 mol atoméw chloru 1 mol atoméw ozonu
6,02 - 10* atomow = 6,02 - 10" czasteczek = 6,02 - 10* czgsteczek =
=22,4dm* =3995¢ =22,4dm’=70%0¢g =224dm’=48,00¢

Rys, 6.1, Ilustracja prawa Avogadra: w tej samej objetosci (np. 22,4 dm?) rdznych gazdw
{np. argonu, chloru i ozonu) znajduje sie jednakowa liczba czastek (np. 1 mol).

| ATOMY, CZASTECZKI | STECHIOMETRIA CHEMICZNA



Warto pamietac, ze objetos¢ molowa gazow zmienia sig Zznaczaco wraz z tempe-
raturg (rognie wraz z nia).

Prawo Avegadra - réwne objetosci réznych gazéw w tych samych warunkach 4 prawo Avogadra
cisnienia i temperatury zawieraja jednakows liczbe czasteczek (lub atomdw)

Przyktad 1.
Oblicz, ile moli siarkowodoru znajduje sie w 5,6 dm” tego gazu w warunkach
normalnych.
Rozwiazanie:
Objetos¢ molowa gazu w warunkach normalnych V,, = 22,4 dm*/mol. Mamy
wiec:
_ 5,6dm’
Y 224 8m /mal
Odpowiedz:
W 5,6 dm” siarkowodoru jest 0,25 mola gazu.

=0,25mol

Przyktad 2.
Oblicz objeto$é, jaka zajmuje 10 g wodoru w warunkach normalnych.
Rozwiazanie:
Etap 1.
Wyznaczamy liczbe moli wodoru. Masa molowa wodoru czasteczkowego:
My, = 2,02 g/mol. 10 g wodoru stanowin, = __SoB = 5mol
+ ' 2,02 g/mol
Etap 2.
Obliczamy objetos¢:
Vi, = 5mol - 22,4 dm*/mol = 112 dm’
Odpowiedz:
W warunkach normalnych 10 g wodoru zajmuje objetoé¢ réwna 112 dm”,

(1
331

30 1
25_/

objetod molowa [dm¥/mal]

300 250 -200 —150 —100 -S50 O 50 100
#*C]

Rys. 6.2. Zaleznosc objetosci molowe] gazow od temperatury.
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Przykiad 3.

Oblicz gestos¢ powietrza w warunkach
normalnych.
Rozwiazanie:

tlen

W zadaniu nie podano informacji o ilosci
powietrza (nie jest ona potrzebna), wiec dla
uproszczenia obliczen mozemy przyjac, ze
V= 1dm"'. Wéwczas z warunkéw zadania
wynika, ze: VHJ =0,8dm’i Vo, = 0,2 dm’.

Rys. 6.3. Sktad procentowy po-
wietrza (w uproszczeniu).

Etap 1.
Wyznaczamy kolejno liczby moli azotu i tlenu:
0,8 dm”
-  _ —0,0357mol
* 22,4dm” /mol
0,2dm’

n, = =0,0089 mol
% 22,4dm’/mol

Etap 2.

Obliczamy masy obu gazdw oraz laczna objetosé mieszaniny. Masy molowe
(odpowiednio: azotu i tlenu) wynosza: M, = 28,02 g/mol, M, = 32,00 g/mol.
Stad:

my, = 0,0357 mol - 28,02 il ~1,00g
mao

Mg, = 0,0089 mol - 32,00-8-~028g

mol
m=100g+028g=1,28g
Etap 3.
Gestosc powietrza obliczymy ze znanej z lekcji fizyki zaleznosci:
m 1,28g )
= —— =1,28g/dm
V 1dm’ X
Odpowied#:

Gestod¢ powietrza w warunkach normalnych wynosi ok. 1,28 g/dm”,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz objetosé, jaka zajmuje 3,011 - 10* czasteczek tlenu w warunkach normalnych.
2. Oblicz objetosci prébek:

a) 1 mola atoméw miedzi o gestosci 8,96 g/cm’,

b) 1 mola atoméw siarki o gestodei 2,07 g/em’,

c) 1 mola atoméw wegla o gestosci 2,27 g/em’.

Uszereguj substancje pod wzgledem malejacej objetosci molowej.
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3. Oblicz objetosci prébek gazowych (w warunkach normalnych):
a) 3,11 kilomola amoniaku,
b) 0,14 milimola dwutlenku wegla,
c) 4,15 - 10* atoméw argonu.

4, Gestos¢ pewnej substancji gazowej wynosi 1,52 g/cm” w warunkach normalnych. Ustal
mase molows tej substancji. Czy moze ona naleze¢ do rodziny gazdw szlachetnych?

5. Oblicz, jaka objetos¢ zajmie w warunkach normalnych 14 g dwutlenku wegla.

6. Okredl, ile razy gestos¢ szesciofluorku wolframu WF,, bedacego najciezszym gazem w wa-
runkach normalnych, jest wieksza od gestosci wodoru - najlzejszego gazu w tych warun-
kach.

7. Podaj nazwe gazu, ktéry w warunkach normalnych wystepuje w postaci czasteczek dwu-
atomowych, a jego gestos¢ wynosi 3,17 g/dm’.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Ciala stale i ciecze réznia sie objetodcia molowa, ktéra zalezy od wewnetrznej struktury » s 38

substancji.

+ Objetos¢ molowa gazu zalezy tylko od warunkoéw cisnienia i temperatury. Nie ma na nia » s 38

wplywu rodzaj gazu.
» Wedlug prawa Avogadra gazy charakteryzuja sie zbliZzonymi wartosciami objetosci molo-
wej, W warunkach normalnych wynosi ona ok. 22,4 dm*/mol.

7. Rownanie Clapeyrona

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz definicje gazu doskonalego;
« dowiesz sie, jakie sa zaleznosci pomiedzy réZnymi parametrami gazu:
cisnieniem, temperatura, liczba moli, objetoscia (réwnanie Clapeyrona);
« nauczysz sie wykorzysta¢ réwnanie Clapeyrona do obliczen jednego
z parametrow gazu na podstawie trzech pozostalych.

Prawo Avogadra dotyczy gazow pozostajacych w okreslonych warunkach ci-
snienia i temperatury. Bardzo czesto mamy jednak do czynienia z gazami w tem-
peraturze pokojowej i pod cisnieniem réznigcym sie od 1013 hPa. W jaki sposéb
mozna obliczy¢ objetos¢ molowa gazu w dowolnych warunkach? Aby odpowie-
dziec na to pytanie, wprowadzimy model gazu doskonalego.
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Gaz doskonaly - zbior identycznych, fikeyjnych czastek punktowych
(niemajacych objetosci) o niezerowej masie, Zaklada sie, ze w zbiorni-
ku o danej objetosci moga sie one poruszac swobodnie, nie oddzialujac
ze soba (rys. 7.1.),

Czastki gazu zderzaja sie nieustannie ze soba i ze sciankami naczy-
nia, wymieniajgc ped. Zderzenia czastek fikcyjnego gazu sa doskona-
le sprezyste, tzn. energia czastek podczas zderzenia jest zachowana.

Czastki gazu doskonalego nie oddzialuja ze sobg na odleglos¢, czyli
poza momentami zderzen z innymi czastkami.

Rys. 7.1. Gaz doskonaty jest
zbiorem czgstek punktowych
wypetniajacych zbiornik o da-

Trzeba podkreslic, ze taki gaz nie istnieje w rzeczywistosci. Jednak za-
chowanie wiekszodci gazéw, ktére znamy z laboratorium, nie odbiega

nej objetosci.
znaczaco od modelu gazu doskonalego, co stanowi uzasadnienie dla
jego stosowania.
paranietry Na podstawie prowadzonych w XIX w. badan nad zachowaniem gazow stwier-

opisujgce stan * dzono, Ze stan dowolnego gazu opisuja trzy parametry: cisnienie (p), objetosé (V)
BAXOWY  oraz temperatura (T). Objeto$¢ gazu jest odwrotnie proporcjonalna do cisnie-
nia gazu w stalej temperaturze i wprost proporcjonalna do temperatury bez-
wizglednej gazu. To oznacza, ze gdy zmniejszymy objetosé dowolnej porcji gazu,
to cisnienie wywierane na $cianki zbiornika zwiekszy sie proporcjonalnie do tej
zmiany. Gdy natomiast podwyzszymy temperature gazu o okredlonej objetosci,
to proporcjonalnie zwiekszy sie cisnienie w ukladzie,

Clapeyron zauwazyl, ze dla dowolnej ilosci gazu istnieje zaleznos¢ pomiedzy
trzema wspomnianymi parametrami stanu gazu:
v
F— = ¢onst.
Wartos¢ ta jest proporcjonalna do ilosci gazu wyrazonej na przyklad w postaci
liczby moli (n):

ﬂ’t ] n
T
Gdy do powyisze) zaleznosci wprowadzimy wspélczynnik proporcjonalnosci

zwany stala gazowa (R}, otrzymamy zaleznosé:

pV
R
T
Po obustronnym przemnozeniu tego réwnania przez temperature (T), uzyskamy
rownanie stanu gazu doskonalego, zwane tez rownaniem Clapeyrona:
rownanie stanu fec
gazu doskonalego i BY =\ph%;
Zaleznos¢ te idealnie spelnia gaz doskonaly, a w przyblizeniu dotyczy ona

wszystkich gazéw rzeczywistych. W réwnaniu tym n jest liczba moli gazu
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3
Pa-m

w zbiorniku, R = §,314

K to stala gazowa, cisnienie wyrazamy w paskalach
mol -

(Pa), temperature w kelwinach (K), a objeto$é¢ — w metrach szesciennych (m’),

Przyktad 1.
Stosujac réwnanie Clapeyrona, oblicz objetos¢é molowg gazu doskonalego:
a) w warunkach normalnych, b) w warunkach standardowych.

Warunki normalne: t = 0°C (T = 273,15 K), p = 101 325 Pa (101,325 kPa) 4 warunki normalne

Warunki standardowe: t= 25"C (T = 298,15 K) p= 100 000 Pa (100,00 kPa) « warunki
standardowe

Rozwiazanie:

Etap 1.

Przeksztalcamy réwnanie Clapeyrona ze wzgledu na szukana wielkosé - ob-
jetosé (V):

ptal

P
Etap 2.
Wypisujemy znane wielkosci i uzgadniamy ich wymiar:
n=1mol

i
f g iem

mol-K
T=1273,16K
p=101,3kPa= 1,013-10° Pa
Imol-8314Pa-m* - mol ™' - K™

a) V= 5 =0,0224 m’ = 22,4 dm’,
1,013-10° Pa

1
stad V. = 22,4 92
mol

b) T=25°C = (25 + 273,15) = 298,15 K

_ 1mol-8,314Pa-m’ mol ' -K™'.273,5K

V = 0,0248 m’,
100000 Pa
3
stad V. = 24,850
mol
Odpowiedz:
Objetos¢ molowa gazu doskonalego w warunkach normalnych wynosi
dm’ dm*
22,4 l. a w warunkach standardowych - 24,8 i.
mol mol
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Przykiad 2.

W zbiorniku o objetoéci 100 dm” ogrzano 2,5 mola tlenu do temperatury
120°C. Oblicz cisnienie, jakie sie ustalilo w tym gazie.

Rozwiazanie:

Etap 1.

Przeliczamy odpowiednio jednostki:

V=1001= 100dm" = 0,1 m"

n= 2,5 mola

T=120°C=(120+ 273,15) K = 393,15 K

Etap 2,

Traktujemy tlen jako gaz doskonaly i z réwnania Clapeyrona obliczamy ci-
snienie;

_ nRT _ 2,5mol-8,314Pa- m'-mol™'-K "-393 15K N

il V B 0,1 m’ -

= 8,172+ 104 Pa = 817,2 hPa
Odpowiedz:
Cisnienie tlenu w zbiorniku wynosi 817,2 hPa,

P

Przykiad 3.

Oblicz mase molowa gazu, jezeli jego gestosé w temperaturze 4395 K pod
cisnieniem 2000 hPa wynosi 1,53 g/dm”.

Rozwiazanie:

T=435K, p=2000hPa = 200000 Pa, d= 1,53 g/dm" = 1530 g/dm"

Ze znanej zaleznosci d = — otrzymujemy:

=3 3 -1 =
M:ﬁ_vmszﬂfz;ﬁmﬁrm rS,.?:HPa-n_l -mol -K 435.5K=13_g_
p 200000 Pa mol
Odpowiedz:

Masa molowa tego gazu wynosi 28 g/mol.

Przykiad 4.

Oblicz objetosc, jaka zajmie 150 kg amoniaku pod cisnieniem 200 kPa w tem-
peraturze 38 K.

I hPa = 0,1 kPa = 100 Pa
Rozwiazanie:
Etap 1.

Wyznaczamy liczbe moli amoniaku:
Moy = 150kg=1,5-10°g

My, = 14,01 g/mol + 3- 1,01 g/mol = 17,04 g/mol
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5
_ _]'5 10 - — 8803 mol == 8,8 kmol

_l'?ill:.'!iig*:mn::rl'i

Pyn,

Etap 2.

Z réwnania Clapeyrona obliczamy objetos¢, jaka zajmuje ta ilos¢ amoniaku

w podanych warunkach:

nRT 8803 mol-8,314Pa-m”-mol K ' -38K
P 200000 Pa

Odpowiedz:

Amoniak w tych warunkach zajmie 13,9 m’.

=13,9m’

V=

Przyktad 5.

Ustal, czy 1 mol amoniaku pod cisnieniem 870 hPa w temperaturze 298 K
zmiesci sie w zbiorniku o pojemnosci 22,4 dm’,

Rozwiazanie:

Obliczamy objetos¢ amoniaku w podanych warunkach cisnienia i temperatury:

nRT _ 1mol-8,314Pa-m’ mol '-K '-298 K

Vin, = 20,0285m" =
: p 87000 Pa

= 28,5dm’

Objetos¢ amoniaku jest wieksza niz pojemnosc zbiornika.

Odpowied?;

W temperaturze 298 K i pod cisnieniem 870 hPa 1 mol amoniaku nie zmiesci

sie w zbiorniku o pojemnosci 22,4 dm”.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wymien dwie rdznice, z powodu ktorych gazy rzeczywiste odbiegaja od zalozen modelu

gazu doskonalego.

2. Oblicz, ile czasteczek znajduje sie w 120 m’ pary wodnej w temperaturze wrzenia wody

pod cisnieniem normalnym.
3. Oblicz gestos¢ tlenku wegla(1V) w temperaturze 300 K pod cisnieniem 2000 hPa,

4. Wyznacz mase amoniaku, ktora zajmuje objetosé 200 em™ w temperaturze 100°C pod ci-
snieniem armosferycznym (1013,25 hPa),

5. Ustal, jak zmieni sie temperatura gazu, jezeli:
a) dwukrotnie zmniejszymy jego objetosé przy stalym cisnieniu,
b) trzvkrotnie zwiekszymy cisnienie przy stalej objerodci.

6. Podaj przyvklad warunkéw cisnienia i temperatury réznych od warunkéw normalnyeh, dla
ktérych objetosé molowa gazu jest réwna 22,4 dm'/mol.

7. ROWNANIE CLAPEYRONA




PODSUMOWANIE LEKCJI

s.42 » + Rownanie Clapeyrona wyraza zaleznos¢ pomiedzy parametrami gazu doskonalego: tempe-

raturg bezwzgledna (T), cisnieniem (p) i objetoscia (V). Réwnanie to jest wynikiem rozwa-
zan nad teoretycznym modelem gazu doskonalego zloZzonego z nieoddzialujacych ze soba
czgstek punktowych.

pV=nRT

3

R=8314

mol-

s.42 » + Za pomoca réwnania stanu gazu doskonalego mozemy obliczy¢ jeden z czterech parame-

trow (p, V, Tlub n) na podstawie znajomosci wartosci trzech pozostalych.

8. Ustalanie wzoru zwigzku chemicznego

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co to jest wzor empiryczny i rzeczywisty zwiazku
chemicznego;
= nauczysz si¢ oblicza¢ sklad procentowy zwiazku chemicznego;

= wyznaczysz wzor empiryczny zwiazku na podstawie jego skladu
procentowego lub stosunku masowego pierwiastkéw go tworzgcych;

« odkryjesz, w jaki sposdb ustali¢ wzor rzeczywisty zwiazku
chemicznego na podstawie skladu procentowego lub stosunku
masowego pierwiastkéw oraz masy molowej lub (w przypadku gazdw)
objetosci molowej.

Czy prawa stechiometrii, ktére omawialismy w poprzednich rozdzialach, maja
zastosowanie do obliczen zwiazanych ze skladem zwiazku chemicznego? Czy
mozliwe jest ustalenie wzoru sumarycznego zwigzku?

8.1. Pojecie wzoru empirycznego i rzeczywistego

Istnieja w chemii techniki analityczne, dzieki ktérym chemicy moga okresli¢
rodzaj pierwiastkow tworzacych dany zwiazek chemiczny oraz ich stosunki ilo-
sciowe (procent masowy kazdego z pierwiastkow w zwigzku chemicznym). Na
podstawie tych informacji ustala sie wzoér zwiazku, ktéry jest nazywany wzo-
rem empirycznym. Przedstawia on stosunek atoméw danego rodzaju w zwiazku

wyrazony najmniejszymi liczbami calkowitymi. Nie zawsze wzor ten odzwier-
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ciedla rzeczywisty sklad czasteczki zwigzku. Przyklad metanalu i glukozy do-
brze obrazuje to zjawisko. Sklad procentowy obu tych zwiazkéw jest identyczny
(rys. 8.1.). Wzér empiryczny obu substancji ustalony na podstawie skladu ma-
sowego jest jednakowy: CH,0. Jednak tylko w przypadku metanalu wzdr ten
odpowiada rzeczywistemu skladowi czasteczki zwigzku. Natomiast czasteczke
glukozy, ktora sklada sie z 6 atomow wegla, 12 atomow wodoru 1 6 atomdw tlenu,
opisuje inny wzor: C,H,;0,, ktéry nosi miano wzoru rzeczywistego.

c@B

Rys. 8.1. Procentowy sktad masowy metanalu (CH,0) i glukozy (C H,,0,) jest jednakowy.

W rabeli 8.1. przedstawiono wzory empiryczne i rzeczywiste przykladowvch
substancji kowalencyjnych i jonowych.
Tab. 8.1, Wzory empiryczne i rzeczywiste przykiadowych substancji

Rodza)substancp Nazwa Wzor empiryczny | Wzor rzeczywisty

eten CH; C;H,

propen CH, C;H,

substancje woda H,0 H,O
kowalencyjne  nadtlenek wodoru HO H,0,
tlenek azotu(V) N,O. N,0O,

tlenek fosforu(V) PO, PO,

jodek sodu Nal Mal

siarczek magnezu Mg5s Mg5s
substancje jonowe bromek zelaza(lll) FeBr, FeBr,
chlorek baru BaCl, BaCl,

tlenek wapnia Ca0 Ca0

W przypadku zwiazkéw o strukturze jonowej oba wzory sa jednakowe, gdyz

wzOr rzeczywisty przedstawia stosunek liczby kationdw do anionow.
Wzor rzeczywisty - wzor sumaryczny, ktory odewierciedla faktyczne liczby 4 wazér rzeczywisty

atomow w czasteczce zwiazku chemicznego lub podaje stosunek liczby kationdw
do liczby aniondw.

Wzor empiryczny — wzor sumaryczny, w ktorym proporcje ilosciowe pomiedzy po- 4 wazdér empiryczny
szczegolnymi pierwiastkami sa wyrazone za pomoca najmniejszych liczb calkowitych.
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8.2. Wyznaczanie wzoru empirycznego zwigzku

Na podstawie skladu procentowego zwiazku chemicznego mozemy wyznaczyé

Jego WZzOr empiryczny.

Przyktad 1.

Po spaleniu probki 12 g zwiazku organicznego zlozonego jedynie z wegla,
wodoru i tlenu otrzymano 17,6 g dwutlenku wegla i 7,2 ¢ wody, Ustal sklad
procentowy i wzor empiryvezny tego zwiazku,

Rozwiazanie:

Etap 1.

Obliczamy ilos¢ wegla i wodorw:
12g/mol-17,6g B = 2,02g/mol-7,2g

44,01 g/mol 18,02 g/mol

mE=

Etap 2.
Mase tlenu otrzymamy po odjeciu masy wegla | wodoru od masy probki:
m,=12g—48g—-08g=064g

Etap 3.
Obliczamy sklad procentowy zwiazku:
(e = IOE 1B _ o, iy = 20810 =6,7%,
12¢g 12g
BIO) = 100% — 40% — 6,7% = 53,3%
Etap 4.
Wzor empiryezny ustalimy na podstawie liczby moli wegla, wodoru i tlenu:
n. = & =0,4mol , n, =ﬁ=ﬂ,ﬂ mol,
12,01 g/ mol 1,01 g/mol
6,4
n, = 8 =10,4 mol
16,00 g/mol
Mamy wigc: n-:n;:in,=04:08:04=1:2: L
Odpowiedz:

Wzér empiryezny tego zwiazku ma postac CH,0.

Przyktad 2.

Znajdz wzor empiryczny tlenku azotu, ktory zawiera 30,4% azotu.

Rozwiazanie:
Ervap 1.
Wyznaczamy liczby moli azotu i tlenu, np. w 100 g tlenku. W tej probee
znajduje sie 30,4 g azotu 1 69,6 g tlenu. Stad:
3{1',-1?. -=72.17 mol, My =- 69!?5..

: = 4,35 mol
14,01 g/mol 16,00 g/mol

HN:
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Etap 2.

Sprowadzamy liczby moli azotu i tlenu do najprostszych liczb calkowitych:
Mying=217:435=1:2

Odpowiedz:

Wzor empiryczny tego tlenku ma postaé NO,.

8.3. Wyznaczanie wzoru rzeczywistego zwigzku

Aby znalez¢ wzdr rzeczywisty zwiazku, potrzebna jest znajomos¢ jego masy mo-
lowej.

Przykiad 3.

Znajdz wzdr rzeczywisty tlenku azotu opisanego w poprzednim przykladzie,

wiedzac, ze jego masa molowa wynosi 92,02 g/mol.

Rozwiazanie:

Wzar rzeczywisty tego tlenku ma postaé N, O,,, gdzie n jest liczba naturalna.
Wyrazamy mase molows jako funkcje n:

M, o =14,01n +2-16,00n = 46,01n.

Mozemy teraz obliczy¢ nz rownania: n= 2.

Odpowiedz:

Wabr rzeczywisty rego tlenku ma postaé N,O,,

Przyktad 4.

Wyznacz wzor rzeczywisty gazu utworzonego przez wegiel, wodér i siarke. .I"E"I
W jego czasteczkach stosunek masowy jest nastepujacy: C: H:5=3:1:8,

a 1 em’ tego gazu w warunkach normalnych ma mase 2,1428 mg,
Rozwiazanie:

W pierwszej kolejnosci obliczamy mase 22,4 dm” tego gazu, ktora bedzie od-
powiadac jego masie molowej, Nastepnie na podstawie stosunkéw masowvch
ustalimy liczbe gramoéw poszczegdlnych pierwiastkow tworzacych 1 mol
zwiazku i ich liczbe moli.

Etap 1.

Wyznaczamy mase 22,4 dm’ gazu, wiedzac, ze:

22,4dm’ =22,4-10"cm’

2,1428 mg = 2,1428 - 10~ g

masa molowagazu=22,4 - 10" cm®- 2,1428 - 10™" iﬂ — 47,998g ~48¢g
Etap 2. e

Obliczamy mase C, H i S wynikajaca z ich stosunkdw wagowych:

masa C,HiS=3g+1lg+8g=12¢g

Etap 3.

Liczba 48 jest czterokrotnie wieksza od 12. Dlatego mnozymy stosunek ma-
sowy przez 4 1 uzvskujemy masy poszczegolnych pierwiastkow tworzacvch
1 mol gazu:
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48

—=4

12

C:H:5=3g:1g:8g=12g:4g:32¢

Etap 4.

Wyznaczamy liczbe moli poszczegdlnych pierwiastkdw:
e R

m, g
STM. 32g/mdl
g/mo.

=1 mol
5

Odpowiedz: Rzeczywisty wzor gazu to CH,S.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wybierz trzy dowolne laficuchowe alkeny i okredl ich wzér empiryczny.

2, Wyjasnij, dlaczego w przypadku zwigzkdw jonowych wzdr empiryczny i rzeczywisty s3
zawsze identyczne.

3. Oblicz masowy sklad procentowy azotanu(V) amonu o wzorze NH,NO,.

4. Ustal wzor empiryczny zwigzku siarki z zelazem, jesli wiadomo, ze z 16,8 g zelaza otrzy-
mano 26,4 g tego zwiazku,

5. Po spaleniu 7 g pewnego zwiazku o masie czasteczkowej 28 S zawierajacego wegiel

mol

i wodér uzyskano 11,2 dm® dwutlenku wegla (w warunkach normalnych). Ustal wzér rze-
czywisty tego zwiazku.

6. W wyniku spalenia w tlenie 7,5 g zwigzku wegla, wodoru i tlenu o masie czasteczkowej
60 i] otrzymano 16,5 g dwutlenku wegla i 9 g wody. Ustal wzdr rzeczywisty tego zwiazku,

mo

7. Tlenek azotu(IV) jest gazem o czerwonobrunatnej barwie, W temperaturze ponizej 147 °C
ulega dimeryzacji i staje sie bezbarwnym gazem. lloé¢ produktu dimeryzadji stopniowo
wzrasta wraz z obnizaniem sie temperatury. Zapisz wzory rzeczywiste i empiryczne obu
postaci tego tlenku,

PODSUMOWANIE LEKCJI

s.47 » « Wzbr rzeczywisty zwiazku chemicznego odzwierciedla rzeczywiste liczby atoméw po-

szczegblnych typow w danej czasteczce,

5.47 » =« Wzor empiryczny okresla liczby atomdw w czasteczce za pomoca stosunku najmniejszych

a0

mozliwych liczb calkowitych.
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9. Stechiometryczny stosunek reagentow

NA TEJ LEKCJI:

» nauczysz sie wyznaczaé molowy, masowy i objetosciowy stosunek
stechiometryczny reagentow w reakcji chemicznej;

« dowiesz sig, jak dokonywac interpretacji jakosciowej i ilosciowej
rownania reakcji w ujeciu molowym, masowym i objetosciowym (dla
gazéw};

« bedziesz oblicza¢ na podstawie réwnan reakcji liczby moli, masy
substratow i produktow, objetosci gazéw w warunkach normalnych,
po zmieszaniu substratéw w stosunku stechiometrycznym.

Czesto interesuje nas, zwlaszcza podczas planowania procesow technologicz-
nych, jak duzo produktu powstanie w reakcji chemicznej z okreslonej ilosci sub-
stratow. Rownie istotne jest pytanie o ilos¢ substratow, ktdrych musimy uzy¢,
aby otrzymac zgdana ilos¢ produktu. Obliczenia, jakich dokonujemy, aby znalezé
odpowiedzi na te pytania, nosza nazwe stechiometrycznych (od greckich sléw:

stoicheion — skladnik i metro — mierze),

Doswiadczenie (pokaz) 1.
Opis:
Do parownicy nasyp ok. 0,5 g chlorku amonu o wzorze su-
marycznym NH,CI i ogrzewaj przez mniej wiecej 5 minut
w plomieniu palnika.
Obserwacje:
[los¢ stalego chlorku amonu w parownicy zmniejsza sie
podczas ogrzewania. Nad parownica pojawiaja sig smugi
bialego dymu.
Wnioski:
Chlorek amonu jest nietrwaly w podwyzZszone] tempera-
turze oraz rozklada sie z wydzieleniem amoniaku i chlo-
rowodoru. Nad parownicy, gdzie jest niZzsza temperatura,
powstale gazy z powrotem ze soba reaguja. Unosza sie kleby
chlorku amonu, ktéry w powietrzu tworzy uklad dyspersyj-
ny zwany dymem.

Z prawa zachowania masy mozemy wywnioskowac, Zze w re-

akcji powstalo 0,5 g mieszaniny amoniaku i chlorowodoru,

W tym rozdziale przedstawimy metody, ktére potrzebne m.in. RYS. 9.1. Prawo zachowania masy nie
pozwala na obliczenie mas poszcze-

do obliczenia ilosci kazdego z gazéw wydzielonych w trakcie gdlnyeh produktdw, & jadynie ich sury.

doswiadczenia. Wprowadzimy trzy wazne pojecia dotyczace
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stosunck molowy
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reagentow

ilosci reagentow biorgeych udzial w reakeji: molowy, masowy i objetosciowy
stosunek stechiometryczny. Pozwalaja one na obliczanie ilosci substratow oraz
proporcji, w jakich nalezy je zmieszaé, aby otrzymac¢ oczekiwang ilos¢ produktu.
Obliczenia stechiometryczne umozliwiaja takze wyznaczenie spodziewanej ilosci
produktu na podstawie ilosci uzytych substratow.

9.1. Molowy stosunek reagentow w reakcji chemicznej

Podczas wezesniejszej nauki chemii spotkaliscie sie zapewne z molekularna (mi-
kroskopowa) interpretacja reakcji chemicznych. Przykladowo z zapisem: ,Jedna
czasteczka tlenu reaguje z dwiema czasteczkami wodoru i powstaja dwie czg-
steczki wody”,

Zapis taki nie oddaje rzeczywistosci, gdy mamy do czynienia ze zwiazkami che-
micznymi o budowie jonowej.

Dlatego znacznie lepiej jest postlugiwac sie interpretacja makroskopowa wyni-
kajaca z molowej stechiometrii réwnan chemicznych. Na przyklad w wypadku
reakcji rozkladu termicznego chlorku amonu, zapiszemy: ,Jeden mol chlorku
amonu rozklada sig i powstaje jeden mol czasteczek amoniaku i jeden mol
czasteczek chlorowodoru”.

Mozna zatem powiedzied, ze rozkladajacy sie chlorek amonu, powstajacy amo-

» niak i chlorowodér pozostaja wzgledem siebie w stosunku molowym 1:1: 1,

Stosunek ten wynika ze wspdlczynnikéw stechiometrycznych w réwnaniu reakeji:
NH,Cl(s) —— NH,(g) + HCl(g)

1 mol - Ilmol : 1mol

Stosunek molowy reagentow (w skrocie: stos. mol.) - w reakeji chemicznej to
tloraz ilosci tych reagentdw wyrazony przez proporcje liczby moli.

Przykiad 1.
Daobierz wspélczynniki w ponizszych réwnaniach reakcji i odczytaj je zgod-
nie z interpretacja makroskopowa. Ustal stosunek molowy reagentéw w tych
reakcjach.
a)Fe+5—FeS, DbIN,+H,—NH, ¢ MgO+C—CO,+ Mg
Rozwiazanie:
a) 2Fe + 35 — Fe,S,
2 mole atoméw zelaza reaguja z 3 molami atomow siarki i powstaje 1 mol
siarczku zelaza(IlI). Stosunek molowy 2:3: 1.
b} N, + 3H, — ZNH,
1 mol czasteczek azotu reaguje z 3 molami czasteczek wodoru i powstaja

2 mole czasteczek amoniaku. Stosunek molowy 1:3: 2.

| ATOMY, CZASTECZKI | STECHIOMETRIA CHEMICZNA



¢) 2MgO 4+ C— CO, + ZMg
2 mole tlenku magnezu reaguja z 1 molem atoméw wegla i powstaje 1 mol

czgsteczek tlenku wegla(lV) i 2 mole atomdéw magnezu. Stosunek molowy
ra g B oS

Przykiad 2.

Oblicz, ile moli glinu nalezy uzy¢ do reakcji z kwasem solnym, aby otrzymac
7,5 mola wodoru,
Rozwiazanie:

Zapisujemy rownanie zachodzacej reakcji;
2Al + 6HClI — 2ALClL + 3H,1

2mole : 6 moli stos. mol.
amoli : 7,5 mola z zadania
Po uwzglednieniu stosunku molowego pomiedzy glinem a wodorem (2 : 3)
3 ., 2mole 3
otrzymujemy proporcje: -
7,5
Stad:
ny =2—%£mnl=5mnii
Odpowiedz:

Do reakcji nalezy uzyé 5 moli glinu,

Przykiad 3.
Oblicz, ile graméw magnezu nalezy uzyé do reakcji z siarkg, aby otrzymac 0,4
mola siarczku magnezu,
Rozwiazanie:
Etap 1.

Zapisujemy réwnanie reakcji siarki z magnezem i wyznaczamy liczbe moli
magnezu:
Mg + § — MgS

Imol : 1 mol stos. mol.

xmoli : 0, 4mola zzadamia
Stad x= 0,4 mola
Etap 2.
Obliczamy mase magnezu:
My,=24,31g- mol ™, iy, = 0,4 mol - 24,31 g - mol™' =972
Odpowiedz:
Aby otrzymac 0,4 mola siarczku magnezu, nalezy uzy¢ do reakcji 9,72 g ma-

gnezu,
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9.2. Masowy stosunek stechiometryczny reagentow

Oméwmy przyklad rownania reakcji obrazujacego powyzsze doswiadczenie.

masowy stosunck

> - 5 ; ¢ = )
i iy Poslugujac sie masami molowymi reagentéw, mozemy to rownanie zinterpreto

waé w ten sposob, ze chlorek amonu, amoniak i chlorowodér pozostaja w sto-
sunku masowym 53,50 ; 17,04 ; 36,46. W tym przypadku jest to stosunek kolej-

nych mas molowych, poniewaz: m = nM.
NH,Cl,, —— NHy, + HCl,,
5350g : 17,04g : 364d6g

Przykiad 4.
Oblicz masy obu gazdw powstalych w powyzszym doswiadczeniu.
Rozwiazanie:
Poslugujac sie masami molowymi reagentéw, ukladamy dwie proporcje,
z ktoérych obliczamy nieznane masy:
NH,Cl, —— NH,, + Hd,,
53,50g : 17,04g : 36,46g stos. mas.
0,5g - x i ¥ z zadania
53,50g 17,04
05g X
|
0,5g 17,04 ¢
X= —= = ﬂ.lﬁ
", =53 508 5
53,50g 36,46g
0,58 ¥
|
0,5g-36,46¢g
= = = 0,34
V= Myq 53,508 g
Odpowied#:
W wyniku rozkladu 0,5 g chlorku amonu powstalo 0,16 g amoniaku i 0,34 g
chlorowodoru.
proporcje mieszane *» Obliczenia stechiometryczne mozemy prowadzic, ukladajgc tzw. proporcje mie-

szane. Aby prawidlowo skonstruowac taka proporcje, musicie pamietaé, ze:

» wjednej kolumnie moga sie znalez¢ wylacznie wielkosdci tego samego typu, tzn.
objetosé pod objetosciy,

» masa pod masg,

» wielkosci tego samego typu wystepujace w jednej kolumnie muszg miec jedna-
kowe jednostki.
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Przykiad 5.

Oblicz, ile graméw siarki nalezy spali¢ w tlenie, aby otrzymac 4,48 dm” tlen-
ku siarki(IV) odmierzonych w warunkach normalnych.

Rozwiazanie:
Etap 1.
Wyznaczamy liczbe moli tlenku siarki(IV):
3
j;m — 4.43:11“ : =D,.?. mola
1 22,4dm” -mol
Etap 2.

Zapisujemy rownanie reakcji i ze stosunku molowego pomiedzy siarka
i tlenem wyznaczamy liczbe moli uzytej siarki:

5 4 O — 8

M. =32,07g-mol”",m;=02mol-32,07g-mol "' =641g
Odpowied#: Aby otrzymad 4,48 dm” tlenku siarki{lV), nalezy spali¢ 6,41 g

siarki.

9.3. Objetosciowy stosunek stechiometryczny reagentow
gazowych

W dalszej czesci rozdzialu zajmiemy sie interpretacja reakcji chemicznych,
w ktérych biorg udzial reagenty gazowe.,

Zgodnie z prawem Avogadra réwne liczby czastek réznych gazéw zajmuja jed-
nakowa objetos¢ w tych samych warunkach cisnienia i temperatury. Jesli wiec
reagujace ze soba gazy odmierzymy w tych samych warunkach, ich stosunek mo-
lowy bedzie rowny stosunkowi ich objetosci.

Stosunek objetosciowy (w skrocie: stos, obj,) reagentow w reakcyi chemicznej
~ iloraz objetosci dwoch lub wiecej reagentow gazowych odmierzonych w tych

samych warunkach cisnienia i temperatury.

Przyktad 6.

Oblicz objetos¢ tlenu, jakiej trzeba uzy¢ do reakeji zamoniakiem, zeby otrzy-
ma¢ 330 cm’ tlenku azotu(ll).

Rozwiazanie:

Zapisujemy rownanie reakcji i znajdujemy stosunek stechiometryczny mie-
dzy tlenem i tlenkiem azotu(II):

Imol : 1mol stos, mol.

xmol : 0,2 mol z zadania

Stad x = 0,2 mola Rys. 9.2. Siarka spala sie
w tlenie charakterystycz-

Etap 3. nym niebieskim ptomie-

Obliczamy mase uzytej siarki: riem.

stosunek
objetodciowy
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552 »

5.54 »

855 »

26

4NH, + 50, — 4NO+6H,0
5 : 4 stos, obj.
x : 330cm’ z zadania
Z proporcji obliczamy szukang objetosc tlenu:
~ 5-330em’

s =412,5cm’

Odpowiedz:

Do reakcji z amoniakiem trzeba uzy¢ 412,5 cm” tlenu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz, ile moli miedzi potrzeba do otrzymania 0,5 mola tlenku miedzi(l}.

2, Oblicz, ile graméw siarki mozna utleni¢ do tlenku siarki(IV), jesli mamy do dyspozycgji
0,2 mola tlenu.

3. Oblicz, ile graméw cynku dodano do nadmiaru kwasu solnego, jesli powstalo 439 cm™ wo-
doru w temperaturze 10°C i pod ci$nieniem atmosferycznym 1013,25 hPa.

4, Sporzadi w zeszycie wykres zaleznosci objetosci wydzielonego tlenku wegla(IV) od masy
weglanu wapnia, ktory rozpuszczono w nadmiarze mocnego kwasu.

5. Ustal, czy 50 g Zelaza wystarczy, aby otrzymadé 100 g siarczku zelaza(lll) w wyniku bezpo-
sredniej syntezy z pierwiastkdw.

6. Karbid (weglik wapnia, CaC,) reaguje z woda. Produktami tej reakcji sa acetylen (etyn,
C,H,) i wodorotlenek wapnia. Oblicz, ile czasteczek acetylenu powstalo, jesli do wody do-
dano 10 g karbidu.

7. Oblicz, ile metréw szesciennych powietrza (w przeliczeniu na warunki normalne), ktére
zawiera 20% objetosci tlenu, potrzeba do spalenia 3400 m’ propanu o wzorze sumarycz-
nym C,H, do tlenku wegla(IV) i wody.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Reakcjami chemicznymi rzadza prawa, ktére wynikaja z interpretacji mikro- i makrosko-
powej rownan reakcji:

- Stosunek molowy reagentéw jest réwny stosunkowi wspélczynnikdw, ktére sg umiesz-
czone przy wzorach substancji w réwnaniu reakcji.

- Stosunek masowy reagentow uwzglednia wspolezynniki umieszczone przy wzorach sub-
stancji w zapisie reakcji chemicznej oraz ich masy molowe,

— Stosunek objetodciowy miedzy reagujacymi gazami jest rowny stosunkowi molowemu,
w jakim one pozostaja.

| ATOMY, CZASTECZKI | STECHIOMETRIA CHEMICZNA



10. Niestechiometryczny stosunek
reagentow

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sig, jak obliczac na podstawie réwnan reakcji liczby moli, masy
substratéw i produktow, objetosci gazéw w warunkach normalnych,
po zmieszaniu substratéw w stosunku niestechiometrycznym.

Po przeczytaniu poprzedniego rozdzialu wiecie, ze substraty i produkty w reak-
cji chemicznej pozostaja wzgledem siebie w dcisle okreslonych stosunkach wago-
wych. Zastandwmy sie teraz, ile produktu powstanie, gdy substraty zmieszamy
w innym niz stechiometryczny stosunku ilosciowym. W tym celu przeprowadz-
my doswiadczenie.

Doswiadczenie 1.

Opis:
Podzielcie sie na szes¢ grup. Niech kazda grupa przygotuje roztwér
azotanu(V) srebra przez rozpuszczenie 15 g tej soli w 15 cm® wody. Roztwor

nalezy mieszac¢ bagietka az do calkowitego rozpuszczenia soli. Nastepnie
przygotujcie w grupach roztwory chlorku potasu, rozpuszczajac w podobnej
ilogci wody odpowiednio: 0,6 g, 0,7 g, 0,8 g, 0,9g, 1,0g, 1,1 g soli. Do kazdego
z powstalych roztworéw chlorku potasu dodajcie po 2 cm’ przygotowanego
wczesniej roztworu azotanu(V) srebra. Otrzymane osady odsaczcie na sacz-
ku, przemyijcie destylowana woda, a nastepnie alkoholem, wysuszcie delikat-
nie suszarka i zwazcie na wadze laboratoryjnej.

a) b) c) d)

a) Rozpuszczanie azotanu(V) srebra w wodzie, b) saczenie osadu, c) prazenie osa-
du, d) wazenie osadu.

Obserwacje:
Otrzymano biale osady o réznych masach.
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niestechiometrycz-
na ilod¢ substratdw

substrat wzigty
w niedomiarze

substrat wzigty
w nadmiarze

Wnioski:

W dodwiadeczeniu przeprowadzamy reakcje roztworu azotanu(V) srebra
z roztworem chlorku potasu:

AgNO, + KCl — AgCll + KNO,

W reakcji straca sie osad chlorku srebra bedacego trudno rozpuszczalna sola.

Masa otrzymanego osadu zalezy od ilosci uzytych substratow.

Tab. 10.1. Masa uzyskanego osadu chlorku srebra w zaleznosci od masy uzytego chlor-
ku potasu

2,00 0,60 1,15
2,00 0,70 1,35
2,00 0,80 1,54
2,00 0,90 1,69
2,00 1,00 1,69
2,00 1,10 1,69

Przeanalizujmy teraz dane zawarte w tabeli. llos¢ uzytego azotanu(V) srebra jest
stala i wynosi 2 g. Masa uzyskanego osadu chlorku srebra zwieksza sig, gdy doda-
jemy chlorku potasu, ale tylko do pewnego momentu. Dalsze dodawanie tej soli
nie powoduje zwiekszenia masy osadu. Nie moze by¢ ona wieksza niz 1,69 g. Na
rysunku 10.1, przedstawiono ilosci substratéw i produktéw reakeji po zmieszaniu
substratow w stosunku stechiometrycznym i niestechiometrycznym.

a)

B Agno, B aAqc

B «a I kno,

Rys. 10.1. a) Substraty zmieszane w stosunku stechiometrycznym. Oba substraty
reaguja w catosci i powstaje stechiometryczna ilosc produkiow. b) Substraty zmieszane
w stosunku niestechiometrycznym. Azotan(V) srebra jest reagentem nadmiarowym,
chlorek potasu uzyty w niedomiarze. Po reakcji pozostaje nadmiar azotanu(V) potasu.

Substrat wziety w niedomiarze - ten z substratdw, ktory reaguje w calosci,

Substrat wziety w nadmiarze - substrat, ktorego czes¢ pozostaje nieprzereago-
wana po zakorczeniu reakcji.
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Przyktad 1.

Zmieszano 2,5 mola jodu i 3 mole cynku i ogrzano w tyglu. Ustal, czy sub-
straty zostaly zmieszane w stosunku stechiometrycznym. Oblicz liczbe moli
otrzymanego jodku cynku.

Rozwiazanie:
Zapisujemy rownanie zachodzacej reakcji:

Zn + Ij — Zn[l

2.5mola 3 mole

1 : 1 . 1 stos. mol.

Z 2,5 mola jodu moze przereagowac tylko 2,5 mola cynku, wiec cynk zostal
uzyty w nadmiarze. W wyniku reakcji powstalo 2,5 mola jodku cynku.
Odpowiedz:

Substraty nie zostaly zmieszane w stosunku stechiometrycznym. Po reakcji
powstalo 2,5 mola jodku cynku,

Przykiad 2.

Zmieszano jednakowe objetosci azotu i wodoru do syntezy amoniaku. Ustal,
czy gazy te zmieszano w stosunku stechiometrycznym.

Rozwiazanie:

Réwnanie zachodzacej reakeji: N, + 3H, — ZNH,

Odpowiedz:

Gazy zmieszano w stosunku niestechiometrycznym. Gazy bylyby zmieszane
w stosunku stechiometrycznym, gdyby liczba moli wodoru byla trzykrotnie
wieksza od liczby moli azotu.

Przykiad 3.

Oblicz mase wody, ktéra powstala w wyniku zapalenia mieszaniny 113 m’
wodoru i 59 m'tlenu w temperaturze 450°C i pod cisnieniem 80 megapaskali.
Rozwiazanie:

Etap 1.

Ustalamy, ktérego z substratow uzyto w niedomiarze. W wyniku spalania
wodoru w tlenie powstaje woda wedlug réwnania reakcji:

23H, + 0, — ZH,O

113m"  59m"

2 £ stos. obj.

Do spalenia 59 m* tlenu potrzeba 2 - 59 m* = 118 m" wodoru, wiec wodor
zostal uzyty w niedomiarze.

Etap 2.

Wyznaczamy liczbe moli wodoru i ze stosunku molowego wodoru do wody
obliczamy, ile powstalo moli wody oraz jej mase:
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PV 810" Pa-113m’

" = e =1,504 -10° mol
* RT 8314)-mol ' K '+ 723,15K
2H, + 0, — H,O
1,504-10"mol &
2 : 2 stos.mol
Mo = LS04 102 D il M, ,=18,02-5

mol

My o = 18,02 B _.1,504-10° mol =2,7 -10° g=27t
: mol

Odpowiedz:

W wyniku zapalenia mieszaniny tlenu i wodoru powstalo 27 t wody.

Przykiad 4.

Do roztworu zawierajacego 12 g kwasu siarkowego(V1) dodano 3 g cynku. Ob-

licz objetos¢ wydzielonego w tej reakeji wodoru (w warunkach normalnych).
Rozwiazanie:
Etap 1.

Wyznaczamy liczbe moli cynku i kwasu siarkowego(V]1) przed reakcja:

3
M, =6539-8 n, = "5 __—0046mola
maol 65,39 g/mol

M, =21,00-5 +327-8 1 4.16,00-8 =98,09-8

o mol mol mol mol

12g
Ny oy =——=0,122mola
50, ~ 98 9/mol
Etap 2.
Na podstawie rownania reakeji ustalamy, ktorego z substratéw uzyto w nie-
domiarze:
Zn + H,50, — ZnSO, + H, T

0,046 mola 0,122 mola

I : | ; 1 stos.mol.

Z 0,046 mola cynku przereaguje tylko 0,046 mola kwasu siarkowego(V1),
wiec cynk jest substratem uzytym w niedomiarze,

Etap 3.

Obliczamy objetos¢ wydzielonego wodoru, Z tej ilosci cynku powstanie
0,046 mola czasteczek wodoru.

Stad:
dm’ ;
V, =0,046mol-22,4 ——=1,03 dm
) mol
Odpowiedz:

Wydzielilo sie 1,03 dm” wodoru.
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Przyktad 5.

Oblicz, ile gramow amoniaku powstanie w reakeji 3,01 - 10* czasteczek azotu
i 6,02 - 107 czasteczek wodoru.
Rozwiazanie:

Etap 1.

Wyznaczamy liczby moli azotu i wodoru 1 ustalamy, ktéry z substratow zo-
stal uzyty w niedomiarze:
3,01-10% 6,02-10"

= = : =0,5mol, n, = = : = 1 mol
* 6,02:-107 mol * 6,02:-107 mol

n

Zapisujemy rownanie zachodzacej reakcji:

N, + 3H, — 2NH,
0,5mola  1mol
1 : 3 stos. mol.

Z rownania reakeji i stosunku molowego azotu do wodoru wynika, ze w nie-
domiarze uzyto wodoru (0,5: 1 =1:2).

Etap 2.

Ponownie ze stosunku molowego wyznaczamy liczbe moli oraz masg po-

wstalego amoniaku:

N, + 3H, — 2NH,

1 mol "
3 : 2  stos. mol.
My =11lmﬂl=ﬂ,ﬁ? mol
' |
B g B8
M, =14,01->- +3.1,01 - =17,04 -
W mol mol mol
My = 17,04 -2 0,67 mol = 11,4
: mol
Odpowiedz:

W wyniku reakcji powstalo ok. 11,4 g amoniaku.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz objetos¢ tlenku siarki(IV), jaka mozna otrzyma¢, dysponujac 30 g siarki i 20 dm”
tlenu (w warunkach normalnvch).

2. Zmieszano réwne liczby graméw siarki i magnezu. Okredl, jakie substancje znajda sie
w mieszaninie poreakcyjnej. Wyznacz procentowy sklad masowy substancji wystepuja-

cych w te] mieszaninie.

3. Oblicz, ile moli czasteczek wodoru (w warunkach normalnych) wydzieli sie w reakcji
1,204 - 10 atomow cynku z roztworem zawierajacym 12 g kwasu solnego.,
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4. Ustal, czy 5 dm”® tlenu wystarczy do calkowitego spalenia (do tlenku wegla(1V) i wody)
2 dm’ etanu o wzorze sumarycznym C,H,. Objetosci obu gazéw odmierzone sa w tych
samych warunkach cisnienia i temperatury.

5. Zapalono 100 cm’ mieszaniny zawierajacej niestechiometryczne ilosci wodoru i tlenu
o lacznej masie 0,04 g. Oblicz, ile miligraméw wody otrzymano po reakeji, jezeli gazy od-
mierzono w temperaturze 350 K i pod cidnieniem 880 hPa.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5,58 » « Substraty w reakcji chemicznej reaguja ze soba w scisle okreslonym stechiometrycznym

stosunku molowym 1 masowym (gazy takze w okreslonym stosunku objetosciowym).

5,58 » « O ilosci powstalego produktu decyduje substrat, ktéry wystepuje w niedomiarze.

s.58 » » Nadmiar drugiego substratu pozostaje po reakgi w ukladzie,

11. Wydajnosc reakcji chemicznych

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, co to jest wydajnos¢ reakeji;

* nauczysz sie wyznaczac wydajnosc reakeji na podstawie roznych
parametrdw dotyczacych uzytych substratéw i powstalych produktdw
(liczby moli, masy, objetosci molowej w przypadku gazdw);

« korzystajac z réwnan reakeji i uwzgledniajac ich wydajnosci,
bedziesz wykonywa¢ obliczenia dotyczace: liczby moli, mas
substratow i produktdw, objetosci gazowych substratéw i produktow
w warunkach normalnych.

Czy w reakcji chemicznej mozna otrzymac tyle produktow, ile wynika z obliczen
stechiometrycznych? Pytanie to mozna sformulowad inaczej: czy substraty re-
aguja ze sobg calkowicie, czy tez jakas ich czes¢ pozostaje w ukladzie po reakcji?

Odpowiedz najlepiej znaja technologowie zajmujacy sie reakcjami chemicznymi na
duza skale. Przykladowo podczas syntezy amoniaku z wodorem i azotem otrzy-
muje sie mieszanine poreakcyjna zawierajaca znaczne ilosci wodoru i azotu, ktére
nie przereagowaly. Takze w laboratorium chemicznym czesto przeprowadzane sa
reakcje, krore nie przebiegaja do korica. W chemii organicznej tego typu przemiany
sq szczegolnie czeste — przykladem moze by¢ znana juz wam reakcja estryfikacii.
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prayceyny
Przyczynami tego, ze na ogdl otrzymujemy mniej produktow, niz wynika to 4 smnieszone ilodc

z zapisu rownania reakcji, moga byé: produkts
« straty reagentdw w czasie prowadzenia reakcji (np. zwigzane z operacjami po-
mocniczymi: przemywaniem, saczeniem i innymi);
» rownoczesny przebieg reakcji konkurencyjnych z udzialem tych samych re-
agentow;

» naturalne ustalanie sig réwnowagi pomiedzy substratami i produktami,

Dla opisu teoretycznego wprowadZzmy definicje wydajnosci reakcji chemicznej.

® i aa & " . & . ll:ﬂju[ﬂ:mk i
Wydajnosc reakcji chemicznej (W) - stosunek ilosci produktu, jaka otrzymano  « :Ermicmj it
w rzeczywistej reakcji, do ilosci wynikajacej ze stechiometrii tej reakeji. Wydajnosc
wyrazamy w procentach.

Wydajnosc reakeji przyjmuje wartosci od 0% do 100%. W zaleznosci od sposobu

wyrazenia ilosci substanc)i wydajnos¢ W mozna obliczy¢ z zaleznosci:

W = 100%- - = 100%- ™ = 100%. -
n m Vv

I 1 1

gdzie n - liczba moli produktu, m - masa produktu, V - objetosé produktu; in-
deks s oznacza ilos¢ otrzymang z rébwnania reakcji.
Tab. 11.1. Przyktadowa wydajnosc niektdrych reakcji

Reakcja chemiczna Wydamosc reakep W [%]
synteza jodowodoru z pierwiastkow 20—30
synteza amoniaku z pierwiastkow 15—45
reakcja estryfikacii 50—R80
spalanie siarkowodoru 60—80
reakcje z udzialem jonow 95 _ 100
Przykiad 1.

W reakeji 1,5 mola metanu (CH,) z nadmiarem chloru powstalo 1,3 mola

chlorometanu. Oblicz wydajnosc¢ tej reakcii.

Rozwiazanie:

W reakcji

CH, +Cl, — CH,d + HC

1 ] 1 stos. mol.
1,5mola x
: " ’ 1,5mola-1
powWInno tecretycznie powstac: x = —l- =1,5mola
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Zgodnie z definicja obliczamy wydajnosc:

" 1,3 mol
W = 100% - — = 100% - — = 86,7%
n, 1,5mol

Odpowiedi:;

Wydajnosc tej reakcji wynosi 86,7%.

Przyklad 2.
W reakcji 3 g cynku z siarka otrzymano 4 g siarczku cynku. Oblicz wydaj-

nosc tej reakcji.
Rozwiazanie:
Etap 1.

Obliczamy, ile graméw siarczku cynku mozna teoretycznie otrzymac z 3 g

cynku:
Zn + 5 — Ins
65,39 : 974  stos. mas,
3g X z zadania
Stad:

3g-97,
e B0 s

65,39
Etap 2.
Obliczamy wydajnosc:
W, —100% — B _ g9 55
4.4? E

Odpowied:
Wydajnosc tej reakeji wynosi 89,5%,

Przyklad 3.

Oblicz, ile decymetrow szesciennych azotu uzyto w reakeji z wodorem, je-

zeli powstalo 4,48 dm” amoniaku (w warunkach normalnych), a wydajnosé
wynosila 50%,

Rozwiazanie:

Poniewaz wydajnosé reakeji wynosila 50%, teoretyczna ilos¢ amoniaku, jaka
mozna otrzymac, to 2 - 4,48 = 8,96 dm",

Z rdwnania reakeji wynika, ze azot i amoniak pozostaja w stosunku objeto-
sciowym 1 : 2, stad proporcja:

N, +3H,—2NH,

1 : 2 stos. obj.
X 896 dm’ z zadania
Stad:

X = LBy 4,48dm’
Odpowiedz:

Uzyto 4,48 dm’azotu.
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Przyktad 4.

Zmieszano 13 g siarki i 0,75 mola magnezu. Oblicz, ile gramow siarczku ma-
gnezu powstalo w tej reakeji, jesli jej wydajnosc byla réwna 85%.
Rozwiazanie:

Etap 1.

Okreslamy, ktory z reagentéw zostal uzyty w niedomiarze. Wyznaczamy

liczbe moli siarki:
B lig
32,07 g/mol

Reakcja pomiedzy siarka i magnezem przebiega w nastepujacy sposob:

Mg + § —  MgS
1 : 1 . 1 stos. mol.
0,75 mola 0,41 mola X z zadania

M = 0,41 mol

Siarka jest w niedomiarze, wiec obliczenie teoretycznie mozliwej do otrzy-
mania liczby moli siarczku magnezu prowadzimy w stosunku do siarki:
xr = 0,41 mol.
Etap 2.
Liczba moli rzeczywiscie otrzymanej soli wynosi 85% - 0,41 mol = 0,35 mol.
Poniewaz masa molowa siarczku magnezu:
Mhﬂg& = 24,31 B +32,07 & — 56,38 E'
mol mol mol
masa otrzymane] soli:

g
My« =56,38 —-0,35mol =19,7
mol ? °
Odpowiedz:

Masa otrzymanego siarczku magnezu wynosi ok. 19,7 g,

Przyklad 5.
Na wykresie (rys. 11.1.) przedstawiono zaleznos¢é masy siarczku miedzi(ll}
uzyskanego w reakeji: i
CuClyg + HiSip —CuSy, + 2HCl,, % =
od objetosel siarkowodoru, ktérym w warunkach g 5
normalnych nasycano roztwér chlorku miedzi(ll). = Y
Oblicz wydajnosc tej reakeji. 25
Rozwiazanie: 20
Etap 1. 15
Na podstawie wykresu wyznaczamy liczbe moli 10
siarkowodoru. Z wykresu mozna odczytac, ze B
np. dla VH; = 5,5 dm” masa wydzielonego osadu 51 2 3 4 6 € 7 8 50
Mes= 20 g. VIH.S) [diy]

Rys. 11.1. ZaleZznosd masy wydzielonego osadu
siarczku miedzi{Il) od objetosci siarkowodoru,
ktorym nasycano roztwor chlorku miedzi{I1).

1. WYDAJNOSC REAKCJI CHEMICZNYCH “



Stad:

~ 55dm’
"8~ 32,4 mol/dm’®
Etap 2.

Obliczamy wydajnos¢. Z tej ilosci siarkowodoru zgodnie z rownaniem reak-
¢ji powinno powsta¢ 0,246 mola siarczku miedzi(ll). Tymczasem patrzac na

= 0,246 mol

wykres i dokonujac obliczen, widzimy, ze powstalo:

__ 208
ous ~ 95,62 g/mol

Zatem wydajnosc reakcji:

W =100%- M: B5%

0,246 mola
OdpowiedZ: Wydajnosé tej reakcji wynosi ok, 85%.

= 0,209 mola siarczku.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. W wyniku calkowitego spalania 300 g metanu otrzymano 7,88 - 10* czasteczek tlenku we-
gla(TV). Oblicz wydajnos¢ tej reakcji, jesli jej produktami byly tylko tlenek wegla(IV} i woda.

2. Znajdz w dostepnych Zrédlach informacje na temat dowolnego procesu prowadzonego
w skali technologicznej. Co mozesz powiedzie¢ o jego wydajnosci? Wymien trzy glowne
czynniki, ktére na nia wplywaja.

3. Pewien proces technologiczny sklada sie z dwdch etapdw o wydajnosciach W, i W,. Udo-
wodnij, ze wydajnos¢ calego procesu wynosi W, W, dla produktu, ktéry powstaje wylacz-
nie jako produkt etapu koncowego.

4. Oblicz, ile ton siarki nalezy uzy¢, aby otrzymac 120 t tlenku siarki{ V1), jezeli otrzymujemy
go w dwdch etapach:

S+ 0,— 80, W, =75%
250, + 0, —4%., 280, W, = 40%

5. Zmieszano po x g siarki i magnezu, a nastepnie zainicjowano reakcje, Otrzymano w jej
wyniku x g siarczku magnezu, Oblicz wydajnosc tej reakqji.

6. Wykorzystujac dostepne Zrédla informacji, okresl, jaka role odgrywa stechiometria w eko-
nomii produkcji.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5.63 » « Wydajnos¢ reakcji chemicznej jest stosunkiem liczby moli (lub masy, ewentualnie objeto-

sci) produktu, ktorg otrzymano, do liczby moli (masy, ewentualnie objetodci} produktu,
ktora mozna teoretycznie otrzymac z danej ilosci substratow,

s.63 » « Wydajnosé moze mieé wartosc z zakresu od 0% do 100%. Wydajnosé 0% oznacza, ze reakcja

nie zachodzi, zas wydajnos¢ 100% jest osiagnieta, gdy otrzymamy maksymalna mozliwa
ilosé produktu z danej ilodci substratdw.

| ATOMY, CZASTECZKI | STECHIOMETRIA CHEMICZNA



Podsumowanie przed sprawdzianem

« Pojecie mol pelni funkcje po- 529
mostu miedzy mikro- i makro-
skopowym opisem materii. Do
opisu mikroskopowego nalezy
M kg liczba drobin substancji, a do ma-
p 4 kroskopowego — masa i objetosé,
/ czyli wielkodci bezpoérednio mie-
/ rzone w dofwiadczeniu. Anali-
N = nM zowanie przemian chemicznych
hiczba moh z IJW'%]QdDJEIﬁEIﬂ obu npisﬁwiest
n [mol] mozliwe dzigki trzem kluczowym

wielkosciom: stalej Avogadra, ma- .29

sie molowej i objetosci molowej, 538

liczba drobin masa
N A
\3 ™ M

o ,/

R y

n=

”=£
N,

V=nV_ Pojecie mol (kolor zielony) jako
pomost miedzy mikro- (kolor
niebieski) i makroskopowym
(kolor zolty) opisem materii.
Trzy wielkodci kluczowe s3 za-
znaczone na czerwono: stala
Avogadra (N,), masa molowa
(M) 1 objetosé molowa (V).

Substancje reaguja ze soba w scisle okreslonych stosunkach ilosciowych zgodnie ze wspdl-
czynnikami stechiometrycznymi znajdujgcymi sie w réwnaniu reakeji.

LV
v

« Opis atomu 512
liczba masowa = liczba nukleondw = symbol pierwiastka
= liczha protondw + lizba neutrondw \"\ /
A Z

liczba atomowa = liczba protondw w fqdr:-:e atomu =
= liczba elektrondw poruszajgcych sie w przestrzeni wokdt jadra w obojetnym atomie

- Srednia masa atomowa 5. 13
srednia i i ‘
masa _ Mmasaizotopu,- X, % + masaizotopu, - X,%+ . . .+masa izotopu, - X, %
atomowa o 100%
pierwiastka

X% — procentowa zawartos¢ izotopu

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM




5. 18

i L

» Reakcje jadrowe
Rozpad o - emisja czastki a (;He) przez niestabilne jadro:
7X— 33X+ }He

.20 « Rozpad 3 - neutron emituje elektron i przeksztalea sie w proton:

1
o

AX+ %6

i o A
n— p+_e zx_'zﬂ 1

» T,;; - czas polowicznego rozpadu to czas, w ktérym polowa poczatkowej liczby jader sie
rozpada.

Sprawdz, czy umiesz!

1.

Uporzadkuj nastepujace substancje gazowe wedlug wzrastajacej gestosci; amoniak, chlor, ar-
gon, woddr, siarkowoddr, dwutlenek wegla, tlenek azotu(Il).

. Pewien niemetal reaguje z tlenem czasteczkowym, dajac tlenek o wzorze sumarycznym EQ,.

Stwierdzono, Ze 8 g tego niemetalu laczy sie z 0,25 mola tlenu. Podaj nazwe pierwiastka uzy-
tego do reakcji.

. Zmieszano 4 g wodoru z 15 dm” tlenu odmierzonego w warunkach normalnych i zainicjowa-

no reakcje. Napisz jej roéwnanie. Oblicz, ile moli czasteczek produktu powstanie w tej reakcji
przy zalozeniu wydajnosci réwnej 100%. Wskaz substrat, ktorego uzyto w niedomiarze.

. Oblicz objetos¢ amoniaku, jaka moze przereagowaé z roztworem kwasu solnego zawieraja-

cym 2 mole HCl w temperaturze 298 K i pod cisnieniem 1013 hPa.

. Oblicz mase 4 m" wodoru w temperaturze 400 K i pod ci$nieniem 2000 hPa.
. W warunkach normalnych 0,2 g pewnego gazu zajmuje objetos¢ 101 cm’, Oblicz mase mo-

lowa tego gazu.

. Oblicz zawartos¢ procentowa potasu w weglanie potasu. Zawartos¢ procentowa wyraZ jako

procent masowy.

. Pewien nietrwaly zwiazek chemiczny pod wplywem ogrzewania rozpada sie na dwa pro-

dukty, Wyznacz jego wzor sumaryczny (rzeczywisty), jesli w wyniku rozkladu 2 moli tego
zwiazku powstalo 68 g siarkowodoru i 44,8 dm” tlenku siarki(V1).

. Reakcja spalania calkowitego metanu przebiega zgodnie z réwnaniem:

CH, + 20,— CO, + 2H,0
Oblicz, ile decymetréw szesciennych tlenu nalezy uzy¢ do reakeji, aby otrzymac 6 moli pary
waodnej. Objetosci gazéw zostaly odmierzone w warunkach normalnych.

10. Goracy kwas siarkowy(V1) reaguje z weglem zgodnie z rdéwnaniem;:

11.

2H,S0O, +C— CO, + 250, +2H,0

Wydzielaja sie przy tym gazy: tlenek wegla(IV) i siarki(IV). Oblicz, ile wegla przereagowalo z kwa-
semn, jesli objetos¢ gazéw po reakdji odmierzona w warunkach normalnych wyniosla 16,8 dm’.
Radon—222 ulega rozpadowi a. Powstaly produkt ulega tej samej przemianie. Z niego po-
wstaje kolejny produkt, ktdry ulega rozpadowi 3. Przedstaw poszczegdlne réwnania reak-

cji jadrowych oraz okredl, ile procent radonu—222 pozostanie po 38 dniach, jesli jego okres
poltrwania wynosi 3,8 dnia.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!



Konfiguracja elektronowa atomu, czyli rozmiesz-
czenie elektronow wokol jadra atomowego, ma
scisly zwigzek z polozeniem danego pierwiastka
w ukladzie okresowym oraz wlasciwosciami fi-
zycznymi | chemicznymi tego pierwiastka
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kwant #

stala Plancka #

1. Rozwdj teorii budowy atomu

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak odkryto, ze czastki subatomowe moga zachowywac
sie jak fala elektromagnetyczna;

« poznasz rozne poglady uczonych na wewnetrzna budowe atomu;

« odkryjesz, w jaki sposéb mechanika kwantowa opisuje strukture
atomu.

Kiedy na przelomie XIX i XX wieku odkryto elektron i proton, a nieco pdiniej
neutron, fizycy uswiadomili sobie, Ze teoria o niepodzielnosci atomu, ogloszona
przez Johna Daltona w 1808 r., jest bledna. Probowali oni ustali¢ wewnetrzna
strukture atomu, proponujac kolejne, coraz to bardziej zaawansowane modele.
Ogromna role w ustaleniu wspdlczesnego modelu atomu odegraly: odkrycie du-
alnego charakteru czastek subatomowych, analiza widm emisyjnych pierwiast-
kéw oraz prace Louisa de Broglie (czytaj: luisa de broj), Wernera Heisenberga

(czytaj: wernera hajsenberga) i Erwina Schriidingera (czytaj: erwina szrudingera).

1.1. Odkrycie dualnego charakteru czastek subatomowych

MNa poczatku XX w. mlody niemiecki fizyk Max Planck (czytaj: maks plank) stu-
diowal zjawisko emisji promieniowania cieplnego przez gorace przedmioty. Pa-
nowalo wowczas powszechne przekonanie, ze energia jest emitowana w sposob
ciagly, tzn. ze moze przyjmowac dowolng wielkos¢ w pewnym przedziale war-
tosci. Planck rwierdzil, ze jest inaczej. Udowodnil, e energia emitowana (badz
absorbowana) przez rozgrzane cialo stanowi wielokrotnosé pewnej skonczonej,
okreslonej porcji energii, kvora nazwal kwantem (z lac. guantum - jak duzo).
Planck powiazal wielkos¢ kwantu energii promieniowania elektromagnetycz-
nego E z czestotliwoscia fali tego promieniowania i rébwnaniem:

E= hv,

w ktérym h oznacza stala Plancka o wartosci 6,63 - 107 | - s, Zatem zgod-
nie z odkryciem Plancka emitowana energia jest zawsze wielokrotnoscia hi/ i jej
wielkoé¢ moze wynosi¢ np. hi, 2 his, 3 ho, ..., 1000 hie... itd., ale nie moze nigdy
przyjac wartosci np. 1,5 hy, 34,3 he itp.

Il BUDOWA ATOMU
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promieniowania | I i

= Mikiofake

Rys. 1.1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego.

W 1905 r. Albert Einstein wykorzystal wnioski Plancka do wyjasnienia niezro-
zumialego dotad zjawiska zwanego efektem fotoelektrycznym (rys. 1.2.). Po- +
legalo ono na tym, ze oswietlenie powierzchni niektérych metali $wiatlem
o czestotliwosci fali wyzszej niz pewna wartos¢ progowa powodowalo emisje
elektronow, a liczba wyemitowanych elektronéw byla proporcjonalna do inten-

efekt
foroelektryczny

sywnosci (jasnosci swiatla). Einstein uznal, ze swiatlo, znane dotad wylacznie
jako fala elektromagnetyczna, zachowuje sie réwniez jak strumien czastek, ktdre
uderzajac w powierzchnie metalu, wybijaja z niej elektrony. Nazwal te czgstki
fotonami i doszedl do wniosku, ze kazdy foton niesie ze soba energie okreslong

wiasnie réwnaniem E = hi. W ten sposob odkryto dualny charakter promie- « dualny churaker

' 3 . . N ) promieniowania
niowania elektromagnetycznego, ktdre mozna opisac i jako fale, i jako strumien

czastek — fotondw.

Le’s
%@%%
I ’
- 3 _ A elektrony wybite
' Z metalu

J.%.%

Rys. 1.2. Schematyczne przed-
stawienie efektu fotoelektryczne-
go. Promienie Swietlne padajgce
na powierzchnie metalu powodu-
elektrony wewngatrz metalu ia wybijanie elektrondw.

1. ROZWOJ TEORII BUDOWY ATOMU



ey z&:;t:i » Dwadziescia lat pééniej francuski fizyk Louis de Broglie stwierdzil, ze skoro fale
promieniowania elektromagnetycznego moga sie zachowywacd jako strumien fo-
tonéw, to réwniez strumien innych czastek, np. elektronéw, moze sie zachowaé
jak fala. Powiazal dlugos¢ takiej fali A z masa m i predkoscia v czastki réwna-

niem:

A=—
mu

Wkrotce to przypuszczenie zostalo potwierdzone eksperymentalnie poprzez
obserwacje dyfrakcji wiazki elektronow przy przejsciu przez cienka folie meta-
lowg. Otrzymane wzory dyfrakcyjne byly ludzaco podobne do obrazéw otrzy-
manych za pomoca promieniowania rentgenowskiego (fali elektromagnetycz-
nej). W ten sposéb udowodniono dualny charakter elektronu. Strumien tych

czastek moze sie zachowywac rowniez jak fala (zwana fala de Broglie'a).

a)

Rys. 1.3, Obrazy dyfrakcyjne uzyskane w wyniku przepuszczania: a) promieni Roentge-
na przez cienks folie aluminiowa, b) wigzki elektronow przez te samg folie.

1.2. Droga do wspoiczesnego modelu atomu

Wkrotce po odkryciu elektronu i protonu uczeni wyobrazali sobie atom jako
twor, w ktorym elektrony z wielka predkoscia krazyly po kolistych orbitach wo-

HI-I..I|'||.1 ¥ kol centralnie polozonego jadra zawierajacego protony. Model ten przypominal
miniaturowy uklad planetarny (rys. 1.4.), w ktérym elektrostatyczne przyciaga-
nie pomiedzy ujemnie naladowanymi elektronami a dodatnim jadrem bylo pre-
cyzyjnie rownowazone przez sile odérodkowa zwiazang z ruchem orbitujacych
elektrondw.

Il BUDOWA ATOMU



dodatnio natadowane jadro

koliste orhity ——

ujemnie natadowane elektrony ——— "'"i

Rys. 1.4, ,Planetarny” model atomu zaproponowat Ernest Rutherford (czytaj: ernest rader-
ford).

Model planetarny nie tlumaczyl jednak, dlaczego pierwiastki ogrzane do wyso-
kiej temperatury emituja swiatlo o wybranych, scisle okreslonych dlugosciach
fali, a innych nie. Przykladowo: woddr rozgrzany wyladowaniami elektryczny-
mi §wieci rézowym Swiatlem. JezZeli zostanie ono rozszczepione przez pryzmat,
to okazuje sie, Ze sklada sie z czterech waskich prazkéw swiatla: fioletowego,
niebieskiego, niebieskozielonego i czerwonego o dlugosciach fali odpowiednio
410, 434, 486 1 656 nm (rys. 1.5.).

a)
‘ :|~ | ;EEHHEI klisza fotograficzna

wysokie

napiecie
T_T \ / widmo emisyjne
szklany pryzmat
nura wytadowcza
rozszczepienie swiatla
na skladowe

b
400 nm 500 nrm 600 nm 700 nm

Rys. 1.5. Widmo emisyjne wodoru: a} uktad eksperymentalny, b) widmo zawierajace
cztery linie emisyjne.

1. ROZWOJ TEORII BUDOWY ATOMU



madel atomu Bohra

» W 1913 r. dunski uczony Niels Bohr (czytaj: nils bor) zapropenowal nowy mo-
del atomu wodoru wyjasniajacy to zjawisko. Bohr oparl swéj model na szeregu
postulatéw, z ktérych najwazniejszy zakladal, ze krazace wokdl jadra elektrony
moga przebywac jedynie na kolistych orbitach znajdujacych sie w scisle okre-
slonych odleglosciach od jadra, a energia zwiazana z ruchem tych elektronow
jest skwantowana, tzn. moze przyjmowac tylko pewne okreslone wartosci, a in-
nych nie, Emisja §wiatla zachodzi wtedy, gdy elektron znajdujacy sie na orbicie
o wyzszej energii przeskakuje na orbite o energii nizszej. RéZnica energii zo-
staje wyemitowana w postaci fotonu, czyli kwantu swiatla. Czestotliwos¢ fali v
emitowanego swiatla jest scisle zwiazana z réZnica energii miedzy orbitami AE
zgodnie z réwnaniem AE = hy, gdzie h jest stala Plancka (rys. 1.6.).

kwant swiatla hv

Rys. 1.6. Wyjasnienie emisji Swiatla przez atom wodoru za pomocg modelu Bohra. Prze-
skok elektronu z orbity o energii E; na orbite o nizszej energii £; powoduje emisjg

kwantu Swiatta o czestotliwosci fali v = ,
E3 _Ez

Model Bohra mial szereg ograniczen. Mozna go bylo wykorzystad do wyjasnie-
nia emisji $wiatla przez atomy zawierajace jeden elektron, ale juz do innych pier-
wiastkéw nie. Ponadto, Bohr nie potrafil wyjasnic, dlaczego wlasciwie elektrony
mog3 si¢ znajdowac tylko w pewnych, scisle okreslonych odleglosciach od jadra.
Zrobil to dopiero de Broglie, zakladajac dualny charakrer elektronu. Argumento-
falastojgca » wal, Ze elektron krazacy po orbicie zachowuje sie jak fala stojaca. Aby taka fala
mogla powstad, dlugosé orbity musi by¢ dokladnie réwna wielokrotnosci dlugo-
sci fali. Wiedy zawsze kolejne maksimum fali wypadnie w miejscu poprzedniego
i fala ulegnie wzmocnieniu. W przeciwnym razie, interferencja nakladajacych

sie fal spowoduje wygaszenie fali. Jej intensywnos¢ spadnie do zera i fala, aco za
tym idzie ruch elektronu, przestanie istnied (rys. 1.7.).

Il BUDOWA ATOMU



a) b)

wygaszanie

Rys. 1.7. a) Obwadd koliste] orbity 2xr jest doktadnie rowny dtugosci fali A pomnozonej
przez liczbe catkowita (4). Kolejne maksima fali zawsze natrafiajg na siebie, fala ulega
wzmaocnieniu | powstaje fala stojgca. Orbita jest dozwolona. b) Obwod koliste] orbity 27r
jest rowny dlugosci fali A pomnozZonej przez liczbe, ktdra nie jest catkowita (4,5). Mak-
sima fali natrafiajg na minima, fala ulega wygaszeniu | zanika. Orbita jest niedozwolona
(zabroniona).

Kolejnym waznym krokiem w rozwoju teorii budowy atomu bylo stormulowa-
nie tzw. zasady nieoznaczonosci Heisenberga. Wywodzi sie ona bezposrednio
z dualnego charakteru elektronu i innych czastek subatomowych. Skoro poru-
szajacy sie elektron ma charakter fali, to jak stwierdzi¢, gdzie sie on znajduje?
Przeciez nie potrafimy okresli¢ dokladnie, w ktérym miejscu w przestrzeni
znajduje sie fala. Zasada Heisenberga mowi zatem, ze nie mozemy jednoczesnie
dokladnie okresli¢ predkosci (Scislej pedu, ktéry jest iloczynem predkosci i masy
czastki) i polozenia czastki. Wyraza to réwnanie:

h

AxAp> o

gdzie Axi Apoznaczaja odpowiednio niepewnos¢ pomiaru polozenia i pedu. Je-

zeli probujemy dokladnie okredli¢ predkosé (ped) czastki i zmniejszamy wartosé

Ap, roénie niepewnosé pomiaru polozenia A x i coraz trudniej ustalic, gdzie tak

naprawde ta czastka sie znajduje. Z tego wzgledu nie mozemy pozna¢ dokladne-

go polozenia elektronu w atomie, jesli znamy dokladnie jego energie. Mozemy

jedynie méwié o prawdopodobienstwie znalezienia elektronu o danej energii
w okreslonym miejscu w przestrzeni,

W 1926 r. austriacki fizyk Erwin Schroédinger sformulowal réwnanie matema-
tyczne, ktore pozwolilo opisac zachowanie sie elektronu (i innych czastek) w ka-
tegoriach tzw. funkeji falowej psi ¢. Funkcja ta zalezy od polozenia elektronu
w przestrzeni (np, w atomie), a prawdopodobieristwo znalezienia elektronu w da-
nym obszarze atomu jest proporcjonalne do kwadratu funkcji falowej ¢"*, Zatem

rozwiazujac réwnanie Schridingera i wyznaczajac funkcje falowa ¢, mozemy

zasada

4 nieornacronosci

L

Heisenberga

rawnanie
Schridingera

1. ROZWOJ TEORII BUDOWY ATOMU
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mechanika
kwantowa

okresli¢ obszary w atomie, w ktérym prawdopodobienstwo znalezienia elektro-
nu jest najwieksze, Innymi slowy - mozemy w sposéb przyblizony opisaé roz-
mieszczenie elektrondéw w atomie. Niestety, rozwigzanie rownania Schridin-
gera jest niezwykle zlozone i wymaga znajomosci zaawansowanej matematyki.
Dokladnie mozna je rozwiazac tylko dla atomu wodoru, a obliczenia dla atomow
innych pierwiastkow prowadza do rozwigzan przyblizonych. Jednak dzieki temu
podejsciu obecnie znacznie lepiej rozumiemy, jak jest zbudowany atom.

» Prace Schrodingera stanowily podwaliny nowej galezi fizyki zwanej mechanika
kwantowa, ktora opisuje zachowanie sie najdrobniejszych czesci materii, takich
jak atomy 1 czastki subatomowe, Wspolczesny kwantowo-mechaniczny model
atomu opisuje jego budowe w kategoriach energii elektronu oraz gestosci elektro-
nowej, czyli prawdopodobienistwa jego znalezienia w okreslonym miejscu w prze-

strzeni. Model ten zostanie szczegolowo omdwiony w nastepnych rozdzialach.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Goracy gaz emituje kwanty swiatla o energii 3 - 107" . Wykonaj odpowiednie obliczenia
i odpowiedz na pytania:
a) Jaka jest czestotliwo$¢ i emitowanej fali $wietlnej wyrazona w Hz (uwaga: | Hz= 1/s=57")?
b) Jaka jest dlugos¢ tej fali A w nanometrach, jezeli A i i sa zwigzane poprzez réwnanie
A - v = ¢, gdzie c oznacza predkosé $wiatla w prézni 300 000 km/s?
c) Jakiego koloru jest emitowane $wiatlo? Wskazdwka: wykorzystaj widmo emisyjne wo-
doru z rysunku 5.
2. Wyjadnij, na czym polega dualny charakter fotondw i elektrondw.
3. Podaj najwazniejsze postulaty, na kt6rych opieral sie model atomu Bohra.

4. Przedstaw, jak de Broglie wyjasnil, dlaczego elektrony moga przebywac na pewnych orbi-
tach, a na innych nie.
5. Wyjasnij, dlaczego we wspolczesnym modelu atomu nie okreslamy precyzyjnie polozenia

kazdego z elektrondw, a méwimy jedynie o prawdopodobieristwie znalezienia go w pew-
nym obszarze.

PODSUMOWANIE LEKCJI

.71 » = Prace Plancka i de Broglie'a doprowadzily do odkrycia dualnego charakteru fotonu i elek-

tronu, ktére mogg sie zachowywac jednoczednie jak czastki materii i jak fale,

5.74 » » Model atomu Bohra opisywal rozmieszczenie elektronéw wokdl jadra w atomie wodoru.

Wyjasnial, dlaczego widmo emisyjne pierwiastkéw ma postaé waskich prazkéw swiatla,

5.72 » » Na podstawie dualnego charakteru elektronu de Broglie wyjasnil, dlaczego elektrony moga

76

zajmowac pewne orbity atomowe, a inne nie.
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« Zgodnie z regula nieoznaczonosci Heisenberga nie mozna jednoczesnie dokladnie okresli¢ « .75
energii (predkosci, pedu) elektronu oraz jego poloZenia w przestrzeni.

« Wspolezesny kwantowo-mechaniczny model atomu opisuje rozmieszczenie elektronéw 4 s 76
w atomie w kategoriach energii elektronu oraz prawdopodobienstwa znalezienia elektronu
w danym obszarze przestrzeni.

2. Kwantowo-mechaniczny model atomu

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz definicje liczby kwantowej;

« dowiesz sie, w jaki sposéb za pomoca liczb kwantowych definiuje sie
powloki elektronowe, podpowloki elektronowe oraz orbitale;

« odkryjesz, jaka jest liczba i przestrzenny ksztalt orbitali s, pi d;

« nauczysz sie, czym jest spin elektronu i ktéra liczba kwantowa go okresla.

W atomie ruch elektronéw wokél centralnego jadra nie jest przypadkowy.
W chmurze nieustannie poruszajacych sie elektrondéw wyodrebniamy mniej-
sze jednostki strukturalne: powloki, podpowloki oraz orbitale. Jednostkom tym
przypisujemy okreslona liczbe elektrondw, uzyskujac w ten sposéb konfiguracje
elektronowa atomu. Polozenie kazdego elektronu w atomie okreslaja cztery licz-

by kwantowe: gléwna, poboczna, magnetyczna oraz magnetyczna spinowa.

2.1. Powtoki i podpowloki elektronowe

W wieloelektronowym atomie stan kazdego elektronu jest opisany przez czte-
ry liczby kwantowe. Trzy z nich: glowna liczba kwantowa, poboczna liczba 4 liczby kwantowe
kwantowa oraz magnetyczna liczba kwantowa wynikaja z rozwiazania row-
nania Schrodingera dla atomu wodoru. Opisu dopelnia magnetyczna spinowa

liczba kwantowa zwiazana ze spinem, czyli ruchem obrotowym elektronu wo-
P gldwna liczba

kol wlasnej osi. Glowna liczba kwantowa, oznaczona symbolem literowym R

n, okresla ogdlny stan energetyczny elektronu. Jest ona zwiazana z jego sred-
powloki

nia odlegloscia od jadra - wyznacza powloki elektronowe, ktore mozna sobie 4 AR

wyobrazi¢ jako uklad koncentrycznych powierzchni sferycznych otaczajacych
jadro. Gléwna liczba kwantowa przyjmuje wartosci kolejnych dodarnich liczb
calkowitych: 1, 2, 3... oraz okresla numer powloki. Im wieksza wartoéé n, tym
dalej od jadra znajduje sie elektron i tym wyzsza jest jego energia. Powloki elek-
tronowe oznacza sie réwniez literami K, L, M... itd. (rys. 2.1.).
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n=4, powloka N
n =13, powloka M

Powloki elektronowe dziela sie na podpowloki réznia-
ce sie energia. Oznacza to, ze elektrony znajdujace sie na
tej samej powloce elektronowej, ale na réiznych pod-
powlokach, roznia sie energia. Rodzaj podpowloki jest
definiowany przez poboczna liczbe kwantowa |, ktéora

— 2, powloka L moze przyjmowac kolejne wartosci dodatnich liczb cal-
n=1, powloka K kowitychodOdon-1,tzn. 0, 1, 2, ..., n- 1. Podpowloki
Jadro réwniez maja oznaczenia literowe, kolejno s, p, d, f..

Rys. 2.1. Oznaczenie powtok elektronowych
w atomie.

Tab. 2.1. Uktad powtok | podpowtok
elektronowych w atomie

W tabeli 2.1. przedstawiono uklad podpowlok na pierwszych czte-
rech powlokach elektronowych otaczajacych jadro. Widzimy, ze
na powloce K o gléwnej liczbie kwantowej n = 1 moze si¢ znaj-
dowac tylko jedna podpowloka s o pobocznej liczbie kwantowej
| = 0. Natomiast w powloce n = 2 mozemy wyodrebnié juz dwie
podpowloki, znow so = Qoraz po I = 1. W ten sposéb na kazdej
kolejnej powloce liczba podpowlok rosnie o 1, Zwréémy uwage,
ze na kazdej powloce wystepuje podpowloka typu s, na kazdej po-
czawszy od n = 2 wystepuje podpowloka typu pitd. Aby unikna¢
nieporozumien, podpowloki oznacza sie symbolicznie, podajac
najpierw numer powloki n, a péZniej symbol typu podpowloki.
Przykladowo: zapis 25 oznacza podpowloke s na powloce 2 (L), 3d
- podpowloke d na powloce 3 (M) itd.

W obrebie poszczegdlnych podpowlok wyodrebniamy jeszcze mniejsze podjed-

nostki, ktére nazywamy orbitalami atomowymi. Z punktu widzenia mechaniki

kwantowej orbital stanowi funkcje falowa ", ktéra jest rozwigzaniem réwnania

Schrisdingera dla konkretnego elektronu. O rodzaju orbitalu decyduje magne-

n=1, powloka K
| = 0, podpowloka 15
n= 2, powloka L
[ =0, podpowloka 25
[ = 1, podpowloka 2p
n =3, powloka M
I =0, podpowloka 3s
[ =1, podpowloka 3p
I = 2, podpowloka 3d
n =4, powloka N
| = 0, podpowloka 45
= 1, podpowlaka 4p
[= 2, podpowloka 44
| =3, podpowloka 4f
2.2. Orbitale
orbital »
magnetyczna liczba
kwantowa

* tyczna liczba kwantowa m,, ktora okresla liczbe, ksztalt i1 orientacje w prze-

strzeni poszczegolnych orbitali. Liczba m, przyjmuje wartosci liczb calkowitych
od -ldo+I,tzn. -1, -(I-1),...,-1,0,1, ..., I-1, . Wynika z tego, ze na podpowloce
s moze sie znajdowa¢ tylko jeden orbital s, natomiast na podpowloce p - trzy

orbitale pird.

(tab. 2.2.).

Tab. 2.2, Liczba orbitall na poszczegdlnych podpowtokach

Podgowloka | (| ___m |

k3

P
d

Liczba orbitali

0 0 1
1 —1,0,1 3
2 —& — 1012 =
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Orbitalom atomowym przypisuje si¢ charakterystyczne ksztalty, W rzeczywi-
stosci jednak - ze wzgledu na zasade nieoznaczonodci Heisenberga - nie mozemy
dokladnie okresli¢, w jakim miejscu atomu elektron sie znajduje. Rozwiazanie
rownania Schridingera okresla jedynie prawdopodobienstwo znalezienia elek-
tronu w danym obszarze. Zatem trudno powiedziec, gdzie tak naprawde znajdu-
ja sie granice orbitalu. Mozna sobie wyobrazic, ze obszar, w ktorym przebywa
elektron, nie ma ostrych granic, lecz stopniowo rozmywa sie w miare oddalania
sie od jadra. Natomiast mozna dos¢ precyzyjnie wskazac obszar, gdzie prawdo-
podobienstwo znalezienia danego elektronu jest wysokie 1 wynosi np. 90%.
Ksztalt takiego obszaru przyjeto nazywad wlasnie ksztaltem orbitala.

Orbitale typu s maja ksztalt kulisty i wystepuja na kazdej powloce elektronowej, « arbitale typu s

Wielkos¢ orbitalu rosnie wraz ze wzrostem gléwnej liczby kwantowej
n. Oznacza to, ze kula reprezentujaca orbital 35 ma promien wiekszy niz 3 ’ '
25
35

kula przedstawiajaca orbital 25, a ta z kolei jest wigksza od kuli orbitalu |,
1s(rys. 2.2.).
Rys. 2.2. Ksztatty orbitali typu s.
W obrebie kazdej podpowloki p wyodrebniamy trzy orbitale typu p. Maja one 4 arbitale typu p
bardziej zlozony ksztalt, mozna je sobie wyobrazi¢ jako ,hantle” powstajace
wskutek obrotu 6semki wokol osi podluznej. Ksztalt kazdego z trzech orbitali
jest identyczny, natomiast rdZnia sie one wzajemna orientacja w przestrzeni — ich
osie podluzne sa wzgledem siebie prostopadle (rys. 2.3.). Poszczegdlne orbitale
p oznacza sie poprzez dodanie odpowiedniego indeksu. Przykladowo zapis 2p,
odpowiada orbitalowi typu p znajdujacemu sie na powloce n = 2, zorientowa-
nemu wzdluz osi x przestrzennego ukladu wspélrzednych. Ksztalty i orientacja
orbitali p nie zmieniaja sie ze wzrostem gléwnej liczby kwantowej n, natomiast
roénie ich wielkosé, tzn. orbitale 3p sa wieksze niz orbitale 2p itd,

bz A7 Z

T

Rys. 2.3. Ksztalty orbitali 2p.

Podpowloka d jest okreslona przez poboczna liczbe kwantowa [ = 2. Magnetycz- 4 arbitale typu d
na liczba kwantowa m; moze przyjmowac zatem wartosci —2, —1,0, 1i 2 i liczba
orbitali d wynosi 5. Ksztalty orbitali i ich oznaczenia symboliczne zostaly przed-

stawione na rys. 2.4. Orbitale d réznia si¢ nie tylko orientacja w przestrzeni, ale
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80

rowniez ksztaltem, a ich wielkos¢ rosnie wraz ze wzrostem glownej liczby
kwantowej n, podobnie jak w przypadku orbitali 51 p. Ksztalty orbitali fsa jesz-
cze bardziej skomplikowane,

¥4

.

Rys. 2.4, Ksztatty orbitall 3d. Na rysunku zaznaczono rawniez ptaszczyzny, w ktorych lezg orbitale.

spin

magnetyczna
spinowa liczba
kwantowa

2.3. Spin elektronu

Dokladne badania widma emisyjnego wodoru wykazaly, ze linie widma ulegaja
rozszczepieniu pod wplywem pola magnetycznego. Zjawisko to mozna wytlu-
maczy¢ jedynie przy zalozeniu, ze elektrony zachowuja sie jak miniaturowe ma-
gnesy, wytwarzajac swoje wlasne pole magnetyczne. Takie pole moze by¢ gene-
rowane przez ruch obrotowy elektronu wokol wlasnej osi, tzw. spin. Elektron
moze wirowac albo zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, albo w kierunku prze-
ciwnym. Aby odréinicé te dwa stany, wprowadzono czwarta liczbe kwantowa
zwang magnetyczng spinows liczbg kwantowa m,, ktdra moze przyjmowac
tylko dwie wartosci: +%: i =%. Kierunek spinu czesto oznacza sie za pomoca

pionowych strzalek: skierowanej ku gorze 1 (dla m, = 44} i skierowanej ku do-
lowi | (dla m, = -14).

5

Rys. 2.5. Spin, czyli ruch obrotowy elektronu wo-
kot whasnej osi, generuje pole magnetyczne, ktdre
moze byc skierowane w przeciwnych kKierunkach.
Kierunek pola jest opisany przez magnetyczng
spinowg liczbe kwantowg m,.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij pojecia: powloka, podpowfoka i orbital. Powiaz je z odpowiednim rodzajem liczby
kwantowej, ktora je definiuje.

2. Podaj, ile podpowlok moze sie znajdowac na powloce elektronowej n = 5 oraz jakie bedzie
oznaczenie literowe tej powloki,

3. Wskaz, ile orbitali moze pomiescié podpowloka f

4. Okresl, ile orbitali lacznie znajduje sie na powloce:
ajn=1 b)n=2 cln=3 dn=4

5. Podaj laczna liczbe orbitali, jaka znajduje sie w atomie, ktory jest zbudowany z trzech po-
wlok elektronowych.

6. Naszkicuj schematycznie ksztalt orbitali 2p, i 3p,. Wskaz podobienstwa i réZnice w obu
rysunkach.

7. Wyjasnij pojecie spin elektronu.

8. Wytlumacz, dlaczego magnetyczna spinowa liczba kwantowa m, moze przyjmowaé tylko
dwie wartosci,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Stan kazdego elektronu w atomie jest opisany przez cztery liczby kwantowe: glowna n, « .77
poboczna [, magnetyczna my | magnetyczng spinowa m,.

» Gléwna liczba kwantowa n definiuje powloki elektronowe. Przyjmuje wartosci 1, 2, 3... Po- 4 5.77
boczna liczba kwantowa [ definiuje podpowloki w obrebie powlok elektronowych. Przyj-
muje wartosci 0, 1,2 ... n- 1, a podpowloki sa oznaczane odpowiednio symbolami s, p, d, f..

« Podpowloki skladaja sie z orbitali. Rodzaj i liczba orbitalu kazdego typu sa definiowane 4 s.78
przez magnetyczna liczbe kwantowa m,, ktéra przyjmuje wartosci I, —(1 - 1), ... , =1, 0,
1, .., =1, L Podpowloka s sklada sie z jednego orbitalu 5, podpowloka p z trzech orbitali
p, podpowloka d z pieciu orbitali d. Orbitalom przypisuje sie charakterystyczne ksztalty —
okreslaja one obszar, na ktdrym prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest wysokie,
np. 90%.

* Ruch obrotowy elektronu wokol wlasnej osi, tzw. spin, generuje pole magnetyczne, kto- « .80
rego kierunek opisuje magnetyczna spinowa liczba kwantowa m,. Moze ona przyjmowac
jedynie dwie wartosci +%2 i -2,
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3. Konfiguracja elektronowa atomow
i jonow
NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, w jaki spos6b zmienia sie energia elektronu w miare
wzrostu odleglosci od jadra atomowego;

« odkryjesz, czym jest konfiguracja elektronowa atomu lub jonu;
« poznasz tresc zakazu Pauliego i reguly Hunda;
« nauczysz sie wyznaczac i zapisywac symbolicznie konfiguracje

elektronowa dowolnego atomu lub jonu atomowego, znajac jedynie
liczbe atomowa pierwiastka;

« dowiesz sig, co to s3 elektrony walencyjne;

« wyijasnisz, dlaczego niektére atomy wykazuja szczegdlng tendencje do
tworzenia jonéw atomowych poprzez oddawanie lub przyjmowanie
elektronow.

o -

Znajac energie orbitali atomowych, mozemy przewidzieé, w jakiej kolejnosci sa
one zapelniane. W ten sposdb okreslimy konfiguracje elektronowa dowolne-
go atomu. Pomocne w tym sa dwie proste reguly wynikajace z praw mechaniki
kwantowej: zakaz Pauliego oraz regula Hunda. Znajomos¢ konfiguracji elektro-
nowej atomu jest wazna, gdyz pozwala przewidzie¢ obserwowane wlasciwosci
fizyczne i chemiczne pierwiastka,

3.1. Energia orbitali

Na rysunku 3.1.a przedstawiono diagram pozioméw energetycznych poszczegdl-
nych orbitali w izolowanym atomie, czyli wartosci energii znajdujacych sie na nich
elektronéw. Elektrony znajdujace sie na poszczegélnych orbitalach wchodzacych
w sklad jednej podpowloki maja taka sama energie, zatem oznaczono je symbola-
mi zbiorczymi bez indeks6w, np. symbol 3p oznacza kazdy z orbitali 3p,, 3p, badZ
3p.. Widzimy, ze w miare oddalania sie od jadra atomowego energia elektronéw
znajdujacych sie na kolejnych powlokach systematycznie wzrasta, Przykladowo:
srednia energia elektronow na powloce n = 3 jest wyzsza niz energia elektronow
na powloce n= 2, ata z kolei jest wyzsza niz energia elektronéw na powloce n= 1.
W obrebie jednej powloki energia elektronéw s jest zawsze najnizsza, elektrony p
maja energie wyzsza, elektrony d - jeszcze wyzsza, np. 3s < 3p < 3d. Z kolei jezeli
porownamy poziomy energetyczne orbitali tego samego typu na réznych powlo-
kach, to energia rosniez n, np. 15 < 25 < 35 < ... . W miare oddalania sie od jadra roz-
nice pomiedzy poziomami energetycznymi orbitali staja sie coraz mniejsze i moze
sie zdarzy¢, ze orbital nalezacy do wyzszej powloki elektronowej bedzie mial ener-
gie nizszq niz orbital nalezacy do powloki nizsze). Tak sie dzieje np. w przypadku
elektronow 4s, ktorych energia jest nieco nizsza niz energia elektrondow 3d.
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Rys. 3.1. a) Diagram poziomow energetycznych orbitali w izolowanym atomie; kazda
pozioma kreska w diagramie oznacza pojedynczy orbital. b) Kolejnose zapetniania
orbitali elektronami w atomie.

Atomy zapelniaja orbitale elektronami w kolejnosci ich rosnacej energii, co
przedstawiono schematycznie na rysunku 3.1.b. W najprostszym atomie wodo-
ru jedyny elektron zajmuje orbital o najnizsze) mozliwej energii, czyli 1s. Symbo-

licznie zapisujemy konfiguracje elektronows atomu wodoru jako 1¢', gdzie ,1" «

umieszczone przed litera s oznacza wartos¢ glownej liczby kwantowej, s symbol
typu orbitalu (podpowloki), a .1” w indeksie gérnym - laczna liczbe elektronéw
na orbitalach wchodzacych w sklad podpowloki. Konfiguracje elektronows
mozemy rowniez przedstawic graficznie w formie tzw. schematu klatkowego,
w ktorym kazdy kwadrat oznacza pojedynczy orbital, a strzalka - kierunek spinu
elektronu zajmujacego ten orbital. Zatem symboliczny zapis konfiguracji elek-

tronowej atomu wodoru to:

H [1

15

Rozmieszczenie elektrondw na powlokach i podpowlokach elektronowych atomu
nazywamy konfiguracja elektronowa,

3.2. Zakaz Pauliego

Regula mechaniki kwantowej zwana zakazem Pauliego méwi o tym, Ze w ato-
mie nie moga sie znaleZ¢ dwa elektrony majace takie same wartodci wszystkich
czterech liczb kwantowych. Jezeli dwa elektrony beda mialy te same wartodci
trzech liczb kwantowych n, [, m, czyli znajda sie na tym samym orbitalu atomo-
wym, to musza sie roznic przynajmniej wartoscia czwartej liczby kwantowej m,,

konfiguracja
elektronowa

41 zakaz Pauliego
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czyli musza mieé przeciwne spiny 4-% i -%. W przeciwnym razie zakaz Pauliego
nie bylby spelniony, Oznacza to, ze pojedynczy orbital moze zmiedcié najwyzej
dwa elektrony i ze ich spiny musza by¢ skierowane przeciwnie.

Atom helu He o liczbie atomowej £ = 1 ma dwa elektrony. Pierwszy z nich zaj-
muje dostepny orbital 15 0 najnizszej energii. Drugi réwniez moze zajac ten or-
bital, ale zgodnie z zakazem Pauliego musi mie¢ przeciwnie skierowany spin,
Zatem konfiguracja atomu helu to 15*;

He |1l

152

W kolejnym atomie litu Li (Z = 3) trzeci elektron nie moze sie znalez¢ na orbita-
lu 15. Zajmuje zatem kolejny dostepny orbital o mozliwie najnizszej energii, czyli
25, a konfiguracje elektronowa tego atomu mozemy zapisac jako 15°25";

u [T

152 2¢!

W podobny sposdb wyznaczymy konfiguracie atomu berylu Be (Z2= 4) 125"
Be [T [N

%% 25

W atomie boru B (Z = 5) piaty elektron musi zaja¢ juz jeden z orbitali 2p, gdyz
orbitale 151 25 o nizszych energiach zostaly calkowicie zapelnione. Zatem konfi-

guracja tego atomu to 15°25'2p';
B W) |NI[T

3.3. Reguta Hunda

Mastepnym atomem w kolejnosci jest atom wegla C (£ = 6) o szesciu elektronach.
Dwa z nich zapelnia orbital 15, dwa - erbital 25, a kolejne dwa musza trafi¢ na
orbitale 2p. Konfiguracje elektronowa zapisujemy zatem jako 15°25'2p". Mozemy
jednak sobie wyobrazit, ze te dwa elektrony moga by¢ rozmieszczone na trzech
orbitalach p w rézny sposéb bez naruszenia zakazu Pauliego, np.:

Tl T1d L)
2p? 2p? 2p?

Okazuje sie, Ze atom przyjmuje zawsze taka konfiguracje, aby mozliwie jak najwie-
cej elektronéw miala réwnolegle, niesparowane spiny, poniewaz taka konfigu-
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racja jest najtrwalsza. Powyzsze stwierdzenie stanowi tresc tzw. reguly Hunda. 4 regula Hunda
Zatem zgodnie z ta regula prawidlowa konfiguracja elektronowa atomu wegla to:

c (N1 (1]
15 25 plok

W konfiguracji elektronowej atomu azotu N (Z = 7) 15°2s’2p® widzimy az trzy
niesparowane elektrony 2p. Kolejne elektrony trafiaja znowu na orbitale 2p
z utworzeniem konfiguracji atomu tlenu O (Z = 8) 1525°2p", fluoru F (Z = 9)
15°25°2p" i neonu Ne (Z = 10) 15°25°2p°, w ktérej wszystkie elektrony s3 sparowa-
ne (tzn. kazdy orbital zawiera po dwa elektrony o przeciwnych spinach). Sche-
maty klatkowe tych konfiguracji przedstawiono ponizej:
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3.4. Konfiguracja elektronowa atomow

Jezeli znamy diagram energetyczny orbitali atomowych oraz stosujemy sie do
zakazu Pauliego i reguly Hunda, mozemy wyznaczy¢ prawidlows konfiguracje
elektronowa dowolnego atomu.

Przykiad 1.

Wyznacz konfiguracje elektronowsa atomu fosforu P,
Rozwigzanie;

Liczba atomowa Z fosforu wynosi 15. Oznacza to, ze jadro atomu fosfo-
ru zawiera 15 protondw, zatem wokdl niego krazy 15 elektronéw. Orbiral
15 miesci dwa elektrony, orbital 25 — kolejne dwa, a trzy orbitale 2p - szedc
elektrondw. Pozostale pie¢ elektronéw musi trafi¢ na powloke n = 3: dwa
na orbital 3si trzy na orbitale 3p. Zgodnie z regula Hunda kazdy z orbitali 3p
zostanie obsadzony po jednym elektronie. Zatem konfiguracja elektronowa
pierwiastka to: 15°25°2p"35"3p’, a schemat klatkowy przyjmuje postaé;

S I O
| 2pt 3s? 3p?

W tabeli 3.1. zostaly przedstawione konfiguracje elektronowe atoméw pier-

wiastkow o liczbie atomowej Z od 1 do 38.

3. KONFIGURACJA ELEKTRONOWA ATOMOW | JONOW B85




Tab. 3.1. Konfiguracje elektronowe atomow pierwiastkow o liczbie atomowej Z od 1 do 38

£ | Pierwiastek Konfiguracja pelna Konfiguracja skrocona
1 wodar H 15 15

2 hel He 14 17, [Hel

3 lit Li 152¢ [He]2s'

4 beryl Be 152¢ [He]2¢

5 bor B 15°25°2p' [He]25'2p!

6 wegiel C 15252 [He]252p*

7 azot N 15°262p [Hel2s2p"

8 tlen 0 15°25°2p" [He]252p"

9 fluor F lsilﬁ'llpi {HE]Ipr"
10 neon Ne 15262 [He]282p", [Ne]
11 stid Na 15°25°2p°35' [Me]3s'

12 magnez Mg 1 flflp‘if [Ne]3s

13 glin Al 15262p°3'3p' [Nel3s3p'

14 krzem 5i 1526 2p" 35 3p [Me]3s'3p
15 fosfor P 15°25°2p"35°3p’ [Ne]3#3p"
16 siarka S 15'252p"353p" [Nel3s'3p!
17 chlor cl 15'252p°35°3p [Ne]3s3p
18 aTgon Ar 1£262p"35 3" [Nel3s'ap", [Ar]
19 potas K 1£242p°35'3p°4¢ [Arl4s'

20 wapi Ca 1925 2p° 35 344 [Ar]as

21 skand Sc 1£252p°353p"3d' 44 [Ar]3d'4¢
22 tytan Ti 192828358 3" 3d% 45 [Ar]3d4s
23 wanad v 15252p"35°3p"3d 4" [Ar]3d'a¢
24 chrom Cr 192820035833 dP 45 [Ar]3d*4s’

25 mangan Mn 15°25°2p°35'3p°3d° 45 [Ar]3d4¢
26 elazo Fe 1925 26° 35 3" 3d" a5 [Ar]3d*4s
27 kobalt Co 1£252p°3573p" 34745 [Ar]3d'4¢
28 nikiel Ni 15242 p”js’.‘!p".?.d'dsl [Ar]3d*4s
29 mied? Cu 1525°2p 35 3p*3d 145! [Ar]3d"44
30 cynk Zn 1525 2p"343p"3d" 45 [Ar]3d"as
31 gal Ga 1525 2p"35 3pP 34" 4524 p' [Ar]3d"4s4p'
32 german Ge 15°252p°353p"3d"" 45" 4p° [Ar]3d"4s4p"
33 arsen As 19282p° 383" 3d" 44 4p" [Ar]3d™ad4p’
34 selen S 192828383 34424 p" [Ar]3d%4s4p*
35 brom Br 1924 2p°353p°3d" 454 p° [Ar]3d"45'4p°
36  krypton Kr 19282363 p°3d" 454 p° [Ar]3d4s24p%, [Kr]
37 rubid Rb 1525 2p" 35 3p"3d" 45 4" 5" [Krl5s'

38 stront Sr 1525 26" 35 3p° 34" 45455 [Kr]ss#
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Konfiguracje elektronowe sa czesto zapisywane w formie skroconej. Rdzen + LERENEUTAC

zlozony z calkowicie zapelnionych podpowlok wewnetrznych przedstawia sie
w postaci odpowiedniego symbolu gazu szlachetnego wzietego w nawias kwa-
dratowy. Szczegélowe rozmieszczenie podaje sie tylko dla elektronow, zwa-

elektromowe

nych elektronami walencyjnymi, znajdujacych sie na najbardziej zewnetrz-
nych powlokach. Na przyklad pelna konfiguracje elektronowa atomu siarki 5
15°25°2p" 35 3p* mozemy skrocié do [Nel3s'3p!, gdyz 15725 2p" to zapis konfiguracji

atomu neonu Ne,

Jezeli przeanalizujemy konfiguracje elektronowa atomow potasu i wapnia
(tab. 3.1.), to zauwazymy pewna nieregularnosd. Po calkowitym zapelnieniu
podpowlok 3s5i 3p w atomie argonu [Ne]3s*3p" moglibysmy oczekiwaé, ze kolejny
elektron w atomie potasu K trafi na podpowloke 3d z utworzeniem konfiguracji
[Nel3s*3p°3d". Jednak diagram pozioméw energetycznych orbitali wskazuje, ze
energia podpowloki 45 jest nizsza niz energia podpowloki 3d (rys. 3.1.a), zatem
elektron ten trafia na podpowloke 4si atom przyjmuje konfiguracje [Ne]35°3p°4+,
czyli [Ar]4s'. Z podobnych przyczyn atom wapnia Ca ma konfiguracje [Ar]4s’.
Sytuacja sie powtarza dla rubidu Rb i strontu Sr, ktére przyjmuja konfiguracje
odpowiednio [Kr]5s' i [Kr]5s", gdyz energia orbitalu 55 jest nizsza niz energia
orbitalu 4d,

Skand Sc - pierwiastek majacy o jeden elektron wiecej niz atom wapnia Ca - lo-
kuje ten elektron na jednym z orbitali 3d. Od tego momentu kolejne pierwiastki
systematycznie zapelniaja dostepne orbitale d. Wyjatkiem sa atomy chromu Cr
i miedzi Cu, ktdre przyjmujg konfiguracje elektronowe odpowiednio [Ar]3d 44
i [Ar]3d""44, a nie jak moglibysmy oczekiwaé - [Ar]3d'4s i [Ar]3d’ 45", Przyczy-
ng tego zjawiska jest wyjatkowa trwalo$¢ energetyczna ukladu, w ktérym kaz-
dy z pieciu orbitali d jest zajety badz przez pojedynczy elektron (atom Cr), badz
przez pare elektronéw o przeciwnych spinach (atom Cu), tak jak przedstawiaja
to ponizsze schematy klatkowe:

e B | TITEEITITL D Cu (A1 |TL{TTLITTL) | T
3d* 45! 3’ 45’

3.5. Konfiguracja elektronowa jonow prostych (atomowych)

Konfiguracje elektronowe atoméw gazow szlachetnych, zawierajacych calkowi-
cie zapelnione podpowloki, sa bardzo trwale. Atomy innych pierwiastkow moga
réwniez osiggnad trwala konfiguracje gazu szlachetnego, oddajac lub przyjmujac
elektrony w taki sposob, aby ich zewnetrzne podpowloki byly calkowicie wypel-

nione elektronami.
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konfiguracja

dekironivaontw » Atomy metali maja z reguly od jednego do trzech elektronéw walencyjnych na

zewnetrznych podpowlokach. Odszczepienie tych elektrondéw powoduje uzy-
skanie trwalej konfiguracji elektronowej. Jednoczesnie atom przeksztalca sie
w jon o ladunku dodatnim - kation. Ponizsze rownania przedstawiaja przyklady
powstawania jonow metali i ich konfiguracje elektronowe:

Li — L™ + e
atom litu jon litu elektron
konf. pelna 15°2¢' 1¢
konf. skrécona [He]2s' [Hel
Ca —- Ca** - le
atom wapnia jon wapnia 2 elektrony

konf. pelna  1£25°2p°35°3p°48  15°25°2p"34°3p°
konf. skréocona [Ar]4s’ [Ar] lub [Ne]3s 3p°

Al =¥ Al e =12
atom glinu jon glinu 3 elektrony
konf, pelna 15°25°2p"3¢* 3p" 15°25°2p°

konf, skrocona  ([Nel3s'3p'  [Ne| lub [He]25°2p"

Z kolei atomy niektorych niemetali, ktérym brakuje jednego lub dwéch elek-
tronéw do zapelnienia podpowlok zewnetrznych, moga osiagna¢ trwala kon-
figuracje, przylaczajac elektrony. Przy tym przeksztalcaja sie w jony o ladunku
ujemnym — aniony, Na przyklad:

Cl + e — CI
atom chloru elektron jon chlorkowy
konf. pelna 15°25°2p" 35 3p 15°25"2p" 36" 3p°
konf. skrocona [Nel3s*3p® [Nel3s*3p" lub [Ar]
O + le — o*
atom tlenu 2 elektrony jon tlenkowy
konf. pelna 1525 2p" 15'25°2p°
konf. skrocona [Hel252p* [He]2s*2p" lub [Ne]
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. lle powlok i ile podpowlok bedzie zajetych przez co najmniej jeden elektron w atomie
o liczbie atomowej: a) 3, b) 7, c) 147

2. Uszereguj zgodnie z rosnaca energia orbitale: 45, 3s, 15, 3p 2p, 3d, 2s.

3. Wyjasnij, dlaczego atom wapnia Ca (Z = 20) przyjmuje konfiguracje elektronowa
1526 2p°35"3p%45, a nie: 15252p°35°3p°3 "

4. lle elektrondéw znajduje sie na calkowicie zapelnionej powloce o:
ajn=1, b)n=2 cln=3, d) n= 47

5. Wyznacz pelna i skrécona konfiguracje elektronowa atomu krzemu Si (Z = 14) i atomu
germanu Ge (Z = 32). Narysuj w zeszycie schematy klatkowe tych konfiguracji. Wskaz
podobienstwa i réoznice miedzy nimi.

6. Jaka liczbe atomowa ma pierwiastek o konfiguracji elektronowej:
a) [Ne]3s3p", b) [Ar]3d 44, c) [Kr]5s'?

7. Jakie jony proste powstang z ponizszych pierwiastkéw? Podaj ich symbole i konfiguracje
elektronowe.

a)potas K (Z=19)  b)siarkaS(Z=16) c)gal Ga(Z= 31)

PODSUMOWANIE LEKCJI

» W miare wzrostu odleglosci od jadra energia elektronéw na kolejnych powlokach, pod- « s.82
powlokach i orbitalach rosnie, Elektrony zapelniaja orbitale w kolejnosci rosnacej energii.

» Rozmieszczenie elektronow na poszczegdlnych orbitalach atomowych nosi nazwe konfi-
guracji elektronowej. Konfiguracje elektronowa przedstawiamy w formie symbolicznego
zapisu okreslajacego gléwna liczbe kwantowa n powloki, rodzaj podpowlok (orbitali) za-
jetych przez elektrony oraz liczbe elektrondw na kazdej podpowloce. Konfiguracje mozna
przedstawic réwniez w formie schematu klatkowego,

« Zakaz Pauliego méwi, Ze w atomie nie mogg sie znaleZ¢ dwa elektrony majace jednakowe
wartosci wszystkich czterech liczb kwantowych. W konsekwencji jeden orbital atomowy
mozZe pomiesci¢ najwyzej dwa elektrony.

5 83

» Regula Hunda stwierdza, ze atom przyjmuje takg konfiguracje elektronowsa, w ktorej liczba « 583
niesparowanych spindw jest mozliwie jak najwieksza, gdyz jest ona konfiguracja najtrwalsza.

» Atomy gazow szlachetnych majq wyjatkowo trwaly konfiguracje elektronowa, w ktorej « <88
podpowloki sa calkowicie zapelnione elektronami. Niektore atomy daza do uzyskania
trwalej konfiguracji gazu szlachetmego poprzez oddawanie lub przyjmowanie elektrondw.

W ten sposob powstaja jony: kationy o ladunku dodatnim lub aniony o ladunku ujemnym.
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4. Uktad okresowy pierwiastkow
a konfiguracja elektronowa atomu

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, czym jest uklad okresowy pierwiastkow i jak dzieli sie na
okresy i grupy;

« nauczysz si¢ definiowac bloki s, pi d w obrebie ukladu okresowego;

« odkryjesz, skad sie biora nazwy poszczegolnych grup;

» dowiesz sie, w jaki sposdb polozenie pierwiastka w ukladzie

okresowym wiaze sie z konfiguracja elektronowa atomu;

*  WYJasnisz, CZym s3g promien atomowy, pierwsza energia jonizacji
i elektroujemnos¢ oraz jak te wielkosci sie zmieniaja w zaleznosci od
polozenia pierwiastka w ukladzie okresowym;

« poznasz roznice miedzy niemetalami i metalami oraz ich
podstawowe wlasciwosci;

bedziesz wiedzie¢, gdzie w ukladzie okresowym nalezy szukad
metali, a gdzie niemetali.

Zardwno znane, jak i te jeszcze nieznane czlowiekowi pierwiastki zostaly upo-
rzadkowane w formie zbiorczej tabeli zwanej ukladem okresowym. Uklad okre-
sowy jest bardzo waznym Zrédlem informacyi o pierwiastkach, ktére pozwala
zrozumieé, w jaki sposéb konfiguracja elektronowa atomu wplywa na ich wla-
sciwosci fizyczne i chemiczne, Uklad ujawnia rowniez, ze wlasciwosci te powta-
rzaja sie cyklicznie, oraz ukazuje trendy, wedlug ktérych sie zmieniaja.

4.1. Struktura ukiadu okresowego pierwiastkow

Uklad okresowy (patrz wkladka) ma forme obszernej tabeli, w ktérej sa
umieszczone symbole i nazwy pierwiastkéw wraz z dodatkowymi informacjami
na ich temat, takimi jak: liczba atomowa, masa atomowa, wlasciwosci fizyczne.
W poziomych rzedach zwanych okresami pierwiastki sa uporzadkowane od
lewej do prawej w kolejnodci rosnacej liczby atomowej Z. Pierwiastek lezacy na
prawo od innego pierwiastka ma o jeden proton (i jeden elektron) wiecej w ato-
mie. Okres kornczy sie na gazie szlachetnym, kolejny pierwiastek jest juz umiesz-
czony na poczatku nastepnego okresu.

Pionowe kolumny w ukladzie okresowym nosza nazwe grup. Pierwiastki znaj-
dujace sie w jednej grupie maja taka sama konfiguracje elektronéw walencyjnych
(tzn. znajdujacych sie na najbardziej zewnetrznych orbitalach) i posiadaja zblizo-

ne wlasciwosci. We wspolczesnym ukladzie okresowym wyrézniamy 18 grup.
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Wziely one swoje nazwy od pierwszego pierwiastka w grupie. Przykladowo:
pierwiastki grupy 2 to berylowce, grupy 14 weglowce itd. Wyjatkiem jest grupa
1, ktérej nazwa ,litowce” pochodzi od litu Li.

Przykiad 1.
Podaj nazwe 17 grupy pierwiastkéow.
Rozwiazanie:

Pierwszy pierwiastek w grupie 17 to fluor F. Zatem nazwa grupy brzmi ,flu-

OTOWCE .

Atomy pierwiastkéw grupy 1 maja nastepujace konfiguracje elektronowe: lit
Li [He]2s', s6d Na [Ne]3s', potas K [Ar]4s' itd. Widzimy zatem, ze konfiguracja
elektronéw walencyjnych dla tych pierwiastkow jest taka sama — wszystkie maja
pojedynczy elektron na zewnetrznym orbitalu s

W grupie 2 atomy pierwiastkéw przyjmuja konfiguracje: beryl Be [He]2s', ma-
gnez Mg [Ne]3¢, wapri Ca [Ar]4s’. Tym razem atom kazdego pierwiastka ma po
dwa elektrony walencyjne na zewnetrznym orbitalu s. Pierwiastki, ktérych ato-
my maja elektrony walencyjne wylgcznie na orbitalu s nazywamy pierwiastkami

bloku s. Blok s sklada sie z 11 2 grupy ukladu okresowego (rys. 4.1.).

Przyjrzyjmy sie teraz konfiguracji elektronowej atoméw pierwiastkéw grupy 16:
tlen O [He]2s'2p", siarka S [Ne]3s'3p’, selen Se [Ar]3d'""45°4p". Widzimy, ze atomy
te maja po szesc elektrondéw walencyjnych: dwa elektrony na orbitalu soraz cztery
elektrony na orbitalach p. Pierwiastki, w ktérych atomach elektrony walencyjne
znajduja sie réwniez na orbitalach p, nazywamy pierwiastkami bloku p. W sklad
bloku p wechodzi szesé grup ukladu okresowego, od 13 do 18 (rys. 4.1.).

W bloku d sa zgrupowane pierwiastki, ktérych atomy, majac zapelniony ze-
wnetrzny orbital 5, zapelniaja stopniowo orbitale d nalezace do nizszej powloki
elektronowej. Do bloku d naleza np. pierwiastki od skandu Sc (Z = 21) o kon-
figuracji [Ar]3d'4s’ do cynku Zn (Z = 30) o konfiguracji [Ar]3d""4s’ (rys. 4.1.).

Blok s Blok d Biok p
1 14
1| oH He
& L '
METR S a1 | X .ﬂ | e
|  — d

[ I |
||| Mg WAl | P | | g ] e
3 i i i : (] i 1 1 12

i || g T N VR o ol R il | LM | ey Ll § L (i || e R

Rys. 4.1. Podziat uktadu okresowego na blokl.
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elektronowych

liczba elektrondw
wilencyjnych

4.2. Zwigzek pomiedzy konfiguracja elektronowg pier-
wiastka a jego potozeniem w ukladzie okresowym

Polozenie pierwiastka w ukladzie okresowym ma scisly zwiazek z konfigura-
cja elektronows jego atomu. Numer okresu wyznacza liczbe powlok elektro-
nowych w atomie, na ktorych znajduje si¢ przynajmniej jeden elektron. Przy-
kladowo: magnez Mg o konfiguracji 15°25°2p°3s* znajduje sie w okresie trzecim
(elektrony na powlokach 1, 2 i 3), a zelazo Fe o konfiguracji 15°25*2p*35*3p"3d"45"
— w okresie czwartym (elektrony na powlokach 1, 2, 31 4).

Z kolei numer grupy wskazuje na liczbe elektronow walencyjnych w atomie,
znajdujacych sie na najbardziej zewnetrznych podpowlokach. Dla pierwiastkow
bloku s numer grupy jest réwny liczbie elektronéw walencyjnych. Dla pier-
wiastkow bloku p liczba elektronéw walencyjnych jest rowna numerowi grupy
pomniejszonemu o 10, Natomiast dla pierwiastkéw bloku d numer grupy jest
rowny lacznej liczbie elektrondw walencyjnych si elektrondw d znajdujacych sie
na powloce nizszej. Przykladowo: tytan Ti o konfiguracji [Ar]3d*4s* znajduje sie
w grupie 4, pdvZ suma elektronéw 4s i 3d wynosi 4. Pierwsze 20 pierwiastkow
w ukladzie okresowym to wylacznie pierwiastki bloku s lub bloku p. Hel zalicza
sie wyjatkowo do grupy 18, chociaz atom tego pierwiastka nie ma elektronow
walencyjnych na podpowloce p.

Przykiad 2.

W ktérym okresie i w ktérej grupie ukladu okresowego znajdzie sie pierwia-
stek o konfiguracji elektronowej 15°25°2p"353p"?

Rozwiazanie:

Z kontiguracji elektronowej wynika, ze elektrony znajduja sie na powlokach
1, 213, Zatem pierwiastek lezy w trzecim okresie. Konfiguracja elektronow
walencyjnych to 3#3p". Atom ma zatem osiem elektrondw walencyjnych,

musi wiec znalez¢ sie w grupie 18 (8 4 10 = 18). Ten pierwiastek to argon Ar,

4.3. Potozenie w ukladzie okresowym a wlasciwosci
pierwiastka

Wlasciwosci fizyczne i chemiczne pierwiastkéw zmieniaja sie w sposéb okre-
sowy w obrebie ukladu okresowego. Przykladowo: jezeli przeanalizujemy wiel-
kosci atoméw poszczegolnych pierwiastkow wyrazone jako promien atomowy
(rys. 4.2.), to zaobserwujemy, Ze promiern atomu rosnie w obrebie grupy z géry na
doél, natomiast maleje w obrebie okresu od lewej do prawej.
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Warrost promienta atomowego

Warost promilenia atomowego

Rys. 4.2. Promienie atomowe pierwiastkow o liczbach atomowych 1-20 wyrazone w pi-
kometrach (1 pm = 1 - 10™? m). Uwaga: mozna spotkac bardzo rézne wartodci promieni

atomowych. Te pochodzg z podrecznika R. Chang, Chemistry, McGraw—Hill, 2002,

Promien atomowy - miara wielkosci atomu wyrazona jako odleglosc od srodka
atomu do zewnetrznej granicy chmury elektrondw otaczajacych jadro,

Wzrost promienia atomowego przy przejsciu w dél grupy jest oczywisty, jezeli
wezmiemy pod uwage, ze atom kazdego kolejnego pierwiastka ma o jedna wie-
cej powloke elektronowa, np. atom litu Li dwie powloki, sodu Na trzy, potasu
K cztery. W obrebie okresu natomiast atom kazdego kolejnego pierwiastka ma
o jeden proton wiecej w jadrze, zatem w miare przechodzenia od lewej do prawej
roénie sila przyciagania elektronéw przez dodatnio naladowane jadro. Elektrony
coraz bardziej zblizaja sie do jadra i promien atomu maleje.

Podobny trend moina zaobserwowad dla pierwszej energii jonizacji, czy-
li energii potrzebne) do oderwania pierwszego elektronu z obojetnego atomu
(rys. 4.3.). Energia jonizacji méwi nam, jak mocno elektron jest trzymany” przez
atom. Im wiekszy atom, tym dalej elektrony walencyjne znajduja sie od dodat-
niego jadra, tym slabiej sa przyciagane przez to jadro i tym latwiej je oderwac.
Dlatego energia jonizacji rosnie, gdy promien atomu maleje (np. od lewej do pra-
wej w obrebie okresu), oraz maleje, gdy promieil atomu rosnie (np. z gory na dél
w obrebie grupy).

Pierwsza energia jonizacji - naklad energii niezbedny do oderwania pierwszego
elektronu z jednego mola elektrycznie obojetnych atomadw.

4 promien atomowy

4 energia jonizacji

4. UKLAD OKRESOWY PIERWIASTKOW..
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Rys. 4.3, Pierwsza energia jonizacjl pierwiastkow o liczbach atomowych 1-20.

Okresowe zmiany mozna zaobserwowac dla wielu innych wlasciwosci charak-

teryzujacych pierwiastki: elektroujemnosci, charakteru metalicznego/niemeta-

elektroujemnoéé * licznego, tendencji do tworzenia jondw itp, Elektroujemnosé jest wlasciwoscia

pierwiastka, ktéra okresla zdolnodé atomu do przyciagania elektronéw, gdy

tworzy on wigzania z innymi atomami. Im wieksza ta zdolnodé, tym wyzsza

elektroujemnosc. Atomy o malych rozmiarach i duzym ladunku dodatnim j3-

dra silnie przyciagaja elektrony i cechuja si¢ wysoka elektroujemnoscia. Atomy

wieksze, o mniejszym ladunku jadra maja elektroujemnos¢ nizsza. Dlatego elek-

troujemnosé wzrasta od lewej strony do prawej w obrebie okresu oraz maleje

z gory na dél w obrebie grupy, zgodnie ze zmianami wielkosci promienia atomo-

wego (rys. 4.4.). Atomy pierwiastkdw o najwyzszej elektroujemnosci wykazuja

tak wysoka tendencje do przyciagania elektronow, ze chetnie przeksztalcaja sie

w jony o ladunku ujemnym - aniony. W ten sposéb atom chloru Cl z latwoscia

przeksztalca sie w jon chlorkowy CI, tlen O — w jon tlenkowy O itp. Elek-

troujemnosc wyraza sie w umownej skali Paulinga, w ktorej najwyzsza wartos¢

4,0 przypisano fluorowi F. Pierwiastki o najwy#szej elektroujemnosci grupuja

sie w prawym gérnym rogu ukladu okresowego. Okreslamy je zbiorcza nazwa

niemetale » niemetali. Tlenki niemetali (zwiazki niemetali z tlenem) maja charakter kwa-
sowy, tzn. nadaja roztworom wodnym odczyn kwasowy.

Il BUDOWA ATOMU



Elektroujemnos¢ - wlasciwosc atomu okreslajaca zdolnos¢ do przyciagania elek-
tronéw (scislej wiazacej pary elektronowej) wyrazona w jednostkach umownej
skali Paulinga 0-4.

W lewej czedci ukladu okresowego (np. w grupie 11 2) sa umieszczone natomiast
pierwiastki o niskiej elektroujemnosci oraz o niskiej energii jonizacji. W rezul-
tacie atomy tych pierwiastkow nie wykazuja praktycznie tendencji do przyciaga-
nia elektronéw. Wrecz przeciwnie - stosunkowo latwo je traca, przeksztalcajac
sie w jony o ladunku dodatnim - kationy. Atom sodu Na, tracac jeden elektron,
przeksztalca sie w jon sodu Na™, atom magnezu, tracac dwa elektrony, w jon ma-
gnezu Mg*" itd. Pierwiastki, ktérych atomy szczegélnie latwo przeksztalcaja sie
w kationy, nazywamy metalami. Metale maja podobne wlasciwosci fizyczne - sa
to ciala stale, czesto o wysokiej temperaturze topnienia, o srebrzystym polysku,
o dobrym przewodnictwie elektrycznym i cieplnym, kowalne i ciagliwe. Tlenki
metali (zwiazki metali z tlenem) maja charakter zasadowy, nadajac roztworom
wodnym odczyn alkaliczny. Charakter metaliczny pierwiastka rosnie od prawej
strony do lewej w obrebie okresu oraz z gory na dél w obrebie grupy (rys. 4.4.).
Typowe metale grupuja sie w lewej czesci ukladu okresowego. Wszystkie pier-
wiastki bloku d sa réwniez metalami (np. zelazo Fe, miedz Cu, tytan Ti), gdyz
stosunkowo latwo traca elektrony walencyjne s (jak réwniez niektore z elektro-
néw d znajdujacych sie na nizszej powloce), przeksztalcajac sie w kationy.

l-
(=1

Rys. 4.4. Zmiany wiasciwosci fizycznych i chemicznych pierwiastkéw w zaleZznosci od
potoZenia w uktadzie okresowym dla pierwszych 20 pierwiastkdw. Liczby nad symbo-
lami pierwiastkow przedstawiajg wartosci elekiroujemnosci (wartosci tych nie podano
dla gazdw szlachetnych, gdyz raczej nie wchodzg w reakcje z innymi pierwiastkami).
Metale zostaty wyrdznione kolorem niebieskim, niemetale — kolorem czerwonym.

metale
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Podaj zbiorcze nazwy pierwiastkéw znajdujacych sie w nastepujacych grupach: 2, 8, 11, 13,
15,17 i 18.

2. Podziel podane pierwiastki na nalezgce do bloku s, bloku p i bloku d: argon, azot, brom,
chlor, glin, nikiel, potas, siarka, stront, wanad.

3. Na podstawie konfiguracji elektronowej atomu niklu Ni i bromu Br wyjasnij, dlaczego zakwa-
lifikowales/ zakwalifikowalas te pierwiastki do takiego, a nie innego bloku (patrz zadanie 2).

4. W ktérym okresie i w ktorej grupie ukladu okresowego znajdzie sie pierwiastek o podanej
konfiguracji elektronowej?

a) 1s5°262p" b) 15252p"353p° c) 1£25°2p° 35 3p°4¢ d) 1525 2p"35°3p°3d 4
Podaj nazwy i symbole tych pierwiastkdw.,

5. Wyjasnij, w jaki sposdb zmienia sie pierwsza energia jonizacji w obrebie poszczegdlnych
okresow,

6. Uszereguj podane pierwiastki w kolejnosci rosnacego promienia atomowego: magnez,
chlor, potas, fluor. Uzasadnij swoja odpowiedZ. Ktory z tych pierwiastkow wykazuje naj-
silniej niemetaliczny charakter?

7. Uléz podane pierwiastki w kolejnodci rosngcej elektroujemnosci; azot, krzem, tlen, wapi., Uza-
sadnij swoja odpowiedz. Ktdry z tych pierwiastkéw wykazuje najsilniej metaliczny charakter?

8. Jaki odczyn - kwasowy czy zasadowy - beda mialy roztwory powstale w wyniku dzialania

wody na podane tlenki?
a) CaO b) Na,0 ¢) SO,

PODSUMOWANIE LEKCJI

5.90 » « Pierwiastki w ukladzie okresowym sa rozmieszczone w poziomych rzedach zwanych okre-

sami i pionowych kolumnach zwanych grupami. Nazwy grup pochodza od nazwy pier-
wiastka rozpoczynajacego grupe.

.91 » « Atomy pierwiastkéw bloku s maja elektrony walencyjne wylacznie na zewnetrznej pod-

powloce 5. Atomy pierwiastkow bloku p maja elektrony walencyjne zaréwno na podpow-
loce s, jak 1 podpowloce p. Do bloku d zaliczamy pierwiastki, ktorych atomy, majac zapel-
niony zewnetrzny orbital s, zapelniaja stopniowo orbitale d nalezace do niZsze) powloki
elektronowej.

592 » « PoloZenie pierwiastka w ukladzie okresowym ma scisly zwiazek z konfiguracja elektrono-

96

wa jego atomu, Numer okresu jest rébwny liczbie powlok w atomie, na ktérych znajduje sie
przynajmniej jeden elektron. Numer grupy ma zwiazek z liczba elektrondw walencyjnych:
dla pierwiastkéw bloku s jest réwny liczbie tych elektronéw, dla pierwiastkéw bloku p jest
rowny liczbie elektronow walencyjnych powiekszonej o 10, a dla pierwiastkéw bloku d -
lacznej liczbie walencyjnych elektronéw s oraz elektronéw d na nizszej powloce.

Il BUDOWA ATOMU



» Wlasciwosci fizyczne i chemiczne pierwiastkéw zmieniajq sie stopniowo w okresach i gru-
pach. Na przyklad promien atomowy, charakter metaliczny pierwiastka i zasadowosc jego
tlenku rosng od prawej strony do lewej w obrebie okresu oraz z géry na dol w obrebie gru-
py. Natomiast pierwsza energia jonizacji, elektroujemnosé, charakter niemetaliczny pier-
wiastka i kwasowos¢ jego tlenku rosna od lewej strony do prawej w obrebie okresu i z dolu
do géry w obrebie grupy.

Podsumowanie przed sprawdzianem

» Wspolczesny model atomu opisuje rozmieszczenie elektronéw w atomie w kategoriach ener- .76

gii elektronu oraz prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w danym obszarze przestrzeni.

» Stan kazdego elektronu w atomie jest opisany przez cztery liczby kwantowe: glowna n, poboczna 577
l, magnetyczna m, i magnetyczng spinowq m,. Zgodnie z zakazem Pauliego w atomie nie moga
sig znalez¢ dwa elektrony o takich samych wartosciach wszystkich czterech liczb kwantowych.

» Gléwna liczba kwantowa n definiuje powloki elektronowe. Przyjmuje wartodci 1, 2, 3... Pobocz- .77
na liczba kwantowa [ definiuje podpowloki w obrebie powlok elektronowych. Przyjmuje war-
tosci 0, 1, 2 ... n =1, a podpowloki 53 oznaczane odpowiednio symbolami s, p, d, f.. Podpowloki
skladaja sie z orbitali. Rodzaj i liczba orbitalu kazdego typu sa definiowane przez magnetyczna
liczbe kwantowa my, ktdra przyjmuje wartosci -, —(I1- 1), ... ,-1,0, 1, ... , I -1, L Kazdy orbital
moze by¢ obsadzony najwyzej dwoma elektronami o przeciwnych spinach definiowanych przez
magnetyczna spinowa liczbe kwantowa m,, ktéra moze przyjmowac wartosci +% 1 -Y%.

« W miare wzrostu odleglosci od jadra energia elektronéw na kolejnych powlokach, podpow- s.78
lokach i orbitalach rodnie. Elektrony zapelniaja orbitale w kolejnosci rosnacej energii. Roz-
mieszczenie elektronéw na poszczegdlnych orbitalach atomowych nazywamy konfiguracja
elektronowa. Zgodnie z regula Hunda atom przyjmuje taka konfiguracje elektronowa, w kté-
rej liczba niesparowanych spinow jest jak najwieksza.

« Atomy gazdw szlachetnych maja wyjatkowo trwalg konfiguracie elektronowy, w ktdrej pod- .87
powloki sa calkowicie zapelnione elektronami. Niektére atomy daza do uzyskania trwalej
konfiguracji gazu szlachetnego poprzez oddawanie lub przyjmowanie elektrondéw. W ten
sposob powstaja jony atomowe: kationy o ladunku dodatnim lub aniony o ladunku ujemnym.

+ Uklad okresowy pierwiastkéw ma forme tabeli, w ktorej pierwiastki zostaly uporzadkowa- s.90
ne zgodnie z rosnacy liczba atomowa w sposéb pozwalajacy na zaobserwowanie cyklicznych
zmian w ich wlasciwosciach, Wspdlczesny uklad okresowy sklada sie z 7 okreséw (poziomych
rzedéw) i 18 grup (pionowych kolumn). W ukladzie okresowym mozemy wyodrebnié bloki
pierwiastkow s, pi d.

« Polozenie pierwiastka w ukladzie okresowym ma $cisly zwiazek z konfiguracja elektronowa s.92
jego atomu. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne pierwiastkéw zmieniaja sie stopniowo w ob-
rebie okresow i grup.

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM
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Sprawdz, czy umiesz!

1. Poréwnaj ze soba wlasciwosci orbitali 2p i 3p. Przerysuj tabele do zeszytu i ja uzupelnij.

¥
p
Liczba orbitali na podpowloce
Ksztalt orbitali (naszkicuj)

Wielkos¢ orbitali mniejsze/ takie same/wieksze mniejsze/takie same/wigksze

Egcena liczba elektrondw na orbitalach _

Energia orbitali nizsza/taka sama/wyzsza

nizsza/taka sama/wyzZsza

Wyjasnij, czy i dlaczego mozna precyzyjnie wyznaczy¢ kontury tych orbitali,
2. Okresl:
a) w ktérych powlokach elektronowych mozna wyodrebni¢ podpowloke fo pobocznej liczbie
kwantowej | = 3;
b) ile pojedynczych orbitali znajduje sie na podpowloce f;
¢) ile elektrondw moze pomiescié podpowloka f
d) w ktérych okresach ukladu okresowego mozna znale#¢ pierwiastki, ktérych atomy maja
elektrony na orbitalach f
3. Podaj, w ktorej grupie i w ktdrym okresie ukladu okresowego znajduja sie pierwiastki o na-
stepujacej konfiguracji elektronowej:
a) 15°262p°36'3p"3d'4¢ b) 15°252p°353p" c) 15°25°2p°35'3p°3d" 46 4p'
d) 15252p°353p°3d 45 e) 1£252p°343p°
4. Zapisz w zeszycie pelna i skrécona konfiguracie elektronowa atoméw zajmujacych nastepuja-
ce polozenie w ukladzie okresowym:
a) grupa 2 i okres 3, b) grupa 16 i okres 3, c) grupa 4 i okres 4,
d) grupa 14 i okres 4, e) grupa 17 i okres 4.
5. Podaj liczbe niesparowanych elektrondw znajdujacych sie w atomach nastepujacych pier-
wiastkow czwartego okresu:
a) arsenu, b) galu, ¢) manganu.
Zapisz konfiguracje elektronowa tych atoméw w postaci skroconych schematéw klatkowych.
6. Wskaz, ktore z pierwiastkéw z zadania 4. chetnie tworza jony proste. Okreél ladunek tych
jondw, podaj ich konfiguracje elektronowa. Uzasadnij odpowiedZ
7. W zwiazkach chemicznych zelazo czesto wystepuje w postaci jonéw Fe'* i Fe'™,
a) Lapisz w zeszycie skrdécona konfiguracje elektronowa atomu Zelaza i obu jondw.,
b) Zaproponuj wyjasnienie, dlaczego jony Fe'" s3 stosunkowo trwale,
8. Odszukaj w ukladzie okresowym pierwiastki glin, tlen, siarka i wapn.
a) Uszereguj je w kolejnosci malejacej elektroujemnosci.
b) Wskaz, kt6ry z nich przejawia najsilniej niemetaliczny charakter.
c) Wyjaénij, jak sie bedzie zmienial promieri atomowy tych pierwiastkéw.
9. Uszereguj tlenki glinu ALO,, siarki 5O, i wapnia CaO od najbardziej kwasowego do najbar-
dziej zasadowego.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!
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rKonfiguracja elektronowa atomow gazow szla-
chetnych z podpowlokami calkowicie zapeinio-
nymi elektronami jest szczegolnie trwala. Atomy
innych pierwiastkdw mogg osiggac podobng kon-
figuracje, wchoadzgc w reakcje chemiczne. W ten
sposob powstalg wigzania miedzy atomami.
W zaleznosci od tego, w jaki sposéb atom osig
ga trwalg konfiguracje elektronows, wyrdzniamy
wigzanie jonowe, kowalencyjne, koordynacyjne
i metaliczne. Czgsteczki przyciggajg sie wzajem-
nie za pomocs oddzialywan miedzyczasteczko
wych, wsrod ktorych wyrézniamy m.in. oddzialy-
wana van der Waalsa oraz wigzania wodorowe.

" Il Wigzania chemiczne.
Oddziatywania
miedzyczasteczkowe




kationy #

1. Wiazanie jonowe i metaliczne

NA TEJ LEKCJI:

« wskazesz pierwiastki, ktérych atomy szczegolnie chetnie
przeksztalcaja sie w kationy lub aniony;

« dowiesz sie, jak powstaje wiazanie jonowe;

« dowiesz sig, jak jest zbudowany krysztal zwiazku jonowego;

* wyjasnisz, dlaczego zwiazki jonowe nie przewodza pradu
elektrycznego w stanie stalym, natomiast staja sie dobrymi
przewodnikami pradu po stopieniu lub rozpuszezeniu w wodzie;

» odkryjesz, na czym polega wiazanie metaliczne;
« poznasz wlasciwosci wspolne dla wszystkich metali;

« wykazesz, jak obecnos¢ chmury zdelokalizowanych elektrondw wplywa
na wiasciwosci metali, np. przewodnictwo elektryczne i cieplne.

Atomy wielu pierwiastkow moga uzyskac trwala konfiguracje elektronows, prze-
ksztalcajac sie w dodatnio lub ujemnie naladowane jony. Jony o przeciwnych zna-
kach przyciagaja sie wzajemnie wskutek kulombowskich oddzialywan elektro-
statycznych. Takie oddzialywanie nazywamy wiazaniem jonowym. Powstaje ono
wtedy, gdy lacza sig ze soba pierwiastki znacznie réznigce sie elektroujemnoscia,
przynajmniej o 1,7 jednostki w skali Paulinga. Substancje zawierajace wiazania
jonowe stanowia wazng grupe zwiazkdw, w sklad ktore) wchodza tlenki i wo-
dorotlenki metali oraz sole. W' metalach i ich stopach wystepuje wiazanie meta-
liczne, ktére polega na przyciaganiu elektrostatycznym pomiedzy jonami metali

a chmurg zdelokalizowanych elektronéw.,

1.1. Powstawanie wigzania jonowego

Atomy pierwiastkéw o niskiej elektroujemnosci, posiadajace niewielka liczbe
elektrondw walencyjnych, moga osiagnac trwala konfiguracje atomu gazu szla-
chetnego poprzez utrate tych elektronéw. Ulatwia to rozmiar atoméw - sa one
stosunkowo duze, zatem elektrony na zewnetrznych podpowlokach sa slabiej
przyciagane przez jadro. Utrata elektronu lub elektronéw powoduje powstanie
jonu o dodatnim ladunku elektrycznym - kationu. W ten sposob zachowuja sie
atomy metali. Przykladowo: atom sodu Na, ktéry ma pojedynczy elektron wa-
lencyjny na orbitalu 3s, z latwoscia go traci, przeksztalcajac sie w prosty jon sodu
Ma* o konfiguracji elektronowej neonu.

Na(15°262p°3s') — Na™(1£252p") + &

atom sodu jon sodu elektron

I WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA MIEDZYCZASTECZKOWE



Wielkosc ladunku kationu zalezy od liczby elektronow walencyjnych w atomie. 4 ludunek kationu
Metale grupy 1 - litowce — maja jeden elektron walencyjny s, zatem wszystkie
tworza kationy o ladunku +1. Metale grupy 2 - berylowce - z dwoma elektro-
nami walencyjnymi s, tworza kationy o ladunku +2, np. Mg**, Ca**, S**. Glin
Al1igal Ga, nalezace do grupy 13, traca trzy elektrony walencyjne (2 elektrony s
i jeden elektron p), przeksztalcajac sie w jony odpowiednio Al i Ga'*, Kationy
o ladunku wy#Zszym niz +3 raczej nie powstaja, gdyz oderwanie czwartego elek-
tronu od jonu o wysokim ladunku dodatnim wymaga juz bardzo duzego nakladu
energii. Niektore metale, zwlaszcza te nalezace do bloku d, moga tworzy¢ jony
o réznych ladunkach, oddajac nie tylko elektrony znajdujace sie na najbardziej
zewnetrznej podpowloce s, lecz takze elektrony d. Na przyklad zelazo tworzy
dwa rodzaje jonéw prostych: Fe®™i Fe'™,

Atomy pierwiastkow o wysokiej elektroujemnosci maja niewielkie rozmiary, za-

tem elektrony zewnetrzne sa w nich przyciagane stosunkowo silnie, gdyz znaj-

duja sie blizej dodatnio naladowanego jadra. Atomom tym brakuje jednego lub

dwach elektronéw do trwalej konfiguracji atomu gazu szlachetnego. Osiagaja ja,
przylaczajac elektrony, przy czym przeksztalcaja sie w jony o ladunku ujemnym

- aniony. W ten sposob zachowuja sie niektore niemetale. Na przyklad atom 4 aniony
chloru Cl o siedmiu elektronach walencyjnych w konfiguracji 35" 3p" uzupelnia
podpowloke 3p o dodatkowy elektron, osiagajac konfiguracje elektronowa argo-

nu i przeksztalca sie w jon chlorkowy CI”,

Cl(1£252p°35%)  + & —  CI (1£262p°35)
atom chloru elektron jon chlorkowy
Jezeli dojdzie do reakc)i chemiczne) miedzy pierwiastkami znacznie 1 wijzanie jonowe

rézniacymi sie elektroujemnoscia, to atomy pierwiastka o nizszej elek-
troujemnosci przeksztalca sie w kationy, a uwolnione elektrony zostana
przylaczone do atomow pierwiastka o wyzszej elektroujemnosci, ktore
przeksztalca sie w aniony. Jony o przeciwnych znakach przyciagaja sie
wzajemnie z duza sila wskutek oddzialywan elektrostatycznych (kulom-
bowskich). W ten sposob powstaje wiazanie jonowe, S6d Na i chlor Cl,
pierwiastki o bardzo réznej elektroujemnosci (odpowiednio 0,9 1 3,0) re-
aguja ze soba bardzo gwaltownie (rys. 1.1.). Produktem reakcji jest chlo-
rek sodu NaCl, w ktérym powstale jony Na™ i Cl” sa zwiazane wiazania-
mi jonowymi. Reakcje miedzy atomem sodu a atomem chloru mozna

przedstawic za pomoca wzorow elektronowych w nastepujacy sposéb:

Rys. 1.1. Reakcja meta-

Na- + . C' : = N a* T c|— : licznego sodu z gazowym
.’ Eisd chlorem. 50d pali sig jasnym
E”J r:éi-?l:;Tu 5:S£'u H é??aw g ptomieniem w atmosferze

gazowego chloru o barwie

chlorek sodu z6ttozielonej. Produktem jest
biaty pylisty chiorek sodu.
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wzor elektronowy » Wzor elektronowy - forma wzoru chemicznego ukazujacego symbolicznie
elektrony walencyjne w postaci kropek lub kresek (kazda kreska odpowiada dwém
elekrronom) wokdél symbolu pierwiastka.

1.2. Budowa | wlasciwosci zwigzkow jonowych

Zwiazki chemiczne, w ktorych jony o przeciwnych znakach lacza sie wigzania-
zwigzkijonowe » mi jonowymi, nazywamy zwiazkami jonowymi. Skladaja sie one z ogromnej
liczby kationdw i aniondw przyciagajacych sie wzajemnie silami elektrostatycz-
nymi, Jony te ukladaja sie naprzemiennie w regularny sposéb, tak aby umozliwié
jak najsilniejsze oddzialywanie miedzy nimi. Powstaje uporzadkowana struktu-
krysztal jonowy * ra, ktora nazywamy krysztalem jonowym. Regularne ulozenie jondéw czesto
odzwierciedla sie w ksztalcie zewnetrznym krysztalu,

W krysztale chlorku sodu NaCl (rys. 1.2.a), kazdy jon sodu Na™ jest otoczony
szescioma jonami chlorkowymi Cl” i z kolei kazdy jon CI jest otoczony szescio-
ma jonami Ma™. Zapewnia to optymalne przyciaganie miedzy jonami o prze-
ciwnych znakach i prowadzi do powstania regularnej struktury o geometrii
szesciennej, odzwierciedlonej w ksztalcie krysztaléw (rys. 1.2.b). Nalezy pod-
kreslic, ze wzor chlorku sodu NaCl oznacza jedynie wzajemny stosunek
jonow w krysztale, tzn. ze na jeden jon sodu przypada jeden jon chlorko-
wy. W zadnym wypadku nie nalezy sadzic, ze chlorek sodu zbudowany
jest z ,czasteczek”, ktore skladaja sie z jednego atomu sodu i jednego atomu
chloru - takie rozumowanie jest calkowicie bledne!

a)

Rys. 1.2. Chlorek sodu NaCl: a) budowa wewnetrzna krysztatu, szaroniebieskie kulki
oznaczajg jony Na~, zielone - jony chlorkowe Cl°, b) fotografia krysztatow chlorku sodu.

Inne zwiazki jonowe maja podobna budowe. Przykladowo: krysztal fluorku

wapnia CaF, sklada sie z jondw wapnia Ca™ i jondw fluorkowych F, przy czym

jonéw F~ jest dwa razy wiecej niz jonéw Ca’*",
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Rys. 1.3. Krysztaty fluorku wapnia CaF, zabarwione domieszkami innych jondw.

Przyktad 1.

Jaki rodzaj wiazania powstanie w wyniku reakcji metalicznego potasu K

z siarka S? Podaj wzér chemiczny powstalego zwiazku.

Rozwiazanie:

Wartosci elektroujemnosci dla potasu i siarki to odpowiednio 0,8 i 2,5 w ska-
li Paulinga (rys. 4.4, str. 95). Réznica elektroujemnosci pierwiastkéw wy-
nosi 1,7, zatem pierwiastki te beda tworzyly ze soba wiazanie jonowe. Potas
jest pierwiastkiem o niskiej elektroujemnosci i znajduje sie w 1 grupie ukladu
okresowego. Zatem ma pojedynczy elektron walencyjny s, ktéry latwo moze
utraci¢, przeksztalcajac sie w jon potasu K™, Siarka jest pierwiastkiem o wyz-
szej elektroujemnosci, ktéry jest polozony w 16 grupie ukladu okresowego.
Atom siarki ma szesc elektronéw walencyjnych: dwa elektrony si cztery elek-
trony p. Do osiagniecia trwalej konfiguracji najblizszego gazu szlachetnego
— argonu - brakuje mu dwdch elektronéw. Atom siarki zatem przylacza dwa
elektrony, przeksztalcajac sie w jon siarczkowy S, Aby krysztal powstalego
zwiazku jonowego - siarczku potasu — byl obojetny elektrycznie, powinien
zawiera¢ dokladnie dwa razy wiecej jondw K* niz jondw 5. Zatem wzor
chemiczny siarczku potasu to K,S.

Doswiadczenie 1.

Badanie wlasciwosci fizycznych zwiazkéw jonowych

Odczynniki: chlorek sodu NaCl (sél kuchenna), woda destylowana

Sprzet laboratoryjny: probéwki, zlewka o pojemnosei 200 em”, palnik ga-
zowy, zestaw do pomiaru przewodnictwa zlozony z baterii, woltomierza lub
zardwki od latarki i dwoch metalowych blaszek (np. stalowych) polaczonych
izolowanymi przewodami elektrycznymi tak jak na schemacie (rys. 1.4).
Opis: Wsyp do probéwki nieco chlorku sodu i ogrzewaj probéwke w plomie-
niu palnika. Sprawdz, czy to wystarczy, by stopic te sol. W zlewce umiesc tyle
chlorku sodu, aby utworzyl na dnie warstwe o grubodci ok. 1 cm. Wléz kon-
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ce obu metalowych blaszek do suchej soli i sprawdz, czy zaréwka sie swieci
(lub czy wskazéwka woltomierza sie wychyla). Wyjmij blaszki, do soli dolej
ok. 50 em® wody destylowanej, wymieszaj zawartos¢, aby sél ulegla rozpusz-
czeniu i zanurz obie blaszki w roztworze. Ponownie obserwuj, czy zaréwka

sie swieci (wskazdwka woltomierza sie wychyla).

swiarki jonowe  » Zwigzki jonowe 53 w temperaturze pokojowej cialami stalymi o strukturze kry-
stalicznej. Jony o przeciwnych znakach przyciagaja sie z duig sila w krysztale.
Aby te oddzialywania pokonaé, oderwaé jony od siebie i przeprowadzi¢ krysztal
w stan ciekly, trzeba znacznego nakladu energii. Dlatego zwiazki jonowe maja
zreguly wysokie temperatury topnienia (tab. 1.1.). Krysztaly jonowe nie prze-
wodza pradu elektrycznego w stanie stalym, gdyz jony, ktére moglyby przenosié
ladunek elektryczny, sa uwiezione w sieci krystalicznej i nie moga sie poruszac,
Gdy jednak zwiazek taki stopimy, jony zostaja uwolnione, dzieki czemu zyskuja
mozliwos¢ swobodnego ruchu i przenoszenia ladunku. Gdy w cieklym stopie
zanurzymy dwie blaszki metalowe, do ktorych przylozymy napiecie, kationy
beda sie porusza¢ w kierunku blaszki naladowanej ujemnie, a aniony — w kie-
runku blaszki naladowanej dodatnio i poplynie prad. Zatem stopione zwiazki
jonowe beda przewodzily prad elektryczny. Rozpuszczanie zwigzkow jonowych
w wodzie rowniez powoduje rozpad krysztaléw jonowych na kationy i aniony
obdarzone swoboda ruchu. Zatem roztwory wodne zwiazkéw jonowych takze
przewodza prad elektryczny (tab. 1.1,),
Tab. 1.1. Temperatury topnienia chlorkdw wybranych pierwiastkdw grupy 1i2

Nazwa zwiazku jonowego Wzor chemiczny Femp. topn. |°C]

chlorek litu LiCl 605
chlorek sodu NaCl 801
chlorek potasu KCl 770
chlorek magnezu MgCl, 714
chlorek wapnia CaCl, 772

Cialo stale, krysztaly

Nie przewodzi pradu elektrycznego

jony nie moga sie pornuszad
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Ciecz, stopione krysztaly
jony maja swobode ruchu Przewodzi prad elektryczny
Ciecz, roztwor w wodzie

jony maja swobodg ruchu Przewodzl prad elektryczny

Rys. 1.4, Preewodnictwo elektryczne zwigzkow jonowych,

1.3. Wigzanie metaliczne. Wlasciwosci fizyczne metali

Wiazanie metaliczne wystepuje w metalach i ich stopach. Atomy metali maja « mr
niewielkg liczbe elektronéw walencyjnych, ktore chetnie oddaja, przeksztalcajac

sie w kationy, W stanie stalym wszystkie atomy metalu zostaja przekszralcone

w jony, ktére ukladaja sie w regularng, tréjwymiarows sie¢ krysztalu metalicz- ¢ lrysetal metaliceny
nego. Natomiast uwolnione elektrony poruszaja sie swobodnie miedzy kationami,
tworzac cos$ w rodzaju ujemnie naladowanego gazu elektronowego, utrzymujace-
go dodatnio naladowane kationy razem i przeciwdzialajacego elektrostatycznemu
odpychaniu miedzy tymi jonami (rys. 1.5.). Nazywamy je elektronami zdelo- +
kalizowanymi, gdyz nie mo#na ich przypisa¢ do zadnego konkretnego atomu.

elektrony
rdelokalizowane

Rys. 1.5. Model wigzania
metalicznego,
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Doswiadczenie 2.

Badanie wlasciwosci fizycznych metali
Odczynniki: blaszki z zelaza (stali), glinu, cynku, miedzi (moga tez by¢ inne
metale), lyzeczka metalowa.

Sprzet laboratoryjny: zestaw do pomiaru przewodnictwa zlozony z baterii,
woltomierza lub zardwki od latarki i dwéch metalowych blaszek (np. sta-
lowych) polaczonych izolowanymi przewodami elektrycznymi tak jak na
schemacie (Rys.1.4); mlotek; zlewka o poj. 200 em® wypelniona do polowy
goraca woda.

Sprébuj zmienic ksztalt blaszek metalowych, zginajac je w palcach i uderza-
jac mlotkiem. Przy pomocy zestawu do pomiaru przewodnictwa zbadaj, czy
blaszki metalowe przewodza prad elektryczny. Umiesé w zlewce z goraca
woda zimng lyzeczke. Po 30 sekundach ostroznie zbadaj dotykiem tempe-
rature konca lyzeczki wystajacego ze zlewki (ostroznie, lyZzeczka moze by¢

bardzo goracal).

mietle -

» Ze wzgledu na obecnos¢ wiazania metalicznego metale wykazuja bardzo po-
dobne wladciwosci fizyczne. Praktycznie wszystkie (oprécz rteci Hg) sa cialami

stalymi o srebrno-szarym kolorze (z wyjatkiem czerwonej miedzi Cu, jasno-

charakterystyka

zoltego cezu Cs i zoltego zlota Au) i charakterystycznym metalicznym polysku.
Sa kowalne i ciagliwe, tzn. pod wplywem dzialania sily (np. uderzenia mlotka)
odksztalcajq sie, ale nie rozpadaja na mniejsze fragmenty. Wszystkie metale sa
doskonalymi przewodnikami elektrycznosci zardwno w stanie stalym, jak i cie-
klym, gdyz swobodnie poruszajace sie elektrony moga bez przeszkéd przenosic
ladunek elektryczny. Metale rowniez swietnie przewodza cieplo. Ze wzgledu
na swoje wlasciwosdci metale sa powszechnie wykorzystywane przez czlowieka
jako materialy konstrukcyjne, przewodniki elektrycznosci i ciepla, tworzywa
dekoracyjne itp. Najwazniejszymi technologicznie metalami sa zelazo Fe, glin
Al, miedz Cu i tytan Ti. Na rysunku 1.6, przedstawiono przedmioty wykonane
z tych metali.

b)

Rys. 1.6. Obiekty wykonane z réznych metali: a) folia aluminiowa, b) zelazne gwoidzie,
c) drut miedziany, d) tytanowe sruby chirurgiczne, e) ztota obraczka.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wiazanie jonowe powstaje wtedy, gdy rdéznica elektroujemnosci miedzy pierwiastkami
wynosi nie mniej niz 1,7, Przeanalizuj wartosci elektroujemnosci podane w poprzednim
dziale (rys. 4., str. 95} i okresl, ktdre z ponizszych par pierwiastkéw moga tworzyé wia-
zania jonowe, Jezeli takie wigzanie powstanie, wskaz, ktéry z pierwiastkdw bedzie wyste-
powal jako kation, a ktory - jako anion.

a) azot i wodor b) chlor i lit c) fluor i wegiel d) magnez i tlen

2. W zwiazkach jonowych skand Sc wystepuje prawie zawsze w postaci jonu Sc’*, Wskaz,
ktore elektrony oddaje atom skandu, aby przeksztalcic sie w ten jon. Zapisz w zeszycie
konfiguracje elektronowa atomu Sc i jonu Sc**.

3. Bromek wapnia jest zwiazkiem jonowym. Wyjasnij, co oznacza zapis wzoru chemicznego
tego zwiazku CaBr,. OdpowiedZ wybierz sposréd podanych.

a) Zwiazek sklada sie z obojetnych elektrycznie czasteczek, w ktérych pojedynczy atom
wapnia wiaze si¢ z dwoma atomami bromu.

b} Zwiazek sklada sie z obojetnych elektrycznie czasteczek, w ktérych pojedynczy jon wap-
nia Ca™" wiaze sie wiazaniami jonowymi z dwoma jonami bromkowymi Br™.

c) Zwiazek sklada sie z wielkiej liczby jonéw wapnia Ca’* powiazanych wiazaniami jono-
wymi z dwukrotnie wiekszg liczba jonéw bromkowych Br,

d) Zwiazek stanowi mieszanine atomdw wapnia i bromu we wzajemnym stosunku licz-
bowym 1: 2,

4. Omow i wyjasnij réznice w przewodzeniu pradu elektrycznego przez staly chlorek sodu,
stopiony chlorek sodu i roztwor chlorku sodu w wodzie.

5. Wyjasnij, na czym polega wiazanie metaliczne. Wskaz podobieristwa i réznice miedzy
wigzaniem metalicznym i wigzaniem jonowym.

6. Wyjasnij, dlaczego metale maja bardzo podobne wlasciwosci fizyczne,

7. Wskaz, ktore z ponizszych substancji beda przewodzily prad elektryczny.

a) metaliczny magnez w stanie stalym b) stopiony metaliczny magnez
c) roztwor chlorku magnezu w wodzie d) krystaliceny chlorek magnezu
e) stopiony chlorek magnezu

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Pierwiastki, ktore réznia sie znacznie elektroujemnoscia, tworza miedzy soba wiazania jo- ¢ :'ﬂ {
nowe, w ktorych pierwiastek o nizszej elektroujemnosci wystepuje w postaci kationdw,
a pierwiastek o wyzszej elektroujemnodci - w postaci anionow, Kationy i aniony przycig-

gaja sie wzajemnie silami elektrostatycznymi.
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5. 102 » « Zwiazki jonowe skladaja sie z ogromnej liczby kationéw i anionéw ulozonych na przemian
w regularny sposéb, tak aby zapewnic¢ optymalne przyciagganie miedzy jonami o przeciw-
nych znakach.

5.102 » « Jony znajdujace sie w krysztale zwiazku jonowego nie maja mozliwosci ruchu, zatem w sta-
nie stalym zwiazki jonowe nie przewodza pradu elektrycznego. Po stopieniu lub rozpusz-
czeniu w wodzie krysztal rozpada si¢ na poszczegolne jony, ktére moga sie poruszac i prze-
nosi¢ ladunek elektryczny. Zatem stopione zwiazki jonowe i ich roztwory przewodza prad
elektryczny.

5. 105 » « W metalach i ich stopach wystepuje wigzanie metaliczne. Polega ono na przyciaganiu elektro-
statycznym miedzy kationami metali ulozonymi w regularna siec krystaliczna, a chmura zdelo-
kalizowanych elektronéw poruszajacych sie swobodnie pomiedzy nimi. Metale sa doskonaly-
mi przewodnikami pradu elektrycznego i ciepla.

2. Wiagzanie kowalencyjne

NA TEJ LEKCJI:

« wrykazesz, ze atomy wielu pierwiastkéw osiggaja trwala konfiguracje
elektronowa poprzez uwspdlnienie elektronéw walencyjnych
z innymi atomami;

« wyjasnisz, co to jest wigzaca para elektronowa i wigzanie kowalencyjne;

« dowiesz sie, jak powstaja wielokrotne wiazania kowalencyjne:
podwdijne i potréjne;

« poznasz symboliczny sposéb przedstawienia wigzania kowalencyjnego;

« odkryjesz, dlaczego wiazania kowalencyjne laczace atomy réznego
rodzaju s3 najczesciej spolaryzowane, tzn. mozna w nich wyroéznic
biegun dodatni i ujemny;

« dowiesz sie, czym rézni sie wigzanie koordynacyjne od ,zwyklego”
wiazania kowalencyjnego i jak je zapisujemy symbolicznie;

« poznasz pojecia: wolna para elektronowa, donor i akceptor;

» odréznisz jony zlozone od jonéw atomowych i przedstawisz
symbolicznie ich budowe.

Atomy moga laczy¢ sie ze soba réwniez poprzez uwspdlnianie (wspoldzielenie)
elektronéw walencyjnych. Taki typ wiazania chemicznego nazywamy wig-
zaniem kowalencyjnym. Uwspélnienie elektronéw pozwala laczacym sie ato-

mom na osiggniecie trwalej konfiguracji atomu gazu szlachetnego. Wiazanie
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kowalencyjne jest bardzo waznym rodzajem wiazania chemicznego, wystepuje
powszechnie w réznorodnych zwiazkach chemicznych. Moze tez powstawaé
pomiedzy atomami tego samego pierwiastka. Wiazanie kowalencyjne laczace
atomy pierwiastkow o roznej elektroujemnosci jest spolaryzowane, to znaczy ma
charakter dipolu elektrycznego. Szczegblnym rodzajem wiazania kowalencyjne-
go jest wigzanie koordynacyjne, w ktorym uwspolnione elektrony walencyjne

pochodza od jednego z laczacych sie atomdw,

2.1. Wiazanie kowalencyjne w pierwiastkach

Atomy wielu pierwiastkéw osiggaja trwala konfiguracje gazu szlachetnego
w inny sposob niz tworzenie jondw. Uwspdlniaja one swoje elektrony walencyj-
ne, tworzac wigzanie kowalencyjne (atomowe). Przeanalizujmy, jak powsta-
je takie wiazanie na przykladzie wodoru (rys. 2.1.), ktéry wystepuje w formie
dwuatomowych czasteczek H,. Kazdy atom wodoru ma pojedynczy elektron na
kulistym orbitalu 1s. Gdy dwa atomy wodoru znajdg sie wystarczajaco blisko
siebie, ich elektrony moga stac si¢ wspolne dla obu atomdw, tzn. kazdy z nich
moze okrazaé zaréwno jedno, jak i drugie jadro. W tej sytuacji kazdy z atomdw
wodoru osiaga trwala konfiguracje atomu helu He 157, Para uwspélnionych elek-
tronow, zwana para wiazaca, stanowi pojedyncze wiazanie kowalencyjne,
ktore we wzorach strukturalnych symbolicznie przedstawiamy w postaci linii
laczacej atomy. Oba elektrony obiegaja oba jadra atomowe, jednak najczedciej
przebywaja pomiedzy zwigzanymi atomami.

-] "
®© )fto -l oQo

“ - ‘H - H:H
H—H
Rys. 2.1. Powstawanie wigzania kowalencyjnego w czasteczce wodoru. W dolnej czesci

rysunku przedstawiono symboliczny zapis powstawania tego wigzania przy pomocy
wzorow elektronowych oraz wzor strukturalny czgsteczki wodoru,

W podobny sposéb powstaja dwuatomowe czasteczki fluoru F, i chloru Cl;. Ato-
my tych pierwiastkéw maja po siedem elektronéw walencyjnych — dwa s i pigc
p- Jezeli wykorzystaja po jednym z nich do utworzenia wiazania kowalencyj-
nego, osiaggna trwala konfiguracje elektronowa najblizszego gazu szlachetnego,
odpowiednio neonu (Ne) i argonu (Ar). Kazdy atom bedzie otaczany przez osiem
elektrondw walencyjnych, a wigzaca para elektronowa bedzie wspdlna dla obu
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atomow. Powstana czasteczki F-F i1 Cl-Cl, w ktorych atomy s3 zwiazane poje-
dynczym wiazaniem kowalencyjnym:

tFeo % < p! —e “FtF>

Atomy tlenu O maja sze$c elektronéw walencyjnych (dwa s i cztery p). Aby osia-
gnac trwalg konfiguracje atomu neonu Ne, kazdy z nich uwspdlnia po dwa elek-
trony. W utworzonej czasteczce O,, atomy 53 zwigzane dwoma parami elektro-

wigzanie podwine »  nowymi. Powstaje wigzanie podwojne, symbolizowane dwoma réwnoleglymi
liniami O=0,

:;:':i. + .i?:l: — E:E::i::p

Z kolei atomy azotu, o pieciu elektronach walencyjnych (dwa s i trzy p), musza
uwspdlnic az po trzy elektrony, by osiagnaé trwala konfiguracje. W czasteczce
wigzanie porroine » - N, atomy sa zwiazane zatem wiazaniem potréjnym N=N.

‘N- + «N: —=IN:N:

kuw.d::-‘::::T » Wiazania kowalencyjne i wewnetrzna budowe czasteczki mozna przedstawiaé
Aplgrlicsny g wiele sposobow. We wzorach elektronowych kropkowych wiazace i nie-
wiazace (wolne) pary elektronowe sa reprezentowane w formie par kropek lub
innych symboli graficznych, np. krzyzykéw. We wzorach elektronowych kre-
skowych wiazace pary elektronowe przedstawia sie w postaci kresek laczacych
symbole pierwiastkéw, a niewiazace — w formie kresek otaczajacych te symbo-
le. Te ostatnie czesto sie pomija — tak uproszczone wzory nazywamy wzorami
strukturalnymi. Sposréd pierwiastkéw dziesie¢ tworzy czasteczki, w ktorych
atomy sa powiazane wiazaniami kowalencyjnymi. W tabeli 2.1. zebrano rézne
przedstawienia graficzne tych czasteczek.

Tab. 2.1. Rozne formy przedstawienia graficznego czasteczek tworzonych przez pierwiastki

- W zor !
: W ror Wrory elektronowe kreskowe)
Crasteczka elektronowy ' Muodel
: SUMIarycIny WEIOTY strukturalne
kropkowy

wodoru H, H:H H—H

— N, :NiiiN: o N=N: INSN| N=N 25
tlenu 0, D[} E}:E} E:E 0=0 %
w5 FE EEEREE O
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L]
; Woror o Woiory elektronowe Kreskowe)
Crasteczka elekKtronowy < Maodel
SUMAryceny " WIOry sir ukturalne
kropkowy
fosforu P, - /’\7 p / ~
P /

Vi Ty
—p
4-"'"5\. 5.-""5"'*-.. = = 1
siarki Se - % ;"5\. » l'. - y - SO
S 5 ™ .

chloru cl, Cl:cl: :Cl—Cl; Ia—ai Ccl—dl

%
%
%

bromu Br, BTET BT—E!‘ 1E?r—E_ri Br—Br

2.2. Wigzanie kowalencyjne w zwigzkach chemicznych

Wiele pierwiastkow, zwlaszcza o charakterze niemetali, osiaga trwala konfigu-
racje atomu poprzez uwspdlnianie elektronéw z innymi pierwiastkami, tworzac
jedno lub wiecej wiazan kowalencyjnych. Wigzania takie powstaja, jezeli réznica
miedzy elektroujemnoscia laczacych sie pierwiastkow nie jest zbyt duza (mniej-
sza niz 1,7). Przykladowo: wegiel (elektroujemnosé 2,5) tworzy praktycznie tyl-
ko wigzania kowalencyjne z innymi pierwiastkami. Najprostszy zwiazek wegla
z wodorem - metan CH, powstaje wskutek uwspdlnienia czterech elektrondow
walencyjnych atomu wegla z pojedynczymi elektronami walencyjnymi czterech
atoméw wodoru (rys. 2.2.a), W ten sposéb atom wegla uzyskuje trwala konfigu-
racje neonu z oémioma elektronami walencyjnymi, a atomy wodoru konfigura-
cje helu z dwoma elektronami. Powstaje czasteczka metanu, w ktérej atom wegla

2. WIAZANIE KOWALENCYJNE 111




Il.' i ] "
W ror ¥
MNarwa FEOr
Su I:I'!L’I'l.'fi"l.' my
: elektronowy

jest zwigzany czterema wiazaniami pojedynczymi z atomami wodoru. Z kolei
w zwiazku wegla z tlenem, tlenku wegla(IV) CO, (zwanego réwniez dwutlen-
kiem wegla), kazdy atom tlenu wykorzystuje po dwa elektrony walencyjne do
sparowania z czterema elektronami walencyjnymi atomu wegla (rys. 2.2.b).
W rezultacie atom wegla laczy sie z atomami tlenu dwoma wiazaniami podwdj-

nymi, a kazdy atom w czasteczce osiaga konfiguracje elektronowa neonu.

a) H
: H )
i« =Cr sl ~—= HILIH H—C—H
. H |
H H

»:0- -C- -0: — 0::C::0 0=C=0 @@=

Rys. 2.2, Puw&tawame wigzan kmvalenl:wnych w czgsteczkach: a) metanu CHg, b) tlen-
ku wegla(IV) CO,. Obok kropkowych wzordw elektronowych zwigzkdw przedstawiono
wzory strukturalne oraz modele powstatych czasteczek.

W podobny sposéb powstaja wigzania kowalencyjne w innych zwiazkach nie-
metali. Nazwy i struktury przykladowych zwiazkow przedstawiono w tabeli 2.2.

Tab. 2.2, Przyktadowe struktury zwigzkow kowalencyjnych

Kropkow
WZOI Wzor strukturalny

chloro-
wodor

HCI

woda H,O

amoniak NH,

kwas
azoto- HNO,
wy(III)

siarko-
woddor

chlorek
fos- PCl,
foru(I1l)

H:Cl: H—Cl: H—d| H—c

H:O:H H—O0—H H—O—H H—O0—H

H:N:H H—N—H H—N—H H—N—H

H:0:N::0
H:S:H H—S—H H—S—H H—S—H

cl:P:Cl: :C—P—Cl: Cl—P—d Cl—P—Cl

=it ol LU | |
CI :Cl: Il cl w
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Kropkowy

Nazwa W m_r W zor Weor struktaralny Model
SUMATrvCEnY
: : elektronowy
H H
i | 1
ean  CH  H:C:C:H H—C—C—H 9
gt L
H H H,
eten C.H, C 4 C .—”c = C\. H
H H H H
etyn cH, H:C:::C:H H—C=C—H -9
wiazanie
W zwiazkach chemicznych wiazania kowalencyjne zazwyczaj lacza atomy o réz- 4 kowalencyjne
nej elektroujemnosci. Przykladowo: w czasteczce chlorowodoru HCl atom wo-  SPelaryzowane

doru o elektroujemnosci 2,1 jest polaczony pojedynczym wiazaniem kowalen-
cyjnym z atomem chloru o elektroujemnosci 3,0, Atomy o wyzZszej
elektroujemnosci silniej przyciagaja wiazaca pare elektronowa, zatem przesuwa
sie ona blizej atomu chloru (rys. 2.3.). Powoduje to powstanie czastkowego la- ¢« ludunki cogsthowe
dunku ujemnego na tym atomie, ktéry oznaczamy symbolem é-. Jednak odsu-

niecie pary elektronowej od atomu wodoru powoduje pojawienie sie tam czast-
kowego ladunku dodatniego &+, gdyz ladunek jadra atomowego nie jest juz
calkowicie zobojetniany przez ujemny ladunek elektronow. W rezultacie wiaza-
nie nabiera charakteru dipolu elektrycznego z dwoma ladunkami przeciwnego 4 dipol elektryczny

znaku rozdzielonymi na dlugosé wigzania, Takie wigzanie na- wiazaca para elektronowa
przesunieta w kerunku atomu chlomn

zywamy wigzaniem kowalencynym spolaryzowanym.

-

Réznice elektroujemnosci zwigzanych ze sobg atoméw przyjeto
umownie jako kryterium podzialu wigzan na slabo spolaryzo-
wane wiagzanie kowalencyjne (réznica elektroujemnosei 0—0,4),

silnie spolaryzowane wiazanie kowalencyjne (0,4—1,7) i wiaza- 5
nie jonowe (>>1,7). W zasadzie kazde wiazanie kowalencyjne Rys. 2.3. Spnlane izl kowa:
migdzy réznymi pierwiastkami jest slabiej lub mocniej spola- lencyjne w czasteczee chlorowodoru HCL.
ryzowane, gdyz pierwiastki na ogél réznia sie elektroujemno-

scia. W czystych pierwiastkach wiazania sg calkowicie niespolaryzowane, gdyz

elektroujemnos¢ laczacych sie atoméw jest identyczna.

2.3. Wiazanie koordynacyjne

Wigzanie koordynacyjne jest rodzajem wiazania kowalencyjnego, w ktérym 4 rmﬂﬂne
wiazaca para elektronowa w calosci pochodzi od jednego z atomow. Wiazanie

takie powstaje, gdy jeden z laczacych sie atomoéw ma tzw. luke elektronowa, ¢ lukselekiranows
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tzn. niecalkowicie zapelniona podpowloke walencyjng, podczas gdy drugi ma
przynajmniej jedna wolna pare elektronowa, ktdra moze zaangazowad w wia-
zanie. Wiazanie to jest rowniez nazywane wigzaniem akceptorowo-donoro-
wym, gdyz jeden z atomdw przyjmuje (akceptuje) pare elektronowa dostarczang
przez atom donora, Wigzanie koordynacyjne oznaczamy za pomoca strzalki

skierowanej od donora do akceptora (rys. 2.4.).

a) b)

A s D — A[} A-—D
|A -—D|
A-—D

Rys. 2.4. a) Powstawanie wigzania koordynacyjnego miedzy akceptorem A a donorem
D. b) Rézne formy przedstawienia wigzania koordynacyjnego.

Przykladem zwiazku, ktérego czasteczka zawiera wigzanie koordynacyjne, jest
kwas azotowy(V) HNO, (rys. 2.5.). Atom azotu N znajduje sie w 15 grupie ukla-
du okresowego, ma zatem piec elektronéw walencyjnych, natomiast atomy tlenu
0 - pierwiastka grupy 16 — maja po szes¢ elektronéw walencyjnych. Jeden elek-
tron walencyjny atomu azotu jest zaangazowany w pojedyncze wiazanie kowa-
lencyjne z atomem tlenu, ktdry wigze sie dalej z atomem wodoru. Powstaje ukiad
wiazan H-O-N. Dwa kolejne elektrony walencyjne atomu azotu ulegaja uwspaol-
nieniu z dwoma elektronami walencyjnymi drugiego atomu tlenu, z utworze-
niem wiazania podwojnego N=0. Atom azotu ma jeszcze pare elektronowa,
ktéra moie zaangazowaé jako donor w wiazanie. Akceptorem tej pary jest ko-
lejny, trzeci atom tlenu. Powstaje wiazanie koordynacyjne N—O. W ten sposéb
atom azotu i wszystkie atomy tlenu zyskuja po osiem elektronow walencyjnych,
osiagajac trwala konfiguracje atomu neonu, a atom wodoru uzyskuje trwala kon-
figuracje atomu helu, Czesto we wzorach strukturalnych nie wyréznia sie wig-
zan koordynacyjnych, zastepujac je symbolem zwyklego wiazania pojedynczego
lub podwdjnego. Na rysunku 2.5.c przedstawiono kilka alternatywnych sposo-
bow zapisu wzoru strukturalnego HNO,.

al  podwéine b} : 5
wiazanle (- g .
kowalencyjne + . WiaZanie —_— I I
i Ly (PeeyTRcHDe 0 H—O—N*—0- H—0—N=0
H- 0O N: 0O: —= H:0:N:0;
" ME P g |DI D
ﬁﬁ&:ﬂ _n I

Rys. 2.5. a) Rodzaje wigzan w czasteczce kwasu azotowego(V), elektronowy wzor kropkowy. b} Rézne formy
zapisu wzoru strukturalnego spotykane w literaturze chemicznej.

akceptory pary

elekironowe)

» Wiazanie koordynacyjne odgrywa szczegdlna role w chemii pierwiastkéw bloku
d. Wszystkie te pierwiastki sq metalami, ktore chetnie oddaja elektrony walen-
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cyjne, przeksztalcajac sie w dodatnio naladowane jony. Te jony z reguly zawiera-
ja orbitale d, ktére sa niecalkowicie zapelnione elektronami, zatem moga dzialaé
jako akceptory pary elektronowej dostarczanej przez czasteczki donorow, zwane

ligandami. Powstaja w ten sposob tzw. zwiazki kompleksowe. Przykladem «

takiego zwiazku jest jon tetraaminadiakwamiedzi(ll) [Cu(NH,),(H,0),]*", kt6-
ry powstaje w wyniku dzialania amoniaku na wodny roztwor soli miedzi(Il).
Strukture tego jonu przedstawiono na rysunku 2.6. Centralny jon miedzi(Il)
Cu*" jest otoczony przez szes¢ ligandéw: cztery czasteczki amoniaku NH, i dwie
czasteczki wody H,0, ktére wykorzystuja wolne pary elektronowe znajdujace sie

na atomach azotu i tlenu do utworzenia wiazan koordynacyjnych.

a) b)
§ Hzg T2+
LN o 1 L NF 3
N"” 1 ‘“‘*NH &
H,0

Rys. 2.6, Jon tetraaminadiakwamiedzi(II) [Cu(NH,),,(H,0),]**: a) wzdr strukturainy,
b) model jonu.

2.4. Jony ztozone

Jonem zlozonym nazywamy grupe atomdéw polaczonych ze soba wiazaniami
kowalencyjnymi, obdarzona dodatnim badz ujemnym ladunkiem elektryce-
nym. Przykladem jonu zlozonego jest kation amonowy NH] powstajacy w wy-
niku przylaczenia prostego jonu wodorowego H™ do czasteczki amoniaku NH,
(rys. 2.7.). Czasteczka amoniaku ma wolna pare elektronowa, ktéra moze zaan-
gazowal w utworzenie wigzania z jonem wodorowym. Z formalnego punktu
widzenia powstajace wiazanie jest wigzaniem koordynacyjnym - amoniak jest
w nim donorem, a jon wodorowy akceptorem pary elektronowej. Jednak w rze-
czywistoscl wszystkie wiazania azot — wodor w jonie amonowym s3 rownocen-
ne, zatem zapisujemy je w postaci pojedynczych kresek.

a) | b)
kli Il | l|4 17
I !
H* + :N—N — [H=—N—H| | |H—N—H
| | | I
H ! H | - H
jon amoniak jon (kation) jon (kation)
wodorowy AMonNowy AMONoWY

Rys. 2.7. Jon amonowy NHZ: a) przytgczenie jonu wodorowego do amaniaku, b) alterna-
tywny sposob przedstawienia wzoru strukturalnego jonu amonowego.

ewiazki

kompleksowe

4 jon zlozony

4 kition
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anion  * Jony zlozone o ladunku ujemnym - aniony powstaja wskutek utraty jonéw wo-
dorowych przez czasteczki kwasow. Przykladem takiego anionu jest anion we-
glanowy CO}™ - produkt dysocjacji kwasu weglowego H,CO, (rys. 2.8.).

a) O O tia
I Il
H—0—C—0—H — 2H+ + |0—C—0
kwas weglowy jory jon
wodorowe weglanowy
b) 0 0
e [I g
D G {} |0—C—-0I

Rys. 2, E Jaon wqglanuwy COj3-: a) dysocjacja kwasu weglowego H,CO,, b) alternatywne
sposoby przedstawienia wzoru strukturalnego jonu weglanowego, od lewej: kropkowy
wzdr elektronowy, kreskowy wzdr elektronowy.

Jony zlozone zachowuja sie podobnie, jak jony proste, laczic sie z jonami o prze-
ciwnym znaku silnymi wigzaniami jonowymi. Przykladowo: staly weglan sodu
Ma,C0, jest zbudowany z ogromnej liczby zlozonych jondw weglanowych CO;
i dwukrotnie wiekszej liczby prostych jondéw sodu Na™. Jony sq uloZone naprze-
miennie w sieci krysztalu jonowego i przyciagaja sie wzajemnie sitami elektro-
statycznymi. Zwiazki zawierajace jony zloZzone maja wszystkie cechy typowych
zwiazkow jonowych: s3 cialami stalymi o stosunkowo wysokich temperaturach
topnienia i nie przewodza pradu elektrycznego w stanie stalym. Natomiast po
stopieniu lub po rozpuszezeniu w wodzie staja sie dobrymi przewodnikami pra-
du, gdyz w obu tych procesach ulegaja rozpadowi (dysocjacji) na jony obdarzone
swoboda ruchu. W tabeli 2.3. przedstawiono budowe i temperatury topnienia
przykladowych zwiazkéw jonowych zawierajacych jony zlozone,

Tab. 2.3. Przyktadowe temperatury topnienia zwiazkow zawierajgcych jony ztozone

Lot izl

azotan(V) amonu NH,NO; amonowyNH]  azotanowy(V) NOJ

azotan{V) sodu NaNO, soduNa* azotanowy(V) NO; 308
chlorek amonu NH,Cl  amonowyNH, chlorkowyCl™ 338
weglan magnezu MgCO, magnezu Mg™  weglanowy CO;” 540

siarczan(V1) wapnia CaSO,  wapnia Ca™ siarczanowy( V1) SO7” 1460

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij roznice pomiedzy wiazaniem kowalencyjnym a wigzaniem jonowym.

2, W czasteczce kwasu weglowego o wzorze sumarycznym H,CO, atom wegla jest zwiazany
z trzema atomami tlenu, a dwa z atomdw tlenu sa zwiazane dodatkowo z atomami wodoru,
Narysuj w zeszycie schemat powstawania czasteczki kwasu weglowego za pomoca wzorow
elektronowych. Narysuj takze wzor strukturalny tej czasteczki.
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3. Okresl, ile wigzacych i ile niewigzacych par elektronowych znajduje sie w czasteczce hydra-
zyny o wzorze strukturalnym:

H—N—N-—H

|
H H

4. Podaj, z iloma atomami wodoru moze sie polaczy¢ atom fosforu. Zaproponuj kropkowy
wzor elektronowy i strukturalny powstalej czasteczki.

5. Ma podstawie wartosci elektroujemnodci pierwiastkow (rys. 4.4., str. 95) uszereguj naste-
pujace wigzania pojedyncze od najsilniej do najslabiej spolaryzowanego: C-C, C-Cl, C-H,
C-F, C-N, C-0, C-5.

6. Wskaz, ktore wigzania w czasteczee kwasu octowego CH,COOH sa silnie spolaryzowane,
a ktére slabo. Wzér strukturalny kwasu octowego:

H O
|
H—C—C—0O—H

|
H

Jako kryterium przyjmij réznice elektroujemnosci miedzy laczacymi sie atomami: mniejsza
od 0,4 - slabo spolaryzowane, wigeksza lub réwna 0,5 - silnie spolaryzowane.

7. Jeden z tlenkéw azotu zwany tetratlenkiem diazotu ma wzér sumaryczny N,O,. W cza-
steczce tego zwigzku kazdy atom azotu jest zwigzany z jednym atomem azotu i dwoma ato-
mami tlenu, Zapisz w zeszycie kropkowy wzor elektronowy i wzér strukturalny czasteczki.

8. Okresl, ktore z jondw przedstawionych w tabeli 2.3. to jony zlozone, a ktdre to jony proste.

9. W tabeli 2.2. przedstawiono wzory czasteczki kwasu azotowego(lll) HNO,. Narysuj krop-
kowy wzor elektronowy i wzér strukturalny jonu azotanowego(Ill) NO,” powstajacego
przez odszczepienie jonu wodorowego H™.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Atomy moga osiagac trwala konfiguracje elektronowa poprzez uwspdlnianie elektronéw. ¢ s.109

W ten sposab powstaje wiazanie kowalencyjne. Kazda wspolna, wiazaca para elektronowa
jest rownowazna jednemu wigzaniu kowalencyjnemu.

« Wiazania kowalencyjne moga powstawal miedzy atomami tego samego pierwiastka lub « s 109
réznych pierwiastkow. Dwa atomy moga uwspdlniac jedna, dwie lub trzy pary elektrondw,
co prowadzi do powstania wiazania pojedynczego, podwéjnego lub potréjnego.

» Wiazania kowalencyjne laczace atomy pierwiastkéw roznigcych sie elektroujemnodcia 4 s 113
sa spolaryzowane, tzn. wystepuje w nich rozdzielenie ladunku elektrycznego: na atomie
o wyzszej elektroujemnosci pojawia sie czastkowy ladunek ujemny, a na atomie o nizszej
elektroujemnosci - czastkowy ladunek dodatni.
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5. 113 » « Wigzanie koordynacyjne jest odmiana wiazania kowalencyjnego, w ktdrym wiazaca para
elektronowa w calosci pochodzi od jednego z atoméw zwanego donorem. Atom przyjmu-
jacy te pare nazywamy akceptorem.

5. 115 » « Grupe atomoéw zwigzanych ze soba wiazaniami kowalencyjnymi i obdarzona ladunkiem
elektrycznym nazywamy jonem zlozonym. Jony zlozone, podobnie jak jony proste, wcho-
dza w sklad zwigzkéw jonowych.

118

VSEPR »

3. Budowa czgsteczek

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jak teoria VSEPR pozwala przewidzied ksztalt prostych
czasteczek;

« wyjasnisz, w jaki sposdb obecno$¢ niewiazacych (wolnych) par
elektronowvch wplywa na ostateczny ksztalt czasteczki;

» odkryjesz, co to jest orbital molekularny i jakie sa najwazniejsze
postulaty teorii wiazan walencyjnych;

« poznasz roznice miedzy wigzaniami oim;

« wykazesz, jak sa zbudowane wiazania wielokrotne: podwdjne i potréjne;

« dowiesz sie, czym sg dlugos¢ i energia wiazania i od czego zaleza te
wielkosci.

Wzory elektronowe i strukturalne czasteczek pokazuja, ktory atom laczy sie
z ktérym za pomoca wiazania kowalencyjnego, i okreslaja krotno$é wiazania
(pojedyncze, podwdjne, potrojne). Jednak nie méwia nic o rzeczywistym ksztal-
cie czasteczek. Uzyteczna teorig pozwalajaca przewidziec ksztalt prostych cza-
steczek jest teoria VSEPR. Z kolei teoria wigzan walencyjnych wyjasnia, w jaki
sposdb orbitale atomowe angazuja sie w powstanie wiazania chemicznego.

3.1. Teoria VSEPR

W poprzednim rozdziale dowiedzielismy sie, ze wiazanie kowalencyjne jest
rownowazne wigzacej parze elektronowe), uwspolnionej przez laczace sie atomy.
Teoria VSEPR (czytaj: wsepr, z jez. angielskiego Valence Shell Electron Pair Repul-
sion, czytaj: welens szel elektron per ripolszyn) zaklada, ze takie wiazace pary
elektronowe odpychaja sie wzajemnie i daza do tego, aby znaleZ¢ sie mozliwie
najdalej od siebie, co z kolei decyduje o ostatecznym ulozeniu wigzan wzgledem
siebie. Przyczyna odpychania jest jednoimienny ujemny ladunek elektryczny,
ktérym sa obdarzone elektrony.
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preewidywanie

Sprobujmy wykorzysta¢ teorig VSEPR, aby przewidzie¢ ksztalt kilku prostych
czasteczek. W czasteczce chlorku berylu BeCl, centralny atom berylu jest zwia-
zany wigzaniami kowalencyjnymi z dwoma atomami chloru. Odpychanie po-

ksztaltu crgsteczii

miedzy wiazacymi parami elektronowymi powoduje, ze ustawiaja sie one w jed-
nej linii, a czasteczka przyjmuje ksztalt prostoliniowy (geometria diagonalna).
W czasteczee trifluorku boru BF, mamy do czynienia z trzema wigzaniami B-F.
Odpychanie pomiedzy wigzacymi parami elektronowymi powoduje, ze kat po-
miedzy wiazaniami wynosi 120°, a czasteczka ma geometrie trygonalna, tzn,
wiazania sa skierowane do wierzcholkow tréjkata réownobocznego. Wzajemne
odpychanie pomiedzy wiazacymi parami elektronowymi w czasteczce metanu
CH, powoduje, ze czasteczka przyjmuje geometrie tetradryczna (czworoscianu
foremnego), a kat miedzy wiazaniami C-H wynosi 109,5°. Podobne rozwazania
doprowadza nas do wniosku, ze czasteczki o skladzie AB, beda mialy geome-

trie bipiramidy trygonalnej, a czasteczki AB, - geometrie oktaedryczna (osmio-
dcianu foremnego). Podstawowe typy geometrii czasteczek wynikajace z teorii
VSEPR zostaly przedstawione w tabeli 3.1.

Tab. 3.1, Ksztalty czasteczek przewidywane przez teorig VSEPR

Iyp : : . Raty miedzy
; g Geometria Ksztalt czasteczka T Przyvklad
czasteczki wigzaniami

L]
diagonalna (liniowa)

=~ 120°
AB, . 0—\ 120° trifluorek boru BF,
" :

plaska trygonalna

/ \ § ~\:u9,5“
AB, !

\/ ,ﬂ.grrm 109,5" metan CH,

AB 180° chlorek berylu BeCl,

[

tetraedrycena
- ‘\‘Qﬂ"
chlorek fosforu(V)
- o o
AB, %fi) 1205,90°  (pentachlorek fosforu) PCI;

120°

bipiramidalna g

trygonalna
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Typ - . ; _ Katy muedzy
y Geometria Ksztalt czasteczka \ pix
czgsteczki wigzaniami

AB,

Przykilad

o fluorek siarki(VT)
(heksafluorek siarki) SF,

oktaedryczna

120

Ksztalt czasteczki sie zmieni, jezeli atom centralny oprécz wiazacych bedzie
rowniez zawieral niewiazace (wolne) pary elektronowe, Wedlug teorii VSEPR,
te pary rowniez biora udzial we wzajemnym odpychaniu, przy czym jego sila
rosnie w kolejnosci: wiazaca — wiazaca < wiazaca — niewiazaca < niewiazaca
- niewiazaca, PrzesledZmy, jak obecnos¢ par niewiazacych wplywa na ksztalt
czasteczki na przykladzie tlenku siarki(IV) SO,, amoniaku NH, i wody H,O.

W czasteczce SO, atom siarki tworzy dwa wiazania kowalencyjne z atomami
tlenu, jedno pojedyncze i jedno podwéjne (chociaz w rzeczywistosci oba wig-
zania 54 takie same i maja charakter posredni miedzy wigzaniem pojedynczym
a podwdjnym), Ponadto na atomie siarki wystepuje dodatkowo niewiazaca para
elektronowa (rys. 3.1.). Zgodnie z teorig VSEPR trzy pary (dwie wiazace i jedna
niewigzaca) skierowane sa do narozy tréjkata réwnobocznego, zatem czasteczka
przyjmuje charakterystyczny .zgiety” ksztalt litery V. Kat miedzy wigzaniami
siarka - tlen jest nieco mniejszy niz 120°, gdyz odpychanie miedzy para niewia-
zacq i wiazaca jest silniejsze niz miedzy parami wigzacymi.

a) ) c) d)

0::5:0: E=_S'—'5| 5 ’Lo
- - B B D’ﬁ H'D y‘ﬁtg“j

Rys. 3.1. Ksztalt czasteczki tlenku siarki(IV) S0;: a) kropkowy wzor elektronowy, b) kresko-
wy wzor elektronowy, ¢) trygonalne rozmieszczenie par elektronowych, d) model czasteczki.

=

W czasteczce amoniaku NH; centralny atom azotu jest otoczony przez cztery
pary elektronowe: trzy wiazace tworzace wiazania N-H oraz jedna niewiazaca.
Ogodlna geometria ukladu par jest zatem tetraedryczna, a czasteczka ma ksztalt
splaszczonej piramidy trygonalnej z atomem azotu w jednym z wierzcholkow.
Ponownie - ze wzgledu na silniejsze odpychanie ze strony pary niewiazacej
kat miedzy wigzaniami N-H jest nieco mniejszy niz 109,5° i wynosi 107,3°
(rys. 3.2.b). Cztery pary elektronowe wokdl centralnego atomu tlenu wystepuja
rowniez w czasteczce wody H,0: dwie wiazace (wigzania O-H) i dwie niewiaza-
ce. 53 one znéw skierowane do wierzcholkéw czworoscianu foremnego, tworzac
uklad o geometrii tetradrycznej. Czasteczka wody przyjmuje ksztalt litery V,
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a kat HOH jest mniejszy niz w amoniaku ze wzgledu na jeszcze silniejsze odpy-
chanie przez dwie niewiazace pary elektronowe, Wynosi on 104,57 (rys. 3.2.¢).

al b)
H |
H:C:H H-—LIT—-H
H H
H:N:H H—I'i.I—H W Q
H H / \__
H 107,3°
:E::.E:H |O—H ; 0 M ,O\
- | / ,,
H a4 1045

Rys. 3.2. Ksztatty czasteczek o tetraedrycznym uktadzie par elektronowych wokot ato-
mu centralnego: metanu CH, (gdra), amoniaku NH; (Srodek) | wody H,O (dét): a) wzdr
elektronowy, b) wzor strukturalny, c) tetraedryczne rozmieszczenie par elektronowych,
d) model czgsteczki.

3.2. Teoria wigzan walencyjnych

teoria wigzan

Teoria wiazan walencyjnych jest jedna z fundamentalnych teorii stosowa- 4 i tgch

nych wspolczesnie do wyjasnienia powstawania wiazania chemicznego oraz
struktury czasteczek. W najwiekszym skrécie teoria ta opisuje powstawanie
wiazan w kategorii orbitali atomowych. Zgodnie z nia:

1. Wiazanie kowalencyjne powstaje wtedy, gdy nakladaja sie na siebie walencyj-
ne orbitale laczacych sie atomow.

2. Nakladajace sie orbitale atomowe tworza orbital molekularny, na ktérym +
znajduje sie wiazaca para elektronowa.

orbital
molekularny

3. Obszar o najwieksze) gestosci elektronowej znajduje sie pomiedzy zwiazanymi
atomami.

4. Sila wiazania zalezy od stopnia nakladania si¢ orbitali — im to nakladanie jest
wieksze, tym wigzanie mocniejsze.

POWSLA WA
Powréémy do budowy najprostszej czasteczki wodoru H, i przedyskutujmy ja ¢ wigeani

z punktu widzenia teorii wiazan walencyjnych. Atom wodoru ma pojedynczy e

elektron umieszczony na orbitalu 1s. Jezeli dwa atomy wodoru zblizg sie do siebie
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na wystarczajaca odleglosd, ich orbitale 15 zaczna sie na siebie nakladac. Mozemy
to sobie wyobrazi¢ w taki sposéb, ze indywidualne orbitale atomowe zlewaja sie
ze soba, tworzac wspdlng chmure elektronows — orbital molekularny - zawie-
rajaca dwa elektrony o przeciwnych spinach (rys. 3.3.). Kazdy z tych elektronow
odczuwa przyciaganie ze strony obu jader laczacych sie atomow, staja sie wspolne
dla calej czasteczki. Atomy ustawiaja sie w takiej odleglosci od siebie, aby przy-
cigganie bylo jak najbardziej efektywne i energia potencjalna calego ukladu jak

d]nenﬂE::: » najnizsza. Odleglos¢ te nazywamy dlugoscia wiazania, a energie potrzebna do
powtdrnego rozdzielenia atomdéw - energia wigzania.

a)

Rys. 3.3. Powstawanie pojedynczego wigzania H-H w czasteczce wodoru H,: a) dwa ato-
my wodoru, w ktérych elektron znajduje sig na kulistym orbitalu 1s, zblizajg sig do siebie;
b) orbitale 15 naktadajg sie na siebie, elektrony staja sie wspdlne dla obu atomow;

c) powstaje orbital molekularny obsadzony dwoma elektronami o przeciwnych spinach.

W podobny sposob mozemy sobie wyobrazié powstanie pojedynczego wiazania
kowalencyjnego w czasteczce fluoru F,. Kazdy atom fluoru ma siedem elektro-
néw walencyjnych: dwa na orbitalu 2¢1 piec na trzech orbitalach 2p, np. po dwa
na orbitalach 2p, i 2p, i jeden na orbitalu 2p,. Czasteczka fluoru powstaje, gdy or-
bitale 2p, dwdch atoméw fluoru nakladajg sie na siebie. Powstaje orbital moleku-
larny, wspdlny dla obu atomdw, obsadzony dwoma elektronami o przeciwnych
spinach, tworzacymi wiazaca pare elektronowa.
a) b)

i ! i '

Rys. 3.4. Powstawanie pojedynczego wigzania F-F w czg- c) ' '
steczce fluoru F,. Dla przejrzystosci pokazano tylko orbitale

2p. a) Konfiguracja elektronowa orbitali 2p atomow fluoru: po gl g
dwa elektrony na orbitalach 2p, i 2p,, pojedynczy elektron na | b
orbitalu 2p,. b) Nakladanie sie czolowe orbitali 2p, wigzgcych

sig atomaw, c) Powstanie orbitalu molekularnego obsadzonego 4+ ‘»— T

dwoma elektronami o sparowanych spinach, rédwnowaznego
pojedynczemu wigzaniu typu o. 4 | #
al Y
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3.3. Wigzaniao i

Wiazanie, ktore powstaje w wyniku nakladania si¢ dwoch orbitali 5, orbitalu sip 4 wigzanie typuo
oraz czolowego nakladania sie dwéch orbitali p, nazywamy wiazaniem typu o,
Wszystkie pojedyncze wigzania kowalencyjne sa wigzaniami o, oczywiscie w tym
rowniez wiazanie H-H w czasteczce wodoru i wiazanie F-F w czasteczce fluoru
opisane powyzej. W orbitalach molekularnych typu o obszar o najwiekszej gesto-
sci elektronowej zawsze znajduje sie bezposrednio miedzy zwiazanymi atomami.

Przesledimy teraz, jak wiaza sie ze soba dwa atomy tlenu, aby powstala czastecz- < T::jr:: 3
ka O,. Atomy tlenu maja po sze$¢ elektronéw walencyjnych: dwa na orbitalu 25, ~ Po7"0eE°
dwa na jednym z orbitali 2p, np. 2p, i zgodnie z regula Hunda po jednym na or-

bitalach 2p, i 2p,. Gdy atomy sie do siebie zbliza, czolowemu nakladaniu ulegna

orbitale 2p_i powstanie wiazanie typu o. Ale jednoczesnie dojdzie do bocznego

nakladania sie orbitali 2p, i powstanie druga wiazaca para elektronowa. Zatem

w czasteczce tlenu atomy sa polaczone wiazaniem podwoéjnym O=0. Wiazanie,

ktdre powstaje w wyniku bocznego nakladania sie orbitali p, nazywamy wiaza- 1 wigzanie typu =
niem typu w. Wiazanie podwdjne sklada sie zatem z jednego wiazania o i jed-

nego wiazania 7. W wiazaniu 7 obszar o najwiekszej gestosci elektronowej nie

znajduje sie bezposrednio miedzy atomami, lecz wokdl (ponad i pod) osi laczace)

Zwidzane atomy.

a) b)

] A '] i
£ £
e

T I

£ il

o

Rys. 3.5. Podwdjne wigzanie O=0 w czgsteczce tlenu 0,. Dla przejrzystosci pokazano tylko orbitale 2p.

a) Czotowe naktadanie sie dwadch orbitali 2p, oraz boczne naktadanie sie dwach orbitali 2p, symbolizowane
przez strzatki z dwoma ostrzami. b) Powstanie orbitalu molekularnego typu ¢ oraz orbitalu molekularnego
typu 7. Kazdy z orbitali molekularnych zawiera po dwa elektrony o przeciwnych spinach. Orbital 7 sktada sig
z dwoch czesci umieszeczonych ponad | pod ptaszczyzng wyznaczong przez osie X1 Y.

Azot réwniez wystepuje w formie dwuatomowych czasteczek N,. Dwa z pieciu « [:::r:l::mu
elektronow walencyjnych azotu znajduja sie na orbitalu 2s, trzy pozostale poje- — PPFReET
dynczo zajmuja orbitale p,, p, i p,. W tym przypadku, oprécz czolowego nakla-
dania sie orbitali p, obu atoméw azotu, moze dojs¢ do bocznego nakladania sie
zardwno orbitali p,, jak i orbitali p, Zatem w czasteczce azotu N, wystepuje wia-

zanie potrojne N=N, ktore sklada sie z jednego wiazania o i dwoch wigzan =,
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Rys. 3.6. Potrdjne wigzanie N=N w czasteczce azotu N,. Dla przejrzystosci pokazano tylko orbitale 2p. a) Czo-
towe naktadanie sig dwoch orbitali 2p, oraz boczne naktadanie sig dwoch par orbitali 2p, i 2p,, symbolizowane
przez strzatki z dwoma ostrzami. b) Powstanie orbitalu molekularnego typu & oraz dwoéch orbitali molekular-
nych typu ». Kazdy z orbitali molekularnych zawiera po dwa elektrony o przeciwnych spinach. Kazdy orbital

= sktada sig z dwdch czesci umieszczonych po obu stronach osi taczgcej zwigzane atomy. Dla przejrzystosci
ksztatt orbitalu o zastapiono linig symbolizujaca wigzanie pojedyncze.

124

3.4. Dlugosc i energia wigzania

Teoria wiazan walencyjnych wyjasnia, dlaczego wigzania kowalencyjne pomiedzy
roznymi atomami maja inna dlugos¢ oraz ilodé energii potrzebnej do jego przerwa-
nia. Skoro wigzanie jest skutkiem nakladania sig na siebie orbitali atomowych, a roz-
ne atomy angazuja w wiazania rézne orbitale atomowe, nic dziwnego, ze dlugosci
i energie wigzan sg zréZznicowane, W tabeli 3.2. przedstawiono typowe wartosci
tych parametréw wyznaczone dla najezesciej spotykanych wiazan kowalencyjnych.
Tab. 3.2. Dtugosci i srednie energie niektorych wigzan kowalencyjnych

S _ DMugosc Energia - - Dlugosc Energia
Wiaranie : P T, Wiazanie Sl SR
; lpm] Ik )/ mol] ; lpm]| [k ]/mol]’

Wiazania pojedyncze
H-H 74 412 N-H 101 391
H-F 92 565 N-N 146 160
H-CI 127 427 N-O 144 201
C-H 109 413 O-H 96 467
350 3 154 347 0-0 148 204
C-N 147 305
C-0 143 358 F-F 143 159
C=F 133 453 Cl-Cl 199 243
C-Cl 177 339 Br-Br 228 193
Wiazania wielokrotne
C=C 134 614 =C 121 839
C=N 127 615 C=N 115 891
C=0 123 745 N=N 110 945
0=0 121 498

*1pm=10""m

** Energia potrzebna do zerwania 1 mola wigzan.
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Dlugosé wiazania silnie zalezy od wielkosci laczacych sie atomdw: im wieksze
atomy, a co za tym idzie i orbitale walencyjne, tym dluzsze wiazania. Trend ten
mozemy zaobserwowaé np, w szeregu H-H < F-F < Cl-Cl < Br-Br czy tez C-H <
C-F < C-Cl. Energie wiazan sa scisle powiazane z dlugoscia wiazan: dlugie wia-
zania, w ktérych atomy pozostaja wzgledem siebie w wiekszej odleglosci, latwiej
zerwac niz te krotsze. Wiazania wielokrotne sa krotsze i mocniejsze niz wiazania
pojedyncze — w wiazania jest zaangazowana wiecej niz jedna para elektronowa.
Zarem energie wiazan potréjnych sa z reguly znacznie wyzsze niz wigzan po-
dwéjnych, a te z kolei wyZsze niz wigzan pojedynczych (np. C=C > C=C > C-C).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Narysuj w zeszycie kropkowe wzory elektronowe czasteczek fosfiny PH,, siarkowodoru
H.S, silanu SiH, i tlenku wegla(IV) CO,. Okresl, jaki ksztalt bedzie miala kazda z tych cza-
steczek zgodnie z teoria VSEPR.

2. Teoria VSEPR pozwala przewidzie¢ réwniez geometrie jonow zlozonych., Okredl ja dla jo-
néw: amonowego NHj, azotanowego(Ill) NO7, weglanowego CO;™ i siarczanowego(IV)
SO, ktdrych wzory strukturalne przedstawiono ponizej,

H I+ T - - T 2 Lo

1 I _ _ _ _
H—l~|-l—~H [0—N=0 |g—-t”:~g| |g~ﬁ—gl
JSIL = MRS i L i 4 L 11l

3. Naszkicuj w zeszycie schemat powstawania wiazania w czasteczce bromowodoru HBr, Ma-
stepnie odpowiedz na pytania:
a) Jaki typ wiazania laczy oba atomy?
b) Jakie orbitale sg zaangazowane w utworzenie orbitalu molekularnego?
¢) lle niewiazacych par elektronowych znajduje sie w czasteczce bromowodoru i na jakich

orbitalach?

d) Czy wiazanie jest spolaryzowane?

4, Wyjasnij réznice miedzy wiazaniami typu o a wigzaniami typu w. Naszkicuj i opisz ksztalt
orbitali molekularnych typu .

5. Ocen, czy atomy podanych pierwiastkéw moga tworzy¢ wiazania typu 7 z innymi atomami.
a) wodor b) tlen c) fluor d) azot

6. Uszereguj nastepujace czasteczki dwuatomowe w kolejnosci wzrastajacej dlugosci wiaza-
nia: Br;, Cl;, H;, HCI, HF.

7. Wyjasnij, dlaczego wigzanie podwdjne C=0 jest mocniejsze od wiazania pojedynczego C-0.,

3. BUDOWA CZASTECZEK
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PODSUMOWANIE LEKCJI

« Teoria VSEPR pozwala przewidzie¢ geometrie prostych czasteczek, opierajac sie na za-
lozeniu, ze wiazace i niewiazace pary elektronowe odpychaja sie wzajemnie i staraja sie
znalez¢ mozliwie najdalej od siebie,

« Odpychanie miedzy parami niewiazacymi jest nieco silniejsze niz odpychanie miedzy para wia-
Zaca a niewiazacy, a to z kolei jest silniejsze od odpychania miedzy dwoma parami wiazacymi.

« Teoria wigzan walencyjnych zaklada, ze wigzanie kowalencyjne powstaje w wyniku na-
kladania sie na siebie orbitali atomowych, co prowadzi do utworzenia orbitalu molekularnego.

« Wiazanie typu o (sigma) powstaje w wyniku nakladania sie dwdch orbitali 5, orbitalu p

i orbitalu s lub czolowego nakladania sie orbitali p. Wigzanie typu o (pi) powstaje w wy-
niku bocznego nakladania orbitali p.

4. Hybrydyzacja orbitali atomowych

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, czym jest hybrydyzacja i jak powstaja orbitale
zhybrydyzowane;

« odkryjesz, na czym polega hybrydyzacja sp, sp” i sp°;

« wrykazesz, jak wielkos¢ kata pomiedzy wiazaniami zalezy od rodzaju
hybrydyzacji;

» poznasz ksztalt czasteczek, w ktdrych zhybrydyzowane orbitale sg
obsadzone niewigzacymi parami elektronowymi;

»  wyjasnisz, jak powiazac typ hybrydyzacji z krotnoscia wiazania
tworzonego przez atomy wegla, azotu i tlenu.

Teoria wiazan walencyjnych, ktéra zaklada, ze wiazanie powstaje wskutek proste-
go nakladania sie orbitali atomowych, pozwala wyjasni¢ budowe jedynie najprost-
szych czasteczek dwuatomowych, takich jak: H,, F,, HF, O, lub N,. Zawodzi jednak
w przypadku bardziej zlozonych czasteczek, zawierajacych wiecej niz dwa atomy.
Mozemy pokonac to ograniczenie zakladajac, ze orbitale atomowe moga sie ze soba
«mieszac’ w procesie zwanym hybrydyzacja. Orbitale s mieszaja sie z orbitalami p
na kilka sposobow, z ktérych kazdy prowadzi do innej geometrii ukladu wigzan
chemicznych i w konsekwencji decyduje o ostatecznym ksztalcie czasteczki.

4.1. Co to jest hybrydyzacja?

Jezeli sprobujemy zastosowad bezpodrednio teorie wigzan walencyjnych do wyja-
snienia budowy czasteczki metanu CH,, to nie otrzymamy jednoznacznego wy-
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niku. Centralny atom wegla ma cztery elektrony walencyjne na drugiej powloce:
dwa na orbitalu 25 oraz po jednym na dwdch z trzech dostepnych orbitali p:

c Hel [T |TIT
252 zpl

O ile latwo sobie wyobrazi¢, ze dwa orbitale 2p moga utworzy¢ dwa wigzania
o z atomami wodoru, nakladajac sie z ich orbitalami 1s, to nie bardzo wiado-
mo, jak moglyby powstac dwa kolejne wiazania C~H. Elektrony na orbitalu 2553
przeciez sparowane i nie moga wzia¢ udzialu w tworzeniu wiazania. Trudno tez
sobie wyobrazié, jak proste nakladanie sie orbitali moze doprowadzi¢ do utwo-
rzenia czasteczki o geometrii tetraedrycznej, dla ktorej teoria VSEPR przewiduje
kat miedzy wiazaniami 109,5".

Rozwiazanie tego problemu zaproponowal amerykaniski uczony Linus Pauling,
Zalozyl on, ze orbitale walencyjne w atomie tworzacym wiazania sa inne niz
w izolowanym atomie. Stwierdzil, Zze na skutek matematycznego ,mieszania”
orbitali, dopuszczalnego przez prawa mechaniki kwantowej, dochodzi do po-
wstania nowego ukladu orbitali. Uklad ten pozwala na bardziej efektywne ich
nakladanie sie z orbitalami wigzanych atomow i jest zgodny z obserwowang geo-
metria czasteczki. Proces ,mieszania” Pauling nazwal hybrydyzacja, a orbitale

powstale w wyniku tego procesu - orbitalami zhybrydyzowanymi.

Zasady hybrydyzacji sa stosunkowo proste:

1. Sposrdd orbitali ulegajacych hybrydyzacii przynajmniej dwa musza byé rézne-
go typu (np. i p).

2. Liczba powstajacych orbitali zhybrydyzowanych jest rowna lacznej liczbie
«czystych” orbitali ulegajacych hybrydyzacji.

3. Zhybrydyzowane orbitale sa obsadzane elektronami zgodnie z regula Hunda.

4. Zhybrydyzowane orbitale majg identyczng energie réwna sredniej arytme-
tycznej energii wszystkich orbitali ulegajacych hybrydyzacji.

4.2. Hybrydyzacja sp i sp®

Rozwazmy najprostszy przypadek hybrydyzacji sp, czyli ,mieszania sie” jednego
orbitalu ¢ z jednym orbitalem p na przykladzie czgsteczki chlorku berylu BeCl,
(rys. 4.1.). W izolowanym atomie berylu oba elektrony walencyjne tego pier-
wiastka znajduja sie na orbitalu 25 o najnizszej energii, a trzy orbitale 2p pozostaja
nieobsadzone, W wyniku ,zmieszania” jednego orbitalu 25 i jednego orbitalu 2p
powstaja dwa orbitale zhybrydyzowane 2sp o takiej samej energii, posredniej po-
miedzy energia orbitalu 2si 2p. Pozostale dwa orbitale 2p sa nieobsadzone. Dwa
elektrony walencyjne zajmuja orbitale 25p o najnizszej energii i zgodnie z regula
Hunda obsadzaja je pojedynczo (rys. 4.1.a). Ksztalt zhybrydyzowanych orbitali sp
jest posredni miedzy ksztaltem orbitali si p. Przypomina niesymetryczne Jhantle”

4. HYBRYDYZACJA ORBITALI ATOMOWYCH 1

4 hybrydyzacja
orbitale
zhybrydyzowane
zasady
hybrydyzacji

4 hybrydyzacja sp




a) Diagram energetyczny przedstawiajacy

powstawanie zhybrydyzowanych orbitali 25p
'}

z jedng czescia bardziej rozdetaniz druga (rys. 4.1.b).
Orbitale zajete przez wiazace (i niewiazace) pary
elektronowe odpychaja sie wzajemnie, zatem orbi-
tale 2sp berylu ukladaja sie w jednej linii. Kazdy

z nich naklada sie czolowo z orbitalem 3p atomu

chloru z utworzeniem dwdch pojedynczych wia-
: 2p 2p 2p, 2p 2p, zan kowalencyjnych Be-Cl typu o (rys. 4.1.¢). Osta-
'g Hybrydyzacja tecznie czasteczka przyjmuje ksztalt liniowy (geo-
Fis| -1111 metria diagonalna), a kat miedzy wiazaniami
1l 2sp2sp wynosi 180°, Widzimy, ze wyniki otrzymane za
%e Ehg%r{gﬂd E?;,TSW pomoca koncepcji hybrydyzacji sa calkowicie zgod-
lzolowa ne z przewidywaniami ksztaltu czasteczki na pod-
stom beryiu stawie teorii VSEPR (podrozdzial 111.3.1.).
b) Ksztalty orbitali przed | po hybrydyzacji
1z IE: 1z }z {z
/ Y ‘y ; ‘v ,
S oY
» % # i
I I
2p (pusty) 2p (pusty) 2p_(pusty) 2p (pusty) 2p (pusty)
| .

25 (dwa
elektrony)

Y
Hybrydyzacja _ = / / ¥

-—-..__-l_ -
/ X / -
B X

sp (jeden sp (jeden
elektran) elektron)

c) Powstawanie wigzan s poprzez nakladanlie sie orbitali 2sp berylu z orbitalami 3p chloru

’ » Czotowe ! »
- nakiadanie sie ” i
> ’ , orbitali W =B . )
y —_— [
Uproszczone przedstawienie
graficzne czasteczki BeCl,

Rys. 4.1. Hybrydyzacja sp atomu berylu w cza- f | E{F\
steczoe chlorku berylu BeCl,.

Cl—Be—C(l
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Hybrydyzacja sp® zachodzi wtedy, gdy .mieszaniu” ulegaja jeden orbital s i dwa
orbitale p. Na rysunku 4.2, przedstawiono taka sytuacje na przykladzie czastecz-
ki trifluorku boru BF,. W izolowanym atomie boru dwa elektrony walencyjne
o sparowanych spinach zajmuja orbital 25, a trzeci znajduje sie na jednym z or-
bitali 2p. W wyniku hybrydyzacji powstaja trzy orbitale sp’ o energii posredniej
pomiedzy energia orbitalu s i orbitali p. Jeden orbital 2p pozostaje niezhybrydy-
zowany. Trzy elektrony walencyjne atomu boru obsadzaja pojedynczo orbitale
2sp*. Orbitale sp® maja ksztalt podobny do orbitali sp, jednak sa nieco smuklejsze
ze wzgledu na wiekszy udzial orbitali p. Orbitale ukladaja sie w jednej plaszczyz-
nie, a kat miedzy nimi wynosi 120°. Czolowe nakladanie si¢ orbitali 2sp” boru
z orbitalami 2p trzech atoméw fluoru prowadzi do powstania trzech wiazan B-F
typu o. Wszystkie atomy leza w jednej plaszczyZnie, a czasteczka przyjmuje geo-
metrie trygonalna (wiazania sa skierowane do wierzcholkéw tréjkata réwno-
bocznego). Ponownie wynik ten jest zgodny z przewidywaniami teorii VSEPR
(podrozdzial 111.3.1.),

a) b)
i

T
F
2p,2p, 2p, p. _ L
Hybrydyzacja _ 1717 b S JBF

25p 2sp2sp°

Tl Zhybrydyzowany
% atam boru

Izolowany
atom boru

Energia

Rys. 4.2. Hybrydyzacja sp* atomu boru c)

w czgsteczce trifluorku boru BF,: a) diagram F
energetyczny przedstawiajgcy powsta- I'\fmu
wanie zhybrydyzowanych orbitali 2sp®, b) B J
powstawanie wigzan « poprzez naktadanie F""" "“F
sie orbitali 2sp? boru z orbitalami 2p fluoru,

c) uproszczone przedstawienie graficzne

czasteczki BF;.

4.3. Hybrydyzacja sp®

W hybrydyzacji sp’ .wymieszaniu” ulegaja jeden orbital s i trzy orbitale p. 4 hybrydyzacja sp*
Zhybrydyzowane orbitale znéw maja podobny ksztalt jak orbitale sp i sp®, ale
s jeszcze smuklejsze. Ukladaja sie wokol atomu centralnego w taki sposob, ze
skierowane sa do wierzcholkdéw czworoscianu foremnego, tworzac geometrie
tetraedryczng. Kat miedzy orbitalami wynosi 109,5°, Z tym typem hybrydyzaciji
spotykamy sie np. w czgsteczce metanu CH, (tab. 4.1.a). W izolowanym atomie

wegla cztery elektrony walencyjne sa rozmieszczone w nastepujacy sposob: dwa
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Dhagram energetyczny

znajduja sie na orbitalu 25 i po jednym nad dwdch orbitalach 2p. W wyniku hy-
brydyzacji powstaja cztery orbitale 2sp’ o jednakowej energii. Kazdy z nich jest
obsadzony pojedynczym elektronem i naklada sie z orbitalem 15 atomu wodoru,
tworzac cztery pojedyncze wiazania C-H typu o.

Zhybrydyzowane orbitale moga by¢ obsadzane réwniez przez niewiazace pary
elektronowe. Z takim przypadkiem mamy do czynienia w czasteczce amoniaku
NH, (tab. 4.1.b). Centralny atom azotu ulega hybrydyzacji sp’, a powstale orbita-
le skierowane s3 do narozy czworodcianu foremnego. W trzech z nich znajdu-
ja sie atomy wodoru tworzace wiazania N-H poprzez nakladanie sie orbitali 1s
z orbitalami 2sp’ centralnego atomu azotu. W czwartym narozu nie ma zadnego
atomu, jest ono zajete przez niewiazaca (wolna) pare elektronowa. W rezultacie
czasteczka amoniaku przyjmuje ksztalt splaszczonej piramidy o podstawie tréj-
katnej (piramidy trygonalnej), z atomem azotu umieszczonym w jednym z jej
wierzcholkow. Kat miedzy wiazaniami N-H jest nieco mniejszy niz tetraedrycz-
ny, gdyz odpychanie ze strony niewigzacej pary elektronowej jest silniejsze.

W czasteczce wody H,O centralny atom tlenu réwniez ulega hybrydyzacji sp’
(tab. 4.1.c). Dwa zhybrydyzowane orbitale obsadzone pojedynczo elektronami
nakladaja sie z orbitalami 15 atoméw wodoru, tworzac dwa wigzania O-H. Pozo-
stale dwa orbitale 2sp’ 53 zajete przez niewiazace (wolne) pary elektronowe. Cza-
steczka wody przyjmuje wiec ,zgiety” ksztalt litery V, a kat miedzy wiazaniami
jest jeszcze mniejszy niz w czasteczce amoniaku i wynosi 104,57,

Tab. 4.1. Hybrydyzacja sp* atomu centralnego w czasteczkach metanu, amaoniaku | wody

Przestrzenny Geometria Ksztalt cza-

uklad erbitali czasteczka steczki

a) metan CH,
A
il
2p.2p, 2p,
a| = H
= : :
| —wewme ST R i
2Pup2pspt A S oS H
11 Ehy?wdyzwirany ! . XI
dtom wegia
25 (s metani)
lzolowan
atom d
(dla m;ﬁ%u}
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Prrzestrzenny Geometria Ksztalt cza-

Dhagram energetyczny

uklad orbitali crasteczki steczki
b) amoniak NH,
i
;A
p.2p 2p,
12} SR '
=4 Hyb cja a B .
2 e [ N KT 0 P TP |
BRI W W R
N Zhybrydyzowany e BT -
atorn azotu ' H
25 (dla amaoniaku}
lzolowany
atom azotu
{dla amoniaku)
'C} woda HIU
A
HRE
szzpu sz :
g e | . ]
g Lo Y rE e e — L I 1
iy W ‘ A \ o
T Zhybrydyzowany s o
atom tlenu : H
= (dla wody)
lzolowany
atom tlenu
(dia wody)

4.4. Hybrydyzacja orbitali atomow tworzacych wigzania
wielokrotne

Hybrydyzacja sp’ jest charakterystyczna dla atoméw wegla wchodzacych
w sklad bardzo wielu zwiazkéw chemicznych, przede wszystkim organicznych.
Kazdy atom wegla zhybrydyzowany w ten sposéb tworzy cztery wiazania po-
jedyncze typu o z sasiednimi atomami, a kat miedzy wigzaniami jest typowy
dla geometrii tetraedrycznej i wynosi 109,5%, Przykladem zwiazku, ktérego cza-
steczki sa zbudowane z atoméw wegla o hybrydyzacji wylacznie sp’, jest etan

C,H, (rys. 4.3).
-
® e
P

Rys. 4.3. Model czasteczki etanu C H,, w ktdre| wszystkie atomy wegla sg zhybrydyzo-
wane sp*,

4. HYBRYDYZACJA ORBITALI ATOMOWYCH 131




hybrydyzacja
a powstawanie
wigzan
wielokrotnych

wigzanie podwame »

Ale orbitale atomoéw wegla moga .sie mieszac” rowniez w inny sposob. W etenie
C,H, oba atomy tego pierwiastka ulegaja hybrydyzacji sp’, tzn. wymieszaniu
ulegaja orbitale 25, 2p, i 2p,, tworzac trzy orbitale 2sp® skierowane do wierzchol-
kéw trojkata réwnobocznego. Orbital 2p, pozostaje niezhybrydyzowany i jest
prostopadly do plaszczyzny tréjkata. W kazdym atomie wegla jeden z orbita-
li 2sp* naklada sie czolowo z orbitalem 2sp* sgsiedniego atomu wegla, tworzac
wiazanie C-C typu o. Dwa pozostale orbitale 2sp* nakladaja sie z orbitalami 1s
atomdw wodoru, tworzge dwa wiazania C-H, réwniez typu o. Jezeli wszystkie
wiazania ¢ znajda sie w jednej plaszczyznie, woéwczas moze dojs¢ do bocznego
nakladania si¢ niezhybrydyzowanych orbitali 2p,. Powstaje dodatkowe wigzanie
typu 7 i oba atomy wegla zostaja zwiazane wiazaniem podwojnym. Czastecz-
ka etenu jest plaska, tzn. wszystkie atomy leza w jednej plaszczyZnie, a katy mie-
dzy wiazaniami wynoszg 120°,

a) b)
) 2p 2
H 2 z H
(o ! T 1s* ' 15
P, Z.r:l! P, P, %z ‘ l ﬁf;l'
EE” Hybrydyzacja _ A ENE @J Col2sp? 2;;;3*[[‘%}1
”J 12T H i T
‘N_ 15 15
2
c) d) e)
V' Y T e
H ¢ = 120°
& cw @ ct v € "o '
el e H

g ]

‘ ’.

Rys. 4.4. Hybrydyzacja sp® atomow wegla w czgsteczce etenu C,H,: a) diagram energetyczny przedstawiajacy
powstawanie zhybrydyzowanych orbitali 2sp®, b) orbitale atomdw biorgcych udziat w wigzaniach, c) naktadanie
sie orbitali atomowych; strzatki z podwajnymi ostrzami symbolizujg boczne naktadanie sie orbitali 2p,, d) orbi-
tal molekularny =, wigzania = zostaly przedstawione w postaci linii taczacych atomy, e) model czasteczki.

132

Czasteczka etynu C,H, zawiera dwa atomy wegla o hybrydyzacji sp. . Wymie-
szaniu” ulegaja orbital 25 i 2p, z utworzeniem dwdch orbitali 2sp, orbitale 2p,
i 2p, pozostaja niezhybrydyzowane. Orbitale 2sp ukladaja sie w jednej linii, kat
miedzy nimi wynosi 180°. W kazdym atomie wegla orbitale 2sp tworza dwa
wiazania typu o - jedno poprzez czolowe nakladanie sie z orbitalem 2sp drugie-
go atomu wegla, a drugie poprzez nakladanie sie z orbitalem 15 atomu wodoru,
Wszystkie trzy wiazania o leza w jednej linii. Zaréwno orbitale 2p,, jak i 2p, sa
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prostopadle do tej linii. Ich boczne nakladanie prowadzi do powstania dwdch
wigzan typu 7. Zatem wiazanie wegiel — wegiel w czasteczce etynu jest wigza- 4 wigzanie porrdjne

niem potrojnym.

a) b)
! %, 2,
11 11 & E &
2p 2p 2p, p 2p, i » F
Tg Hybrydyzada _ 1 3|-_|; - 25p C‘-I:BP' - 25p C"-ﬂfﬁ' ' 3‘1
w B T
1l
25
c) d) e)
N ~ B T 180°
‘ A 'J‘ ‘ —.é.‘\
H 3 '{Z‘-l' B ca - H—C 7 E—H

l-‘q -lp‘ :

Rys. 4.5. Hybrydyzacja sp atomow wegla w czgsteczee etynu C;H,;: a) diagram energetyczny przedstawiajacy po-
wstawanie zhybrydyzowanych orbitali 2sp, b) orbitale atoméw bioracych udziat w wigzaniach, ¢) nakladanie sie
orbitali atomowych; strzatki z podwdjnymi ostrzami symbolizujg boczne nakladanie sig orbitali 2p, | 2p., d) orbi-
tale molekularne =, wigzania = zostaty przedstawione w postaci linii taczacych atomy, e) model czasteczki.

Zdolnos¢ do hybrydyzowania w rézny sposdb nie ogranicza sie wylacznie do
atomow wegla. W ten sposéb moga sie zachowywaé réwniez inne atomy (np.
tlenu, azotu), biorac udzial w tworzeniu wigzan wielokrotnych.

Przyklad 1.
Przedstaw, w jaki sposéb powstaja wiazania w czasteczee metanalu (aldehydu
mriwkowego) H,C=0.

Rozwiazanie:
Obecnoéé podwdjnego wiazania wskazuje na hybrydyzacje sp® atomu wegla:
a) A
T 7
20,2 %, 2,
4]
2h
L Hybydyzaga | =TT
25p'25p"2sp”
i
25
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Aby elektron na orbitalu 2p, mégl utworzyé wiazanie typu 7 z atomem tlenu,
réwniez atom tlenu musi by¢ zhybrydyzowany sp™;
b) !

L o T

2p,2p,2p, 2,
E’ Hybrydyzacja - [T 10
* 2piaspaspt

11

25

Czolowe nakladanie sie orbitalu 2sp atomu wegla z orbitalem 2sp atomu tlenu
prowadzi do utworzenia wiazania typu o. Boczne nakladanie sie orbitalu 2p,
atomu wegla z orbitalem 2p, atomu tlenu prowadzi do powstania wiazania
typu 7. Zatem wigzanie wegiel — tlen jest wiazaniem podwéjnym. Dwa po-
zostale orbitale 2sp* atomu wegla sa zaangazowane w utworzenie wiazan o
z atomami wodoru, a dwa pozostale orbitale 25p” atomu tlenu sa zajete przez
niewiazace pary elektronowe. Czasteczka ma ksztalt plaski (tzn. wszystkie
atomy leza w jednej plaszczyinie), a kat miedzy wigzaniami wynosi 120°,
c) > -
( . HE
=9
HilF <= @ T

nd B

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj wielkosé katdw miedzy wiazaniami w hybrydyzacji sp, sp* i sp'.

2. Wyijasnij, dlaczego orbitale sp sa bardziej ,pekate” niz orbitale sp’.

3. Okresl typ hybrydyzacji atomu centralnego, ksztalt i przyblizony kat miedzy wigzaniami
w czasteczkach:
a) tetrafluorosilanu SiF, b) siarkowodou H,S, c) chlorku fosforu(Ill) PCI,.

4. Budowe czasteczki wody mozna réwniez wyjasnic za pomocg tworzenia wigzai O-H przez
niezhybrydyzowane orbitale 2p atomu tlenu. Zaproponuj takie wyjasnienie i okresl kat
miedzy wiazaniami. Ocen, czy taki model lepiej opisuje budowe czasteczki niz model opar-
ty na hybrydyzacji orbitali atomowych.

5. Wskaz, krdre z ponizszych twierdzen sg prawdziwe, a krore falszywe,
a) Wiazanie podwdjne sklada sie z dwoch wigzan .
b} Jezeli atom wegla tworzy jedno wigzanie podwdijne, to jego orbitale atomowe ulegaja

hybrydyzacji sp”.

I WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA MIEDZYCZASTECZKOWE



c) Poniewaz w czasteczce amoniaku znajduja sie trzy wigzania N-H, kat miedzy wigzaniami
wynosi 120°,

d) Kat miedzy wiazaniami w czasteczce wody O-H jest mniejszy niz kat miedzy wigzaniami
C~-H w czasteczce metanu.

6. W czasteczce cyjanowodoru HCN atom wodoru zwigzany jest z atomem wegla, a ten z ko-
lei z atomem azotu.
a) Zaproponuj kropkowy wzor elektronowy cyjanowodoru,
b) Okresl typ hybrydyzacji atoméw wegla i azotu w czasteczce HCN,
c) Okresl rodzaj wiazan laczacych atomy (kromosé, typ o lub w).
d) Omdw ksztalt czgsteczki z uwzglednieniem wielkodei kata miedzy wiazaniami.
7. Okresl typ hybrydyzacji orbitali w atomach wegla, tlenu i azotu w czasteczkach o nastepu-

jacych wzorach skréconych:
) b) ) s
H,C—NH, H,C— CH = CH, H,C —CH,— OH
d) e) f)
Pas .
HE—C .. H,C—C = N: H,C— 0 —CH,
OH s
PODSUMOWANIE LEKCJI
« Hybrydyzacja polega na .mieszaniu” sie orbitali atomowych z utworzeniem ukladu zhy- < s 127
brydyzowanych orbitali. Liczba zhybrydyzowanych orbitali jest réwna liczbie orbitali aro-
mowych, ktére ulegaja hybrydyzacji. Zhybrydyzowane orbitale odpychaja sie wzajemnie
i staraja sie zajac takie polozenie w przestrzeni, aby by¢ mozliwie jak najdalej od siebie.
» Wyrézniamy trzy rodzaje hybrydyzacji orbitali si p: sp, sp” i sp’. ‘ ;ﬂ'
+» Zhybrydyzowane orbitale moga by¢ zajmowane zaréwno przez wiazace, jak i niewiazace ¢ s 127
pary elektronowe.
« Atomy tego samego pierwiastka moga ulegaé hybrydyzacji réznego rodzaju. Tak zachowuja < s 131

sie np. atomy wegla, ktére ulegaja zaréwno hybrydyzacji sp’, sp’, jak i sp. Rodzaj hybrydyza-
cji decyduje o krotnosci wigzania, ktére atom tworzy z innymi atomami.
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sily van der Waalsa »

5. Oddziatywania miedzyczasteczkowe

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, w jaki sposdb elektrycznie obojetne czasteczki moga sie
wzajemnie przyciagac;

« odkryjesz, na czym polegaja sily van der Waalsa;

« wyjasnisz, czym sie roznia miedzy soba oddzialywania
miedzyczasteczkowe typu: dipol-dipol, dipol-dipol indukowany oraz
dipol indukewany-dipol indukowany (sily dyspersyjne);

» scharakteryzujesz zmiany wielkos¢ sil dyspersyjnych w zaleznosci od
masy (wielkosci) oddzialywujacych ze soba czasteczek;

« wrykazesz, dlaczego czasteczki o podluznym ksztalcie przyciagaja sie
silniej niz czasteczki kuliste o podobnej masie;

« dowiesz sie, czym jest wigzanie wodorowe;

* wyjasnisz, w jaki sposob jony moga by¢ przyciagane do elektrycznie
obojetnych czasteczek;

« poznasz definicje hydratacji;

« wykazesz, od czego zalezy wielkos¢ oddzialywan
miedzyczasteczkowych;
odkryjesz, jak wielkos¢ oddzialywan miedzyczasteczkowych wplywa
na wysokos¢ temperatury wrzenia i topnienia zwiazkéw o budowie
molekularnej.

Wiazania chemiczne (kowalencyjne, koordynacyjne, jonowe, metaliczne), okre-
slamy mianem oddzialywan silnych, gdyz do ich rozerwania jest potrzebny
znaczny naklad energii, rzedu kilkuset kilodzuli na mol wigzan. Atomy lub cza-
steczki moga sie laczy¢ ze soba réwniez za pomoca znacznie slabszych sil (rzedu
kilku - kilkudziesieciu kilodzuli na mol), ktére nosza nazwe oddzialywan mie-
dzyczasteczkowych. Do najwazniejszych oddzialywarn tego typu zaliczamy tzw.
sily van der Waalsa, oddzialywania jonéw z obojetnymi elektrycznie czastecz-
kami oraz wigzanie wodorowe,

5.1. Sily van der Waalsa

Elektrycznie obojetne czasteczki (jak rdwniez pojedyncze atomy gazow szla-
chetnych) przyciagaja sie wzajemnie z pewng okreslona sila. Oddzialywania te
nosza nazwe sil van der Waalsa - od nazwiska holenderskiego uczonego, ktéry
w 1873 r. jako pierwszy postulowal ich istnienie. Sily van der Waalsa maja
charakter oddzialywan elektrostatycznych, tzn. przyciagania kulombowskiego
miedzy ladunkami elektrycznymi o przeciwnych znakach.
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Eadunki w elektrycznie obojetnych czasteczkach lub atomach moga powstawac
w trojaki sposéb. Po pierwsze, czasteczki zwiazkéw chemicznych zawierajgce
spolaryzowane wiazania kowalencyjne moga by¢ polarne (podrozdzial 111.2.2.).
Czasteczki te zachowuja sie jak trwaly dipol elektryczny, mozna w nich wyréz-

ni¢ biegun z czastkowym ladunkiem dodatnim 6+ oraz biegun z czastkowym
oddzialywanie

ladunkiem ujemnym &-, Oddzialy wanie dipol-dipol pomiedzy biegunem do- « dipol-dipol

datnim jednej czasteczki a biegunem ujemnym drugiej powoduje ich wzajemne
przyciaganie (rys. 5.1.a). W ten sposéb oddzialuja ze soba np. czasteczki chloro-

wodoru HCl lub propanonu, w ktérym wystepuje silnie spolaryzowane wiazanie
podwojne C=0 (rys. 5.1.b, c}.

b) c)

& & N &
Hoodl 49 pE "o O /cH

e
CH,

Rys. 5.1. a) Model oddziatywan miedzyczasteczkowych (linia kropkowana) dipol-dipol
pomiedzy czasteczkami o charakterze trwatego dipolu elektrycznego.

b) Schematyczne przedstawienie oddziatywan miedzy czasteczkami chlorowodoru HCL
c) Schematyczne przedstawienie oddziatywan miedzy czasteczkami propanonu (acetonu).

Po drugie, czasteczki polarne moga powodowac¢ polaryzacje innych, niepolar-
, trwaly dipol

indukowany

nych czasteczek, czyli indukowaé (tzn. wywolywac) w nich pojawienie sie di-
polu elektrycznego (rys. 5.2.). Wyobrazmy sobie, ze polarna czasteczka A zbliza
sig swoim ujemnie naladowanym koncem do niepolarnej czasteczki B, Gdy znaj-
dzie sie odpowiednio blisko, nastapi odpychanie pomiedzy vjemnym biegunem
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sily dyspersyjne ¥

czasteczki A a elektronami otaczajacymi czasteczke B - zostana one przesuniete
w kierunku przeciwnego korica czasteczki B, dzieki czemu niepolarna czastecz-
ka B ulegnie polaryzacji i tez stanie si¢ dipolem. Oddzialywanie pomiedzy prze-
ciwnie naladowanymi fragmentami czasteczek A i B spowoduje ich wzajemne
przyciaganie. Oddzialywanie dipol trwaly-dipol indukowany wystepuje
w mieszaninach substancji polarnych i niepolarnych, np. chloroformu CHCI, za-
wierajacego silnie spolaryzowane wigzania C-Cl i heksanu C H,,, ktérego cza-
steczki sa praktycznie niepolarne,

a)
+ .

b)
przyciaganie

Rys. 5.2. Model oddziatywania miedzy dipolem trwatym a dipolem indukowanym:
a) polarna czasteczka A zbliza sie do niepolarnej czasteczki B, b) polaryzacja czastecz-
ki B i przycigganie pomiedzy czgsteczkami A i B.

Po trzecie, dipole elektryczne moga powstawad spontanicznie nawet w calko-
wicie niepolarnych czasteczkach lub pojedynczych atomach (rys. 5.3.). Wynika
to z faktu, ze ruch elektronow otaczajacych czasteczki (atomy) jest do pewnego
stopnia przypadkowy, co powoduje chwilowe fluktuacje (niejednorodnosci)
w rozmieszczeniu elektronéw. W rezultacie w pewnych miejscach spontanicz-
nie powstaja zageszczenia elektronéw, a w innych gestos¢ elektronowa spada,
czemu towarzyszy pojawienie sie czastkowych ladunkéw o przeciwnych zna-
kach. Ladunki te, cho¢ niewielkie, sa wystarczajace, aby wystapilo przyciaganie
pomiedzy czasteczkami. Ponadro spontanicznie powstajace dipole moga indu-
kowa¢ polaryzacje kolejnych czasteczek, co réwniez skutkuje przyciaganiem
miedzy nimi. Oddzialywania tego typu nazywamy silami dyspersyjnymi lub
silami Londona. Sily dyspersyjne naleza do najslabszych oddzialywan, gdyz la-
dunki elektryczne w dipolach indukowanych sa niewielkie. Sa jednak powszech-
ne, wystepuja pomiedzy wszelkiego rodzaju czasteczkami, niezaleznie od tego,
czy sa polarne, czy tez nie. Im wiecej elektrondw znajduje sie wokdl czasteczki,
tym wieksze prawdopodobienstwo powstania fluktuacji prowadzacej do indu-
kowania dipolu. Dlatego sila oddzialywan dyspersyjnych na ogdl rosnie wraz
z wielkoscig czasteczki (jej masa). W substancjach niepolarnych, takich jak: me-
tan CH,, heksan C,H,, czy tez gazy szlachetne, czasteczki (atomy) oddzialujg ze
soba wylacznie za pomoca sil dyspersyjnych.
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Rys. 5.3. Model sit dyspersyjnych (oddziatywan migdzy dipolami indukowanymi):
a) spontaniczna fluktuacja w czgsteczce A powoduje powstanie dipolu, b) dipol A in-
dukuje powstanie dipolu w czasteczce B i przycigganie miedzy A i B, c) dipol B z kolei
indukuje dipol w czasteczce C itd.

wielkost sil
dyspersyinych

Wielkosc sil dyspersyjnych zalezy réwniez do pewnego stopnia od ksztaltu «
oddzialujgcych czasteczek. Czasteczki prostoliniowe, o wydluzonym ksztalcie,
moga sie stykac ze soba na znacznie wiekszej powierzchni niz czasteczki rozga-
lezione, o ksztalcie zblizonym do kuli (rys. 5.4.). Wieksza powierzchnia kontak-
tu oznacza, ze miedzy wydluzonymi czasteczkami moze powsta¢ wiecej dipoli
indukowanych niz w przypadku czasteczek kulistych, stykajacych sie ze soba
jedynie punktowo, Zatem jezeli czgsteczki majg taka sama lub podobng mase,
to przyciagganie miedzy czasteczkami o podluznym ksztalcie jest silniejsze niz
przyciaganie miedzy czasteczkami o ksztalcie kulistym.

b)

Rys. 5.4. Wplyw ksztattu czasteczek na wielkosc
sit dyspersyjnych: a) wydiuzone czgsteczki butanu
C4Hsp kontaktujg sie ze sobg na stosunkowo duze|
powierzchni (zaznaczone] barwnym prostokatem),
powstaje wiece] dipoli indukowanych, czgsteczki
przyciggaja sie silniej, b) rozgatezione czasteczki
metylopropanu C.H,, 0 tej samej masie czastecz-
kowej kontaktujg sie ze soba jedynie na niewiel-
kie] powierzchni, powstaje mniej dipali indukowa-
nych, czasteczki przyciggajg sie stabig|,
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5.2. Wigzanie wodorowe

Wiazanie wodorowe jest szczegolnym rodzajem oddzialywan miedzyczastecz-
kowych, w ktérym bierze udzial atom wodoru zwiazany wigzaniem kowalen-
cyjnym z atomem fluoruy, tlenu lub azotu. Te niewielkie atomy charakteryzuja
sie bardzo wysoka elektroujemnoscia, dlatego wigzania F-H, O-H i N-H sa sil-
nie spolaryzowane, a na atomie wodoru pojawia sie znaczny czastkowy ladunek
dodatni. Jednoczesnie atomy fluoru, tlenu i azotu maja wolne pary elektrono-
we, ktére stanowia lokalne zageszczenie ujemnego ladunku elektrycznego. Na
skutek oddzialywar elektrostatycznych atom wodoru jednej czasteczki (z czast-
kowym ladunkiem dodatnim &7) jest przyciggany do pary elektronowej atomu
fluoru, azotu lub tlenu innej czasteczki (z czastkowym ladunkiem vjemnym &7).
W ten sposob czasteczki przyciagaja sie nawzajem, a powstale oddzialywanie
nazywamy wlasnie wigzaniem wodorowym. Rysunek 5.5. przedstawia schema-
tycznie wigzania wodorowe miedzy czasteczkami fluorowodoru HF, wody H,0

i amoniaku NH,.

b} c)
5 & & .

H
H H H=> |

H

Rys. 5.5. Wigzanie wodorowe (linia kropkowana) miedzy czasteczkami: a) fluorowodaoru
HF, b} wody H,0, c) amoniaku NH;.

Formalnie wiazanie wodorowe moina zaliczy¢ do oddzialywan miedzyczastecz-
kowych typu dipol-dipol. Jednak ma ono réwniez do pewnego stopnia charakter
wiazania kowalencyjnego, a wlasciwie koordynacyjnego, w ktérym wolna para
elektronowa atomu zlokalizowana na orbitalu atomu donora (fluoru, tlenu lub
azotu) jest akceptowana przez atom wodoru obdarzony czastkowym ladunkiem
dodatnim. Dlatego wigzanie wodorowe wyodrebnia sie czesto jako osobng kate-
gorie oddzialywan miedzyczasteczkowych.

Wigzanie wodorowe nalezy do najsilniejszych oddzialywan miedzy czastecz-
kami. Energia potrzebna do rozerwania 1 mola takich wiazan wynosi 10-40
kilodzuli, Wystgpuje powszechnie w substancjach, ktore zawieraja silnie spo-
laryzowane wigzania O-H, N-H i F-H, np. w wodzie, alkoholach, amoniaku,
aminach, fluorowodorze. Rysunek 5.6.a przedstawia schematycznie wiazania
wodorowe w wodzie w stanie cieklym. Wiazania wodorowe moga powstawac
rowniez pomiedzy réznymi czasteczkami, np. miedzy czasteczkami amoniaku
a czasteczkami wody (rys. 5.6.b).
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b)

Rys. 5.6, Wigzania wodorowe (linia kropkowana): a) w ciektej wodzie H,0, b) w roztwo-
rze amoniaku NH,; w wodzie H,0,

Wiazania wodorowe odgrywaja ogromna role w chemii biomolekul. Miedzy in-
nymi biorg udzial w nadawaniu czgsteczkom bialek odpowiedniego ksztaltu czy
tez wiaza ze soba dwie komplementarne nici w czasteczce kwasu deoksyrybonu-
kleinowego (DMA).

5.3. Miedzyczasteczkowe oddzialywania jonow

Oddzialywania miedzy jonami o przeciwnych znakach sa bardzo silne i nosza
nazwe wigzania jonowego. Zostalo ono oméwione w rozdziale IIL1. Jony
moga oddzialywac réwniez z czasteczkami obojetnymi. Sila tych oddzialywan
jest mniejsza, dlatego klasyfikuje sie je jako oddzialywania miedzyczasteczkowe.

Jezeli czasteczka jest polarna i ma forme dipolu elektrycznego, moze dojsé do
przyciagania pomiedzy jonem a biegunem dipolu o znaku przeciwnym. W ten
sposdb dochodzi do oddzialywan typu jon-dipel. Oddzialywania te wystepuja
powszechnie w roztworach zwiazkéw jonowych w wodzie. Przykladowo: roz-
puszczaniu chlorku sodu w wodzie towarzyszy dysocjacja na kationy sodu Na™
1 aniony chlorkowe CI". Czasteczki wody sa bardzo polarne, z czastkowym la-
dunkiem dodatnim zlokalizowanym na atomach wodoru i czastkowym ladun-
kiem ujemnym na atomie tlenu. Zatem jony Na™ beda silnie przyciagac bieguny
ujemne czasteczek wody, natomiast jony CI” - bieguny dodatnie tych czasteczek.
W rezultacie oba jony zostang otoczone warstwa mocno przylegajacych cza-
steczek wody. Taki proces nazywamy hydratacja jondéw. Zachodzi on zawsze
w roztworach wodnych soli.

a rola wigzania
wodorawego

4 Pﬂdzi.nflywnnie
jon-dipol

4 hydratacja
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Rys. 5.7. Oddziatywanie a) jonu sodu Na*, b) jonu chlorkowego Cl” z czgsteczkami wody H,0.

T

&+

oddzialywanie jon-

Aoy Jony moga oddzialywaé réwniez z czasteczkami niepolarnymi, indukujac ich po-

laryzacje. Przykladowo: jony zelaza(ll) Fe*™ oddzialuja z niepolarnymi czastecz-
kami tlenu O,, powodujac przesuniecie gestosci elektronowej w obrebie czastecz-
ki i powstanie dipolu indukowanego. Oddzialywanie to nosi nazwe jon-dipol
indukowany,

5.4. Sila oddzialywan miedzyczasteczkowych

Sila oddzialywania miedzy atomami i czasteczkami jest bardzo zréZznicowana.
Miara tej sily jest energia potrzebna do zniesienia tego oddzialywania - im moc-
niejsze oddzialywanie, tym wiecej energii musimy dostarczyd, aby je przerwac.
W tabeli 5.1, przedstawiono podsumowanie oméwionych dotad rodzajow wig-

zaletnodc sity  zan i oddzialywan miedzyczasteczkowych. Zostaly one uszeregowane w kolej-
oddziatywan
od rodzaju
czasteczek  Mocniejsze niz typowe oddzialywania miedzyczasteczkowe. Dalej w kolejnosci

s3 oddzialywania miedzy jonami a czasteczkami polarnymi. Czasteczki elek-
trycznie obojetne przyciagaja sie najslabiej, przy czym najmocniejszymi oddzia-
lywaniami w tej grupie sa wigzania wodorowe, dalej oddzialywania dipol-dipol,

» nosci typowych wartosci takiej energii. Wiazania chemiczne sa 10-100 razy

a najslabsze s3 sily dyspersyjne. Nalezy jednak pamietac, ze wielkos¢ sil dysper-
syjnych rosnie wraz z rozmiarem (masa) czasteczki i dla bardzo duzych, nie-
polarnych czasteczek sila oddzialywan dyspersyjnych moze by¢ poréwnywalna
z sila wiazan wodorowych miedzy czasteczkami wody.
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Tab, 5.1, Pordwnanie sity wiazan chemicznych i oddziatywan miedzyczasteczkowych

Zasada dzialania [I:; U;T:IT] Przyvklad

Wigzania chemiczne

jonowe Jony o preeciwnych znakach preyciggaja sie wzajemnie, 400-4000 chlorek sodu NaCl
kowalencyjne Aromy lacza sie, uwspélniajac pary elektronowe. 150-1100 czasteczka chloru Cl,

metaliczne  Kationy metali sa utrzymywane w sieci krystaliczney  75-1000  magnez metaliczny Mg
przez chmure przenikajacego je, ujemnie naladowa-

nego gazu elektronowego.
Oddzialywania miedzyczasteczkowe
jon—dipol  Ladunek jonu przyciaga przeciwnie naladowany 40-600 hydratacia jonu sodu Na*
biegun polarnej czasteczki. czgsteczkami wody
wigzanie Atom wodoru w silnie spolaryzowanym wiazaniu 10-40 oddzialywanie miedzy
wodorowe  z atomem fluoru, tlenu lub azotu jest przyciggany do czgsteczkami wody H,O
pary elektronowej na atomie Huoru, tlenu lub azotu
innej czasteczki.
dipol-dipol  Polarne czasteczki przyciagaja sie wzajemnie poprzez  5-25 oddzialywanie miedzy
oddzialywanie biegunéw o przeciwnych znakach. czasteczkami chlorowo-
doru HCI
jon-dipol  Eadunek jonu indukuje powstanie dipolu w niepolar-  3-15 oddzialywanie miedzy
indukowany nej czasteczee. Nastepuje przyciaganie miedzy jonem jonem zelaza(ll) Fe'™
a biegunem dipolu o przeciwnym znaku. a czgsteczky tlenu O,
dipol-dipel  Polarna czasteczka indukuje powstanie dipolu w nie-  2-10 oddzialywanie miedzy
indukowany polarnej czasteczce. Nastepuje przyciaganie pomiedzy czasteczka chloroformu
biegunem dipolu trwalego a biegunem dipolu indu- CHCI, a czasteczka heksa-
kowanego o przeciwnym znaku. nuCH,,
sily Fluktuacja gestodci elektronowej w niepolarnej 0,05-40  oddzialywanie miedzy
dyspersyjne  czasteczce powoduje powstanie dipolu indukowane- atomami gazow szlachet-
go. Ten z kolei indukuje powstanie dipolu w kolejnej nych, np. neonu Ne
czasteczce, Nastepuje przyciaganie migdzy dipolami
indukowanymi.

O wielkosci sily oddzialywan miedzyczasteczkowych 1 niektérych wigzan mo-

gCena sy
oddzialywar
stancji, a w szczegdlnosci temperatury topnienia i wrzenia. W stanie cieklym ¢ na podstawie

wiadcrwodc

zemy wnioskowac na podstawie obserwowanych wlasciwosci fizycznych sub-

czasteczki znajduja sie blisko siebie, przyciagajac sie wzajemnie. Natomiast w sta- - ——ty
nie gazowym oddalaja sie od siebie, a oddzialywania pomiedzy nimi staja sie
pomijalnie male. Aby przeprowadzic ciecz w gaz, trzeba dostarczy¢ odpowiednia
ilos¢ energii do pokonania przyciagania miedzy czasteczkami w stanie cieklym.
Im silniejsze to oddzialywanie, tym wiecej energii trzeba do jego zniesienia i tym
wyZsza temperatura, do krérej nalezy ciecz podgrzaé, zeby zaczela wrzeé. Po-
dobne rozumowanie mozna przeprowadzic, analizujac proces topnienia, czyli
przeprowadzenia ciala stalego w ciecz. Zatem substancje, w ktérych oddzia-

lywania pomiedzy czgsteczkami lub atomami sa slabe, wykazuja tendencje do
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wystepowania w stanie gazowym, a ich temperatury wrzenia i topnienia beda
stosunkowo niskie. Natomiast substancje, w ktérych wystepuja silne oddzialy-
wania miedzy czasteczkami lub atomami, maja wysokie temperatury topnienia
i wrzenia. Przykladowo: temperatura topnienia i wrzenia neonu Ne, gazu szla-
chetnego, ktorego niewielkie atomy oddzialuja ze soba wylacznie za pomoca
stabych sil dyspersyjnych, wynosza odpowiednio -249°C i -246°C. Natomiast
dla chlorku sodu NaCl, w ktérym jony o przeciwnych znakach przyciagaja sie
wzajemnie z duza sila, tworzac wiazania jonowe, te temperatury wynosza odpo-
wiednio B01°C i 1413°C.

Przyktad 1.

Temperatura wrzenia wody H,O wynosi 100°C, podczas gdy temperatura

wrzenia siarkowodoru H,S tylke -60°C. Wyjasnij te réinice.
Rozwiazanie:
Czasteczki obu zwiazkéw maja bardzo podobna budowe:

;”DH H’S'\

H H H H
wioda starkowodor

W czasteczkach wody wystepuja bardzo silnie spolaryzowane wiazania O-H
(réznica elektroujemnosci 3,5 - 2,1 = 1,4), dzieki czemu oddzialuja one ze soba
za pomoca mocnych wiazan wodorowych., Aby przeprowadzi¢ wode w pare,
trzeba dostarczyé znacznej energii potrzebnej do pokonania tych oddzialywan,
Dlatego wode trzeba podgrzac az do 100°C, zeby zaczela wrzed. W czasteczkach
siarkowodoru natomiast wystepuja slabo spolaryzowane wiazania 5-H (roznica
elektroujemnosci 2,5 - 2,1 = 0,4), dlatego przyciagaja sie one jedynie slabymi
silami dyspersyjnymi, Wystarczy niewiele energii, by pokona¢ te oddzialywania
- siarkowoddr wrze w znacznie nizszej temperaturze,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Omdw charakter oddzialywan miedzyczasteczkowych, ktore nazywamy silami van der Waalsa.
2. Sposrod podanych substancii wskaz te, ktorych czasteczki oddzialuja ze sobg za pomoca:
a) tylko oddzialywan dipol-dipol,
b) jedynie sil dyspersvinych,
¢} zaréwno oddzialywan dipol-dipol, jak i sil dyspersyjnych.

H H
0 | I
g H—C—H  H—C—F
= i | I
N=N 4 W 4 =
azot metanal metan flucrometan
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3. Wiskaz czasteczki, ktére moga wyrwarza¢ miedzy soba wiazania wodorowe.

H H b H H H i H
|| | | | ! |
H—C—C—0—H H—-C—0-C—H H—C—C—N—-H H—C—N—C—H
[ | | o 1
H H H H H H H H H H

etanol metoksymetan etyloamina dimetyloamina

4, Czasteczka propanonu (acetonu) ma nastepujaca strukture:

H O H
0
H—C—C—C—H
| |
H H

a) Zdecyduj, czy czasteczki propanonu moga wytwarza¢ miedzy soba wiazania wodorowe,

b} Okresl rodzaj oddzialywan miedzyczasteczkowych, ktére dominuja w czystym propa-
nonie.

¢) Propanon dobrze rozpuszcza sie w wodzie, Zastandw sig, czy w takim roztworze moga
powstawac wiazania wodorowe pomiedzy czasteczkami propanonu a czasteczkami
wody. Jezeli tak, naszkicuj w zeszycie, w jaki sposob takie wiazania moga powstawad,

5. W temperaturze pokojowej zardwno fluorowodor HF, jak i chlorowoddr HCI sa gazami.
Substancje te réznia sie jednak bardzo temperaturami wrzenia, ktore wynosza odpowied-
nio dla flusrowodoru +197C i dla chlorowodoru -85"C. Wyjasnij przyczyne tej roznicy.

6. W nastepujacych parach zwiazkow wskaz ten, ktéry bedzie sie charaktervzowal wyzszgy

em P-E['El[lll':! wWrzenia;

a) b}
H—N—H H—P—H T T 1
J : e e e
H H H (l: H H (i: {lf H
amoniak fosfina H H H
metan etan
c)
H‘x .fH
H O H H C H
(N | Il |
HoC—C—Cc—H H—C—C—C—H
| | | [
- - - -
propancn metylopropen
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PODSUMOWANIE LEKCJI

« Elektrycznie obojetne czasteczki przyciagaja sie wzajemnie wskutek dzialania sil van der
Waalsa. Rozrozniamy trzy rodzaje tych sil: oddzialywania dipol-dipol, oddzialywania di-
pol-dipol indukowany oraz sily dyspersyjne (oddzialywanie dipol indukowany-dipol in-
dukowany).

- Wiazanie wodorowe jest szczegdlnym typem miedzyczasteczkowego oddzialywania typu
dipol-dipol, ktdry ma réwniez pewne cechy wigzania chemicznego o charakterze akcepto-
rowo-donorowym. W wiazaniu wodorowym biora udzial atomy wodoru zwiazane wig-
zaniem kowalencyjnym z atomami fluoru, tlenu lub azotu. Wiazanie wodorowe nalezy do
najsilniejszych oddzialywan miedzyczasteczkowych.

« Oddzialywania miedzyczasteczkowe wystepuja rowniez pomiedzy jonami a obojetnymi
elektrycznie czasteczkami. Majg one charakter oddzialywan jon-dipol lub jon-dipol indu-
kowany,

« Sila oddzialywan pomiedzy atomami i czasteczkami jest bardzo zréznicowana. Najsilniej-
szym oddzialywaniem sa wiazania chemiczne, Sposrod oddzialywan miedzyczasteczko-
wych najsilniejsze jest wiazanie wodorowe, slabsze to oddzialywanie dipol-dipol, a naj-
slabsze s3 sily dyspersyjne.

» Temperatura wrzenia i temperatura topnienia wskazuja na wielkosd¢ oddzialywan pomie-
dzy czasteczkami i atomami. Im te parametry sa wyzsze, tym silniejsze oddzialywania.

6. Zwigzki kowalencyjne o strukturze
molekularnej

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, czym 53 zwiazki o strukturze molekularnej;
« wyjasnisz, do czego sluza wzory strukturalne czasteczek;
« scharakteryzujesz wlasciwosci krysztalow molekularnych;

« wrykazesz, dlaczego temperatury wrzenia i topnienia zwiazkow
molekularnych rosna wraz ze wzrostem wielkosci czasteczek
w obrebie grupy zwiazkow o zblizonym charakterze;

« odkryjesz, dlaczego zwiazki o strukturze molekularnej najlepiej
rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach zlozonych z czasteczek
o podobnej polarnosci;

« poznasz, jak na rozpuszczalnosé zwiazku wplywa wzgledna wielkosé
polarnego i niepolarnego fragmentu czasteczki.
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Atomy moga laczyc sie ze soba wigzaniami kowalencyjnymi, tworzac wieksze
twory zwane czasteczkami lub molekulami. Budowe czasteczek przedstawiamy
symbolicznie w postaci wzordéw chemicznych. O substancjach skladajacych sie
z czasteczek mowimy, ze maja strukture molekularna. Wiasciwosci fizyczne
takich substancji w duzej mierze zaleza od rodzaju oraz sily oddzialywan mie-
dzyczasteczkowych. Substancje, w ktorych czasteczki przyciagaja sie wzajemnie
z duza sila, cechujg sie wysokimi temperaturami topnienia i wrzenia. Natomiast
rozpuszczalnosé substancji zalezy od oddzialywan miedzy czasteczkami sub-
stancji rozpuszczonej, miedzy czasteczkami rozpuszczalnika oraz miedzy cza-

steczkami substancji rozpuszczonej a czasteczkami rozpuszezalnika.

6.1. Struktura molekularna (czasteczkowa)

Bardzo czesto zwiazki kowalencyjne (i niektore pierwiastki) skladaja sie z odreb-
nych czasteczek, ktore przyciagaja sie¢ wzajemnie za pomoca oddzialywan mie-
dzyczasteczkowych. Budowe molekularna maja na przyklad woddr H,, siarka S,
woda H,0, amoniak NH,, metan CH,, tlenek wegla(lV) CO, oraz praktycznie
wszystkie zwiazki organiczne,

Wzor sumaryczny zwiazku o strukturze molekularnej okresla liczbe atoméw
kazdego rodzaju, z ktérych sklada sie jedna czasteczka. Przykladowo: wzor su-
maryczny kwasu weglowego H,CO, informuje nas, ze kazda czasteczka tego
kwasu sklada sie z jednego atomu wegla C, dwéch atoméw wodoru H i trzech
atomow tlenu O, Wewnetrzna budowe czasteczki mozemy przedstawic w formie
pelnego (rozszerzonego) wzoru strukturalnego. Pokazuje on, w jaki sposdb
atomy sa powiazane ze soba wiazaniami kowalencyjnymi (tab. 6.1.). Na przyklad
ze wzoru strukturalnego kwasu weglowego dowiemy sie, ze w kazdej czasteczce
tego zwiazku atom wegla jest zwigzany podwdjnym wigzaniem z atomem tle-
nu i jednoczesnie dwoma wigzaniami pojedynczymi z dwoma innymi atomami
tlenu, z ktorych kazdy jest z kolei zwiazany wiazaniem pojedynczym z atomem
wodoru, Czasteczki wieksze, o bardziej zlozonej budowie, czesto przedstawia sie

i

w postaci skroconych wzoréw strukturalnych (zwanych réwniez wzorami <

polstrukturalnymi). We wzorach tych niektére grupy atoméw o znanej struktu-
rze zapisuje sie prosciej — w formie sumarycznej.

Pordwnaj rozne wzory czasteczek etanolu i kwasu octowego w tabeli 6.1, Zwrad
uwage, ze we wzorach skréconych nie zawsze przedstawia sie wiazania kowalen-
cyjne w postaci kresek.

Wzl sumarycmny
{rwiazkow

cEnsteczkowych)

waor strukturalny
(zwiazkdw
crasteczkowych)

wory skrodone

| pélstrukturalne)
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Tab. 6.1. Rézne formy wzordw czasteczek

: Wzor Wzor strukturalny :
Nazwa Wzory strukturalne skrocone
SUMAaryczny pelny

0 0
st S Dy o> [ [
TR, H—O0—C—0—H HO—C—OH
H H
I H,C —CH,—OH,
etanol C,H,O H—C—C—0—H
| CH,CH,OH, C,H.OH
H H
H O 0
ioes I i
C,H,0, H—C—C—0—H HC—C—0H, H,C—COOH,
OCtOWY f
H CH,COOH
:J.L;LI »  Wielkosc czasteczek moze by¢ bardzo rézna - od najmniejszych dwuatomowych

o niewielkiej masie czasteczkowej, np. wodoru H, (M = 2 u) lub tlenku azotu(lI)
NO (M = 30 u), po olbrzymie czasteczki polimeréw i biomolekul, ktére moga
sie skladac z wielu tysiecy atoméw. Przykladowo: hemoglobina, czyli czerwone
bialko zawarte w naszej krwi odpowiedzialne za przenoszenie tlenu, jest zlo-
zonym zwiazkiem chemicznym o wzorze sumarycznym Cios,H524N525OpaoSsFe,.
Oznacza to, ze jedna czasteczka hemoglobiny sklada sie z 9336 atoméw, a jej masa
czasteczkowa wynosi ok. 65000 u,

W stanie cieklym i stalym czasteczki przyciagaja sie wzajemnie za pomoca od-

dzialywan miedzyczasteczkowych. W cieczach czasteczki te maja swobode ru-
mn}tmiz * chu, natomiast w stanie stalym tworza tzw. krysztaly molekularne, w ktérych

obojetne elektrycznie czasteczki sa ulozone regularnie w sieci krystalicznej.

6.2. Wiasciwosci fizyczne zwigzkow o strukturze
molekularnej

Doswiadczenie 1.

@‘; Badanie wlasciwosci fizycznych mocznika

Odczynniki: mocznik, woda destylowana

Sprzet laboratoryjny: probéwka, palnik, zlewka o pojemnosci 200 cm”, ze-
staw do pomiaru przewodnictwa elektrycznego.

Opis: Umiesé ok. 2 g mocznika w suchej probdwee. Ogrzewaj lagodnie w plo-
mieniu palnika do stopienia zwiazku, W zlewce odwaz ok. 5 g mocznika,
dodaj 50 cm”’ wody destylowanej i wymieszaj do powstania przezroczystego

roztworu. Zbadaj przewodnictwo elektryczne roztworu.
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Mocznik CH,N,0O jest typowym zwiazkiem o strukturze molekularnej, sklada-
jacym sie z czasteczek o wzorze:

0
I
H—N—C—N—H
l |
H H

Charakteryzuje sie stosunkowo niska temperatura topnienia (133°C) i dobrg roz-
puszczalnoscia w wodzie. Wodne roztwory mocznika praktycznie nie przewo-
dza pradu elektrycznego.

W stanie cieklym i stalym czasteczki przyciagaja sie wzajemnie za pomoca od-
dzialywan miedzyczasteczkowych. W cieczach czasteczki maja swobode ruchu,
natomiast w stanie stalym tworza tzw. krysztaly molekularne, w ktorych
czasteczki sa ulozone regularnie w sieci krystalicznej. Poniewaz oddzialy-
wania pomiedzy elektrycznie obojetnymi czasteczkami nie sa silne, krysztaly
molekularne sa miekkie i kruche, mozna je latwo stopi¢ w stosunkowo niskiej
temperaturze. Zwigzki o strukturze molekularnej na ogél nie przewodza pradu
elektrycznego, gdyz brak w nich ruchomych nosnikéw obdarzonych ladunkiem
elektrycznym, takich jak jony. Wyjatek stanowia zwiazki, ktérych czasteczki
zdolne sa do dysocjacji w stanie cieklym i w roztworze wodnym, np. chlorowo-
dér, amoniak, kwas octowy.

Temperatura topnienia 1 wrzenia zwigzkow o strukturze molekularnej w du-
zej mierze zalezy od rodzaju i wielkosci oddzialywan miedzyczasteczkowvych.
Czasteczki substancji niepolarnych oddzialuja ze soba jedynie za pomoca slabych
sil dyspersyjnych. Do ich rozdzielenia potrzeba niewielkiego nakladu ener-
gii, zatem takie substancje charakteryzujg sie raczej niskimi temperaturami
wrzenia i topnienia. Trzeba jednak pamietac, ze sily dyspersyjne rosna wraz ze
wzrostem wielkosci i masy czasteczki. Dlatego niepolarne zwiazki molekular-
ne o malych czasteczkach sa w temperaturze pokojowej gazami. Jednak w mia-
re jak rosnie wielkos¢ czasteczki, moga by¢ cieczami, a nawet cialami stalymi.
Rysunek 6.1. przedstawia temperatury wrzenia i topnienia fluorowcow w za-
leznosci od ich masy czasteczkowej. Pierwiastki te, fluor F,, chlor Cl,, brom Br,
i jod 1, wystepuja w formie czasteczek dwuatomowych, ktore oddzialuja ze soba
wylacznie silami dyspersyjnymi. Z wykresu mozemy odczytaé, ze w temperatu-

rze pokojowej fluor i chlor sa gazami, brom jest cieczg, a jod cialem stalym.

Dudowa
rwigzkow
o strukturze

maolekulirne

temperatura

topnienia i wrzenia

zwigzkdw
o strukturze
molekularnej
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-
100 200 300 Masa czgsteczkowa [u]

Rys. 6.1. Temperatury wrzenia (wykres czerwony) | topnienia (wykres niebieski) w za-
leznosci od masy czgsteczkowe| Huorowcow: fluoru, chloru, bromu | jodu.

oddgalywania W miare wzrostu polarnosci czasteczek oprocz sil dyspersyjnych moga pojawic
d:];:zﬂ » sie oddzialywania dipol-dipol, a nawet wiazania wodorowe (wiazania takie
wodorowe  przykladowo wystepuja w krysztale molekularnym mocznika). Poniewaz sa to od-
dzialywania silniejsze, czgsteczki trudniej od siebie oddzieli¢ i nastepuje znaczacy
WZrost temperatury wrzenia i topnienia. Efekt ten jest najbardziej widoczny, je-
zeli porownujemy ze soba substancje o podobnej masie czasteczkowej, w ktorych
sily dyspersyjne sg podobne. W tabeli 6.2. zestawiono temperatury wrzenia i top-
nienia zwiazkéw organicznych o masie czasteczkowej zblizonej do 60 u, ktérych
czasteczki roznia sie polarnoscia i zdolnoscia do tworzenia wiazan wodorowych.
Tab. 6.2, Temperatury topnienia i wrzenia zwigzkow organicznych o masie czgsteczko-
we| zblizonej do 60 u, roznigcych sie polarnoscia

[emp. Temp

Polarnosd Wigzanin Oddzinlywania | topnienia | wrzenia
['C] ['C]
metylopropan HHy 58  niepolarny tylko C-C tylko dysper- -159 -12
xtI:; i C-H, syjne
H. | ‘,H pﬂi:qlun.lt
H—C—CH—C—H niespolaryzo-
I | wane
H H
metoksyetan H H H 60 slabo zawiera C-0, dyspersyine + ~-113 7
| b polarny  spolaryzowane divol-divol
H=C—-0—-C—C—H i
| N i
H H H
chloroetan H H 64 polarny  zawiera C-Cl,  dyspersyjne + -135 12
|| laryzowane : :
H—C—C—d spo o dipol-dipol
| |
H H
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Masa

CTast.

[u)

Mazwa Wror Polirnos Woiaania Dddzmlywania

H 58 zawiera C=0,  dyspersyjne +

0
:: é H pnh.rnr spolaryzowane dipol-dipol
|

silnie
polarny

rawiera
C-0i0-H,

propan-2-ol H dyspersyjne +
wigzanie wodo-

rowe

bardzo
silnie

polarny

zawiera C=0,
C-0i10-H,
spolaryzowane

H
I
C—C
T
H H
kwas octowy 1-|-I ? 60 dyspersyjne +
C—C wigzanie wodo-
|
H
0 bardzo
:: silnie
polarny

zawiera C=0,
C-0iN=-H,

spolaryzowane

dyspersyjne +
wigzanie wodo-

Temp.

[OPRIenEE

=89

16

133

Temp

wWrrenid

['Cl
56

83

118

W czasteczce weglowodoru metylopropanu znajdujg sie wylacznie niepolarne
wiazania C-C i C-H. Zatem czasteczki tego zwiazku przyciagaja sie wzajemnie
jedynie slabymi silami dyspersyjnymi, a temperatura topnienia i wrzenia tego
zwiazku jest bardzo niska. W czasteczkach metoksyetanu, chloroetanu i propa-
nonu wystepujq juz spolaryzowane wigzania C-0, C-Cl i C=0. Czasteczki tych
zwiazkow zachowuja sie jak dipole elektryczne, przyciagajac sie wzajemnie nie
tylko silami dyspersyjnymi, lecz takze silami dipol-dipol. Oddzialywania mie-
dzyczasteczkowe sa silniejsze, a temperatury topnienia i wrzenia tych zwiazkdéw
- wyraznie wyisze, W czasteczkach alkoholu propan-2-olu i kwasu octowego,
oprocz spolaryzowanych wigzan C-0 i C=0, wystepuja réwniez silnie spola-
ryzowane grupy hydroksylowe O-H, ktére moga tworzy¢ miedzy soba wiaza-
nia wodorowe. Podobnie, czasteczki mocznika oddzialuja miedzy sobg licznymi
wigzaniami wodorowymi, w ktére zaangazowane s3 spolaryzowane wigzania
N-H. W rezultacie oddzialywania miedzyczasteczkowe sa szczegdlnie silne,

a zwiazki charakteryzuja si¢ wysokimi temperaturami topnienia i wrzenia.

Nalezy pamietac, ze oprocz oddzialywan dipol-dipol i wiazan wodorowych
wzwiazkach polarnych wystepuja rdéwniez sily dyspersyjne, ktorych wielkos¢ rosnie
wraz z wielkodcia czasteczki. Jezeli zatem czasteczki dwéch zwigzkdéw maja podobng
polarnosé, ale réznia sie wielkodcia, to wyzsza temperature wrzenia i topnienia be-
dzie mial zwiazek o wiekszej czasteczce. W tabeli 6.3. przedstawiono, jak zmieniaja
sie temperatury wrzenia i topnienia alkoholi w zaleinosci od wielkodci czasteczki,
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Tab. 6.3. Wiasciwosci fizyczne alkoholi

- Temp _
M OEW A I WEDT Eoepusceialnos
Wzor® 1 model czasteczki topnicnia . _
SUMATYCENY il [g/1 kg wody]
CH~OH
metanol :
—9 o
iy 32 ﬁ 8 65 0
CH!-CHI-GH
etanol
46 —114 78 .
C:HO ”) .
CH,~CH,~CH,~OH
propan- 1-ol —126 97 R
CH,~CH,~CH~CH,~-OH
butan-1-ol
T —89
CHL0 4 w 8 118 80

CH,-CH,-CH,-CH,~CH,-OH

pentan-1-ol B
CHLO 88 m 79 138 22

CHy-CH-CH~-CH~CH;~CH,-OH

heksan-1-ol B
CHO 02 M —45 156 5,9

CH,-CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH,-OH

heptan-1-ol

CH.O 16

—35 176 2,4

CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,~-CH ~OH

oktan-1-ol
130 —16 195 0.3

* We wzorach skroconych kolorem czerwonym wyrozniono polarny fragment czgstecz-
ki, a czarnym = niepolarny fragment weglowodorowy.

** Miesza sie z wodg w kazdym stosunku.

Na temperature wrzenia i topnienia zwiazku ma roéwniez wplyw ksztalt cza-
steczek. Oddzialywania dyspersyjne pomiedzy czasteczkami o wydluzonym
ksztalcie sa silniejsze niz miedzy czasteczkami o ksztalcie bardziej kulistym
(podrozdzial 111.5.1.). Dlatego zwiazki skladajace sie z czasteczek w formie pro-
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stoliniowych lancuchdéw maja z reguly wyzsze temperatury wrzenia i topnie-
nia niz zwiazki o czasteczkach bardziej rozgalezionych. Przykladowo: efekt ten
mozna zaobserwowac, poréwnujac ze soba wlasciwosci fizyczne butanu i mety-
lopropanu, zwiazkow o identycznej masie czasteczkowej:

CH,
|
L~ CHL—~EH. CH,—CH— CH,
butan metylopropan
temp. topnienia: —140°C temp. topnienia: —160°C
temp. wrzenia: —1°C temp. wrzenia: —12°C

6.3. Rozpuszczalnosc zwigzkow o strukturze molekularnej

Doswiadczenie 2.

Badanie rozpuszczalnosci réznych substancji w wodzie i w benzynie
Odczynniki: woda destylowana, benzyna ekstrakcyjna, glukoza, etanol, ste-
aryna (ze sproszkowanej swiecy), olej roslinny

Sprzet: probéwki

Opis:

Przygotuj dwa identyczne zestawy skladajace sie z czterech probéwek, w kto-
rych umiescisz kolejno: szczypte glukozy, 0,5 cm® etanolu, szczypte stearyny
i 0,5 cm’ oleju roslinnego. Do probéwek w pierwszym zestawie dodaj po
2 cm® wody, a do probéwek w drugim zestawie — po 2 cm” benzyny ekstrak-
cyjnej. Wytrzasnij zawartosé kazdej probdwki, aby sprawdzié rozpuszczal-
nos¢ kazdej z badanych substancji. Zapisz wyniki swoich obserwacji w tabeli
przerysowanej do zeszytu zgodnie ze wzorem:

[r————

oo [
oot [
stearyna [

olej rodlinny

Wpisz R, jezeli substancja ulegla rozpuszczeniu, lub N, jezeli substancja sie
nie rozpuscila,

UWAGA: Etanol 1 benzyna ekstrakcyjna sa latwopalne i trujace. Za-
chowaj szczegolng ostroznoéé przy pracy z tymi odczynnikami.

Z przeprowadzonego doswiadczenia wynika, Zze rozpuszczalnosé zalezy zaréw-
no od rodzaju substancji rozpuszczonej, jak i od rodzaju rozpuszczalnika. Glu-
koza i etanol swietnie rozpuszczaja sie w wodzie, natomiast stearyna i olej - nie,
Z kolei w benzynie rozpuszczaja sie dobrze stearyna i olej, etanol slabiej, a gluko-
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za — nie, Jezeli weZmiemy pod uwage polarnosc substancji i rozpuszczalnikow, to
okazuje sie, ze substancje o charakterze polarnym, zdolne do tworzenia wigzan
wodorowych (etanol, glukoza), dobrze rozpuszczaja sie w rozpuszezalniku po-
larnym (w wodzie), natomiast substancje o charakterze niepolarnym (stearyna,
olej) rozpuszczaja sie w rozpuszczalniku niepolarnym (w benzynie). Ta obserwa-
cja jest zgodna ze znang zasadg empirycznag, ktora méwi, ze .podobne rozpuszcza
sie w podobnym” (lac. similia similibus solventur),

» Aby zrozumied, dlaczego substancje dobrze rozpuszczajg sie w rozpuszczalni-

kach o podobnej polarnosci, przyjrzyjmy sie blizej procesowi rozpuszczania.
Mozemy w nim wyodrebnic trzy etapy:

1. Czasteczki rozpuszczalnika R oddalaja sie od siebie, aby zrobi¢ miejsce na czg-
steczki substancji rozpuszczonej S. Etap ten wymaga nakladu energii, potrzeb-
nej na pokonanie przyciagania miedzy czasteczkami R,

2. Czasteczki substancji rozpuszczone) 5 oddalaja sie od siebie, aby czasteczki
rozpuszczalnika R mogly miedzy nie wnikna¢. Ten etap rowniez wymaga na-
kladu energii niezbednej do pokonania oddzialywan miedzy czasteczkami S.

3. Czasteczki substancji rozpuszczonej S mieszaja sie z czasteczkami rozpusz-
czalnika R 1 pojawia sie przyciaganie pomiedzy S a R. Czasteczki S zblizaja sie
do czasteczek R, czemu towarzyszy wydzielanie energii.

Jezeli przyciaganie R-R pomiedzy czasteczkami rozpuszczalnika jest pordw-
nywalne do przyciagania S--8 miedzy czasteczkami substancji rozpuszczonej
1 jednoczesnie do przyciaggania RS pomiedzy czasteczkami rozpuszczalnika
a czgsteczkami substancji rozpuszczonej, wowczas roztwor powstaje z latwoscia.
Substancja S dobrze rozpuszcza sie w rozpuszczalniku R, gdvz wszystkie od-
dzialywania miedzyczasteczkowe sa w przyblizeniu réwnocenne. Tak sie dzieje
w przypadku, gdy zaréwno substancja rozpuszczana, jak i rozpuszczalnik, sa po-
larne, np. gdy rozpuszczamy etanol w wodzie. W obu wystepuja miedzyczastecz-
kowe wigzania wodorowe. Tworza sie one réwniez miedzy czasteczkami wody
a czasteczkami etanolu. Zarem nie ma przeszkod, aby czasteczki wzajemnie sie
przenikaly i etanol miesza sie z woda w kazdym stosunku. Z podobnej przy-
czyny mocznik i glukoza dobrze rozpuszczaja sie w wodzie, gdyz zawarte w ich
czasteczkach spolaryzowane grupy aminowe NH; lub hydroksylowe OH, sa zdol-
ne do tworzenia wiazan wodorowych z czasteczkami wody. Z kolei substancje
niepolarne dobrze rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach niepolarnych, np. olej
w benzynie. Slabo polarne czasteczki tluszczow w oleju przyciagaja sie wza-
jemnie slabymi silami dyspersyjnymi, podobnie jak czasteczki weglowodorow
w benzynie. Czasteczki tluszczéw oddzialuja z czasteczkami weglowodoréow
rowniez silami dyspersyjnymi o podobnej wielkodci. Zatem czasteczki tluszczéw
i weglowodoréw mieszajg sie bez przeszkad i powstaje roztwor,
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Jezeli jednak wystepuja znaczne réznice w oddzialywaniach R-R, 5§ i RS
oraz substancja rozpuszczana S znacznie sie roZni polarnosciy od rozpuszczalni-
ka R, wowczas roztwor nie powstaje, Przykladowo: nie mozemy rozpuscic ole-
ju w wodzie. Slabo polarne czasteczki tluszczow zawartych w oleju oddzialuja
miedzy soba gléwnie za pomoca slabych sil dyspersyjnych. Natomiast czasteczki
wody s silnie polarne i tworza miedzy soba silne wiazania wodorowe. Czastecz-
ki tluszczdw oddzialuja z czasteczkami wody tylko za pomoca slabych sil dysper-
syjnych, ktore nie sa w stanie pokonac silnego przyciagania miedzy czasteczkami
wody. Zatem woda i olej nie mieszaja sie ze sobg - pozostaja w odrebnych fazach
cieklych. Z podobnych przyczyn stearyna (mieszanina niepolarnych czasteczek
weglowodordéw o dlugich laficuchach) nie rozpuszcza sie w wodzie, a glukoza nie
rozpuszcza sie w benzynie. Polarnosé¢ etanolu jest nizsza niz polarnosc glukozy,
dlatego rozpuszcza sie do pewnego stopnia rowniez w benzynie.

Wiele zwiazkow, zwlaszcza organicznych, zawiera w swoich czasteczkach
fragmenty polarne i niepolarne. Fragmenty niepolarne skladaja sie zazwyczaj
z atomow wegla C i wodoru H, a fragmenty polarne zawierajg atomy o wysokiej
elektroujemnosci, takie jak: tlen O, azot N, fluor F czy chlor Cl. Przykladowo:
w czgsteczce kwasu maslowego (butanowego) mozemy wyrdzni¢ niepolarny
fragment weglowodorowy C,H, oraz silnie polarna grupe karboksylowg COOH
(rys. 6.2.).

O

I
CH,—CH,— CH,—C—0—H

Rys. 6.2. Skrocony wzor strukturalny | model czasteczki kwasu mastowego (butanowego)
z wyrdznionym niepolarnym fragmentem weglowodorowym i polarng grupg karboksylowa.

O rozpuszczalnosei zwiazkéw o takiej budowie decyduje ogdlna polarnosé cza-
steczki, ktora zalezy od wzajemnej proporcji fragmentéw polarnego i niepolar-
nego. Im fragment weglowodorowy jest wiekszy, tym mniej polarna czasteczka
i zwiazek lepiej rozpuszeza sie w rozpuszezalnikach niepolarnych (np. benzynie),
a gorzej w polarnych (np. w wodzie). Zaleznos¢ te mozemy przesledzié¢ na przy-
kladzie rozpuszczalnosci alkoholi w wodzie, ktéra w istotny sposéb zalezy od
wielkosci ich czasteczek (tab. 6.3.). Alkohole o malych czasteczkach - metanol,
etanol i propanol - mieszaja sie z woda w kazdym stosunku. Butanol, ktérego
czasteczka zawiera cztery atomy wegla, rozpuszcza sie w wodzie juz tylko cze-
sciowo. W miare wydluzania sie fragmentu weglowodorowego rozpuszczalnos¢
alkoholi w wodzie szybko maleje i oktanol juz praktycznie sie w wodzie nie roz-
puszcza. Wszystkie alkohole zawieraja grupe hydroksylowa OH w czasteczce,
zatem sg zdolne do tworzenia wiazan wodorowych z czasteczkami wody. Jezeli
czasteczki alkoholu s3 niewielkie, sily dyspersyjne sa slabe, a wiazania wodoro-
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we to dominujacy rodzaj oddzialywan miedzyczasteczkowych i alkohole dobrze
rozpuszczaja sie w wodzie. Gdy jednak fragment weglowodorowy staje sie wiek-
szy, rosnie rowniez udzial sil dyspersyjnych w oddzialywaniach miedzy cza-
steczkami alkoholi i coraz trudniej je od siebie odseparowac. W rezultacie roz-
puszczalnosé alkoholi w wodzie maleje wraz ze wzrostem wielkosci czasteczki.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Zaproponuj wzory skrécone (pélstrukturalne) czasteczki mocznika (p. doswiadczenie 1.).
Podaj jego wzdr sumaryczny i oblicz mase molowa.
2, Weglowodory stanowia grupe zwiazkow organicznych, ktérych czasteczki sa zbudowane
wylacznie z atomoéw wegla 1 wodoru laczacych sie ze soba wiazaniami kowalencyjnymi.
a) Okresl, czy weglowodory naleza do zwiazkéw polarnych, czy tez niepolarnych.
b) W jaki spos6b czgsteczki weglowodordw moga sie przyciagac?
c) Wskaz, ktory z weglowodoréw bedzie mial wyzszq temperature wrzenia: butan CH,, czy
oktan CH,,.
d) Weglowodory, ktérych czasteczki zawieraja 18 i wiecej atomow wegla, sa stale w tempera-
turze pokojowej. Natomiast weglowodory, ktorych czasteczki zawieraja 1-4 atomy wegla,
54 w tej temperaturze gazami. Wyjasnij to zjawisko.

3. Uszereguj w kolejnosci rosnacej temperatury wrzenia podanych zwiazkéw, Zaproponuj

wzory skrécone tych zwiazkdw,
H H H H H H
|| | | |
H—L—C—H H——C—0—H H—E—0——nh
| | | |
H H H H H H
etan etanol metoksymetan
H H H H H H
I . R
H—C—C—C—H H—C—C—C—0—H
(N . [
H H H H H H
propan propan—1-ol

4. Wskaz, ktéry z ponizszych zwigzkédw bedzie mial wy#sza temperature wrzenia.

CH,
|
EH_,‘—CHE— i'.:HI—'::HE—Il:H3| EH?_—fi'_— IEH3|
pentan CH,
dimetylopropan
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5. Ocen, czy weglowodory (patrz zadanie 2.) rozpuszczajg sie w wodzie. Uzasadnij odpo-
wiedZ
6. W ponizszych czasteczkach wskaZ fragmenty polarne i niepolarne.

0
I
CH,—CH,— CH,—CH,—Cl  CH,—CH,— CH,—CH,—C—OH

1-chlorobutan kwas pentanowy

0O
Il
tH,— LR —CH.—CH.—C—Ch,— CH.— CH.—ChH,

nonan-5—-an

HO ~(CH,— CH,—CH,—CH,—CH,—CH,— CH,—CH,—OH
oktan-1,8-diol

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Zwiazki o strukturze molekularnej skladaja sie z odrebnych, elektrycznie obojetnych cza-
steczek, zbudowanych z atoméw polaczonych ze soba wigzaniami kowalencyjnymi. Budo-
we czasteczki moina przedstawié w postaci pelnego (rozszerzonego) lub skréconego wzo-
ru strukturalnego, Wzor sumaryczny okresla liczbe atoméw kazdego rodzaju zawartych
W CZisteczce.

» Substancje o strukturze molekularnej na ogél nie przewodzg pradu elektrycznego, chyba ze
ich czgsteczki s3 zdolne do dysocjacji w roztworze wodnym.

« Obserwowane wlasciwodci zwiazkéw o strukturze molekularnej w duzej mierze zaleza
od rodzaju i sily oddzialywan miedzyczasteczkowych. Zwiazki niepolarne i slabo polarne,
w ktorych dzialaja wylacznie slabe sily dyspersyjne miedzy czasteczkami, charakteryzuja sie
wzglednie niskimi temperaturami wrzenia i topnienia. Zwigzki polarne, w ktérych wyste-
puja réwniez silniejsze oddzialywania dipol-dipol, a zwlaszcza wiazania wodorowe, cechu-
ja sie wyZszymi temperaturami topnienia i wrzenia,

+» Dla zwiazkéw o podobnej polarnodci temperatura wrzenia i topnienia roénie w miare
wzrostu wielkodci czasteczek. Zwiazki o czasteczkach rozgalezionych maja nizsze tempera-
tury wrzenia i topnienia niz zwiazki o podobnej masie czasteczkowej skladajace sie z cza-
steczek prostoliniowych.
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5.153 » « Rozpuszczalnosé zwiazkéw zalezy od polarnosci zaréwno substancji rozpuszczonej, jak
i rozpuszczalnika. Jezeli polarnosé zwiazku jest podobna do polarnosci rozpuszezalnika,
wowczas zwiazek dobrze sie rozpuszcza i roztwor tworzy sie z latwoscia. W przeciwnym
razie, gdy réznica polarnosci jest znaczna, zwiazek nie rozpuszcza sie w rozpuszczalniku,

5. 155 » = Czesto w czasteczkach zwiazkéw mozemy wyrdznic fragmenty polarne i niepolarne, Roz-
puszczalnos¢ takich zwigzkéw w danym rozpuszezalniku zalezy od wzajemnej proporgji
obu fragmentow,

7. Krysztaty kowalencyjne

prr -y

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, jak zbudowane sa krysztaly kowalencyjne,

« ‘wyjasnisz, jaka strukture wewnetrzna ma krysztal kowalencyjny
tlenku krzemu(IV) SiO;;

« odkryjesz, dlaczego krysztaly kowalencyjne charakteryzuja sie
bardzo wysokimi temperaturami topnienia, wysoka twardoscia oraz
bardzo niska rozpuszczalnoscia;

« poznasz definicj¢ kamieni szlachetnych;
« dowiesz sig, co to 53 odmiany alotropowe pierwiastkow;

« wrykazesz, jak wlasciwosci odmian alotropowych wegla, m.in,
diamentu, grafitu i fulerenu, zalezg od ich struktury wewnetrznej;

« wymienisz zastosowania diamentu i grafitu;

« poznasz odmiany alotropowe innych pierwiastkéw, np. tlenu i fosforu.,

Atomy laczgce sie ze soba wigzaniami kowalencyjnymi nie zawsze tworzg odreb-
ne czasteczki. Czasami tworza struktury przestrzenne zlozone z niewyobrazal-
nie wielkiej liczby atoméw powiazanych wzajemnie wiazaniami kowalencyjny-
mi. Takie struktury nazywamy krysztalami kowalencyjnymi. Wskutek silnych
oddzialywan miedzy atomami (wigzanie chemiczne) krysztaly kowalencyjne
roznia sie wlasciwosciami fizycznymi od zwigzkéw kowalencyjnych o struktu-
rze molekularnej. Wiele pierwiastkow wystepuje w kilku réznych odmianach
rozniacych sie sposobem powiazania ze soba atomoéw i struktura wewnetrzna.
Nazywamy je odmianami alotropowymi pierwiastka.
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7.1. Struktura i wiasciwosci krysztatow kowalencyjnych
kryszraly

Przykladem zwiazku chemicznego tworzacego krysztaly kowalencyjne jest tle- 4 kowalencyjne -
nek krzemu(IV) (dwutlenek krzemu) $i0,, W zwiazku tym kazdy atom krzemu §i ~ Struktura
o hybrydyzacji sp' laczy sie czterema pojedynczymi wigzaniami kowalencyjnymi

z czterema réznymi atomami tlenu O réwniez o hybrydyzacji sp’, rozmieszczo-

nymi w narozach czworoscianu foremnego. Z kolei kazdy z atoméw tlenu O 13-

czy sie drugim wiazaniem kowalencyjnym z kolejnym atomem krzemu 5i. Kazdy

z tych atomow krzemu dalej wigze sie jeszcze z trzema innymi atomami tlenu,

a kazdy z nich dalej wiaze sie z kolejnym atomem krzemu itd. (rys. 7.1.). Powstaje

struktura skladajaca sie z niewyobrazalnie wielkiej liczby atoméw krzemu i tlenu
powiazanych wzajemnie wiazaniami kowalencyjnymi w regularny sposéb. Taka

strukture nazywamy krysztalem kowalencyjnym. Nie ma w nim odrebnych cza-

steczek przyciagajacych sie wzajemnie oddzialywaniami miedzyczasteczkowymi,

natomiast atomy wiaza sie ze soba w sieci krystalicznej wigzaniami kowalencyjny-

mi. Wzor sumaryczny S5i0, okresla jedynie wzajemna proporcje atoméw krzemu

i tlenu w krysztale - na jeden atom krzemu przypadaja dwa atomy tlenu.

a) b)

£ 5y

Rys. 7.1. Struktura tlenku krzemu(IV) Si0,: a) uktad atomdw tlenu O wokdt atomu krzemu Si, b) fragment we-
wnetrznej struktury kowalencyjnego krysztatu Si0,, c) model krysztatu Si0,.
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charakterystyka
ewigzkdw
ostrukturze » bardzo duzego nakladu energii. Zatem zwiazki o strukturze krysztalu kowalen-

; lr"mﬂm: cyjnego sa w temperaturze pokojowej cialami stalymi, charakteryzuja sie bardzo
COWE TV Y i =T . -
wysokimi temperaturami topnienia i nie rozpuszczaja sie praktycznie w niczym.

Ze wzgledu na to, ze wigzania kowalencyjne s3 mocne, ich rozerwanie wymaga

Krysztaly kowalencyjne s3 bardzo twarde i odporne na zniszczenie mechanicz-
ne. Krystaliczny tlenek krzemu(IV), zwany rowniez kwarcem, topi sie dopiero
w temperaturze 1713°C, jest réwniez jednym z najtwardszych mineraléw. Kwarc
wystepuje powszechnie w skorupie ziemskiej, wchodzi w sklad wielu skal, np.
granitu, kwarcytu. Silnie rozdrobniony kwarc stanowi gléwny skladnik piasku.
W przyrodzie mozna znalez¢ duze, pieknie wyksztalcone i czasem zabarwione
krysztaly kwarcu, ktére wykorzystuje sie jako kamienie ozdobne w jubilerstwie,

a) b) c) d)

Rys. 7.2. Rozne formy wystepowania kwarcu (tlenku krzemu(IV)) Si0,: a) kwarc wchodzi w sktad granitu (jasne
ziarmna), b) drobnoziarnisty kwarc jest gkdwnym sktadnikiem piasku, c) dobrze wyksztatcone bezbarwne krysz-
taty kwarcu nazywamy krysztatem gdrskim, d) krysztalty ametystu - zabarwionej na fioletowo odmiany kwarcu.

Glinokrzemiany, bardzo liczna grupa mineraléw wchodzacych w sklad skorupy
ziemskiej, rowniez tworza krysztaly kowalencyjne o réznorodnej strukturze.
W glinokrzemianach atomy krzemu, glinu i tlenu lgcza sig ze soba wiazaniami
Si-0-5i, Al-0-Al i 5i-0-Al Na przyklad mika, pospolity skladnik granitu, jest
glinokrzemianem o zloZzonej strukturze wewnetrznej. Niektére pierwiastki, np.

wegiel i fosfor, wytwarzaja rowniez krysztaly kowalencyjne (nizej).
7.2. Odmiany alotropowe pierwiastkow

Niektére pierwiastki wystepuja w dwoéch lub wiecej formach réiniacych sie

struktura wewnetrzna oraz wlasciwosciami fizycznymi. Nazywamy je odmia-
nami alotropowymi.

Wegiel jest przykladem pierwiastka, ktéry wystepuje w wielu odmianach alo-
tropowych, miedzy innymi diament, grafit, grafen, nanorurki i fulereny. Od-
miany te roznia sie hybrydyzacja i sposobem powiazania atomdw wegla ze soba,

dzieki czemu maja bardzo zréznicowane wlasciwosci fizyczne, Najbardziej zna-

odmiany
alotropowe

nymi odmianami alotropowymi wegla sa diament i grafit. Ich strukture przed-
stawiono na rysunku 7.3.
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a) b)

142 prm

154 pm

Rys. 7.3. Struktura odmian alotropowych wegla: a) diamentu, b} grafitu. Odlegtosci
migdzyatomowe zostaty podane w pikometrach pm, 1 pm = 10" m.

W diamencie wszystkie atomy wegla ulegaja hybrydyzacji sp’. Kazdy z nich ¢ diament
laczy sie czterema wigzaniami kowalencyjnymi typu o z czterema innymi ato-
mami wegla, a te lacza sie w podobny sposéb z kolejnymi atomami wegla itd.
Powstaje regularna struktura krysztalu kowalencyjnego, w ktérym kazdy atom
jest zwigzany z czterema sgsiadami rozmieszczonymi wokol niego w narozach
czworoscianu foremnego, kat miedzy wiazaniami wynosi 109,57, Poniewaz wia-
zania C-C sa bardzo mocne, krysztal diamentu jest bardzo twardy, uwaza sie go
za najtwardszy material znany czlowiekowi. Sproszkowane techniczne diamenty
wykorzystuje sie do produkeji materialéow sciernych, koncowek wiertel, tarczy
tnacych itp. Diamentu nie mozna stopi¢ pod normalnym cisnieniem, ogrzewany
powyiej 700°C stopniowo przeksztalca sie w grafit, Krysztaly diamentu sa prze-
zroczyste i wykazuja wysoki wspélczynnik zalamania $§wiatla. Po odpowiednim
oszlifowaniu wykorzystuje sie je w jubilerstwie jako drogocenne kamienie zwa-
ne brylantami. Diament nie przewodzi pradu, gdyz wszystkie cztery elektrony
walencyjne kazdego atomu wegla sa zaangazowane w wiazania kowalencyjne,

Krysztal kowalencyjny grafitu ma inng strukture. Atomy wegla sa zhybrydy- ¢ pgratis
zowane sp’. Trzy orbitale sp’ zorientowane wzgledem siebie pod katem 120° sa
zaangazowane w wigzania kowalencyjne typu o z sasiadujacymi atomami. Po-
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fulereny #

prafen »

wstaja plaskie warstwy (arkusze), z ktérych kazda sklada sie z szedciokatnych
pierscieni zbudowanych z atomdw wegla. Kazdy atom ma ponadto niezhybrydy-
zowany orbital p, prostopadly do tej plaszczyzny i obsadzony czwartym elektro-
nem walencyjnym. Boczne nakladanie sie tych orbitali prowadzi do delokalizacji
elektrondw p_, ktére moga sie swobodnie porusza¢ miedzy plaskimi warstwami
w obrebie calego krysztalu grafitu. Dzieki temu grafit jest dobrym przewodni-
kiem elektrycznosci, co wykorzystuje sie m.in. w elektrodach wykonanych z tego
materialu. Odleglod¢ miedzy warstwami atoméw wegla jest znacznie wieksza
niz dlugos¢ wiazania kowalencyjnego C~C, skutkiem czego grafit ma nizsza ge-
stos¢ niz diament. Warstwy oddzialuja ze soba za pomocy jedynie slabych sil
dyspersyjnych, dzieki czemu moga sie one przesuwac (slizgac”) wzgledem siebie,
Z tego wzgledu grafit jest materialem wyjatkowo miekkim i latwo sie sciera — te
wlasciwosci wykorzystuje sie w smarach na bazie grafitu, obnizajacych tarcie

miedzy czesciami maszyn, oraz w grafitach do olowkow.

W latach 80. XX wieku zaczeto poznawac inne odmiany alotropowe wegla: fule-
reny, grafen, nanorurki itd. We wszystkich tych odmianach atomy wegla ulegaja
hybrydyzaciji sp’. Fulereny sa zwiazkami o strukturze molekularnej, zbudowa-
nymi z czasteczek o kulistym ksztalcie, Strukture najbardziej znanego fulerenu
Ceoe przedstawia rysunek 7.4, Jego czasteczki skladaja sie z szescdziesieciu ato-
méw wegla, z ktorych kazdy tworzy trzy wigzania kowalencyjne typu o z sa-
siadami. Powstajace pierscienie szeécioczlonowe i piecioczlonowe przypominaja
troche fragmenty, z ktérych zszywana jest pilka futbolowa. W stanie stalym fu-
lereny tworza krysztaly molekularne, w ktorych kuliste czasteczki przyciagaja sie
jedynie za pomoca stabych sil dyspersyjnych. Rozdzielenie tych czasteczek wy-
maga stosunkowo niskiego nakladu energii, zatem fulereny rozpuszczajg sie do
pewnego stopnia w rozpuszczalnikach niepolarnych, a w podwyzszonej tempe-
raturze przechodza w stan gazowy (sublimuja). Istnieja réwniez fulereny zlozone
z wiekszej liczby atoméw wegla, np. fuleren olbrzymi C, ;. Grafen jest odmiang
alotropowa wegla, ktéra ma forme pojedynczego arkusza grafitu, natomiast na-
norurki przyjmuja ksztalt rulonu zwinietego z arkusza grafenu (rys. 7.5.).

a)
& %o
P '

. @ .'”:..I
™

Rys. 7.4. Fuleren Cy,: a) struktura czasteczki, b) budowa krysztatu, c) wyglad zewnetrz-
ny krysztatow.
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Rys. 7.5. Struktura innych odmian alotropowych wegla: a) fuleren olbrzymi C,,,. b) gra-
fen, c) nanorurka.

Odmiany alotropowe wegla dobitnie pokazuja, jak bardzo obserwowane wla- « :LTET":::TJT:’LE
sciwosci substancji zaleza od rodzaju oddzialywan pomiedzy atomami. W ta- ' N
beli 7.1. zestawiono niektore wlasciwosci diamentu, grafitu i fulerenu C,,. Sa

to zupelnie rézne substancje, chociaz wszystkie skladaja sie z identycznych ato-

méw. Diament i grafit tworzg nierozpuszczalne krysztaly kowalencyjne zlozone

z olbrzymiej liczby wzajemnie powigzanych atoméw. W graficie wystepujq jed-

nak dodatkowo oddzialywania dyspersyjne, dzieki czemu rézni sie w zasadniczy

sposob od diamentu wygladem, twardoscia i przewodnictwem elektrycznym.

Fulereny sa natomiast zwiazkami o strukturze molekularnej, w ktérych sto-

sunkowo niewielkie czasteczki oddzialuja ze soba za pomoca sil dyspersyjnych.

Zatem rozpuszczaja sie do pewnego stopnia w rozpuszczalnikach niepolarnych

i sublimuja w podwyzszonej temperaturze.

Tab, 7.1. Pardwnanie wlasciwosci odmian alotropowych wegla

_ Dhament Grat Fuleren L,

S lryaztal kowaleoeyioy kryszral kn\wleqqr]n}f. sily kmi maolek I.l‘lﬂl'n}l',
dyspersyjne sily dyspersyjne
besl _ Szaroczarne, nieprzezro-
Wyglad ¥ s Ly czyste krysztaly o meta- fioletowobrgzowe krysztaly
ne krysztaly g
licznym polysku
Zachowanie pod-  przeksztalca sie w grafit  utlenia sie i pali powyze sublimuje (przeksztalca sie bez-
Cz4s Ogrzewania powyzej 700°C 700°C posrednio w pare) powyzej 600°C
Gestodé [g/cm’] 351 2,27 1,65
najtwardszy znany . ie £
Twardosé material, stosowany jako m:gl:iﬂ, ]ﬂ:ﬂislg] . mieklkd i kruchy
material scierny bt
iz;:ﬂudnfrwu nie przewodzi pradu dobrze przewodzi prad nie przewodzi pradu
rozpuszcza sie w rozpuszczalni-
Rozpuszczalnosd nie roZpuszcza sig nie rozpuszcza sie kach organicznych z urworze-
niem fioletowego roztworu
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previlady Inne pierwiastki rowniez moga wystepowac w roznych odmianach alotropo-
PRI wych. Przykladowo: tlen ma dwie takie odmiany: tlen zwykly skladajacy sie

posiadajacych

odmiany alotropaws z czasteczek dwuatomowych O, oraz ozon zbudowany z czasteczek O,. Fosfor

z kolei wystepuje w postaci przynajmniej trzech alotropéw: bialego, czerwonego
i czarnego. Fostor bialy ma strukture molekularna i sklada sie z czteroatomo-

wych czasteczek P,. Natomiast fosfor czerwony i fosfor czarny tworza krysztaly
kowalencyjne o réznej strukturze (tab, 7.2.).
Tab. 7.2. Wiasciwosci odmian alotropowych tlenu i fosforu

Tlen

164

Strul molekularna, molekularna, molekularna, krysztal krysztal
czasteczki O, czasteczki O, czasteczki P, kowalencyjny  kowalencyjny
biala, woskowata . :
Wyglad bezbarwny bezbarwny substancia; d5Hngen ciemnoczerwone  czarne cialo
gdz gaz ; cialo stale stale
na powietrzu
Temperatura
topnienia ["C] e —1%3
Temperatura nie ulega
wrzenia [°C| —183 —112 b stopieniu 0
Gestosé [g/em®]  0,00143 0,00214 1,84 2,10 2,69
rozpuszczalny J
Rozpuszczalnosé w rozpuszczalni-  nierozpuszczalny memz]:-l .
kach niepolarnych !
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij réznice pomiedzy krysztalem molekularnym a krysztalem kowalencyjnym.

2, Wskaz podobieristwa i réznice w strukturze i wlasciwosci krysztaléw kowalencyjnych (np.
kwarcu) i jonowych (np. chlorku sodu).

3. Wyjasnij, dlaczego:
a) grafit i diament rézZnig sie gestoscia i twardoscia,
b} gestos¢ fulerenu C,, jest nizsza od gestosci diamentu,

4. Wskaz wilasciwodci diamentéw, ktore zadecydowaly o ich zastosowaniu w:
a) jubilerstwie, b) technice.

5. Okresl, czy wszystkie odmiany alotropowe wegla (diament, grafit, fuleren C,;) nadaja sie
do wytwarzania elektrod (pretéw przewodzacych prad elektryczny).

6. Wskaz podobiefistwa i réznice w budowie grafitu i fulerenu C,.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

» W krysztalach kowalencyjnych olbrzymia liczba atoméw wiaze sie ze soba wiazaniami ko- ¢ 5. 159
walencyjnymi. Zwiazki o takiej strukturze charakteryzuja sie bardzo wysoka twardoscia
| temperatura topnienia.

= Wegiel wystepuje w wielu odmianach alotropowych, z ktérych najbardziej znane to dia- + s.160
ment, grafit, fulereny, grafen i nanorurki. Odmiany te réznia sie w zasadniczy sposéb wla-
sciwosciami fizycznymi, co wynika z ich odmiennej budowy wewnetrznej,
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Podsumowanie przed sprawdzianem

» Atomy lacza sie ze soba wiazaniami chemicznymi. Ze wzgledu na sposob, w jaki te wiazania
powstdja, wyrozniamy wiazanie jonowe, metaliczne, kowalencyne 1 koordynacyjne.

- Wigzanie jonowe polega na przyciaganiu elektrostatycznym pomiedzy jonami o przeciw-
nych znakach. W stanie stalym zwiazki jonowe tworza krysztaly, w ktorych jony sa ulozone
naprzemiennie w regularny sposob. Zwiazki jonowe charakrervzuja sie stosunkowo wysoka
temperatura topnienia. Nie przewodza pradu w stanie stalym, natomiast staja sie przewodni-

kami po stopieniu lub rozpuszczeniu w wodzie.

« Wiazanie metaliczne wystepuje w metalach 1 ich stopach. Polega na przyciaganiu elektro-
statycznym pomiedzy kationami metali, ulozonymi w regularna sie¢ krystaliczna, a chmura
zdelokalizowanych elektronéw poruszajacych sig swobodnie pomiedzy nimi. Metale sa dosko-
nalymi przewodnikami pradu elektrycznego i ciepla.

- Wiazanie kowalencyjne powstaje wskutek nakladania sie orbitali atomowych obsadzonych
pojedynczymi elektronami z utworzeniem orbitalu molekularnego obsadzonego wiazaca para
elektronowa. Czolowe nakladania sie orbitali atomowych prowadzi do powstania wiazania
typu 7, nakladanie boczne - wigzania typu 7. Wiazania wielokrotne (podwdjne, potrojne)
skladaja sie z jednego wiazania o i jednego lub dwdch wiazan 7. Wiazania kowalencyjne 13-
czqce atomy pierwiastkow o roznej elektroujemnosci sa spolaryzowane. Wiazanie koordyna-
cyjne jest rodzajem wiazania kowalencyjnego, w ktérym wiazaca para elektronowa pochodzi
od jednego z atomow,

« Ksztalt prostych czasteczek mozna przewidzie¢ na podstawie teorii VSEPR, ktdra przyjmuije,

ze wigzace i niewiazace pary elektronow walencyjnych odpychaja sie wzajemnie, Dla bardziej
zlozonych czasteczek uklad wiazan chemicznych w przestrzeni mozna okreslic¢ zakladajac, ze
orbitale atomowe ulegaja hybrvdyzacji, tzn. .mieszaja sie” ze soba. Najczestszym typem hybry-
dyzac)i wystepujacej w czasteczkach jest hybrydyzacja sp, sp° i sp.

« Elektrycznie obojetne czasteczki przyciagaja sie silami van der Waalsa, wsréd ktorych wy-
rozniamy oddzialywania dipol-dipol, dipol-dipel indukowany oraz dipol indukowany-dipol
indukowany (sily dyspersyjne). Wiazanie wodorowe jest szczegdlnvm typem oddzialywania
dipol-dipol, w ktérym bierze udzial atom wodoru zwiazany wiazaniem kowalencyjnym z ato-

mem tluory, tlenu lub azotu.

» Wlasciwosci zwiazkéw o strukturze molekularnej zaleza od wielkosci i polarnosci czasteczek
oraz charakteru i silty oddzialywan miedzyczasteczkowych. Wzrost polarnosci czasteczek pro-
wadzi na ogol do wzrostu oddzialywania typu dipol-dipol, a wzrost wielkosci czasteczki do
wzrostu sil dyspersyjnych. Zwiazki, w ktorych oddzialywania miedzyczasteczkowe sa silniej-
sze, wykazuja sie wyzsza temperatura wrzenia i topnienia. Rozpuszczalnosé zwiazkow zalezy
od polarnosci zardwno substancji rozpuszczone), jak i rozpuszezalnika. Jezeli jest podobna,

roztwdr tworzy sie z latwoscia, jezeli natomiast jest bardzo rézna, zwiazek sie nie rozpuszcza.
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« Atomy moga laczyc sie wiazaniami kowalencyjnymi w struktury zwane krysztalami kowalen- 160

cyjnymi, skladajace sie z olbrzymiej liczby atoméw, Takie zwiazki charakteryzuja sie bardzo
wysoka twardoscia i temperatura topnienia. Niektore z odmian alotropowych wegla (diament,
grafit) maja strukture krysztalu kowalencyjnego, podczas gdy inne (np. fulereny) strukture
krysztalu molekularnego.

Sprawdz, czy umiesz!

1. Weglan sodu jest zwiazkiem jonowym o wzorze sumarycznym Na,CO ..
a) Okresl:
- typ jondw wehodzacych w sklad tego zwiazku (proste, zlozone);
~ ladunek tych jondw;
- rodzaj wiazania miedzy jonem sodu a jonem weglanowym;
- rodzaj wiazan wystepujacych miedzy atomem wegla a atomami tlenu w jonie weglanowym.

b) Omdw hybrydyzacie atomow wchodzacych w sklad jonu weglanowego,

¢) Wyjasnij, czy weglan sodu przewodzi prad elektryczny w stanie krystalicznym 1 czy sytuacja
sie zmieni, jezeli go rozpuscimy w wodzie,

2. Metaliczny magnez gwaltownie reaguje z tlenem powietrza, spalajac sie oslepiajaco bialym
plomieniem. Produktem reakeji jest tlenek magnezu MgO,

a) W ukladzie okresowym zmieszczonym z tylu ksiazki odszukaj wartosci elektroujemnosci
magnezu i tlenu 1 okresl rodzaj wiazania chemicznego wystepujacego w tlenku magnezu
MgO.

b) Temperatura topnienia tlenku magnezu wynosi 2852°C. Oszacuj sile wiazaii wystepuja-
cych w tym zwiazku.

¢) Tlenek magnezu slabo rozpuszcza sie w wodzie, jednak zmienia jej odeczyn. Okresl odezyn
wodne) zawiesiny tlenku magnezu.

d) Wyjasnij, czy metaliczany magnez przewodzi prad elektryczny. Odpowied? uzasadnij, opi-
sujac budowe wewnetrzng tego pierwiastka.

e} Okresl, czy tlenek magnezu bedzie przewodzil prad elektryczny w temperaturze: 25°C,
3000°C. Odpowiedz uzasadnij, opisujac budowe wewnetrzna tego zwiazku w obu tempe-
raturach.

3. Podaj, jaki rodzaj wiazan wystepuje w podanych substancjach.

a) wodorotlenek sodu NaOH

b) kwas azotowy HNO,

¢} tlenek wegla(lV) CO,

d) wegiel C (diament)

e} mosiadz (stop miedzi Cu i cynku Zn)

4. Narysuj w zeszycie kropkowe wzory elektronowe i wzory strukturalne podanych czasteczek
i jonéw. Okresl geometrie tych czasteczek oraz wielkosci katow miedzy wiazaniami.
a) disiarczek wegla €5, b) trichlorek fosforu PCl, ¢} jon amonowy NH;
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5. Skrécony wzdr strukturalny czasteczki aldehydu octowego (acetaldehydu, etanalu) moZna

zapisa¢ jako CH,—~CHO. Wykonaj polecenia w zeszycie,

a) Narysuj kropkowy wzér elektronowy oraz rozszerzony wzér strukturalny tej czasteczki.

b) Podaj liczbe wiazacych i niewiazacych par elektronowych.

c) Okredl hybrydyzacje atoméw wegla i tlenu.

d) Zaproponuj wielkosci katéw pomiedzy kazda parg wiazan.

e) Ocen, ktére wigzania sq silnie spolaryzowane, a ktére slabo spolaryzowane (niespolaryzo-
wane).

f) Okresl rodzaj oddzialywan pomigdzy czasteczkami tego zwiazku w stanie cieklym.

g) Aldehyd octowy bardzo dobrze rozpuszcza sie w wodzie, Jakie oddzialywania moga wyste-
powad pomiedzy czasteczkami tego zwiazku a czasteczkami wody?

h) Uzasadnij réznice pomiedzy temperatura wrzenia aldehydu octowego a temperaturami
wrzenia innych zwiazkéw podanymi ponizej.

Skrocony wzor Masa Temperatura
strukturalny | czasteczkowalu] | wrzenia["C]

aldehyd octowy (etanal) CH,CHO 44 420
propan CH,CH.CH, 444 —42
aldehyd propionowy (propanal) CH,CH,CHO 58 +48

6. Wegiel Ci krzem 5i s3 pierwiastkami grupy 14 ukladu okresowego, ktére angazuja swoje cztery
elektrony walencyjne w tworzenie wigzan kowalencyjnych z innymi pierwiastkami. Oba tworza
tlenki o podobnym wzorze sumarycznym: tlenek wegla(TV) (dwutlenek wegla) CO, i tlenek krze-
mu (dwutlenek krzemu) SiO,. Maja one bardzo rézne wladciwosci fizyczne: w temperaturze po-
kojowej tlenek CO, jest gazem, podczas gdy tlenek 510, jest twardym, krystalicznym cialem stalym
o bardzo wysokiej temperaturze topnienia 1710°C. Wyjasnij, czym jest spowodowana ta roznica.

7. Wskaz, ktére z nastepujacych cial stalych przewodza prad elektryczny. Odpowiedz uzasadnij,
opisujac budowe wewnetrzng tych substancji.

a) wegiel C - diament b) wegiel C - grafit
¢) metaliczny s6d Na d) weglan sodu Na,CO,
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1. Efekty energetyczne reakcji
chemicznych

NA TEJ LEKCJI:
» wymienisz roznice miedzy ukladem otwartym, zamknietym
1 izolowanym;
« wyjasnisz, czym jest efekt energetyczny reakeji chemicznej;
« dowiesz sie, co to sa reakcje egzo- 1 endoenergetyczne;
« dowiesz sie, co to 53 reakcje egzo- i endotermiczne;
« nauczysz sie przewidywac efekt energetyczny reakeji chemicznej;
« odkryjesz, czym jest zmiana entalpii;
« zinterpretujesz znaki entalpii podanej reakcji;
« poznasz pojecie rdwnanie termochemiczne.

Prom kosmiczny jest napedzany wodorem, samochéd - benzyng, a sportowiec
czerpie energie ze spalania cukru w komoérkach miesniowych. We wszystkich
przypadkach podstawowe reakcje chemiczne s3 takie same - paliwo reaguje
z tlenem i dostarcza uzytecznej energii. Spalanie to najbardziej wymowny przy-
klad przeplywu energii podczas reakcji chemicznych. Poznajmy efekty energe-
tyczne przemian chemicznych.

1.1. Uklad i otoczenie

Uklad to wyodrebniona czesé przyrody, ktérej zachowanie badamy, np. sub-
stancje podlegajace reakcji chemicznej. Otoczenie oznacza wszystko, co znajduje

sie woko! ukladu (rys. 1.1.).

otoczenie

Rys. 1.1. Probdwka z cieczg stanowi uklad, reszta Swiata jest otoczeniem. W praktyce
otoczeniem jest obszar, w ktorym prowadzimy obserwac|e uktadu. Tutaj za otoczenie
mozZna uznad naczynie wypetnione woda.

typy ukladéw » Wyrdzniamy trzy typy ukladéw (rys. 1.2.):

» otwarty, ktéry moze wymienia¢ z otoczeniem zaréwno materig, jak i energie;
- zamkniety, ktéry moze wymienia¢ z otoczeniem energie, lecz nie materie;
« izolowany, ktory nie dopuszcza wymiany z otoczeniem ani materii, ani energii.
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Rys. 1.2. Trzy rodzaje uktadow wedtug ich oddzialywania z otoczeniem: a) ukiad otwar-
ty, b} uktad zamknigty, c) uktad izolowany.

1.2. Procesy egzoenergetyczne i endoenergetyczne

Energia ukladu wyraza jego zdolnos¢ wykonania pracy. Jednostka energii jest +

energia reakeji
chemicznych

d#ul []]. Energii nie mo#na wytworzy¢ ani zniszezyé. Dokonuje sie jedynie prze-
miany jednej formy energii w inng. Badamy efekt przeplywu energii, a nie sama
energie. Przeplyw energii w reakcjach chemicznych moze wywolywac rézne

efekty, np. déwiekowe, swietlne, ruchowe (przesuniecie tloka) lub najczesciej

zmiany temperatury. Rozréznienie, czy energia zostala przekazana na sposéb

ciepla lub pracy, polega na obserwacji dokonanej na otoczeniu,

W wyniku ogrzewania weglanu wapnia wewnatrz cylindra za-
mknietego tlokiem wydziela sie tlenek wegla(IV).

Tworzacy sie gaz przesuwa tlok, a zatem czesé energii pochodza-
ca z procesu przemiany chemicznej jest zamieniana na prace.
W tym przypadku uklad przekazal do otoczenia energie, gdyz
w otoczeniu nastapilo wzniesienie ciezaru (tloka) na pewna wy-
sokosé (rys. 1.3.).

Jesli w naczyniu zanurzonym w lazni lodowej zmieszamy roz-
twor kwasu chlorowodorowego z roztworem wodorotlenku
sodu, to pewna ilos¢ lodu ulegnie stopieniu (rys. 1.4.). Uklad
straci energie. Dowodem tego bedzie wlasnie topiacy sie lod,
poniewaz aby stopié l6d, trzeba doprowadzic¢ do niego energie.
Energia ta przeplynela z ukladu do lazni lodowej. Przyklad ten,
ze wzgledu na to, ze dochodzi do zmian temperatury, pokazuje
wymiane energii na sposob ciepla.

Rys. 1.4. Uktad przekazuje energie do otoczenia na sposdb ciepta.
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Rys. 1.3. Uktad przekazuje energie
|ako prace do otoczenia.




Proces (np. reakcja chemiczna), w ktdrym energia jest przekazywana z ukladu
do otoczenia, nazywa sie procesem egzoenergetycznym. Proces (np. reakcja
chemiczna), podczas ktdrego energia jest przekazywana z otoczenia do ukladu,
to proces endoenergetyczny. Oba rodzaje proceséow dotycza calej wymienionej
energii, czyli lacznie sposobem cieplnym i na sposéb pracy.

Proces egroenerget ycny - proces, podczas ktorego energia jest przekazywana

2 ukiadu do otoczenia.

Proces endoenergetyczny - proces, podczas ktorego energia jest przekazywana

r atoczenia do ukladu

1.3. Zmiana entalpii, AH

zmiana entalpii * Wiekszod€ reakeji chemicznych przebiega w ukladach otwartych, w warunkach
stalego cisnienia (atmosferycznego). Ta czesé energii, ktora w warunkach stalego
cisnienia jest pobierana lub wydzielana przez uklad na sposdb ciepla, nazywa sie
zmiang entalpii (od greckiego stowa enthalpo - rozgrzewam), a w skrocie — ental-
pia. Jej symbolem jest A H (czytaj: delta ha). Entalpia jest funkcja stanu. Ozna-
cza to, Ze jej wartos¢ zalezy jedynie od warunkéw poczatkowych i koricowych,
a nie zalezy od drogi (sposobu) przejécia od stanu poczatkowego do konicowego.

Zmiana entalpi AH - tunkcja stanu rowna energli wymienionej na sposob ciepla
miedzy ukladem i otoczeniem w warunkach stalego cisnienia

Zmiane entalpii reakcji wyraza sie jako rdznice entalpii produktéw i substratdw.
AH=H,—H,
gdzie:
A H - zmiana entalpii
H, - entalpia produktow

H, - entalpia substratow

1.4. Procesy egzotermiczne i endotermiczne

Podczas procesu egzotermicznego (np. reakcja chemiczna) energia przeplywa
na sposob ciepla z ukladu do otoczenia. Kazda strata energii ukladu jest réw-
nowazona przez taki sam przyrost energii w otoczeniu, w ktorym temperatura

egzrolermiczny

wzrasta. Pod stalym cisnieniem wydzielona energia na sposéb ciepla odpowia-
da zmniejszeniu entalpii ukladu. Zmiany entalpii w procesach egzotermicznych
maja znak ujemny AH < 0 (np. —200 kJ). Znak entalpii wynika z umowy.

Pod stalym cisnieniem AH < 0 oznacza proces egzotermiczny.
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W procesie endotermicznym (np. reakcja chemiczna) energia przeplywa na
sposéb ciepla z otoczenia do ukladu. Wszelkie zyski energii dla ukladu zapewnia
taka sama strata energii otoczenia, w ktérym temperatura spada. Pod stalym
cisnieniem pochlonieta energia sposobem cieplnym powoduje wzrost ental-
pii ukladu. Zmiany entalpii w procesach endotermicznych maja znak dodatni

AH > 0 (np. +100 kJ, znak ,+" zawsze musi by¢ napisany).

Pod stalym ci$nieniem AH > 0 oznacza proces endotermiczny.

'roces egzotermiczny — proces, w KtOrym energia na sposob ciepla przepiywa

r ukladu do otoczenia. Zmiana entalpii ma znak ujemny: AH < 0

Proces endotermiczny - proces, w ktorym energia na sposob ciepla przeplywa

toczenia do ukladu. Zmiana entalpii ma znak dodami: AH >0

1.5. Wykresy zmian entalpii w reakcjach chemicznych

Do przedstawiania zmian entalpii reakeji chemicznych mozna uzywac wykre-
sow. Pokazuja one poziomy entalpii substratéow i produktow. Zazwyczaj intere-
suje nas poczatek reakcji, czyli 100% substratow, i koniec reakeji, czyli 0% sub-
stratow (i 100% produktéw). Na rysunku 1.5.a przedstawiono typowy wykres
zmian entalpii reakcji egzotermicznej. Poniewaz energia przeplywa z mieszani-
ny reakcyjnej do otoczenia, to entalpia produktéw jest mniejsza od entalpii sub-
stratow. Odpowiada to zmniejszeniu entalpii AH < 0. Na rysunku 1.5.b przed-
stawiono zmiane entalpii dla reakeji endotermicznej. W tym przypadku energia
przeplywa z otoczenia do mieszaniny reakcyjnej, wiec entalpia produktow jest
wieksza od entalpii substratéw. Towarzyszy temu wzrost entalpii AH > 0. Jesli
efekt energetyczny reakcji chemicznej wynosi np. —200 kj, to oznacza, ze pro-
dukty maja entalpie o 200 k] mniejsza niz substraty.

a) b)
A [
substraty produkty
i
= =
b o I
-_g AH<0 E AH=0
o
= &
Lt =t
4  produkty substraty
- -
postep reakcli postep reakcji

Ryc. 1.5. Wykres zmian entalpii: a) reakcji egzotermicznej, b) reakcji endotermicznej.
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rownanie
termochemiczne

Wartos¢ efektu energetycznego reakcji chemicznej zalezy rowniez od ilosci re-
agentdw, Aby uniknaé jakichkolwiek nieporozumien dotyczacych ilosci, zawsze
podaje sie rownanie reakcji chemicznej. Na efekt energetyczny procesu maja
rowniez wplyw zmiany stanu skupienia substancji. Na przyklad przemiana cie-
czy w gaz wiaze si¢ z pochlanianiem energii sposobem cieplnym przez uklad,
a kiedy gaz zmienia si¢ w ciecz, energia na sposob ciepla jest wydzielana z ukla-
du. To oznacza, Zze przy substratach i produktach w réwnaniu chemicznym za-
wsze okresla sie ich stany skupienia. Réwnanie chemiczne z zapisana wartoscia

» entalpii nosi nazwe rownania termochemicznego, np.:

Ny + 3Hy, — 2NH,,, AH= —92kJ/mol (reakcja egzotermiczna)

Wspdlczynniki stechiometryczne w réwnaniu termochemicznym okreslaja licz-
by moli reagentéw odpowiadajace podanej zmianie entalpii. W tym przypadku
przy N; wystepuje wspolczynnik 1, a przy H; — wspélczynnik 3. To oznacza, ze
kiedy 1 mol N; reaguje z 3 molami H;, wydziela sie 92 k] energii na sposob ciepla.

Entalpia reakcji odwrotne] do danej reakcji ma przeciwny znak, ale jest taka
sama co do bezwzglednej wartosci.

2NH,,, — Ny, + 3H,,, AH=+92k}/mol (reakcja endotermiczna)

Prawidlowos¢ ta wynika z faktu, ze entalpia jest funkcja stanu, a zatem jej war-
tos¢ musi powrdcié do wartosci poczatkowej, jezeli po jakiejs przemianie naste-
puje przemiana odwrotna, przywracajaca ukladowi stan poczatkowy.

Rownanie termochemicrne — rownanie reakey chemiczng z apisana przy

LEST 1 1] 1A T - 1 r 1 1 ¥ T B
o LTI Wl TOSCI STTHEALEYY ECVLEL i
X

Doswiadczenie 1
Badanie efektu energetycznego reakcji chemicznej
Opis: Do zlewki nalej 10 cm” roztworu rozcienczo-
nego kwasu chlorowodorowego i zmierz tempera- Md——=@
ture. Nastepnie dodaj kawalek wstazki magnezowej. .
Obserwuj zamiany temperatury i notuj, o ile stopni
zmienila si¢ temperatura mieszaniny reakcyjnej.
Obserwacje: Temperatura roztworu kwasu chloro-
wodorowego przed reakcja chemiczna byla rowna

HClL ——7=

20°C. Magnez stopniowo roztwarzal sie i wydzielal

sie gaz. Temperatura mieszaniny reakcyjnej maksy-

malnie osiagnela wartosé 39°C.,

Wnioski: W wyniku reakcji kwasu chlorowodorowego z magnezem tempe-
ratura roztworu wzrosla o 19°C, co oznacza, ze jest to reakcja egzotermiczna.

Mg + 2HCl — MgCl, + H,] AH<0
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Przyklady reakcji egzotermicznych:

Spalanie weglowodorow Zobojetnianie
Wszystkie reakcje spalania sg egzo- '
termiczne | zmniejszajg entalpie
uktadu, Czesc z nich ze wzgledu
na wysoka energie aktywacji
zachodzi po zainicjowaniu.
Wowczas wydzielajace sie ciepto
pozwala na swobodne przekra-
czanie te| bariery enargetyczne|

| dalej reakcja sama sie napedza. NaOH,,,; + HCl,,,, — NaCl,,,, + H,0,

Oddychanie Hydratac)a Ay

komorkowe bezwodnych soli o
C.H,;0,,4 + 60y, — 6CO;, + 6H,0,, Cus0,,, + 5H,0,, — Cu50, - 5H,0,,

Przykiady reakcji endotermicznych:

Reakcje endotermiczne konsumujg cieplo, dlatego wymagajq cigglego dostarczania
energii z zewnatrz, aby bariera energil aktywac) mogta byc efekiywnie pokonywana.

Rozklad tlenku rreci(ll) lermiczny rozklad
2HgO; — 2Hgy, + Oy CuCOy, = CuOy, + COyyy

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
1. Wskaz, ktéry z ponizszych elementow jest staly w ukladzie zamknietym.
a) masa b) energia c) temperatura d) objetosé
2, Zidentyfikuj kazdy z nastepujacych ukladdw jako: otwarty, zamkniety lub izolowany.
a) staly CO, w termosie b) palaca sie swieca
c) kompot w sloiku z zakrecanym wieczkiem d) jajo
e) cialo ludzkie

3. Czym réini sie reakcja egzoenergetyczna od endoenergetycznej?
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4. Uzupelnij zdania, wybierajac wlasciwe okresdlenia. Poprawny tekst zapisz w zeszycie,
W reakcji egzotermicznej energia ukladu (zwieksza sie/zmniejsza) sie, a AH ma znak (do-
datni/ujemny).
W reakcji endotermicznej energia ukladu (zwieksza sie/zmniejsza) sie, a AH ma znak
(dodatni/ujemny),
5. Dane jest rownanie reakcji:
2C,y + Hyy — CHy,, AH=—890kJ/mol
a) Wyjasnij, co oznacza symbol AH.
b) Okresl, czy jest to proces endotermiczny, czy egzotermiczny.
¢) Ustal, czy temperatura mieszaniny reakcyjnej wzrosnie, czy spadnie podczas przebiegu
tej reakcji chemicznej,
6. Narysuj w zeszycie wykres zmian entalpii substratéw i produktdw dla podanych reakcji.
a) N,O, — 2NO, AH= +58 k]/mol
b) N, + 3H, — 2NH, AH= —92k}/mol

PODSUMOWANIE LEKCJI

5.172 « « Proces egzoenergetyczny (np. reakcja chemiczna) to proces, podczas ktdrego energia jest
przekazywana z ukladu do otoczenia,

3.172 « = Proces endoenergetyczny (np. reakcja chemiczna) to proces, podczas ktdrego energia jest
przekazywana z otoczenia do ukladu.

5.172 « « Zmiana entalpii AH jest funkcja stanu réwna energii wymienionej sposobem cieplnym
miedzy ukladem i otoczeniem w warunkach stalego cisnienia.

8.172 +« = Proces egzotermiczny (np. reakcja chemiczna) to proces, podczas ktérego energia na spo-
sOb ciepla jest przekazywana z ukladu do otoczenia.

« AH < (0 oznacza proces egzotermiczny

5.173 ¢ = Proces endotermiczny (np. reakcja chemiczna) to proces, w ktérym energia na sposab cie-

pla jest przekazywana z otoczenia do ukladu,
» AH > 0 oznacza proces endotermiczny
s.173 « « Reakcje przebiegajace w jednym kierunku jako egzotermiczne sg reakcjami endotermiczny-
mi, gdy przebiegaja w kierunku przeciwnym.
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2. Prawo Hessa

P -

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz pojecie standardowa entalpia reakcji chemicznej;
» wyjasnisz, o czym méwi prawo Hessa i do czego sie je stosuje;

« dowiesz sie, jak definiuje sie standardowy entalpie tworzenia,
a jak standardowa entalpie spalania;

« nauczysz sie obliczac efekt energetyczny wskazanej reakcji.

Zmiany entalpii reakcji chemicznych nie zawsze mozna wyznaczyc¢ laborato-
ryjnie. Wowczas mozemy je obliczy¢ metoda posrednia, wykorzystujac znane
entalpie innych reakcji chemicznych, ktére figuruja w tablicach. Umozliwia to
prawo Hessa sformulowane w XIX w. przez rosyjskiego chemika Germana Hes-
sa. W tym rozdziale poznasz to prawo oraz zwiazek miedzy nim a entalpia jako

funkcja stanu.

2.1. Standardowa zmiana entalpii

Wartos¢ zmiany entalpii AH zalezy od warunkdw, w jakich przemiana (np. reak-
cja chemiczna) zachodzi. Aby zestawi¢ wartosci A Hw tablicach, podaje sie je w ta-
kich samych, uzgodnionych warunkach. Zwykle stosuje si¢ warunki standardowe.

Warunki standardowe obejmuja:

« cignienie 1000 hPa (w przyblizeniu normalne cisnienie atmosferyczne);

« dowolna, lecz okreslona temperature, zaznaczona liczba kelwindw w prawym
dolnym indeksie np. AH,;,, pominigcie indeksu oznacza zwyczajowo tempe-
rature 298 K (25°C).

Wszystkie substancje biorace udzial w przemianie znajduja sie w ich stanach
podstawowych, w najtrwalszej postaci (czyli fizycznych stanach substancji
w 298 K i1 1000 hPa, np. tlen jako O,, a nie O, woda jako ciecz H,0,,, 56d jako
cialo stale Na,,, wegiel jako grafit).

Zapis AH odnosi sie do zmiany (A) entalpii (H) w warunkach standardowych (°).

reakeji zachodzacej w warunkach standardowych dla molowych ilosci reagen-
tow okreslonych wspdlczynnikami stechiometrycznymi rownania reakcji. Wy-

raza sie ja w kilodzulach na mol [ ﬂ--]

| mol
\
Standardowa zmiana entalpii reakcji chemicznej A H’ zalezy od liczby moli sub-

stancji w réwnaniu chemicznym. Dlatego wartoéé A H powinna by¢ zawsze po-

2. PRAWOD

’ warunki

standardowe

standardowa
Standardowa zmiana entalpii reakcji chemicznej AH® jest zmiana entalpii ¢ zmiana entalpii

reakcji chemicznej
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dawana z réwnaniem chemicznym. Jezeli wspélczynniki stechiometryczne re-
akeji chemicznej sa pomnozone przez jakas liczbe, to nalezy pomnozyé entalpie
reakcji przez ten sam czynnik, np.:

1

k
HILEJ + E{j] J

— H,0, AH'=-286—

gl
¥ mol

1 mol -;-mnl 1 mol

IH“H 4= G-HI] —F ZHIDE:I ﬁHﬂ = _5?2 k_'l]
m

2mol 1 mol 2 mol

prawo Hessa + Prawo Hessa opiera sie na tym, ze entalpia jest funkcja stanu. [ej wartosé nie

eykl

termochemiczny

zalezy od drogi, ktora przebyl uklad, aby ze stanu poczatkowego osiagnac stan
koricowy. Stanem poczatkowym reakcji chemicznej sa substraty, a kodicowym
- produkty. Mozna zatem sumaryczna reakcje chemiczna podzieli¢ na szereg
etapow. Entalpia sumarycznej reakcji chemicznej jest suma entalpii etapow, na
ktore reakcja zostala podzielona. Reakcje chemiczne poszczegdlnych etapow nie
musz3 byé reakcjami, ktdre realnie moga przebiegac. Jesdli tylko suma ich réwnan
stanowi sumaryczne rownanie interesujacej nas reakcji, mozna je wykorzystaé
do obliczen zmiany entalpii tej reakcji chemicznej.

Prawo Hessa - standirdowa zmiana entalpii procesu nie zalezy od jego drogi,

i Je dynie od stanu pPoOCEdL Kowepn | koncow uk fadu.

Prawo Hessa czesto przedstawia sie graficznie jako cykl termochemiczny
(rys. 2.1.). Strzalki na ponizszym schemacie reprezentuja rézne drogi danej re-
akcji chemicznej:

Substraty A AH Produkty Z

(stan poczatkowy) (stan korcowy)
AH AHY
art
Substancje K Substancje T

M:.&Pﬂ+ﬂﬂ+&ﬁ:

Rys. 2.1. Schemat cyklu termochemicznego.

Mozna przyjac, ze reakcja chemiczna zachodzi bezposrednio - substraty A re-
aguja i tworza produkty Z:

A—r 2L
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lub posrednio poprzez powstawanie substancji Ki T

AsK AH,
K—=T AH,
T2 AH,
Sumarycznie: A= Z AH' = AH, + AH,+ AH,

Ten wieloetapowy proces jest przykladem sekwencji reakcji chemicznych
(szeregu reakcji), w ktorym produkty jednej reakcji uczestnicza jako substraty
w reakcji nastepnej. Réwnanie reakcji sumarycznej stanowiacej wynik sekwen-
cji reakcji jest suma réwnan poszczegolnych etapow reakceji chemicznej. Prawo
Hessa mowi, ze:

AH' = AR, + AH,+ AH,,

zatem jezeli trzy z podanych zmian entalpii sa znane, to czwarta moze by¢ za-

wsze obliczona.

2.2. Wykorzystanie prawa Hessa do obliczen

Standardowa zmiane entalpii reakcji chemicznej mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie standardowych entalpii spalania lub standardowych entalpii tworzenia.

Standardowa entalpia spalania ﬂHﬂ,F_ jest zmiana entalpii reakeji chemiczne;,
w ktérej 1| mol substancji zostaje calkowicie spalony w tlenie w warunkach stan-
dardowych, np.:

1 k
CiHyoi + ﬁiﬂzm —+ 4C0y, + SH,0,, AH,, = -2878 _J_l
mao

Poniewaz definicja odnosi sie do spalania 1 mola substancji, to pozostale wspol-
czynniki stechiometryczne rownania czasami musza by¢ ulamkami.

Standardowa entalpia tworzenia AH" _ jest zmiana entalpii reakeji chemicz-
nej, w ktérej 1 mol danej substancji tworzy sie z pierwiastkéw chemicznych
w warunkach standardowych, np.:

Na, + %r:lﬂs} —NaCl, AH,, =-—41 :_ng
Réwnanie reakcji chemicznej zawsze zapisuje sie tak, aby powstal 1 mol substan-
cji, co moze powodowacé, ze wspolezynniki stechiometryczne przy substratach
beda w postaci ulamkéw. Lewa strona réwnania zawiera tylko pierwiastki che-

miczne, Jedynym zwiazkiem chemicznym w réwnaniu jest ten, ktory sie tworzy.

Standardowa entalpia tworzenia pierwiastka chemicznego w jego naj-
trwalszej postaci jest réwna zero. Natomiast standardowe entalpie tworzenia
wiekszosci (prostych) zwiazkéw chemicznych sa zebrane w tabelach.

standardowa
entalpia spalania

standardowa
entalpia tworzenia
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2.3. Wykorzystanie wartosci standardowych entalpii
spalania AH",, do obliczenia standardowej zmiany
entalpii reakcji chemicznej

Zastosowanie prawa Hessa przesledZzmy na przykladzie,

Przyktad 1.
Oblicz standardowa zmiane entalpii reakcji opisanej réwnaniem chemicz-
nym:
cm + EH]I;I -CHIIEI'
wykorzystujac podane wartosci standardowych entalpii spalania.

A, (C,)= -394,

mol

AR, (Hy,) = —286 -

mol
k
AH,, (CH,,) = —890
mol
Rozwiazanie;
Krok 1.

Wykorzystujemy podane w zadaniu informacje do skonstruowania schema-
tu cvklu termochemicznego. Zapisujemy réwnanie rozwazanej reakcji che-

micznej, nad strzalka umieszczamy szukana wielkos¢ A H.
AH

CH+M, —— o O,
Krok 2.
Zmiana entalpii spalania dotyczy calkowitego spalenia 1 mola substancyi
w tlenie. Co oznacza, ze kazda substancje wystepujaca w rozwazanej reak-
¢cji chemicznej musimy przeksztalei¢ w inna. W zwiazku z tym strzalki na
schemacie wyprowadzamy od wegla, wodoru i metanu oraz kierujemy do
produktow ich spalania. Przy strzalkach zapisujemy wartosci ﬂHﬂwl, odpo-
wiednio dla C, H,, 1CH,,,
Ukladamy dla kazdego reagenta termochemiczne roéwnanie reakcji spalania.
Cu+ Oy — COyy AR, =-394 8
mol
AH

CM+2HM — CH.“

-N 2.(—286)

Cﬂm+ EHaﬂm

Poniewaz spalane sq 2 mole wodoru, to wszystkie elementy réwnania reakcji
spalania nalezy pomnozyc przez 2, réwniez wartos¢ AH (H, ).
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1 k]
H,, + =0y, — H;O AR, = —-286—— |-2

k
-Z-le.:, - D:'!-{H-:' — EHIGL'F? &fi‘,‘?_ — -;-:I- * [—335} _J
mol
Jezeli spalamy 1 mol metanu w tlenie, to otrzymujemy takie same liczby moli
C0O, i H,0, jak po spaleniu 1 mola Cy,;, i 2 moli Hy,.

EH-!E;]_E_ ZD:[Ei —F EDH:I — lHlﬂt‘.? ﬂ,HE’_pL = —E'}ﬁ%

CH+ EH:am — = [CH

AH
A
-3N 2-1—2&5&/39{:

€O, +2H0,

Krok 3.

Na schemacie zaznaczamy dwie drogi reakcji chemicznej:

- z substratow powstaja produkty, a nastepnie produkty spalania,
- z substratéw powstaja produkty spalania.

AH
T I ———

E-[W
‘Mzsm 890

@, + MO,

Krok 4,
Zgodnie z prawem Hessa calkowita zmiana entalpii rozwazanej reakcji che-
micznej przebiegajace) na dwoch réznych drogach jest w kazdym przypadku

jednakowa.
AH + (—890) = (—394) + 2 - (—286)
AR =-765_
mol
; : ; & . kJ
Odpowiedi: Poszukiwana standardowa zmiana entalpii wynosi —76 e
Aby obliczyC zmiane entalpii reakcji tylko na podstawie entalpii spalania, nalezy od
sumy entalpii substratow odjac sume entalpii produktow
A =En AK[substraty) - En AH (produkty
L ozmacEn sume, 4 n o wspdalezynnik stechiometryczny wystgpujacy prey danym re
ARENCie
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2.4. Wykorzystanie wartosci standardowych entalpii

tworzenia AH",, do obliczenia standardowej zmiany
entalpii reakcji

SprawdZmy, jak jeszcze mozna wykorzystaé prawo Hessa,

Przyklad 2.

Oblicz standardowa zmiane entalpii reakcji:

1
CHyy+3 E::sg:g} — 2C0,,, + 3H,0,,

na podstawie standardowych entalpii tworzenia reagentow:

AH,(CHy,) = -85 X

mol

AH,,(CO,,) = 394 L

mol

AFE,,(H,0,) = —286 -

mol
Rozwiazanie:
Krok 1.
Zapisujemy rownanie rozwazanej reakcji chemicznej, a nad strzalka AH -
szukang wielkosc.

CH,y+330,, A a0 +3H0,

Krok 2.

Dokonujemy rozkladu wszystkich substratéw i produktéw na tworzace je
pierwiastki chemiczne, a nastepnie synteze z tych pierwiastkow substratow
i produktéw reakeji chemicznej, Ukladamy dla kazdego reagenta termoche-
miczne réwnanie reakcji tworzenia.

2C,, gy T 3Hy — GHy AH = —85 %
Poniewaz rozwazane réwnanie chemiczne dotyczy utworzenia 2 moli CO,,
to wszystkie elementy termochemicznego réwnania reakeji tworzenia CO,
nalezy pomnozy¢ przez 2.

K
Coy 1+ Oy — CO AR, =—394— |.2
8 T Matg) 2g) ; il
k)
ZC;,J + ZG-HE] i ZEDJHJ .ﬁH&w. == I oy [_3?4} e
mol
Termochemiczne réwnanie reakcji tworzenia H,0 nalezy pomnozy¢ przez 3.
1 k]
Hy,, +-i—nﬂ., — H,0,, AH',, = —286 e [-3
]H-ﬂ j + 31{}1: J_"" EHJDIEJ "ﬁ'Hﬂm. — 3 . (‘13‘6} i
. - S mol

Standardowa entalpia tworzenia O, jest réwna 0.
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CHuu +3—

Umieszczamy na schemacie odpowiednie pierwiastki
chemiczne i strzalki skierowane od pierwiastkow do \\t\ / 3% 286)
produktéw rozwazanej reakcji chemicznej, Przy strzal-

x,

kach zapisujemy wartosci AH’,, odpowiednio dla s ‘|‘3""3L
C Hﬁtgil* Dz[gi*{:nﬂgi 1 Hlﬂm'

Krok 3.

Na schemacie zaznaczamy dwie drogi reakcji
chemicznej:

C‘Hm-i-i— _...EED + 3H CI

Ny

+3-n

- z pierwiastkow chemicznych powstaja substra-
ty, a nastepnie produkty,

-z pierwiastkéw chemicznych powstaja produkty.
Krok 4.

Obliczamy nieznang zmiane entalpii na podstawie znanych zmian entalpii
reakcji tworzenia, stosujac prawo Hessa,

(—85) + 0+ AH = 2.(—394) + 3-(—286)

AH = —1561 3
mol
od X
powied#: Poszukiwana standardowa zmiana entalpii wynosi — 1561;:]
Aby obliczyd zmiane entalpii reakcoji chemiczne) tylko na podstawie entalpii tworzenia
nalezy od sumy entalpii produktow odpgc sume entalpil substratow:
AR = En AK, (produkty) - Sn AH,, (substraty
3 oznacza sume, a n to wspolczynnik stechiometryczny wystepujacy przy danym re
Agencie
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, co to jest stan standardowy substancji.

2. Podaj, jaki zwiazek zachodzi miedzy prawem Hessa a entalpig jako funkcja stanu.

3. Napisz w zeszycie réwnanie reakcji chemicznej przedstawiajace zmiane standardowej en-
talpii dla:

a) AH,, (CH,,) b) AH',, (NOy,)

4. Oblicz standardows entalpie reakcji che-
micznej, korzystajac ze standardowych en-
talpii spalania podanych w tabeli.

a) 3C;Hy,y — CHyy,y + 2CH oy

1
h} EH n = ZHHﬂ 4—50;&} =T CH,ﬂH.,,

CH,0H —726
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5. Oblicz standardowa zmiane entalpii reakcji chemicznych na podstawie podanych standar-
dowych entalpii tworzenia.
3} Clmjm = ":H.Dm + Eﬂﬂﬂ bj SD]EI‘J- + EHISM —* ij':}I::] + 25:,}

ubstancy
e A= T

CaCOy,
Ca0,
CDHIJ'
SOy
HySy —21

H:Dm — 286

PODSUMOWANIE LEKCJI

5,177 « » Standardowa entalpia reakcji AH jest zmiang entalpii reakcji chemicznej zachodzacej
w warunkach standardowych dla molowych ilosci reagentéw okreslonych wspélezynnika-
mi stechiometrycznymi réwnania.
s.178 « » Prawo Hessa méwi, Ze zmiana entalpii procesu nie zalezy od jego drogi, a jedynie od stanu
poczgtkowego i koficowego ukladu.
Réwnania termochemiczne poszczegdlnych etapéw reakcji mozna dodawaé w celu otrzy-
mania termochemicznego rownania sumarycznej reakcji chemicznej.
Entalpia sumarycznej reakcji jest sumg entalpii etapow, na ktdre reakcja chemiczna zostala
podzielona:
AH = Z(AH) qape
Obliczanie standardowej entalpii reakcji chemicznej:
- na podstawie standardowej entalpii spalania:
AH=TnAH o (substraty) = En AH « (produkty),
- na podstawie standardowej entalpii tworzenia:
AH =EZn AH _ (produkty) - En AH, (substraty).
¥ oznacza sume, a n to wspélczynnik stechiometryczny wystepujacy przy danym reagencie,
5,179 « » Standardowa entalpia tworzenia AH,, jest entalpia reakcji chemicznej powstawania
1 mola zwigzku chemicznego z tworzacych go pierwiastkéw chemicznych w warunkach
standardowych. Standardowa entalpia tworzenia kazdego pierwiastka chemicznego w sta-
nie podstawowym jest rowna zero.,
5.179 « + Standardowa entalpia spalania AH_ jest entalpig reakcji chemicznej calkowitego spa-
lania w tlenie 1 mola substancji w warunkach standardowych.
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3. Warunek zachodzenia reakcji
chemicznych

NA TEJ LEKCJI:

» wymienisz warunki, ktére muszg by¢ spelnione, aby zaszla reakcja
chemiczna;

« poznasz pojecie energia aktywacji;

« scharakteryzujesz rozklad energii czasteczek gazu;

« wyjasnisz, jak wyglada rozklad energii czasteczek dla réinych
temperatur;

« odkryjesz, co przedstawia wykres energetyczny reakcji chemiczne;.

Reakcja chemiczna zachodzi wtedy, gdy czasteczki substancji reagujacych wcho-
dza ze soba w kontakt, w wyniku czego ulegaja przemianom. Jak to sie dzieje,
ze przykladowo metan moze by¢ przechowywany przez lata w niezmienionym
skladzie, a wystarczy iskra, aby momentalnie zaczal reagowac z tlenem z powie-
trza? Podobnie zachowuja sig takze inne materialy.

3.1. Zderzenia miedzy czasteczkami

Aby zaszla reakcja chemiczna, czasteczki substancji reagujacych musza sie zde-
rzy¢. W gazach i cieczach czasteczki sa w ciaglym ruchu, nieustannie zderza-
ja sie ze soba i ze sciankami naczynia. Na przyklad w 1 cm® gazu w pokojowej
temperaturze i pod cisnieniem atmosferycznym dochodzi do okolo 10" zderzen
na sekunde. Jezeli wszystkie zderzenia w gazie spowoduja reakcje, to moze ona
trwac zaledwie kilka mikrosekund. Jednak nie wszystkie zderzenia reagujacych
czgsteczek prowadza do przemiany. Czasteczki atmosferycznego tlenu i azotu
nieustannie zderzaja sie w powietrzu, a mimo to reakcja chemiczna nie zacho-
dzi. Aby zderzenie doprowadzilo do powstania produktu, reagujace czasteczki
muszq mieé wystarczajaca energie nazywang energig aktywacji. Ta energia jest
niezbedna do rozluznienia wiazan w reagujacych substratach i odpowiedniego
przegrupowania atomow i elektronow w powstajacych czasteczkach. Energia
aktywacji jest oznaczana symbolem E,. Jest ona mierzona w kilodzulach na
mol, kJ/mol. Kazda reakcja chemiczna ma wlasna charakterystyczng wartosé
energii aktywacji. Jest ona rézna dla réznych reakcji chemicznych i nie zalezy
od temperatury.

Energia aktywacn - minimalna wartosé energii zderzajacvch sie czasteczek

i i
.hnilr'.-_'!_- |r_|:-.-,‘ ::E-\.: !. H I' |"::.'.I.'~||_'. T -_Jl._._ 3 { El:-|"i"':."'_'__'i_.'_

¢ energia aktywacji
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3.2. Temperatura i energia

W okreslonej temperaturze nie wszystkie czgsteczki maja taka samga energie.
Oznacza to, Zze poruszaja sie z rozna szybkoscia. W danym momencie tylko nie-
wielka liczba czasteczek ma bardzo duza energie i porusza sie szybko. Malo jest
rowniez czasteczek powolnych o bardzo malej energii. Wiekszos¢ czasteczek ma
energie posrednia pomiedzy tymi dwoma ekstremami. To, jaki ulamek czaste-
czek ma okreslong energie, pokazuje rozklad energii czasteczek (rys. 3.1.). Ma-
tematyczng postad funkcji rozkladu podal w 1859 r, szkocki fizyk James Clerk
» Maxwell (czytaj: dzejms klark makslel), dlatego nazywamy ja maxwellowskim
rozkladem energii. Zwro¢ uwage, Zze na tym wykresie nie ma czasteczek o ze-

marwellowaki

rozklad energii

rowej energii oraz brak jest wartosci maksymalnej energii. Podczas zderzenia
reaguje tylko ta czesc czasteczek, ktore) energia jest co najmniej rowna wartosci
energii aktywacji (na wykresie powierzchnia zacieniowana). Czasteczki o energii
mniejszej — na wykresie obszar niezacieniowany - nie maja wymaganej energii.
W rezultacie nie uczestnicza w reakcji chemicznej.

A

liczba czasteczek

utamek zasteczek
0 energii wiekszej od E,

E energla £

Rys. 3.1. Maxwellowski rozktad energii czasteczek gazu.

W tej samej temperaturze reakcje chemiczne o malej wartosci energii aktywacji
zachodza szybciej niz te z wysoka energia aktywacji. Przebieg reakcji chemicznej
o duzej energii aktywacji bedzie wyjatkowo wolny w temperaturze pokojowej,
poniewaz niewiele czasteczek substratéw bedzie mialo energie wystarczajaca,
aby ich zderzenia mogly by¢ chemicznie efektywne. Reakcja chemiczna o malej
energii aktywacji przebiegnie szybko w temperaturze pokojowej, poniewaz duzo
czasteczek substratéw bedzie mialo dos¢ energii, aby w wyniku zderzen powsta-
waly produkty.

energia crgstecrek

» Zmiany temperatury powoduja zmiang energii czasteczek. Ze wzrostem tem-
peratury szybko rosnie ich energia. Zwieksza sie rowniez liczebnos¢ czasteczek
o energii wiekszej od energii aktywacji (rys. 3.2.).

i tem F"_'J'i.'itLL!' ik
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tzgsteczki z energig = E,

B
L

W nizsze] emperaturze

MHISTS INMPERALTE

W Wylsie| lemperaturze

ulamek zasteczek

W wysze| temperaturze
ulamek czgsteciok spelniajacy
warunek £>-Ea gwatiownie wirasta

E energia £

Rys. 3.2. Rozktad energii czasteczek dla roznych temperatur. Wzrost temperatury po-
woduje przesuniecie krzywe| w prawg strone. Pole powierzchni pod kazdg krzywa jest
takie samo, poniewaz mamy do czynienia z taka sama catkowitg liczbg czasteczek.

3.3. Wykresy energetyczne reakcji chemicznej

Wrykres przedstawiony na rysunku 3.3. nazywamy profilem energetycznym
lub wykresem energetycznym reakcji chemicznej. Pozwala on sledzi¢ zmia-

ny energii reagentow w miare postepu reakcji (od jej rozpoczecia do zakoriczenia).

Wykres (profil) energetyczny reakcji chemiczne) - przestawia energie cza

steczek, gdy zblizaja sie do siebie, reaguja | rozchodzyg jako produkty

Linia pozioma po lewej stronie wykresu (rys. 3.3.) przedstawia energie oddalo-
nych od siebie czasteczek substratow. Energia tego ukladu rosnie dopiero wow-
czas, gdy czasteczki zblizaja sie do siebie. Wiazania ulegaja deformacjii zrywaniu,
Najwyzsza wartos¢ energii na wykresie odpowiada ich najwiekszemu odksztal-
ceniu i utworzeniu nietrwalej struktury o wysokiej energii tzw. kompleksu ak-
tywnego. To zespol atomow, z ktérego zaréwno mogg utworzyc sie produkty,
jak i odtworzy¢ z powrotem substraty, W momencie gdy atomy tego zespolu
przegrupowuja sie i tworza nowe wiazania, energia gwaltownie maleje i osiaga
wartos¢ charakterystyczna dla utworzonych produktéw. Wykres 3.3.a przedsta-
wia profil energetyczny egzotermicznej reakcji. Energia substratow jest wyzsza
od energii produktéw, a reakcji towarzyszy wydzielanie energii na sposob cie-
pla. Profil reakcji endotermicznej pokazano na wykresie 3.3.b. Energia substra-
téw jest nizsza od energii produktdw, a przebieg reakcji wiaze sie z pobieraniem
energii na sposob ciepla. Energia aktywacji E, jest wysokoscia bariery energe-
tycznej mierzona od poziomu energii substratow do wierzcholka profilu reakcji
chemicznej (energii kompleksu aktywnego).

profil energetyczny
reakcyi

1

+ kompleks aktywny
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a) b)

' kompleks aktywny 1 kompleks aktywny

energia

'dH}ﬂ

--------

- -
posten reakai posten reakgl

Rys. 3.3. Energetyczny profil: a) reakcji egzotermicznej, b) reakcji endotermiczne).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego zderzenia miedzy czasteczkami substratéw gazowych nie zawsze pro-
wadza do reakeji chemiczne;.

2. Psucie sie Zywnosci moze by¢ spowodowane reakcja chemiczng miedzy zawartymi w niej
zwiazkami chemicznymi i tlenem z powietrza. Stosujac pojecie energii aktywacji, wytlu-
macz, dlaczego w loddwee Zywnos¢ psuje sie wolniej.

3. Ustal, co sie dzieje z energia aktywacji, gdy temperatura w ukladzie reakcyjnym spada?
Odpowied? wybierz sposréd podanych.

a) energia aktywacji wzrasta b) energia aktywacji maleje
¢) energia aktywacji pozostaje taka sama
4, Podczas reakcji wodoru z chlorem i jodem energia aktywacji jest nastepujaca:
HI,:" + [HI.] —=ip ZH[:I. E_. = 15? k_]fml:ll
Ustal, ktéra z reakcji chemicznych bedzie zachodzila szybciej w tej samej temperaturze,

5. Ponizszy rysunek przedstawia profil energetyczny reakeji chemicznej,

postep reajnq'f=
a) Ustal, co na wykresie oznaczono literami A-D,
b) Czy podany profil energetyczny przedstawia reakcje egzotermicznag, czy endotermiczng?
Uzasadnij swoja odpowieds.
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6. Odczytaj z profilu energetycznego reakeji chemicznej:

a) wartodé energii aktywadgi, b) wartos¢ energii kompleksu aktywnego.
i

ehergid

[i]

1754

1004

50+

-
postep reakcli

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Warunkiem zajécia reakcji chemicznej sa zderzenia czasteczek substratow, < 5185
» Wiekszos¢ zderzen miedzy substratami nie prowadzi do reakcji chemiczne;j. ‘« 5185
» Energia aktywacji jest minimalna energia, z jaka czasteczki musza sie zderzyc, aby zaszla « s 185

reakcja chemiczna. Jest ona mierzona w kJ/mol.

4. Szybkos¢ reakcji chemicznych

NA TEJ LEKCJI:

» nauczysz sie okresla¢ szybkos¢ reakeji chemicznych;
» dowiesz sie, dlaczego reakcje chemiczne réznia sie szybkoscia;
» wymienisz czynniki wplywajace na szybkos¢ reakeji;

« nauczysz sie mikroskopowo wyjasni¢ wplyw réznych czynnikdéw na
szybkosc reakeji.

Szybkos¢ reakeji chemicznych ma wazny wymiar ekonomiczny. Producenci ma-
sla cheieliby spowolni¢ zachodzace w nim reakcje powodujace jelczenie. Zwiek-
szenia szybkosci reakcji cheieliby producenci seréw. Wieksza liczba ton wy-
IWOTZONego sera w miesigcu oznacza wieksze zyski i poprawia produktywnosé,

W jaki sposob mozna kontrolowac szybkosc reakeji chemicznych?
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szybkosc ru.h:p 1
chemicznej

czynniki

wplywajgcena »
szybkosc reakcji

4.1. Czym jest szybkosc reakcji chemicznej?

Przedzial czasu, w ktorym przebiegaja reakcje chemiczne, moze zmieniac sie
w szerokim zakresie. Jedne trwaja ulamki sekund, a inne potrzebuja nawet mi-
lionéw lat, Szybkosé reakcji chemicznej okreéla sie w rézny sposéb, Na przy-
klad liczba moli wybranego substratu, ktéra przereagowala w jednostce czasu
w naczyniu reakcyjnym, albo liczba moli wybranego produktu, jaka wytworzyla
sie¢ w jednostce czasu w okreslonej przestrzeni reakcyjnej. Liczbe moli reagenta
mozna zastapic¢ jego masa, stezeniem lub objetoscig.

Szybkosc reakep chemiczne) - zmiana stezenia molowego reagenta [substratu

lub produktu) w czasie, w ktérym ta zmiana nastapila

Dla reakcii:
A+ B— AB

szybkod¢ reakcji obliczamy jako:

s__AC, __AC, Ac,

At At At
Stgzenie substratu maleje podczas reakcji, wiec dodajemy znak minus w wyra-
zeniu na szybkos¢ reakcji, aby zapewnic jej dodatnia wartosé. Dzielac cala ilosé
wybranego reagenta przez caly czas przebiegu reakcji, oblicza sie srednia szyb-
kosc¢ reakeji. Jednostkami szybkodci reakciji sa:

mol mol mol
dmi ™ ¥ L

dm’-min dm’-h
4.2. Czynniki wplywajace na szybkosc reakcji

W reakcji chemicznej czasteczki substratéw moga reagowac ze soba tylko wtedy,
gdy sie zderza ze soba z odpowiednig wartoscia energii. Kazda zmiana, ktéra
zwieksza liczbe zderzen na sekunde lub zwieksza energie zderzajacych sie czaste-
czek, zwiekszy szybkos¢ reakeji. Na szybkos¢ reakeji maja zatem wplyw:

« temperatura reagujacego ukladu,

« stezenia substratow,

» cis$nienie (dla substratéw gazowych),

« stopien rozdrobnienia substratéw (dla substancji stalych),

« obecnosé katalizatora.

Majlepsza droga do zbadania wplywu roznych czynnikdw na szybkosé reakoi
jest przeprowadzenie eksperymentdéw,
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Doswiadczenie 1.

Badanie wplywu stezenia i temperatury na szybkosc reakeji chemicznej

Opis: Przygotuj roztwér A: rozpusé 4,3 g jodanu(V) potasu KIO, w 1 dm’

wody. Przygotuj roztwér B: do 4 g skrobi dodaj niewielka ilosé cieplej wody,

a nastepnie powoli dodaj 800 cm’ wrzacej wody, Caloséé¢ gotuj kilka minut,

potem roztwor ochlddz, Nastepnie dodaj 0,2 g siarczanu(IV) sodu Na,S0,

i 5 em’ 1-molowego roztworu kwasu siarkowego(VI) H,S0O,. Calos¢ roz-

cieficz woda do 1 dm’,

a) Do pierwszej zlewki o objetosci 250 cm” nalej 50 cm” roz-
tworu A, a do drugiej zlewki - taka sama objetosc roztwo- e r
ru B. Zmieszaj roztwory Ai B, przelewajac roztwor z jednej
zlewki do drugiej. Zmierz czas trwania reakeji (pojawienie
sig niebieskiego koloru). Powtdrz doswiadczenie, uzywa-

jac rozcienczonego (1/2 stezenia) roztworu A,

b) Przeprowadz doswiadczenie ponownie, uzywajac roz-
tworu A ogrzanego do temperatury 35°C,

2105 + 5803+ 2H* = 1, + 580} + H,0

Obserwacje:

a) Przy wyzszym stezeniu jodanu potasu szybciej pojawil sie niebieski kolor
roztworu.

b) Reakcja przebiegala szybciej w wyzszej temperaturze,

Wnioski:

a) Wzrost stezenia substratu zwigksza szybkos¢ reakeji chemicznej.

b) Wzrost temperatury powoduje wzrost szybkosci reakeji chemicznej.

Wplyw temperatury na szybkos¢ reakcji chemicznych

TEMmperaiura

Wzrost temperatury reagujacych substancji powoduje wzrost szybkosci reakeji « =~ 0

chemicznych. Ale o ile? Dla wiekszosci reakeji, jezeli nie zmieniamy innych wa-
runkéw, wzrost temperatury o 10°C powoduje zwykle dwukrotny wzrost szyb-
kosci reakcji chemicznej. W wyzszej temperaturze zwieksza sie liczebnosc cza-
steczek o wiekszej energii, zatem poruszajacych sie szybciej. W efekcie nastepuje
wiecej zderzen. Pamietaj jednak, ze tylko zderzenia czasteczek o energii réwnej
lub wiekszej energii aktywacji prowadza do reakcji chemicznej. Prawdopodo-
bienstwo ich wystgpowania rosnie ze wzrostem temperatury.

Przyktad 1.
Jak zmieni sie szybkos¢ reakeji chemicznej: a) po ogrzaniu o 40°C, b) po
ochlodzeniu o 40°C?
Rozwiazanie:

Zmiana temperatury o 10°C zmienia szybko$¢ reakcji chemicznej dwu-
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steZenie reagentow
& szybkosé reakgji

krotnie. To czterokrotna zmiana temperatury o 10°C zmieni jej szybkosé
2:2-2-2=16razy.

Odpowiedz: Po ogrzaniu o 40°C szybkos¢ wzrasta 16 razy. Po ochlodzeniu
0 40°C szybkos¢ maleje 16 razy.

Wplyw stezenia na szybkosc¢ reakcji chemicznych

Szybkost reakeji chemicznej nie jest wielkoscia stala, lecz maleje w miare uplywu
czasu. W miare zachodzenia reakcji chemicznej coraz wiecej czasteczek substratow
przeksztalca sie w produkty, a wiec ich stezenia sie zmieniaja. Wykres 4.1.a przed-
stawia zmiane stezenia substratu w czasie dla typowej reakcji chemicznej. Na
poczatku reakcji stezenie substratu jest najwieksze, a poéZniej maleje. Natomiast
stezenie produktu rodénie w czasie, co ilustruje wykres 4.1.b. Stezenie produktu

na poczatku reakeji jest rowne zero i rosnie az do zakonczenia reakcji chemiczne;.

MNa wykresie 4.2. przedstawiono zmiane szybkosci reakcji chemicznej w funk-
cji czasu. Typowy ksztalt tej zaleznosci jest linia krzywa. Z reguly poczatkowo
reakcje przebiegaja z wieksza szybkoscia, pézniej ich szybkos¢ spada, poniewaz
zmniejsza sie stezenie substratow. W przypadku gdy co najmniej jeden z sub-
stratow calkowicie przereaguje, to zderzenia miedzy substratami prowadzace do
reakcji ustana i szybkos¢ reakcji bedzie réwna zero,

a) b)
Bl e
25 I
= s
@ =
2 3
: s
g g
E £ :
czas s cas 5]

Rys. 4.1. Zmiana steZenia; a) substratu, b) produktu w funkcji czasu. Stezenie powstaja-
cych produktow rosnie, podczas gdy stezenie reagujgcych substratow maleje.

dm?s

mo

s2ybkoé¢ reakii |

L ) zas
czas reakdi [s]

Rys. 4.2. Typowy ksztatt zaleznosci szybkosci reakcji chemiczne] w funkcji czasu.
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Dlaczego wzrost stezenia powoduje wzrost szybkosci reak- a) b)
cji chemicznych?

Podczas reakcji chemicznej czasteczki mogg swobodnie poru-
szac sie 1 zderzac. Wzrost stezenia oznacza wiecej czasteczek

substratéw w jednostce objetosci (rys. 4.3.). Przy wyzszym

stezeniu zderzenia sa czestsze. Rosnie rowniez liczba zderzen
miedzy czasteczkami majacymi energie przekraczajacq energie  Rys. 4.3. a) Mnigjsze stezenie to mnigj

aktywacji. Dlatego rosnie szybko$¢ reakcji. EE'I’-‘*"} b} Wigksze stgzenie to wigce|
erzen.

Wplyw ci$nienia na szybkos¢ reakeji chemicznych zachodzacych w fazie
gazowej

Fr s = 5 v d - - 2 I\._i‘||'||'E-I|.'
Wskutek scisliwosci gazéw wzrost cisnienia oznacza wzrost stezenia reagentow 4 1 -,-n-‘tﬂa :H -

gazowych (rys. 4.4.). Prowadzi to do zwiekszenia czestotliwosci zderzed i tym
samym zwiekszenia szybkosci reakcji chemicznej.

Rys. 4.4, Sekwencja rysunkdw ilustruje zwiekszenie cidnienia mieszaniny gazowe.

mniejsza objetos¢ = wieksze stezenie = wiecej zderzen = szybsza reakcja

Wplyw powierzchni na szybkos¢ reakcji chemicznych

W przypadku reakcji z cialem stalym reakcja przebiega z wieksza szybkoscia, « :;'{d:mim::.»mm
gdy substancja stala jest w postaci sproszkowanej, a nie w postaci bryl. Rozdrob- o
nienie nie ma wplywu na energie czasteczek. Zwieksza jednak powierzchnie
kontaktu substratéw. Jezeli substancja stala jest w postaci bryl, to duza bryla ma
mniejsza powierzchnie w poréwnaniu z calkowita powierzchnia wszystkich jej
rozdrobnionych na proszek czesci (rys. 4.5.). Tylko czasteczki na powierzchni

moga zderza¢ sie z innymi czasteczkami. Jezeli sproszkujemy substrat to wiecej
czasteczek z wystarczajaca energia wezmie udzial w zderzeniach, Zatem zwiek-

szenie rozdrobnienia fazy stalej zwieksza szybkosé reakeji (rys. 4.5.).
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Rys. 4.5. Schemat wptywu rozdrobnienia substratu na szybkosc przebiegu reakcii.
Ciata state o matych rozmiarach (np. proszek) reaguja szybcie| niz ciata state o duzych

wielkosciach {np. bryty).

I FMISW L HTTT ri= il g
L J A BE=LE il =

g

.

reakcji

& Wplyw wielkosci powierzchni substancji reagujacych na szybkos¢

Opis: Wprowadz kawalek folii alumi-
niowej ujety szczypcami do plomie-
nia palnika. Powtorz doswiadczenie
z drobno sproszkowanym glinem, sy-
piac powoli niewielka ilogé pylu glino-
wego z lyzeczki na plomien palnika.
Obserwacje: Ogrzewany kawalek
tolii aluminiowe] trudno sie zapala.
Sproszkowany glin bardzo gwaltow-
nie pali sie w powietrzu.

Whnioski: Proszek ma wieksza po-
wierzchnie kontaktu substratow, co
zwieksza szybkosé reakeji chemicznej.

Swiatlo i reakcje chemiczne

Rys. 4.6. Okulary fotochromowe. Na dzia
tanie promieniowania ultraficletowego byia
wystawiona tylko jedna soczewka.

Niektore reakcje chemiczne przebiegaja szybciej, kiedy
pochlaniaja energie w postaci swiatla (promieniowania
elektromagnetycznego). Takie reakcje nazywane fotoche-
micznymi maja kolosalne znaczenie w wielu procesach
przemyslowych i urzadzeniach. Fotogratia i kserogratia
53 oparte na procesach fotochemicznych. Szklo fotochro-
mowe jest materialem fotochemicznym, ktéry pod dzia-
laniem swiatla ulega reakcjom chemicznym. W sloncu

rosliny zielone prowadza proces fotosyntezy.



ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Przeprowadzono reakcje opisana nastepujacym rownaniem:
4Liy, + Oy — 2L1,0,,
W ciagu dwéch minut przereagowalo 4 g litu. Oblicz srednia szybkoé¢ tej reakcji chemicz-
nej w molach na sekunde,

2. Pewna substancja o stezeniu 5 mol/dm’ przereagowala ze $rednia szybkoscia 0,5 mol/s.
Oblicz czas tej reakcji chemicznej.

3. Wyjasnij, dlaczego kwas w zoladku moze pomdéce strawié jedzenie szybciej, jesli dobrze zuje
sie jedzenie zanim je polkniemy.

4, Wytlumacz, dlaczego rezultatem podwyzZszenia temperatury jest szybsze zachodzenie re-
akcji chemicznej.

5. Do usuwania kamienia w czajniku (weglanu wapnia) sa stosowane kwasowe §rodki czysz-
czace, Wyjasnij, dlaczego rozcieficzone preparaty nie dzialaja tak dobrze, jak te wysoko
skoncentrowane,

6. Oblicz, jak zmieni sie szybkos¢ reakcji opisanej ponizszym réwnaniem:

INGM W H.I{l.l = Nlﬂw + HlDll.l' AH< [.'l,
jezeli nastapi zmiana temperatury z 80°C do 20°C.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Szybkos¢ reakcji chemicznej to zmiana stezenia molowego reagenta (substratu lub produk-
tu} podzielona przez czas, w ktérym ta zmiana zachodzi. Wartodéé szybkosci reakeji che-
micznej jest dodatnia.

« Wzrost temperatury przyspiesza reakcje chemiczna, poniewaz czedciej dochodzi do zderzen
i wiecej czasteczek ma wystarczajaca energie, by zaszla reakcja.

« Wzrost stezenia (dla gazow cisnienia) zwieksza szybkos¢ reakcji chemicznej. Wiecej czaste-
czek w danej objetosci oznacza wiecej zderzen z energia réwna lub przekraczajaca energie
aktywacji.

« Wigksze rozdrobnienie oznacza wieksza powierzchnie styku substratéw i zwiekszenie
szybkosdci reakcji chemicznej.

4. SZYBKOSC REAKCJI CHEMICZNYCH
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5. Zaleznosc szybkosci reakcji chemicznej
od stezen reagujacych substancji

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co to sg etapy reakcji i co to jest etap limitujacy;

« poznasz pojecia: rounanie kinetyczne i rzad reakcji;

« Wwyjasnisz, na czym polegaja reakcje zerowego rzedu, pierwszego
rzedu i drugiego rzedu;

« nauczysz sie okreglaé rzad reakcji na podstawie wykresu;

« wyznaczysz okres poltrwania na podstawie wykresu.

Zaleznos¢ szybkosci reakcji chemicznej od stezen reagentow jest matematycz-
nym rownaniem, ktére musi by¢ okreslone eksperymentalnie. Jak napisac takie
rownanie?

5.1. Rownanie kinetyczne

Réwnanie stechiometryczne w niewielu przypadkach pozwala wyciagnac wnio-
ski, w jakim stopniu szybkos¢ badanej reakeji zalezy od stezen reagentow. Po-
wodem jest to, ze reakcje chemiczne zazwyczaj przebiegaja w kilku etapach.
Niektore etapy sg szybkie, a inne - powolne. O tym, jak szybko zachodzi reak-
cja chemiczna, decyduje jej najwolniejszy etap. Etap ten jest nazywany etapem
limitujacym. Podobnie jak prace drogowe hamuja ruch na autostradzie, tak naj-

etap limitujgcy
reakcji

wolniejszy etap reakcji wieloetapowej okresla calkowitg jej szybkodc.

Zalézmy, ze zachodzaca reakcja chemiczna opisana sumarycznym rownaniem:

A+B—=C+D
jest dwuetapowa:
etap 1. (wolny): A — produkt posredni + C
etap 2. (szybki): produkt posredni + B— D

Jesli stezenie substratu A wzrosnie, to bedzie wiecej czasteczek, ktére moga roz-
pasc sie w najwolniejszym etapie i w konsekwencji reakcja przyspieszy. Wzrost
stezenia substratu B nie spowoduje jednak zauwazalnej roznicy w szybkosci re-
akcji, poniewaz drugi etap zachodzi blyskawicznie.

Zaleznosc¢ szybkosci reakcji chemicznej od stezen reagujacych substancji jest in-
dywidualna cecha danej reakcji i moze by¢ okreslona tylko doswiadczalnie. Dane
doswiadczalne przedstawia sie w postaci matematycznego rownania nazywa-
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nego rownaniem kinetycznym. Réwnanie kinetyczne opisuje najwolniejszy »

etap reakcji chemicznej. Dla reakcji opisanej ogdlnym schematem:
xA + yB+ 20+ ... — produkty
gdzie: x, y, z = wspolczynniki stechiometryczne
rownanie kinetyczne ma postac:
v= k- [A]'-[B]*-[C)
gdzie:
v = szybkos¢ reakcji chemicznej

[A], [BI, [C] - stezenia molowe substratéw A, B, C w danym momencie

k - stala szybkosci reakeji. Jest ona wyznaczana doswiadczalnie dla danej re- «

akcji i zalezy od temperatury. Stalej szybkosci reakcji przypisuje sie takie jed-
nostki, aby po podstawieniu do réwnania szybkos¢ reakeji byla wyrazona jako

L]

: i . | mol
Zmiana stezenia w czasie .
dm”-s

Wykladniki potegowe przy stezeniach poszczegdlnych reagentéw w réwnaniu
kinetycznym (a, b, ¢, ...) okreslaja rzad reakeji w odniesieniu do réznych re-
agentow:

a — rzad reakcji w stosunku do substratu A

b - rzad reakcji w stosunku do substratu B

¢~ rzad reakcji w stosunku do substratu C

itd.

Jezeli dodamy poszczegolne rzedy reakeji (a + b+ ¢+ ...}, to otrzymana suma

nosi nazwe sumarycznego rzedu reakeji chemicznej lub w skrécie rzedu reak-
cji. Rzedy reakcji sa zazwyczaj malymi liczbami i moga by¢ ulamkami.

Rownanie kinetyczne — rownanie wyrazajace szvbkoscé reakoy chemiczney od

stezen molowyeh reagentiow

Rzad reakeji ze wzgledu na ktdrykolwiek reagent - wykladnik potegi, w ktdrej

WYsIepuje stezenie Tego reagenta w rownaniu kinetycznym reakcp chemiczne

5.2. Reakcja zerowego rzedu

Jesli reakcja chemiczna jest zerowego rzedu w stosunku do danego reagenta, to
jego stezenie nie wplywa na szybkos¢ reakcji. Co oznacza, ze szybkos¢ takiej re-
akcji jest niezalezna od stezenia tego reagenta i pozostaje stala, dopdki nie zuzyje
sie cala jego ilogé. Wowezas reakcja gwaltownie sie zatrzymuje (rys. 5.1.).

rownanie
kinetyczne

stala szybkosci
reakeji

Y rzad reakcji
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‘ i ..
eybkoté reakci l Réwnanie kinetyczne reakcji zerowego rzedu ze wzgledu
[ mol J na substrat A ma postac:
s v=k-[A]"=k
Matematycznie kazda liczba podniesiona do potegi O jest
rowna 1, czyli [Al° = 1. Liczby 1 nie wpisuje si¢ do réw-
nania,
- 5.3. Reakcja pierwszego rzedu
czas [s)
Rys. 5.1. Wykres przedstawiajacy zalez- W reakcji chemicznej pierwszego rzedu w stosunku do da-

nosc szybkosci reakc)i zerowego rzedu od
steZzenia. Reakcja chemiczna biegnie ze

nego reagenta szybkosc reakeji jest wprost proporcjonalna

statq szybkoscia, a w momencie wyczerpa- 00 SteZenia tego reagenta, np.:
nia substratu gwattownie spada do zera.
v= k- [A]

198

Liczby 1 mozna nie wpisywac do réwnania, gdyz [A] oznacza [A]'.

5.4. Reakcja drugiego rzedu

W reakcji chemicznej drugiego rzedu w stosunku do danego reagenta szybkos¢
reakcji jest proporcjonalna do kwadratu stezenia tego reagenta, np.:

v=k-[A]

Jesli podwoimy stezenie substancji A, szybkosé reakcji wzrosnie cztery razy (27).
Jesli stezenie substancji A wzrosnie trzykrotnie, to szybkos¢ reakcji zwiekszy sie
dziewie¢ razy (3°).

Przykilad 1.

Dla reakcji chemicznej opisanej rébwnaniem:

2A+ 3B+ C— D+ 2E

ustalono, wykonujac serie doswiadczen, ze dwukrotne zwigkszenie stezenia

substratu:

- A nie wplywa na szybko$¢ reakcji chemicznej,

- Bzwieksza szybkos¢ reakcji chemicznej cztery razy,

= Cdwukrotnie zwieksza szybkos¢ reakeji chemicznej.

a) Napisz réwnanie kinetyczne tej reakcji chemicznej.

b) Ustal sumaryczny rzad tej reakcji chemicznej.

Rozwiazanie:

a) Aby napisaé rownanie kinetyczne, wedlug ktérego przebiega dana reakcja
chemiczna, nalezy znac rzad reakcji wzgledem kazdego reagenta.
Szybkos¢ reakcji zerowego rzedu nie zalezy od stezenia. Zatem reakcja jest
zerowego rzedu w stosunku do substratu A,

Szybkosé reakeji drugiego rzedu jest proporcjonalna do kwadratu stezenia.
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Zatem reakcja jest drugiego rzedu w stosunku do substratu B,
Szybkodé reakcji pierwszego rzedu jest wprost proporcjonalna do stezenia,
Zatem reakcja jest pierwszego rzedu w stosunku do substratu C.
Réwnanie kinetyczne reakcji:
v= k- [B}*-[C]
b} Suma rzeddw reakcji chemicznej ze wzgledu na substraty A, B, C wynosi:
04 2+ 1= 3, wiec sumaryczny rzad reakcji jest rowny 3.
Odpowiedz: a) v= k- [B]* - [C], b) Sumaryczny rzad reakcji chemicznej jest
rowny 3.

5.5. Okreslanie rzedu reakcji na podstawie danych doswiad-
czalnych ilustrujacych zwigzek miedzy stezeniem sub-
stratu a poczatkowa szybkoscia reakcji chemicznej

Najlatwiejszym sposobem okreslania rzedu reakeji jest przeprowadzenie serii
doswiadczen badajacych poczatkowa szybkosé reakeji chemicznej. W tym
celu przygotowuje sie mieszanine substratéw o znanych stezeniach i mierzy sie
szybkod¢ reakcji na samym poczatku reakcji chemicznej. Kolejne doswiadcze-
nia réznia sie miedzy soba zmiana stezenia tylko jednego substratu, podczas gdy
wszystkie pozostale si¢ nie zmieniaja. Otrzymane dane pokazuja, co dzieje sie
z poczatkowa szybkoscia reakcji chemicznej po zmianie stezen substratow. Na-
stepnie na podstawie wplywu zmiany stezenia na szybkodé reakeji chemicznej
okresla sie rzad reakeji w stosunku do kazdego substratu.

Przyktad 2.

Na podstawie danych doswiadczalnych zawartych w tabeli:

a) napisz réwnanie kinetyczne reakcji chemicznej;

b) oblicz wartos¢ stalej szybkosci reakcji chemicznej w tym jednostki.

Rozwiazanie:

a) Znajdujemy dwa dowolne doswiadczenia, ktére réznig sie tym, Ze nastgpila
zmiana stezenia jednego (i tylko jednego) substratu. Przy poréwnaniu wy-
nikéw doswiadczen 1.1 2. stwierdzamy, ze podwojenie stezenia substratu B
i utrzymanie stezenia substratu A na stalym poziomie dwukrotnie zwiek-
sza szybkos¢ reakeji chemicznej. Reakcja chemiczna jest wiec pierwszego
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rzedu wzgledem substratu B. Przy poréwnaniu wynikéw doswiadczen
2.1 3. stwierdzamy, ze podwojenie stezenia substratu A i utrzymanie ste-
zenia substratu B na stalym poziomie nie ma wplywu na szybko$¢ reakcji.
Reakcja chemiczna jest wiec zerowego rzedu wzgledem substratu A. Zatem
substrat A nie wystepuje w réwnaniu. Réwnanie kinetyczne ma postac:
v=k-[B]

b) Warto$¢ stalej k obliczymy przez podstawienie danych doswiadczalnych
do réwnania kinetycznego i rozwiazujemy je wzgledem k.
Na przyklad z doswiadczenia 2. mamy:

=k-2i

mol
i

mol

3

2,5-107
dm s

dm

k=1,25-10"%"
OdpowiedZ: a) v=Fk- [B],b) k=1,25- 107%™

5.6. Okreslanie rzedu reakcji na podstawie wykresu

okrelanie  1MNYmM sposobem wnioskowania o rzedzie reakcji w odniesieniu do danego sub-
reedu reakcjina »  stratujest analiza wykresu zmian stezenia substratu od czasu. Wykresy dla reakeji
podstawie wykresu 5 orgweo0 rzedu (rys. 5.2.a) i pierwszego rzedu (rys. 5.2.b) maja charakterystyczne
ksztalty. W reakcji zerowego rzedu stezenie substratu zmniejsza sie liniowo do

zera, W przypadku reakeji pierwszego rzedu wykresem jest krzywa.

a) b)
i A
steZenie sleZenie
e ol
dm? I dm’
- -
czas s czas |s|

Rys. 5.2. Wykresy przedstawiajgce zaleznosc stezenia substratu od czasu dla reakcji:
a) zerowego rzedu, b) pierwszego rzedu.

5.7. Wyznaczanie okresu poltrwania na podstawie wykresu

Okres poltrwania substratu t,, to czas potrzebny, aby stezenie substratu zmalalo do
polowy swej poczatkowej wartosci. W reakcji pierwszego rzedu okres péltrwania
substratu jest staly i niezaleizny od jego stezenia poczatkowego. Wynika stad, ze
jesli w jakims momencie reakeji chemicznej stezenie substratu wynosi [A], to po

czasie t,,, zmaleje ono do wartosci %[A]. Potem stezenie spada do polowy swej no-
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wej wartosci w tym samym czasie f,;,;,. W kazdym kolejnym okresie trwajacym
t,;; stezenie substratu maleje do polowy tej wartosci, jaka mialo na poczatku tego
okresu. Na podstawie wykresu zmian steZenia substratu w czasie reakcji pierwsze-
go rzedu mozna wyznaczyt okres poltrwania substratu {rys. 5.3.).

08

06 | E .
t, =735

2

04
02

0

0 2 4 6 8 10 czas[s]

Rys. 5.3. Wyznaczanie okresu pottrwania na podstawie wykresu zmian stezenia sub-
stratu w czasie reakcii pierwszego rzedu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, co to jest stala szybkosci reakcji chemicznej i od czego zaleZy jej wartosé,

2. Ustal jednostki stalej szybkosci reakdji chemicznej, gdy czas wyrazony jest w sekundach,
a reakcja jest:
a) zerowego rzedu,  b) pierwszego rzedu, ¢) drugiego rzedu.

3. Ustal rzad reakcji wzgledem kazdego reagenta i sumaryczny rzad nastepujacych reakcji
chemicznych przy zaloZeniu, Ze zapis stechiometryczny reakcji jest zgodny z mechani-

zmem reakcji.
a) H,0, + 2HI — I, + 2H,0 v= k- [H,0,] - [HI]
b) 2NO + Cl, — 2NOCI v=k-[NOJ- [Cl,]

4, Napisz w zeszycie rownanie kinetyczne reakcji 24 + B+ C— D + E, ktora jest pierwszego
rzedu wzgledem A, zerowego rzedu wzgledem B, a sumaryczny rzad reakcji wynosi 2.

5. Reakcja chemiczna przebiega zgodnie z réwnaniem kinetycznym v= k- [NOJ*- [Cl,]. Ob-
licz, jak sie zmieni jej szybkosc, jezeli stezenia wszystkich reagentow zostang zwiekszone
czterokrotnie.
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6. Po dwukrotnym zwiekszeniu stezen wszystkich reagentow szybkos¢ reakeji chemicznej
wzrosla 32 razy. Oblicz, jaki jest sumaryczny rzad tej reakcji.

7. Na podstawie ponizszych danych narysuj w zeszycie wykres ilustrujacy zmiany stezenia
substratu A w czasie reakcji pierwszego rzedu. Odezytaj z wykresu okres péltrwania.

Czas [min.] 0 5 10 15 W B W I o 45 B

mol

[A] o 150 118 92 75 6.3 52 38 35 26 19 17
dm

PODSUMOWANIE LEKCJI

5,197 « « Réwnanie kinetyczne reakcji to wyznaczone doswiadczalnie réwnanie wyrazajace zalez-
nosé szybkosci reakcji chemicznej od stezen molowych reagentéw.

5,197 « » Rzad reakcji ze wzgledu na dany reagent to wykladnik potegi, do ktérej podniesione jest
stezenie tego reagenta w réwnaniu kinetycznym reakcji chemicznej.

5197 ¢« = Sumaryczny rzgd reakcji to suma rzedéw reakdji wzgledem poszczegélnych reagentdow
w réwnaniu kinetycznym reakcji chemicznej.

jest wprost proporcjonalna (taka sama) jak zmiana stezenia

jest proporcjonalna do kwadratu (jest kwadratem zmiany) stezenia

6. Katalizatory i reakcje katalityczne

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, co to jest katalizator, kataliza i kontakt;

« wyjasnisz, jak dziala katalizator na poziomie molekularnym;

« nauczysz sie odrézniac katalizator homogeniczny od katalizatora
heterogenicznego;

«  wymienisz zastosowania katalizatordw.

Proszki do prania zawieraja enzymy, ktére przyspieszaja rozklad zanieczyszczen
pochodzenia organicznego znajdujacych sie na odziezy. Enzymy sa katalizato-
rami. Jak dzialaja katalizatory? Dlaczego do przyspieszania reakcji chemicznych
w wielu przypadkach wystarczy mala ilos¢ katalizatora? Czy istnieje jakis kata-
lizator uniwersalny przyspieszajacy wszystkie reakcje chemiczne?
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6.1. Czym sg katalizatory reakcji chemicznych?

Wiele chemicznych reakcji mozna przyspieszyc, dodajac do nich substancje,
ktora nie jest jednym z substratow. Taka substancje nazywamy katalizatorem.
Reakcja przebiegajaca w obecnosci katalizatora jest nazywana reakcja katalizo-
wang, a zjawisko zwiekszania szybkosci reakcji w wyniku dzialania katalizarora

- kataliza.
Doswiadczenie 1.

Katalityczny rozklad nadtlenku wodoru

Opis: Do czterech probéwek nalej po 5 cm” 15-procentowego roztworu nadtlen-
ku wodoru. Do pierwszej dodaj tlenku manganul(lV), do drugiej — maly kawalek
witroby, do trzeciej — kawalki ziemniaka, a do czwartej — kawalki selera, Wy-
konaj test na powstajacy w reakcji gaz, wprowadzajac do probéwki rozzarzone
tuczywo. Powtorz doswiadczenie, uzywajac catkowicie ugotowanej watroby.

Mn(, $wieza ziemniak seler
witroba

Obserwacje: Dodanie wymienionych w opisie doswiadczenia materialéw
do roztworu spowodowalo pienienie. Zarzace sie luczywo wprowadzone do
probowki rozpalalo sie jasnym plomieniem. Calkowicie ugotowana watroba

nie spowodowala pienienia,
Whnioski: Rozklad nadtlenku wodoru mozna przyspieszy¢, wprowadzajac
katalizator. W tym doswiadczeniu katalizatorami s3 substancja nieorganicz-
na (tlenek manganu (IV)) oraz enzymy zawarte we krwi lub warzywach.
Jednym z produktdw reakcji jest tlen.

2H,0, —+ 2H,0 + O,
Pod wplywem wysokiej temperatury enzymy ulegaja denaturacji i calkowi-
cie traca zdolnos¢ katalityczna.

6.2. Energia aktywaciji i kataliza

Wprowadzenie katalizatora powoduje zachodzenie reakcji chemicznej na innej
drodze. Na tej nowej drodze reakcji energia aktywacji jest nizsza niz na drodze
pierwotnej (rys. 6.1.). To oznacza, ze wieksza liczba czasteczek ma teraz energie
wystarczajaca, by przereagowac, gdy sie zderzg (rys. 6.2.). W rezultacie reakcja
chemiczna zachodzi szybciej. Szybkod¢ reakcji chemicznej jest proporcjonalna
do ilodci uzytego katalizatora. W wielu przypadkach wystarczy jednak niewiel-

4 katalizator

ugotowana
watroba
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katalizator K& 1l0s¢ katalizatora, poniewaz po zakoriczeniu reakeji chemicznej katalizator
aenergiaaktywacii * wraca do swej postaci pierwotnej, nie jest zuzywany i reaguje on wielokrotnie.
reakell  Nie istnieje uniwersalny katalizator i nie wszystkie reakcje chemiczne mozna
przyspieszy¢ za pomoca katalizatora, a jego wybdr zalezy od rodzaju reakeji che-
micznej. Katalizator nie zmienia efektu energetycznego reakeji chemicznej. Nie

wplywa tez na wydajnosc procesu.

Katalizator - substancii zwiekszajaca szybkosc reakeji chemiczne), lecz me ulega

Przy tym Zuzveiu

reakja
} nickatalizowand g = — — = = = = ————— - =
P \
katalizowana E, dla reakgji

_____ — — — niekatalizowanej

postep reakd|

Rys. 6.1. Energetyczny profil reakcji chemicznej z katalizatorem i bez niego.

-

czgstezki z energiq > E,
na drodze reakdji katalizowane
na drodze reakgji bez katalizatora

ulamek czasteczek

s " energia £
Rys. 6.2. Efekt dziatania katalizatora umozliwiajgcy wigksze| liczbie czgsteczek substra-

tdw przekroczenie bariery energetycznej i utworzenie produktdw.

6.3. Katalizatory homogeniczne

Jezeli katalizator znajduje sie w tej samej fazie, co substraty (jest np. skladnikiem
tego samego roztworu) okresla sie go jako homogeniczny. Mechanizm dziala-
nia katalizatora homogenicznego ilustruje nastepujacy przyklad. Atomowy chlor
pochodzgcy z réznych gazowych czasteczek zanieczyszczajacych atmosfere jest
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homogenicznym katalizatorem gazowym w reakcji ozonu i atomowego tlenu.

Pod nieobecnos¢ katalizatora zachodzi wolno reakcja:

0, + 0 — 20,
Kiedy jednak pojawi sie atom chloru, natychmiast nastepuje szybka dwuetapowa
reakcja chemiczna:
katalizator produkt przejsciowy

| |

letap: Cl + O, — ClO + O
Il etap: o + 0O — d + O

| |

produkt przejsciowy katalizator

2

2

4 +0,+ 0+ 00— QO + O, +. 6 + O,

0, + 0 — 20,

Katalizator wiaze sie z substratem, tworzac produkt przejsciowy (posredni), kto-
ry staje sie substratem w nastepnym etapie. Powstawaniu produktéw towarzy-
szy odtworzenie niezmienionego chemicznie katalizatora. Po dodaniu stronami
rownan chemicznych obu etapéw mozna wyeliminowad czastki wystepujace
po obu stronach reakcji chemicznej. Otrzymuje sie réwnanie sumaryczne, czyli
réwnanie reakcji bez katalizatora. Atom chloru bedacy katalizatorem, mimo ze
bral udzial w reakcji chemicznej, nie zuzywa sie w niej i moze cyklicznie powta-
rza¢ swoje zadanie, reagujac z kolejnymi czasteczkami O,. Dlatego jeden atom

chloru moze zniszczy¢ tysiace czasteczek ozonu, ktory chroni nas, pochlaniajac

ultrafioletowe promieniowanie Slonca.

Ogolny mechanizm dzialania katalizatora homogenicznego ilustruje zapis:

substrat katalizator produkt przejsciowy

] |

| etap: A ‘ K AK
Il etap: AK + B AB +

T |

l

l

produkt przejsciowy  substrat produkt katalizator

sumarycznie: A + B - AB

mechanizm deialania
4  katalizatora
homogenicznego
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mechanizm deialania
katalivatora B
heterogenicznego

6.4. Katalizatory heterogeniczne

Katalizator jest heterogeniczny, gdy znajduje sie w innym stanie skupienia niz
substraty. Katalizatory heterogeniczne to z reguly ciala stale. Aby zapewnic duza
powierzchnie reakcji, katalizator jest silnie rozdrobniony, porowaty, ma postaé
siatki lub plastra miodu. Reagujgce czasteczki co najmniej jednego substratu s3
adsorbowane (wiazane) na powierzchni katalizarora, gdzie ich wigzania ulegaja
oslabieniu lub rozerwaniu. W taka czastke uderza czasteczka drugiego substra-
tu i tworzy sie produkt, ktéry opuszcza powierzchnie katalizatora. Przykladem
heterogenicznej katalizy jest platyna katalizujaca synteze jodowodoru (rys. 6.3.).

o°

@

Q0

o0 ¢9
|

denka warstwa katalizatora
na podloiu 2 tafszego nosnika

Rys. 6.3. Reakcja migdzy wodorem i jodem w obecnosci metalicznego katalizatora.
Czasteczki wodoru adsorbujg sie do powierzchni katalizatora jako atomy, kitore reagujg
Z jodem znacznie tatwiej niz z czgsteczki wodoru, Powstate czgsteczki jodowodoru
oddalajg sie od powierzchni.

Katalizatory heterogeniczne moga ulec zatruciu, co oznacza utrate aktywnosci
kontaktu (katalizatora stalego). Najczestsza przyczyna zatrucia katalizatora jest
silna adsorpcja innych czasteczek, ktére trwale wiaza sie z katalizatorem i bloku-
ja jego powierzchnie przed dalsza reakcja chemiczng. Silng trucizng katalizatora
sa niektore metale ciezkie, np. oléw.

Katalizatory maja rozny sklad w zaleznosci od reakceji, do ktorej sig je stosuje.
Czesto sa to metale bloku dlub ich zwiazki chemiczne, Katalizatory maja wielkie
znaczenie dla przemyslu. Moga zmniejszy¢ potrzebe przeprowadzania reakcji
chemicznej w wysokiej temperaturze lub pod wysokim cisnieniem, co znacz-
nie obniza koszty produkeji. Niezwykle skuteczne katalizatory stworzyla sama
przyroda. Sa nimi enzymy - duze czasteczki bialkowe, dzieki ktérym wszelkie
reakcje biochemiczne moga szybko przebiegac przy normalnej temperaturze or-
ganizmu. Enzymy sa zwykle bardzo specyficznymi katalizatorami, tzn. ze kazdy
enzym katalizuje tylko jedna reakcje chemiczna. Sposob ich dzialania jest zasad-
niczo taki sam, jak przedstawiony wezesniej. Enzym stwarza mozliwosc przebie-
gu reakcji chemicznej na drodze, na ktérej energia aktywacji jest nizsza,
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij dzialanie katalizatora.

2, Wytlumacz, dlaczego liczba moli katalizatora potrzebna do przydpieszenia reakcji che-
micznej jest bardzo mala w poréwnaniu do liczby moli substratow,

3. Oceni prawdziwosé zdan.
a} Katalizatory nie moga wplywac na zmiane entalpii reakcji chemicznej.
b) Wszystkie reakcje chemiczne moina przyspieszy¢ za pomocy katalizatora,
c) Katalizator nie bierze udzialu w reakcji chemiczne).
d) Obecnos¢ katalizatora zwieksza wydajnos¢ reakeji chemicznej.

4. Wyjasnij, dlaczego do przyépieszania reakcji chemicznej stosuje sie bardzo dobrze roz-
drobnione platyne lub rod.

5. Pewna reakcja chemiczna przebiega w obecnodci katalizatora w dwoch etapach:

etap 1. CO 4 NO, — CO, 4+ NO etap 2. 2NO + O, — 2INO,
Ustal:
a) wzor katalizatora, b) wzir produktu przejsciowego,

¢) réwnanie reakcji bez katalizatora,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Katalizator: « %203
— przyspiesza tylko taka reakcje chemiczna, ktora jest termodynamicznie mozliwa (moze
zaj$¢ w danej temperaturze);
- bierze aktywny udzial w reakcji chemicznej;
- w koncowym etapie procesu zostaje zregenerowany;
— zmienia mechanizm reakcji chemicznej, na nowej drodze energia aktywacji jest mniejsza;
- nie zmienia efektu energetycznego reakeji chemicznej;
- nie wplywa na wydajnos¢ procesu.
» Sq dwa typy katalizatoréw: homogeniczne (s3 w tej samej fazie, co substraty) i heteroge- | 5204,
niczne (znajduja sie w innej fazie niz substraty). 206

» Enzymy katalizuja reakcje chemiczne w zywych organizmach i sa znane jako biokatalizatory. « s 206
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/. Rownowaga chemiczna

- —

NA TEJ LEKCJI:

* poznasz pojecie reakcja praktycznie nieodwracalna;
» dowiesz sie, na czym polega stan rownowagi dynamicznej;

«  wyjasnisz, gdzie w przyrodzie zachodzi rownowaga chemiczna,

W wielu reakcjach chemicznych powstaja produkty, ktére reaguja ze sobg i two-
rza z powrotem substraty, Po pewnym czasie w mieszaninie reakcyjnej ustala sie

tzw. stan rownowagi chemicznej. Czym jest réwnowaga chemiczna?

7.1. Odwracalnosc procesow chemicznych

Gdy spalamy wstazke magnezowa w powietrzu, obserwujemy jasne swiatlo i po-
wstawanie bialego, stalego tlenku magnezu:

Mg, + Oy — 2MgOy,

Reakcja zachodzi do momentu wyczerpania si¢ jednego z substratdw — magnezu,
Pojedyncza strzalka jednokierunkowa w réwnaniu oznacza, Ze caly magnez prze-

ksztalcil sie w tlenek magnezu. Reakcje chemiczne, ktére zachodza ,do konca’,
reakcja praktycznie

nicodwracalna | TAZYwamy praktycznie nieodwracalnymi w danych warunkach. Przykladem

sa procesy spalania, reakcje wybuchowe i denaturacja bialek. Ogdlnie to reakcje
chemiczne, podczas ktérych przynajmniej jeden z reagentéw opuszcza $rodowi-
sko reakcji, np. w postaci gazu lub bardzo trudno rozpuszczalnego osadu. Zmiany
steZenia reagentow w czasie mozna przedstawié na wykresie (rys. 7.1.). W tym
samym czasie stezenie produktu wzrasta, a stezenie substratu jest coraz mniejsze.
Po pewnym czasie stezenie substratu spada do zera. Jezeli na wykresie przedsta-
wimy zmiany w czasie szybkosci reakeji, to obserwujemy, ze w pewnym momen-
cie reakcja sie zatrzymuje, gdy stezenie substratu spadnie do zera (rys. 7.2.).

produkt
y 2
g v
substrat
zZas e

Rys. 7.1. Zaleznosc stezen reagentow od Rys. 7.2. Zaleznosc szybkosci reakcji prak-
czasu dla reakcji praktycznie nieodwracal- tycznie nieodwracalnej od czasu.
nej.
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Wiekszosc reakeji chemicznych nalezy do odwracalnych. Powstaja w nich pro-
dukty, ktdre reaguja ze soba i tworza z powrotem substraty. W efekcie substraty
wspdlistnieja w ukladzie z produktami,

7.2. Stan rownowagi chemicznej

Jezeli azot i wodér umiescimy w zamknietym naczyniu w stalej temperaturze,
reakcja moze przebiega¢ tylko w prawo, poniewaz nie ma jeszcze zadnych pro-
duktow:

My + 3Hy —

W miare postepu reakeji tworzy sie amoniak. Amoniak zaczyna reagowac w od-
wrotnym kierunku - w lewo - tworzac azot i wodor. Na poczatku jest tak male
stezenie amoniaku, ze proces w lewo zachodzi wyjatkowo wolno. Kiedy utworzy
sie wiecej amoniaku, reakcja w lewo zachodzi szybciej. Poniewaz stezenie azotu
i wodoru zmniejsza sie w miare uplywu czasu, to reakcja w prawo spowalnia.
Ostatecznie reakcje w prawo i w lewo zachodza z taka sama szybkoscia. Mowi-
my, ze uklad wytwarza stan réwnowagi dynamicznej, zwany stanem réowno-

wagi chemicznej. Ten stan wyraza znak —, zwany znakiem réwnowagi.
N;g_ﬂ + 3Hu;t*=t ENHH”

Zaleznos¢ stezenia reagentow od czasu mozna zilustrowad na wykresie (rys. 7.3.).
Stezenia produktow i substratéw zmieniaja sie w czasie, az jakiekolwiek zmiany
przestaja by¢ widoczne. Wredy uklad osiaga stan réwnowagi chemicznej.

stezenie

pradukt

CFIS
. A

dazenie do stanu réwnowagi stan rownowagi

Rys. 7.3. Zmiany w czasie stezenia reagentow podczas zblizania sie uktadu reagujgcego
do stanu rownowagi chemiczne|.

Jezeli przedstawimy zmiany w czasie szybkosci reakcji w prawo i w lewo, to ob-
serwujemy, ze szybkosc reakcji w prawo maleje, a szybkos¢ reakcji w lewo rosnie,
az do momentu ich zrownania. Wtedy uklad osiaga stan réwnowagi i szybkosci
pozostaja stale (rys. 7.4.).

7. ROWNOWAGA CHEMICZNA

stan rownowagi
chemicznej




T szybkosd reakaji
2 W prawo
3
£
& soybkose reakaji

w lewo

-
) N CIS
dazenie do stanu riwnowag| stan rownowagi

Rys. 7.4, Zmiany szybkosci reakeji podezas zblizania sie uktadu reagujacega do stanu
rownowagi chemicznej,

Reakcje osiagaja stan rownowagi chemicznej, kiedy dwie wzajemnie odwrotne

reakcje przeblegaja z taka sama szybkoscia.

7.3. Dynamicznosc rownowagi

Zalézmy, ze reakcja osiagnela stan rownowagi chemicznej. Ale czy to oznacza,
ze na poziomie czasteczkowym reakcja sie zatrzyvmala? Okazuje sie, ze nie, po-
niewaz w reakcjach chemicznych rownowaga ma zawsze charakter rownowa-
gi dynamicznej. Czasteczki substratdw zderzaja sie ze soba i wymieniaja atomy.
Powstale czasteczki produktow rakze zderzaja sie ze soba i innymi czasteczkami
obecnymi w mieszaninie i tworza z powrotem substraty. Te reakcje nigdy nie
ulegaja zatrzymaniu. Reakcja zachodzi, tyle ze jej szvbkosé w obu kierunkach jest
jednakowa, czyli w jednostce czasu z substratow tworzy sie tvle samo produk-
tow, ile z produkrow odrwarza sie substratdw, Uklad jako makroskopowa calodé
wydaje sie byé w spoczynku, reakcja zachodzi jednak w skali czasteczkowej.

7.4. Rownowagi chemiczne w przyrodzie

Wiele przemian zachodzacych w przyrodzie ma charakter rownowagowy. Kie-
runek ich przebiegu zalezy od panujacych warunkéw. Przykladem sa reakcje,
ktore prowadza do powstawania wapiennych jaskin i ich fantastycznych nacie-
kow, Z wnetrza Ziemi ciagle wydobywa sie gazowy tlenek wegla(lV) CO,, ktory
zostaje zatrzymany w szczelinach skalnych, tzw. pulapkach. Kiedy woda przeci-
ska sie przez szczeliny skalne, rozpuszcza uwieziony tlenek wegla(lV), Bogaty
w CO, roztwor saczy sie przez skale wapienna, a zawarty w niej weglan wapnia
reaguje ze skladnikami mieszaniny i tak powstaje latwo rozpuszeczalny wodoro-
weglan wapnia CaHCO,. W efekcie szczelina powieksza sig, a im jest wieksza,
tym wiecej roztworu do niej wplywa, wiecej weglanu ulega reakciji, az w koncu
powstaje jaskinia.

EECDHI:, -+ CDJIL'!' == HIG{“ == Cﬂ.1+|_’q'. — EHCD;
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Jezeli roztwar bogaty w jony Ca*™ i HCO, kapie z jaskinio-
wego stropu, wowcezas czesc CO, wydostaje sie 2 roztworu

i zachodzi reakcja odwrotna:

+ 2HCO7 ,,, — CaCOy, + €Oy, + H,0,,

1 [aeg)

Ca*™

|.q|
Wrytracony mineral tworzy wspaniale nacieki na sklepie-
niu (stalaktyty) lub na dnie jaskini (stalagmity) w miejscu,

gdzie upadaja krople. Rys, 7.5, Fantastyczne struktury przed-
stawione na zdjeciu powstaja w wyniku
odwracalnej reakcji migdzy tlenkiem
weglal(lV), skalg wapienng | woda.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego niektore reakcje chemiczne nie zachodza do konca.

2. Wykresy przedstawiaja zaleznosé zmian stezen substratéw A, B oraz produktow C, D
w czasie. Ustal, ktory wykres przedstawia przebieg reakcji:
a) odwracalnej, prowadzacej do wytworzenia stanu rownowagi chemicznej;

b) praktycznie nieodwracalnej,

L. Il
[ k
stezente | C30 steZenie
faz mal
L dm’ dm? ‘
c2as 5| czas [}

3. Wskaz blad w stwierdzeniu: Po osiagnieciu stanu réwnowagi chemicznej reakcja sie za-
trzymuje.
4. Ocen prawdziwos¢ zdan.
a) Mieszanina reakcyjna w stanie réwnowagi chemicznej zawiera zawsze 50% substratéw
1 50% produktow.
b} Stosunek stezenia produktu do stezenia substratu w stanie rownowagi chemicznej jest
staly,
¢) Reakcja w lewo rozpoczyna sie dopiero po calkowitym przeksztalceniu substratow
w produkty.
d) Stan rownowagi chemicznej mozna osiaggnac tylko w ukladzie izolowanym.
5. Ustal, w jakich warunkach reakcja:
2Pb{NO, ), — 2PbO, + 4ANO,, + Oy
bedzie przebiegala w obu kierunkach.
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6. Stwierdzono, ze reakcja:
PCly,, + Clyy = PCly,
osiggnela stan rownowagi. Wyjasnij, czy stezenia PCly, Cl; i PCl; musza by¢ dokladnie
takie same,
7. Omow obserwacje, ktdra wskazuje, ze nastepujaca reakcja osiagnela stan réwnowagi w sta-
lej temperaturze.

Nyg  + 20, = 2NO,,
bezbarwny bezbarwny czerwono-brizowy
Baz BAZ 2

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 209 « « Stan réwnowagi chemicznej wytwarza sie w procesach odwracalnych zachodzacych w ukla-

dach zamknietych (niewymieniajacych masy z otoczeniem).

s.210 « « Stan rownowagi chemicznej jest stanem réwnowagi dynamicznej. W stanie rownowagi

212

dynamiczne;j:

— reakcje w prawo i w lewo zachodzg z taka sama szybkoscig;

— stezenia reagentdw pozostaja stale (chociaz nieustannie zachodzi przemiana substratéw
w produkty i jednoczesnie przemiana produktéw w substraty),

8. Stata rownowagi chemicznej

prs =

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz prawo dzialania mas;

» nauczysz sie przedstawia¢ prawo dzialania mas na podstawie
rownania reakcji chemicznej;

« dowiesz sie, jak napisa¢ wyrazenie na stala rownowagi danej reakeji;

« wyjasnisz, jak obliczy¢ wartosc stalej rownowagi reakcji odwracalnej;

« zinterpretujesz liczbowa wartosc stalej rownowagi.

W stanie réwnowagi chemicznej stezenia wszystkich reagentéw pozostaja stale.
Na podstawie wartosci tych stezend mozemy dla kazdej reakcji chemicznej wy-
znaczy¢ pewna matematyczna zaleznodé, ktéra méwi nam, czy w stanie row-
nowagi chemicznej w ukladzie jest wiecej substratéw, czy produktéw. To stala
rownowagi reakcji chemicznej, Jak napisa¢ takie wyrazenie?
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8.1. Prawo dzialania mas

W XIX w. Norwegowie Cato Guldberg (czytaj: kato guldberg) i Peter Waage
(czytaj: peter woge) odkryli matematyczng zaleznos¢, ktora podaje zwiazek mie-
dzy stezeniami reagentéw w stanie réwnowagi chemicznej. Zaleznos¢ ta jest na-
zywana prawem dzialania mas:

Dla ogélnego réwnania homogenicznej (jednorodnej) reakcji:
aA + bB——= ¢C + dD,

gdzie a, b, ¢, d — wspolczynniki stechiometryczne substancji A, B, C, D w réwna-
niu reakcji

w stanie réGwnowagi chemicznej stezenia reagentéw spelniaja warunek:

_lerpr
©[Ar(Br’

gdzie nawiasy kwadratowe [] oznaczaja stezenia molowe (dla uproszczenia zapi-
su wpisywane bez jednostek) substancji w stanie réwnowagi, ktérych wzdr jest
WEWNILrz nawiasu.

Zarem w stanie rownowagi chemicznej w stalej temperaturze stosunek iloczynu
stezeni produktow podniesionych do poteg rdwnych ich wspolczynnikom ste-
chiometrycznym do iloczynu stezen substratéw podniesionych do poteg row-
nych ich wspélczynnikom stechiometrycznym jest staly i niezalezny od poczat-
kowych stezen. Ten iloraz reakcji nosi nazwe stezeniowej stalej rownowagi
reakcji K_(gdzie c oznacza, ze stala jest wyrazona za pomoca stezeti molowych).

Kazda reakcja chemiczna ma swoja charakterystyczna stala rownowagi, ktorej
wartos¢ zmienia sie tylko wraz z temperatury. Zmiana stezenia jakiegos reagenta
lub wprowadzenie katalizatora nie zmienia wartodci stalej rédwnowagi reakeji.
Jednostki stalej K réznig sie i trzeba je okreslac indywidualnie dla kazdej reakcji
chemicznej. Zazwyczaj w literaturze wymiar stalej K, jest pomijany, poniewaz
zapis rownania pozwala go ustalic.

8.2. Stata rownowagi dla ukiadow homogenicznych

Uklad homogeniczny (jednorodny) oznacza, ze wszystkie reagenty znajduja sie
w tej samej fazie,

Przyktad 1.
Napisz stala réownowagi K reakeji:
NH:: + 3H1IEJ= INHH‘:,
Rozwigzanie:
Stala réwnowagi zawsze wyrazamy przez napisanie stezenn produktéw

w liczniku i stezen substratéw w mianowniku. Kazde stezenie podnosimy do

rownowagi

8. STALA ROWNOWAGI CHEMICZNEJ
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potegi odpowiadajacej wspolczynnikowi stechiometrycznemu w réwnaniu
chemicznym (liczby 1 nie wpisuje sig, gdyz [A] oznacza [A]").
LS
[N: ] [ H:]!
8.3. Stata rownowagi dia uktadow heterogenicznych

K,

Uklady zawierajace wiecej niz jedna faze sa heterogeniczne (niejednorodne). Je-
zeli jedng z faz stanowi cialo stale lub ciecz, to jej stezenie jest stale, mimo Ze jej
ilod¢ moze sie zmieniac, W takich przypadkach w wyrazeniu na stalg réwnowa-
gi reakcji nie piszemy stezenia fazy stalej ani cieczy, np.:

CaCO,, == Ca0y, + COy, K. = [CO,]

8.4. Obliczanie wartosci stalej rownowagi na podstawie
stezen rownowagowych

Przyklad 2.
Prébke wodoru i jodu ogrzano do temperatury 7o4 K. Kiedy ustalila sie row-

nowaga reakcji z produktem - jodowodorem - sklad mieszaniny byl nastepu-
jacy: 2,483 - 107 .“E!_ H,, 2,514 - 107 m—':': 1+ 1,695 . 107 E“—i HI. Oblicz
dm dm dm
wartosc stalej réwnowagi reakeji w tej temperaturze.
Rozwiazanie:
1. Zapisujemy réwnanie reakcji chemicznej;
Hyipy + Ly == 2HI,
2. Zapisujemy wyrazenie na stala rbwnowagi:
[HI

K::[Hz]'[l:]

3. Podstawiamy réwnowagowe stezenia molowe (bez jednostek) do wyraze-
nia na K i wyliczamy jej wartos¢:
(1695 - 107*)

5 :(1,433 -107%) - (2,514 - 107)

C

=46,0

Odpowiedi: K. = 46,0

8.5. Interpretacja stalych rownowag

Wartos¢ stalej réwnowagi reakcji stanowi dobra jakosciowa wskazdéwke co do
mozliwosci zajscia reakcji chemicznej. Duze wartosci K. znacznie wigksze od
I (tj. rzedu 107 lub wieksze) wskazuja, ze w réwnowagowej mieszaninie domi-
nujgq produkty — w wyrazeniu na stalg K_licznik jest duzy, a mianownik — maly.
Male wartodéci K, wyraznie mniejsze od 1 (tj. mniejsze od 107%), informuja, ze
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W mieszaninie réwnowagowej przewazaja substraty — w wyrazeniu na stala K
licznik jest maly, a mianownik - duzy, Gdy wartos¢ K, jest zblizona do jednosci
(zawarta miedzy 107°+10°), wéwezas ilosé substratdw i produktéw jest poréwny-
wilna (licznik i mianownik maja podobna wielkos¢).

Jedli K, > 1, rOwnowaga reakcji jest przesunieta
—— . okt w kierunku tworzenia produktdw.
Przyjmuje sie, Ze reakcja zachodzi kompletnie,
gdy stala K_> 10",
K.>1
— Jezeli wartosé K. ma wartosc bliska jednosci, to
substraty -— produkty ilogé substratéw i produktdw jest prawie jedna-
kowa.
K=1
Jedli K <1, to réwnowaga reakcji jest przesunieta
kierunku i ow,
R — et w tworzenia substratow
Przyjmuje sie, ze reakcja praktycznie nie zacho-
dei, gdy K. < 107",
Kel

Rys. B.1. Wartosc state] rownowagi okresla sktad mieszaniny reakcyjne| w stanie rownowagi.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wskaz czynnik lub czynniki, od ktérych zalezy wartos¢ stalej rownowagi reakeji chemiczne;.
a) stezenia substratow b} stezenia produktéw
c) obecnosé katalizatora d) temperatura

2, Napisz w zeszycie wyrazenie na stala rownowagi reakgji:
a) 4NH,, + 50, == 4NO, + 6H,0,,
b) 2H,S;y + 30y —= 280, + 2H,0,
3. Wyjasnij, dlaczego ponizsze reakcje chemiczne sa heterogeniczne. Napisz wyrazenie na
stalg rownowagi kazdej z nich.
a) Fe,0y, + 3CO,, == 2Fey; + 3ICOy,
b) NH,NOy,, == N,0, + 2H,0
c) Gy + Oyg=— COyy
4. Napisz w zeszycie réwnanie reakcji chemicznej, ktéremu odpowiadaloby nastepujace wy-
razenie na stalg réwnowagi:

e [0 _ mof
'~ eof [0, RISy

_ [coct,]
_[Eﬂ] : [ﬂ:]

c) K,

8. STALA ROWNOWAGI CHEMICZNEJ 215




5. Oblicz stala rownowagi reakcji:
2C0Oy, + 2Hy, = CH,, + COyy,
w temperaturze 298 K na podstawie nastepujacych stezeri réwnowagowych:

4,30- m-":Tﬂ o, :,15-10"%}11,
_, mol 3 3
5,14- 10 22 CH,, 4,12 - 10~ mol/dm’ CO.,.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s.213 « « Stala réwnowagi reakcji chemicznej (K.) jest wartodcia stosunku iloczynu stezefi produk-
téw (podniesionych do poteg réwnych ich wspélezynnikom stechiometrycznym) do ilo-
czynu stezeri substratéw (réwniez w potegach rownym ich wspdlczynnikom).

5. 213 « « Wartosc stalej rGwnowagi zalezy tylko od temperatury i jest charakterystyczna dla danej
reakcji chemicznej,

5.214 + = Ciecze (jako rozpuszczalniki) i ciala stale pomija sie podczas pisania wyrazen na stale réw-

nowagi.

s.214 +« « Liczbowa wartod¢ stalej rownowagi informuje, jakie s3 relacje pomiedzy stezeniami sub-
stratow i produktéw. Im wieksza wartosé K, tym efektywniej tworza sie produkty.

9. Wplyw zmiany warunkow na
rownowagi chemiczne

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co to jest regula przekory (regula Le Chateliera i Brauna);
« wymienisz czynniki zaklocajace stan rownowagi chemicznej;

* wyjasnisz, dlaczego obecnosé katalizatora nie wplywa na wydajnosc
przemiany;

« nauczysz sie, jak okresli¢ kierunek przesuniecia stanu réwnowagi
chemicznej w wyniku zmiany temperatury, stezenia reagentow
i cisnienia na uklad pozostajacy w stanie réwnowagi chemicznej.

Amoniak otrzymuje sie w wyniku odwracalnej reakcji azotu i wodoru. W okre-
slonej temperaturze i przy okreslonym cignieniu reakcja ta przebiega, zapewnia-
jac kilkunastoprocentowsa wydajnosé. Czy mozna uzyskac wieksza ilos¢ amonia-
ku z okreslonych ilosci substratéw?
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9.1. Reguia Le Chateliera i Brauna

Polozenie stanu réwnowagi chemicznej okresla, jakie sa proporcje produktow
do substratow. Jezeli stezenia produktow w stanie rownowagi sa duze, a stezenia
substratéw male, to méwimy, ze polozenie stanu réwnowagi jest przesuniete
w prawo. Jezeli stezenia substratow sa duze, a stezenia produktow bardzo male,

to mowimy, ze poloZenie stanu réwnowagi jest przesuniete w lewo.

Na polozenie réownowagi majg wplyw okreslone warunki. Ich zmiana zakloca
poloZenie réwnowagi chemicznej. W ukladzie zaczyna zachodzi¢ taka przemia-
na, aby przeciwdziala¢ zakléceniom. Uklad osiaga nowy stan réwnowagi, jed-
nak przy innych stezeniach reagentéw. Mowimy, ze rownowaga sie przesuwa.
Kierunek zmian wywolany czynnikami zewnetrznymi zaobserwowany przez
Henriego Le Chateliera (czytaj: henriego le szateliera) i Karla Brauna nazywa sie
regula przekory lub regula Le Chateliera i Brauna.

Regula przekory (regula Le Chateliera | Brauna) = mowi, Ze [eZell stan rownowag)
ukladu zostanie zaklocony dzialaniem czynnika zewnetrznego, to w ukladzie zajda
takie zmiany, Krore beda przeciwdzialac zakioceniom, prowadzac do osiggniecia

REVWERD STHOU rownmowae ]

Zmiane rownowagi moga wywolac nastepujace czynniki zewnetrzne:
+ zmiana stezenia (dodawanie/usuwanie substratow/produktow),

« zmiana ci$nienia (dla reakcji zachodzacych w fazie gazowej),

* Zmiana temperatury.

Wplyw kazdego z poszczegdlnych czynnikéw na stan réwnowagi mozna wyja-

snic, zakladajac, ze pozostale czynniki nie ulegaja zmianie.

9.2. Wplyw stezen reagentow na rownowage chemiczna

Zmiana stezenia jednej lub kilku substancji reagujacych powoduje zmiane steze-

nia pozostalych substancji. Przyjmijmy, ze reakcja wytwarzania amoniaku:

osiagnela stan rownowagi chemicznej i do ukladu doda sie azot. Zgodnie z regu-
la przekory w mieszaninie rozpocznie si¢ przemiana zmierzajaca do zmniejsze-
nia ilogci azotu, Dodany azot bedzie reagowal z wodorem i powstanie dodatko-
wa iloé¢ amoniaku. Polozenie réwnowagi przesuwa sie w prawo. Od polozenia
stanu rownowagi zalezy wydajnosc. Jezeli stan rownowagi przesuwa sie w pra-
wo, wydajnosc rosnie.

Jezeli do mieszaniny doda sie amoniak, to reakcja chemiczna zacznie przebiegad
w kierunku rozkladu czedci NH, i powstawania wodoru i azotu. Polozenie réw-
nowagi przesuwa sie w lewo. Wydajnosc reakceji chemicznej maleje.

, regulale
Chateliera 1 Brauna
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Jezeli z mieszaniny reakcyjnej, w ktorej panuje stan réownowagi, bedzie usuwany
amoniak, to rozpocznie sie reakeja chemiczna, ktéra umozliwi uzupelnienie jego
niedoboru. Beda powstawaly dodatkowe ilosci NH, kosztem zmniejszenia ilodci
N, i H,. Réwnowaga reakcji chemicznej przesunie si¢ w prawo. Takie dzialanie

zwieksza wydajnos¢ procesu.

Wplyw zmiany stezen reagentdow na polozenie rownowagi chemicznej ilustruje
tabela 9.1.
Tab. 9.1, Wplyw zmiany stezer reagentdw na réwnowage chemiczng

runek przesunigcia rownowagi chemicznej

wzrost stezenia substraru w prawo (sprzyja tworzeniu produktéw)
zmniejszenie stezenia substratu  w lewo (sprzyja tworzeniu substratéw)
wzrost stezenia produktu w lewo (sprzyja tworzeniu substratdw)

zmniejszenie stezenia produktu  w prawo (sprzyja tworzeniu produktéw)

9.3. Wplyw zmiany cisnienia na rownowage chemiczna

Ruch czasteczek gazu wywiera ci$nienie na $cianki naczynia. Przy zachowaniu
stalej temperatury i objetosci cisnienie gazu rosnie wraz ze zwiekszaniem sie licz-

by czasteczek gazu. Kiedy liczba czasteczek gazu zmniejsza sie, to cisnienie maleje.

phy ic' I?:;::i » Zmiana cisnienia ma wplyw na polozZenie stanu rownowagi tylko wtedy, gdy:

* co najmniej jeden reagent w ukladzie jest gazem;
« 53 rézne liczby moli gazowych substratéw i produktow,
Kierunek przesuniecia rownowagi zalezy od calkowitej liczby moli cza-
steczek gazu po kazdej stronie rownania chemicznego.
MNa przyklad:
Ny + 3H,,, == 2NH,,
Czynnik: Wzrost calkowitego cisnienia,
Efekt zmiany: Uklad bedzie sprzyjal reakcji, ktéra powoduje obnizenie cisnie-
nia poprzez zmniejszenie ogdlnej liczby czasteczek gazu. Moze to osiagnac, prze-
SUWIjac rOWnNowage w prawo,

NII,[.}I + ‘3H1|:E:l p— ZHHH',

1 mol 3 mol 2 mol

4 r:ml 2 mol
wigcej czgsteczek gazu Ny + 3H,.. 3 ) ZNH,, mniej czasteczek gazu
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Przyktad 1.
Ustal, jaki bedzie skutek wzrostu cisnienia na polozenie rownowagi reakcji:
a) CHgy == CHy + Hyyy
b) Ny + Oy == 2ZNOy,
Rozwiazanie:
a) CHg, == C,H,, + Hy
1 mol 1mol 1 mol

-

1 mol 2 mol

Odpowiedi: Zwiekszenie cisnienia sprzyja powstawaniu substratu. Réwno-
waga przesunie sie w lewo.
b) N“ﬂ + 'DHEJ —t ENDE;I

1mol 1 mol 2 mol

2 mol 2 mol
Odpowied#: Liczba moli czasteczek substratow jest taka sama, jak liczba moli

czasteczek produktu, wiec zwiekszenie cisnienia nie zakloca stanu rownowagi.

9.4. Wplyw zmian temperatury na rownowage chemiczna

Zmiana ci$nienia lub stezenia reagenta, lub dodanie katalizatora do ukladu nie

zmienia wartosci stalej rGwnowagi, ale zmiana temperatury powoduje wzrost lub

zmniejszenie stalej K. Stosujac regule przekory, mozna wydedukowad, czy stala K

WZrosnie, czy zmniejszy sie, a tym samym okreslic, jak zmieni sie polozenie row-

nowagi chemicznej (tab. 9.2.). Preferowany kierunek zmiany zalezy od znaku « m::::"’
zmiany entalpii. Nalezy pamietac, ze sposrod dwoch wzajemnie odwrotnych

reakeji zachodzacych w ukladzie w stanie rownowagi jedna jest egzo-, a druga

- endotermiczna. Wartos¢ zmiany entalpii jest taka sama, ale rézni sie znakiem.

Rozwazmy egzotermiczna reakcje syntezy amoniaku:

NH 2
Nzi;] ¥ 3H1t;14'=' 2NH, AH'= -gz-ﬂl K= J_’]_l
e [N:]'[ Hl]

Czynnik: Obnizenie temperatury.

Efekt zmiany: Uklad bedzie sprzyjal reakcji chemicznej, ktéra ponownie
zwiekszy temperature, uwalniajac wiecej energii sposobem termicznym. Row-
nowaga przesuwa sie w prawo. W nowym stanie réwnowagi bedzie wiec wiecej
amoniaku oraz mniej azotu i wodoru. Stala K_ rosnie. Wydajnosc procesu po-
wstawania amoniaku rosnie.

Czynnik: Wzrost temperatury,

Efekt zmiany: Uklad bedzie obnizal temperature poprzez pochlanianie ener-
gil sposobem termicznym. Moze to zrobic, przesuwajac polozenie réwnowagi
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AH =492 k]/mol

epzotermiczna
egzotermiczna
endotermiczna

endotermiczna

w lewo. Takie dzialanie prowadzi do zwiekszenia ilosci azotu i wodoru oraz
zmniejszenia ilosci amoniaku., Wartosé stalej K. maleje. Wydajnos¢ syntezy
amoniaku maleje.

N +3H., . 3 t ANH, \H” 92 kJ/mol

Tab. 9.2, Wptyw zmian temperatury na rownowage chemiczng

WZrost maleje Zmniejszenie WZrost w lewo
obnizenie rosnie WZrost zmniejszenie W prawo

WZrost rosnie WZrost zmniejszenie W prawo
obnizenie maleje Zmniejszenie WZrost w lewo

L

Whnioski te maja duze znaczenie dla chemicznych procesow przemyslowych,
a takze ochrony srodowiska. Na przyklad reakcja utleniania azotu w niskich
temperaturach przebiega bardzo powoli.

NHE' 4+ Dn!] T ZND!#} &H= +]SD kjllrmﬂ]

Dodatnia wartodé¢ entalpii reakcji oznacza, ze reakcja w prawo
jest endotermiczna, Natomiast w lewo reakcja jest egzotermiczna.
Wrysokie temperatury panujace w silnikach spalinowych i odrzu-
towych powoduja przesunigcie polozenia stanu réwnowagi w kie-
runku reakcji endotermicznej. A to sprzyja wytwarzaniu znacz-
nych ilodci tlenku azotu(ll) i przyczynia sie do zatrucia srodowiska.

Rys. 9.1. Tlenek azotu(Il) powstajg- INO, . 40, . —— INO. . AH= —114.2 kl/mol
cy podczas reakc)i spalania benzyny te! i e ' }

reaguje z tlenem atmosferycznym,  Duza ilo$é tego gazu w miastach powoduje problemy z oddycha-

tworzac brunatng mgte tlenku

azotu(IV).

wplyw katalizatora *

m IV KINET

niem i przyczynia sie do wystepowania kwasnych deszczéw. Po-
niewaz reakcja tworzenia tlenku azotu(IV) jest egzotermiczna, to niska tempera-
tura panujaca w przyrodzie sprzyja tworzeniu tlenku azotu(I'V).

9.5. Wpltyw katalizatora na rownowage chemiczna

Obecnos¢ katalizatora w ukladzie nie wplywa na polozenie réwnowagi che-
micznej. Katalizator przyspiesza w tym samym stopniu reakcje chemiczna za-
rowno w prawo, jak i w lewo. Dlatego réwnowaga dynamiczna zostanie szybciej
osiggnieta, Dodanie lub usuniecie katalizatora nie wywiera wplywu na sklad
mieszaniny reakcyjnej w stanie rownowagi.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Ustal, w jaki spos6b zmienié temperature, aby uzyskac wieksza ilos¢ produktu.

mol
k]

b) COy + H;0y == COyy + Hyy AH=—42,7 ==

mo

2. Opierajac sie na regule przekory, ustal, jak zmieni sie polozenie réwnowagi w reakcji:
mo

a) po zwiekszeniu cifnienia ukladu, b) po wprowadzeniu pary wodnej,
c) po obnizeniu temperatury, d) po wprowadzeniu katalizatora.

3. Ustal, w jaki sposob droga dodawania substancji do ukladu lub ich usuwania mozna prze-
sunac rownowage reakcji:
a) w prawo, b) w lewo.,

4. Wodér na skale przemyslowa otrzymuje sie w wyniku reakcji:

m

Wymien czynniki, ktére spowoduja przesuniecie réwnowagi w kierunku produktéw.

5. Opierajac sie na regule przekory, omdow, jaki jest wplyw wzrostu cidnienia na sklad miesza-
niny reakcyjnej w stanie rownowagi reakcji:
a) N,O,, = 2NO,, b) CO(g) + 2H,, = CH,0H,

6. Na podstawie reguly przekory ustal, jak zmieni sie poloZzenie réwnowagi w reakcji:

Ny + Ogp Tt INO,,, AH= 4180 M
mol
a) po zwiekszeniu ci$nienia ukladu, b) po wprowadzeniu tlenu,
c) po podwyzszeniu temperatury, d) po usunieciu katalizatora.

7. Zaréwno tlen, jak i trujacy tlenek wegla(1l) moga we krwi reagowaé z hemoglobina (Hb),
tworzac odpowiednio zwiazek HbO, lub HbCO. Jezeli oba gazy znajduja sie we krwi, ustala
si¢ rownowaga reakcji:

HbCO + O; —— HbO, + CO

Korzystajac z reguly przekory, wyjasnij;

a) dlaczego czysty tlen jest czesto podawany ofiarom zatrucia czadem;

b) dlaczego w pomieszczeniu, gdzie znajduje sie ofiara zatrucia czadem, jest kategoryczny
zakaz palenia tytoniu,
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5. 217

5. 217

5. 217
5. 218

5. 219

5 219

PODSUMOWANIE LEKCJI

* Regula przekory wskazuje kierunek przesuwania stanu réwnowagi pod wplywem dzia-
lania czynnikow zewnetrznych.
Jezeli uklad znajdujacy sie w stanie rownowagi dynamicznejzostanie poddany dziala-
niu czynnika zewnetrznego, to w ukladzie zajda takie zmiany, ktérych efekt zmniej-
szy dzialanie tego czynnika i doprowadzi do osiagniecia nowego stanu rownowagi.

« Wzrost stezenia substratu przesuwa rownowage w prawo, zwigkszajac ilos¢ wytworzonych
produktdw,

« Wzrost stezenia produktu przesuwa rownowage w lewo, zwiekszajac ilosc substratow.

» Wzrost cisnienia mieszaniny reakcyjnej w stanie réwnowagi powoduje przebieg reakcji
w kierunku zmniejszenia liczby moli czasteczek w fazie gazowej,

» Obnizenie temperatury ukladu, w ktérym przebiega reakcja egzotermiczna, przesuwa rdw-
nowage w prawo, a w przypadku reakcji endotermicznej - w lewo.

» Wzrost temperatury ukladu, w ktérym przebiega reakcja egzotermiczna przesuwa réwno-
wage w lewo, a w przypadku reakcji endotermicznej — w prawo.

10. Obliczenia z wykorzystaniem statych
rownowagi

NA TEJ LEKCJI:

» nauczysz sie oblicza¢ warto$¢ stalej réwnowagi reakcji odwracalnej;

* dowiesz sie, jak obliczy¢ stezenie rGwnowagowe albo stezenie
poczatkowe reagentow.

Ten temat stanowi wprowadzenie do prostych obliczen z wykorzystaniem sta-
lych réwnowagi. Dowiesz sig, jak obliczyc stala K., stezenia rownowagowe albo
stezenia poczatkowe reagentdw. Nie ma w nich skomplikowanej matematyki,
chociaz w niektérych przypadkach trzeba zastosowac prosta algebre.

10.1. Obliczanie wartosci stalej rownowagi reakcji

Kazda reakcja chemiczna ma swoja charakterystyczna stala rownowagi, ktorej
wartos¢ zmienia sie tylko z temperaturg. Niezaleznie od skladu poczatkowego
mieszaniny reakcyjnej sklad rownowagowy w okreslonej temperaturze odpo-
wiada zawsze wartosci K_ tej reakcji.
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Przyktad 1.

Mieszanine 1 mola octanu etylu i 1 mola wody (w obecnosci rozciericzonego
kwasu chlorowodorowego jako katalizatora) pozostawiono, aby mégl utwo-
rzyé sie kwas octowy i etanol zgodnie z rownaniem reakcji:
CH,CO0OC,H;, + H,0y, = CH,COOH, + GC;H,OH,

octan etylu kwas octowy etanol
Mieszanina rownowagowa zostala zanalizowana i stwierdzono, Ze zawiera
0,300 mola kwasu octowego. Oblicz wartodé K, w temperaturze, w ktorej
przebiegala reakcja.

Rozwiazanie:
1. Rozpoczynamy od napisania wyrazenia na stala rownowagi reakcji na
podstawie jej rownania chemicznego:
% [CH,COOH| - [C,H,OH|
|CH,COOC,H, |- [H,0]

2. Nastepnie sporzadzamy schemat: réwnanie reakcji chemicznej, obok w ko-
lejnych wierszach: poczatkowa liczba moli, liczba moli w stanie réwnowa-
gi, stezenie w stanie réwnowagi. Pod odpowiednim reagentem w kazdym

wierszu zapisujemy podane w tresci zadania dane. Nieznane wielkosci

oznaczamy .?".

Poczatkowa
liczba moli (mol)
Liczba moli

W stanie ? ? 0,300 ?
réwnowagi (mol)

Stezenie w stanie

; nmgr[::] ? ; ; >

Wykorzystujemy stechiometrie reakeji do obliczenia nieznanej liczby moli

W stanie rownowagi.

Ze stechiometrii réwnania reakcji wynika, ze:

« na kazdy mol kwasu octowego powstaje réwnoczesnie 1 mol etanoly;
jezeli utworzylo sie 0,300 mola kwasu octowego, to powstalo réwnocze-
snie 0,300 mola etanolu;

» 1 mol octanu etylu reaguje, tworzac 1 mol kwasu octowego; poniewaz
powstalo 0,300 mola kwasu octowego, to 0,300 mola octanu etylu mu-
sialo przereagowac; pozostalo wiec 1 = 0,300 = 0,700 mola octanu etylu;

« 1 mol wody reaguje, tworzac 1 mol kwasu octowego; jezeli powstalo
0,300 mola kwasu octowego, to 0,300 mola wody musialo przereagowac,
pozostawiajac 1 - 0,300 = 0,700 mola wody.
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f
MNalezy pamietad, ze do wyrazenia na stala K wstawiamy stezenia wl %],
L1

a nie liczby moli. Nie powiedziano w zadaniu, jaka jest objetosé mieszaniny,
Z pewnoscia nie mozemy zalozy¢, ze wynosila 1 dm’. Oznaczmy ja jako V.

Uzupelniamy schemat o ustalone wielkosci.

Réownanie
reakcji:
Poczatkowa
liczba moli (maol) l : 9 ¢
Liczba maoli | —
w stanie LRl = 0,300 = 0,300 0,300
réwnowagi (mol) S 0,700
Stezenie w stanie

. Tl 0,700 0,700 0,300 0,300
rOwWnowagi |E v Vv v v

3. Podstawiamy réwnowagowe stezenia molowe (bez jednostek) do wyraze-
nia na stala réwnowagi:
0,300 0,300

K 0,700 0,700 i

v Vv
Odpowiedz: K. = 0,184

10.2. Obliczanie stezen rownowagowych na podstawie
wartosci K,

Stale rownowagi reakeji mozemy wykorzystac do obliczania stezenia reagenta
w stanie rownowagi w okreslonej remperaturze,

Przyklad 2.
Dla reakcji opisane] réwnaniem:

le * Dnsh — ZND(;]
stala réwnowagi jest rowna 3,4:107" w okreslonej temperaturze, a stezenie

azotu i tlenu w stanie rownowagi wynosi 0,1 g. Oblicz stezenie tlenku
azotul(ll) w stanie rownowagi.
Rozwiazanie:
1. Zapisujemy wyrazenie na stala réwnowagi reakcji na podstawie jej row-

nania chemicznego:

_ [NorY
© IN,]0,]

2. Przeksztalcamy wyrazenie na stala rownowagi:

[NOJ* = K.+ [N,] - [O,]
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NO] :‘JK;'[N:]'[GI]
3. Podstawiamy wartosci liczbowe do wyrazenia:

[NO] =,j[3.4- 10°%)-(0,1)-(0,1) = 5,8 107" ;Tf

, mol

Odpowied#: Stezenie tlenku azotu(ll) wynosi 5,8 - 107 =,

dm
Przyktad 3.
Oblicz stezenia substratow 1 produktu w stanie rownowagi reakeiji:
A, + B, — 2C,
jezeli do naczynia o objetosci 1,0 dm” wprowadzono 1,0 mol reagenta A, 3,0
mole reagenta Bi 1,0 mol reagenta C, Stala rownowagi tej reakcji w okreslo-
nej temperaturze jest rowna 4.
Rozwiazanie:
1. Zapisujemy wyrazenie na stala rownowagi reakcji na podstawie jej row-
nania chemicznego;

[
STl

2, Niech x oznacza liczbe moli reagenta A, ktory przereagowal do momentu

osiagniecia stanu rownowagi. Poczatkowa liczba moli reagenta A zostanie

pomniejszona o x. Znak ujemny (—x) bedzie wskazywal malejaca liczbe

moli, a nie uyjemna liczbe moli. Ze stechiometrii rownania reakeji wynika,
ze zmniejszenie liczby moli reagenta A o x pociaga za soba:

= zmniejszenie liczby moli reagenta Bo x,

» wzrost liczby moli reagenta Co 2x, poniewaz liczba moli C, ktdra powsta-
la w wyniku reakcji, jest dwukrotnie wieksza niz liczba moli A, ktéra
przereagowala,

Zestawiamy nastepujacy schemat:

covonie | R R R

Poczatkowa liczba moli (mol): 1,0 30 1,0
Zmiana liczby moli (mol): —x -3 +2x

Liczba moli w stanie

rownowagi (mol) 10 —x 30—-x 1,0 + 2x
StEF'iEniE w stanie Tﬁ“’ﬂﬂwagi 1,0 — x i 50 i 1 1,0 + 2x -
"I'nil] Lo Lo 1,0
dm”* =10—x =30—x = 1,04 2x

3. Podstawiamy rownowagowe stezenia molowe (bez jednostek) do wyraze-
nia na stala rownowagi:
(1,0 + Ex}z
(1,0— x) (3,0 x)
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4. Rozwiazujemy réwnanie i otrzymujemy:
x=10,55
5. Liczbe moli w stanie réwnowagi obliczamy z bilansu:
A=(1,0-0,55) = 0,45 mol
= (3,0 - 0,55) = 2,45 mol
C=(1,0+ 2-0,55) = 2,1 mol
6. Obliczamy stezenia rownowagowe reagentow, korzystajac z podanej obje-
tosgci ukladu, w ktérej zachodzi reakcja.

(Al :{},45uu:1 =ﬂ,4SE}?l (B :2.45 mc:I 345 Pl':'_l
1,0 dm dm 1,0 dm dm’
2,10 mol mol
(=" =1 2
1,0 dm’ dm
OdpowiedZ: Stezenia rdwnowagowe A, Bi C wynosza odpowiednio:
mol l mol

0,45 o , 2,45 r 2,10 —-
dm’ dm’ dm’

10.3. Obliczanie stezen poczatkowych reagentow

Rownowagowy sklad mieszaniny reakcyjnej mozna wykorzysta¢ do obliczenia

poczatkowego stezenia reagenta,

Przykiad 4.

W zamknietym naczyniu o objetodci 10,0 dm’ umieszczono substancje P
i ogrzewano w temperaturze 320 K, az ustalila sie rownowaga reakcji:

2Pg7—= 2Q,, + Ry
mol

mol
Mieszanina réwnowagowa zwierala 0,12 —— substancji P, 0,48 — sub-
dm’ dm’

stancji Q, 0,24 d—: substancji R. Oblicz poczatkowe stezenie substancji P.
m
Rozwiazanie:

1. Zestawiamy schemat:

Stezenie w stanie

1
e [%] 0,12 0,48 0,24

Liczba moli
W ostanie 0,12-100=1.2 048100 =48 0,24-100=24
rownowagi (mol)

2. Ze stechiometrii réwnania reakcji wynika, ze z 2 moli substancji P po-
wstaja 2 mole substancji Q Zatem jezeli powstalo 4,8 mola substancji Q, to
musialo przereagowac 4,8 mola substancji .

Poczatkowa liczba moli substancji P jest suma jej liczby moli w stanie row-
nowagi i liczby moli, ktéra calkowicie przereagowala, stad:
1,2 mol + 4,8 mol = 6 mol
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3. Stezenie poczatkowe substancji P obliczymy, korzystajac z podanej objeto-

sci ukladu, w ktore) zachodzi reakeja:
- ﬁmnli_ = 0,6 dm’
10dm

Odpowied#; Stezenie poczatkowe wynosi 0,6 dm”.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Stala rownowagi reakcji X, —— Y, wynosi 3. Poczatkowe steZenie reagenta X bylo row-

':ll | P—

1
ne IZ?—ﬂi. Ustal, jakie bedzie stezenie reagenta X i reagenta Y, gdy zostanie osiagnieta
m

roOWnowaga.

1220 xi0 20 y p)9 D xi3 MO y
dm dm dm dm
g3t yigmol o d) 1229 xi36 0 y
dm’ © dm’ dm’ dm’

2. W zamknietym pojemniku o objetodci 10,0 dm”® w temperaturze 400 K zmieszano ze soba
0,5 mola reagenta B, 0,3 mola reagenta C, po czym zainicjowano reakcje:
BI;'I Ll c'.lll e "qi;'l
W stanie rownowagi liczba moli reagenta A wynosila 0,1 mola. Oblicz wartosé stalej row-
NOWagi w te] temperaturze.

3. Cztery mole reagenta A umieszezono w zamknietym naczyniu objetosci 20,0 dm’ i ogrze-
wano w temperaturze 355 K, az ustalil sie stan réwnowagi reakcji:
AIE:I e ZEIII
Mieszanina rownowagowa zawierala 1,50 mola reagenta A. Oblicz wartos¢ K. w tej tem-
peraturze.

4. W pewnej temperaturze, w zamknietym naczyniu prowadzono reakcje:

Po osiagnieciu stanu réwnowagi stezenia SO,, 50,, NO bvly odpowiednio réwne:
1 maol

80,1 =03, [SO,] = 6,3, [NO] = 12,9
: dm’ ' dm*

w te] temperaturze wynosi 9,0, Oblicz stezenie rownowagowe NO, w tej temperaturze.

gl

maol : : L i
;- Stala rownowagi powyzsze) reakeji

5. W kolbie zmieszano 5 moli etanolu, 4 mole kwasu octowego i1 3 mole octanu etyly, a na-
stepnie zainicjowano reakcje:

C,H.OH, + CH,CO0OH,,—= CH,COOC,H

etanol kwas octowy octan etvlu

Mieszanina poreakcyjna zajela objetos¢ 1,1 dm’, a stala réwnowagi w temperaturze pro-

z ¥ HIDI'L'I

slc)

wadzenia reakcji wynosila 1. Oblicz stezenia molowe wszystkich reagentéw w stanie réw-
nowagi.
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5172
5 172
5 172
5173

(38 i

I8 brar

5 178

s 185

6. W ukladzie zamknietym przeprowadzono reakcje opisana réwnaniem:
I:Di_!:i = 0 HID{ﬂ .—_ CDII;EF = Hm’y
Stala rownowagi tej reakcji w pewnej temperaturze ma wartosc 1, a steZenia rownowago-

we wynosza: [CO,] = 0,04 :“f. [H,0] = 0,03 m“:

PR Oblicz stezenia poczatkowe tlenku
m

wegla(11) i wody.

Podsumowanie przed sprawdzianem

» Proces egzoenergetyczny - proces, podczas ktorego energia jest przekazywana od ukladu
do otoczenia.

» Proces endoenergetyczny - proces, podczas ktdrego energia jest przekazywina z otoczenia
do ukladu.

» Proces egzotermiczny - proces, podczas ktorego energia na sposab ciepla przeplywa od
ukladu do otoczenia.

» Proces endotermiczny - proces, w ktérym energia na sposab ciepla przeplywa z otoczenia
do ukladu.

« Zmiana entalpii AHjest rowna energii wymienionej na sposob ciepla miedzy ukladem i oto-
czeniem w warunkach stalego ciénienia.
AH < 0 oznacza reakcje egzotermiczna

AH > 0 oznacza reakcje endotermiczna

» Standardowa entalpia reakcji AH jest zmiana entalpii reakeji zachodzacej w warunkach stan-
dardowych dla molowych ilosci reagentow okreslonych wspélezynnikami stechiometryczny-

I

mi réwnania reakcji, Wyraza sie ja w kilodzulach na mol =15
| me

» Prawo Hessa méwi, ze standardowa zmiana entalpii procesu nie zalezy od drogi, a jedvnie od
stanu poczatkowego i koricowego ukladu.

« Energia aktywacji jest minimalna energia, z jaka czasteczki substratéw muszg sie zderzyc,
aby zaszla reakcja.
a) b)

J kompleks aktywny 4 kornpleks aktywny

eNergia
erteraia

substraty

| substraty / ____1___|‘5H}D

L -
postep reakdi postep reakfi

Rys. Energetyczny profil: a) reakcji egzotermiczne|, b) reakcjl endotermicznej,

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM



* Szybkos¢ reakeji to szybkos¢ reakeji chemicznej obliczona przez podzielenie zmiany steze- s 190
nia molowego reagenta (substratu lub produktu) przez przedzial czasu, w ktdrym ta zmiana
nastapila.

+ Wzrost temperatury ukladu o 10°C powoduje w przyblizeniu dwukrotny werost szybkosei  s.191
reakcji.

« Wzrost stezenia (dla gazdw cisnienial przynajmniej jednego z substratéw powoduje zwigksze-  s.192
nie szybkosci reakcji.

» Wzrost powierzchni ciala stalego (rozdrobnienie) zwieksza szybkosc reakeji. 5. 193

« Rownanie kinetyczne to rownanie wyrazajace szybkos¢ reakcji za pomoca stezen molo- 5197
wych reagentéw,

« Jezeli réwnanie kinetyczne reakeji chemicznej ma postaé: 5, 197

v= k- [A]*- B,
to reakcje okresla sie jako rzedu a wzgledem A, rzedu b wzgledem B, a jej) sumaryczny rzad jest
réwny a =+ b,

« Katalizatory przyspieszaja szvbkosé chemicznych reakcji, chociaz same pozostaja bez zmian 5. 203
i si¢ nie zuzywaja w trakcie jej przebiegu. Katalizatory umozliwiaja zajscie reakcji na nowej
drodze. Na tej nowej drodze reakcji energia aktywacji jest nizsza niz na drodze pierwotnej.

« Odwracalne reakcje chemiczne wytwarzajs stan rownowagi dynamicznej, w ktérym szyb- 210
kosci reakeji w prawo 1 w lewo staja sie jednakowe.

» Dla odwracalnej reakcji biegnacej wedlug réwnania; 5, 213

aA+ bB—= «C4 dD
w stanie rownowagi chemicznej stezenia reagentow spelniaja zaleznosc:
i il
o _lcl{o)
3 d 5!
A" (]

gdzie K. - stala rdwnowagi reakcji zalezna tylko od temperatury.

Liczbowa wartos¢ stalej rownowagi informuje, jakie sa relacje pomiedzy stezeniami substra-
tow i produktéw, Im wieksza wartosé K, tym efektywniej tworza sie produkty.
« Regula przekory (regula Le Chateliera i Brauna) mowi, ze jezeli uklad znajdujacy sie w stanie  s.217
rownowagi dynamicznej zostanie poddany dzialaniv czynnika zewnetrznego, to w ukladzie
zajda takie zmiany, ktorych efekt zmniejszy dzialanie tego czynnika i doprowadzi do osiagnie-
Cla NOWego stanu rownowagt,

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM



Sprawdz, czy umiesz!

1. Uczniowie badali szybkos¢ reakcji chemicznej. Do kawalka skaly wapiennej dodali kwasu
chlorowodorowego.
a) Masa kolby z jej zawartoscia zmniejszyla sie podczas eksperymentu. Wyjasnij dlaczego.
Ul6z rownanie zachodzacej reakeji chemicznej.
b) Omaéw, jakie czyvnnosci powinni przeprowadzi¢ uczniowie, aby zbada¢ zaleznos¢ tej reakcji
od réznych czynnikow wplywajacych na jej szybkosc.
2. W wyniku rozpuszczania w wodzie stalego azotanu(V) amonu zachodzi proces opisany na-
stepujacym rownaniem termochemicznym:
NHNO, ,— NH,,, + NO AH= =26 k]/mal,
a) Ustal, jaka jest zmiana entalpii reakcji odwrotnej do tej reakcji.
b) Okresl, jaka ilosé ciepla zostanie pochlonieta w reakcji 2 moli NH,NO,,,..

L] lagl

3. Prébke azotu | wodoru ogrzano do temperatury 500 K. Ustalila sie rownowaga reakcji z pro-
duktem - amoniakiem,
a) Napisz w zeszycie wyrazenie na stala rownowagi tej reakcji chemicznej,
b) Oblicz wartodc stalej réwnowagi reakcji na podstawie nastepujacych stezed rownowago-
wych: 0,796 % NH,, 0,305 ?—nﬂ N, 0,324 % H,.
4. Podczas reakcji chemicznej jednego mola cynku ze stechiometryczna iloscia kwasu chlorowo-
dorowego, uwalnia sie 156 k] energii na sposob ciepla.
Zny,; + 2ZHCL, — ZnCly,+ Hyy,
a) Ustal, czy jest to reakcja endotermiczna, czy egzotermiczna,
b) Okresl, jaki jest znak zmiany entalpii w tej reakei chemiczne;.
c) Narysuj w zeszycie profil energetyczny tej reakcji chemiczne.

L

. Zwiazek X przeksztalcono w zwiazek Y. Stwierdzono, ze reakcja przebiegala z utworzeniem

zwiazku A, ktory mogl zostac wyizolowany. Zaszly nastepujace przemiany:

X—AAH<0
A—YAH>0
Ustal, ktéry z nastepujacych profili reakeji odpowiada opisanej przemianie.
a) b)
i i
: S
3 &
A Y
postep reaki postep reakdii
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A i
A
'E. X % ¥
. X
A
- -
postep reakd postep reakgi

6. W przemysle amoniak otrzymuje sie w reakcji:
Ny, + 3H, ;== 2NH, AH<0
a) Ustal, co nalezy zrobic, aby zwiekszy¢ szybkos¢ tej reakcji chemicznej.
b) Wymien dzialania, jakie nalezy podjaé, aby zwiekszy¢ wydajnos¢ (ilos¢ produkru) tej re-
akcji chemicznej.
¢) Wyjasnij, czy istnieje konflikt miedzy warunkami prowadzenia szybkiej reakcji a vzyska-
niem duzej wydajnosci reakeji chemicznej,
7. Ogrzewano 36,8 g N,O, w zamknietej kolbie o objetosci 16,0 dm’, W stalej temperaturze
ustalil sie stan réwnowagi reakcji opisane) nastepujacym rownaniem:
N,0,, = 2NOy,
Mieszanina w stanie rownowagi zawierala 0,180 mola N,O,.
Oblicz:
a) liczbe moli N,O, w 36,8 g probki;
b} liczbe moli NO, w mieszaninie reakcyjnej;
c) wartosé¢ K. w podanych warunkach,
8. Na podstawie ponizszych danych narvsuj w zeszycie wykres ilustrujacy zmiany stezenia sub-
stratu A w czasie reakcji pierwszego rzedu. Nastepnie zaznacz na wykresie (np. klamra) odci-
nek odpowiadajacy okresowi poltrwania.

1,00 0.50 0,250 0,125 00625 003125

9. Na podstawie standardowej entalpii spalania substancji przedstawionych w ponizszej tabeli
oblicz zmiane entalpii reakcji:
E.'IHIL;I + H;0yy — CH,CHO,,

H,Oy —286

CH,CHO, —1192,4

SPRAWDZ, CZY UMIESZ! m



10. Oblicz zmiane entalpii reakcji:
2NaNOQOy,, — 2NaNO;,, + Oy,
Standardowa entalpia tworzenia NaNO,., wynosi —468 k|/mol, a standardowa entalpia two-
rzenia NaNO,,,, jest rowna —359 kJ/mol.

11. Korzystajac z informacji znajdujacych sie w ponizszej tabeli, wykonaj polecenia.

4, 0,020 0,020 0,015 42107

a) Ustal rzad reakcji w stosunku do substratow A, Bi C oraz sumaryczny rzad reakgi.
b) Napisz w zeszycie rownanie kinetyczne tej reakcji.
¢) Oblicz wartos¢ stalej szybkosci reakcji w tym jednostki.
12, Dla reakcji pierwszego rzedu okres péltrwania substratu X wynosi 15 minut. Poczatkowe
stezenie substratu X jest réwne 0,80 g Ustal czas, w jakim nastapi obniZenie stezenia do
maol
0.30——.
dm
13. W temperaturze 100°C stala réwnowagi K, reakcji: A, == B, jest réwna 39. W naczyniu
umieszczono 2 mole substancji A i pozostawiono do osiagniecia stanu réwnowagi. Oblicz
stezenie substratu A w stanie rGwnowagi w tej temperaturze.
14. W zamknietym naczyniu o objetosci 1,0 dm” umieszczono wodér i jod. W pewnej tempera-
turze ustalila sie réwnowaga reakgji:

Mieszanina réwnowagowa zawierala 0,75 -E} H,y, 0,15 iﬁl— 1,,2,7 ;E!. HI, Oblicz poczat-
kowe stezenia substratow.,
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Odpowiedzi do zadan

| Atomy, czasteczki | stechiometria chemiczna

L. Masa atomowa

L. a) 101,1u, b) 200,6, ¢} 50,9

2. tlen, O

JAr,Z=18

4.3) 170u,b)460u

5. liczba elektronéw walencyjnych, ladunek tworzonych jonow

2. lzotopy pierwiastkow. Srednia masa atomowa

1. majg jednakowy, neutronéw, protonow, neutrondw, atomowa, masowa, stalym.

LAE LB 2E

3. Deuter 'H jest okolo 2 razy ciezszy od izotopu 'H, ktérego jest najwiecej w naturalnym
wodorze. Masa .zwyklej]” wody jest mniejsza od masy ciezkiej wody zajmujqcej te samg

objetosé (d = i";}. dlatego pestodé cieskiej wody jest wieksza.

4.138,905 u
5. "'Eu - 47,83%, ""Eu - 52,17%

3. Reakcje jgdrowe

L. jadrowych, innego, mniejszej, wiekszej

2. %1Po— "5 Pb+ JHe

3.¥Na— HMg+ e

4N +on —="C+ Hlub N+ n — "1C+ ip
5. X-Cm, Y-2n

4. Okres poltrwania

1. Werdd izotopéw promieniotwarczych, krore dostaly sie do srodowiska byl cez-137
o T“.! = 30,17 lat

2. 280 lat

3. ok.180 mg (otrzyvmany wynik powinien by¢ mniejszy niz 196 mg, ale wiekszy niz 140 mg)

4, w preparacie zawierajgcym Th

5. 21 lat

5. Mol 1 masa molowa
B B E ~15
l.a) 14,01 =, b) 1401 —=—,¢c) 28,02 —=—,d) 4,65 10
" mol’ . mol o mol '
2.4) 18,0—5_ b) 98,0-8, ¢) 159,6 B, d) 249,6 B
mol mol mo mol
30,44

4,96 kg
5. 53 mmol

6. a) CO,, b) N,O,
7.1,21 - 10™
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6, Objetosc molowa gazow, Prawo Avogadra
L 112 dm’
2.a) 7,1 em’, b} 15,5 em’, ¢) 5,3 cm”; siarka > miedz > wegiel

7. Rownanie Clapeyrona

2.=236 107

3.353-E
dm’

4,011 g

5. a) zmaleje dwukrotnie, b) wzrosnie rzykrornie

8. Ustalanie wzoru zwiazku chemicznego

1. CH,

3. tlen - 60k, azot - 35%, wodor - 5%

4, Fes

5. C:H,

6. C;H,O

7. empiryczny: NO;, rzeczywisty: NOy, dimer: N,O,

9, Stechiometryczny stosunek reagentow
L 1 maol

Lodg

3124

4. Nie wystarczy.

5.9,4-10%

6. 85000 m'

10, Niestechiometryczny stosunek reagentow
1. 20 dm'

2. magnez (12%), siarczek magnezu (88%)

3.0,165 mola

4. Nie wystarczy.

5. 33,66 mp

1L Wydajnos¢ reakcji chemicznych
L 70%

4. 160t

5. 57%

Sprawdz, czy umiesz!
I. H,, NH,, NO, H.§, Ar, CO,, Cl,
2. siarka
3. 2H, + O, — 2H,0; 1,34 mola, w niedomiarze uzyto tlenu
4, 48,9 dm’
5.481 ¢
g

6. 44,4 -2
mol

7. 56,60

8. H.,5,0,
9.134,4 dm’
10. 3g
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1.1, %iRn— "L Po+ jHe
2. BP0 — TiPb+ {He
3. MPb—UBi 4 %e
0,098%

Il Budowa atomu

L. Rozwoj teorii budowy atomu
L.a}4,52:10" Hz, b) 663 nm, ¢) czerwone

1. Kwantowo-mechaniczny model atomu
2, pigc; O

3. siedem

4, a) jeden, b) catery, c) dziewiec, d) szesnascie
5. czternascie

3. Konfiguracja elektronowa atomow i jonow

L a} dwie powloki i dwie podpowloki, b} dwie powloki i trzy podpowloki, ¢) trey powloki
i piec podpowlok

25 25 IpC A< IpCA3< 3d

3. Enerzia orbitalu 45 jest nizsza niz orbitalu 34,

4. a) dwa, b} osiem, ¢) osiemnascie, d) trzydziesci dwa

6.a) 16,b) 27, ¢) 37

7.a) K™ [Ne] 35°3p%, b) 577 [Nel 3¢3p°, ) Ga™" [Ar] 34"

4. Uklad okresowy pierwiastkow a konfiguracja elektronowa atomu

L. bervlowce, #elazowce, miedziowce, borowce, azotowcee, fluorowce i helowce

2, blok & potas, stront; blok p: argon, azot, brom, chlor, glin, siarka; blok & nikiel, wanad

3. nikiel Niz 1525 2p°353p"34 45, zapelnia niekompletng podpowloke 3d, blok d; brom Br:
1525 26" 35 3p°3d" 45 4y, zapelnia niekompletna podpowloke 4p, blok p

4. a) okres 2, grupa 17, fluor F; b) okres 3, grupa 14, krzem 5i; ¢) okres 4, grupa 2, wapn Ca;
d) okres 4, grupa 9, kebalt Co

8. 2) zasadowy, b) zasadowy, ¢) kwasowy

Sprawdz, czy umiesz!

L
| »
Liczba orbitali na podpowloce 3 3
Kszralt orbitali (naszkicuj) {odniesienie do (odniesienie do

rysunku w lekcii)  rysunku w lekeji)

Wielkos¢ orbitali mniejsze wieksze
Laczna liczba elektrondw na 6 6
orbitalach

Energia orbitali nizsza WYESZa

Mie mozna, gdvz zasada nieoznaczonosc: Heisenberga nie pozwala jednoznacznie wy-
znaczye dokladnej energii i dokladnego polozenia elektronu.

2, a) w kazdej powloce o glownej liczbie kwantowej n wiekszej lub réwnej 4, b) siedem,
c) czrernascie, d)poczawszy od okresu szostego
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3. a) okres 4, grupa 3, skand Sc, b} okres 3, grupa 14, krzem 8i, c) okres 4, grupa 16, selen
Se, d} okres 4, grupa 10, nikiel Ni, e) okres 3, grupa 18, argon Ar

4.a) 19252p"35, [Nel3s, b) 1526 2p"3¢'3p", [Nel3s'3p', o) 1526 2p" 34 3p° 3444,
[Ar]3d'4¢, d) 1£25°2p°353p"3d" 45 4p7, [Ar]3d" 45 4p’,
e) 15262p°3583p°3d" 454", [Ar]3d"45'4p’

5. al trzy

o [unulufu] [u] [rlr]7]
34 4s 1o’

b) jeden

e [ [WH[H[N[N] (W] [t ]
i4'e 45 4p

c) piec

wo (] [T[T]TT0T] (1)
34t 47

6. Atom magnezu Mg o konfiguracji 152 2p"3¢" chetnie traci dwa elektrony walencyjne 3s
z utworzeniem jonu Mg™ o rrwalej konfiguracii neonu 152525,
Atom siarki S o konhguracji 15°25°2p"35°3p" chetnie przvimuje dwa elektrony z utworze-
niem jonu siarczkowego § o trwalej konfiguracii argonu Ar 15252035 3",
Atom bromu Br o konfiguracii 15°25'2p"35'3p"3d""45°4p" chetnie przyimuje jeden elek-
tron z utworzeniem jonu bromkowego Br™ o trwalej konfiguracji kryptonu Kr 1524

2°35 3" 3d" st

7.a)

e [ad [Nt]t]t]] [n
ERL 457

e fa) [U[T[t]t[r] [ ]
It 459

/e i [P [
34" 457

b) Jon Fe'™ nie ma elektrondw 4s, ktore latwo wchodza w reakcje, Dodatkowo kazdy
z orbitali d jest obsadzony pojedynczym elektronem, co daje bardzo trwala, symetryczna
konfiguracje.

8.a) tlen > siarka > glin > wapn, b) tlen, ¢} Bedzie malal w kolejnosci wapn > glin >
slarka > tlen,

9. SO, (najbardziej kwasowy) > ALO, > CaO (najbardzie; zasadowy)

11l Wigzania chemiczne.
Oddzialywania miedzyczasteczkowe

. Wigzanie jonowe 1 metaliczne
L. b} chlor anion, lit karion, d) magnez karion, tlen anion
2, dwa elektrony 45 oraz jeden elektron 34;

Sc 15725 2p"35°3p°3d" 45" lub [Ar]3d'45

Sc' T 1528 2p 35 3p" lub [Ar]
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3. odpowiedz ¢

6.4, b,c,e
2. Wigzanie kowalencyjne
2.
e o
H:p:C:Q:H H—0"

3. 5 wiazacych; 2 niewiazace
4, z trzema
-5l |'|'|F]l"F|h'i'ltl'l'\llH|'|'lll'|'l'll1'l'.| (.:-F-:‘ C-G}E-Np (.:-Cl :-"\" C-H - L.:-Sp {:-(: iﬁ"lfllﬂ-lr]tl'l*!l‘lll'l|
6. stabo spolaryzowane: C-C, C-H; silnie spolaryzowane: O-H, C-0, C=0
Ta
:l;.'!‘. LF.'!.' ﬁl lﬁl
'O:N:N:0:  O+—N—N—O
8. jony zloione: NO,,COJ, 805", NH]; jony proste: CI', Na™, Mg™, Ca™

9.

oy Ty

.\__.,f F &g wa YW
‘OINIO O—N=0

3. Budowa czgsteczek

L

H:_F'::H H:.F'.:H H:_S_.’iH E'.:.'!::IE::IE:':L
H H

PH, - splaszczona piramida trygonalna; H,S - ksztalr litery V; SiH, - ksztalt vetraedryczny;
CO; - geomertria liniowa

2. NH;: tetraedrycena, MO V-ksztaltna, CO;: plaska trygonalna, 0} splaszczona pira-
mida trygonalna (S - w jednym z wierzcholkow)

3. a) wiazanie rypu o, b} 15 atomu wodoru oraz 4p atomu bromu, ¢) trzy niewiazace pary
elektronowe na orbitalach, jedna na orbiralu 451 dwie na dwdch orbitalach 4p, d) rak

5. a) nie, b) tak, ¢) nie, d) tak

é. H; < HF < HCl < Cl; < Br,

4. Hybrydyzacja orbitali atomowych

L sp— 180°, sp* = 120°, sp’~ 109,5°

2. orbitale sp maja wiekszy udzial kulistego orbitalu 5 (30%) niz orbirale sp’ (25%)

3, a) sp', retraedr, 109,57, b} sp’, budowa katowa, kqt mniejszy nii 109,57, ¢} sp’, budowa
piramidy trygonalnej, kar mniegjszy niz 109,57

5.a) falsz, b} prawda, c} falsz, d) prawda

6. a) H:C::=N:, b) C: sp, N: sp, ¢) H-C pojedyncze, ¢ ; C=N potrijne, jedno o i dwa 7,
d) ksztalt liniowy, 180°

7.a) Cesp', N:sp',b) CwCH,: sp', Cw CH: sp’, Cw CH,: 5p', ¢) Cw CH,: sp’, Cw CH,: sp’,
OwOH: sp',d) CwCH,;: 5p", Cw C=0: 5p", O wC=0; 5", Ow OH: sp', ) Cw CH,;: :pz',
CwOCN:sp, NwCN: sp

5. Oddzialywania miedzyceasteczkowe
2. a) zadne, b) azor oraz metan, cj metanal oraz floorometan
3. etanol, etyloamina, dimetyloamina
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4. a) nie, b} dipol-dipol, c) tak
d] H H
| i
H—C—C—C—H
.
H O, _H

g F
H—0
|
H

5. Crasteczki fluorowodoru moga tworzy¢ miedzy soba wiazania wodorowe, a chlorowo-
doru nie.

6. a) amoniak {wiazania wodorowe, fosfina dipol-dipol), b) etan (wieksza czasteczka, sil-
niejsze oddzialywania dyspersyjne), ¢) propanon (oddzialywania dipol—dipol, w metylo-
propenie tyvlko oddzialywania dvspersyine).

6. Zwigzki kowalencyjne o strukturze molekularnej
O

Il
1. wzory polstrukturalne; H,N—C—NH,, H,N-CO-NH,, CO(NH,),

wzor sumaryezny: CH,N,O
masa molowa: 60 g/mol

2. a} niepolarnych, b) sil dyspersyjnvch, ¢} oktan, d) Wielkosc sil dyspersyjnvch rosnie wraz
z wielkoscig crasteczki. W weglowodorach o malych czasreczkach wzajemne prayciaga-
nie miedzy czasteczkami jest slabe, zwiazki te sa gazami. W weglowodorach o duzych
czasteczkach wzajemne przyciaganie miedzy czasteczkami jest silne, zwiazki te sa ciala-
mi stalymi.

3. etan < propan < metoksymetan < etanol < propan-1-ol

4. pentan (o czasteczee wydluzZonej)

5. Nie, Oddzialywania dyspersvine pomiedzy czasteczkami weglowodorow sa silniejsze niz
oddaialywania dyspersyjne pomiedzy czasteczkami weglowodorow a czasteczkami wody,

6. chlorobutan - polarny fragment CH,~Cl, reszta czasteczki niepolarna; kwas heksanowy
- polarny fragment COOH, reszra czasteczki niepolarna; nonan-4-on - polarny frag-
ment C=0, niepolarne pozostale dwa fragmenty czasteczki; oktan-1,8-diol - polarne
dwa fragmenty CH,~OH, reszta czasteczki niepolarna,

7. Krysztaly kowalencyjne

2, podobienstwa: regularna strukrura krystaliczna, wysoka rwardosé, wysoka remperaru-
ra topnienia, nieprzewodzenie pradu elektrycznego w stanie stalym; roznice: inny ro-
dzaj wiazania chemicznego (kowalencyine/jonowe), rozpuszezalnosé (nierozpuszczalny
w niczym/rozpuszczalny w wodzie)

3, a) diament: wszystkie wiazania to mocne wiazania kowalencyjne - wysoka twardosc,
wszystkie atomy wegla blisko siebie (odleglosé wegiel — wegiel 154 pm) — wysoka gestosé
(tzn. duzo aromdw wegla w jednostee objetosci); grafit: oddzialvwania miedzy plaszezy-
znami duzo slabsze niz wiazania kowalencyjne - nizsza twardosé, larwosé lupania, duza
odleglosé¢ miedzy plaszczyznami ~ nizsza gestos¢ (mniej atomaw w jednostee objetosci),
b} fuleren — duze puste przestrzenie wewnatrz czasteczek C, mniej atomow w jednostce
objetoscl, nizsza gestosd

4. a) rwardosé, polysk, barwa, przezroczystosé, wysoki wspalczynnik zalamania swiarla,
b} twardosc, odpornosé chemiczna
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5. grafit tak; diament nie; fuleren nie

6. podobienstwa: hybrydyzaca sp’ atomow wegla, kazdy atom wegla laczy sie z trzema
innymi; roznice: grafit - plaskie warstwy aromow zloZone z pierscieni szesciokarnych,
obecnosé elektrondw zdelokalizowanych; fuleren - kuliste czasteczki zloZone z pierscie-
ni szesciokatnych i pleciokatnych, brak elektronow zdelokalizowanych

Sprawdz, czy umiesz!

1. a} sodu: prosty, weglanowy: zlozony, b) sodu 1+, weglanowy 2-, ¢} wiazanie jonowe,
d) jedno wiazanie kowalencyjne podwojne spolaryzowane C=0, dwa wiazania kowalen-
cyjne pojedyncze spolaryzowane C-0, &) atom wegla s, atom tlenu prey wizzaniu po-
dwdinym sp’, atom tlenu przy wiazaniu pojedvnceym sp’, f) krystaliczny nie, roztwor tak

2.a) 3,5 - 1,2 = 2,3, wiazanie jonowe, b) bardzo silne, wymagaja bardzo duzego nakladu
energii, aby je rozerwaé, c) zasadowy, d) tak, wewnatrz wystepuje wigzanie metaliczne
z chmura zdelokalizowanych elektrondw, ktore moga sie swobodnie poruszac w obrebie
metalu, e) w temperaturze 253°C nie, jony nie maja swobody ruchu, ruch ladunku elek-
trycznego niemozliwy; w temperaturze 3000°C tak, zwigzek w stanie cieklym, jony maja
swobode ruchu 1 moga przenosié ladunek elektryczny

3. al jonowe miedzy Na™ a OH", kowalencyine pojedyncze miedzy O i H, b) kowalencyjne
pojedyncze miedzy O i H oraz migdzy O i N, kowalencyjne podwéjne miedzy O i N, ko-
ordynacyjne migdzy O i N, ¢} dwa kowalencyjne podwajne migdzy C a O, d) bardzo wiele
pojedynczych kowalencyinych, e} metaliczne

4,
a}:"ij::C::ZS: S=C=§ liniowa 180°
b}:Cl: P:Cl: Cl=P =€l prramcs pieco minie)
: clv als | tﬁﬁﬁqmt.' maz | (9.5
1.‘1' cr ﬂ
cl - ' 2
g -
H:N:H {H—N—H retradr 100.5"
e |
H )
5.a)
HQ! i)
H: C:C:H H—C—C—H
P m I
H H

b} 7 wiazacych i 2 niewiazace, ¢) Cw CH, sp’, Cw COH sp', O w COH sp°, d) H-C~H w CH,
109,5%; H-C-C w CH, 109,57, C-C =0 1207, H-C =0 120", e} silnie spolaryzowa-
ne C=0; stabo spolaryzowane C-H, C-C, f) dipol-dipol, g) wiazanie wodorowe, atom
wodoru z czasteczki wody moze tworzyd wiazanie wodorowe z atomem tlenu aldehy-
du octowego, h} Aldehvd octowy i propan maja taka sama mase czasteczkowy, zatem
oddzialywania dyspersyjne sa podobnej wielkodci. Naromiast czasreczki aldehydu ocro-
wego moga oddzialywaé miedzy soba rowniez oddzialywaniami dipol-dipol, podczas
gdy czasteczkl propanu nie maja takiej mozliwosci (sa niepolarne), Zatem propan ma
nizsza temperature wrzenia niz aldehvd octowy, Aldehvd propionowy 1 aldehyd octowy
sa polarne, zatem oddzialywania dipol-dipol migdzy nimi sa podobne. Ale aldehyd pro-
pionowy ma wieksza mase czasteczkowa, zatem oddzialywania dyspersyjne pomieday
jepo czasteczkami bedy silniejsze niz dla aldehvdu octowego 1 aldehvd propionowy ma
WYZsZA temperature wrzenia,
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6. CO, ma strukture molekularna, sklada sie z odrebnych malych czasteczek slabo przycia-

gajacych sie wzajemnie; 510, ma strukture krysztalu kowalencyinego 2 bardzo wieloma
aromami powigzanymi wzajemnie mocnvmi widzaniami kowalencvinymi (wzor mawi
jedynie, ze w kryszrale jest dwa razy wiecej atomow tlenu niz krzemu).

. a) nie, wszystkie elektrony walencyjne zaangazowane s3 w wiazania kowalencyjne, brak

swobodnie poruszajacveh sie elektrondw lub jondw, b) tak, nie wszystkie elektrony wa-
lencyjne zaangazowane sa w wiazania kowalencyjne, czesé z nich (jeden z kazdego atomu
wegla) jest zdelokalizowana i moze sie swobodnie poruszac w obrebie krysztalu grafitu;
ruch elektrondow oznacza przeplyw ladunku elektrycznego i jest tozsamy z przeplywem
pradu, ¢} tak, atomu sodu przeksztalcaja sie w jony sodu Na™, a uwolnione elektrony
rworza chmure zdeliokalizowanych elektronow, ktore moga sie poruszad w obrebie cale-
go krzysztalu sodu; ruch elektrondw oznacza przeplyw ladunku elektrveznego i jest roz-
samy z przeplywem pradu, d) nie, jony Na™ i CO7" nie maja swobody ruchu, ruch jonow
jest niemozliwy, zatem przeplyw ladunku elektrycznego i przeplyw pradu sg niemoiliwe

IV Kinetyka i statyka chemiczna.
Energetyka reakcji chemicznych

I. Efekty energetyczne reakcji chemicznych
l.a

2.
4.

5.
.

entalpia, k]

lr
3.

4.

5.

L &

a) izolowany, b) otwarty, ¢} zamkniety, d) zamkniety, e} otwarty
W reakeji egzotermicznej energia ukladu zmniejsza sie, a AH ma znak ujemny. W reak-
cii endotermicznej energia ukladu zwigksza sig, a AH ma znak dodatni.

a) zmiane entalpii, b) egzotermiczny, poniewaz AH < 0, c) wzrosnie
a) b)
i f
MO, N,~ 3,
= |
Ab=c2kimol E A== mol
B
MO, r
pastgpreakl pastep reakgl
Prawo Hessa
H.} EH_":l + EDEIEJ = C{.}:|=| '!_ .!IH ![']r:" I.'":I % N.!'.:-l - {}Ilnl = NUﬂ:'
a) AR =—14 X b AR = —zqﬁi
mol mol
a) AH'=+178 EL b) =233 —k'l
maol maol

Warunek zachodzenia reakcji chemicznych

L. W momencie zderzenia energia czasteczek musi byc co naymniej rowna energi aktywacjl,

2,

%
4.
- 5
b,

Obnizenie temperatury powoduje, ze zmniejsza sie liczba czasteczek o energii wieksze
od energii akrywacji

©

Reakcja wodoru z chlorem zajdzie szvbciej, poniewaz ma nizsza energie aktywacji.

b} Reakeja jest egzotermiczna. Energia produkrdw jest nizsza od energii substratow,

al 75 k], b 175kJ
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4. Szvbkosc reakcji chemicznych

1. 0,005 mol/s

L. 10s

4. Wzrost temperatury wywoluje dwa efekty. Czysteczki poruszajy sig szvbceiej, pokonuja
wieksze odleglosci w tym samvm czasie, zatem czesciej zderzaja sie, Poniewaz czasteczki
poruszijd sie szybeie), zwieksza sie liczba zderzen czasteczek o energii co najmniej rownej
energii aktywacji.

6, Bedzie zachodzila 64 razy wolniej.

5. Zaleznosc szyvbkosci reakeji chemiczne) od stezen reagujgcyvch substanc

25y gy g T

‘5 mol s
3. aj reakcja pierwszego rzedu wzgledem H,0,; pierwszego rzedu wzgledem HI; sumarycz-
nie drugiego rzedu, b} drugiego rzedu wzgledem NO; pierwszego rzedu wzgledem Cly;
sumarycznie trzeciego rzedu
4v=Fk-[A]-[C]
5, Szybkos reakcji chemicznej wzrodnie 64 razy.
6, Sumaryczny rzad wynosi piec.
Tl
stgzere b
[ mel
=
150

1

140 |
120 -

¥ 85 &8 &8 8 3 8 B

=

i

@ 5 10 15 20 25 30 ¥ 40 45 50 55 cos|s)

b) 1, = 15 min
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6, Katalizatory i reakcje katalityczne

L Dzialanie katalizatora polega na stworzeniu alternatywnej drogi reakci chemiczne)
o nizsze] energii akrywacii.

3. a) prawda, b} faisz, c) falsz, d) falsz.

4, Do powierzchni katalizatora adsorbuja sie czasteczki substratu, wiec rozdrobnienie ka-
talizatora stalepo zwieksza jego powierzchnie, co zapewnia duga powierzchnie reakcji
chemicznej. Zatem dobrze rozdrobniony staly katalizator jest efekrywniejszy w przyspie-
szaniu reakcji chemicznej niz katalizator o rej samej masie w postaci np. duzych kostek.

5.a) NO,, b} NO, ¢) 2CO + O, — 2C0,

-

. Rownowaga chemiczna

2.1=-b,01=a

3. Na poziomie czasteczkowym proces rdwnowagowy ma charakter dynamiczny, co ozna-
cza, ze nieustannie zachodzi przemiana substratow w produkty 1 odwrotnie, Natomiast
steZenia reagentow w stanie rownowagi nie zmieniaja sie.

4. a) falsz, b) prawda, c) falsz, d) falsz.

5. Jezeli reakcja bedzie prowadzona w ukladzie zamknietym.

6. W stanie rownowagi stezenia reggentow zazwyczaj nie sa identyczne, sa rozne. Nato-
miast w stanie rOwnowagi stezenia pozostaja stale,

7. W chwili rozpoczgcia reakcji mieszanina jest bezbarwna, Nastepnie pojawia sig coraz
intensywniejsza barwa czerwono-brazowa. Jezeli kolor mieszaniny nie bedzie juz sie
zmienial, to bedzie oznaczalo, 2e stezenia reagentow jui nie ulegaja zmianom.

8. Stala rownowagi chemiczne)
Ld
NOI"(H,0/" 50, {H,0/
2.3) p:;:[ | {H; L .b}K:=[ ] =| el
INH, [0, [H,s!" {0, ]
3. Poniewaz reagenty wystepuja w roznym stanie skupienia.

co,| co,|
A K, = ‘—’3— b) K. = [N,0] - [H,0],,¢) K, = [—"-
[co] 0]
4- Ej 2CU|:| + D_l“. = .ECUJ;H_'“ b_: EHJ'..‘ + DH"' -l_'-= EHE‘DH_H
e) CO, + Cly,, == COCl,,
5. 8,66 - 10"

9. Wplyw zmiany warunkow na rownowagi chemiczne

1. a) podwyiszyé temperature, b) obnizy¢ remperature

2. Rownowaga przesuwa sie w kierunku a) produkrow, b} substratow, ¢} produkeow, d) nie
ma wplywu na sklad mieszaniny reakcyjne;.

3. a) wprowadzié azot lub tlen; usuwad tlenek azotu{ll} z ukladu, b} wprowadzi¢ tlenek
azotu(ll), vsuwac azot lub tlen z ukladu.

4. Wzrost temperatury, obnizenie cisnienia, dodanie H,O,, lub dodanie CH,,,, usuniecie

(g}
CO,,, lub usuniecie H,
5. Rownowaga przesuwa sie w kierunku a) substratéw, b) produkrow.

6. 4) nie zmieni sig, b} w prawo, ¢} w prawo, d) nie zmieni sie
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7. a) Poniewaz wzrost stezenia tlenu powoduje, ze zachodzi reakeja w kierunku tworzenia
zwigzku HbO, 1 hemoglobina moze spelniac swoje zadanie dostarczania komorkom tle-
nu koniecznego do urrzymania zycia. b) Dym tytoniowy zawiera tlenek wegla(ll), kréry
natychmiast pojawia sie we krwi, powodujac, Ze reakcja zachodzi w kierunku tworzenia
zwiazku HbCO. Wowczas przenoszenie tlenu przez hemoglobine jest zablokowane,

10, Obliczenia z wykorzystaniem stalvch rownowagi

lL.c

2K =125

3. K = 0,83
mol

5. [CH.0H] = 303 ™% (encoon] = 212 ™0 [CH.COOCH,] = 424 mii

| dm’ dm’ m
e
[H,0] = 1,52 2%

6. CO, wynosi 0,093 i—%{.a H.0 0,07 E%
Sprawdz, czy umiesz!
1. a} W wyniku reakcji chemicznej wydzielil sie gazowy tlenek weglalIV).
CaCOy, + 2HCL,, — CaCl,, + CO,, + H,0,,
b) Dodac wody do kwasu, aby zmniejszyc stezenie. Ogrzac kwas, Pokruszye skale.
2.a) =26 k}/mol, b) 52 k]
[NH, |

j.a}ﬁi{=m

b K. =61,1
4,
a) reakcja egzotermiczna, b) AH jest ujemna,
c)
i

siibstrany

energia

produkty

postep reakgji g

3

6. a) podwyiszyd temperature, swiekszyd cisnienie, wprowadzié katalizator, b) podwyzseyé
cisnienie, obnizy¢ temperarure, wprowadzi¢ nadmiar azotu lub wodoru do mieszaniny
reakcyjnej, usuwac amoniak z mieszaniny reakcyjnej, ¢} podwyzszenie temperatury po-
woduje szybsze zachodzenie reakcji, ale nizsza temperatura sprzyja zwiekszeniu wydaj-
nosci

7.a) 0,4 mol, b) 0,44 mol, ¢) K, = 0,067
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nﬁnme
1

08
06
a4

02

Q0625
il 00

" TRRRANT AR TELA T 5 erasi
=15

9. AH = +16,1 k}/mol

10. AH = 4218 k}/maol

1. a) zerowy rzad w stosunku do substratu A, pierwszy rzad w stosunku do substratu B,
pierwszy rzad w stosunku do substratu €, b) v= k[B-[C],

3
clk=0014 —
maol-s
12. 45 min
13. 0,05 mol
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