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Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na pelne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych
w nauczaniu chemii. Zgodnie z zalozeniami reformy programowe} uczniowie licebw
| technikéw bedg sie uczyc tego przedmiotu w zakresie podstawowym w klasach

— pierwsze|, w wymiarze jedne] godziny tygodniowo,

— drugiej, w wymiarze dwaéch godzin tygodniowo,

— trzecie], w wymiarze jednej godziny tygodniowo.

Zanim zaczniecie korzysta¢ z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowg | przyjrzyjcie
sie wszystkim jego elementom. Zostaly one skonstruowane tak, by ulatwic wam nauke
| pomoc w blyskawicznym znalezieniu potrzebnych informacgji

Kazdy rozdziat podrecznika otwiera
spis tematow z danego obszaru.
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Sledzcie uwaznie rozwiazania przykta-
dowych zadan, 2 tatwig| Zrozumiecie
omawiane zagadnienia.

Podsumowanie lekcji zawiera najwaz-
niejsze tresci do zapamigtania z roz-
dziatu. Jedli ich nie pamietacie, wrdccie
na strong wskazana obok. Znajdziecie
tam na marginesie odpowiednie hasto,
a w tresci lekcji — jego omowienie.

Zadania do rozwigzania przecwiczycie
w toku lekeji lub wykorzystacie do na-
uki w domu albo przed kartkowkg czy
sprawdzianem.

\

= Definicje wyrozniono kolorowg czcionka.
Dzigki temu od razu [e zauwaiycie | szybko
Znajdziecie podczas powiarek.
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Podsumowanie przed sprawdzianem zawiera najwazne|sze
tresci do zapamigtania z dziatu. Jesli ich nie pamigtacie, wroc-
cle na strong wskazang abok | poszukajcie hasta na marginesie.
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|. ROZTWORY

1. Uktady homogeniczne
i heterogeniczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jakie sa rodzaje mieszanin;
= czym charakteryzuja sie poszczegolne rodzaje mieszanin;

* CZym roznia sie roztwory wlasciwe od roztworow koloidalnych oraz
zawiesin.

Wiekszosc otaczajgcych nas materiatow nie jest jednosktadnikowa, a ich po-
szczegolne komponenty czesto majg rozne stany skupienia. Takie uktady, zawie-
rajgce co najmniej dwie skladowe, to mieszaniny.

1.1. Rodzaje mieszanin

Mieszanina moze by¢ utworzona z pierwiastkow, zwiazkdw chemicznych lub
pierwiastkdw i zwiazkéw chemicznych. Musi ona zawierac co najmniej dwa
sktadniki, z ktorych jeden jest rozproszony w drugim ilosciowo dominujacym
sktadniku mieszaniny. Sktadnik rozproszony inaczej jest nazywany faza zdysper-
gowang, a skitadnik, w ktdrym nastepuje rozproszenie, nazywa sie osrodkiem
dyspersyjnym. Sktadniki mieszaniny zachowujg swoje pierwotne wtasciwosci.

Mieszanina - dwa lub wiecej indywiduow chemicznych stanowiacych dwie
polaczone fazy: rozproszona (zdyspergowana) oraz rozpraszajaca (dyspersyjng).

Faza - materia jednorodna pod wzgledem stanu skupienia.
Faza zdyspergowana - zbiér czastek substancji rozproszone).

Oérodek dyspersyjny (faza dyspersyjna) - srodowisko, w ktérym nastapi-
lo rozproszenie,

Mieszaniny najprosciej mozna podzielic, uwzgledniajac liczbe tworzgcych je
sktadnikdw (np. mieszaniny dwu-, tréjsktadnikowe). Jednak najistotniejszego
podziatu mieszanin dokonuje sig, oceniajgc wizualnie ich fizyczng jednorodnosc.
W mieszaninie jednorodnej nie moZna wzrokowo rozréznic sktadnikow, ponie-
waZ stanowig one jedna faze. Mieszanina jednorodna jest jednolita fizycznie,
czyli jej probka makroskopowa ma staty sktad jakosciowy i ilosciowy w catej
swojej objetosci. Mieszanine jednorodna nazywa sie mieszanina homogeniczna
lub uktadem homogenicznym.

Mieszanina jednorodna (mieszanina homogeniczna, uklad homogeniczny)
- mieszanina co najmniej dwoch skladnikow tworzaca jednolity fizycznie uklad.
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O stanie skupienia mieszaniny decyduje stan skupienia sktadnika bedacego
w ilosciowej przewadze, czyli stan skupienia fazy rozpraszajgcej (oSrodka dys-

persyjnego).

Mieszaniny, ktorych faza rozpraszajgca jest cieczg, w zaleZznosci od wielkosci

czastek sktadnika rozproszonego dzieli sie na:

- roztwory wiasciwe (rzeczywiste), w ktorych srednica czastek nie przekracza
wielkodci 10 m;

= koloidy, w ktérych $rednica czastek zawiera sie w przedziale 10° - 107 m;

= zawiesiny, w ktdrych srednica czastek jest wieksza od wartosci 107 m.

Roztwory, ktorych czastki fazy zdyspergowanej sg najmniejsze, stanowia mie-
szaniny homogeniczne. Duzymi czastkami fazy zdyspergowanej charakieryzuja
sie zawiesiny bedace mieszaninami heterogenicznymi lub uktadem hete-
rogenicznym. W mieszaninie heterogenicznej tatwo wizualnie wyroznic fazy.
Wielkosc fazy zdyspergowane] mniejsza niz w przypadku mieszanin hetero-
genicznych, a wieksza niz w przypadku mieszanin homogenicznych wystepuje
w roztworach koloidalnych (koloidach).

Mieszanina niejednorodna (mieszanina heterogeniczna, uklad hetero-
geniczny) - mieszanina co najmniej dwaéch skladnikéw tworzaca niejednolity

fizycznie uklad, w ktorym srednica czastek fazy rozproszonej przekracza 107 m.

-

b)

Rysunek 1. Przyktady mieszanin: a) jednorodnej, b) koloidalnej, c) niejednorodnej.

1.2. Roztwory wlasciwe

Roztwdr to trwata mieszanina jednorodna, w ktérej sktad wchodzg substancje
rozproszone (w przypadku roztwordw wodnych rozpuszczone) oraz osrodek roz-
praszajacy (rozpuszczalnik). Jezeli wielkosc srednicy czastek substancji rozpra-
szane] jest niewielka, to substancja ta tworzy wraz z rozpuszczalnikiem roztwaor
wiasciwy (czasami nazywany rzeczywistym). Wszystkie roztwory rzeczywiste sg
mieszaninami jednorodnymi fizycznie oraz chemicznie, poniewaz ilosciowy sto-
sunek faz jest jednakowy w catej objetosci mieszaniny.

Roztwor wlasciwy (rzeczywisty) — mieszanina homogeniczna skladajaca sie
z co najmniej dwoch skladnikéw, w ktorych skladnik rozproszony ma srednice
czastek nieprzekraczajaca 10 m.

mieszaning

roztwaor windciwy
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Przenikajace sie substancje tworzace roztwory moga miec takie same lub rézne
stany skupienia. Przyktadem roztworu gazowego jest powietrze, ktdrego domi-
nujacy sktadnik — azot — jest srodowiskiem dla pozosta-

s \ tych sktadnikow. Stal, czyli roztwor wegla w zelazie, to
Swiatta przyktad roztworu statego, poniewaz przewazajacy
\ sktadnik (Zelazo) jest ciatem statym. Roztwory ciekte,
. w ktorych rozpuszczalnik stanowi ciecz, to np. woda so-
— [, dowa otrzymywana przez nasycenie wody tlenkiem we-
| gla(IVv), aromat do ciasta (roztwdér odpowiedniego olej-

o ku eterycznego w oleju spozywczym) oraz sclanka

(roztwar soli kuchennej w wodzie).

roztwor niebedgcy
koloidem Poza jednorodnoscig fizyczna | chemiczng cecha cha-

rakterystyczna dla roztworow witasciwych jest widoczny

Rysunek 2. Przechodzenie wigzki Swia-  wacki tor przechodzace] przez roztwor wiazki $wiatta
tta pochodzacego ze #rodla punktowe-
g0 przez roztwér wiasciwy. pochodzacego ze rodta punktowego (rysunek 2).

1.3. Roztwory koloidalne

Mieszanina skiadajgca sie z czgstek o srednicy mieszczacej sie w granicach od
107 do 107 m rozproszonych w gazie, cieczy lub ciele statym (osrodku dysper-
syjnym) to roztwor koloidalny (mieszanina koloidalna, koloidy stanowigce przy-
ktady uktadow dyspersyjnych). Czastki rozproszone stanowig wzglednie trwate
skupiska zwane czastkami koloidalnymi. Wielkosc tych czgstek zalezy od roz-
rmiardw oraz ilosci poszczegdlnych sktadnikéw. W pewnych warunkach czastki
rozproszone w roztworach koloidalnych moga sie taczyc, tworzac wieksze ukta-
dy. Wymusic takie skupianie sie czgstek mozna w roziworach koloidalnych two-
rzonych przez stabo rozpuszczalne w wodzie, rozdrobnione czastki koloidalne
po podwyZszeniu temperatury. Wzrost temperatury wraz z mieszaniem koloidu
powoduje koagulacje, czyli taczenie sie czastek w wieksze skupiska prowadzace
do wytracenia osadu.

uklad dyspersyjny Uk!ad dyspersyjny - uklad zlozony z co najmniej dwdch faz, z ktorych jedna
stanowi materie rozdrobniona i jest fazg rozproszona w drugiej fazie zwanej
rozpraszajaca lub osrodkiem dyspersyjnym.

oérodek dyspersyjny Osrodek dyspersyjny - faza o charakterze ciaglym stanowiaca srodowisko dla
fazy rozproszonej,

roztwory koloidalne Roztwory koloidalne (koloidy) - mieszanina co najmniej dwoch skladnikow
tworzaca niejednolity fizycznie uklad, w ktérym srednica czastek fazy rozproszonej
jest wieksza niz 107, a mniejsza niz 107 m.

koagulacja Koagulacja - proces laczenia sie czastek koloidalnych w skupiska tworzace osad
wydzielajacy sie z roztworuy,

Fazy tworzace roztwory koloidalne moga miec rézne stany skupienia, a stany
skupienia faz stanowia o rodzaju utworzonego koloidu (tabela 1).

10
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Tabela 1. Klasyfikacja koloidow

r.']sru::n:fa!-a‘ : Faz_ai Nazwa koloidu Przyktady
dyspersyjny rozproszona

gaz gaz nie istnieje brak
ciecz aerozol mgta, chmura, lakier do wiosow
ciato state aerozol dym, kurz, sadza
ciecz gaz piana pianka do golenia, bita smietana, piana my-
dlana
ciecz emulsja mieko homogenizowane, majonez
ciato state zol rozdrobnione koloidalnie w wodzie tlenki
metali, wodorotlenki, sole
ciato state gaz piana stata pianka izolacyjna, pumeks
ciecz emulsja stata opale, lody
ciato state zol staty szkto rubinowe, barwne krysziaty

Emulsja - mieszanina skladajaca sie z co najmniej dwéch niemieszajgcych sie emulsja
cieczy, z ktérych jedna stanowi faze rozproszona, a druga faze rozpraszajaca.

Piana — mieszanina, w ktorej faza rozproszona jest gaz, a fazg rozpraszajaca - ciecz. piana

Aerozol - mieszanina, w ktorej faza rozproszona jest ciecz lub cialo stale, a faza aeroeol
rozpraszajaca — gaz.

Zol - mieszanina, w ktorej faza rozproszona jest cialo stale, a rozpraszajaca - ciecz. zol
Czastki rozproszone w koloidach, w ktorych osrodkiem <

dyspersyjnym jest gaz lub ciecz, wykazuja ciggly, nie- #rédio

uporzadkowany ruch. Ruchy te wynikaja ze wzajemnych ~ swiatta

zderzeri miedzy drobinami stanowiacymi odpowiednie \

fazy i zwane sa ruchami Browna (czytaj: brauna). Cecha — —--‘I
charakterystyczng koloiddw jest rozproszenie przecho- "'-

dzacego przez nie swiatta. Oswietlajac punktowo roz-
twor koloidu, obserwuje sie powstanie smugi o ksztatcie :
stozka. Zjawisko to nosi nazwe efektu Tyndalla i wynika 5.6 bedacy
z wielkosci czastek fazy rozproszonej, ktora jest na tyle  koloidem
duza, by rozpraszac swiatto (rysunek 3).

Rysunek 3. Efekt Tyndalla
obserwowany w roztworach

1.4. Zawiesiny koloidalnych.

Mieszaniny niejednorodne, ktorych czastki fazy rozproszonej sg na ogot widoczne
gotym okiem (wieksze niz 107 m) stanowig uktady zwane zawlesinami. Zawie-
siny sg nietrwate i zmieniajg swoj wyglad wraz z uplywem czasu. Jesli substan-
cja rozproszona jest |Zejsza od fazy rozpraszajacej, gromadzi sie na powierzchni,
a jesli jest cieZzsza, opada na dno (ulega sedymentaciji).

n
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sedymentacja Sedymentacja - to samorzutny proces opadania czastek ciala stalego zawieszonych
w cieczy pod wplywem sil grawitacji.

Przyklad zawiesiny to mieszanina wody oraz piasku. Osrodkiem dyspersyjnym
jest woda, a substancjg rozproszong — piasek. Zawiesiny nie wykazujg efektu
Tyndalla. Promienie swietlne odbijaja sie we wszystkich kierunkach i nie widac
toru przechodzgcego swiatla.

Doswiadczenie
J'Jl. Tworzenie roztworu koloidalnego \

Opis:

Do zlewki wsyp dwie tyzeczki zelatyny. Nastepnie wlej -ﬂi—_-“'-* -
ok. 100 ml wody i zamieszaj zawartosc zlewki. Po kilku

minutach dodaj do zlewki 100 ml gorace| wody. Jesli

po doktadnym wymieszaniu Zelatyna nie rozpusci sie,

ogrzej zawartosc zlewki.

Obserwacje: :
Drobiny zelatyny byty widoczne w zimnej wodzie, nato- w
miast rozpuscity sie po zwigkszeniu temperatury.

Whioski:

Zelatyna wprowadzona do zimnej wody tworzy zawiesing, a po ogrzaniu roztwor,

Cwiczenie

L Jaki roztwor zelatyny otrzymano po ogrzaniu, jesli po jego naswietleniu lararka

obserwuje sie charakterystvezny stozek swiatla?

PODSUMOWANIE LEKCJI
[ Roztwr wiadciwy | Rostwor kolodainy | Zawiesina

Rodzaj mieszaniny |ednorodna niejednorodna niejednorodna

Srednica czastek do10®m od 10%do 107 m od 107" m

rozproszonych

Wiasciwosci « jednorodnosc - niejednorodnosc - niejednorodnosc fizyczna
fizyczna oraz fizyczna oraz che- oraz chemiczna
chemiczna miczna « niska trwatosé

= duza trwatosc - wzgledna trwatos¢ - ulegaja sedymentacii -

» widoczna row- » moga ulegac ko- opadaniu czastek rozpro-
nomierna, waska agulacji szonych na dno naczynia
wiazka swiatta - widoczna, w ksztal- - niewidoczna wiazka swiatta
przechodzacego cie stoZka, wigzka przechodzgcego przez za-
przez roztwor swiatta przecho- wiesine (Swiatto jest rozpra-

dzacego przez kolo-  szane i odbija sie w roznych
id — efekt Tyndalla kierunkach)

12



1. UKLADY HOMOGENICZNE | HETEROGENICZNE

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L.  Whyjasnij pojecia: mieszanina homogeniczna, mieszanina heterogeniczna, roztwér wiasciwy, roztwir ko-
loidalny, zawiesina.
2. Podaj podobieristwa oraz réénice miedzy roztworem wlasciwym, roztworem koloidalnym oraz
zawiesina.
3. Wybierz sposrdd ponizszych mieszaniny homogeniczne,
» opilki Zelaza z siarka
« stal
» piasek z pylem weglowym
» solanka
+ piana mydlana
« mgla
= woda z cukrem

4, Wskaz pojecia zwigzane z roztworem koloidalnym,
* koagulacja
» sedymentacja
» efekt Tyndalla
» roztwor wlasciwy
* ruchy Browna

5. Pogrupuj podane przyklady mieszanin w tabeli przerysowanej do zeszyru.
woda z cukrem, woda z makg, solanka, woda z bialkiem kurzym, dym, woda z pylem weglowym,
piana, woda sodowa, olej z pieprzem

Roztwor wlasciwy Roztwor koloidalny Zawiesina

13
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2. Rozdzielanie mieszanin
niejednorodnych

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jakie czynniki wplywaja na wyboér metody rozdzialu mieszaniny;

» jakimi metodami mozna rozdzieli¢ mieszaniny heterogeniczne.

Substancje w mieszaninach nie sg potagczone ze soba wigzaniami chemiczny-
mi i zachowuja swoje pierwotne wiasciwosci. £ tego powodu mozna rozdzielic
mieszaning na poszczegolne sktadowe z wykorzystaniem prostych metod fizycz-
nych. Niektdre mieszaniny heterogeniczne pod wptywem czasu ulegajg sedy-
mentacji, rozdzielajac sie niemal samorzutnie.

2.1. Czynniki wplywajace na wybor metody rozdziatu

Wybor metody rozdzielania mieszaniny nie jest dowolny. Gtowne czynniki, jakie

nalezy uwzglednic, decydujac sie na konkretna metode, skupiaja sie na wtasci-

wosciach fizycznych sktadnikow. Wybierajgc skuteczna metode rozdziatu mie-

szaniny, nalezy przeanalizowac:

« stany skupienia sktadnikow mieszaniny wynikajace z ich temperatury wrzenia
oraz topnienia;

« |otnosc sktadnikow mieszaniny;

« gestosc lub réznice gestosci miedzy poszczegolnymi sktadnikami mieszaniny;

» rozpuszczalnosc sktadnikow mieszaniny w roznych rozpuszczalnikach;

= wihasciwosci elektrostatyczne lub magnetyczne sktadnikdw mieszaniny.

Najczescie] do rozdzielania mieszanin heterogenicznych wykorzystuje sie: de-
kantacje, saczenie oraz krystalizacje.

2.2. Dekantacja

Dekantacja to jedna z mniej doktadnych metod rozdziatu mieszaniny hetero-
geniczne|. Polega ona na zlewaniu cieczy znad osadu po jego uprzedniej se-
dymentacji lub odwirowaniu. Jest to metoda w miare skuteczna dla zawiesin
o stosunkowo duzych rozmiarach czastek rozproszonych, ktore pod wptywem
sity ciezkosci szybko opadaja na dno, wyraznie oddzielajac sie od cieczy. Opa-
danie osadu na dno naczynia mozna przyspieszyc, odwirowujac osad z wyko-
rzystaniem urzadzen zwanych wirdowkami. Wirowki rotuja, czyli wykonuja kilka
tysiecy obrotow w ciggu minuty, wytwarzajac site kilka tysiecy razy wiekszg niz
sita grawitacji. Osad po sedymentacji lub odwirowaniu osiada na dnie naczynia,
co utatwia rozdzielenie osadu od cieczy.

Dekantacja — operacja zlewania cieczy znad osadu.
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al

Rysunek 4. Zawiesina przed odwirowaniem (a), wirdwka (b), zawiesina po odwirowaniu ().

o 8 e
b)

a) c) d)

Rysunek 5. Sedymentacja (a, b), dekantacja (c), rozdzielona zawiesina (d).

2.3. Saczenie

Doktadniejszym niz dekantacja sposobem na oddzielnie osadu od cieczy jest sa-
czenie, nazywane takze filtracjq.

Saczenie - mechaniczne oddzielenie osadu od cieczy wykonane za pomoca bibu- sjczenie

Iy filtracyjnej (saczkow).

Polega onc na mechanicznym
oddzielaniuosadu od cieczy z wy-
korzystaniem saczkow (bibuly
filtracyjnej) o odpowiedniej wiel-
kosci poraw. Pory powinny byc
dostatecznie mate, by zatrzymac
wszystkie drobiny ciat stabych
oraz dostatecznie duze, by za-
pewni¢ odpowiednig szybkosc

sgczenia, czyli przenikania przez  pysunek 6. Saczek zwykly (a) oraz karbowany (b).
pory cieczy. Szybkosc sgczenia

15
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mozna takie zwiekszyc przez zwiekszenie powierzchni sgczka. Uzyskuije sie to,
stosujac saczki karbowane (rysunek 6). Innym sposobem zwiekszenia szybkosci
saczenia jest przeprowadzanie tego procesu pod zmniejszo-
nym cisnieniem. W tym celu wykorzystuje sie porowaty lejek,
sgczek, kolbe ssawkowa oraz pompke prozniowa, kiora zasy-
L sa powietrze z zestawu, znacznie przyspieszajac operacje

_. saczenia (rysunek 7).

Rysunek 7. Zestaw do sgczenia pod zmniejszonym cisnieniem.

Doswiadczenie

Rozdzielanie mieszaniny heterogenicznej

Opis:

W dwoch zlewkach sporzagdz mieszaning piasku |
z woda. Jedng zawiesing po sedymentacji poddaj | .u.w_
dekantacji, a drugg saczeniu, wykorzystujgc ze- :
staw przedstawiony na rysunku. A =
Obserwacje:

Piasek z pierwsze] zawiesiny zawiera wiecej wody
niz ten oddzielony po saczeniu. Woda uzyskana
po dekantacji zawiera jeszcze pewng ilosc piasku
w przeciwienstwie do klarowne] wody uzyskane]
po saczeniu.

Cwiczenie

L. Na podstawie obserwacji sformuluj wniosek wynikajacy z dodwiadczenia.

2.4. Krystalizacja

Substancje w stanie stalym czesto zawieraja pewna ilos¢ zanieczyszczen. Takg
mieszanine substancji statych mozna oczyscic przez krystalizacije.

Krystalizacja - jedna z metod oczyszczania ciala stalego polegajaca na ogrzaniu
mieszaniny i rozpuszczeniu izolowanego skladnika w odpowiednio dobranym
rozpuszczalniku, przesaczeniu na goraco otrzymanego roztworu zawierajacego
mechaniczne zanieczyszczenia, a nastepnie ochlodzeniu przesgczu, podczas
ktorego zachodzi wlasciwy proces krystalizacji (wydzielania sie krysztalow ciala
stalego z roztworu).

Proces ten polega na ogrzaniu mieszaniny w temperaturze wrzenia rozpuszczal-
nika odpowiednio dobranego dla izolowane] substancji, przesgczeniu na goraco
otrzymanego roztworu w celu oddzielenia trudno rozpuszczalnych zanieczysz-
czen oraz pozostawienia roziworu do ochtodzenia, podczas kidrego dochodzi
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do krystalizacji. Proces krystalizacji, czyli wydzielanie sie osadu, nastepuje z po-
wodu zmniejszania sie jego rozpuszczalnosci wraz ze spadkiem temperatury.
Zanieczyszczen, jesli sa trudno rozpuszczalne w wybranym rozpuszczalniku,
mozna pozbyc sie na etapie saczenia na goraco. W przypadku zanieczyszczen
dobrze rozpuszczalnych w uzytym rozpuszczalniku pozostaja one w roztworze
i nie wydzielajg sie w postaci osadu. Zatem nalezy dobrac taki rozpuszczalnik,
ktéry zapewnia dobra rozpuszczalnosc substancji oczyszczane] na goraco, a bar-
dzo stabg — substancji oczyszczane] na zimno lub bardzo dobrze rozpuszcza za-
nieczyszczenia na gorgco i na zimno albo nie rozpuszcza ich weale. Optymalny
rozpuszczalnik powinien byc takze lotny, co pozwala na szybkie wysuszenie sub-
stancji oczyszczonej przez krystalizacje.

N

Rysunek 8. Kolejne etapy krystalizacji: a) kolba zawierajaca sdl, piasek oraz zimng
wode; b) kolba po ogrzaniu | saczeniu na gorgeo zawierajaca rozpuszczong w wodzie sol
(nierozpuszczalny w wodzie piasek pozostat na saczku); c) kolba po oziebieniu | uptywie
odpowiedniego czasu zawierajgca wykrystalizowane krysztatki oczyszczonej soli.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Rozdzielanie mieszanin heterogenicznych:

+ dekantacja to zlewanie cieczy znad osadu po uprzedniej sedymentacji badZ odwirowaniu; s 14

+ sgczenie to mechaniczne oddzielanie osadu od cieczy z wykorzystaniem saczka, na ktérym zatrzy- s 15
muje sig osad;

+ krystalizacja to oczyszczanie zanieczyszczonych cial stalych polegajace na ogrzaniu mieszaniny < 16
| rozpuszezeniu izolowanego skladnika w temperaturze wrzenia odpowiednio dobranego rozpusz-
czalnika, oddzieleniu trudno rozpuszczalnych zanieczyszczen przez saczenie na goraco oraz pozo-
stawieniu uzyskanego roztworu do ochlodzenia, kréremu towarzyszy wydzielanie si¢ osadu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

.  Wymien i krétko oméw metody rozdzielania mieszanin heterogenicznych.
2.  Przeanalizuj wlasciwosci poszczegdlnych skladnikéw wymienionych mieszanin i zaproponuj sku-
teczng metode ich rozdzielenia:
a) opilki zelaza z wods;
b) opilki zelaza z siarka (podpowiedZ wykorzystaj wlasciwodci magnetyczne zelaza);
c) piasek z soly kuchenna;
d) siarka z woda.

17
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3. Rozdzielanie mieszanin
homogenicznych

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jakimi metodami mozna rozdzieli¢ mieszaniny homogeniczne.

Ze wzgledu na mniejsze rozdrobnienie czastek rozproszonych w mieszaninach
homogenicznych ich rozdzielenie na sktadniki wymaga zastosowania innych me-
tod niz w przypadku rozdziatu mieszanin heterogenicznych. Rozdzielanie mie-
szanin homogenicznych polega na przeksztatceniu sktadnikow stanowiacych
jedna faze w dwie fazy, a nastepnie rozdzieleniu nowo powstatych faz.

3.1. Odparowanie

Jedna z najstarszych metod rozdzielania mieszanin homogenicznych jest odpa-
rowanie.

Odparowanie - przejicie rozpuszczalnika ze stanu cieklego w lotny, W przypadku
cieczy lotnych proces ten moze zachodzic samoistnie. W laboratoriach chemicznych
przyspiesza sie proces odparowywania, podwyzszajac temperature rozpuszczalnika.

By moc zastosowac te metode, substancja rozpuszczona musi byc nielotna
i charakteryzowac sie wyzszg temperaturg topnienia i wrzenia niz temperatura
wrzenia rozpuszczalnika. W takim wypadku podniesienie temperatury powoduje

odparowanie rozpuszczalnika oraz pozostanie nielotnej substancji w naczyniu.
Warunek ten jest spetniony w przypadku roztworu soli kuchennej, dlatego tez

te metode stosuje sie do pozyskiwania soli z wod oceanicznych, morskich czy
Z solanek.

Doswiadczenie

Odparowanie solanki

Opis:

Przygotuj w zlewce roztwor solanki, rozpusz-
czajgc jedna tyzke soli kuchennej w 50 ml
wody. Roztwor przele] do parowniczki. Pa-
rowniczke ogrzewaj nad palnikiem az do uzy-
skania statej pozostatosci.
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Cwiczenia

I.  Na podstawie wyniku doswiadczenia lub zdjecia sformuluj obserwacje i wnioski
z powyzszego doswiadezenia.
2. Cukier w podwyzszonej temperaturze ulega karmelizacji. Zastanow sie, czy stosu-

jac odparowanie, mozna wyodrebnic cukier z jego wodnego roztworu,

3.2. Krystalizacja

Krystalizacja to czesto stosowana przez chemikow kilkuetapowa procedura
oczyszczania zanieczyszezonych ciat statych (patrz rozdziat 2.4.). Ostatnim jej
etapem jest fizyczny proces tworzenia sie krysztatow z roziworu, zwany takze
krystalizacjg. W przypadku mieszanin homogenicznych rozpuszczone ciato sta-
te nie krystalizuje samoistnie. Czynnikiem pobudzajacym jego krystalizacje jest
zatezenie roztworu (czesciowe odparowanie rozpuszczalnika) lub ozigbienie roz-
tworu powodujace zmniejszenie sie rozpuszczalnosci substancji rozpuszczonej.
Sol w postaci statej z roztworu soli mozna wyodrebnic przez jej krystalizacje po
uprzednim zatezeniu roztworu. Czesciowe odparowanie rozpuszczalnika prowa-
dzi do osadzania sie krysziatdw soli w postaci state,.

Krystalizacja jako proces fizyczny - tworzenie krysztalow z ich roztworu;
wydzielanie fazy krystalicznej z roztworu.

Doswiadczenie

Krystalizacja siarczanu(VI) miedzi(II)
Opis:

W zlewce umiesc 100 ml wrzacej wody. Do zlewki wsyp taka ilosc state-
go siarczanu(VI) miedzi(ll), az przestanie sie rozpuszczac | na dnie zlewki
bedzie widoczna wyrazna warstwa nierozpuszczone] soli. Tak otrzymany
roztwor przelej do innego naczynia, na
brzegach umiescic bagietke z zawigzang
nitkg, ktorej koniec zanurz w roztworze.
Tak przygotowane naczynie pozostaw na
kilka dni i obserwuj przebieg krystalizacii.
Obserwacje:

Z uplywem czasu objetosé roztworu
Zmniejsza sie, a na nitce widoczne s3 nie-
bieskie krysztatki.

Whioski:

Z roztworu soli odparowuje woda, roz-
twor zateza sie, pobudzajac krystalizacje
prowadzgca do wyodrebnienia kryszia-
tow ciata statego z roztworu.

Ll

krystalizacja jako
proces fizyczny
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3.3. Destylacja

Za pomocg destylacji mozna rozdzielic ciekta mieszanine homogeniczng (roz-
twar), ktdrej sktadniki roznig sie temperatura wrzenia. Czasami prowadzi sie de-
stylacje, by oddzielic rozpuszczalnik od nielotne| substancji statej. Proces ten
prowadzi sie, umieszczajac mieszanine w kolbie i ogrzewajac ja do temperatury
wrzenia najnize] wrzacego sktadnika. Pary najbardziej lotnego sktadnika unosza
sig nad roztworem (odparowuja) i przechodzg do chiodnicy, w ktore] ulegajg
schtodzeniu | skropleniu. Ze wzgledu na budowe chtodnicy, ktdre] wlot jest wy-
zej niz wylot, skroplone pary sptywajg do naczynia znajdujacego sie przy wy-
locie chiodnicy, nazywanego odbieralnikiem. Oddestylowang ciecz nazywa sie
destylatem, a porcje oddestylowane| cieczy o okreslone] temperaturze wrzenia
nazywa sie frakcja. Po skropleniu sktadnika o najnizszej temperaturze wrzenia
(pierwszej frakcji) temperatura mieszaniny wzrasta i kolejny sktadnik skrapla sie
w chtodnicy. Destylacje mozna prowadzic, separujac kolejne sktadniki o coraz
wyzZszych temperaturach wrzenia.

termnrngtr

rozdzielana
mieszaning
odbieralnik

/

v
. destylat

Rysunek 9. Przyktadowy zestaw do destylacji zwykte.

Destylacja - rozdzielanie cieklej mieszaniny, ktorej skladniki rézniq sie tempe-
ratura wrzenia.

Destylat — produkt otrzymany w procesie destylacji.

Frakcja - porcja destylatu zebrana w odbieralniku w okreslonej temperaturze
wrzenia lub w okreslonym zakresie temperatur wrzenia.

3.4. Inne metody

Poza odparowaniem, krystalizacjg oraz destylacjg do rozdzielania mieszanin ho-
mogenicznych stosuje sie ekstrakcje, stracanie, adsorpcje lub techniki chroma-
tograficzne.
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Ekstrakcja jest metoda rozdzielania mieszanin przez wymywanie sktadnikow
z jednorodnej mieszaniny ciekte| dodatkowym rozpuszczalnikiem (wtdrnym)
niemieszajacym sie z rozpuszczalnikiem pierwotnym (stanowigcym sktadnik
mieszaniny). Metoda ta wykorzystuje rozna rozpuszczalnosc sktadnika izolowa-
nego w rozpuszczalniku pierwotnym oraz wtornym. Ekstrakcje prowadzi sie
W naczyniu nazywanym rozdzielaczem.

W rozdzielaczu umieszcza sie mieszaning jed- . |
norodng, dodaje sie rozpuszczalnika wtornego,
tworzacego odrebng faze (gorng lub dolng wzgle-
dem mieszaniny znajdujacej sie w rozdzielaczu),
nastepnie wstrzasa sie rozdzielaczem, powodu-
jac zmieszanie faz, czyli ich wzajemne, wymu-
szone przenikanie sie. Poszczegolne skiadniki
gromadza sie w rozpuszczalnikach, w ktérych sie
lepiej rozpuszczaja. Rozpuszczalnik wtdrny jest
wybierany zatem tak, by oddzielana substancja
byta w nim bardzo dobrze rozpuszczalna, w prze-
ciwienstwie do pozostatych sktadnikéw mieszani-
ny, lub by rozpuszczata sie w nim stabo, natomiast
pozostate sktadniki mieszaniny rozpuszczaty sig Rysunek 10. Przyktadowy

w nim doskonale. W pierwszym wypadku izolo- Rt

wana substancja gromadzi sie w rozpuszczalniku witdrnym, a w drugim pozo-
staje w rozpuszczalniku pierwotnym. Po wytrzasaniu, rozdzielacz pozostawia
sig w bezruchu, co powoduje ponowne rozdzielanie faz o zmienionym skiadzie.
Kranik wbudowany w rozdzielacz umozliwia zlanie dolnej fazy i pozostawienie
gorne| fazy w rozdzielaczu. By ekstrakcja byta skuteczna, powtarza sie jg kilku-
krotnie, stosujac za kazdym razem swiezg porcje rozpuszczalnika wtornego.

Ekstrakcja - wyodrebnianie skladnika lub skladnikéw z mieszaniny jednorodne;
z wykorzystaniem dodatkowego rozpuszezalnika (wtornego) niemieszajacego sie
z rozpuszezalnikiem pierwotnym (stanowiacym skladnik mieszaniny). Metoda ta
wykorzystuje rézna rozpuszczalnosé skladnika izolowanego w rozpuszczalniku
plerwotnym oraz wtornym.

Rozdzielacz — naczynie, w ktérym prowadzi sie ekstrakcje.

Inng metodg pozwalajacg na wyizolowanie pozadanego sktadnika z roztworu lub
tez pozbycie sie zanieczyszczenia jest metoda straceniowa. Opiera sie ona na
przeksztatceniu wydzielanego sktadnika w trudno rozpuszczalny osad, stano-
wiacy faze stala, a nastepnie odseparowaniu go od resziy roziworu. Do tego celu
maozna wykorzystac jedng z poznanych metod rozdzielania mieszaniny heteroge-
nicznej (powstate| po wytraceniu sie osadu), np. saczenie. Metode te czesto sto-
suje sie do wyizolowania konkretnego kationu lub anionu, stosujac odpowiedni
czynnik, ktory w reakcji z separowanym jonem utworzy osad stabo rozpuszczalny
w rozpuszczalniku.

ekstrakcja

rozdrielacs
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Adsorpcja pozwala na rozdziat jednorodnej mieszaniny ciektej lub gazowej. Po-
lega na gromadzeniu sie odpowiednio czastek cieczy badz gazu substancji roz-
proszonej (adsorbatu) na powierzchni substancji statej stanowigcej adsorbent.

Adsorpcja - gromadzenie sig substancji rozpuszczonych w cieczach lub gazach
na powierzchni ciala stalego.

Doktadnymi metodami rozdzielania mieszanin jednorodnych, bardzo czesto sto-
sowanymi w laboratoriach chemicznych, sa metody oparte na technikach chro-
matograficznych. Metody te wykorzystuja réinice w szybkosci przemieszcza-
nia sie poszczegolnych sktadnikdw mieszaniny wzgledem porowatego podioza.
Podtoze to moze stanowic bibuta, cienka warstwa krzemionki (tlenku krzemu)
lub tlenku glinu naniesiona na ptytke szklana, plastikowa, aluminiowg lub tez
krzemionka czy tlenek glinu w szklanej pionowej rurze.

Doswiadczenie

Rozdzielenie sktadnikow tuszu flamastra metoda chromatografii

Opis:

Na dno zlewki wle] wode. Na przygotowany pasek bibuty o szerokosci 3 cm,
ktorego diugosé powinna byé o kilka centymetrow wieksza niz wysokosc
zlewki, nanies krople czarnego tuszu z fla-
mastra. Kropla powinna znajdowac sie po-
nad powierzchnig wody w zlewce. Nastep-
nie umiesc zagieta bibute na bagietce lub
otowku opartym o brzeg zlewki i obserwuj,
jak bibuta nasgcza sie woda i jak postepu-
je proces chromatograficzny. Po dotarciu i
wody do miejsca zgiecia, bibute wyjmij ‘
| WYSUSZ.

Obserwacje:

Po nasgczeniu bibuly wodg pojawiajg sie

réznobarwne plamy nad miejscem nanie-

sienia kropli czarnego tuszu.

bibuta
chromatograficzna

R

Cwiczenie

3. Na podstawie wyniku doswiadczenia lub zdjecia ocen, czy tusz uzyrego flamastra
zawieral jeden skladnik czy wiele skladnikow.



3. ROZDZIELANIE MIESZANIN HOMOGENICZNYCH

PODSUMOWANIE LEKCJI

Rozdzielanie mieszanin homogenicznych:

odparowanie - pozbycie sie rozpuszczalnika prowadzace do wyizolowania skladnika nielotnego;
krystalizacja jako proces fizyczny - tworzenie krysztaléw z ich roztworu pobudzane przez zateza-
nie lub obnizanie temperatury roztworu;

destylacja - rozdzielanie cieklej mieszaniny, ktérej skladniki roznia sie temperaturg wrzenia;
ekstrakcja - wyodrebnianie skladnika lub skladnikéw z mieszaniny jednorodne) z wykorzysta-
niem dodatkowego rozpuszezalnika (wrérnego) niemieszajacego sie z rozpuszezalnikiem pierwot-
nym {stanowigcym skladnik mieszaniny). Metoda ta wykorzystuje rdina rozpuszczalnosé skladnika
izolowanego w rozpuszezalniku pierwotnym oraz wrérnym;

metoda strjceniowa - opiera si¢ na przeksztalceniu wydzielanego skladnika w trudno rozpusz-
czalny osad;

adsorpcja - gromadzenie sie substancyi rozpuszczonych w cieczach lub gazach na powierzchni ciala
stalego;

techniki chromatograficzne - metody wykorzystujace réznice w szvbkosci przemieszczania sie
poszczegolnych skladnikow mieszaniny wzgledem porowatego podloza,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

A oo

Wyjasnij pojecia: krystalizacja, destylacja, frakcja, ekstrakcja, rozdzielacz, adsorpeja, odparowanie,
Scharakteryzuj krétko techniki chromatograficzne oraz metodg strgceniows.

Zaproponuj dwie metody rozdzielenia solanki.

Dobierz metode rozdzialu mieszaniny zawierajacey:

a) skladniki o réznej temperaturze wrzenia,

b) skladniki rozpuszczalne w wodzie oraz w niemieszajgcym sie z wodg chloroformie,

¢} skladnik tworzacy osad trudno rozpuszczalny w wodzie,

d) nielotny skladnik rozpuszczony w wodzie,

518
5. 19

s. 20
5 21

5 21
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4. Rozpuszczalnosc oraz stezenia

roztworow

» czym 53 krzywe rozpuszczalnoscy;

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak definiuje sie rozpuszczalnosé i od czego ona zalezy;

* €O 0ZNAcza roztwor nasycony, nienasycony i przesycony;

« jak wyraza sie stezenie procentowe i stezenie molowe.

Roztwory whasciwe powstaja w wyniku rozpuszczania substancji w rozpuszczal-
niku. Rozpuszczalnosc jest wielkoscia charakterystyczna dla kazdej substanci
i wybranego rozpuszczalnika. Zalezy ona od temperatury, a w przypadku gazdw

— takze od cisnienia.

4.1. Rozpuszczalnosé

Rozpuszczanie substancji w rozpuszczalniku polega na tym, Ze substancje roz-
puszczane w Zetknieciu z cieczg tracg spojnosc | ulegajg rozproszeniu, tworzac
roztwor. Sktadnik roztworu, w ktorym rozpuszczajg sie roZne substancje, nazywa
sie rozpuszczalnikiem, pozostiate sktadniki stanowig substancje rozpuszczona.
Najpowszechniejszym rozpuszczalnikiem ciektym jest woda, a do innych czesto
stosowanych nalezg: alkohole, etery, aceton, octan etylu czy chloroform. Zdolnosc
substancji do rozpuszczania sie w okreslonym rozpuszczalniku opisuje rozpusz-

= A

B 005§

=

a1s]

2 0,04

=

2

2 0038

,.E = flen

E D,E}E\

[:E'I = powietrze

E—DID]_..._._...._...... e — -EZﬂ‘t

e woddr
0,00 -

20 40 60 80

Temperatura [°C]
Rysunek 11. Wykres zaleznosci rozpuszczalnosci gazow od temperatury.

czalnosé. Okresla ona maksy-
malng ilosc substancji, ktora
w dane] temperaturze moze
sie rozpuscic w 100 g roz-
puszczalnika. Rozpuszczalnosc
wiekszosci substancji statych
I cieczy w rozpuszczalnikach
cieklych wzrasta wraz ze wzro-
stemn temperatury. Natomiast
rozpuszczalnost gazow w cie-
czach zmniejsza sie ze Wzro-
stem temperatury, a zwieksza
sie ze wzrostem cisnienia (ry-
sunek 11).

rozpuszezalnodé Rozpuszczalnosé - maksymalna liczba graméw substanciji, ktéra w okreslonej
temperaturze mozna rozpusci¢ w 100 g rozpuszczalnika,

24



4. ROZPUSZCZALNOSC ORAZ STEZENIA ROZTWOROW

4.2. Krzywe rozpuszczalnosci

Zaleznosé rozpuszeczalnosci od temperatury przedstawiona w formie wykresu
obrazuja krzywe rozpuszczalnosci. Krzywe rozpuszczalnosci ukazuja tendencje
do zmian rozpuszczalnosci w wybranym zakresie temperatury oraz pozwalajg
odczytad rozpuszczalnosc w okreslonej temperaturze, W wiekszosci przypadkow
rozpuszczalnosc soli w wodzie wzrasta wraz z temperaturg. Istniejg jednak sole,
ktérych rozpuszezalnose jest w niewielkim stopniu zalezna od temperatury, np.
chlorek sodu, lub tez sole, ktérych rozpuszczalnosc maleje wraz ze wzrostem
temperatury, tak jak w przypadku weglanu litu (rysunek 12).

404 - chlorek
. — wapnia
= - sigrczan(Vl)
-§ potasu
oo 30 — weglan litu
=
=2
F 20
=
i
B
2 10
g
0=
D. -

10 20 30 40 50 60 70 B0 Temperatura[°C]
Rysunek 12. Krzywe rozpuszczalnosci dla wybranych soli.

Cwiczenia

L. Na podstawie danych zawartych w tabeli sporzadz w zeszycie krzywy rozpuszczal-

nosci dla azotanu(V) sodu.

emperatura [K] 273 283 293 303 313 333 353 373
Rozpuszczalnosazotanu(V) ., o0 c aag 961 1049 1241 1481 1739
sodu [g/100 g H20]

2,  Wykres przedstawia krzywe rozpuszczalnosci dwoch zwiazkdw o réznym stanie
skupienia. Jeden z nich jest cialem stalym, a drugi - gazem. Przeanalizuj tendencje
Zmiany rozpuszczalnosci w wodzie wraz ze zmiang temperatury i wskaz stan sku-
pienia zwiazkow A i B.

Z120%

100

80
7 R, . - R N P
40

20 [

0™ 30 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura [°C]

Rozpuszczalnosd [g/100g wo
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roztwor nienasycony

roztwir nasycony

roziwdr przesycony
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4.3. Roztwor nienasycony, nasycony, przesycony

Badania wykazatly, ze nie ma substancji, ktére sg catkowicie nierozpuszczalne.
Wszysikie substancje sg rozpuszczalne w kazdym rozpuszczalniku. Rézny jest
tylko stopien ich rozpuszczalnosci, na ktory wskazuje rozpuszezalnosc. Istnieja
substancje rozpuszczalne w sposob nieograniczony w okreslonym rozpuszczal-
niku. W wodzie bez ograniczen rozpuszczajg sie np. kwas octowy i alkohol ety-
lowy. Wiekszosc substancji w danej temperaturze rozpuszcza sie w ilosci ogra-
niczonej rozpuszczalnoscig. W temperaturze pokojowej (20°C) w 100 g wody
rozpusci sie 204 g sacharozy, 36 g chlorku sodu, 31,6 g azotanu(V) potasu, 0,16 g
wodorotlenku wapnia, 1,3 - 10 g weglanu wapnia i 9,5 - 107 g jodku srebra(l).
Substancje, kiorej rozpuszczalnosc jest skrajnie niska, okresla sie jako praktycz-
nie nierozpuszczalna.

Roztwor, w ktorym w danej temperaturze mozna rozpuscic dodatkowsg ilosc
substancji, nazywa sie roztworem nienasyconym. Roztwdr, ktdry w okreslone;
temperaturze zawiera maksymalng ilosc substancji rozpuszczonej, to roztwér
nasycony. Mozna takie uzyskac roztwdr przesycony, zawierajacy wiekszg ilosc
substancji, niz znajduje sie w roztworze nasyconym. Ogrzewanie roztworu nasy-
conego z dodatkowa porcjg substancji rozpuszczonej prowadzi do rozpuszcze-
nia sie jeszcze wieksze| ilosci substancji. Po spadku temperatury zdarza sie, Ze
nadmiar substancji nie wydziela sie od razu w postaci osadu, a powstaje roztwar
przesycony. Jest to uktad nietrwaty i dalszy spadek temperatury lub inny bodziec
pobudzajacy krystalizacje (np. potarcie bagietka o scianke naczynia) powoduje,
ze z roztworu krystalizuje nadmiar substancji i roztwor przesycony przeksztalca
w uktad bardziej stabilny, jakim jest roztwor nasycony.

Roztwor nienasycony - roztwor, w ktorym w okreslonej temperaturze mozna
rozpuscic¢ dodatkows ilos¢ substancji.
Roztwaor nasycony - roztwor zawierajacy w okreslonej temperaturze maksy-

malna ilos¢ substancji.

Roztwar przesycony - roztwor zawierajacy w okreslonej temperaturze wiecej
substancji niz zawiera roztwor nasycony.

Cwiczenie

3. Rozpuszczalnosé chlorku sodu w temperaturze pokojowej wynosi 35,9 g. Roz-
twor A zawiera 35,9 g substancji w 100 g wody, roztwor B zawiera 36,2 g w 100 g
wody, a roztwor C zawiera 32,6 g w 100 g wody. Wskaz, ktory z roztwordw (A, B
czy C) jest: nienasycony, nasycony, przesycony.

4.4. Stezenie procentowe i molowe

Roztwory nie maja scisle okreslonego ilosciowo sktadu. Sposrdd okreslen roz-
twordw: nienasycony, nasycony, przesycony tylko okreslenie roztwor nasycony
wskazuje liczbowo, ile substancji zawiera dany roztwor, i to pod warunkiem, Ze
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znana jest wartosc rozpuszczalnosci substancji rozpuszczonej. Roztwaor nienasy-
cony w statej temperaturze i pod statym cisnieniem moze zawierac nieco ponad

zero lub prawie maksymalng ilose substancji wskazanej przez rozpuszczalnosc,
Z tego wzgledu chemicy operuja pojeciem stezenie — wielkoscia jednoznacznie
charakteryzujgca roziwor pod wzgledem ilosciowym.

Stgzenie roztworu - zawartosc substancji rozpuszczonej w okreslonej ilosci roz- stgenie rozTwory
tworu.

SteZenie najczesciej okresla sie jako procentowe (masowe lub objetosciowe)
lub tez stezenie molowe. Stezenie procentowe masowe (C,™) roztworu okresla
w procentach liczbe gramdw substancji rozpuszczonej zawartej w 100 g roztwo-
ru i wyraza sie je wzorem:

cpm="5.100% (%)
gdzie: i

m,— masa substanciji rozpuszczone

m,— masa roztworu stanowiaca sume masy substancji rozpuszczonej (mg) oraz
masy rozpuszczalnika (M)

Analogicznie stezenie procentowe objetosciowe (C,") roztworu oznacza liczbe
centymetrow szesciennych substancji rozpuszczonej zawarte] w 100 cm? roz-
tworu i definiuje sie je wzorem:

cp® =%-lﬂﬂ% (%]
gdzie: !
V, — objetosc substancji rozpuszczone]

V. — objetosc roziworu

Stezenie procentowe masowe — okresla liczbe gramow substancji rozpuszczonej m‘lh'::P e
w 100 g roztworu.
Stezenie procentowe objetosciowe - okresla liczbe centymetrow szesciennych ﬂ‘ml : “i i i

substancji rozpuszezonej w 100 em® roztworu,

Stezenie procentowe C, bez wyraznego wskazania jako masowe lub objgtoscio-
we nalezy traktowac jako masowe.

Stezenie molowe C,_, okresla natomiast liczbe moli substancji rozpuszczonej,
ktdra jest zawarta w 1 dm?® roztworu, Wyraza sie je w mol - dm™ i oblicza, korzy-
stajac z zaleznosci:

g, =%} (mol - dm3], [M]
gdzie: :
n, — liczba moli substancji rozpuszczonej
V, — objetosc roztworu wyraZzona w decymetrach szesciennych

27
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Wartosci stezenia molowego towarzyszy czasami litera ,M" zastepujaca
jednostke mol - dm™, a roztwor o stezeniu 2 mol - dm™ okresla sie czasami

jako dwumolowy.
stgzenie molowe Stezenie molowe - okresla liczbe moli substancji rozpuszezonej zawartej w 1 dm’
TOZUWOTLL
PEDSUMUWAHIE LEKCJI

5. 24

s, 25

% 26
5. 26

8. 27
8. 27

827

5. 28
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Rozpuszczalnosé - maksymalna liczba gramdow substancji, kréra w okreslonej temperaturze moz-
na rozpuscic w 100 g rozpuszezalnika.

Rozpuszczalnodé wiekszodci substancji stalych i cieczy w rozpuszezalnikach cieklych wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury. Rozpuszezalnosé gazdw w cieczach zmniejsza sie ze wzrostem tempera-
Tury, natomiast zwieksza sie ze wzrostem cisnienia.

Krzywe rozpuszczalnosci to wykresy obrazujace zmiany rozpuszczalnosci wzgledem tempera-
tury,

Roztwor nienasycony - roztwor, w ktérym w okreslonej temperaturze mozna rozpuscic dodat-
kowsy ilos¢ substancii.

Roztwor nasycony - roztwor zawierajacy w okreslonej temperaturze maksymalng ilos¢ substancji.
Roztwor przesycony - roztwor zawierajacy w okreslonej temperaturze wiecej substancji, niz za-
wierd roztwor nasycony.,

Stezenie roztworun - zawartosé substanc)i rozpuszczonej w okreslonej ilosci roztworu.

Stezenie procentowe masowe - okresla liczbe graméw substancji rozpuszczonej w 100 g roz-
tworu.

Cp™ = 75..100% [%]
m,

Stezenie procentowe objetosciowe — okresla liczbe centymetrow szedciennych substancji roz-
puszczonej w 100 cm? roztworu.

Epv=%-lm% (%]

Stezenie molowe — okredla liczbe maoli substancji rozpuszezonej zawartej w 1 dm” roztworu.,
Ca= [mol - dm™), [M]

F

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Uzupelnij ponizsze zdania tak, by zawieraly prawdziwe informacje, Poprawne zdania zapisz w ze-
szycie,

a) Skladnik roztworu, w ktérym rozpuszczajq sie rozne substancje, nazywa sie B, a pozostale sklad-
niki roztworu stanowia &,

b) Zdolnoéé substancji do rozpuszczania sie w okredlonym rozpuszczalniku apisuje &, ktéra okre-
$la maksymalng iloéé substancii, ktéra w danej temperaturze moze sie rozpuscié w B g rozpusz-
czalnika.

c) Rozpuszczalnosé wiekszodci substandji stalych i cieczy w rozpuszczalnikach cieklych [l wraz ze
WEZrostem temperatury.

d) Rozpuszczalnosé gazdw w cieczach ' Z€ WZrostem temperatury, a I ze wzrostem cisnienia.
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Rozpuszczalnodé siarczanul(V1) potasu w temperaturze pokojowe) wynosi 11,0 g. Zaproponuj ta-
kie ilosci tej soli, by po dodaniu ich do 100 g wody otrzymad roztwar:
a) nienasycony,
b) nasycony,
c) przesycony.
Wymien znane ci rodzaje stezen oraz wyjasnij, co oznaczajy. Uzupelnij w zeszycie podane wzory
oraz jednostki.
EP'=*!'IW95 m: o =% 100% W: §==m
m, - v,
Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan.
a) Substancje o skrajnie niskiej rozpuszczalnosci uznaje sie za nierozpuszezalna.
b} Rozpuszczalnosc wszystkich substancji stalych rosnie wraz z temperatura.
¢} Rozpuszczalnodé chlorku sodu w temperaturze 100°C wynosi 39,8 g, co oznacza, 2e roztwor
nasycony zawiera 39,8 g substancji w 100 g roztworu.
d) Masa roztworu stanowi sume masy substancji rozpuszczonej oraz masy rozpuszezalnika.
e) Na rozpuszczalnosé chlorku sodu temperatura nie wplywa znaczaco.

29
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5. Przygotowywanie roztworow
o zadanym stezeniu w teorii i praktyce

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak obliczac wyjsciowe stezenia roztworow;

« jak rozwiazywac zadania z wykorzystaniem pojecia rozpuszczalnosci;

« jak obliczac ilosci poszczegolnych skladnikow roztworu, znajac jego
stezenia;

+ jak obliczac stezenia roztwordw po operacji zatezenia lub
rozcienczania;

» jak przeliczaé stezenie procentowe roztworow na stezenie molowe
1 odwrotnie;

» jak przygotowac roztwor o zadanym stezeniu,

Jesli znane sa wyraZzenia na steZenia procentowe masowe | objetosciowe oraz
stezenie molowe, tatwo mozna obliczyc stezenie wyjsciowe roztworu, majac
do dyspozycji dane ilosciowe poszczegolnych skiadowych roztworow. Po roz-
cienczeniu lub zateZeniu roziworu jego stezenie sie zmienia i nalezy je na nowo
obliczyc. Czasami zachodzi takZe potrzeba przeliczania stezenia roztworu wyra-
Zonego w procentach masowych na stezenie molowe lub odwrotnie. MoZzna to
wykonac za pomocg prostych operacji na poznanych juz wzorach,

5.1. Obliczanie wyjsciowego stezenia

Przyktad 1.

Oblicz stezenie procentowe masowe roztworu wodnego cukru, jezelido 50 g
wody dodano 25 g cukru.
Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
m,=25¢g =
My =508

Ze wzord Cp™ = E-:LII:[]% wynika, 2e do obliczenia stezenia procentowego
P " Y g P g

jest potrzebna masa substancji rozpuszczonej oraz masa roztworu. Dyspo-
nujac masa substancji rozpuszczone| oraz masa rozpuszczainika, mozna ta-
two obliczyc mase roztworu przez zsumowanie danych.

M= M, + Men

m,=25g+50g=75¢

Po wstawieniu do wzoru obliczone] masy roztworu otrzymuje sie steZenie
procentowe masowe:
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25
Co™ =—-100%
T
Cp™ = 33,33%
Odpowiedz: Stezenie procentowe masowe roztwory wodnego cukru wynosi
33,33%.

Przyktad 2.

Oblicz stezenie procentowe ohjetodciowe roztworu zawierajacego 200 cm?®
kwasu octowego w 2 dm® roztworu.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:

WV, =200 cm? Cp' =7

V.= 2 dm?® = 2000 cm?®

Analiza danych wskazuje, ze nalezy ujednolicic jednostki podanych wielko-
scl, a nastepnie podstawic je bezposrednio do wzoru.
CpY = E:i-lﬂﬂ%

[

200
oY = ——-100%
P = 5000
Cp¥ =10%

OdpowiedZ: SteZenie procentowe objetosciowe roztworu wynosi 10%.

Przyktad 3.

W 500 cm? roztworu znajduje sie 49 g H,50,. Oblicz stezenie molowe tego
roztworu.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:

V. = 500 cm? Cr=7?

m,=49¢g

ZewzoruC, = %5, wynika, ze do cbliczenia stezenia molowego nalezy wyko-

rzystac liczbe moli substancji oraz objetosE roztworu wyrazong w dm?®, Jesli
mamy mase substancii, liczbe moli nalezy obliczyc, dzielac jg przez mase mo-
lowa. Masa molowa H.50, jest rdwna 98 g-mol™ (2 -1g+32 g+ 4 - 16 g),

zatem liczba moli zgodne z zaleZnoscian = Hf‘ wynosi 0,5 mola. Po zamianie

jednostek objetosci roztworu na dm? (500 em® = 0,5 dm?) steZzenie molowe po

e 0.5 3
podstawieniu danych dowzoru C, = 05 mol-dm™* jest réwne 1 mol - dm™.

Odpowiedi: Stgzenie molowe podanego roztworu H,50, wynosi 1 mel - dm™,

Zadania tego typu mozna takzZe rozwiazywac, dokonujac operacji na wzorach,
a nie obliczajac wielkosci fizyczne znajdujace sie bezposrednio we wzorach.

3N
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Przyklad 4.

Jakie jest stezenie molowe roztworu o gestoscid =1,0428 g - cm™ otrzyma-
nego przez dodanie 0.4 g NaOH do 9,6 g rozpuszczalnika?

Rozwiazanie:

Dane: SZukane:
m,=04¢g i =2
Mz = 9,68

d=1,0428g cm™®=1042,8¢g-dm™

Wstawiajgc do ogolnego wzoru na stezenie molowe kolejne zaleZnosci z wy-
korzystaniem wielkosci fizycznych znajdujacych sie w danych, szukana moz-

na obliczyc bezposrednio.

Eﬂ.:n_&' {n;=ﬂj
Y M

me m,
C =—2 V.=-—+
=y W=

i

g o=y o
2 Vim, (m,=m,+ m. .}
S~
"o Mim+m)

0,4-1042.8 %
"= 2004598 = 04 mol-dm
=104 M

Odpowiedz: Stezenie molowe otrzymanego roztworu wynosi 1,04 M,
Cwiczenia

L. Oblicz stezenie procentowe masowe roZiworu ofrzvmanego przez rozpuszezenie

50 g substancyi w 250 g rozpuszczalnika.

2,  Oblicz stezenie procentowe objetosciowe roztworu zawierajacego 200 ml substan-
cji w 0,5 dm’ roztworu,

3. Oblicz steZenie procentowe masowe roztwory orrzymanego po rozpuszczeniu 45 g
substancii w 250 em” alkoholu etylowego, ktorego gestosc wynosi 0,78 g - em™,

4. Oblicz stezenie molowe roztworu zawierajacego 6 moli substancii w 12 dm’” roz-

TWar,

5. Oblicz stezenie molowe roztworu zawierajacego 2,06 g bromku sodu (MNaBr)
w 0,2 dm’ roztworu.

6. Oblicz stezenie molowe roztworu o gestodei 1,335 g - em™ otrzymanego przez
rozpuszezenie 4 g stalego kwasu fosforowego(V) (H,PO,) w 4 g wody,
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5.2. Obliczenia z wykorzystaniem pojecia rozpuszczalnosci

Przykiad 5.

W temperaturze 10°C 50 g nasyconego roztworu azotanu(V) potasu (KNO.)
zawiera 22,3 g substancji, Oblicz rozpuszczalnosc azotanu(V) potasu w te

temperaturze.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
m,=50¢g rozpuszczalnosc
m,=223g

Po adjeciu masy substancji od masy roztworu otrzymuje sie mase rozpusz-
czalnika.

Myggy = M, — My
My, =508-223g=277¢8
By obliczy¢ rozpuszczalnosc, nalezy skorzystac z proporcii | przeliczyc, ile
substancji rozpuszczone| sie rozpusci po zwigkszeniu ilosci rozpuszczalnika
do 100 g.
223g — 2778

X — 100¢
x=805bg
OdpowiedZ: Rozpuszczalnosd azotanu(V) potasu w temperaturze 10°C wy-
nasi 80,5 g.

Przyktad 6.

Oblicz rozpuszczalnose, jezeli stezenie procentowe masowe nasyconego
roztworu w temperaturze pokojowe] wynosi 37%.

Rozwiazanie:
Dane: Szukane:
o™= 37% rozpuszczalnosc

Stezenie procentowe masowe okresla mase substanc)i rozpuszczone]
w 100 g roztworu. SteZenie procentowe masowe 37% oznacza zatem, Ze

w 100 g roziworu znajduje sig 37 g subsiancji rozpuszczonej.
Dalej zadanie rozwiazuje sie analogicznie do poprzedniego — nalezy obliczyc
mase rozpuszczalnika. Mastepnie z proporcji, przeliczajac ilosc¢ substancii,
ktdra moze sie rozpuscic w 100 g rozpuszczalnika, nalezy wyznaczyc roz-
puszczalnosc.
Mo =100g—-37g=63¢
37g — 63g

x — 100g
x=5873g
Odpowiedz: Rozpuszczalnosc substancji w temperaturze pokojowe] wynosi
58,73 g.
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Cwiczenia

=
|

Oblicz rozpuszezalnost, jezeli stezenie nasyconego roztworu wynosi 25%,

8. Po odparowaniu do sucha 75 g wodnego rozrworu chlorku sodu nasyconego
w temperaturze 10°C uzyskano 19,85 g substancji. Oblicz rozpuszezalnosé w tem-

peraturze 283 K,

9. Poodparowaniu do sucha 50 cm’ nasyconego w 295 K rozrworu o gestosci 1,152 - em™
otrzymano 7,5 g substancji, Oblicz rozpuszczalnosdc tej substancji w temperaturze
295 K.

5.3. Obliczenia ilosci poszczegdlnych skiadnikow na pod-
stawie stezen

Przyktad 7.

Ile gramow soli otrzymano po odparowaniu do sucha 20 g roztworu o steze-
niu procentowym masowym 5%7

Rozwiazanie:

Dane; Szukane:
Cp™ =5% m,.=32
m=20g

Jesli znane sq masa i stezenie procentowe masowe roztworu, mase substan-
cji mozna obliczy€, przeksztatcajgc wzor | podstawiajgc dane,

oo™ ="T5.100%
mr
_Cem,
s = 100%
. 5%:208
= 100%
m,=1¢

Odpowledz: Po odparowaniu 20 g S-procentowsgo roztworu otrzymano
1 g substancji.

Przyktad 8.

Ile gramow jodu i ile cm?® alkoholu etylowego o gestosci 0,78 g - ml™ zuzyto
do sporzadzenia 10 g 10-procentowego roztworu jodu w alkoholu etylowym

(jodyny)?

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
= 0,78 g em™ m="7?
m=10¢g Voo =1
Cp™ = 10 %
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Znajac mase i stezenie procentowe roztworu, tatwo mozna wyznaczyc mase
substancji (analogicznie jak w poprzednim przyktadzie).

_10%-10g
T 100%
m,=1g

MNastepnie nalezy odjgc obliczong mase substancji od masy roztworu, Wow-
czas olrzyma sie mase rozpuszczalnika.

Mg = M, — M,

Moy = 9

By obliczyc objetosc rozpuszczalnika, nalezy podzielic uzyskang mase przez
gestosc alkoholu etylowego podana w zadaniu.

_ 98

0,78 g-cm?

Vien = 11,54 em®

OdpowiedZ: Masa jodu wynosi 1 g, natomiast objetosd alkoholu etylowego
zuzytego do otrzymania 10 g jodyny wynosi 11,54 cm?.

o

Przyktad 9.
Oblicz mase substancii rozpuszczongj w 300 ml 1 M roztworu kwasu azoto-
wego(V) (HNQ,).
Rozwiazanie:
Dane: Szukane:
V., =300 ml =7

C.=1M=1mal-dm™>

Aby obliczyc ilos¢ substancji rozpuszczone] w dowolnej objetosci roztwo-
ru o znanym stezeniu, nalezy odwotac sie do definicji stezenia molowego.
Stezenie molowe to ilos¢ moli substancji rozpuszczone] w 1 dm? roztworu.
Zatem uktadajac proporcje, jak ponizej, mozna w tatwy sposob obliczyc licz-
be moli substancji w dowolnej objetosci roztworu, Nalezy jedynie pamietac
o ujednoliceniu jednostek.

1mol — 1dm’
xmoli — 0,3dm?
x=10,3 mola

Jesli znana jest liczba moli substancji, mase mozna obliczyc, mnozac otrzy-
mang wartosc przez mase molowa substanc]i, kidra w przypadku kwasu azo-
towego(V) wynosi 63 g - mol™,

m,=mn,-M
m,= 0.3 mol - 63 g - mel™
m,=18,9 g

Odpowiedz: Masa substancji rozpuszczonej w 300 ml 1 M kwasu azotowe-
go(V) wynosi 18,9 g.
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Przykiad 10.

Oblicz objetos¢ 5 M roztworu wodorotlenku potasu (KOH), ktdra zawiera
28 g substancii.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:

Cui=5H =2

m,=28¢

Ilosc substancji rozpuszczonej w roztworze o znanym stezeniu molowym jest
wyrazona liczba moli. Nalezy zatem policzyc ilosc moli substancji, a nastep-
nie wstawiajac obliczang liczbe moli do wzoru wynikajacego z definicji steze-
nia molowego, obliczyc szukana objetosc roztworu.

= 4°
M
__ 288
* BAag.mol™
n, = 0,5mol
n
C,=l=y=15
L] 1|J'Ilr F Cm
s 0,5maol
" &mol-dm™®
V,=0,1dm?
Odpowiedz: Objetosc 5 M roztwory zawierajaca 28 g substancji wynosi
0,1 dm?,
Cwiczenia

10. [lle moli substancji znajduje sie w 250 ml 25-procentowego roztworu kwasu siar-

kowego(VI) o pestodci 1,2 g - em™?
11, lle soli znajduje sie w 0,5 kg roztworu?
a) 2%
b) 8%
12, W jakiej masie 50-procentowego roztworu zawiera sie 5 g substancji rozpuszczonej?
13. W zlewce znajduje sie 500 ml 1 M roztworu. Oblicz;
a) ile moli substancji zawiera ten roztwor;
b} ile mali substancji zawiera 200 cm’ tego roztworu;
¢} jaka mase substanci zawiera 0,1 dm” roztwary, jeshi masa molowa substancji wynosi
58,5 g mol .
14. Oblicz, w jakiej masie roztwora o gestosci 1,12 g - cm™ i stezeniu molowym 3 mol - dm™
znajduja sie 2 mole substangi.
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5.4. Obliczenia stezenia po zatezeniu lub rozcienczaniu
roztworow

Przyktad 11.

Oblicz stezenie procentowe masowe po odparowaniu 20 g wody z 200 g
36-procentowego roztworu.

Dane: Szukane:
C,, =36% G =7
M, = 20 g (Masa odparowana)

m, = 200¢

Rozwiazanie:

Roztwor poddano odparowaniu, wiec zmienita sie tylko masa rozpuszczal-
nika, a tym samym masa roztworu m, zostata pomniejszona o ubytek roz-
puszczalnika (20 g). Masa substancji nie ulega zmianie. Wyznaczona mase
substancji z pierwotnego steZenia C,, nalezy wykorzystac do obliczenia Co,
Nalezy wstawic skorygowang masg roztworu m, =m, — 20 g.

m Cp, M,
L. =—2.100% Mmo=—k 1
“"m = "=100%
P 36%-200¢
F 100%
m,="72¢
C,, = —%-100%
M,
T28
= -100%
f2 (200-20)g
C,, =40%
Odpowled#: SteZenie procentowe po odparowaniu rozpuszezalnika wyno-
sito 40%,
Przykiad 12.

Oblicz stezenie molowe roztworu po dodaniu 200 em?® wody do 0,7 dm? roz-
tworu o stezeniu 12 mol - dm™.

Dane; Szukane;
Viese = 200 cm?® (dodana) Cry =7
V, = 0,7 dm?

vli.‘,._,L1 =12 M

Rozwiazanie:

Podobnie jak w poprzednim zadaniu ilos¢ substancji po dodaniu rozpusz-
czalnika — po rozcienczeniu — sie nie zmienita. Zmienita sie tylko objetosc
roztworu. Wzrosta ona o objetose dodanego rozpuszczalnika
V, =V, + 200 cm?,

n
S — :
Lo, = v — Ny, = Cm! U’,l
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_le'l'r;l
rh'a. i..-"
2
¢ _12mol-dm™.700cm’
my. 900cm’

Cp, = 9,33 mol - dm™

Odpowiedz: Stezenie molowe roztworu po rozcienczeniu wynosi 9,33 M,

Cwiczenia
15. Oblicz stezenie procentowe masowe po dosypaniu 12 g soli do 100 g jej 20-pro-

centowego roztworn. Wskazowka: dodanie substancji rozpuszczonej do rozeworu
zwieksza zarGwno ilos¢ substanc)i zawarte) w rozrworze, jak | mase roztworu.

16. Oblicz stezenie procentowe roztworu po odparowaniu 15 g rozpuszezainika z 315 g
48-procentowego roztworu.

17. W zlewce znajduje sie 300 g rozrworu 36-procentowego soli. Oblicz stezenie po:
a) odparowaniu 100 g rozpuszczalnika;
b} dodaniu 10 g rozpuszezalnika;
¢) dosypaniu 36 g soli.

18.  Oblicz stezenie molowe roztworu otrzymanego w wyniku dodania 25 dm” do 100 dm’
roztworu o stezeniu molowym 12 mol « dm™.

19. W zlewce znajduje sie 0,5 | roztworu o stezeniu molowym 5 mol + dm™". Oblicz
stezenie molowe po:
a) dodaniu do roztworu 20 cm” rozpuszczalnika;
b} odparowaniu 100 g rozpuszczalnika o gestosci 0,79 g « em™;
c) dosypaniu 101 g substancji o masie molowej 101 g - mol” przy zalozeniu, ze

dosypana substancja nie spowodowala wzrostu objetosci roztworu,

5.5. Przeliczanie stezen

Chemicy w laboratorium czesto przeliczajg stezenie procentowe na molowe lub
odwrotnie. Aby tego dokonac, naleZzy wyprowadzic¢ zaleznosc taczaca te dwa
siezenia | — w zaleZznosci od potrzeb — przeksztatcac ja ze wzgledu na szukana

wielkosc,
Tl m
c ="%.100%: m =n.-Mm=V.-d gt WY L 1T ISA ¢
g nII. 0. Mm, , M fm, i m l..l: ns M r d
M m.-d
c =M 100%.c s c =% e -5 100%
' I.I':d E’ﬂ i & M: s m:
C -M C -d
C. ==n""".100% Al
P ™= M-100 %
C,-d C_M
L =— L. =—8_.. o
"= M-100% R
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Jak widac w powyzszych wzorach, do przeliczania stezenia procentowego na
molowe i do operacji odwrotnej jest niezbedna znajomosé masy molowe] sub-
stancji rozpuszczone| oraz gestosc roztworu. Nalezy takze pamietac, by wyrazic
gestosc w g - dm™ ze wzgledu na jednostke stezenia molowego (mol - dm™).

Przykiad 13.

Oblicz steZenie molowe roztworu kwasu siarkowego(VI) o gestosci1,3 g - cm™
i stezeniu procentowym masowym wynoszacym 40%.
Dane: Szukane:
C,=40% CL=7?
d=13g-cm?=1300g -dm™
Rozwiazanie:
aa C,-d
T M-100%
e 40%-1300g.dm?
™ 98g.molt-100%
C,,= 5,31 mol - dm™
Odpowiedi: Stezenie molowe 40-procentowego roztworu kwasu siarkowe-
go(VI) wynosi 5,21 mol - dm™,
Zadanie to mozZna takZe rozwigzac, korzystajac z danych oraz obliczajac ko-
lejne wielkosci fizyczne potrzebne do wyznaczenia szukanej.
Z definicji stezenia procentowego mozna obliczyc mase substancji zawartg
w 100 g roztworu.

m,= EF s
© 100%
i o 40 %-100 ¢
’ 100%
m,=40¢g
Mase substancji nalezy przeliczye na liczbe moli.
m
= i
ny= -
_ 40g
"= 98g-mol *
n, = 0,408 mol

Gestosc jest znana, wigc nalezy przeliczyc mase 100 g roztworu na objgtosc

wystepujaca we wzorze na stezenie molowe.,

Vo=
=

d
100g

o= 1.3g-cm
V,= 76,9 cm® = 0,0769 dm*
Ostatnim etapem jest obliczenie stezenia molowego.

~ _ 0,408mol
™ 0,0769dm?
C,=5.231mol-dm™
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Cwiczenia

20. Oblicz stezenie molowe roztworu kwasu solnego (HCI), krdrego stezenie procen-

towe wynosi 20%, a gestosé roztworuto 1,1 g+ em™.

21. Oblicz stezenie procentowe wodnego roztworu siarczku sodu {Na,S), jezeli jego
stezenie molowe wynosi 0,5 M, a gestosé roztworu to 1040 g - dm™,

22, Oblicz stezenie;
a) procentowe masowe 5,5-molowego roztworu kwasu azotowego(V) (HNO,)
o gestosci 1,11 g+ em™;
b} molowe 80-procentowego roztworu kwasu siarkowego( V1) (H.50,) o gestoscl
1,729 g - cm™,

5.6. Przygotowywanie roztworow o zadanym stezeniu

Przygotowanie roztworu o zadanym steZeniu wymaga przeprowadzenia obliczen,
a nastepnie zmieszania substancji zgodnie z obliczonymi ilosciami. By zrobic
odpowiedni roztwar, nalezy wiedziec, jaka mase substancji i mase lub objetosc
rozpuszczalnika zawiera docelowy roztwaér. W laboratorium wyznacza sig odpo-
wiednie ilosci substancji lub odmierza sie ich objetosc, stosujac np. cylindry.

Przykiad 14.

Przygotuj w zlewce 500 ml 20-procentowego roztworu solanki, jezeli jego
gestosc wynosi 1,15 g+ cm™,

Dane: Szukane:
C,=20% m,=?
d=115g -cm™ Visia =1
V. = 500 ml

Rozwiazanie:

Korzystajac z podane] objetosci oraz gestosci, nalezy obliczy¢ mase roztworu
(m.=V.-d: m,=1,15 g - cm™ - 500 cm?® = 575 g), nastepnie mase substan-
cji (m,=C, - msm,=02-575 g =115 g), a na korcu mase rozpuszczalnika
(Mg = M, — My Mo, =575 £— 115 g = 460 g), ktora w przypadku wody rowna
jest jej objetosci (.., =1 g-cm™),

Odpowiedz: By wykonac zadany roztwdér, nalezy odwazyc 115 g soli NaCl,
wsypac jg do zlewki oraz dodac 460 ml wody.

Przykiad 15.

Przygotuj 150 g wodnego roztworu NaH,PO, o stezeniu 0,89 mol - dm™, je-
Zeli jego gestosd wynosi 1,07 g - cm™,

Dane: Szukane:
m.,=150¢g my=7
C,. = 0.89 mol - dm™ V=2

d=107g-cm™
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Rozwiazanie:

Podana mase roziworu, wykorzystujac gestosc roztworu, nalezy przeliczyc
na objetosc roztworu (V. = mJd; V., = 150 g/1,07 g - cm™ = 140,2 cm?). Na-
stepnie nalezy wyznaczyc iloczyn obliczonej objetosci wyrazonej w dm?
oraz stezenia molowego, aby okreslic liczbe moli substancji rozpuszczone|
(n,=C, - V:n,=089 mol-dm™-0,1402 dm® = 0,125 mol). lloé¢ substancii
rozpuszczong| nalezy wyrazic w masie, by moc wyznaczyc odpowiednia porcje
(M=120g: mol: m,=M -n=120g- mol*-0,125 mol =15 g).

By wykonac zadany roztwor, nalezy odwazyc 15 g soli NaH,PO,, wsypac ja
do zlewki, a nastepnie dodac tyle wody, by objetosc otrzymanego roztworu
wynosita 140,2 cm?®,

PODSUMOWANIE LEKCJI

+  Stezenie procentowe masowe 5. 27

Cp™ = 5. 100% [%]
m

Masa roztworu
M, = m, rﬂnrm [E]
Stezenie procentowe objetosciowe 527
v
o F‘;- 100% [%]

r

«  Objetosc roztworu
V=~
" d
Stezenie molowe 5. 28

= - -3
C_—v [mﬂl dm ]1 [M]

[dm’]

Liczba moli

o= % [mol]

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L W 1500 em’ rozeweru znajduje sie 500 g chlorku sodu (NaCl). Oblicz stezenie molowe tego roz-

tworn.
2. lle gramow substancji potrzeba do sporzadzenia 450 g 1 2-procentowego roztworu?

3. lle gramdw chlorku sodu nalezy uzyd do przygotowania 100 em’ roztworu o stezeniu
2 mol + dm™

4.  Oblicz stezenie procentowe rozrworu otrzymanego prezez rozpuszczenie 55 g substancji w 550 em’
wody.

5. W jakiej objetosci 2-molowego roztworn znajduje sie 5 moli substanci rozpuszczonej?

6. Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego po rozpuszezeniu 13 g substancii w 100 em’
benzyny, krérej gestosé wynosi 0,7 g - cm™,
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[le gramdw soli i ile wody potrzeba do przygotowania 400 g rozrworu o stezeniu 10%?

Oblicz stezenie molowe roztworu po dodaniu 300 ml wody do 0,1 | wodnego roztworu o stezeniu
molowym 12 mol - dm™,

Oblicz stezenie procentowe roztworu po odparowaniu 50 cm” wody z 475 g roztworu o stezeniu 40%,
Ile graméw substancji rozpuszczonej znajduje sie w 320 g nasyconego roztworu, jezeli rozpusz-
czalnosé w tej temperaturze wynosi 40 g?

Oblicz steZenie procentowe nasyconego w temperaturze pokojowej roztworu, jezeli jego rozpusz-
czalno$¢ w tych warunkach wynosi 27 g.

Oblicz rozpuszczalnosé substancii, jezeli stezenie nasyconego roztworu wynosi 36%,

Oblicz stezenie procentowe roztworu nadtlenku wodoru (H,0,) w 11,6-molowym roztworze,
krérego gestosé wynosi 1,13 g - cm™,

Oblicz stezenie molowe roztworu nadtlenku wodoru (H,0,) w 30% rozrworze, jezeli jego gestosé
wynosi 1,11 g - em™,

Tle moli kwasu siarkowego(VI) (H,50,) zawiera 150 ml 25% jego wodnego roztworu o gestosci
1,2g-cm™?



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Materialy niejednorodne Materialy jednorodne
(mieszaniny heterogeniczne)
Zawiesiny Roztwory koloidalne Mieszaniny Substancje
homogeniczne;
roztwory
wlasciwe
Srednica czastek rozpro-  Srednica czastek Srednica cza- Pierwiastki Zwigzki
szonych od 107 m. rozproszonych od 10*  stek rozproszo- chemiczne
Wiasdciwosci: do 107 m. nych do 10 m.
» niejednorodnosc fizycz- Wiasciwosci: Wiasciwosci:
na oraz chemiczna » niejednorodnosc - jednorodnosd
» niska trwatosc fizyczna oraz che- fizyczna oraz
» ulegajg sedymentacji miczna chemiczna
- opadaniu czastek = wzgledna trwatosc = duza trwatosc
rozproszonych nadno = moga ulegac koagu- = widoczna
naczynia lacii rownomierna,
» niewidoczna wigzka » widoczna, w ksztat- waska wigzka
swiatta przechodza- cie stozka, wigzka Swiatta prze-
CEgO PrZez zawiesing swiatta przechodza- chodzacego
(Swiatto jest rozprasza-  cego przez koloid - przez roztwor
ne i odbija sie w rdz- efekt Tyndalla
nych kierunkach)

« Rozdzielanie mieszanin heterogenicenych s 14
- Dekantacja - zlewanie cieczy znad osadu po uprzedniej sedymentacji badZ odwirowaniu,
- Saczenie - mechaniczne oddzielanie osadu od cieczy z wykorzystaniem saczka, na ktérym zatrzy-
muje sie osad,
- Krystalizacja - oczyszczanie zanieczyszczonych cial stalych. Aby dokonad krystalizacyi, nalezy roz-
pusci¢ mieszanine i izolowany skladnik w temperaturze wrzenia rozpuszczalnika. Nastepnie trze-
ba oddzieli¢ trudno rozpuszczalne zanieczyszczenia przez saczenie na gorgeo. Uzyskany przesacz
pozostawia sie do ochlodzenia, ktdremu towarzyszy wydzielanie sie osadu.
«  Rozdzielanie mieszanin homogenicznych 5 19
- Odparowanie - pozbycie sie rozpuszczalnika prowadzace do wyizolowania skladnika nielotnego.
- Krystalizacja jako proces fizyczny - tworzenie krysztaléw z ich roztworu; wydzielanie fazy krysta-
licznej z roztworu pobudzone przez zatezenie lub obniZanie temperatury.
= Destylacja - rozdzielanie cieklej mieszaniny, ktorej skladniki réznia sie temperaturg wrzenia.
- Ekstrakcja -~ wyodrebnianie skladnika lub skladnikéw z mieszaniny jednorodnej z wykorzysta-
niem dodatkowego rozpuszczalnika (wrérnego) niemieszajacego sie z rozpuszczalnikiem pierwot-
nym (stanowigcym skladnik mieszaniny), Metoda ta wykorzystuje rézng rozpuszczalnoéé skladni-
ka izolowanego w rozpuszezalniku pierwomym oraz wtornym.
- Metoda straceniowa - opiera sie na przeksztalceniu wydzielanego skladnika w trudno rozpusz-
czalny osad.
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- Adsorpcja -~ gromadzenie sie substancji rozpuszczonych w cieczach lub gazach na powierzchni
ciala stalego.

~ Techniki chromatograficzne — metody wykorzystujace rdznice w szybkosci przemieszczania sie
poszczegdlnych skladnikéw mieszaniny wzgledem porowatego podloza.

- Rozpuszczalnosé -~ maksymalna liczba graméw substancji, ktéra w okreslonej temperaturze
mozna rozpusci¢ w 100 g rozpuszezalnika; rozpuszczalnosé wiekszodci substancii stalych i cieczy
w rozpuszczalnikach cieklych wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, natomiast rozpuszczalnosc
gazdw w cieczach ze wzrostem temperatury maleje, a wzrasta ze wzrostem cinienia,

.27 « Steienie procentowe masowe — okresla liczbe graméw substancii rozpuszczone) w 100 g roz-
tTworu.

=% 100% [%
Cp = [%]

527 « Stezenie procentowe objetodciowe — okresla liczbe centymetréw szesciennych substancji roz-
puszczonej w 100 em”® roztworu.

Cp¥ = %-lm [%]

5. 28 » Stezenie molowe - okresla liczbe moli substandi rozpuszczonej zawartej w 1 dm’ roztworu,
Ca=1* [mol - dm™], [M]

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

L Podziel ponizsze mieszaniny na dwie grupy: jednorodne i niejednorodne. Przeanalizuj sklad poda-
nych mieszanin i zaproponuj metode ich rozdzielenia na skladniki.
a) metanol i woda
b) olej rzepakowy i etanol
c) siarczan( V1) miedzilll) i woda
d) opilki Zelaza, siarka i sl kuchenna
2. Podaj przyklady mieszanin, ktére moina rozdzieli¢ za pomoca:
a) saczenia,
b) destylacji,
c) krystalizacji.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Okresl podane mieszaniny, uzywajac termindow: jednoskladnikowa lub dwuskladnikowa oraz jed-
nofazowa lub dwufazowa.

a) woda i olej Iniany

b) woda i ocet

c) woda i 16d

d) stal

Podaj po dwa przyklady roztwordw wlasciwych, koloidalnych oraz zawiesin, wskazujac substancje
stanowiaca faze zdyspergowana oraz osrodek dyspersyjny.

Zaproponuj metode rozdzialu mieszaniny;

a) jednofazowej zawierajacej skladniki ciekle o réznych temperaturach wrzenia,

b) dwufazowej zawierajacej ciecz oraz substancje stala,

c} cieklej dwufazowej dwuskladnikowej,

d) dwufazowej zawierajgeej dwa skladniki bedace cialami stalymi.

Wyjasnij pojecia i wskaz, z jakim typem mieszaniny sa one zwigzane: koagulacja, piana, emulsja,
aerozol, zol, efekt Tyndalla.

Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego po rozpuszczeniu 17,5 g substancji w 22,5 g
rozpuszczalnika.

Oblicz stezenie procentowe objetodciowe roztworu zawierajacego 24 g substancii o gestodci 1,2 g cm™

w b6 g roztworu o gestosci 1,1 g-cm”,

lle soli znajduje sie w 1 kg 2-procentowego roztworu?

lle wody zawiera 0,5 kg roztworu soli o stezeniu 5%7

lle graméw substancii znajduje sie w 0,5 | roztworu o stezenin 10% i gestosci 1,11 g - em™?

lle sody i ile wody potrzeba do przygotowania 200 g roztworu o stezeniu 1%7?

Po odparowaniu do sucha 37,9 g wodnego roztworu chlorku sodu {(NaCl), nasyconego w tempe-
raturze 283 K, otrzymano 10 g soli. Oblicz rozpuszczalnosé chlorku sodu w temperaturze 283 K.

Oblicz rozpuszcezalnosé substancji, jezeli stezenie nasyconego roztworu wynosi 23%.

Oblicz stezenie procentowe roztworu nasyconego soli, ktorej rozpuszczalnosc wynosi 80,5 g.

lNe gramdw chlorku sodu (NaCl) potrzeba do sporzadzenia 200 em” roztworu o stezeniu 3 mol - dm™?
Oblicz stezenie molowe roztworu zawierajacego 4 mole substancji w 200 cm® roztworu.

W jakiej objetodci 0,5-molowego roztworu znajduja sie 3 mole substancji?

Oblicz stezenie molowe roztworu zawierajacego 230 g siarczku sodu (Na,S) w 5000 cm’,

Jak przyvgotowad 0,5 dm® 1-molowego rozrworu wodorotlenku sodu (NaOH), jesli gestodé rozrwo-
ru jest rowna gestosci wody?

Oblicz stezenie molowe roztworu otrzymanego po dodaniu do 200 ml 0,2-molowego roztworu
100 ml rozpuszczalnika.

Oblicz stezenie procentowe roztworu po odparowaniu 50 ml wody z 250 g roztworu o stezeniu 200%.
Oblicz stezenie molowe roztworu otrzymanego przez:

a) dodanie 2 cm’ wody do 0,02 dm’ roztworu o stezeniu 5 mol - dm™,

b) odparowanie 2 g wody z 0,02 dm* roztworu o stezeniu 5 mol - dm™,

45
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Oblicz stezenie procentowe roztworu po dodaniu:

a) 2 g substancji rozpuszczonej do 20 g roztworu o stezeniu 4%,

b) 2 g rozpuszczalnika do 20 g roztworu o stezeniu 4%,

Oblicz stezenie procentowe 0,5-molowego roztworu siarczku sodu (Na,S), ktdrego pestosé wynosi
1,04 g-cm™,

Oblicz stezenie molowe 14-procentowego roztworu chlorku sodu (NaCl), ktérego gestosé wynosi
1,1g-em™,

Krory roztwdr ma mniejsze stezenie procentowe;

a} kwas siarkowy(VI) (H,50,) o stezeniu molowym 2,33 mol - dm™i gestosci 1,14 g - cm™,

b) kwas azotowy(V) (HNO,) o stezeniu molowym 2,33 mol - dm™ i gestadci 1,08 g - em™?

Krory roztwir ma wieksze stezenie molowe;

a) 40-procentowy roztwaor NaOH o gestosci 1,43 g - cm™,
b) 40-procentowy roztwér KOH o gestodei 1,40 g - cm™?

Ile moli substancji znajduje sie w 75 ml 25-procentowego rozrworu kwasu siarkowego(VI) (H,50,)
o gestodei 1,2 g - cm ™7
Oblicz gesto$¢ 15-procentowego roztworu chlorku amonu (NH,CI), jezeli stezenie molowe tego

roztworu wynosi 2,95 mol - dm™.
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Il. REAKCJE W ROZTWORACH WODNYCH

1. Dysocjacja elektrolityczna. Stopien
dysocjacji elektrolitycznej

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« czym roznia sie elektrolity od nieelektrolitow;

» czym jest proces dysocjacji jonowej (elektrolitycznej);

» jak dysocjuja roztwory kwasow, wodorotlenkow, soli;

« jak zapisuje si¢ rownanie reakcji dysocjacji elektrolitycznej zwigzkow
nieorganicznych;

« €0 0Znacza pojecie stopnia dysocjacji.

Mimo ze wszystkie roztwory s3 elekirycznie obojetne, niekidre z nich przewodza
prad. Substancje, ktore w stanie stopionym lub po rozpuszczeniu w wodzie przewo-
dza prad, nazywa sie elektrolitami, natomiast te, ktdre po stopieniu lub rozpuszcze-
niu nie przewodza pragdu, nazywa sie nieelektrolitami. Takiego podziatu substancji
dokonat Svante Arrhenius (czytaj: swante arenius) w drugiej potowie XIX w.

1.1. Przewodnosc elektryczna elektrolitow i nieelekirolitow

Doswiadczenie

Badanie przewodnosci elektrycznej roztwordw elektrolitéw i nieelektrolitow
Opis:

Do pierwsze] z szesciu zlewek dodaj 250 cm?® wody destylowanej, a do kolej-
nych — wodne roztwory: alkoholu etylowego, sacharozy, chlorku sodu (NaCl),
kwasu solnego (HCl) oraz wodorotlenku sodu (NaOH). Nastepnie zmonto-
wanym urzadzeniem do przeptywu pradu (zbudowanym ze statego zrodia
pradu, zardwki, elektrod weglowych oraz przewoddw elektrycznych) zbadaj
przeplyw pradu, zanurzajac elekirody w kolejnych zlewkach. Przekladajac
elektrody do kolejnych zlewek, doktadnie |e optucz wodg destylowana, by
nie zaburzyc wyniku doswiadczenia.

Obserwacje:
woda wodny | wodny | wodny | wodny | wodny
U C Il destylo- | roztwor | roztwor | roztwor | roztwor | roztwor
tosc wana | alkoholu | sacha- | chlorku | kwasu wodo-
zlewki etylowe- rozy sodu solnego | rotlenku
go sodu

Obser- i i i — N i
wacje _— — L= - Ed 2
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Whioski:
Wodne roztwory chlorku sodu, kwasu solnego, wodorotlenku sodu przewo-

dzg prad. Woda destylowana oraz wodne roztwory alkoholu etylowego i sa-
charozy nie przewodzg pradu.

Uogdlniajgc wniosek wynikajacy z powyZszego doswiadczenia, mozna stwier-
dzic, ze wodne roztwory alkoholu etylowego oraz sacharozy nie przewodzg pra-
du, wiec sg nieelektrolitami, natomiast roztwory kwasow, zasad i soli przewo-
dza prad, dlatego sa elektrolitami. Jak to mozliwe, skoro roztwory sg obojetne
elektrycznie? Elektrolity podczas rozpuszczania w wodzie rozpadajg sie na frag-
menty natadowane elekirycznie — jony — czyli ulegaja dysocjacji jonowej, zwa-
nej takze dysocjacja elektrolityczna. Pojawiajace sie jony moga byc dodatnio
natadowane (kationy) lub ujemnie natadowane (aniony). Suma tadunkow elek-
trycznych kationdw i aniondw powstatych na skutek dysocjacji elektrolitycznej
elektrolitow jest zawsze rowna 0, dlatego roztwory te sg obojetne elektrycznie.

Elektrolity - substancje, ktére w stanie stopionym lub w roztworach wodnvch
przewodza prad.

Nieelektrolity - substancje, ktore w stanie stopionym lub w roztworach wodnych
nie przewodza pradu.

Dysocjacja jonowa (elektrolityczna) - rozpad czgsteczek zwiazkow chemicznych
na jony zachodzacy pod wplywem wody.

1.2. Dysocjacja elektrolityczna

Z doswiadczenia (ze strony 48) wynika, Ze nie wszystkie substancje, ktdre sie
rozpuszczaja, ulegaja dysocjacji w roztworach wodnych. Warunkiem dysocjacji
jest odpowiednia budowa i rodza] wigzania wystepujgcego w danym zwigzku
chemicznym. W zwiazkach (o ogdlnym wzorze AB), w ktorych miedzy atomami
jest nierdwnomiernie roztozony tadunek, w obecnosci wody dochodzi do roze-
rwania sie wiazania i uwolnienia jonow (A" oraz B7). Proces dysocjacji mozna
odwracic. W trakcie procesu usiala sie stan rownowagi pomiedzy jonami a cza-
steczkami, ktore nie ulegty dysocjacji (niedysocjowanymi). Rownanie chemiczne
opisujace ten proces nazywa sie rownaniem reakcji dysocjacji elektrolityczneij:

AB=L At 4 B
Dysocjacja elektrolityczna kwasdéw

W wyniku dysocjacji elektrolitycznej kwasow o ogolnym wzorze H. R powstajg
jony: H" oraz R™:
H R e mH* 4+ R™

H*- kationy wodoru (protony)

R™ — aniony reszty kwasowej

m — wartosciowosc reszty kwasowej rowna liczbie atomow wodoru w jednej cza-
steczce kwasu

elektrolity

nieelektrolity

dysocjacja jonowa

49

.

=
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II. REAKCJE W ROZTWORACH WODNYCH

Rdéwnanie reakcji dysocjacji roztworu kwasu chlorowodorowego (HCL) wyglada
nastepujaco:
HCl—2— H* 4 CI”

Sumaryczne rownanie reakciji reakcji dysocjacii roztworu kwasu siarkowego(IV)
(H,50.) przedstawia sie tak:

H,50, == 2H" + SO

Kwasy zawierajace w czasteczce wiecej niz jeden atom wodoru dysocjuja stop-
niowo (patrz kolejny podrozdziat 1.3.).

Ze wzgledu na dysocjacje elektrolityczng kwasy definiuje sie jako zwiazki che-
miczne, ktdre pod wptywem wody dysocjuja z odszczepieniem protonu.

Cwiczenia

. SprawdZ bilans atoméw oraz ladunkdéw po obydwach stronach réwnan reakcji
dvsocjacji roztworow H,5 1 H,50,,

2. Napisz rownanie reakcji dysocacyi jonowej kwasu ortofosforowegol V) (H, PO, ).

Dysocjacja elektrolityczna zasad

Zasady 0 ogdélnym wzorze M{OH),, pod wptywem wody dysocjuja Z utworzeniem
jondw M™ oraz OH™
M(OH), = M™ & nOH-
gdzie:
M™ — kation metalu
OH™ - anion wodorotlenkowy
n — wartosciowosc metalu, rdéwna liczbie grup hydroksylowych (OH) wystepuja-
cych w jednej czasteczce zasady

Rownanie reakcji dysocjacji wodorotlenku potasu pod wpltywem wody przedsta-
wia sie nastepujgco:
g gpujg KOH —%, k* + OH-
Sumaryczne rownanie reakcji dysocjacji wodorotlenku magnezu (Mg{OH),)
przedstawiono ponizej;
Mg{OH),

0

Mg2* + 20H"

Wodorotlenki zawierajace wiece] niz jedna grupe wodorotlenkowa dysocjujg
siopniowo (patrz kolejny podrozdziat 1.3.)

Wodorotlenki, ktdre pod wplywem wody dysocjuja z wydzieleniem anionu wodo-
rotlenkowego, sa nazywane zasadami,

Cwiczenie

3. Uzupelnij ponizsze rownania reakcji dysocjacji roztwordw:
a) wodorotlenku sodu (NaOH)

NaOH —"= [+ §
b} wodorotlenku baru (BalOH),)
Ba(OH), —2— § + 2
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Dysocjacja elektrolityczna soli

Wiekszosc soli ma budowe jonowa | w stanie stalym tworza one sieci krysta-
liczne zbudowane z jonow, Rozpuszczajg sie w wodzie, catkowicie dysocjujac na
jony. W tym przypadku nie ustala sie stan rownowagi, Co Zaznacza sie w row-
naniu reakcji dysocjacji elektrolityczne| strzatka skierowana wytacznie w strone
utworzonych jondéw.

Dla ogolnego wzoru catkowicie dysocjujgcej soli o wzorze M_R, rownanie reakcji
dysocjacji elektrolitycznej ma postac:
M R N . mM™ L nR™
gdzie:
M™ — kation metalu
R™ — anion reszty kwasowej

m — wartosciowosc reszty kwasowej R
n— wartosciowosc metalu M

Dla przyktadu — chlorek magnezu dysocjuje zgodnie z rownaniem:
MaCl, —E o M 201
Cwiczenie

4.  Napisz rownanie reakcji dysocjacji elekrrolitycznej dla chlorku potasu (KCl), siarcz-
ku sodu (Na,S), siarczanu(V1) zelaza(lll) (Fe,{S0,),) oraz weglanu sodu (Na,CO,).

1.3. Dysocjacja stopniowa

Dysocjacja stopniowa kwasow

Kwasy zawierajace jeden atom wodoru (jednoprotonowe)} dysocjujg jednoeta-
powo. Kwasy zawierajace wieksza liczbe atomodw wadoru dysocjujg wieloeta-
powo, a liczba etapdw jest rowna liczbie atomow wodoru w czasteczce kwasu,
poniewaz w kazdym etapie dochodzi do oderwania sie jednego kationu wodoru
(protonu). Dysocjacja kwasu fosforowego(V) (H,PO,) jest zatem trojetapowa,
a poszezegolne etapy wygladaja nastepujaco:

HsPO, H* +  HPOS
anion dvuwodorofostoranowy V)
{anoh drnodonsiosforanceanivl)

;

H,PO, —= H*'+ HPO>
mmegn woconmiosforsnoey )

HPOZ 2= H* + PO
emion fesforanowy V)

Warto zwrocic uwage na zgadzajacy sie bilans tadunkdw (suma tadunkéw po
stronie substratdw | produktdw jest rowna) w kazdym etapie. Dodajac stronami
substraty | produkty ze wszystkich etapow, otrzymuje sie sumaryczne rownanie
reakc)l dysocjacji

H.PO, === 3H* + PO+

o1
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Dysocjacja stopniowa zasad

Analogicznie do kwasow wieloprotonowych stopniowo dysocjuja takze zasady
majace wiecej niz jedna grupe hydroksylowa. Liczba etapow jest rowna liczbie
grup hydroksylowych w czasteczce zasady, poniewaz w kazdym etapie dochodzi
do oderwania sie jednego anionu wodorotlenkowego. Dysocjacja roztworu wod-
nego wodorotlenku glinu (Al{OH),) jest trojetapowa:

AL(OH); == Al(OH)," + OH"
AL{OH)," == Al(OH)** + OH"
Al(OH)?* === AP* + OH"
Bilans atomdw po obu stronach rownan jest réwny, podobnie jak bilans tadunkaw.
Cwiczenie

5. Napisz rownanie reakcji stopniowej dysocjacji wodnego roztworu wodorotlenku
magnezu (Mg(OH),).

1.4. Elektrolity mocne i slabe

Wsrod elektrolitow wyrdZnia sie mocne j stabe. Elektrolity catkowicie zdysocjo-
wane na jony w roztworze wodnym okresla sie jako mocne. W roztworach wod-
nych tych elektrolitdw praktycznie nie wystepujg czasteczki niezdysocjowane,
a rownania ich reakcji dysocjacji zawieraja jedng strzatke skierowang w strone
jonow. Elektrolity, kidre w roztworach wodnych ulegaja tylko czesciowej dyso-
cjacji, a w ich roztworach wystepuja czasteczki niezdysocjowane, okresla sie
elektrolitami stabymi. Obecnosc czasteczek niezdysocjowanych w roztworach
wodnych bedacych w rownowadze z jonami zaznacza sie w rownaniu elektroli-
tycznym dwoma strzatkami o przeciwnych zwrotach.

Cwiczenie

6. Przeanalizuj wszystkie réwnania dysocjacji elektrolitéw zapisane w tym rozdziale
podrecznika i dokonaj podzialu tych elektrolitéw na mocne i stabe.

Elektrolity mocne - substancje, ktore w rozeworach wodnych dysocjuja calkowicie.
Elek trolity slabe — substancje, ktore w roztworach wodnych nie dysocjuja calkowicie.

Do elektrolitow mocnych naleza sole rozpuszczalne w wodzie, niektore kwasy
(takie jak: HCI, HBr, HI, H.50,, HNO;, HCIO,), mocne zasady (wodorotlenki me-

tali nalezace do grupy 1 oraz wodorotlenku metali z grupy 2 takie jak: Ca(OH),,
Sr(OH),, Ba(OH},). Pozostate kwasy | wodorotlenki oraz trudno rozpuszczalne

sole sa stabymi elektrolitami.

Miara wskazujacg na moc elektrolitu jest stopien dysocjacji elektrolitu, opisy-
wany symbolem «. Jest on wyrazany jako stosunek czasteczek zdysocjowanych
do stezenia ogolnego elektrolitu:
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A ‘= y
a_x
C

gdzie: x—to steZenie czgsteczek zdysocjowanych;
C — stezenie ogolne elektrolitu, rozumiane jako stezenie catkowite roz-
tworu elektrolitu.

Stopien dysocjacji mozna takze obliczyc jako stosunek liczby moli czasteczek
zdysocjowanych do catkowitej liczby moli substancji rozpuszczonej zawarte]

w roztworze elektrolitu.

Wartosé liczbowa stopnia dysocjacii miesci sie w przedziale od 0 do 1. Stopien dy-
socjacji mozna takze wyrazac procentowo, mnozac wartosc liczbowa przez 100%.

stopien dysocjacji

Stopien dysocjacji elektrolitu - orientacyjna miara mocy elektrolitu wyrazana i
: ' ' elektrolitu

stosunkiem stezenia czasteczek zdysocjowanych do stezenia elektrolitu.

X F
a =-100% |%|

Elektrolity mocne w roztworach wodnych sa zdysocjowane catkowicie, ich sto-
pien dysocjacji jest rowny 1 (wynosi 100%). Stopien dysocjacji 0,2-molowego
kwasu octowego wynosi zaledwie 0,01. Oznacza to, 7e tylko 1% czasteczek kwa-
su octowego w roztworze o tym stezeniu ulega dysocjacii.

Przyktad 1*,
Oblicz stezenie czasteczek zdysocjowanych w roztworze o stezeniu 0,1 mot - drm,
jezeli stopien dysocjacii roztworu wynosi 5%.

Dane: Szukane:
C=0,1mol-dm™ x="7
a=5%=0,05

Rozwiazanie:
By obliczyc stezenie czasteczek zdysocjowanych, nalezy skorzystac z zalei-

nosci: a = % Po przeksztatceniu rdwnania ze wzgledu na x | podstawieniu
odpowiednich wartosci otrzymuje sie wynik:

¥=a -C=>x=0,05-0,1mol-dm™= = 0,005 mol - dm™.

Odpowiedz:

SteZenie czasteczek zdysocjowanych wynosi 0,005 mol - dm™,

Cwiczenia*

7. Oblicz stezenie czasteczek zdysocjowanych w roztworze o stezeniu 0,12 mol - dm™,
jezeli stopien dysocjaci roztworu wynosi 8%,

8.  Oblicz stopied dysocjadi, jezeli stezenie czastek zdysocjowanych wynosi 5- 107 M,
a stezenie ogolne elektrolitu wynosi 0,01 mol - dm™,

1.5. Stala dysocjacji

Stopien dysocjacji nie jest jednak dokiadng miarg mocy elektrolitu, poniewaz
Zmienia sie wraz ze steZeniem. Rosnie wraz ze spadkiem stezenia elektrolitu.
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Il. REAKCJEW ROZTWORACH WODNYCH

W roztworach bardzo rozcienczonych stabych elektrolitéw stopien dysocjacii
zbliza sie do jednosci. Dlatego tez okreslajac moc elektrolitu, operuje sie nieza-
leing od stezenia statg dysocjacji. Stata dysocjacji jest stosunkiem iloczynow
stezen jondw powstatych w wyniku dysocjacji do steZenia czasteczek niezdy-
socjowanych. Oznacza sie jg za pomoca duze| litery K. Stezenia wystepujace
W réwnaniu opisujgcym stata dysocjacji podniesione sa do poteg odpowiada-
jacych wspotczynnikom stechiometrycznym wystepujacym przy danym jonie
w rownaniu reakcji dysocjacji elektrolitycznej.

AB, = xA" + yB*
= (Cyp. I 1C. Y
Cas

Stala dysocjacji - stosunek iloczynow stezen jonéw powstalych w wyniku dyso-
cjacji do steZzenia czasteczek niezdysocjowanych. Stezenia jondw sa podniesione
do poteg wynikajacych ze wspéleczynnikéw stechiometrycznych wystepujacych
w rownaniu reakcji dysocjacji.

Dla przyktadu — stata dysocjacji stabego elektrolitu, jakim jest kwas octowy dy-
socjujacy zgodnie z réwnaniem reakcji:

CHsCOOH =22= H* 4+ CH,CO0"
ma postac:
. IC.. ]-[C'Em. ]

Congond

Stata dysocjacji kwasu octowego wynosi 1,75 - 1075, Mata wartosd wskazuje, Zze
w wodnym roztworze kwasu octowego znajduje sie niewielka liczba czasteczek
zdysocjowanych w stosunku do liczby czasteczek niezdysocjowanych.

Stata dysocjacji praktycznie nie zalezy od stezenia, jest zatem dobrg miarg mocy
elektrolitu. Im wigksza wartosc statej dysocjacii, tym silniejszy elektrolit, poniewaz

licznik we wzorze stuzacym do obliczenia wartosci statej dysocjacji jest wiekszy ze
wzgledu na wieksza liczbe jondw w roztworze. Silne elektrolity nie majg okreslonej

statej dysocjacji, poniewaz w ich roztworach wodnych nie wystepuja czasteczki
niezdysocjowane, zatem mianownik tego wyrazenia musiatby byc rowny 0.

W przypadku dysocjacji wieloetapowe| state dysocjacji podaje sie dla kazdego
etapu. Wartosci statych dysocjacji maleja dla kolejnych etapow (K, > K; > Kj),
a catkowita stata dysocjacji stanowi iloczyn czastkowych statych dysocjacii.

1. HsPO, == H* + H,PO," K,=7.5-10"

2. H,PO,” == H* + HPO > K,=63-10%

3. HPO,* =22 H* + PO,> Ks;=13-10%
H,PO, —= 3H" + PO, K=K, K+ K
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1.6. Prawo rozcienczen Ostwalda*

Zaleinosé miedzy stezeniem roztworu a stopniem dysocjacji elektrolitycznej
opisuje zaleznosc:
c
K= ‘7‘_
1l-a
W przypadku roztworow bardzo stabych elektrolitow, przy niskim stopniu dyso-

cjacji (a < 5%; %Edﬂﬂ}. mianownik {1 - a) jest w przyblizeniu rowny jednosci

| powyzZsze rownanie zgodnie z prawem rozcienczen Ostwalda mozZna uproscic
do postaci:

K=a®-C

Zaleznos¢ pozwala na przeliczanie stezenia roztworu stabego elektrolitu na sto-
pien dysocjacji roztworu danej substancji lub odwrotnie, stopnia dysocjacji na
stezenie,

PODSUMOWANIE LEKCJI
» Elektrolity - substancje, ktdre w stanie stopionym lub w roztworach wodnych przewodzg prad. 5 49
+ Nieelektrolity - substancje, ktére w stanie stopionym lub w roztworach wodnych nie przewodza 5. 40
pradu.
+ Dysocjacja jonowa (elektrolityczna) - rozpad czasteczek zwigzkéw chemicznych na jony zacho- . 49
dzacy pod wplywem wody.
H R —=— mH" + R
M(OH), === M"* + nOH"
MR, == mM"* & nR™
«  Kwasy wieloprotonowe i zasady wielowodorotlenowe ulegaja stopniowej dysocjacji. Liczba eta-
pow rowna jest liczbie odpowiednio liczbie atoméw wodoru (protondw) i liczbie grup hydroksylo-
wych (anionéw wodarotlenkowych),

» Elektrolity mocne - substancje, ktdre w roztworach wodnych dysocjuja calkowicie, 5.52
HCl—£ H" +CI
» Elektrolity stabe - substancje, ktére w roztworach wodnych nie dysocjuja calkowicie. 552

HCIO —E= H* + IO

Elektrolity Nieelektrolity

Mocne: Stabe:
» rozpuszczalne w wodzie = pozostate kwasy | wodo-
sole rotlenki oraz sole trudno
= HCL, HBr, HI, H,50,, rozpuszczalne w wodzie
HNO,, HCIO,

« wodorotlenki metali
nalezgce do 1 grupy oraz
Ca(OH),, Sr(OH),, Ba(OH),
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Stopien dysocjacji elektrolitu - orientacyjna miara mocy elektrolitu wyrazana stosunkiem steze-
nia czasteczek zdysocjowanych do stezenia elektrolitu,
Stala dysocjacji - stosunek iloczyndw stezeri jondw powstalych w wyniku dysocjacji do stezenia
czasteczek niezdysocjowanych. Stezenia jondw s3 podniesione do poteg wynikajacych ze wspdl-
czynnikow stechiometrycznych wystepujacych w réwnaniu reakcji dysocjacji.

AIB,,_—H.E'_ xA” + yB"

B

[Co

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

2.

Z wymienionych ponizej substancji wybierz te, ktére w roztworach wodnych ulegaja dysocjacii.
MgSO,, NaCl, Na,0, NaOH, Fe,(S0,),, Fe{OH),, Fe,0,, H,S0,, H,S, Mg(OH),

Wsréd wybranych z poprzedniego zadania elektrolitéw wskaz elektrolity mocne,

Mapisz w zeszycie rownania reakcji dysocjacji elektrolitycznej podanych zwiazkéw chemicznych
z uwzglednieniem dysocjacji wielostopniowe;.

a) H,S c) HNO, e) MglOH}, g) NaNO, i) CuS

b) H,50, d) KOH f) Na,CO, h) Na,§ i) Fe(NO,),
Mapisz w zeszvcie rownania reakop stopniowej dysocjacji elektrolitvcznej wodnego roztworu
kwasu siarkowego(IV} (H,50 ) oraz napisz sumaryczne rownanie reakcji dysocjacji roztworu tego
kwasu.

Napisz w zeszycie wyrazenie na staly dysocjacji elektrolitycznej dla rozrworu:

a) kwasu metanowego (HCOOH), jezeli dysocjuje on zgodnie z réwnaniem:

HCOOH == H* + HCOO",

b) kwasu weglowego (H,CO,),

c) wodorotlenku metalu o wzorze M(OH),.

Ocen prawdziwosé ponizszych adan.

a) Kwas HNO, jest mocnym elektrolitem.

b) Roztwory wodne mocnych elektrolitéw ulegaja calkowitej dysocjacii.

c) Roztwory wodne slabych elektrolitéw praktycznie nie majg czgsteczek niezdysocowanych.

d) Jedli stopien dysocjacji roztworu slabego elektrolitu wynosi 5%, oznacza to, ze 5% czasteczek
uleglo dysociacj.

e} Im wieksza stala dysocjacji elektrolitycznej, tym slabszy elektrolit.
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2. Wartosc pH i odczyn roztworow
kwasow i zasad

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jakie sa konsekwencje dysocjacji roztworow kwasow i zasad;
* co to jest pH;

« w jakiej skali mieszcza sie wartosci pH;

« jak oblicza sie wartos¢ pH;

co oznacza pojecie odczynu w kontekscie roztwordw.

Pojecia pH i odczyn sa znane z Zycia codziennego. Wiadomo, ze w zotadku mamy
odczyn kwasowy, czasami niepoprawnie nazywany kwasnym, po positku pH w ja-
mie ustnej podwyzsza sie. Borowki potrzebuja gleby o odczynie kwasowym, nato-
miast jabton czy bukszpan preferujg glebe o odczynie zasadowym. Wartosci pH sg
wazne nie tylko dla chemikaw, biochemikow, lekarzy, lecz takZze — chod nie zawsze
sobie to uswiadamiamy — dla kazdego cztowieka, jak roéwniez dla zwierzat i roslin.

2.1. Kation hydroniowy

Po zmierzeniu przewodnosci czystej wody bardzo czutym konduktometrem oka-
Zuje sie, e przewodzi ona nieznacznie prad. Wyttumaczeniem tego jest faki, ze
woda ulega dysocjacji wedtug rownania:

H,0 == H* + OH"

Powyzsza reakcje dysocjacji czasami nazywa sie autodysocjacjg, poniewaz to cza-
steczka wody ulega dysocjacii pod wptywem innej czasteczki wody. Rownanie to
jest uproszczone, poniewaz ze wzgleddw energetycznych nie obserwuje sie jondw
H* w roztworach. Podobnie uproszczone jest pisane dotad réwnanie reakcji dyso-
cjacji kwasow z odszczepieniem protonu: HR = H L R W rzeczywistosci
w roztworach wodnych nie wystepuja jony H*, tylko jony hydroniowe H;0%. Jony te
powstajg po polaczeniu sie oderwanego protonu z czasteczka wody zgodnie z ry-
sunkiem modelowym:

HCl + H,0 — H,0* +CI”

°:-9-¥v-0

model kationu hydroniowego
Poprawnie zapisane rdwnanie reakcji autodysocjacji wody przedstawia sie na-
stepujaco:
H,0 + H 0 == Hy0* + OH

kation hydroniowy

oy

.
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2.2. Wartosc pH

Do ilosciowego opisu ilosci jonow hydroniowych w roztworze stosuje sie bezwy-
miarowa wielkosc pH. Wartosc pH okresla sie jako ujemny logarytm dziesietny
ze stezenia molowego jonow hydroniowych.

pH = —log [H,07]

pH roztworu - ujemny dziesietny logarvtm ze stezenia molowego jonow hy-
droniowvych.

Doktadne pomiary wykazaly, Ze stezenie jonow hydroniowych w czysiej wodzie
jest rowne stezeniu jonow wodorotlenkowych (jak wynika ze stechiometrii row-
nania reakcji dysocjacji) | wynosi 1077 mol - dm™. Jezeli [H;0'] = 107", to pH
wody wynosi 7, poniewaz zgodnie z definicjg logarytmow dziesietnych pH jest
wartoscia wyktadnika potegi ze znakiem ujemnym, do ktore] nalezy podniesc
liczbe 10, by uzyskad wartosd stezenia jondw hydroniowych,

[Hs0*] =10 mol - dm™

Istnieje tez mniej popularna wartosc pOH. Oblicza sie jg analogicznie do warto-
sci pH, do wzoru wstawiajac stezenie jonow wodorotlenkowych.

pOH = —log [OH]

Wartosc pOH czyste] wody wynosi 7. Dla kazdego roztworu suma pH oraz pOH
wynosi 14.

pH + pOH = 14

Wartos¢ pH mozna wyznaczyc dla kazdego roztworu. Miesci sie ona w zakresie
od 0 do 14. Jezeli roztwdr ma wiecej jonow hydroniowych niz hydroksylowych,
pH jest mniejsze niz 7. Jezeli w roztworze przewazaja jony hydroksylowe, pH roz-
tworu jest wyzsze niz 7. W przypadku rownych ilosci jonow hydroniowych oraz
hydroksylowych, jak w przypadku czystej wody, pH wynosi 7. Zatem substancia,
ktdra wprowadza do wody dodatkowa ilosc kationdw hydroniowych, powoduje
obnizenie pH. Tak dzieje sie w przypadku kwasow. Kwasy w wyniku dysocjacji
powoduja wzrost steZenia jondw hydroniowych, dlatego tez ich pH jest mniej-
sze niz pH czyste] wody. Wodorotlenki w roztworach wodnych powodujg wzrost
jondw hydroksylowych, ktore iloSciowo przewazajg nad jonami hydroniowymi.
Dlatego tez pH zasad jest wieksze niz 7. Niektdre zwiazki w sposch mniej oczywi-
sty wptywaja na pH roztwordw. Amoniak NH; w roztworach wodnych powoduje
wzrost stezenia jonow hydroksylowych zgodnie z réwnaniem reakcji:

NHy + H;0 == NH; + OH"
Dlatego tez roztwor wodny amoniaku ma pH wieksze od 7.
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Tabela 2. Skala pH oraz pOH w zaleznosci od stezenia jonow hydroniowych oraz wodoro-
tlenkowych

J B 10° 10°* 1602 1038 10 10 10° 167 10° 109 1e* 101 162 108 10

B’ IDMI P 10710710 I 10T 10T 1970 A0 10 10 AT 10 4o°
I 0 12 2 3 4 &5 & 7 8 9 10 1 12 13 14
pOH 14 13 12 11 10 9 8 7 6 &5 4 3 2 1 o0

*wmol-dm™

Wartosc pH spada wraz ze wzrostem stezenia jonow hydroniowych. Zmiana pH
o jedng jednostke wiaze sie z 10—ciokrotng zmiang stezenia jonow hydronio-
wych (tabela 2).

2.3. Odczyn roztworow

Jony hydroniowe wystepujgce w przewadze w roziworach kwasow decydujg
o wiasciwosciach kwasowych tych roztworéw. Jony wodorotlenkowe przewa-
Zajace w roztworach zasad decyduja o ich wiasciwosciach zasadowych. Cechg
charakteryzujaca kwasowe lub zasadowe witasciwosci jest odczyn roztworu,
Roztwory o pH nizszym niz 7 wykazuja odczyn kwasowy, wyZszym niz 7 — zasa-
dowy, a odczyn roztwordw o pH rownym 7 okresla sie jako obojetny.

Tabela 3. Odczyn roztworow w zaleznosci od wartosci pH i pOH

pH
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14
Odczyn kwasowy Odczyn obojetny Odczyn zasadowy
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
pOH

Cwiczenia
L Przerysuj tabele do zeszytu i okres] odczyn podanych plynow ustrojowych.

Plyn ustrojowy Odczyn

sok zotadkowy 2,0
20ke 7.4
slina 6,9
krew 7.3
sok trzustkowy 8,0
limfa 7.4
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2.4. Wskazniki kwasowo-zasadowe

Do doktadnego okreslania pH stuzg urzadzenia zwane pehametrami. Mniej do-
ktadnie mozna sprawdzi¢ pH za pomoca papierka wskaZznikowego nasaczonego
indykatorem, ktory barwi sie 1
w zaleznosci od steZenia jondw “‘
hydroniowych na okreslony ko- ‘

lor. Papierek wskaZnikowy zanu-
rza sie w roztworze, po czym
zmienia on barwe dla okreslo-
nych przedziatdw pH. Nastepnie
zabarwiony papierek porownuje
sie ze skalg umieszczona na

5
L
L b

H.‘I?"L}

opakowaniu.

. Rysunek 13. Papierki wskaznikowe.
2 b) ' ! Odczyn mozna takze okreslac, stosujac roztwo-
: ry wskaznikow kwasowo-zasadowych. S3 to
. = substancje, ktdre zmieniaja barwe w zaleZnosci
< od odczynu. Czesc takich substancji wystepu-
; ' je w przyrodzie naturalnie, a ich zastosowanie
jako wskaznikow mozna zaobserwowac w Zyciu
codziennym. Esencja herbaciana blednie po do-
daniu soku cytrynowego, sok buraczany w roz-
tworach kwasowych ma zabarwienie czerwono-
fioletowe, a w zasadowych — niebieskofioletowe,
sok z czerwonej kapusty zmienia barwe od czer-
Rysunek 14. Do kontroli odczynu roziworu kwa-  wonej w roztworach kwasowych do zielonej lub
sowego wykarzystuje sig uniwersalny papierek  j6itej w roztworach zasadowych. Dlatego doda-
Widkarzilkcowy (a) booran metylovy (). tek octu do czerwonej kapusty powoduje zmiane
jej barwy na czerwona. Platki kwiatdw niezapo-
minajek i hortensji zmieniajg barwe w zaleznosci od odczynu gleby. Niebieska bar-
wa ptatkow wskazuje na zasadowy odczyn gleby, natomiast rozowa — na kwasowy.

Kwiaty te moga stuzyc zatem jako wskazniki odczynu gleby.

W laboratoriach uzywa sie chemicznych wskaZnikéw do badania odczynu roz-
twordw. Najczesciej stosowanymi sg fenoloftaleina, oranz metylowy oraz lak-
mus. Ich barwe w zaleznosci od pH badanych roztworow przedstawiono w po-
nizszej tabeli.

Tabela 4. Barwa wybranych wskaZznikow w zaleznosci od odczynu

Barwa wskaznika

fenoloftaleina bezbarwna bezbarwna malinowa
oranz metylowy e czerwona
lakmus fioletowa cZerwona niebieska
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2.5. Obliczenia pH

Do obliczenia wartosci pH jest niezbedna znajomosc stezenia jondw hydronio-
wych w roztworze. Informacja ta moze by¢ ukryta w podanym sieZeniu jonow
wodorotlenkowych lub w steZzeniu ogélnym roztworu elektrolitu mocnego lub
stabego wraz z podana wartoscia stopnia jego dysocjacji lub stata dysocjacji. Je-
sli stezenie jonow wodorotlenkowych jest znane, stezenie jonow hydroniowych
oblicza sie, uwzgledniajac, Ze iloczyn stezenia tych jondw rdwny jest 107,

[H;0*] - [OH]=10""

Mozna takze obliczy¢ pOH, a nastepnie od 14 odjac otrzymang wartosc — wow-
czas uzyskuje sie wartosc pH roztworu.

Przykiad 1.

Oblicz pH i okresl odczyn roztworu, w ktérym stezenie jondw hydroniowych
wynosi 0,02 mel - dm™.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:

[HsO*]=0,02 M pH, odczyn

Do rozwigzania rownania umozliwiajacego obliczenia pH nalezy uzyd kalku-
latora.

pH = —log [H;0"]

pH = -log 0,02

pH = 1,7 — odczyn kwasowy

Odpowiedz: pH roztworu wynosi 1,7. Odczyn jest kwasowy.

Przyktad 2.

Oblicz, jakie jest stezenie jonow wodorotlenkowych w roztworze o pH row-
nym 12.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:

pH=12 [OHT] =7

1 sposob:

pOH =14 — pH

pCH=2

pOH = —log [OHT] => [OH] = 107"
[OH] =107

[OHT] = 0,01 mol - dm™

11 sposob:

pH = —log [H40'] = [H,0'] = 107"
[H;0"] =107

[H0%] - [OH] =107

Y ape

[H0*]  10-%
[OH]=10%=0.01 mol - dm™3
OdpowiedZ: Stezenie jondw wodorotlenkowych wynosi 0,01 mol - dm™.

[OH] =
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Przykiad 3.
Oblicz pH roztworu Ba(OH)., jezeli jego stezenie wynosi 1,75 - 10~ mol - dm™3,
Rozwiazanie:
Dane: Szukane:
C=1.75-10"*mol - dm™3 pH=7?

Ba(OH), —2— Ba*" + 20H"
Z rownania reakcji dysocjacji wynika, 2ze steZenie jonow wodorotlenkowych
decydujacych o pH jest dwukrotnie wieksze niz stezenie samego wodoro-
tlenku, wynosi zatem [OH7] = 3,5 - 10~ mol - dm™. Znajac steZenie jondw
wodorotienkowych, mozna obliczyc pH.
pOH = ~log [OH]
pOH = 3,46
pH =14 - pOH
pH = 10,54
Odpowiedz: pH roztworu wodorotlenku baru o stezeniu 1,75 - 107 mol - dm™
wynosi 10,54.

Przykiad 4*,

Oblicz pH roztworu jednoprotonowego kwasu o steZeniu 0,01 mol - dm™3,
jezeli stopien dysocjacji wynosi 4,2%.

Rozwiazanie:

Dane; Szukane:
C=0,01 mol-dm™ pPH=7?
a=4,2%

Korzystajac z zaleznosci a = g nalezy obliczyc stezenie czgsteczek zdyso-

cjowanych, ktore w przypadku kwasu jednoprotonowego jest rowne stezeniu
jondw hydroniowych: x=a-C=0,042-0,01 =42 - 107" M,

Znajac stezenie jonow hydroniowych, mozna policzyc pH.

pH =—log [H,0]

pH = -log 4,2 - 107

pH = 3,38

Odpowiedz: pH roztworu wynosi 3,38.

PODSUMOWANIE LEKCJI
3. 57 « W rzeczywistosci w roztworach wodnych nie wystepuja jony H', tvlko jony hydro-
niowe H,()",

557 »  Woda ulega reakcji autodysocjacii.
H, 0 + HOZH,0' + OH
5. 58 « Do wyrazania stezenia jonow hydroniowych sluzy pH obliczane jako ujemny dziesietny logarytm ze
stezenia molowego jondw hvdroniowych.
pH = -log [H,07]
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»  Bezposrednio stezenie jondw wodorotlenkowych, a posrednio takze hydroniowych, opisuje wartosd pOH.
pOH = =log [OH"]
» Suma pH oraz pOH wynosi 14,
pH + pOH = 14
»  Roztwir amoniaku wykazuje odceyn zasadowy, poniewaz dysocjujac, powoduje wizrost jondw wo-
dorotlenkowych.

NH, + H,0 = NH7 + OH-

"w mol-dm= odczyn kwasowy adczyn odczyn Zasadowy
obojetny

» Do pomiaru pH stosuje sie pehametry, roztwory wskaznikow kwasowo-zasadowych lub tez papier-
ki nasaczone wskaznikami,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Wskaz, na podstawie ktoryeh danych moizna okreslicé odezyn kwasowy rozrworow,
a) [H,0]" > 107

b} [OH] < [H,0°]

c) [OH] < 107

dipH<7

e} malinowa barwa fenoloftaleiny

fipOH <7

Przedstaw dwa sposoby obliczania wartosci pH, gdy podane jest stezenie jondw wodorotlenkowych.
Oblicz pH, jezeli stezenie jonow hyvdroniowych wynosi 0,03 maol - dm™.

Oblicz pH, jezeli stezenie jonow wodorotlenkowych wynosi 0,1 mol - dm™,

Oblicz stezenie jondw wodorotlenkowych, jezeli pOH wynosi 3.

Oblicz wartosc pH dla 0,05-molowego roztworu kwasu solnego.

ro B R S D

Oblicz wartosé pH dla roztworu wodnego wodorotlenku sodu {NaOH), krérego stezenie wynosi
0,1 mol - dm™,
8. Stezenie molowe jondw  wodorotlenkowych w  dwoch  roztworach  jest  nastepujace:
A[OH] = 10" mol - dm™; B [OH| = 107" mal - dm™. Wskaz, w ktdrym roztworze jest:
a) wieksze stezenie jonow hydroniowych,
b) wyisze pH.
9. Jak musi sie zmienic stezenie jonow hydroniowych, by pH:
a) wzroslo o dwie jednostki,
b} zmalalo o dwie jednostki.
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10. Ocefi prawdziwosé ponizszych zadan.
a) Suma pH oraz pOH kazdego roztworu wynosi 14.
b) Wraz ze wzrostem stezenia jondw hydroniowych pH maleje,
c) Wartosci pH wieksze niZ 7 maja roztwory kwasowe,
d) Roztwér wodny amoniaku (NH,) ma odezyn kwasowy.
e) Roztwory kwasow moga miec odczyn zasadowy.
f) Do pomiaru pH sluza pehametry oraz wskazniki kwasowo-zasadowe,

11*. Oblicz pH rozeworu o stezeniu 0,1 M, jezeli stopiefi dysocjacii tego rozrworu wynosi 1%.
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3. REAKCJE ZOBOJETNIANIA

3. Reakcje zobojetniania

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

* €O sie stanie po zmieszaniu roztworéw kwasow i zasad;

= czym rézni sig czesciowe 1 calkowite zobojetnienie.

Dodanie wody do roztworu kwasu bad? zasady rozciericza je, zwieksza objetosd
roziworu, ale nie zwieksza liczby czastek substancji rozpuszczonej. Dodanie
czystej wody nie powoduje tez pojawienia sie w roztworze dodatkowych (dotad
niewystepujacych w roztworze) czastek. Co sie stanie, jesli zmiesza sie roziwor
kwasu i zasady?

3.1. Reakcja zobojetniania w praktyce

Doswiadczenie

Reakcja zobojetniania kwasu zasada

Opis:

Do probowki wlej niewielka ilosc 0,1 M kwasu solnego (HCl) oraz jedna krople
fenoloftaleiny. Nastepnie do probowki powoli, kroplami dodaj 0,1 M roztworu
wodorotlenku sodu (NaOH). Po dodaniu kazdej kropli wstrzasnij zawartoscia
probdwki, by wymieszacd sktadniki. Kontynuuj dodawanie, az zaobserwujesz
zmiane barwy roztworu.

Obserwacje:

Roztwor przyjat barwe malinowa.
Whiosek:

Zmienit sie odczyn roztworu Zz kwasowego na zasadowy.
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Doswiadczenie

Reakcja zobojetniania zasady kwasem

Opis:

Do probowki wlej niewielka ilos¢ 0,1 M roztworu wodorotlenku sodu (NaOH)
oraz jedng krople roztworu oranzu metylowego. Nastepnie do probowki powo-
li, kroplami dodaj 0.1 M roztworu kwasu solnego

(HCl). Po dodaniu kazdej kropli wstrzasnij zawar- /

toscig probdwki, by wymieszac sktadniki, Konty- g

nuuj dodawanie, az zaobserwujesz zmiane barwy

roztworu.

Obserwacje:
Roztwor zmienit barwe z zotte] na czerwong.
Whniosek:

Roztwor zmienit odczyn z zasadowego na kwa-
SOWY.

Powyzsze doswiadczenia wskazujg na przebieg reakcji miedzy kwasem i zasada,
ktdra prowadzi do zmiany odczynow roztworow. W probowkach doszto do reakcji
zobojetnienia:

NaOH + HCl— NaCl + H,0
Produktami reakcji zobojetniania sg sol oraz woda.

Zarowno kwas solny, jak i wodorotlenek sodu sg mocnymi elektrolitami, zatem
w roztworach wodnych sa catkowicie zdysocjowane. Chlorek sodu jest sola roz-
puszczalng w wodzie, wiec w roztworach wodnych takze wystepuje w postaci
jondw. Rozpuszczalnose soli mozna sprawdzic w tzw. tabelach rozpuszczalnosci
(s. 315).

Powyzszg reakcje mozna zapisac w postaci jonowe;j:
Na"+O0OH +H +ClC—=Na"+ Cl" + H.,0
(petne rownanie reakcji jonowej)

Jony wystepujace po obydwdch stronach rownania mozna usunac, poniewaz nie
biorg udziatu w reakcji (w niezmienionej formie stanowia produkty reakcji).

OH™ + H* = H,0
(skrdcone réwnanie reakcji jonowej)

Réwnanie reakcji wskazuje, ze w reakcji zobojetniania biorg udziat tylko katio-
ny wodorowe oraz aniony hydroksylowe, z ktdrych powstajg stabo dysocjujgce
czasteczki wody. taczenie sie kationéw wodorowych (odpowiadajgcych za od-
czyn kwasowy) oraz anionow hydroksylowych (odpowiadajacych za odczyn za-
sadowy) pochodzacych od mocnych elektrolitow powoduje powstanie produktu
o odczynie obojetnym, dlatego tez ta reakcja nazywa sie reakcja zobojetniania.



3. REAKCJE ZOBOJETNIANIA ‘

Cwiczenie

I.  Napisz w zeszycie réwnanie reakcji zobojetniania (pelne oraz skrécone) zachodzg-
cej miedzy;
a) wodorotlenkiem litu (LiOH) oraz kwasem solnym (HCI),
b) kwasem azotowym(V) (HNO,) oraz wodorotlenkiem sodu (NaOQH),
¢} kwasem solnym (HCl) oraz wodorotlenkiem potasu (KOH).

W przypadku kwasdw zawierajgcych wiecej niz jeden proton reakcja zobojetnia-
nia przebiega stopniowo (w etapach, ktorych liczba jest rowna liczbie atomow
wodoru w czasteczce kwasu);

NaOH + H,S0, = NaHSO, + H,0
NaOH + NaHS0,— Na,50, + H,0

Dodajac stronami te dwa rownania reakcji, otrzymujemy rownanie reakcji su-
marycznej:

2NaOH + H,S0, = Na,S0, + 2H.,0
Petny zapis jonowy tej reakcji wyglada nastepujaco:
2Na® + 20H™ + 2H* + S04~ = 2Na* + S05 + 2H,0

Po usunieciu jondw wystepujacych po dwdch stronach réwnania otrzymuije sie
skracony zapis jonowy:

20H" 4+ 2H* - 2H,0
Cwiczenie

2. Mapisz w zeszycie réwnanie reakcji zobojetniania (pelne oraz skrécone) zachodzg-
cej miedzy kwasem siarkowym(V1) (H,S0O,) oraz wodorotlenkiem litu (LiOH).

Aby catkowicie zobojetnic roztwdr, nalezy zrownowazyc ilosc kationdw wodaro-
wych i anionow wodorotlenkowych. O ilosci dodawanego odczynnika decyduje
stechiometria reakcji i steZzenia roztwordw. Jesli zostanie dodana za mata ilosc
odczynnika zobojetniajacego, dojdzie do niecatkowitego zobojetnienia. W wy-

niku niecatkowitego zobojetnienia zasady pH roztworu nie osiggnie wartosci 7,
jednak sie zmniejszy. W przypadku niecatkowitego zobojetniania kwasu pH roz-

tworu zwiekszy sie, jednak bedzie mniejsze niz 7. Jesli doda sie wiece] odczyn-

nika zobojetniajacego, niz wskazuje stechiometria reakcji, roztwor przyjmie od-

czyn dodanego odczynnika.

reakcja zobojetniania

Reakcja zobojerniania calkowitego — reakcja przebiegajaca miedzy zasada ki

a kwasem, w ktorej reagenty sa uzyte w stosunku stechiometryvcznym (w rowno-
waznvch ilosciach). Roztwor po reakeji zobojetniania, w ktorej reagenty sa silnymi
elektrolitami, ma odczyn obojetny.
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reakcja zobojetniania
niecalkowitego

miarecrkowanie

Reakcja zobojetniania niecalkowitego - reakcja przebiegajaca miedzy zasadg
a kwasem, w ktorej ilos¢ reagenta uzytego do zobojetnienia jest niewystarczajaca.

Wartosé pH takiego roztworu sie zmienia, ale odczyn - nie.

3.2. Miareczkowanie*

Reakcje kwasow z zasadami chemicy w laboratoriach wykorzystuja do okresle-
nia nieznanego stezenia kwasu lub zasady. Miareczkowanie polega na doda-
waniu matymi porcjami substancji o znanym stezeniu z biurety umozliwiajgce;
rejestrowanie ilosci dodawanej substancii do znanej objetosci roztworu o nie-
znanym steZeniu. Roztwar z biurety jest dodawany do momentu zmiany barwy
uzytego wskaznika kwasowo-zasadowego obrazujacego koniec reakcji zobojet-
niania. Znajac objetosc i stezenie odczynnika uzytego do zobojetnienia, oblicza
sie liczbe moli uzyta do zobojetnienia. Ze stosunku stechiometrycznego oblicza
sie liczbe moli substancji w roztworze zobojetnianym (miareczkowanym). Gdy
liczba moli i objetosé roztworu miareczkowanego sa znane, mozna obliczyc jego
stezenie.

Miareczkowanie - sposob postepowania pozwalajacy wyznaczye stezenie roz-
tworu przez kontrolowane dodawanie reagenta o znanym stezeniu,

3.3. Reakcja zobojetniania w obliczeniach

Przyktad 1.

Ile cm?® roztworu wodorotlenku sodu (NaOH) o stezeniu 0,12 M nalezy dodac,
by zobojetnic 25 cm® 0,15 M roztworu kwasu solnego (HCI)?

Rozwigzanie:
Dane:; Szukane:
Choi =012 M Viioii =7
Co = 0,15 M

Vi = 25 cm?®
Rozwiazanie zadan tego typu nalezy rozpoczac od napisania rownania reak-
cji, by sprawdzic jej stechiometrie.
NaOH + HCl =+ NaCl + H,0
Ze wzgledu na stechiometrie 1 : 1 reakcji zobojetniania liczba moli kwasu
solnego jest rdwna liczbie moli wodorotlenku sodu.
Nyey = Crer * Vi
Mg = 0,15 mol - dm™ - 0,025 dm® = 3,75 - 107 mol = My

f
Vaogny — -NaOH

CHIDH
Vhaon = 0,031 dm? = 31 cm?®
OdpowledZ: Do zobojetnienia 25 cm?® 0,15 M kwasu solnego potrzeba 31 cm?®
0,12 M roztworu NaOH.
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Cwiczenia

3. Oblicz stezenie kwasu solnego (HCI), jezeli do reakcji zobojetniania 100 em’ wo-
dorotlenku litu (LiOH) o stezeniu 0,2 mol - dm” zuzyto 0,111 dm”.

4. Jaka objetosé 0,01 M kwasu azotowego(V) dodano, jezeli odbarwilo sie 12 cm’
0,15 M roztworu wodorotlenku sodu z fenoloftaleing?

3.4. Odczyn roztworow po niestechiometrycznym zmie-
szaniu kwasow i zasad - obliczenia*

Przyktad 2,

Jaki bedzie odczyn roztworu po zmieszaniu 20 cm?® 0,12 M kwasu solnego
(HCI) oraz 15 cm? roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu 0,15 M?
Rozwigzanie:

Dane: Szukane:

V=20 em?® odczyn roztwory

Cig= 0,12 M

Vieon = 15¢cm?

Crhavi= 0,15 M

HCl 4+ NaOH —= NaCl + H,0
Myt = Crigy * Vi
N = 0,12 mol - dm™ - 0,02 dm™
My = 2,4 - 1073 mol

MNyaor = Cnaor * Viaow

Mnaon = 0,15 mol - dm™ - 0,015 dm™

Mo = 2,25 + 1072 mol

P> Migion

Odpowiedz: Ze wzgledu na nadmiar kwasu, a tym samym kationdw wodoru,
odczyn roztworu po zmieszaniu jest kwasowy.

Cwiczenie

5. Oblicz, jaki bedzie odezyn roztwordéw po zmieszaniu:
a) 10 em® 2 M kwasu azotowego (HNO,) oraz 200 cm’ 0,2 M roztworu wodoro-
tlenku litu (LiOH);
b) 24 m" 0,12 M kwasu solnego (HCl) oraz 18 m" 0,14 M roztworu wodorotlenku
potasu (KOH),
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Reakcja zobojetniania calkowitego - reakcja przebiegajaca miedey zasada a kwasem, w krorej
reagenty sa uzyte w stosunku stechiometryeznym (w rownowaznych ilosciach). Roztwor po reakeji
zobojetniania, w ktore) reagenty sa silnymi elektrolitami, ma odczyn obojetnv,

W reakcji zobojetniania biora udzial rylko kationy wodorowe oraz aniony hydroksylowe, z ktérych
powstaja slabo dysocjujace czasteczki wody.

Przykladowa reakcja zobojetniania

(zapis czasteczkowy) NaOH <+ HCl = NaCl + H.0

petne rownanie reakcji jonowe| Na*+ OH 4+ H 4+ Clr=Na* +Cl-+ H,0

skrécone rownanie reakcji jonowej OH + H"—H,0

Produktami reakci zobojerniania sg s6l oraz woda.

Reakcja zobojetniania niecalkowitego — reakcja przebiegajaca miedezy zasada a kwasem, w kto-
rej ilosé reagenta uzyrego do zobojemnienia jest niewystarczajaca. Wartosé pH takiego rozrworu
zmienia sie, ale odceyn pozostaje niezmieniony,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Wyjasnij pojecie zobojetniania.

2, Wyjasnij roznice miedzy reakcja zobojetniania calkowitego i niecatkowitego.

3. Jakie jony biora udzial w reakeji zobojetniania? Napisz w zeszycie réwnanie reakeji zachodzacej
migdzy nimi.

4. Napisz w zeszycie roOwnanie reakeji zobojerniania kwasu siarkowego( V1) wodorotlenkiem potasu
(KOH):
a) stopniowej,
b) sumarycznej.

5. Napisz w zeszycie rownanie reakqi zobojetniania w postaci czasteczkowej, pelnej jonowej oraz

skrocone] jonowej kwasu azotowego(V);
a) wodorotlenkiem litu (LiOH),
b) wodorotlenkiem baru (Ba{OH),).



4 REAKCJA HYDROLIZY

4. Reakcja hydrolizy

—

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« dlaczego odczyn soli moze by¢ inny niz obojetny;
+ jaka jest zaleznos¢ miedzy rodzajem soli a jej odczynem.

==

Wodne roztwory kwasow majg odczyn kwasowy, wodne roztwory wodorotlen-
kow — zasadowy, a roztwory soli, ktorych jony pochodza od mocnych elektroli-
10w, maja odczyn obojetny. Jaki odczyn majg pozostate sole?

4.1. Badanie odczynu wodnych roztworow soli

Doswiadczenie

Badanie odczynu wodnych roztwordw soli
Opis:
Do pieciu probowek wlej wodne roztwory soli.

Probowka1l. Probowka?2. Probowka3. Probowka4. Probowka5.

NaCl ZnCl, Na,CO NH.CI CHCOONH,
MNastepnie w probowkach nalezy zanurzyc uniwersalny papierek wskazniko-
WY.

Obserwacje:

Papierek wskaZnikowy przyjmowat rozne barwy.

Probéwka 1. Probdwka2. Probdwka3. Probowka4. Probowka s,

MacCl ZnCl; MNa;COs MNH.CI CHsCOONH,

" N N -
Whnioski:

Probowka 1. Probowka2. Probowka3. Probowkad. Probdowkab5.

NaCl ZnCl, Na,CO, NH.CL CH.COONH,

0 I e e

Odczyn

obojetny kwasowy zasadowy kwasowy obojetny

Dlaczego odczyn roztworow soli jest rozny?

4.2. Reakcje jonow z woda

Dobrze rozpuszczalne sole w roztworach sg catkowicie zdysocjowane, wystepuja za-
tem w postaci jonow, kidre moga reagowac z czasteczkami wody. Aniony pochodza-
ce od kwasow oraz kationy pochodzace od wodorotlenkdw niebedacych mocnymi
elektrolitami reaguja z woda.
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Probdwka 1.
NaCl —22 Na* + CI”

Jony Na* oraz Cl” nie reaguja z woda, dlatego odczyn w probdwce 1. jest obojetny.
Probowka 2.

ZnCl, —&— Zn** + 2CI
Jon Zn** reaguje z woda:
Zn®* 4 H,0 = Zn(0H)* 4+ H*
Zn(OH)* + H0 == Zn(0OH), + H*

Zn® 4+ 2H,0 = Zn{0OH); + 2H* (reakcja sumaryczna)

W reakcji kationow pochodzacych od wodorotlenkow bedgcych stabymi elektro-
litami z woda powstajg kationy wodorowe odpowiadajgce za kwasowy odczyn
wodnego roztworu soli tego typu.

* Jony Zn* w wodzie ulegajg solwatacji, tzn. czgsteczki wody, bedace dipo-
lami, otaczajg kation natadowany dodatnio ujemnymi biegunami, tworzac
uktad ZH{HED]?+ Zatem reakcja hydrolizy w rzeczywistosci przebiega we-
ditug nastepujacego schematu:

Zr?* 4 4H,0 — Zn(H,0);"

Zn(H,0); +H,0=Zn(H,0),OH* +H,0*
Probowka 3.
Na,C0, —2— 2Na* 4 CO*
Jon CO? reaguje z woda:
€07 + H0 == HCO; + OH"
HCO; + H,0 == H,CO; + OH-

Cﬂi; + 2H,0 == H.,CO, + 20H" (reakcja sumaryczna)

W reakcji aniondw pochodzacych od kwasow bedacych stabymi elektrolitami z wodg
powstaja jony hydroksylowe odpowiadajace za zasadowy odczyn soli tego typu.

Probdwka 4.

NH,Cl —2 & NH + CI
Jon NH; reaguje z wodg:
NH. 4 H,0 == NH, - H,0 + H*

Uwaga.
Czasami spotyka sig takZe niepoprawny zapis: NH7 + H,0 == NH,OH + H*

W reakcji kationow amonowych z woda powstaja kationy wodorowe odpowiada-
jace za kwasowy odczyn wodnego roztworu soli tego typu.
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Probowka 5.

CH,COONH, —%2, CH,CO0~ + NH;
Jony CH,COO™ | NH; reaguja z woda:
CH;CO0™ 4 H,0 == CH,CO0H + OH™
NH; + H;0 —= NH;3 - H;0 + H*

Powstajace w reakcjach kationy wodorowe i aniony hydroksylowe niemal sie row-

nowaza, a moc powstate] zasady amonowe| (NH, + H,0) oraz kwasu octowego
(CH,COOH) jest porownywalna, dlatego odczyn soli tego typu jest bardzo bliski

obojetnemu.

Cwiczenia

L Mapisz w zeszycie réwnanie reakcji ponizszych jonéw z woda.
a) CH,CO0- b) NH; ¢) NO;

2. Mapisz w zeszycie réwnanie reakcji stopniowej oraz sumaryeznej ponizszych jondw
z woda.
a) Cu™ b) AI* c) POy

4.3. Hydroliza

Jony pochodzace od kwasow lub zasad bedacych stabymi elektrolitami reaguja
Z woda, a reakcje te sg nazywane reakcjami hydrolizy. Kationy pochodzace od
wodorotlenkéw bedacych stabymi elektrolitami ulegaja hydrolizie kationowej,
generujac kationy wodorowe. Aniony pochodzace od kwasdw bedacych staby-
mi elektrolitami ulegaja hydrolizie anionowe], w wyniku ktérej powstaja aniony
hydroksylowe. Natomiast jony soli zawierajace kationy oraz aniony pochodzace
od stabych elektrolitdow ulegaja hydrolizie kationowo-anionowej. Hydrolizie nie
ulegaja sole pochodzace od kwasow i zasad bedacych mocnymi elektrolitami.

Hydroliza - reakcja jondw pochodzacych od kwasow lub zasad bedacych slabymi
elektrolitami z woda.

Tabela 5. Rodzaje hydrolizy, odczyny roztwordw przyktadowych soli

Rozpuszczalna sol pochodzaca od:

kwasu bedacego | zasady bedacej | Rodzaj hydrolizy | Odczyn roztworu
elektrolitem elektrolitem

mocnym stabym kationowa kwasowy

stabym mocnym anionowa zasadowy

przewaznie obo-
jetny (lub zblizony
do obojetnego)

kationowo-anio-

stabym stabym nowa

-
o ¥

A ‘=

hydroliza

—
-

Przyktady soli

NH,CI, AICL,,
Fe,(S0.);
K,COs,, Na,S,
Li,CO4, K;PO,,
CH,COONa

Al(CH,COO0),,
(NH,),CO,
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)
Cwiczenie
3. Napisz w zeszycie rownanie reakcji hydrolizy i okresl odczyn roztwordw wodnych
podanych soli.
3:] EUS‘G.; b} NH.‘HD! CI FECE]
d) CaS e) K,CO, f) Na,PO,

PODSUMOWANIE LEKCJI
5.73 « Hydroliza - reakcja jondw pochodzacych od kwaséw lub zasad bedacych slabymi elekrrolitami
z woda, w wyniku ktdrej powstaja kationy wodorowe lub aniony hydroksylowe.
Hydrolizie nie ulegaja sole pochodzace od kwasow i zasad bedacych moenymi elekrrolitami.
Kationy pochodzace od wodorotlenkéw bedacych slabymi elektrolitami ulegaja hydrolizie katio-
nowej, generujac kationy wodorowe.
Aniony pochodzace od kwaséw bedacych slabymi elektrolitami ulegaja hydrolizie anionowej,
w wyniku krdrej powstaja aniony hydroksylowe.
« Jony soli zawierajace kationy oraz aniony pochodzace od slabych elektrolitow ulegaja hydrolizie

kationowo-anionowej.
Rodzaj elektrolitow tworzacych | Jon ulegajacy Rodzaj hydrolizy Odezyn
sol hydrolizie
mocny kwas + mocny wodorotlenek zaden obojgtny
mocny kwas + staby wodorotlenek kation kationowa kwasowy
staby kwas + mocny wodorotlenek anion anionowa zasadowy
staby kwas + staby wodorotlenek kation i anion kationowo-anionowa obajetny lub
zblizony do
obojetnego
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wskaz sole, ktére nie ulegaja w roztworze wodnym reakeji hydrolizy. Uzasadnij odpowiedz.
KCl, K,S, Li,SO,, CH,CO0Na, NaBr, K,S0,, CuS0,, BaSO,

2. Z soli wymienionych w zadaniu 1. wybierz jony, krére ulegajy hydrolizie, Napisz w zeszycie row-

nanie reakcji ich hydrolizy.

3. Roztwor soli ma wyrainy odezyn kwasowy. Wskaz wzor soli, ktéra ulegla hydrolizie.
a) AL(CO,), b) AICI, c) NaNO,

4. Napisz w zeszycie przykladowe réwnania reakeji hydrolizy:
a) kationowej,

b) anionowej,
c) kationowo-anionowej.
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5. Reakcje stracania osadow

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jakie zwiazki wystepuja w postaci osadow;

« jak oznacza sie powstanie osadu w reakcji.

Substraty w reakcjach chemicznych w roztworach wodnych wystepuja w formie
jonow. Podobnie produkty — jezeli sa rozpuszczalne w wodzie. Jesli jednak po-
wstaty produkt jest trudno rozpuszczalny w wodzie, straca sie w postaci osadu.

5.1. Substancje praktycznie nierozpuszczalne w wodzie

Substancje rozpuszczaja sie w wodzie w réznym stopniu, Niektore substancje
rozpuszczajg sie w wodzie bez ograniczen, inne bardzo dobrze, a jeszcze inne
rozpuszczajg sie bardzo stabo. Nie istniejg natomiast substancje zupetnie nie-
rozpuszczalne, a jedynie takie, ktdre sg rozpuszczalne w znikomym stopniu. Za
substancje trudno rozpuszczalne uznaje sie te, ktdrych liczba moli jondw w 1 dm?
nie przekracza wartosci 1 - 107°. Takie substancje bedace produktem reakcji za-
chodzgcej w roztworach wodnych strgcajg sie w formie osadu. Przyktadami sub-
stancji trudno rozpuszczalnych w wodzie sa sole | wodorotlenki, a takze niektore
kwasy, np. kwas krzemowy (H,Si0,).

5.2. Stracanie osadow

Doswiadczenie

Stracanie osadow

Opis:

Do probowki 1. wlej rozciericzony kwas solny (HCL),
a nastepnie kroplami dodaj roztwdr azotanu(V) sre-
bra(I) (AgNO.). Do probdwki 2. wlej wodny roztwor
chiorku glinu (AICL;), a nastepnie kroplami dodaj
roztwor wodorotlenku sodu (NaOH). Kontynuuj do-
dawanie do momeniu pojawienia sie pierwszych
trwatych zmian w probdwkach.

Obserwacje:

W probowce 1. powstaje biaty osad o konsystencji
serka.

W probdwce 2. powstaje biaty, galaretowaty osad.
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Il. REAKCJE W ROZTWORACH WODNYCH

Whiosek:

Probdwka 1.

HCIl 4+ AgNOy —— AgCl | + HNO,

H*+ CIr+ Ag" + NOy” — AgCl | + H" + NO4~

Cl™ 4+ Ag"—— AgCl |

W probdwce 1. w wyniku reakcji straca sie osad bedacy produktem reakcji
(sola).

Probdwka 2.

AlCl; + 3NaOH — Al(OH)5 | + 3NaCl

APP* 4+ 3CI + 3Na® + 30H" —— Al(OH)s | + 3Na* 4+ 3CI

AB* 4+ 30H" —— Al(OH), |

W probowce 2. w wyniku reakcji straca sie osad bedacy produktem reakcji
{wodorotlenkiem).

W reakcji stracania z rozpuszczanych substratdw powstaje trudno rozpuszczalny
produkt staby.

Reakcja stracania (stracanie) — reakcja, podczas ktorej rozpuszczalne w wodzie
substraty przeksztalcaja sie w praktycznie nierozpuszczalny produkt wytracajacy

sig w postaci osadu,

Zwigzek trudno rozpuszczalny mozna takZe otrzymac w reakcji miedzy zwiqz-
kami, z ktérych jeden jest zwigzkiem trudno rozpuszczalnym. Reakcja ta bedzie
zachodzita woiniej niz w przypadku dwdch substratow dobrze rozpuszczalnych
wmdzm;ecﬁukjestmuimm. Warunkiem zajécia takief reakcyi jest, by produkt
reakcji byt zwigzkiem trudniej rozpuszczalnym niz uzyty do reakcji substrat.

5.3. Rownania reakcji stracania

Rownanie reakcji stragcania zapisuje sie w postaci czasteczkowej lub jonowe;.
Nalezy pamietac, ze choc wszystkie substancje sa w pewnym stopniu rozpusz-
czalne w wodzie, w postaci jonow w réwnaniu reakcji zapisuje sie tylko zwiazki
dobrze rozpuszczalne, poniewaz w takich zwiazkach forma jondw przewaza nad
formg niezdysocjowana. Rozpuszczalnosd substancji moina sprawdzic w tzw.

tabelach rozpuszczalnosci (s. 319).

Obecnosc osadow w rownaniu reakcji zaznacza sie strzatka o zwrocie skierowa-
nym w dot (AgCl |; AL(OH), |).

.
Przyktad 1. i

Stracanie jodku otowiu(II)
Pb(NQO,), + 2KI = Pbl, | + 2KNO, (zapis czasteczkowy)

Pb?* 4+ ZNOs + 2K* 4 21" = Pbl, | 4+ 2K* + 2NO;™ (za-

pis jonowy petny)
Pb? 4+ 21" = Pbl, | (zapis jonowy skrécony)
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Przyktad 2.
H,S0, + BaCl, -+ BaSO, | + 2HCI

(zapis czasteczkowy)
2H* + S0,* +Ba® + 2CI » Bas0, | + 24+ 2CI

(zapis jonowy petny)
S0,* + Ba**—» Bas0, |

(zapis jonowy skrécony)

Przyktad 3.

CuSO, + 2NaOH = Cu(OH), 1 + Na,S0,

(zapis czasteczkowy)

Cu®™ 4 50, + 2Na” + 20H - Cu(OH),; 4 + 2Na*+ 50,
(zapis jonowy petny)

Cu®* + 20H™ = Cu(OH), 4

(zapis jonowy skrocony)

Cwiczenia

L Okresl, ze reakcja nie zachodzi, lub napisz w zeszycie w postaci czasteczkowej, pel-
nej i skroconej jonowej rownania reakeji chemicznych zachodzace po zmieszaniu

roztworow wodnych,
1} ME.CII =+ NH]C{}] E} K;Siﬂ_q_ + HCI
b) BaSO, + KNO, d) Fe,(SO,); + NaOH

2. Podaj co najmniej dwa przyklady soli, ktérych roztwory naleiy zmieszaé, by otrzy-
ma¢ fosforan(V) wapnia (Ca,(PO,),). Dla wybranych przykladow napisz w zeszy-
cie réwnanie reakcji stracania w formie czasteczkowej, jonowej pelnej oraz skra-
conej.

3. Diaskriconego réwnania reakcji stracania: Ba™ + 80, — BaSO, | zapisz w zeszy-
cie dwie propozycje rownania reakcji stracania w formie czasteczkowei.

5.4. Analiza jakosciowa

Wytracanie trudno rozpuszczalnych zwigzkow stosuje sie jako metode wykrywa-
nia okreslonego kationu lub anionu w roztworze. Zwiazki tworzace charaktery-
styczne, barwne osady sg wykorzystywane do analizy jakosciowe]. Dodajac roz-
tworu zawierajgcego jon tworzacy z wykrywanym jonem nierozpuszczalny osad,
mozna sprawdzic obecnosc analizowanego jonu (tabela 6). Wytracenie osadu
potwierdza obecnosc wykrywanego jonu, natomiast brak utworzenia sie osadu
wskazuje na jego brak.
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Stosowany Rownanie reakcji | Barwa powstajace-
ot i i odczynnik
Ag® HCl

. REAKCJE W ROZTWORACH WODNYCH

Tabela 6. Analiza jakosciowa przykladowych jonow

Ag® + CI-— AgCLL
Cl- AENO, Ag* + CI-— AgCl4
Ph** KI Pb* 4+ 21 - PbL 4
iy AEND, Agt+ T = Agll
cu® H,S a*+s*-cust [N
S AENO, 2Ag8 + 5% = Ag,S 4 _
Cwiczenie

4. W jednej probowce znajduja sie jonv 7, a w drugie) = jony F~, Zaproponuj odczyn-
nik, krory nalezy dodac do probowek, aby je rozroznic.

5.5. lloczyn rozpuszczalnosci*

Czasteczki niezdysocjowane s3 zawsze w rownowadze z postacig zdysocjowang
(jonami} niezaleznie od rozpuszczalnosci zwiazku chemicznego. Dysocjacje za-
pisuje sie w postaci réwnania ogolnego:

AB, == XA + yB"

Dla kazdej substancji stabo rozpuszczalne] w wodzie iloczyn stezen jondw pod-
niesionych do poteg, ktdre odpowiadaja wspdtczynnikom stechiometrycznym
w rownaniu reakcji dysocjacji, jest w danej temperaturze wielkoscia stata i nazy-
wa sie iloczynem rozpuszczalnosci.

L= (A" [BY
gdzie:
I. — iloczyn rozpuszczalnosci
[AT"] - stezenie molowe kationu
|[B*] - stezenie molowe anionu
X i ¥y — wspdatczynniki stechiometryczne wystepujace w rawnaniu reakcji dyso-
cjacji
Iloczyn stezenia jonow podniesionych do odpowiednich poteg wystepujacych
w wyrazeniu na iloczyn rozpuszczalnosci [A* ]° - [B])" wiekszy od iloczynu roz-
puszczalnosci I, dla soli A,B, oznacza, Ze z roztworu wytraci sie osad.
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Przyktadowe wartosci iloczyndw rozpuszczalnosci wybranych soli:

AgCl = Ag" + CI- L=[Ag][Cl] =16 + 10" (T = 25°C)

CU,5—— 2Cu™ + 5% L=1{Cu'F-[5%1=2 107" (T = 25°C)

PbI, — Pb* 4 2T I =[Pb*]:[ITF=18-10"(T=25°C)

MgCOs === Mg® + COs* L= [Mg¥] - [COs*] =1 - 107 (T = 25°C)
Cwiczenia

5. Napisz wyraZenia na stala rozpuszezalnosci dla ponizszych soli:
AgBr, BaSO,, Mg,(PO,),.

PDDSUMGWAHIE LEKCJI

Nie istniejg substancje zupelnie nierozpuszczalne, a jedynie takie, krore sa rozpuszczalne w zniko- 5.7
mym stopniu. Substancje te jako produkty reakep zachodzace) w roztworach wodnych stracajq sie
w formie osadu.

»  Przvkladami substanc trudno rozpuszezalnych w wodzie najezescie) sa sole | wodorotlenki, rzadko
kwasy. Przykiadem kwasu trudno rozpuszezalnego w wodzie jest kwas krzemowy (H,5i0,),

« Reakcja stracania to reakcja, podezas krorej rozpuszezalne w wodzie substrary przekszralcaja sie
w praktycznie nierozpuszczalny produkt wytracajacy sie w postaci osadu,

+ Rownanie reakcji stracania mozna zapisa¢ w postaci czasteczkowej, jonowej pelnej lub jonowej
skroconej,
PhINGO,), 4+ 2KI = Pbl, | + 2KNO, (zapis czasteczkowy)
Pb™ + 2NO, + 2K" + 21" = Pbl, | + 2K' + 2NO," (zapis jonowy pelny)
Ph** 4+ 21" = Pbl, | (zapis jonowy skrécony)
Dodajac roztworu zawierajacego jon tworzacy 2 wykrywanym jonem nierozpuszezalny osad, moina
sprawdzi¢ obecnosé analizowanego jonu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

.  Korzystajac z tablicy rozpuszczalnose, sprawdi, czy:
a) w reakeji straceniowej mozna otrzymac weglan magnezu (MgCO,),
b) po zmieszaniv siarczanu( V1) sodu (Na,SO,) i azotanu(V) olowiu(ll) (PB{NO,},) powstanie osad,
c} zajdzie larwo i szybko reakcja miedzy siarczkiem glinu (Al,S,) oraz chlorkiem magnezu (MgCl, ),
d) do stracenia weglanu wapnia (CaCQ,) z roztworu chlorku wapnia (CaCl,) lepiej uzy¢ weglanu

glinu (ALICO,),) czy weglanu porasu (K,CO,).

2. Napisz w zeszycie réwnanie reakcji stracania fluorku wapnia (CaF,) z rozeworu bromku wapnia

(CaBr,) fluorkiem potasu (KF) w formie czasteczkowei, jonowej pelnej oraz skrocone).

3. Dokoncz rownania reakcji oraz napisz je w zeszyvcie w formie jonowej skrocone;,
a) MgCl; + K.PO, — I
b) Na,50; + PhiNO,), = 3
c) (NH, 1S + CuCl, — l
d) AgNO, + LiBr - §
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4. Napisz w zeszycie trzy dowolne reakcje straceniowe w formie czasteczkowej oraz pelnej i skroco-
nej jonowej.
5. Ocen prawdziwosé podanych zdan.,
a) Reakeja straceniowa jest reakeja, podezas krdrej powstaje osad.
b) Substraty w reakcji straceniowej nie musza wystepowaé w postaci jonéw,
c) Powstanie osadu w réwnaniu reakcji straceniowej zaznacza sie strzalka .
d) W wyniku zmieszania roztworu kwasu solnego (HCl) oraz azotanu(V) srebra(l) (AgNO,) po-
wstanie produkt trudno rozpuszczalny.
e) Wszystkie kwasy s dobrze rozpuszczalne w wodzie,
f) Przykladami substancji trudno rozpuszezalnych w wodzie najczedcie] sq sole i wodorotlenki.
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Elektrolity to substancije, kiore w stanie stopionym lub w roztworach wod- Nieelektrolity to
nych przewodzg prad. substancje, ktore
Elektrolity mocne Elektrolity stabe w stanie stopionym

lub w roztworach

Substancije, ktdre w roztworach wod- Substancje, ktére w roztworach :
waodnych nie prze-

nych dysocjuja catkowicie. wodnych nie dysocjuja catkowicie. wodiz prati
,_".'!I,"l,.,, HaO

rozpuszczalne w wodzie sole; P

HCI, HBr, HI, H,50,, HNO,, HCIO,;

wodorotlenki metali nalezace do gru-

py 1 oraz Ca(OH),, Sr(OH); i Ba{OH),

pozostate kwasy | wodorotlenki;
sole prakitycznie nierozpuszczalne
w wodzie

» Dysocjacja jonowa (elektrolityczna) - rozpad czasteczek zwigzkéw chemicznych na jony zacho- <. 49

dzacy pod wplywem wody.

H,R=22= mH" + R™
M(OH), =25 M" + nOH"
MR, =22 mM™ + nR™

+  Kwasy wieloprotonowe i zasady wielowodorotlenowe ulegaja stopniowej dysocjacji. Liczba eta-

pow jest rowna odpowiednio liczbie protonéw i liczbie grup hydroksylowych.
+ Stopien dysocjacji elektrolitu - orientacyjna miara mocy elektrolitu wyrazana stosunkiem steze- < 53

nia czasteczek zdysocjowanych do stezenia ogdlnego.
+ Stala dysocjacji - stosunek iloczyndw stezefi czasteczek zdysocjowanych (jondw) do stezenia czg- 5. 54

steczek niezdysocjowanych.

AB, == A" + )B"
€. -[C,. P
[E',.I,F]

= W rzeczywistosci w roztworach wodnych nie wystepuig jony H', tylko jony hydroniowe H,0", 5. 57
+ Do wyrazania stezenia jondéw hydroniowych sluzy pH obliczane jako ujemny dziesietny logarytm ze 5. 58

stezenia molowego jondw hydroniowych.

pH = ~log [H,07]

« Bezposrednio stezenie jondéw hydroksylowych, a podrednio takze hydroniowych opisuje wartodé

pOH.

pOH = -log [OH]
» Suma pH oraz pOH wynosi 14,
pH+pOH =14
» Roztwor amoniaku wykazuje odczyn zasadowy, poniewaz powoduje wzrost stezenia jondw hy-
droksylowych.
NH; + H;O == NH; + OH"
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Roztwor o pH < 7 ma odczyn kwasowy, roztwér o pH rébwnym 7 ma odeczyn obojetny, a roztwor
o pH < 7 ma odczyn zasadowy.

odczyn kwasowy odczyn odczyn zasadowy
obojetny

5. 67 » Reakcja zobojetniania calkowitego - reakcja przebiegajaca miedzy zasadg a kwasem, w ktorej
reagenty uzyte s3 w stosunku stechiometrycznym (w réwnowaznych ilosciach), Roztwor po reakgi
zobojerniania, w ktorej reagenty sa silnymi elektrolitami, ma odczyn obojetny.

s &8 Reakcja zobojetniania niecalkowitego - reakcja przebiegajaca miedzy zasada a kwasem, w kt6-
rej ilos¢ reagenta uzytego do zobojetnienia jest niewystarczajgca. Wartos¢ pH takiego roztworu
zmienia sie, ale odczyn pozostaje niezmieniony.

Przyktadowa reakcja zobojetniania (zapis czasteczkowy) KOH + HCL = KCl + H,0

Petne rownanie reakcji jonowej K'+0H +H "+ Clr= K + CIF+ H,0

Skrdocone réwnanie reakcji jonowej OH + H" = H,0
Produkrami reakcji zobojetniania sa sol oraz woda.

5. 73 » Hydroliza - reakcja jondw pochodzacych od kwasdw lub zasad bedacych slabymi elektrolitami
z wodg, w wyniku ktérej powstaja kationy wodorowe lub aniony hydroksylowe.

5. 73 « Kationy pochodzace od wodorotlenkéw bedgeych stabymi elektrolitami ulegajq hydrolizie katio-

82

nowej, generujgc kationy wodorowe.

Al + 3H,0 = Al(OH), + 3H’
Aniony pochodzace od kwaséw bedacych slabymi elekrrolitami ulegaja hydrolizie anionowe;j,
w wyniku ktdre) powstaja aniony hydroksylowe,

S0;” + 2H,0 == H.50, + 20H"
Jony soli zawierajace kationy oraz aniony pochodzace od slabych elektrolitow ulegajg hydrolizie
kationowo-anionowej.
Hydrolizie nie ulegajq sole pochodzace od kwasow i zasad bedgeych mocnymi elektrolitami.
Reakcja stracania to reakcja, podczas ktérej rozpuszczalne w wodzie substraty przeksztalcaja sie
w praktycznie nierozpuszczalny produkt wytracajacy sie w postaci osadu. W reakdji powstawania
osadéw moga tez bra¢ udzial trudno rozpuszczalne substraty, jednak musza one ulega¢ przeksztal-
ceniu w produkty jeszcze trudniej rozpuszczalne.
Przykladami substancji trudno rozpuszezalnych w wodzie najczedciej sg sole i wodorotlenki, rzadko
kwasy (np. kwas krzemowy (H,Si0,)).
Réwnanie reakcji stracania moina zapisa¢ w postaci czasteczkowej, jonowej pelnej lub jonowej
skrbcone).
H,80, + BaCl, - BaSO, | + 2HCl  (zapis czasteczkowy)
2H* 4 SO," + Ba™ 4 2CI" = BaSO, } + 2H" 4 2CI (zapis jonowy pelny)
50, + Ba* — BaS0,l  (zapis jonowy skrécony)
Dodajic rozrworu zawierajgcego jon tworzacy  wykrywanym jonem nierozpuszczalny osad, moina
sprawdzi¢ obecnos¢ analizowanego jonu.
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Wyjasnij pojecia: dysocjacja, stopied dysocjacyi, stala dysocjacji, reakcja zobojetniania niecalkowitego,
reakcja zobojetniania calkowitego, hydroliza, reakcja strgceniowa,

Wykorzystujge rablice rozpuszczalnodci, sprawdz, ktére z ponizszych elektrolitdw s3 mocne,
a ktore sg slabe, Napisz w zeszycie rownania reakeji dysocjacji elektrolitycznej:

a) chlorku sodu (NaCl),

b) chlorku amonu (NH,CI),

¢} fosforanu(V) wapnia (Ca,(PO,},),

d) azotanu(V) potasu (KNO,),

e) siarczanu(VI) baru (BaSQ,).

Napisz w zeszycie réwnanie reakcji dysocjacji elektrolitycznej stopniowej oraz sumarycznej:

a) wodorotlenku glinu (AI{OH),),

b) wodorotlenku baru (Ba(OH},),

c) kwasu siarkowego(IV) (H,50,),

d) kwasu siarkowego({VI) (H,S0,).

Napisz w zeszycie wyrazenie na stala dysocjacji:

a) dla dysocjacji sumarycznej kwasu fosforowego(V) (H,PO,),

b) dla kazdego etapu dysocjacji kwasu weglowego (H,CO,).

lle wynosi stopien dysocjacji zwiazku, ktorego:

a) 2% czasteczek wystepuje w postaci jonow,

b) %czqstaczek wystepuje w postaci zdysocjowanej,

¢} *stezenie czastek zdysocjowanych wynosi 0,01 mol - dm™, a stezenie calkowite to 0,2 mol - dm™,

d} *rozrwér 0,05-molowy zawiera 0,002 mol - dm™ czgstek zdysocjowanych.

Oblicz pH rozrworu:

a} w ktorym stezenie jondéw hydroniowych wynosi 0,05 mol - dm™,

b) w kt6rym stezenie jonéw wodorotlenkowych wynosi 0,2 mol - dm™,

c) kwasu solnego (HCI) o stezeniu 0,2 mol - dm™,

d) kwasu siarkowego(V1) (H,SO,) o stezeniu 0,01 mol - dm™,

e) wodorotlenku potasu (KOH), ktérego C, = 1 M.

Mapisz w zeszycie stopniowe oraz sumaryczne rownanie reakcji zobojetniania kwasu siarko-

wego(IV) (H,S0,) roztworem wodorotlenku potasu (KOH).

Zaproponuj odezynnik do zobojetniania roztworu:

a) Ba(OH),,

b) H,50,

Napisz w zeszycie sumaryczne rownania reakcji zobojetniania.

Okresl odczyn roztworu:

a) uzyskanego po zmieszaniu 20 cm’ 0,1-maolowego kwasu solnego (HCl) oraz 0,15 dm’ 0,01-mo-
lowego roztworu wodorotlenku potasu (KOH),

b) fosforanu(V) litu (Li,PO,),

c) siarczanu( V1) miedzi(Il) (CuSO,),

d) uzyskanego po zmieszaniu 2 moli kwasu siarkowego(VI) (H,80,) oraz 2 moli wodorotlenku
sodu (NaOH).
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. REAKCJE W ROZTWORACH WODNYCH

MNapisz w zeszycie roéwnanie reakcji hydrolizy oraz okred] rodzaj hydrolizy, jaka zachodzi w roz-

rworach wodnych:

a) siarczanu(IV) sodu (Na,50,),

b) azotanu(Ill) glinu (ANO,),},

c) siarczku magnezu (Mg5),

d) weglanu sodu (Na,CO,),

e} chlorku miedzi(11) (CuCl,),

f) siarczanu(V1) cynku (ZnSO,).

Czy mozna sporzadzi€ roztwor zawierajacy rownoczesnie:

a) Ba(OH), i HCI,

b) CaCl, i K,CO,,

¢) NaCli KNO,,

d) MgCl, i AgNO,?

Podaj przyklad substancji, ktora jest:

a} slabym elektrolitem trudno rozpuszczalnym w wodzie,

b) stabym elektrolitem dobrze rozpuszczalnym w wodzie,

¢) mocnym elektrolitem dobrze rozpuszezalnym w wodzie.

Zaproponuj odczynniki pozwalajjce na wykonanie ponizszych reakcji. Podaj czasteczkowe row-

nania reakcji.

a) Mg"* + OH™ = Mg(OH]},

b) Pb* + 80, = PbSO, |

c) Ag" 4+ = Agl |

d) Cu™ + 8§ = CuS |

e) Ca™ + CO," = CaCO, |

MNapisz w zeszycie podane rdéwnania reakeji w formie jonowej, Okredl, czy jest to reakcja zobojet-

niania czy straceniowa,

a) 2NaOH + H,S0, = Na,50, + 2H,0

b) Ba(OH), + H,S0, = BaSO, + 2H,0

c) AgNO, + NaBr = AgBr + NaNO,

Jak mozna odréznié wodne roztwory (znajdujace sie w dwoch probéwkach):

a) chlorku sodu (NaCl) i chlorku baru (BaCl,),

b) woderotlenku sodu (NaOH) i kwasu solnego (HCI),

c) azotanu(V) srebra(l) (AgNO,) i azotanu(V) baru (Ba(NO,),),

d) siarczanu(IV) sodu (Na,S0,) i chlorku glinu (AICL,)?

Majac do dyspozycji wodne roztwory: Ba(OH),, H,PO,, HCI, MgCl,, K,50,, PbSO,, Sr(OH),, wy-

konaj polecenia.

a} Napisz w zeszycie réwnania reakcji straceniowych oraz réwnania reakcji zobojetniania.

b) Podziel podane zwigzki na mocne i slabe elektrolity.

c) Napisz w zeszycie, krdre zwiazki ulegaja hydrolizie kationowej, a kt6re — anionowej.

d) Wymien te zwiazki, ktorych roztwory maja odczyn zasadowy, oraz te, ktérych roztwory majg
odczyn kwasowy,
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1. SYSTEMATYKA ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

1. Klasyfikacja i nazewnictwo zwigzkow
nieorganicznych

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak dzielimy zwiazki nieorganiczne;

» jakie zasady obowiazuja w nazewnictwie zwiazkow nieorganicznych;

+ jak odczytac wartosciowosE pierwiastkow ze wzoru sumarycznego.

Zwiazki chemiczne, czyli wzglednie trwate potaczenia co najmniej dwdch pier-
wiastkow, w zaleznosci od wybranego kryterium dzieli sie na wiele sposobdw.
Zwigzki chemiczne mozna dzielic ze wzgledu na: pochodzenie, sktad, budowe
i whasciwosci chemiczne. Najogolniejszym podziatern, wywodzacym sie z XVIII w.,
jest podziat na zwigzki organiczne | nieorganiczne.

1.1. Podzial zwigzkow nieorganicznych

Najprosciej zwiazki chemiczne mozna podzielic ze wzgledu na liczbe pierwiast-
kow zawartych w zwigzku. Wyrdznia sie zwiazki ztozone z dwoch, trzech lub
wieksze| liczby sktadnikow. Jednak dla chemika istotniejszy jest podziat zwigz-
kow nieorganicznych dokonany z uwzglednieniem struktury, a zatem i wiasciwo-
sci chemicznych. Chemicy dziela zwiazki nieorganiczne na:

« tlenki, = kwasy,

«  wodorki, = sole,

« wodorotlenki.

Tlenkl stanowig dwusktadnikowe potaczenia pierwiastkow chemicznych z tle-
nem, a ich uproszczony wzor ogolny zapisuje sie nastepujgco:

n
EE On
gdzie:
E — symbol pierwiastka chemicznego tworzgcego tlenek
n — wartosciowosc pierwiastka chemicznego tworzacego tlenek

Wodorki to zwigzki chemiczne wodoru z innymi pierwiastkami chemicznymi.
W zaleznosci od potozenia pierwiastka tworzacego wodorek w uktadzie okreso-
wym wzor ogolny wodorkow ma postac:

n
EH,
gdzie:

E — symbol pierwiastka chemicznego tworzacego wodorek znajdujacego sie

w grupach 1-15 uktadu okresowego
n - wartosciowosc pierwiastka chemicznego tworzacego wodorek (rowna liczbie
atomow wodoru w czasteczce wodorku)



. KLASYFIKACJA I NAZEWNICTWO ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

)
H.E
gdzie:
E — symbol pierwiastka chemicznego tworzacego wodorek znajdujgcego sie
w grupie 16 lub 17 uktadu okresowego

n —wartosciowosc pierwiastka chemicznego iworzgcego wodorek (rowna liczbie
atomow wodoru w czasteczce wodorku)

Wodorotlenkami nazywa sie zwigzki nieorganiczne, ktorych czasteczki zawiera-
ja metal oraz jednowartosciows grupe hydroksylowg —OH. Wzor ogolny wodoro-
tlenku ma postac:

]
M(OH),
gdzie:
M — symbal metalu

OH - grupa hydroksylowa (wodorotlenowa)
n — wartosciowosc metalu tworzacego wodorotlenek

Kwasy to zwigzki chemiczne zbudowane z kationdw wodoru oraz aniondw reszty
kwasowej 0 wzorze ogalnym:
fl

H.R
gdzie:
R — symbol reszty kwasowe|
n —wartosciowosc reszty kwasowe| (rowna liczbie atomow wodoru w czasteczce
kwasu)

Solami s3 zwiazki chemiczne zawierajgce kation metalu lub kation amonowy
(NH,") oraz reszte kwasows:

M."R"
gdzie:
M — kation metalu (lub kation amonowy)
m — wartosciowost metalu tworzacego sol

R —reszta kwasowa
n — wartosciowosc resziy kwasowej

Tabela 1. Wzory ogdlne nieorganicznych zwigzkdw chemicznych

Zwiazek nieorganiczny Wzor ogaolny

tlenki E.0,
wodorki EH:H.E
wodorotlenki M(OH),
kwasy H.R
sole MR,

*Mozna takze wyraZnic inne zwiazki, takie jak azotki, bedace zwigzkami che-
micznymi azotu z metalami oraz niektdrymi niemetalami, lub tez wegliki, czyli

wodorotlenki

kwasy
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1. SYSTEMATYKA ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

zwiazki chemiczne wegla z pierwiastkami chemicznymi o niZzszej elektroujem-
nosci niz wegiel.

Symbole pierwiastkow w sumarycznych wzorach nieorganicznych zwigzkow
chemicznych sg zapisane w nieprzypadkowe| kolejnosci. W zwiazkach dwu-
sktadnikowych najczescie] po lewej stronie znajduje sie symbol pierwiastka
o nizszej elektroujermnosci, a po prawe| — o wyzsze| elektroujemnaosci, np.: Ca0,
MgS, NaCl, KF, NaH, Lil. W przypadku zblizonych wartosci elektroujemnosci (gdy
zwigzek chemiczny tworzg niemetale) symbole pierwiastkow we wzorach suma-
rycznych dwusktadnikowych nieorganicznych zwigzkéw chemicznych zapisuje
sig w kolejnosci: 5i, B, C, N, H, 5, I, Br, Cl, O oraz F, np. NH,,

Cwiczenia

L. Pogrupuj podane zwigzki nieorganiczne na: tlenki, wodorki, wodorotlenki, kwasy
i sole. Rozwiazanie zapisz w zeszycie.
Na,0, KH, H,S, H,PO,, NaCl, MgO, NaOH, CaH,, Al{OH),, Li,SO,.

2.  Z wymienionych symboli uloz wzér; tlenku, wodorku, wodorotlenku, kwasu oraz
soli. Rozwigzanie zapisz w zeszycie,
O,H,CLK

1.2. Wzory sumaryczne zwigzkow dwuskladnikowych

Wzory sumaryczne zwiazkow chemicznych dwuskladnikowych A, B, ustala sig
metodg krzyzowg, gdzie w, | w, to wartosciowosci pierwiastkow, a ich najwigk-
szy wspolny dzielnik to a:

e R L
A% %

Jesli indeks wynosi 1, nie zapisuje sie go we wzorze sumarycznym. Zatem brak
indeksu dolnego oznacza, ze wynosi on wiasnie 1.

Przyktad 1.

Ustal wzor sumaryczny tlenku glinu oraz tlenku krzemu.

Zapisujerny symbole pierwiastkdw, pamietajac, 2e po stronie lewej znajduje
sie pierwiastek mniej elektroujemny. Nastepnie nad pierwiastkiem zapisuje-
my wartosciowosc pierwiastka, szukamy najwiekszego wspolnego dzielnika
dla podanych wartosciowosci i zgodnie z metoda krzyzowa zapisujemy in-
deksy przy symbolach pierwiastkow.

m I . a3k
t V1 2\ 3
Al 7O 5i FO"
Al>05 5i0;
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1.3. Nazewnictwo dwuskladnikowych zwigzkow
nieorganicznych

Nazwe nieorganicznego zwiazku chemicznego tworzy sie, odczytujac nazwy
symboli pierwiastkow od strony prawej, czyli od jego konca, najczesciej stano-
wiacego pierwiastek bardziej elektroujemny, np.: tlenek wapnia (Ca0), siarczek
magnezu (Mgs), chlorek magnezu (MgCl,), fluorek potasu (KF), wodorek sodu
(MaH), jodek litu (LiT).

Nazwa musi jednoznacznie wskazywac konkretny zwigzek chemiczny, dlatego
tez w przypadku pierwiastkdw charakteryzujgcych sie rézng wartosciowoscia
nazwa musi zawierac informacje na jej temat. Wartosciowosc podaje sie cyfrg
rzymska w okrgglym nawiasie umieszczonym za symbolem pierwiastka — jest to
tzw. system Stocka (czytaj: sztoka). Wartosciowosc miedzi to I oraz I1. Tworzy

ona dwa rozne tlenki, zatem nazwa tlenek miedzi musi zawierac w nawiasie in-
formacje o wartosciowosci miedzi.

Cu Cu,0
Ol == Cu— O — Cu
tlenek miedzi(II) tlenek miedzi(I)
,-’i'-'. ,_ﬂ - W
= ¥ o
Rysunek 1. Tlenek miedzi(1I). Rysunek 2. Tlenek miedzi(I).

Choc pierwiastki przyjmuja roZzng wartosciowosc, w konkretnych zwiazkach
maja znang wartosciowosc, wiec nie nalezy jej podawac w nazwie. Przyktadem
takich zwiazkow sg chlorki, jodki, bromki i siarczki. W tych solach chlor, jod, brom
oraz siarka majg najnizsza z mozliwych wartosciowosci: 1, a w przypadku siarki:
I1. Nie podaje sie zatemn wartosciowosci tych pierwiastkow w solach tego typu.

We wzorach zawierajgcych wieksza niz dwa liczbe atomow w czasteczce mozna
takze stosowac tzw. system liczebnikowy, w ktdrym nazwa pierwiastka jest po-
przedzona przedrostkiem wskazujgcym na liczbe atomow danego pierwiastka.
Dwa atomy danego pierwiastka poprzedza przedrostek di-, trzy — tri-, cztery —
tetra-, piec — penta- itd.
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Przykiad 2.

Stosujac system Stocka oraz liczebnikowy, nazwij ponizsze tlenki azotu,
N,O, NO, N;0s, NO,, N,O.

N0 tlenek azotull) tlenek diazotu
NO tlenek azotu(ll) -
M,Oy tlenek azotu(lll) tritlenek diazotu
NO, tlenek azotu(IV) ditlenek azotu
M,Ox tlenek azotu(V) pentatlenek diazotu
Cwiczenia

3. Podaj nazwy ponizszych zwigzkéw chemicznych.

a) NaH e) CalOH), i) KCl 1) AlH,

b) NaOH ) CulOH), i) NaBr m) CaS

c) CaH, gl Cal k) CuO n) Kl

d) MgO h) Na,O 1) Cu,O o) CuOH
4. Nazwij ponizsze zwigzki, stosujac system liczebnikowy.

a) N,O ¢) Cu,O e) NO, g) CO,

b} SO, d) N,O, f SO,

5. Narysuj w zeszycie wzory sumaryczne zwiazkéw o podanych nazwach,

90

a) wodorek potasu

b} wodoratlenek potasu
¢) starczek zelaza(ll)

d) jodek potasu

e} tlenek sodu

f) tlenek siarki{VI)

g} tlenek siarki(1V)

h) fluorek magnezu

i) wodorek litu

i) tlenek weglalll)

k) tlenek wegla(lV)

I} chlorek amonu (podpowiedz: karion
amonu jest jednowartosciowy)

6, Wskaz bledv w ponizszvch przvkiadach.

a) 51,0,

b) tlenek wegla

c) NalOH},

d) tleneki(ll) miedzi(ll)

7. Wskaz wartodciowosd:

e) CuD,
f) starczek(11) zelazallll)
g} fluorek sodu(l)

a) azotu w tlenkach: N,O, NO, N,O,, NO,, N,O.,

b) siarki w tlenkach; 50,, 50,
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PODSUMOWANIE LEKCJI 5. 86
organiczny ogolny
Tlenki dwusktadnikowe potgczenia pierwiastkow chemicznych z tlenem E,O.
Waodarki zwigzki chemiczne wodoru z innymi pierwiastkami chemicznymi

a) £ — symbol pierwiastka chemicznego znajdujgcego sie w gru-  a) EH,
pach 1-15 uktadu okresowego

b} E - symbol pierwiastka chemicznego znajdujgcego sie w grupie  b) H.E
16 lub 17 uktadu okresowego

Wodorotlenki  zwiazki nieorganiczne, ktorych czasteczki zawieraja metal (M) oraz  M(OH),
jednowartosciowsg grupe hydroksylowa

Kwasy zwigzki chemiczne zbudowane z kationow wodoru oraz anionow  H.R
reszty kwasowej (R)
Sole zwigzki chemiczne zawierajgce kation metalu (M) lub kation amo- MR
nowy (NH,™) oraz reszte kwasowa (R)
«  Wrory sumarvezne dwuskladnikowych swiazkow chemicznych A B, wyznacza sie zgodnie z zalez- 5 B8
noscia:
= e 4 X e |
i i
gdzie:

[}, = Wartosciowosc pierwia:-;tka A
wr — wartosciowosc pierwiastka B
d = najwigkszy wspolny dzielnik w, oraz w,
Wielkosci x oraz y réwne | pomija sie w zapisie wzoru sumarycznego,
«  Nazewnictwo: 5. RO
1) Nazwe rwiazku tworzy sie, odczytujac od konca wzor sumaryczny zwiazku chemicznego.
2} Zgodnie z systemem Stocka w przypadku pierwiastkéw majacych rozng wartosciowosé w okra-
glym nawiasie za nazwa pierwiastka nalezy podac wartosciowosd, jaka charakreryzuje sie pierwia-
stek w kankretnym zwigzku chemicznym.

3} Lgodnie z systemem liczebnmikowym nazwe pierwiastka poprzedzaja przedrostki okreslajace ich

liczbe.

2 di-
3 tri-
4 tetra-
5 penta-

9
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Pogrupuj podane zwigzki w tabeli przerysowanej do zeszytu,
Na,O, KCI, NaH, H,50,, Ca(OH),, Mg§, HI, BeO, MgH,, KOH

2, Zsymboli O, H, §, Na uléz wzor: tlenku, wodorku, wodorotlenku, kwasu oraz soli.
3.  Ustal wzor sumaryczny:

a) siarczku potasu, f) tlenku zelaza(lll),
b) siarczku wapnia, g) tlenku wegla(Il),
¢) wodorku glinu, h) wodorku magnezu,
d) chlorku miedzi(Il), i) wodorotlenku baru.
e) wodorotlenku zelaza(1l},

4. Popraw ponizsze bledne wzory sumaryczne. Wlasciwe wzory zapisz w zeszycie.
a) Na§, c) C,0, e) BaOH
b) Ca,(OH), d) K,Cl fl KO

5. Nazwij podane zwigzki chemiczne,
a} KH e} BalOH), i) Cu,S
b) KOH f) Be{OH), i) AICI,
c) Nal gl CaH, k) BeO
d) Na,0 h) CuS

6. Podaj nazwy ponizszych zwigzkéw chemicznych, stosujac system Stocka oraz liczebnikowy.
a) CO, d) SO, gl N,O,
b) CuH, e} Cu,S h) CS,
¢l NO, f) SO,

7. 'Wskaz bledy lub braki w ponizszych nazwach zwigzkéw chemicznych,
a) wodorotlenek miedzi e} disiarczek dimiedzi
b) siarczek(ll} miedzi f) tlenek wegla
c) tlenek(I1) miedzi(l) g) wodorek magnezu(ll)
d) chlorek(Il1} sodu h} jodek sodu(l)
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2. Tlenki — otrzymywanie i reakcja z woda

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jakimi metodami otrzymuje sie tlenki;
« jakie wlasciwosci fizyczne wykazuja tlenks;

« jak tlenki reaguja z woda.

Potaczenia pierwiastkdw z tlenem stanowia jedne z najbardziej trwatych zwiaz-
kow dwusktadnikowych. Znane sa tlenki prawie wszystkich pierwiastkow. Wy-
|atek stanowig gazy szlachetne. Tlenki to najbardzie| rozpowszechnione zwigzki
w przyrodzie. Tlenek wodoru, czyli woda, zajmuje ponad 73% powierzchni Zie-
mi, a tlenek krzemu wystepuje na Ziemi w postaci kwarcu, ktory jest sktadnikiem
piasku, skat i wielu mineratdw.

2.1. Otrzymywanie tlenkow

Tlenki otrzymuje sie w wyniku bezposredniej reakcji danego pierwiastka z tle-
nem lub podczas odpowiednich reakcji chemicznych zachodzacych z udziatem
Zwigzkow zawierajacych tlen, np. reakcji rozktadu termicznego (pod wptywem
temperatury) niektérych wodorotlenkow lub soli. Tlenki mozna takZe otrzymac
w wyniku reakcji tlenu ze zwigzkami organicznymi lub tez w reakcjach wymiany,
dziatajac mocnym kwasem na siarczany(IV) lub weglany.

Reakcja pierwiastkow z tlenem

Reakcji tej ulegaja zardwno meta-
le, jak | niemetale. Bezposrednio
Z tlenem nie reaguja metale szla-
chetne, takie jak ztoto lub platyna.
Metale grupy 1 oraz 2 reagujq z tle-
nem szybko, a do zapoczgtkowania
reakcji moze dojsc juz w tempera-
turze pokojowe]. Reakcja zacho-
dzaca gwattownie i z wydzieleniem
ciepta, a czesto tez swiatta, nazywa
sie spalaniem.

4Li + 0, - 2Li,0
2Mg + 0, - 2Mg0

4Al + 30, = 2AL,0,

Rysunek 3. Spalania magneazu. Rysunek 4. Spalanie siarki,

S+ ':Ig ~¥ SDE

Reakcja spalania - gwaltownie zachodzaca reakcja z tlenem, reakcja spalania
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W przypadku pierwiastkdw majacych rdzng wartosciowosc produkt reakcji spa-
lania zalezy od stosunku ilosciowego spalanego pierwiastka do tlenu. W przy-
padku wiekszej ilosci tlenu (nadmiaru) powstaje tlenek pierwiastka o wyZszej
wartosciowosci, natomiast w przypadku mniejsze| ilosci tlenu (niedomiaru) po-
wstaje tlenek pierwiastka o nizsze] wartosciowosci.

4Fe + 30, — 2Fe.0, tlenek zelaza(Ill) 2Fe + 0, — 2Fe0 tlenek zelaza(Il)
2Cu + O, — 2Cu0 tlenek miedzi(II) 4Cu + 0, — 2Cu,0 tlenek miedzi(I)
C + O, = CO, tlenek wegla(IV) 2C 4+ 0, = 2C0 tlenek wegla(II)

Z tlenku pierwiastka o nizszej wartosciowosci w reakcji z tlenem mozna otrzy-
mac tlenek pierwiastka o wyzszej wartosciowosci.

2C0 + 0, =+ 2C0,
2ZNO + 0, — 2NO,

W przypadku tlenkdw siarki analogiczna reakcja wymaga obecnosci katalizatora,
ktorym jest tlenek wanadu(V) lub platyna. Reakcja ta jest odwracalna.

250, + 0, === 250,

Ze wzgledu na swojg wysoka reaktywnosc metale grupy 1, z wyjatkiem litu, w re-
akcji z tlenem tworzg uktady bogatsze w tlen, tzw. nadtlenki oraz ponadtlenki.

2Na + 0, - Na,0, nadtlenek sodu

K + 0, — KO, ponadtlenek potasu

Reakcja rozkiadu termicznego
wodorotienkéw

Wiekszos¢ wodorotlenkdw w wyniku
ogrzewania rozktada sie, przeksztatca-
jac w tlenek metalu oraz wode. Warto-
sciowosc pierwiastka tworzacego wo-

dorotlenek, a nastepnie tlenek jest taka
sama. Reakcjom tym nie ulegajg trwate

wodorotlenki grup 1 2.
2Al(OH); —2— AL,O, + 3H,0
Cu(OH), —— CuD + H,0
2Fe(0OH), —2— Fe,0; + 3H,0

Rysunek 5. Termiczny rozklad niebieskiego
wodorotlenku miedzi(Il) prowadzgcy do
powstania czarnego tlenku miedzi(1T).
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Reakcja termicznego rozkiadu soli

Reakcji tej ulegaja nietrwate sole, takie jak siarczany(IV), weglany | wodorowe-
glany (sole zawierajace anion wodoroweglanowy HCO4 ).

MgS0, —2— Mg0 + SO,
2NaHCO, —2— Na,C0; + CO, + H,0

Reakcja spalania zwigzkow organicznych

Zwiazki organiczne (zwiazki zawierajgce wegiel i wodar, czyli weglowodory, oraz
ich pochodne) w obecnosci tlenu ulegaja reakcji spalania, ktérej produktami sg
tlenek wegla(IV) oraz woda.

CH, + 20, CO, + 2H,0
2CH,0H + 30, - 2C0, + 4H,0
CeHys0p + 60, - 6CO, + 6H,0

Reakcja wymiany

Tlenki niemetali mozna otrzymac, dziatajgc mocnym kwasem (dziat 111 rozdziat
7.3.) na siarczany(IV) lub weglany. Zachodzaca reakcja wymiany prowadzi do
powstania stabszego | nietrwatego kwasu, ktory rozktada sie na odpowiedni tle-
nek oraz wode.

MgS0; + 2HCl - MgCl, + SO, + H,0
CaCO; + H,50, - Cas0, + €O, + H,0
Cwiczenia

L Zaproponuj metode otrzymywania:
a) tlenku baru,
b) Li,O,
c) tlenku siarki(1V).

2, Napisz w zeszycie cztery rownania reakeji obrazujace rézne metody otrzymywania
tlenku wegla(IV).

2.2. Wtasciwosci fizyczne

W zaleznosci od rodzaju pierwiastka, z ktdrym polaczony jest tlen, mozna wy-
roznic tlenki metali oraz niemetali. Tlenki metali w temperaturze pokojowej sa
zazwyczaj ciatami statymi, krystalicznymi o budowie jonowej. Charakteryzuja sie
cechami typowymi dla zwigzkow jonowych. Majg na ogot wysokie temperatury
topnienia oraz wykazujg niskg lotnosc. Tlenki metali majg barwe uzyskana od
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kationdw metali. Zmiana wartosciowosci pierwiastka w tlenku takze powoduje
Zmiane jego barwy.

Tlenak otowiu(ll) PbO Tlenek otowiu(II | IV) Pb,O, Tlenek otowiu(IV) PO,

Rysunek 6. Barwa tlenkow olowiu.
Rdzna wartosciowose tego samego metalu w jego tlenkach wplywa takze nainne
wtasciwosci. Im wyZsza wartosciowosc pierwiastka, tym wiekszy udziat wigzania
kowalencyjnego spolaryzowanego kosztem wigzania jonowego,

MnO tlenek manganu(II) MnO, tlenek manganu(IV)
Mn,0, tlenek manganu(ILI) Mn,0, tlenek manganu(VII)
wigzanie jonowe wiazanie kowalencyjne spolaryzowane

Tlenki niemetali na ogot nie maja budowy jonowej. W temperaturze pokojowej
najczesciej wystepuja w stanie gazowym, czasami sa ciatami statymi, jak tlenek
krzemu, lub cieczami, jak tlenek wodoru, czyli woda.

e
Fa
Rysunek 7. Tlenek krzemu. Rysunek 8. Tlenek wodoru.

Réznice w budowie tlenkdw metali oraz niemetali powoduja, Zze wykazujg one
rozne wtasciwosci.

2.3. Reakcje z woda

Tlenki metali grupy 1 oraz 2 reaguja z woda, tworzac wodorotlenki. Wyja-
tek stanowi tlenek berylu BeO oraz Mg0 (uwaga: reaktywnosc tlenku magnezu
wzgledem wody wzrasta, gdy wystepuje on w postaci silnie rozdrobnione| oraz

w podwyZszonej temperaturze).
MNa,0 + H;0 - 2NaOH
Ca0 + H,0 - Ca(0OH),
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Tlenki metali dalszych grup na ogdét nie reagujg z woda. Wyjatek stanowig tlenki
metali z bloku d majace kilka wartoSciowosci. Zdarza sie, Ze tlenki metalu, kté-
rego wartosciowosc jest najwyzsza z mozliwych, reagujg z wodag, dajac produkt
o adczynie kwasowym. Dla przyktadu: wartosciowosc chromu wynosi I1, IT1, IV,
V oraz VI, a tlenek CrO, reaguje z woda, tworzac kwas H.CrQ,. Zachowujg sie
typowo jak tlenki niemetali.

Prawie wszystkie tlenki niemetali reaguja z woda, tworzac kwasy.
N,Og + H;0 = HNO, S50, + H,0 = H,50,
S0, + H,0 - H,50, CO, + H,0 = H,CO,

Tlenki, ktore w reakcji z woda prowadzg do powstania kwasu, nazywa sig bez-
wodnikami kwasowymi (tabela 2).

Bezwodnik kwasowy - tlenek, ktory w reakeji z woda rworzy kwas.

Tabela 2. Przyktady bezwodnikow kwasowych oraz ich kwasow

Bezwodnik kwasowy Kwas powstajacy z bezwodnika
CO, H,CO,
S0, H,50,
S0, H,50,
N.O4 HNO,
MN2Og HNO;
P,0¢* HsPO,

* Badania budowy czasteczek tlenku fosforu(V) wykazaty, ze wystepuje on w po-
staci P,0..

Cwiczenie

3. Napisz w zeszycie rOwnanie reakcji tlenku:
a) metalu z bloku s z woda, b) niemetalu z woda.

Doswiadczenie

Badanie zachowania wybranych tlenkéw metali | niemetali wobec wody
Uwaga: doswiadczenie nalezy wykonac pod wyciagiem (dygestorium).

Opis:

Umiesc niewielka ilosc tlenku mieadzi(II) (a) w probdwce 1., tlenku krzemu (b)
w probdwee 2. i tlenku wapnia (c) w probdwce 3. Do probdwki 4. wprowadz
tyzke do spalan zawierajaca niewielks ilosc siarki (d) po zainicjowaniu reakcji
spalania w ptomieniu palnika. Nastepnie do wszystkich probdowek dodaj kilka
cm?® wody | wstrzasnij ich zawartoscia, a potem sprawdZ adczyn roztwordw
za pomocg uniwersalnego papierka wskaznikowego.
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¥l Al k. J
CuO,; SiDzﬁ’ CaOg S0, &

Obserwacje:

Obserwacje

Numer — — — - :
probéwki Zawartosc Zawartosc probowki zabarwita uni-
probowki: wersalny papierek wskaznikowy na:

nie rozpuscita sie

2. nie rozpuscita sie

3. rozpuscita sie niebiesko

4, rozpuscita sie CZErwono
1 2] e 2]
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Whioski:
Numer Miniaelkl
probéwki Whnioskl

o Tlenek miedzi(II) nie rozpuszcza sie w wodzie ani 2 nia nie reaguje.

2. Tlenek krzemu nie rozpuszcza sie w wodzie ani z nia nie reaguje.

3. Tlenek wapnia reaguje z woda, iworzac roziwor o odczynie zasadowym.
Powstaje wodorotlenek wapnia, ktory dysocjuje na kationy wapnia oraz
aniony hydroksylowe.

Ca0 + H,0 — Ca(0OH),
Ca({OH), —22, Ca®* + 20H"

4. Tlenek siarki(IV) reaguje z woda, tworzac roztwor o odczynie kwasowym.
Powstaje kwas siarkowy(IV), ktory dysocjuje na kationy hydroniowe oraz
aniony siarczanowe(IV).

50, + H,0 - H,50,
H,50; + 2H,0 = 2H,0" + 50,
PODSUMOWANIE LEKCJI
! metale [} niemetale | | gazy szlachetne [

v

I
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- EE— IM

L&:@- *ﬂ {% "aﬁ;

'ﬂﬂllllllllllmlmﬁ

Si%RaiERAIIEG

99



. SYSTEMATYKA ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

_ Tlenki metali Tlenki niemetali

Wiasciwosci W temperaturze pokojowe] sa zazwyczaj W temperaturze pokojowe| najcze-
fizyczne ciatami statymi, krystalicznymi o budowie Scie] wystepuja w stanie gazowym.
jonowel. Na ogot nie maja budowy jonowe].
Otrzymywanie 53 otrzymywane w bezposrednie] reakc)  Otrzymuje sie j& w bezposred-
metali z tlenem oraz w czasie termiczne-  niej reakcji niemetali z tlenem,
go rozktadu wodorotlenkdw i termiczne-  podczas termicznego rozkiadu
go rozktadu soli. soli, w reakcji siarczandw(IV) lub
weglanow z mocnym kwasem
oraz w reakcji spalania zwigzkow
arganicznych.

Reakcjazwoda Tienki metali grupy 1. oraz czesc z gru- Prawie wszystkie tlenki niemetali
py 2. (Ca0, 5r0, Ba0) reagujg z woda, reagujg z woda, tworzac kwasy.
tworzac wodorotlenki.

M.,O + H,0 = 2MOH

MO + H.0 = M(OH),
Uwaga: tlenek magnezu reaguje z woda,
gdy wystepuje w postaci rozdrobnionej
oraz w podwyzZszone| temperaturze.

Tlenki metali dalszych grup na ogét nie
reaguja z woda.

5. 93 « Reakcja spalania - bezposrednia, gwaltowna reakcja z tlenem.
s 97 « Bezwodnik kwasowy — tlenek, ktory w reakoji z woda tworzy kwas,
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Pogrupuj podane zwiazki na tlenki metali i niemetali.
Na, O, SO, NOg, Mn,0,, CO, Cu), CaQd
2. Wymien metody otrzymywania;
a) tlenkdw metali,
b) tlenkow niemetali.
3.  Napisz w zeszycie rownanie reakcji otrzymywania;
a) tlenku liru,
b) tlenku miedzi(l1),
c) tlenku sodu,
d) tlenku weglallV),

4. Napisz w zeszycie rdwnania reakcji otrzvmywania tlenku siarki(lV) trzema réinymi metodami,
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Przerysuj tabele do zeszytu i ja wypelnij.

Bezwodnik kwasowy Kwas powstajacy z bezwodnika

Lapisz w zeszycie produkt reakcji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi,
a) Na, O+ HO - B

b} SO, + HO-§

) CuO+HO-R

di AlLO, + H0-§

el N0, + HO-8

i MgO + HO - &

gl Cad + HO-§

Ocen prawdziwosc ponizszych zdan,

a) Tlenek krzemu, jak kazdy tlenek niemetalu, rozpuszcza sie w wodzie, tworzac kwas.

b} Tlenki niemetali na ogol nie maja budowy jonowej.

¢} Tlenki metali ro z reguly krystaliczne ciala stale,

d) Tlenek siarki(IV) jest bezwodnikiem kwasowym kwasu siarkowegol V1) (H,50,).

e) Reakcja spalania ro gwaltowna reakcja z tlenem.

f] Jedna z metod otrzymywania tlenkdw merali jest reakdja spalania zwiazkdw organicenych.

g} Tlenki pierwiastkdw lezacych w 1§ 2 grupie ukladu okresowego reaguja z woda, tworzac wo-
dorotlenki.
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tlenki kwasowe

tlenki zasadowe

tlenki amfoteryczne
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3. Tlenki — wtasciwosci chemiczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak pod wzgledem charakteru chemicznego dziela sie tlenki;
« czym charakteryzuja sie poszczegolne grupy tlenkow;
+ jak mozna zbadaé charakter chemiczny tlenkéw;

+ jak zmienia sie charakter chemiczny tlenkéw wzgledem poloZenia
pierwiastkéw metali i niemetali w ukladzie okresowym.

Tlenki, ktore po reakcji z wodg tworzg roziwor o odczynie kwasowym, nalezg
do grupy tlenkéw kwasowych. Z kolei tlenki, ktdre w reakcji z wodg tworzg roz-
twor o odczynie zasadowym, nalezg do grupy tlenkow zasadowych. Nalezy jed-
nak pamietac, ze nie wszystkie tlenki kwasowe | zasadowe reaguja z wodg. Poza
wymienionymi tlenkami kwasowymi | zasadowymi sa takze tlenki amfoteryczne
oraz obojetne. Co zatem decyduje o chemicznym charakterze tlenku?

3.1. Podzial tlenkow

Tlenki ze wzgledu na rodzaj pierwiastka tworzgcego tlenek dziela sie na tlenki
metali | niemetali. Uwzgledniajac charakter chemiczny tlenkow, czyli ich wia-
sciwosci chemiczne (reaktywnosct z réznymi odczynnikami), wyrdznia sie tlenki:

+ kwasowe, = amfoteryczne,
+ zasadowe, = obojetne.

Tlenki kwasowe to takie tlenki, ktore reaguja z wodorotlenkami, a nie reaguja
Z kwasami. Produktami reakcji tlenku kwasowego z wodorotlenkiem sa sol (dziat
111 rozdziat 8.2.) oraz woda.

S0, + 2NaOH - Na,50, + H,0
Si0, + 2KOH —— K,Si0, + H,0

Tlenkl zasadowe to tienki, ktdre reaguja z kwasami, a nie reaguja z zasadami.
W wyniku reakcji tlenku zasadowego z kwasem powsiaja sol oraz woda.

Ca0 + 2HNO, - Ca(NO,), + H,0
K,O + 2HCI = 2KCl + H,0

Tlenkami amfoterycznymi nazywa sie tlenki, ktdre reaguja zarowno z mocny-
mi kwasami, jak i mocnymi zasadami. Wykazujg one zatem charakter zasadowy
oraz kwasowy. Produktami reakcji tlenkdw amfoterycznych z kwasami sg sole
(dziat I1I rozdziat 7.), a z zasadami — zwiazki kompleksowe.

£n0 4+ H;50, —= ZnS0, + H;0

Zn0 + 2NaOH + H,0 = Na,[Zn(0OH),]
tetrehydnokeycynkmn sodu
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Tlenki amfoteryczne bardzo stabo rozpuszczaja sie w wodzie.

Tlenki obojetne sa bierne chemicznie. Nie reaguja z kwasami, zasadami oraz
z wodg. W wodzie rozpuszczajg sie w procesie fizycznym.

NO + HCl £
NO + KOH 4~
NO + H,0 4

Tabela 3. Tlenki kwasowe, zasadowe, amfoteryczne, obojetne

tlenek obojgtny

Rodzaj tlenku Reakc|a Reakcja Reakcja Przyktady
z woda Z kwasem Z zasada

tlenek S0, 50, N,O; NO., P,0. CO, SIi0,,
kwasowy Mn;0,, CrO,

tlenek iy o & - Li,0, Na,0, K;0, Mg0, Ca0, SrO, BaO,
zasadowy Cr0, MnO, Mn,0,, Cu,0, FeD

tlenek - (mocnym) (meocng) BeO, Zn0, Cul, AlL0, Cr0,; Fey0,
amfoteryczny + + As,0;, SnO, SnO,, PbO, PbO,, MnO,
tlenek - - - N,O, NO, CO

obojetny

3.2. Charakter chemiczny tlenku a polozenie pierwiastka
tworzacego tlenek w ukiadzie okresowym pierwiastkow

Charakter chemiczny tlenku mozna czesto przewidzied na podstawie potoZzenia

pierwiastka tworzacego dany tlenek w uktadzie okresowym pierwiastkow che-
micznych oraz analizujac wartosciowosc tego pierwiastka.

Tlenki zasadowe to tlenki metali z grup 1 oraz 2. (z wyjatkiem tlenku berylu)
oraz tlenki metali z bloku d, ktérych wartosciowosci sa najnizsze z mozliwych.
Tlenki kwasowe to gtownie tlenki niemetali oraz niektdre tlenki metali z bloku
d, ktorych wartosciowosc jest najwyzsza z mozliwych (V=VII). Niektore metale
bloku d oraz p tworzace tlenki, w ktdrych ich wartosciowosci majg wartosci po-
srednie, s3 tlenkami amfoterycznymi. Zdarza sie takze, ze niemetale tworzg
tlenki amfoteryczne, np. tlenek arsenu(I1I).

Charakter kwasowy tlenkow w okresie rosnie wraz ze wzrostem numeru grupy.
Grupa 1 oraz 2 (z wyjatkiem tlenku berylu) to tlenki typowo zasadowe, grupy 13-
17 zawieraja tlenki kwasowe (zwlaszcza 16 i 17). Miedzy tlenkami zasadowy-
mi oraz kwasowymi znajduja sie tlenki amfoteryczne (grupy 13-15). Charakter
kwasowy w grupie zmniejsza sie wraz ze wzrostem liczb atomowych pierwiast-
kow (od gory w dot grupy). Malejacy charakier kwasowy oznacza spadek reak-
tywnosci tlenkdow kwasowych oraz rosngca reaktywnosc tlenkdw zasadowych.
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Rysunek 9. Tendencja zmian kwasowosci oraz zasadowosc tlenkdw w ukladzie okreso-
wym pierwiastkow.

Jezeli pierwiastek ma rdzne wartosciowosci i tworzy kilka tlenkdw, to kwasowy
charakter rosnie wraz ze wzrostem wartosciowosci pierwiastka. Tak jest w przy-
padku niektdrych metali z bloku d. Przyktadem sa tlenki manganu oraz chromu.

[ kaswee  Z

MnO tlenek manganu(Il) MnO, tlenek manganu(lV) Mn,0, tlenek manganu(V1I)

Mn, 0, tlenek manganu(lIl)
CrO tlenek chromu(ll) Cr,0, tlenek chromu(Ill)  CrO, tlenek chromu(VI)
tlenki zasadowe tlenki amfoteryczne tlenki kwasowe

zasadownsc

3.3. Badanie charakteru chemicznego tlenkow

Doswiadczenie

Badanie dziatania zasady i kwasu na tlenki zasadowe i kwasowe

Uwaga: doswiadczenie nalezy wykonac pod wyciagiem (dygestorium).

Opis:

W probowkach oznaczonych jako 1. oraz 2. umiesc niewielks ilosc tlenku
wapnia, w dwdch kolejnych 3. i 4. tlenek krzemu oraz w dwdch nastepnych
tlenek fosforu(V) 5. i 6. Do probowki 1. oraz 5. dodaj kilka mililitréw rozcien-
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czonego roztworu wodorotlenku sodu, a do probdwki 3. dodaj kilka mililitrow
stezonego roztworu wodorotlenku sodu (NaOH). Probowke oznaczong jako
3. nalezy dodatkowo ogrzac w ptomieniu palnika. Nastepnie do probowek 2.,
4. oraz 6. dodaj roztworu kwasu solnego (HCL).

NaCH__. HCI NaO Hm HCI NaOH__. H|Cl
l . l ! ! ,
1 2 3 4 3 6

Ty

> N A ‘
L N/ N S

N - 2 ™
Ca0 5i0, P,O,
Obserwacje:
Numer g
y Osad nie roztworzyt sie.
2. Osad roztworzyt sie.
3. Po ogrzaniu osad roztworzyt sie.
4. Osad nie roztworzyt sie.
5. Osad roziworzyt sie.
6. Osad nie roztworzyt sie.
Whioski:
Nuﬂ._'m : Whniosek:
probowki
1. Ca0+NaOH > Tlenek CaO jest tlen-
g Ca0 + 2HCl — CaCl, + H,O kiem zasadowym.
3. Si0, + 2NaOH —— Na,Si0, + H,0  Tlenek Si0, jest tlen-
a. Si0, + HCl == kiem kwasowym.
5. P05 + 6NaOH — 2Na,P0, + 3H;0 Tlenek P,O, jest tlen-
6. PO + HEL = kiem kwasowym.
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Tlenek wapnia nie reaguje z wodorotlenkiem sodu, a reaguje z kwasem solnym,
zatem jest tlenkiem zasadowym. Tlenki krzemu oraz siarki(IV) reagujg z wo-
dorotlenkiem sodu, a nie reagujg z kwasem solnym, zatem sg tlenkami kwa-

sowymi. .

Doswiadczenie S
Badanie dziatania zasady

i kwasu na tlenki amfoteryczne
Opis:

W dwoch probowkach umiesc nie-
wielkg ilosé tlenku glinu. Do 1. dodaj
kilka cm?® roztworu wodorotlenku
sodu, a do 2. — kwasu solnego. Na-
stepnie zawartosc probowek ogrzej
w ptomieniu palnika.

HCI{Eﬁ NaE}Hmﬁ _ 0 2]

AlLLO £ ALLO £

Y319 > V3 >

Obserwacje:

W wyniku ogrzewania powstaje bez-
barwny roztwor w obu probowkach.
Whniosek:

Tlenek glinu roztworzyt sie w roz-
tworze zasady (1.) oraz kwasu (2.). e ﬁ
Zaszly reakcje:

1. Al;O4 + 6NaOH + 3H,0 — 2Na,[Al(OH),]

2. ALO. + 6HCI - 2AICL, + 3H,0

Tlenek glinu przereagowat z mocnym kwasem oraz z mocng zasada, zatem jest
tienkiem amfoterycznym.
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PODSUMOWANIE LEKCJI
tlenki
tlenki metali tlenki niemetali
tlenki kwasowe
np. CO,, Si0,, SO,, CrO,
tlenki amfareryczne

np. A]lﬂa ., BeO, Hn{}r.,&.sa{}_‘_

tlenki zasadowe tlenki obojetne
np. Cag, CrO, MnO, Na,0 np. NO, CO
TLENKI KWASOWE: 5. 102

» jezeli reaguja z wodg, tworzg roztwory kwasowe;
» nie reaguja z kwasami;
» reaguja z zasadami, tworzac sole,

TLENKI ZASADOWE: 5. 102
» jezeli reaguja z woda, tworzg roztwory zasadowe;

nie reagujg z zasadami;
» reaguja z kwasami, tworzac sole,

TLENKI AMFOTERYCZNE: 5. 102

« nie reaguja z wodg;
+ reaguja z mocnymi kwasami;
» reaguja z mocnymi zasadami.
TLENKI OBOJETNE: s. 103
* nie reaguja z woda;
 nie reaguja z kwasami;
» nie reaguja z zasadami.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

I

2.

Pogrupu) wymienione tlenki na: tlenki kwasowe, zasadowe, amfoteryczne i obojetne.
50,, MgO, BeO, N,O, NO, N,O,, CrO,, Na,0, CrO, ALLO,, MnO, Ag,0

Zapisz w zeszycie produkty ponizszych reakeyi lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.

a) Na,0 + H,0—-§

b) BeO + H,0 —

¢) 50, +HO0-§

d)CO+H,0-§

el N.O, + HO = §

flCuO +HO -8

Wybierz sposrad podanych odpowiednie produkty do ponizszych rdwnan reakcji oraz dobierz
wspolczynniki stechiometryczne, Uzupelnione rownania zapisz w zeszycie,

Li,S0,, Li,SO,, BaCl, K,S0,, BeCl,, K,[Zn(OH),]

a) LijO + H,50, -8+ HO

b) BaO + HCl - | + H,O

¢) 50, + LiOH = + H,0

d) BeO + HCl - 0 + H,O

¢) Zn0 4+ KOH + HO - §

K0+ HS0, -8+ HO

Za pomoca odpowiednich rownan reakeji wykaz charakrer kwasowy, zasadowy lub amfoteryczny
ponizszych tlenkdw.

50,, 510, MgO, Li,0, Zn0

Zaproponuj doswiadczenie wykazujace amfoteryczny charakter tlenku chromu(l1l).
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4. Wodorki — otrzymywanie i wtasciwosci

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak dzieli sie wodorki i jak tworzy sie ich nazwy;
+ jak mozna otrzymac¢ wodorki;

« jakie wlasciwosci wykazuja wodorki,

Wiadomo, 2e wodorki to dwusktadnikowe potaczenia pierwiastkéw z wodorem,
ktorych wzar ogolny ma postac: EH,, lub E.H w zaleZnosci od elektroujemnosci
pierwiastka E. Woda H,0 to tlenek wodoru, ale mozna jg takze uznac za wodo-
rek tlenu. Do innych najbardzie] znanych wodorkow naleza: metan CH,, amoniak
NH, oraz siarkowodor H,S.

4.1. Podzial wodorkow, ich nazewnictwo oraz wlasciwosci
fizyczne

Wodorki mozna podzielic na wodorki metali oraz niemetali.

Wodorki metali

Metale z grupy 1 tworzg z wodorem uktady typu EH, gdzie E oznacza symbaol
metalu. Do takich wodorkdw naleza: LiH, NaH, KH, RbH i CsH. Wodorki te tworzg
krysztaty jonowe i sa biatymi, wysokotopliwymi ciatami statymi, dlatego czasami
okresla sie je jako wadorki typu soli. Podobny uktad tworzg CaH, oraz BaH,,
czyli metale z grupy 2, ktorych wzor ogdlny ma postac EH,. W pozostatych wo-
dorkach berylowcow jonowy charakier wigzania jest mniejszy. Metale grupy 13
tworza wodorki typu EH,. Wodorki metali z bloku d sa czarnymi ciatami statymi,
kidre przewodza elektrycznosc i sa nazywane wodorkami metalicznymi.

W wodaorkach metali czastkowy tadunek ujemny skupia sie na atomie wodoru,
poniewaZ jego elektroujemnosc jest wieksza niz metalu E.

s -,
" sl

EH.

Wodorki niemetali

Niemetale z grupy 13, podobnie jak metale 2 tej grupy, tworza wodorki typu EH,.
Taki sam wzor ogolny maja wodorki nalezace do grupy 15 (np. NH5, PH,). Wzor
ogolny wodorkdw tworzonych przez niemetale z grupy 14 ma postac EH, (CH,,
SiH,). Wiazanie w tych wodorkach jest kowalencyjne spolaryzowane, a czast-
kowy tadunek ujemny nadal znajduje sie na atomie wodoru. Wodorki niemetali
z grup 16 i 17 opisuje ogdélny wzdr H,E. Niemetale z grupy 16 tworza wodorki
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typu H;E, natomiast grupy 17 — HE. W przypadku tych wodorkow czastkowy ta-
dunek ujemny nie znajduje sie na atomie wodoru, tylko na pierwiastku E.

i L
o o

H.E

Wodorki te okresla sie czasami jako kowalencyjne, a wiskszosc z nich w warun-
kach normalnych to gazy, np. NHs, HF, HCL, HBr, HI, CH,, H;5.

Najczescie] nazwy wodorkow o wzorze ogolnym EH, tworzy sie, wstawiajac za
stowem wodorek nazwe metalu, np. wodorek sodu, wodorek wapnia, wodorek
glinu, wodaorek krzemu (dziat III rozdziat 1.3.). Wyjatek stanowig zwiazki CH,
oraz NH,, ktore okresla sie nazwami zwyczajowymi. Ponadto popularna i czesto
spotykang nazwa wodorku krzemu SiH, jest silan.

CH.,— meian NH; —amoniak

Natomiast wodorki o wzorze ogélnym H.E nazywa sie, poprzedzajac stowo wo-
dar przedrostkiem wywodzacym sie od niemetalu, np. siarkowoddr H,5, chloro-
wodor HCI czy jodowodor HI.

Cwiczenia

L Wymien typy wodorkow wystepujace wirod wodorkow metali oraz niemetali.
Podaj po dwa przyklady dla kazdego tvpu wodorkdw.

2.  Wskaz, w ktdrym przypadku - a) czy b) - elektroujemnos¢ pierwiastka E tworza-
cego wodorek jest wieksza,

a) FH, h) H,E

3. Podaj przewazajacy stan skupienia podanych rypow wodorkow.
a) wodorek typu soli
b) wodorek metaliczny
c) wodorek kowalencyjny

4.  Podaj nazwy poniisezych wodorkow,

a) HF c) HI e) NaH
b) BeH, d) H.S f) MgH,
4.2. Otrzymywanie wodorkow

Wodorki metali otrzymuije sie w bezposredniej reakcji wodoru z pierwiastkiem.
Reakcja ta wymaga podwyzszongj temperatury.

2Na + H;— 2NaH 2Cu+ H;—+ 2CuH

Podobnie wodorki niemetali mozna otrzymac w reakeji syntezy niemetalu z wo-
dorem.
H, + Cl, - 2HCI

Hy;+ 5= H.S5
N, + 3H, = 2NH,
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Cwiczenie

5. Napisz w zeszycie rownanie reakcji otrzymywania:
a} luorowodoru, c) wodorku baru,
b} bromowodoru, d} wodorku miedzi,

4.3. Charakter chemiczny wodorkow

Podziat wodorkow ze wzgledu na ich wlasciwosci chemiczne jest spojny z elek-
troujemnoscia pierwiastkow tworzacych wodorek. Wodorki, ktdrych wzor ogolny
ma postac EH,, wykazujg charakter zasadowy, natomiast te o wzorze H.E to wo-

dorki o charakterze kwasowym. Wyjatkiem sa wodorki; BH; o charakterze kwa-
sowym, CH, oraz SiH,, ktdre sa wodorkami cbojetnymi, oraz H,0 — woda ma
charakter amfoteryczny.

13 14 15 16 17

- wodorek zasadowy - wodorek abojetny

wodorek kwasowy - wodorek amfoteryczny

Rysunek 10. Podziat wodorkow ze wzgledu na charakter chemiczny.

Podziat ten znajduje odzwierciedlenie w reakcji wodorkdw z woda.

Wodorki zasadowe

Wodorki zasadowe reaguja z woda, a roztwory powstate w wyniku te] reakcji
maja odczyn zasadowy.

Wodorki metali reagujg z woda, dajac wodorotlenki oraz wodaor.
MaH + H,0 =+ NaOH + H,
EaHz -+ HJ_'D =¥ CEEH_}:_ -~ EHI

Armoniak, ktéry jest zasadowym wodorkiem niemetalu, reaguje z woda, ustalajgc
sian rownowagi.
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NH; + H,0 = NH," + OH

Zasadowy charakter tych wodorkow potwierdza reakcja z kwasami, w wyniku
kidrej powstajg sole.

NH, + HCl — NH,CL

Wodorki kwasowe

Roztwory wodne wodorkow kwasowych maja odezyn kwasowy. Po wprowadze-
niu ich do wody dysocjuja z wytworzeniem kationu hydroniowego. Jest to cechag
typowq dla kwasdw, zatem wodne roztwory wodorkdw kwasowych sa kwasami
(dziat 111 rozdziat 7.3.).

W zwigzku z kwasowym charakterem wodorki te reagujg z zasadami, tworzac
sole (dziat III rozdziat 8.2.);

HCl 4+ NaOH — NaCl + H,0
Cwiczenie

6. Zapomoca réwnan reakcji z woda lub kwasem/zasada wykaz charakter chemicany
wymienionych wodorkaw.
a) NH, b) KH c) MgH, d) HBr

PODSUMOWANIE LEKCJI
5. 86 - Wodorki - polaczenia wodoru z innymi pierwiastkami.

Numer grupy 1 2 13 14 15 16 17

Wartosciowosc plerwiastka I 11 111 v III II I
E w wodorkach

Wzor ogolny wodorku two- EH EH; EH,4 EH, EH, HaE HE
rzonego przez pierwiastek £

Przyktad

LiH MgH, AlH, SiH, NH, HS Hcl

Wodorki otrzymuje si¢ w bezposredniej reakcji metalu badz niemetalu z wodorem.

2E + nH, - 2EH, E, + nH,-2H_E
2Li + H, = 2LiH Cl, + H, = 2HCI
wodorki
metali niemetal
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Typy wodorkow EH, / H_E

typu soli meialiczne kowalencyjne
E to pierwiastek E to metale z bloku d. E to niemetale.
1.i2. grupy (blok s).
Charakter wodorkow
zasadowe kwasowe obojetne amfoteryczne
Reaguja z: Reagujg z: MNie reagujg z wodg Reagujg z kwasami
woda, tworzac wo- woda, tworzac (sg bardzo stabo | zasadami.
dorotlenki, kwasami, kwasy beztlenowe, rozpuszczalne
tworzac sole. zasadami, tworzac  w wodzie).
sole.
wodorki metali, nie- wodorki niemetalsi wodorki niemetali  wodorki niemetali
metali
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
. Podaj wzory sumaryczne podanych zwiazkdw.
a) wodorek sodu f) metan k) selenowoddr
b) wodorek berylu g) wodorek miedzi(l) 1) wodorek boru
c) siarkowodbr h) wodorek cynku m) wodorek krzemu
d) wodorek wapnia i) jodowodar
e) fluorowodér i) amoniak
2. Sposrod wodorkéw z poprzedniego zadania wybierz dwa wodorki:
a) typu soli, c) kwasowe, e) kowalencyjne,
b) zasadowe, d) metaliczne, f) obojetne.

3. Do wodorku dobierz typowa dla niego ceche.

A. wodorek zasadowy 1. Tworzy go metal z bloku s,

B. wodorek obojetny 2. Reaguje z zasada, rworzac sal.

C. wodorek kwasowy 3. Nie reaguje z woda.

D. wodorek typu soli 4. Tworzy go metal z bloku d.

E. wodorek metaliczny 5. Reaguje z woda, tworzge rozrwor o odczynie zasadowym.

4. Zapisz w zeszycie produkty ponizszych reakcji oraz dobierz ich wspélczynniki lub zaznacz, 7e
reakcja nie zachodzi.

a) NaH + H,O0 = § e) KH + NaOH - 2
b) MgH, + H,0 - & ANH,+HO0=8
clCut+ H,—-§ gl H,5 + NaOH - §
d)N, + H,~§ h} HCl + H,50, -
5. Zapomocy odpowiednich rdwnarn reakeji wykaz, jaki jest charakter chemiczny ponizszych wodorkdw.
a) LiH ¢) BaH,
b) HCI d) H,S
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5. Wodorotlenki — otrzymywanie
i wlasciwosci

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak dzieli sie wodorotlenki;

» czym rozni sie zasada od wodorotlenku;

» jakie sa metody otrzymywania wodorotlenkow;
« jakim reakcjom ulegaja wodorotlenki.

Wiadomo, ze wodorotlenki to potaczenia metalu z jednowartosciowa grupa hy-
droksylowa (wodorotlenkowa), ktorych wzdr ogolny ma posta¢ M(OH),, Liczba
grup hydroksylowych jest rdwna wartosciowosci metalu. Czesc wodorotlenkdw
otrzymuje sie w reakcji tlenku zasadowego z woda, a inne — w reakcji straca-
nia. Wodorotlenki w wodzie ulegajg dysocjacji, a wérad nich wystepuja mocne
i stabe elektrolity. Odczyn roztwordow wodnych wodorotlenkow jest zasadowy,
pH > 7. a pOH < 7. Wodorotlenki biorg udziat w reakcji zobojetniania. Uporzad-
kujmy i rozszerzmy wiedze na ich temat.

5.1. Podzial wodorotlenkow i ich wlasciwosci

Wodorotlenki tworzg metale z bloku s, p | d. Wodorotlenki metali grup 11 2 sg
bezbarwnymi substancjami krystalicznymi. Wodorotlenki litowcow sa silnie hi-
groskopijne (chtong pare wodng z powietrza) | tatwo rozpuszczajg sie w wodzie.
Wodorotlenki berylowcdw trudniej rozpuszczaja sie w wodzie, a ich rozpuszczal-
nosc rosnie wraz ze wzrostem liczby atomowej. W wyniku rozpuszczania w wo-
dzie dochodzi to uwalniania jondw z sieci krystaliczne| (dysocjacji):

M(OH), = M™ + nOH"

Pozostate wodorotlenki nie maja budowy krystalicznej, a duza ich czesc tworzy
trudno rozpuszczalne w wodzie galaretowate osady o barwie jonu metalu two-
rzgcego wodorotlenek. Dla przyktadu niebieski jon miedzi Cu® tworzy niebieski
wodorotlenek Cu(OH),, brunatny jon Zelaza Fe® tworzy brunatny wodorotlenek
Fe(DH),, a zielony jon chromu Cr** — zielony wodorotlenek Cr(OH),.

Rysunek 11. Barwy wodorotlenkdw miedzi({Ll), zelaza(lIl) oraz chromu(III).
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Wodorotlenki mozna podzielic na:
mocne
—wodorotlenki, ktdre dysocjuja catkowicie,
- wodorotlenki metali z grupy 1 i niektérych metali z grupy 2:
LIOH, NaOH, KOH, RbOH, CsOH, Ca(OH),, Sr(OH),, Ba(OH).;

stabe

— wodorotlenki, ktore dysocjuja niecatkowicie;
- pozostate wodorotlenki, ktorych roztwory w wodzie sa stabymi elektrolitami,

np. Fe{OH),, Cu(OH)..

Mocne wodorotlenki to wodorotlenki zasadowe (zasady), a pozostate wodoro-
tlenki wykazuja wtasciwosci zasadowe lub amfoteryczne.

5.2. Stownictwo

Pojecia wodorotlenek oraz zasada nie s tozsame. Wodorotlenki, ktérych wod-
ne roztwory majg odczyn zasadowy, to zasady. Jednak nie kazdy wodorotlenek
jest zasada i nie kazda zasada jest wodorotlenkiem. Do zasad zalicza sie takze
amoniak | aminy (zwiazki organiczne zawierajace grupe -NH,), czyli wszystkie
zwigzki, ktore zwigkszajg stgzenie jonow wodaorotlenkowych, podwyiszajac pH.
Zatem zasada to pojecie szersze i chociaz spora czesc wodorotlenkdw to zasady,
nie zawsze pojecie wodorotlenek mozna zastapic pojeciem zasada (rysunek 12}.

pozostale wodorotlenki

Rysunek 12. Graficzna prezentacja pojec zasada oraz wodorotienek.

Zasada - zwiazek chemiczny, ktéry powoduje wzrost stezenia jondéw wodoro-
tlenkowych w roztworach wodnych.

5.3. Moc wodorotlenkow zasadowych

Moc wodorotlenkow zasadowych zmienia sie wraz z elektroujemnoscia metalu
tworzacego wodorotlenek — w grupie rosnie wraz ze wzrostem liczby atomowej,
natomiast w okresie sie zmniejsza.
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Rysunek 13. Zmiana mocy wodorotlenkdw zasadowych.

Cwiczenie

1. W kazdej parze wskaz wodorotlenek bedacy silniejsza zasada.
a) NaOH, KOH ¢) Ca(OH),, KOH
b) KOH, RbOH d) LiOH, Ca(OH),

5.4. Otrzymywanie wodorotlenkow

Metoda otrzymywania wodorotlenku zalezy od jego rodzaju.
« Otrzymywanie wodorotlenkow zasadowych:

— reakcja aktywnego metalu z grup 1 oraz 2 (Ca, Sr, Ba) z woda:
2Na + 2H,0 = 2NaOH + H,
Ca + 2H,0 = Ca(0H), + H,
— reakcja tlenku metalu zasadowego z woda;
Na,0 + H,0 - 2NaOH
Ca0 + H,0 — Ca(0OH),
— reakcja wodorkdw zasadowych z woda:
NaH 4+ H,0— NaOH 4+ H.

CaH, + 2H,0 —= Ca(OH), + 2H,
= Otrzymywanie pozostatych wodorotlenkdw:

— reakecja wymiany rozpuszczalnej soli metalu M z wodorotlenkiem zasadowym
MR+ "OH—=MOH+ "R
np. FeCl; + 3NaOH - Fe(OH); + 3NaCl
CuS0, + 2KOH — Cu(OH), + K,;50,
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Doswiadczenie
Otrzymywanie wodorotlenkow

A. Otrzymywanie wodorotlenku sodu (pokaz)
Opis:
Do krystalizatora zawierajacego 100 ecm? wody z fenoloftaleing ostroznie
wrzuc niewielki kawatek sodu.
Obserwacje:
Roztwor w krystalizatorze zabarwia sie na malinowo.
Whioski:
Sod przereagowat z woda, tworzac roztwor o odczynie zasadowym.
Powstat wodorotlenek sodu, ktory dysocjujac, spowodowat wzrost stezenia
jondw hydroksylowych.

2Na + 2H,0 - 2NaOH + H,

NaOH 22, Na* + OH

B. Otrzymywanie wodorotlenku glinu =
Opis:
Do probdwki zawierajgcej 10 cm® siarczanu(VI)
glinu nalezy dodac kroplami roztwor wodorotlenku -
sodu do momentu powstania zawiesiny.

Obserwacje: p "'
W probdwce pojawia sie galaretowaty osad. b
Whniosek:
Powstaje wodorotlenek glinu.

Al,(SO,); + 6NaOH — 2Al(0H), 4 + 3Na,S0,
Cwiczenie
2, Zaproponuj metode otrzymywania podanych zwigzkow.,

a) KOH b) CulOH}, c) Ba(OH),

5.5. Wilasciwosci chemiczne wodorotlenkow

- Wszystkie wodorotlenki ulegaja reakcjom 2z kwasami, tworzac sole (reakcja
zobojetniania — dziat I rozdziat 3).

» Wodorotlenki reagujg z tlenkami kwasowymi, tworzac sole, np.;
2NaOH + N,O; — 2NaNO; + H.,0

Ca(OH), + 504 —» CaS0, + H,0

- Wodorotlenki moga ulegac reakcjom wymiany (otrzymywanie wodorotlen-
kdw w reakcji rozpuszczalnej soli z wodorotlenkiem zasadowym).

Wodorotlenki ulegaja rozktadowi termicznemu (otrzymywania tlenkdéw — dziat
I11 rozdziat 2).
» Niektore wodorotlenki reagujg z metalami, ktdre tworzg tlenki amfoteryczne, np.:

2Al + 6NaOH + 3H,0 = 2Na;[Al(OH),] + 3H,

17
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Cwiczenie

3. Zapisz w zeszycie produkty reakeji i dobierz wspdélezynniki stechiometryczne lub
zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.

a) KOH + 80, - § d) FeCl, + LiOH - §
b) Ca(OH), + H,S0, - B e)Na+ KOH-§
¢) NaOH + Ba(OH), - § f) Zn + NaOH + H,0 - §

5.6. Wodorotlenki amfoteryczne

Czesc wodorotlenkow wykazuje charakier amfoieryczny. Wodorotlenki te sg sta-
bo rozpuszczalne w wodzie, natomiast reaguja z mocnymi kwasami | mocnymi
zasadami. Do tych wodorotlenkéw naleza: Zn{OH),, Cu(OH),, Be{OH),, Fe(OH),,

Al(OH}s, Cr(OH);. W wyniku reakcji wodorotlenku amfoterycznego z kwasem
powstaje sol, w ktdrej kationem jest metal pochodzacy od wodorotlenku, oraz
woda.

Zn(OH), + 2HCl = ZnCl, + 2H,0
Al(OH)s + 3HCI = AICl; + 3H,0

Natomiast w reakcji z wodorotlenkiem zasadowym powstaje zwigzek komplek-
sowy, w ktdrym metal z wodorotlenku amfoterycznego wechodzi w sktad anionu
kompleksu.

Zn{OH), + 2NaOH = Na,[Zn{0OH),]
AL(OH); + 3NaOH — Na,[Al(OH),]

Doswiadczenie

Badanie wtasciwosci wodorotlenkéw amfoterycznych

Opis:

Otrzymany w poprzednim doswiadczeniu wodorotlenek

glinu podziel na dwie czesci. Do jednej z nich dodaj porcje

kwasu solnego (probowka 1.), a do drugiej — roztwor wodo-

rotlenku sodu (probdwka 2.).

Obserwacje: : i
Osad w probowkach 1.1 2. sie roztworzyt. 1 2
Whioski:

Wodorotlenek glinu przereagowat z kwasem (probdwka 1.) oraz z wodoro-
tlenkiem zasadowym (probdwka 2.).

| Cwiczenie

4. Zapisz w zeszycie réwnania reakcji, krore zaszly w probéwkach 1.1 2,
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PODSUMOWANIE LEKCJI 5. 87
Podziat wodorotlenki bloku s wodorotlenki bloku p i d (oraz Be(OH),, Mg(OH),)
mocne wodorotlenki stabe wodorotlenki
Przyktady  LiOH, NaOH, KOH, RbOH, CsOH,  Al(OH)s, Cr(OH)s, Fe(OH)a, Fe(OH);, Cu{OH),,
Ca(OH),, Ba(OH), Zn(OH),
Wtasciwosci - bezbarwne substancje krysta- « raczej niekrystaliczne barwne ciala state
fizyczne liczne = nierozpuszczalne w wodzie
» rozpuszczalne w wodzie
Charakter zasadowy zasadowy lub amfoteryczny
Otrzymywa-
niew YW M -+ H,0 = Me(OH) + % H, M.R + M,OH = M,R + M,OH
M;0, + nH;0 = 2M{CH),
MH, + nH,0 = M(OH), + nH,
Wtasciwosci - pod wplywem wody ulegajg = nie reaguja z woda
chemiczne dysocjacji * reaguja z kwasami

= reaguja z kwasami - reaguja z tlenkami kwasowymi
» reagujg z tlenkami kwasowymi = reagujg z wodorotlenkami (amfoteryczne)
» ulegajg reakcji wymiany z roz-
puszczalnymi solami metali
Z bloku d oraz p
- reaguja z metalami, ktdre
tworzg amfoteryczne tlenki oraz

wodorotlenki
£ m_ e
Li | Be BIC|N|O|F |Ne
Na | Mg (At|si|P|s|cl|ar

KilCalSc TV Cr-Mn_Fe Co| Ni|CulZn Ga: GE::"AEISE.EEF .Hr

Rb Er“"l" Zr | Nb I'U'Fu-.T:: Ru|Rh|Pd|[Ag |Cd | In 5n55h Te | 1 J{E.

cs | Ba el e | 7a | w [ Re [0s | 1r | ot [ au | He] 7t [P | i [ro | At [ e

Fr | Ra lActe R Dh.Sg-_Eh:Hs .Mt_I]E Re Cn Nh | Fl |Mc| v |Ts Og
La (Ce Pr|Nd|Pm|Sm | Eu|Gd | Tb|Dy Ho| Er |Tm|Yb | Lu

Ac 'Th ! Pa ' U [Np|Pu |Am|Cm Bk Cf | Es |Fm |Md|No| Lr
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

I

2.

Sposrod podanych wodorotlenkéw wybierz te, ktdrych roztwory wodne 53 zasadami,
NaOH, BelOH);, Mg{OH),, LiOH, CalOH),, CsOH, BalOH),, AllOH),, Zn({OH),

Uszereguj podane wodorotlenki wraz ze wzrostem ich zasadowoscl
BelOH),, KOH, CsOH, RbOH, MglOH),, Be(OH),

Napisz w zeszycie rownania reakcji, za pomoca krérych mozna otrzymad podine zwiazki.

a) wodorotlenek glinu

b} wodorotlenek potasu

c) wodorotlenek cynku

d) wodorotlenek magnezu

e} wodorotlenek wapnia

Wykorzystujac odczynniki: N20,, HCL, NaOH, KOH, Fe(NO,},, CalOH),, wybierz pary tych, kté-
re ze soba reaguja. Lapisz w zeszvcie produkry w zaproponowanych rownaniach reakcyi. Pamietaj
o dobraniu wspélczynnikdw stechiometrycznych.

Udowaodnij za pomoca odpowiednich reakeji charakter amforeryczny:

a) wodorotlenku miedzi(11),

b} wodorotlenku chromu(l11).
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6. Kwasy — otrzymywanie i witasciwosci

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak mozna podzieli¢ kwasy;
« od czego zalezy zmiana mocy kwasow;

« jakie sa metody otrzymywania kwasow;

» jakim reakcjom ulegaja kwasy.

Wiadomao, ze kwasy 0 wzorze ogolnym H_ R definiuje sie jako zwiazki, ktdre w roz-
tworach wodnych zwiekszajg stezenie jonow wodorowych (hydroniowych). Nie-
ktdre kwasy tlenowe mozna otrzymac w wyniku reakcjl ich bezwodnikow z wodg,
a kwasy beztlenowe — rozpuszczajac wodorki niemetali w wodzie. Kwasy, po-
dobnie jak wodorotlenki, w wodzie ulegaja dysocjacji, a wsrad nich wystepuja
zardwno mocne, jak i stabe elektrolity. Odczyn roztwordw wodnych kwasdw jest
kwasowy, pH < 7, a pOH > 7. Reakcja kwasow z wodorotlenkami to reakcja zobo-
jetniania. Jakim jeszcze reakcjom ulegajg kwasy?

6.1. Podzial kwasow

Cecha wspolng wszysikich kwasow jest uwalnianie kationu wodorowego (pro-
tonu) w reakcji dysocjacji elektrolitycznej (ktdry w reakcji z woda tworzy jon hy-
droniowy) oraz anionu reszty kwasowe] w roztworach wodnych. Wartosciowosc
reszty kwasowe| jest rowna liczbie atomow wodoru w jednej czasteczce kwasu,
a w zaleznosci od ich liczby wyroznia sie kwasy:
« |ednoprotonowe, np. HNO,,
« dwuprotonowe, np. H.5S,

trojprotonowe, np. HyPO,.

Reszta kwasowa mozZe zawierac w swojej strukturze atom lub atomy tlenu badz tez
nie zawigrac tlenu weale. Sugeruje to podziat kwasow na beztlenowe i tlenowe.

kwasy

bezﬂenqu tlenowe
np. HI, HBr, HCI, HF, HiS np. Hz50s, H2S0s, HNOz, HNOs, HsPOs

Cwiczenie

L Wskaz reszte kwasowa oraz podaj jej wartosciowosc,
HBr, H,5, H,50,, H,50,, HNO,, H,PO,
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6.2. Nazewnictwo

Nazwy wszystkich kwasow maja koicowke -owy, a obok nich w nawiasie nalezy
podac wartosciowosc pierwiastka tworzgcego z wodorem kwas beztlenowy lub
pierwiastka centralnego kwasu tlenowego, jesli nie jest ona oczywista, Pierwia-
stek centralny to pierwiastek niebedacy wodorem ani tlenem tworzacy kwas.
Okreslenie to wynika ze struktury kwasow (rysunek 14}.

{
N

.0:

Rysunek 14, Wzor strukturalny kwasu azotowegolV) z zaznaczonym atomem centralnym.

H.50, kwas siarkowy(VI) H.S kwas siarkowodorowy

H.50, kwas siarkowy(IV) HCI kwas chlorowodorowy (kwas solny)
HCIO kwas chlorowy(I) HI kwas jodowodorowy

HCIO, kwas chiorowy(I1I) HF kwas fluorowodorowy

HCLO; kwas chlorowy(V) HBr kwas bromowodorowy

HCIO, kwas chlorowy(VII} HCMN kwas cyjanowodorowy

HNO, kwas azotowy(111)

HMNO, kwas azotowy(V)

H,C0, kwas weglowy

Wartosciowosc pierwiastka centralnego mozna tatwo obliczy¢ na podstawie

wzoru sumarycznego. Dla wzoru sumarycznego H EOQ, wartosciowosc pierwiast-
ka E (W;) oblicza sie z zaleznosci:

We=y-2—x-1; gdzie 2 to wartosciowosc, a y to liczba atomow tlenu, natomiast
1 to wartosciowose, a x to liczba atomdw wodoru,

Cwiczenie

2, Wyznacz wartosciowost pierwiastka centralnego w ponizszych zwiazkach i podaj
ich nazwe,
a) H,CrO, b} H,Cr,0, ¢) HMnO,

Zdarza sie, 2e pilerwiastek o te] same| wartosciowosci tworzy rdzne odmiany
kwasow. Fosfor(V) tworzy kwasy: H.P,0., HsPO, oraz HPO,. RozZnig sie one liczba
atomaow w czasteczce, W celu ich rozréznienia w nazwie dodaje sie przedrostek
piro- do kwasu majacego najwiecej atomow H i O, orto- dla kwasu majgcego nie-
co mniej atomow H | O oraz meta- dla kwasu majgcego najmniej wymienionych
atomaow.
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Cwiczenie

3. Podaj nazwy ponizszych kwasow.
a) HBO, oraz H,BO, b) H,S8i0, oraz H,Si0,

6.3. Moc kwasow

Kwasy sa elektrolitami. Te, ktore dysocjuja catkowicie, naleZa do kwasow moc-
nych, natomiast te dysocjujgce niecatkowicie to kwasy stabe. Sposrod kwasow
beztlenowych do mocnych zalicza sig: HCL HBr, HI, a z kwasdw tlenowych za
mocne uznaje sie: HNO,, H,S0,, HCIO, oraz HCIO,. NaleZy zauwazyc, 2e mocne
kwasy tlenowe to kwasy, w ktdrych pierwiastek centralny ma najwyzsza (lub pra-
wie najwyzsza) mozliwg wartosciowosc.

mocne stabe maocne stabe
HCl HF H.50,  H,50,
HBr H.S HNO, HNO,
HI H.Se HCIO,  H.Si0,
HCIO.  HCIO,

HCIO

H.CO.,

H,PO,

Moc kwasow tlenowych tego samego pierwiastka centralnego rosnie wraz ze
wzrostem jego wartosciowosci,

HCLO,

Moc kwasow tlenowych oraz beztlenowych w obrebie okresu wzrasta wraz ze
wzrostem elektroujemnodci centralnego pierwiastka wystepujacego w reszcie
kwasowej. W grupie moc kwasoéw tlenowych takZe rosnie wraz ze wzrostem
elektroujemnosci pierwiastka centralnego, czyli wraz ze zmniejszaniem sie jego
liczby atomowe|. Inaczej zmienia sie moc kwasow beztlenowych w obrebie gru-
py. Czynnikiem decydujacym o ich mocy nie jest elektroujemnosc, a diugosc
promienia atomowego pierwiastka tworzacego reszte kwasowa. Promien ato-
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mowy w grupie rosnie ze wzrostem liczy atomowej pierwiastka, a jego wzrost
ostabia oddziatywanie tego pierwiastka z wodorem, utatwiajac dysocjacje proto-
nu i zwiekszajgc moc kwasu (rysunek 14).

T T

I:I- 15

Rysunek 14. Zmiany kwasowosci w uktadzie okresowym.
Cwiczenie

4. Z podanych ponizej par kwasow wybierz mocniejszy.

a) HCIO,, HCIO, ¢) HBr, HCl e) HBrO, HIO
b) H,S, HCI d) H,80,, HCIO,
6.4. Otrzymywanie kwasow

Kwasy beztlenowe otrzymuje sie:
* rozpuszczajac gazowe wodorki w wodzie:

HoSig —22— H,Suy
HC iy —— HCliyg

(Oznaczenia w indeksach dolnych podane w nawiasach za wzorem sumarycz-
nym zwigzku chemicznego okreslaja jego stan skupienia: (g) to stan gazowy,

(c) to ciekty, (s) to stan staly. Natomiast (ag) oznacza wystepowanie danego
zwiazku w roztworze wodnym.)

- W reakcji wymiany zachodzace] miedzy solg | kwasem:
2HCI 4+ FeS = H,5 + FeCl,
HMNO5 + NaF = HF + NaNO,

W tej reakcji powstaje kwas stabszy niz kwas uzyty jako substrat lub zwigzek
lotny albo sél wytracajaca sie w postaci osadu.

Kwasy tlenowe otrzymuje sie:
+ w reakcji bezwodnika kwasowego z woda (dziat I11 rozdziat 2.3.)
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Nalezy zwrdcié uwage, ze pierwiastek tworzacy z tlenem bezwodnik kwasowy
zachowuje swoja wartosciowost w czasteczee kwasu.

w reakcji wymiany (jak w przypadku kwasow beztlenowych)
Na,Si0s + H;504 = H,Si054 + Na,S0.
AgNO, + HCl = AgCLL + HNO,
HMNO; + CaCO4 — Ca(NO,); + H,CO,4
Kwas weglowy bedacy produktem reakcji ze wzgledu na swoja niskg trwatosc
czesto zapisuje sie w postaci: H;0 4+ COD,.
HNO; + CaCO; = Ca(NO;), + H,0 + CO,

Doswiadczenie

Otrzymywanie kwasu krzemowego

Opis:

Do probowki wle] kilka cm? krzemianu sodu Na,SiO; (tzw. szkla wodnego),
a nastepnie dodaj kilka kropli rozcienczonego kwasu solnego,

/

h

| 2 | cames

Obserwacje:
Powstaje galaretowaty osad.

Cwiczenie

5. Napisz w zeszycie wniosek w postaci rdwnania reakcji z powyzszego doswiad-
czenia.

6. Zaproponuj metode otrzymywania kwasu:
a) azotowego(V), c) siarkowego(IV),
b) azotowego(I11), d) ortokrzemowego.
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6.5. Wiasciwosci chemiczne kwasow

Kwasy ulegaja reakcjom z:

» wodorotlenkami (reakcja zobojetniania, dziat I rozdziat 3)

= tlenkami zasadowymi, a mocne kwasy takze z tlenkami amfoterycznymi
(dziat 111 rozdziat 4.3.)

« solami (dziat 111 rozdziat 7.4.)

- metalami, przy czym produkty reakcji zalezne sa od rodzaju, mocy | stezenia
kwasu oraz od aktywnosci metalu.

Wiekszosc kwasow reaguje z metalami aktywnymi chemicznie (rysunek 15).

Metale te wypieraja woddr z czasteczek kwasu, tworzgce sole zgodnie ze sche-
matem:

M+ H,R = MR+ 2H,

np. 2K + 2HCl = 2KCl + Ha T 3Mg + 2HsPO, — Mgs(PO.)s + 3Ha 1

B|C
AI|'5'|_’F-' e

sc|Ti|v cr||Mn Fn‘Eﬂ}Hi|EulEn Gal.G&

1 ==

RB| Sr| Y | Zr |Nb|Mo| Te

| Ru Hh|P::I Ag|t:l:|

In | sn |

Pt | Au | Hg

Eai_&a,m-Lqul:Taiw_Ra Os | Ir ﬂ“Fh Bi |Po At Rn|
Fr | Ra |acts| R nh'sg"ah'ﬁs'm s | Rg | Cn NhrFi me | v | 75 [ o

i S| M SN | S SN i e SN,

2 ) b ——

___ — ___

'tz |ce| pr [nd]| Pm sm|Eu Gd| o | Dy Hn|’Er Tm | vb | Ly

Md Mo  Lr

|Ac|Th|Pa| U "Np ‘Pu |Am |cm| Bk | of Es |Fm

Rysunek 15. Metale chemicznie akiywne wypierajgce wodor z kwasow.

Metale aktywne chemicznie - metale, ktore w reakcji z kwasem wypieraja
woddr z czasteczek kwaséw, tworzge sél.

Od tego schematu odbiegajg tzw. kwasy utleniajace, do ktorych nalezg moc-
ne kwasy tlenowe: H,S0, oraz HNO, (wiecej na temat wtasciwosci utleniajacych
dowiesz sie w kolejnych rozdziatach podrecznika), i ktore reaguja z metalami ak-
tywnymi i nieaktywnymi. Wyjatek stanowi rozcienczony kwas siarkowy(VI), ktdry
wypiera woddr z kwasu:

Zn + HgSqumH] = ZnS0s + Hy T

Mato aktywne metale, okreslane jako szlachetne, nie wypieraja wodoru z cza-
steczek wiekszosci kwasdw, czyli nie reagujg z nimi. Z metalami szlachetnymi
reaguja tylko kwasy utleniajace. Produktem takiej reakcji sa sol, tlenek nieme-
talu oraz woda.
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Schematycznie reakcje te mozna przedstawic:

Masischamy T HaS 0y — Siarczan(VI) metalu 4- 50, T 4+ H,0

Minchetny + H29C yjrosaicaon 7+
Mesiachatry + HMO 303y —* @Z0tan(V) metalu 4+ NO, T +H,0

M ziachetny + HNOs(rozcienczony) —+ azotan(V) metalu + NOT + H;0

Stezony kwas azotowy(V) w reakcji z metalem szlachetnym oraz aktywnym two-
rzy sol oraz tlenek azotu(IV), natomiast rozcienczony prowadzi do powstania
tlenku azotu(II). Ze stezonego kwasu siarkowego(VI) w reakcji z metalem szla-
chetnym oraz aktywnym obok soli i wody powstaje tlenek siarki(IV). Rozcienczo-
ny kwas siarkowy(VI) nie reaguje z metalami szlachetnymi.

H | He

Li | Be BlC|N|O|F Ne
| | |

Na Mg ALlsi|P|s|clar

'K |ca|sc|Ti v |cr|Mn|Feco|Nilcu zn|Ga Ge|As| Se|Br kr

Rb|sr| ¥ |z | NB ;”r'-"ra.-Tc“|Ru ||Eh pd | Aag cd ! 1n | sn b Te

cs|Baltate] HE | Ta | W ﬂa'[ns"n Pt Au"Hg|ﬂ|Ph Ei‘Pu'm Rn

Fr | Ra acir| Rf Db | Sg Bh | Hs

Mt | Ds | Rg |Cn [N | Fi M| v | Ts |Og

la |Ce Pr | Nd PmiSm"Eu ‘Gd | Tb | Dy Hu|Er \Tm | ¥b | Lu

Ac | Th | Pa| U |Np|Pu Am|cm|Bk| Cf|Es Fm|Md No| Lr

Rysunek 16, Metale szlachetne niewypierajgce wodoru z wigkszosci kwasow.,
Tabela 4. Reakcje kwastw z metalami aktywnymi | szlachetnymi

_ Metale aktywne Metale szlachetne

Kwasy nieutleniajgce

M+H,.,E—lM.‘?+gH1 M+ HR 5

Kwasy utleniajace

H2504 (ram)
M+H,,R-rMR+gH2 M+ H.R A

Hi50 ey M+ HR-MR+50,+H,0 M+HR-+MR+50,+H0
HNOs oy M+HR-=MR+NO+H,0 M4+HR-=MR+NO+ H,0
HNOs ey M4+HR—=MR+NO,+H,0 M4 HR- MR+ NO,+ H,0
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Cwiczenie

7. Zapisz w zeszycie produkry reakcji lub zaznacz, Ze reakcja nie zachodzi.
a) Mg +~ HC1 =i f) *Ca + HNO; s~
b) Ca + HBr—§ g) *Mg + H,50, e~
c)Na+HS—-§ h) *Cu 4+ HNO; e —+ B
d) *Zn + Hy50, e — B i) *Ag + HC1 - §
e) *Cu + HC1 -} i) *Au + H,80, i — B

<37 PODSUMOWANIE LEKCJI

Podziat kwasow H R
« ze wzgledu na liczbe atomodw wodorow

128

jednoprotonowe dwuprotonowe trojprotonowe
HNOg, HNO,, HCIO, H.50,, H,504 H,.Si0, HsPO,
« ze wzgledu na sktad atomowy reszty kwasowej
beztlenowe tlenowe
np. HCl, HBr, H,5 np. HClO,, H,50,, HNO,
« ze wzgledu na moc
mocne stabe
HCl, HI, HBr, HNO,, H.S0,, HCIO,, HF. H.S, H.CO4, H,504, HNO.,
HCIO4 HzPO4, H.5i05
Li | Be Blc|n]o | F |

Na | Mg la]si[p]s]al
K|Ca|se T [ v ] ErMn FE..;].EE Ni | cu zn | Ga'_Eef; as | se l-;
Ro | sr| v | zr [Nb|Mo | Tc |Ru|Rh | Pd|Ag|cd | |snsb|Te| 1|

Cs | Ba {ta-tu Hf | Ta | W | Re | Os |

Ir [Pt |Au|He! T | Pb| Bi iPﬂ !lm:

Fr | Ra lactr Rf [Db | Sg |Bh Hs Mt Ds|Rg|Cn Nh Fl | Mc|lv | Ts

|La|r:a Pr ' Nd | Pm SmiiEu Gdin Dy Ho Er [ Tm|¥b | Lu

Ac| Th|Pa | U ‘Np | Pu|Am|cm| Bk | cf |Es [Fm|Md|No | Lr |




6. KWASY — OTRZYMYWANIE | WLASCIWOSCI

Otrzymywanie kwasow
beztlenowych tlenowych
rozpuszczanie gazowych wodorkow w wodzie reakcja bezwodnikow kwasowych z woda

reakcja mocniejszego kwasu z solg stabszego kwasu — reakcja wymiany
(mocniejszy kwas mozna otrzymac, jesli powstala sol straca sie w postaci osadu)

»  Kwasy reaguja z:

«  wodorotlenkami

*  tlenkami zasadowymi, rworzac sél i wode

« tlenkami amfoterycznymi (dotyczy mocnych kwasdw)

«  wybranymi solami (reakcja wymiany)

«  metalami:

metale aktywne + kwasy nieutleniajace —— sl + wodor
{oraz rozcienczony H,80,)
metale aktywne + kwasy utleniajgce —— 56l 4 tlenek niemetalu + woda
metale szlachetne + kwasy nieutleniajace -5

(oraz rozciedczony H,50,)

metale szlachetne 4 kwasy utleniajace —— 561 + tlenek niemetalu + woda

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
.  Podaj nazwy ponizszych kwasow.

a) H,80, d) H,CO, g) H,P,0;
b) HNO, el H,S h) H,5i0,
c) HPO, f) HCl
2, Wskaz wartosciowos¢ atomow centralnych w podanych kwasach.
a) H,PO, ¢) H,BO, ¢) HCIO,
b} H,Si0, d) H,;MnO, f) H,50,
3. W kazdej parze podkres] nazwe kwasu mocniejszego.
a) HCIO, HCIO, ¢) H,S, H,Se e) HNO,, H,PO,
h} HF, HBT d] st‘ﬂn HEIGJ
4. Zaproponuj reakcje prowadzaca do otrzymania:
a) kwasu siarkowego(VT), b) kwasu ortofosforowego(V).
5. Napisz w zeszycie réwnania dwdch roznych reakcji otrzymywania;
a) kwasu azotowego(V), b) kwasu siarkowegol(IV).
6. Zapisz w zeszycie produkty reakcji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.
a) KOH + H,S0,~ & Mg+ HS—-8 k) ZnSO, + H,S—=§
bj Na + HCl - & g} Au+ HCl-J 1) CaSO, + HC1 - B
c) *Ag + HNO, .., ~ B h) Na,0 + H,50, - m) Na,CO, + H,S0, -
d) *Cu + H,80, s~ B i) KCl + H,pO, — J
e) *Zn + HNO, ., —~ 8 j) *Ag + H,50, (— B
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7. Sole — otrzymywanie i wlasciwosci

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak mozna podzieli¢ sole;
+ jakie sa metody otrzymywania soli;
+ jakim reakcjom ulegajq sole.

Solami nazywa sie zwiazki, ktérych czasteczki maja co najmniej jeden kation oraz
jeden lub wiecej aniondw (M.R..). Sole najczesciej sa ciatami statymi o budowie
krystalicznej. Rozpuszezalnosc soli jest bardzo rozna. Niektdre sole rozpuszczajg
sie w wodzie bardzo dobrze, inne sg praktycznie nierozpuszczalne. W medycy-
nie 0,9-procentowy wodny roztwor NaCl to tzw. sol fizjologiczna. Bakteriobdjczy
KMnO, jest stosowany do odkaZania i przemywania ran. Atun glinowo-potasowy
(Aly(S0,)5 - K,50,) tamuje krwawienie. Saletry, czyli azotany(V) amonu, potasu
i sodu, to nawozy naturalnie wystepujace w przyrodzie. Sole srebra sg Swiatto-
czutymi sktadnikami emulsji fotograficznych.

7.1. Podzial soli i ich nazwy

Ze wzgledu na budowe sole dzieli sie na proste oraz ztozone. Sole proste w prze-
ciwienstwie do soli ztozonych majg jeden typ kationow oraz jeden typ anionow.
Sole proste nazywane sa obojetnymi, ale okreslenia tego nie nalezy wigzac z ich
odczynem. Nazwy soli prostych sktadajg sie z dwoch wyrazow. Pierwszy pocho-
dzi od nazwy kwasu, a drugi — od nazwy metalu. Nazwy soli kwasdw beztleno-
wych majg koncowke -ek, a tlenowych -an. Jesli wartosciowosc metalu i atomu
centralnego niemetalu pochodzacego od kwasu nie jest oczywista, nalezy jg po-
dac w nawiasie.

CuBr; — bromek miedzi(II)

Ca,(PO,), — ortofosforan(V) wapnia
Fe{NO,); — azotan(III) zelaza(III)

Istniejg takze sole niezawierajace kationu metalu, a zawierajace jednowarto-

sciowy kation amonowy (NH,'). Sa to tzw. sole amonowe. Przyktadem takiej soli
jest NH,Cl — chlorek amonu.

Niektore sole proste moga wystepowac w postaci soll uwodnionych, czyli hy-
dratow. Czasteczki wody sa wbudowane w tych solach w ich siec¢ krystaliczng
| okresla sie je jako wode krystalizacyjna lub hydratacyjna. Wzory sumarycz-
ne oraz nazwy soli uwodnionych zawieraja informacje o liczbie czasteczek wody
przypadajacych na jedng czasteczke soli, np. CuS0, - 5 H,0 to pieciowodny siar-
czan(VI) miedzi(II}, w ktdrym na jedng czasteczke CuS0, przypada piec czaste-
czek wody. Liczba ta jest z reguty stata, ale moze sie zmieniac w zaleznosci od
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temperatury otoczenia | warunkdw przechowywania. Wzor takiej soli zapisuje
sie w postaci np. CaCl, - nH,0, gdzie n oznacza rdzng, zmienng liczbe czasteczek
wody hydratacyjnej.

Hydraty (uwodnione sole) - sole zawierajace czasteczki wody wbudowane
w sie¢ krystaliczna.

Woda krystalizacyjna - woda whudowana w siec krystaliczna razem z katio-
nami 1 anionami.

e - -

Wodorosole zawieraja aniony pochodzace ze stopniowej dysocjacji kwasow
wieloprotonowych. W ich nazwach wystepuje przedrostek wodoro-, przed kia-
rym nalezy podac liczebnik wskazujacy ich liczbe, jesli atomow wodoru jest wie-
cej niz jeden.

NH,HS0, — wodorosiarczan(VI) amonu

NaH,P0, — diwodoroortofostoran(V) sodu

KHS - wodorosiarczek potasu
Wodorosoli nie tworzg kwasy jednoprotonowe.

Wodorosole - sole wywodzace sie od kwasow dwuprotonowych (lub o wiekszej
liczbie protonow), w ktorych nie wszystkie protony zostaly zastapione katio-
nem metalu.

Hydroksosole poza anionami reszt kwasowych zawierajg aniony hydroksylowe
pochodzace od wodorotlenku. Nazwa takiej soli jest utworzona z nazwy reszty
kwasowej, nazwy grupy hydroksylowej oraz nazwy kationu metalu. W przypadku
wiekszej niZ jedna liczby grup hydroksylowych w nazwie uwzglednia sie liczebnik
wskazujacy liczbe tych grup.

Ca(0OH)Cl - chlorek hydroksowapnia

Al(OH)Cl, — chlorek hydroksoglinu

AL(OH),Cl — chlorek dihydroksoglinu

Bi(OH)(NO,), — azotan(V) hydroksobizmutu(I1I)

Hydroksosole powstaja z wodorotlenkow dysocjujacych stopniowo, czyli takich,
ktore maja wiecej niz jedna grupe hydroksylowa.

Hydroksosole - sole wywodzace sie od wodorotlenkéw majacych co najmniej
dwie grupy hydroksylowe, z ktorych nie wszystkie zostaly zastapione reszta-
mi kwasowymi.

- W W

wiazujacym wszystkie zwigzki nisorganiczne. Nalezy pamietac, Zze wartoscio-
wosc jonow jest rowna liczbowo ich tadunkom.

hydraty

woda krystalizacyjna

wodorosole
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Fe(OH)S0s
Fe(DH)* S04

wartosciowosc 11

taki jon teoretycznie moze pochodzic
od wodorotlenku Zelaza Fe(OH),

taki jon pochodzi
od kwasu siarkowego(VI} Ha50a4

Na:HPO.

2Na* HPO42-
wartosciowosc I

wartosciowosc 11

taki jon pochodzi taki jon pochodzi
od wodorotlenku sodu NaOH od kwasu ortofosforowego(V) HaPOs

Cwiczenie

- e o

T T e 1. £

7.2. Otrzymywanie

Najwazniejsze metody otrzymywania soli obojetnych to:
» reakcja zobojetniania

wodorotlenek + kwas =+ sdl + woda

Ca(OH), + 2HCl - caCl, + 2H,0
= reakcja tlenku metalu z kwasem

tlenek metalu + kwas -+ sol + woda

Cu0 + H,50, = CuSO, + H,0
» reakcja tlenku zasadowego z tlenkiem kwasowym

tlenek zasadowy + tlenek kwasowy - sdl
3Ca0 + P,0, - Ca,(PO,),
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reakcja tlenku kwasowego z wodorotlenkiem
tlenek kwasowy + wodorotlenek =+ sdl + woda

2NaOH + CO, —+ Na,C0,3 + H,0
bezposrednia reakcja niektarych metali z wybranymi niemetalami

metal + niemetal -+ sol kwasu beztlenowego

HEg 4+ 5—+ HES
reakcja metalu z kwasem

metal aktywny + kwas nieutleniajacy = sol + woddr
2Na + 2HCl — 2NaCl + H,
metal szlachetny + kwas utleniajacy -+ sdél + tlenek niemetalu + woda

AL + 2HNO; (e —* AENO; + NO, + H0
reakcja soli stabszego kwasu | kwasu mocniejszego

sol stabszego kwasu + mocniejszy kwas =+ sol mocniejszego kwasu + stabszy kwas
K505 + 2HCL = 2KCL + H,50,
sol mocniejszego kwasu + stabszy kwas =+ sol nierozpuszczalna + mocniejszy kwas

caCl, + 2HF = CaF, 4 + 2HCI

reakcja dwach wodnych roztwordw soli, z ktérych jedna zawiera kation, a dru-
ga — anion trudno rozpuszczalnej soli

sdl I + sl IT = sdl ITI + sol IV (nierozpuszczalna)
AgNO, + KBr = KNO, + AgBri

Wodorosole otrzymuje sie w wyniku reakcji niecatkowitego zobojetniania kwasu
zasadg. Zastosowanie zasady w niedomiarze do zobojetnienia kwasu niejedno-
protonowego prowadzi do powstania wodorosoli.

H,S0, + NaOH - NaHSO, + H,0
HsPO, 4+ KOH = KH,PO, + H,0
H,PO, + 2KOH - K,HPO, + 2H,0

S . O . .

X Hydroksosole powstaja w wyniku niecatkowitego zobojetnienia zasady kwasem.
I Uzycie w niedomiarze kwasu do zobojetnienia wodorotlenku zawierajacego wie-
: cej niZ jedna grupe hydroksylowg skutkuje powstaniem hydroksosoli.
|
|
|

Mg(OH); + HBr -+ Mg(OH)Br + H,0
AL{OH); + HCl = AL(OH),Cl + H,0
Al{OH); + 2HCIl — AI(OH)ClL; + 2H,0
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Cwiczenia

2. Zapisz propozycje rownan reakcji szesciu metod otrzymywania:
a) siarczanu(VI) mied=i{Il}), b) siarczku cynku.
3.  Uzupelnij substraty w rownaniu reakcji oraz dobierz jej wspolczynniki stechiome-
tryczne, Rownania reakcji zapisz w zeszycie,
2) § + B~ ALOH)(NO,), + H,0
b) B + B = Fe(lOH)SO, + H,0
c)l + B—Bal, + HO
d) B+ B —Cu,S
e) B + & = NaHS0, + H,0
f) § + [l - CaHPO, + H,0

7.3. Wihasciwosci chemiczne soli

» Wszystkie sole rozpuszczalne w wodzie ulegaja dysocjacji catkowite,.

Odczyn soli obojetnych, wodorosoli | hydroksosoli nie jest oczywisty. Wodorowe-
glan sodu ulega dysocjacii:

NaHCO, —2— Na® + HCO,’
Powstaty anion wodoroweglowy moze dalej dysocjowac:
HCO, == H* + CO,*

Wydaje sie zatem, Ze odczyn e soli jest kwasowy. Nalezy jednak pamietac o hy-
drolizie, ktérej ulega zardwno anion wodoroweglanowy, jak | weglanowy, gene-
rujac jony hydroksylowe (dziat II rozdziat 4). Okazuje sie, e odczyn wodorowe-
glanu sodu (nazywanego kwasnym weglanem) jest zasadowy.

» Rozpuszczalne sole w roztworach wodnych mogg reagowac z kwasem lub in-
nymi solami.

W tych reakcjach powstaje stabszy kwas, produkt w postaci osadu lub gazu.

« Siarczany(IV), weglany oraz wodoroweglany tatwo ulegajg termicznemu roz-
ktadowi z wydzieleniem odpowiednich tlenkdw (dziat 111 rozdziat 2.1.).

+ Sole niektorych kwasow tlenowych w podwyzszonych temperaturach rozkta-
daja sie, wydzielajac tlen.
ZKCIO, —&— ZKCl + 30,71

2NaNO; —2— 2NaNO, + 0,1
= Sople reaguja z wybranymi metalami.
Warunkiem zajscia tej reakcji jest wieksza aktywnosc metalu wypierajacego inny
metal z jego soli (w dalszej czesci podrecznika poznasz szereg napieciowy metali
porzadkujacy metale pod wzgledem ich aktywnosci).
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Cwiczenia

4, Uzupelnij w zeszycie rownania reakcji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.

a) AICl, + Na,PO, - i e) KNO, + BaS - §
b) K,PO, —2— f) CaCl, + HBr— i
c) NaHSO, —%2 . | g) PHINO,), + H.50, -
5. Zaproponuj reakcje wymiany miedzy azotanem(V) sodu a:
a) kwasem, b} inna sola.
PODSUMOWANIE LEKCJI o e |
SOLE }‘{
proste {obojetne) wodorosole : hydroksosole :
ztozone z jednego typu aniony zawieraja protony . poza reszta kwasows i ka- :
anionow i kationow pochodzace od kwasow 1 tionem metalu zawieraja |
niejednoprotonowych . grupy hydroksylowe :
¥ 1

« Hydraty (uwodnione sole) — sole zawierajace czasteczki wody whudowane w siec krystaliczna.
« Woda krystalizacyjna - woda whudowana w siec krystaliczng razem z kationami i anionami,
+ Otrzymywanie soli:

wodorotlenek + kwas — 56l + woda

tlenek metalu + kwas — s6l + woda

tlenek zasadowy + tlenek kwasowy — sl

tlenek kwasowy + wodorotlenek — s6l 4+ woda

metal + niemetal — s6l kwasu beztlenowego

metal aktywny + kwas nieutleniajacy — sél + woddr

metal + utleniajacy — s6l + tlenek niemetalu + woda

sol slabszego kwasu 4+ mocniejszy kwas — s6l mocniejszego kwasu + slabszy kwas

s6l mocniejszego kwasu + stabszy kwas — sdl nierozpuszczalna + mocniejszy kwas

5Ol 1 + 861 1T = s6l 111 + s6l IV (nierozpuszczalna)
«  Wiladciwosci chemiczne soli:

- sole ulegaja reakcji dysocjacji,

- kationy lub aniony soli w roztworach wodnych moga ulegac hydrolizie,

- sole mogg reagowac z kwasem lub innymi solami (warunkiem zajscia tych reakcji jest powstawa-

nie slabszego kwasu lub produktu lotnego lub tez w postaci osadu),

- sole siarczany{IV), weglany oraz wodoroweglany fatwo ulegaja termicznemu rozkladowi z wy-
dzieleniem odpowiednich tenkéw (dzial 111 rozdzial 2.1.),

- sole niektérych kwaséw tlenowych w podwyzszonych temperaturach rozkladajg sie, wydzielajac
tlen,

- sole reaguja z wybranymi metalami.

s. 134
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Nazwij podane sole.
NaHSO,, KNO,, ZnSO,, MgHPO,, CuS, PbBNO,, Zn{OH)Cl, Ba(NO,},, AI{OH)SO,, CaHPO,,
Na,PO,, Agl, KH,Si0,, FeSO,

Napisz w zeszycie wzory sumaryczne podanych soli.
wudﬂrnslﬂcnn{‘h"ll pﬁtisu smrcsz reeci(ll), diwodoroortofosforan(V) sodu, chlorek thjrdml:-

____-__n_n_u.___-._a. I e

________-_____u

Zaproponuj kilka metod otrzymywania:
a) chlorku wapnia,
b) siarczanu(VI) baru.

Napisz w zeszycie réwnanie reakcji otrzymywania:

a) wodoroortofosforanu(V) sodu,

b) siarczanu({V1) hydroksozelaza(lll).

Napisz w zeszycie rownanie reakcji wymiany siarczanu( V1) magnezu z kwasem oraz inna sola.
Uzupelnij w zeszycie ponizsze réwnania reakgji lub zaznacz, Ze reakcja nie zachodzi.

a) KF + HNO, -~ § g) ZnO + H,50, - 8
b) Hg(NO,), + H,S = § h)Ca+ HCl-§

¢) Zn + H;50,—+§ i} Ag + HF - §

d) CuO + €O, - i) NJO, + NaOH =
e) Na,0 + HNO, - | k) SO, + H,50, -}
AMg+S—~§ ) (NH,),CO, —=— §
Ocen prawdziwost podanych zdan.

a) Wszystkie sole pmste maja odczyn obojetny.

lub/i aniony,
d) Reakcja wymiany miedzy dwiema solami zajdzie, jezeli jeden z produktéw straci sie w postaci

U T R I R R T R I T T R I T I AT T T R R T T

- R R T S S O W W O

f) Wodorosole mozna otrzymaé w reakeji wodorotlenku z niedomiarem kwasu.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Opis typu Wzor Podziati przy- Metody otrzymy- Wihadciwoécel chemiczne
zwiazku | ogolny ktady wania =5 ez

Typ zwiazku chemicznego: TLENKI

dwusktad- » —ze wzgledu na — tlenki metali: — tlenki kwasowe:
nikowe £20, rodzaj pierwiast- 1. bezposrednia jezeli reaguja z woda, tworzg
potaczenia ka E: reakcja metali roziwory kwasowe
pierwiast- metali (Na,0, CaQ, ztlenem nie reaguja z kwasami
kdw che- Cr0O, AlL,O,) 2. termiczny rozktad reaguja z zasadami, tworzac
micznych niemeiali (CO,, wodorotlenkow sole
Z tlenem N;Og, 50,) 3. termiczny rozktad - tlenki zasadowe:
—ze wzgledu na soli jezeli reagujg z woda, tworza
charakter che- — tlenki niemetali: roztwory zasadowe
miczny: 1. bezposrednia nie reaguja z zasadami
kwasowe (SO, reakcja niemetali reaguja z kwasami, tworzac
Si0,, P,0.) z tlenem sole
zasadowe (K0, 2. termiczny rozktad - tlenki amfoteryczne:
BaQ, Cr0) soli nie rozpuszczajg sie w wodzie
amfoteryczne 3. reakcja reaguja z mocnymi kwasami

(Al,O4, Zn0, Cr,04) siarczanow(1V) lub reaguja z mocnymi zasadami
obojetne (NO, CO} weglanow z mocnym - tlenki obojetne:

kwasem nie reagujg z woda
4. spalanie zwiazkow nie reaguja z kwasami
organicznych nie reaguja z zasadami
zwigzki n —ze wzgledu na bezposrednia reak- — wodorki zasadowe:
chemiczne SE rodzaj pierwiast- cjawodoru z meta-  reaguja z woda, tworzac wodo-
wodoru (E-gr kakE: lem lub niemetalem rotlenki
z innymi 1-15)  metali (NaH, CaH,) reaguja z kwasami, tworzac
pierwiast- n niemetali (HCL, sole
kami che- HE, H,S) — wodorki kwasowe:
micznymi  (E—gr. -2ze wzgleduna reaguja z woda, tworzac kwasy
16-17) rodzaj wigzania: beztlenowe
typu soli (KH, reagujg z zasadami, tworzac
BaH.) sole
metaliczne (CuH, — wodorki obojetne:
ZnH,) nie reaguja z woda (sg bardzo
kowalencyjne stabo rozpuszczalne w wodzie)
(CH,, HCI) — wodorki amfoteryczne:

reaguja z kwasami i zasadami
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Opis typu Wzor
zwiazku | ogolny

SYSTEMATYKA ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

Podziat i przy-
ktady
— ze wzgledu na
charakter:
kwasowe (HCL, HI)
zasadowe (CaH.,
ZnH,)
amfoteryczne
(H20)

obojetne (SiH,,
CH,)

Metody otrzymy-
T TE

Wiasciwosci chemiczne

Typ zwiazku chemicznego: WODOROTLENKI

Zwiazki n —ze wzgledu na —wodorotlenki zasa- — wodorotlenki zasadowe:
nieorga- H{DHL maoc: dowe: pod wplywem wody ulegaja
niczne, ktt- mocne (LiOH, Ba- reakcja aktywnego dysocjacji

rych wzory (OH),, Sr(OH).) meialu z wodg reagujg z kwasami

zawierajg stabe (Fe(OH),, reakcja tlenku reaguja z tlenkami kwasowymi
symbol Al(OH)5, Mg(OH),) metalu zasadowego ulegajg reakcji wymiany z roz-
metalu —ze wzglgdu na z wodg puszczalnymi solami metali
oraz jedno- charakter; reakcja wodorkdw Z bloku d oraz p

wartoscio- zasadowe (KOH, zasadowych z woda  reaguja z metalami, ktdre two-
wa grupe Ca(OH),, Sr(OH),) - pozostate wodoro- rza amfoteryczne tlenki
hydroksy- amfoteryczne tlenki — wodorotlenki amfoteryczne:
lowsa (nazy- (Al{OH)5, Cr(OH);, reakcja wymiany nie reagujg z woda

wang takze Zn(OH).,) rozpuszczalnej soli reaguja z kwasami

wodorotle- metalu mniej aktyw- reaguja z tlenkami kwasowymi
nowa) nego z wodorotlen-  reaguja z wodorotlenkami

kiem zasadowym

Typ zwiazku chemicznego: KWASY

reakcja wymiany

zwigzki " —ze wzgledu na — kwasy beztlenowe: reagujaz wodorotlenkami
chemiczne, HR ilosc protondw: rozpuszczanie reaguja z tlenkami zasadowymi
ktore zbu- jednoprotonowe  gazowych wodorkdw reagujg z tlenkami amfoterycz-
dowane sg (HCL, HNO,) w wodzie nymi
Z kationow dwuprotonowe reakcja mocniej- reaguja z wybranymi solami
wodoru (H,S0., H,50,) szego kwasu zsolg  (reakcja wymiany)
Qraz anio- trojprotonowe stabszego kwasu — reaguja z metalami
now reszty (HsPO.) reakcja wymiany — kwasy nieutleniajace:
kwasowej —ze wzgledu na — kwasy tlenowe: reaguja z metalami aktywnymi
budowe: reakcja bezwodni- — kwasy utleniajgce:
beztlenowe (HCl, kdéw z woda reaguja z metalami aktywnymi
HF, H,5) reakcja mocniej- i szlachetnymi
tlenowe (H,S0,, sZego kwasu z solg
H,50,) stabszego kwasu —
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Wzor
ogolny

Opis typu
zwiazku

EWIE,EHl m n
chemiczne
zawierajg-
ce kation
metalu lub
kation
amonowy
(NNH)
oraz reszte
kwasowa

e

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Podziat i przy-
kKtady

- Ze wzgledu na
moc:

mocne (HI, HBr,
HCl, HNO,, HCIO,)
stabe (HNO,, HF,
H,CO,)

—ze wzgledu na
wihasciwosci:
utleniajace (H,S0,,
HNO,)
nieutleniajace
(HCl, H,50.)

Metody otrzymy-
wania

Typ zwiazku chemicznego: SOLE

— sole proste
(obojetne) (MgClL,,

— hydroksosole
(Zn(OH)CL, '
Al(OH),50.,) :

(NaHCO,, K,HPO,)

—sole proste:
reakcja wodaorotlen-
ku z kwasem
reakcja tlenku zasa-
dowego z kwasem
reakcja tlenku zasa-
dowego z tlenkiem
kwasowym

reakcja tlenku kwa-
sowego z wodoro-
tlenkiem

reakcja metalu

Z kwasem

reakcja soli stabsze-
go kwasu z mocniej-
szym kwasem
reakcja soli moc-
niejszego kwasu ze
stabszym kwasem
(reakcja strgcenio-
wa)

reakcja wymiany (re-
akcja straceniowa)
bezposrednia reak-
cja metalu z nieme-
talem

Wiasciwosci chemiczne

— sole:

ulegaja reakcji dysocjacii

moga reagowac z kwasem lub
innymi solami

reaguja z wybranymi metalami
ulegaja termicznemu rozktado-
wi (sole siarczany(IV), weglany
oraz wodoroweglany)

ulegaja rozktadowi, wydzielajgc
tlen (sole niektérych kwasow
tlenowych)

kationy lub aniony soli w roz-
tworach wodnych moga ulegac
hydrolizie
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L Zaprezentuj podstawows klasyfikacje zwiazkéw nieorganicznych, podajac ich wzory ogélne.

2 Wyjaénij pojecia: bezwodnilk kwasowy, hydoksosole, wodorosole, hydraty, woda krystalizacyjna, reakja
spalania, metale aktyyme, -~ 77 77

3. Pogrupuj podane zwigzki w tabeli przerysowanej do zeszytu,
H.5, HiS., NaH, MgH,, KHS, AL(50,),, Mg(OH),, HCl,,, HCl,;, CsOH, Cu(OH),, HNO,,
Al(OH),, H,50,

Tlenek zasadowy
Tlenek kwasowy

Tlenek amfoteryczny
Wodorek kwasowy
Wodorek zasadowy
Wodorotlenek zasadowy

Wodorotlenek amfoteryczny
Kwas beztlenowy

Kwas tlenowy

Sol

4. Nazwij podane zwiazki zgodnie z systemem Stocka.

a) ALO, g) Na,PO, m) SiH, t) CulOH)Cl
b) LiH h) NaHCO, n} H,CO, u) H;50,

c) CaH, i) K,0 o} KH,PO, w) HC1O,

d) Be(OH}, il Zn{OH)C1 p) HgO z) Cr0,

e} HCI k) BaD r) CuDH

f) HNO, 1) P,0, s) HF
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10.

12,

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Wyznacz wartosciowosc podkreslonego pierwiastka,

a) Fe,0, f) AL(50,)
b) H,CO, g) CaCO,
c) Al{OH), h) AIPO,
d) BaH, i) Fe,0,

e) CuH, il Zn0O

Podaj wartodciowosé reszty kwasowej w podanych zwiazkach.

Podaj reakcje, wedlug ktérej mozna otrzymac ponizsze zwiazki.

a) H,8i0, e) H,80,

b) Al{OH), f) Ca(OH),

c} CIIH: El SO,

d) HCI

Za pomoca odpowiednich réwnan reakcji wykaz charakter chemiczny podanych zwigzkdw.
a) tlenek siarki(VI) d) wodorotlenek miedzi(Il)

b) tlenek wapnia e) wodorotlenek baru

c) tlenek glinu

Za pomocy rownan reakcji chemicznych podaj co najmniej kilka sposobéw otrzymywania ponizi-
szych zwiazkow.

a) NaCl b) CaCO, ¢) CuSO,

Uzupelnij reakcje wzorami chemicznymi zwigzkéw i dobierz wspolczynniki. Poprawne réwnania
reakc)i zapisz w zeszycie,

a)HS +B—-CaS+H,0

b) H,SO, + | = AL(SO,), + H,

c) 8O, + l - Na,S0, + H,0

d) PO, + B = K,PO,

e) ALO, + §— AlNO,), + H,0

W podanych parach zwiazkdw wskaz ten, ktory jest:

a) mocniejszym kwasem

H,50,, H,S0;; H,S, H,Se; HCL, H,S;
HNO,, H,CO;; HBrO, HCIO

b) mocniejsza zasada

KOH, Ca(OH); Ca(OH),, Sr(OH);; Ca(OH),, CrlOH],

c) aktywniejszym metalem

K, Na; Sr, Ba; Cu, Ca

Dokoricz réwnania reakcji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi. Odpowiedz zapisz w zeszycie,
a)5+H,—-§ h) MgO + H,PO, - B

b)N; + H;—= & i) NaOH + SO, - &

¢) NH; + H;0 =& j)Cu+ HCl=&

d)KH 4+ H;0 = k) Zn + HNOy s — B

e)CH, + H,0-§ 1) Ba + HBr - 8§

f) HBr + H,0 - § m) Ni + H,80,..,—~ 8

g} K,0 + HNO, -8
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Il. SYSTEMATYKA ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

13. Uléz réwnania reakcji wynikajace z podanych schematdw. Odpowiedz zapisz w zeszycie.

a) Ca — Ca0 — Ca(OH), — CaCl,
b) K ij u — .

O
c) SO, :EPED.&E&‘
| HO
(74}

| NaOH

14, Ocen prawdziwosé podanych zdan,
a) 510, jest bezwodnikiem kwasowym i w reakcji z woda daje kwas H,810,.
b) Tlenek sodu jest bardziej zasadowy i bardziej aktywny niz tlenek magnezu.
c) Tlenek berylu i tlenek magnezu wykazujg charakter amfoteryczny.
d) Tlenki i wodorki obojetne reaguja z woda, ale nie reagujg z kwasami i zasadami.
e) Metale szlachetne nie reaguja z kwasami nieutleniajgcymi.

e ke -+ - - W ek |, e ., i e, i o .| ] - - -

- o EE S S TR OEEW W S BN O O S W N G S W O W O O T O Em O T O D O O S O S O I S O e o

h) Moc kwaséw zawsze rosnie w grupie ukladu okresowego wraz ze zmniejszajacy sie liczby ato-

mow3 pierwiastka centralnego.
i) Metale z bloku d moga tworzyé zwigzki o charakrerze zasadowym, amfoterycznym oraz kwa-

soOWym.

1) Im wyzsza wartosciowos¢ pierwiastka atomu centralnego kwasu, tym wigksza moc tego kwasu.

k) Do reakcji wymiany miedzy solami moze dojsé pod warunkiem, ze ktorys z produktéw bedzie
stanowil osad.

1) W wyjatkowych sytuacjach moze dojéc do reakeji slabego kwasu z sola kwasu mocniejszego.
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IV. Reakcje utleniania

I redukcji

Stopnie utlenienia. Terminclogia
w reakcjach redoks

Reakcje redoks — przyktady
i cwiczenia

Zwiazki manganu i chromu
w reakcjach redoks*

Dobieranie wspdotczynnikow
w reakcjach redoks

Kierunek przebiegu reakcji redoks



stopien utlenienia
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IV. REAKCJE UTLENIANIA | REDUKCGJI

1. Stopnie utlenienia. Terminologia
w reakcjach redoks

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

* 0 oznacza stopien utlenienia i jak sie go oblicza;
» czym s3 reakcje redoks;

» jakie pojecia sa zwigzane z reakcjami redoks.

Reakcje redukcji i utleniania sa zwane w skrocie reakcjami redoks. Reakcje utle-
niania zachodza m.in. podczas spalania. Kazdej reakcji utleniania towarzyszy re-
akcja redukcji, zatem bezposrednia reakcja metalu lub niemetalu z tlenem jest
reakcjg redoks. Reakcje tego typu moga takze zachodzic bez udziatu tlenu. Na
przyktad reakcja metalu lub niemetalu z wodorem to rowniez reakcja redoks.
Czym zatem charakteryzuja sie reakcje redukcji i utleniania?

1.1. Stopien utlenienia

Stopien utlenienia to umowne pojecie, wprowadzone by umazliwic klasyfikacje
reakcji jako redukcji i utleniania oraz umozliwic okreslanie witasciwosci utlenia-
jaco-redukujacych zwiazkéw chemicznych. Stopien utlenienia to tadunek, jaki
pojawitby sie na atomie, gdyby wszystkie tworzone przez niego wigzania byty
jonowe. Stopnia utlenienia nie nalezy jednak utozsamiac z rzeczywistym tadun-
kiem atomu. Pojecie ,stopien utlenienia” wyparto stosowane wczesniej okre-
slenie  wartosciowosc”™ i co do wartosci jest jemu rdwne, W przeciwienstwie do
wartosciowosci stopnie utlenienia moga byc ujemne. Stopien utlenienia zapisu-
je sie wraz z odpowiednim znakierm minus badz plus (czesto pomijanym) cyfra
rzymskg nad symbolem pierwiastka.

vi-11
S50, — tlenek siarki{VI) — zapis (VI} oznacza, Ze siarka wystepuje w tym zwigzku

na +VI stopniu utlenienia.
Stopien utlenienia - ladunek, jaki pojawilby sie na atomie, gdyby wszystkie
wiazania w czastce byly jonowe,

1.2. Reguly obliczania stopni utlenienia zwigzkow
nieorganicznych

Zasada ogolna przypisywania stopni utlenienia poszczegolnym pierwiastkom
w zwiazkach chemicznych mowi, ze ujemne stopnie utlenienia (rowne warto-
$ciowosci) przypisuje sig pierwiastkom o wyzZszej elektroujemnosci.

W przypadku zwigzkow nieorganicznych podczas obliczania stopni utlenienia
nalezy sie kierowac ponizszymi regutami:



. STOPNIE UTLENIENIA. TERMINOLOGIA W REAKCJACH REDOKS

1) Suma stopni utlenienia wszystkich atomow w czasteczce réwna sie 0, a w jo-
nie réwna jest jego tadunkowi.

vi-1I vi-Il
50, EDi_
ViI4+(-II):3=6-6=0 VI4+(-II) 4=6—-8=-2

2) Stopien utlenienia pierwiastka w stanie wolnym (niezaleznie od liczby ato
mow w czasteczce) rowna sie 0.

a a

0
0 O Os

3) Stopien utlenienia wodoru w zwiazkach jest rowny 1. Wyjatek stanowig wo-
dorki metali, w ktorych stopien utlenienia wodoru wynaosi —1.

I-1 i =l
HF MNaH

4) Stopien utlenienia fluoru we wszystkich zwigzkach jest réwny -L.

1-1 It -1

HF CaF,

5) Stopien utlenienia tlenu w zwiazkach wynosi —11. Wyjatek stanowig nadtlenki,
w ktorych stopien utlenienia wynosi -1 oraz fluorek tlenu, w ktérym wynosi I1.
1-1 | -1
HO  HO, OF,

&) Metale wystepuja tylko na dodatnich stopniach utlenienia. Wszystkie litowce
w zZwiazkach maja stopien utlenienia I, a berylowce majg I1.

Przyktad 1.

Okresl stopnie utlenienia pierwiastkow w podanych zwigzkach lub jonach.
K.S, NaNO,, Mg,(PO,),, 503

By okresli¢ stopnie utlenienia pierwiastkow, nalezy nad pierwiastkamni wpi-
sac typowe i znane stopnie utlenienia oraz literg x oznaczyc stopien utlenie-
nia niewynikajacy z opisanych regut.

1 =-M x-l

I x 1 -1

Ks5 NaNQO, M g,{F‘ D;}I SOF
Nastepnie trzeba utozy¢ rdwnanie wynikajace z reguty 1) oraz je obliczyc.
[:24x=0 I4+x+(-I)-3=0 -3 +(x+(-11)-4)-2=0 x+(-II)-3=-2

== —2 ¥ = 5 - — 5 A= 4

1 -1l I ¥-n 1 ¥ -1 -1t

K,S NaNO, Mgs(PO, ), SO¥
Cwiczenie

1. Oblicz stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkow w podanych zwiazkach.
a) Na,Si0,, K,P,0,, H,BO,, Fe,0,, AI(OH),, Fe,(SO,),
b} ortofosforan(V) glinu, azotan(I1l) wapnia, tlenek wegla(ll), wodorotlenek cyn-
ku, wodoroweglan sodu
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IV. REAKCJE UTLENIANIA | REDUKCGJI

1.3. Reguly obliczania stopni utlenienia zwigzkow orga-
nicznych

A
|
l
: Opisane w poprzednim rozdziale reguty nie precyzuja, jak przypisywac stop-
| nie utlenienia w 2wigzkach, ktdrych czasteczki zawierajg wigzania miedzy tymi
: samymi pierwiastkami. Przyktadami takich zwiazkow sa zwiazki organiczne.
| W zwiazkach tych obliczenia stopni utlenienia rozpoczyna sie od dzielenia cza-
: steczki na fragmenty jednoweglowe. Nastepnie z uwzglednieniem definicji stop-
| ni utlenienia oraz analizy elektroujemnosci pierwiastkow zapisuje sie wszystkie
: stopnie utlenienia pierwiastkéw poza weglem. Stopnie utlenienia wegla oblicza
| sig, uktadajac rownanie uwzgledniajgce, ze w obszarze jednego wyznaczonego
: fragmentu suma stopni utlenienia wszystkich pierwiastkow wynosi zero.
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
1
|
|
|
|
1
|

| |
| : I1 [ I Il

| H : o ~111 H ]I I11 5

L I 4 I I 4

H—C—cC | H—C—cC ;
I \D—H I \D—H
H H

I
I
I
I
| -11
I

¥+1+1+1=0 ¥=241=2=0
¥=-3 ¥=3

Przyktad 2.

Oblicz stopnie utlenienia pierwiastkow w ponizszych czasteczkach.
H H

H
H H H
a) H [I‘. LI': N/ o H fI: 0 H c) \C =C/
| ] N | A\,
H H H
Rozwiazanie:
By obliczyc stopnie utlenienia pierwiastkow w zwigzkach organicznych, na-

lezy:

1) podzielic czasteczki na jednoweglowe fragmenty;

2) wpisac wszystkie typowe stopnie utlenienia oraz te, ktdre mozna wyzna-
czyc na podstawie definicji stopnia utlenienia;

3) obliczyc stopnie utlenienia wegla, pamigtajac o regule mowiacej, Ze suma
wszystkich stopni utlenienia pierwiastkdw w jednoweglowym fragmencie
WYnNosi Zero.

A S
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IV. REAKCJE UTLENIANIA | REDUKCGJI

Cwiczenie

2. Oblicz stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkéw w podanych zwiazkach orga-

nicznych.

a) i H k) H 0 c) H

H C C Cl H C C _..--’"'l: H
| ] [ N ¥ N
H H H

reakcja redoks

148

1.4. Reakcje redoks i ich terminologia

Reakcje, w ktérych nastepuje zmiana stopni utlenienia pierwiastkow w reagen-
tach, nazywa sie reakcjami redukcji i utleniania, w skrocie reakcjami redoks.

reakcja redoks

Im =I d

0 I =l
Mg +2HCl — MgCla +Hz
Reakcje redoks - reakcje, podczas ktarych dochodzi do zmian stopni utlenienia.
Zmiana stopni utlenienia wynika z wymiany elektrondw, ktdra zachodzi podczas
reakcji. £ analizy stopni utlenienia wynika, ze do wymiany elektronow doszto

miedzy magnezem a wodorem, poniewaz zmienity sie stopnie utlenienia tych
pierwiastkow. Potwierdza to skrécony jonowy zapis reakcii:

Mg + 2H* = Mg* + H,
Magnez, przeksztatcajac sie w kation, stracit dwa elektrony:
Mg — Mg?* 4+ 2e”

Natomiast kation wodorowy, by pozbyc sie dodatniego tadunku, musi przyjac
elektron (a dwa kationy wodorowe, by utworzyc czasteczke dwuatomowa, mu-
sza przyjac dwa elektrony):

EH‘F 4 EE_ = H?
Takie reakcje zapisane wraz ze stopniami utlenienia:
Q n 1 Q
Mg —Mg*t+2e" 2H'+2e” —H,

a czasami z pominieciem tadunkow jondw (nie jest konieczny, poniewaz stopnie
utlenienia go zastepuja):

0 1] 1 ]
Mg —Mg+2e” 2H+2e” —H,
(utlenianie) (redukcja)



. STOPNIE UTLENIENIA. TERMINOLOGIA W REAKCJACH REDOKS

nazywaja sie réwnaniami potowkowymi. W rdwnaniach tych nalezy zbilanso-
wac liczbe atomdw oraz tadunki.

Proces przyjmowania elektronow nazywa sie redukcja. Podczas redukcji docho-
dzi do obnizenia stopnia utlenienia.

Proces oddawania elektronow to utlenianie, podczas kiorego dochodzi do pod-
wyZszenia stopnia utleniania.

Reakcje redoks (procesy redukcji | utleniania) zachodzg miedzy reduktorem
a utleniaczem. Reduktorem jest substrat reakcji redoks, ktory oddaje elektrony
| ktdrego stopien utlenienia wzrasta. Utlenlaczem natomiast jest substrat, ktdry
przyjmuje elektrony, obnizajac swdj stopien utlenienia. Zatem w reakcji redoks
reduktor sie utlenia, a utleniacz sie redukuje.

redukcja
reduktor _:__! B | |
Mg +12 H*|— Mg +H,
utleniacz ‘ !
|
utlenmanie

Redukcja - proces polegajacy na przyjmowaniu elektronéw (przez utleniacz)
prowadzgcy do obnizania stopnia utleniania.

Utlenianie - proces polegajacy na oddawaniu elektronéw (przed reduktor) pro-
wadzacy do podwyzszania stopnia utlenienia,

Reduktor - substrat, ktdry oddaje elektrony i podwyzsza swoj stopien utlenienia,
Zwigzek, ktéry zawiera pierwiastek majacy niski stopien utlenienia.

Utleniacz - substrat, ktory przyjmuje elektrony i obniza swoj stopien utlenienia.
Zwigzek, ktory zawiera pierwiastek majacy wysoki stopien utlenienia.

Podczas reakcji redoks reduktor oddaje elektrony, redukujac utleniacz i utlenia-
jac sie, a utleniacz przyjmuje elektrony, utleniajac reduktor i redukujac sie.

Reduktorami mogg byc zwiazki, w ktorych dany pierwiastek przyjmuje mozliwie
najnizszy stopien utlenienia, a funkcje utleniacza moga petnic zwiazki, w kto-
rych dany pierwiastek przyjmuje mozliwie najwyzszy stopien utlenienia. Zwiazki,
w ktorych pierwiastki wystepujg na swoich posrednich stopniach utlenienia, wo-
bec silniejszych utleniaczy zachowujg sie jak reduktory, a w obecnosci silniej-
szych reduktorow petnig funkcje utleniacza.

-1
Dla przyktadu zwiazki zawierajace Cl moga petni¢ funkcje reduktora, nie moga
Wil

byc utleniaczem, natomiast zwiazki zawierajgce Cl nie moga petnic funkcji re-

duktora tylko utleniacza. Zwigzki zawierajace chlor o posrednich stopniach utle-
nienia moga petnic funkcje reduktora lub utleniacza.

redukcja

utlenianie

reduktor

utleniacz
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Cwiczenia

3. Brom moze wystepowal w zwigzkach, przyjmujac réine stopnie utlenienia
(-1, I, I, IV, V, VI, VII). Wskaz stopien utlenienia bromu, ktéry nadaje zwiazko-
wi zawierajagcemu brom o okreslonym stopniu utlenienia wlasciwosci;

a} redukujace, b) utleniajace, c) redukujace lub utleniajace.

4. Uzupelnij brakujgce wyrazy w zdaniach opisujacych reakcje redoks. Poprawny
tekst zapisz w zeszycie,
Reakcjami redoks nazywa sie reakcje, podczas ktorych dochodzi do | stopni utle-
nienia. Kazdemu procesowi redukcji towarzyszy proces §. Proces redukcji polega
na B elektronéw przez utleniacz, natomiast proces utleniania na | elektrondw
przez reduktor. Reduktor sie §, a utleniacz sie |, prowadzi to do | stopnia utlenie-

nia reduktora i I stopnia utlenienia utleniacza.

PODSUMOWANIE LEKCJI
s 144 » Stopien utlenienia - ladunek, jaki pojawilby sie na aromie, gdyby wszystkie wigzania w czastce
byly jonowe.

« Ujemne stopnie utlenienia maja pierwiastki bardziej elektroujemne, a dodatnie - mniej elektro-
ujemne.
Reguly obliczania stopni utlenienia zwigzkow nieorganicznych:
1) Suma stopni utlenienia wszystkich atomdw w czasteczee réwna sie zero, a w jonie jest rowna
jego ladunkowi,
2) Stopient utlenienia pierwiastka w stanie wolnym (niezaleznie od liczby atoméw w czasteczce)
rowna sie zero.
3) Stopien utlenienia wodoru w zwigzkach jest rowny 1. Wyjatek stanowiy wodorki metali, w kté-
rych stopien utlenienia wodoru wynosi -1,
4) Stopien utlenienia fluoru we wszystkich zwiazkach jest réwny -1.
5) Stopieni utlenienia tlenu w zwiazkach wynosi -1, Wyjatek stanowia nadtlenki, w ktérych stopier
utlenienia wynosi -1, oraz fluorek tlenu, w ktérym stopien utlenienia wynosi II.
6) Metale przyjmuja tylko dodatnie stopnie utlenienia. Wszystkie litowce w zwiazkach majg stopien
utlenienia I, a berylowcee IL
“+ Stopnie utlenienia w zwiazkach organicznych oblicza sie, ukladajac réwnanie opisujace stopieri utle- x
nienia wegla jako x, a innych pierwiastkow zgodnie z przyjetymi regulami oraz uwzgledniajac, ze |
w nbs:mm jednego wy:.na:znnegn fragmentu jednoweglowego suma stopni utlenienia wszystkich :

-— o
¥

< 149 « Redukcja - proces pﬂlegajqqr na pobieraniu elektrondw redukcja

(preez utleniacz) prowadzacy do obniZania stopnia utle- i |
nienia. iQ: 1 I 0
s 149 « Utlenianie - proces polegajacy na oddawaniu elektro- fEd“l‘Fmr : 'Mg + 2 H |— Mg?* +H,
now (przed reduktor) prowadzacy do podwyiszania utleniacz |— |
stopnia utlenienia. T
e 149 + Reduktor - substrat, ktéry oddaje elektrony i podwyz- utlenianie
sza swoj stopien utlenienia.

< 149 « Utleniacz - substrat, ktéry pobiera elektrony i obniza swdj stopien utlenienia.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Oblicz stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkdw w podanych zwiazkach chemicznych.

a) tlenek wegla(IV) f) KNO,
b) tlenek wegla(ll) g) Al(NO,),
c) wodorek baru h} Mn{OH],
d) siarczek sodu i) H,S0,
______ c)orofosforan{V) wapnia .
¥ i) k) 1) H H m) H H
: 0 H H cl N 7
. |/ - C—0 0 ©
i H=—C—¢ H—Cc—Cc—c—a [ %
| | LS I H E—y H—O—G—H
| H e H H H /
[ H H H

2. Wskaz, kvore z ponizszych réwnan reakeji s3 reakcjami redoks.
a)C+ 0, —= CO,
bl ZNa + H, = 2NaH
¢} H,CO, + Ca0 — CaCO, 4+ H,0
d) 2Na + H.SO, — Na,S0, + H,
e) CuO + H, = Cu + H,0
f) 2Fe** + Sn** -+ 2Fe’* + Sn*

3. Dla przykladu f) z zadania 2. napisz w zeszycie réwnania reakcji poléwkowych i wskaz, ktore
réwnania reakcji opisujg procesy redukcji, a ktore - utleniania. Zaznacz w reakcji sumarycznej
utleniacz oraz reduktor,
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2. Reakcje redoks — przykiady
i cwiczenia

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

z jakimi reakcjami redoks mozna sie spotkac w laboratorium,
a z jakimi — w zyciu codziennym;

« co to 53 reakcje dysproporcjonowania.

Reakcje redoks, czyli takie, w ktérych dochodzi do wymiany elektrondow migdzy
reduktorem a utleniaczem, sg powszechne zarowno w laboratoriach chemicz-
nych, biochemicznych, przemystowych, jak i w Zyciu codziennym. PoniZzej omo-
wiono kilka przyktadow reakcji redoks.

2.1. Reakcje z tlenem
Reakcja taczenia sie tlenu z metalami, niemetalami jest reakcjg redoks, np.:

Reakcja ta obrazuje proces korozji, znany od momentu wytworzenia pierwszych
przedmiotow z zelaza.

Rysunek 1. Korozja metall to preyklad reakc)l redoks,

oI =11

il a
4Fe+ 30, —2Fe,0;
W reakcji tej zelazo podwyZszyto swoj stopien utlenienia, a tlen go obnizyt. Re-
duktorem zatem jest zelazo, a utleniaczem — tlen. Zelazo uleglo reakeji utlenia-
nia, co opisuje rownanie potowkowe:

] 1
Fe—Fe43e



2. REAKCJE REDOKS — PRZYKLADY | CWICZENIA

Tlen ulegt redukciji:

L] =1
0, +4e” —20
Cwiczenia

. Mapisz w zeszycie rownanie reakcji otrzymywania tlenku siarki(l1V) z siarki i tle-
nu. Okresl stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkow, Wskaz reduktor oraz utle-
niacz. Napisz rownania poldwkowe redukeji i utleniania.

2, W reakcji spalania amoniaku: 4NH, + 30, — 2N, + 6H,0 okresl stopnie utlenie-
nia wszystkich plerwiastkow. Wskaz reduktor oraz utleniacz. Napisz w zeszycie

rownania poléwkowe redukeji i utleniania.

Reakcja redoks jest takie reakcja spalania zwigzkow organicznych:

-Iv' L o fW-H [

-1

Analiza stopni utlenienia wskazuje, ze wegiel, ktdrego stopient utlenienia pod-
wyZsza sie, jest reduktorem, a tlen, ktdrego stopien utlenienia sie obnizyt, jest
utleniaczem. Reakcje utlenienia opisuje rownanie potowkowe:

=iV v
C —-C+Be
natomiast reakcje redukcji:
o =11
O, +4e —20

2.2. Reakcje z wodorem

Reakcje tworzenia wodorkow w bezposredniej reakcji wodoru z metalem to re-
akcje redoks:

0 o n -l
Cu+H, —CuH,

Reduktorem w tej reakcji jest miedz, ktora sie utlenita w wyniku reakcji:

0 il
Cu—Cu+2e

Utleniaczem jest wodor, ktory w wyniku reakcji ulegt redukeji:
f I
H; 4+ 2 —2H

W reakcji tlenku miedzi(ll) z wodorem, bedacej reakcjg redoks, rola miedzi oraz
wodoru sie odwraca:

n-n o a I =0

CuO +H;, = Cu+H,0
W reakcji tej reduktorem, ktéry oddaje elektrony, jest wodor:
1] ) |
H, —+2H +2e
Utleniaczem, ktdry elektrony pobiera, jest natomiast miedz:

[T H
Cu+2e —Cu
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Rysunek 2. Niebieska barwa jondw Cu*

zanika, poniewaz jony te ulegaja redukcji,
osadzajgc sie na gwoidziu. Na barwe roz-
tworu zaczynaja wpltywac jony Fe?*, kidre

IV. REAKCJE UTLENIANIA | REDUKCGJI

Cwiczenie

3.  Napisz w zeszycie rownanie reakcji potasu z wodg prowadzacy do otrzymania
wodorotlenku potasu. Okresl stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkow, Wskaz
reduktor oraz utleniacz. Napisz rownania polowkowe redukcji i utleniania,

2.3. Reakcje z metalami

Omawiane juz reakcje metali z kwasami naleza do reakcji redoks, poniewaz pier-
wiastki w wyniku reakcji zmieniajg swoje stopnie utlenienia. Ciekawymi reakcja-
mi Z tej grupy s3a reakcje metali z kwasami utleniajacymi.

I ¥=TI o v=0 o=n I =11

SEU +8HMNO,; — 3CuNC, ), +2NO+4H,0

Jak wskazuje analiza stopni utlenienia, w przypadku azotu tylko czgsc atomow
zmienita stopnie utlenienia. Czesc atomow azotu zachowata sie jak typowy utle-
niacz i pobrata elektrony, obnizajac swoj stopien utlenienia:
v o
N+3e™ —N
Miedz jako reduktor w tej reakcji oddata elektrony i zmienita stopien utlenienia
z zerowego na II:
0 It
Cu—Cu+2e”
Podobnie jest w przypadku reakcji metalu ze stezonym kwasem siarkowym({VI):
1 vi- n vi-Il fv—11

Cu+2H,50 , — CuSO ,+ S0, +2H,0

Mied? jest reduktorem jak w poprzednie| reakcji, a utieniaczem jest kwas siarko-
wy(VI). Czesc atomow siarki nie zmienita stopni utlenienia, a czesc je obnizyta,
przyjmujac elektrony:

vl v
S4+287 =5

T W metalurgii stosuje sie reakcje redoks do otrzymywania
metali szlachetnych. Bardziej aktywny metal petni funkcje
reduktora i wypiera metal szlachetny z roztworu jego soli:

m i m 0
Cu* +Fe—Fe* +Cu
Zgodnie z opisang reakcjg otrzymuje si¢ miedZ na skale
g | przemystows. Rude miedzi przeksztatca sie w rozpuszczal-

ng sol (chlorek lub siarczan{VI) miedzi{Il}), a nastepnie do-
daje sie do roztworu metaliczne zelazo.

Reduktorem w tej reakcji jest zelazo:

pojawiaja sie w roziworze po utlenieniu 0 i

metalicznego zelaza.
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2. REAKCJE REDOKS - PRZYKLADY | CWICZENIA

Reakcje redukcji mniej reaktywnego metalu mozna prowadzic nie tylko w roz-

tworach, lecz takZze w stopionej w wysokiej temperaturze mieszaninie ciat sta-

tych. Przyktadem takiej reakcji jest reakcja tlenku zelaza(III) z pytem glinowym:
m - L n -1

Fe,0; +EAl—rZFE +ALO,
Redukciji w tej reakcji ulega zelazo (z Fe,03):
it i
Fe 432~ —Fe
a utlenieniu — glin:
o (11
Al — Al +3e~

Cwiczenie

4, Dla reakcji: 2AgNO, + Cu — Cu(NQ,), + 2Ag okresl stopnie utlenienia wszyst-
kich pierwiastkéw, Wskaz reduktor oraz utleniacz. Napisz w zeszycie roéwnania
polowkowe procesow redukcji i utleniania,

2.4. Reakcje dysproporcjonowania reakcja

dysproporcjonowania

Nietypowymi reakcjami redoks sa reakcje dysproporcjonowania. W tych reak-
cjach ten sam pierwiastek lub zwigzek chemiczny petni funkcje utleniacza i re-
duktora. Przyktadem jest reakcja zachodzaca podczas wprowadzania chloru do
wody:
T -t 1 -1 1 1-10
CL, +H,0 —HCl4+HCIO
Czesc czasteczek chloru ulegta redukcji (chlor zmienit stopien utlenienia z ze-
rowego na —I), a czesc sie utlenita (chlor zmienit stopien utlenienia z zerowego
na I}:

1] -1
Gl +2e~—2Cl
0 I

Cl, —2Cl +2e”

Innym przyktadem reakcji dysproporcjonowania jest reakcja rozktadu nadtlenku
wodoru:
i =

EH.!U —2H, U' +ﬂ
W czesci czgsteczek nadtlenku wodoru tlen obnizyt stopien utlenienia, a w cze-
&ci go podwyzszyt. Czasteczki zawierajace tlen, ktdrego stopnie utlenienia zmie-
nity sie z —I na —II, stanowig utleniacz, a te, ktore zmienity stopien utlenienia
Z -1 na zerowy, stanowia reduktor. i

O+e — 0
-1 0
ED — D: +2E_
. . . . . — - i reakcje
Reakcje dysproporcjonowania - przemiana chemiczna, w ktérej to samo in P

dywiduum chemiczne pelni funkcje utleniacza i reduktora.
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Cwiczenie

5. Napisz w zeszycie réwnania reakcji poloéwkowych utleniania i redukcji dla podanej
reakoji.
3HNO, — HNQ, + ZNO + H,0

PODSUMOWANIE LEKCJI
« REDUKTOR:

- oddaje elektrony

- redukuje utleniacz

5. 149

- ulega utlenieniu
- w wyniku reakcji podwyzsza swdj stopien utlenienia.
% 149 « UTLENIACZ:
- pobiera elektrony
~ utlenia reduktor
- ulega redukcji
- w wyniku rekcji obniza swdéj stopien utlenienia.
g 155 » Reakcja dysproporcjonowania - reakcja redoks, w ktorej reduktorem i utleniaczem jest ten sam
pierwiastek lub zwigzek chemiczny.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Sprawd#, czy poniZsze reakcje sg reakcjami redoks.
a) MgO + 2HCI = MgCl, + H,0
b) AgNO,; + KCI = AgCl 4+ KNO,
¢) 3CuO + 2NH, = 3Cu+ N, + 3H,0

2. W ponizszych réwnaniach reakeji okresl stopnie utlenienia pierwiastkow. Mapisz w zeszycie row-
nania poldwkowe redukcji i utleniania oraz wskaz reduktor i utleniacz,
a) 2H,S + SO, —+ 35 + 2H,0
b) 2A1 4+ 3Pb** — 2AI* + 3Pb
c) Mg + 2HCI -+ MgCl, + H,

3. Wybierz jedny z podanych w nawiasach mozliwosci, by ponizsze zdania zawieraly informacje
prawdziwe, Uzupelniony tekst zapisz w zeszycie.
Reduktor (oddaje/pobiera) elektrony, (obnizajac/podwyiszajac) swoj stopien utlenienia. Nato-
miast utleniacz (oddaje/pobiera) elektrony, (obnizajac/podwyiszajac) swdj stopief utlenienia,
Reduktor redukuje utleniacz, a sam ulega reakdji (redukdi/utlenienia), Utleniacz utlenia reduktor,
a sam ulega reakeji (redukcji/utlenienia), Reakcje dysproporcjonowania to reakcje, w krdrych utle-
niaczem i reduktorem (jest ten sam pierwiastek lub zwigzek chemiczny/sg pierwiastki lub zwigzki
chemiczne zmieniajace swoje stopnie utlenienia).
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3. ZIWIAZKI MANGANU | CHROMU W REAKCJACH REDODKS*

3. Zwiazki manganu i chromu
w reakcjach redoks*

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jakie sa stopnie utlenienia manganu i chromu;
« jakie zwiazki tworza mangan 1 chrom;
» jakim reakcjom redoks ulegaja zwiazki manganu i chromu;

« jaka jest zaleznosc miedzy srodowiskiem reakcji a produktami reakcji
redoks zwiazkéw manganu i chromu.,

Najpowszechniej znanym zwiazkiem manganu jest manganian(VII) potasu
(dawniej nazywany nadmanganianem potasu). Zwiazek ten jest ciemnofioleto-
wym ciatem statym, a jego roziwor w zaleznosci od stezenia jest bladorézowy lub
ciemnofioletowy. Ze wzgledu na silne wiasciwosci utleniajgce w laboratorium
jest czesto stosowany jako utleniacz, redukujac sie do zwigzkow o roznej barwie.
Od czego ona zalezy?

3.1. Stopnie utlenienia manganu

Mangan przyjmuje II, III, IV, V, VI i VII stopien utlenienia. Najczesciej jednak
spotykane sg zwigzki manganu o II, IV, VI i VII stopniu utlenienia (tabela 5).

Tabela 5. Zwiazki manganu o roznych stopniach utlenienia

Stoplen utlenienia II v VI

Przyktady MnCL,, Mn(NO,)., MnO, K.MnO,
zwiazkow MnSO,

Barwa roztworu
lub osadu

VII
KMnO,

Zwiazki manganu o najwyzszym z mozliwych stopniu utlenienia, czyli VII, maja
silne wtasciwosci utleniajace w reakcjach redoks, zatem petnig funkcje utlenia-
czy. Utleniajg reduktor obecny w mieszaninie reakcyjne], a same redukujg sie,
tworzac zwiazki przyjmujace VI, IV lub II stopien utlenienia. Stopien utlenienia
manganu w produkcie w tych reakcjach zalezy od srodowiska. Reakcje zacho-
dzace w srodowisku kwasowym prowadza do powstania jondw Mn**, w obojet-
nym — do powstania MnO,, a w zasadowym srodowisku MnO; redukuje sig do
jonuMnQ?~ (tabela 6).
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Tabela &. Produkty redukcji MnO;

Mangan przyjmujacy VII stopien utlenienia (MnO,”) w zaleznosci od srodowiska redukuje sie do
manganu o 11, IV lub VI stopniu utlenienia.

Praodukt reakcji redoks Mn2* MnO, MnO?
Srodowisko kwasowe obojetne zasadowe
Cecha charaktery- zanik barwy brunatny osad zmiana barwy na

styczna reakcji zielong

3.2. Doswiadczalne badanie produktow redukcji MnO;

Doswiadczenie

Wptyw srodowiska reakcji na produkty redukcji manganianu(VII) MnO;
Opis:

Do trzech probdwek wlej po mniej wiecej 2 cm® roztworu siarczanu(IV) sodu
o stezeniu 0,1 mol - dm™. Dodatkowo do probdwki 2. dodaj niewielks ilosc
kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 2 mol - dm™, a do 3. — niewielks ilos¢ roz-
twory NaOH o stezeniu 4 mol - dm™. Nastepnie do kaZzdego naczynia dodaj
krople roztworu KMnO, o steZeniu 0,1 mal - dm™.

Obserwacje:

Po dodaniu fioletowego roztworu KMnO, do probdwek zaszty zmiany.

probowki
L 4 A4

Obser- pojawienie sie zanik barwy zmiana barwy
wacja brunatnego osadu (powstanie (powstanie
bezbarwnego zielonego
roztworu) roztworuy)
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Whnioski:
W probowkach zaszty reakcje.

Numer -

VII v IV VI

1 Mn+3e” = Mn/-2 S—=+5+2e /3
2MnO; + 3503 +H,0 —+2Mn0,” + 350%™ +20H"
VII I IV VI

= Mn+5e” = Mn/-2 S=S+2e /-5
2MnO; + 5503 +6H" — 2Mn** + 5507 + 3H,0
VII VI IV VI

3. Mn+e — Mn/-2 S —+ S+ 2e
2MnO;, + S0 +20H™ — 2Mn0}™ + 507 +H,0

3.3. Stopnie utlenienia chromu

Chrom moze miec II, IIL, IV, V lub VI stopien utlenienia. Ze wzgledu na niska
trwatosc zwigzkow chromu o IV i V stopniu utlenienia najczesciej w zwigzkach
przyjmuje on III oraz VI stopien utlenienia. Chrom o VI stopniu utlenienia wy-
stepuje w dwdch réznych jonach CrO.* (jon chromianowy(VI)) oraz Cr,0.*(jon
dichromianowy({VI)) (tabela 7).

Tabela 7. Zwigzki chromu o roznych stopniach utlenienia

Stopien utlenienia 111 |

CrE|3. Cr{N D;}a Kgcrﬂq_

Przyklady zwiazkow

Barwa roztworu

|

VI
K,Cr,0,

Postac jonow chromianowych(VI) lub dichromianowych(VI) zalezy od srodowi-
ska reakcji. Jony chromianowe(VI) Cr0,* sa trwate w érodowisku zasadowym,
natomiast w srodowisku kwasowym przeksztalcajg sie w jony dichromianowe(VI)
Cr,0,*". Trwate w srodowisku kwasowym jony dichromianowe(VI) w srodowisku
zasadowym przeksztatcajg sie z kolei w jony chromianowe(VI) CrO,*.

EEI‘D.{"‘ + 2H™ — {:FIDTE_ + H;0
Cr,0.* + 20H" = 2Cr0,* + H,0

Zwiazki chromu o VI stopniu utlenienia majg wiasciwosci utleniajgce. Utleniajac
reduktor w srodowisku kwasowym, dichromiany(VI) redukujg sie z VI stopnia
utlenienia do III, czemu towarzyszy zmiana barwy z pomaranczowej (Cr,0,%)
na zielona (Cr*).
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PODSUMOWANIE LEKCJI

L]

Mangan w zwigzkach przvimuje rozne stopnie utlenienia,

MnO, |

Chrom w zwiazkach przyjmuje rézne stopnie utlenienia,

Chrom o V1 stopniu utlenienia wystepuje w dwéch postaciach Cr0," i Cr,0.",

H+

OH"
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
1.  Oblicz stopien utlenienia manganu i chromu w ponizszych zwiazkach.
KMnO,, K,Cr,0,, MnO,, Mn(NO,),, K,CrO,, Cr,(SO,),, K,.MnO,
2,  Dopasuj barwe do jonu,
Cr,0." fioletowa
MnO,~ zielona
CrO," pomaraficzowa
MnO,” zolta
Mn® zielona
Cr' bezbarwny
3. Uzupelnij ponizsze zdania, by zawieraly informacje prawdziwe. Poprawne zdania zapisz w zeszy-

Cle.

a) Anion manganianowy({VI1) w reakejach redoks pelni funkeje §.

b} Anion manganiancwy( V1) redukuje sie w srodowisku | do kationu manganu (Mn™).

c) Fioletowy anion manganianowyl VII1) redukuje sie w srodowisku zasadowym, dajac roztwor
o zabarwieniu [j

d) Zolty CrO,™ jest stabilny w srodowisku |, a w srodowisku [ przeksztalca sie w i o barwie &,



4. DOBIERANIE WSPOLCZYNNIKOW W REAKCJACH REDOKS

4. Dobieranie wspotczynnikow
w reakcjach redoks

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak dobiera sie wspolczynniki w reakcjach redoks;

* naczvm polega metoda bilansu elektronowego.

Jak wiadomo, reakcje redoks to reakcje, podczas ktérych zmieniajg sie stopnie
utlenienia pierwiastkow. Do zmiany stopnia utlenienia zachodzi przez migracje
elektronow od reduktora do utleniacza. Liczba elektronow oddanych przez re-
duktor jest rowna liczhie elektronow przyjetych przez utleniacz. Jak informacje
te wykorzystac do bilansowania reakcji?

4.1. Metoda bilansu elektronowego (rownania potowkowe)

Aby dobrac wspotczynniki stechiometryczne w reakcjach redoks metodg bilansu
elektronowego, nalezy:

1) okreslic stopnie utlenienia wszystkich atomow;

2) ustalic, ktore atomy zmienity stopnie utlenienia | wskazac reduktor oraz utle-
niacz w reakcji;

3) okreslic liczbe elektronow oddanych przed reduktor | pobranych przez utle-
niacz;

4) obliczyc najmniejsza wielokrotnosc dla liczby oddanych | pobranych elektro-
NOW,

5) wyznaczyc wspotczynniki stechiometryczne dla reduktora i utleniacza (dzie-
lac obliczona najmniejsza wielokrotnosé (pkt. 4) odpowiednio przez liczbe od-
danych lub pobranych elektronow);

&) wyznaczyc wspotczynniki stechiometryczne dia pozostatych reagentow;

7) porownac obydwie strony bilansowanego rownania pod katem liczby atomow
oraz tadunkow.

Przykiad 1.

Dobierz wspotczynniki stechiometryczne metodg bilansu elektronowego
w reakcji:
5+ HN':'; = H:S':I_;—F NO

1] I v-1 [ wvi-It -

1) S+HNO s —H,504+NO

0 1 v =1I 1 ¥i-h 11 =11
2) S+HNO;—H,50s+NO

v\

reduktor utleniacz
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L] Wl W hi
3} S5+ 6e N+ 3e- —N
| |
4) 6 6
a W1 ¥ 1k
5} S—54 6@ ZN+6e” — 2N
S+ 2HNO, — H,50, +2NO

6) W przypadku tej reakcji nie ma pozostalych reageniow.
7) Bilans atomow jest zgodny po obydwoch stronach réwnania.

Przyktad 2.

Dobierz wspdtczynnikl stechiometryczne metoda bilansu elektronowego
w reakciji:
C - HND3 = CG: -+ ND: — H::D

i IN=-H -II =11 I'=ll

1)C+HNO3 —C02 +NQ, +H,0
1] 1 ¥ =II =10 iI I =II

IV =1
2)C+HNO3— €02 +NO, +H,0

R

reduktor utleniacz

o v v )
3IC—=C+4e N+e —N
|
4) 4 4

LF] I

L'} )
5)C—C+4e~  4aN+4de —4aN

7) Bilans atomow jest zgodny po obydwoch stronach rownania.

Przyklad 3.

Dobierz wspdtczynniki stechiometryczne w reakcji dysproporcjonowania:
Br, + KOH = KBro; + KBr + H,0

0 f-111 1 v-11 1-1 1 =0t
1)Bry + KOH —=KBr O3 +KBr 4-H,0

0 f=I11 1 ¥-=0 1-1 1 =
2) Br, + KOH— KBr O3 +KBt +H,0

¥\

reduktor tleniacz
K] v 1] ~1
3)Br, — 2Br +10e Br, 428~ — 2Br

4) 10 10
a v o I
5)Brs w&z +10e- —10Br
6Br, + KOH — 2KBrO, 4+ 10 KBr + H,0
6) 6Br, + 12K0H — 2KBr0, + 10KBr + 6H.,0




4. DOBIERANIE WSPOLCZYNNIKOW W REAKCJACH REDOKS

7) Bilans atomdw jest zgodny po obydwdch stronach réwnania, jednak
wszystkie wspotczynniki stechiometryczne nalezy podzielic przez najwiekszy

wspolny dzielnik.
3Br, + 6KOH — KBrO, + 5KBr + 3H.0

Cwiczenie

. Dobierz metodg bilansu elektronowego wspolczynniki stechiometryczne w po-
nizszych rownaniach reakcji 1 zapisz je w zeszycie,
a) HNO; + H,§ = NO + 5+ H,0
b} Cu + AgNO, = CulNO,}), + Ag
c) KCIO, = KCIO, + KCl
d) Hl - H,50, = |, - H,S + H,O

4.2. Metoda bilansu elektronowego (metoda strzatkowa)

Metoda strzatkowa opiera sie na toku postepowania podanym w poprzednim
podrozdziale. RéZnica polega tylko na sposobie zapisu.

Przykiad 4.
Dobierz wspotczynniki metodg bilansu elektronowego w ponizszej reakcji.

Ag,0 + Zn + H,0 —= Zn{OH), + Ag

1 i I =i L ni 0
l}ﬂug D+?_’n+H 0—Zn|OH| +Ag

2

=i 0[-=11 o
+H,0 —Zn|OH| +Ag

A
i

1 =1
2VAg O+

it |

?

utl, 1e %2 red.2e™

= 5

0 i -

0
}Ag D+Zn+H,D Zn DHI +Ag
2

1.

utl, 2e” red. 2e°

.

:'_Ez
s
2e”

utl.

2

0 I =II 1]

5}1Ag D+1ZH+H 0 —2n

by

utl, 2e” red. 2e”
2

III a
E}HJ +Ag

?

*Uwaga; utl = utleniacz, red, = reduktor
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6) Ag,0 + Zn + H,0 — Zn{0H), + 2Ag

7) Bilans atomow jest zgodny po obydwoch stronach rownania.
Waszystkie etapy mozna natozyc na jeden schemat reakcji:

0

+Ag

-1 0 [ =11 I f=II1

I
Ag.0+Zn+H,0—ZnOH

b "

utl. 2e” red. 2e”
2

Przykiad 5.

Dobierz wspotczynniki metoda bilansu elektronowego w poni2sze| reakei,
NH3+D1_" ND-I— HEU

[1-1 [ =11

m I i}
ANHs +50, —4NO +6H,0
red.5e”  utlZe™x32
20

Przyktad 6.
Dobierz wspotczynniki metoda bilansu elektronowego w ponizszej reakcji,
Cr0,5 + 50, + H* = Cr* + S0, + H,0

-1 =11 I I vi =il 1 =T

Wl
Cr 03" +3503+8H* —2Cr* +3507 +4H,0

R

utl. 3e™x2 red. 2e” Liczba H™ zostata ustalona z bilansu tadunkow
6

Cwiczenie

2.  Dobierz wspolczynniki w ponizszych rownaniach reako redoks i zapisz je w zeszycie,
a) H;50, + Cl, + H,0 — H,50, + HCI
bINO, + 1"+ H = 1, - NO+ H,0
¢) ZnS + O, = Zn0 <+ S0,
dl MnO, + 80, +H" = Mn™" + 80,7 + H,O

PODSUMOWANIE LEKCJI
% 161 «  Aby wstalic wspolczynniki w reakejach redoks metodg bilansu elektronowego, nalezy:
1. okreslic stopnie utlenienia wszystkich atomadw;
2, ustalic, krore atomy zmienily stopnie utlenienia, i wskazac redukror oraz utleniacz w reakcji;
3. okreshic liczbe elektronow oddanych przed redukror i pobranych przez utleniacz;
4. obliczvé najmniejsza wielokrotnosc dla liczby oddanych 1 pobranych elektrondw;
5. wyznaczyc wspolczynniki stechiometryczne dla reduktora i utleniacza {dzielac obliczona naj-
mniejszy wielokrotnosé odpowiednio przez liczbe oddanyeh lub pobranych elektrondw);
6. wyznaczyc wspalczynniki stechiometryczne dla pozostalych reagentow;
7, poréwnad obydwie strony bilansowanego rownania pod katem liczby atomow oraz ladunkaw,
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4. DOBIERANIE WSPOLCZYNNIKOW W REAKCJACH REDOKS

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Stosujac metode bilansu elektronowego, dobierz wspolczynniki reakei redoks w podanych reak-
rjach.
a) CuO + NH, — Cu+ N, + H,0
b) Hg + § —= HgS
c) Al 4+ 0, = ALO,
d) Fe,0, + CO — Fe + CO,
e Mg + CulNO,), = Mg(NO,J, + Cu
) F, + NaOH — NaF + OF,
2. Dobierz wspalezynniki reakeji redoks w podanych reakejach dysproporcjonowania,
a) NO, + H,0 — HNO, + HNO,
b} HNO, = HNO, + NO + H,O
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5. Kierunek przebiegu reakcji redoks

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak mozna przewidzieé kierunek w reakcjach redoks.

W reakcji: 2Fe™ + 21" — 2Fe* + I, utleniaczem jest Fe™, a reduktorem jest I",
Patrzac na druga strone rownania reakcji, mozna by przyjac, ze redukiorem jest
Fe*, a utleniacz to I,. Wiadomo jednak, Ze reakcja zachodzi zgodnie z zapisem,
a w tym uktadzie Fe* utlenia ", a nie I, utlenia Fe®*. Dlaczego?

5.1. Potencjal standardowy

Wiele pierwiastkow moze petni¢ funkcje utleniaczy. By moc je uszeregowac
i wskazac, ktory z nich ma silniejsze wtasciwosci utleniajace, wprowadzono
potencjat standardowy E’, wyznaczony doswiadczalnie dla scidle okredlonych
warunkow, opisujacy polowkowe reakcje utleniania badz redukcji (potencjat
tzw. potogniwa, na ktorego temat wiece] informacji bedzie w dalszej czesci pod-
recznika). Im nizsza wartosc potencjatu standardowego, tym wieksza zdolnosc
pierwiastka do oddawania elekironow i wieksza zdolnosc do utleniania sie. Pier-
wiastki o niskim potencjale standardowym sa silnymi reduktorami. Natomiast
im wyzsza wartosc potencjatu standardowego, tym wieksza zdolnosc do przyj-
mowania elektrondw i wieksza zdolnosc do redukowania sie. Jony pierwiastkow
o wysokim potencjale standardowym sg wiec silnymi utleniaczami.

Rownanie potowko-

Rownanie po-

towkowe reakcji

we reakc)l utlenia-

THELIEGE nia
Li*+ e~ =Li -3,01 Cu® + 2e =Cu + 0,34
K'+e =K -2,92 Ag' + e = Ag + 0,80
Ba® 4+ 2e"=Ba -2.92 Hg* + 2e = Hg + 0,87
Sr** 4 2e = Sr -2.89 Pt + 2e" =Pt + 1,20
silne reduktory silne utleniacze
Cwiczenia

1. Potencjal standardowy dla reakeji redukeji/utleniania pierwiastka X jest wiekszy
niz dia pierwiastka Y. Wskaz, krory z pierwiastkow jest silniejszym utleniaczem.

2. Potencjal standardowy dla reakcji: Ag" + e” = Ag wynosi 0,8 V, a dla reakcji:
Zn' + 2¢” = Zn wynosi -0 76 V. Wskaz, ktéry pierwiastek jest lepszym redukto-
rem, a ktory jon - lepszym utleniaczem.



5. KIERUNEK PRZEBIEGU REAKCJI REDDKS

5.2. Doswiadczalne badanie zdolnosci utleniajacych

Doswiadczenie

Badanie zdolnosci utleniajacych fluorowcow

Uwaga: doswiadczenie nalezy wykonac pod wyciagiem (dygestorium).
Opis:

Do probowki 1. wlej 5 cm® 10-procentowego roz-

tworu bromku potasu, a do probdwek 2. i 3. tg

samg ilosc 10-procentowego roztworu jodku pota-

su. Do wszystkich probowek dodaj ok. 2 cm? chlo-

roformu. Nastepnie do probowek 1. oraz 2. dodaj

ok. 5 cm® wody chlorowej, a do 3. — tyle samo ; .
wody bromowej. Po dodaniu wymieszaj reagenty, m .I '
wstrzasajac zawartoscig probowek przez kilka mi- | -’ T’
nut. Nastepnie wstaw probowki do statywu i ob-

serwuj zabarwienie dolnej warstwy (chloroformo-
wej) w probdwkach.

Obserwacje:
Numer Barwa dolnej (chloroformowej)
probowki warstwy w probowce

1. czerwonobrunatna

2. fioletowa

3. fioletowa
Whioski:
Zaszta reakcja

1. 2KBr + Cl, = 2KCl + Br,
2. 2KI + Cl, = 2KCl + 1,
3. 2KI + Br; -+ 2KBr + I,

Analizujac wyniki doswiadczenia | uwzgledniajac, Ze warunkiem zajscia reakcji
jest mniejsza aktywnos¢ produktow wzgledem substratow, badane fluorowce
mozZna uszeregowac zgodnie ze wzrastajgca aktywnoscig i moca utleniajaca.
MNajsilniejszym utleniaczem jest chlor, a najstabszym - jod.

L Br, cl,

-

zdolnosci utleniajace
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5.3. Regula zegara

Uszeregowanie zdolnosci utleniajacych fluorowcdw dokonane na podstawie wy-
nikdw doswiadczenia znajduje potwierdzenie w wartosciach potencjatow stan-
dardowych odpowiednich reakcji potdwkowych (wartosci potencjatéw znajdujg
sie w tabeli na koncu podrecznika).

t -t : ——+ -t

U Q0,2 0.4 0,6 0.8 1 1.2 1.4 1,6

I +2e =21 Bro+2e=28Br Cl,+2e=2Cl-
E°=054V E°=107V =136V

Do ustalenia kierunkow przebiegu potéwkowych reakcji stosuje sie regute zega-
ra. Zastosowanie 1ej reguty zostanie omowione na przyktadzie reakcji:

2Br + Cl, = 2CF + Br..
1) Zapisz roéwnania potdwkowe reakcji redukcji w analizowane| reakcji redoks.
Br, + 2e~= 2Br Cl, + 2e"=2CI
2) Odszukaj w tabeli wartosci potencjatow standardowych dla napisanych re-
akcji,
E* =187V E2=136Y

3) Znalezione wartosci nanies na os potencjatow,

s : - : E[V]
1 1.2 1.4 1.6

4) Nad odpowiednimi wartosciami potencjatow napisz formy utlenione z rdwnan
potowkowych (o wyiszym stopniu utlenienia), natomiast pod = formy zreduko-
wane (o nizszym stopniu utlenienia).

Bry Cls
. & ‘ e - Ev]
i 1.2 12 16
Br- Cl-

4) Na osl wytycz okrag przechodzacy przez punkty odpowiadajace wartgsciom
potencjatow.

5) Br, cl,
+ : &— ; E[V]
1 12 1.4 16
Br- or B



5. KIERUNEK PRZEBIEGU REAKCJ! REDOKS

6) Kierunek reakcji wskazujg strzatki styczne do okregu | zorientowane zgodnie
z ruchem wskazdwek zegara.

Br, A cl,

— ; & I E[V]
1 12 1.4 1.6

N vf -

Wedtug wskazan reguty zegara reakcja zachodzi w kierunku utleniania bromkow
chlorem, poniewaz groty strzatek wskazuja produkty reakcji:

2Br + Cl; — 2CI" + Br,

Przykiad 1.

Ustal kierunek reakcji redoks: 2X3* + Y2 = 2X3* + Y, wiedzac, Zze potencjat
reakcji potdwkowe| redukeji X** wynosi 0,77 V, a redukcji Y*" t0 0,52 V,

'5.-*1+ xﬂa—

: : ! ; i ; ElV]
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

f N

Reguta zegara wskazuje, ze w tym uktadzie reakcji utleniania ulegnie Y, a re-
dukcji — X**:
2XF Y =2XF + ¥E

Cwiczenie

3. Stosujac regule zegara, ustal kierunek przebiegu podanych reakeji.
a) 2Cr** + Pb** = 2Cr* + Pb*
b} F, + 2CI" = 2F + Cl,

Masz do dyspozyeji wartosci potencjalow standardowych dla reakcji polowko-

wych:
Cr*+ e =Cr* -0.41V
Pb* + 2e” = Pb* 1,69V
Fa+2e =2 2F 2,85V
Cl+ 2 = 2Cl 136V
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Pierwiastki o niskim potencjale standardowym:

- chetnie oddaja elektrony

- latwo ulegaja reakcji utleniania

- 53 silnymi reduktorami.

Kationy pierwiastkdw o wysokim potencjale standardowym:

- chetnie przyjmuja elektrony

- larwo ulegaja reakcji redukcii

- 53 silnymi utleniaczami.

Im wieksza wartosc potencjalu standardowego, tym silniejsze zdolnosci utleniajace.
Regula zegara pozwala na ustalenie kierunku przebiegu reakdji redoks: 8§, + 5, =P, + P..

Py Sy
A
= E[V]
Y
Ss Py

formy zredukowane pierwiastkow
51 + 52 —F F]_ + PZ

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Fluor jest silniejszym utleniaczem niz chlor, a chlor jest silniejszvm utleniaczem niz brom oraz jod,
ktory jest najslabszym utleniaczem z tej grupy, Wskaz, ktéry pierwiastek ma najwyiszy, a ktory
najnizszy potencjal standardowy.

Na podstawie informacji w tabeli z potencjalami standardowymi (znajdujacej sie na koficu pod-
recznika) podaj dwa metale bedace silnymi reduktorami oraz dwa metale, ktdrych kationy beds

silnymi utleniaczami.

g i -
Reakcja potowkowa E2 |V
tosci potencjaléw standardowych za- =

mieszczonych w tabeli, ustal kierunek | F&™ +€ =Fe® 0.77
przebiegu podanych reakcji. Sn* 4+ 2e- = Sn* 0,15
L4 LT I+

a) 2Fe”" + Sn, + = 2Fe™" + Sn Mg® + 2e™ = Mg 238

b) Mg** + Pb = Mg + Pb*

c)§* + ClL=S§ + 2CI Pb* + 2e = Pb -0,13

d)Bry+ 21 22Br + |, S4 2e7pS% -0,51
Cl, + 2e~= 2CI 1,36
Br,+ 2e" =2 2Br 1.07
L+2e =2I" 0,54




PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

« Stopien utlenienia - ladunek, jaki pojawilby sie na atomie, gdyby wszystkie wigzania w czastee g 144
byly jonowe.

+ Reakcje redukeji i utleniania (redoks) - reakcje zachodzgee ze zmiang stopnia utleniania pier-
wiastkéw w czasteczkach lub jonach.

Reakcja redoks
‘ & (przekazania elektronow) e '

REDUKTOR UTLENIACZ

« Redukcja - proces polegajacy na pobieraniu elektronéw (przez utleniacz) prowadzacy do obniZa- 5. 149
nia stopnia utleniania.

+ Utlenianie - proces polegajacy na oddawaniu elektronéw (przed reduktor) prowadzacy do pod- 5. 149
wyzszania stopnia utlenienia.

+ Reduktor - substrat, ktdry oddaje elektrony i podwyisza swoj stopien utlenienia, 5. 149
« Utleniacz - substrat, ktéry pobiera elektrony i obniza swoj stopient utlenienia, 5. 149
reduktor utleniacz

— pddaje elekirony — przy|muje elektrony

— podwyzsza swoj stopien utlenienia — obniza swol stopien utlenienia

- redukuje utleniacz - utlenia reduktor

- utlenia sie - redukuje sig

— charakteryzuje sie niskim —charakleryzuje sie wysokim

potencjatem standardowym potencjatem standardowym
redukcija

. ]
) 2 [l 0
reduktar — -IME'_!+ 2 HY— Mp* +H,
-l —

utleniacz
| |
|

utlenianie

* Reakcja dysproporcjonowania - reakcja redoks, w ktorej redukrorem i utleniaczem jest ten sam 2. 155
pierwiastek.
¥ Mangan w zwiazkach przyjmuje réine stopnie utlenienia.

Mn?*
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¥ Produkty redukcji manganiandwi{ V1) s3 zaleizne od srodowiska.

MnO,~

H* / OH™
/ H,0

Mn?* Mno,*
MnO, |

¥ Chrom przyjmuje w rwidzkach rézne stopnie utlenienia.

cor

Cro3-

OH™
Wspdlczynniki stechiometryczne w reakcjach redoks mozna wyznaczyé metoda bilansu elektrono-

wego,
Kierunek przebiegu reakcji redoks §, + 5, = P, + P, mozna ustali¢, stosujac regule zegara.

formy utlenione pierwiastkow
(wystepujace na wyzszych stopniach utlenienia)

Py Sy

.I.A

Y
Sy Py

formy zredukowane pierwiastkow
(wystepujace na nizszych stopniach utlenienia)

51+52—‘F1+F=

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

L

Oblicz stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkow w ponizszych czastkach.
a) H,S0,, H,S0;, H,PO,, H,S, HCI, HCIO, HCIO,

b) Na,S0,, K,S0,, AIPO,, Na,S, KCl, KClO,, Mg(ClO,),

¢l NH;, N,O, NO, NO,, P,0O,, 50,, 80,, CrO,, ZnO

d) NaH, AlH,, CH,, H,S, NH,Cl, Al{OH},, KOH, Ba(OH),



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

_____ e) SO, MnO,, PO,”, CIO,, CO,™, A"
f) H P
0 A

7 :

H—C—¢C ,

{:|l \D_ H :

|

|/ .

H—C—C ‘,

[\ |

Y 0O—H :

h) H H :

H C—C—H :

cl cl ‘

O O O

2, Wskaz zwiazki, w ktérych metal przyjmuje VI stopieni utlenienia.
KMnO,, K,;MnO,, K,Cr,0,, K,CrO,, H,50,, MnO,, MnO,
3. Krtére z ponizszych reakcji sa reakcjami redoks?
a) H,80, + Mg — MgSO, + H,
b) FeCl, + 3NaOH —+ Fe{OH), + 3NaCl
¢} Zn + Pb(NO,), = Zn(NO,}, + Pb
d) AICl; + 3NH; = Al(OH); + NH,CI
e) Hg(NO,), + 2NaOH — HgO + 2NaNO, + H,0
f) 2F; + 2H,0 —= 4HF 4 O,
g)S* 4+ =84 2r

4. Wskaz reduktor oraz utleniacz w ponizszych reakcjach oraz napisz w zeszycie poldwkowe rdéwna-
nia redukcji i utleniania dla podanych reakgji,
a) 2H,S + 30, - 250, 4 2H,0
b) 2Al 4 6HCl — 2AICH + 3H,
c) 2Mg + 10HNO, -+ 4Mg(NO,); + N,0 + 5H,0
d) H,50; + Cl, + H,0 — H,;50, + 2HCI
e) 8HI + H,8O, - I, + H,S+ H,0
f) 2FeCl; + S5nCl, — 2FeCl, + SnCl,
g) 2Br" + SO* + ZH' = Br, + 50" + H,0
5. Dobierz wspdlczynniki w podanych reakcjach redoks.
a) NH, 4+ O, = NO 4+ H,0
b)NH, + 0O, =+ H,O+ N,
¢) HNO, 4+ NO — H,0 4+ NO,
d) H,S + HNO, — H,80, + NO + H,0
e) PbO, + HCl — PbCl, + Cl, 4+ H,0
f) SO, + Br, + H,0 -+ HBr + H,80,
g) Ag,S + HNO,; = AgNO, 4+ § + NO + H,0
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h) HI + H,80, -+ 1, + H,S + H,0
i) S + HNO,; —+ H,50, 4+ NO
i) CuS 4+ HNO, - Cu0 4+ § + NO + H,0
k) Mg + H" + NO,” =+ Mg"” + N,O + H,0
1) Br + SO," + H'— Br, + S0O," + H,0
6. Dobierz wspdlczynniki w podanych reakcjach dysproporcjonowania.
a) KCIO, — KCIO, + KCl
b) KCIO, = KCl + O,
c) HNO, =+ HNO, + NO + H,
d) CalOH), + Cl, - CalCIO), + CaCl, + H,0
7*.  Uzupelnij srodowisko w ponizszych reakcjach redoks. Réwnania reakcji zapisz w zeszycie,
a) Cr,0," + 6Fe™ + 148 — 2Cr" + 6Fe” + TH,0
b) KMnO, + reduktor + §§ = MnO,*
c) 2MnO,” + 5580, + 68— 2 Mn™ + 550, + 3H,0
d) KMnO, + reduktor + & — MnO,}
e) 2Cr0," + 28 —~ Cr,0.5 + H,O
8. Wskaz w parach silniejszy utleniacz.
a} HCIO,, HCIO,
b) K;MnO,, KMnO,
c) A, B;jezeli E'y > EYy
9, Ustal kierunek przebiegu podanych reakcji.

a) Fe** + 3K = Fe + 3K’ Réwnanie potowko-

h_} Fe.l- 3 Crg += FEJ‘ 4 _E:_.h we rEﬂkEji red L“'.L.jl

S +L=8+2I K'+e 2K —2,92

dF,+2a =22F +C, § 4 P =52 .51
10. Ocen prawdziwoéc ponizszych zdan. Fe™ 4 3e-—Fe —0.04

a) Utleniacz oddaje elektrony. T 2 o

b) Reduktorem jest zwigzek zawiersjycy prerwiastek | CF + &2 CF '

o mozliwie najnizszym stopniu utlenienia. L, +2e =21 0,54

c) REEijE redoks to I‘E':-lkCiE, W ktﬁl':ql’d'l zachodzi prae- FE;-:-.. fe = FEE-r 0.77

kazanie elektrondw miedzy reduktorem a utleniaczem,

d) Kazdej reakeji redukeji towarzyszy reakcja utleniania. | Cla + 267 = 2Cl 1.36

e¢) Redukror podczas reakeji redoks sie redukuje. Fo+ 2e" =2 2F 2.85

f) Utleniacz podczas reakeji redoks redukuje reduktor.
g) Im wyzszy standardowy potencjal pierwiastka, tym
silniejsze wykazuje on wlasciwosci utleniajace.

h) Pierwiastki przyjmujace w zwiazkach swoje podrednie stopnie utlenienia wobec silniejszego
reduktora zachownuja sie jak utleniacz, a wobec silniejszego utleniacza jak reduktor,

i) Aby stwierdzi¢, czy dana reakcja jest reakcja redoks, nalezy obliczyé stopnie utlenienia wszyst-
kich pierwiastkéw i ustali¢, czy stopnie utlenienia zmienily sie podczas reakcji.

1) Reakcja utleniania polega na pobieraniu elektrondw,
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Elektrochemia — wprowadzenie.
Pdétogniwa i ogniwa

Potencjat potogniwa. Szereg
napieciowy. Sita elektromotoryczna

Sita elektromotoryczna ogniwa -
obliczenia

Zrodta pradu statego. Ogniwa
odwracalne i nieodwracalne

Korozja metali | metody je] 2walczania
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V. ELEKTROCHEMIA

1. Elektrochemia — wprowadzenie.
Potogniwa i ogniwa

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» czym zajmuje sie dzial chemii - elektrochemia;
= czym jest pologniwo oraz ogniwo galwaniczne;
» czym sa elektroda, katoda, anoda;

« zczego zaslynal John Frederic Daniell.

Elektrochemia bada zjawiska zwigzane z przemiang energii chemiczne| w elek-
tryczng oraz z przemiang odwrotng — energii elektryczne| w chemiczna. Te dwa
rodzaje zjawisk wskazujg na podziat reakcji elektrochemicznych na dwie grupy.
Jedna grupa to reakcje chemiczne, ktdre sa Zrodtemn energii elektrycznej, a dru-
ga grupa to reakcje chemiczne zachodzace pod wptywem pradu elektrycznego.
Do pierwszej grupy zalicza sie procesy zachodzace w bateriach, a do drugiej -
procesy towarzyszace tadowaniu akumulatora. Reakcje z pierwszej | drugiej gru-
py majg wspolng cechg — sg reakcjami redoks.

1.1. Metal w roztworze swojej soli

Aby zrozumiec procesy elektrochemiczne, nalezy przeanalizowac zachowanie
metali w roztworze swojej soli. Plytka cynkowa zanurzona w roztworze zawie-
rajacym jony cynku taduje sie w wyniku dwodch przeciwdziatajacych sobie pro-
cesow, do ktérych dochodzi na powierzchni granicznej (miedzy ptytka a roztwo-
rem).

Wszystkie metale wykazuja zdolnosc do roztwarzania sie, czyli do przechodzenia
do roztworu. Roztwarzanie zachodzi zgodnie z rownaniem:

MM + ne”
Cynk jako metal dosc aktywny (nieszlachetny) stosunkowo tatwo roztwarza sie:
Zn - Zn* 4 2e”

Z kolei wolne jony Zn** obecne w roztworze daza do przytaczenia tadunkdw
ujemnych i przejscia w stan metaliczny:

Zn*+2e =+7Zn

Te dwa przeciwstawne procesy sa przyczyng tworzenia sie na powierzchni me-
talowej plytki podwaojne] warstwy przeciwnych sobie tadunkow elektrycznych.
Jezeli tendencja metalu do roztwarzania (utleniania) przewaza nad tendencjg
do roztadowywania jonow (redukcjg). ptytka metalowa taduje sie ujemnie. Tak
dzieje sie w przypadku metali aktywnych w tym cynku (rysunek 1a).
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+2e” +Ee‘

A

.EHEH Inj_.. e
In* =

= | Zn® S

= Zn? =
=1 In =

Zn* =

Zn* 3 o Eu?‘ =

|

-2 = EE‘

Rysunek 1. Zachowanie ptytki metalu aktywnego i szlachetnego w roztworze jego soli.

Utworzenie dwoch warstw o przeciwnych tadunkach, ktore sie wzajemnie przy-
ciggaja, uniemozliwia dalszy przebieg procesu. Proces roztwarzania zostaje
zahamowany, poniewaZ jony cynkowe rownowazg sie z tadunkami ujemnymi
zgromadzonymi na powierzchni plytki cynkowe|. Zaburzenie tej réwnowagi, np.
przez odprowadzenie tadunku ujemnego z ptytki, powoduje dalszy postep pro-
cesu roztwarzania ptytki.

W przypadku metali szlachetnych, takich jak miedz, zanurzenie plytki w roztwo-
rze ich soli daje inny rezultat. Metale szlachetne majg bardzo mata zdolnosc do
roztwarzania sig (Cu — Cu® + 2e7). Z dwodch zachodzacych przeciwstawnych
procesdw przewaza proces redukcji, czyli roztadowywania jondw (Cu® + 2e”— Cu).
Jony miedzi ,.zuzywaja” zatem pewng ilosc elektrondw z ptytki, by elektrycznie
sie zobojetnic (ulec redukciji). Z tego powodu plytka na granicy warstwy meta-
licznej faduje sie dodatnio, a roztwor —
ujemnie, az do utworzenia stanu réwnowa-

gi (rysunek 1).

1.2. Pologniwo

Kazda plytka metalowa to elektroda,
a uktad elektrody wraz z elektrolitem to
potogniwo. W pdtogniwie w zaleznosci
od rodzaju elektrody dominuje proces re-
dukeji lub utleniania. Utlenianie przewaza
w przypadku elektrody zbudowanej z me-
talu aktywnego, a redukcja w przypadku

utlenianie anoda redukcja katoda

metali szlachetnych (rysunek 2). Rysunek 2. Pétogniwo cynkowe oraz miedziane.
Elektroda — blaszka, metalowa plytka zanurzona w roztworze elektrolitu, elektroda
Pologniwo - blaszka, metalowa plytka wraz z otaczajacym ja roztworem elektrolitu. pologniwo
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1.3. Ogniwo Daniella

Jezeli takie ptytki cynku i miedzi zostang umieszczone we wspdlnym naczyniu
w roziworach zawierajacych ich jony i oddzielonych od siebie za pomoca po-
rowatego materiatu, a konce tych ptytek zostang potaczone przewodnikiem, to
rozpocznie sie ruch tadunkéw elektrycznych w uktadzie zamknietym. Porowaty
rmateriat ogranicza mieszanie sie roztwordw elektrolitow, umozliwia natomiast
migracje jondw. W wyniku procesow elektrochemicznych ujemne tadunki uwol-
nione po roziworzeniu plytki cynkowej | utworzeniu jondw Zn?* przeplywajg
przez przewodnik do elektrody miedzianej i zobojetniajg tadunek elektryczny na-
gromadzonych kationdw Cu®. Na elektrodzie miedziowej natadowanej dodatnio
(+) zachodzi redukcja, dochodzi do wydzielania miedzi z roztworu:

Cu* +2e = Cu

Na elektrodzie cynkowej natadowane] ujemnie (—) zachodzi proces utleniania:

Zn—=7Zn* 4+ 2e

(s

elektroda miedziana
(katoda)

o roZtwor soli
miedzi (Cu®*)

elektroda cynkowa ——
(anoda) :

roztwor soli
cynku (Zn2*) b

Rysunek 3. Ogniwo elektrochemiczne.

Elektroda, na ktdrej zachodzi redukcja, nazywana jest katoda, natomiast elek-
troda, na ktore| zachodzi proces utleniania, nazywa sie anoda.

Wraz z uptywem czasu oraz postepem procesow elektrochemicznych nastepuje
spadek masy elektrody cynkowej (anody) oraz wzrost masy elektrody miedzia-
nej (katody).

Katoda - elektroda, na ktorej zachodzi proces redukeji. W ogniwach jest to elek-
troda majaca ladunek dodatni.

Anoda - elektroda, na ktdrej zachodzi proces utleniania. W ogniwach jest to
elektroda majaca ladunek ujemny.

Dwie ptytki metalowe zanurzone w roztworach elektrolitdéw stanowia ogniwo
galwaniczne. Ogniwo, w ktdrym plytka cynkowa jest zanurzona w roztworze
ZnS0,, a miedziana — w roztworze CuS0,, zostato nazwane — od nazwiska jego
twaorcy — ogniwem Daniella.
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Po zsumowaniu reakcji potéwkowych redukcji oraz utleniania otrzymuje sie su-
maryczng reakcje redoks zachodzacg w ogniwie Daniella:

Zn+Cu* = 2n* + Cu

Ogniwo mozna takze utworzyc, wlewajac odpowiednie roztwory elektrolitow do
roznych naczyn, w kiorych sa zanurzone potaczone przewodnikiermn metalowe
blaszki. Warunkiem dziatania takiego ogniwa jest jednak dodatkowe potaczenie
tych dwach naczyn tzw. kluczem elektrolitycznym, ktdry umozliwia migracje
anionow zapewniajaca wyrownanie tadunkéw obu roztwordw (rysunek 4).

klucz
elektrolityczny

Klucz elektrolityczny - lacznik roztwordw elektrolitdw w postaci paska bibuly
nasaczonego roztworem obojetnej soli lub wygietej rurki wypelnionej roztworem
obojetne) soli i zanurzonej w roztworach elektrolitow, co umozliwia migracje jonow.

woltomierz
przewodnik

klucz elektrolityczny

elektroda miedziana
+— CusS0,

elektroda cynkowa

—— ZnSO,
anoda katoda
Rysunek 4, Ogniwo Daniella.

1.4. Symboliczny zapis ogniwa

Ogniwo Daniella mozna przedstawic symbolicznie za pomoca umownego Zapisu:

E_

potogniwg  pologniwo

| Zn | ZrF*llllL‘.ui*l Cu I

anoda katoda

granica faz roztwor/metal klucz elektrolityczny granica faz roztwor/metal

Czasami tez z lewej strony dopisuje sie w nawiasie tadunek anody (—), a z prawej
— tadunek katody (+). Nie ma jednak takiej potrzeby, poniewaz zgodnie z kon-
wencjg sztokholmska zatwierdzona przez Miedzynarodowg Unie Chemii Czystej
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i Stosowane] lewa czesc zapisu dotyczy anody, a prawa - katody. Mozna takie
spotkac zamiast zapisu jondw wzdr soli, z ktore| jony pochodza.

Zapis symboliczny ogniwa zawiera informacje o reakcji sumarycznej zachodzg-
cej w ogniwie oraz o reakcjach potowkowych. Po lewej stronie znajduje sie infor-
macja o reakcji zachodzacej na anodzie:

Zn—=Zn* + 2e7,
a po stronie prawej — o reakcji zachodzacej na katodzie:
Cu** 4+ 2e” = Cu
Cwiczenia

L. Wskaz anode oraz katode w ogniwie Sn | Sn™ || Bi** | Bi.

2, Napisz w zeszycie rownanie polowkowe reakcji oraz sumarycene dla ogniwa:
Mi | Ni** || Ag’ | Ag. Podaj, z jakiego metalu jest zbudowana elektroda, ktérej masa
maleje podczas pracy ogniwa,

PODSUMOWANIE LEKCJI

przewodnik

klucz elektrolityczny

InF—=ZIn+28 —m— elektroda miedziana

Cu?* +2e—=Cu

elektroda cynkowa

elektrolit

- anoda katoda +

Schemat ogniwa:
potogniwo (anoda) || pétogniwo (katoda)
elektroda 1 | elektrolit 1 || elektroda 2 | elektrolit 2
np.Zn | Zn2* || Cu?* | Cu

s 177 « Elektroda - metalowa plytka zanurzona w roztworze elekrrolitu,
< 178 « Katoda - elektroda, na ktdrej zachodzi reakcja redukeji;
- elektroda w ogniwach, ktora jest naladowana dodatnio.
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« Anoda - elektroda, na ktorej zachodzi reakcja utleniania; 5. 178
- elektroda w ogniwach, krora jest naladowana ujemnie.

« Pologniwo - elektroda wraz z otaczajacym ja roztworem elektrolitu, 5. 177
Ogniwo galwaniczne - dwie elektrody zanurzone w elektrolicie (dwa pélogniwa), miedzy ktéry- 4 178
mi plynie prad elektryczny.

« Ogniwo Daniella - ogniwo galwaniczne zbudowane z elektrody cynkowej i miedziane) zanurzo- % 179

nych odpowiednio w roztworze soli cynku oraz miedzi, polaczonych przewodnikiem.
» Kluez elektrolityczny - lacznik roziwordw elektrolitdw (np. pasek bibuly nasaczony obojetng 5. 179
sola lub wygieta rurka wypelniona obojetna sola zanurzona w roztworach elektrolitéw) umozliwia-

jacy migracje jondw,
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Whyjadnij pojecia: elektroda, katoda, anoda, pélogniwe, ogniwe galwaniczne,
2, Napisz w zeszycie réwnanie:

a) reakeji redukdi zachodzacej na katodzie ogniwa Daniella,

b) reakcji utleniania zachodzacej na anodzie ogniwa Daniella,

c) sumaryczne reakdji zachodzacej w ogniwie Daniella.
3. Przedstaw i wyjasnij skladowe w zapisie symbolicznym ogniwa Daniella.

4.  Whyjasnij, czym jest klucz elektrolityczny i jaka pelni on funkcje.
5. Narysu w zeszycie ogniwo Daniella i oznacz na rysunku;

a) anode (A),

b} katode (K),

c) przewodnik,

d) klucz elektrolityczny,

e) kierunek przeplywu elektronow,
f) roztwory elektrolitéw CuSO, i ZnS0,.
6. Uzupelnij poniisze zdania tak, by zawieraly prawdziwe informacje. Poprawne zdania zapisz w ze-
SZyCie.
1) Ma katodzie zachodzi reakeja @
2) Metale aktywne wykazuja | tendencije do roztwarzania sie, natomiast metale szlachetne majg 8
tendencje do roztwarzania sie.
3) Anoda w ogniwach galwanicznych jest naladowana §.
4) Roztwarzanie metalu aktywnego zachodzi do momentu ustalenia sie §.
5) Na granicy faz metal - roztwdr | wytwarza sie podwijna warstwa przeciwnych ladunkéw.,
7. Dlaogniwa Cd | Cd* || Ag® | Ag napisz w zeszycie réwnanie;
a) reakeji zachodzacej na anodzie,
b) reakcji zachodzacej na katodzie,
c) sumaryczne reakdji (podpowiedé: zbilansuj réwnania reakcji poléwkowych, tak aby obrazowaly
przeplyw tej samej liczby elektrondw),
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2. Potencjat potogniwa. Szereg
napieciowy. Sita elektromotoryczna

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

= co to jest potencjal pologniwa;

» czym jest elektroda wodorowa;

= co tojest i o czym decyduje szereg napieciowy metali;
« co oznacza skrot SEM.

Metale szlachetne s3 zdecydowanie mniej reaktywne od metali aktywnych.
W zestawieniu sod i zioto bez trudu mozna wskazac metal szlachetniejszy czy
aktywniejszy. Jednak porownanie aktywnosci cynku i cyny czy Zelaza i otowiu nie
jest juz takie oczywiste. Na jakiej zatermn podstawie moZna uszeregowac metale
pod wzgledem ich aktywnosci?

2.1. Potencjal potogniwa

Wiadomo, Zze metal zanurzony w roztworze swojej soli wykazuje tendencje do
roztwarzania sie lub tez do przyjmowania zredukowanych kationow pochodzg-
cych z roztworu. Zjawisko to powoduje tworzenie sie podwdjnej warstwy prze-
ciwstawnych sobie tadunkdw elektrycznych (rozdziat 1.1.; rysunek 1), co z kolei
powoduje powstanie skoku potencjatu na granicy metal — roztwdr. Powstajacy
potencjat nazywa sie potencjatem elektrody, a dokladniej — potencjatem pot-
ogniwa. Oznaczenie wartosci bezwzglednych potencjatdw elektrochemicznych
pojedynczych potogniw jest zadaniem trud-

nym, diatego umownie przyjeto jako odniesie-

nie pétogniwo wodorowe, dla ktdrego poten-

cjat jest rowny zero. lﬂ_l‘““'w'-"

-
Potencjal pologniwa - rdoznica potencja- ﬁ—J
6w wytworzona na granicy faz metal - roz- |

twor elektrolitu.

2.2. Potogniwo wodorowe

Do okreslenia potencjalow potogniw meta-

li zastosowano uktad wzorcowy — pétogniwo
wodorowe. Potogniwo wodorowe jest zbudo-

wane z plytki platynowej pokryte| rozdrobnio-
ng platyna, tzw. czernia platynowa, zanurzonej Rysunek 5. Model pétogniwa
w roztworze elektrolitu zawierajgcym kationy wodorowego.
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wodorowe H”, Elektrolit ten stanowi kwas solny. Do roztworu elektrolitu dostar-
cza sie gazowego wodoru H,, ktdry gromadzi sie na powierzchni platyny (rysunek

5). Platyna nie bierze udziatu w reakcji. Petni ona tylko funkcje przekaznika elek-
trondw, umozliwiajac ustalenie sie réwnowagi reakcji;

H, = 2H* + 2e°

Potozenie stanu rownowagi zaleZzy od steZenia jondw H™ oraz od cisnienia wo-
doru, dlatego do standaryzacji potogniwa wodorowego przyjeto state stezenie
jonow wodorowych (1 mol-dm™®) oraz state cisnienie (1013 hPa). Potencjat stan-
dardowego potogniwa wodorowego przyjmuje sie za rowny zero (niezaleznie od
temperatury pomiaru).

Pdétogniwo wodorowe mozna schematycznie przedstawic w postaci: Pt | H, | H*.

Pomiar potencjatow pdtogniw metali wykonuje sie, budujac ogniwo skiadajace
sig z potogniwa danego metalu oraz pdtogniwa wodorowego. Wyznaczony w ten
sposob w temperaturze 298 K potencijat pétogniwa metalu nazywa sie poten-
cjatem standardowym pétogniwa E.

Potencjal standardowy pélogniwa - potencjal wyznaczony wzgledem pélogniwa
wodorowego w warunkach standardowych.

2.3. Szereg napieciowy metali

Wyznaczony potencjat standardowy potogniwa metali moze byc ujemny lub do-
datni. Dodatni potencjat oznacza, Ze potogniwo metalu w ogniwie (zbudowanym
z potogniwem wodorowym) petnito funkcje katody, a ujemny jest przypisany
anodzie. Im nizsza wartosc potencjatu potogniwa, tym wieksza tendencja metalu
do oddawania elektronow (utleniania sig). Ujemne wartosci potencjatu oznacza-
ja, e metal budujacy potogniwo tatwiej oddaje elektrony niz woddr, a dodatnie
wartosci majg metale, ktore trudniej niz woddr oddaja elektrony i ulegajg utle-
nieniu. Wyznaczony w ten sposcb potencjat standardowy cynku wynosi —0,76 V,
a miedzi ma 0,34 V. W ogniwie zbudowanym z potogniwa cynkowego | wodoro-
wego funkcje katody petni elekiroda wodorowa, a anody — elektroda cynkowa.,
Natomiast w ogniwie zbudowanym z pdtogniwa miedziowego oraz wodorowego
funkcje katody przyjmuje elektroda miedziowa.

Metale uszeregowane zgodnie z rosngcym potencjatem standardowym tworzg
tzw. szereg napieciowy metali, inacze|: szereg elektrochemiczny metali. Po-

rzadkuje on metale zgodnie z ich malejaca aktywnoscia.

Uporzadkowanie metali zgodnie z rosnacym potencjatem standardowym ich
potogniw przedstawia sie takze w formie szeregu metali ustawionych od lewej
do prawej. Po lewej stronie wodoru znajduja sie metale o niskim potencjale (ak-
tywne), a po prawej te, kiore charakteryzuja sie dodatnimi wartosciami poten-
cjatu (metale szlachetne).

potencjal
standardowy

pélogniwa
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Tabela 1. Szereg napieciowy metal

Li | Li*
KK
Ba | Ba*
Sr | sr**
Ca | Ca**
Ma | Na*
Mg | Mg™
Be | Be**
Al | AP
Mn | Mn?*
Zn | Zn®
cr | e
Fe | Fe®t
cd | cd*
Co | Co*
Ni | Ni*
5n | Sn*
Pb | Pb**
Fe | Fe'"
Hy |H®
Bi | Bi**
Sh | sb¥*
As | As™
Cu | Cu®
Ag | Ag
Hg | Hg*
Pt | Pt2*
Au | Au™

Rownanie reakc|l elektrodowe|

Li*+e = Li
K+e =K

Ba* + 2e"—+Ba
Sr¥* + 2e > Sr
Ca*" 4 2e”—Ca
Na®+ & = Na
Mg* 4+ 2e” = Mg
Be?* 4+ 2g¢~ - Be
Al¥ + 3e = Al
Mn** + 2e"— Mn
Zn* 4+ 2e"—=2n
Cr*+3e" = Cr
Fe** +2e" = Fe
Cd* 4+ 2e"—Cd
Co* + 2e = Co
Ni** + 2e"— Ni
Sn** 4+ 2e”—=Sn
Pb* 4+ 2e— Pb
Fe’* 4+ 3e = Fe
2H*+2e "+ H,
Bi** + 3e" = Bi
Sb** + 3e =+ 5b
As™ 4+ 3e = As
Cu* 4+ 2e = Cu
Ag' + e > Ag
Hg* + 2e~ - Hg
Pt 4+ 2e” = Pt
Au™ 4+ 3e = Au

-3,01
-2,92
-2,92
-2,89
—-2.84
—2.71
-2,38
-1,70
-1,66
-1,05
-0,76
-0,71
-0.44
0.40
-0,28
-0,22
-0,14
-0,13
-0,04
0,00
0.20
0,20
0,30
0,34
0,80
0,87
1,20
1.42

szereg napigciowy
metali
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Szereg napieciowy metali - uporzadkowane zestawienie metali zgodnie z ro-
sngcym potencjalem standardowym ich pologniw; réwnoznaczne ze spadkiem

aktywnosci metali.
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Cwiczenia
>
L. Uszereguj podane metale:

a) zgodnie z malejacym potencjalem standardowym: Na, Li, Ca, Hg, Au, Fe, Ni;
b) zgodnie ze wzrostem ich rendencji do utleniania sie: K, Sr, Cd, Co, Cu, Zn, Mn, Ag;
c) zgodnie z rosnaca aktywnoscia: Pt, Au, Bi, Co, Cu, Cd, Cr, Ag, Sr.

2,  Wskaz metal bedacy elektrods w pologniwie, ktore pelni funkcje katody w ogni-
wie:

a) Fe | Fe** || Sn®" | Sn;

b) Zn | Zn* || Ag" | Ag;

¢) zbudowanym z pélogniw o potencjalach E'c e, = —0,28 V oraz B, = 0,80 V;

d) w krérym redukcji ulega cyna, a utlenieniu cynk;
e) w ktdrym metal M, jest naladowany dodatnio, a metal M, - ujemnie,

2.4. Sita elektromotoryczna ogniwa

Wyznaczana rdznica potencjatow miedzy elektrodami dwdch potogniw tworza-
cych ogniwo nazywa sie sita elektromotoryczna ogniwa, w skrocie SEM. Sita
elektromotoryczna to rdénica potencjatow potogniw ogniwa niepracujacego
(tzw. otwartego). Mierzac roznice potencjatow podczas pracy ogniwa, otrzymuje
sie zanizony wynik. Wynik pomiaru jest pomnigjszony 0 napiecie ogniwa, dlatego
wskazania woltomierza sa mniejsze niz jego rzeczywista sita elektromotoryczna.
Site elektromotoryczna ogniwa wyznacza sie, odejmujac od potencjatu katody
potencjat anody.

SE—M — Eh‘.ﬂndf = Em?

Wielkosc sity elektromotorycznej jest zwiazana z praca, jaka dane ogniwo moze
wykonac. Im wieksza SEM, tym wieksza prace moze wykonac ogniwo. Oznacza
to, Ze ogniwo takie moze byc Zrodtem wyZszego napiecia.

sila
Sila elektromotoryczna ogniwa (SEM) - roznica potencjalow pélogniw w ogni- elektromotoryczna
wie niepracujacym, wyznaczana jako réznica potencjalu pologniwa pelniacego v sekang

funkcje katody oraz pélogniwa bedacego anoda.

SEM = ELHI:L'-L!\ ~B

iy

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Potencjal pologniwa - rdznica potencjaléw wytworzona na granicy faz metal - rozewér elektro- s. 182
litu.

+ Potencjal standardowy pélogniwa - potencjal wyznaczony wzgledem pélogniwa wodorowego s 183
w warunkach standardowych.
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5 184 » Szereg napieciowy metali - uporzadkowane zestawienie metali zgodnie z rosnacym potencjalem
standardowym ich pologniw; rownoznaczne ze spadkiem aktywnosci metali.

Li K Ba S Ca MNa Mg Be Al Mn 2Zn Cr Fe Cd
-3,01 -2,92 =292 -2,89 -2.84 =271 -2,38 -1,70 -1,66 -1,05 -0,76 0,71 -0,44 -0,40
Co Mi sn Pb H Ei Sh As Cu Ag Hg Pt Au
0,28 -0.,22 0,14 -0,132 0,00 0,20 020 030 034 Q80 087 1,20 1,42

<. 185 « Sila elektromotoryczna ogniwa (SEM) - rdznica porencjaléw pologniw w ogniwie niepracu-
jacym wyznaczana jako roznica potencjalu palogniwa pelniacego funkcje katody oraz pélogniwa
bedacego anoda.

A

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij pojecia: petencial pologniwa, potencial standardowy ogniwa, szereg napieciowy metali, sifa
elektromatoryczna agniwa.

2, Zczego wynika réZnica migdzy sila elekrromotoryezna obliczona z réznicy potencjaléw pélogniw
a zmierzong woltomierzem podezas pracy ogniwar

Li K Ba Sr Ca Ma Mg Cu Ag Hg Pt Au
—-3,01 -2,92 -292 -289 -284 -2,71 -238 .. 034 080 087 120 142

3.  Wiedzac, ze wraz ze wzrostem potencijalu zmniejsza sie tendencia metalu do utleniania sie, wskaz
W szeregu napieciowym metali:
a) metale, ktore sa dobrymi reduktorami,
b} jony metali, ktére s3 dobrymi utleniaczami.
4. Sposrad podanyeh merali; Ba, Mg, Co, Ni, Cr, Ag, Au wskai:
a) najsilniejszy reduktor,
b} metal, keory najlarwiej si¢ urlenia,
¢} metal, ktorego jon jest najsilniejszym utleniaczem,
d) metal najmniej aktywny.
5.  Wskaz meral bedacy skladnikiem pélogniwa, krére pelni funkcje anody w ogniwie:
a) Mn | Mn™ || Bi™* | Bi,
b) w ktorym redukcyi ulega oléw, a utlenieniu - kadm,
¢) ktérego potencjaly pdlogniw wynoszg E° 00 =—0,28V oraz E° dhet = 0,80 V,
d) w ktérym potencjal metalu M, jest wiekszy od potencjaiu meralu M,,
¢) w ktorym jedna elektrode stanowi chrom, a druga miedz, a rozrworami elekrrolitow sa sole
tvch metali.
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3. Sita elektromotoryczna ogniwa —
obliczenia

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jak obliczyc sile elektromotoryczna ogniwa.

Wiadomo, Ze sita elektromotoryczna ogniwa (SEM) to rdznica potencjatow pot-
ogniw w ogniwie niepracujacym wyznaczana jako roznica potencjatu potogniwa
petniacego funkeje katody oraz pétogniwa bedacego anoda. Jak te wiedze wyko-
rzystac do obliczert SEM?

3.1. Tok postepowania

Aby abliczyc site elektromotoryczna (SEM), nalezy:

1) odszukac (o ile nie sg podane bezposrednio w zadaniu) potencjaty standardo-
we potogniw budujacych dane ogniwo,

2) ustalic, ktére pdlogniwo petni w ogniwie funkcje katody, a ktdre — anody,
3) od potencjatu standardowego katody odjac potencjat standardowy anody.

Korzystajac z wartosci potencjatow standardowych, nalezy pamietac, ze obliczo-
na sita elektromotoryczna odnosi sie do temperatury 298 K oraz stezef roztwo-
réw, w ktdrych sa zanurzone elektrody, wynoszacych 1 mol - dm™.

3.2. Przykiady

Przykiad 1.

Oblicz SEM ogniwa Daniella w warunkach standardowych

(298 K, Lo steiromse = 1-M)-

Rozwiazanie:

Ogniwo Daniella opisuje schemat: Zn | Zn* || Cu* | Cu,

1) B9 =—-076V, E%, =034V

2) Funkcje anody w ogniwie petni elektroda cynkowa, a katody — elektroda
miedziana. Wskazuje na to zardwno schemat ogniwa, jak | wartosci potencia-
tow standardowych,

3) SEM = E®°,, — E°.,

SEM =0,34—-(-0,76) =110V

Odpowiedz:

Sita elektromotoryczna ogniwa Daniella w warunkach standardowych (298 K,
C o elekaroiny = 1 M) wynosi 1,10 V.
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Przykiad 2.

Dla ogniwa zbudowanego ze srebrnej ptytki zanurzonej w 1-molowym roz-
tworze azotanu(V) srebra(l) oraz zelaznej ptytki zanurzonej w 1-molowym
siarczanie(VI) zelaza(Il):
a) wskaZ anode i katode,
b) napisz w zeszycie schemat ogniwa,
C) napisz w zeszycie réwnania procesow elektrodowych (reakcje potdwkowe)
oraz rownanie sumaryczne dla ogniwa,
d) zaznacz kierunek przeptywu elektrondw,
e) oblicz site elektromotoryczna ogniwa.
Rozwiazanie:
a) By okreslic, kidra elekiroda stanowi anode, a ktora — katode, naleZy spraw-
dzic potencjaty standardowe potogniw (tabela na koncu podrecznika):
E°.=-0,44V E%g=0.80V
Anoda jest elektroda o nizszym potencjale, a katoda ma wyzszy potencjat.
E%.=-0,44V (anoda) E® = 0.80V (katoda)
b) Na anodzie zachodzi utlenianie, a na katodzie — redukcja. Zatem schemat
ogniwa bedzie nastepujacy:
Fe | Fe* || Ag™ | Ag
c) Reakcje opisujgce procesy elekirodowe:
anoda Fe = Fe** + 2e”
katoda Ag-t e —+Ag |2
Fe + 2Ag" — Fe® 4 2Ag

Do napisania reakc|i sumarycznej mozna takZe wykorzystac regute zegara,
okreslajaca kierunek przebiegu reakcji (dziat IV, rozdzial 5.3.).
d) Elektrony przeptywaja od anody do katody:
Fe | Fe™ || Ag® | Ag

¢
(=) Fe | Fe* || Ag" | Ag (+)
8} SEM = B — B2
SEM=0,80-(-044)=0,80+044=1,24V
Odpowiedz:
Ogniwo zbudowane z elektrody srebrnej i 2elaznej opisuje schemat;
Fe | Fe® || Ag" | Ag. Funkcje anody petni Zelazo zanurzone w roztworze Fes0,,
a katody - srebro zanurzone w roztworze AgNO,.. Sila elektromotoryczna
tego ogniwa wynosi 1,24 V.

3.3. Zadania
Zadanie 1.

Oblicz SEM ogniwa zbudowanego z elektrody 2elaznej zanurzonej w 1-molowym roz-
tworze FeS0, | elekirody olowianej zanurzone] w 1-molowym roztworze Pb{NO;)..

Zadanie 2.

Wykorzystujac standardowe potencjaly potogniw, wyznacz SEM ogniwa
Cd | Cd* || Ni** | Ni.
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Zadanie 3.

Dla ogniwa zbudowanego 2 dwdéch potogniw Fe | Fe* i Sn | Sn* narysuj w zeszy-
cie schemat, zaznacz kierunsk przeptywu elekirondw, napisz réwnania potow-
kowe procesdw elektrodowych oraz oblicz SEM w warunkach standardowych.

Zadanie 4.

Wskaz, ktory metal ulega utlenieniu, a ktory jon - redukcji w ogniwie
Zn | Zn*" || 5n*" | 5n. Zapisz w Zeszycie rownania potdwkowe procesow elekino-
dowych oraz réwnanie sumaryczne i oblicz SEM w warunkach standardowych
1ego ogniwa.

Zadanie 5.

Zbudowano ogniwo z piytek magnezowe] i otowianegj, zanurzonych w 1-molo-
wych roztworach soli zawierajace| odpowiednio kationy magnezu oraz otowiu.
Okresl znaki obu elektrod, oblicz SEM w warunkach standardowych oraz podaj
schemat tego ogniwa, Rozwiazanie wraz z odpowiedzig zapisz w zeszycie,

Zadanie 6.

SEM w warunkach standardowych ogniwa wynosi 0,74 V. Wskaz, z jakich pdt-
ogniw moze byc zbudowane to ogniwo.

a) Cd | Cd** || Cu*" | Cu
b) Fe | Fe** oraz As™" | As

c) manganowego i kobaltowego
Zadanie 7.

Dla ogniwa zbudowanego ze ziote] ptytki zanurzonej w 1-molowym roztworze
azotanu(V) ztota({Ill} oraz cynowej ptytki zanurzonej w 1-molowym azotanie(V)

cyny(II):
a) wskaz anode i katode,
b) napisz schemat ogniwa,

c) napisz rownania procesow elektrodowych (reakcje potdwkowe) oraz réwnanie
sumaryczne dla ogniwa,

d) zaznacz kierunek przeptywu elektrondw,
e} oblicz site elektromotoryczna ogniwa.

Zadanie wykonaj w zeszycie.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Aby obliczy¢ sile elektromotoryczng (SEM), nalezy:
1) odszukaé (o ile nie sy podane bezposrednio w zadaniu) potencjaly standardowe pélogniw budu-
jacych dane ogniwo,
2) ustalié, krdre pdlogniwo pelni w ogniwie funkcje karody, a ktdre - anody,
3) od potencjalu standardowego katody odja¢ potencjal standardowy anody.
SEM = By = Elaicty
SEM obliczona w ten sposéb odnosi sie do temperatury 298 K oraz 1-molowych roztwordw soli
metali budujacych elektrody.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz SEM ogniwa zbudowanego z elektrody zelaznej zanurzonej w 1-molowym roztworze Fe(NO,),
i elektrody olowianej zanurzonej w 1-molowym roztworze Pb{NO,),.

2, Wrykorzystujac standardowe potencjaly pélogniw, wyznacz SEM ogniwa
Cr | Cr* || Sb* | Sb,

3. Dla ogniwa zbudowanego z dwéch pologniw Mn | Mn™ i Sn | Sn®* napisz schemat, zaznacz kie-
runek przeplywu elektrondw, napisz réwnania polowkowe procesdéw elektrodowych oraz oblicz
SEM w warunkach standardowych, Rozwigzanie zapisz w zeszycie,

4. Wskaz, ktéry metal ulega utlenieniu, a ktéry - redukcji w ogniwie Cr | Cr** || Cd** | Cd. Zapisz
w zeszycie rownania poléwkowe proceséw elektrodowych oraz reakcje sumaryczna i oblicz SEM
w warunkach standardowych tego ogniwa.

5. Zbudowano ogniwo z plytek: glinowej i niklowej, zanurzonych w 1-molowych rozrworach soli
zawierajacych odpowiednio kationy glinu oraz niklu. Okres] znaki obu elektrod, podaj schemat
rego ogniwa oraz oblicz SEM w warunkach standardowych. Rozwiazanie zapisz w zeszycie.

6. Dla ogniwa zbudowanego ze srebrnej plytki zanurzonej w 1-molowym roztworze azotanu( V) sre-
bra(l) oraz cynowej plytki zanurzonej w 1-molowym azotanie(V) cyny{ll):

a} wskaz anode i katode,
b) napisz schemat ogniwa,
¢) napisz réwnania proceséw elektrodowych (reakcje poléwkowe) oraz réwnanie sumaryczne dla
ogniwa,
d) zaznacz kierunek przeplywu elektrondw,
e) oblicz sile elektromotoryezna tego ogniwa.
Zadanie wykonaj w zeszycie.
7.  Wiedzae, ze im wieksza SEM, tym wydajniejsze jest ogniwo, poniewaz wieksze napiecie mode

wytworzyc, uszereguj ponizsze ogniwa od najwydajniejszego do najmniej wydajnego.
a) Fe | Fe* || Sn™ | Sn c) Sb | Sb* || Au™ | Au
b) Cd | Cd* || PB* | Pb d) Al| AT || Ag® | Ag



4. ZRODLA PRADU STALEGO. OGNIWA ODWRACALNE...

4. Zrédta pradu statego. Ogniwa
odwracalne i nieodwracalne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak mozna podzieli¢ ogniwa;

» jakie jest zastosowanie ogniw;

« jak sa zbudowane i jak dzialaja przykladowe Zrodla pradu stalego.

Sposrod wielkiej liczby mozliwych do zbudowania ogniw galwanicznych tylko
kilka z nich znalazto praktyczne zastosowanie jako Zzrodta pradu statego. W nie-
ktérych ogniwach przebiegajace procesy prowadzg do trwatych zmian chemicz-
nych, w innych zmiany te mozna odwrocic. £ tego wzgledu ogniwa dzieli sie na
odwracalne | nieodwracalne.

4.1. Ogniwa odwracalne i nieodwracalne

Ogniwa, w ktorych zachodza trwate zmiany chemiczne, nazywa sie ogniwami
nieodwracalnymi, poniewaz nie mozna ich zregenerowac, by ponownie ich uzyc.
Przyktadem takich ogniw sg ogniwa R6, R14, R20 — powszechnie i niepopraw-
nie nazywane bateriami. Baterie to zespot kilku ogniw potgczonych szeregowo lub
rownolegle (np. bateria ptaska o napieciu 4,5 V). Ogniwa, w ktorych zachodza-
ce pod wptywem procesow elektrodowych zmiany chemiczne mozna odwrocic,
nazywa sie ogniwami odwracalnymi. Przykiadem takich ogniw sa akumulatory,
poniewaz po podtgczeniu zewnetrznego zrodia pradu o odpowiednim napigciu
zachodzg te same procesy elektrodowe, co podczas pracy ogniwa, jednak w prze-
ciwnym kierunku. Umozliwia to regeneracje takich ogniw i ich ponowne uzycie.

Ogniwo odwracalne - ogniwo, w ktorym jest mozliwa regeneracja elektrod.

Ogniwo nieodwracalne - ogniwo, w ktorym nie jest mozliwa regeneracja elektrod.

4.2. Ogniwo Leclanchégo

Doswiadczenie @

Z bibuty filtracyjnej zréb rurke o srednicy 1 cm i diu-
gosci ok. 5 cm niedrozng z jednej strony. Wykarzy-
staj do tego klej wodoodporny. W rurce umiesc pre-

cik weglowy, a pozostalg przestrzen wypetinij pasta Cﬁrﬁifwkg
otrzymanag z tlenku manganu(IV) i nasyconego roz- precik
tworu chlorku amonu (mozna takze dodad drobno weglowy
postaciowy grafit). Tak preygotowang elektrode we-  rurka z bibuly
glowa wraz z blaszka cynkowg (elektrodg cynkowa) pasta -

(MnO,/NH CI)

umiesc w zlewce o pojemnosci 100 cm? wypetnio- NH Cl ——
| |

nej nasyconym roztworem chlorku amonu.

ogniwo odwracalne

OEniwo
nicodwracalne
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Zmierz napiecie generowane przez zbudowane ogniwo.
Obserwacje:

Napiecie wynosi ok. 1,5 V.

Whnioski:

Powstato ogniwo Zn | NH,CL MnO, | C,

Powstate w opisanym dosSwiadczeniu ogniwo nazywa sie mokrym ogniwem
Leclanchégo (czytaj: leklanszego). W ogniwie tym biegunem ujemnym (anoda)
jest blaszka cynkowa, ktdra sig utlenia (roztwarza):

Zn—=Zn* 4 2e

Zjawiska zachodzace na katodzie sg bardziej skomplikowane. Redukcji ulegaja
jony amonowe:

2NH,* + 28~ — 2NH; + H,,

a powstajacy w wyniku reakcji woddr reaguje z tlenkiem manganu(IV), sktadni-
kiem pasty:

2Mn0O, + H; = Mn,0; + H,;0

Tlenek manganu(IV) petni funkcje depolaryzatora, kidry wiaze chemiczne pro-
dukty reakcji elektrodowych, zapewniajgc mozliwie staty potencjat elektrody
w czasie pracy ogniwa. Powstajgcy amoniak NH; wiaZze kationy Zn*', przez co
tworzy sie trwaly zwiazek kompleksowy [Zn{NH4),]1%".

Sumaryczna reakcje zachodzaca podczas pracy ogniwa moZna zapisac w postaci
réwnania:

Zn + 2NH,CL + 2Mn0, = [Zn(NH,),]CL, + Mn,0, + H,0

Mimo obecnosci depolaryzatora wydajnosc ogniwa w czasie pracy spada, ponie-
waz reakcje wigzania gazéw zachodzg powoli i elektroda weglowa jest izolowa-
na warstewkg gazu. Nagromadzone gazy ulegajg zwiazaniu podczas spoczynku
ogniwa | jego napiecie moze powrdcic do wartosci pierwotnej.

- porowaty pojemnik
Ze sproszkowanym
tlenkiem manganu(IV)

elektroda weglowa

elektroda cynkowa

+—— roztwdr chlorku amonu

Rysunek 6. Budowa suchego ogniwa Leclanchégo.

Ze wzgledow praktycznych bardziej rozpowszechnione jest ogniwo suche
Leclanchégo. W suchym ogniwie elektrolit jest zageszczony (skrobig lub krze-
mionka) | zamknigty w puszce. Elektrolit, mimo ze zawiera wode umozliwiajgca
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przeptyw jondw, ma konsystencje pasty. Podobnie jak w ogniwie mokrym jed-
na elektrode stanowi elektroda weglowa (grafitowa), kiora otoczona jest elek-
trolitem. Paste elektrolitu okala ostonka papierowa, a catosc jest umieszczona
w cynkowej puszce petnigce| funkcje drugiej elektrody. Puszka od gory zamknie-
ta jest szczelnie smota lub woskiem (rysunek 6).

Ogniwa tego typu sa wykorzystywane jako ogniwa pojedyncze lub tez jako ogni-
wa potaczone szeregowo w bateriach. Ogniwo to przestaje pracowac, gdy jego
sktadniki sie zuzyja.

4.3. Akumulator

Przyktadem ogniwa odwracalnego jest akumu-
lator, a najbardziej rozpowszechniony typ aku-
mulatora to akumulator otowiowy. Montuje sie
go jako Zrodio pradu statego w samochodach
czy tez wozkach o napedzie elektrycznym. Co
wazne — akumulatory samochodowe wyma-
gaja wyZszego napiecia, dlatego sktadajg sie
Z sZesciu szeregowo potaczonych ogniw, ktore
pozwalajg uzyskac napiecie 12 V.

Akumulator otowiowy jest zbudowany z szere-
gowo potgczonych ogniw stanowigcych dwa ze- Rysunek 7. Budowa akumulatora
spoty plytek lub siatek otowianych. Czeéé z nich  towiowego,

pokrywa gruba warstwa tlenku otowiu(IV), a czesc — gabczasty metaliczny otow.
Ptytki sa zanurzone w elektrolicie bedacym 25-procentowym roztworem kwasu
siarkowego(VI). Konstrukcja tego uktadu zapewnia jak najwieksza powierzchnie
styku piytek z roztworem elektrolitu (rysunek 7).

Podczas pracy ogniwa na anodzie, kiorg stanowi plytka otowiana, zachodzi re-
akcja utleniania otowiu do jondw Pb*". Jony te reaguja z obecnymi w elektrolicie
anionami siarczanowymi(VI), tworzac nierozpuszczalny siarczan(VI) otowiu(II):

Pb + S0, — PbSO, + 2¢e~

Proces katodowy polega na redukcji, zachodzace] w srodowisku kwasowym,
tlenku otowiu(IV) (PbO,) do jondw Pb**. Kationy te, podobnie jak kationy powsta-
te w wyniku utleniania na anodzie, reaguja z anionami siarczanowymi(VI). Cato-
sciowo proces zachodzacy na katodzie akumulatora otowiowego mozna zapisac
w postaci rownania;

PbO, + 4H* + 50,2 + 2~ - PbSO, + 2H,0

Sumaryczna reakcja opisujgca prace, czyli roztadowywanie akumulatora, jest
opisana réwnaniem:

Pb + Pb0, + 2H,50, - 2PbS0, + 2H,0
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W trakcie pracy akumulatora na obu elektrodach powstaje nierozpuszczalny
siarczan(VI) otowiu(Il), ograniczajacy kontakt elektrod z elektrolitem. Na kato-

dzie powstaje woda, ktdra rozciencza elektrolit. Wszystko to prowadzi do spad-
ku SEM. Napiecie natadowanego akumulatora wynosi ok. 2,2 V. Spadek ponize|

1.8 V grozi powstaniem nieodwracalnych uszkodzen, dlatego powinno sie tado-
wac akumulator przed jego catkowitym roztadowaniem.

Doswiadczenie

1) Do zlewki o pojemnosci 100 cm® wlej ostroznie 30-procentowy kwas siar-
kowy(VI), a nastepnie zanurz w niej dwie oczyszczone i odituszczone ptytki
otowiane. Zmierz napiecie miedzy ptytkami.

2) Nastepnie potacz jedng ptytke z ujemnym, a drugg z dodatnim biegunem
Zasilacza pradu statego o napieciu 3 V. Obserwuj zjawiska zachodzace na
elektrodach w czasie przeptywu pradu. Po paru minutach odtgcz zasilacz
| ponownie zmierz napiecie miedzy plytkami.

Obserwacje:

1) Elekirody pokrywaja sie osadem. Miedzy elekirodami przeptywa prad,
ktorego napigcie maleje w trakcie pomiaru.

2) Wyglad elektrod sie zmienia. Po odlgczeniu zasilacza napiecie wytwarza-
nego pradu miedzy elektrodami wzrosto.

Whniosek:

Reakcje zachodzace podczas pracy ogniwa powodujg spadek jego wydajno-
sci. Podlaczenie zewnetrznego zasilacza do ogniwa regeneruje je.

Podtaczajac plytke otowiang do ujemnego Zrédta pradu, a plytke pokryta tlen-
kiem otowiu(lV) do dodatniego bieguna Zrodia pradu, wymusza sie procesy
przeciwne do tych, ktore zachodzag podczas pracy akumulatora. Do anody ogni-
wa pokrytej siarczanem(VI) otowiu(Il) (wytworzonym podczas pracy ogniwa)
potaczonej z biegunem ujemnym Zrodta pradu sg dostarczane elektrony, ktdre
redukujg kationy Pb* z soli do otowiu:

PbSO, + 2e-—= Pb + SO,*

Katoda ogniwa stanowi elektrode pokryta tlenkiem otowiu(IV), ktora w wyniku
pracy akumulatora zostata pokryta siarczanem(V1} otowiu(lI). Po potaczeniu tej
katody z biegunem dodatnim Zrddta pradu sa z niej ., wyciagane” elektrony. Za-
chodzi zatem proces utleniania:

PbSO, + 2H,0 - PbO, + 4H* + 50,% + 2e”
Sumarycznie procesy opisuje réwnanie:
2PbS0, + 2H,0 = Pb + PbO, + 2H,50,

bedace reakcjg odwrotng do reakcji obrazujacej prace akumulatora. W wyniku
tego procesu:

1) z elektrod jest usuwany siarczan(VI) otowiu(II),

2) elektrody odtwarzajg sig (na anodzie powstaje Pb, a katodzie — PbO,),

3) wzrasta stezenie elektrolitu.



4. ZRODLA PRADU STALEGO. OGNIWA ODWRACALNE...

Skutki procesdw zachodzacych podczas pracy akumulatora sg usuwane. Aku-
mulator sie regeneruje.

Podczas eksploatacji akumulatora maleje ilosc elektrolitu, Wynika to z odparo-
wywania i rozktadu wody, do ktdrego dochodzi podcezas tadowania akumulatora.
Ubytki wody mozna uzupetniac woda destylowana, co przedtuza czas eksploata-
cji akumulatora.

4.4. Ogniwa paliwowe

Szczegolnym rodzajem zZrodet pradu sa ogniwa paliwowe. Przyktadem takiego
ogniwa jest ogniwo wodorowo-tlenowe, ktdre znalazto praktyczne zastosowa-
nie jako zrodto energii w lotach kosmicznych w programie ,Apollo”. Elektrody
w ogniwie paliwowym sg zbudowane z porowatego wegla zawierajgcego do-
mieszki, np. niklu, platyny badz srebra. Elektrode stanowigca anode wysyca sie
gazowym wodorem, a do katody trafia tlen. Elektrolitem jest wodny stezony roz-
twor wodorotlenku potasu (rysunek 8).

wylot gazow
o |
anoda -ﬂl

=

a
r katoda

r gorgcy

roztwor
stezonego
KOH

porowate
elektrody
weglowe
lub niklowe

garowy 'Da

garowy H1

Rysunek 8. Budowa ogniwa wodorowo-tlenowego.

Na anodzie w obecnosci aniondw hydroksylowych zachodzi reakcja utleniania
wodoru:

H; + 20H" = 2H,0 + 2¢e”
MNa katodzie natomiast redukcji ulega tlen:
0; + 2H,;0 + 4e” = 40H
Sumaryczng reakcja opisujaca prace ogniwa paliwowego jest reakcja syntezy
wody:
2H, + 0, = 2H,0

By wygenerowac prad o duzym natezeniu, nalezy umozliwic zachodzenie pro-
cestw elektrodowych z duza szybkoscig, co wymusza prace ogniwa w lempera-
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turze 200°C. Inng wada tych ogniw jest ich cena. Do ich zalet nalezy natomiast
brak produktéw ubocznych ucigzliwych dla srodowiska. Tworzaca sie podczas

pracy ogniwa woda oddestylowuje z elektrolitu i jest odprowadzana na zewnagtrz
ogniwa. Kontakt gazow prowadzacych do syntezy wody moze doprowadzi¢ do

wybuchu, w ogniwie jednak procesy zachodzg w sposob kontrolowany | sa Zro-
dtem duzych ilosci energii.

Podobnie pracuja inne ogniwa tego typu, w ktorych utlenianym reduktorem sa
tlenek wegla(ll), metanol (CH,OH), metan (CH,) lub inne weglowodory, a utle-
niaczem — poza tlenem — moze byc np. chlor.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s 191

odwracalne (mozna je regenerowac) nieodwracalne (nie podlegaja regeneracji)

akumulatory baterie

Ogniwo Leclanchégo Zn | NH,Cl, MnO, | C

Anoda (=): Zn = Zn®* + 2¢”

Katoda (+): ZNH," + 2e” - 2NH, + H,

IMnO, + H; = Mn,0, 4+ H,0

Reakcja sumaryezna: Zn + 2NH,CI + 2MnO, — [Zn(NH,),]Cl;, + Mn,0, + H,0
«  Akumulator olowiowy Pb | H,S0,, PbO, | Pb

Anoda (-): Pb 4 SO.* = PbSO, + 2¢

Katoda (+): PbO, 4 4H" + 50,7 + 2¢” —= PbSO, + 2H,0

Reakcja sumaryezna; Pb + PbO, + 2H,80, =2 PbS0O, + 2H,0
«  Ogniwo wodorowo-tlenowe

Anoda (-): H, + 20H - ZH,0 + 2¢

Katoda (+): O, + 2H,0 + 4¢” - 40H"

Reakga sumaryczna: 2H, + 0, = 2H,0

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L. Wyjasdnij réinice miedzy ogniwem odwracalnym i nieodwracalnym.
2.  Omow budowe:

a) mokrego ogniwa Leclanchégo,

b) suchego ogniwa Leclanchégo.

3. Zapisz w zeszycie rownania reakcji elektrodowe oraz sumaryczne zachodzace podczas pracy:
a) ogniwa Leclanchégo,
b) akumulatora olowiowego,
c) ogniwa wodorowo-tlenowego.

4. Podaj budowe i zasade dzialania akumulatora olowiowego,
5. Omodw procesy zachodzgce podezas ladowania akumulatora,
6. Wymien wady i zalety ogniwa paliwowego.
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5. Korozja metali i metody jej zwalczania

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» czym jest korozja;

« jak dzieli sie korozje;

« jakie procesy zachodza podczas korodowania metali;
= jakie sa sposoby zapobiegania korozji.

Korozja to proces niszczenia materiatéw pod wpltywem otaczajacego ich sro-
dowiska. Termin ten dotyczy przede wszystkim metali, ktorych korozja ma naj-
wieksze znaczenia dla cztowieka i jego otoczenia. W zaleznosci od mechanizmu
przebiegu korozje dzieli sie na chemiczng oraz elektrochemiczna.

5.1. Podzial korozji

W zaleznosci od mechanizmu korozji wyrdznia sie korozje chemiczna i elektro-
chemiczng. Korozja chemiczna to wynik bezposredniej reakcji metalu zacho-
dzacej na jego powierzchni z czynnikiem powodujacym korozje. Typowym przy-
ktadem tego rodzaju korozji jest utlenianie Zzelaza do jego tlenkow zachodzace
pod wptywem tlenu z powietrza, w podwyzszonej temperaturze. Innym czesto
spotykanym przyktadem korozji chemicznej jest pojawianie sie czarnego nalotu
na srebrnych przedmiotach, ktdre majg kontakt z powietrzem. Gtowny skiad-
nik tego nalotu stanowi siarczek srebra(l) powstajacy w reakcjach ze zwiazkow
siarki (np. siarkowodoru) wystepujacych w powietrzu. Korozja chemiczna nie
stanowi z reguty zagroienia dla konstrukeji | przedmiotéw wykonanych z meta-
li pod warunkiem, ze temperatura otoczenia nie jest wysoka. Utlenianie metali
do tlenkdw w niektdrych wypadkach hamuje postep korozji, poniewaz dobrze
przylegajaca do metalu warstwa wytworzonego tlenku stanowi bariere ochronng
dla czynnikow wywotujgcych korozje. Tworzenie na powierzchni metalu takiej
warstwy tlenkdw nazywa sie pasywacja. Latwo pasywuje (pokrywa sie warstwa
dobrze przylegajacego tlenku) glin. Jako metal o dosc niskim potencjale glin jest
metalem aktywnym i stosunkowo tatwo sie utlenia. Jednak ze wzgledu na pasy-
wacje wyrdznia sie stosunkowo dobrag odpornoscia na korozje.

Korozja chemiczna - korozja polegajaca na bezposredniej reakcji metalu z czyn-
nikiem wywolujacym korozje.

Pasywacja - pokrywanie si¢ powierzchni metalu tlenkiem powstalym w wyniku
utleniania tego metalu.

Zdecydowanie wieksze szkody niesie za sobg korozja elektrochemiczna. Wy-
nika ona z pracy tworzacych sie mikroogniw na powierzchni metali w warun-
kach wilgotnych. Korozja ta zachodzi na granicy faz metal — roziwor elektrolitu.
Elektrolitem jest najczescie] woda opadowa lub wilgod kondensujaca sie na po-

korozja chemiczna

pasywacja
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wierzchni metalu. Zardwno woda opadowa, jak | woda bedaca sktadnikiem po-
wietrza zawiera pewne ilosci rozpuszczonych gazow, takich jak: tlen, tlenek we-
gla(IV), tlenki siarki czy azotu. Woda moze takze zawierac sole wymyte z gleby
lub sole, ktorymi posypuje sie drogi i chodniki w okresie zimowym, aby obnizy¢
temperature krzepniecia wody. Wzrost liczby jondw w wodzie sprawia, Ze jest
ona mocniejszym elektrolitemn, co utatwia proces korozji.

Korozja elektrochemiczna - korozja bedaca wynikiem dzialania lokalnych
mikroogniw tworzgcych sie na powierzchni metalu w warunkach wilgotnych.

5.2. Mechanizm powstawania korozji elektrochemicznej

Mikroogniwo na powierzchni metalu

Stal, podobnie jak zeliwo, poza zelazem zawiera wegiel w postaci grafitu lub
wegliku zelaza (FesC). Mikroskopowy sktad stali czy zeliwa nie jest jednorodny.
Na jej powierzchni znajdujg sie zatem obszary rdznigce sie sktadem chemicz-
nym, ktdre w zetknieciu z elektrolitem maja rézne potencjaty elektrochemiczne.
Na mokrej od wody powierzchni stali lub Zeliwa tworza sie zatem mikroogniwa,
w ktdrych zelazo petni funkcje anody, poniewaz ma najnizszy potencjat. Podczas
pracy takiego mikroogniwa Zelazo ulega utlenianiu, a na powierzchni grafitu lub
wegliku zelaza zachodzi redukcja tlenu rozpuszczonego w wodzie:

(=) Fe = Fe? + 2e (+) O + 2H,0 + 4~ = 40H"
Reakcje sumaryczna moZna zapisac w postaci;
2Fe 4+ 0, + 2H,0 — 2Fe(0OH),

Kationy zelaza w obecnosci aniondw hydroksylowych tworza wodorotlenek zelaza(II),
ktary tatwo ulega utlenieniu do uwodnionego tlenku zelaza(I11) (Fe,0, - nH,0) be-
dacego gtdwnym sktadnikiem rdzy.

powietrze *
\ 0. /
5o I 2
\ﬂ z DI:’
N, 2 40H + 2Fe*—=2Fe(OH), O,

[4Fe(OH), + 0, —= 2(Fe,01,0) +2H,0

4FE{DI_{}1 + DZ o 2FE:D= o H:_D + EH:D
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Korozja w kropli

Rdza moze tez tworzyc sie wedtug mechanizmu okreslanego jako . korozja
w kropli”. Site napedowa korozji tego typu stanowi réznica w stezeniach tlenu na
powierzchni kropli oraz w jej srodku. Na obrzezach kropli, ktdra ma bezposred-
ni kontakt z powietrzem, stezenie tlenu jest wieksze niz w jej czesci centralngj
i dlatego zachodzi tam proces redukcji tlenu. W srodku kropli zachodzi utlenianie
Zelaza i w wyniku dalszych reakcji utleniania powstawanie rdzy. Reakcja utlenia-
nia powstajacego Fe(OH), do Fe,0; - nH,0 zuzywa tlen, co dodatkowo obniza
jego stezenie. Tworzgca sie rdza utrudnia dostep tlenu do powierzchni metalu,
a to powoduje zwiekszanie sie roznicy w stezeniach tlenu i zintensyfikowanie
postepowania korozji. Ponadto porowata strukiura rdzy zatrzymuje wiecej wody,
co takze sprzyja korozji. Wyjasnia to znang z Zycia codziennego obserwacije, ze
proces korozji po rozpoczeciu postepuje coraz szybciej.

5.3. Badanie procesu korozji elektrochemicznej stali
w roznych warunkach

Doswiadczenie

Do pieciu probowek wlej kolejno: 1. wode destylowana, 2. rozcienczony roz-
twor wodorotlenku sodu, 3.-5. rozcienczony roztwdr chlorku sodu. Nastep-
nie do kazdej z probdwek wtdz gwézd? stalowy, nie zanurzajac go w catosci
w roztworach. Ponadito gwoidZ witozony do probéwki 4. potacz z blaszka
cynkowa, a ten w probdwce 5. owin drutem miedzianym. Po dwdéch dniach
zanotuj, jakie sg wyniki eksperymentu.

Obserwacje:

Po dwdch dniach prowadzenia eksperymentu gwozdzie w probowkach 1.-3.
i 5. pokryty sie rudym nalotem rdzy. Szybkos¢ postepu procesu i najwieksza
korozja zaszta w probdwce 5., a nastepnie w probowkach 3., 1. oraz 2.

NEIRIR

Whioski:

W probdwkach 1.-3. zaszta karozja, ktére] powodem byta niejednorodnosc
powierzchni stali | tworzgce sie mikroogniwa oraz nierownomierne stezenia
tlenu w roztworach.

W probdwce 4. utworzyto sie ogniwo galwaniczne sktadajace sie z pélogniw
Zn | NaCl oraz Fe | NaCl.
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Ze wzgledu na nizszy potencjat elektrochemiczny cynku w uktadzie tym petni on
funkcje anody, utleniajac sie do Zn*":

Zn—=Zn* + 2e”

A na elektrodzie stalowej zawierajacej zelazo o wyZzszym potencjale niz cynk za-
chodzi redukcja. W analizowanym srodowisku redukcji ulega tlen:

O, + 2H,0 + de” = 40H"
Reakcja sumaryczna przedstawia sie zatem nastepujaco:
270 + 0, + 2H,0 - 2Zn(0H),

W probowce 5. utworzyto sie ogniwo galwaniczne skladajgce sie z potogniw
Fe | NaCl oraz Cu | NaCL

Ze wzgledu na nizszy potencjat elektrochemiczny zelaza w analizowanym ukta-
dzie to ono bedzie petnito funkcje anody:

Fe = Fe* 4 2e-
A na katodzie tworzone] przez miedz zajdzie reakcja redukcji tlenu:
0,4+ 2H,0 + 4e” = 40H"

Sumaryczna reakcja opisujaca prace tego ogniwa prowadzi do powstania wodo-
rotlenku zelaza(II);

2Fe + 0, + 2H,0 = 2Fe(0H),
W wyniku dalszego utleniania tlenem powstaje rdza:

AFe(0OH), + 0, = 2Fe,0, - H,0 + 2H,0

5.4. Metody zapobiegania korozji

Znajomosc mechanizmdow korozji pozwala na jej
zapobieganie. Metody zapobiegania procesom ko-
rozyjnym polegajg na naktadaniu odpowiednich po-
wiok, a powtoki ie dziel sie na bierne | czynne. Do
pierwsze| grupy zalicza sie powtoki, ktorych zada-
niem jest izolacja od czynnikdw zewnetrznych mo-
gacych wywotac korozje. Przyktadami takich powtok
sa: pokrycia metali warstwa niemetaliczng w po-
staci: lakierow, farb, emalii lub tez tworzyw sztucz-
nych. Powtoki te dobrze chronig przed dostgpem
powietrza | wody do powleczonego metalu, jesli sg
szczelne. Przerwanie ciagtosci pokrycia powoduje

Rysunek 9. Niemetaliczna powtoka metaly. 5ZybKa korozje przebiegajaca wedlug mechanizmu

-korozja w kropli®.

Przyktadem ochrony antykorozyjnej jest takZze wykorzystanie zjawiska pasywaciji.
Pokrycie warstwa tlenkow metali powierzchni innego metalu nazywa sie oksy-
dacja.
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Do powtok biernych zalicza sie takze powtoki metaliczne wytwarzane z me-
talli szlachetniejszych (z wyzszym potencjatem elektrochemicznym) od metalu
chronionego. W przypadku stali najczesciej nanosi sie powtoki ochronne z cyny,
niklu lub chromu. Metale te znacznie wolniej korodujg niz zelazo ze stali, chronigc
je przed utlenianiem. Ochrona ta jednak trwa do momentu uszkodzenia powtoki.
Nawet niewielkie uszkodzenie takiej warstwy ochronnej nie tylko umozliwia zaj-
scie korozji, lecz takZe jg przyspiesza (probowka 5. z doswiadczenia opisanego
w poprzednim podrozdziale).

Powtoki czynne ochraniajg metal nawet wiedy, gdy stracg szczelnosc. Do takich
nalezg powtoki metaliczne wytwarzane z metali mniej szlachetnych (o niz-
szym potencjale) od metalu chronionego. W przypadku stali wykonuje sie je
najczescie] z cynku i kadmu, ktory ma nizszy potencjat od Zelaza. Przerwanie
powtoki ochronnej spowoduje powstanie ogniwa, w ktérym anodg bedzie metal
tworzacy powtoke ochronng i to on ulegnie utlenianiu, a nie zelazo. Dodatkowg
ochrong Zelaza stang sie powstajace w wyniku utleniania tlenki cynku bad# kad-
mu blokujace dostep czynnikow wywotujacych korozje do zelaza.

Rysunek 10. Przedmioty codziennego uzytku pokryte powtoka cynkows.

Innym przyktadem jest ochrona metali przez tzw. protektory. Sa to blachy lub
sztabki wykonane z metali aktywnych, takich jak magnez czy cynk, polaczone
elektrycznie z chronionym metalem. W utworzonym ogniwie funkcje anody petni
protektor i to on ulega reakcji utleniania zamiast metalu chronionego. Protektory
po zZuZyciu wymienia sie na nowe. Metode te wykorzystuje sie do ochrony anty-
korozyjnej duzych obiektow, np. kadtubdw statkéw czy rurociagow.

PODSUMOWANIE LEKCJI
+ Korozja - proces niszczenia materialéw pod wplywem otaczajacego ich srodowiska. 5. 197
+ Korozja zelaza bedacego gléwnym skladnikiem stali lub zeliwa:
(=) Fe = Fe™ + 2¢" (+)0,+ 2H,0 4 4e” — 40H"
Fe + O, 4+ 2H,0 — 2FelOH),
4Fe(OH), + O, — IF:ED,;HED + 2H,0

rdza
» Korozja chemiczna - korozja polegajaca na bezposredniej reakcji metalu z czynnikiem wywolu- 5. 197
jacym korozje.

201



V. ELEKTROCHEMIA

5. 198 « Korozja elektrochemiczna - korozja bedaca wynikiem dzialania lokalnych mikroogniw tworzg-
cych sie na powierzchni metalu w warunkach wilgotnych.

7. Mechanizm powstawania korozji elektrochemicznej -

= e
Mlkrnngmirn na powierzchni metalu Korozja w i?mph
5 Metody zapobiegania korozji
BIERNE CZYNNE
= pokrycia metali warstwy niemetalicang » powloki metaliczne wytwarzane z metali
+ oksydacja szlachetniejszych
« powloki metaliczne wytwarzane
z metali mniej szlachetnych
= protektory

< 197 » Pasywacja - pokrywanie sie powierzchni metalu rlenkiem powstalym w wyniku utleniania rego
metalu.

5. 200 « Oksydacja - wytwarzanie warstwy tlenkowej metali na powierzchni innych merali,

5. 201 » Protektory - fragmenty metali wykorzystywane do tworzenia ochrony antykorozyjnej, majq niz-
szy potencjal elektrochemiczny niz ochraniany metal; umieszczane w poblizu ochranianego metalu
tworza ogniwo, w ktérym przyimuja funkcje anody.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L  Przedstaw w zeszycie, na czym polega zjawisko korozji stali. Zapisz réwnania reakcji prowadza-
cych do powstania rdzy.

Omow proces powstawania korozji i jej podzial,

2
3. Scharakreryzuj wybrany mechanizm powstawania korozji elektrochemicznej.
4. Przedstaw omdw metody zapobiegania procesom korozji.

5.

Wybierz metale bedace lepszg ochrong dla stali w przypadku uszkodzenia powloki ochraniajacej.
Uzasadnij swoj wybdr.

a) kadm c) mied? e) cyna
b) cynk d) srebro f) chrom
6. Wskaz metale bedace dobra ochrona dla stali do momentu uszkodzenia powloki. Uzasadnij swdj
wybdr,
a) kadm ¢) mied? e) cyna
b) cynk d) srebro f) chrom

7.  Wybierz metale, krdre moga pelni¢ funkcje protekroréw dla stali, Wskaz jeden metal, kréry najle-
piej sprawdzi sie w tej roli. Uzasadnij swoj wybar.
a) olow
b) miedz
c) glin
d) magnez
e) cynk
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

« Elektroda - metalowa plytka zanurzona w roztworze elektrolitu. s, 177

« Katoda - dodatnia elektroda w ogniwach, na ktdrej zachodzi reakcja redukai. = 178

» Anoda - ujemna elektroda w ogniwach, na krdrej zachodzi reakcja utleniania. 5. 178

+ Poélogniwo - elektroda wraz z otaczajacym ja roztworem elektrolitu, 5. 177

+ Ogniwo galwaniczne - dwie elektrody zanurzone w elektrolicie (dwa pélogniwa), miedzy ktéry- ¢ 178
mi plynie prad elektryczny.

» Schemat ogniwa: 5. 178

pélogniwo (anoda) || pélogniwo (katoda)
elektroda 1 | elektrolit 1 || elektrolit 2 | elektroda 2
+ Ogniwo Daniella - ogniwo galwaniczne zbudowane z elektrody cynkowe) | miedzianej zanurzo- 5. 178
nych odpowiednio w roztworze soli cynku oraz miedzi, polaczonych przewodnikiem.
Zn | Zn?* || Cu?* | Cu
» Klucz elekrrolityczny - lacznik roztwordw elektrolitdéw umozliwiajgcy migracje jondw.

przewodnik

klucz elektroniczny

elektroda miedziana

e — elektrolit

. elektroda cynkowa

In*—In+2e ——

Cu™+2e—Cu —— &

elektrolit

— anoda - katoda _+

+ Potencjal pologniwa - réznica potencjaléw wytworzona na granicy faz metal - roztwoér elektro- 5. 182
litu.

+ Potencjal standardowy pologniwa - potencjal wyznaczony wzgledem pélogniwa wodorowego s, 183
w warunkach standardowych.

+ Szereg napieciowy metali - uporzadkowane zestawienie metali zgodnie z rosnacym potencjalem 5. 184
standardowym ich pélogniw.

- M = o m el g L Clwl@T 0= 0 = =3 o =
S 2582855238z zal232F8 2
53ﬂ,Eﬁ_ﬁ%Eﬂﬂﬁﬂﬁ%ﬁﬂﬁqg.ﬁﬁﬁﬂggﬁr{
-

kb ik ibik bbbk abibababkikih;

« Sila elektromotoryczna ogniwa (SEM) - réZnica potencjalow pélogniw w ogniwie niepracujacym, s 185
wyznaczana jako réznica potencjalu katody oraz anody.
SEM = Equoty = Eunoty
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OGNIWA

odwracalne (mozna je regenero-  nieocdwracalne (nie podlegaja rege-
wac) neracji)

5. 191 » Ogniwo Leclanchégo: Zn | NH,Cl, MnO, | C
5 191 »  Akumulator olowiowy: Pb | H,SO, PbO, | Pb
Anoda (-): Pb + SO,* —= PbSO, + 2e
Katoda (+): PbO, + 4H* + 8O + 2e” - PbSO, + 2H,0
Reakcja sumaryczna: Pb + PbO, + ZH,50, - 2PbSO, + 2H,0
5. 191 « Ogniwo wodorowo-tlenowe:
Anoda (-): Hy 4+ 20H™ - 2H,0 4 2e”
Katoda (+): Oy + ZH,0 + 4¢” —= 40H"
Reakcja sumaryczna: 2H, + O, = 2H,0
s, 197 » Korozja - proces niszczenia materialéw pod wplywem otaczajacego ich srodowiska.
« Korozja zelaza:
(=) Fe = Fe** + 2¢ (+) O, + 2H,0 + 4e” = 40H"
Fe + O, 4+ 2H,0 —= 2Fe(OH),
4Fe(OH), + O, = 2Fe,0, - H,0 + 2ZH,0

s 197 « Korozja chemiczna - korozja polegajaca na bezposredniej reakcji metalu z czynnikiem wywolu-
jacym korozje.

< 198 - Korozja elektrochemiczna - korozja bedaca wynikiem dzialania lokalnych mikroogniw tworza-
cych sie na powierzchni metalu w warunkach wilgotnych.

Metody zapobiegania korozji

= pokrycia metali warstwa nieme- - powtoki metaliczne wytwarzane
taliczng z metali mniej szlachetnych
- oksydacja - protektory

» powtoki metaliczne wytwarzane
z metali szlachetniejszych

Bierne Czynne

5. 197 « Pasywacja - pokrywanie sie powierzchni metalu tlenkiem powstalym w wyniku utleniania tego
metalu.
5. 200 « Oksydacja - wytwarzanie warstwy tlenkowej metali na powierzchni innych metali.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

* Protektory - fragmenty metali wykorzystywane do tworzenia ochrony antvkorozyjnej, maja niz- 5 201
szy potencjal elektrochemiczny niz ochraniany metal; umieszczane w poblizu ochranianego metalu
tworza ogniwo, w ktérym przyjmuja funkcje anody,

SPHA’HDi, CZY UMIESZ!
L. Wyjasnij pojecia: elektroda, katoda, anoda, pélogniwoe, agniwe, korozja, korozja elektrochemiczna, koro-

zja chemiczna, oksydacja, pasywacja, reakcja redukeji, reakcja utleniania, szereg napigciowy metali, SEM,
potencjal pélogniwa, potencjal standardowy ogniwa, klucz elektrolityczny.

2. Napodanym rysunku wskaz: katode, anode, elektrolit, przewodnik, klucz elektrolityczny.

3. Podaj symbol ogniwa Daniella. Napisz w zeszycie rownanie reakcji zachodzacej na katodzie, na
anodzie i rGwnanie sumaryczne zachodzace podczas pracy ogniwa Daniella.

4. Wskaz biegun dodatni i ujemny w ogniwach zbudowanych z podanych pélogniw.
a) Fe | Fe** i Sn** | Sn
b) Ag | Ag*iZn* | Zn
¢} Cu| Cu®iAu* | Au
Uléz réwnania reakeji elektrodowych w ogniwie zbudowanym z tych pélogniw oraz reakcje su-
maryczne zachodzgce podczas pracy tych ogniw. Oblicz ich sile elektromororyczng i uszereguj je
zgodnie ze wzrostem ich wydajnosci. Obliczenia wraz z odpowiedzia zapisz w zeszycie.

5.  Uzupelnij zdania, tak aby zawieraly prawdziwe informacje. Poprawne zdania zapisz w zeszycie.
a) Metale o [ potencjale elektrochemicznym sa dobrymi reduktorami.
b} Metal o nigszym potencjale pelni w ogniwie funkeje 8, a o potencjale wyiszym - funkeje i
¢} Na anodzie zachodzi reakcja |
d} Obliczajgc SEM od potencjalu elektrochemicznego 8, odejmuje sie potencial elekrrochemiczny &
&) Metale znajdujgce sie po [ stronie szeregu napieciowego metali sa dobrymi utleniaczami.
f) Metal pelnigcy funkcje katody ulega reakeji 8.

6.  Wymien roznice migdzy ogniwem odwracalnym a nieodwracalnym. Podaj po jednym przykladzie
ogniwa odwracalnego i nieodwracalnego.

7. Podaj reakcje elektrodowe oraz reakce sumaryczne wybranego ogniwa:
a) odwracalnego,
b) nieodwracalnego.
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V. ELEKTROCHEMIA

Omow budowe i zasade dzialania akumulatora. Napisz w zeszycie, jakie procesy zachodza podczas
ladowania oraz rozladowywania akumulatora,

Wyjasnij, na czym polega zjawisko korogzji stali.

Gwaoidzie zanurzono w czystej wodzie, oleju oraz w rozrworze solanki. Wskaz, kvory gwaidz:

a) najszybciej ulegl korozji

b) nie ulegl korozji.

Uzasadnij swoja odpowiedz.

Wymien i krdtko omdw metody zapobiegania korozji.

Spodrdd podanych metali; Mg, Al, Cu, Au wybierz metal, ktory bedzie;

a) najlepsza ochrona dla stali w przypadku uszkodzenia powloki ochraniajacej,

b) najlepsza ochrong dla sali do momentu uszkodzenia powloki,

c) najlepszym protektorem dla stali.

Uzasadnij swoj wybor.

Ocen prawdziwosc podanych zdan.

a) Pélogniwo, na ktérym zachodzi redukdja, to anoda.

b) W ogniwie Ni | Ni** || Ag' | Ag elektroda dodatnig jest elektroda srebrowa.

c) Potencjal standardowy pélogniwa to potencjal wyznaczony wzgledem pélogniwa wodorowego
w warunkach standardowych.

d) Mierzac rdznice potencjaléw podczas pracy ogniwa, otrzymuje sie zawyzony wynik.

e) Po lewej stronie szeregu napieciowego znajduja sie metale, krére sie larwo roztwarzaja.

f) Po prawej stronie szeregu napieciowego znajduja sie metale aktywne.

g) Glin jest dobrym protektorem dla stali.

h) Rdza to uwodniony tlenek zelaza(Ill}, ktéry powstaje w wyniku korozji zelaza,

i) Powloka miedziana stanowi dobrg ochrone dla stali do momentu uszkodzenia powloki.

j) Powloka cynkowa stanowi dobrg ochrone dla stali nawet po uszkodzeniu powloki, poniewaz ma
wyzszy potencjal elektrochemiczny, dzieki czemu roztwarza sie latwiej od zelaza.
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VI. METALE, NIEMETALE

1. Zmiennosc i podobienstwa
wiasciwosci pierwiastkow w uktadzie
okresowym

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

jak zmieniaja sie wlasciwosci pierwiastkdw w okresach i grupach
ukladu okresowego,

Jak wiadomo, uktad okresowy jest zbudowany z poziomych okresdw oraz pio-
nowych szeregow zwanych grupami. Liczba porzadkowa, zgodnie z ktorg usze-
regowano pierwiastki w uktadzie okresowym, poczatkowo byta masa atomowa,
a obecnie jest to liczba atomowa. Zarowno masa atomu, jak i jego wewnetrzna
budowa bezposrednio zwiazana z liczba atomewa decyduja o wlasciwosciach
pierwiastkdw. Z tego wiasnie powodu wtasciwosci pierwiastkow w uktadzie
okresowym zmieniajg sie w sposcb okresowy (zgodnie z prawem okresowosci).

1.1. Zmiany wlasciwosci fizycznych w okresie

Analiza wybranych wiasciwosci fizycznych pierwiastkow z jednego okresu wyka-
Zuje ich spojng tendencje do zmian, czyli okresowosc.

Masa atomu

Masy atomow wzrastaja w okresie wraz ze wzrostem liczby atomowej (rysunek 1).

g '
(& ]
E i
L& a
=
fan]
i
s S
e F' |
[ |
Si
Al -
]
Mg
Ma "
]
liczba atomowa

Rysunek 1. Zmiana mas atomowych pierwiastkow w okresie 3.
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Srednice atomowe

Inng tendencje wykazuja srednice atomdw. Ich wartodci malejg wraz ze wzro-
stem liczby atomowej w okresie.

S 4
o
5] «
| MNa
m
!
= [ ]
sl Mg
T
[ |
Al
— [ |
S P -
5
[ ]
Ci
-
liczha atomowa

Rysunek 2, Zmiana srednicy atomowe| pierwiastkow w okresie 3,

Stan skupienia

Stan skupienia pierwiastkow w okresie uktadu okresowego zmienia sie z wy-
razng tendencja zwigkszania lotnosci wraz ze wzrostem liczby atomowej. Ogol-
nie mozna przyjac, ze po lewej stronie uktadu umieszczono pierwiastki, ktérych
stan skupienia w warunkach normalnych jest staly, natomiast po prawe| stronie
- pierwiastki wystepujace w tych samych warunkach w stanie gazowym lub cie-
kiym np. Br, (tabela 2).

Tabela 1. Stan skupienia pierwiastkow z okresu 2 uktadu okresowego

Symbol pierwiastka H B8 & N &k
Stan skupienia w warunkach normalnych [ - SEEE-1 SR U - SN - S - 5

st. — stan staly
E. —stan gazowy

Energia jonizacji

Inna wtasciwoscia zmieniajaca sie okresowo jest energia jonizacji bedaca mia-
ra energii, jaka nalezy dostarczyc, by oderwac elektron i utworzyd kation. Niskie
wartosci energii jonizacji wykazujg zatem pierwiastki, ktore stosunkowo tatwo
tworza kationy. Oznacza to, Zze takimi wartosciami powinny sie charakteryzowac
metale aktywne, a duzymi wartosciami charakteryzujg sie atomy pierwiastkow
helowcdw oraz fluorowcow, ktore kationow nie tworza (rysunek 3).
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Rysunek 3. Zmiana energil jonizac) pierwiastkow w okresie 3.

Niektore wtasciwosci zmieniajg sie okresowo. Tendencja ich zmian nie zawsze
utrzymuije sig wraz z malejaca/rosnaca liczba atomowa w okresie uktadu okre-
sowego. Skrajne wiasciwosci nie sa zatem przypisane do pierwiastkow 0 naj-
mniejszych lub najwiekszych liczbach atomowych danego okresu.

Temperatura topnienia

Wraz ze wzrostem liczby atomowe| temperatura topnienia pierwiastkow zmie-
nia sie okresowo, jednak jej najwyzsze wartosci nie charakteryzuja pierwiastkow
z grupy 1 lub 18. Maksymalna temperatura topnienia opisuje pierwiastki z gru-
py 14, a narastanie temperatury topnienia w okresach do osiggniecia wartosci
maksymalnej oraz jej dalszy spadek wraz ze wzrostem liczby atomowej to ten-
dencja opisujgca wszystkie okresy (rysunek 4).
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=
=
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Be Mg P
llL ..
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N FNe Cl ar

-

liczha atomowa

Rysunek 4. Zmiana temperatury topnienia pierwiastkow okresu 2 1 3 ukiadu okresowego.
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Gestosc

Gestosc takZze zmienia sie okresowo. Widac narastanie wartosci gestosci pier-
wiastkow wraz ze wzrostem liczby atomowej w okresie do osiggniecia maksy-
malnej gestosci dla pierwiastkow w grupie 13, a nastepnie obserwuje sie jgj
spadek (rysunek 5).
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'% Al
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- B Si
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liczba atomowa

Rysunek 5. Zmiana gestosci pierwiastkow okresu 2 i 3 uktadu okresowego.
Podobne zaleZnosci opisujg inne wilasciwosci fizyczne, takie jak: temperatura wrze-

nia, opornosc elektryczna, przewodnictwo cieplne czy rozszerzalnosc cieplna.

1.2. Zmiany wlasciwosci fizycznych w grupie

Pierwiastki znajdujace sie w jedne] grupie takZe charakteryzujg sie réZnymi wtasci-
wosciami, a ich zmiana koreluje z liczba atomowa poszczegolnych pierwiastkow.
Masa atomowa

Masa atomowa rosnie w grupie wraz ze wzrostem liczby atomowej pierwiastkow
(rysunek 6).
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Rysunek &, Zmiana masy atomowe| pierwiastkow grupy 1.
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Srednice atomoéw

Srednica, podobnie jak masa atomowa, roénie wraz ze wzrostem liczby atomo-
wej pierwiastkow w grupie uktadu ckresowego (rysunek 7).

1

srednica atomu
=N
n
[ ]

HE

-
liczba atomowa

Rysunek 7. Zmiana rozmiaru srednicy atomow pierwiastkow z grupy 1 uktadu okresowego.

Stan skupienia

Wiekszosc pierwiastkow uktadu okresowego 1o metaliczne ciata state, ale zalez-
nosc stanu skupienia od liczby atomowe| pierwiastkow w jedne| grupie widac
w grupie 17.

Symbol plerwiastka E € Br 1 Al

Stan skupienia w warunkach normalnych [ SN ~SEN-1 S &

st. —stan staty
c, —stan ciekly
g. — stan gazowy

Wzrost liczby atomowe] pierwiastka powoduje zmniejszenie jego lotnosci. Dlate-

go tez fluor, podobnie jak chlor, w warunkach normalnych jest gazem, brom jest
w tych warunkach cieczg, a jod i astat to ciata state.

Energia jonizaciji

Energia jonizacji pierwiastkow w jednej grupie maleje wraz ze wzrostem liczby
atomowej pierwiastkdw, Wigze sie to Scisle ze zmiana wtasciwosci chemicznych
pierwiastkow w obrebie jednej grupy.
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gnergia jonizac)
]
>
[

Cs
"

.

liczba atomowa

Rysunek 8, Zmiana energli jonizacii w grupie 1 pierwiastkow.

Inne wlasciwosci fizyczne

Tendencje zmian wiasciwosci fizycznych, takich jak gestosc, temperatura top-
nienia oraz wrzenia, zawieraja ponizsze tabele (tabela 2, tabela 3). Widac, ze
wsrod tych stopniowych i regularnych zmian zdarzajg sie drobne odstepstwa,
jak gestosc potasu czy temperatura wrzenia rubidu, jednak nie jest ich duzo i nie
zaburzajg one ogolnie zarysowanego trendu.

Tabela 2. Wybrane wiasciwosci fizyczne pierwiastkdw grupy 1

Symbol Gi;-smﬁc Temperatura Temperatura
plEfWi&Etkﬂ [g-em™] tﬂpnlema [eC] wrzenia [°C]

0.53 1372
Na 0,97 98 892
K 0.86 63 774
Rb 1.53 39 679
Cs 1.89 28 690

Tabela 3. Wybrane wiasciwosci fizyczne plerwiastkow grupy 18

Symbol Gestusc Temperatura Temperatura
pmrwnastka [kg - m™ topnienia [°C] wrzenia [°C]

0,1785 —271 ~269
Ne 0.825 —249 —-246
Ar 1,784 —189 —-186
Kr 3,425 -157 —-153
xe 5,37 =112 —-108
Rn 9,074 =ifd —b2
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Cwiczenie

L. Na podstawie tabel 2 1 3 napisz w zeszycie tendencije zmian gestoscl, temperatury

wrzenia oraz topnienia dla pierwiastkow grupy | oraz 18.

1.3. Zmiany wlasciwosci chemicznych pierwiastkow
w okresie

Pierwiastki wystepujace w poziomych szeregach uktadu okresowego wykazujg
stopniowd zmiane takze wlasciwosci chemicznych, Analize zmian wtasciwosci
w obrebie okresu przeprowadzimy na podstawie okresu 3.

H He
T_E& Blc|Nn|o]|F Ne
Na .”ﬂ Al 5|'_ plslalar
x |calgel mi[v I_c: Mn-% Felco| Nifcuzn|Ga|Ge|as[se || K
Rb s _'T Zr Wb Mol Te Ay Rh|Pd | ag E.?.;.SHIIITEI I xe
Cs | Bajtets Wi | Ta | W [Rejlos | 1r [Pt fau|Hg| Tl [P | B Po | At | An
FT__.F!'a :f;w Rf Db Sz Bh iHs [ — r:nll H;.: Al ;E 75 | 0g
L ::e'Pri;md Pﬂ"liﬁl“l‘l Fuled | Th | Dy [ Ho | B | Tm | ¥h | Lu
Ac|Th|Pa| U np|Pulamcm| 8K g Fm|Md Ne | Lr

W grupie 1 trzeciego okresu uktadu okresowego znajduje sie sod. Pierwiastek
ten charakteryzuje sie bardzo matg wartoscig elektroujemnosci (E = 0,93, elek-
trododatni), jest silnie zasadowy | wykazuje silne wiasciwosci redukcyjne (tatwo
sie utlenia, petniac funkcje reduktora ze wzgledu na niski potencjat elektroche-
miczny E° = -2,71 V). W grupie 2 tego samego okresu znajduje sie magnez. Ma
on matg elektroujemnosc (£ = 1,3, elektrododatni), jest stabie| zasadowy niz séd
oraz wykazuje stabsze niZ sod wiasciwosci redukujace (E° = -2,38 V). Kolejnym
pierwiastkiem w okresie 3 jest glin. Charakieryzuje sie on nadal niska wartoscia
elektroujemnosci (E = 1,6), wykazuje, podobnie jak sod | magnez, wtasciwosci
zasadowe. Jednak sa one stabe, poniewaZz wodorotlenek glinu, podobnie jak
zwiazki o charakterze kwasowym, reaguje z mocnymi zasadami. Glin ma wtasci-
wosci redukujace, ale jego potencjal elektrochemiczny jest wyZszy niz sodu i ma-
gnezu (E° = -1,66 V), dlatego jego zdolnosci redukujace sa mniejsze. Za glinem
znajduje sie krzem nalezacy do pétmetali, ktorego elektroujemnose ma wyzszg
wartosc niz omawiane dotgd metale z okresu 3 (E = 1,9). Nie jest on stosowany
jako typowy reduktor, Nastepne trzy pierwiastki tego okresu: fosfor, siarka i chlor
to typowe niemetale. Pierwiastki te charakieryzuja sie coraz wigksza wartoscia
elektroujemnosci (wynoszaca odpowiednio: 2,2, 2,6, 3,2) i coraz silniejszymi
wiasciwosciami kwasowymi. Siarka oraz chlor w reakcjach czesto petniag funkcje
utleniaczy. Przy czym zdecydowanie silnigjszym utleniaczem jest chlor. Szereg
ten konczy szlachetny gaz argon, ktory jest bierny chemicznie (tabela 4).
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Tabela 4. Zestawienie wybranych wiasciwoscl pierwiastkow okresu 3 ukladu okresowego

1 2 3 4 5
Pierwiastek Na Mg Al Si =

Elektroujemnosc . e

Metalicznods ETEes—————

Niemetalicznosc

Zdolnosci redukujace  [EEIEGEGEGEGEE S ——

Wzdr wybranego Na,O MgO ALO, Si0, P,O.
tlenku

Zasadowosc tlenku |G —

Wzdr wodorotlenku NaOH Mg(OH), ALOH), H,Si0, H.PO,
lub kwasu

Zdolnoéci utleniajace s e

Kwasowosc tlenku B .

Numer okresu

6 7
S Cl

S0, CLO,

H.S0,  HClo,

Taka sama zmiennosc zaleznosci powtarza sie w pozostatych okresach.

Cwiczenie

2. Wskaz, ktory z pierwiastkow:
a) jest silniejszym redukrorem: potas czy wapn,
b) wykazuje silniejszy charakter metaliceny: wapn czy gal,
c) jest silniejszym utleniaczem: fluor czy tlen,
d) wykazuje silniejsze wlasciwosci kwasowe: azot czy wegiel,

e} wykazuje silniejsze wlasciwosci zasadowe: bar czy cez.

1.4. Wilasciwosci chemiczne w grupie

Pierwiastki w tych samych grupach majg takg sama liczbe elektronow walen-
cyjnych, tworza ten sam typ jonow, w Zwiazkach tworzg tyle samo wigzan, a ich
zwiazki maja podobne wzory sumaryczne. Mimo Ze grupy w uktadzie okresowym
tworzg pierwiastki wykazujace zblizone wlasciwosci, takZe w obrebie pierwiast-
kiw nalezacych do tej samej grupy mozna zaobserwowac stopniowe zmiany ich
charakteru. Wszystkie pierwiastki z grupy 1, z wyjatkiem wodoru, sa metalami
| wykazujg charakter zasadowy, jednak ich wlasciwosci metaliczne oraz zasado-
wosC rosng wraz ze wzrostem liczby atomowej. Wraz ze wzrostem charakteru
metalicznego metali rosnie ich zdolnosc do redukcji. Rosnie zatem aktywnose
metali wraz ze wzrostem liczby atomowej w grupie (tabela 5).
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Tabela 5. Wybrane wiasciwosci z grupy 1 pierwiastkow uktadu okresowego

Wiasciwosc

Elektroujem-  Metalicznosc

NOSC

Zasadowosc
tlenku

Zdolnosci
redukujace

Aktywnosc

Li
Na

Rb
Cs

Wzrost metalicznosci pierwiastkdw w grupie wykazuja rowniez pierwiastki po-
zostabtych grup. Dla przyktadu w grupie 15 azot oraz fosfor sg typowymi nieme-
talami i wykazujg charakter kwasowy, arsen | antymon to potmetale, a bizmut to
metal o wlasciwosciach amfioterycznych. Zatem wyraznie widac tu wzrost cha-
rakteru metalicznego i spadek charakteru kwasowego wraz ze wzrostem liczby
atomowej (tabela 6).

Tabela 6. Wybrane wiasciwosci pierwiastkow grupy 15 ukladu okresowego

Wiasciwosé

Pierwia- , _ . :
stek z gru- IIEleI-atrul—. Metal.n_:z- Easaj_ Zdolnosci N_lemeF&{— Hwaif.q- Edﬂl!‘ll.‘:rél:l
py 15 ujemnaosc nosc dowosc reduku-  licznosc WOSC utlenia-
tlenku jace tlenku jace
N
P
As
sb
Bi

Podobnie moZna stwierdzié, Zze charakter niemetaliczny pierwiastkéw oraz ich
kwasowosc rosng wraz ze zmniejszajgcq sie ich liczba atomowa w grupie. W gru-
pie 17 pierwiastki w szeregu fluor, chlor, brom i jod wykazuja coraz mniejsza
kwasowosc | aktywnosc oraz coraz stabsze wiasciwosci utleniajace (tabela 7).

Tabela 7. Wybrane wiasciwosci pierwiastkow z grupy 17 uktadu okresowego

Pierwiastek

z grupy 17 Elektroujem-  Niemeta- Kwasowosc Zdolnosci utle- Aktywnosc
noseé licznosde tlenku niajace
F
Cl
Br
I
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Cwiczenie

3. Wskag, ktory z pierwiastkow:
a/ jest silniejszym reduktorem: bar czv wapn,
b} wykazuje silniejszy charakrer meraliczny: cyna czy german,
c) jest silniejszym utleniaczem: siarka czy tlen,

d) wykazuje silniejsze wlasciwosci kwasowe: selen czy siarka,

e} wykazuje silniejsze wlasciwosci zasadowe: magnez czy stront.

PODSUMOWANIE LEKCJI

1IN 2s0Ljop s

ADHUS|] JSOMOSEMY
WEOULLSIN0IIY a3

Elektroujemnosc

IelawaIu 2soumiyy

SR S

Kwasowosd tlenkow

Zdolnosci utleniajgce

-"E S Metalicznosc
s = g & Zdolnosc redukujace
2598 Zasadowosc tlenkow
&93 2
3868
® = =
BES

[ B

B =

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

.  Omow, jak zmieniaja si¢ wybrane wlasciwosci fizyczne pierwiasthdow w ukladzie okresowym.

2, Przedstaw, jak zmieniaja si¢ wybrane wlasciwoici chemiczne pierwiastkow w ukladzie okreso-
wym.
3. Wskaz w parach A, B oraz Ci D pierwiastek, ktory:

A, wapn i potas B. lit i potas C. brom i chlor D). chlor i siarka
a) jest silniejszym reduktorem ) jest slabszym utleniaczem

b) tworzy bardziej zasadowe tlenki f) tworzy mniej kwasowe tlenki

c} jest mniej aktywnym metalem ) jest bardziej aktvwnym niemetalem

d} jest bardziej elekrroujemny h) jest mniej elekrroujemny

217



VI. METALE, NIEMETALE

2. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne
metali

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jakie pierwiastki zalicza si¢ do metali;
+ jak dziela sie metale;

« jakie wlasciwosci fizyczne oraz chemiczne sa charakterystyczne dla
metali,

Najogolniejszy podziat pierwiastkow obejmuje metale oraz niemetale. A co de-
cyduje o tym, Ze dany pierwiastek klasyfikuje sie jako metal lub niemetal? Pier-
wiastek, ktory wykazuje cechy typowe dla metali, jest metalem. Jakie zatem ce-
chy sg typowe dla pierwiastkow metalicznych?

2.1. Struktura metaliczna

Wiekszosc zwiazkdw ma budowe jonowa lub czasteczkowsg. Me-

tali nie mozemy zaliczy¢ do zadnej z tych grup. Metale w stanie
.@ statym sg powigzane oddziatywaniami nazywanymi wigzaniem
@ e e e metalicznym. Wigzanie to charakteryzuje sie tworzeniem przez

' ity P elektrony walencyjne tzw. gazu elektronowego, ktory wypetnia
B @ 9 @ e przestrzen sieciowg. Gaz elektronowy jest wspotdzielony przez

.e e' @'@ dodatnio natadowane jony i powstaje rozproszone, bezkierun-
\ 9 9 kowe wiazanie. Elektrony walencyjne majg swobode poruszania
Y

sie, co sprawia, ze metale dobrze przewodzg ciepto oraz prad.
é’ Ustawienia atomow metali w sieci krystaliczne| nie zaleza od
Rysunek 9. Struktura metaliczna.

potozenia wigzan, srednicy atomow czy tadunku jondw. Dzieki
temu przyjmuja dowolny uktad, w ktorym sa scisle upakowane.
W strukturze metalicznej nie ma przyciggania miedzy poszczegolnymi atomami,
a spoiwem jest gaz elektronowy omywajacy jony dodatnie. Dlatego tez podczas
przesuwania warstw atomdw metalu struktura metaliczna nie uszkadza sie,
a wigz miedzy atomami nie zostaje zerwana.

2.2. Podzial metali

Metale mozna podzielic wedtug roznych kryteriow. W zaleznosci od potozenia
w uktadzie okresowym wyrdZnia sie: metale, metale przejSciowe i pétmetale.
Uwzgledniajac aktywnosc metali, dzieli sie je na aktywne oraz szlachetne. Ze
wzgledu na gestosc metali wyrozZnia sie metale ciezkie i lekkie. Do metali lekkich,
ktérych gestosc nie przekracza 5 g - cm™, naleza litowce, berylowce, a takze
niektore metale z grupy 3 oraz glin. Pozostate metale naleza do metali ciezkich.
Zwiazki metali lekkich sa na ogdt mniej toksyczne niz zwiazki metali ciezkich.
Wyjatek stanowia zwiazki berylu bedgcego metalem lekkim, ale toksycznym.
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Metal lekki - pierwiastek metaliczny, ktorego gestosc¢ nie przekracza 5g-em™, metal lekki

Metal cigzki - pierwiastek metaliczny o gestosci wiekszej niz 5g-cm™, metal cigzki

2.3. Wiasciwosci fizyczne metali

Stan skupienia

W temperaturze pokojowe] metale sg ciatami statymi. Wyjatek stanowi rtec, kto-
ra jest ciekta.

Gestosc

Metale charakteryzujg sie szerokim zakresem gestosci. Niektore metale, jak lit,
sod czy potas, maja gestosc mniejsza niz woda. Jednak wiekszosc z nich cha-
rakieryzuje sie duzg gestoscia, a metalem o najwiekszej gestosci (ponad 20 razy
wiekszej niz woda) jest osm.

Barwa i polysk

Wszystkie metale odbijaja niemal wszystkie diugosci swiatta z zakresu widzialne-
go, co ludzkie oko odczytuje jako barwe szara lub srebrzystoszarg. Do wyjatkow
naleza ztoto | miedz, kiore nie odbijaja swiatta z zakresu krotkofalowego, dlatego
ich barwa jest Z0ita i pomaranczowa. Odbicie swiatta od powierzchni metalu i jego
rozproszenie skutkuje wrazeniem optycznym, kiore okresla sie jako potysk.

Temperatura topnienia, wrzenia, wytrzymatosé mechaniczna

Struktura metaliczna jest odporna na uszkodzenia, poniewaz oddziatywania mie-
dzy jonami dodatnimi a gazem elektronowym sa silne. Jej trwate uszkodzenie wy-
maga dostarczenia duzych ilosci energii, dlatego metale charakteryzujg sie duzg
wytrzymatoscia mechaniczng oraz wysokimi temperaturami topnienia i wrzenia.

Kowalnosé i ciggliwosé

Mozliwosc przesuwania warstw atomow metalu wzgledem siebie niepowoduja-
ca zniszczenia struktury metalicznej sprawia, Zze metale charakteryzujg sie pla-
stycznoscig. Mozliwosc zmiany ksztattu metalu poprzez kucie okresla sie kowal-
noscia, natomiast rozcigganie i formowanie cienkich struktur — jako ciggliwosc.

Przewodnictwo elekiryczne

Elektrony w gazie elektronowym sa zdelokalizowane, a dzieki ich swobodnemu
ruchowi moze przeptywac prad elektryczny.

Przewodnictwo cieplne

Dodatnie jony w strukturze metaliczne] sg gesto i scisle upakowane. Drgajac,
moga tatwo przewodzic energie kinetyczng, dlatego sa bardzo dobrymi przewod-
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nikami ciepta, Duze przewodnictwo cieplne metali powoduje, Ze po dotknieciu
metalu ciepto ze skory jest szybko ocdprowadzane, co skutkuje uczuciem zimna.

Najlepszymi przewodnikami pradu oraz ciepta sa: ztoto, platyna, srebro oraz miedz.

2.4. Wiasciwosci chemiczne metali

A Reakcja z tlenem

Reakcja metali z tlenem zostata omodwiona w dziale III w rozdziale 2.1. Metale
nalezace do 1 i 2 grupy reaguja z tlenem w temperaturze pokojowej (wyjatek
stanowi beryl).

4ANa + 0, — 2Na,0 2Ca+ 0,- 2Ca0 2Mg + O, — 2Mg0

Metale z pozostatych grup w temperaturze pokojowej nie reaguja z tlenem.
Al

Zn
Eo +0, >

Cu
Jednak podwyZszenie temperatury reakcji prowadzi do powstania tlenkdw.

4|ﬁ|-l. - 302 _rl" Euﬁliﬂa 4F'E - EDl_r" 2FE2D3

27n + 0, ——+ 2Zn0 2Cu + 0, —— 2Cu0

Reakcja z metalami

Metale bardziej aktywne moga wypierac mniej aktywne metale z roztwordw ich
soli. Korzystajgc z szeregu napieciowego metali, mozna tatwo przewidziec, czy
dany metal wyprze inny metal z roztworu jego soli. Warto zauwazyc, Ze reakcje
te sg typu redoks. Metal bardziej aktywny sie utlenia (petni funkeje reduktora),
a kation mniej aktywnego metalu sie redukuje (petni funkcje utleniacza).

wypieraja woddr z kwasow stabo utleniajacych reagujg  roztwarzajg sig
I z kwasami silnie W Wodzie
metale aktywne utleniajgeymi  krolewskiej

A 1

!
Zn| Cr|Fe|Cd| Ni|Sn|Pb| H |Sb| Bi|Cu|Hg Ag| Pt|Au

o EE'_'@' '_'5 e | g
JHHHHEH: [EHHEHEE
m

Wzrost aktywnosci chemicznej metali

nie reaguja z wodg (lub parg wodna)
nawet w podwyzszone| temperaturze

Rysunek 10. Szereg napigciowy metali.
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By okreslic, czy zajdzie reakcja:

M, + MX = MX + M,
gdzie:

M,, M, — pierwiastki metaliczne

X —reszta kwasowa

nalezy porownac aktywnosc metali M, oraz M,. Jesli M, jest bardziej aktywny,
czyli znajduje sie w szeregu napieciowym metali po stronie lewej wzgledem M,
to powyZsza reakcja zajdzie. W tym uktadzie metal M, jest metalem mniej ak-
tywnym i w postaci niezwigzane| bedzie stanowit produkt reakcji. Wyjatek od tej
reguty stanowig litowce oraz berylowce (bez magnezu i berylu), ktore sg na tyle
aktywne, Ze szybko przereaguja z woda, tracac zdolnosci redukujace (dziat VI,
rozdziat 3).

Doswiadczenie

Poréwnanie aktywnosci metali

Opis:

Przygotuj po dwie porcje metali: miedzi, zelaza i glinu oraz po kilkanascie cm?
roztwordw soli tych metali o stezeniu 0,1 mol-dm™. W szesciu probdwkach
nalezy umiescic zestawy jak na rysunku:

Cu Fe Fe Al Cu Al
| | | | | [

A B Ko D E F‘

| | | i I | [ :
| | |
np. Al2(S04)s lub AL(ND)s np. CuS0s lub Cu{NOa)= np. Fex(S04)s lub Fe{NOs)

Obserwacje:
Brak zmian.
A,
Brak zmian.
B.
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Roztwdor soli sie odbarwit, a na zelazie pojawit sie ciem-
nobrunatny osad.
¥
Roztwor soli sie odbarwit, a na glinie pojawit sie ciemno-
brunatny nalot.
|
' b,
Brak zmian.
E.
Roztwaor soli sie odbarwit, a na glinie pojawit sie ciemny
nalot.
|
.
Whioski:

Pojawienie sie osadu lub nalotu swiadczy o zajsciu reakcji | wydzieleniu sie
metalu z roztworu. Reakcje zaszlty samorzutnie, a ich przebieg opisuja poniz-

sZze reakcje.
A, Cu+ AP =
B. Fe + Al* =
C. Fe + Cu®** — Cu + Fe*
D. 2A1 4+ 3Cu® — 3Cu + 2A1*
E. Cu + Fe* =
F. Al + Fe** — Al™ + Fe
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Cwiczenia

I.  Przepisz réwnania reakcji do zeszytu i wstaw strzalke o odpowiednim zwrocie,
aby okresli¢ kierunek przebiegu reakcji.
a) Zn + CuSO, § Cu + ZnSO,
b) 3 Mg + Fe,(SO,), 8 2Fe + 3MgSO,
¢} 2Cr + 3CdBr; [ 2CrBr, + 3Cd
d) 2Fe + 3Pb{NO,), & 2Fe(NO,}, + 3Pb
e) 3Ag,S0, + 2A1 B AL(SO,), + 6Ag
f) AgNO, + Au ] AuNO, 4 Ag

2, Uldz w zeszycie rownania podanych nizej reakcii lub zaznacz, e reakcja nie zacho-

dzi.
a) Mg + ZnSO, - 8 c) Pb + FE{ND;];—*I e} Al + CuCl, - &
b} Ag + CuSO, -8 d) Pb + AgNO, - 8§ f) Zn + FeBr,—§
PHUSUHUWAHIE LEKCJI
Wiasciwosci fizyvezne metali:

— 53 cialami stalymi (z wyjatkiem cieklej rteci);

— maja duza gestosd (z wyjatkiem metali lekkich);

— wyrdzniajg sie szara barwg i polyskiem (z wyjatkiem miedzi o barwie pomarariczowej i zlota o bar-
wie zoltej);

- majj wysoka temperature topnienia i wrzenia;

- wykazuja sig duza wytrzymaloscia mechaniczna;

- 53 kowalne i ciggliwe;

- charakteryzuja sie dobrym przewodnictwem elektrycznym i cieplnym.

Wladciwosci chemiczne metali:

5 219

. S e e e

- w reakcji z tlenem tworza tlenki; metale nalezace do 1 i 2 grupy reaguja z tlenem w temperaturze
pokojowej (wyjatek stanowi beryl), natomiast pozostale metale w podwyzszonej temperaturze;

- - W W O O W W

pa

- w reakeji z metalami metale bardziej aktywne moga wypierac te mniej aktywne z roztwordw ich
soli,

Aktywny metal jest redukrorem, a kation mniej aktywnego metalu - utleniaczem. Wyjgrek stanowia

litowee i berylowce (bez magnezu i berylu), ktére ze wzgledu na swoja reaktywnosé nie wypieraja

metalu z roztworn jego soli, a reagujg z woda (dzial VI, rozdzial 3).

(31 m o ol —_ = T i = ST = = o n ah =
xEHS 2856288258 xa884332 T8 2

S akiywnoit |

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

'1-
L.

Zaproponuj trzy kryteria podzialu metali,
Omdw budowe struktury metalicznej,
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3.  Wymien wlasciwosci fizyczne metali. Powiaz je z odpowiednimi cechami struktury metalicznej,

‘}Ip:' 4. Wiskaz, ktdry metal reaguje z tlenem:
| a) w temperaturze pokojowej: Na, Ca, Cu, Zn, Mg;
I’ b) w podwyiszonej temperaturze Fe, Li, Al, K, Pb.
" = 8 W etk By WK = MK - M, (e M, M 5 prrisns menibcane; s X 0o o e~
wa) wskaz metal bardziej aktywny.
6. Zapisz w zeszycie produkty reakcji, uzupelnij wspélczynniki stechiometryczne lub zaznacz, ze re-

I -— e o e -

e} Fe* + Cu—lnl
f) Al + Fe“-*l
8)Zn + Sn* =
h) Pb* 4 Mg-tl
i)Ag'+ Cu—=§

-
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3. Reakcja metali z wod3 i kwasami

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« ktore metale reaguja z woda;
« ktore metale reaguja z kwasami;

« jakie sa produkty reakcji metali z kwasami utleniajgcymi
(przypomnienie).

O aktywnosci metali decyduje tatwosc oddawania elektrondw, a to z kolei prze-
klada sie na ich reaktywnosc wzgledem substancji bedacych utleniaczami. W re-
akcjach metali z wodg czy kwasem metal jest reduktorem, a utleniaczem — woda
i dany kwas (stopien utlenienia zmienia wodér zawarty w wodzie lub kwasie).
W przypadku kwasow utleniajgcych stopien utlenienia zmienia niemetal bedacy
atomem centralnym w kwasie. Teoretycznie kazdy metal moze by¢ reduktorem,
a wodor w kwasie zawsze moze obnizy¢ swoj stopien utlenienia. Dlaczego jed-
nak nie wszystkie reakcje tego typu zachodzg?

3.1. Moc reduktora i utleniacza

Wszystkie reakcje z udziaterm metali w stanie wolnym sg reakcjami typu redoks,
poniewaz stopien utlenienia metalu w tych reakcjach bedzie sie zmieniat z zero-
wego na dodatni. O tym, czy reakcja zachodzi czy nie, decydujg zdolnosci redu-
kujace metalu oraz utleniajace drugiego reagenta.

Infarmacje o zdolnosciach redukujacych metali zawiera szereg napieciowy me-
tali. Jak wiadomo, im metal ma nizszy potencjat, tym jego zdolnosci redukujace
sg wigksze, a metal ten w szeregu napieciowym znajduje sig po stronie lewej
wzgledem metali o mniejszych zdolnosciach redukujacych. Im jego potoZenie
jest bardziej skrajne, tym jego zdolnosci redukcyjne sa wieksze. Dlatego wiasnie
w reakcji metalu z sola metalu — metal mniej aktywny jest wypierany przez me-
tal bardziej aktywny (o nizszym potencjale = silniejszych zdolnosciach redukuja-
cych, dziat VI, rozdziat 2.4.).

3.2. Reakcja z woda

-1

Z woda H20, ktdrej zdolnosci utleniajace nie sa duze, reaguja tylko silne reduktory.
Pokrywa sie to z informacjami zawartymi w dziale I, w rozdziale 5.4, iZ tylko me-
tale nalezace do grup 1 2, z wyjatkiem berylu i magnezu, reaguja z wodg w tem-
peraturze pokojowej, poniewaZ to wiasnie te metale znajduja sie skrajnie po lewej
stronie w szeregu napieciowym. Produktami tej reakcji sa odpowiedni wodorotle-
nek oraz woddr. Magnez reaguje z woda dopiero w podwy2szonej temperaturze.

2Na + 2H,0 - 2NaOH + H,
Ca + 2H,0 = Ca(OH), + H,
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2K + 2H,0 — 2KOH + H,
Mg + 2H;0 —— Mg(CH), + H,

I B EBEY R EES5P388E52x58239%: 2

Pozostate metale, w tym beryl, nie reaguja z wodg mimo podwyZszenia tempe-
ratury.

3.3. Reakcja z kwasami nieutleniajgcymi

Reakcje metali z kwasami nie wymagaja juz tak duzych zdolnosci redukujacych,
dlatego tez wieksza liczba metali reaguje z kwasami. Reakcji z kwasami nieutle-
niajacymi ulegaja wszystkie metale znajdujace sie w szeregu napieciowym me-
tali po stronie lewej od wodoru. W wyniku tej reakcji powstaje woddr, ktory jest
wypierany z kwasu, i sol.

2Na + 2HCl = 2NaCl + H,
2Al + 6HCIl — 2AICl,; + 3H,
2K + 2HCl = 2KCl + H,
Zn + 2HCl =+ ZnCl; + H;
Ca+ 2HCL - CaCl, + H,
Fe + 2HCI — FeCl; + H,
Mg + 2HCl - MgCL, + H,
Mn + 2HCI - MnCl; + H;
2Cr + 6HCl - 2CrCl; + 3H;

Sx8h8278Is56L38z58x88232¥e2

Metale znajdujace sie po prawej stronie od wodoru w szeregu napieciowym me-
tali nie reagujg z kwasami nieutleniajgcymi.

3.4. Badanie reaktywnosci metali z woda oraz kwasem
nieutleniajagcym

Doswiadczenie
Opis:
Do czterech matych zlewek (a, b, ¢, d) wlej wode z dodatkiem fenoloftaleiny,
a do czterech kolejnych — po kilkanascie cm? rozcienczonego kwasu solnego
(A, B, C, D). Do zlewek (a, b, ¢, d) dodaj kolejno: maty okruszek metalicznego
sodu (1), kawatek glinu (2), cynku (3) oraz miedzi (4). Nastepnie takie same
metale dodaj do zlewek (A, B, C, D).
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Obserwacje:

S
al b)
A B

- Obserwacje

a(l) W roztworze sa widoczne pecherzyki gazu. Roztwor przyjmuje ma-
linowa barwe.
b(2) |
c(3) Brak zmian.
d(4)
A1)
B(2) Metal pokrywa sig pecherzykami gazu.
C(3)
D{4) Brak zmian.
Whnioski:
I T
a(l) 5Sodreagujez woda, tworzac wodorotlenek | wodor.
b(2)
c(3) Glin, cynk i miedZ nie reagujg z woda.
d(4) |
A1)
B(2) Sad, glin i cynk wypierajg wodor z kwasu solnego.
C(3)
D(4) Miedz nie reaguje z kwasem solnym.
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Cwiczenie

. Napisz w zeszycie rownania reakeji zachodzacych podezas przeprowadzania po-

wyzszego doswiadczenia.

3.5. Reakcja z kwasami utleniajacymi

W kwasach utleniajgcych stopnia utlenienia nie zmienia wodor, tylko niemetal
bedacy atomem centralnym w kwasie, stad ich zdolnosci utleniajace sa niepo-
rownywalnie wieksze od zdolnosci utleniajgcych kwasow nieutleniajacych. Dla-
tego reakcjom z kwasami utleniajgcymi ulega zdecydowana wiekszos¢ metali,
a produkty tych reakcji nieco rozZnia sie od produktow reakcji z kwasami nieutle-
niajacymi i zaleza od stezenia kwasow.

1 ES N S PRI EESPEBEESER xR L3P ¥Pe 2

Reakcje te na ogdlnych schematach zostalty omowione w dziale III,
w rozdziale 7.5, a poniZej przedstawiono reakcje przyktadowych metali
(Fe, Cu, Ag) ze stezonymi i rozcienczonymi kwasami: azotowym(V)
i siarkowym(VI).

Reakcja metalu ze steZzonym kwasem azotowym(V)
Fe + 6HNO; jyemny = FE(INO4); + 3NO, + 3H,0
CU + AHNO; gigzom) = CU(ND,), + 2NO, + 2H.0
Ag + ZHNO; jypaspny = AENO; + NO, + H,0

Produktami reakcji metali ze stezonym kwasem azotowym(V) sa
sole (azotany(V)) oraz tlenek azotu(IV) i woda.

Rysunek 11. Tlenek azotullV)

ma brunatng barwe, w przeci-
wieristwie do tlenku azotu(II),

ktdry jest bezbarwny.
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Reakcja metalu z rozcienczonym kwasem
azotowym(V)

Fe + 4HNO; omciancasny = FE(ND3); + NO + 2H,0
3CU + BHNOs jomcisicssny = 3CU(NDS); + 2NO + 4H,0
3A8 + AHNO; jromsiaieany) = 3ABNO; + NO + 2H.0

Produktami reakcji metali z rozcienczonym kwasem azotowym(V) sa sole
(azotany(V)) oraz tlenek azotu(II) | woda.



3. REAKCJA METALI Z WODA | KWASAMI

Reakcja metalu ze stezonym kwasem siarkowym(VI)
2Fe + 6H,50.4 sy = F(S0.)5 + 350, + 6H,0

Cut + 2H350 g

2AE + 2H,50, eezony = AE:50, + SO, + 2H,0

- CuSO, + SO, + 2H,0

Produktami reakcji metali ze stezonym kwasem siarkowym(VI) sa sole (siar-
czany(VI)) oraz tlenek siarki(IV) i woda.

Reakcja metalu z rozciericzonym kwasem siarkowym(VI)
Fe + Hz504 froscietzzony) = FESO, +H;
CU 4 H350 5 jraseaczony —* NiE Zachodzi
Ag + HS0, (umissenany = Ni€ zachodzi

Produktami reakcji metali aktywnych z rozcienczonym kwasem siarkowy-
m(VI) sa sole (siarczany(VI)) oraz wodor.

Rozclenczony kwas slarkowy(VI) reaguje z metalami aktywnymi jak kwas
nieutleniajacy. Metale szlachetne nie reaguja z rozcienczonym kwasem siar-
kowym(VI).

Nieco inacze| wobec stezonego kwasu azotowego(V) zachowuje sie ghin, co zo-
stanie omowione w kolejnym rozdziale.

PODSUMOWANIE LEKCJI

reagujg z woda w temperaturze pokojowe|
- S 1

wypierajg wodor z kwasow nieutleniajgcych

Ix B 5 SZsRTESO0LB8=5E8TaB432FE 2

nie reagujg z kwasami nieutleniajgcymi

reaguja z kwasami utleniajacymi

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Omoéw reakcie metali z woda. Podaj przyklad meralu reagujacego z woda i napisz w zeszycie row-
nanie opisujace te reakcie.

2. Preedstaw reakce metali z kwasami nieutleniajacymi. Podaj trzy prevklady reakop metali z kwa-
sem nieutleniajacym.

3. Scharakreryzuj reakcie metali z kwasami utleniajacymi. Jakie produkry reakeji powstaja w reakeji metali:
a) ze stezonym kwasem azotowym(V),
b) z rozcieficzonym kwasem azotowymiV),
¢} ze stezonym kwasem siarkowym( V1),
d) z rozcienczonym kwasem siarkowym(V1)?
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4. Zapisz w zeszycie produkty reakcji, dobierz wspélezynniki lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.

a)Li+ H0-8 e)Ca+ H,0-4& i) Ag + HCl - 2
b) Zn + H,0 - § f)Be+ HO—-§ i) Mg + HC1- 8
) Cu+ H,0 -5 g) K+ HCl - k) Al + HBr— &
d) Na + H,0-§ h) Fe + HBr— & )Cu+ HCl—-§

5.  Przepisz reakcje do zeszytu i dopisz brakujace produkty reakcji.
a) Cu + 2H,80,(stezony) - CuSO, + & + 2H,0
b) Fe + 4HNO,(rozcieficzony) — Fe(NO,), + B + 2H,0
¢) 3Cu + 8HNO,(rozciedczony) — 3 + 2 + 4H,0
d) 2Ag + 2H,S0,(stezony) — Ag,SO, + | + 2H,0
e) Fe + 6HNO,(stezony) — Fe(NO,), + 3§ + 3H,0
f) Mg + H,50,(rozciedczony) - MgSO, + }i
g) Fe + 6HNO,(stgzony) — Fe(NO,), + 3§ + 3H,0
h) Fe + H,50,(rozcierficzony) — FeSO, + §
i) Ag + 2ZHNO,(stezony) - + B + H,0
i) Cu + 4HNO,(stezony) = Cu(NO,), + 2NO, + 2}
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4. Glin — wtasciwosci i zastosowanie

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

I B T T TR T I

- - e

« gdzie znajduje zastosowanie glin.

Glin jest najczestszym metalem w skorupie ziemskiej. Zwiazki glinu zwane atu-
nami (uwodnione podwdjne sole siarczanu(VI) glinu oraz metali z grupy 1 uktadu
okresowego; atunem okresla sie zwyczajowo dwunastowodny siarczan(VI) glino-
wo-potasowy: KAI(SO,), - 12H,0) znano juz w starozytnosci, jednak metaliczny
glin wydzielono dopiero w latach 1825-1827. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci
znalazt on wiele zastosowan zarowno w technice, medycynie, jak | przemysle.

4.1. Wystepowanie

Glin w skorupie ziemskiej] wystepuje w postaci glinokrzemianow (to sole zawie-
rajace aniony ztozone z glinu, krzemu i tlenu oraz kation metalu). Czysty tlenek
glinu wystepuje w przyrodzie jako korund. Zabarwiony domieszka tlenkdw meta-
licznych jest kamieniem szlachetnym, czerwonym rubinem lub niebieskim sza-
firem. Jednak glin otrzymuije sie przede wszystkim z boksytu, kiory skiada sie
gtownie z wodorotlenku glinu (rysunek 21).

4.2. Wiasciwosci fizyczne glinu

Glin jest lekkim metalem o barwie szarosrebrzystej. Jak wszystkie metale wy-
réznia sie potyskiem. Ma gestosc nieco wiekszg niz gestosc betonu — wynosi ona
2,7 g - cm. Glin jest miekki, plastyczny. MoZna go tatwo formowac, walcowac,
rozciggac. Nie ma duzej wytrzymatosci mechanicznej, jednak ma bardzo korzyst-
ny stosunek wytrzymatosci do masy. Jest bardzo dobrym przewodnikiem ciepl-
nym i elektrycznym. Przewodnictwo cieplne glinu wynosi 50%, a elektryczne
65% przewodnictwa miedzi.

T e e e ol e e e e e o S e ke W A -,
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4.3. Wilasciwosci chemiczne

- N D . . S S . S I D T S . O O . S SN

sciami redukcyjnymi. katwo sie utlenia. Drobnopostaciowy gwattownie spala sie
w tlenie, tworzac tlenek glinu, a reakcji te] towarzyszy jasny ptomien. Glin na tyle
tatwo taczy sie z tlenem, Ze redukuje tlenki innych metali, co wykorzystuje sie
w meiodzie aluminotermicznej. Metoda ta pozwala na otrzymanie np. chromu
lub manganu z ich tlenkdw:

!
j.( Glin ma niski potencjat elektrochemiczny, zatem wyrdznia sie duzymi zdolno-
|
|
|
I
|
i
|
: 3Mns0, + BAl = 4AL,0; + 9Mn
|

Cry05 + 2A1 = Al 05 + 2Cr

P - il A . - - —— = i —, " - . " - - - - " - —————," " - - —-— i """ i—"-

Na powietrzu glin ulega powolnej pasywacji (dziat V, rozdziat 5.1.). Tworzaca
sie warstwa tlenku stanowi blokade przed dalszym utlenianiem, uniemozliwia
takze reakcje glinu z wodg i hamuje korozje. Pasywacja zachodzi nie tylko na
powietrzu, lecz takze w stezonym kwasie azotowym(V). Warstwa tlenku glinu
powstajaca na powierzchni jest bierna chemicznie i nie reaguje z kwasem, ma-
skujac wysokg aktywnosc glinu. Z rozcienczonym kwasem azotowym(V) oraz
rozcienczonym i stezonym siarkowym(VI), a takze z kwasami nieutleniajacymi
glin reaguje analogicznie jak pozostate metale:

Al + AHNO 3 omienceony = AIINO;)3 + NO + 2H;0
2Al 4 3H,50 4 mociercmmy = Al(S04)s + 3H,

i e, e O e e, e .

Glin wykazuje czesciowo wtasciwosci niemetalu, dlatego jego wilasciwosci okre-
sla sie jakeo amfoteryczne, Reaguje zarowno z mocnymi kwasami, jak | mocnymi
zasadami.

2Al + 6H"— 2A1* 4+ 3H,
2Al + 60H + 6H,0 = 2[Al(OH),]* + 3H,

Cwiczenie

1. Napisz w zeszycie rownania reakcji glinu:
a) z kwasem solnym,
b) z wodorotlenkiem sodu.

2. Napisz w zeszycie produkry reakcji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.
a) glin 4 stezony kwas azotowy(V)
b) glin + rozcieficzony kwas azotowy(V)
c) glin + stezony kwas siarkowy{ V1)
d) glin + rozcieficzony kwas siarkowy(V1)

4.4, Zastosowanie

Czysty glin znalazt szerokie zastosowanie ze wzgledu na cene i korzystny stosu-
nek masy do wytrzymatosci.
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4. GLIN - WLASCIWOSCI | ZASTOSOWANIE

= Glin jest uzywany jako reduktor w metodzie zwanej aluminotermia.
Ze wzgledu na duze przewodnictwo z glinu wykonuje sie przewody elektrycz-
ne czy tez folie aluminiowe.

3},—1‘?:15 ../// t fr,

« Dzieki tworzacej sie na jego powierzchni warstwie tlenku glin wykorzystuje sie
w produkcji puszek do napojow, pojemnikow do przechowywania i cystern do
transportu kwasu azotowego(V).

Rysunek 13. Zastosowanie glinu,

Mata wytrzymatosc mechaniczna glinu ogranicza jego zastosowanie. Opracowa-

nie stopow zawierajacych takie pierwiastki jak: miedZ, magnez, krzem czy man-

gan spowodowato znaczace zwiekszenie wytrzymatosci. Zwiazki glinu wykazuja
ciekawe wtasciwosci, a stopy zawierajace glin pozostaja lekkie | wytrzymate, dla-
tego zwiagzki glinu maja szerokie zastosowanie.

« Korund jest trudno topliwy i odporny na dziatanie czynnikéw chemicznych,
dlatego stosuje sie go do wyrobu tygli (naczyn odpornych na wysokie tempe-
ratury), w ktarych wytapia sie metale, oraz do wyrobu materiatow ogniotrwa-
tych i szlifierskich.

- Glinokrzemiany, ktdre sg nieprzepuszczalne dla cieczy oraz gazow, stosuje sie
do wyrobow ceramicznych — porcelany | kamionki. Glinokrzemiany porowate
wykorzystuje sie do produkcji wyrobdw garncarskich i cegiet budowlanych.

« Uwodniony siarczan(VI) glinu znajduje zastosowanie do farbowania tkanin
— utatwia adsorpcje barwnikéw — oraz do sklejania witdkien celulozowych
w przemysle papierniczym.

- Wodorotlenek glinu stosuje sie jako lek zobojetniajgcy nadmiar soku Zotadko-
wego oraz do produkcji past do zebdw.

/7
. /F'/“"'—

Rysunek 14, Zastosowanie wodorotlenku glinu.
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= Duraluminium to stop glinu odporny na uszkodzenia i wysokie temperatury.
Uzywa sie go do wyrobu ram ckiennych, wielu konstrukcji metalowych, czesci
samolotowych i samochodowych, kadtubow statkéw czy naczyn kuchennych.

s
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Rysunek 15. Zastosowanie duraluminium.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Glin wyrdinia sie nastepujacymi wladciwosciami fizycznymi: QP

— ma srebrzystoszarg barwe, jest lekk;

~ jest plastycany;

— dobrze przewodzi cieplo i prad;

- w czyste] postaci wykazuje niska wytrzymalosé mechaniczna.

Glin ma nastepujace wlasciwosci chemiczne:

- jest silnym reduktorem;

- reaguje z tlenem;

- ze wzgledu na rworzaca sie bierna warstewke tlenku nie ulega korozji;
- wypiera wodor z kwasow nieutleniajacych;

e R .
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- w aluminotermii

- do produkcji przewoddw elektrycznych, folii aluminiowej

- jako surowiec do produkcji puszek do napojow

- do produkeji naczyr kuchennych

- do wytwarzania naczyh do przechowywania i transportu kwasu azotowego{V),

Zwigzki glinu s3 uzywane do:

- wyrobu materialéw ogniotrwalych i szlifierskich oraz tygli (korund)

- wyrobu produktéw ceramicznych, porcelanowych, kamionkowych, garncarskich, cegiel budow-
lanych (glinokrzemiany)

- farbowania tkanin, sklejania wldkien celulozowych w przemysle papierniczym (uwodniony siar-
czan(VI) glinu)

- produkcji lekéw zobojetniajacych nadmiar soku zolgdkowego, past do zebéw (wodorotlenek gli-
nu)

- produkeji ram okiennych, konstrukcji metalowych, czesci samolotowych i samochodowych, ka-
dlubdw statkéw czy naczyh kuchennych (duraluminium).



4. GLIN - WLASCIWOSCI | ZASTOSOWANIE

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

o O S O Ew e O e e B O R R e O S e O e e S O e O O e e e O e R e o e e e e e e e e e

L. Omow wlasciwodci fizvezne glinu,
2.  Przedstaw wlasciwosci chemiczne glinu.

Wytlumacz, dlaczego glin nie reaguje ze stezonym kwasem azotowym(V).
Wyjasnij pojecie pasywacji.

Powigz wlasciwosci glinu z jego zastosowaniem.

Wymien przykladowe zastosowania czystego glinu.

Pordwnaj wytrzymalosé mechaniczng duraluminium i czystego glinu.

o L L o

Wymien przykladowe zastosowania stopdw oraz innych zwigzkéw glinu.
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5. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne
niemetali

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:
« jakimi wlasciwosciami fizycznymi charakteryzuja sie niemetale;
« jakie wlasciwosci chemiczne wykazuja niemetale.

Pierwiastki niewykazujace wtasciwoéci metalicznych to niemetale. Niemetale
charakteryzujg sie duzg elektroujemnoscia. Tworza one zwigzki zaréwno z me-
talami, jak i innymi niemetalami, a wigzania w tych zwigzkach sg jonowe lub
kowalencyjne. Niemetali jest znacznie mniej niz metali, jednak odgrywaja one

wazng role w przyrodzie oraz technice, Dla przyktadu ciato cztowieka w ponad
95% sktada sie z czterech niemetali: tlenu, wegla, wodoru i azotu.

5.1. Wlasciwosci fizyczne

W uktadzie okresowym znajduja sie 22 pierwiastki niemetaliczne w grupach od
13 do 18. Przy czym ich liczba w grupie rosnie wraz ze wzrostem numeru grupy
(rysunek 16).

metale 8 nmiemetale 15|

&

Rysunek 16. Niemetale w uktadzie okresowym.

L
8 %% 58 E E =
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5. WLASCIWOSCI FIZYCZNE | CHEMICZNE NIEMETALI

Wykazuja one zroznicowane wtasciwosci fizyczne. Wiekszosc niemetali wyste-
puje w stanie gazowym. Tlen, azot, woddr, hel, neon i argon to bezbarwne oraz
bezwonne gazy. Chlor i fluor to zielonozotte gazy o charakterystycznym ostrym
zapachu. Niemetale wystepuja tez w stanie statym. Wegiel, siarka, krzem, fosfor,
jod sa réznobarwnymi ciatami statymi, a ich barwa zmienia sie nawet w zalez-
nosci od odmiany alotropowej tego samego pierwiastka. Fosfor np. przyjmuje
barwe biata, czerwong lub czarng. Niemetale sa kruche oraz pozbawione cha-
rakterystycznego dla metali potysku. Wyjatkami sa jod i krzem, ktére majg po-
tysk. Jedyny niemetal wystepujacy w postaci ciekte] to brom. Ma ciemnobru-
natna barwe i drazniacy zapach. Gestosc, temperatura wrzenia oraz topnienia
ciat statych jest zréznicowana (tabela 8). Niemetale raczej nie przewodza pradu.
Wyjatek stanowig grafit i grafen (alotropowe odmiany wegla) oraz fosfor czarny.
Podobnie nie przewodzg one takze ciepta (z wyjatkiemn grafitu | diamentu).

Tabela B. Wybrane wtasciwosci fizyczne wybranych niemetali

S - Temperatura Temperatura
m shasieciie Fuile topnienia [°C]

wegiel 2300 (grafit) - 4000 (grafit)
3500 (diament) 4800 (diament)
siarka 2070 445 119
fosfor bialy 1820 280 44
krzem 2330 3280 1417
fluor 1,696 -188 —220
chlor 3,214 -101 -34
brom 3119 —59 —7
jod 4940 114 184

Rysunek 17, Niemetale wystepuja we wszystkich stanach skupienia. Jod jest ciatem
statym, brom - ciecza, a chlor - gazem.
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5.2. Wiasciwosci chemiczne

Niemetale tworza zwiazki z metalami oraz z innymi niemetalami,

Reakcja z tlenem

Niemetale w bezposrednie] reakcji z tlenem tworzg tlenki przewaznie o charak-
terze kwasowym (dziat I1I, rozdziat 2.1.). Proces spalania bedacy gwattowng re-
akcja taczenia sie tlenu z innymi pierwiastkami ma w przyrodzie zasadnicze zna-
czenie. Reakcja ta jest Zrodtem energii dla wszystkich procesow Zyciowych,
W procesie oddychania organizmy pobieraja tlen do spalania substancji orga-
nicznych, zyskujac potrzebna energie cieplna.

Sposrad niemetali tylko fosfor utlenia sie do tlenku
na powietrzu w temperaturze pokojowej. W czy-
stym tlenie spala sie jaskrawym ptomieniem:

Py + 50, 2P,0,

Siarka, wegiel oraz inne niemetale zarza sie | palg
w atmosferze czystego tlenu po zainicjowaniu
reakcji. Po inicjacji zaptonu siarka pali sie niebie-
skim ptomieniem, tworzac tlenek siarki(IV), Jest
io widoczne w pierwsZym momencie po zapa-
leniu zapatki. Niebieska barwa ptomienia utrzy-
muje sie do momentu spalenia siarki na zapalce Rysunek 18. Niebieski plomien
(rysunek 18). siarkl.

W zaleZznosci od stosunku ilosciowego tlenu do niemetalu w reakcjach spalania
otrzymuie sie rézne produkty.

Cwiczenie

L. Napisz w zeszycie rownania reakcji otrzymywania tlenku weglalll) oraz tlenku

wegla(IV),

Tlenki, w kidrych pierwiastek towarzyszacy tlenowi przyjmuje niZszy stopien
utlenienia, moga sie utlenic. W bezposredniej reakcji azotu z tlenem otrzymuje
sie bezbarwny tlenek azotu(Il), ktory juz w zetknieciu z tlenem z powietrza utle-
nia sie do brunatnego, silnie trujgcego tlenku azotu(IV):

N, + 0, = 2NO 2NO + 0, = 2NO,

Reakcja z wodorem

Niemetale w reakcji w wodorem tworza przewaznie kwasne wodorki (dziat 111,
rozdziat 4.2.).

Sposrod wszystkich niemetali wodor tgczy sie samorzutnie tylko z fluorem. Re-
akcja ta jest wybuchowa:

H, + F, = 2HF
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Z chlorem woddr réwniez taczy sie wybuchowo, ale reakcja ta wymaga zainicjo-
wania. Reakcja wodoru z bromem i jodem wymaga podwyZszone| temperatury
oraz obecnosci katalizatorow.

Cwiczenie

2. NMNapisz w zeszycie rownama reakeji syntezy chlorowodoru, bromowodoru oraz

jodowodory,

Woddr spala sig w powietrzu po zainicjowaniu reakcji zgodnie z rownaniem:
2H; + 0, = 2H,;0

Uwaga:
Niebezpieczna jest mieszanina ztozona z dwoch czesci molowych wodoru i jed-

nej tlenu, poniewaz reakcja spalania wodoru w tych warunkach zachodzi wybu-
chowo. Dlatego tez mieszanine te okresla sie jako piorunujaca.

Z siarkg woddr {aczy sie w podwyZszonej temperaturze. Otrzymywanie seleno-
wodoru wymaga jeszcze bardziej drastycznych warunkow. Wegiel reaguje z wo-
dorem opornie, a wynikiem reakcji jest zwiazek CH, (metan). Z azotem woddr
reaguje w obecnosci katalizatordw:

k.
3H, + N, = 2NH,

Reakcja z metalami

Bezposrednia reakcja metali z niemetalami prowadzi do powstania soli kwa-
sow beztlenowych. Metale w reakcji z siarka tworzg siarczki. Reakcja tworze-
nia siarczkdw jest egzotermiczna, jednak do jej zainicjowania potrzeba wysokiej
temperatury.

2MNa + S = Na.5S Mg + S5 —=+ Mg5 Cu+5S—=Cus
2K+ 5—=2K;5 Ca+5—=CasS Fe +5—Fe5
Liczne rozdrobnione metale tacza sie z chlorem gwattownie, tworzgc chlorki.
2Na + Cl, = 2NaCl Mg + Cl, = MgCl,
Cu + Cl, — CuCl, 2Fe + 3CL, = 2FeCl,
Cwiczenie

3. Napisz w zeszycie rownanie reakcji syntezy:
a) potasu i chloru, b) wapnia i chloru,

5.3. Aktywnosc fluorowcow*

Aktywnosc niemetali rosnie wraz ze wzrostem elektroujemnosci. Pierwiastek
mniej aktywny jest wypierany z roztworu przez pierwiastek bardziej aktywny.
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Doswiadczenie

Badanie aktywnosci fluorowcow

Opis:

Do probdwki 1. wlej ok. 5 cm?® 10-procentowego roztworu bromku potasu
(1), a do probowek 2. i 3. taka sama ilosc¢ 10-procentowego jodku potasu.
Do wszystkich probowek dodaj ok. 2 cm® chloroformu. Nastepnie do probo-
wek 1. oraz 2. dodaj ok. 5 cm® wody chlorowej, a do probdwki 3. ok. 5 cm?
wody bromowej. Zawartos¢ probdwek doktadnie wymieszaj, wstrzasajac
nimi przez minute. Po tym czasie naledy wstawic probéwki do statywu i po-
czekac, az warstwy sie rozdzielg. Wydzielony fluorowiec lepiej rozpuszcza sie
w dolnej warstwie chlorcformowej, dlatego zabarwienie tej warstwy nalezy

obserwowac.
C|E1M L‘.|lzm Br
1 ‘ | 2 3
Hﬁrm | K1, Kl s
e R N
|
L <
| |
Ehi.ﬂﬂllfﬂ!'m
Obserwacje:
Zabarwienie dolnej warstwy
1. ciemnobrunatne
2. fioletowe
3. fioletowe
Whioski:
1. Chlor wypiera brom z roztworu bromku:
Cl, + 2KBr - 2KCl + Br,
2. Chlor wypiera jod z roztworu jodku:
Cl, + 2KI = 2KCl + 1,
3. Brom wypiera jod z roztworu jodku:
Br, + 2KI = 2KBr + 1,

Produkt reakcji «. 4+ 2X~ = X, + 2 przyjmujacy zerowy stopien utlenienia to
fluorowiec mniej aktywny, a stopien —1 ma fluorowiec bardziej aktywny.
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5. WLASCIWOSCI FIZYCZNE | CHEMICZNE NIEMETALI

Analiza wynikow powyzszego doswiadczenia szereguje fluorowce zgodnie ze
wzrostem ich aktywnosci w kolejnosci: 1, Br,, Cl.. katwo sie domyslic, Zze konse-
kwentnie najbardziej aktywnym fluorowcem jest fluor.

Cwiczenie

4. Napisz w zeszycie produkty reakeji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.

a)Br,+I'=§ b)l,+Cr—-8& ¢)F,+Br—=-§ dCL+F-§
PODSUMOWANIE LEKCJI
« Niemetale wyrozniaja sie nastepuacymi wlasciwosdciami fizycznymai: 5. 236

- wystepuja w trzech réznych stanach skupienia;

— gdy sa cialami stalymi, sa réznobarwne, pozbawione polysku, kruche;

- charakreryzuja sig zréznicowanymi gestosciami, temperaturami topnienia oraz wrzenia;
- z malymi wyjatkami nie przewodzg pradu oraz ciepla.

Wlasciwosci chemiczne niemetali obejmuja: E 5. 238
- reakcje z tlenem, w ktdrych powstaja tlenki czesto o charak- cl %‘1' o

terze kwasowym; = “g

- reakcje z wodorem, w ktérych powstaja przewaznie kwa- Br 'g‘“ %

sowe wodorki; I = 1

- reakcje z metalami; metale w reakcji z siarka tworzg siarczki, | At <

a w reakcji z chlorem - chlorki;
— bardziej aktywny fluorowiec wypiera z roztworu fluorowiec mniej aktywny™.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

6",

Wymien wlasciwosci fizyczne niemetali.

Napisz w zeszycie trzy preyklady reakcji wybranych niemetali z tlenem. Podaj charakter chemicz-
ny powstalego produktu.

W reakeyi tlenu z azotem powstal bezbarwny gaz, ktéry w kontakcie z powietrzem zmienil barwe
na brunatna. Zapisz w zeszycie wspomniane procesy w postaci rdwnan reakcji chemicznych.

Napisz w zeszycie trzy przyklady reakcji wybranych niemetali z wodorem. Okresl grupe zwiaz-
kéw, do krdrej nalezy produkt reakeiji, oraz jego charakter chemiczny.

Zaproponuj metode otrzymywania siarczkéw oraz chlorkéw. Zobrazuj wybrang metode réwna-
niem reakcji.

Woreakcji 2X° + Y, = X, + 2Y", gdzie X i Y to fluorowce, wskaz, ktory jest bardzie) aktywny.,
MNapisz w zeszycie produkt reakeji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.

a)5+0,-§ g Mg+S—=§ m}*F +Cl,—-§

biH, + 0, — & hj Ca+ClL—-§ nf*Cl+1" =8

P, + 0, -8 i)Na+ Cl, - & o)*Br,+ Cr—=§

di N, +H,—~ & jlCu+Cl, -4

e)Pb+S—2 k)F,+ H,- 4

AK+S=Q NCL+H,-8
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VI. METALE, NIEMETALE

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

H Niemetalicznosé Zasadowosci tlenkow He |

__ Zdolnoscl utleniajgce Metallcznosc
Li |aaiﬁwasnwnéé tlenkow Zdolnosci redukujace

S— —

Inlol F |nel

' g | cl|Ar
;E?ﬁy—ﬁe.ﬂr Kr |

M Ie | 1 | Xe

L@ Tl Bi | Po | At | Rn

n|Nh| Fl[Mc|Ly|Ts oOg|

Eu Gd;|Tb'ny§|Hu|'Er Tm | Yb | Lu
I I | Il |

Wtasciwosci fizyczne metali

« ciata state (z wyjatkiem ciekte] rteci)

= duza gestosc (z wyjatkiem metali lekkich)

« szara barwa i potysk (z wyjatkiem miedazi
i ztota)

« wysoka temperatura topnienia i wrzenia

- duza wytrzymatos¢ mechaniczna

- kowalnosc i ciagliwosc

« przewodnictwo elekiryczne i cieplne

Witasciwosci chemiczne metali

« reaguja Z tlenem, tworzac tlenki; metale
z1i 2 grupy reaguja z tlenem w temperatu-
rze pokojowej, natomiast pozostate metale
w podwyzszone] temperaturze

» reaguja z innymi metalami; metale bardziej
aktywne, czyli te znajdujace sie w szeregu
napieciowym metali po stronie lewej, moga
wypierac mniej akiywne metale z roziworow
ich soli; wyjatek stanowig litowce i berylow-
ce (bez magnezu i berylu), ktdre nie wypie-
raja metalu z roztworu jego soli, a reaguja
z wodg

» reagujg z kwasami

Am |Cm| Bk | Cf | Es |Fm Md|No | Lr

Wiasciwosci fizyczne niemetali

» wystepujg w trzech stanach skupienia

- ciata state, roznobarwne, pozbawione
potysku, kruche

- ZroZznicowane gestosc, temperatury top-
nienia oraz wrzenia

» z matymi wyjgtkami brak przewodnictwa
pradu oraz ciepta

Witasciwosci chemiczne niemetali

» reagujg z tlenem, tworzac tlenki o charak-
terze kwasowym

» reagujg z wodarem, tworzgc przewaznie
kwasowe wodorki

- reagujg z metalami; metale w reakcji
Z slarka tworzg siarczki, a w reakcji z chlo-
rem powstaija chlorki

« bardziej aktywny fluorowiec wypiera z roz-
tworu fluorowiec mniej aktywny™®
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

i ¢+ Reaguje z woda
Reagujg z wodg / : _
w temperaturze pokojowe;, f_, w podwyzszonej temperaturze.
tworzgc wodorotlenki. / Nl reaiaiia # wods
. : =i :

- ) MWy — C C Oz C 0O =0 ol o) 4

IxpGa8Z2z8IsN0ESSZFfeTERI3 < 2
] I.

Reaguja z tienem Reagu|g z tienem w podwyzszone| temperaturze.

w temperaturze pokojowej,
tworzac tlenki.

| |
]
Reaguja z kwasami nieutleniajacymi.

|
Reagujg z kwasami utleniajgcymi.

« Wlhadciwosci fizyczne glinu:

— srebrzystoszary lekki meral

= plastyczny

- dobry przewodnik ciepla i pradu

- niska wytrzymalos¢ mechaniczna w czystej postaci
«  Wlhasciwosci chemiczne glinu:

- silny reduktor

- reaguje z tlenem

- ze wzgledu na rworzaca sie bierna warstewke tlenku nie ulega korozji

|
|
|
|
|
|
5. 232,
|
|
|
|
|

O e el A o LS S S e .
« ZLastosowanie czystego glinu: s 232
= aluminotermia
- przewody elektryczne, folie aluminiowe
- puszki do napojow
- naczynia kuchenne
- naczynia do przechowywania i transportu kwasu azotowego(V)
« Zastosowanie zwigzkow glinu: 5. 232
- wyrdh materialéw ogniotrwalych i szlifierskich oraz tygli
- wyroby ceramiczne, porcelanowe, kamionkowe, garncarskie, cegly budowlane
- farbowanie tkanin, sklejanie wldkien celulozowych w przemysle papierniczym
- produkcja leku zobojetniajacego nadmiar soku zoladkowego, produkcja past do zebow
- produkcja ram okiennych, konstrukcji metalowych, czedci samolotowych i samochodowych, ka-
dlubdw statkdw czy naczyn kuchennych
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VI. METALE, NIEMETALE

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

L. Omodw, jak zmieniajg sie ponizsze wlasciwosci fizyczne pierwiastkow w ukladzie okresowym,
a) stan skupienia
b) gestodé

c) energie jonizacji
Okresl, ktdre strzalki znajdujace sie na ponizszym ukladzie okresowym odzwierciedlaja zmiane
wskazanych wilasciwosci.
a) metalicznosé
b) zdolnodci redukujace
c) zdolnodci utleniajgce
d) kwasowosé
H He

Li | Be BlcInlol F |ne

Na | Mg Allsi|p|s|al|ar

K'Ca'Sc Ti Vv Cr'Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb S Y 'Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I 'Xe
Cs.iEa;La-Lul[Hf Ta|w |Re|os| 1r | Pt|Au|Hg| Tt |Pb ] Bi | Po At|nn

Fr Ea?m-uim'un'syah Hs |Mt|Ds |Rg |cn [Nh | FL [Mc v | Ts | Og

T e e ——

ta|Ce|Pr|Nd PmiSm Eu Gd|Tb|Dy |Ho| Er [Tm | ¥b | W
ac|Th|ea| u [nplpPulam cm..ak'cf;Es 'Fm Imd I No | tr

Wskaz, ktory z pierwiastkow:

A. 36d czy magnez

B. rubid czy potas

C. fluor czy chlor

D. fosfor czy siarka

a) jest silniejszym reduktorem

b) tworzy bardziej zasadowe tlenki
c) jest mniej aktywnym metalem
d) jest bardziej elektroujemny

e) jest slabszym utleniaczem

f) tworzy mniej kwasowe tlenki

g) jest bardziej aktywnym niemetalem
h) jest mniej elektroujemny

4. Wymien wlasciwosci fizyczne metali i powiaz je z odpowiednimi cechami struktury metalicznej.



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

5. Pogrupuj wlasciwosdci na te, ktore sg charakterystyczne dla:
A. metali
B. niemetali
a) kruchosé
b) wytrzymaloéé mechaniczna
c) duza gestosé
d) zrénicowana barwa
e) brak polysku
f) slabe przewodnictwo elektryczne i cieplne
g} kowalnogé
h) staly stan skupienia

6, Na podanym szeregu napieciowym metali wskaz te, krdre;

= S O . R O . S

b) nie reagujq z woda,
c) reaguja z kwasami nieutleniajacymi.

Wskaz trzy pary metali, miedzy ktdrymi zachodzi reakcja opisana schematycznie:
M+MX-MX+M,
pdzie:
M,, M, - pierwiastki metaliczne
X - reszta kwasowa
aM, -8 M, -8
b) M, - 8§ M, -3
oM, -§ M, -8
8. Napisz W IE'S-I}"CiE prndukt reakcji, uzupelnij wspélczynniki stechiometryczne reakdji lub zaznacz,
e a) Mg +0,-§
| b) Fe + O, —— |
: c)Zn+ 0, =

R B — O O W O

e)Ca+ H,0-=§
f) Cu+ H,0 = J§
g} Fe** + Ag— i
i) Cu+5n; - §
j]FhH+NH—-+l
k) Au* + Cu—§
1}Zn + HCl- &
m) Na + H,50,—§
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Dobierz do substratu kwasowego odpowiedni produkt gazowy powstajacy w reakcji tego kwasu
z metalem.

a) stezony kwas azotowy(V) A.NO
b) rozcienczony kwas azotowy(V) B. H,

c) stezony kwas siarkowy(VI) C.NO,
d) rozcieniczony kwas siarkowy(VI) D. SO,

Opisz w zeszycie slownie produkty reakcji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.
a)Cu+ HCl—§

b) Al + H,S0, — &

¢) Zn + H;80, mietcavmy = B

d) Fe + HNOy, cicscsony = B

e} Al + HND!{mﬂ = .

fi Mg + HCl - §

g) Cu + HNO,p0 — B

Na przykladzie glinu omdw zjawisko pasywacji.

Wymien wybrane zastosowania glinu i powiaz je z jego wlasciwosciami,

Napisz w zeszycie trzy przyklady réwnaf reakcji wybranych merali i niemetali z tlenem. Podaj
charakter chemiczny powstalych produktéw.

Zapisz w zeszycie produkt reakeji lub zaznacz, Ze reakcja nie zachodzi.

- s ) - Gk GRS R G S S S N . S

ey Na+5——
ﬂMg+5—-rl
g)Zn+ ClL,—§
WK+CL,—+8
ﬂ.]]+H:I-"I
i}ﬂl,+H1-l
k* F + Br;—+§
y*ClL+Br—§

— O . O
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VII. ZASTOSOWANIE WYBRANYCH ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

1. Tlenek krzemu — wiasciwosci
| zastosowanie

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jakimi wlasciwosciami charakteryzuje sie tlenek krzemu;
» jakie jest zastosowanie tlenku krzemu.

Tlenek wegla(IV) znajduje sie w wydychanym powietrzu, tlenek siarki(IV) ozna-
czony symbolem E220 to czesto stosowany konserwant, a tlenek krzemu, zwany
krzemionka, jest giownym sktadnikiem skorupy ziemskiej i ze wzgledu na swoje
wiasciwosci znalazt zastosowanie w wielu gateziach przemystu.

1.1. Wystepowanie

Czysty tlenek krzemu stanowi ok. 12% skorupy ziemskie|. Wystepuje on gtownie
w formie krystalicznej (kwarc), rzadziej w formach amorficznych, czyli bezpo-
staciowych, ktore charakteryzuje brak uporzadkowania budowy wewnetrznej.
W postaci czystej bez domieszek stanowi on bezbarwny krysztat gorski. Dodatki
innych mineratow do kwarcu powoduja pojawienie sie barwy i zmiane innych
wiasciwosci.

mm“
Krystaliczna  krysztat gdrski
(skalny) w ?’. ¢

--r-r -r-"’
e
—
kwarc rdzowy mangan lub
tytan
kwarc dymny glin
(morion)
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e T T —

awenturyn chrom
ametyst zelazo
cytryn wodorotlenek
zelaza £ l‘
Ry
SORE
Amorficzna opal nikiel, chrom,
zelazo, man-
gan
chalcedon
agat
jaspis
onyks
chryzopraz
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krvertaly

polimorfizm

VII. ZASTOSOWANIE WYBRANYCH ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

Zawartosc tlenku krzemu w ptaszczu ziemskim jest jednak wieksza i wynosi ok.
50% wszystkich sktadnikow skorupy ziemskiej, poniewaz tlenek ten jest sktad-
nikiem wielu mineratow i skat, np. piaskowca, granitu czy kwarcytu.

1.2. Budowa tlenku krzemu

Tlenek krzemu wystepuje gtownie w formie krystalicznej (kwarc), rzadziej w for-
mach amorficznych. Uporzadkowana struktura krysztatow sktada sie ze scisle
przylegajacych do siebie komorek elementarnych, bedacych najmniejszg powta-
rzajaca sie jednostka strukturalng krysztatow. Wzajemne utozenie przestrzenne
czasteczek Si0, w komdrce elementarnej réznicuje krysztaty, Zjawisko wyste-
powania tego samego zwiazku w réznych odmianach krystalicznych nazywa sie
polimorfizmem.

Forma amorficzna - to forma bezpostaciowa, charakreryzujaca sie brakiem
uporzadkowane] struktury

Krysztaly - to substancje stale majace uporzadkowang budowe wewnetrzng,
w ktarej powtarzalne elementy (komorki elementarne) scisle przylegaja do siebie
Polimorfizm - to zjawisko wystepowania jednego zwiazku chemicznego w wielu
odmianach krystalicznych

A

Rysunek 1. Pelimorfizm tlenku krzemu. Komdrka elementarna: A. krystobalitu, B. trydy-
mitu.

1.3. Wiasciwosci fizyczne

Tlenek krzemu jest bezbarwnym, twardym ciatemn statym. Jego gestosc, tem-
peratura topnienia i wrzenia zalezg od postaci tego zwigzku. Forma amorficz-
na charakteryzuje sie najmniejsza gestoscia (2,2 g-em™), a kwarc — najwiekszg
(powyze] 2.5 g-cm™). Temperatura topnienia przekracza 1700°C, a wrzenia
2950 °C. Tlenek krzemu wykazuje wtasciwosci piezoelektryczne, czyli ma zdol-
nosc do przetwarzania energii elektrycznej w mechaniczng i odwrotnie.,

1.4. Wlasciwosci chemiczne

Tlenek krzemu jest mato reaktywny. Nie rozpuszcza sie w wodzie, ale jako tlenek
kwasowy w wysokiej temperaturze roztwarza sie w roztworach wodorotlenkow
z utworzeniem soli — metakrzemianow.



1. TLENEK KRZEMU — WLASCIWOSCI | ZASTOSOWANIE

Si0, + 2NaOH —— Na,Si0, + H,0

Metakrzemiany powstaja takze w reakcji tlenku krzemu z solami stabego kwasu,
jakim jest kwas weglowy(IV):

K,CO, + Si0, —— K,5i0, + CO,

Krzemionka nie reaguje z kwasami, Wyjatek stanowi kwas fluorowodorowy, z kto-
rym tlenek krzemu reaguje z utworzeniem gazowego fluorku krzemu oraz wody:

HF + Si0, = SiF, + 2H,0
Tlenek krzemu w wysokiej temperaturze reaguje z weglem oraz magnezem:

Si0, + 2C = 2C0 + Si 5i0, + 2Mg - 2Mg0 + Si

1.5. Zastosowanie krzemionki

Tlenek krzemu w formie czystej krystalicznej oraz amorficzne] znajduje zastoso-
wanie w jubilerstwie, a jako sktadnik skat jest uzywany w budownictwie. Jednak
jedno z najistotniejszych zastosowan krzemionki to produkcja szkta. Szkto kiedys
uznawano za przestudzong ciecz, w ktdrej nie nastepuje krystalizacja. Obecnie
szkto opisuje sie jako amorficzne ciato state. Otrzymuje sie je przez stapianie
krzemionki z réznymi dodatkami, glownie tlenkow (B,0,, Al,D,, Na,0, K0, Li,0,
Ca0, Mg0, PbO, Zn0, P,0,, TiO,, ZrQ,) oraz soli kwasu weglowego (Na,CO, oraz
CaC0,). Uzyskana po zmieszaniu wszystkich skiadnikow w odpowiednich pro-
porcjach mieszanine umieszcza sie w piecach szklarskich, gdzie zostaje ona
ogrzana do temperatury 1500°C. W temperaturze tej powstaje plynna masa
szklarska, ktorg mozna formowac, stosujac odpowiednio wybrang metode. Wy-
bor metody zalezy od pozadanego ksztattu finalnego. Dla przyktadu Zzardwki sa
otrzymywane przez wydmuchiwanie automatyczne, szkto ptaskie — przez wycia-
ganie pionowo w gore, szkio z fakturg — przez walcowanie, rurki — przez ciggnie-
nie, szkto uzytkowe jest wyttaczane, a szkto artystyczne — ksziattowane recznie
lub wydmuchiwane piszczela. Po uformowaniu ksztatt utrwala sie przez powolne
obnizenie temperatury.

Cwiczenia

. Na podstawie swoich doswiadczen z Zycia codziennego wybierz z podanych wia-
sciwosci fizyczne szkla.
kruchosé, odpornodé mechaniczna, przepuszezalnosé éwiatla, odpornosé na dzia-
lanie czynnikow atmosferycznych, dobre przewodnictwo elektryczne

2, Na podstawie wiadomosci o wlasciwodciach chemicznych krzemionki, gléwnego
skladnika szkla, wybierz z podanych wlasciwosci chemiczne opisujace szklo.
biernodé wzgledem wody | wiekszodcl kwasow, reaktywnosé wzgledem kwasu
fluorowodorowego, biernosc wzgledem stezonego roztworn wodorotlenku sodu

Ze wzgledu na skiad, ktory decyduje o wtasciwosciach oraz zastosowaniu, wyroz-
nia sie réznorodne rodzaje szkta (tabela 1).
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Tabela 1. Rodzaj szkia oraz jego wlasciwosci | zastosowanie

Rodzaj szkia Wybrane wiasciwosci

kwarcowe » wysoka temperatura topnienia szkto optyczne, szkio labora-
« odpornosc na zmiany temperatury toryjne, produkcja swiatto-
i ciSnienia woddw, lamp kwarcowych,
« dobra przepuszczalnosc promienio- wiokna szklane, wata
wania ultrafioletowego szklana
sodowo-wapniowe « wzglednie niska temperatura topnie-  szklenie okien, naczynia
nia codziennego uzytku, opako-
- niska odpornosc na gwaltowne zmia-  wania szklane
ny temperatury
« duzy wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej
» niska odpornosc na zarysowania
borowo-krzemowe - wzglednie duza odpornosé na zmiany  szkto laboratoryjne, naczy-
temperatury nia dla niemowlat
» maty wspdtczynnik rozszerzalnosci
cieplnej

» duza odpornosc na zarysowania
- gtadka powierzchnia

wysokoglinowe = duza odpornosc na wysokie tempe- wtokna szklane, kuchenne
ratury naczynia zaroodporne
» duza twardosc
ctowiowe » niska temperatura topnienia szklo optyczne, szkto krysz-
» duzy wspotczynnik zatamania swiatta tatowe i ozdobne
wodne (wodny roztwor - gesta ciecz dodatek ognioochronny
krzemiandw sodu i po- » materiat ognioodporny stosowany np. w farbach,
tasu) sktadnik kitu szklarskiego
barwne » barwa zaleZna od dodatku (biata - szkto ozdobne

zwiazki tytanu, zotta — zwiazki kadmu
i siarki, zielona — zwigzki zelaza

i chromu, niebieska — zwiazki kobaltu
i miedzi, czerwona — miedz, zioto,
czarna — zwiazki manganu)

Ze wzgledu na obrébke, jakiej poddaje sie szkto, wyrdznia sie szkto trawione
| hartowane.

Szkto hartowane jest szktem o zwiekszonej odpornosci na uszkodzenia me-
chaniczne, uzyskanej przez proces zwany hartowaniem. Hartowanie polega na

podgrzaniu szkta do temperatury 650°C, a nastepnie szybkim schtodzeniu stru-
mieniem zimnego powietrza. Szkto hartowane stosuje sie do produkcji szyb sa-

mochodowych i kabin prysznicowych.
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Szkto trawione to z kolei szkto zdobione przez naktadanie na szklana powierzch-
nie kwasu fluorowodorowego. Powierzchnie szkta pokrywa sie woskiem, lakie-
rem lub olejem, a nastepnie ostrym narzedziem wydrapuje sie wierzchnig war-
stwe zgodnie z wybranym wzorem. Po naniesieniu kwasu Hluorowodorowego na
powierzchnie, trawieniu ulega tylko odbezpieczona czesc, dzieki czemu powsta-
ja zmatowienia o okreslonym wzorze.

Cwiczenie

3. Na podstawie powyiszych informacji wyjasnij pojecia harfowanie szkfa oraz trawie-
nie szkla.

PODSUMOWANIE LEKCJI
+  Tlenek krzemu Si0, 5. 148
Formy krystaliczne: kryszral gérski, kwarc dymny, ametyst, cytryn
Formy amorficzne: opal, agat, jaspis, onyks
Wlasciwosci fizyczne:
- bezbarwne cialo stale
- wysoka temperatura topnienia
- nierozpuszezalno$c w wodzie
Wlasciwosci chemiczne:
- biernosc chemiczna
~ ulega reakcji z HF
- w wysokich temperaturach reaguje z zasadami i weglanami, tworzic metakrzemiany
Zastosowanie:

budownictwo -:I.!um.uule I'EI’EM i A, 1

telekomunikacja

» Szklo g, 251
Produkcja szkla:
1. mieszanie skladnikéw:;
2. tworzenie masy szklarskiej;
3. formowanie;
4. ochladzanie.
Hartowanie szkla - zwiekszanie odpornodci szkla przez ogrzewanie, po ktorym nastepuje chlo-
dzenie strumieniem zimnego powietrza,
Trawienie szkla - traktowanie szkla kwasem fluorowodorowym w okredlonych, odbezpieczo-
nych miejscach powodujace tworzenie wzordw w formie zmatowien.
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Wyrdznia sie nastepujace rodzaje szkla:

- kwarcowe

- sodowo-wapniowe

- borowo-krzemowe

- wysokoglinowe

- olowiowe

- wodne

- barwne

Ze szkla wytwarza sig:

okna, naczynia kuchenne, opakowania szklane, zaréwki, przedmioty codziennego uzytku, szklo la-
boratoryjne, szklo optyczne, wate szklang, kit szklany.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij pojecia: pelimorfizm, krysztal, struktura amorficzna, hartowanie szkfa, trawienie szkla.
2. Podaj przyklady mineralu tworzonego przez tlenek krzemu o strukturze:

a) krystalicznej,

b) amorficznej.

3. Wymien wlasciwosci fizyczne i chemiczne tlenku krzemu.
Omow proces tworzenia szkla. Zastanow sie, czy mozliwe jest tworzenie sie szkla w sposob natu-
ralny, np. podczas wybuchu wulkanu.

5. Wymien zastosowania tlenku krzemu oraz szkla.

6. Wskaz materialy zawierajace tlenek krzemu znajdujgee si¢ w twoim otoczeniu.

7.  Oceni prawdziwoéé podanych zdasi.
a} Tlenek krzemu ma charakter kwasowy, rozpuszcza sie w wodzie, tworzac kwas.
b) Tlenek krzemu reaguje z zasadami, tworzac metakrzemiany.
c) Krzemionka wystepuje zarGwno w formie krystalicznej, jak i bezpostaciowe.
d) Wasciwodci fizyczne szkla zalezg od jego skladu oraz pozniejszej obrobki termiczne.
e) Tlenek krzemu nie wykazuje wlasciwosci piezoelektrycznych,



2. SKALY WAPIENNE

2. Skaty wapienne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jakie sa rodzaje skal wapiennych;
« jakie sa wlasciwosci i zastosowania skal wapiennych;
« jakie sa sposoby identyfikacji skal wapiennych.

Muszla slimaka, skorupka jaja kurzego, szkielet kregowcaw, E170 (weglan wap-
nia), skaty wapienne, wapien, kreda, marmur, wapno, cement, beton to pozornie
niezwigzane ze soba substancje. Ich wspdlnym sktadnikiem jest weglan wapnia,
jeden z najwazniejszych surowcow pochodzenia naturalnego.

2.1. Wystepowanie weglanu wapnia

Weglan wapnia stanowi blisko 4% wszystkich sktadnikéw skorupy ziemskiej.
Wystepuje on jako gtowny skladnik wielu osadowych i metamorficznych skat
wapiennych. Ponadto weglan wapnia jest gldwnym materiatem budulcowym
szkieletow, skorupek jaj, muszli, rogow czy kolcow zwierzat.

Skaty to skupiska rdznych mineratow lub mineratdw tego samego typu. Skaty
dzieli sie na trzy rodzaje: magmowe (powstajgce na skutek zastygania magmy),
osadowe (powsiajgce na skutek wietrzenia innych skat lub gromadzenia sie ob-
umartych szczatkdw organicznych) oraz metamorficzne (przeobrazone, powsta-
jace w wyniku przeksztatcania innych skat). Weglan wapnia najpowszechniej
wystepuje w skatach osadowych. Przyktadami wapiennych skat osadowych sg
wapien i kreda. Natomiast przyktad skaly metamorficznej zawierajace] weglan
wapnia to marmur.

Wietrzenie skal - proces prowadzacy do rozkladu skal pod wplywem dzialania
czynnikow atmosterycznych (powietrza, wody, promieni slonecznych, tlenku
wegla(lV)) lub mikroorganizmaw.

2.2. Wiasciwosci fizyczne weglanu wapnia

Weglan wapnia to drobnopostaciowe, biate ciato state. Charakteryzuje sie wyso-
ka temperatura topnienia 825°C. Jest stabo rozpuszczalny w wodzie.

s

Rysunek 2. Weglan wapnia.

wietrrenie skalne
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krasowienie

2.3. Wtasciwosci chemiczne weglanu wapnia

W wysokiej temperaturze ulega rozktadowi na tlenek wapnia i tlenek wegla(IVv).
CaCO,——+Ca0 + CO,

Pod wptywem tlenku wegla(IV) i wody trudno rozpuszezalny w wodzie weglan
wapnia ulega przeksztatceniu w rozpuszczalny wodoroweglan wapnia:

CaCO; + Hz0 + CO,; = Ca(HCO;),

Reakcja ta obrazuje proces krasowienia skat wapiennych, prowadzacy do po-
wstania wyztobien i jaskin w skatach, Zgodnie z powyzszym rownaniem reakcja
ta jest odwracalna, co powoduje powstawanie wapiennych naciekow w postaci
stalaktytow i stalagmitow (rysunek 3).

Rysunek 3. Stalaktyty i stalagmity.

Krasowiente — rodza) wietrzema skal, w ktorym skaly ulegaja roztwarzaniu pod
wplywem wody i tlenku wegla(lV ).

I Cwiczenie

L. Korzystajac ze Zrodel innych niz podrecznik, wyjasnij pojecia stalaktyti stalagmir.

Pod wplywem mocnych kwasow weglan wapnia roztwarza sie z wydzieleniem
kwasu weglowego, ktory jako nietrwaty rozktada sie na tlenek wegla(IV) i wode.

CaCO; + 2HCL - CaCl, + H,0 + CO,

Te ostatnia reakcje wykorzystuje sie do wykrywania anionu CO,%, czyli takze do
identyfikacji skat wapiennych (patrz dziat VIII, rozdziat 2.5.).
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2.4. Wiasciwosci wapieni, kredy i marmuru

P T T T T

Wiasciwo- To skata stosunkowo twar- Jest biatym lub szarym,  To skata odporna na wysokie

sCi da, bialoszara, odporna na  kruchym i tatwoscieral-  temperatury, réznobarwna,
dziatanie wody. Wykazuje nym ciatem statym. o wysokie| twardosci. Daje
niskg odpornosc na dzia- sie stosunkowo fatwo szlifo-

tanie kwasnych deszczy. wat, pitowac i polerowac.

/’“\
s/

2.5. Identyfikacja skat wapiennych

Doswiadczenie 1

Opis:
Na szalkach Pettriego umiesc fragmenty kamieni oraz szkolng krede. Na-
stepnie na kamienie nanies kilka kropli kwasu solnego.

Obserwacje:

Na niektdrych kamieniach oraz na szkolnej kredzie jest widoczna biata piana.
Whioski:

Obecnosc piany wskazuje na zajscie reakeji 2 wytworzeniem tlenku wegla(1v)
oraz wody, co pozwala stwierdzic, ze badany kamien to skata wapienna.

Cwiczenie

2. MNapisz w zeszycie rownanie reakcji obrazujace pozytywny wynik doswiadczenia.

Podobne doswiadczenie mozna przeprowadzic, identyfikujac wydzielajacy sie
gaz.
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Doswiadczenie 2

Opis:

Do probowki wrzuc kawatek szkolnej kredy,
a nastepnie dodaj kwas solny, zamykajac
probowke korkiem wyposazonym w rurke, '
ktorej drugi koniec jest zanurzony w roz-

tworze nasyconego wodorotlenku wapnia
znajdujgcego sie w drugiej probowce,
Obserwacje:

Z probowki zatkanej korkiem wydziela sie
gaz, ktory powoduje metnienie roztworu

w drugiej probdwce. HCl  Ca(OH), A
Whioski: -

Zaszla reakcja prowadzaca do roztworze- ¢ kreda

nia weglanu wapnia | powstania tlenku we- =

gla(IV) oraz wody.

CaCO; + 2HCl - CaCl, + H,0 + €0,
W reakcji wydzielajacego sie tlenku wegla(IV) z wodorotlenkiem wapnia po-
wstat stabo rozpuszczalny weglan wapnia, przez co pojawito sie zmetnienie
w drugiej probdwce:

CO, + Ca(OH), - CaCO,4 + H,0

2.6. Zastosowanie weglanu wapnia

Weglan wapnia jest wykorzystywany przede wszystkim do produkcji materiatow
budowlanych m.in. zaprawy murarskiej, cementu i betonu.

Otrzymywanie zaprawy murarskiej

Prazenie weglanu wapnia prowadzi do termicznego rozktadu tej soli na tlenek
wapnia, zwany wapnem palonym i tlenek wegla(IV):

CaCOD, = Ca0 + CO,

tlenek wapnia
{wapno palone)

Tlenek wapnia jest biatg substancjg krystaliczng o wlasciwosciach higroskopij-
nych. Reaguje z woda, tworzac wodorotlenek wapnia, zwany wapnem gaszonym.

Ca0 + H,0 — Ca(OH),
wodorotlenek wapnia
{wapno gaszone)

Higroskopinos¢ - zdolnosé do pochlaniania wody lub pary wodnej.
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Czysty wodorotlenek wapnia jest biata drobnopostaciowa substancia stata, sta-
bo rozpuszczalng w wodzie. Do utworzenia zaprawy murarskie] wapno gaszone,
ktore odgrywa role wigZaca, miesza sie z piaskiem stanowigcym kruszywo i wy-
petnienie oraz z woda tgczaca wszystkie sktadniki w plastyczng mase. Zaprawa
murarska twardnieje w wyniku reakcji wapna gaszonego z tlenkiem wegla({IV)
zawartym w powietrzu zgodnie z réwnaniem:

Ca(OH); + CO,— CaCOsd + H30

Otrzymywanie cementu

Weglan wapnia pochodzacy giownie z wapieni wraz z glinokrzemianami wypala
sie w piecu w wysokie| temperaturze (ok. 1400°C). W ten sposdb uzyskuje sie
tzw. klinkier, ktory po ochtodzeniu miele sie z dodatkiermn np. gipsu. Zmielona
masa stanowi cement — w zaleZnosci od dodatkéw moie miec on nieco inne wia-
sciwosci | zastosowanie. Dla przyktadu — cement portlandzki zawierajacy, poza
tlenkiem wapnia, krzemionke i tlenek glinu wykorzystuje sie do wyrobu sziucz-
nych marmurow lub zapraw szlachetnych, cement hutniczy jest odporny na dzia-
tanie kwasnych deszczy, a cement glinowy szybko twardnieje i jest odporny na
wode morska.

Otrzymywanie betonu

Beton, zwany sztucznym kamieniem, to mieszanka cementu, wody i kruszywa.
Role kruszywa moga odgrywac: grys, Zwir, Zuzel, piasek czy trociny. Poza cemen-
tem jako spoiwa uzywa sig gipsu lub tworzyw sztucznych, Poczatkowo potptynna
masa twardnieje i staje sie bazowym materiatem I:audawlanym.

[ T i

‘_ﬂ

‘ . | F qli | " H I

|I Ijli;_;l

Rysunek 4. Beton na budowie.
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Inne zastosowania

Surowiec Zastosowanie:

weglan wapnia  jako dodatek do produktow spozywezych i sktadnik lekdw

wapienie do produkeji karbidu (wegliku wapnia), do produkciji nawozow sztucznych,
jako topniki (substancje obnizajace temperature topnienia) w przemysle meta-
lurgicznym, w przemysle papierniczym jako substancje do wybielania papieru
kreda do produkeji karbidu, w przemysle farmaceutycznym i papierniczym, do pro-
dukcji farb (do bielenia i do produkcji farb kredowych), do produkcji tworzyw
sztucznych, w rolnictwie do bielenia drzew, do produkcji kredy szkolnej

marmur do celdw uzytkowych (schody, posadzki), do celow dekoracyjnych (rzezby, po-
mniki, nagrobki, tablice pamigtkowe)

PODSUMOWANIE LEKCJI
.. 255 « Weglan wapnia CaCO,

Skaly osadowe: wapien, kreda
Skaly metamorficzne: marmur
Material budulcowy: szkieletow organizmow Zywych, skorupek jaj, muszli, rogéw
Wlasciwosci fizyczne:

» biale cialo stale

« wysoka temperarura topnienia

« slaba rozpuszczalnosé w wodzie
Wlasciwosci chemiczne:

- CaC0,—— Ca0 + CO,

» CaCO, 4 H,0 + CO, = Ca(HCO,),

« CaCO, + ZHCI] = CaCl, + H,0 + CO,
Jest stosowany:

« do otrzymywania karbidu

« jako dodatek do produktéw spozywezych

« jako skladnik lekéw

do otrzymywania zaprawy murarskiej
FermGRTY ROrkny i Otrzymywanie wapna Twardnienie zaprawy murarskiej
CaCO,. Otrzymywanie onego Ca(oH) Caco
wapna palonego Ca0 :> B g - @- #
CaC0, —— Ca0 + CO, Ca0 + H;0 — Ca(OH), Ca(OH); + CO, = CaCO,4 + H,0

»  Ootrzymywanie cementu
otrzymywanie betonu
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= nawozy sziuczne - przemyst papierniczy = przemyst budowlany
» przemyst papierniczy « przemyst rolniczy » dekoracje
» przemyst metalurgiczny = przemyst farmaceutyczny = pomniki i nagrobki
» farbiarstwo
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L. Wyjasnij pojecia: wietrzenie skal, krasowienie.
2. Dopasuj okreslenia z kolumny A do pojec lub okresled z kolumny B.
A B
wapno palone wodorotlenek wapnia
Wapno gaszone marmur
skaly osadowe kreda
skaly metamorficzne tlenek wapnia
weglan wapnia skladnik skorupki jaja kurzego
3. Podaj rébwnanie reakeji, ktdra pozwala na identyfikacje skal wapiennych.
4, Zapisz w zeszycie rOwnania reakcji zwigzane z:
a) krasowieniem, i“'
b) tezeniem zaprawy murarskiej.
5  Wymien wlasciwosci i przykladowe zastosowanie wapieni, kredy i marmuru.
6. Omoéw zastosowanie weglanu wapnia.
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3. Twardosc wody

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« €O 0zZnacza pojecie twarda woda;
« skad bierze si¢ kamien na kranach, grzalkach czy w czajnikach;
» jak mozna zmniejszy¢ twardosc wody.

Z #ycia codziennego wiadomo, Ze juz po kilkukrotnym uZyciu czajnika na jego
dnie widac osad. W pralce osad gromadzi sie glownie na grzatce, a przeciez
woda lecaca z kranu do czajnika | wezem do pralki wydaje sie czysta. Skad za-
tem ten osad?

3.1. Co zawiera woda?

Woda, czyli tlenek wodoru, to najbardziej rozpowszechniony rozpuszczalnik.
Prawie 71% powierzchni Ziemi to morza i oceany, a pozostatg czesci Ziemi zaj-
mujg kontynenty, ktdrych powierzchnie sa pokryte jeziorami i innymi Zrodtami
wody. W zwiazku z obiegiem wody w przyrodzie wyroznia sie wody powierzch-
niowe, gruntowe i opadowe, Wody te nigdy nie s zupetnie czyste i pozbawione
domieszek. Woda opadowa zawiera pewna ilosc rozpuszczonych gazow wyste-
pujacych w powietrzu, np. tlenku wegla(IV), tlenkow siarki czy tlenu. Wody te
w wyniku opadu atmosferycznego trafiajg do rzek, jezior, morz oraz do gleby.
Woda opadowa przenika przez kolejne warstwy gleby, az doirze do nieprzepusz-
czalnej warstwy skalnej. Tam gromadzi sie | tworzy wode gruntowa. Woda prze-
dostaje sie do kolejnych warstw gleby, przez co rozpuszcza zawarte w nich sole
pochodzace z rozpuszczalnych w wodzie skat | mineratow (zjawiska krasowe),
srodkdéw ochrony roslin czy nawozow. Skaty wapienne sg zatem Zrodtem wapnia
i anionow wodoroweglanowych w wodach gruntowych.

CaC0O,; + CO, + H,0 = Ca(HCO,),
Ca{HCO,), — Ca® + 2HCO;’
W podobny sposab woda wzbogaca sie w inne metale, np. magnez.
MECO; + CO,; + H.0 = Mg(HCO:),
Mg(HCOy), — Mg** 4 2HCOD;
Cwiczenia
1.  Wyjasnij pochodzenie jondw wapniowych w wodach gruntowvch.

2, Magnezyt to mineral zawierajacy glownie weglan magnezu, Napisz w zeszycie
rownanie reakcji obrazujacych prawdopodobne pochodzenie jondéw magnezu

w wodach gruntowych.
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3.2. Twardosc wody

Wode zawierajaca duzg ilosc jondw nazywa sie wodg twardg. Obecnosé w wo-
dzie rozpuszczalnych soli Ca(HCO,), oraz Mg(HCO,),, a wiasciwie jondéw Ca?,
Mg** oraz HCO, jest przyczyng tzw. twardosci weglanowej. Zatem twardosc
weglanowa okreéla ilos¢ jondw Ca®™, Mg* pochodzacych z soli wodorowegla-
nowych. Te twardosc okresla sie jako twardosé przemijajaca ze wzgledu na ta-
twosc usuniecia wymienionych jonow.

* Obecnosc w wodzie jonow wapnia i magnezu niepochodzacych od wodorowe-
glandw, a od innych soli, takich jak: chlorki, siarczany czy azotany, przyczynia sie
do wystepowania tzw. twardoscl nieweglanowej. Soli tych jest jednak na ogdt
zdecydowanie mniej niz soli wodoroweglanowych. Wode moze takze opisywac
twardos¢ ogélna bedaca suma twardosci weglanowej | nieweglanowe.

Twardoséc wody - cecha wody wskazujaca na obecnosc jonow wapniowych twardodsé wody

| magnezowych.

’ Ea e ; ; ey rwardoss
I'wardosc weglanowa (przemujajaca) - twardosd wynikdjaca z obecnoscl jonow
‘ : weglanowa
wapniowych | magnezowych pochodzacych z soli wodoroweglanowych
twardosd

Twardosc nieweglanowa (nieprzemijajaca, trwala)® - twardosé wynikajaca :
: : nieweglanowa

z abecnodel jondw wapniowych i magnezowych pochodzacych z innyeh soli niz

wodoroweglany (chlorkdw, siarczandw),

Twardosc ogolna (calkowita)® - sumaryczna rwardosé weglanowa | nieweglanowa twardodc ogolna

3.3. Zmiekczanie wody

Usuwanie przyczyny twardosci wody, czyli gtownie jonow Ca®* oraz Mg, okresla
sie zmiekczaniem wody. Twardosc weglanowa usuwa sie przez ogrzewanie

wody, co powoduje powstanie trudno rozpuszczalnej soli weglanu wapnia lub
magnezu oraz nietrwatego kwasu weglowego.

Ca®* + 2HCO,; —=— CaC0,4 + H,0 + CO,
Mg + 2HCO, —2— MgCO, L + H,0 + CO,

Powstajacy weglan magnezu reaguje z woda, tworzac nie-
rozpuszczalny w wodzie wodorotlenek magnezu:

MgCO0, + H,0 —2— Mp(OH}, 4 + CO,

Wszystkie powstajgce w wyniku zmiekczania wody osady
tworza tzw. kamien kottowy.

Kamieri kottowy, np. z czajnika, najprosciej mozna usungcé, Rysunek 5. Kamier kottowy na grzatce
gotujac wode z dodatkiem kwasu, ktéry powoduje roztwa-  €lektrycznei.
rzanie sie osadu:

CaCO;, + 2H" = Ca®* + €O, + H,0
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W tym celu mozna uzy¢ dowolnego kwasu. W warunkach domowych najczescie|
stosuje sie ocet spozywczy, bedacy wodnym roztworem kwasu octowego, lub

kwasek cytrynowy (kwas cytrynowy).

Zmiekczanie wody - usuwanie jondw odpowiedzialnveh za twardosc wody.

Kamien kotlowy - osad powstajacy podczas ogrzewania twarde) wody.

Cwiczenie

3. Omow, jak mozna usunaé twardosc przemijajaca.

* Twardosc nieweglanowa (nieprzemijajgca, trwata) jest trudniejsza do usunie-
cia. Nie moZna pozby¢ sie jej, gotujac wode. Jony odpowiedzialne za twardosc
nieprzemijajaca usuwa sie poprzez dodanie tzw. substancji zmiekczajacych. Do
takich substancji nalezy np. weglan sodu, ktdry usuwa z wody jony metali, two-
rzac z nimi nierozpuszczalne sole. Innym przyktadem substancji zmiekczajacej
sa sole kwasu ortofosforowego(V).

3Ca?" + 2P0,*> - Ca,(PO,), 4
3Mg® + 2P0, = Mg,(PO,), 4

3.4. Stopnie twardosci wody

Twardosc okresla sie stopniami twardosci. Liczba miligramow weglanu wapnia
zawarta w 100 g H,0 okresla twardosc wody w stopniach francuskich. Bardziej
Znane sa stopnie niemieckie, kiore okreslaja liczbe miligramow CaO w 100 g
wody, co jest rdwnowaine catkowite] zawartosci jondw wapnia | magnezu.

Obecnie zgodnie z polskim prawem twardosc ogolng wody podaje sie, okresla-
jac liczbe miligramow weglanu wapnia w litrze wody. Jeden stopien niemiecki
1 °n wynosi 17,86 mg CaCO, w 1 dm® wody.

Stopien twardosci jest wykorzystywany do podziatu wody na kategorie (tabela 2)
pomocne w okreslaniu przydatnosci wody.

Tabela 2. Skala twardosci wody

o0 | mgcacosdm’H.0 | Skala twardosci |

0-5 0-89,3 bardzo miekka

=10 89,3-178.6 miekka
10-15 178.6-267.9 o sredniej twardosci
15-20 267,9-357,2 0 znacznej twardosci
20-30 357,2-535.8 twarda

>30 >535,8 bardzo twarda




3. TWARDOSC WODY

Cwiczenie

4, Zawartos¢ weglanu wapnia w 1 litrze wody wynosi 0,2 g. Wyraz twardosc tej
wody w stopniach niemieckich i zakwalifikuj te wode w skali twardosci.

W Polsce woda wodociggowa srednio zawiera ok. 300 mg CaCO, w jednym dm?,
jest zatem wodg o znacznej twardosci. Woda taka powoduje powstawanie ka-

mienia kotlowego, jednak ma lepsze walory smakowe i jest zdrowsza dla czio-
wieka od wody miekkie|, poniewaz zawiera wiecej mikroelementow.

PODSUMOWANIE LEKCJI

CO+H,0

CaCo,

Ca® + 2HCO;

« Twardoi¢ wody - cecha wody wskazujaca na obecnodé jonéw wapniowych i magnezowych.

. 263
Twardos¢ weglanowa (przemijajaca) — twardod¢ wynikajaca z obecnodci jondw wapniowych 5. 263
i magnezowych pochodzgcych z soli wodoroweglanowych.

¥ Twardosc nieweglanowa (nieprzemijapca, trwala) - twardos¢ wynikajaca z obecnosa jondw

[F

wapniowych | magnezowych pochodzacych z innych soli niz wodoroweglanowe (chlorkdw, siar-
czanow),
¥ Twardoé¢ ogilna (calkowita) - sumaryczna twardose weglanowa i nieweglanowa,
» ZImiekczanie wody - usuwanie jondw odpowiedzialnych za twardosc wody. s. 264
Ca™ + 2HCO, —2— CaCO,} + H,0 + CO,
Mg" + 2HCO, —2— MgCO,} + H,0 + CO,
MgCO, + H,0 —2— Mg(OH),l + CO,
+ Kamien kotlowy - osady powstajace podczas ogrzewania twardej wody, 5. 264
Kamien kotlowy usuwa sie w srodowisku kwasowym:
CaCO, + 2H'- Ca™* 4+ CO, + H,0

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L  Oméw pachodzenie jondw wapniowych i magnezowych w wodach gruntowych.
2. Wyjasnij pojecia: twardosc wody, twardosc przemijajqca, twardosc nieprzemijajgca®, twardosc ogilna®,
rmigkczanie wody, kamien kotlowy.
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Wymien zwigzki stanowigee kamien kotlowy, Zaproponuj metode usuniecia kamienia kotlowego.
MNapisz w zeszycie rownanie reakcji chemicznej obrazujace:

a) rozpuszezanie skal wapniowych skutkujace wzbogacaniem wid gruntowych w jony wapniowe
I magnezowe,

b} usuwanie twardosci przemijajace;,

¢) usuwanie kamienia kotlowego.

Ocen prawdziwosé ponizszych zdan.

a) Woda miekka jest smaceniejsza 1 zdrowsza.

b) Woda wodociagowa w Polsce najezescie] ma znaczna rwardosé,

c) Im wigcej jondw wapnia i magnezu, tym woda jest bardziej miekka.

d) Kamieni kotlowy z czajnika mozna usunad, gotujac w nim wode z dodatkiem octu.

) Twardos¢ weglanowa to twardos¢ przemijajaca.



4. SKALY GIPSOWE

4. Skaty gipsowe

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak tworzy sie nazwy soli uwodnionych, czyli hydratow;
+ jakie sa wlasciwosci hydratow;
« c¢zym dla chemika jest gips;

« do czego sa uzywane skaly gipsowe,

Podczas omawiania soli pojawito sie pojecie soli uwodnionej, czyli hydratu
(dziat 11, rozdziat 7.1.). Czasteczki wody krystalizacyjnej w tych solach sa wbu-
dowane w ich siec krystaliczna. Liczba czasteczek wody krystalizacyjnej z regu-
by jest stata, ale moze ulegac zmianie w zaleznosci od temperatury otoczenia
| warunkdw przechowywania. Sole bezwodne, a takze hydraty tej samej soli za-
wierajace roZna liczbe czasteczek wody krystalizacyjnej majq rézne wtasciwosci,
Przyktadem soli tworzace] hydraty jest siarczan(VI) wapnia.

4.1. Hydraty

Hydraty, zwane takze wodzianami, to uwodnione sole, ktorych wzor sumaryczny
oraz nazwa okresla liczbe czasteczek wody, jaka przypada na jedng czasteczke
soli. Dla przyktadu CoCl; - 64,0 to uwodniona sol chlorku kobaltu(IT), w ktérej na
jedng czgsteczke soli przypada szesc czasteczek wody. Liczbe czgsteczek wody
nalezy tez wyrazic¢ w nazwie tej soli,

CoCl,« 6H,0 —— — Catl

« szesciowodny « chlorek
chlorak T kobaltu(IT)
kobaltu(II)

+ heksahydrat
chlorku
kobaltu(Il)

« chlorek
kobaltu(IT}
6 hydrat

Rysunek 6. Szesciowodny chlorek kobaltu(Il) | bezwodny chlorek kobaltu(ll).

Wodziany tworza 1akze siarczan(VI) miedzi(II) oraz siarczan(VI) wapnia.

267



268

VII. ZASTOSOWANIE WYBRANYCH ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

CuS0O, — — CuS0, - 5H,0
siarczan(VI) i pieciowodny
miedzi(Il) - - siarczan(VI)

. miedzi(II)

e 7 = pentahydrat

siarczanu(VI)
e -l . .

2 35 A miedzi(II)
siarczan(VI)
miedzi(II)

= 5 hydrat
Rysunek 7. Pieciowodny siarczan(VI) miedzi | bezwodny siarczan{VI) miedzi.
CaSO0, - 2H,0 Caso,
» dwuwodny siarczan{VI) wapnia siarczan(VI} wapnia

» dihydrat siarczanu(VI) wapnia
= siarczan(VI) wapnia 2 hydrat
Siarczan(VI) wapnia tworzy takze wodziany o wzorze (CaS0,), - H,0. Ze wzoru wi-

dac, ze na jedng czasteczke siarczanu(VI) wapnia przypada pot czasteczki wody,
zatem sol ta jest nazywana pothydratem siarczanu(VI) wapnia.

Cwiczenie

1.  Podaj nazwy ponizszych hydratow,
a) CuSO, - H,0 c) CoCl, - 2H,0 e) FeCl, - 4H,0
b) Na,CO, - 10H,0 d) NiCl, - 6H,0

Sole uwodnione sa ciatami statymi, tak jak sole bezwodne. Jednak ich wtasciwo-
5ci sie roznia, poniewaz ich siec krystaliczna ma inng budowe.

4.2. Wystepowanie siarczanu(VI) wapnia

Wiadomo, ze siarczan(VI) wapnia wystepuje zarowno w formie bezwodnej, jak
i uwodnionej. CaS0, bezwodny wystepuje w postaci bezbarwnych lub biatych,
stosunkowo miekkich krysztatow nazywanych anhydrytem.

Rysunek 8. Anhydryt nie zawiera wody wbudowanej w strukture krystalograficzna,
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Dwuwodny siarczan(VI) wapnia tworzacy bezbarwne lub biate krysztaty, w ktd-
rych strukturze znajduje sie woda krystaliczna CaSQ0, - 2H,0, jest nazywany
gipsem krystalicznym, ktory naturalnie wystepuje w postaci gruboziarnistego
selenitu lub drobnoziarnistego alabastru. Selenit to najbardziej rozpowszech-
niona postac gipsu krystalicznego. Tworzy on przezroczyste, stosunkowo miek-
kie krysztaty charakteryzujace sie wysokim potyskiem przypominajacym blask
ksiezyca, dlatego tez selenit nazywa sie kamieniem ksiezycowym. Alabaster wy-
stepuje w postaci bialych krysztatow. Zdarza sie takze delikatne zielone, Zotte
czy roZzowe zabarwienie alabastru. Jego ogrzanie do wysokich temperatur, a na-
stepnie szybkie ochtodzenie prowadzi do otrzymania alabastru przypominaja-
cego mase szklana, dlatego tez znalazt on zastosowanie do wyrobu rzezb oraz
innych materiatow dekoracyjnych.

Rysunek 9. Selenit {strona lewa) | alabaster (strona prawa).

Siarczan(VI) wapnia to gtowny sktadnik skat osadowych anhydrytowych oraz
gipsowych. W skatach anhydrytowych wystepuje on w postaci soli bezwodnej
(anhydrytu), natomiast w skatach gipsowych w postaci uwodnionej (gipsu kry-
stalicznego). Skaly te tworzg sie podczas odparowywania wody morskiej. Jesli
proces ten zachodzi w nizszych temperaturach, tworzg sie skaty gipsowe, nato-
miast podwyZszenie temperatury powoduje powstawanie skat anhydrytowych.

4.3. Wiasciwosci siarczanu(V1) wapnia i innych soli two-
rzacych hydraty

Siarczan(VI) wapnia jest higroskopijny i lepiej rozpuszczalny w wodzie niz we-
glan wapnia, dlatego skaty osadowe anhydrytowe ulegajg zjawisku krasowemu
tatwiej niz skaty wapienne. Krasowienie skat anhydrytowych nie wymaga obec-
nosci tlenku wegla(lV). Struktura krystaliczna tych skat zostaje zniszczona przez
wbudowanie czasteczek wody w ich strukture i utworzenie hydratéw, ktérych
czasteczki majg wieksza objetosc. Zwiazane jest to z procesem uwadniania
bezwodnego siarczanu(VI) wapnia, czyli hydratacja. Podobny proces zachodzi
w przypadku innych soli tworzacych hydraty. Reakcje z woda — hydratacje — wy-
raznie widac w przypadku siarczanu(VI) miedzi(Il), ktérego sdl bezwodna ma
barwe biatg, a uwodniona — niebieska. Wprowadzenie wody na powierzchnie
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bezwodnego siarczanu(VI) miedzi(ll) powoduje zmiane koloru z biatego na nie-
bieski (rysunek 10).

Rysunek 10. Proces hydratacji siarczanu(VI) miedzi(11).

Uwodnione sole ulegajg takze reakcji odwrotnej, czyli dehydratacji, odwod-
nieniu. Dehydratacja to uwalnianie wody prowadzace do powstania soli mniegj
uwodnionej lub bezwodnej.

Hydratacja - przylaczanis 1steczl odv w procesie |

Dehydratacya

Doswiadczenie

Prazenie gipsu krystalicznego

Opis:
Do probowki wsyp ok. 1 g gipsu krystalicznego i inten-
sywnie ogrzewaj ja w ptomieniu palnika tak, by wylot
probowki znajdowat sie nieco nizej niz jej czesc ogrze-
Wwana.
Obserwacje:

1 W probdwce powstaje drobnopostaciowe, biate ciato
state, a na jej sciankach widac bezbarwng ciecz.
Whioski:

Gips krystaliczny ulegt dehydratacii.
2(CaS0, - 2H,0) — (CaS0,), - H,0 + 3H,0

Powstajacy w reakcji dehydratacji gipsu krystalicznego péthydrat siarczanu(VI)
wapnia nazywany jest gipsem palonym.
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4.4. Zaprawa gipsowa

Doswiadczenie
Otrzymywanie zaprawy gipsowej

Opis: \
Do zlewki wsyp kilka gramow gipsu palo- N
nego, a nastepnie dodaj porcjami wode, '
intensywnie mieszajac zawartosc zlewki
bagietka. Po uzyskaniu jednorodne] mie-
szaniny odczekaj kilka minut, co jakis czas

kontrolujac twardos¢ uzyskanej masy. s, e ¢
Obserwacje:

Powstala biata masa z uplywem czasu l’\—/)
twardnieje, az do catkowitego zestalenia.

Whioski:

Gips palony w reakcji z woda tworzy hydrat:
(CaS0y),  H,0 + 3H,0 = 2(Cas0, - 2H,0)

Gips palony z woda tworzy zawiesing, zaprawe gipsowa, ktora wraz z uptywem
czasu twardnieje. Reakcja wody z gipsem palonym prowadzaca do powstania
dwuwodnego siarczanu(VI) wapnia opisuje proces twardnienia zaprawy gipso-
wej.

Cwiczenie
2, Przeanalizuj tekst z podrozdzialu 4.3. oraz przebieg i wyniki przeprowadzonych
doswiadczeni i zastandw sie, czy wszystkie wymienione wlasciwodci réinia sole

bezwodne od ich hydratow.

a) barwa d) struktura krystaliczna

b) twardosé e} odpornosé na temperature
c) trwalosé

Chemiczne pochianiacze wilgoci

Zwiazki o wiasciwosciach higroskopijnych sa stosowane jako pochtaniacze wil-
goci.

Zaprawa gipsowa

Ze wzgledu na zrdznicowany czas twardnienia wyrdznia sie kilka rodzajow za-
praw gipsowych o roZznym przeznaczeniu:

« budowlana (szybkoschngca), np. do wypeiniania pekniec w scianach;

« szpachlowa (o umiarkowanym czasie schnigcia) do taczenia ptyt gipsowo-

4.5. Zastosowanie siarczanu(Vl) wapnia X
1
:
I
'
-kartonowych, wypetniania niewielkich ubytkdéw w scianach; :

- O O S O e O O O R O O S O O . S O O O . S O S S O S S e O e .
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O S O W A e A

= tynkarska (o dtugim czasie schniecia) do wykonywania tynkdw na sufitach
i scianach oraz wyrdownywania powierzchni scian i sufitow.

Cement i beton

Gips palony jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw cementu. Odpowiada za
jego twardnienie. Podobnie beton twardnieje ze wzgledu na obecnosc gipsu pa-
lonego.

W lecznictwie

Ze wzgledu na niska szkodliwosc dla ludzkiego organizmu gips palony stosuje
sie do unieruchamiania ztamanych konczyn oraz jako gips dentystyczny.

Przemyst ceramiczny

Gips wykorzystuje sie do produkcji form odlewniczych | wyrobow artystycznych.

- O O O W e w a d  e  m a  E  a a

PODSUMOWANIE LEKCJI
s, 267 - siarczan(VI) wapnia (CaS0,)
hydraty (s6] uwodniona) s61 bezwodna
CaS0, - 2H,0 CaS0,
gips krystaliczny (selenit, alabaster)
{Eﬂsﬂi}l -H,0
gips palony
hydratacja (twardnienie zaprawy)

N

|

: .. 269 « Skaly gipsowe 53 stosowane:
. - w budownictwie;

: ~ do wyrobu ceramiki;

. ~ juko gips chirurgiczny oraz

: dentystyczny;

| = do produkeji wyrobéw arty-
: stycznych.

|

|

|

|

I

1

|
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L Wyjasnij pojecia: anhydryt, gips krystaliczny, alabaster, selenit, hydratacja, dehydratacja, gips palony,
zaprawa gipsowa.

2. Nazwij ponizsze sole bezwodne i ich hydraty.
4) FeCl,, FeCl, - 6H,0
b) MgSO,, MgS0, - 7H,0
¢) CuSO,, CuSO, - 5H,0
d) CaCl,, CaCl, - 6H,0
e} CaSO,, (CaS0,), - H,0

3. Napisz w zeszycie rdwnanie reakcji hydratacji oraz dehydratacji na przykladzie wybranej soli.
4. Napisz w zeszycie rdwnanie reakcji opisujacej:

a) twardnienie zaprawy,

b) prazenie gipsu krystalicznego.

A S A - - | -

6. Wskaz przvkladowe zastosowanie skal gipsowych.

5. Wymien przvkiadowe wlasciwosci réznigee sole bezwodne i ich uwodnione odpowiedniki. ‘}'{
|
|
1

W W S O S O S O S S O S O W S O R S S T O e w S W W S A
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5. Nawozy naturalne i sztuczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jakie pierwiastki sa wazne dla rozwoju i prawidlowego
tunkcjonowania roslin;

+ jak dzieli sie nawozy;
« dlaczego nawozenie jest wazne;

« cooznacza i czvm skutkuje przenawozenie,

Eksploatacja gleby bez uzupetniania w niej substancji cdzywczych prowadzi do
jej wyjatowienia, a w rezultacie do jej degradacji. Dlatego nawozenie gleby w celu
uzupetnienia w niej substancji odzywczych jest koniecznoscia. Jednak stosowa-
nie nadmiaru nawozow jest rownie, jesli nie bardziej, niebezpieczne niz ich brak.

5.1. Pierwiastki wazne dla prawidiowego funkcjonowania
roslin

Jednym z istotniejszych pierwiastkow decydujacych o 2zyznosci gleby | warunku-
jacych prawidtowy rozwdj roslin jest azot.

Rola azotu

Azot jako sktadnik aminokwasow, biatek, kwasow nukleinowych i chlorofilu bie-
rze udziat w procesie ich wytwarzania. Chlorofil bierze natomiast udziat w foto-
syntezie, procesie wytwarzajacym materie organiczna ze zwigzkow nieorganicz-
nych i warunkujacym 2ycie na Ziemi.

Wystepowanie azotu

W glebie azot wystepuje gtdwnie w postaci zwigzkow organicznych o skompli-
kowanej budowie. Jednym z prostszych zwiazkow organicznych zawierajacych
azot jest mocznik (rysunek 11) bedacy produktem przemiany substancji pokar-
mowych, w tym biatek w organizmach 2ywych. W glebie wystepuja takZze pewne
ilosci amoniaku, tworzacego sie w wyniku rozktadu organizmaw Zywych.

0
|
c
i
HaN NH.,

Rysunek 11. Wzor strukturalny mocznika.
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W te] formie azot nie jest jednak przyswa-
jalny dla roslin. Drobnoustroje glebowe
przeksztatcajg wymienione zwigzki zawie-
rajace azot w forme przyswajalng dla ro-
slin, czyli aniony azotanowe(V) oraz kation
amonowy. Bakterie brodawkowe 2yjace
w korzeniach roslin motylkowych przy-
swajajg natomiast azot atmosferyczny.

Dla zrownowazZonego rozwoju roslin waz-

na jest odpowiednia ilos¢ azotu w glebie Rysunek 12. Przyklad chlorozy - 20k-
(tabela 3). niecia lisci,

Tabela 3. Skutki niedobaoru | nadmiaru azotu w glebie dla rozwoju roslin

» wyblakty, jasnozielony kolor lisci « wydtuzenie okresu wegetacj
« spowolnienie wzrostu zardwnao cze-  « kumulacja azotanow
sci nadziemnych, jak | podziemnych - obnizenie odpornosci roslin na

= w skrajnych przypadkach: niskie temperatury
— zdtkniecie lisci (tzw. chloroza) « wydtuzenie peddw, liczne | miesiste
- dojrzewanie stabo wyksztatco- liscie, a stabe kwitnienie i mata licz-
nych owocow ba stabo wyksztatconych owocow

— zahamowanie wzrostu czesci
nadziemnych | podziemnych
bedace skutkiem zatrzymania
syntezy biatek

Drugim pierwiastkiem waznym dla prawidtowego rozwoju roslin jest fosfor.

Rola fosforu

Fosfor odpowiada za procesy Zyciowe, takie jak: fotosynteza, oddychanie, prze-
miana materii. Rosliny wytwarzajg z niego fosfolipidy, kwasy nukleinowe, biatka
i thuszcze,

Wystepowanie fosforu

Zrodtem fosforu w glebie sg mineraly skalne zawierajace glownie ortofos-
foran(V) wapnia oraz rozkladajaca sie materia organiczna. Zwiazki organicz-
ne zawierajgce fosfor wystepujace w glebie sg stabo rozpuszczalne w wodzie,
podobnie jak Cai(PO,), Pod wplywem mikroorganizmow oraz kwasowego
odczynu gleby zwiazki te przeksziatcaja sie w rozpuszczalne w waodzie | tatwo
przyswajalne dla roslin wodoroortofosforan(V) wapnia oraz diwodoroortofosto-
ran(\V) wapnia.
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Cwiczenie

1. Napisz w zeszycie wzory sumaryczne zwigzkow fosforu wystepujacych w glebie,
ktore s3 rozpuszczalne w wodzie i latwo przyswajalne dla roslin.

Niekorzystne skutki dla roslin ma zarowno niedobdr, jak i nadmiar fosforu (tabela 4).
Tabela 4. Skutki niedaoboru i nadmiaru fosforu w glebie dla rozwoju roslin

= spowolniony lub zatrzymany rozrost - brak bezposredniego szkodliwego

roslin wptywu, jednak ogranicza pobiera-
- purpurowofioletowe zabarwienie nie potasu, cynku, zelaza i miedzi
lisci i todyg przez rosliny

» usztywnione liscie

» zwijanie lub gnicie koncowek lisci

- stabe kwitnienie kwiatow i wy-
ksztatcanie nasion

Rysunek 13, Fioletowa barwa lisci wskazujgca na niedobdr fosforu,

Istotny dla rozwoju roslin jest takze odpowiedni poziom potasu.

Rola potasu

Potas odpowiada przede wszystkim za prawidtowa gospodarke wodna roslin.
Potas kontroluje pobieranie | wydalanie wody, czyli transpiracje, oraz aktywnosc
niektorych enzymaw roslinnych. Ponadto zwieksza przyswajalnosc azotu oraz
odpornosé roslin na choroby i mrozy.
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Wystepowanie potasu

Podstawowym Zrodtem potasu w glebie sa mineraly zawierajace sole potasu,
gtownie siarczany(VI) oraz chlorki.

Tabela 5. Skutki niedoboru i nadmiaru potasu w glebie dla rozwoju roslin

Skutki niedoboru Skutki nadmiaru

= spowolniony lub zatrzymany rozrost roslin = zasolenie gleby utrudnia-

« plamistosc, zwijanie, wiedniecie, a czasem jace kietkowanie nasion
obumieranie lisci i rozwaj siewek, a nawet

- wiotkosc todyg powodujgce ich degradacje

- obumieranie pedow - ogranicza pobieranie

- brak odpornosci na niskie temperatury magnezu, wapnia | boru,

« mata liczba niewielkich kwiatow co powoduje niekorzystne

= mata liczba stabo rozwinietych owocéw zmiany w sktadzie mineral-

- pbnizone walory smakowe owocow nym roslin

Rysunek 14. Plamistosé | zawijanie lisci obrazujace niedobdr potasu.

Do prawidtowego rozwoju rosliny potrzebujg takze siarki.

Rola siarki

Siarka jest niezbedna roslinom do wytwarzania aminokwasow oraz witamin.
Aktywuje enzymy i bierze udziat w produkcji przeciwciat. Ponadto wptywa na
ksztattowanie substancji odzywczych wptywajacych na zapach oraz smak roslin.

Wystepowanie siarki

Jedyna forma siarki przyswajalng przez rosliny sa siarczany(VI), ktére pochodzg
z mineratow skalnych.

Skutki niedoboru | nadmiaru siarki przedstawiono w tabeli 6.
Tabela 6. Skutki niedoboru | nadmiaru siarki w glebie dla rozwoju roslin

Skutki niedoboru Skutki nadmiaru

- takie jak w przypadku niedoboru = ostry smak roslin
azotu » wzrost zawartosci szkodliwych metali
ciezkich w roslinach

Rowniez jony wapnia | magnezu petnig wazne funkcje w rozwoju roslin.

277



278

VII. ZASTOSOWANIE WYBRANYCH ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

Rola wapnia i magnezu

Tabela 7. Rola wapnia i magnezu w funkcjonowaniu i rozwoju roslin

Wapi | Magnez

= wzmacnia odpornosc roslin na » bierze udziat w fotosyntezie jako
choroby sktadnik chlorofilu

- wchodzi w sktad Scian komérko- - bierze udziat w syntezie kwasow
wych nukleinowych oraz biatek

= reguluje przyswajanie innych pier-  « odpowiada za przemiany metabo-
wiastkow liczne

Wystepowanie wapnia i magnezu

Tabela 8. Zrodta wystepowania wapnia | magnezu w glebie

« skaty zawierajgce weglan wapnia » plownie skaty magnezytowe zawie-
(wapienie, kreda) rajgce weglan magnezu

Istotna jest odpowiednia ilosc tych pierwiastkow (tabela 9).
Tabela 9. Skutki niedoboru oraz nadmiaru wapnia | magnezu w glebie dla rozwoju roslin

Skutki niedoboru Skutki nadmiaru

Wapn

= deformacja mtodszych lisci = zaktocenie pobierania wody i innych
= choroby fizjologiczne pierwiastkow skutkujace cbumiera-
- tamliwosc todyg niem rosliny

= zamieranie kwiatostanow
» plamistosé | zamieranie owocow

Magnez

- plamistosc, Zzotknienie i obumiera-  « ograniczenie pobierania innych
nie lisci pierwiastkow

- zahamowanie wzrostu i rozwoju
rosliny

» obnizenie plonowania

5.2. Przyczyny niedoborow substancji niezbednych do
prawidiowego rozwoju roslin

Przyczynami niedoborow przyswajalnych substancji odzywczych niezbednych
do rozwoju i prawidtowego funkcjonowania roslin sa: niecdpowiednia kwaso-
wosc gleby, stabe wlasciwosci sorpeyjne gleby, wymywanie zwiazkdw mineral-
nych, a takze nadmierna eksploatacja rolnicza. W celu zwalczania wymienionych
przyczyn stosuje sie zabiegi poprawiajace kondycje gleby, np. napowietrzanie,
spulchnianie czy tez nawozenie.
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Rysunek 15. UzyZnianie gleby przez napowietrzanie (aeracjg) i nawozenie.

Nawozy - substancje wprowadzane do gleby w celu uzupelnienia niedoborow naWOZy

skladnikow odzywezyeh | wzbogacenia gleby

5.3. Nawozy naturaine

Nawozy to subsiancje wprowadzane do gleby w celu uzupetnienia niedoborow
sktadnikow odzywczych, wzbogacenia gleby (uzyZnienia). Polepszenie wiasci-
wosci gleby prowadzi do uzyskania plonow optymalnych pod wzgledem ilosci
i jakosci. Nawozy najogdlniej dzieli sie na naturalne i sztuczne, zwane takze mi-
neralnymi.

Nawozy naturalne to substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego. Ich
sklad moze byc dostosowany do zapotrzebowania. Nawozy naturalne moga sta-
nowic fragmenty roslin (nawozy zielone, stoma), odchody zwierzece (gnojowi-
ca, gnojowka) lub mieszanina fragmentdw pochodzenia roslinnego | odchodow
zwierzat (obornik). Zbutwiate resztki roslinne, resztki pokarmow, papieru czy
odchoddw zwierzat niehodowlanych to kompost.

Nawozy naturalne — substancje pochodzenia rodlinnego lub zwierzecego wpro- nawozy naruralne

wiadzane do gleby w celu jey uzvinienia

5.4. Nawozy sztuczne (mineraine)

Nawozy sztuczne to zwigzki chemiczne lub mieszaniny zwigzkow chemicznych
stosowane do wzbogacenia gleby. Nawozy sztuczne dziela sie na ztozone i pro-
ste. Prosie uzupetniajg niedobor gleby w konkretny zwiazek, a ztozone stanowig
Zrodio wielu podstawowych sktadnikow odzywczych i mikroelementow.

Nawozy sztuczne (mineralne) - zwigzki chemiczne lub mieszaniny zwiazkow nawozy srtucine

chemicznych, ktore wprowadza sie do gleby w celu jej uzyZnienia

Popularnym przyktadem takiego ztozonego nawozu jest amofoska. Zawiera ona
gtownie zwigzki azotu, fosforu oraz potasu w roznym stosunku ilosciowym. Do-
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datkowo czesto zawiera zwiazki wapnia, magnezu, siarki oraz mikroelementy.
Amofoske otrzymuje sie w reakcji kwasu ortofosforowego(V) z amoniakiem. Na-
stepnie ortofosforan(V) amonu miesza sie z solg potasu (np. chlorkiem potasu)
i wzbogaca w inne zwigzki zaleznie od potrzeby,

Nawozy proste wzbogacajace glebe w:

= azot - to gtownie:

a) sole kwasu azotowego(V): saletra norweska — azotan(V) wapnia, saletra amo-
nowa — azotan(V) amonu, saletra chilijska — azotan(V) sodu,

b) mocznik,

c) sole amonowe, np. siarczan(VI) amonu;

= fosfor - to przede wszystkim:

a) maczka fosforytowa otrzymywana przez zmielenie mineratow fosforanowych
oraz nawozow naturalnych,

b) superfosfaty zawierajace gtownie diwodoroortofosforan(V) wapnia otrzymy-
wane w reakcji weglanu wapnia z kwasem ortofosforowym(V):

CaCO, + 2H,P0, - Ca(H,PO,), + CO, + H,0

+ potas — w tym rozpuszczalne sole potasu, takie jak: chlorek potasu otrzymy-
wany z mineratu sylwinu, ktdry jest bogaty w KCL, azotan(V) potasu, siarcza-
n{VI) potasu;

Rysunek 16. Sylwin to minerat bogaty w chlorek potasu.

+ siarke — to sole, gldwnie siarczany(VI), np. siarczan(VI) amonu, siarczan(VI)
potasu;

= wapn - to weglan wapnia uzyskiwany z wapieni, kredy lub innych mineratow
bogatych w ten zwigzek;

* magnez — to:

a) sole bezwodne, takie jak azotan(V) magnezu,

b) hydraty, np. monohydrat siarczanu(VI) magnezu, heptahydrat siarczanu(VI)
magnezu.

Cwiczenie

2,  NMapisz w zeszycie wzory sumaryczne wszystkich wymienionych soli nieorganicz-
nych wystepujacych w prostych nawozach sztucznych.
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5.5. Nadmiar nawozow w srodowisku

Niezwykle waine jest racjonalne nawoienie. Brak jednego skiadnika odzyw-
czego uzupetnia sie nawozem prostym, a brak kilku sktadnikdw — odpowiednim
nawozem ztozonym. UzyZnienie gleby nie tylko poprawia ilos¢ i jakosc plondw,
lecz takze pozwala zachowac rdwnowage w tancuchu troficznym. Dia przyktadu
zbyt niska zawartosc magnezu w trawie spozywanej przez zwierzeta hodowlane
przyczynia sie do hipomagnezji (tezyczki pastwiskowej) u zwierzat. Objawia sie
ona drzeniem i skurczami migsni, spadkiem mlecznosci krow, a w ekstremal-
nych sytuacjach moze prowadzi¢ do Smierci zwierzat. Nalezy jednak pamietac,
Ze nadmiar jednego ze sktadnikdéw moze pogarszac zdolnosc przyswajania in-
nych sktadnikow odzywczych lub prowadzic do kumulowania sie tego sktadnika
w nadziemnych i podziemnych czesciach roslin. Moze to stanowic zagroZenie
bezposrednie dla zwierzat i ludzi spozywajacych rosline o zaburzonym sktadzie
odzywczym lub tez posrednie, oddziatujac na sSrodowisko, zanieczyszczajac
wody podziemne i powierzchniowe. Ponadto przezyZnianie gleby moze prowa-
dzic do jej degradacji, a nawozy rozpuszczalne w wodzie moga przedostac sie do
rzek i jezior | spowodowac ich eutrofizacje.

Rysunek 17. Zarastanie zbiornikéw wodnych (eutrofizacja).
Cwiczenie

3.  Korzystajgc ze Zrodel innych niz podrecznik, wyjasnij pojecie eutrofizacji. Omow
skutki jej oddzialywania na srodowisko.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

5 Y79 « Nawozy — substancje wprowadzane do gleby w celu uzupelnienia niedoborow skladnikow odzyw-
czych i wzbogacenia gleby.

Wy « MNawozy naturalne - substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego wprowadzane do gleby
w celu jej uzyinienia.

5. 279 » Nawozy sztuczne (mineralne} — zwiazki chemiczne lub mieszaniny zwiazkow chemicznych, ktore
wprowadza sie do gleby w celu jej uzvinienia.

KOMPOST
- zbutwiate fragmenty roslin,
NAWOZY ZIELONE resztki pokarmow pochodzenia
- fragmenty roélin roslinnego. papier
NAWOZY NATURALNE
OBORNIK
— przefermentowane GNOJOWKA
odchody zwierzat — przefermentowany
i fragmenty roslin MOCZ Zwierzgt
GNOCIOWICA
- przefermentowane
odchody zwierzat

NAWOZY SZTUCZNE
(MINERALNE)

NAWOZY PROSTE — wzbogacaja glebe o jeden,  NAWOZY ZLOZONE — wzbogacaja
konkretny sktadnik. glebe w kilka sktadnikow.
» AZOT (saletra norweska — Ca({NO,), AZOT, FOSFOR, POTAS (amofoska)
= saletra amonowa — NH,NO,
» saletra chilijska — NaNO,
* mocznik
= sjarczan({VvI; amonu
» FOSFOR (maczka fosforytowa Ca,(PO,),.
superfosfaty Ca(H,P0,),, CaHPO,)
« POTAS (KCI, KNOs, K,S0.
» STARKA ((NH.),50.)
= WAPN (CaCo,)
* MAGNEZ (MgCO;, Mg(NO;), MgS0, - H;0,
MgS0, - 7H,0)
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Omoéw role azotu, fosforu i potasu w funkcjonowaniu roslin.
Wyjasni) pojecia: nawdz, nawoz naturalny, nawdz mineralny, eutrofizacia.
Wytlumacz, dlaczego waina jest zrownowazona gospodarka nawozowa.

Przedstaw podzial nawozow,

AT S T

. Podaj przykiady nawozdw;
a) naturalnych,
b) mineralnych prostych,
¢} mineralnych zlozonych.
6.  Wymien trzy rodzaje saletry, Napisz w zeszycie ich wzory sumaryczne oraz zaproponuj trzy me-

tody otrzymywania jedne] wybranej saletry.
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Wystepowanie Wiasciwoscl fizyczne | Wiasciwosci chemiczne

tlenek krzemu Si0,

» formy krystaliczne:
krysztat gorski, kwarc
dymny, ametyst,
cytryn

» formy amorficzne:
opal, agat, jaspis.
onyks

weglan wapnia CaCO,

- skaty osadowe: kreda,
wapien

- skalty metamorficzne:
marmur

« materiat budulcowy
szkieletow organi-
zmow zywych, skoru-
pek jaj, muszli, rogdw

« sol bezwodna (anhy-
dryt) CaS0,

» hydraty (s6l uwodnio-
na) np. gips krysta-
liczny (selenit, alaba-
ster) CaS0, - 2H,0

- gips palony
(CaS0,), - H,0

» bezbarwne ciato
state

= wysoka ternperatura
topnienia

= nierozpuszczalnosc
w wodzie

= biate ciato state

» wysoka temperatura
topnienia

» staba rozpuszczal-
nosc w wodzie

siarczan(VI) wapnia CaS0,

= bezbarwne lub biate
ciato krystaliczne

= biernosc chemiczna

- ulega reakcji z HF

« w wysokich temperatu-
rach reaguje z zasadami
i weglanami, tworzac
metakrzemiany

« w podwyZszongj tempe-
raturze rozktada sie do
wapna palonego i tlenku
wegla(IVv)

- pod wptywem wody i tlen-
ku wegla(IV) tworzy sie
wodoroweglan wapnia

« mocniejsze kwasy wy-
pieraja kwas weglowy
z CaCoO,

= s0le bezwodne ulegaja
hydratacji (iwardnienie
zaprawy murarskiej)

« hydraty ulegaja dehydra-
tacji

VII.ZASTOSOWANIEWYBRANYCH ZWIAZKOWNIEORGANICZNYCH

» jubilerstwo
= budownictwo
 Swiattowody

* przemyst
szklarski

= otrzymywanie
karbidu

» dodatek do
produktow
spozywczych

= sktadnik lekow

* otrzymywanie
zaprawy murar-
skiej, cementu
i betonu

= budownictwo

= wyroby cera-
miczne

= gips chirur-
giczny oraz
dentystyczny

= wyroby arty-
styczne

Szklo
Produka:

dzenie strumieniem zimnego powietrza.
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Trawienie szkla - traktowanie szkla kwasem fluorowodorowym w okreslonych odbezpieczonych 5. 753
miejscach, powodujace tworzenie wzoréw w formie zmatowied.
Szklo jest uzywane do wyrobu:
okien, naczyn kuchennych, opakowan szklanych, zaréwek, przedmiotéw codziennego uzytku, szkla
laboratoryjnego, szkla optycznego, waty szklanej, kitu szklanego.
Termiczny rozktad : - "
CeA, Dhymywanis Otrzymywanie wapna Twardnienie zaprawy murarskiej
_‘!_'r
wapna palonego Ca0 i gaszonego Ca{OH), :/\, CaCo,
CaCO, —L—Ca0 + CO, Ca0 + H,0 —+ Ca{0H), Ca(OH); + CO; - CaCOs4 + H,0

nawozy sziuczne przemyst budowlany przemyst papierniczy

przemyst papierniczy dekoracje przemyst rolniczy

przemyst metalurgiczny pomniki i nagrobki przemyst farmaceutyczny

farbiarstwo
#, . i T il
RO g ~
= p ;
- . -ty = & .
© « Zjawiskakrasowe .. 256"
CaCO, + €O, + H,0 = Ca** + 2HCO,’ ‘,
~+ Twardosé wody - cecha wody wskazujgca na obecnoéé jonéw wapniowych i magnezowych. . 263
Twardoi¢ weglanowa (przemijajgca) — twardoé¢ wynikajaca z obecnodci jondéw wapniowych . 13
i magnezowych pochodzgcych z soli wodoroweglanowych.
Twardos¢ nieweglanowa (nieprzemijajaca, trwala) - twardod¢ wynikajgca z cbecnodcl jonow 5 763
wapniowych i magnezowych pochadzgeych z innyeh soli niz wodoroweglanowe (chlorkdw, siar-
czanow).
Twardos&¢ ogdlna (calkowita) - sumaryezna rwardos¢ weglanowa i nieweglanowa. 5. 263
Zmigkczanie wody - usuwanie jondéw odpowiedzialnych za twardosé wody. 5. 264
Kamien kotlowy - osady powstajace podczas ogrzewania twardej wody. s, 264
Kamien kotlowy usuwa sie w srodowisku kwasowym:
CaCO, + 2H' = Ca* + CO, + H,0

Nawozy - substancje wprowadzane do gleby w celu uzupelnienia niedoboréw skladnikéw odzyw- %279
czych i wzbogacenia gleby.
Nawozy sztuczne (mineralne) - zwigzki chemiczne lub mieszaniny zwigzkéw chemicznych, kté- %279
re wprowadza sie do gleby w celu jej uzyvinienia.
Nawozy naturalne - substancje pochodzenia rodlinnego lub zwierzecego wprowadzane do gleby . 279

w celu jej uzyZnienia.
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KOMPOST
— zbutwiate fragmenty roslin,
NAWOZY ZIELONE resztki pokarmow pochodzenia
— fragmenty roélin roslinnego, papier g3
NAWOZY NATURALNE
OBORNIK 5
- przefermentowane GNOJOWEKA
odchody zwierzat - przeferrme ntowany
i fragmenty roslin mocz zwierzat
GNOJOWICA
— przefermentowane
odchody zwierzat

NAWOZY SZTUCZNE
(MINERALNE)

NAWOZY PROSTE — wzbogacaja glebe o jeden, NAWOZY ZtOZONE — wzbogacaja
konkretny sktadnik. glebe w kilka sktadnikcw.
AZOT (saletra norweska — Ca(NO,), AZOT, FOSFOR, POTAS (amofoska)
saletra amonowa — NH,NO;
saletra chilijska — NaNO,
mocznik
siarczan(VI) amonu
FOSFOR (maczka fosforytowa Cas(POy),, super-
fosfaty Ca(H,PO,),, CaHPO,)
POTAS (KCI, KNO,, K,50,)
SIARKA ((NH4):504)
WAPN (CaCO,)
MAGNEZ (MgCO;, Mg(NO,),, Mgs0, - H,0,
MgS0, - 7H20)
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SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

L

Wyjasnij pojecia: krysztal, polimorfizm, forma amorficzna, szklo, szklo hartowane, szklo trawione, wie-
trzenie skal, krasowienie, wapno palone, wapno gaszone, zaprawa gipsowa, hydraty, hydratacja, dehydra-
tacja, tuardosd weglanowa, twardodd przemijajaca, zmigkczanie wody, kamien kotfowy, higroskopijnodd,
nawezy, nawozy naturalne, nawozy mineralne, kompost, obornik, przezyznienie, eutrofizacja.

Do wyrazen z kolumny A dopasuj odpowiednie wzory sumaryczne z kolumny B. Odpowiedz za-

pisz w zeszycie,

A, B.

wiapno palone 510,

Wapno gaszone CaSO,

gips krystaliczny CaS0, - 2H,0

gips palony CaCo,

anhydryt CaO

kreda Ca(OH),

kwarc (CaSOQ,), - H,O

Podziel ponizsze wyrazenia na trzy pasujace tematycznie grupy.
CaCO, Cas0, =110

selenit, marmur, kwarc, anhydryt, kreda, wapien, gips krystaliczny, gips palony, zaprawa murar-
ska, cement, wapno palone, krysztal gérski, wapno gaszone, alabaster, szklo

Do podanych pojec dopasuj poprawny opis.

A B
marmur bezwodny siarczan wapnia
wapien skala metamorficzna
alabaster CalNO,),
anhydryt drobnokrystaliczny gips
selenit krystaliczna postac tlenku krzemu
saletra chilijska MNaNQ,
saletra norweska skala osadowa
kwarc kamien ksiezycowy
szklo uwodniona sél, wodzian
hydrar bezpostaciowe cialo stale, dawniej okreslane jako
przestudzona ciecz
_ Napisz w zeszycie réwnanie reakeji opisujace:
_ a) zjawiska krasowe, '}'{: g) termiczny rozklad weglanu wapnia,
b) twardnienie zaprawy murarskiej, h) tworzenie wapna gaszonego,
c} roztwarzanie kamienia kotlowego, i) twardnienie zaprawy gipsowej,
d) tworzenie kamienia kotlowego, j) dehydratacje gipsu krystalicznego,
e) kwasowy charakrer tlenku krzemu, k) przedostawanie sie do wéd gruntowych jo-

f) zmiekczanie wody (usuwanie twardosci néw wapnia i magnezu.
przemijajgeej),
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Wymien etapy, jakie mozna wyodrebnic podczas produkei szkla.

Wskaz wybrane wlasciwosci wapieni, kredy | marmuru oraz podaj ich preykladowe zastosowanie.
Zaproponuj dodwiadczenie;

a) pozwalajgce odrdinic skale wapienng od gipsowej,

b) pozwalajjce zidentyfikowad tlenek wegla(IV) wydzielajacy sie podczas reakji,

c) obrazujace proces dehydrataji i hydratacji.

Wymien przykladowe zastosowania:

a) 8i0,,

b) CaCO,,

¢) CaSO,.

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan.

a) W Polsce przewazajg wody o znaczacej rwardosci.

b) Twardosé¢ weglanowa jest nazywana rwardoscia przemijajaca ze wzgledu na larwosé wyelimino-
wania czynnikéw powodujacych te twardosd.

c) Trawienie szkla polega na reakcji Si0, z kwasem solnym.

d) Hartowanie szkla podnosi jego wytrzymalos¢ mechaniczna.

e} Gips palony w reakcji z woda powoduje rwardnienie zaprawy gipsowe;j,

f) Amorficzna forma tlenku krzemu to kwarc.

£) Za twardnienie zaprawy murarskiej odpowiada reakcja wapna gaszonego z tlenkiem wegla(IV).
h) Kamieni kotlowy moina usungé przez gotowanie wody z dodatkiem sody.

i) Tlenek krzemu reaguje z wodorotlenkami, tworzge metakrzemiany.

i) Selenit oraz alabaster to postacie gipsu krystalicznego.
k) Gips krystaliczny to polhydrat siarczanu(V1) wapnia.
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1. Gleba — wlasciwosci i ich wptyw na
srodowisko

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» czym jest gleba;
« jakie wlasciwosci gleby decyduja o jej zyznosci;

» jak zbadaé sorpcyjnosc i pH gleby.

Tylko 29% Ziemi stanowi powierzchnie ladowa, a sposréd niej tylko 11% wyko-
rzystuje sie do produkcji Zywnosci, w tym 3% uznaje sie za gleby zyzne. O jakosci
gleby decydujg jej sktad i budowa, wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne.,
Jednymi z najistotniejszych cech gleby, ktdre wplywajg na inne jej wiasciwosci,
a tym samym predysponujg glebe jako urodzajng i zyzna, sa odczyn | sorpcyjnosc.

1.1. Gleba

Gleba bedaca wierzchnia warsiwa litosfery wraz
z otaczajacy jg atmosferg warunkuje zycie na Zie-
mi. Gleba umozliwia rozwdj roslin, gromadzi wode
potrzebng organizmom zywym i zawiera flore bak-
teryjng rozktadajaca materie organiczng. W zwiaz-
ku z tym, Zze w glebie zachodza procesy humifikaciji
oraz mineralizacji materii organicznej, petni ona
funkcje sanitarne,

L leba

Rysunek 1. Gleba sktada sie

z 1) substancji organicznych,
2) powietrza glebowego,

st e : : 3) roztworu glebowego,
Jedng z najwazniejszych wiasciwosci gleb wptywa- | 4) zwiazkéw mineralnych.

jacg na jej walory uzytkowe i urodzajnosc jest pH

1.2. Odczyn gleby

gleby, czyli jej odczyn. Jak wiadomo o odczynie decyduje obecnosc jondw hydro-
niowych i jonow hydroksylowych, Jony H40" oraz OH™ uwalniajg sie odpowiednio
z kwasow lub zasad bad? rozpuszczajacych sie w glebie soli, ktdrych jony ulegaja
hydrolizie. Ze wzgledu na pH gleby dzieli sie na: bardzo kwasne, kwasne, lekko
kwasne, obojetne i zasadowe (tabela 1).
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Tabela 1. Podziat gleb ze wzgledu na odczyn wraz z przedziatem pH | przyktadami roslin .~
preferujgcych dany rodza) gleby
kil preferilace danyrouzal gty
bardzo kwasne do 4.5 borowka amerykanska, szczaw
kwasne od4,5do 5,5  Zurawina, cykoria, agrest, Zyto, rzodkiew
lekko kwasne od 5,6 do 6,5  truskawki, maliny, porzeczki, ogdrki, pomidory,
ziemniaki
obojetne od6,6do 7,2 réze, wisnie, morele, orzechy wloskie, kapusta,
brokuty, szpinak, fasola
zasadowe od 7,2 winorosle, czosnek, majeranek, por

Odczyn gleby decyduje o przyswajalnosci sktadnikow pokarmowych. Optymalny
przedziat pH, w ktérym nastepuje najlepsze wchianianie wszystkich pierwiast-
kow przez rosliny, miesci sie miedzy 6,5a 7,2.

1.3. Nadmierne zakwaszenie gleby

Zanieczyszczanie atmosfery kwasowymi tlenkami azotu i siarki powoduje nad-
mierne zakwaszenie gleby. Szczegolnie niekorzystny dla roslin jest bardzo kwa-
sowy odczyn gleby (pH < 4,5). Gleby bardzo kwasne maja ograniczong przyswa-
jalnos¢ jondw wapnia i magnezu oraz niewielka réznorodnosc mikroorganizmow
zyjacych w glebie, odpowiedzialnych za przeksztatcanie sktadnikow odzywczych
w formy tatwo przyswajalne dla roslin. Ponadto w glebach bardzo kwasnych
moze dojs¢ do uwalniania toksycznych dla roslin jonow AP z amfoterycznego
wodorotlenku glinu Al{OH); zgodnie z rownaniem:

AL(OH); 4+ 3H,0" = A** + 6H,0

Uwalniane w wyniku tej reakcji kationy glinu sg
tatwo przyswajalne przez rosliny. Nadmierna ilosc
glinu obniza zawartosc¢ chlorofilu, powoduje utrate
masy przez rosline, zwijanie, odbarwianie | opada-
nie lisci oraz uszkodzenie wierzchotkow wzrostu
roslin. Spozywanie roslin bogatych w glin szkodzi
takze czlowiekowi.

W Polsce wystepuja gtownie gleby bardzo kwasne
i kwasne — stanowig one ponad 60% wszystkich
gleb. By obnizy¢ kwasowosc gleby, czyli podwyi- :
szyc jej pH, stosuje sie zabiegi odkwaszania gleby. = 0 0 el -
W tym celu nawozi si¢ gleby zwigzkami wapnia Rpysunek 2. Wapnowanie gleby
o charakterze zasadowym (weglan wapnia, tlenek prowadzi do zwiekszenia jej pH.
wapnia), co nazywa sie wapnowaniem gleb.

"'..‘t.';l,lupn'u.-,.u]ip_- glebhy nawozenie ¢leby zasadowvymi zwiazksmi waj 1. KTOTE WApHOWRNIC gleby

LA | 1 B
: Ly | LI
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1.4. Badanie pH gleby

Doswiadczenie

Badanie pH roztworu glebowego

Opis:

Do zlewki o objetosci 100 ml wsyp 3 tyzki przesiane| przez sito suchej gleby
i dodaj ok. 50 ml wody destylowanej. Nastepnie zawartosc zlewki doklad-
nie wymieszaj. Uzyskang mieszaning niejednorodng rozdziel, wykorzystujac
zjawisko sedymentacji i dekantacje lub tez przez filtracje. Po oddzieleniu faz
zmierz pH fazy ciektej, stosujac papierek uniwersalny lub pehametr.

Obserwacje:

Po poréwnaniu barw papierka uniwersalne-
go ze skala na opakowaniu mozna odczytad
wartosc pH.

Whioski:

pH okresla odczyn gleby (tabela 1).

1.5. Wiasciwosci sorpcyjne gleby

Wazina cechga gleb sg ich zdolnosci sorpeyjne, czyli umiejetnosé zatrzymywania
(sorpcji) przez glebe jonow, czasteczek gazow, cieczy, ciat statych oraz mikro-
organizmow glebowych. Czesc gleby odpowiedzialna za sorpcje jest nazywana
kompleksem sorpeyjnym.

Sorpeja - pochlunianie substancy hittu) przez inna substancye (sorbent),

Ze wzgledu na mechanizm wyrdznia sie sorpcje:

« mechaniczng — wigksze czastki materii wnikajg miedzy ziarna gleby i sg tam
zatrzymywane;

» fizyczng — gazy, zawiesiny i mikroorganizmy glebowe s3 zatrzymywane na po-
wierzchni czastek glebowych;

= chemiczna — powstawanie trudno rozpuszczalnych zwiazkdow w wodzie i gro-
madzenie sie ich w glebie;

» biologiczna — gromadzenie substancji pobieranych przez rosliny i mikroorga-
nizmy glebowe;

- wymienng — polega na wymianie wczeénie] zaadsorbowanych jondw na te,
ktdre znajduja sie w roztworze glebowym.
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Zdolnosci sorpeyjne sktadnikdw prochnicy gleby sa zdecydowanie wieksze niz
sktadnikdw mineralnych, dlatego tez prochnica reguluje zawartosd jonow w gle-
bie. Na czastkach prochnicy sq sorbowane, a péZniej uwalniane zwiazki azotu,
fostoru, jony Ca®, Mg**, K* oraz CO,.

1.6. Badanie wlasciwosci sorpcyjnych gleby

Doswladczenie

Badanie wtasciwosci sorpcyjnych
Opis:

Glebe umiesc w sgczku znajdujg-
cym sie w lejku zamontowanym
nad zlewka o pojemnosci 200 mi.
Nastepnie zwilz glebe, wlewajac
do saczka ok. 50 ml wody desty- _' o —
lowanej. Przygotowang w drugiej "
zlewce wode destylowang za-
barwiona atramentem nastepnie
przefiltruj przez glebe.
Obserwacje:

Otrzymany przesacz jest bez-
barwny.

Whioski:

Gleba ma wtasciwosci sorpcyjne.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Gleba - biologiczne czynna zewnetrzna warstwa Ziemi warunkujgca istnienie organizméw zywych. .. 290

Rodzaje gleb

bardzo kwasne do 4,5
kwasne od 4,5do 5,5
lekko kwasne od 5,6 do 6,5
obojetne od 6,6 do 7,2
 zasadowe od 7,2

« Wapnowanie gleby - nawozenie gleby zasadowymi zwiazkami wapnia, ktdre powoduja podwyz-
szenie jej pH.
« Sorpcja - pochlanianie substancji (sorbatu) przez inng substancje (sorbent).
- mechaniczna
- fizyczna
- chemiczna
- biologiczna

- wymienna
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

2,
3
4,
5.

Wyjasnij pojecia: gleba, sorpcja, wapnowanie gleby.

Wymien rodzaje gleb rdzniace sie wartosciami pH.

Podaj powody oraz skutki nadmiernego zakwaszenia gleby.

Wskaz rodzaje sorpcji i zaproponuj dofwiadczenie porwierdzajace wlasciwosci sorpeyjne gleby.
Zaprojektuj doswiadczenie sprawdzajace odczyn gleby.
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2. Zanieczyszczenia powietrza, wody
| gleby

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jakie zwiazki stanowia zanieczyszczenia i jakie sa ich Zrédla;
» jak zanieczyszczenia wplywaja na srodowisko;
« jak powstaje smog.

Zanieczyszczanie srodowiska nastepuje caty czas. Tlenki kwasowe obecne w at-
mosferze, rozpuszczajac sie w wodzie, powodujg kwasne deszcze. Przyczyniajg
sie one do zotkniecia lisci | zakwaszania gleby. Duzym problemem sg tez wysy-
piska smieci, zwtaszcza te niekontrolowane. Uprzemystowienie znacznej czesci
Swiata niekorzystnie wptywa na czystosc wod gruntowych i gleb — zanieczyszcza
je metalami ciezkimi, poprodukcyjnymi odpadami, kwasami i zwigzkami zasado-
wymi. Wszystkie zanieczyszczenia zaburzajg rownowage srodowiska i powodujg
jego stopniowa degradacje.

2.1. Zanieczyszczenia

Zanieczyszczeniem srodowiska jest czynnik, ktdry wprowadzony do powietrza,
wody lub gruntu wplywa ujemnie na Srodowisko, czyli przyrode ozywiong, kli-
mat, glebe, wode i zdrowie cztowieka, w sposdb bezposredni lub posredni.

Zridta zanieczyszezen moga bye naturalne (np. wulkany) lub sztuczne (spowo-
dowane dziatalnoscia cztowieka — antropogeniczne). Emisja zanieczyszczenia do
okreslonej strefy srodowiska nie zaweza obszaru zanieczyszczenia. Wzajemne
przenikanie sie atmosfery, wod i gleb powoduje migracje zanieczyszczen. Po-
nadto wiatry mogg przenosic czynniki niekorzystne w atmaosferze na duze od-
legtosci, a zanieczyszczone wody, ptyngc, moga prowadzi¢ do rozprzestrzenia-
nia sie skazenia wod i gleb w obszarach odleglych od Zrédta zanieczyszczenia.
MNiekorzystne czynniki moga sie takZe przenosi¢ do kolejnych ogniw tancucha
pokarmowego.

4 ¥ & M
AERL= ]

2.2. Metale ciezkie

Metale cietkie stanowig zanieczyszezenie gleb, Zradiami metali ciezkich w gle-
bie sa skaly macierzyste, emisje przemystowe, gtownie przemyst metalurgicz-
ny i chemiczny, emisje komunikacyjne, gospodarka komunalna oraz rolnictwo.
Znaczacym zZrédtem metali ciezkich sg wysypiska smieci, przede wszystkim te
niekantrolowane, na ktdre zamiast do pojemnikdw z odpadami niebezpiecznymi
trafiaja zuzyte baterie czy swietldwki. Zagrozenie ze strony metali ciezkich wyni-
ka z ich przemieszczania sie w tancuchu troficznym gleba — rosliny — zwierzeta
— cztowiek.
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Toksyczne dziatanie metali na ludzi zwierzeta jest szerokie. Do najbardziej tok-
sycznych metali ciezkich zalicza sie: otdw, kadm i rtec. Metale kumuluja sie
w wybranych organach, kosciach, mazgu lub miesniach. Wywotuja one natych-
miastowe, ostre zatrucia lub choroby przewlekte zwigzane z uszkodzeniami
centralnego ukladu nerwowego lub zmiany mutagenne mogace prowadzic do
choréb nowotworowych.

Cwiczenia
1.  Przypomnij sobie, jakie metale okresla sie metalami ciezkimi.

2,  Wymien jedno Zrédlo naturalne i jedno antropogeniczne metali ciezkich trafiaja-
cych do gleby.

2.3. Weglowodory

Weglowodory to zwiazki organiczne bedace potaczeniami wegla | wodoru. Ich
Zrodtem w srodowisku sg scieki z zaktadow produkcyjnych, wycieki podczas
wydobycia, transportu oraz przechowywania ropy naftowej lub jej pochodnych.
Jednym z najbardziej niebezpiecznych weglowodoréw s3 wielkopierscieniowe
weglowodory aromatyczne oznaczane skrotem WWA.,

N P

Rysunek 3. Przyktadowe wielkopierscieniowe weglowodory aromatyczne: benzopiren,
owalen, piren.

Zradiem tych zwigzkdw o silnym dziataniu nowotworowym jest glownie prze-
myst petrochemiczny, koksowniczy, motoryzacyjny oraz elektrocieptownie,
urzadzenia grzewcze w gospodarstwach domowych oraz scierane nawierzchnie
asfaltowe. Szacuje sie, Ze rocznie do atmosfery trafia 5000 ton WWA, Sposréd
800 uznanych za rakotwdrcze zwigzkdw ponad 200 to WWA. Przyczyniajg sie do
powstawania gtdwnie nowotwordw uktadu pokarmowego | oddechowego.

2.4. Produkty spalania paliw

Spalanie paliw oraz intensywny rozwdj przemystu i natezona komunikacja przy-
czyniajg sie do wzrostu stezenia tlenku wegla(IV) w atmosferze. Zwiekszajaca
sig llosc tlenku wegla(IV) wigze sie takze ze zwigkszong liczbg ludnosci, ktdra
wptywa na zmniejszenie sie powierzchni lasow, ktdre eliminujg CO, w wyniku

fotosyntezy. Nadmiarowy tlenek wegla(IV), ktéry nie zostat przyswojony przez
rosliny, gromadzi sie wraz z innymi gazami bedacymi produktami spalania (para
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wodna lub tlenki azotu), metanem czy freonem w gérnych warstwach atmosfery.
Powoduje to powstawanie tzw. efektu cieplarnianego (szklarnianego).

Cwiczenle

3. Korzystajae ze frodel innych niz podrecznik, omow zjawisko i skutki efektu cie-
plarnianego.

Produktami spalania poza tlenkiem wegla(IV), sa takze tlenki azotu i siarki.
Gléwnym Zrodtem tych tlenkdw w atmosferze jest spalanie zasiarczonych paliw
w elektrowniach i cieptowniach oraz zabiegi rolnicze, a takize wybuchy wulkanow
czy pozary lasow. Tlenki te jako bezwodniki kwasowe reaguja z parg wodna, two-
rzac kwasy, | wracaja na Ziemie w postaci kwasnych deszczéow. Kwasne deszcze
majg szkodliwy wptyw na roslinnosd, zakwaszaja glebe i przyspieszaja korozje
metali.

Tlenki kwasowe po zmieszaniu z pytem wystepujgcym w atmosferze powodujg
powstawanie smogu. Zrodlem pytdw sg indywidualne systemy grzewcze oraz

R SR N TR W SR e — T

skladu wyrdznia sie smog typu londynskiego i smog typu Los Angeles, Smog typu
londynskiego to smog kwasny powstajacy w okresie zimowym (od paZdziernika
do marca) w strefie klimatu umiarkowanego. Bezposrednia przyczyna smogu
londynriskiego jest inwersja temperatur. To zjawisko atmosferyczne polega na
zaburzeniu rozktadu temperatury powietrza. Inwersja temperatury prowadzi do
wzrostu temperatury powietrza wraz z wysokoscig. Zimne powietrze zgroma-
dzone blisko powierzchni Ziemi blokuje kwasne tlenki, ktére nie unoszg sie do
gornych warstw atmosfery, tylko wraz z sadza i pytem tworza kwasny smog.
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Cwiczenle

4. Korzystajac z wiarygodnych Zrodel, znajdz informacje na temart smogu, ktory wy-
stapil w Londynie w 1952 1.

Smog typu Los Angeles zwany smogiem fotochemicznym powstaje w miesiacach
letnich w strefie klimatu gorgcego. Jest nastepstwem nagromadzenia tlenkow
wegla, azotu oraz weglowodordw, pochodzacych z nadmiernego ruchu drogo-
wego. Weglowodory pod wpltywem promieni stonecznych ulegaja przemianom
chemicznym, w wyniku ktorych powstaja zwiazki niebezpieczne dla zdrowia.

2.5. Freony

Freony to pochodne weglowodordw gazowych, czyli metanu, etanu, propanu
i butanu, zawierajace w swojej strukturze atomy chloru i fluoru. Stosowano je
w przemysle jako czynniki chtodzace (w lodowkach, zamrazarkach lub klima-
tyzatorach) oraz w produkcji aerozoli, np. dezodorantdw i lakierdw do whosdw.
W atmosferze freony ulegaja rozpadowi pod wptywem promieniowania ultrafio-
letowego, uwalniajac reaktywny fluor oraz chlor, ktére przyczyniaja sie, podobnie
jak tlenki azotu, do powstawania dziury ozonowej.

Cwiczenle

5. Korzystajac ze Zrédel innych niz podrecznik, przygotuj krotka prezentacje na te-
mat dziury ozonowej,

2.6. Azotany i fosforany

Zrodiem nadmiernej ilosci azotanow(V) i fosforanow(V) w srodowisku sg zbyt
duZe ilosci nawozow mineralnych. Zwigzki te w nadmiarze powoduja degradacje
gleby, a wyptukiwane z gleby zanieczyszczajg wody powierzchniowe. Skutki tego
zjawiska zostaly opisane w dziale VII, w rozdziale 5.5.
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Cwiczenie

6. Przvpomnij sobie, na czym polega proces eutrofizacji, i zapisz w zeszycie krétka
notatke na temat przyczyn, przebiegu oraz skutkdow tego procesu,

PODSUMOWANIE LEKCJI

oy azotany i fosforany wgglowodory
produkty metale cigzkie
spalania paliw
pyt
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij pojecia: zanieczyszczenie, smog, kwasne deszcze, dziura ozonowa, efekt cieplarniany, eutrofizacia.
2. Polacz irddlo i skutek z odpowiednim zanieczyszczeniem. Zadanie wykonaj w zeszycie.

ZANIECZYSZCZENIE ZRODLO SKUTEK

1) tlenki azotu i siarki A. produkeja aerozoli a) zatrucia lub choroby przewlekle

2) freony B. spalanie paliw b) dziura ozonowa

3) azotany i fosforany C. nawozy mineralne ¢) smog
_____ Bl b i e e B Wb S e e s e e e

3. Poréwnaj smog typu londyriskiego ze smogiem typu Los Angeles. Eﬁ{‘

4. Opowiedzoskukach: T

a) kwasnych deszczdw,

b) efektu cieplarnianego,

¢) dziury ozonowej.
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3. Ochrona srodowiska — zrownowazony
rozwoj, zielona chemia

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

= co sie kryje pod haslem ochrona frodowiska;
jakie sa zasady zrownowazonego rozwoju;

jakie sa zasady zielonej chemii.

Obecnosc gazdw cieplarnianych w urniarkowanych ilosciach jest korzystna, po-
niewaZ dzieki nim na Ziemi panuje temperatura umozliwiajaca Zycie. Jednak
wzrost ilosci tych gazéw powoduje wzrost temperatury i przyspiesza topnienie
lodowcdw, co moze doprowadzic do zalania duzych obszaréw ladow, wyginiecia
wielu gatunkow roslin | zwierzat oraz zaburzenia rownowagi klimatycznej. Od-
powiednie nawozenie gleb prowadzi do wzrostu jakosci i ilosci plondw. Z dru-
giej strony nadmierne nawozenie niszczy gleby i srodowisko wodne. Niezmiernie
istotna zatem dla Srodowiska jest rownowaga i swiadomosc. Ograniczenie sto-
sowania freondw poprawito kondycje warstwy ozonowej. Naukowcy przypusz-
czaja, ze do 2070 r. ubytki w warstwie ozonowej, po dodatkowym ograniczeniu
emisji tlenkow azotu, majg szanse sie zregenerowac.

3.1. Ochrona srodowiska

Globalny wptyw cztowieka na srodowisko to suma dziatarh wszystkich ludzi,
w tym takze kazdego z nas. Cztowiek stanowi czesd srodowiska, dlatego nie-
Zmiernie wazna jest Swiadomos¢ naszych dziatan i analiza ich skutkdw.

Gtownymi celami ochrony srodowiska naturalnego jest zapewnienie:

« stabilnosci ekosystemow,

« roznorodnosci biologicznej,

« ciagtosci istnienia gatunkow roslin, zwierzat i grzybow wraz z ich siedliskami,

= ochrony walorow krajobrazowych w miastach | we wsiach oraz terendw le-
snych,

+ wiasciwego stanu siedlisk przyrodniczych, a takze zasobow przyrody,

= ksztattowania wtasciwych postaw cztowieka wobec przyrody poprzez eduka-
cje, informowanie | promocje ochrony przyrody.

3.2. Wplyw czlowieka na srodowisko

Tabela 2 przedstawia zestawienie dziatalnosci cztowieka wptywajacej negatyw-
nie na srodowisko i dziatan alternatywnych — prosrodowiskowych.
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Tabela 2. Wplyw cztowieka na srodowisko

N towiek
EEEWW"im::d el Pozytywny wplyw cztowieka na srodowisko

niszczenie roslinnosci, w tym tere-
now lesnych, zwigzane z rozwojem
przemystu, rolnictwa, osadnictwa
zanieczyszczanie powietrza na skutek
spalania paliw w przemysle i gospo-
darstwach domowych
zanieczyszczanie powietrza spalina-
mi samochodowymi

zanieczyszczanie wod powierzch-
niowych sciekami przemystowymi

i komunalnymi

zanieczyszczanie gleb i wod wskutek
stosowania nawozow sztucznych i che-

wykorzystanie odpadow, w tym surowcow wtarnych, lep-
sze zagospodarowanie istniejgeych terenow rolniczych

stosowanie urzadzen do redukcji emisji zanieczyszczen,
korzystanie z alternatywnych Zradet energii

stosowanie benzyn bezotowiowych i katalizatorow spalin,
uZywanie gazu, biopaliw, baterii elektrycznych i stonecz-
nych jako Zrodet napedu pojazdow

budowa oczyszczalni sciekdw, racjonalne gospodarowanie
zasobami wodnymi

rozwdj rolnictwa ekologicznego, wykorzystujacego m.in.
nawozy naturalne

micznych srodkéw ochrony roslin
wysypiska smieci, sktadowanie odpa- segregacja smieci i ich wykorzystanie jako surowcow wtar-
déw niebezpiecznych nych, budowa przyjaznych Srodowisku spalarni $mieci,
utylizacja pozostatych odpadow
radioakiywne odpady z elektrowni utylizacja odpadow radiocaktywnych, stosowanie zabezpie-
atomowych czen przy uzytkowaniu substancji promieniotwdrczych
Cwiczenie

L. Przeanalizuj swoje dzialania majace wplyw na srodowisko. Wymieni dzialania ze
swojego otoczenia wplywajace korzystnie i niekorzystnie na srodowisko.

3.2. Zrownowazony rozwoj

Wedtug norm i dokumentdw Organizacji Narodow Zjednoczonych: . Zrownowa-
Zony rozwo] Ziemi to rozwoj, ktdry zaspokaja podstawowe potrzeby wszystkich
ludzi oraz zachowuje, chroni i przywraca zdrowie | integralnoscé ekosystemu Zie-

mi, bez zagroZzenia mozliwosci zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen i bez
przekraczania dtugookresowych granic pojemnosci ekosystemu Ziemi”,

Lrownowazony roZwWo) posob pospodarowania, w Krorvm zaspokojenie

potrzed obechego pokolenia nie Zmnigjsza sZans nad ziaspokojenie potrzed prz)

Aby realizowac zasady zrownowazonego rozwoju, nalezy przede wszystkim:
- zuzywac mniej zasobow nieodnawialnych, stopniowo zastepujac je zasobami
odnawialnymi;

E MO YW RO Y

FOOWOn
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= ograniczac zuZywanie zasobdw odnawialnych do poziomu wyznaczonego
mozliwosciami odtwarzania tych zasobow;

« stopniowo eliminowac substancje toksyczne i niebezpieczne z gospodarki;

= utrzymywac emisje zanieczyszczen na poziomie ilosci, ktore moga zostad
przyswojone przez srodowisko bez jego szkody;

= ochraniac i odtwarzac réznorodnosc biologiczna.

Cwiczenle

2. Zastandw sie, czy zrownowazony rozwoj polega na bezwarunkowym, calkowitym
wyeliminowaniu czynnikow szkodliwych dla srodowiska.

3.3. Zielona chemia

Przemyst farmaceutyczny, kosmetyczny, spozywczy, petrochemiczny, przemyst
chemii gospodarczej, budowlany, metalurgiczny, a takze wytwarzanie nawozow,
srodkéw ochrony roslin, tworzyw sztucznych, materiatéw syntetycznych, lakie-
row i farb to tylko czesdé gatezi przemystu opartych na procedurach chemicznych.
Oznacza to, ze ich rozwoj jest zwigzany z rozwojem chemii, ktory ze wzgledu
na tak szerokie zastosowanie powinien uwzgledniac dobro srodowiska. Chemia
minimalizujgca negatywny wptyw na srodowisko naturalne nazywa sie zielona
chemia. Jako strategia projektowania i wykonywania procedur chemicznych
zmierzajgcych do zmniejszania zagrozen dla Srodowiska ta dziedzina wpisuje sie
W ramy rozwoju zrownowazonego.

FAT i-'h-.l / 511 AR

Zielona chemia to przede wszystkim redukcja:

+ odpadow,

» ryzykaizagrozenia,

« wykorzystywania surowcow nieodnawialnych,
= energii,

»  kosztow.

Koncepcje zielone] chemii opisuje 12 zasad:

1. Zapobieganie wytwarzaniu odpaddw — korzystniejsze dla sSrodowiska jest uni-
kanie powstawania produktow ubocznych (odpadow) niz ich utylizacja.

2. Oszczednosc surowcow — rozsadna gospodarka atomami — syntezy chemicz-
ne powinny byc projekiowane w taki sposob, aby zmaksymalizowac wbudowa-
nie w pozadany produkt koncowy wszystkich materiatdw uzytych w procesie.

3. Ograniczanie zuzycia niebezpiecznych substancji — syntezy chemiczne po-

winny byc prowadzone z udziatem reagentdw i materiatow nietoksycznych lub
takich, ktorych toksycznosc jest nieznaczna.
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4, Projektowanie bezpiecznych produktéw — karzystne jest wytwarzanie produk-
tow alternatywnych, ktdre zachowujac swoje funkcje, sa produktami nietoksycz-

nymi.
5. Stosowanie bezpiecznych rozpuszczalnikéw - substancje pomocnicze (np.

rozpuszczalniki) powinny by¢ wyeliminowane, a w przypadkach gdy jest to nie-
moiliwe, nalezy stosowad substancje nieszkodliwe.

6. Efektywne wykorzystanie energii — syntezy chemiczne powinny byc prowa-
dzone w temperaturze i pod cisnieniem otoczenia.

7. Wykorzysianie surowcow ze Zrodet odnawialnych.

8. Ograniczanie liczby pochodnych — syntezy chemiczne powinny zawierac jak
najmniejsza liczbe przeksztatcen i etapow.

9. Wykorzystanie katalizatorow i biokatalizatorow — procedury powinny sie opie-
rac na reakcjach katalitycznych.

10. Mozliwosc degradacji — produkty syntezy chemicznej nie powinny stanowic
zagrozenia dla srodowiska.

11. Analityka procesowa w czasie rzeczywistym — niezbedne jest rozwijanie me-
tod analitycznych umozliwiajacych kontrole procesu w czasie jego trwania.

12. Wiasciwy poziom bezpieczenstwa — projektujac procedury chemiczne, nale-
zy dazy¢ do zminimalizowania ryzyka i niebezpieczenstwa wypadkow.

PODSUMOWANIE LEKCJI
« Zrownowazony rozwéj - sposéb gospodarowania, w ktérym zaspokojenie potrzeb obecnego po-
kolenia nie zmniejsza szans na zaspokojenie potrzeb przyszlych pokolen,

SRODOWISKD

CZEOWIEK - GOSPODARKA

Zréwnowazony rozwoj zapewnia efekrywnodé gospodarki, dba o zdrowie czlowieka, minimalizuje
czynniki negatywnie dzialajace na srodowisko.

« Zielona chemia - strategia projektowania i wykonywania procedur chemicznych zmniejszajacych
zagrozenia dla srodowiska.
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ZUZYCIA ENERGII

VIII. ELEMENTY OCHRONY SRODOWISKA

ODPADOW |

ZIELONA CHEMIA

WYKORZYSTYWANIA SUROWCOW

TO REDUKCIA NIEODNAWIALNYCH
KOSZTOW RYZYKA I ZAGROZENIA
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Whyjasnij pojecia: zrdumowazony rozwdj, zielona chemia,

Zaprezentuj zasady Zrownowazonego rozwoju.

L
3.  Wymien wybrane zasady zielonej chemii,
4

Sposrad ponizszych par obrazujacveh przebieg procesow wskaz ten, krory jest zgodny z zasadami

zielonej chemii.

a) :
surowiec
produkt produkt
whasciwy
b)
surowiec
odnawialny
produkt produkt
wiasciwy

uboczny

uboczny

surowiec

produkt produkt
whasciwy uboczny

surowiec
nieodnawialny

produkt produkt
wiasciwy uboczny
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VIIl. ELEMENTY OCHRONY SRODOWISKA

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

:;fajﬁ bardzo kwasne kwasne lekko kwasne obojetne zasadowe

do 4,5 od 4,5do 5,5 od 5,6 do 6,5 od 6,6 do 7,2 od 7.2

5. 29() « Gleba - biclogiczne czynna zewnetrzna warstwa Ziemi warunkujgca istnienie organizmdw zywych.

. 201+ YWapnowanie gleby - nawozenie gleby zwiazkami wapnia (weglanem wapnia, tlenkiem wapnia),
ktore powoduja podwyzszenie jej pH.

5. 292 » Sorpcja - pochlanianie substancji (sorbatu) przez inng substancje (sorbent).

: r SR = B : ke :
produkty metale cigzkie
spalania paliw

pyt

. 301 « Zrownowazony rozwoj - sposob gospodarowania, w krérym zaspokojenie potrzeb obecnego po-
kolenia nie zmniejsza szans na zaspokojenie potrzeb przyszlych pokoler.
Zréwnowazony rozwoj zapewnia efekrywnosé gospodarki, dba o zdrowie czlowieka, minimalizuje
czynniki negatywnie dziatajace na srodowisko.

5 302 - Zielona chemia - strategia projektowania i wykonywania procedur chemicznych zmniejszajacych
zagrozenia dla srodowiska.

ZIELONA CHEMIA TO REDUKCIA

WYKORZYSTYWANIA SUROWCOW
NIEODNAWIALNYCH

ZUZYCIA ENERGII ODPADOW

KOSZTOW RYZYKA I ZAGROZENIA
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

L

r

Wyjasnij pojecia: gleba, sorpcja, wapnowanie gleby, zanieczyszczenie, smog, kwasne deszcze, dziura ozo-
nowa, efekt cieplarniany, eutrofizacja, zréunowazony rozwdj, zielona chemia,

Przerysuj tabele do zeszytu i uzupelnij w niej rodzaje gleby.
do[H,0*]=3,2-10°
pH = (4.5-5.5)
pH = (5,6—6,5)
pH = (6,6-7,2)
od [OH]=1,58 - 107

Podaj przyczyny oraz skurki:

a) nadmiernego zakwaszenia gleby,

b) eutrofizacii,

c) efektu cieplarnianego,

d) dziury ozonowej,

e) kwasnych deszczdw,

f) smogu.

Zaprojektuj doswiadczenie porwierdzajace wlasciwosdci sorpeyjne gleby. Wskaz rodzaj sorpaji, jaki
ukazuje zaproponowane doswiadczenie.

Zaprojektuj doswiadczenie sprawdzajace odezyn gleby, Okresl, jaki rodzaj gleb przewaza w Polsce.
Korzystajae z tabeli 10 (dzial VII), wymien roélinnod¢ preferujacy ten rodzaj gleby,

e R g S g R e R g = =R =1

- O O S

Wymien podstawowe zasady zrOwnowazonego rozwoju,
Oméw glowne zasady zielonej chemii.

Podaj trzy przyklady dzialalnodci czlowieka wplywajgce negatywnie na srodowisko oraz ich alter-
natywe prosrodowiskowa.

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan,

a} Zrownowazony rozwéj zapewnia zdrowie czlowiekowi, minimalizujgc negarywne dzialanie na
srodowisko kosztem rozwoju gospodarczego.

b) Wapnowanie gleby podnosi stezenie jonéw H,0°.

c) Sorpeja to pochlanianie jednej lub kilku substancji (sorbatu) przez inna substancje (sorbent),

d) Zielona chemia to strategia projekrowania i wykonywania procedur chemicznych zmierzajg-
cych do zmniejszania zagrozen dla srodowiska, m.in. przez redukcje odpaddw, zuzycia energii
i kosztow.

e) Jedna z zasad zielonej chemii jest stosowanie katalizatoréw oraz korzystanie ze Zrodel odna-
wialnych.

f) Zgodnie z zasadami zréwnowaZonego rozwoju powinno sie ograniczy uzywanie zasobéw od-
nawialnych.
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h) WWA to wielkopiericieniowe weglowodory aromatyczne, ktérych glownym érédlem w sro-
dowisku sg scieki z zakladéw produkcyjnych, wycieki podczas wydobycia, transportu oraz prze-
chowywania ropy naftowej lub jej pochodnych,

i) Wszystkie zanieczyszczenia wynikajg z dzialalnosci czlowieka.

i) Obecnos¢ gazdéw cieplarnianych w umiarkowanych ilodciach jest korzystna,

k) Nadmierne nawozenie powoduje tylko degradacje gleby, nie wplywajac na $rodowisko wodne,
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ODPOWIEDZI

I. Roztwory

5. Przygotowywanie roztworow o zadanym stezeniu w teorii i praktyce
1.C, = 16,7%

.C,=40%

.C,=18,75%

Ex=05M

Lq=01M

«Lhp=68M

.x=333g

Xx=36¢

=~ .~ TR - T 1 I - T I

.x=15g
10. n = 0,76 mol

11. a) 0,01 kg; b) 0,04 kg

12.m,=10g
13.a)n=05mol;b)n=0,5mol,c) m,=585g
14. m, =750¢

15.C,=28,6%

16.C, = 50,4%

17.a) C,=54%. b) C,=38,4%;c) C,=42,9%
18.C,,= 9.6 M
19.a)C.=481M;b)C,=670M;c)C,=7,00 M
20.C. =603 M

21.C,=3.75%

22.a8)C,=31,22%;b) C,=141M

5. Przygotowywanie roztworow o zadanym stezeniu w teorii i praktyce

Zadania do rozwigzania:
1.C,,=57M

2.m,=54¢g
3.m=117¢
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4.C.=9,09%

5.V, =2,5dm?
6.C.=157%

7.m, =408 M, =360g
8.C.=30M
9.C,=44,7%

10.
11.
12.

m,=91.43g
C,=21.2%
x="56,25g

13.C,=35,8%
14.C,=9.8M
15. n = 0,46 mol

|. Sprawdz, czy umiesz!
7.C,=43,75%

8.C.=33.3%

9.m,=20¢

10.m, ., =475¢
11.m,=55,5¢

12, M. =2 8 Myes, =198 8
13.x=358¢

14.x=29,9¢

15.C, = 44,6%
16.m,=219¢

17.C,=20M

18. V. = 6,0dm?
19.C.,=0.59M

20. m, = 20 g m,,q, = 480 cm?
21.C,=013 M
22.C,=25,0%
23.8)C,=45Mb)C.=55M
24.a)C,=12.7%:; b) C, = 3,6%
25.C, = 3,75%
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26.C =42 M
27.b

28. &

29.m,=2258g

30.d=1052g-dm™

Il. Reakcje w roztworach wodnych

5

Dysocjacja elektrolityczna. Stopien dysocjacji elektrolitycznej

6% Cooie =9.6-107° M

7*.a=5%

2. Wartosc pH i odczyn roztworow kwasow i zasad

Zadania do rozwigzania:

b I - L~ R~ R+ 1 O - ¥

.pH=1,52
: pH=13
JOH T =107M
+PpH =130
.pH=13
.a)A:b)B

. &) steZzenie jondw hydroniowych musi wzrosnacd 100-krotnie;

b) stezenie jondw hydroniowych musi zmalec 100-krotnie,

11* pH =3

. Reakcje zobojetniania

Ln=018M

.C.=0,18M

. a) kwasowe; b) kwasowe,

. Sprawdz, czy umiesz!

A)a=2%:bla=125%;c)* a=5%;d}"a=4%
.alpH=13b)pH=133;c)pH=0,7;d)pH=1,7; ) pH=14

. a) kwasowy; d) kwasowy
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V. Elektrochemia

. SEM - obliczenia
.SEM=031V

. SEM=0,18V
.SEM=03V
.SEM=0,62V
SEM =225V

. b)

.8)SEM =218V

=] & W & W N = W

Zadania do rozwigzania:
1.SEM =031V

2.SEM =094V

3.5 EM =091V
4.5EM=0,31V
5.5EM=1,14Y¥

&.e)SEM =094V

7. bj, a), c), d)



Indeks

A korozja
chemiczna 197

adsorpcja 22
elektrochemiczna 198

aerozol 11 . -
anoda 178 m-_krasowienie 256 |
krystalizacja 19
B krysztaty 250
bezwodnik kwasowy 97 kwasy 87
D M
dehydratacja 270 metal
dekantacja 14 ciezki 219
destylacja 20 lekki 219
dysocjacja jonowa 49 metale aktywne chemicznie 126
miareczkowanie 68
E mieszanina 8
ekstrakcja 21 jednorodna 8
elektroda 177 niejednorodna 9
elektrolity 49
mocne 52 N
stabe 52 nawozy 279
emulsja 11 naturalne 279
sztuczne 279
F nieelektrolity 49
faza 8
forma amorficzna 250 0o
frakcja 20 odparowanie 18
Ogniwo
- G nieodwracalne 191
a~ gleba 290 ] odwracalne 191
H osrodek dyspersyjny 8
higroskopijnosé 259 P
hydratacja 270 pasywacja 197
~ hydraty 131 pH roztworu 58
K _hydroksosole 131, piana 11
hydroliza 73 polimarfizm 250
K potencjat

potogniwa 182
standardowy potogniwa 183
potogniwo 177

kamien kottowy 264
katoda 178

klucz elektrolityczny 179
koagulacja 10
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R ogolna 263
weglanowa 263

reakcja
wody 263

redoks 148

spalania 93 U
strgcania 76

zobojetniania catkowitego 67
zobojetniania niecatkowitego 68

utleniacz 149
utlenianie 149

redukcja 149 W
redukior 149 wapnowanie gleby 291
rozdzielacz 21 wietrzenie skalne 255
rozpuszczalnosc 24 woda krystalizacyjna 131
roztwor wodorki 86
koloidalny 10 wodorosole 131
nasycony 26 wodoratlenki 87
nienasycony 26
przesycony 26 <
wtasciwy 9 zanieczyszczenie 295
Zzasada 115
S zielona chemia 302
sgczenie 15 zmiekczanie wody 264
sedymentacja 12 zol 11
sita elektromotoryczna ogniwa 185 zrownowazony rozwaj 301
. smog 297 ]
sole 87

sorpcja 292

stata dysocjacji 54

stezenie
molowe 28
procentowe masowe 27
procentowe objetosciowe 27
roztworu 27

stopien
dysocjacji elektrolitu 53
utlenienia 144

szereg napieciowy metali 184

j I

tlenek 86
amfoteryczny 102
kwasowy 102
obojetny 103
zasadowy 102

twardosc
nieweglanowa 263
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Tablica rozpuszczalnosci soli | wodorotlenkow w wodzie
SO~ SO NO; CO* PO?
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Rozpuszczalnost substandgi w wodzie:

s | substancja @ w roztworze zachodza
dobra | ()| slaba \T) Eghmﬁzalna skomplikowane reakcje

barwa roztwory
lub osadu
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Krzywe rozpuszczalnosci wybranych gazow w wodzie, pod cisnieniem
normalnym (1013 hPa)

0,008

[
£

0,0002

0.007

0,006

o
L
I

00057

0,004

=
.S

'0,0001

0.003

mzpuszczalnosd w gramach na 100 g wody
Q00015

0,002

)
.—

0,00005

0,001

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0 100
temperatura ["C]

Krzywe rozpuszczalnosci wybranych ciat statych

rozpuszczanoss w gramach na 100 g wody

(w Hrtgij;; G pgll,-

K5O,

— . : : KGO0

0 10 20 0 30 2 40 50 60 70 80 90 100
temperatura [C]
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Li
K
Ba
Sr
Ca
Na
Mg
Be
Al
Mn
Zn
Cr
Fe
Cd
Co
Ni
Sn
Pb
Fe
Bi
Sb
As
Cu
AR
Hg
Pt
Au

Li| LI
K| K

Ha | Ba™
Sk | Sr*
CalCa®
Ma | Na®
Mgl mMg™
Be | Be*
Al | AlF
Mn | Mt
Zn | Zn*
cr|cr
Fe | Fe*
cd |.Co=*
Co | Co®*
Ni | Niz*
Sn | sn®
Pb | Pb*
Fe | Fe™
Hy | H*
Bi | Bi**
sb |5
As | As™
Cu | Cu*
Ag | Ag
Hg | Hg™
Pt | Pt
Au | Au™

Szereg napieciowy metali

Rownanie reakcji elektrodowej

Li* +e —Li
K"+ 2K

Ba® 4+ 2e"—=Ba
Sri* 4+ 2e" = Sr
Ca®* +2e"—Ca
Na® + e = Na
Mg* + 2e" = Mg
Be* + 2e~ - Be
Al** 4+ 3e~— Al
Mn®* + 2e” = Mn
Zn* 4+ 2e"—=Zn
Cr*+3e >Cr
Fe* + 2e” = Fe
Cd** + 2e-= Cd
Co*™ + 2 =Co
Ni** + 2e”— Ni
Sn** 4+ 2e™—Sn
Pb¥** + 2e”— Pb
Fe®* +3e = Fe
2H " + 28" = H;
Bi** + 3¢~ = Bi
Sb™* + 3e~—>5b
As™ + 3e = As
Cu®* 4+ 2e" > Cu
AgT+ e — Ag
Hg® + 2e~— Hg
Pt2* L 2e" = Pt
Au®t 4+ 3e” = Al

-3,01
-2,92
2,92
-2,89
-2,84
M G
-2,38
=170
-1,66
-1,05
-0,76
-0,71
-0,44
0,40
-0,28
-0,22
-0,14
-0,13
-0,04
0,00
0,20
0,20
0,30
0,34
0,80
0,87
1.20
1,42
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