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Wstep
Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na petne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych w naucza
niu chemii. Zgodnie z zatoZzeniami reformy programowej uczniowie 1 klasy licedw i technikdw
rozpoczna nauke tego przedmiotu w zakresie rozszerzonym w zwiekszonym wymiarze godzin.

Zanim zaczniesz korzystac z podrecznika, zapoznaj sie z jego budowa i przyjrzyj sie wszystkim
jego elementom. Zostaty one skonstruowane tak, by utatwic ci nauke | poméc w blyskawicz-

nym znalezieniu potrzebnych informacji.
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Woda stanowi srodowisko wielu reakcj chemicz
nych. Bez niej nie moglyby wiasciwie dzialac en-
zymy, ktare reguluja prace naszego organizmu.
Miedzy innymi dlatego tak niebezpieczne dla
czlowieka jest odwodnienie. Niektore substan
cje czesto dopiero w obecnosci wody wykazuja
swole wlasciwoscl chemiczne, Na przyklad su
chy, pozbawiony wody chlorowoddr nie odszcze-
pi kationow wodoru | nie wykaze wlasciwoscl
kwasowych. Jesli na powierzchni naszych rak nie
byloby czgsteczek wody, moglibysmy bez obaw
wzial do rak suchy wodorotlenek sodu. Jednak
juz znikoma ilos¢ wody obecna na naszej skorze
sprawia, ze substancja ta natychmiast wykazuje
swoje zrgce wlasciwosci. Jedng z metod wydiu
zania trwaloscl zywnosci jest pozbawienie jej
wody. Proces ten nosi nazwe liofilizacji. Liofili
zowana zywnosc bardzo dlugo zachowuje swoje
wlasciwosci, jesli chroni sie jg przed kontaktem
z wodg (para wodna z powietrza)

Uktady homogeniczne | heterogeniczne
Rozdzielanie mieszanin

Wyrazanie zawartosci substancji
W roztworze

Sporzadzanie roztworéw



1. Uktady homogeniczne
i heterogeniczne

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz uklady homogeniczne i heterogeniczne oraz sposoby ich
rozrozniania;

« dowiesz sig, czym sa: roztwor wlasciwy, koloid i zawiesina oraz
jakimi wlasciwosciami charakteryzuja sie te mieszaniny;
* nauczysz sie odrozniac roztwory wlasciwe od koloidow i zawiesin.

W zyciu codziennym rzadko mamy kontakt z substancjami czystymi. Wiekszosé
materialéw wokol nas sklada sie z wiecej niz jednego skladnika.

Substancje czyste Mieszaniny to najpowszechnie|sze

spotykane w zyciu codziennym artykuty codziennego uzytku

{:“hijaidulﬁ Egﬂz;?aiiy {cukff:,[::a;?za ) Emies:;ggnaapc;z’nych EEEIE“; u::!tg;n J.
do rur) lar SpOzywczy barwnych substancii) Wpig

ukiad
heterogeniczny

ukiad
homogeniczny

faza

Rys. 1.1. Przykiady artykutdw codziennego uzytku.

1.1. Rodzaje uktadow

Uklad to wyodrebniony obszar materii oddzielony od otoczenia wyraZna gra-
nicg. Uklady moga by¢ zbudowane z czesci o réznych lub jednakowych wlasno-

sciach fizycznych i chemicznych.

Uklad heterogeniczny (niejednorodny) - uklad zawierajacy obszary o odmien-
nych wladciwosciach fizyczno-chemicznych; moze skladac sie z wiecej niz jednej
substancji chemicznej,

Uklad homogeniczny (jednorodny) - uklad, ktéry cechuje sie jednakowymi
wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi w kazdej czesci objetosci, wystepuje
w jednej fazie; w jego sklad moze wchodzi¢ wiecej niz jedna substancja chemiczna,

Faza - kazda czes¢ ukladu, ktora odroznia sie od pozostalych czesci pod wzgle-
dem wiasciwosci fizykochemicznych i jest ograniczona okreslona powierzchnia.

“ | ROZTWORY WODNE
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Rys. 1.2, Géry Sokole w Sudetach Zachodnich sg zbudowane z granitu, Granit to skata
ztozona z rozne) wielkosci ziaren trzech mineratow: kwarcu, skalenia 1 miki. Granit jest
przyktadem uktadu heterogenicznego sktadajacego sie z trzech faz.
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Rys. 1.3. Woda w stanie ciektym i w stanie statym razem tworzy uktad heterogeniczny
(rézne jego czesci majg odmienne wiasciwosci fizyczne) skiadajgcy sie z dwach faz tej
same| substancji: cieczy | ciata statego.

Rys. 1.4. Skaleri potasowy jest przykiadem uktadu
homogenicznego, jednofazowego.

1. UKLADY HOMOGENICZNE | HETEROGENICZNE




1.2. Rodzaje mieszanin

Uklady zbudowane z wiecej niz jednego skladnika (wieloskladnikowe) nazywane

mieszanina * 53 mieszaninami. Mieszaniny skladaja sie wiec z co najmniej dwdch substancii.
Wyrézniamy mieszaniny jednorodne i niejednorodne. Wlasciwosci mieszanin
jednorodnych sa takie same w kazdej czedci, a mieszaniny niejednorodne skladaja
sie z czescl o réznych wlasciwosciach. Kazda mieszanina jednorodna jest ukladem
jednorodnym, a kazda mieszanina niejednorodna stanowi uklad niejednorodny.
Podzial materii w zaleznodci od jej skladu pokazano na rysunku 1.5,

uktady homogeniczne uktady heterogeniczne
Y
uktady
jednaskiadnikowe Uktady
(substancie czyste ERaki e
ki i w fad (mieszaniny
stanie skupienia) jednorodne)
_ skupienia, np. lod
substancje proste roztwory Rt W i
(pierwiastki) whasciwe y
substancie ztozone ok

{zwigzki chemiczne)

Rys. 1.5, Podziat materii.

Oméwimy teraz mieszaniny, w ktorych jeden material jednorodny stanowi sro-
dowisko dla innych materialéw w nim rozproszonych. W zaleznosci od stopnia
rozdrobnienia materialéw rozproszonych w mieszaninach wyrodznia sie zawie-
siny, koloidy i roztwory wladciwe (tab. 1.1.). Nie wystepuja miedzy nimi ostre
granice,

Tab. 1.1. Podziat mieszanin w zaleznosci od stopnia rozdrobnienia

Rodzaj

; _ Roztwory wiasciwe Roztwory koloidalne Lawiesiny
mieszaniny
Ogolna mieszaniny jednorodne, mieszaniny niejednorodne, nietrwale mieszaniny,
charakterystyka w ktérych czastki rozpro- w ktdrych czgstki roz- w ktdrych czgstki rozpro-
mieszaniny szone 53 malymi pojedyn-  proszone majq rozmiary szone 53 czesto widoczne

czymi czasteczkami, jonami, wieksze niz w roztworach  golym okiem; jesli maja
atomami lub maja rozmiary  wlasciwych i mniejsze niz = gestosc wieksza niz uklad
rzedu pojedynczych cza- w zawiesinach; sa widzialne rozpraszajacy, ro opadaja na

steczek; bardzo trwale, w mikroskopie (ultrami- dno naczynia, a jedli ich ge-
nie rozdzielajg sie w czasie  kroskopie, mikroskopie STOSC jest mniejsza, unoszy
dlugotrwalego stania elektronowym) sie do gory

Srednica czastek  do 107 m od10°mdo5-10"m powyzej 5° 107 m

rozproszonych

10 | ROZTWORY WODNE



1.3. Roztwory wlasciwe

Roztwory wlasciwe - jednorodne mieszaniny co najmniej dwoch skladnikow 4 roztwér wlasciwy
doskonale ze sobg zmieszanych, w ktérych skladniki sa mniejsze od 107 m.

Skladnik roztworu, ktéry zachowuje swéj pierwotny stan skupienia lub jest uzy-

ty w nadmiarze, stanowi faze rozpraszajaca (rozpuszczalnik), natomiast drugi 4 faza rozpraszajgea
skladnik rozproszony (rozpuszczony) to faza rozproszona. Podzial roztwordéw 4 faza rozproszona
wraz z przykladami zamieszczono w tabeli 1.2.

Tab, 1.2. Rodzaje roztwordw

: Roztwor _ t
Rodzaj roztworu I Roztwaoar ciekly Roztwaor gazowy
staly - : :

Stan skupienia stan staly stan ciekly Stan gazowy
roztworu
Faza rozpraszajaca cialo stale ciecz gaz
Faza rozproszona cialo stale ciecz, cialo stale, gaz BAZ
Pravklady mosiadz - woda mineralna, roz-  powietrze (jako roz-
roztwor cynku  twor cukru w wodzie twor tlenu i innych
w miedzi gazdw w azocie)

W roztworach wlasciwych zachodzi dokladne wzajemne przenikanie sie roz-
puszczalnika 1 ciala rozpuszczonego. PoszczegOlne czastki substancji rozpusz-
czonej (np. czasteczki, jony, atomy) sa od siebie oddzielone. W tych mieszaninach
stezenie ciala rozpuszczonego jest jednakowe w calej objetosci roztworu. Najle-
piej rozpuszczaja sie nawzajem substancje podobne. Substancje polarne dobrze
rozpuszczaja sie w substancjach polarnych (np. chlorek sodu lub etanol w wo-
dzie), a substancje niepolarne dobrze mieszaja sie z substancjami niepolarnymi
(np. siarka i siarczek wegla(IV), toluen i naftalen). Roztwory wlasciwe moina
rozdzieli¢ na skladniki za pomoca destylacji, krystalizacji, ekstrakcji, chromato-

grafii oraz przez odparowanie rozpuszczalnika.

1.4. Koloidy

W ukladach koloidalnych pojedyncze czgstki skladnika rozproszonego lacza < koloid
sie¢ w skupienia zwane czastkami koloidalnymi (koloidowymi). Wieksze czastki
koloidalne mo#na zobaczy¢ za pomoca ultramikroskopu, natomiast mniejsze sa
widoczne dopiero pod mikroskopem elektronowym. Czastki koloidalne moga

sklada¢ sie z czasteczek zwiazku chemicznego, atomow, jonéw lub kombina-

cji wymienionych skladnikéw, Wielkos¢ czastki koloidu zalezy od rozmiaréow

1 ilosci poszezegolnych skladnikéow. W zaleznosci od fazy rozpraszajacej istnieja

rézne rodzaje koloidow (tab. 1.3.). W klasyfikacji mieszanin koloidy znajduja sie
pomiedzy roztworami wlasciwymi i wyraZnie niejednorodnymi mieszaninami
(zawiesinami).
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Tab. 1.3, Przyktadowe rodzaje koloiddow

Faza Faza Nazwa .
. i Preyklady
FOEPTASZajaca TOZPTOSZON koloidow

gaz ciecz gazozole mgla
gaz cialo stale gazozole kurz, dym
ciecz gaz piany piana mydlana
ciecz ciecz emulsje mleko homogenizowane
ciecz cialo stale zole SWieZo strgcone z roztwordw osady metali,
wodorotlenkdw, siarczkdw i innych soli

Doswiadczenie 1.

Otrzymywanie koloidu z zelatyny
Opis: Wsyp 2-3 lyzeczki zelatyny do zlewki. Nanies kilka kropli wody na

proszek, aby go calkowicie zwilzy¢. Kiedy proszek wchlonie wode, doda-
waj wrzacej wody (maksymalnie 250 cm’), stale mieszajac do momentu, az
wszystkie platki zelatyny sie rozpuszcza.

R

st

Obserwacje: Pod wplywem podwyzszonej temperatury platki zelatyny roz-
puscily sie w wodzie.

Whnioski: Otrzymano roztwor zelatyny.

Cecha charakterystyczna koloiddw, w ktorych faza rozpraszajaca jest ciecz lub gaz,
ruchy Browna * sa nieuporzadkowane i ciagle ruchy czastek rozproszonych. Ruchy te, zwane ru-
efekt Tyndalla » ChamiBrowna, wynikaja ze zderzen czastek z drobinami fazy rozpraszajacej (cie-
czy lub gazu). Mozna je zauwazyé golym okiem (np.
drobiny kurzu w powietrzu w swietle widzialnym) lub
w obrazie ultramikroskopu badZ mikroskopu elektro-
nowego. Jedna z wazniejszych wlasciwosci koloidow,
ktdra odroznia je od roztworow wlasciwych i zawiesin,
jest charakterystyczne zachowanie wobec promieni
dwietlnych, Podczas przepuszczania wigzki swiatla

-+— punktowe
zrodio
dwilatha przez osrodek koloidalny promienie $wietlne uginaja

sie na czastkach koloidalnych. Zachodzi charaktery-

styczne rozproszenie swiatla w postaci smugi. Zjawisko
Rys. 1.6. Efekt Tyndalla w koloidach. to nosi nazwe efektu Tyndalla.
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Czastki koloidalne rozproszone w roztworach moga by¢ obojetne lub
miec¢ ladunek elektryczny. Jednakowo naladowane czastki odpychaja sie
i nie zderzaja ze soba ani sie nie lagcza. W pewnych warunkach mozna
jednak wymusic laczenie sie czastek i wytracanie ich w postaci osadéow
z roztwordw koloidalnych. Jesli na przyklad roztwér koloidalny jest two-
rzony przez substancje slabo rozpuszczalna w wodzie (ktorej osad w roz-
tworze jest silnie rozdrobniony), osad tej substancji wytraci sie wskutek
krotkotrwalego ogrzania i jednoczesnego mieszania roztworu. Bardziej

efektywna metoda polega na dodaniu odpowiedniego zwiazku jonowego Rys. 1.7. Przyktad czgstek
koloidu, ktore potaczyly sie

do koloidu. Wprowadzone do roztworu inne jony zobojetniaja ladunki
4 ey fetniaja w procesie koagulacii.

czastek koloidalnych i powoduja ich laczenie, czyli koagulacje (rys. 1.7.).

Koagulacja - proces laczenia czastek koloidalnych w duze skupiska i tworzenie 4 koagulacja
osadu, ktory wytraca sie z roztworu,

1.5. Zawiesiny

Mieszaniny zawierajace czastki rozproszone o wielkosci powyzej 5 - 107 m na-

zywamy zawiesinami. Czasami pojedyncze czgstki zawarte w zawiesinie moZna 4 zawiesina
dostrzec przy niewielkim powiekszeniu przyrzadu optycznego lub nawet golym

okiem. Przyklady zawiesin zo-

staly przedstawione na rysun- . ' T

ku 1.8.

Zawiesiny s3 nietrwale i po
pewnym czasie ich skladniki
stale ulegaja sedymentacji badz
unosza sie przy powierzchni
(rys, 1.9.). Nie wykazuja efektu
Tyndalla. Zawiesiny mozna
rozdzieli¢ na skladniki przez
saczenie i dekantacje.

Rys. 1.8. Przyktady zawiesin.

L = = < — = —

R

s N —_—

Rys. 1.9. Procesy zachodzace po pewnym czasie w zawiesinach, ktd-
rych nie poddane zadnym dziataniom.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij pojecia: roztwory wlasciwe, roztwory koloidalne, efekt Tyndalla, koagulacja.
2, Wirdd podanych mieszanin wskaz rozrwdér wlasciwy, roztwér koloidalny i zawiesine.

a) ocet
b} roztwdr mydla w wodzie
c) roztwor srodka do przetykania rur w wodzie
d) herbata
e} kasza gryczana w wodzie
f) galaretka owocowa
3. Odpowiedz na pytania. Odpowiedzi wybierz sposrod: roztwér wlasciwy, roztwér koloidalny,
zawiesina,
a) W krorej mieszaninie czastki rozproszone sq najmniejsze?
b) Ktéra mieszanina jest najmniej trwala?
¢} Krora mieszanina jest najtrwalsza?
d) W ktérej mieszaninie podczas przechodzenia promieni swietlnych przez mieszanine jest
widoczny efekt Tyndalla?
e) W ktérej mieszaninie czastki rozproszone sa najwigksze?
4. Uzupelnij zdania wyrazami wybranymi sposréd podanych w nawiasach.
Roztwér wlasciwy jest to mieszanina (jednorodna/ niejednorodna), kréra sklada sie z co naj-
mniej (jednego skladnika/dwéch skladnikéw/ trzech skladnikéw). Rozpuszczalnikiem jest sub-
stancja, ktéra w roztworze (zachowuje pierwotny stan skupienia lub znajduje si¢ w nadmiarze/
zmienia swdj stan skupienia lub znajduje sig w mniejszosci).
5. Ocent prawdziwos¢ podanych zdan.
a) Roztwory zawsze wystepuja w stanie cieklym.
b) Ruchy Browna mozna zauwazy¢ w koloidach, w ktérych faza rozpraszajaca jest ciecz
lub gaz.
c) Wszystkie zawiesiny ulegaja sedymentacji.
d) Wiazka swiatla przechodzaca przez zawiesing ulega rozproszeniu w postaci smugi.
6. Zaprojektuj dodwiadczenie, w ktérym mozna odréinié rozrwér wlasciwy od roztworu
koloidalnego.

7. Dobierzcie si¢ w grupy liczace 2-3 osoby i zaobserwujcie w najblizszym otoczeniu ruchy
Browna. Opiszcie je lub nagrajcie za pomoca aparatu fotograficznego, telefonu komorko-
wego lub kamery.

8. W grupach liczacych 2-3 osoby zaprojektujcie eksperyment, w ktérym zbadacie wplyw
roznych czynnikéw na zelowanie zelatyny (przechodzenie zolu w zel).
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PODSUMOWANIE LEKCJI

wyodrebniony obszar materii oddzielony od otoczenia wyrazng granicg

uktad homogenlczny

(uktad jednorodny)

8 we wszystkich swych czesciach wykazuje
jednakowe wiasciwosci fizykochemiczne

= tworzy jedng faze

uktad heterogenlczny

(uktad niejednorodny)

B jego czesci roznig sie od siebie
wiasciwosciami fizykochemicznymi

B tworzy wiecej niZ jedng faze

Cechy

mieszaniny

Rodzaj

Srednica czgstek

rozproszonych

Trwalosc

Sposoby rozdziela-
nia na skladniki

ZLachowanie pro-
mieni $wietlnych
przechodzacych

przez mieszanine

Roztwory wlasciwe

mieszanina

jednorodna
do 107" m - czgstki
rozproszone sg malymi
pojedynczymi czastecz-
kami, jonami, atomami
lub majg rozmiary
rzedu pojedynczych
czasteczek

trwale

odparowanie rozpusz-
czalnika, krystalizacja,
destylacja, ekstrakdja,
chromatografia

nie wida¢ drogi
promieni swietlnych,
ktére przechodzg przez
roztwor

Roztwory koloidalne

mieszanina
niejednorodna

od 10" mdo 5107 m
= czastki rozproszone
mijq rozmiary wigksze
niz w roztworach wia-
sciwych i mniejsze niz
w zawiesinach

stosunkowo trwale -
dodanie zwigzku jono-
wego, podwyzszenie lub
obnizenie temperatury
powodujg koagulacje
roztworéw koloidalnych

koagulacja zolu (otrzy-
manie osadu) i saczenie

efekt Tyndalla -
promienie $wietlne sa
widoczne w postaci
SMugi

Lawiesiny

mieszanina
niejednorodna

powyiej 5+ 1007 m
- czgstki rozproszone s3
czesto widoczne golym
okiem lub dzieki uzyciu
prostego przyrzadu
OpIyCZnego

nietrwale - czastki
TD‘E.PI’QSEUDE Q E?S-tﬂ-

sci wiekszej niz uklad
rozpraszajacy opadaja
na dno naczynia, a gdy
ich gestosc jest mniejsza,
unoszg sie do gory
dekantacja (po uprzed-
niej sedymentacji),
saczenie

promienie swietlne od-
bijaja sie we wszystkich
kierunkach
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2. Rozdzielanie mieszanin

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak rozdzieli¢ roztwory wlasciwe na skladniki za pomoca
stragcania, ekstrakeji, chromatografii i elektroforezy;
« poznasz sposoby rozdzielania mieszanin niejednorodnych na

skladniki za pomoca saczenia, wirowania i dekantacji oraz przez
krystalizacje jednego ze skladnikow.

W tym rozdziale przedstawiono podstawowe metody rozdzielania mieszanin
wykorzystywane w wielu laboratoriach analitycznych dzialajacych w zakladach
przemyslowych, na uczelniach, w szpitalach i klinikach, stacjach sanitarno-epi-
demiologicznych oraz wielu innych instytucjach.

2.1. Rozdzielanie mieszanin jednorodnych (roztworow)

Proces rozdzielania mieszanin jednorodnych polega na przeksztalceniu rozdziela-
nych skladnikéw na dwie rdzne fazy, a nastepnie oddzieleniu jednej fazy od drugiej.

Stracanie

Rzadko mamy do czynienia z roztworami, ktore zawieraja jeden czysty skladnik.
LZazwycza) opricz istotnej substancyi w roztworze sa rozpuszczone takze i inne.
Jedna z metod pozwalajacych na wydzielenie waznego skladnika z roztworu jest

strgcanie » metoda straceniowa (rys. 2.1.).

.n..

ekstrakcja P

Polega ona na przeprowadzeniu istot-

nego skladnika do fazy stalej (w postaci
. > ==

?"‘ \

~—w.y trudno rozpuszczalnego osadu), a na-

":; 3 -_ .." ; «!  stepnie oddzieleniu go od pozostalego
it W | '1 roztworu. W metodzie tej wykorzy-
:.1,- E -th'i:' stuje sie réznice w rozpuszczalnosci

§ = roznych substancji w wodzie. Stracenia
Rys. 2.1, Model przedstawiajacy metode dokonujemy za pomoca substancji che-
straceniows (stracanie). micznych, ktére tylko z danym sklad-
nikiem roztworu tworza zwiazki nierozpuszczalne w wodzie, a jednoczesnie nie

reaguja z pozostalymi skladnikami roztworu,

Ekstrakcja

W metodach ekstrakcyjnych wykorzystuje sie rézna rozpuszczalnosc substan-
cji w dwoch niemieszajacych sie ze soba cieczach. Uzyty rozpuszezalnik nie miesza
sie z roztworem (tworzy odrebna faze). Badany skladnik roztworu jest wyodreb-
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niany (ekstrahowany) za pomoca tego rozpusz-
czalnika, poniewaz rozpuszczalnosé skladnika
w dodawanym rozpuszczalniku jest wieksza niz
w rozpuszczalniku z pierwotnego roztworu (za-
wierajacego badany skladnik oraz zanieczyszcze-
nia). Ekstrakcje przeprowadza sie w naczyniu
zwanym rozdzielaczem, zaopatrzonym u géry
w korek, a u dolu w kranik (rys. 2.2.).,

Model opisanej ekstrakcji jest przedstawiony na .
rysunku 2.3. Czasami ekstrakcje wykorzystuje Rys. 2.2. Rozne typy rozdzielaczy; a) kranik, b) korek.

sie do usuwania skladnikéw traktowanych jako zanieczyszczenia

w roztworze. Wtedy rozpuszczalnik dodawany do roztworu usu- i e

wi je 1 pozostawia pozadany skladnik w pierwotnym roztworze, < i = ==
PrzesledZmy proces ekstrakcji na przykladzie wyodrebniania jodu -

z roztworu wodnego jodu i jodku potasu za pomoca trichlorome-

tanu. Jod slabo rozpuszcza sie w wodzie, natomiast bardzo dobrze & T, - .,'_
w rozpuszczalniku organicznym - trichlorometanie. Dlatego moz- N s i

liwe jest wyekstrahowanie jodu z roztworu wodnego. Pozostale

S . - . . Rys. 2.3. Model wydzielania
lad e WOru nie rozpuszcz w niepola -
skladniki tego roztworu nie rozpuszczaja sie w niepolarnym tri o e o skbad il

chlorometanie (rys. 2.4.). za pomoca ekstrakeji,

£3 | T | €@ wytrzasanie
Dodanie pierwszej "'""’# ﬂ INCECREI:
porcji rozpusaczal- -
nika organicznego
do roztworu jodu

i jodku potasu
umieszczonego

w rozdzielaczu.

e Powtorzenie wytrzasania roztworu wodnego
Z kolejnymi porcijami rozpuszczalnika organicznego
prowadzi do prawie catkowitego usuniecia jodu

9 | z roztworu wodnego. (Barwy warstw organicznych

Oddzielanie -, stajq sig coraz mnie| intensg.wpe, CO 0zNacza, e

warstwy zawierajq coraz mniej jodu, ktorego llosc w roztworze
; : wodnym zmniejsza sie z kazdg ekstrakcia).

arganicznej

od wodnei, po ’ - o

rozdzieleniu B

faz.

o

Rys. 2.4. Ekstrakcja jodu.
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odparowywanie #

zatezanie roztworu #

Odparowywanie

Lotne skladniki mieszaniny mozna oddzieli¢ przez zastosowanie podwyzszonej
temperatury. W tych warunkach skladniki te zostaja wydzielone z roztworu
w postaci pary. Odparowywanie wykonuje si¢ w ten sposob, ze roztwér prze-
lewa sie do parownicy i réwnomiernie ogrzewa caly jego objetodé. Unika sie
przy tym doprowadzania roztworu do wrzenia, gdyz kropelki roztworu moga
wowcezas zostaé porwane przez powstajaca pare, co powoduje straty innych
skladnikéw roztworu. Czasami odparowywanie rozpuszczalnika wykorzystuje
sig w celu zmniejszenia rozcienczenia roztworu, Proces ten chemicy nazywaja
zatezaniem roztworow.,

Doswiadczenie 1.

Odparowanie rozpuszczalnika z roztworu wodnego

Opis: Przygotuj rozewor wodny dowolnej soli, np. siarczanu(VI) miedzi(ll):
do zlewki wsyp 1-2 lyzeczki tej soli i dodaj niewielka objetos¢ wody (do
100 cm’; rys. a). Po rozpuszczeniu soli przelej roztwor do parownicy. Umiesé
ja w lazni wodnej (lub wstaw na plytke, ktéra bedziesz ogrzewad plomieniem
palnika). Ogrzewaj rownomiernie parownice do momentu, az woda ulegnie
odparowaniu (rys. b).

Obserwacje: W czasie ogrzewania roztworu ubywa rozpuszczalnika. Po za-
koficzeniu doswiadczenia na sciankach parownicy pozostaje sucha substancja.
Wnioski: Z roztworu odparowano wode. W parownicy pozostal nielotny
skladnik - siarczan(V1) miedzi(lI).

Destylacja

destylacja » By pozyskac z roztworu skladnik bedacy substancjq lotng, prowadzi sie odparo-

wywanie tego skladnika z mieszaniny w zamknietej aparaturze, ktéra umozli-
wia jego odzyskanie. Do odparowania z roztworu lotnego skladnika, a nastepnie

jego skroplenia w innym miejscu sluzy zestaw do destylacji (rys. 2.5.).
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Rys. 2.5. Przyktadowy zestaw do destylacji proste], 6
kidra polega na ogrzaniu roztworu w kolbie desty-

1 — kolba destylacyjna
2 - nasadka destylacyjna

lacyinej az do wrzenia, Lotny sktadnik roztworu po R e ”
przeprowadzeniu w stan pary opuszcza roztwaor, {Eﬁﬂ?ﬁ%ﬁﬁ?ﬂﬂg&} v
skrapla sie w chtodnicy i sptywa do odbieralnika. 5 — chiodnica

Mieszanin zawierajacych niewielkie ilodci kil-
ku réznych substancji o zblizonych wlasciwo-
sciach nie da sie rozdzieli¢ opisanymi wczesniej
metodami. W tym przypadku sa stosowane =
m.in. chromatografia i elektroforeza - techniki
separacji wykorzystywane na co dziefi w bada-

niach biochemicznych.

Chromatografia

Chromatografia polega na rozdzielaniu mieszanin substancji na poszczegdlne
skladniki badZ ich grupy dzieki réinicom w zachowaniu sie tych skladnikéw w ukla-
dzie dwoch faz, w ktérym jedna faza nie zmienia swojego polozenia, a druga w spo-
s0b ciagly przechodzi przez pierwsza, oddzialujac z nig i ze skladnikami mieszaniny.

Majprostszq technikg chromatograficzna jest chromatografia bibulowa. Nie-
wielkg ilod¢ roztworu mieszaniny nanosi sie na dolny brzeg bibuly, a nastepnie
umieszcza sie ja w cieczy (substancji czystej lub mieszaninie). Ciecz, adsorbowa-
na przez bibule, przemieszcza sie do gory, niosac ze soba skladniki mieszaniny,
ktore przemieszczaja sie na bibule z rézna predkoscia.

Adsorpcja - zjawisko polegajace na zageszczaniu substancji na powierzchni ciala
stalego lub cieczy.

Substancje, ktorych oddzialywania z ciecza sa silniejsze niz oddzialywania z bi-
bulg, poruszaja sie najpredzej. Po pewnym czasie nastepuje rozdzielenie substan-
cji zawartych w mieszaninie (rys. 2.6.). Na podstawie polozenia poszczegélnych
plamek na bibule (odleglosci od linii startu) mozna ocenié rodzaj substancji za-
wartych w mieszaninie.

//‘*,JJ-

Rys. 2.6. Rozdzielanie mieszaniny dwusktadnikowe] metoda chromatografii bibutowej:
a) przed rozdzieleniem, b) po rozdzieleniu (odleglosc sktadnikow od linii startu jest rézna).

6 — termometr

1 chromatografia

4 adsorpcja
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Czesto plamki rozdzielonych skladnikéw nie sa widoczne na bibule w swietle
widzialnym. Wtedy - w zaleznosci od rodzaju rozdzielanych substancji - stosuje
sie odpowiednie zabiegi, aby je zwizualizowa¢. Naleza do nich np. ogrzewanie
lub spryskanie roztworem odczynnika, z ktérym rozdzielane substancje tworza
barwna reakcje.

Doswiadczenie 2.

s
(E @ chromatografia | po,dsielenie barwnikéw roélinnych za pomoca chromatografii bibu-

20

bibulowa :
lowej

Opis:

1. Zmiksuj lub dokladnie ugniec na miazge (np. w mozdzierzu) material ros-
linny: mlode, zielone liscie, $wieze kwiaty. Aby lepiej wyekstrahowac
barwniki roflinne, do otrzymanej miazgi mozesz dodaé kilka kropel aceto-
nu lub octanu etylu (zmywacza do paznokcei) i calosé dobrze wymieszac.

| N

2. Przygotuj bibule: wytnij prostokatny pasek szerokosdci 3-4 cm i kilka cen-
tymetrow dluzszy od wysokodei zlewki (lub innego naczynia do chroma-
tografii). Jeden z koncéw tego pas-
ka przytnij tak, aby nada¢ mu
ksztalt trojkata. W odleglosci 0,5-

1 cm od podstawy tego trojkata na-

rysuj delikatnie oléwkiem réwno- .

legla linie. Na tej linii zaznacz na
srodku kropke.

3. Za pomoca cienkiej kapilary na-
nies na pasek krople otrzymanego
roztworu z roslin. Plamka powin-
na mie¢ srednice nie wigksza niz
0,5 ecm. Odczeka), az plamka wy- ; ‘
schnie (mozesz osuszy¢ bibule su- ‘Q'
szarka do wloséw), i nanies kolejna
porcje mieszaniny. Czynnosc te mo-

zesz powtdorzyc jeszcze 2-3 razy.
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4. Do naczynia do chromatografii wlej na dno aceton lub octan etylu - tyle,
aby po umieszczeniu w naczyniu bibuly plamka nie byla zanurzona w ply-
nie. Wléz bibule do zlewki. Dolny koniec bi-
buly powinien by¢ zanurzony w cieczy. Przy-
kryj naczynie, aby rozpuszczalnik nie ulatnial
si¢ z naczynia. Obserwuj przesuwanie si¢ roz-
puszczalnika i stopniowe rozdzielanie sie
mieszaniny.

5. Gdy rozpuszczalnik bedzie siegal gérnej

czesci bibuly, wyjmij ja i osusz. Zacbser-
wuj rozdzielenie barwnikdéw,

Obserwacje: Na bibule sa widoczne rézne
barwne plamy.
Wnioski: Rosliny (liscie, kwiaty) zawiera-

ja mieszaniny roznych barwnikow,

&

Zamiast bibuly uzywa sie tez plytek (np. plastikowych, aluminiowych lub rzadziej
szklanych) pokrytych odpowiednio spreparowana substancja, np. krzemionka

(Si0,) albo tlenkiem glinu (Al,O,). Substancje te sa malo reaktywne (nie reagu-
ja ze skladnikami wiekszosci mieszanin) i maja odpowiednio przygotowana po-
wierzchnie, aby dobrze adsorbowaly rozpuszczalnik. Chromatografia prowadzo-
na na takich plytkach nosi nazwe chromatografii cienkowarstwowej (rys. 2.7,

- Yl . ‘i‘h;‘ 'g .- =M |
- | e ’

Rys. 2.7, a) Plytki do przeprowadzania chromatografii cienkowarstwowej, b) Zestaw do
chromatografi cienkowarstwowe;.

Material, na ktérym nastepuje rozdzielenie mieszaniny, jest nazywany fazg sta-
cjonarna (nieruchoma), natomiast rozpuszczalnik - faza ruchomsg.

Chromatografie mozna prowadzi¢ w dlugich rurach wypelnionych faza stacjo-
narng (np. rozdrobniong krzemionka lub tlenkiem glinu) nasgczona faza rucho-
m3 (rozpuszczalnikiem). U géry kolumny na jej wypelnienie nanosi sie roztwor
rozdzielanej mieszaniny, Po wsigknieciu jej w faze stacjonarna przepuszcza sie
powoli rozpuszezalnik, kréry dzieki sile ciezkosdci przemieszcza sie w dél kolum-

ny. Razem z rozpuszczalnikiem przemieszczaja si¢ z r6zna predkoscia skladniki

p fazy: stacjonarna

i ruchoma
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mieszaniny i powoli rozdzielaja sie na rozne frakcje. U dolu kolumny w réznym
czasie nastepuje wyplyw poszczegblnych frakcji, ktére sa zbierane do naczyn
(probéwek). W ten sposéb mozna rozdzieli¢ mieszanine na poszczegdlne sklad-
niki.

Rys. 2.8, Zautomatyzowany zestaw do chromatografii kolumnowej. Rozpuszczalnik

jest ttoczony do kolumny za pomoca pomp (pod zwiekszonym cisnieniem). Rejestrator
badajacy wyptywajgcg ciecz z kolumny informuje o pojawianiu sie kolejnych sktadnikow
mieszaniny (frakcji), ktdre sa zbierane do osobnych naczyn w tzw. kolektorze frakcii.

Elektroforeza

elektroforeza » Elektroforeza - ruch (migracja) elektrycznie naladowanych czgstek znajdujacych
sie w roztworze w polu elektrycznym; ruch ten odbywa sie pod wplywem przy-
lozonego napiecia (rys. 2.9.). Pojeciem elektroforezy okresla sie rowniez metode
rozdzielania substancji, ktora wykorzystuje to zjawisko.

Predkos¢ migracji naladowanej elektrycznie czastki w polu elektrycznym zalezy
od wielkosci jej ladunku, jej rozmiaru i ksztaltu oraz od oporéw ruchu srodowi-
ska, w ktorym sie przemiesz::za Za pomoca technik elektroforetycznych mozna

= rozdzielac niewielkie ilosci aminokwasow, bia-
katoda : e_— anoda lek i kwasdéw nukleinowych.,
- j—-r‘ Rys. 2.9. Na schemacie przedstawiono migracje
.._e jondw w polu elektrycznym: kationy (jony dodatnie)

‘_9 przemieszczaja sie w Kierunku katody (elektrody
e—— ujemnej), natomiast aniony (jony ujemne) kierujg sie

w strone anody (elektrody dodatniej).

techniki

» Techniki elektroforetyczne - techniki rozdzielania makroczasteczek (przede
elektroforetyczne :

wszystkim bialek i kwasow nukleinowych) wykorzystujice zjawisko ruchu jonéw
w polu elektrycznym na skutek przylozonego napiecia.
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Elektroforeze prowadzi sie¢ w specjalnie w tym celu skonstruowanych urzadze-
niach. Po naniesieniu probki do przeznaczonej do tego czesci aparatu i podlacze-
niu pradu nastepuje migracja jonéw w kierunku elektrody o przeciwnym znaku.
Szybkos¢, z jaka poruszaja sie makroczasteczki, zalezy od ich masy i ladunku.
Im wiekszy jest ladunek i im mniejsza masa danej makroczasteczki, tym dana
czgsteczka wedruje szybciej. Po odpowiednio dlugim czasie jony o jednakowych
wlasciwosciach (np. o identycznej masie lub ladunku) sa zgrupowane w jednym
miejscu i tworza na nosniku tzw. prazki. Schemat przebiegu elektroforetycznego
rozdzielenia bialek przedstawiono na rysunku 2.10.

mieszanina

l makromolekut

biatek
oo

€+afqa+anra l
0SS

zel
. & & P

i—kamdag

@ b c

Rys. 2.10, Schemat przebiegu elektroforezy mieszaniny biatek réznigcych sie wielko-
scig i tadunkiem makroczgsteczek: a) naniesienie odpowiednio przygotowane] probki
na poczatek zelu; b) przytozenie napigcia elektrycznego (elektroda dodatnia to anoda,
elektroda ujemna to katoda); c) rozdzielenie makromolekut — w jednym miejscu grupuja
sig makromolekuly o jednakowe| masie | tadunku, tworzac tzw. prazki.

Makromolekuly bialek, zaleznie od rodzaju aminokwasow, z ktérych sa zbudo-
wine, w roztworze o obojetnym odczynie moga mie¢ ladunek elektryczny do-
datni lub ujemny. Ladunek ten moze sie zmieniaé¢ w zaleinodci od skladu i pH
roztworu, w ktérym prowadzi sie elektroforeze. Czesto do mieszaniny bialek
dodaje sie odpowiednie odczynniki nadajace wszystkim bialkom jednakowy
ladunek, najczesciej ujemny. Kwasy nukleinowe maja zawsze ladunek ujemny
i podczas rozdzielenia przemieszczaja sie w kierunku anody (rys. 2.11.).

katoda
(elektroda ujemna)

naniesione probki

rowki w Zelu

do wprowadzania probki

At

prazek grupujgcy ————*=-
duze fragmenty DNA

praZek zawierajacy
mate fragmenty DNA

%
LY
"
%
K

roztwor o odpowiednim

"L sktadzie
. -
- -
=. = : zel (nodnik staty)
S Ee=
T - @__ anoda
- § Y {elektroda dodatnia)

plastikowe naczynie J

—

Rys. 2.11. Schemat przedstawiajacy rozdzielenie elektroforetyczne mieszaniny DNA na

Zelu.
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Elektroforeze najczesciej wykonuje sie na powierzchni stalej (nosniku stalym).
Nosnikami moga by¢ bibula oraz réznego rodzaju zele (np. agarozowe i poli-
akrylamidowe). W zaleznosci od sposobu umieszczenia nosnika w naczyniu do

elektroforezy wyrdznia sie jej trzy rodzaje:

» elektroforeza kapilarna — prowadzona w bardzo malych rurkach (kapilarach)
o srednicy wewnetrznej rzedu 20-100 um i dlugosei 20-100 cm;

« elektroforeza pionowa - nosnik w odpowiednim naczyniu jest ustawiony pio-

NoOwo;

» elektroforeza pozioma - nosnik w komorze jest ustawiony poziomo.

Rys. 2.12. Zestawy do elekiroforezy: a) poziomej; b) pionowe.

Wiekszosci bialek i1 kwaséw nukleinowych nie wida¢ w swietle bialym, dlate-

go konieczna jest ich wizualizacja. Najprostszy jej sposob to barwienie prébek

— —— —
— —_—
—
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— L —
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Rys. 2.13. Przykladowy obraz uzyskany w wyniku elek-
troforezy biatek.

(przed rozdzieleniem lub po nim) za pomoca
roznych barwnikéw (rys. 2.13.).

Dzieki elektroforezie mozna dokonad analizy
jakosciowej i ilosciowej badanej prébki. Anali-
za jakosciowa polega na wskazaniu obecnosci
okreslonych bialek lub kwaséw nukleinowych
w probcee przez poréwnanie polozenia prazkow
pochodzacych od badanej prébki z prazkami
utworzonymi ze wzorca, W przypadku analizy
ilodciowe) mozna okreslic¢ ilosci poszczegblnych
makromolekul w prébce na podstawie np. in-
tensywnosci barwy prazkow.

2.2. Rozdzial mieszanin niejednorodnych

Saczenie

saczenie (filtracja) » Sposobem na oddzielenie roztworu od osadu jest saczenie (filtracja). Polega
ono na mechanicznym rozdzieleniu mieszaniny cieczy i ciala stalego za pomo-
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ca roznego rodzaju saczkow lub odpowiednio wykonanych lejkéw z porowatym
dnem (rys. 2.14.). Zestaw z lejkiem szklanym z porowatym dnem czesto przyla-
cza sie do pompki prézniowej, ktora zasysa powietrze z zestawu, Dzieki temu
ciecz szybciej przechodzi przez lejek o drobnych porach, co znacznie przyspiesza

syczenie pod

proces saczenia. Te metode filtracji nazywa sie saczeniem pod zmniejszonym < zmniejszonym

cisnieniem. Podczas korzystaniu z tego zestawu najpierw nalewa sie zawiesine

do lejka, a nastepnie wlacza pompke prézniows.

[ L "‘
Rys. 2.14. Przyktadowe zestawy do sgczenia: a) z saczkiem | pod cisnieniem atmos-

ferycznym, b) z lejkami z porowatym dnem i pod zmniejszanym cisnieniem (zestaw
potaczony z pompka proZniowa).

Wirowanie i dekantacja

ciénieniem

Mniej dokladnym sposobem rozdzialu mieszanin jest dekantacja, czyli zla- <« dekantacja

nie cieczy znad osadu po jego uprzedniej sedymentacji. Mozna to latwo zrobié
w przypadku zawiesiny o stosunkowo duzych czastkach, ktdre szybko opadajg
na dno pod wplywem sily ciezkosci (rys. 2.15.).

@ b - (d
b
1 T i

Rys. 2.15. Kolejne etapy sedymentacji zawiesiny (a i b} | jej dekantacja (cid).
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wirowanie F

krystalizacja »

By przyspieszy¢ opadanie osadu (zwlaszcza drobnokrystalicznego), stosuje sie
wirowanie mieszaniny w urzadzeniach nazywanych wirdwkami (rys. 2.16.).

Rys. 2.16. a) Zawiesina przed wirowaniem; b) wirdwka — sita odsrodkowa dziatajaca
na zawiesine podczas szybkiego wirowania powoduje przyspieszong sedymentacie;
c) zawiesina po odwirowaniu.

Krystalizacja

Substancje w stanie stalym moga zawieraé niewielkie ilodci zanieczyszczen,
Oczyszcza sie je przez krystalizacje. Proces ten polega na rozpuszczeniu zanie-
czyszczonej substancji w odpowiednim rozpuszczalniku w temperaturze wrze-
nia tego rozpuszczalnika, przesaczeniu roztworu na goraco (w celu usuniecia
ewentualnych zanieczyszczenn mechanicznych) oraz pozostawieniu mieszaniny
do ochlodzenia. Podczas ochladzania sie roztworu badana substancja zaczyna
krystalizowac. Powstajace krysztaly oddzielaja sie od reszty roztworu (rys. 2.17.).
Rozpuszczalnik uzyty w tej metodzie musi mie¢ nastepujace wlasciwosci: bardzo
dobrze rozpuszczad oczyszczana substancje na goraco, a bardzo slabo na zimno,
bardzo dobrze rozpuszczaé zanieczyszczenia zardwno na zimno, jak i na goraco (co
sprawia, ze pozostaja one w roztworze), a takze latwo oddzielaé sie od wykrystali-

zowanej substancji (by¢ ciecza lotna),

Zanieczyszczona substancia Ogrzewanie zanieczyszczone| Pozostawienie roztworu do ochtodzenia

stata, rozpuszczalnik. substancji w minimalne] ilo&ci po uprzednim przesaczeniu go na
rozpuszczalnika. Nastepuje gorgco. Po pewnym czasie, w miare
rozpuszczenie substancji state] ochtadzania sie roztworu, wydzielajg sie
we wrzgcym rozpuszczalniku, krysztaty substancji statej.

| ROZTW

Rys. 2.17. Etapy krystalizacji.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij pojecia: sedymentacja, dekantacja, sqczenie, ekstrakcja, destylacja.
2. Nazwij poszczegdlne elementy zestawu do destylacji ukazane na schemacie.

| r@
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3. Uzupelnij zdania wyrazami wybranymi sposrdd podanych w nawiasach.
Metody ekstrakcyjne wykorzystuja réing (polarnosd rozpuszczalnosd/ niepolarnosd) sub-
stancji w dwu réznych cieczach. Rozpuszczalnik uzyty do ekstrakeji skladnika z roztworu
znacznie (trudniej/ latwiej) rozpuszcza ekstrahowany skladnik w sobie niz rozpuszezalnik
w roztworze, Rozpuszczalnik ten (miesza sig/ nie miesza sig) z rozpuszczalnikiem z roztwo-
ru, tworzy (jedna/odrgbna) faze oraz (rozpuszcza inne skladniki/ nie rozpuszeza innych sklad-
nikdw).

4. Wymien wlasciwosci, jakie powinien mie¢ rozpuszczalnik, aby za jego pomoca mozna
bylo oddzieli¢ substancje stala od zanieczyszczen w procesie krystalizacji.

5. W czasie analizy skladu prébki (wodnego roztworu nieznanych soli) okazalo sie, ze steze-
nie zawartych w niej jonoéw jest zbyt male, aby mozna bylo w jednoznaczny sposéb stwier-
dzi¢ ich obecnoé¢. Co nalezy zrobi¢ w celu zwiekszenia stezenia soli w wodzie?

6. W wyniku stracania powstal drobnokrystaliczny osad. Saczenie takiego osadu wymaga
zastosowania materialu o bardzo malych porach. Ktéry z zestawdw do saczenia - pod
cisnieniem atmosferycznym czy pod zmniejszonym cisnieniem - bylby najlepszy w tym
przypadku? Wyjasnij dlaczego.

7. Wybierz wlasciwe dokonczenie zdania.

Za pomoca chromatografii bibulowej mozna dokona¢ rozdzialu:
a) zawiesiny kredy w wodzie,
b) barwnikéw zawartych we flamastrach,
c) mieszaniny chlorku sodu i chlorku potasu,
d) mieszaniny oleju z woda.
8. Wyjasnij, co to jest woda destylowana. W jaki sposob mozna ja otrzymac?
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9. Wskaz metode rozdzialu uzyta do rozdzialu mieszaniny bialek nieznacznie réznigcych sie

masa czasteczkowa.
a) ekstrakcja za pomoca stezonego ¢} filtracja na saczku bibulowym
roztworu soli d) elektroforeza
b) dekantacja
PODSUMOWANIE LEKCJI

 Rozdzial roztworow
- Metody straceniowe (stracanie) - strjcanie polega na przeprowadzeniu badanego
skladnika do fazy stalej w postaci trudno rozpuszczalnego osadu, ktéry nastepnie oddziela
sie od pozostalego roztworu. Stracania dokonuje sie przez dodanie do roztworu substancji

5 16

-

tworzqcej z danym skladnikiem nierozpuszczalny zwiazek.

- Ekstrakcja - wazny skladnik roztworu lub zanieczyszczenia s3 ekstrahowane za pomoca

rozpuszczalnika, ktéry znacznie lepiej rozpuszcza je w sobie niz rozpuszezalnik w roztworze.

- Odparowywanie lotnego skladnika - roztwér przelewa sie do parownicy i réwnomier-

nie ogrzewa cala jego objetosc. Stosowane w celu zatezania roztwordw lub usuniecia lot-
nego rozpuszczalnika czy zanieczyszczen.

- Destylacja (destylacja prosta) - odparowywanie skladnika lotnego z mieszaniny w za-

mknietej aparaturze, ktéra umozliwia jego odzyskanie,

5.19 » - Chromatografia - polega na rozdzielaniu mieszanin substancji na skladniki (grupy
skladnikéw), dzieki réznicom w ich zachowaniu sie w ukladzie dwéch faz, w ktérym jed-
na faza zawierajaca mieszanine nie zmienia swojego poloZenia, a druga w sposéb ciagly
przechodzi przez pierwsza, oddzialujac z nig i ze skladnikami mieszaniny.

- Techniki elektroforetyczne - techniki rozdzielania makroczasteczek (nalezacych
przede wszystkim do bialek i kwaséw nukleinowych) wykorzystujace zjawisko ruchu jo-
now w polu elektrycznym na skutek przylozonego napiecia.

» Rozdzial mieszanin niejednorodnych

- Saczenie (filtracja) - mechaniczne rozdzielenie mieszaniny cieczy i ciala stalego za pomo-
ca réznego rodzaju saczkéw lub odpowiednio wykonanych lejkéw z porowatym dnem.
Wyrdinia sie saczenie pod cisnieniem atmosferycznym oraz saczenie pod zmniejszonym

v

5. 16

5 18

-

5. 18

k4

s 22

v

v

5. 24

ci$nieniem.

- Sedymentacja, dekantacja, wirowanie - sedymentacja to opadanie czastek zawiesiny
na dno naczynia; dekantacja - zlewanie cieczy znad osadu; wirowanie — oddzielenie cza-
stek stalych zawiesiny od fazy cieklej za pomoca wiréwki.

- Krystalizacja - proces polegajacy na rozpuszczeniu zanieczyszczonej substancji w odpo-
wiednim rozpuszczalniku w temperaturze wrzenia tego rozpuszczalnika i wydzieleniu tej
substandji z roztworu w postaci krysztaldéw po ochlodzeniu roztworu (obnizeniu tempe-
ratury).

5 25
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3. Wyrazanie zawartosci substancji
w roztworze

NA TEJ LEKCJI:

» wykonasz obliczenia zwiazane z przygotowaniem roztworu
o okreslonym stezeniu procentowym i molowym;

« obliczysz stezenie molowe i procentowe roztworu po jego
rozcieniczeniu lub zatezeniu;

« obliczysz stezenie procentowe na podstawie znajomosci
rozpuszczalnosci substancii;

« wyznaczysz mase substancji, ktéra wytraci sie z nasyconego roztworu
po zmianie jego temperatury.

Informacja, ile substancji znajduje sie w mieszaninie, bywa bardzo waina. Le-
karz zalecajacy kuracje antybiotykowsa na podstawie znajomosci masy ciala pa-
cjenta oblicza dawke dobowa antybiotyku, ktéra chory musi przyjac. Ponadto do-
biera wariant leku o odpowiednim stezeniu substancji czynnej w tabletce w taki
sposob, aby spozywanie pigulek zgodnie z zaleceniami umozliwilo przyjecie
wlasciwej dawki leku w ciagu dnia. Umiejetnosc obliczania stezen roztwordw
jest niezbedna w pracy nie tylko lekarzy, lecz takze farmaceutéw, laborantow,
chemikow, pracownikéw przemyslu spozywczego i kosmetycznego, a nawet —
w gospodarstwie domowym.

3.1. Stezenie procentowe

Jednym ze sposobéw przedstawienia zawartosci substancji w roztworze jest uzy-
Cle steZenia procentowego.

Stezenie procentowe - okredla, ile czedci masowych (wagowych) rozpuszczone;
substancji znajduje sie w 100 czesciach masowych (wagowych) roztworu,

Zapis 4% oznacza, ze w 100 gramach roztworu znajduja sie 4 gramy substancji
rOZpPuUszczone),

Stezenie procentowe roztworu mozna obliczy¢ ze wzoru:

m
C, =—100%

mr
C, - stezenie procentowe substancji w roztworze
m, = masa calego roztworu

m, — masa substancji rozpuszczonej

o Stedenie

procentowe

3. WYRAZANIE ZAWARTOSCI SUBSTANCJI W ROZTWORZE
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Masa substancji 1 masa roztworu musza by¢ wyrazone w tych samych jednost-
kach (najczedciej sa to gramy). Trzeba pamietad, ze na mase roztwory sklada sie
masa zaréwno substancji rozpuszczonej, jak i rozpuszezalnika: masa roztworu =
masa substancji — masa rozpuszczalnika.

m,=m,+ LI

Po uwzglednieniu tego rownania wzor na stezenie procentowe przyjmuje postac;

i
C=——.100%

=
m, +mm¢.
Wynika stad, ze w 100 g wodnego roztworu AgNO, o stezeniu 5% znajduje sie

5 g azotanu(V) srebra i 95 g wody.

Przyktad 1.

W 100 g wody rozpuszczono 75 g uwodnionego siarczanu(V1) miedzilll)
o wzorze CuS0, - 5H,0. Oblicz stezenie procentowe powstalego roztworu.
Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ stezenie procentowe siarczanu(V1) miedzi(ll), musimy znaé

mase poszezegolnych skladnikow roztworu: siarczanu(V1) miedzi(ll) i wody.
Etap 1.

Obliczamy mase wody wprowadzonej do roztworu przez uwodniong sdl,
Uwodniony siarczan(V1) miedzilll) zawiera w krysztale wode, ktora jest roz-
puszczalnikiem w powstajacym roztworze. Nalezy obliczy¢, jaka mase wody
wprowadza ta sol do roztworu,

Na podstawie wzoru CuS0, - 5H,0 stwierdzamy, ze 1 mol tej soli dostarcza
5 moli wody, czyli 5 moli - 18 g/mol = 90 g wody. Znajac mase molowa uwod-
nionej soli, mozemy obliczy¢, ile gramoéw wody dostarczy nam 75 g tej soli.

Masa molowa CuS0, - 5H,0 = 250 g/mal

EawiErad

250 g siarczanu(V1) miedzi(ll)
75 g siarczanu(VI) miedzi(ll) =% xg wody
x= 27 g wody

Etap 2.

90 g wody

Obliczamy mase CuSO,. W 75 g uwodnionego siarczanul( V1) miedzi(ll) znaj-
duje sie 27 g wody. Bezwodna sol wazy zatem:

75g - 27 g = 48 g CuSQ, (jest to masa substancji).

Etap 3.

Obliczamy stezenie procentowe. W badanym roztworze znajduje sie 48 g

CuS0,1(27 g + 100 g) H,0. Podstawiamy te dane do wyrazenia na stezenie

procentowe:
m 48 g
C =—-100%=——:-100% = 37,8%
Foom 127 g

Odpowiedz: Stezenie powstalego roztworu wynosi 37,8%.
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Przyklad 2.
Oblicz, ile graméw siarczanu(VI) magnezu nalezy rozpusci¢ w 350 g wody, @
aby otrzymac roztwor 1%.

Rozwiazanie:

Etap L

Oznaczmy mase siarczanu( V1) magnezu jako m,. Wiemy, ze po dodaniu masy
soli do wody masa roztworu bedzie wynosic:

M, = Mgy +— M,

Erap 2.

Korzystamy ze wzoru na stezenie procentowe i wpisujemy do niego odpo-
wiednie wartosci:

%= — " 100%
3508 +m

Etap 3.

Przeksztalcamy matematycznie wzor w celu obliczenia m:
1%-(350 g +m_|= m,_-100%

350g+m =m -100
0g=m -100—m =m -99

350¢g _—
99
m =3,54g

Odpowiedz: Aby otrzymac roztwor o stezeniu 1%, nalezy w 350 g wody roz-
puscic 3,54 g siarczanul VI) magnezu.

Przyktad 3.

Oblicz, ile gramow wody nalezaloby odparowac ze 150 g l-procentowego

roztworu chlorku wapnia, aby otrzymacé roztwor 2-procentowy.

Rozwiazanie:

Nalezy okreslic, ile gramoéw substancji rozpuszczonej znajduje sie w 150 g

1-procentowego roztworu CaCl,. Nastepnie trzeba obliczy¢, w jakiej masie

roztworu miescilaby sie ta masa CaCl,, gdyby roztwér byl 2-procentowy.

Réznica mas roztwordéw o mniejszym stezeniu i wiekszym stezeniu bedzie

rowna masie wody, ktéra nalezaloby odparowac.

Etap 1.

Obliczamy mase chlorku wapnia znajdujaca sie w 150 g roztworu. Korzysta-

my z przeksztalconego wzoru na stezenie procentowe:

S Co-m, _ 1%-150g
’ 100% 100%

,5g
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Etap 2.
Ustalamy mase roztworu o stezeniu 2%, w ktorym bedzie sie znajdowac 1,5 g
chlorku wapnia. Odpowiednie liczby wstawiamy do przeksztalconego wzoru

na stezenie procentowe:

m = Tt..[{].[}ﬁ:,: !ifiﬁ.1m%:?5g

< 2%
Etap 3.
Odejmujemy mase roztworu o nizszym stezeniu (zawierajacego mniej wody)
od masy roztworu o niZzszym stezeniu (zawierajacego wiecej wody):
Mg = 150g-75g=75¢

Odpowiedz: Nalezy odparowac 75 g wody ze 150 g 1-procentowego roztwo-
ru chlorku wapnia, aby otrzymaé roztwér 2-procentowy,

Przykiad 4.
Oblicz, ile gramow wody nalezy dodac do 40 g 30-procentowego roztworu

nadtlenku wodoru (tzw. perhydrolu), aby otrzymaé roztwar 1-procentowy.

Rozwiazanie:

W pierwszej kolejnosci nalezy ustalic, ile gramoéw nadtlenku wodoru znaj-

duje sie w 40 g 30-procentowego roztworu tej substancji. Nastepnie trzeba

okreslic, jaka mase bedzie mial roztwér o stezeniu 1% zawierajacy te samg

liczbe gramoéw nadtlenku wodoru. Réznica mas obu roztwordw (o wiekszym

1 mniejszym stezeniu) bedzie stanowic mase wody, jaka nalezy dodac do roz-

tworu o wiekszym stezeniu.

Etap 1.

Ustalamy mase nadtlenku wodoru znajdujacego sie w 40 g roztworu o ste-

zeniu 30%:

_— Coom  30%-40g _
T 100% 100%

Etap 2.

Obliczamy, jaka mase bedzie mial l-procentowy roztwdér zawierajacy 12 g

Ilg

nadtlenku wodoru:
12
m o=t 100%= = .100%=1200 g
iy 1%

p
Etap 3.

Okreslamy mase wody, jaka nalezy dodac do 40 g roztworu o stezeniu 30%:
oty = 12008~ 40 g = 1160 g

Odpowiedz: Do 40 g 30-procentowego roztworu wody utlenione) nalezy
dodac 1160 g wody, aby otrzymac roztwor |-procentowy.

m
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Przyktad 5.

Do 120 g 25-procentowego roztworu cukru dodano 10 g tej substancji. Ob-
licz stezenie procentowe powstalego roztworu.,
Rozwiazanie:

Aby obliczy¢ stezenie procentowe otrzymanego roztworu, nalezy znac jego
mase oraz mase substancji w nim rozpuszczonej. Masa otrzymanego roztwo-
rujest suma mas wyjsciowego roztworu i dodanego cukru. Na mase substan-
¢ji w otrzymanym roztworze skladaja sie masa cukru z roztworu wyjiciowe-
go i masa dodanej porcji cukru.

Etap 1.

Obliczamy mase otrzvmanego roztworu:

M, =M M = 120 g+ 10g=130¢

Etap 2.

Obliczamy mase cukru w 120 g roztworu o stezeniu 25%:

Cm :
Coome _25%1208 _ 50

m, =
100% 100%
Etap 3.
Obliczamy steZzenie procentowe otrzvmanego roztworu cukru:
m 30 10
c =™ 1006 = BT V8 100% = 30,8%
Tom, 130 g

Odpowiedi: Po dodaniu 10 g cukru do 120 g 25-procentowego roztworu tej
substancji stezenie tego roztworu bedzie réwne 30,8%.

Przyktad 6.

Dokonaj niezbednych obliczen i napisz, co nalezy zrobi¢, aby ze 150 g roz-

tworu chlorku sodu o stezeniu 6% otrzymac roztwor o stezeniu 10%.
Rozwiazanie:

Nowy roztwor 10-procentowy jest bardziej stezony niz roztwor 6-procento-
wy (w tej samej masie roztworu o stezeniu 10% znajduje sie wiecej chlorku
sodu niz w roztworze o stezeniu 6'%). Aby otrzymac bardziej stezony roztwor,
nalezy doda¢ chlorku sodu do roztworu o mniejszym stezeniu. { Teoretycznie
mozna takze odparowad czesé wody z roztworu 6-procentowego, ale odpa-
rowanie z roztworu scisle okreslonej masy wody jest trudne do wykonania).
Etap 1.

Ukladamy rownania w celu obliczenia masy substancji i roztworu. Jesli do-
damy chlorku sodu (x g), wzrosnie zarowno masa substancji, jak 1 masa roz-
twaoruw:

masay, W 10-procentowym roztworze = masay, Z 6-procentowego roz-

tworu + x

masa 10-procentowego roztworu = 150 g + x.
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steienie molowe #

Etap 2.
Obliczamy mase chlorku sodu, jaka znajduje sie w 150 g roztworu NaCl o ste-
zeniu 6%:

m-C_ 150g-6%
il P . g —0 g

™7 l00%  100%

W roztworze 10-procentowym masa NaCl bedzie wiec réwna:

masay,, w 10-procentowym roztworze = 9g + x

Etap 3.

Obliczamy stezenie procentowe. Podstawiamy uzyskane dane do wyrazenia

na stezenie procentowe, ktére ma wynosic¢ 10%:

¢ =" 100% =08 1o0x— 10%
oom (150+x)g

Po przeksztalceniach i obliczeniach otrzymujemy wynik: x=6,6 g

Odpowiedz: Aby ze 150 g 6-procentowego roztworu chlorku sodu otrzyma¢

roztwor 10-procentowy, nalezy do tego roztworu dodac 6,6 g NaCL

3.2. Stezenie molowe

Stezenie molowe - stosunek liczby moli substancji rozpuszeczonej do objetosci

calego roztworu wyrazonej w decymetrach szesciennych; okresla liczbe moli
substancji rozpuszczonej w | dm’ roztworu,

Wzor na stezenie molowe jest nastepujacy:

C_=—
Vv
“mol

3

C,, = stezenie molowe
dm

n — liczba moli substancji rozpuszczonej
V - objetos¢ roztworu [dm’]

Wiemy o tym, ze liczbe moli mozemy wyznaczy¢, dzielac mase substancji przez

m
jej mase molowa. Po uwzglednieniu wzorun= M wyrazenie na stezenie molo-

we ma postac:
C, = .
M-V
W roztworze wodorotlenku sodu o stezeniu 2 mol/dm’ 2 mole wodorotlenku

sodu znajduja sie w 1 dm” roztworw.
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Przyktad 7.
Oblicz, ile graméw wodorotlenku sodu znajduje si¢ w 500 cm® roztworu

o stezeniu 0,1 mol/dm".

Rozwiazanie:

Etap L

Wyznaczamy liczbe moli znajdujaca sie w 500 cm® roztworu. Aby ja obliczyé,

mozemy skorzystac ze wzoru na stezenie molowe badz z proporgji.

Sposob 1. Wyznaczenie liczby moli NaOH ze Sposab 2. Wyznaczenie liczby moli NaOH
WZOIU z proporcji

Przeksztalcamy wzor na stezenie molowe: 1000 cm”® roztwory ———"* _ 0,1 mola NaOH
n=0C,-V 500 cm’ roztwory —— "%+ moli NaOH
Podstawiamy dane do wzoru. Pamietamy, 2e x= 0,05 mola

objetosd we wzorze zawsze musi by wyrazona
w decymetrach szedciennych (500 em® = 0,5 dm’):

' mol
n=C,-V=0, i-:f;] -0,5 dm” = 0,05 mola

Etap 2.
Obliczamy, jaka mase ma 0,05 mola NaOH:

g 8 g g
M =23 — 4+ 16—+ 1—=40——
ral mol mol mol mol

masa NaOH = n- M= 0,05 mola - 40 e g
mol

Odpowiedz: W 500 cm’ roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu 0,1 mol/dm’
znajduja sie 2 g NaOH.

Przyklad 8.

Oblicz, jakie jest stezenie molowe jodku potasu, jesli 250 em’ roztworu za-

wiera 41,5 g tej substancji.

Rozwigzanie;

Etap L

Wyznaczamy liczbe moli jodku potasu, jaka znajduje sie w 250 cm® roztworu.

Korzystamy ze wzoru:

n= Lud .58 =0,25 mol
M 66 B
mol
Etap 2.

Obliczamy stezenie molowe Kl, Podstawiamy odpowiednie dane do wzoru

na stezenie molowe:

c ~n__0,25mol __mol
"V 0,25dm™ dm’

Odpowiedi: Stezenie molowe roztworu jodku potasu wynosi 1 mol/dm’,
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Przyktad 9.

Oblicz, ile gramow wodorotlenku sodu nalezy uzy¢ do przygotowania
250 cm” 1-molowego roztworu tej substancji.

Rozwiazanie:

Nalezy obliczy¢ liczbe moli NaOH znajdujaca sie w 250 cm” 1-molowego roz-
tworuy, a nastepnie otrzymana liczbe moli zamienic na liczbe graméw wodo-
rotlenku sodu.

Etap 1.

Wyznaczamy liczbe moli NaOH, korzystajac z przeksztalconego wzoru na
steZzenie molowe (nalezy przy tym pamietac, ze we wzorze objetosc roztworu

s L
zawsze wyrazamy wdm’);

n=C,-V=12% 0,25 dm* =0,25mol
dm
Etap 2.
Okreslamy liczbe graméw, jaka stanowi 0,25 mola NaOH:
Mmuluha NH‘DH == 'H}i
mol

m=n-M=0,25mol-40 - 3 =10¢g
mol

Odpowiedz: Aby przygotowac 250 cm”® 1-molowego roztworu, nalezy uzvé

10 g wodorotlenku sodu.

Przykiad 10.

Ohblicz, jaka objetosé wody nalezy doda¢ do 20 cm” roztworu kwasu solnego
o stezeniu 5 mol/dm?, aby stezenie kwasu po rozcienczeniu wynioslo 1 mol/dm’,
Rozwiazanie:

Aby rozwiaza¢ to zadanie, trzeba zna¢ liczbe moli HCl znajdujacych sie
w 20 cm’ roztworu o stezeniu 5 mol/dm’. Nastepnie nalezy obliczy¢, w jakiej
objetosei roztworu o stezeniu 1 mol/dm” powinna sie znajdowaé ta liczba
moli kwasu,

Etap 1.

Wyznaczamy liczbe moli HCI znajdujacych sie w 20 em” roztworu o stezeniu
5 mol/dm™;

V=20cm’=0,02dm’

1
p= < Y==5 E%-ﬂ,{}ldn'l":ﬂ,l mola

Etap 2.
Wyznaczamy objetosé roztworu o stezeniu 1 mol/dm’ (roztworu po rozcien-
czeniu), w krorej bedzie znajdowac sie 0,1 mola HCI:

0,1 1
LI oo Y T

C mol

: ldmj
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Etap 3.

Obliczamy objetosd wody, jaka nalezy dodaé do 20 cm” roztworu HCl o steze-
niu 5 mol/dm’, aby otrzyma¢ roztwor HCl o stezeniu 1 mol/dm™;

0,1 dm® - 0,02 dm" = 0,08 dm" = 80 cm’

Odpowiedz: Aby otrzymaé roztwor kwasu solnego o stezeniu 1 mol/dm”, na-

lezy dodaé 80 cm’ wody do 20 cm’ roztworu tego kwasu o stezeniu 5 mol/dm’,

Przyktad 11.

Oblicz, ile moli i ile graméw chlorku sodu nalezy dodaé do 100 ecm” 0,2-mo-
lowego roztworu tej soli, aby otrzymaé roztwér 1-molowy, Podczas obliczen
przyjmij, Ze nie nastapi zmiana objetosci roztworu po dodaniu do niego ko-

lejnej poreji NaCl

Rozwiazanie:

Malezy obliczyé liczbe moli NaCl w 100 cm® 0,2-molowego roztworu oraz
w 100 em® 1-molowego roztworuy, a nastepnie okreslié liczbe moli oraz mase
NaCl, kréra nalezy dodac do 0,2-molowego roztworu,

Etap L

Wyznaczamy liczbe moli NaCl w 100 em” 0,2-molowego roztworu:
|

n=C,-V =ﬂ,2:{2 .0,1dm’ = 0,02 mol

Etap 2.

Obliczamy liczbe moli NaCl w 100 cm® 1-molowego roztworu:
mol

n=C_-V= 1E -0,1dm" = 0,1 mol

Etap 3.

Okreslamy brakujaca liczbe moli NaCl, krdrg nalezy dodac do 0,2-molowego
roztworu;

n=10,1-002=0,08 mol

Etap 4.

Obliczamy mase 0,08 mola NaCl:

Mmuhm'u Balll1— 53'5 i
mol

m=n-M=0,08 mol-58,5 2 = 4,68 ¢

mol

Odpowiedz: Nalezy doda¢ 4,68 g (0,08 mola) chlorku sodu do 100 cm’

0,2-molowego roztworu, aby otrzymac roztwor l-molowy.

3.3. Rozpuszczalnosc

Substancje roznia sie zdolnoscia do rozpuszezania sie w wodzie. Istnieja takie
substancje, ktére rozpuszczaja sie w wodzie w bardzo malym stopniu (np. w ilo-

eil,5-10%g w100 g wody), oraz takie, ktérych masa w roztworze moze prze-

kraczac czrerokrotnie mase wody.
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rozpuszczalnosé »

Miara zdolnosci substancji do rozpuszczania sie w wodzie jest rozpuszczalnosc,
W tablicach fizykochemicznych rozpuszezalnodé najczedciej jest wyrazana jako
liczba gramdw substancji, ktdra mozna rozpuscié w 100 g wody w danej tempe-
raturze i pod stalym cignieniem (tab. 3.1.1 3.2.).

Rozpuszczalnosé — wlasciwosé substancji, ktdra okredla maksymalng liczbe jej
gramow, jaka moze rozpudcic sie w 100 g rozpuszezalnika w danej temperaturze
i pod stalym cisnieniem.

W wyniku rozpuszczenia maksymalnej ilosci substancji w rozpuszczalniku

otrzymuje si¢ roztwor nasycony.

Tab. 3.1. Rozpuszczalnosc réznych substanci statych w gramach na 100 g wody w za-
leznosci od temperatury

[emperatura Rozpuszczalnosce g/ 100 g wody

Nazwa
substancp

ifz;::a} 35,7 ! 363 366 70 373 384 398
cukier (sacharoza) 179 204 238 288 363 488
siarczan(VI) miedzi(l1) 143 174 207 250 285 333 400 55 754
azotan(V) potasu 133 209 316 458 639 855 1100 169 246
azotan(V) sodu 73 80 88 96 104 114 124 148 180
jodek potasu 1275 136 144 152 160 168 176 192 208
octan sodu 36,0 46,6 66,4 1398 1532 1695
chlorek potasu 276 31,0 340 370 400 426 455 51,1 567

- 11—““"“‘ ‘_-
35,8

Iemperatura Rozpuszczalnosc g/ 100 g wody

Mazrwa
substancji

dwutlenek wegla
tlen

wodor

Zradto: Poradnik chemika analityka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
1989; Poradnik fizykochemiczny, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1974,
A. Mizerski, Tablice chemiczne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 2008.

Tabela 3.2. Rozpuszczalnosd przyktadowych substancji gazowych w gramach na 100 g
wody w zaleznosci od temperatury

0,335 0,169 0,097 0,058 -
0,006948 0,004339  0,003081 0,002274 0,001381 0,0000
0,00294 0,00189 0,00139 0,00105 0,00066 0,0000
0,0001982 0,0001603 00001384 00001178  0,0000790 0,0000

Zrédto: Poradnik chemika analityka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
1989; Poradnik fizykochemiczny, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1974.
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Na podstawie danych liczbowych przedstawiajacych zaleznosc rozpuszczalnosci
substancji od temperatury sporzadza sie wykres, ktory jest nazywany krzywa
rozpuszczalnosci (rys. 3.1. 1 3.2.).

250
AgMNO 5 —azotan(V) srebra(l)
240 KNO; — azotan(V) potasu
230 Kl - jodek potasu
MaMO ; — azotan{V) sodu
% 220 NH 4Cl - chlorek amonu
2 210 Cu50 - siarczan(VT) miedzi(II) oy
é" o KCl - chlorek potasu &5~
p M I_,P";" NaCl - chlorek sodu
% 190 | ¢ Ma,C0; —soda (weglan sodu) ‘/
g CIEHEEDH — sacharoza {mkmr}
y 170 CH3COONa - octan sodu
% 160
=
150
140 ) |
=
130 ] "
120 /
110 /
100 ;;:-*f'(’}
90 /
80 _.,'-""f
.-“'f-’f
70 / #_#,..-"”f
50 ‘__..--""" -_——._____..--"
30
20 < {:.U
10
0

#] 10 20 30 40 50 a0 70 80 90 100
temperatura [°C]

Rys. 3.1. Zaleznosc rozpuszczalnosci przyktadowych substancji staltych od temperatury.
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Rys. 3.2, Zaleznosd rozpuszczainosci przyktadowych substancji gazowych od temperatury.

Przykiad 12.

Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu azotanu(V) sodu w tem-

peraturze 20°C.

Rozwiazanie:

Do obliczenia stezenia procentowego roztworu jest potrzebna masa NaNO,
oraz masa calego roztworu (na ktory sklada sie masa wody i soli).

Etap 1.

Z danych zawartych w tabeli 3.1. lub na krzywych rozpuszczalnosei dowia-
dujemy sie, ze:

m =88 g

Myody = 100 g

Etap 2.

Znane dane wstawiamy do wzoru na stezenie procentowe:

C =M 100%= OB __.100%=46,8%
Mgy + M, 100g+88g

Odpowiedz: Stezenie procentowe nasyconego roztworu NaNO, w tempera-
turze 20°C wynosi 46,8%,
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Przyktad 13.
Oblicz, ile gramow siarczanu(V1) miedzi(ll) nalezy odwazyc, aby po roz-

puszczeniu w 220 g wody o temperaturze 30°C otrzymac nasycony roztwor
tej soli. Rozpuszezalnosé CuSO, w temperaturze 30°C wynosi 25 g w 100 g
wady,

Rozwiazanie:

Nalezy obliczyc mase CuS50,, ktora rozpusci sig w 150 g wody w temperatu-
rze 30°C.

Wiemy, ze stosunek masy substancji rozpuszczonej do masy rozpuszcezalnika
jest w roztworze nasyconym w danej temperaturze zawsze staly. Mozemy
wigc zapisac:

masa substancji rozpuszczonej -
= wartos¢ stala w roztworze nasyconym

masa rozpuszczalnika w danej temperaturze
25 g siarczanu( VI miedzi[ﬂ} x gsiarczanu( V1) miedzi( Il
100 g wody N 220 g wody
xg=35¢g

Odpowiedi: Trzeba rozpuscic 55 g CuSO, w 220 g wody, aby w temperaturze

30°C otrzymac nasvcony roztwor tej soli.

Przyktad 14.

Oblicz liczbe gramow azotanu(V) potasu, jaka powinna sig wytracic z 400 g
nasyconego roztworu tej substancji o temperaturze 100°C, jesli roztwdr zo-
stanie schlodzony do temperatury 0°C,

Rozpuszezalnoé¢ KNO, w temperaturze 0°C wynosi 13,3 g w 100 g wody,
natomiast w temperaturze 100°C wynosi ona 246 g w 100 g wody.
Rozwiazanie:

Na poczatku nalezy obliczy¢, ile wody zawiera 400 g nasyconego roztworu
w 100°C, a nastepnie ustali¢, ile graméw KNO, rozpusci sie maksymalnie
w tej masie wody w temperaturze 0°C.

Na podstawie roznicy mas KNO, w roztworach o réznej temperaturze moz-
na wyznaczy¢ mase azotanu(V) potasu, ktéra wytraci sie z roztworu po
ochlodzeniu,

Etap L

Obliczamy mase wody zawarta w 400 g roztworu w temperaturze 100°C (pa-
migetamy, ze stosunek masy soli do masy roztworu jest w danej temperaturze

W FOZIWOTZEe nasyconym zawsze staly):
2egsoli x gsoli

346 g roztworu 400 g roztworu

xg=2844¢g
m, ., =400g-2844g=1156¢
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Etap 2.
Wyznaczamy mase KNO,, ktéra moze rozpuscic sie w 115,6 g w temperatu-

rze 0°C:

13,3gsoli ~ ygsoli
100 gwody  115,6 gwody
yg=154g

Etap 3.

Obliczamy mase wytraconego KNO,:

m =2844g-154g=26%¢g

Odpowiedz: Z 400 g nasyconego roztworu KNO, o temperaturze 100°C po
ochlodzeniu do 0°C powinno wytracié si¢ 269 g KNO,.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.
a) Podczas dolewania kolejnej porgji rozpuszezalnika do dowolnego roztworu zwieksza sie
liczba drobin rozpuszczalnika przypadajaca na drobiny substancji rozpuszczonej,
b) Podczas dodawania dodatkowej porcji substancji rozpuszezonej do istniejacego roztwo-
ru rosnie masa rozpuszezalnika w stosunku do masy substancji rozpuszezonej,
¢} Odparowanie rozpuszczalnika z roztworu skutkuje zwiekszeniem stezenia roztworu.
2. W 50 g wody rozpuszczono 5 g siarczanu(V1) miedzi(ll). Oblicz stezenie procentowe po-
wstalego roztworu.
3. Oblicz, ile graméw jodku potasu | wody nalezy odwazy¢, aby otrzymac 300 g roztworu Kl
o stezeniu 4%.

4, Do 200 g roztworu siarczanu(V1) miedzi(ll) o stezeniu 10% dolano 200 g wody. Oblicz
stezenie procentowe roztworu po rozcienczeniu.

5. Oblicz, jakie stezenie molowe ma roztwor, jesli w 25 cm’ tego roztworu znajduje sie
0,001 mola chlorku zelaza(Ill).

6. W 25 cm’ roztworu znajduje sie 0,04 g wodorotlenku sodu. Oblicz, jakie jest stezenie mo-
lowe tego roztworu.

7. Oblicz, ile moli i ile graméw chlorku litu znajduje sie w 250 cm’ roztworu o stezeniu
0,16 mol/dm’,

8. Ocen prawdziwosé¢ podanych zdan.
a) W takiej samej objetosci wody rozpuszczaja sie rézne ilosci réznych substancii.
b} Rozpuszczalnosdé okresla liczbe gramdéw substanci, jaka mozna rozpuscié w 1000 g roz-
puszczalnika w danej temperaturze.
¢} W przypadku wiekszosci gazdbw wraz ze wzrostem temperatury roénie ilosé rozpuszczo-
nego gazu w wodzie,
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Podczas rozwigzywania zadan 9.-11, skorzystaj z krzywych rozpuszezalnodei umieszezo-
nych w podreczniku Rys. 3.1. Zaleznos¢ rozpuszczalnosdci przykladowych substanciji sta-
lych od temperatury.” na stronie 39. (.Rys. 3.1, Zaleinos¢ rozpuszczalnosci przyklado-
wych substancji stalych od temperatury”).

9. Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu chlorku sodu w temperaturze 50°C,

10. Oblicz, ile graméw chlorku potasu powinno sie wytraci¢ z 250 g nasyconego roztworu tej
substancji w 90°C, jesli roztwér zostanie schlodzony do temperatury 30°C.

1. Oblicz mase azotanu(V) sodu, jaka nalezaloby dodaé do 200 g nasyconego roztworu
w temperaturze 10°C po podgrzaniu go do 80°C, aby nadal byl roztworem nasyconym.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Informuje, ile gramdéw substancji rozpuszczonej znajduje sie
w 100 g roztworu.

m C, - stezenie procentowe substancji
SEezZenie procentowe CF— = ;:' 100% W rozZtworze 1 529
m, = masa calego rozrworu
C =— . ipo% ™M — masasubstanci
Pom+ M, M, — Masa rozpuszczalnika

Informuje, ile maoli substancji znajduje sie w 1 dm” roztworu.

Cu = stezenie molowe

n

C =— p : o :
R e =Y n - liczba moli substancji rozpuszczonej « 534

' V - objetosé roztworu [w dm’]
e, | mut m = masa substancji rozpuszczonej
M-V|dm M - masa molowa substancji rozpuszczonej
Miara zdolnosci substancji do rozpuszczania sie w wodzie jest roz-
szczalnosd, aksymalna li v bstangi,

Rozpuszczalnosc pY 06C. Cheriicle GO Byl Likaby g subyiancl 1 338

kréra moina rozpuscié w 100 g wody w danej temperarurze i pod
stalym cisnieniem.

2 WYRAZANIE ZAWARTOSCI SUBSTANCJI W ROZTWORZE



4. Sporzadzanie roztworow

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak sporzadzi¢ roztwér o okreslonym stezeniu
procentowym lub molowym.

Umiejetnosé¢ sporzadzania roztwordw o okreslonym stezeniu jest niezbedna
w wielu dziedzinach zycia. Mniejsze znaczenie ma w kuchni, gdyz w najgor-
szym wypadku danie bedzie niesmaczne. Jednak w sytuacji przygotowania leku
o okreslonym stezeniu substancji aktywnej niestarannos¢ moze prowadzi¢ do
fatalnych nastepstw - lekarstwo nie zadziala lub spowoduje zatrucie.

Sporzadzanie roztworow o okreslonym steZzeniu wymaga umiejetnosci wyko-
nania wlasciwych obliczen i odpowiedniego poslugiwania sie szklem laborato-
ryjnym. W tym rozdziale poznasz czynnosci, ktore nalezy wykonac w laborato-
rium, aby otrzymac roztwor o potrzebnym stezeniu.

4.1. Sporzadzanie roztworu o okreslonym stezeniu
procentowym

Przygotowanie roztworu o okreslonym stezeniu procentowym substancji stalej
polega na rozpuszczeniu odpowiedniej masy substancji w okres<lonej masie roz-
puszczalnika. Czynnosci te sa czesto poprzedzone obliczeniami mas poszczegol-
nych skladnikéw roztworu. PrzesledZmy na przykladzie etapy przygotowania
takiego roztworu.

Przyktad 1.

Sporzadz 250 g wodnego roztworu chlorku sodu o stezeniu 8%.

Rozwigzanie:

Etap L

Obliczamy, ile gramow soli 1 wody znajduje sie w 250 g roztworu NaCl o ste-

zeniu 8%.

Liczba gramoéw chlorku sodu Liczba graméw wody
C : = =
m=Ce _2508-8% o 250g-20g=1230g
100% 100%

Etap 2.

Odwazamy 20 g chlorku sodu.

1. Na szalce wagi ustawiamy naczynko wago-
we i czekamy, az cyfry na wyswietlaczu prze-
stana sie zmieniac.

Nastepnie zerujemy wage (teraz naczynko wa-
gowe bedzie traktowane jako czedé szalki wagi).
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2, Chlorek sodu wsypujemy lyzeczka do na-
czynka wagowego. Jeili dodamy za duzo soli,
odejmujemy nadmiar z powrotem do naczy-
nia. Masa chlorku sodu bedzie prawidlowo
odmierzona, gdy na wyswietlaczu odczyta-

my: 20,0,

Etap 3.
W podobny sposob, jak opisano powyzej, od-
wazamy w zlewce 230 g wody.

Etap. 4.
Mieszamy substancje roz-
puszczana z rozpuszczalni-
kiem.

P 1. Do zlewki, w ktérej znaj-
Q duje sie 230 g wody, wsypujemy 20 g chlorku sodu.
! | 2. Calos¢ mieszamy az do rozpuszezenia chlorku sodu

w wodzie, W ten spos6b otrzymalismy 250 g roztworu
chlorku sodu o stezeniu 8%,

4.2. Sporzadzanie roztworu o okreslonym stezeniu
molowym

Roztwory o okreslonym stezeniu molowym nalezg do najczesciej sporzadzanych
roztworow w laboratoriach chemicznych. Takie roztwory otrzymuje sie przez
rozpuszczenie substancji stalej lub znajdujacej sie w roztworze w okreslonej ob-
jetosci rozpuszczalnika. Metody postepowania przy sporzadzaniu roztwordw
o okreslonym stezeniu molowym przesledzimy na przykladach.

Przyklad 2.

Przygotuj 250 cm’ (250 ml) wodnego roztworu chlorku sodu o stezeniu
0,4 mol/dm”.

Rozwigzanie;

Etap L

Wyznaczamy liczbe moli chlorku sodu, jaka znajduje sie w 250 cm” roztworu
MaCl o stezeniu 0,4 mol/dm".

n=0C_-V=04 mol/dm® - 0,25 dm* = 0,1 mol

Etap 2.

Obliczamy mase 0,1 mola NaCL

m=n-M=0,1 mol-58,5g/mol =5,85¢g

4. SPORZADZANIE ROZTWOROW
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Nalezy rozpuscic 5,85 g NaCl w takiej objetosci wody, aby otrzymany roz-
twor mial objetodé 250 cm’,
Etap 3.

Odwazamy 5,58 g NaCl. Postepujemy w sposdb opisany T

w podrozdziale 4.1. 4 :

Etap 4. =
Przesypujemy NaCl z naczynka wagowego do kolby mia- iy
rowej o objetosci 250 cm’. Bezposrednie przeniesienie soli

znaczynka wagowego do kolby przez waska szyjke byloby

trudne do wykonania, dlatego czynnosé te wykonujemy

za pomoca lejka, Zapobiega on rozsypywaniu sie soli.

Etap 5.

Splukujemy krysztalki NaCl przyklejone

do dcianek naczynka wagowego. Przeplu-

kujemy niewielka objetoscia (kilka cen-

tymetrow szesciennych) wody naczynko " : \H'

wagowe 1 przelewamy powstaly roztwoér I'""-._.-r"]

przez lejek do kolby miarowej. 1

Etap 6. Vo

Resztke soli, ktéra pozostala na lejku, przenosimy do kolby

miarowej. Aby wypluka¢ ewentualne pozostalosci, prze-

mywamy go niewielkg objetoscia (kilka centymetréw sze- =
sciennych) wody, kréra wraz z sola splynie do kolby.
Etap 7.
Zawartosc kolby mieszamy, aby rozpuscic krysztalki soli. -~

[ <
Etap 8. —

Kolbe miarowa dopelniamy wodg ponizej kre- ©
ski znajdujacej si¢ na szyjce kolby, ktora ozna- "“_
cza pojemnosé 250 cm’, Pozostawiamy kolbe,
aby woda splynela ze scianek szyjki.

Etap 9.

Dodajemy po kropli wody destylowanej do momentu, az dno menisku wkleslego
utworzonego przez roztwaér pokryije sie z kreska umieszczona na szyjce kolby.
Etap 10,

Po zamknieciu kolby korkiem roztwor dokladnie mieszamy. W ten sposéb
sporzadzilismy 250 ml roztworu chlorku sodu o stezeniu 0,4 mol/dm”.
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Przyktad 3.

Przygotuj 250 cm® (250 ml) wodnego roztworu kwasu siarkowego(V1) o ste-
zeniu 0,446 mol/dm’, majac do dyspozycji roztwér tego kwasu o stezeniu
4,46 mol/dm”.

Rozwiazanie:

Etap L

Wyznaczamy liczbe moli kwasu siarkowego(V1), jaka znajduje si¢ w 250 cm’
roztworu o stezeniu 0,446 mol/dm”;

|
n=C_-V=0,446 % 0,25 dm* = 0,1115 mol
m

Z uwagi na warunki zadania (przygotowanie roztworu o stgZzeniu o duzej dokladno-
§ci — do trzech miejsc po przecinku) nie dokonujemy przyblized na etapie wyznacza-
nia liczby moli kwasu.

Etap 2.

Obliczamy objetos¢ roztworu stezonego, w jakiej znajduje sie 0,1115 mola
kwasu siarkowego(V1):

0,1115 mol
Vs ; = m":ﬂ —0,025 dm®
m 4,46

3

Z obliczen wynika, ze do sporzadzenia 250 cm’ kwasu siarko- "
wego( V1) o stezeniu 0,446 mol/dm” nalezy odmierzy¢ 25 cm’ =
roztworu kwasu o stezeniu 4,46 mol/dm’, a nastepnie uzu-

pelni¢ go woda do objetosci 250 em”.

— 25 mi
Etap 3. 2
Za pomoca pipety miarowej odmierzamy 25 cm’ roztworu £
kwasu siarkowego(V1) o stezeniu 4,46 mol/dm". u"

1
Etap 4. r 1

Odmierzony roztwdér kwasu przelewamy do kolby |
miarowej czesciowo wypelnionej woda (100-150cm’). o @ >
Etap 5.

Dolewamy wody do kolby miarowej, tak aby poziom ' -
wody w szyjce byl nieco pod kresks. Pozostawiamy —
kolbe, az roztwor splynie ze scianek kolby. ' '
Etap 6.

Uzupelniamy kolbe woda do 250 cm® (a2 dno meni-

sku wkleslego pokryje sie z kreska umieszczona na  ( >
szyjce kolby miarowej).

Etap 7.

Kolbe miarowa zamykamy korkiem i dokladnie mieszamy roztwor,

4. SPORZADZANIE ROZTWOROW



ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wskaz naczynie laboratoryjne, ktérego uzyjesz do dokladnego odmierzenia 5 cm” wody.
a) naczynko wagowe ¢) parownica
b) pipeta miarowa d) wkraplacz

2. Wskaz kolbe, w ktérej odmierzono 150 em® wody.

F—_—

© b/ o Ld

| .
}-1 i

= s Y g, Y
F 1::-_ = .rj I|I|lb"l. -!'_._l \.
'.r i'E'ﬂm"F"!-‘ ' 250cm® "150cm® | €150 cm? !

3. Wskaz, jakiego naczynka wagowego nie mozna uzy¢ do odwazenia okreslonej masy sub-

stancjl.
a) mokrego c) czystego
b} suchego d) zawierajacego na sciankach resztki substancji

4. Oblicz stosunek masowy, w jakim nalezy zmiesza¢ ze soba wode z azotanem(V) potasu, aby
otrzymac roztwor o stezeniu 5%.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s.44 v » Sporzadzanie roztworu o okreslonym stezeniu procentowym:
1. odwazenie okreslonej masy substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika,
2. rozpuszczenie substancji w rozpuszczalniku.

s.45 » « Sporzadzanie roztworu o okreslonym stezeniu molowym:
1. odwazenie masy lub odmierzenie objetosci roztworu zawierajacego okreslona liczbe moli
substancji,
2. rozpuszczenie (wymieszanie) substancji w niepelnej objetosci rozpuszczalnika,
3. dopelnienie mieszaniny rozpuszczalnikiem do zadanej objetosci roztworu w kolbie mia-

rowej.
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Podsumowanie przed sprawdzianem

« Podzial materii 5. 10

: " : | : : :
Eiﬂflﬁtam:m czys i mj:iﬁlancp czyste
W ey Stas jednorodne nigjednorodne WGy Sisnach
skupienia skupienia
pierwiastki I-- roztwory wiasciwe |: zawiesiny
zwigzki chemiczne koloidy
» Metody rozdzielania mieszanin 5 16
Mieszaniny jednorodne: Mieszaniny niejednorodne:

- odparowanie rozpuszczalnika - sgczenie

- metody stragceniowe - dekantacja

- destylacja - wirowanie

- ekstrakcja - krystalizacja

- chromatografia

- elektroforeza
» Zawartoéc substancji w roztworze 5. 29

Stezenia procentowe (C) Stezenie molowe (C ) Rozpuszczalnosc

m n liczba gramdw substancji, ktora
Ci= ml -100% C,= = mog#na rozpuscié w 100 g wody
' ) ) N w danej temperarurze i pod stalym
m, - masa substancji n - liczba moli sull:rst:lnqi iz
M, — Masa rozrworu s .
V - objetosé roztworu w dm’

+ Sporzadzanie roztworow
Sporzadzenie roztworu o okredlonym stezeniu procentowym: 5. 44
I. odwazenie okreslonej masy substancji i rozpuszczalnika,
2. rozpuszczenie substancji w rozpuszczalniku,
Sporzadzenie roztworu o okreélonym stezeniu molowym: 5. 45
l. odwazenie masy substancji lub odmierzenie objetosci roztworu o okreslonej liczbie moli
substancji,
2. rozpuszczenie (wymieszanie) substancji w niepelnej objetosci rozpuszezalnika,
3. dopelnienie mieszaniny do pelnej objetodci w kolbie miarowej.

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM



Sprawdz, czy umiesz!

1. Wybierz wlasciwe odpowiedzi, tak aby powstale zdania byly prawdziwe.

|
Faza jest to forma A. | jednolita C. | czedci swojej objetosci pod wegle-
wystepowania materii, w dem wlasciwosci fizvkoche-
ktdra jest B. | niejednolita D. | calej micznych.
11
A. | homogeniczne, C. | wielofazowe, | E. | wieloskladnikowe.
Roztwory to uklady
B. | heterogeniczne, D. | jednofazowe, | F. | jednoskladnikowe.
11
G A. | homogeniczne, C. | wielofazowe, | E. | wieloskladnikowe,
Zawiesiny to uklady
B. | heterogeniczne, D. | jednotazowe, | F. | jednoskiadnikowe.

2, Opisz topniejacy snieg pod wzgledem liczby faz i skladnikéw. Wskaz, czy jest to uklad ho-

mogeniczny, czy — heterogeniczny. Swoja odpowiedZ uzasadnij, poslugujac sie pojeciem faza.
3, Wyznacz stosunek masowy substancji rozpuszczonej i rozpuszezalnika w nasyconym roztwo-

rze jodku potasu w temperaturze 40°C (skorzystaj z tablic dostepnych w podreczniku).

4, Uczeri mial za zadanie otrzymaé 5-procentowy roztwér chlorku potasu. W tym celu odwaiyl

12,5 g chlorku potasu i dodal tyle wody, Zze masa calego roztworu wyniosla 250 g, Dokonaj

wlasciwych obliczen i ocen, czy uczen otrzymal roztwér o zadanym stezeniu.
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Czy to nie dziwne, ze gdy chcemy uzyc jednego
kwasu, przepisy BHP nakazujg nam zalozyc re-
kawice ochronne, podczas gdy innym kwasem
0 tym samym stezeniu przyprawiamy sobie po-
trawy | je spozywamy? Przeciez jedna | druga
substancja to kwas. Dlaczego bar i jego zwiazki
58 przedstawiane w literaturze jako toksyczne,
a mimo to siarczanu(Vl) baru uzywa sie jako
srodka kontrastowego, Klory pacjenct spozywa
ja w postaci papki przed badaniem rentgenogra-
ficznym uktadu pokarmoweqgo? Czy lekarze chea
im zaszkodzic? Jak to sie dzieje, ze podczas mie-
szania ze soba dwoch klarownych roztworow po
jawia sie kolorowy osad? Czy to czary?

Na kazde powyzsze pytanie znajdziesz odpo-
wiedZ w tym dziale,

Il Reakcje w roztworach
wodnych

Kwasy, wodorotlenki i amoniak w wodzie
Elektrolity. Stopien dysocjaci

Teoria Brensteda—-Lowry'ego kwasdw | zasad
Stata dysocjacji

lloczyn jonowy wody. Wartosé pH

Prawo rozcienczen Ostwalda

Sole w wodzie

Reakcja zobojetniania

Reakcje kwasdw i wodorotlenkdw
zmieszanych ze soba w stosunkach
niestechiometrycznych

Reakcje stracania

lloczyn rozpuszczalnosci
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dysocjacja
elektrolityczna »

{jonowa)

moc kwasa #

1. Kwasy, wodorotlenki i amoniak
w wodzie

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co to jest dysocjacja elektrolityczna;

« nauczysz sie zapisywac réwnania dysocjacji elektrolityczne) kwasow
1 zasad.

Roztwory réznych kwasow wywoluja jednakowa zmiane zabarwienia niekto-
rych wskaznikéw kwasowo-zasadowych, np. uniwersalnego papierka wskazni-
kowego. Podobnie wodorotlenki po rozpuszczeniu w wodzie barwia ten wskaz-
nik na charakterystyczny dla nich kolor (rys. 1.1.).

" .H“‘*x"‘“_ - *—;’V

roztwar kwasu roztwor wodorotlenku

Rys. 1.1. Zachowanie sig uniwersalnego papierka wskaznikowego w roztworach:
a) kwasu; b) wodorotlenku.

Z wezedniejszych lekcji chemii wiemy juz, ze kwasy i wodorotlenki ulegaja
w wodzie dysocjacji elektrolitycznej, a w wyniku tego procesu w roztworze poja-
wiaja sie jony. Suma ladunkoéw elektrycznych kationdw i anionéw powstajacych

w procesie dysocjacji elektrolityczne) jest zawsze rowna zeru.

Dysocjacja elektrolityczna (jonowa) - proces rozpadu substancji pod wplywem
wody na fragmenty naladowane elektrycznie (kationy i aniony).

1.1. Dysocjacja elektrolityczna kwasow

Niektore kwasy w roztworze wodnym dysocjuja w bardzo duzym stopniu (prak-
tycznie calkowicie), np. HCl (kwas chlorowodorowy), a inne, jak CH,COOH
(kewas octowy), tylke czedciowo (rys. 1.2.). Kwasy, ktdre dysocjuja w wodzie pra-
wie calkowicie, zalicza sie do mocnych kwasow, a te, ktére dysocjuja w nie-

wielkim stopniu, naleza do slabych kwasow.

Il REAKCJE W ROZTWORACH WODNYCH
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Rys. 1.2. a) Kwas HCl w rozcienczonym roztworze wodnym rozpada sie catkowicie na
jony. Jest mocnym kwasem. b) Kwas CH;COOH nie ulega catkowicie dysocjacji jonowej.
W roztworze oprocz jonow wystepuja niezdysocjowane czasteczki kwasu octowego. Na
schemacie nie uwzgledniono obecnosci czasteczek wody.

Réwnanie dysocjacji kwasu chlorowodorowego jest nastepujace:
HCl—°— H* + CI

Trzeba pamietad, ze jony w roztworze wodnym zawsze s3 otoczone przez cza-
steczki wody, ktore ze wzgledu na swoja polarnosé oddzialuja silami elektrosta-
tycznymi z jonami. Mozna to podkresli¢ w rownaniu reakcji przez zastosowa-
nie indekséw dolnych przy symbolach i wzorach chemicznych, np. dysocjacje
jonowa wspomnianego kwasu, ktdra nastepuje podczas rozpuszczania gazowego
chlorowodoru w wodzie, mozna opisaé¢ rownaniem:

H,O .
HCl, —— H",; + Cl'(y

aq - oznacza, ze jon jest uwodniony (oddzialuje z czasteczkami wody)

g — oznacza stan gazowy chlorowodoru

Przyjelo sie, ze w rownaniach przedstawiajacych dysocjacje mocnych kwasow
(badz zasad) rysuje sie jedng strzalke, natomiast w przypadku slabych kwaséw
(lub zasad) wstawia sie dwie przeciwnie skierowane strzalki.

Kation wodoru (H™) w roztworze wodnym zawsze laczy sie =
z jedna czasteczka wody (rys. 1.3.); i"“"*
H

H* + H,0 —H,0"

s . ) . Rys. 1.3. Jon okso-
Jon H;O7 jest nazywany jonem oksoniowym. Takzeznim oy to uwodniony ¢ jon oksoniowy

w roztworze wodnym oddzialuja inne czasteczki wody. jon wodorowy.

Jesli uwzglednimy istnienie jonu oksoniowego, przebieg dysocjacji elektroli-
tycznej kwasu chlorowodorowego mozemy zapisa¢ jako (nie piszemy juz wzoru

wody nad strzalka):

HCl + H,0 — H,0" + CI
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Réwnania dysocjacji elektrolitycznej innych mocnych kwasow zawierajacych je-
den atom wodoru w swoich czasteczkach (kwaséw jednoprotonowych) znajduja
sie w tabeli 1.1.

Tab. 1.1, Rdwnania dysocjacji jonowe| przyktadowych mocnych kwasow

Mazwa kwasu

Rownanie dysocjacj

Rownanie dysocjac elektrolityczne)

clektrolityezne)

uwizgledniajace istnienie jonu oksoniowego

kwas azotowy(V)  gno, 2. H* +NO; HNO, + H,0 — H,0" +NO;
lewas HI—22 H' 41 HI+ H,0 = H,0" +T
jodowodorowy

lewas HCIO, —%2— H' +CI0; HCO, +H,0 — H,0" + ClO;
chlorowy(VII)

Slaby kwas etanowy (octowy) nie dysocjuje calkowicie i w jego roztworze wod-
nym oprocz jonow wystepuja obojetne czasteczki. Fakt ten podkresla sie w row-
naniu chemicznym przez zastosowanie strzalek skierowanych w przeciwne stro-

ny:
CH,COOH+—£=CH,C00™ + H'
lub
CH,COOH + H,0=—==CH,C00™ + H,0*

Kwas siarkow y(V1) jest kwasem, ktdrego czasteczki zawieraja dwa atomy wo-
doru. Zaliczany jest do mocnych kwaséw. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie
jego czasteczki sie rozpadajg w pelni, W tym przypadku dysocjacja zachodzi

focia stopniowo: oderwanie pierwszego kationu wodoru od czasteczki kwasu zacho-

stopniowa
dzi praktycznie calkowicie, a drugiego — w znacznie mniejszym stopniu. Kolejne
etapy dysocjacji przedstawiono w rownaniach umieszczonych w tabeli ponizej
(dwie strzalki skierowane w przeciwnych kierunkach w réwnaniu drugim pod-
kreslaja fakt, ze reakeja nie przebiega calkowicie).

: o . _ Rownania dysocjacp elektrolityczne)
Hownania dysocjacy elektrolityczne)

pwzelednimmee istnienie jonu cksoniowego
giC H [ B

HISD e, Hsn + H* H,S0, + H0O —  HSO, +H,0’

uhrhn-;m] -udnmitmnn-r['lm 'lln-dawmr'r -hrh::ﬂ"w m;.;nawﬂﬂl kbW y
HSO, == S0" + [-1+ HSO; +HO == SO +H0"

mﬂwulhul::nl:rwﬂﬂl :'n.n:n::.;:rﬂ".ll 'lmﬁmnr[ Fdlm;;nﬂﬂﬂr[“, -I'E_T.:Fﬂ“' ﬂ:u’:mrj’

W przeciwieristwie do kwasu siarkowego(V1) kwas siarkowy(IV) jest slabym
kwasem. Zaden etap jego dysocjacji jonowej nie zachodzi w pelni.
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Rownania dysocjacy elektrolityczne)

Rownania dysocjach elektrolitycznej

uwzgledniajace istnienie jonu oksoniowego

H,SO, ==t HSO;, + H' H,SO, + HO== HSO, + H,0'
kwm min kaiticn kwm e jan
siarkorwry( IV | wodarosiarczmowylV)  wodorowsy siarkorwy{ IV | wodarmiarcanowy(lV]  alosiowy
HSO, —=— sOo* + H' HSO; + H,0 = S0 + H,0'
wdmm:::nur{l\":l mmj::rﬂ'h'} .::;-; wninm‘lnj'::nw-ﬂ]ﬂ *-1'--}-?-!{1‘-'!! mj::u-r

Ponizej przedstawiono rownania etapowej dysocjacji jonowej kwasu zawieraja-

cego trzy atomy wodoru w czasteczce — kwasu fosforowego(V).

: v : _ Rownania dvsocjacji elektrolityczne)
Rownania dvsocpch elektrolitycznej o TR R A
; : uwzgledniajace 1stnienie jonu oksoniowego
H - -
H,PO, == H,PO; + H' HPO, + HO == HPO, + HO"
broras katiom T o jom
fosdor eyl V) diwndorofosforancwy(V]  wodorowy foadurerwyd V] diwodoroimforanowylV]  ckamiowy
HIPO; e HPQj‘ + :: H PO + HO == H:PD:' -+ ['_i:'D+
diwudnnl;.:l:nmﬂ'l'] m&f—:‘.mwﬂﬂ rnd:.u:ry ﬁw:du';;ﬁr-nwﬁ':l mh'nﬁ:;r-u‘nﬂﬂ uh-:::hwg
H, O &
HPOX == PO} + H* HPO; + H,0 == PO} + H,0°
anban ankon kation n Jem jon
wnduraadoranow y( faformowy(V]  wodoroey wnichinr e vy V) fforanvwyl¥]  oleopiowy

Wszystkie kwasy omawiane w tym rozdziale cechuja sie tym, ze w wodzie dy-
socjuja na aniony reszty kwasowej oraz kationy wodoru. Wzrost stezenia jonow
wodorowych (ktére w wodzie wystepuja w postaci jondw oksoniowych) jest
przyczyna kwasowego odczynu roztworu tej grupy zwiazkéw.

1.2. Dysocjacja elektrolityczna wodorotlenkow

Wodorotlenki ulegaja dysocjacji elektrolitycznej na kationy metali 1 aniony wo-
dorotlenkowe, W tym podrozdziale oméwimy wodorotlenki, ktére rozpuszczaja
sie w wodzie w takim stopniu, ze mozliwe jest stwierdzenie obecnodci jonéw

wodorotlenkowych w ich roztworze (np. przez pomiar pH roztworu).

Wodorotlenki metali 1 grupy ukladu okresowego dysocjuja na jednododatnie
kationy metali i aniony wodorotlenkowe:

wodorotlenek litu: LiOH —22 14+ + OH"
wodorotlenek sodu: NaOH —% Na* + OH-
wodorotlenek potasu: KOH —~— K* + OH"

wodorotlenek rubidu:

RbOH —2 . pbh+ + OH-
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W przypadku wodorotlenkow 2 grupy ukladu okresowego w wyniku dysocjacji
elektrolitycznej powstaja dwudodatnie kationy metali i aniony wodorotlenkowe:

wodorotlenek wapnia:  Ca(OH), —— Ca** + 20H"
wodorotlenek baru: Ba(OH), —L 5 Ba** 4+ 20H
wodorotlenek strontu:  Sr{OH), —"— Sr** + 2 OH"

W powyzszych réwnaniach nie uwzgledniono wodorotlenkéw magnezu i bery-
lu, ktére sg praktycznie nierozpuszezalne,

1.3. Amoniak w wodzie

Amoniak, substancja o wzorze NH,, jest w temperaturze pokojowej gazem bar-
dzo dobrze rozpuszczalnym w wodzie, Podczas jego rozpuszczania w wodzie
niektore jego czasteczki reaguja z woda zgodnie z roGwnaniem reakeji:

NH,+ H,0 == NH; + OH

unianisk {Em TRy
Wodny roztwor amoniaku ma odezyn zasadowy. Amoniak
jest slaba zasada, gdyz nie wszystkie jego czasteczki obecne
“ c’ [ wodzie reaguja z nia z utworzeniem jonow wodorotlen-
: kowych (rys. 1.4.).

o O - o

‘,—-—— NH;

§ ©  Rys. 1.4. W roztworze amoniaku nie wszystkie jego czasteczki

a o ulegajg dysocjacjl jonowe|, Dlatego w roztworze obok siebie
e wystepuja niezdysocjowane czgsteczki (NH;) oraz jony amono-

we I:“HI] i jony wodorotlenkowe (OH7).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wskaz, z ktorego etapu dysocjacji kwasu siarkowego(V1) powstanie wiecej jonéw wodo-
rowych.

2. Zapisz w zeszycie rdwnanie dysocjacii jonowej kwasu bromowodorowego, ktéry jest moc-
nym kwasem. Uwzglednij tworzenie sie jonu oksoniowego.

3. Kwas siarkowodorowy jest slabym kwasem. Zapisz w zeszycie réwnania przedstawiajace
kolejne etapy dysocjacji tego kwasu. Przedstaw réwnania bez uwzglednienia powstawania
jonu oksoniowego oraz z uwzglednieniem jego powstawania.

4. Poréwnaj dwa 0,04-molowe roztwory nastepujacych substancji: wodorotlenku sodu i amo-
niaku. Wskaz, w ktérym roztworze stezenie jonéw wodorotlenkowych bedzie wieksze.

5 Wymien czastki pochodzace od kwasu fosforowegolV), ktére wystepuja w roztworze
wodnym tego kwasu.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

stabe — E!';."S OCjLa W mnigjs2ym stopniu

MIE MoCHe R Al I‘frr.'.
CH,CO0™ + H,0°

mocne — dysocjuja catkowicle, np.:
HCl+ HO=—CI" = HO

HNO, + H,0 —H,0" +NOj; CH,COOH + H,0

i

|| dysociacia wielostapowa, np.:
H,50,+ H,0 H50; + H,07
S0+ H,0”

odczyn wodnych roztworow — kwasowy
| H507 + H,0

WODOROTLENKI
plerwlastkow 1 | 2 grupy uktadu okresowego
z wyjatkiem magnezu i berylu

rozpuszczalne w wodzie,
dysoCjujg catkowicie, np.:

QOCIyN WoINyCh roZiworow — Zasadowy KOH—"2 . K=+ OH"
Ca{OH), —£— Ca’™™+ 20H"

AMONIAK — NH,

'

| adezyn wodnego raztworu

— zasadowy

v |
‘ slaba zasada

rownania fl'fﬁﬂﬂ.ia_l:ii:
MH, + H,O0 == NH; = OH"
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2. Elektrolity. Stopien dysocjacji

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz pojecia: elektrolit, nieelektrolit, stopieni dysocjacji;
+ obliczysz stopien dysocjacji na podstawie znajomosci stezen jondw
W roztworze;

« wyznaczysz stezenia jondw obecnych w roztworze na podstawie
wartoéci stopnia dysocjacji.

Poproszeni o wskazanie materialéw przewodzacych prad elektryczny, na pewno
skupilibysmy sie na cialach stalych, szczegblnie na metalach. Malo kto pomy-
slalby o cieczach. Okazuje sie jednak, ze niektdre roztwory moga przewodzic
prad elektryczny. Co sprawia, Ze jedne roztwory zachowuja sie jak przewodniki,
a inne - nie?

2.1. Roztwory jakich substancji moga przewodzic prad
elektryczny?

Doswiadczenie 1.

Badanie zdolnosci przewodzenia elektrycznosci przez rézne ciecze
Opis: Zmontuj obwéd elektryczny wedlug schematu przedstawionego na ry-
sunku 2.1.b lub posluz sie urzadzeniem do badania przewodnictwa.

miernik

elektroda lub zardwka

grafitowa

\ i l badana ciecz

Rys. 2.1. a) Obwdd elektryczny do badania przewodnictwa elektrycznego cieczy;
b) schemat takiego obwodu.

Zbadaj, ktore z ponizszych cieczy przewodza prad elektryczny: woda destylo-
wana, etanol, toluen, octan etylu (zmywacz do paznokci), 1-molowe roztwo-
ry wodne: chlorku sodu, siarczanu(V1) magnezu, wodorotlenku sodu, kwasu
solnego, kwasu siarkowego(V1), sacharozy, glukozy, laktozy, kwasu octowe-
go. Mozesz przygotowac rowniez wlasne propozycje. Pamietaj jednak, aby

znalazly sie wsréd nich kwasy, wodorotlenki i sole.
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Wyniki:

Lzy prze- Lzy prze-
wodzl prad wodzi prad
elektryczny? elektryczny?

woda destylowana NIE wodny roztwor kwasu TAK
solnego

etanol NIE wodny roztwor kwasu TAK
siarkowego(V1)

toluen NIE wodny roztwor NIE
sacharozy

octan erylu NIE wodny rozrwor NIE
glukozy

wodny roztwor chlorku TAK wodny roztwor NIE

sodu lakrozy

wodny roztwor siarcza- TAK wodny roztwér kwasu TAK

nu(VI) magnezu oCtoOwWego

wodny rozewor wodo- TAK

rotlenku sodu

Wnioski: Wodne roztwory zwiazkdw, ktdre po rozpuszezeniu w wodzie
calkowicie lub czesciowo rozpadaja sie na jony (ulegaja dysocjacii), przewo-
dza prad elektryczny. Roztwory substancji, ktére w wodzie wystepuja w po-
staci czasteczek, nie przewodza pradu. Podobnie substancje ciekle o budowie
czasteczkowej nie przewodza pradu elektrycznego.

Za przenoszenie ladunkow elektrycznych w roztworach wodnych s3 odpowie-
dzialne jony. Pochodz3 one z substancji, ktére podczas rozpuszczania w wodzie
ulegaja procesowi dysocjacji elektrolitycznej (czyli rozpadaja sie na jony). Dlatego
wszystkie rozpuszczalne sole, wodorotlenki i kwasy przewodza prad elektrycz-
ny. Cukry (sacharoza, glukoza, laktoza) po rozpuszczeniu w wodzie przebywaja
w niej jako obojetne czasteczki i nie sa zdolne do przenoszenia ladunkéw. Woda,
mimo ze ulega procesowi autodysocjaci, nie jest przewodnikiem w warunkach
doswiadczenia, gdyz stezenie powstajacych jonéw (rzedu 107) jest zbyt niskie,
Podobnie zachowuja sie substancje ciekle, takie jak etanol, octan etylu, toluen
- w roztworze wodnym nie tworza jonow zdolnych do przenoszenia ladunkéw

elektrycznych.

Elektrolity - zwiazki chemiczne, ktére w roztworach wodnych lub po stopieniu 4 elektrolity
rozpadaja sie na jony.

Nieelektrolity - zwiazki chemiczne, ktore w roztworach wodnych lub po sto- 4 nieelektrolity
pieniu nie tworza jonow.,

Obecnos¢ jondéw sprawia, ze elektrolity po stopieniu lub w roztworze wodnym
przewodza prad elektryczny. Tej wlasciwosci nie przejawiaja nieelektrolity.
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moe elektrolitn #

dysocjacii

2.2. Czy wszystkie roztwory przewodza prad elektryczny
w jednakowym stopniu?

Werad elektrolitow wyrédznia sie elektrolity mocene, ktérych roztwory wodne
s3 dobrymi przewodnikami, i elektrolity slabe, tworzace roztwory o slabych
wlasciwosciach przewodzacych prad elektryczny, Wirod poznanych dotychezas
substancji mocnymi elektrolitami sa mocne kwasy oraz rozpuszczalne w wodzie
wodorotlenki i sole. Do slabych elektrolitéw nalezg slabe kwasy oraz amoniak.

Doswiadczenie 2.

Badanie natezenia pradu elektrycznego przeplywajacego przez roz-
twory elektrolitow

Opis: Poréwnaj natezenie pradu elektrycznego przeplywajacego przez roz-
twory kwasu solnego i kwasu etanowego (kwasu octowego) o jednakowej
objetosci i stezeniu 1 mol/dm’. Wykorzystaj obwéd elektryczny zmontowany
podczas wykonywania doswiadczenia 1.

Obserwacje: Prad elektryczny plynacy przez roztwor kwasu solnego o ste-
zeniu 1 mol/dm”® ma wieksze natezenie niz prad plynacy przez roztwor kwa-
SU OCLOWEEO O tYm samym stezeniu.

Wnioski: Wieksze natezenie pradu elektrycznego plynacego przez roztwér
kwasu chlorowodorowego w poréwnaniu z roztworem kwasu etanowego
swiadczy o tym, ze w roztworze HCI znajduje sie wiecej nosnikéw ladunku
(czyli jondw) niz w roztworze CH,COOH. W zwiazku z tym, Zze pordéwny-
wane kwasy maja jednakows liczbe atoméw wodoru w czasteczce oraz e ich

roztwory maja identyczne stezenie i objetos¢, wnioskujemy, ze kwas etanowy

ulega dysocjacji jonowej w mniejszym stopniu niz kwas chlorowodorowy.

Kwas chlorowodorowy jest zaliczany do elektrolitéw mocnych, podczas gdy
kwas etanowy to elektrolit slaby. Podkreslamy ten fakt w réwnaniach dysocjacji
elektrolitycznej tych zwiazkdw, stosujac jedna strzalke w przypadku elektrolitu

mocnego i dwie strzalki, jesli rownanie dotyczy elektrolitu slabego:

elektrolit mocny: HCl + H,0—H,0" + CI’
elektrolit slaby: CH,CO0H + H,0——= CH,CO0" 4 H,0"
2.3. Stopien dysocjacji

» Do ilosciowego opisu procesu dysocjacji sluzy stopien dysocjacji (oznaczany

symbolem ). Jest to stosunek liczby moli substancji zdysocjowanej do liczby
moli substancji wprowadzonej do roztworu:

"
a =—% - warto$¢ o mieéci sie w granicach od 0 do 1 (0 < a< 1)

Mo

n, — liczba moli substancji, ktore ulegly dysocjacji
n, — liczba moli substancji wprowadzonych do wody
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Zamiast liczbg moli mozna sie posluzy¢ stezeniem elektrolitu:

C, - stezenie substancji, ktora ulegla dysocjacji
C, — calkowite stezenie substancji

Stopien dysocjacji moze byé wyrazony w procentach:

- 100% 0 <a < 100%

OO &=

ik

o = —=-100% 0 <o < 100%
]

Stopien dysocjacji informuje, w jakim stopniu dana substancja ulega dysocja-
cji w wodzie, Im wieksza jest wartos¢ stopnia dysocjacji, tym dany elektrolit
w wiekszym stopniu wytwarza jony, i odwrotnie - im mniejsza wartosc stopnia
dysocjacji, tym mniej czastek substancji rozpada sie na jony.

Przykiad 1.

Stopien dysocjacji kwasu fluorowodorowego w roztworze HF o steie-
niu 0,1 mol/dm® wynosi 8,1%. Oblicz stezenie molowe jondw fluorkowych
W rOZIWorze,

Rozwiazanie:

Reakcja dysocjacji fluorowodoru w wodzie jest nastepujaca:

HF + H,O=—= F + H,0"

Z 1 mola fluorowodoru powstaje 1 mol jondow fluorkowych, czyli stezenie
fluorowodoru, ktéry ulegl dysocjacji, bedzie sie réwnac stezeniu jonoéw fluor-

kowych.
W obliczeniach korzystamy z nastepujacego wzoru:
C
o= —-100%
Co
Po jego przeksztalceniu obliczamy stezenie HF, ktéry ulegl dysocjacji:
mol
8,1%-0,1
=25 dm’ _0,0081 2%
100% 100% dm

Odpowiedz: W roztworze 0,1 mol/dm’ kwasu fluorowodorowego stezenie

jonéw fluorkowych wynosi 0,0081 mol/dm’.

Pomiary wykonane dla réiznych elektrolitow wskazuja, ze stopien dysocjacji
elektrolitu slabego nie jest wartoscia stala. Do parametréw, ktére maja wplyw
na wielkos¢ stopnia dysocjacji, nalezy stezenie elektrolitu. Im bardziej rozcien-
czony jest roztwor, tym wigcej czastek elektrolitu slabego ulega dysocjacji
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b2

i stopien dysocjac)i rosnie. | odwrotnie: im jest wieksze stezenie elektro-
litu slabego, tym mniej jonow powstaje w procesie dysocjacji i stopien
dysocjacji jest mniejszy. Mozna to wytlumaczyé w ten sposdb, ze im wieksze
stezenie ma elektrolit, tym wiecej jego czastek przypada na jednostke objetosci.
Oznacza to, ze oddzialywania miedzy czasteczkami rozpuszczalnika i zwiazku
sq slabsze, a dla powstajacych jonow jest mniej miejsca, dlatego nie wszystkie
czastki rozpadaja sie na kationy i aniony.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij pojecia: elektrolit, nieelektrolit, stopien dysocjacji.

2. Oblicz stopieni dysocjacji kwasu azotowego(lll), jesli stezenie jondw azotanowych(lII)
w roztworze tego kwasu wynosi 0,0018 mol/dm’, a stezenie niezdysocjowanych czasteczek
tego kwasu jest rowne 0,0082 mol/dm’,

3. Oblicz stezenie jonow oksoniowych w roztworze kwasu fluorowodorowego o stezeniu
0,01 mol/dm’, jedli stopien dysocjacii tego kwasu wynosi 22%.

4. Stopien dysocjacji pewnej substancji w roztworze wynosi 0,56, Wskaz wartos¢, ktora wy-
raza ten stopien w procentach.
a) 5,6% c) 0,56%
b) 56% d) 1,12%

5. Oceni prawdziwo$¢ podanych zdan.
a) W miare rozciericzania woda roztworu cukru rosnie stopien dysocjacji cukru.
b) W miare rozciericzania wodnego roztworu kwasu octowego rosnie stosunek liczby cza-
steczek zdysocjowanych kwasu do liczby czasteczek wprowadzonych do roztworu.
¢} Wszystkie elektrolity maja identyczne wartosci stopnia dysocjacji.

6. W pewnym roztworze stopien dysocjacji kwasu o wzorze HA wynosi 50%. Wskaz wnio-
sek, ktdéry mozna wyciagnaé na podstawie tej informacji.
a) Stosunek liczby moli kwasu zdysocjowanego do poczatkowej liczby moli kwasu jest
rowny 2 : 1.
b) Stosunek poczatkowej liczby moli kwasu do liczby moli kwasu zdysocjowanego wy-
nosi2: 1.
¢) Stezenie jonu A jest rowne stezeniu niezdysocjowanego kwasu HA w roztworze tego
kwasu,
d) Kwas HA nie ulega dysocjacji elektrolitycznej.
7. Poréwnaj dwa roztwory réznych substancji o stezeniu 0,05 mol/dm": wodorotlenku sodu
i amoniaku. Wskaz roztwor, w ktorym stezenie jonow wodorotlenkowych bedzie wieksze,
oraz okredl, ktdra substancja bedzie miala wyZszy stopien dysocjacji.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Substancje rozpuszczone w wodzie

zwiazki chemiczne, zwiazki chemiczne,
ktore w roztworach wodnych ktore w roztworach wodnych
lub po stopieniu rozpadajq sie na jony I po stopieniu nie tworzg jonow
przewodzg prad elektryczny nie przewodzg pradu elektrycznego
—
mocne stabe
maocne kwasy,
A stabe
rozpuszezalne w wodzie i ;:H'.':f'"

wodorotlenk | sole

« Stopien dysocjagji informuje, w jakim stopniu dana substancja ulega dysocjacji w wodzie, 4 560

« Wraz z rozcienczaniem roztworu elektrolitu slabego znaczaco rosnie jego stopien dyso- « .61
cjacii.

Sposoby wyrazania Postugiwanie si¢ liczba I"oslugiwanie sie Granice wartoscl
stopnia dysocjacy maoli stezeniami stopnia dysocjacy
ulamek Dcx <1
o= Ty o= E'—
L Cy
procenty C 0 < < 100%
a="5.100% a=—%.100%
", Co
n, - liczba moli substancji, C, - stezenie
krére ulegly dysocjacji substanciji, ktéra
n, = liczba moli substancji  ulegla dysocjacji
wprowadzonych do wody G, - calkowite
stezenie substanci
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kwas Brensteda-
-Lowry'ego

zasada Brensteda-
-Lowry'ego

3. Teoria Bronsteda—-Lowry'ego kwasow
| zasad

NA TEJ LEKCJI:
« dowiesz sig, co to jest kwas i zasada w ujeciu teorii
Brensteda-Lowryego;

« wskazesz kwas i zasade w réwnaniach reakcji pomiedzy kwasem
a zasada;

» okreslisz sprzezone pary kwasow i zasad w réwnaniach reakcji

dotyczacych kwasow i zasad.

Wiekszos¢ reakeji zachodzacych w przyrodzie wiaze sie z uczestnictwem kwa-
sow lub zasad. W tym rozdziale poznasz teorie kwaséw i zasad Brensteda-
-Lowryego (czytaj: bronsteda lauriego), ktéra posluguje sie obecnie wiekszosé
chemikow na swiecie.

3.1. Kwasy i zasady Brensteda—Lowry'ego

W 1923 r. dwaj chemicy niezaleznie od siebie — Dunczyk Johannes Brensted
1 Anglik Thomas Lowry - zaproponowali teorie kwasow i zasad opisujaca za-
chowanie tych zwiazkéw zaréwno w roztworze wodnym, jak i w roztworach
niewodnych. Zgodnie z nig kwasem jest kazde indywiduum chemiczne, ktére
w reakeji chemicznej oddaje kation wodoru (proton), natomiast zasada jest kazda

czastka, ktéra przyjmuje kation wodoru (proton).

Kwas Bronsteda-Lowry'ego - donor (dawca) protonu,

Zasada Bronsteda-Lowry'ego - akceptor (biorca) protonu.

Rozpatrzmy reakcje dysocjacji kwasu chlorowodorowego:
HCl+ H,0—=>ClI"4+ H,0™

Zauwazmy, ze proton (kation wodoru) zostal przeniesiony z czasteczki chloro-
wodoru na czasteczke wody. Stwierdzamy, ze kwas chlorowodorowy jest dawca
protonu, czyli kwasem, natomiast woda jest biorca protonu, czyli zasada. Dlatego
mozemy podpisaé¢ réwnanie nastepujaco:

HCl + H,0-CI + H;0'

kwas zacsda

Podobnie mozemy opisac inne rownania reakeji dysocjacji kwaséw:
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HNO, + H,0 — H,0" + NO;

kwaz asada

H,S0, + H,0 — HSO; + H,0°
Iwas Tasnis

HSO;+ H,0 &— SO, + H,0’

kwas zasads

H,PO; + H,0 & HPO; +H,0'
was mmsada
Ostatnie dwa réwnania przedstawiaja drugi etap dysocjacji kwasow wielopro-
tonowych. Zauwazmy, Zze w tym przypadku kwasami s3 jony: wodosiarczano-
wy(V1) i difosforanowy(V). W teorii Bronsteda—Lowry'ego kwasami moga byt
takze jony, nie tylko obojetne czasteczki.

Podczas rozpuszczania sie amoniaku w wodzie zachodzi reakcja pomiedzy cza-
steczkami amoniaku i wody. Amoniak jest akceptorem (biorcg) protonu, nato-
miast woda jest jego dawca:

NH, + H,0 &— NH] + OH"
aaads  lwas
Jesli przeanalizujemy powyzsze réwnania, zauwazymy, ze woda w zaleznosci od
substancji, z ktéra reaguje, moze odgrywac role zasady badz kwasu. O wodzie
maéwimy, ze jest zwigzkiem amfiprotycznym (inaczej amfoterycznym). Czastka
.amfi-" pochodzi od greckiego slowa oznaczajacego ,oboje”. Czasteczka wody
moze oddac swdj proton zasadzie i stad sie jonem OH™ lub przylaczy¢ proton od
czgsteczki kwasu i utworzyd jon H,07.

3.2. Sprzezone pary kwasow i zasad

Gdy czasteczki kwasu octowego przekazuja czasteczkom wody protony, powsta-
ja jony octanowe i oksoniowe:

CH}ED{}H + Hzli_‘} +—— CH,CO00™ + H,O
Jony octanowe powstale z kwasu octowego s potencjalnymi zasadami (w od-
powiednich warunkach moga przyja¢ proton), natomiast jony oksoniowe moga
odgrywac role kwasu (w pewnych warunkach moga oddac proton):

CH,CO0OH + H,0 — CH,CO0 +H,0"

kwas zashida rasada kweas

W tym réwnaniu mozemy wyroznié pary kwasow i zasad:

CH,COOH— CH,CO0" H,0—H,0"

kais zaaada zatadsy kwas
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O takiej parze, w ktorej jedna czastka powstaje z drugiej w wyniku oddania lub
przyjecia protonu, méwimy, ze jest to para sprzezonych kwasu i zasady.

Ogdlnie:
ciddaje H* ;
kwas ————» sprzezona zasada

__ propje H

zasada » sprzezony kwas

Gdy kwas oddaje proton, staje sie zasada sprzezona z kwasem. Gdy zasada przylaczy
proton, staje sie kwasem sprzezonym z zasada.

Proces dysocjacji kwasu octowego z uwzglednieniem definicji kwasow i zasad
Bronsteda—Lowry'ego mozna opisac nastepujaco:

plenwsza para: kwas i sprzezona z nim zasada
Fa

CH‘C{}DH + H:{J — CH]EDD' + H,‘U*
kwas 1 zasada 2 zasada 1 kwas 2
W

druga para: kwas i sprzgZona z nim zasada

Podobnie mozemy opisac rownanie amoniaku z woda:
NH; + H,O &= NH, + OH"
masads | lowas 1 bwas 1 zasada 1

Amoniak (NH,) jest zasada, bo przyjmuje proton. Powstaly z niego jon amonowy
(NH}) moze byé zrodlem protonéw (jonéw wodorowych), czyli jest kwasem
sprzezonym z amoniakiem. Woda w tej reakcji jest kwasem, gdyz oddaje proton,
a powstale jony wodorotlenkowe sa sprzezona zasada.

Przyktad 1.
Wskaz pary sprzezonych kwasow 1 zasad w ponizszym rownaniu reakeji.
NH, + HCO; &— NH, + H,CO,

Rozwiazanie:

Jon amonowy NH} oddaje proton innej czastce, wiec jest kwasem Brensteda-
-Lowry'ego, Jon wodoroweglanowy HCO] przylacza proton oddany przez
inna czastke, wiec jest zasada Bronsteda-Lowry'ego. Poniewaz czasteczka
NH, powstala z kwasu NH| przez utrate protonu, to jest ona zasada sprze-
zong z kwasem WH,. Czasteczka H,CO, jest kwasem utworzonym przez

przylaczenie protonu do jonu HCO,, jest wiec kwasem sprzezonym z zasada

HCO;.
NH;+HCO; &= NH,+ H,CO,
kv | zatnda ] zasnda | kwas
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3.3. Czy wodorotlenki sg zasadami?

Wodorotlenki rozpuszeczalne w wodzie sa Zrodlem jonéw wodorotlenkowych,

ktore reaguja z woda w mysl rownania:

OH +H,0 —— H,0+0H

zasacdlal |hkwas?2 kwas]1l zasada:

']

W tej reakcji jony wodorotlenkowe przyjmuja proton, wiec sa zasada Bronsteda-
~-Lowry'ego. Z tego wzgledu substancje, ktore stanowia Zrodlo tych jonow, czyli

wodorotlenki, uznaje sie za zasady.

Przyjrzyjmy sie ponownie powyzszemu réwnaniu reakeji, Zauwazmy, ze gdy jon
wodorotlenkowy zostanie sprotonowany, staje sie czasteczka wody, a czastecz-
ka wody, ktora byla donorem protonu, przemienia sie w jon wodorotlenkowy.
W wyniku tej reakeji powstaje tyle samo jonow OH', co jest w niej zuzywanych.
Makroskopowo nie obserwujemy zadnych zmian - stgzenie jonow wodorotlen-
kowych w roztworze jest stale.

Wodorotlenki trudno rozpuszczalne w wodzie nie sa dobrym zrédlem jonow
wodorotlenkowych., Nawet w nasyconych roztworach tych substancji stezenie
jonagw OH™ jest znikome (wiecej informacji na temat zachowania sie trudno roz-
puszezalnych substancji w wodzie przedstawiono w rozdziale 11. lloczyn roz-
puszczalnoscil. Z tego wzgledu wodorotlenki zazwyczaj nie sa brane pod uwage
przy rozwazaniach na temat mocy zasad, jednak do nich naleza.

3.4. Moc kwasow i zasad

O mocy kwasu i zasady moéwi sie w odniesieniu do rozpuszezalnika, w ktérym
sie one znajduja. Najczedcie) moc okresla sie w stosunku do wody, Jedh kwas
reaguje calkowicie z woda z utworzeniem jonow oksoniowych, czyli jest prak-
tycznie calkowicie pozbawiony jonéw wodorowych (zdeprotonowany), nalezy
do mocnyech kwasow, Natomiast jesli ten proces zachodzi w znacznie mniejszym
stopniu, kwas nalezy do slabych kwasow,

Zasada jest uznawana za mocng zasade, jesli w roztworze wodnym jest calko-
wicie sprotonowana (protony sa przyjmowane praktycznie przez wszystkie jej
czastki), czyli calkowicie reaguje z woda z utworzeniem jondéw wodorotlenko-
wych. W przeciwienstwie do niej slaba zasada w roztworze wodnym jest cze-
sciowo sprotonowana, reaguje z woda niecalkowicie z utworzeniem jonow wo-

dorotlenkowych.

Ponizej podano przyklady mocnych i slabych kwaséw oraz mocnych i slabych
zasad:

» mocne kwasy: HCI, HBr, HI, HNO,, H,SO, (w pierwszym etapie dysocjacji),
HCIO,
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+ slabe kwasy: CH,COOH, H,PO,, H,S

» mocne zasady: OH- (ich Zrédlem sa np.: NaOH, KOH, Ca(OH),), NH] - jon
amidkowy (jako Zrédlo moze posluzyé NaNH,, czyli amidek sodu), O* - jon
tlenkowy (wystepujacy np. w Ca0O)

» slabe zasady: NH,

Przyklady kwaséw i zasad wedlug teorii Broensteda-Lowry'ego zestawione zgod-

nie ze zmieniajaca sie mocy przedstawiono na rysunku 3.1.

kwasy zasady

H,50, | HSO; obojgtne

Rys. 3.1. Przyktady kwasow | zasad Brensteda—Lowry'ego uporzadkowanych wedtug
ich mocy. W jednym wierszu znajduja sie sprzezone pary kwasow | zasad.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij znaczenie terminéw kwas Bronsteda—Lowry ego, zasada Brensteda—-Lowry'ego.

2. Wybierz poprawne uzupelnienie zdania.
Istota teorii Brensteda-Lowry'ego jest ( reakcja kwasiw z woda/ reakcja zasad z woda/ przenie-
sienie protonu/ reakcja wodorotlenku z kwasem),

3. Napisz w zeszycie wzory kwasow sprzezonych z:

a) NH,, b} H,0.
4. Napisz w zeszycie wzory zasad sprzezonych z
a) HCOOH, b) H,0, c) HCO,
5. Zapisz w zeszycie rownania reakcji, w ktérych jon wodorofosforanowy(V) bedzie zacho-
wywal sie jak:
a) kwas, b) zasada.
PODSUMOWANIE LEKCJI

« Zgodnie z teorig kwaséw i zasad Brensteda-Lowry'ego:
- kwas to donor (dawca) protonéw, czyli indywiduum chemiczne, ktére w reakcji che-
micznej oddaje kation wodoru;
— zasada to akceptor (biorca) protondw, czyli indywiduum chemiczne, krdre w reakdi che-
micznej przyjmuje kation wodoru.

3. TEORIA BRONSTEDA-LOWRY'EGO KWASOW | ZASAD
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stan rownowagi #

stala kwasowodel #

4. Stata dysocjacji

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, czym jest stala dysocjacji i jak sie ja wyraza;

« pordwnasz wartosci stalych dysocjacji i na ich podstawie okreslisz
moc elektrolitu.

_ it

Moc elektrolitu zalezy od polozenia stanu réwnowagi reakcji dysocjacji. Jezeli
polozenie stanu rownowagi jest przesuniete w lewa strone, elektrolit jest slaby,
w malym stopniu zdysocjowany. Przesuniecie réwnowagi w prawa strone ozna-
cza mocniejszy elektrolit, bardziej zdysocjowany. Mocne elektrolity, jak HC,,
NaOH,,;, maja rownowage bardzo mocno przesunigta w prawa strong. 53 prak-
tycznie calkowicie zdysocjowane,

4.1. Stabe kwasy

Kwas octowy nalezy do slabych kwasow. W wodzie dysocjuje w niewielkim
stopniu, dlatego oprocz jonéw wystepuja niezdysocjowane czasteczki tego kwa-
su. Pomiedzy stezeniami poszczegdlnych czastek ustala sie stan réwnowagi:

CH,COOH,,,, +H,0,, +=CH,C00,,,+H,0},

lag {ag

Opisuje ja stala réwnowagi:
_ [CH,CO0"][H,0"]
°  [CH,COOH][H,0]

Woda w tym réwnaniu reakcji jest zaréwno reagentem, jak i rozpuszezalnikiem.

Jej stezenie mozna uznaé za stale i wlaczyé do stalej K. Otrzymamy wtedy nowa
stala, ktorej wartosc bedzie rowna K, - [H,0].

Jesli rozwazymy dysocjacje kwasu octowego w ujeciu teorii Bronsteda-
-Lowry'ego to dostrzezemy, ze CH,COOH w wodzie jest kwasem. Stala réwno-
wagi, ktora opisuje reakcje kwasu Brensteda-Lowry'ego z woda, nosi nazwe sta-
lej kwasowosci (stalej dysocjacji kwasu). Zapisuje sie ja jako K,. W przypadku
kwasu octowego ma ona nastepujaca postac:

K, = K [H,0]

« _ [CH,CO0"][H,0*]
y [CH,COOH]

Dla kwasu octowego doswiadczalnie wyznaczona wartos¢ stalej K, w tempera-
turze 25°C wynosi 1,8 - 107,

Po uogélnieniu dla kwasu HA ulegajacego reakeji dysocjacii:

HA +H,O0— A"+ H,0"
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wyrazenie na stala kwasowosci K, ma postac:
_[4|nor
g [HA]
Wartosc stalej dysocjacji kwasu K, okresla, jak daleko zachodzi wymiana proto-

nu. Im mniejsza wartosc K, tym kwas ma mniejsza tendencje do oddawa-
nia protonu czasteczce wody, czyli jest slabszy.

4.2. Kwasy wieloprotonowe

Kwasy wieloprotonowe moga odda¢ wiecej niz jeden proton. Przykladem mogg
by¢ kwas siarkowy(IV), ktéry moze oddaé dwa protony, i kwas fosforowy(V),
ktéry moze odda¢ nawet trzy protony,

Stale kwasowosci odnoszace sie do kolejnych reakcji réwnowagowych przenie-
sienia protondw zostana przedstawione na przykladzie kwasu siarkowego(IV).
W pierwszym etapie czasteczki kwasu siarkowego(IV) oddaja czasteczkom

wody pierwszy proton:

H,50,,,+H,0,=HS0, +H]D;ﬂ

Maq)
_ (HSO; ][H,0"]
" [H,80,]
Od powstalego anionu moze sie oderwac drugi proton.

HSOy,, +H,0, == SO% +H,0;

27 (e} Hag) 3 (ag)

_ [SO; 1[H,0"]
" [HSO; ]
Stala dysocjacji (stala kwasowosci) odszczepienia pierwszego protonu jest ozna-

czona jako K,;, a drugiego - jako K,,. Stala dysocjacji K, jest zawsze wieksza od
K,; (patrz tab. 4.1.), poniewaz trudniej jest odlaczy¢ dodatnio naladowany jon

wodoru od ujemnego jonu niz od obojetnej czasteczki.
Tab. 4.1. State dysocjacji wybranych kwasdw

H,PO, 7,5-107 H,50, 1,7+ 107
= kwas siarkowy(IV)
kwaﬁ fhsfﬂm“‘}'{ V] H]FD‘ ﬁ,.l x 1[}4 HS’D; 5'{. - lﬂ—b
HPO? 1,3- 107"
) H,CO, 3,3-107
H,S 9,1-10% kwas weglowy
kwas siarkowodorowy o e HCO; 50107
1
H,SO,  bardzo duza kwas octowy CH,COOH 1,8+ 107
kwas siarkowy(VI) "
HSO; 1,2- 107 kwas mrdwkowy HCOOH 7.1- 10"
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stala zasadowodci P

4.3. Mocne kwasy

Réwnowaga rownania reakcji dysocjacji mocnych kwaséw, do ktérych zalicza-
my m.in.: HBr, HCI, HI, H,50,, HNO,, jest silnie przesunigta w kierunku po-
wstawania jonow (w prawa strone). Dlatego mocne kwasy maja stala dysocjacji
(stala kwasowodci) K, > 1. Z tego powodu w réwnaniach dysocjacji mocnych
kwasow wpisuje sie jedna strzalke, na przyklad:

CIEWJ

HCl,,,+H,0 +H,0

el [ag)

4.4. Stabe zasady

Dysocjacja w wodzie slabej zasady, np. amoniaku, polega na przylaczaniu proto-

nu z czasteczki wody:

NH, .+H0O,, == NH;

Hag) 2 (e} 4lag)

+OH_

fag]
Wyrazenie okreslajace stala dysocjacji amoniaku jest nastepujace:
_ [NHJ][OH ]

[NH, ]

Z uwagi na to, ze zgodnie z teoria Bronsteda-Lowry'ego amoniak zachowuje
sie w omawianej reakcji jak zasada, stala nosi takize nazwe stalej zasadowosdci

K,

(oznaczanej jako K,).
Dla amoniaku w wodzie K, = 1,8 - 10~ w temperaturze 25°C.
Po uogdlnieniu dla zasady B ulegajace) reakeji dysocjacji:
B+ H,O0—— BH™ 4 OH"
wyrazenie na stalg dysocjacji K, ma postac:
[BH"][OH ]
[B]

Stala dysocjacji zasady jest miara jej tendencji do przylaczania protonu z cza-
steczki wody. Im mniejsza wartosc stalej K, tym zasada jest slabsza.

K, =

4.5. Wodorotlenki

Rozpuszczalne w wodzie wodorotlenki litowedw (Li, Na, K, Rb) i wapniowcow
(Ca, Sr, Ba) dysocjuja w niej calkowicie, tworzac kationy metalu i aniony wodo-
rotlenkowe. Polozenie réwnowagi w réGwnaniu reakcji jest bardzo mocno prze-
suniete w kierunku powstawania jondw (w prawa strone), dlatego stala dysocja-

cji mocnych zasad K > 1.

{ag)

NaOH,, , —Na,,+ OH

(g)
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wybierz wlasciwe odpowiedzi sposrdd podanych w nawiasach, aby powstaly zdania praw-
dziwe.

Wartos¢ stalej K, okresla moc (kwaséw/ zasad). Warto$é stalej K, okresla moc (kwaséw/
zasad). lm mniejsze wartosci stalej dysocjadji, tym (mocniejszy/slabszy) jest elektrolit.

2. Na podstawie wartosci stalych K, (patrz tab. 4.1,) uszereguj nastepujace kwasy: H,S0,,
H,S0,, H,S, H,PO,, H,CO, wedlug wzrastajacej mocy (wez pod uwage tylko pierwszy etap
dysocjacji).

3. Na podstawie informacji zawartych w tabeli 4.1. okresl, ktéry z kwaséw jest mocniejszy:
CH;COOH czy HCOOH.

4, Wartoéé¢ K, mocznika wynosi 1,3 - 107", a nikotyny - 1,0 - 107, Ustal, ktéra zasada jest
mocniej sprotonowana w wodzie i jest mocniejszym elektrolitem.

5. Stala dysocjacji morfiny K, = 1,6 - 107, a amoniaku K, = 1,8 107, Ustal, czy morfina jest
silniejsza czy slabsza zasada niz amoniak.

6. Zasade B umieszczono w zlewce z wodg i uzyskano rezultat
pokazany obok (czasteczki wody pominieto dla przejrzystosci > O

rysunku). » > P o4
a) Ul6z réwnanie reakcji dysocjacji tej zasady i zakwalifikuj ja » | 3 J) » sy
do mocnych lub slabych zasad. 5 b 7 B

b) Napisz w zeszycie wyraZenie na stala dysocjacji zasady B.
PODSUMOWANIE LEKCJI

« W roztworach wodnych slabych elektrolitéw reakcja przeniesienia protonu jest reakcja « .70
rownowagowsa.

 Reakcje przekazywania protonu przez slaby kwas w roztworze wodnym opisuje stala row- ¢ 570
nowagi nazywana stalag kwasowosci (K,) lub stala dysocjacji kwasu,

» Reakcje przyjmowania protonu przez slaba zasade w roztworze wodnym opisuje stala réw- « 5.72
nowagi nazywana stalg zasadowosci (K,) lub stala dysocjacji zasady.
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5. lloczyn jonowy wody. Wartosc pH

=1 ==

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, co to jest iloczyn jonowy wody;

= poznasz barwy roznych wskaznikow w zaleznosci od odczynu
roztworuy;

« nauczysz sie obliczac stezenie jondéw odpowiedzialnych za odezyn
roztworu na podstawie iloczynu jonowego wody;

« obliczysz pH roztworu wodorotlenku i mocnego kwasu o znanym
steZzeniu.

Wiemy z przekazdw reklamowych, Zze zucie gumy bezposrednio po kazdym po-
silku pobudza wydzielanie sliny, ktéra zwieksza pH jamy ustnej i tym samym
zapobiega demineralizacji szkliwa. Co to jest pH? Co oznacza podwyzszenie
wartosci pH? Czy mierzenie pH jest konieczne?

5.1. lloczyn jonowy wody

W czystej wodzie w bardzo niewielkim stopniu zachodzi przeniesienie protonu
miedzy czasteczkami wody, w skutek czego powstaja w rownej ilosci jony okso-
niowe i wodorotlenkowe:

H,0+H,0 = H,0"+OH"
Reakcje te nazwano reakcjg autoprotolizy wody.

» Reakcja autoprotolizy - reakcja, w ktorej proton zostaje przeniesiony z jednej

autoprotolizy ; :
czasteczki na druga, identyczng czasteczke.

Ustalono, ze w temperaturze 25°C stezenia tych jondw wynosza 107 mol/dm’.

mol

3

H,0" |=|oH"|= 107

Réwnowage reakcji autoprotolizy opisuje iloczyn jonowy wody. W tempera-
turze 25°C ma wartosé:

K, =[H,0" |[oH]= 107107 =10

iloczyn j'm:;; » lloczyn jonowy wody - iloczyn stezen jonow oksoniowych i wodorotlenkowych
powstalych w wyniku autoprotolizy wody.

W kazdym roztworze, niezaleznie od jego odczynu, wystepuja oba rodzaje jo-
now (H,0™ i OH™). Na podstawie stezenia jednego z nich mozna obliczyé stezenie

drugiego:
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lﬂ_" IGH_]: lﬂ—lll

[DH'] ’Hsﬂ+| [OH13% pH [H,0] 5%
Im wiecej jest w roztworze wodnym jo- 1'[]'_:: g 1;]_1
néw wodorowych (oksoniowych), tym 10 [N 1

|-

pia - S 10+ [l 10
mniej wystepuje w nim jonéw wodoro- 10 [ 10° odczyn
tlenkowych, i odwrotnie (rys. 5.1.). Ste- 107 N 10 iy
zenie jonow wodorowych jest odwrotnie 107 10—
proporcjonalne do stezenia jonéw wo- 10 <o
10~ 10" odczyn obojetny
dorotlenkowych w danym roztworze, e
O odczynie roztworu decyduja te jony, 1072 ﬂiﬂ'*
ktore sa w przewadze. 104 10 o
10 10 zasadowy

Rys. 5.1. ZaleZznosc pomiedzy steZeniami 1Dj :m-ﬂ
jonow H,07 i OH™ w roztworach wodnych 10 .1ﬂ1.’
w temperaturze 25°C. 1.0 107

5.2. Skala pH

Do okreslania odczynu roztworu sluzy skala pH. Jej zakres obejmuje wartosci

od 0 do 14. Na podstawie wartosci pH roztworu potrafimy okreslic jego odczyn:

L 1 1

L v L

0 pH <7 7 pH>7 14
odczyn kwasowy odeczyn zasadowy

5.3. llosciowa interpretacja pH

Ujemny logarytm dziesietny ze stezenia molowego jondw oksoniowych (lub wo-
dorowych) w roztworze nazywamy pH. Mozemy zapisac;

mol
3

pH= —log,, [H,0" |, gdzie H,0" | wyrazone jest w

lub

pH= —log,, [H+I, gdzie[: H+l wyrazone jest w ;—?l

]

Oba wzory sa poprawne, mimo to w dalszej czesci bedziemy stosowaé wzdor
uwzgledniajacy istnienie jonéw oksoniowych w wodzie i roztworach wodnych.

We wzorach logarytméw dziesietnych pomija sie liczbe 10 (podstawe logaryt-
muy), dlatego wzér opisujacy pH ma postaé:

pH= —log|H,0"|
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Z powyzZszego Wzoru mozemy wyznaczyc stezenie molowe jonow wodorowych,

ktore jest rowne:

mol
3

[H,0" [=107"

Przyklad 1.

Oblicz, jakie jest stezenie jonéw oksoniowych (wodorowych) w roztworze
kwasu fostorowego(V) o pH rownym 4,
Rozwiazanie:
Podstawiamy odpowiednie dane liczbowe do wzoru na stezenie jonow okso-
niowych i otrzymujemy wynik. Oczywiscie pamietamy, ze wynik nalezy po-
dac wraz z odpowiednia jednostka (jednostka stezenia molowego):

1 . mol mol

[H 0 ]: 107" M _ 07+ 29 _ o 0001 2%
? dm’ dm’ dm’

Odpowiedz: Stezenie jonow oksoniowych w roztworze wynosi 0,0001 mol/dm’,

Przykilad 2.

Deszcz o rekordowo niskim pH 2,4 spadl w 1974 r. w 5zkocji. Oblicz stezenie
jonéw oksoniowych w tej deszczowece,

Rozwiazanie:

Podobnie jak w przyvkladzie 1. posluzymy sie wyprowadzonym wzorem na
stezenie jondw oksoniowch w roztworze. Po podstawieniu danych z zadania

OtTZymamy:
IHAU ]:1[] pH :‘lc:: _ 102 1:rimr:-l
m m
Aby to obliczye, posluzymy sie kalkulatorem.
H,0"|=10"" ’"“: —107 "1_':'1 —0,00398 "1_':’} —3,98-107 m—“f
dm dm dm dm

Odpowiedz: Stezenie jondw oksoniowych w deszczowee wynosilo
3,98 - 107 mol/dm’.

5.4. Obliczanie pH mocnych kwasow jednoprotonowych

W przypadku mocnych kwaséw zawierajacych jeden atom wodoru w czasteczce
mozliwe jest obliczenie pH ich roztwordw, jesli znane jest ich stezenie molowe,

Przykiad 3.

Wyznacz pH 0,01-molowego roztworu kwasu solnego.
Rozwiazanie

Etap 1.

Zapisujemy rownanie reakcji kwasu solnego z woda:
HCl+ HO—Cl" + H,O
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Etap 2.
Kwas solny jest mocnym kwasem, reaguje z woda praktycznie calkowicie.
Mozemy zalozyc, ze z kazdej czasteczki tego kwasu powstaje jon oksoniowy.

Dlﬂtﬂgﬂ stezenie jonow oksoniowych jest rowne stezeniu kwasu:

H,0" |=0,01 mol _ ;-2 mol
| dm’ dm’

Erap 3.
Wartos¢ stezenia jonow oksoniowych wstawiamy do wzoru na pH:

pH= —log[H,0" |=~1logl0* =2

Odpowiedz: pH 0,01-molowego roztworu kwasu solnego wynosi 2.

5.5. Okreslanie pH roztworow wodorotlenkow

W roztworach wodorotlenkéw o znanym stezeniu jest mozliwe wyznaczenie
stezenia jonow wodorotlenkowych. Znajomosc stezenia jonéw wodorotlenko-

wych pozwala wyznaczy¢ stezenie jonow oksoniowych 1 pH roztworu.

Przyktad 4.

Oblicz pH 0,001-molowego roztworu wodorotlenku potasu.

Rozwiazanie:

Do obliczenia pH roztworu jest potrzebne stezenie jonow oksoniowych. Na
podstawie stezenia KOH wyznaczymy stezenie jondw OH, a nastepnie z ilo-
czynu jonowego wody obliczymy stezenie jonow H,07 i w konsekwencji pH.
Etap L

Wiemy, ze wodorotlenek potasu w roztworze wodnym jest calkowicie zdy-

sncinwan},
KOH——K" +0OH"
dlatego stezenie jondw OH' jest réwne stezeniu wodorotlenku potasu;

OH" |=Cyy =10 3?3

i

Etap 2.
Obliczamy stezenie jonow oksoniowych:

1" 1" _yy mol
=107 —

[DH ] 10 dm

HO"|=

Etap 3.

Wyznaczamy pH roztworu:

pH= —log[H,0" [=—1log10 "' =11

Odpowiedz: W 0,001-molowym roztworze KOH pH wynosi 11.
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Przykiad 5.

Oblicz pH 0,00005-molowego roztworu wodorotlenku wapnia, ktorego sto-

pien dysocjacji & = 100%.

Rozwigzanie:

Na poczatku nalezy obliczy¢ stezenie jonéw wodorotlenkowych, a nastepnie
stezenie jonow oksoniowych 1 pH.

Etap 1.

Zapisujemy réwnanie reakcji:

Ca(OH), —59 ., Ca* +20H"

Etap 2.

Z tresci zadania wynika, ze CalOH), dysocjuje calkowicie. Ze stechiometrii
réwnania wiadomo, ze z kazdego mola tej substancji powstaja dwa mole jonow
wodorotlenkowych. Na tej podstawie wnioskujemy, ze stezenie jonéw wodo-

rotlenkowych jest dwukrotnie wieksze od stezenia wodorotlenku wapnia:
mol 4 mol

[OH™ | =2 Cgy g, = 2+0,00005 = =10

dm®
Etap 3.
Obliczamy stezenie jonéw oksoniowych:
™ o™ 4o mol
[H10+]= : — = = —3
OH™| 10 dm
Etap 4.

Wryznaczamy pH roztworu:

pH= —log|H,0" [=—1log10™"* =10

Odpowiedz: Obliczone pH 0,00005-molowego roztworu Ca(OH); ma war-
tosé 10,

5.6. Wskazniki kwasowo-zasadowe

Do okreslania odczyndw roztworéw nie mozemy sie poslugiwaé swoim zmyslem
smaku, poniewaz byloby to zbyt niebezpieczne. Sluza do tego celu substancje

kw:mw:zﬁ:jzgi » zwane wskaznikami kwasowo-zasadowymi. W zaleznosci od pH badanego
roztworu przyjmuja one rézne barwy. Do badania odczynu kwasowo-zasadowe-
go wykorzystuje sie je pojedynczo lub w mieszaninie. W szkolnym laboratorium
najczesciej uzywanymi wskaznikami sa: fenoloftaleina, uniwersalny papierek
wskaznikowy, oranz metylowy, lakmus i wywar z czerwonej kapusty.
Doswiadczenie 1.
@P Badanie zachowania si¢ wskaznikow kwasowo-zasadowych w roz-

tworach kwasowych, zasadowych 1 obojetnych
Opis: Przygotuj roztwory dowolnego kwasu (np. 0,1 mol/dm® HCI lub octu)
i wodorotlenku (np. 0,1 mol/dm® NaOH) oraz wode. Zbadaj, jak w wodzie
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oraz roztworze kwasu i wodorotlenku zachowuja sie: fenoloftaleina, uniwer-
salny papierek wskainikowy, oranz metylowy, lakmus oraz wywar z czer-
wonej kapusty,

Badany roztwér (1-2 cm’) przelej do probéwki, a nastepnie dodaj 2-3 kro-
ple wskaznika (w przypadku soku z kapusty — nawet do 5 cm’) lub zanurz
w roztworze papierek wskaZnikowy. Obserwuj barwy przyjmowane przez
wskagniki w roztworach o réznym pH.

Obserwacje: Wyniki tego doswiadczenia zostaly przedstawione w tabeli.

Barwa wskaznikow w roztworach o roznym pH

Wskainik odczyn odczyn e

kwasowo-zasadowy kwasowy obojetny PREENE SRRV

fenoloftaleina bezbarwna bezbarwna malinowa
(czerwonofioletowa)

oranz metylowy CZErWOna zhlta zolta
sok z czerwonej kapusty CZETWOona niebieska zielona
lakmus CZETWON fioletowa niebieska
uniwersalny papierek CZErwona #hlta niebieskozielona
wskaZznikowy

Dzieki wskaznikom mozemy okresli¢ odczyn roz-
tworu. 5a wskagniki, ktére wskaza tylko jeden jego
rodzaj (np. fenoloftaleina - odczyn zasadowy, oranz
metylowy — odczyn kwasowy). Za pomoca uniwer-
salnych papierkow wskaznikowych, ktore stanowia
mieszanine wielu substancji, mozemy nawet osza-

cowaé przyblizone pH roztworu, pH<7 pH=7 pH>7

lakmus lakmus  lakmus
Czy wskazniki zmieniaja barwe natychmiast po przekroczeniu pH = 77 Nie,
kazdy wskaznik zmienia swoja barwe w roznym zakresie pH, np. oranz metylo-
wy zmienia kolor z Z6ltego na czerwony w zakresie pH od 4,4 do 3,2 (rys. 5.2.).

pH < 3,2; 4.45>pH>3,2; pH > 4.4;
([H.0°] > 0,00063) (0,00063 < [H,0°] < 0,00004) ([H.,0"] < 0,00004)
{barwa przejsciowa)

Rys. 5.2. Barwy przyjmowane przez oranz metylowy zaleznie od pH roztworu.

5 ILOCZYN JONOWY WODY. WARTOSC PH 19




Jesli pH roztworu jest wyzsze niz 4,4, barwa oranzu metylowego jest zolta,
a ponizej pH = 3,2 - czerwona. WskaZnik ten wykaze nam kwasowy roztwor
(przyjmie czerwong barwe) tylko wtedy, gdy pH tego roztworu bedzie nizsze niz
3,2. Jesli pH roztworu bedzie sie miesci¢ w granicach 3,2-4,4, oranz przybierze
barwe tzw. przejsciowa (nie czerwona i nie z6lta, ale raczej pomaranczowa),

5.7. Zastosowanie pomiaru pH

Stezenie jonéw oksoniowych ma ogromny wplyw na wszystkie reakcje che-
miczne zachodzace w srodowisku wodnym. Dlatego okreslenie wartosci pH ma
istotne znaczenie we wszystkich galeziach przemyslu chemicznego, laborato-
riach badawczych i1 kontrolnych, a takze w rolnictwie i ogrodnictwie. Jednym
z warunkéw dobrych plonéw jest odpowiednie pH gleby. Niektére analizy w me-
dycynie opieraja sie na badaniach pH plynéw ustrojowych czlowieka, ktére pra-

widlowo funkcjonuja nieraz w bardzo waskich granicach pH.

Wartos¢ pH mierzy sie za pomoca papierka uniwersalnego lub pehametru

' ¥
—
=
_E: !
E 1 Bardziej precyzyjnych
= / pormiar6w dokonuje
\ F sig, stosujac
: pehametr.
) ( \ ) Doktadnoéé wynosi
0,01 jednostki pH. -
Aby w prosty sposéb wyznaczyc pH,
stosuje sie paplerki uniwersalne.
Doktadnosé tej metody jest niewielka,
rwykle wynosi ok, + 1 jednostki pH. —

5.8. Z pH spotykamy sie na co dzien

Wartos¢ pH wad, jezior i stru-
mieni okresla dostepnos¢ biolo-
giczng skladnikéw odzywezych,
takich jak: fosfor, azot i potas,
oraz rozpuszczalnosé substancii,
np. metali ciezkich: olowiu, mie-
dzi, kadmu. Miedzy innymi od
wartosci pH zalezy, w jakiej ilosci

Il REAKCJE W ROZTWORACH WODNYCH



I w jakiej formie wystepuje fosfor, z ktorego moga korzystac organizmy wod-
ne, W przypadku metali ciezkich pH decyduje, w jakim stopniu sa one rozpusz-
czalne, i okresla ich toksycznodé. Metale sa bardziej toksyczne przy nizszym pH,
poniewaz sa one bardziej rozpuszczalne. Wartos¢ pH naturalnej wody slodkiej

zawiera sie w granicach 6,5-8,5.

Wartos¢ pH swiezego mleka od
zdrowych kréw wynosi 6,6 £ 0,1,
Wartosci wyzsze od 6,7 wskazuja
na stan zapalny sutka, natomiast
wartosci ponizej 6,5 - na obec-
nos¢ siary (wydzielina z gruczo-
lé6w mlecznych w czasie ciazy)
lub infekcje bakteryjna. Mleko,
ktorego pH odbiega od normy, po-
winno zosta¢ wycofane z produk-
cji, gdyz jego jakos¢ bedzie gorsza,

Wartos¢ pH gleby wplywa na
dostepnos¢  wielu skladnikow
odzywczych., Wiekszos¢ roslin
toleruje pH od 5,5 do 8,5. Jed-
nakie tolerancja na pH waha sie
w obrebie réznych gatunkéw ro-
slin. Na przyklad buraki cukrowe
wymagaja gleby o pH = 6,5-7,5,
lucerna - 6,0-8,5, seler - 6,0-7,0,
ziemniaki - 5,0-6,0. W zwigz-
ku z tym, aby osiagnac¢ wysokie
plony, rolnicy musza dbac o pra-
widlowe wartodci pH na swoich
polach.

Mocz ludzki powinien mie¢ pH od
5,5 do 6,0. Dieta bogata w owoce
cytrusowe, warzywa lub produk-
ty mleczne moze podwyzszyé pH
moczu. Dieta bogata w produkty
miesne lub Zurawiny obniza jego
pH. Na kilka dni przed badaniem
moczu powinno sie stosowac zbi-
lansowana diete.
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.75 » =« Interpretacja jakosciowa pH:

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Oblicz stezenie jonéw wodorotlenkowych w roztworze kwasu octowego o pH = 5.
2. Oblicz stezenie jonéw oksoniowych w roztworze kwasu siarkowego(V1) o pH = 4.
3. Oblicz pH 0,001 -molowego roztworu kwasu azotowego(V).

4. Wybierz wlasciwe slowo, tak aby powstale zdanie bylo prawdziwe.

A. | niZsz
Im wieksze jest stezenie jondw oksoniowych w roztworze, tym pH ma . : wartosé,
B. | wyisza

5. Oblicz pH 0,01-molowego roztworu wodorotlenku sodu.

6. Oblicz pH 0,0005-molowego roztworu wodorotlenku baru, ktérego stopienn dysocjagji
a = 100%.

7. Sposréd dwdéch roztwordw podanych substancgi o tym samym stezeniu molowym wybierz
roztwor, ktory bedzie mial wyzsze pH.
a) kewas octowy i kwas azotowy(V)
b) wodorotlenek potasu i amoniak

8. W wodnym roztworze pewnego zwiazku chemicznego oranz metylowy przyjal barwe
czerwong. Wskaz substancje, ktdra mogla zostad uzyta do sporzadzenia tego roztworu.

a) wodorotlenek potasu c) kwas azotowy(V)
b) amoniak d) woda

9, Wiele sztucznych napojéw o smaku coli zawiera reagulator kwasowosci w postaci pew-
nego nieorganicznego kwasu, Co to za kwas? ZnajdZ srodki czyszczace wykorzystywane
w gospodarstwie domowym, ktére rowniez zawieraja ten kwas, Poréwnaj sklad napojow
i tych srodkéw.

PODSUMOWANIE LEKCJI

ey
R i

0 pH <7 7 pH>7 14
odezyn kwasowy odczyn zasadowy
.75 » « Interpretacja ilosciowa pH:
- |
H =—log|H,0" H,O"|=10"" m]
pH=tag ] 0] =102
.74 » « [loczyn jonowy wody w temperaturze 25°C;
7 [ 107" = T L i
K,=[H0"|-[oH"|=10"" H,0*|=r—— OH"|=
- OH" | H,0*
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» Wskazniki (indykatory) kwasowo-zasadowe to zwiazki chemiczne, ktére wykorzy- « s.78
stuje sie do przyblizonego okreslania pH roztworu.

Barwa wskaznikow w roztworach o roznym pH

Odczyn kwasowy Odczyn obojetny Odczyn zasadowy
pH<7 pH=7 pH>7

fenoloftaleina bezbarwna bezbarwna .{Emrmﬂ"”fm"l“ o
orani metylowy . CZErwona . pomaranczowa #6ita
sok z czerwone| kapusty . czerwona . niebieska . zielona
BTN @ - ® ton @ s

uniwersalny papierek

Wskaznik kwasowo-zasadowy

. czerwona zéita @) niebieskazielona

wskaznikowy

» Do dokladnego okreslania odczynu kwasowo-zasadowego sluza odpowiednie przyrzady, « s 80
zwane pehametrami.
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6. Prawo rozcienczen Ostwalda

NA TEJ LEKCJI:
» przedstawisz matematyczna zaleznos¢ stopnia dysocjaciji slabego
elektrolitu od jego stezenia;

« wykorzystasz do obliczen prawo rozcienczen Ostwalda,

W przypadku slabych kwaséw czy zasad nie da sig w prosty sposob wyznaczyé
pH, poslugujac sie tylko ich stezeniami. Potrzebne sa jeszcze inne dane, np. stala
dysocjacji slabego elektrolitu lub jego stopien dysocjacji. W tym rozdziale do-
wiesz sie, jak polaczy¢ obie te wielkosci w jednym rownaniu i do czego mozna
wykorzystac takie rownanie.

6.1. Stala kwasowosci stabego kwasu a jego stopien
dysocjaciji
Rozwazmy dysocjacje slabego jednoprotonowego kwasu o wzorze ogolnym HA:
HA+ H,O —= A"+ HO

Wyrazenie na stala dysocjacji tego kwasu (stala kwasowosci) jest nastepujace:

C, - stezenie molowe kwasu HA, ktéry ulegl dysocjacji
€, - stezenie poczatkowe kwasu HA
Z rownania dysocjacji elektrolitycznej wynika, ze tyle, ile moli kwasu uleglo
dysocjacji, tyle tez powstalo kationéw H,0% i aniondw A", Stezenia tych jonow
sq jednakowe i réwne stezeniu kwasu, ktéry ulegl dysocjacji jonowej, dlatego
mozemy zapisac:

A =[nor=c,
Powyzszq zaleznosc uwzgledniamy we wzorze na stopien dysocjacii:

a= [HEDT] = ’HAGLJZ a-C,

Wstawiamy teraz odpowiednie dane do wyrazenia na stala dysocjacji, pamieta-

jac, ze [A"]=[H,07]:
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_HO'P? _(a-C) o'}

R (77 I (VR Y

Stezenie kwasu, ktory pozostal niezdysocjowany w roztworze - [HAl, mozemy
opisac jako (wykorzystujemy przy tym rownania wyprowadzone powyzej):

HA|= C,—[H,0%|=C, —(a:C,)=C, (1~ a)
Dane te wpisujemy do wyrazenia na stala kwasowosci i dokonujemy matema-
tycznych dzialan:
_aC' a-C,
g, 1—-a } l1—a

Otrzymany wzor przedstawiajacy matematyczna zaleznosc stopnia dysocjacji

slabego elektrolitu od jego stezenia wyraza tzw. prawo rozcienczen Ostwalda.

W niezbyt stezonych roztworach slabych elektrolitdw stopien dysocjacji rosnie
wraz z rozcienczaniem (zmniejszaniem stezenia elektrolitu). W bardzo rozcien-
czonych roztworach moze osiagnaé wartosé bliska 1 (100%),

C
W przypadku slabych elektrolitéw, dla ktérych a < 0,05 (5%) lub K_n = 400, wy-

razenie na stala dysocjacji sie upraszcza: L

K,=a'-C, gdyzl—a =1

6.2. Wykorzystanie prawa rozcienczen Ostwalda do
obliczen

Dzigki prawu rozcienczen Ostwalda mozemy obliczy¢ stopien dysocjacji slabego
elektrolitu, jesli znamy jego stala dvsocjacji, ktérej wartodé jest podana w tabli-
cach chemicznych.

Przyktad 1.

Oblicz stopiefi dysocjacji kwasu fluorowodorowego oraz stezenie jondw
oksoniowych i pH jego roztworu o stezeniu 0,3 mol/dm’. Stala kwasowosci
HF wynosi 6,3 - 107,

Rozwiazanie:

Do obliczen & wyvkorzystamy prawo rozcienczen Ostwalda, a nastepnie na
podstawie stopnia dysocjacji wyznaczymy stezenie jonow oksoniowych i pH

FOZUWOTLL.

Etap L

Sprawdzamy, czy spelniony jest warunek: Fﬂ = 400
L, 0.3 a
—L=——————= 476 > 400

K, 6310

Warunek jest spelniony, mozemy wykorzystaé uproszczony wzor.
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Etap 2.
Wstawiamy odpowiednie dane do przeksztalconego wzoru:

4
K, =a"C, = a= #%:,'6’3’;: =0,046 =4,6%
Nl ¥

Etap 3.

Wyznaczamy stezenie jonéw oksoniowych:

H.O
n=[—] [HD*-&C—DMU& ﬂuls?ﬂ
dn’

Etap 4.

Obliczamy pH roztworu:
pH= —log0,0137=1,8
Odpowiedz: 0,3-molowy roztwor HF ma pH = 2,4, Stezenie jonow okso-
niowych wynosi w nim 0,0042 mol/dm”, a stopieri dysocjacji HF jest rowny

0,014 (1,4%).
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
1. Wybierz odpowiednie sformulowania, tak aby zdanie bylo prawdziwe.
A. | zalezy C. | proporcjonalny | do rej
Stopien dysocjacji od jego stezenia = "
slabego elektrolitu ijest g winlkagci
B B. | niezsleiy I D. ndwmtr.ue fizycznei.
proporcjonalny

2, Oblicz stopien dysocjacji jednoprotonowego kwasu, ktérego stezenie w roztworze wynosi
0,06 mol/dm’, a stala kwasowosci ma wartodé 1,5 - 107,

3. Oblicz stala dysocjacji kwasu jednoprotonowego, jezeli w 1,5-molowym roztworze tego
kwasu stopient dysocjacji wynosi 5%.

4. Oblicz stopieri dysocjagi i pH 0,1-molowego roztworu kwasu azotowego(lll) - HNO,,
krérego stala kwasowosci jest réwna 2 - 107",

5. Wyznacz pH 0,1-molowego roztworu kwasu octowego, ktérego wartosc stalej dysocjacji

wynosi 1,8 - 1075,
PODSUMOWANIE LEKCJI
v al L
s.85 » » Prawo rozciericzen Ostwalda: K, = " :
e, . 4

C K
gdy: & < 0,05 {S%HUhf—:EEdﬂﬂ = K.=g‘.{jﬂ — E._
s 0

5. 84 » » Im wyzsze stezenie elektrolitu slabego, tym stopien dysocjacji jest mniejszy; im mniejsze
stezenie elektrolitu stabego, tym stopieni dvsocjagji jest wiekszy.
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7. Sole w wodzie

NA TEJ LEKCJI:
» zapiszesz rownania reakcji dysocjacji soli;

» wyjasnisz przyczyne odczynu kwasowego lub zasadowego roztworéw
wodnych niektérych soli zgodnie z teoria Bronsteda-Lowryego
i zapiszesz odpowiednie réwnania reakcji.

W tym rozdziale przedstawiono odpowiedzi na kilka waznych pytan. Czy roz-
twory o odczynie kwasowym moga by¢ tworzone tylko przez zwiazki, ktérych
czasteczki odszczepiaja w wodzie proton? Czy odczyn zasadowy maja wylacznie
roztwory wodorotlenkow? Czy istnieja substancje, inne niz znane nam kwasy
(HCI, H,50,, HNO,) i wodorotlenki (NaOH, KOH), ktére moga wplywaé na pH

roztworu?

7.1. Dysocjacja soli

Sole podczas rozpuszezania w wodzie ulegaja procesowi dysocjacji elektrolityce-
nej. Przedstawiaja to nastepujace rownania chemiczne:

fosforan(V) sodu: Na,PO, —°—3Na" +PO;
jodek sodu: Nal —% Na* 41"

weglan amonu; (NH, ),CO, —*— 2NH] + CO}
chlorek zelaza(Ill): FeCl, —5& Fe' 4+ 3CI°
azotan(111) potasu: KNO, —2, K* 4 NO;

siarczan(VI) magnezu: MgSO, —— Mg** 480}~

Wszystkie jony powstajace w wyniku dysocjacji soli oddzialuja z czasteczkami
wody, ktore dzieki silom przyciagania elektrostatycznego utrzymuja sie wokol
jonow. Istnieja jony, ktére podczas tego procesu wchodza w reakeje chemiczna

z wodg, o czym bedzie mowa w dalszej czesci rozdzialu.

7.2. Czy wszystkie roztwory wodne soli maja ten sam
odczyn kwasowo-zasadowy?

Doswiadczenie 1.

Badanie odczynu kwasowo-zasadowego niektérych soli
Opis: W probéwkach przygotuj roztwory réznych soli - rozpusé szczypte
(maksymalnie pél malej lopatki) soli w 2-3 cm”’ wody. W doswiadczeniu

uzyj nastepujacych soli: chlorek sodu, bromek potasu, weglan sodu, wodo-
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roweglan sodu, chlorek amonu, chlorek glinu, etanian sodu, fosforan(V)
potasu, jodek potasu, chlorek zelazallll), Zbadaj odczyn kwasowo-zasadowy
wszystkich sporzadzonych roztworéw soli, np. za pomoca uniwersalnego pa-
pierka wskaznikowego.

Obserwacje: Roztwory soli maja rézny odezyn kwasowo-zasadowy.

Odczyn kwasowo- s
: Rodzaj solt w roztworze
-zasadowy soli

chlorek amonu, chlorek glinu, chlorek zelazallll)

chlorek sodu, bromek potasu, jodek potasu

weglan sodu, wodoroweglan sodu, fosforan( V) potasu,
etanian sodu

Jaka jest zaleznosé pomiedzy rodzajem soli a odczynem kwasowo-zasadowym jej

wodnego roztworu?

Przvjrzyj sie uwaznie badanym solom. Zauwaz, ze mozna podzieli¢ je na pewne

grupy w zaleznosci od mocy kwasow lub wodorotlenkow, od ktérych pochodza,

« sole - pochodne moenych kwaséw i wodorotlenkdw metali 11 2 grupy ukladu
okresowego: NaCl, KBr, KI;

« sole - pochodne mocnych kwasow i amoniaku oraz metali spoza 11 2 grupy
ukladu okresowego: NH Cl, AlCL,, FeCl..

+ sole - pochodne wodorotlenkéw metali 1 1 2 grupy ukladu okresowego i sla-

bvch kwasow: Na,CO,, NaHCO,, K,PO,, CH,COONa.

Z soli nalezacych do wybranej grupy powstaja roztwory o tym samym odczynie
lobojetnym, kwasowym lub zasadowym). Z soli bedacych pochodnymi moc-
nych kwasow i wodorotlenkow metali 11 2 grupy ukladu okresowego powstaja
roztwory obojetne. Sole wywodzace sie od mocnvch kwasow 1 wodorotlenkow
metali spoza 11 2 grupy ukladu okresowego po rozpuszczeniu w wodzie wyka-
zuja odczyn kwasowy, Roztwory soli pochodzacych od wodorotlenkéw metali
112 grupy ukladu okresowego i slabych kwasow maja odczyn zasadowy.

7.3. Dlaczego pH wodnych roztworow niektorych soli jest
rozne od 7?

Wiekszos¢ soli ma budowe jonowa. Krysztal soli jest zbudowany z kationow
(metali lub amonowego) i aniondw reszt kwasowych ulozonych naprzemiennie.
Podczas rozpuszczania w wodzie jony sa wyrywane z krysztalu przez czasteczki
wody i przenoszone w glab roztworu. 561 w wodzie wystepuje wiec w postaci
jonow. Niektore z nich ulegaja reakcji z woda - sa to jony pochodzace od slabych
elektrolitow.
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Zachowanie anlonow w wodzie

Aniony pochodzace od slabych kwasow czesciowo reaguja z woda, odrywajac
proton od czasteczki wody. Powstaja przy tym jony wodorotlenkowe.

A" 4 HO=— HA+ OH

Zgodnie z teoria Brensteda-Lowryego jon A jest zasada sprzezona ze slabym
kwasem HA, Jesli dana substancja jest slabym kwasem, to sprzezona z nim zasa-
da w roztworze wodnym wykazuje pewne wlasciwosci zasadowe, Przykladem
jest jon octanowy (zasada sprzezona ze slabym kwasem octowym), ktéry w roz-

tworze octanu sodu reaguje z woda zgodnie z rownaniem:
CH,COOH+H,0 == CH,CO0" +H,0"

Jednak nie wszystkie jony octanowe wprowadzone wraz z sola do roztworu ule-
gaja tej reakcji z woda, lecz tylko pewna ich czesc. Jony wodorotlenkowe powsta-

jace w tej reakcji podnosza pH roztworu,

Rozpatrzmy, co dzieje sie w roztworze wodnym wodorofosforanu(V) potasu.
Podczas rozpuszczania tej soli nastepuje jej dysocjacja:

K,HPO, —£ 2K" + HPOY

Wiemy, ze jon HPO,™ jest zasada sprzezona z kwasem H,PO7 , ktérego stala kwa-
sowosci, czyli stala drugiego etapu dysocjacji kwasu fosforowego(V), wynosi
6,3 - 107", Jon H,PO_ jest slabym kwasem, dlatego sprzezona z nim zasada HPO;
wykazuje pewne wlasciwosci zasadowe w roztworze wodnym (czesé jondw
HPO!™ przyimuje proton od czasteczek wody):

HPO;” + HO = H,PO, + OH
Roztwér wodorofosforanu(V) potasu ma odezyn zasadowy.

Aniony pochodzace od mocnych kwasow (np. jon azotanowy(V), chlorkowy czy
bromkowy) nie ulegaja reakcji z woda.

Zachowanie kationow w wodzie

Kationy pochodzace od wodorotlenkow tworzonych przez metale spoza 112 gru-
py ukladu okresowego lub amoniaku czesto reaguja z woda, czemu towarzyszy
powstanie kationow oksoniowych. Roztwor przyjmuje wtedy odczyn kwasowy.
Tak dzieje sie w przypadku jonu amonowego, ktory pojawia sie w roztworze
wodnym po rozpuszczeniu np. chlorku amonu;

NH; +H,0 = NH, +H,0"

NH] jest kwasem sprzezonym z zasadg NH,. Poniewaz amoniak jest slaba zasada,

jony amonowe zachowuja sie jak slabe kwasy.
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hydroliza soli »

Przykladem innej soli, ktorej kation reaguje z woda, jest chlorek zelaza(lll).
W wyniku dysocjacji powstaje kation zelaza(lll), ktéry reaguje z woda:

Fe'*+2H,0 == Fe(OH) +H,0’
sprovzona zaoaila
Jesli sol jest zbudowana z kationu pochodzacego od amoniaku lub metalu spoza
1 12 grupy ukladu okresowego oraz anionu slabego kwasu, to po rozpuszczeniu
w wodzie zardwno kation, jak i anion reaguja z woda. Odczyn pH takiego roz-
tworu to wypadkowa obu tych reakeji. Do soli utworzonych przez slabe elektro-
lity nalezy octan glinu (sél stabego kwasu CH,COOH i wodorotlenku AI(OH),).
Po rozpuszezeniu soli AI{CH,CO0), w wodzie zachodzi reakcja kationu i anionu
z woda, ktora skutkuje powstaniem wodorotlenku glinu i kwasu octowego:

Al(CH,COO0), +3H,0 — Al(OH), + 3CH,COOH

7.4. Hydroliza

Omawiane powyzej reakcje nosza nazwe hydrolizy. Hydrolizie ulegaja jony po-
chodzace od slabych kwaséw i slabych zasad. Kazdy jon reaguje z woda w réi-
nym stopniu, niekiedy calkowicie (az do powstania obojetnych czastek).

Hydroliza soli - reakcja niektérych jonéw z woda, w wyniku ktérej powstaja
jony wodorotlenkowe lub oksoniowe.,

Przykiad 1.

Opisz, co dzieje sie podczas rozpuszczania ponizszych soli oraz jaki odczyn
kwasowo-zasadowy (kwasowy, zasadowy czy obojetny) beda mialy ich roz-
twory wodne. Jesli anion badZ kation reaguja z woda, zapisz réwnanie tej
reakciji.

a) bromek sodu - NaBr d) chlorek glinu - AICI,

b} wodoroweglan sodu - NaHCO,  e) azotan(IIl) sodu - NaNO,

¢) fosforan(V) potasu - K,PO,

Worar o ok
Dysocjacja Reakcja jonu z woda
L1048 |

MNaBr
NaHCO,

K,PO,
AICL,

NaNO,

NaBr—a&—, Na* +Br~ brak obojetny

NaHCO, —€- Na* +HCO] HCO; + H0 == HCO,+O0H  Zsidowy

[{]PD*-—'-'J-L_]K"' +PO; PO;” + H,0=—=HPO; +OH" zasadowy
AICI M0 L APt+3Q AP 4 H]Gr——IM{DH}I* SH kwasowy
NaNO, —%- Na*+NO;  NO; + H,0=—=HNO, + OH" zasadowy

| *Pouwzglednieniu informacii, 2e kation glinu w wodzie jest uwodniony.
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AP* + 6H,0— Al(H,0)""
Al(H,0))* +H,0 == |Al(H,0),(OH)] " + H,0"

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Uzupelnij zdania wyrazami wybranymi sposréd podanych w nawiasach.
W wyniku rozpuszczenia soli w wodzie tworzy sig roztwor zawierajacy (czasteczki/jony
o tym samym znakw/réznoimienne jony). Jony pochodzace od (mocnych/slabych) elektrolitéw
reaguja w roztworach (kwaséw/wodorotlenkéwy soli) z woda.

2. Jaki odczyn kwasowo-zasadowy bedzie mial roztwor, jesli zmieszamy ze soba réwnowazne
ilosci wodorotlenku sodu i kwasu octowego?

3. Jaki odczyn bedg mialy roztwory podanych substancji?

a) chlorek sodu g) azotan(V) amonu
b) kwas solny h) siarezan({VI) potasu
c) fosforan(V) potasu i) chlorek litu

d) weglan potasu j) amoniak

e) chlorek glinu k) chlorek amonu

f) bromek #elaza(111)

4, Zapisz w zeszycie rdwnania przedstawiajace zachowanie sie podanych soli podezas ich roz-
puszczania w wodzie. W réwnaniach reakcji jonéw z woda wskaz sprzezone pary kwasow
i zasad.
a) weglan sodu
b) chlorek amonu
c) octan sodu

5. Na podstawie teorii Bronsteda—Lowry'ego wyjasnij, dlaczego jon chlorkowy nie reaguje
z woda, a jon octanowy reaguje. Wykorzystaj w tym celu informacje wynikajace z poréw-
nania mocy kwaséw etanowego i chlorowodorowego oraz sprzezonych z nimi zasad.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Podczas rozpuszczania soli w wodzie nastepuje najpierw dysocjacja elektrolityczna soli. Na- « s 88
stepnie - jesli jony pochodza od slabych kwasow, amoniaku lub wodorotlenkéw metali
spoza 1 i 2 grupy ukladu okresowego - zachodzi dalsza reakcja jondw z woda.

+» Hydroliza (reakcja hydrolizy) polega na takiej reakcji niektérych jondw z woda, wskutek « .90
ktdrej powstaja jony wodorotlenkowe lub oksoniowe. Hydrolizie ulegaja jony pochodzace
od slabych kwasow i slabych zasad. Kazdy jon reaguje z woda w réznym stopniu.
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. Odezyn kwasowo
Rodzajelektrolitow two- :

rzacych sol

ru wodnego soly

-i‘:'ﬂ.‘n.llf{_l w.y D WO

Czlon soli
Preyklady soli ulegajpcy
reakep

mocny kwas i amoniak lub
wodorotlenek metalu spoza kwasowy
1i2 grupy ukladu okresowego

mocny kwas
i wodorotlenek metalu 1 lub obojetny
2 grupy ukladu okresowego

staby kwas i wodorotlenek
metalu 1 lub 2 grupy ukladu zasadowy
okresowego

slaby kwas i amoniak lub
wodorotlenek metalu spoza
1i2 grupy ukladu okresowego

zalezny od rodzaju
kationu i anionu

NH,Cl, AICl,, FeCl, kation

NaCl, KBr, KI, NaBr Faden

Na,CO,, NaHCO,,
K;PO,, CH,COONa, anion
NaNO,

Al{CH,C00), anion i kation
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8. Reakcja zobojetniania

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jak przebiega reakcja miedzy kwasami
a wodorotlenkami;

« zapiszesz rownania reakcji zobojetniania w formie jonowej pelnej
i skroconej;

« opiszesz przebieg miareczkowania alkacymetrycznego;

» obliczysz stezenie roztworu kwasu (lub wodorotlenku) na podstawie
zuzytego roztworu wodorotlenku (lub kwasu) o znanym stezeniu.

Osobom cierpiacym na niezyt zoladka pomagaja leki obnizajace stezenie kwasu
solnego. Zawieraja one na ogol wodorotlenki magnezu i glinu stabo rozpuszczal-
ne w wodzie i tworzace w niej zawiesine. Z punktu widzenia chemika w zoladku
chorego pod wplywem tych substancji zachodzi typowa reakcja chemiczna mie-

dzy kwasem a wodorotlenkiem.

8.1. Na czym polega reakcja kwasow z wodorotlenkami
(zasadami)?

W roztworach wodnych kwasy i zasady reaguja ze sobg, dajac s6l i wode.

kwas + zasada —* sol + woda

lNustracja takich reakcji sa reakcje kwasdw z wodorotlenkami przebiegajace
w roztworze wodnym. Ich przebieg opisuja poniZsze réwnania:

LIOH + HCl — LiCl1 +H,0
wodorotlenek bty kwras ooy chlorek bty wod

KOH + HNO, — KNO, +H,0

wodorotlenek potasu kowas azotorrpl V) wxotan{V} potasa woids

Sa to prayklady reakeji nazywanej reakcja zobojetniania,

Reakcja zobojetniania - reakcja przebiegajaca w roztworze wodnym miedzy

kwasem a zasada, przy czym oba te skladniki reaguja w stechiometrycznych
(rownowaznvch) ilosciach.

Roztwor powstaly w wyniku tej reakcji nie zawsze ma odczyn obojetny (zobacz
rozdzial 7).

Reakcja zobojetniania przebiega w roztworze wodnym, w ktorym zaréwno za-
sady, jak i kwasy ulegaja dysocjacji, Dlatego powyzsze réwnania reakcji kwasow
z wodorotlenkami zapiszemy w formie jonowej:
Li*+OH + H,0" + CI'— Li" + CI' + 2H,0
K*+ OH + H,0* + NO, — K* 4+ NO, + 2H,0

B. REAKCJA ZOBOJETNIANIA

reakcja
zobojetniania




Kiedy przyjrzymy sie rownaniom reakcji, zauwazymy, Ze niezaleznie od tego,
jakiego kwasu i jakiego wodorotlenku uzylismy, w efekcie reakcji ,zobojetnia-
nia” powstaje zawsze ten sam produkt - woda, Tworzy sie ona w wyniku reakcji
protonu (pochodzacego od kwasu) z jonem wodorotlenkowym (pochodzacym
od wodorotlenku). Proces ten mozemy opisac réwnaniem (1) lub - po uwzgled-
nieniu faktu, ze kation wodorowy w roztworze wodnym wystepuje w postaci
jonu oksoniowego — réwnaniem (2):
(1) OH™ 4+ H™— H,0
(2) OH" + H,0" — 2H,0

Ze wzgledu na to, ze w reakcji miedzy kwasem a zasada jony odpowiedzialne za
przeciwstawne sobie odczyny roztwordow lacza sie w czasteczke wody, reakcje te
nazwano zobojetnianiem.

Jesli kationy metali (pochodzace od wodorotlenku) i aniony reszty kwasowej
(pochodzace od kwasu) w omawianych w tym rozdziale reakcjach kwaséw z wo-
dorotlenkami nie tworza soli nierozpuszczalnej w wodzie, wystepuja w niezmie-
nionej formie jako jony zaréwno przed reakcja, jak i po niej.

W przypadku kwasu siarkowego{VI), ktérego czasteczka zawiera dwa atomy
wodoru, mozemy napisa¢ oddzielne réwnania dla kazdego etapu zobojetniania.
Pierwszy etap opisuje rownanie:

NaOH + H,50,— NaHS0, + H,0

Drugi etap przebiega nastepujaco:
NaOH + NaHSO, — Na,50, + H,0

Reakcje calkowitego zobojetniania kwasu siarkowego(VI) mozemy opisaé row-
naniem reakcji sumarycznej:

2NaOH + H,S0, — Na,80, + 2H,0

Pelny zapis jonowy tej reakcji jest nastepujacy:
2Na* +20H™ +2H,0" +SO; =—=2Na" +80] +4H,0

Reakcja pomiedzy kwasem siarkowym(V1) a wodorotlenkiem sodu sprowadza
sie do reakcji pomiedzy jonami wodorotlenkowymi i jonami oksoniowymi:
20H" +2H,0" —4H,0,
czyli OH +H,0" —2H,0

Czasami w wyniku reakcji zobojetniania powstaje sdl trudno rozpuszczalna
w wodzie. Tak dzieje sie w przypadku reakeji wodorotlenku wapnia z kwasem
siarkowym(V1). Tworzy sie wowczas sol slabo rozpuszczalna w wodzie - siar-
czan(V1) wapnia, W réwnaniu reakcji powstawanie zwiazku trudno rozpusz-
czalnego w wodzie zaznaczamy przez umieszczenie przy jego wzorze strzalki

skierowanej w dél:
Ca(OH), +H,50, —CaSO0, | +2H,0
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Pelny zapis jonowy tej reakcji wyglada nastepujaco:

Ca*" +20H™ +2H,0" +S0;” — CaSO, +4H,0

Doswiadczenie 1.

Odparuj wode z roztworu.

nicy pozostala biala substancja.

potasu:

HCI + KOH — KCl + H,0

wody.

Otrzymywanie chlorku potasu w reakcji zobojetniania
Opis: W parownicy zmieszaj ze soba 10 cm”® roztworu wodorotlenku potasu

o stezeniu 1 mol/dm® i 10 cm? roztworu kwasu solnego o stezeniu 1 mol/dm®,
Obserwacje: Po odparowaniu wody na dnie parow-
Wnioski: W wyniku reakcji kwasu solnego i wodo- J.

rotlenku potasu uzytych w ilosciach stechiometrycz-
nych powstaje rozpuszczalna w wodzie s6l - chlorek

Sucha substancje mozna otrzymac po odparowaniu .

8.2. Miareczkowanie alkacymetryczne

Reakcje kwasow z zasadami wykorzystuje si¢ w chemii do okreslania nieznane-
go stezenia kwasu lub zasady w metodzie zwanej miareczkowaniem alkacyme-

trycznym (kwas-zasada). Miareczkowanie
polega na dodawaniu malymi porcjami
(miareczkowaniu} substancji A o znanym
stezeniu do roztworu substancji B o nie-
znanym stezeniu. Po calkowitym przere-
agowaniu ze sobg substancji A i B oblicza
sie stezenie substancji B na podstawie ilosci
zuzytej substancji A. Korzysta sig przy tym
zrownania reakcji substancji A z substancja
B. W miareczkowaniu alkacymetrycznym
zachodzi reakcja zobojetniania. W tej me-
todzie mozemy oznaczac stezenie zasady na
podstawie ilosci zuzytego kwasu o znanym
stezeniu lub tez okresla¢ stezenie kwasu
na podstawie jego reakcji z zasada o zna-
nym stezeniu. Ta metoda zostanie szerzej
omoéwiona na przykladzie oznaczania roz-
tworu wodorotlenku (NaOH) o nieznanym
stezeniu za pomoca roztworu kwasu (HCI)
o Znanym stezeniu (rys. 8.1.-8.2.),

il _:7
N - lejek
i
P
- biureta
i i
| - -

--------

gy

statyw

|
l - Zlewka

Rys. B.1. Zestaw do miareczkowania.
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Oznaczanie nieznanej ilosci wodorotlenku sodu za pomoca kwasu solnego
Reakcja zobojetniania przebiega nastepujaco:

NaOH +HCl— NaCl +H.O

Na®'+0OH +H,0"+Cl” — Na" +Cl” +2H,0

zapis czasteczkowy:

zapis jonowy:
Badanie prowadzi sie w ten sposéb, ze do roztworu wodorotlenku znajdujacego
sie w kolbie stozkowej dozuje sie malymi porcjami (miareczkuje) roztwor kwasu

0 znanym stezeniu molowym z naczynia zwanego biureta (rys. 8.1.).

ammm.jﬁ:imwmdnmﬁm-

kéw sg bezbarwne, diatego przebieg ich wzajemnej
reakeji trudno ocenic wizualnie. Do ustalenia
momentu, w ktdrym substraty preereagowaty ze sobg
stechiometrycznie, uZywa sie wskaznika sygnalizujg-
cego koniec reakcji. W przypadku miareczkowania
wodorotlenku sodu za pomoca kwasu solnego takim

9 Na poczatku miareczkowania badany roztwor
przyjmuje barwe malinows. Podczas miarecz-
kowania malinowa barwa roztworu nie
‘zmienia sig do momentu, az jony wodorotlen-
kowe pochodzgce od wodorotlenku sodu nie

przereaguja z jonami oksoniowymi, ktérych
Zrodtem jest kwas solny.

wskadnikiem maze by fenoloftaleina.

roztwor zasady fenoloftaleina
zabarwiony kwas solny
fenoloftaleing }' l
roztwor zasady
= z fenoloftaleing
1

Spadek stezenia jonéw
wodorotlenkowych

w miareczkowanym roztworze
do stezenia ok. 10°" mol/dm?
skutkuje trwatym odbarwie-
niem sie tego roztworu (jest to
moment, w ktdrym cata ilosc
wodorotlenku sodu przereaguje
2 kwasem solnym). Widoczna
zmiana barwy sygnalizuje
eksperymentatorowi koniec
reakc)i.

O Po zakoriczeniu miareczkowania

u:iczvru;mv objetost zuzytego
oztworu kwasu solnego o znanym

stqzaniu molowym (na biurecie).

Rys. 8.2. Miareczkowanie wodorotlenku sodu kwasem solnym.
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Na podstawie objetosci zuzytego roztworu kwasu solnego 1 wartosci stezenia
molowego tego kwasu obliczamy, ile moli kwasu przereagowalo z wodorotlen-
kiem sodu:

n=0C, -V

Poniewaz wiemy, w jakim stosunku ilosciowym reaguja ze sobg kwas solny i wo-
dorotlenek sodu (1:1), mozemy obliczy¢, ile moli wodorotlenku znajdowalo sie
w badanym roztworze. Liczba moli zasady w badanym roztworze bedzie réwna
liczbie moli kwasu zuzytego do jej zmiareczkowania (zobojetnienia).

Przykilad 1.

Na zmiareczkowanie roztworu wodorotlenku potasu o nieznanym stezeniu

zuzyto 12 cm’ roztworu kwasu solnego o stezeniu 0,1 mol/dm’. Oblicz, ile
moli i ile gramow wodorotlenku potasu zawierala prébka.

Rozwiazanie:

Na poczatek obliczymy, ile moli kwasu solnego zuzyto na zmiareczkowanie
wodorotlenku potasu. Nastepnie z rownania reakcji chemicznej okreslimy
stosunek, w jakim reaguja ze soba obie substancje. Na podstawie tej informa-
cji wyznaczymy liczbe moli wodorotlenku potasu, a potem jego mase.
Liczba moli kwasu solnego:

n=Cy - V=0,1 mol/dm’ - 0,012 dm® = 0,0012 mola

Réwnanie reakcji zobojetniania:

KOH + HCl — KCI 4+ H,0

Stosunek reagujacych ze soba kwasu i wodorotlenku:

KOH:HCl=1:1

liczba moli KOH = liczba moli HCl = 00,0012 mola

masa KOH:

m=mn - M=0,0012 mola - 56 g/mol = 0,067 g

Odpowiedi: Badana prébka zawiera 0,0012 mola i 0,067 g wodorotlenku

potasu.

Przykiad 2.

Ma zmiareczkowanie 25 cm’ kwasu solnego o nieznanym stezeniu zuzyto

22 cm® wodorotlenku sodu o stezeniu 0,05 mol/dm”. Oblicz stezenie badanej
probki kwasu,

Rozwigzanie:

Na poczatek musimy okresli¢ liczbe moli kwasu solnego znajdujaca sie
w probee. Dokonamy tego na podstawie liczby moli zuzytego wodorotlenku
sodu, Nastepnie, dzieki temu, Ze znamy objetos¢ roztworu, w ktorej znajduje
sie ta liczba moli kwasu (25 cm’), policzymy stezenie molowe kwasu solnego.
Liczba moli wodorotlenku sodu zuzyta do reakcji:

n=C, - V=0,05 mol/dm® - 0,022 dm* = 0,0011 mol
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Liczba moli kwasu solnego w probce:

MNaOH + HCl — NaCl + H,0

liczba moli NaOH : liczba moli HCl =1:1

liczba moli HCI = liczba moli NaOH = 0,0011 mol
Stezenie molowe badanego kwasu solnego:
n_ﬂ,Dmlmnl_DwEl“

F 3
dm

MT Y 0,025dm’

I ¥

Odpowiedz: Stezenie kwasu solnego w badanej probce wynosi 0,044 mol/dm”.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij pojecie reakcja zobojetniania.

2. Zapisz w zeszycie reakcje przedstawiajace etapy zobojetniania kwasu fosforowego(V) za
pomocg wodorotlenku potasu. Napisz reakcje sumaryczng.

3. Ocen, jak zmienialo sie pH (roslo, malalo, nie zmienialo sig) podczas dodawania malymi
porcjami roztworu kwasu azotowego(V) do roztworu wodorotlenku sodu.

4. Trudno rozpuszczalny w wodzie wodorotlenek zelaza(Ill) reaguje z kwasem solnym. Prze-
bieg tej reakcji zapisz w zeszycie czasteczkowo i w formie jonowej pelnej.

5. Wymien jony, ktére biora udzial w kazdej reakcji zobojetniania. Zapisz w zeszycie réwna-
nie reakcji pomigdzy tymi jonami.

Schemat do zadan 6.1 7.

wskaznik

>\

6. Oznaczano liczbe moli wodorotlenku sodu w roztworze o nieznanym stezeniu za pomoca
roztworu kwasu solnego o znanym stezeniu molowym. Uzupelnij schemat przedstawiaja-
cy zestaw do prowadzenia tego badania (miareczkowania) wlasciwymi nazwami odczyn-
nikdw. Wybierz sposrdd podanych.
roztwir wodorotlenku sodu, roztwér amoniaky, roztwér kwasu solnego, roztwér kwasu siarkowega VI,
uniwersalny papierek wskainikowy, fenoloftaleina, etanol
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7. Prowadzono oznaczanie stezenia (miareczkowanie) roztworu kwasu solnego o niezna-
nym stezeniu za pomocy roztworu wodorotlenku sodu o znanym stezeniu molowym. Na
podstawie tych informacji uzupelnij odpowiednio schemat zestawu do miareczkowania,
wybierajgc sposrdd podanych elementéw.
roztwir wodorotlenku sodu, roztwér wodorotlenku potasu, roztwér kwasu solnego, roztwdr kwasu
octowego, uniwersalny papierek wskaznikowy, oranz metylowy, roztwor chlorku potasu.

8. Chory odczuwal silne pieczenie w przelvku. Jego zoladek o pojemnosci 1 dm® byl wypel-
niony plynna tredcia zoladkowa o pH = 1. Pacjent w celu zobojetnienia kwasu solnego
w zoladku przyjal jednorazowo kilka dawek leku zawierajacego wodorotlenek magnezu
w postaci zawiesiny. Po ich polknieciu odczyn kwasowo-zasadowy tresci zoladkowej na-
tychmiast wzrésl do pH = 2. Oblicz, ile dawek leku przyjal pacjent, jesli w jednej dawce
leku znajdowalo sie 652,5 mg wodorotlenku magnezu,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Reakcja zobojetniania jest to reakcja przebiegajaca miedzy kwasem i zasadg. Oba skladniki
reaguja w réwnowaznych ilosciach zgodnie z réwnaniem chemicznym opisujacym te reak-
cje, w ktorej wyniku powstaja sol i woda:

kwas + zasada — s6l + woda

« Przykladem reakcji zobojetniania jest reakcja miedzy kwasami a wodorotlenkami:

kwas + wodorotlenek — s6l + woda

« Reakcja zobojetniania sprowadza sie do reakcji jonu oksoniowego (pochodzacego od kwa-
su) z jonem wodorotlenkowym (pochodzacym od zasady):
OH™ + H,0"— 2H,0
= W miareczkowaniu alkacymetrycznym mozemy, prowadzac reakcje miedzy kwasem a wo-
dorotlenkiem, oznacza¢ stezenie wodorotlenku na podstawie ilosci zuzytego kwasu o zna-

nym stezeniu lub tez okresla¢ stezenie kwasu na podstawie jego reakcji z wodorotlenkiem
0 Znanym stezeniu.

B. REAKCJA ZOBOJETNIANIA
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9. Reakcje kwasow i wodorotlenkow
zmieszanych ze soba w stosunkach
niestechiometrycznych

NA TEJ LEKCJI:

« na podstawie obliczen przewidzisz odczyn roztworu powstalego po
reakcyji kwasu z wodorotlenkiem zmieszanych ze soba w ilosciach
niestechometrycznych.

Reakcja kwasu i wodorotlenku w stosunku stechiometrycznym jest przykladem
reakcji zobojetniania, Roztwér wodny, w ktérym zaszla reakcja zobojetniania
pomiedzy mocnymi elektrolitami, ma odczyn obojetny. Jaki bedzie odczyn kwa-
sowo-zasadowy roztworow powstalych ze zmieszania kwasu 1 wodorotlenku
w stosunkach niestechiometrveznych?

9.1. Reakcje kwasow z wodorotlenkami, gdy jeden
Z reagentow wystepuje w nadmiarze

Jesli do przebiegajace] w roztworze wodnym reakcji mocnego kwasu z mocna
zasada uzyjemy wiecej kwasu, niz okresla to réwnanie chemiczne, roztwoér po
reakcji bedzie mial odezyn kwasowy. Dzieje sie tak, poniewaz tylko czesc jonow
oksoniowych pochodzacych od kwasu zostanie zuzyta na przereagowanie z jo-
nami wodorotlenkowymi. Reszta, ktéra nie przereaguje w reakcji zobojetniania,

pozostanie w roztworze i nada mu kwasowy odczyn (rys. 2.1.).

Rys. 9.1, Modelowe przedstawlienie otrzymywania roztworu powstajacego w wyniku
zmieszania wodaorotienku sodu z kwasem solnym w stosunku niestechiometrycznym
(nadmiar kwasu). Nie uwzgiedniono powstajgcych czgsteczek wody.

Gdy do roztworu mocnego kwasu dodamy nadmiaru wodorotlenku, wowczas
roztwor po reakeji przyjmie odczyn zasadowy. Dzieje sie tak, poniewaz w re-
akeji wodorotlenku z kwasem zostana zobojetnione wszystkie jony oksoniowe
pochodzace od kwasu, a nieprzereagowane pozostana jony wodorotlenkowe { be-

dace od poczatku w nadmiarze), ktorych Zrodlem jest wodorotlenek (rys. 9.2.),
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Rys. 9.2. Modelowe przedstawienie otrzymywania roztworu powstajgcego w wyniku
zmieszania wodorotlenku sodu z kwasem solnym w stosunku niestechiometrycznym
(nadmiar wodorotlenku). Nie uwzgledniono powstajqeych czgsteczek wody.

9.2. Przewidywanie odczynu roztworu po reakcji mocnych
kwasow i wodorotlenkow

Przykiad 1.
Zmieszano ze soba dwa roztwory: 150 cm”’ kwasu solnego o stezeniu 0,1 mol/dm’

i 250 em’ roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu 0,05 mol/dm’. Ustal, jaki od-
czyn kwasowo-zasadowy ma otrzymany roztwor,

Rozwigzanie:

Aby dokona¢ ustalend, musimy najpierw sprawdzi¢, w jakim stosunku mo-

lowym znajdujq sie zmieszane substraty: kwas solny i wodorotlenek sodu,
Czy reagenty sa zmieszane w stosunku stechiometrycznym czy tez ktorys
wystepuje w nadmiarze?

Etap L

Obliczamy, ile jest moli substratow:

liczba moli NaOH = 0,25 dm” - 0,05 mol/dm” = 0,0125 mol

liczba moli HCl = 0,15 dm” - 0,1 mol/dm® = 0,015 mol

Etap 2.

Okreslamy stosunek, w jakim reaguja kwas z wodorotlenkiem. Z réwnania
reakecji (NaOH + HCl — NaCl - H,0} wynika, ze wodorotlenek sodu i kwas
solny reaguja ze soba w stosunku 1: 1.

Etap 3.

Poréwnujemy stosunek stechiometryczny ze stosunkiem podanym w zada-
niu. Po porownaniu uzyskanych liczb moli zmieszanych substratow stwier-
dzamy, ze liczba moli kwasu solnego przewyzsza liczbe moli wodorotlenku
sodu. Roztwér bedzie mial zatem odczyn kwasowy,

Odpowiedz: Po zmieszaniu 150 cm’ kwasu solnego o stezeniu 0,1 mol/dm’

i 250 cm” roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu 0,05 mel/dm’ odczyn roz-

tworu stanie sie kwasowy,
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Przyklad 2.

Do 150 em” roztworu kwasu solnego o stezeniu 0,1 mol/dm” wrzucono
0,8 g wodorotlenku sodu. Okresl, jaki odczyn kwasowo-zasadowy bedzie
mial roztwér po reakeji.

Rozwiazanie:

Nalezy wyznaczy¢ liczbe moli kwasu i wodorotlenku zmieszanych ze soba,
a nastepnie oceni¢, czy reagenty te wystepuja w stosunku stechiometrycz-
nym, czy tez ktérys z nich znajduje sie w przewadze,

Etap 1.

Wyznaczamy liczbe moli substratow:

liczba moli HCl = 0,15 dm” - 0,1 mol/dm” = 0,015 mol

licchamoliNaOH ="2 =288 _ 602 mol
M 4 B
mol

Etap 2.

Porownujemy stosunek stechiometryczny ze stosunkiem substratéw poda-
nym w zadaniu. Zgodnie z rownaniem reakcji (MaOH + HCl — NaCl + H,0)
wodorotlenek sodu 1 kwas solny reaguja ze soba w stosunku 1:1. Z uzyska-
nych liczb moli tych reagentow wynika, ze wodorotlenek sodu znajduje sie
w nadmiarze w odniesieniu do kwasu solnego. Dlatego roztwor po reake)i
bedzie mial odeczyn zasadowy.

Odpowiedz: Po wrzuceniu 0,8 g wodorotlenku sodu do 150 cm’ roztworu
kwasu solnego o stezeniu 0,1 mol/dm’ odezyn roztworu po reakeji bedzie
zasadowy,

Przyktad 3.

Oblicz, ile miligraméw wodorotlenku sodu nalezy doda¢ do 100 cm roztwo-
ru kwasu solnego o pH = 2, aby otrzymac obojetny roztwor.

Rozwiazanie:

Musimy obliczyc, ile moli jondw oksoniowych nalezy zobojetnic jonami wo-
dorotlenkowymi pochodzacymi od wodorotlenku.

Etap L.

Wyznaczamy liczbe moli jonéw oksoniowych w roztworze na podstawie pH
rOZEWOT U

pH = -log [H,0"] = 2, zatem [H,07] = 107 mal/dm’ = 0,01 mol/dm’
Znamy stezenie jondéw oksoniowych, mozemy wiec obliczyé, ile moli tvch
jondw znajduje sie w 100 cm® roztworu kwasu:

liczba moli jonéow H,0™ = C,, - V= 0,01 mol/dm” - 0,1 dm’ =

= 0,001 mol/dm’ = 10" mol/dm"

Etap 2.

Wryznaczamy liczbe moli wodorotlenku sodu. Z réwnania reakcji (NaOH +

HC] — NaCl — H,0) wynika, ze wodorotlenek sodu i kwas solny reaguja ze
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soba w stosunku 1 : 1. Wiemy, ze z 1 mola NaOH powstaje 1 mol jonow OH",
Dlatego do roztworu kwasu nalezy dodaé tyle moli wodorotlenku sodu, ile
znajduje sie w nim jonow oksoniowych, czyli 10~ mola NaOH.

Etap 3.

Obliczamy ilos¢ NaOH w miligramach:

masa NaOH = 10~ mola - 40 g/mol = 0,04 g = 40 mg

Odpowiedi: Aby zobojetnic¢ 100 em’ roztworu kwasu solnego o pH = 2, na-
lezy dodac 40 mg wodorotlenku sodu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Okresl, jaki bedzie odezyn roztworu, w ktorym zmieszano wodorotlenek sodu z kwasem
solnym w podanym stosunku (wodorotlenek sodu : kwas solny),
a)1:2 b)2:1 cjl:1

2. Do roztworu wodorotlenku potasu dodano pewnej substancji. Zaszla reakcja chemiczna,
podczas ktore) pH roztworu zmalalo. Wskaz substancje, ktora dodano do roztworu wo-
dorotlenku potasu,

a) wodorotlenek sodu ¢) kwas siarkowv(V1)
b} amoniak d} chlorek litu

3. W roztworze wodnym, w ktorym pierwotnie znajdowal sie wodorotlenek wapnia, po
dodaniu reztworu pewnej substancji wykryto obecnosé jondw: wapniowego, chlorkowego
i oksoniowego, Jakiej substancgji dodano do wodorotlenku wapnia?

4. Zmieszano ze soba dwa roztwory: 400 cm’ kwasu solnego o stezeniu 0,05 mol/dm’
i 200 em® wodorotlenku potasu o stezeniu 0,1 mol/dm’, Okresl, jaki odezyn kwasowo-
-zasadowy ma otrzymany roztwor.

5. Do 200 cm” roztworu kwasu solnego o stezeniu 1 mol/dm’ wrzucono 5,6 g wodorotlenku
potasu. Ustal, jaki bedzie odczyn kwasowo-zasadowy roztworu po reakcji.

6. Oblicz pH roztworu po reakcji przedstawionej w zadaniu 5., zakladajac, ze po wrzuceniu

wodorotlenku potasu do roztworu kwasu nie zmienia sie objetos¢ roztworu.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Reakcja mocnego kwasu z wodorotlenkiem metalu 11 2 grupy

ukladu okresowego

stosunek ilosciowy substratow odczyn roztworu
kwas 1| wodorotlenek w stosunku stechiometrycznym obojetny
nadmiar kwasu w stosunku do ilosci wodorotlenku kwasowy
nadmiar wodorotlenku w stosunku do ilosci kwasu zasadowy

9. REAKCJE KWASOW | WODOROTLENKOW ZMIESZANYCH ZE SOBA..



10. Reakcje stracania

= =

NA TEJ LEKCJI:

- dowiesz sie, na czym polegaja reakcje stracania;

+ przewidzisz, czy po zmieszaniu dwodch roztworéw nastapi
wytracanie osadu;

« zapiszesz rownania wytracania osadow w formie jonowej pelne;
i skroconej.

Obecnosé jonu w roztworze mozna wykazaé przez zwiazanie go z innym jonem,
z ktérym tworzy on bardzo trudno rozpuszczalny zwiazek. Tego typu reakcje
s3 podstawa badan analitycznych prowadzonych w celu okreslenia skladu jako-

sciowego.

10.1. Substancje (sole) w wodzie

Istnieja takie substancje, ktérych w wodzie mozna rozpusci¢ duza ilos¢ (sa one
latwo rozpuszczalne), oraz takie, ktore praktycznie sie w niej nie rozpuszcza-
ja (sa trudno rozpuszczalne). Substancje rozpuszczalne w wodzie podezas roz-
puszczania rozpraszaja sie (w postaci jondéw lub czasteczek) réwnomiernie po-
miedzy czasteczkami wody i tworza roztwor wodny. Za trudno rozpuszczalne
(praktycznie nierozpuszczalne) w wodzie uznaje sie te substancje, ktére w 1 dm’
moga rozpuscic sie maksymalnie w ilosci 0,00001 mola (107°). Nie ma substancji
calkowicie nierozpuszczalnych w wodzie. Kazda substancja uznana za trudno
rozpuszczalng zawsze rozpuszcza sie w wodzie cho¢by w znikomym stopniu.
Substancje jonowe po rozpuszczeniu w wodzie wystepuja w niej w postaci jonow
obdarzonych ladunkiem. Oddzialuja one z czasteczkami wody, ktére otaczajq je
i tworza tzw. otoczke hydratacyjna (rys. 10.1.). Liczba czasteczek wody oddzialu-

jacych z jonem zalezy od jego wielkosci i ladunku.

3 % -

Rys. 10.1. Jony w wodzie sq otoczone jej czasteczkami. Czasteczki wody wokot kationu
orientuja sig tak, aby najblizej niego byt atom tlenu. Anion jest otoczony przez czgsteczki
wody, ktGre ustawiajg sig atomami wodoru w jego kierunku.
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10.2. Reakcja stracania

Doswiadczenie 1.

Wytracanie trudno rozpuszczalnego osadu chlorku srebra(l) (f
z roztworu wodnego ,.f
Opis: Przygotuj dwa kilkuprocentowe (o stezeniu 1-3%) roztwo- '
ry soli: chlorku sodu (soli kuchennej) w zlewce (100 cm’) i azo-
tanu(V) srebra(l) w probéwce (2 cm'). Dodaj kroplami roztwoér
azotanu(V) srebra(l) do roztworu chlorku sodu.

Obserwacje: Podczas dodawania roztworu azotanu(V) srebra(l)

do roztworu chlorku sodu natychmiast wytraca sie bialy osad.
Whnioski: W reakeji chlorku sodu z azotanem(V) srebra(l) wydzie-

la sie bialy osad chlorku srebra(l):
NaCl + AgNO, — AgCl| + NaNO,

chlorek sodu axotan( V) seehealll chlorek srebrall) araitan V)] sadu

Sole biorace udzial w reakcji w wodzie wystepuja w postaci jonéw, dlatego po-

wyzsza reakcje mozemy zapisac jonowo:
Na® + ClI” + Ag" + NO; — AgCl + Na™ + NO;

Reakcja powstawania osadu chlorku srebra(l) sprowadza sie do reakcji pomiedzy
dwoma jonami - anionem chlorkowym i kationem srebra, ktore tworza sol trud-
no rozpuszczalna w wodzie:

CI" + Ag*™ — AgCl
Pozostale jony (Na™, NO_) wystepuja w tej samej postaci zaréwno po reakcji, jak
i przed nia.

Powyzsza reakcja jest przykladem reakeji stracania.

Reakcja stracania (stracanie) - reakcja, podczas ktorej w wyniku zmieszania 4 reakcjastrygcania
roztwordw dwoch substancii (elektrolivdw) powstaje praktycznie nierozpuszezalny

staly produkt.

Sole trudno rozpuszczalne w wodzie mozna wytrgcié z roztworu przez zmie-
szanie dwdch rozpuszcezalnych substancii, z ktérych kazda zawiera po jednym
z jondw tworzacych razem trudno rozpuszezalna substancje (rys. 10.2.).

O tym, ktore kationy i aniony moga tworzy¢ ze sobg sole trudno rozpuszczalne
w wodzie, mozna sie dowiedziec z tablicy rozpuszczalnosci (zalacznik na koricu

podrecznika).

il v
Rys. 10.2. Schemat przedstawiajacy idee reakcji @ ’ . .
stracania. W wyniku zmieszania w roztworze sl
dwoch elektrolitow (soli rozpuszczalnych w wo- s B
dzie) spotykaja sie jony (kation i anion), kidre
. 2020038

razem tworza trudno rozpuszczaing sal.
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Doswiadczenie 2.

Otrzymywanie wodorotlenkow (miedzi(ll), zelaza(Ill) i magnezu)
trudno rozpuszczalnych w wodzie
Opis: Do trzech probéwek wlej po 2-3 cm’ roztworéw soli o stezeniu

1 mol/dm" zawierajacych jony miedzi(ll), zelaza(Ill) i magnezu, np. do pierw-
szej probéwki wlej chlorku miedzi(Il), do drugiej - chlorku zelaza(lll), do
trzeciej — chlorku magnezu. Mastepnie do kazdej z nich dodawaj kroplami
roztwir wodorotlenku sodu lub potasu o stezeniu 1 mol/dm® do momentu
wydzielenia sie widocznego osadu.,

Obserwacje: Podczas dodawania wodorotlenku do roztworéw soli obser-

K

wuje sie wytracanie barwnych osadow.

L
wodaorotlenek wodorotlenek wodorotlenek

miedzi(IT) Zetaza(lll) magnezu
Ration miedzi(1T) elaza(Ill) magnezu
W roztwaoriec
Birwa osadu powstalego niebieski bTQZﬁWY hlﬂ]}"

po dodaniu zasady

Whnioski: W wyniku reakcji soli miedzi(ll), zelaza(lll) i magnezu z wodoro-
tlenkiem w roztworze wodnym wytracaja sie trudno rozpuszczalne w wo-

dzie wodorotlenki tych metali.
CuCl, +2NaOH — Cu(OH), | +2NaCl

wodo rotbene k. miedmill]

FeCl, +3NaOH — Fe(OH), | <4 3NaCl

wosdoratbenek selara(111}

MgCl, +2NaOH — Mg(OH), | +2NaCl

wiodorotlenek magner

Przyktady reakcji stracania

1. Stracanie osadu chromianu(V1) olowiu(lI)

Pb(NO,), + K,(CrO, — PbCrO,| + 2KNO,

szouan(V) clowiull)  chromian{VI)potasu  chromian(VD) clowindll)  szotan{V) potssu
pelny zapis jonowy:
Pb** +2NO; +2K* +CrO;” — PbCrO, +2NO; +2K*

skrocony zapis jonowy:
Pb** +CrO; — PbCrO,

Rys. 10.3. Stracanie osadu chromianu(VI) otowiu(II).

Il REAKCJE W ROZTWORACH WODNYCH



2. Stracanie osadu chromianu(VI) srebra(l)

2AgNO, + KJ\(CrO, — AgCO,| + 2KNO,
szomn(V) webeall)  chromisn(Vi)potasy  chromin(VT) srebra(ll  asotantV) potasu [|
pelny zapis jonowy:
2Ag" +2NO; +2K* + CrO;” — Ag,CrO, + 2NO; + 2K’
skrocony zapis jonowy:

2Ag" + CrO; — Ag CrO
Ag 4 B2 . Rys.10.4. Stracanie osadu

chromianu(VI) srebra(l).

3. Stracanie osadu jodku olowiu(II)

Pb(NO,), + 2KI — Pbl,| + 2KNO,
wotan(V) clowio{ll) jodek potasu jodek olowin(ll]  azotan(V) potasu
pelny zapis jonowy:

Pb™ +2NO; +2K" +2I" — Pbl, + 2NO; + 2K’

skrocony zapis jonowy:
1+ -
Pb™ +2I" — P, Rys. 10.5, Stracanie osadu
jodku otowiu(lL.
4, Stracanie osadu siarczanu(VI) baru
H,50, + BaCl, — BaS0, | +2HC
was sarkewy(V1)  chlorek bara smreranl Vi) bard  kwassalay
pelny zapis jonowy:
2H,0" +SO; +Ba™ +2CI" — BaSO, +2H,0" +2CI
skrdcony zapis jonowy:

1= e
250, +Ba™ — BaSO, Rys. 10.6. Stracanie osadu

siarczanu(VI) baru.

5. Stracanie osadu wodorotlenku miedzi(ll)
CuSO, + NaOH — Cu(OH),| + NaSO,

slarcran (V1) misdzi(ll)  wodorotlensk sodu wodomotlemek misde(ll]  dorcean(VT) sada

pelny zapis jonowy:

2Cu* +S0} +2Na* +20H — Cu(OH), + S0 +2Na*
skrdocony zapis jonowy:

2Cu™ +20H" — Cu(OH), Rys. 10.7. Stracanie osadu

wodorotlenku miedzi{Il).
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Uzupelnij zdania wyrazami wybranymi sposrod podanych w nawiasach.
Reakcja stracania jest to reakcja, podczas ktérej dochodzi do powstania (gazu/ osadu/wody).
Produkt tej reakcji jest substancja (jonowaq/czgsteczkowg) znajdujaca sie w fazie (stalej/cie-
klej/ gazowej). Substratami w reakcji stracania sa roztwory (elektrolitow/ nieelektrolitow),
ktore zawieraja (jony/ czgsteczki) wehodzace w sklad produktu.

2. Wskaz poprawne dokoriczenie zdania.
Reakcja stracania - jezeli weZmie sie pod uwage rownanie tej reakcji w zapisie czasteczko-
wym - jest przykladem reakgji:
a) wymiany pojedynczej, c) zobojetniania,
b) wymiany podwdjnej, d) syntezy.,

3. Skorzystaj z tablic rozpuszczalnosc i sprawdz, czy moze powstac osad, jesli zostana zmie-
szane roztwory nastepujacych soli:
a) chlorku sodu z azotanem(V) potasu,
b) siarczanu(V1) sodu z octanem baru,
¢) siarczku sodu z azotanem(V) srebra(l).

4. Do stracenia osadu siarczanu(V1) olowiu(Il) z roztworu azotanu(V) olowiu(ll) uzyjesz:

a) octanu olowiu(ll), ¢} siarczanu(IV) magnezu,
b) siarczanu(VI) magnezu, d) siarczku potasu.

5. Napisz w zeszycie rownania reakcji wytracania fluorku wapnia w wyniku reakeji fluorku
sodu z chlorkiem wapnia. Przedstaw réwnania w formie czasteczkowe), jonowej pelnej
i jonowej skrécone.

6. W trzech probéwkach znajduja sie chlorki réznych metali: w pierwszej — kobaltu, w dru-
giej — potasu, w trzeciej — niklu. Do kazdej z nich dodano po kilka centymetréw szescien-
nych roztworu wodorotlenku sodu. Zapisz w zeszycie, jakie obserwacje powinno sie po-
czyni¢ w tym doswiadczeniu. Posluz sie odpowiednimi tablicami rozpuszczalnosci. Zapisz
roéwnania zachodzacych reakcji.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5.105 » + Reakcja stracania jest to reakcja, podczas krérej w wyniku zmieszania roztworéw dwoch
substancji jonowych (elektrolitéw) powstaje trudno rozpuszczalny staly produkt. Sole
trudno rozpuszczalne w wodzie moina wytraci¢ z roztworu przez zmieszanie dwdch roz-
puszczalnych substancji, z ktérych kazda zawiera po jednym z jonéw tworzacych razem
trudno rozpuszczalna substancje.
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11. lloczyn rozpuszczalnosci

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co to jest iloczyn rozpuszczalnosci;
» zapiszesz wyrazenie przedstawiajace iloczyn rozpuszczalnosci dla
dowolnej trudno rozpuszczalnej substancji jonowej;

+ dokonasz obliczen z wykorzystaniem iloczynu rozpuszczalnosci
(obliczysz stezenia jonéw w roztworze nasyconym i stezenie
substancji trudno rozpuszczalnej w roztworze nasyconym);

« na podstawie obliczen przewidzisz, czy po zmieszaniu dwéch
roztworow elektrolitow wytraci sie osad.

Czy substancje, ktore mimo naszych staran nie chea rozpuscic sie w wodzie, mo-
zemy uznac za nierozpuszczalne w niej? Okazuje sie, ze nie,

11.1. Pojecie iloczynu rozpuszczalnosci

Niezaleznie od tego, jak trudno rozpuszczalna jest substancja jonowa, jesli tylko
znajduje sie ona w roztworze w postaci stale), to zawsze pozostaje w rownowa-
dze ze swoimi jonami w roztworze nasyconym. Proces jej rozpuszczania moze-
my opisac¢ rownaniem ogolnym:

AB =——nA" 4+ mB"
Dla kazdej substancji slabo rozpuszczalne) w wodzie iloczyn stezen poszczegol-
nych jonow podniesionych do poteg, ktére sa wspélczynnikami stechiometrycz-

nymi w réwnaniu reakcji rozpuszczania, jest wartoscia stalg w danej temperatu-
rze. Ten iloczyn nosi nazwe iloczynu rozpuszczalnosci i ma nastepujaca postac:

iloczyn rozpuszczalnosc wapdtczyniniki
(stala wartosé dla dangj stechiometryczne
substancji, zmienia sie wraz Z rownania reakcji
Z tlemperaturg) rozpuszczania

Ksﬂ - [Am+]n A [Bn-]m

stezenia (maksymalne) rozpuszczonych jonow
{pozostajgcych w rownowadze z osadem)

Ponizej przedstawiono réwnania iloczynu rozpuszczalnosci przykladowych trud-
no rozpuszczalnych soli;

AgCl — Ag" +C° K., =[Ag']-[CI"]
Pbl, = Pb™ + 2I" Kg, =[Pb*]-[I"'F
Bi,S, = 2Bi* +3s" K, =[Bi*I"[s" ]
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Wartosci iloczynow rozpuszezalnosci zapisuje sie zazwyczaj bezwymiarowo (bez
jednaostek). lloczyny rozpuszezalnosci przykladowych soli podano w tabeli 11.1.

Tab. 11.1, Wartosci iloczynu rozpuszczalnosci przyktadowych zwigzkow

Wzor chemiczny N lloczyn rozpuszczalnosc:
: : Nazwa - el
zwigzku w temperaturze 25°C

AgCl chlorek srebrall} 1,6- 107"
BaSO, siarczan(V1) baru L1107
CaCoO, weglan wapnia 8,7-10"
Ca({OH), wodorotlenek wapnia 55-10"
Cu,S siarczek miedazi(l) 2. 107"
MpCO, weglan magnezu 1-107
Phl, jodek olowiu(ll) 14107

11.2. Wykorzystanie iloczynu rozpuszczalnosci do prze-
widywania wytracania sie osadu

Dzieki iloczynowi rozpuszezalnosci mozemy przewidzied, czy po zmieszaniu
dwéch roztwordw elektrolitdw wytraci sie osad. W tym celu nalezy do wyraze-
nia na iloczyn rozpuszczalnosci wstawic stezenia poszczegolnych jonéw tworza-
cych trudno rozpuszczalny zwiazek. Jesli otrzymana wartos¢ przekroczy war-
tosé iloczynu rozpuszezalnosci zamieszezonego w tablicach, to osad sie wytraci.
Jesli obliczona wartosc liczbowa bedzie mniejsza lub réwna temu iloczynowi,
osad sie nie wytraci. Dzieki znajomosci iloczynu rozpuszczalnosci mozemy row-
niez obliczyc¢ stgzenie poszczegolnych jonow w roztworze nasyconym trudno

rozpuszczalne) substanc)i.

Przykiad 1.

Ustal, czy wytraci sie osad weglanu wapnia, gdy do 1 dm” roztworu wegla-
nu sodu o stezeniu 0,0001 mol/dm” wprowadzi sie chlorek wapnia w ilosci

zawierajacej 0,00001 mola jonéw wapnia. lloczyn rozpuszezalnosci weglanu
wapnia w warunkach zadania wynosi 8,7 - 107,

Rozwiazanie:

Napiszmy rownanie reakcji réwnowagowej rozpuszczania weglanu wapnia:
CaCoO. =— Ca™ 4 CO;

oraz wyrazenie na jego iloczyn rozpuszezalnosci:
2 o
K, =1Ca™]-|CO. "]
Musimy sprawdzic, czy po przemnozeniu stezen jondw wapniowego i we-
glanowego wartos¢ tego iloczynu bedzie wigeksza czy mniejsza niz wartosc

iloczynu rozpuszczalnodei.
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Stezenie jondw wapnia:

L0000 ]
CM=£={} *3’““'=u. ]rﬂu:r3
v 1dm dm

Stezenie jonow weglanowych:

Na podstawie stezenia weglanu sodu {(podanego w tresci zadania) obliczymy
stezenie jonow weglanowych, Widzimy, ze z 1 mola weglanu sodu powstaje
1 mol jonow weglanowych, dlatego stezenie jonow weglanowych jest rowne
stezeniu weglanu sodu:

Na,CO, —— 2 Na" + CO}

Cot jondie weglinawyeh = 0,0001 mol/dm’

Do wzoru na iloczyn rozpuszczalnosci podstawiamy obliczone stezenia jonu
weglanowego i jonu wapnia:

0,0001 + 0,00001 = 0,000000001 =110~
Otrzymana wartos¢ jest mniejsza od iloczynu rozpuszczalnosci weglanu
wapnia:

1-107 <8,7-107

Zatem osad sie nie wytracl

Odpowiedz: Po dodaniu 0,00001 mola jondw wapnia do roztworu weglanu
sodu o stezeniu 0,001 mol/dm’ nie wytraci sie osad weglanu wapnia.

Przyktad 2.

Oblicz stezenie jondw srebrall) w nasveonym roztworze chlorku srebra, jesli
jego iloczyn rozpuszczalnosci wynosi 1,6 - 107",

Rozwiazanie:

Stezenie jondw w nasyconym roztrworze trudno rozpuszezalnych zwiazkow
mozna obliczy¢ na podstawie wartosci iloczynu rozpuszezalnosci,

Napiszmy rownanie reakcji rozpuszczania chlorku srebra(l) i wyrazenie na
tloczyn rozpuszezalnosci dla tej reakceji:

AgCle—=Ag" +CI" K,=[Ag ] [Cl']=1,6-10"

Zgodnie z rownaniem reakeji z 1 mola chlorku srebrall) powstaje 1 mol jo-

now srebra(l) 1 1 mol jonéw chlorkowych.

W roztworze nasyconym stezenie jonéw srebrall) jest rowne stezeniu jondw
chlorkowych (oznaczmy je jako x):

[AgT]=[Cl'] =x

Podstawmy x do wyrazenia na iloczyn rozpuszczalnosci, ktérego wartosc
podano w tresci zadania:

Ko =lAg ][ [Cl ]=%"=1,6-10""

obliczamy x:

x =+ 1,6:107° =1,26-10"°

Odpowiedz: Stezenie jonow srebra wynosi 1,26 - 107,
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Przedstaw wyrazenie na iloczyn rozpuszczalnosci podanych substancji trudno rozpuszczal-
nych w wodzie,
a) siarczan(VI) baru
b) siarczek miedzi(l)
¢} fosforan(V) wapnia
d) wodorotlenek zelaza(IlI)

2. Oblicz, jakie jest stezenie jondw bromkowych w nasyconym roztworze bromku srebra,
jedli jego iloczyn rozpuszezalnosei wynosi 7,7 - 1077,

3. Wykonaj niezbedne obliczenia i ustal, czy wytraci sie osad siarczanu(VI) wapnia, je-
éli zmiesza sig ze soba 250 cm® 0,08-molowego roztworu chlorku wapnia oraz 250 cm’
0,001 -molowego siarczanu(VI) sodu. W warunkach zadania wartosé iloczynu rozpusz-
czalnosci siarczanu(V1) wapnia wynosi 2,4 - 107,

4, W 1 dm” nasyconego roztworu AgCl znajduje sie 1,05 - 10~ mola tej soli. Oblicz iloczyn
rozpuszczalnodci tej soli,

5. Wskaz, w ktérym roztworze bedzie sie znajdowaé wiecej jondow wapnia: w nasyconym
roztworze weglanu wapnia czy nasyconym roztworze wodorotlenku wapnia,

Ko caco, = 8,7 -107
Ko cion), = 5:5-107°
PODSUMOWANIE LEKCJI

5,102 » « lloczyn rozpuszczalnosci kazdej trudno rozpuszczalnej substancji jonowe) mozna opisaé
rownaniem:
AB =—=nA"" + mB"
5. 109 » = Stezenie poszczegdlnych jonow podniesionych do poteg, ktore sg wspolezynnikami ste-
chiometrycznymi, jest wartoscia stala w danej temperaturze,
Ky = [A™]-[B"T
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Podsumowanie przed sprawdzianem

« Teoria kwasow izasad Brensteda-Lowryego
Kwas to indywiduum chemiczne bedace donorem (dawca) protondw,
Zasada to indywiduum chemiczne bedace akceptorem (biorca) protonéw.

« Moc kwasdéw 1 zasad - w odniesieniu do wody

Mocne kwasy sa zdeprotonowane w wysokim

stupniu-

Mocne zasady sa sprotonowane w wysokim
stopniu.

Slabe kwasy s3 zdeprotonowane w malym
stopniu.

Slabe zasady sa sprotonowane w malym stopniu.

- Stala ré6wnowagi reakcji przeniesienia protonu

K, - stala kwasowosci (stala dysocjacji kwasu)

K, - stala zasadowodci (stala dysocjacji zasady)

HA+H,O0=—=A" +H,0"

o [A7]{B0*]

© B4

Z+HO0—ZH" + OH"
o - L2 o
2

« Stopien dysocjacji

Stopien dysocjacji to stosunek liczby moli substancji zdysocjowanej do liczby moli substancji

wprowadzonej do roztworu.

a=— 0(0<a<l
(1]
» Prawo rozcienczen Ostwalda
at-C
e
: |
l‘:'-"I:I F ]

gdy e < 0,05 (5%) lul}? = 400, K=o

» Odezyn roztworu

pH= -log [H,07]

» Reakcja zobojetniania

Reakcja zobojetniania to reakcja przebiegajaca miedzy kwasem a zasada, w ktérej oba te sklad-

niki reaguja w stechiometrycznych (réwnowaznych) ilodciach.
H,0"+OH — 2H,0

» Reakcja stracania

Reakcja stracania polega na zmieszaniu roztwordw dwach substancji jonowych prowadzacym

do powstania trudno rozpuszczalnego produktu.

« lloczyn rozpuszczalnosci

AB, == nA™ +mB*~ K, =[A"].[B"]"

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

5 64

5 67

5 70

5 60

£ 85

575

5. 93

5 105

g 109
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Sprawdz, czy umiesz!

1. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan, tak aby powstaly zdania prawdziwe.

a)
W 0,01-molowym roztworze kwasu azoto- A. | wieksze niz w 0,01-molowym roztworze
wegol V) stezenie jonow wodorowych jest B. | mniejsze kwasu siarkowego(VI).
b)
: rZEWo rad elek-
W roztworach wod- A. | jony, 58 L4 deapra
. dlatego re tryczay.
nych wodorotlenkow roztwory : da vrad
WYstEpujg B. | obojetne czgsteczki, W e pn:'.ew::: $pracy
elektrycznego.
c)
W roztworach wodnych A. | sg obecne : :
Z kationy oksoniowe,
wodorotlenkow B. | nie wystepuja
2. Wskaz substancje, w ktorych roztworach znajduja sie jony wodorosiarczanowe(VI).
a) siarczek sodu c) wodorosiarczan(V]) sodu  e) kwas siarkowy(VI)
b) siarczan(IV) potasu d) siarczan(I'V) magnezu

3. Wymien czastki znajdujace sie w roztworze wodnym, ktérych Zrédlem jest fosforan( V) sodu.

4, Oblicz pH roztworu kwasu azotowego(V) o stezeniu 0,001 mol/dm’. Wyznacz stezenie jo-
néw wodorotlenkowych w tym roztworze.,

5. Oblicz stopien dysocjacji 0,08-molowego kwasu o wzorze ogélnym HX. Przyjmij, Ze stezenie
jonéw H™ w tym roztworze wynosi 0,008 mol/dm’. Ocen, czy kwas ten jest slabym czy moc-
nym kwasem.

6. Za pomoca rownan przedstaw procesy zachodzace podczas rozpuszezania podanych zwiazkow.
a) LIOH b) Fel, c) NH.CI

7. Uporzadkuj roztwory ponizszych substancji o jednakowym stezeniu molowym od najnizsze-
go do najwyzszego pH: amoniak, kwas octowy, kwas solny, wodorotlenek potasu.

8. Zaproponuj doswiadczenie, w ktérym otrzymasz wodorotlenek glinu. Przedstaw réwnania wy-
tracania tej substancji z roztworu w formie czasteczkowej, jonowej pelnej i jonowej skroconej.

9. Uporzadkuj roztwory zawierajgce jednakowe stezenie CH,COOH wedlug wzrastajacego
stopnia dysocjacji kwasu octowego: wodny roztwoér kwasu octowego, wodny roztwér z do-
datkiem kwasu solnego, roztwor kwasu octowego w bezwodnym amoniaku.

10. Oblicz pH oraz stezenie jonow wodorotlenkowych w 0,01 -molowym roztworze kwasu cyja-

nowodorowego (HCN), jesli K, tego kwasu wynosi 4,9 - 107,

11 Jon weglanowy w roztworze weglanu potasu zachowuje sie jak zasada. Zapisz w zeszycie
réwnanie tej reakcji i napisz wyrazenie na stalg K, tego jonu,

12. lloczyn rozpuszczalnosci siarczku srebra(l) wynosi 1,6 - 107", Oblicz stezenie jonéw srebra

1 jonéw siarczkowych w nasyconym roztworze tej soli.
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Warod wszystkich reakcji chemicznych duzg
czest stanowig reakcje, w ktdrych nastepuje
przekazanie elektronow pomigdzy dwiema sub-
stancjami, co skutkuje zmiang stopni utlenienia
atomow w reagentach, lakie reakcje sg nazywa
ne reakcjami utleniania i redukeji lub w skrocie
- reakcjami redoks. Reakcje utleniania | redukcji
przedstawione w tym dziale majg fundamental-
ne znaczenie prakityczne. Lezg u podstaw licz
nych procesow przemystowych i biologicznych,
w tym takZe najwazniejszych przemian bioche
micznych warunkujgcych zycie na ziemi: reak-
cli fotosyntezy 1 utleniania komaorkowego, Ktore
sq Zradlem odpowiednio tlenu | energii. Dzieki
wiadomosciom zgromadzonym w tym dziale
nauczysz sie rozpoznawac, czy dana reakcja
jest reakcja redoks. Poznasz metody dobierania
wspolczynnikow stechiometrycznych w tego
typu réwnaniach chemicznych.

1| Reakcje utlenienia
redukcp

Utlenianie, redukcja i reakcje redoks

» Stopnie utlenienia

4 Stosowanie stopni utlenienia w reakejach
utleniania i redukgji

> Dobieranie wspétczynnikow
stechiometrycznych metoda bilansu
elektronowo-jonowego

> Zaleznos¢ procesu utleniania i redukeji
od srodowiska reakcji chemicznegj

. .
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reakcja redoks »

1. Utlenianie, redukcja i reakcje redoks

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, co to sa reakcje redoks;
* nauczysz sie, na czym polegaja proces utleniania i proces redukcji;

« poznasz definicje utleniacza i reduktora oparte na przeniesieniu
elektronow;

* nauczysz sie zapisywac reakcje utlenienia i redukcji w postaci réwnan
polowkowych.

Kto z nas nie mial do czynienia ze skorodowanym zelazem, nie widzial palace-
go sie ogniska czy tez nie korzystal z plyty CD? Wydzielanie metali z ich rud,
przetwarzanie ropy naftowej na produkty petrochemiczne i farmaceutyki, rdze-
wienie zelaza, palenie sie ogniska, produkcja plyt kompaktowych wiazg si¢ z re-
akcjami utleniania i redukcji. Na czym polegaja utlenianie i redukcja?

1.1. Ruch elektronow w reakcjach chemicznych

Reakcje utleniania i redukcji zawsze wiaza sie z ruchem elektronow, dlatego
mowi sig, Ze tego typu reakcje polegaja na przeniesieniu elektronow z jednej sub-
stancji na inna. Przykladem takiej reakcji jest spalanie magnezu w tlenie i utwo-
rzenie tlenku magnezu.

IMg + 0, — 2MgO

Atom magnezu ma konfiguracje elektronowa 15°25°2p°3¢". Konfiguracja elektro-
nowa atomu tlenu to 15°25°2p". Silnie elektroujemny atom tlenu pobiera 2 elek-
trony od atomu magnezu. W ten spos6b powstajq kation magnezu Mg*™ i anion
tlenu O

o[- O & E s s S O S U5 s o

L ME>Y 15228220° OF 15228220

Kationy magnezu lacza sie z anionami tlenu, tworzac jonowa sie¢ krystaliczna
tlenku magnezu (mozna zapisa¢ Mg** + 0% zamiast MgO). Przekazywanie elek-
tronéw mozna przedstawic za pomoca dwéch oddzielnych (umownych) réwnan
reakcji, ktore pokazuja oddawanie i przyjmowanie elektronéw. Takie réwnania
nosza nazwe rownan polowkowych, a wystepujace w nich elektrony sa oznaczo-
ne symbolem e”.
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1.2. Reakcje utleniania i redukcji

Proces oddawania elektrondw przez atomy lub jony pierwiastkéw chemicznych
nazywa si¢ utlenianiem (dezelektronacja). Poniewaz atomy magnezu oddaja
elektrony, to magnez ulega utlenianiu. Proces przyjmowania elektronéw przez
atomy lub jony pierwiastkéw chemicznych nazywa sie redukcja (elektronacja).
Poniewaz atomy tlenu pobieraja elektrony, to tlen ulega redukcji.

Zapis rownan polowkowych
Mg — Mg + 2¢ utlenianie - atomy magnezu oddaja elektrony
0, + 4e = 20" redukcja - atomy tlenu przyjmuja elektrony

Reakcje utleniania i redukcji sa ze soba nierozerwalnie zwigzane, Kazdej reak-
cji redukcji musi towarzyszy¢ utlenianie, a kazdej reakcji utleniania - redukcja,
Te same elektrony oddane w reakcji utleniania musza by¢ przyjete w reakeji re-
dukeji. Dlatego liczba elektronéw oddanych i przyjetych jest jednakowa w abu
reakcjach poléwkowych.

W rozwazanym przykladzie liczba elektronéw oddanych w reakeji utleniania
magnezu wynosi 2, a liczba elektrondw przyjetych w reakeji redukeji to 4. Jed-
nakowa liczbe elektrondéw w obu réwnaniach mozna uzyskaé przez pomnozenie
wszystkich elementéw réwnania reakcji utleniania przez 2:
Mg — Mg*" + 2¢ |- 2
2Mg - 2Mg™* + de
Jesli poléwkowe rdwnanie reakcji utleniania doda sie do réwnania poléwkowej
reakcji redukcji, to utworzy sie rownanie sumarycznej reakcji utleniania
i redukcji, w skrocie redoks.
2Mg — 2Mg'" +4de
0, +4e” — 20"

2Mg + O, +4e — 2Mg™" +4e + 20" elektrony wystepujace po obu
stronach réwnania mozna po-
minac
Mg+ 0, —2MgO sumaryczne réwnanie reakcji

Utlenianie - proces oddawania elektronow przez czasteczke, atom lub jon.

Redukcja - proces przyjmowania elektrondw przez czasteczke, atom lub jon.

4 rownania

poldwkowe

4 utlenianie

1 redukecja
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utleniacz #

reduktor #

1.3. Utleniacze i reduktory

Substancja powodujaca redukeje nosi nazwe reduktora (elektronatora) lub czyn-
nika redukujacego. W rozwazanej reakcji magnez jest reduktorem, poniewaz
spowodowal redukcje tlenu, Atomy magnezu oddaja elektrony atomom tlenu.
Oddajac elektrony, magnez ulega utlenieniu. Utworzony w reakcji kation ma-
gnezu (Mg™") nazywamy forma utleniona reduktora.

Substancja, ktora powoduje utlenianie, jest nazywana utleniaczem (dezelek-
tronatorem) lub czynnikiem utleniajacym, W reakcji magnezu z tlenem role
utleniacza odgrywa tlen, poniewaz utlenia magnez. Atomy tlenu przyjmuja elek-
trony, ktére pochodza od atoméw magnezu, Przyjmujac elektrony, tlen ulega re-
dukcji. Powstajacy w reakcji anion tlenu (O*) nazywamy forma zredukowana
utleniacza.

rownanie poléwkowe: Mg — 2Mg™t +4e utlenianie
reduktar forma utleniona

rownanie poldwkowe: O, +4e — 20" redukcja
T Jorma mredukowana

Utleniacz - substancja, ktéra przyjmujac elektrony od substancji utlenianej, sama
ulega redukcji,

Reduktor - substancja, ktéra oddajac elektrony substancji redukowanej, sama
ulega utlenieniu.

Magnez moze by¢ utleniany nie tylko przez tlen, lecz takze przez kazda inna
substancje, ktora bedzie usuwac elektrony z jego atomow, pozostawiajac jony do-
datnie. Na przyklad kiedy tlenek miedzi(1l) reaguje z magnezem, powstaja miedz
i tlenek magnezu:

CuO + Mg — Cu + MgO

Mozemy zapisa¢ réwnanie z tlenkiem miedzi(ll) jako (Cu'* + O%) i tlenkiem
magnezu jako (Mg** + O*):

(Cu™ + 0*) + Mg — Cu+ (Mg** + O*)

tenek mieds = Cod thenek mapnem — MpO

Réwnania poléwkowe maja postad:

Mg — Mg** + e atom magnezu oddaje elektrony, wiec magnez ulega
utlenieniu
Cu™™ + 2e" = Cu jon miedzi przyjmuje elektrony, wiec miedz ulega redukcji

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jony O nie biora udzialu w reakcji chemicznej. Jony
Cu*" utlenily magnez.
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Jesli dodamy stronami oba réwnania poléwkowe utleniania i redukeji, otrzyma-
my zapis:

Cu*" + Mg = Cu + Mg**

Jest to jonowe réwnanie reakeji redoks.

1.4. Zasady zapisywania rownan polowkowych reakcji
redoks

« Zazwyczaj tylko jeden pierwiastek przyjmuje elektrony i tylko jeden (inny niz
przyjmujacy) pierwiastek oddaje elektrony.

« Po obu stronach réwnania musi znajdowac sie jednakowa liczba atomoéw kaz-
dego rodzaju.

« Calkowity ladunek elektryczny musi by¢ jednakowy po obu stronach réwna-
nid.

« W zapisie poléwkowej reakcji utleniania oddane elekirony zapisujemy zawsze
po prawej stronie strzalki, a przyjete elektrony zapisujemy zawsze po lewej
stronie strzalki.

+ Liczba oddanych/przyjetych elektrondw jest réowna odpowiednio wzrostowi/

zmniegjszeniu ladunku atomu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj nazwy proceséw (utlenianie lub redukcja) zapisanych ponizszymi réwnaniami po-
lowkowymi reakgi.
a) Fe'" = Fe'* 4 ¢
b) O, + 4H™ 4 4e” = 2H,0
c) SIU:' +2e — ISD:'
d) Cr— Cr*t + 3¢

2, Okreél, czy substraty ponizszych reakcji to utleniacze czy reduktory,
a}HJ"‘Z H++1E‘
b} Fe*t 4 2e” — Fe

3. Przyporzadkuj wymienionym terminom (1.-5.) odpowiednie informacje (A-E).

1. reakcja redoks A.Zn—Zn*t 4 2¢

2. redukeja B. dostarcza elektrony substancji redukowanej

3. reduktor C. przyjmuje elektrony od substancji utlenianej

4. utlenianie D. reakcja, w ktorej nastepuje przeniesienie elektrondw
5. utleniacz E.Zn* "+ 2e = Zn

1. UTLENIANIE, REDUKCJA | REAKCJE REDOKS
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4. Dane jest réwnanie reakcji:
Ca+1,— Cal,
Wskaz substrat tej reakeji, ktory ulega redukcji, i uléz polowkowe rownanie redukcji tego
pierwiastka. Nastepnie wskaz pierwiastek ulegajacy utlenieniu i uléz poléwkowe réwna-
nie jego utleniania,
5. Zelazo reaguje z bromem, tworzac bromek zelaza(Ill). Wykonaj polecenia.
a} Uldz poléwkowe réwnania procesu utleniania i redukcji.
b) Uléz sumaryczne rownanie tej reakcji.
¢} Wiskaz substancje utleniana i redukowana.
d) Wskaz utleniacz i reduktor w tej reakcji.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Reakcja redoks to reakcja chemiczna, w ktorej jedna substancja zostaje zredukowana,
a inna substancja zostaje utleniona.

» Utlenianie (dezelektronacja) to proces oddawania elektronéw przez atom, jon lub cza-
steczke.

» Redukcja (elektronacja) to proces przyjmowania elektronow przez atom, jon lub cza-
steczke.

» Utleniacz (dezelektronator) to substancja ulegajaca redukcji; przyjmuje elektrony; ma
wlasciwosci utleniajace.

» Reduktor (elektronator) to substancja ulegajaca utlenieniu; oddaje elektrony; ma wla-
sciwosci redukujace.

« Reakcje redoks mozna przedstawic w postaci pary rownan polowkowych: utleniania
i redukcji. Liczba elektronéw pobranych przez utleniacz musi byé réwna liczbie elektro-
now oddanych przez reduktor. Dwa rownania poléwkowe po dodaniu daja sumaryczne
rownanie reakcji redoks.
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2. Stopnie utlenienia

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz pojecie stopnie utlenienia;

» dowiesz sig, jakie sa reguly okreslania stopni utlenienia pierwiastkow
chemicznych;

* nauczysz sie wyznaczac stopieni utlenienia pierwiastka w jonie lub
zwiazku chemicznym,;

« zauwazysz, jak na podstawie konfiguracji elektronowej atomdéw
przewidzie¢ typowe stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych.

hare- b

Kazdy pierwiastek w zwiazku chemicznym ma przypisany stopien utlenienia.
Jak wyznaczy¢ stopieni utlenienia pierwiastka w czasteczce lub jonie?

2.1. Czym jest stopien utlenienia?

Jesli pierwiastek jest czescia zwiazku chemicznego, przypisujemy mu stopien
utlenienia. W jonowym zwiazku chemicznym stopien utlenienia mowi, ile elek-
trondw oddal lub przyjal pierwiastek chemiczny w pordéwnaniu z pierwiastkiem
w stanie wolnym. W zwiazku kowalencyjnym stopien utlenienia informuje o po-
dziale elektrondw miedzy pierwiastkami o réznej elektroujemnosci. Pierwiastek

bardziej elektroujemny ma przypisang ujemna wartosc stopnia utlenienia.

Stopien utlenienia to liczba dodatnich lub ujemnych ladunkéw elementarnych,
ktore mialby atom danego pierwiastka chemicznego, gdyby wszystkie wigzania
chemiczne wystepujace w czasteczce lub jonie zawierajacym ten atom mialy cha-
rakter jonowy. Stopien utlenienia jest pojeciem umownym,

Stopien utlenienia pierwiastka chemicznego sklada sie z dwoch elementéow:
znaku plus lub minus ukazujacego kierunek przeniesienia elektronu oraz liczby
rzymskiej okreélajacej liczbe przenoszonych elektronéw. Znak plus oznacza, ze
atom oddal elektrony lub dzieli sie nimi z bardziej elektroujemnym atomem. Mi-
nus oznacza, ze atom przyjal elektrony lub dzieli sie nimi z mniej elektroujem-

nym atomem. Stopien utlenienia zapisuje sie nad symbolem pierwiastka:
111

AB

2.2. Reguly wyznaczania stopni utlenienia pierwiastkow
chemicznych

Ponizsze reguly pozwalaja na okreslenie stopnia utlenienia pierwiastka chemicznego.,
« Pierwiastek chemiczny w stanie wolnym ma stopien utlenienia zero.

o L] 1] o L]
Mg P, H, O, O,
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« Pierwiastek chemiczny w jonie prostym ma stopieni utlenienia réwny ladun-

kowi tego jonu,
+1 +0 +Im -1l -1

Na* Mg Fe** O a-

» MNiektdre pierwiastki majg ten sam stopien utlenienia we wszystkich swoich
zwiazkach chemicznych. Inne zazwyczaj maja rézne stopnie utlenienia. W ta-
beli 2.1. podano stopnie utlenienia takich pierwiastkow.

Tab. 2.1. Stopnie utlenienia niektorych pierwiastkow chemicznych

Pierwiastek Stopien utlenienia pierwiastka P klad
; . . revilady
L'II('I“.IE.!I'I:I-' Lo E“-'I.i!zkll 1..'I'Il.‘|TI.H.'I|]:|-'1'I'I = 3

-+l +1 +1 -1

odér, H e - - 5
wodor +1, z wyjatkiem wodorkéw metali, w ktd HCl, CHi, NH3, H:S0, ale NaH

rych stopien utlenienia to -|

litowce +
zawsze +1 NaCl
bervlowce +h
ry zawsze +1I CaCl,
in, Al +in
ghin zawsze +111 AlCl,
tlen, O ~11, z wyjatkiem nadtlenkdw, w ktorych A

. Tl - - -n -1 T3 4%
stopieni utlenienia to -1, Pﬂnaﬂﬂﬂﬁkﬂm CO31,H,0,KMnOy, ale H,0:, KO, OF,
w ktérych stopien utlenienia to B e

ewiazkdw z fluorem, w ktdrym stopien

utlenienia to +11

fluor, F wsze -1 4
uor 7 HF. GF. OF»

chlor, Cl -1, z wyjatkiem zwiazkow z F 1 O, w ktdrych

o |
stopien utlenienia ma dodatnig wartosé NaCl

« Suma stopni utlenienia wszystkich atomow tworzacych zwiazek chemiczny

WYNOSsi Zero, np.:
+1 =0
H:O z2.4n4t-m=0

« Suma stopni utlenienia wszystkich atoméw tworzacych jon zlozony jest réwna

ladunkowi tego jonu, np.:

+v -1
NO, @visai-m=-—
stnpm; Fthﬁ::kt: » Stopien utlenienia pierwiastka chemicznego w danym zwigzku chemicznym

- ladunek, ktéry mialby atom, gdyby zwiazek chemiczny mial budowe jonowa.

2.3. Wyznaczanie stopni utlenienia pierwiastkow w zwigz-
kach chemicznych i jonach

Aby wyznaczy¢ stopienie utlenienia pierwiastkéw chemicznych, nalezy zastoso-
wa¢ odpowiednig regule podana w podrozdziale 2.2. Zaczyna sie¢ od wskazania
pierwiastkdw, ktorych stopnie utlenienia sa znane na podstawie regul. Nastep-
nie wyznacza sie stopien utlenienia dowolnego pierwiastka chemicznego.
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Przyktad 1.

Wyznacz stopnie utlenienia pierwiastkéw w amoniaku NH,.
Woddr ma stopien utlenienia 4+, wiec azot musi miec ~I11, aby suma stopni
utlenienia byla réwna zero. Ponadto azot jest bardziej elektroujemny niz wo-

dér, wiec wodor musi mie¢ dodatnia wartos¢ stopnia utlenienia.

Przyktad 2.

Wyznacz stopnie utlenienia pierwiastkéw w HNO,.

Kazdy tlen ma stopien utlenienia -II, co daje w sumie —6 (3 - ~II). Wodér ma
stopien utlenienia +1. Zatem azot musi miec stopien utlenienia +V, aby suma
stopni utlenienia byla réwna zero. Azot moze mieé réZne stopnie utlenienia
w réznych zwiazkach chemicznych. W HNO, azot ma dodatni stopien utle-

nienia, poniewaz jest polaczony z bardziej elektroujemnym pierwiastkiem

- tlenem.

Przyktad 3.
Wyznacz stopien utlenienia fosforu w H,PO, i chromu w Na,Cr,0..

Stosujemy reguly wyznaczania stopnia utlenienia (patrz rys. 2.1.). Jezeli do
ktoregos z pierwiastkéw nie odnosi sie Zadna regula, to jego stopieni utlenie-
nia oznaczamy jako x. Mastepnie ukladamy réwnanie z jedna niewiadoma (x)

i obliczamy nieznany stopien utlenienia.

+1 »—H +1 r -1

H:PO, Na,Cr, 0,

i+l Ex+4-(=) =0 I+ 4224 T |{=Ml=1D
=4 = 4]

Odpowiedz: Stopien utlenienia fostoru w H,PO, wynosi +V, a stopien utle-

nienia chromu w Na,Cr,0. to +VL.

Przyktad 4.

Wyznacz stopiefi utlenienia chloru w jonie ClO] i siarki w jonie SO}~

Stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych w jonach zlozonych wyzna-
czamy podobnie jak w zwiazkach chemicznych. Suma stopni utlenienia

wszystkich atoméw w jonie zlozonym jest réwna ladunkowi tego jonu.

r = g -1
- 1
clo, $0?
44 =) =-1 £+3:[-ll}=-1
r=+VII r=+IV

Odpowiedz: Stopien utlenienia chloru w ClO, wynosi +V1I, a stopien utle-

nienia siarki w SO}~ to +1V.
Stopnie utlenienia chloru

Gazowy chlor Cl; ma z definicji stopiedi utlenienia zero. W zwigzkach chemicz-
nych przyjmuje rézne wartos$ci stopnia utlenienia: od -1 do +VII. Chlor prawie ze
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wszystkimi metalami tworzy jonowe zwiazki chemiczne zawierajace anion CI,
w ktorym chlor jest na stopniu utlenienia -1, W zwiazkach zawierajacych tlen

chlor przyjmuje dodatnie stopnie utlenienia, poniewaz tlen jest bardziej elektro-

ujemny niz chlor, np.:

W zor substancji Stopien utlenienia chloru Nazwa substancji
Cl, 0 chlor
MNaCl -] chlorek sodu
NaClO 41 chloran(l) sodu
NaClO, LI chloran(lll} sodu
ClO, L1V tlenek chloru(lV)
NaClO, Ly chloran({V ) sodu
CLO, +VI heksatlenek dichloru
NaClO, +VII chloran(VIl) sodu

2.4. Przewidywanie typowych stopni utlenienia pierwiast-
kow na podstawie konfiguracji elektronowej atomow

Typowe stopnie utlenienia pierwiastkéw chemicznych mozna przewidzied na
podstawie konfiguracji elektronowej atomow pierwiastkéw, jesli wezmie sie pod
uwage tendencje pierwiastkow do przyjmowania lub oddawania elektrondw.
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Rys. 2.1, Uktad okresowy pierwiastkow chemicznych.
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Stopnie utlenienia pierwiastkow bloku s

Atomy pierwiastkéw grupy 1 (litowce) ukladu okresowego maja konfiguracje elek-
trondéw walencyjnych ns', gdzie n oznacza numer okresu (np. .Li 15°2s'). W reak-
cjach chemicznych latwo oddaja jeden elektron walencviny. Dlatego w zwiazkach
chemicznych wystepuja jako jony o ladunku —1 i wykazuja +1 stopien utlenienia,

Atomy pierwiastkdw grupy 2 (berylowce) to grupa pierwiastkdéw o konfiguraciji
elektronéw walencyjnvch ns® (np. ;;Mg 15°25,2p°35°). Moga odda¢ dwa elektro-
ny i tworzyc kationy o ladunku 2. Z tego wzgledu w zwiazkach chemicznych

przyimuja +l1 stopien utlenienia.

Metale bloku s bardzo latwo ulegaja utlenieniu, co tlumaczy ich najwyzsza ak-
tywnos¢ chemiczna sposréd wszystkich metali.

Stopnie utlenienia pierwiastkow bloku p

Atomy pierwiastkow grupy 13 (borowce) maja konfiguracje elektrondw walencyj-
nych ns'np'. Dysponuja trzema elektronami walencyjnymi (np. ,,Al 15°25°2p°363p"),
Maja tendencje do oddawania jednego lub trzech elektronéw. Bor, glin i gal wystepu-
ja w niemal wszystkich swoich zwiazkach chemicznych na stopniu utlenienia —I1L
Pozostale pierwiastki wystepuja zarowno na =1, jak i na 111 stopniu utlenienia.

Wszystkie atomy pierwiastkdw grupy 14 (weglowce) majg konfiguracje elektro-
now walencyjnych ns'np® (np. ,C 1525 2p%), Wegiel i krzem maja tendencje do dzie-
lenia sie wszystkimi czterema elektronami walencyjnymi, jesli chodzi o tworzenie
wiazan chemicznych. W reakcji z niemetalami wwspolniaja elektrony i uzyskuja
+1V stopien utlenienia, a w zwiazkach z metalami i wodorem przyjmuja elektrony
i osiggaja -1V stopien utlenienia. W grupie ze wzrostem liczby atomowej réznica
energii miedzy podpowloka sa pwzrasta i elektrony podpowloki ssa mniej dostep-

ne, dlatego stopien utlenienia olowiu wynosi najezesciej +IL

Artomy pierwiastkéw grupy 15 (azotowcee) maja konfiguracje elektronédw walen-
cyinych ns'np’ (np. -N 1525 2p"). Moga przyjac trzy elektrony, w zwiazkach z wo-
dorem i metalami wystepuja na —111 stopniu utlenienia. Azot nalezy do pierwiast-

kéw tworzacych zwiazki chemiczne na wielu stopniach utlenienia: od -111 do +V.

Atomy pierwiastkow grupy 16 (tlenowce) maja konfiguracie elektrondw walencyj-
nych ns'np’ (np. ,O 15°25°2p"). Do uzupelnienia zewnetrznych powlok atoméw tych
pierwiastkdw wystarcza tvlko dwa elektrony, Atomy pierwiastkow tej grupy z wo-
dorem i metalami tworza zwiazki na <l stopniu utlenienia. Wyjatek stanowia nad-

tlenki, ponadtlenki oraz zwiazki tlenu z fluorem (patrz reguly wyznaczania stopni

utlenienia w podrozdziale 2.2.).

Konfiguracja walencyjna w grupie 17 (fluorowce) ns'np' (np. ,F 1525°2p°) spra-
wia, Ze ich atomy potrzebuja tylko jednego elektronu do osiagniecia zamknietej
powloki elektronowej. Kiedy przyjmuja jeden elektron, obnizaja swdj stopien
utlenienia z 0 na -1. Fluorowce dzialaja wiec utleniajaco. £ metalami tworza
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pierwiastka  elektronowa grupy

Ay

halogenki, w ktorych jednoujemne aniony fluorowcow sa zawsze na -[ stopniu
utlenienia. W reakcjach z niemetalami fluorowce tworza kowalencyjne zwiazki
chemiczne (np.; czterochlorek krzemu, chlorek fosforu(lll) i chlorek fostoru(V)),
w ktorych zazwyczaj sa rowniez na —| stopniu utlenienia. Fluor jest najbardziej
elektroujemnym pierwiastkiem chemicznym, dlatego ma ujemny stopien utle-

nienia we wszystkich zwiazkach chemicznych.
Stopnie utlenienia pierwiastkow bloku d

Charakterystyczna cecha pierwiastkéw d-elektronowych jest duza réznorod-
nosc stopni utlenienia. Wynika to z faktu, ze kiedy tworza zwiazki chemiczne,
moga oddawac nie tylko swoje walencyjne elektrony podpowloki s, lecz takze
elektrony podpowloki d. Przyczyna jest mala roznica energii miedzy elektrona-
mi zajmujacymi podpowloke nsi (n - 1)d.

Pierwiastki na poczatku i koncu kazdego szeregu bloku d (z wyjatkiem rteci)
wystepuja tylko na jednvm stopniu utlenienia roznym od 0. Przyvkladowo skand
ma konfiguracje elektronowa [Ar] 3d'45°. Gdy oddaje trzy elektrony walencyine,
tworzy jon 5¢' i wykazuje tvlko stopied utlenienia +111. Cynk ma calkowicie
zapelniona podpowloke 3d ([Ar] 3d'"45°). Roznica energii migedzy elektronami
zajmujacymi podpowloke 451 3d jest tak duza, ze oddawane sa tylko elektrony

podpowloki 4s. Dlatego stopien utlenienia cynku wynosi zawsze +1[.

Konfiguracja Nr Mozliwe stopnie utlenienienia

ATaral [ | Wei| 5 +1 | +1I | HIII | <1V

| > -
(474 3::!'-4 i its B +IT | +III i
=T == | | | | | |
[ATRT4TH1%) Be | 7 +I1 | +II1 | 41V | 4V | +VI Vi
3d as| . | | ol ol o0 | 1%
MeAA[4Te g | B | R | | e
3d 4s | ' | ' ' ' ' |
WA A aa a9 +I1 | +II
= >y | | |
Woibgled[4TH) [ | 10 | 41 | +II | +III
| = = |
ERviv AR (] | 31 | | 4O
| 3d 4s ' | '
eaey @y | 12 +I1 | +I
Liczba stopni utlenienia, pa ktdrych moze wyst Espawad‘ wac pierwlastek bloku d,
wzrasta w kierunku srodka bloku d | osiaga maksymalng liczbe dia manganu. -
Maksymalny stopien utlenienia pierwiastka w zwiazku chemicznym jest réwny

numerow! grupy ukiadu okresowego, w kidre] lezy pierwiastek.

Rys, 2.2, Konfiguracja elekironowa pierwiastkow bloku d (okres 4) i ich stopnia utlenienia.
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Rys. 2.3. Wodne roztwory zwigzku wanadu w zaleznosci od stopnia utlenienia przyjmuja
rozne barwy. Roztwory zwigzkow wanadu na stopniu utlenienia =11 sa liliowe, na +III -
zielone, na <1V —niebieskie, a na +V — zotia.

2.5. Stopien utlenienia pierwiastkow chemicznych
w zwigzkach organicznych

Stopien utlenienia wegla w zwiazkach organicznych jest zmienny, zalezny od to-
warzyszacych atomow. Moze przyjmowad wartos¢ od -1V (np. w CH,) do +1V
(np, w CCl,). Aby go wyznaczyd, nalezy narysowaé wzor strukturalny lub pol-
strukturalny zwiazku organicznego i wyodrebni¢ zespoly atoméw skladajace sie
z jednego atomu wegla z przylaczonymi do niego innymi atomami (niebedicymi
atomami wegla), Suma stopni utlenienia wszystkich atomow wchodzacych w sklad
takiej jednoweglowej grupy wynosi zero. Pierwiastki inne niz wegiel majg stopied
utlenienia okreslony zwykla regula. Jesli budowa czasteczki zwiazku organiczne-
20 nie jest znana, nie jest mozliwe wyznaczenie stopni utlenienia poszczegolnych
atomow. Wowezas oblicza sie sredni stopien utlentenia atomow wegla.

Przyktad 5.

Wryznacz stopnie utlenienia kazdego z dwoch atoméw wegla w czasteczee
etanolu C,H.OH i kwasu octowego C,H.COOH.

Rozwiazanie:

Rysujemy a) wzor strukturalny lub b) pélstrukturalny zwiazku organiczne-

go. Wyodrebniamy zespoly atomow skladajace sie z jednego atomu wegla
z preylaczonymi do niego atomami (innymi niz wegiel). Stosujemy reguly
wyznaczania stopni utlenienia (patrz podrozdzial 2.1.). Stopien utlenienia
wegla oznaczamy jako x, Ukladamy réwnanie z jedna niewiadoma. Suma
stopni utlenienia wszystkich atoméw w jednoweglowej grupie wynasi zero.

a

etanol kwas octowy
P e —— - o e e i e i R e A
| +l ) +] | I L ] i |
| H | H | I H I 0 I
| | | | I | I |
|+|- ¥ b — I +] i |"I ¥ /.:'/ |
| I == L o |
ity L v %
| T Y [ | H oW 8 H |
| oI 1+l : | o i€ =1
g B e 11 o L e Ty e e '} | AP [FIERFFR SIS —— o
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b} | Pt st pii e
| x ) x-l o
CH:—— CH,OH
Gge VSt
3-(+l)+x=0 +l+ (=) 4+ 2 (+)+x=0
x=-]11 x=-]
| X | X=i |
CH;—— COOH,
o D ar
i+l +x=0 + 4+ (-II) + (~11} + x=0
x=-]lI x=+II1
Odpowiedi:
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Przykiad 6.
Wyznacz sredni stopien utlenienia atoméw wegla w zwigzku o wzorze su-
marycznym C,H,O,.
Rozwiazanie:

Sredni stopieri utlenienia atoméw wegla wyznacza sie algebraicznie, podob-

nie jak w nieorganicznych zwiazkach chemicznych.
x +1 =0

CsHs O3
Jox+6:(+D+2-(-1)=0

2
I e
i 2
Odpowiedz: Sredni stopien utlenienia atoméw wegla w C,H,0, wynosi —;,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyznacz stopien utlenienia kazdego pierwiastka chemicznego w podanych zwiazkach che-
micznych.
a) K,0 b) Na,0, ¢) H,S d) HNO, e) AL(SO,),

2, Wyznacz stopien utlenienia kazdego pierwiastka chemicznego w podanych jonach,
a) PO, b)CIO; ¢) NO; d) CO;~
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3. Wyznacz stopieni utlenienia chromu w podanych zwiazkach i jonie.
a) Cr,0, b) CrO;" ¢) Na,Cr,0,
4. Ustal stopien utlenienia pierwiastkéw na podstawie konfiguracji elektronowej ich atoméw.
a) oK 15252p°363p°45'
b) 1Al 15°25°2p°35°3p'
c) ,F 15°252p°

5. Ustal, ktdrego z podanych stopni utlenienia nie moze mie¢ ,,Cr w swoich zwiazkach.
a) +VII b} +V1 e} +11I d) +11

6. Konfiguracja elektronowa pewnego pierwiastka w stanie podstawowym jest nastepujaca:
15°25°2p°35°3pP45°3d". Na tej podstawie ustal, jaki jest maksymalny stopier utlenienia tego
pierwiastka w zwiazkach chemicznych.

a) +11 b) +111 el +HIV d) +V

7. Wyznacz stopnie utlenienia kazdego z trzech atomow wegla w czasteczce kazdego z poda-

nych zwiazkow.

a) kwas propanowy o wzorze strukturalnym: b) propanal o wzorze strukturalnym:
8] )
4 /
CH— CH,—C g CH;— CH,—C
OH H

8. Wskaz zwiazek, w ktorym stopieni utlenienia azotu jest najnizszy.
a) N,O, b) NO, c) NH,
d) HNO, e) KNO,

9, Wybierz z podanych nizej pierwiastkdw chemicznych te, ktdre majg w zwiazkach che-

micznych zawsze stopien utlenienia +1.

a) s6d b} miedz c) chlor
d) lit e) wodér f) glin
PODSUMOWANIE LEKCJI

= Stopien utlenienia pierwiastka w zwiazku chemicznym to ladunek na atomie pierwiastka « 5 122
przy zalozeniu, ze rozpatrywany zwiazek ma budowe jonowa.

« Stopnie utlenienia pierwiastkéw w zwiazku chemicznym lub jonie wyznaczamy, poshu- < s 121
gujac sie prostymi regulami. W obliczeniach stopni utlenienia pierwiastkéw z zwiazkach
organicznych wprowadza sie dodatkowe reguly.

« Maksymalny stopien utlenienia pierwiastka w zwigzku chemicznym jest rGwny numerowi « s, 124
grupy ukladu okresowego, w ktorej lezy pierwiastek.
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utlenianie #

redukcja »

3. Stosowanie stopni utlenienia
w reakcjach utleniania i redukcji

NA TEJ LEKCJI:

* nauczysz si¢ rozpoznawac, czy reakcja jest reakcja utleniania czy
redukcji;

« poznasz definicje utleniania i redukcji oparta na stopniu utlenienia;

« dowiesz sig, jak zidentyfikowac utleniacz i reduktor w reakcji redoks;

« poznasz pospolite reduktory i utleniacze oraz substancje, ktére moga
pelni¢ funkcje zaréwno utleniacza, jak 1 reduktora.

Nie wszystkie reakcje chemiczne 53 reakcjami utleniania i redukcji. Jak wiec roz-
poznac, czy reakcja jest reakcja redoks, czy tez - nie?

3.1. Jak rozpoznac, czy reakcja jest reakcja utleniania
czy redukciji?

W reakcjach utleniania i redukcji w wyniku przeniesienia elektronow miedzy
atomami, jonami lub czasteczkami nastepuje zmiana stopni utlenienia pier-
wiastkow. Jezeli zaden pierwiastek nie zmienia stopnia utlenienia, to reakcja nie
jest reakcja redoks.

Kiedy tlenek miedzi(ll) reaguje z magnezem, powstaja tlenek magnezu i miedz.
Czy jest to reakcja redoks? Aby to ustalié, nalezy wyznaczy¢ stopnie utlenienia
wszystkich pierwiastkdéw w substratach i produktach,

+11 =11 0 +11 =11 0

CuQ + Mg — MgO 4+ Cu

Stopien utlenienia miedzi i magnezu zmienia sie (w przypadku miedziz +1l na 0,
w przypadku magnezu z 0 na +I1), co wskazuje, ze jest to reakcja redoks.

Proces utleniania i redukcji mozna opisac na podstawie zmiany stopni utlenie-
nia. Stopnie utlenienia maleja dla pierwiastkéw chemicznych, ktére ulegaja re-
dukcji (przyjmuja elektrony), a rosna dla pierwiastkéw, ktére ulegaja utlenianiu
(oddaja elektrony). W rozwazanej reakcji miedZ w tlenku miedzi(ll) ulega re-
dukcji, poniewaz jej stopien utlenienia zmniejsza sie z +11 do 0, a magnez ulega
utlenieniu - jego stopien utlenienia wzrasta z 0 do +11.

Utlenianie - reakcja, podczas ktore] wzrasta stopien utlenienia pierwiastka che-
MiczZnego.

Redukcja - reakcja, podczas ktérej stopien utlenienia pierwiastka chemicznego
s1¢ ZIMniejsza.
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Substrat w reakcji redoks zawierajacy pierwiastek, ktérego stopien utlenienia
obniza sie w trakcie reakcji, jest nazywany utleniaczem. Substrat zawierajacy
pierwiastek o wzrastajacym stopniu utlenienia nazywa sie reduktorem. W roz-
wazanym przykladzie utleniaczem jest tlenek miedzi(ll), w ktérym jony Cu**
ulegaja redukcji do atoméw miedzi Cu. Reduktorem s3 atomy magnezu Mg utle-
niajace sig do jondw Mg** (rys. 3.1.).

+111 J 111 0
Cuo + Mg Mg0 +Cy

utteniacz reduktor
| Utlenianie T ‘

redukcia

Rys. 3.1. Zmiana stopni utlenienia pierwiastkdw w reakcji tlenku miedzi(IT) z magnezem.

Utleniacz zawiera pierwiastek chemiczny, ktérego stopien utlenienia sie zmniejsza. 4 utleniacz

Reduktor zawiera pierwiastek chemiczny, ktérego stopien utlenienia wzrasta. 4 reduktor

Przykiad 1.

W wyniku spalania amoniaku w powietrzu powstaja azot i para wodna:
4NH, + 30, - N, + 6H,0

Zidentyfikuj utleniacz i reduktor.

Rozwiazanie:

Wyznaczamy stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkéw chemicznych

w substratach i produktach.
=M1 41 0 o +] =11

4NH3(g) +302(g) — Na(g) +6H201y
Stopien utlenienia azotu w trakcje reakcji wzrasta z -111 do 0, wiec amoniak
jest reduktorem. Jednoczesnie stopient utlenienia tlenu obniza sie z 0 do -II,
zatem tlen jest utleniaczem.
Odpowiedi: NH, to reduktor, O, — utleniacz.

3.2. Najbardziej znane utleniacze

Utleniaczami s3 zazwyczaj substancje zawierajace pierwiastek na swoim
najwyzszym stopniu utlenienia, np. kwas azotowy(V) HNO,, manganian(VII}
potasu KMnO,, dichromian(VI) potasu KCr,0., nadtlenek wodoru H,0,, tlenek
olowiu(lV) PbO;, tlenek osmu(VIII) Os0O,, albo pierwiastki chemiczne bardzo
elektroujemne, ktére moga przylaczyc¢ dodatkowe elektrony przez utlenienie in-

nej substancji, np. tlen O,, ozon O,, fluor F,, chlor Cl,, brom Br,.
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3.3. Najbardziej znane reduktory

Przykladowe reduktory to metale, takie jak: Na, K, Mg, Fe, Zn, Al, oraz ich
stopy. Reduktorami moga by¢ takze substancje, ktore zawieraja pierwiastek
chemiczny na najnizszym stopniu utlenienia: sole cynyl(ll}, sole zelazalll),
roztwory wodne siarczandw(1V}], a takze wodér, tlenek weglalll) i wegiel sto-
sowany do redukcji zwlaszeza w procesach hutniczych. Dobrymi czynnikami
redukujacymi sa wodorki, takie jak borowodorek sodu NaBH, i glinowodorek
litu LiATH,, ktore sa powszechnie stosowane w chemii organicznej.

3.4. Substancje na posrednich stopniach utlenienia

Jezeli pierwiastek chemiczny w zwiazku chemicznym wystepuje na swoim po-
srednim stopniu utlenienia, to moze by¢ zaréwno utleniaczem, jak i reduktorem
w zaleznosci od stopnia utlenienia partnera. Jesli reaguje z silnym utleniaczem,
zachowuje sie jak reduktor - ulega utlenieniu, natomiast w reakeji z silnym re-
duktorem pelni funkcje utleniacza i sie redukuje. Do takich substancji naleza:

Na,50,, H,0,, KNO..
Wtasciwosci utleniajaco-redukujace nadtlenku wodoru H,0,

Nadtlenek wodoru w obecnosci silnych reduktoréw, np. jodkéw, ulega redukciji,
W tej reakeji stopien utlenienia tlenu w H,O, zmniejsza sie z -1 do -1l a stopien
utlenienia jodu w Kl wzrasta z -1 do 0. Produktem redukcji nadtlenku wodoru
jest woda, a produktem utlenienia jodku potasu jest wolny jod.

w reakoil
7 redhsk borem
H:l-‘ = =]
2KI+H,0,+ HSO, — 1+ 2H 0 + K SO,
- - -
pelnd funkep uillenscm
i wlepa iedhikoy

W reakcji z silnym utleniaczem, jakim jest manganian(VII) potasu, nadtlenek
wodoru ulega utlenieniu. W tej reakcji stopien utlenienia tlenu w H,0, wzra-
sta z -1 do 0, a stopied utlenienia manganu maleje z +VII do +I1. Produktem
utleniania nadtlenku wodoru jest gazowy tlen, a produktem redukcji manga-

nianu{V1l) potasu jest siarczan{V1) manganu(ll).

w reakefy
+vil = -1 0
2 KMnO, + 5H,0, + 3H S0, — 2MnSO, + 50, + K SO+ 8H,0

R
machosme g jal imilulkior
I tibeny urletijesiba
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3.5. Reakcje dysproporcjonowania

Jezeli wreakcji ten sam pierwiastek chemiczny jest zaréwno utleniaczem, jak i re-
duktorem, to taka reakcja redoks nosi nazwe reakcji dysproporcjonowania.
Przykladem moze byé rozklad nadtlenku wodoru (rys. 3.2.). Tlen ulega zaréwno
utlenieniu (od -1 do 0), jak i redukcji (od -1 do -11). Procesy dysproporcjonowania

odgrywaja wazna role w procesach biochemicznych.

utiemane

redukc|a 1
I '
-1 -1 -1 0O

HO + HO, ——2HO+ 0,

Rys. 3.2. Przyklad reakc)i dysproporcjonowania.

Rys. 3.3. Woda utleniona, ktdra kupujemy w aptece
do odkazania ran, jest roztworem nadtlenku wodaru
(H;0.). Pod wptywem katalazy —enzymu zawartego
we krwi = gwattownie sie rozklada, wydzielajac ak-
tywny tlen o silnych wtasciwosciach utleniajacych,
dzigkl czemu rana zostaje oczyszczona.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, w jaki sposdb mozna ustalié, czy reakcja chemiczna jest reakcjq utleniania czy
redukcji.

2. Na podstawie pojecia stopni utlenienia wytlumacz, co oznaczaja pojecia czymnik redukujgcy
i czynnik utleniajacy.

3. Zdefiniuj proces utleniania i proces redukeji na podstawie stopnia utlenienia pierwiastkdw
bioracych udzial w reakcji chemicznej.

4. Ocen, czy opisane ponizej rownania sa reakcjami utleniania 1 redukeji.
a) PbO + 2HCl — PbCl, + H,0
b) PbO, 4 4HCI = PbCl, + 2H,0 + Cl,

5. Kiedy azotan(V) olowiu(ll) jest ogrzewany, ulega rozkladowi wedlug réwnania;
2Pb(NO,}; = 2PbO + 4NO, + O,
a) Wskaz utleniacz i reduktor.
b} Wskaz pierwiastek utleniany i redukowany.

6. W kazdym ponizej podanym rownaniu wskaz substrat, ktéry zostal utleniony,
a) 2A1 + 35 — AlLS,
b) 2H, + O, - 2H,0
¢) 2H,S + SO, = 38 + 2H.,0
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7. W kazdym ponizej podanym réwnaniu wskaz substrat, ktéry zostal zredukowany.
a) ZMg + CO, - 2MgO + C
b) CO + Ag,0 — 2Ag + CO,
¢) CH,=CH, + H, - CH,CH,
8. W reakcjach chemicznych dany pierwiastek moze:
a) ulec tylko utlenieniu,
b) ulec utlenieniu i redukcji, czyli dysproporcjonacii,
¢} pozosta¢ na niezmienionym stopniu utlenienia,
d) zmieni¢ swoje dwa rézne stopnie utlenienia na trzeci stopien utlenienia.
Ustal, ktéra z powyiszych odpowiedzi najlepiej opisuje zmiany zachodzace w wymienio-
nym pierwiastku chemicznym podczas nastepujacych reakcji:
I. siarka w reakqji:
2H,S 4 SO, -+ 38 + 2H,0
I1. mangan w reakcji;
3MnO; + 2H,0 — 2MnO, + MnO, + 40H"
M1 glin w reakcji:
2A1 + 3PB** — 2AI"" + 3Pb
IV. magnez w reakcji:

MgO + ZHCI - MgCl, 4 H,0
9. Wiskaz substancje, ktora moze dzialac redukujaco.

a) tlenek wegla(1l) b) dwutlenek wegla c) fluor d) tlen
10. W skaz substancje, ktéra nie moze dzialaé utleniajaco.

a) tlenek osmu(VIII) ¢) kwas azotowy(V)

b) zelazo d) nadtlenek wodoru

11. Wiskaz substancje, ktdra moze pelnic¢ funkcje zaréwno utleniacza, jak i reduktora w reak-
cjach chemicznych.

a) H,0, b) CO, c) Fe(NO,), d) Na,SO,

PODSUMOWANIE LEKCJI

Reakcje utleniania i redukcji przebiegaja ze zmiana stopni utlenienia pierwiastkéw chemicz-
nych wchodzacych w sklad substratow i produktow.

« W reakcji utleniania wzrasta stopien utlenienia pierwiastka chemicznego.

« W reakceji redukcji zmniejsza sie stopien utlenienia pierwiastka chemicznego.

« Utleniacz zawiera pierwiastek chemiczny, ktérego stopien utlenienia zmniejsza sie w trak-
cie reakcji.

« Reduktor zawiera pierwiastek chemiczny, ktérego stopient utlenienia wzrasta w trakcie

reakcji.
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4. Dobieranie wspotczynnikow
stechiometrycznych metodg bilansu
elektronowo-jonowego

NA TEJ LEKCJI:

« nauczysz sie, jak uklada¢ rownania poléwkowe na podstawie
rownania reakcji redoks;

« dowiesz sie, w jaki sposdb, stosujac réwnania poloéwkowe, mozna
dobra¢ wspélczynniki stechiometryczne w schematach reakeji
utleniania-redukcji.

Dobieranie wspélczynnikow stechiometrycznych w schematach reakcji redoks
moze przysporzy¢ trudnosci. Czy jest sposdb, ktéry to ularwia?

4.1. Reguly dobierania wspolczynnikow metoda bilansu
elektronowo-jonowego w srodowisku kwasowym

Dobieranie wspolczynnikéw metoda bilansu elektronowo-jonowego
linaczej réwnan poléwkowych) pozwala na uzgodnienie wspélczynnikdw reak-
cji utleniania i redukcji zachodzacych w srodowisku wodnym, w ktérych biorg
udzial miedzy innymi jony.

Aby zastosow¢ t¢ metode dobierania wspolczynnikow stechiometrycznych dla

reakcji przebiegajacych w srodowisku kwasowym lub obojetnym, nalezy:

1. przeksztalci¢ schemat (niezbilansowane réwnanie) reakcji w formie czastecz-
kowej w forme jonowa, a nastepnie wylgczyc ze schematu jony, ktére wystepu-
ja po obydwu stronach;

2. napisa¢ dwa schematy (niezbilansowane réwnania) poléwkowych reakeji utle-
nienia i redukcji;

3. uzgodnic liczby atomoéw wszystkich pierwiastkow innych niz tlen i wodor;

4. uzgodnic liczbe atomow tlenu, dopisujac czasteczki H,O do tej strony réow-
nania polowkowego, po ktorej brakuje atomow tlenu, a nastepnie uzgodnic
liczbe atoméw wodoru, dopisujac jony H" po tej stronie, po ktorej brakuje ato-
méw wodoru;

5. uzgodnic ladunek elektryczny przez dopisanie elektronow po lewej stronie
réwnania redukcji i po prawej stronie réwnania utleniania;

6. pomnozy¢ oba rownania polowkowe przez takie wspolczynniki, aby liczba
oddanych elektronéw w utlenianiu byla taka sama jak liczba elektronéw przy-
jetych w redukcji;
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7. doda¢ stronami oba réwnania poléwkowe reakcji utleniania i redukcji oraz
usuna¢ z rownania elektrony, jony lub czasteczki, ktére wystepuja po obu stro-
nach:

8. przejs¢ od zapisu jonowego do czasteczkowego, a na koniec sprawdzic, czy
liczba atomdéw danego pierwiastka chemicznego jest jednakowa po dwodch
stronach réwnania reakcji.

B—® - ne- utlenianie

® ne-—— % redukcja

B-® —@® & sumaryczna reakcja redoks

Przyktad 1.

Dobierz wspolczynniki stechiometryczne metoda bilansu elektronowo-jo-
nowego w podanym schemacie reakcji.
K,Cr,0; + KI + H,50, = Cr,(80,), + 1, + K,;SO, + H,0
Rozwiazanie:
Etap 1.
Zapisujemy schemat reakcji w formie jonowej:
KT +Cr,0 + K™ + 1 + 2H + 80 —
— 2Cr™" + 3807 + 1, + 2K" + 507 + H,0
Upraszczamy schemat, wylaczajac z niego czastki wystepujace po obu stronach:
Crl0; + I +2H" — 2Cr" + 1, + HO
Etap 2.
Rozpoznajemy czastki utleniane i redukowane na podstawie zmian ich stop-

nia utlenienia:
3 =0 1 1 +I1 o + =i

Cr:0; + I + 2H' — 2Cr" + I, + H,0

Poniewaz stopien utlenienia chromu obniza si¢ z +V1 do —+lIlI, to jon Crz{}li"
ulega redukeji. Stopien utlenienia jodu wzrasta z -1 do 0, zatem 1" ulega utle-
nieniu.

Zapisujemy dwa schematy réwnan polowkowych reakeji redukcji i utleniania:
Cr,0; — Cr* redukcja

= utlenianie

Etap 3.
Uzgadniamy wszystkie atomy inne niz tlen i wodoér, W schemacie reakcji

redukeji podwajamy liczbe jonow Cr'™. W schemacie reakeji utlenienia po-
dwajamy liczbe aniondw 17:
Cr,0; — 2Cr""  redukcja

20 = 1, utlenianie
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Etap 4.

Uzgadniamy liczbe atomow tlenu 1 wodoru, Po prawej stronie schematu re-
dukcji nie ma zadnego atomu tlenu, dlatego po tej stronie dopisujemy cza-
steczke wody. Po lewej stronie nie ma zadnego atomu wodoru, wiec po tej
stronie dopisujemy jon wodoru H™, Dobieramy wspdlczynniki stechiome-
tryczne, aby liczba atomow tlenu i wodoru po kazdej stronie schematu reakeji
poléwkowej byla taka sama,

Cr,0; + 14H' — 2Cr*" 4 7H,0 redukcja

W schemacie reakcji utleniania nie ma potrzeby dopisywania ani H,O, ani HT,
i~ — 1, utlenianie

Etap 5.

Uzgadniamy ladunek elektryvczny przez dopisanie elektronéw do tej stro-
ny roéwnania, po ktorej jest wiecej ladunku dodatniego. Calkowita licz-
ba ladunku elektrycznego po lewej stronie rownania redukcji wynosi
(-2) + 14 « (+1) = 12. Po prawej stronie réwnania tylko jony Cr'™ sa na-
ladowane elektrycznie, wiec calkowity ladunek wynosi 2 - (+3) = 6. Aby
calkowity ladunek po dwoch stronach rownania byl jednakowy, dopisujemy

6 elektronow po lewej stronie,
Cr,0; + 14H' +-6e” — 2Cr" 4 7TH,0 redukeja

ladunki po lewej stronie: =2 + 14 (+1) — (-6) = — 6

ladunki po prawej stronje: 2 - (+3) =+ 6

W réwnaniu utleniania dopisujemy 2 elektrony po prawej stronie,

& = L+l utlenianie

ladunki po lewej stronie: 2 - (-1) = -2

ladunki po prawej stronie: -2

Etap 6.

Liczba elektronow przyjetych przez utleniacz musi by¢ réwna liczbie elek-
trondw oddanych przez reduktor. W tym celu szuka sie dla nich najmniejszej
wspolnej wielokrotnosci. Dla liczb 2 i 6 jest to liczba 6. Wszystkie elementy
rownania reakcji utleniania mnozymy przez 3, a rownanie reakeji redukeji -
przez 1. Liczby te zapisujemy po prawej stronie réwnan poléwkowych.
Cr,0f +14H' +6e” — 2Cr*" +7H,0|-1  redukcja

AT — I +2e |3 utlenianie
Etap 7.

Dodajemy stronami oba réwnania poléwkowe utleniania i redukeji:
Cr,0) +6l +14H"' +6e — 2Cr’" + 31, +7H,0 +6e

Usuwamy z réwnania elektrony, jony lub czasteczki, ktére wystepuja po obu
stronach:

Cr,0;” +6l” +14H" — 2Cr*" +31,+7H,0
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Etap 8.

Zap?sujemy rownanie reakcji chemiczne] w formie czasteczkowej, Przy kaz-
dym jonie nalezy dopisa¢ odpowiednia liczbe kationdw lub anionéw, ktére
utworza zwiazek chemiczny bioracy udzial w reakeji chemicznej, W substra-
tach reakeji wystepuje lacznie 8 jonéw K™ (Cr,07” laczy sie z 2 jonami K™,
tworzac K,Cr,0., 6 jondw 1™ laczy sie z 6 K™, tworzac 6 K1) i 7 jondw SDi*
(14 H™ laczy siez 7 502_. dajac 7 H,50,). Po stronie produktéw 2 Cr'~ laczy
sigz 3 Eﬂi'. tworzac Cry(50,);. Poniewaz jony K™ nie wystepuja po stronie

produktow, to nalezy je dopisa¢ w takiej liczbie jak po stronie substratéw, Do
8 jondw K™ nalezy dopisac 4 Eﬂi'. co daje 4 jednostki formalne K,S0,.

licrba popda jodkowych =
= liczha hationdw potsu
—_——

KT+ Cr,07+ oK™ + 617 +  14HT + 7807 —

Hexlss pirmdol slarieanosyel[ Y1)
wstalang na poditawie licaby ueyskanych
kationaw wonbiia
14+3=7 =7 H 50,

4K 50,
— 2Cr'T + 3807 + 1, + 8K™ + 4807 + H,0
K,Cr,0, + 6Kl + 7H,80, — Cry(SO,), + 31, + 4K,S0, + 7H,0

Sprawdzamy poprawnos¢ doboru wspdlczynnikéw stechiometrycznych

w rownaniu reakcji chemicznej. Upewniamy sie, czy liczba atomow danego
pierwiastka chemicznego wchodzacych wsklad substratéw jest rdéwna liczbie
atomaw tego pierwiastka wehodzgeyeh w sklad produktédw reakeii.

Pierwiastki w rownaniu reakcji chemiczne) [ SN & SN & | H

| 8 2 3 6 W
Liczba atomow ;

=1 LM

|

Odpowiedz: K,Cr,0- — 6KI + 7H,50, — Cr,(50.), + 31, - 4K,50, ~ 7H,0

4.2. Reguly dobierania wspolczynnikow metoda bilansu
elektronowo-jonowego w srodowisku zasadowym

Aby uzgodnic schemat reakeji redoks z udzialem jonow w srodowisku zasado-
wym, nalezy:

L. powtorzyc wszystkie kroki uzgadniania réwnania reakeji redoks dla srodowi-

ska kwasowego;

2. po obu stronach réwnania reakeji utleniania i redukeji dopisac tyle jonéw OH,
ile jonéw H™ wystepuje po jednej ze stron; z jondw H™ i jonow OH™ wystepuja-
cych po tej samej stronie rownania trzeba utworzy¢ czasteczki H,0;

3. wykresli¢ takie same jony lub czasteczki wystepujace po obu stronach rowna-
nia redoks; na koniec trzeba sprawdzic, czy liczba atoméw danego pierwiastka
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chemicznego i calkowity ladunek elektryczny sa jednakowe po dwdch stro-
nach réwnania reakcji.

Przyktad 2.

Dabierz wspolezynniki stechiometryczne metoda bilansu elektronowo-jo-
nowego w podanym schemacie reakcji.

MnO; + SO} +OH - MnO] + SO + H,0
Rozwiazanie:
Etap L

Najpierw uzgadniamy schemat réwnania reakeji tak jak dla srodowiska kwa-

SOWEZOo | olrzymujemy:

MnO, +e — MnO} |2

SO} +H,0—80; +2H" +2e

2MnO, + SO! +H,0 — 2MnO; + SO} + 2H'

Etap 2.

Do obu stron schematu reakeji dopisujemy tyle jonow OH | ile jest jonow
H™. Poniewaz sa 2 jony H™ po prawej stronie, to dopisujemy po obu stronach
2 jony OH™:

2MnO, + SO +H,0+20H — 2MnO; + SO. + 2H" +20H"

Etap 3.

Wystepujace z prawej strony 2 jony H™ i 2 jony OH™ zapisujemy jako 2 cza-
steczki wody:

2MnO; + SO} +H,0+20H — 2MnO + SO} + 2H,0

Etap 4.

Nastgpnie wykreslamy z réwnania czasteczke wody, ktora wystepuje po obu

stronach rownania:

2MnO, + SO! + 20H — 2MnO; + SO; +H,0

Sprawdzamy:
- poprawnos¢ doboru wspdlczynnikéw stechiometrycznveh w rownaniu
reakcii;

= czy ladunek calkowity po kazdej stronie réwnania reakcji jest taki sam.

Ladunek m 2 =) +14=2)=21-1)=-6
it 2(D)+1(2)=6

Odpowiedz:2MnO, + SO + 20H — 2MnO! + SO +H,0
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Rys. 4.1. Na scianach jaskin potozonych w potudniowo-zachodniej czesci Francji znaj-
dujg sie malowidla zwierzat wykonane przez ludzi zyjgcych w okresie paleolitu. Malo-
widta wykonano farbami otrzymanymi z barwnikdw pochodzenia mineralnego. Rozktad
takich substancji jest bardzo powolny w porownaniu z czasem rozktadu barwnikow po-
chodzenia organicznego, dlatego wecigz moZzemy podziwiac kolory obrazdw z paleolitu,
Barwa czerwona pochodzi od tlenku zelaza(lll), zotta — od weglanu zelaza(ll), czarna
- od tlenku manganu(IV) lub sadzy.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Dobierz wspoélczynniki stechiometryczne metoda bilansu elektronowo-jonowego w poda-
nych schematach reakcji.
a) K,Cr,0, + H,5 + H,50, = Cr,(50,), + 5 + K50, + H,0
b) FeSO, + HIO, + H,50, - I, + Fe,(SO,), + H,0
2. Dobierz wspélczynniki stechiometryczne metoda bilansu elektronowo-jonowego w poda-
nych schematach reakcji.
a)Clo; + CI” + H" — dO, + H,0 + Cl,
b) Fe'* + H,0, + H' — Fe’* + H,0
¢)$ +1, + OH —S0I +1I" + HO
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3. Dobierz wspolczynniki stechiometryczne metods bilansu elektronowo-jonowego w poda-
nych schematach reakcji.
a)Sn”* + BrO; + H® — Sn*" + Br, + H,0
b)Mn** + BiO; + H' — MnO, + Bi’* + H,0
¢)MnO; + C,0; + OH" — MnO, + CO + H,0
4. Dobierz wspolczynniki stechiometryczne metoda bilansu elektronowo-jonowego w poda-
nych schematach reakji.
a)MnO, + NO; + H" — Ma*" + NO; + H,0
b)MnO, + C,0;” + H" — Mn*" + CO, + H,0
¢)Bi,0, 4+ CIO” + OH™ — BiO, + A" + H,0
5.a) Zastosuj metode bilansu elektronowo-jonowego i dobierz wspélezynniki stechiome-

tryczne w podanym schemacie reakeji. b) Podaj stosunek molowy utleniacza do reduktora.
MnO, + SOI + H' — Mn** + SO} + H,0

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Uzgadnianie schematéw reakcji redoks metodg bilansu elektronowo-jonowego polega na « s 136
rozdzieleniu schematu reakcji w formie jonowej na dwa schematy poléwkowych reakcji
utleniania i redukcji.

« Dla kazdego schematu reakcji poléwkowej wspdlczynniki stechiometryczne dobiera sie « 137
oddzielnie.

» Liczba elektronéw w obu reakcjach poléwkowych musi byé jednakowa. Uzgodnione row- « s 137
nania poléwkowe utleniania i redukcji dodaje sie stronami i w ten sposéb uzyskuje sie réw-
nanie reakcji redoks.
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5. Zaleznosc procesu utleniania
i redukcji od srodowiska reakcji
chemicznej

NA TEJ LEKCJI:

« nauczysz sie przewidywac produkty redukcji jonéw
manganianowych(VI1I) w zaleznosci od srodowiska;

« poznasz produkty redukcji jonow dichromianowych(VI)
w srodowisku kwasowym;

« dowiesz sie, jaka barwe maja zwiazki manganu w zaleznosci od
stopnia utlenienia manganu;

« ustalisz, jaki jest kolor zwiazkéw chromu o +111 1 +V1 stopniu utlenienia.

Manganian(VII) potasu latwo ulega redukcji. W zaleznosci od warunkéw, w ja-
kich przebiega reakcja, otrzymuje sie rozne zwiazki manganu. W jaki sposob
mozna przewidziec rodzaj powstajacego produktu?

5.1. Produkty redukcji jonow manganianowych(VIl) w za-
leznosci od srodowiska reakcji chemicznej

Manganian(V1l) potasu KMnO, jest powszechnie stosowanym czynnikiem
utleniajacym. W obecnosci reduktoréw, np. soli zelaza(ll), azotanow(lll) lub
siarczandw(IV), ulega redukcji. Produkty redukeji zaleza od tego, czy srodowi-
sko reakcji jest kwasowe, obojetne lub zasadowe. Zwigzki manganu maja rézna
barwe w zaleznodci od stopnia utlenienia manganu (tab. 5.1.), dlatego moina je
latwo zidentyfikowa¢ w roztworze,

Tab. 5.1. Stopnie utleniania manganu w zwiazkach chemicznych

Stopien utlenienia n 41V + VI + V1l

Wzor zwigzku chemicznego  MnCl,, MnSO, MnQO, K, MnO, KMnO,

Wzor jonu w roztworze Mn*" - MnO?- MnO;

I I
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Doswiadczenie 1.

Wplyw srodowiska na redukeje manganianu(VII) potasu
KMnOD

Na,0 S50 NaOH,__
Aﬁ Ha Eﬂam} E Na SUM E

’
© © © ©e o o

Afag)

Rys. 5.1. Wptyw $rodowiska na redukcje manganianu(VII) potasu.

Opis: Do trzech probéwek nalej po mniej wiecej 2 cm® roztworu siarczanu(IV)
sodu o stezeniu 0,1 mol/dm’. Roztwér w probéwee 1. pozostaw bez zmian,
w 2. - zakwas roztworem kwasu siarkowego(V1) o stezeniu 2 mol/dm’, w 3. - al-
kalizuj roztworem NaOH o stezeniu 4 mol/dm’. Nastepnie, caly czas mieszajac,
do kazdej probéwki dodaj po kropli roztwér KMnO, o stezeniu 0,1 mol/dm’,
Obserwuj zachodzice zmiany.

Obserwacje: Podczas dodawania fioletowego roztworu manganianu(VII) po-
tasu nastapilo jego odbarwienie w probéwce 2. Roztwér w probdwee 3. zabar-
wil sie na zielono, a w probéwce 1. w roztworze wytracil sie brunatny osad.
Whnioski: Manganian(VIl) potasu ulega redukcji, dajac zwiazki chemiczne,
w ktérych zwiazki manganu maja rézne stopnie utlenienia w zaleznosci od
srodowiska.

2KMnO, +3Na SO, + H,0 — 2MnO, |+ 3Na,SO, +2KOH  zapis

czasteczkowy
2MnO; 4+ 380;+H,0—2MnO, | +380]"+20H" skrocony zapis
gz jonowy
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2KMnO, +5Na,50,+3H,50,— 2MnSO, + 5Na,S0, +K,50,+ 3H,0
zapis
czasteczkowy

ZMnO, + 5505_ +6H"—2 Mn™ -I-SSG:_ +3H,0 skrécony zapis
bty arveny }DDDW'F

2ZKMnO,+Na 50,4+ 2KOH — 2K, MnO, +Na SO, +H, 0  zapis
czasteczkowy

2MnO, +S0} 4+20H —2Mn0, +S0) +H,0 skrécony zapis
lony jonowy

5.2. Wiasciwosci utleniajgce dichromianu(VI) potasu
w srodowisku kwasowym

Dichromian(V1) potasu w srodowisku kwasowym w obecnosci reduktora, jakim
moga by¢ przykladowo jony zelaza(ll), ulega redukcji do chromu(III). W wyniku
reakcji chemicznej roztwor zmienia barwe z pomaranczowej na zielona. Prze-
bieg reakcji redoks w formie jonowej opisuje réwnanie:

2 +11 FI
Cr,0- + 6Fe’™+ 14H™ — 2Cr  +6Fe’™ + 7H,0

FHIMTLAT BIHL IO WY

Cr,0%" Cr}

Rys. 5.2. Barwa roztworu dichromianu(VI) potasu: a) przed reakcja redukcji w srodowi-
sku kwasowym; b) po reakcji redulkcji.
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5.3. Rozpoznawanie utleniaczy i reduktorow

Obecnos¢ utleniaczy badZ reduktoréw w roztworze mozna wykryc za pomo-
ca reakeji redoks przebiegajacych ze zmiang zabarwienia. Do wykrywania re-
duktoréw powszechnie stosuje sie ciemnofioletowy roztwér manganianu(VII)
potasu, ktéry w srodowisku kwasowym ulega redukeji do lekko rézowych soli

manganu([I):

MnO; + 8H' + 5¢ — Mn’" + 4H,0

Duze stezenie jonow H™ w roztwo-
rze kwasowym przesuwa rownowa-
ge tej reakcji w prawo.

nym roztworze.

Mozna tez wykorzystaé pomaran-
czowy roztwor dichromianu(VI)
potasu, ktéry w srodowisku kwa-
sowym redukuje si¢ do zielonej soli
chromu(I1I):

Cr,0; +14H"+6e”—2Cr'" +7H,0

Rys. 5.4. Dichromian(VI) potasu
reagujacy z reduktorem w zakwaszo-
nym roztwaorze.

Utleniacze rozpoznaje sie za pomoca

reduktora, ktorego postac utleniona

ma inng barwe. Mozna do tego celu
| stosowad zielony siarczan(V1) zela-
zal(ll), ktéry utlenia sie do jonow ze-
laza(lll) o barwie z6lte):

Fe!* = Fe'* 4+ ¢

F 1 Rys. 5.3. Manganian(VII) potasu
' ' reagujacy z reduktorem w zakwaszo-
i
|

he S g Rys. 5.5, Siarczan{VI) zelaza(II) reagu-

jacy w roztworze z utleniaczem.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wybierz odpowiedni skladnik, ktéry weimie udzial w reakci utlenienia i redukgi po
wprowadzeniu siarczanu(V1) zelaza(ll) do wodnego roztworu.
a) chlorek baru
b) azotan(V) chromu([l1)
c) zakwaszony dichromian(VI) potasu
d) wodorotlenek sodu

2. Wskaz zwiazek, ktory zmieszany z roztworem manganianu(VII) potasu i siarczanem(IV)
sodu moze utworzyc zwiazek o wzorze K;MnO,.
a) NaOH
b) H,SO,
c) Na,S0,
d) H,0
3. Wybierz odpowiedni skladnik, ktory weZmie udzial w reakcji utlenienia i redukcji po
wprowadzeniu siarczanu(V1) zelaza(ll) do wodnego roztworu.
a) chlorek baru
b) azotan(V) chromu(I1I)
¢} zakwaszony dichromian(V1) potasu
d) wodorotlenek sodu

4. Przeprowadzono doswiadczenie wedlug poniZszego schematu.

KMnO,,.;
NaOHuy o HiS0ue | B
Na,S0, . B FeCcl,., |M —

I,.I'
_"""""“"‘""'-‘"“._!,

a) Napisz w zeszycie wzory sumaryczne produktéw redukcji manganianu(VII) potasu
w probowkach 1., 2.1 3.

b) Uléz w formie jonowej réwnania reakcji, ktdre przebiegaja w roztworach wodnych
miedzy podanymi substancjami w probdwkach 1., 2.1 3,

5. a) Opisz, co mozna zaobserwowa¢ podczas reakcji dichromianu(VI) potasu z SnCl, w sro-

dowisku kwasowym.

b) Dobierz wspélczynniki stechiometryczne metoda bilansu elektronowo-jonowego w po-
danym schemacie reakcji.

Cr,0;” + Sn** + H"* — Cr’* + Sn** + H,0
¢} Zidentyfikuj jon, ktéry ulegl utlenieniu, i jon, ktéry ulegl redukeji.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Produkt redukeji fioletowych jondw manganianowych(VII) zalezy od srodowiska.

+ Kwasny roztwér KMnO, redukuje si¢ do slabo rézowego jonu manganu(Il), Mn*
2MnO; + 5501 + 6H" — 2Mn** + 5801 + 3H,0

« W obojetnym roztworze KMnO, redukuje sie do brgzowego tlenku manganu(IV) MnO,;
2MnO; + 380" +H,0— 2MnO, | + 3507 + 20H"

» W zasadowym roztworze KMnO, redukuje sie do zielonego jonu manganianu(V1) potasu
MnO;
2MnO; + SO, + 20H — 2MnO; + SO, + H,0

+ W srodowisku kwasowym pomarariczowe jony dichromianowe(VI) ulegaja redukcji do

ziclonego jonu Cr':

Cr,0; + 6Fe’™ + 14H"™ — 2Cr*" +6Fe’™ + 7H,0

5. ZALEZNOSC PROCESU UTLENIANIA | REDUKCJI OD SRODOWISKA..
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s. 116« Reakcja utleniania i redukceji jest reakcja chemiczna, w ktorej jedna substancja zostaje zredu-
kowana, a druga - utleniona.
Utlenianie to proces oddawania elektronow Redukcja to proces przyjmowania elektronow
przez atom, jon lub czasteczke, zwigzany ze przez atom, jon lub czasteczke, zwigzany ze
zwigkszeniem stopnia utlenienia pierwiastka zmniejszeniem stopnia utlenienia pierwiastka
oddajacego elektron. przyjmujacego elektron.
0¥ 0 0 -1
np. Mg —Mg"' 4 2e np.Cla+ 2e” — 2
s 118 Reduktor (czynnik redukujacy) Utleniacz (czynnik utleniajjcy)
substrat w poléwkowym rownaniu utlenania: substrat w polowkowym rownaniu redukeji:
X=X+ +ne Y—me— Y
+ oddaje elektrony « przyjmuje elektrony
» podwyzsza swoj stopien utlenienia « obniza swo) stopien utlenienia
« ulega utlenieniu + ulega redukcji
+ powoduje redukcje innej substancji + powoduje utlenianie innej substancji
5 131 Pospolite reduktory Pospolite utleniacze
+ reaktywne metale: metale 1 2 grupy (Li, Na,  + reaktywne niemetale: tlen O, fluorowce, np.
Mg), cynk Zn, zelazo Fe, cyna Sn, glin Al oraz Cl,, Bry;
ich stopy; « zwiazki chemiczne zawierajace tlen, szcze-
« zwiazki chemiczne, ktore zawieraja pierwia- galnie w rozrworach kwasowych, w krdrych
stek na najnizszym stopniu utlenienia: wystepuja pewne pierwiastki na napwvzszych
- sole cyny(Il), np. SnCl, stopniach utlenienia:
- sole Zelaza(ll), np, chlorek Zelaza(ll) FeCl, - manganian{VIl} potasu KMnQ,
— jodki, np. Nal = dichromian{ V1) potasu K, Cr, 0.
— tlenek siarki(IV) 50, = nadtlenek wodoru H,O,
- siarkowodor H.S — kwas azotowy( V) HNO,
~ tlenek wegla(11) CO — tlenek osmul VIII) OsO,
— niemetale (wegiel, woddr)
« 132 « Substancje na posrednich stopniach utlenienia

Podsumowanie przed sprawdzianem

Jezeli pierwiastek w zwiazku wystepuje na posrednim stopniu utlenienia, to moze by¢ zarow-

no utleniaczem, jak i reduktorem. Do takich zwiazkéw naleza:

~ siarczan(lV) sodu Na,50,,
- nadtlenek wodoru H,0,,

- azotan(I11) potasu KNO,.

135 « Stopien utlenienia jest pojeciem umownym, ktore przypisuje si¢ atomom pierwiastkow che-
micznych lub jonom wedlug okreslonych regul.
Dobieranie wspélezynnikow stechiometrycznych w schematach reakcji redoks metoda bi-
lansu elektronowo-jonowego polega na rozdzieleniu schematu reakcji w formie jonowej na
dwa schematy polowkowych reakeji utleniania i redukcji. Dla kazdego schematu reakeji po-
lowkowej wspolczynniki stechiometryczne dobiera sie oddzielnie. Liczba elektronow w obu
reakcjach poléwkowych musi by¢ jednakowa, Uzgodnione réwnania poléwkowe utleniania
i redukcji dodaje sie stronami i uzyskuje sie rownanie reakcji redoks.
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* Produkt redukgji jondw manganianowych(VIl) zalezy od srodowiska. Zwigzki manganu maja s 143
rdzna barwe w zaleznosci od stopnia utlenienia manganu.
+1IV +i +Vi
H + 580 + 6H" — Mn"" + 580; + 3H,0
Flabotawy leichoo rdaomwey
L ¥ T .*_I:I:_. .
MnO; 350, + H,O — 2MnO),

brrazowy

Wi

+ 350, + 20H"

. . Y
InQ, +SD: + 20H — Hn'.rﬁ.,i:}'ﬂ- +SD:" 1 2H,0

fioletawy zielany

+ W srodowisku kwasowym jony dichromianowe( V1) ulegaja redukcji do Cr'™, np.: 5 143
+1 kil

+W1
2Cr,0% + 6Fe’’ + 14H" — 2€r"™ -+ 6Fe’™ + 7H,0

PeEmAraNCIOwWy mclony

Sprawdz, czy umiesz!

1. Magnez reaguje z azotem, tworzac azotek magnezu (Mg,N,). Kiedy wprowadzimy go do
wody, wydziela sie amoniak. Zachodzace reakcje chemiczne mozna opisa¢ rownaniami:
. 3Mg + N, = Mg;N,
1. Mg;N; + 6H,0 - iMg(OH), + ZNH,
a) Ocen, czy rownania | 1 Il sa reakcjami utleniania 1 redukcyi.
b) Wskaz substrat, ktory jest utleniany.
¢) Wiskaz substrat, ktéry ulega redukcji.
d} Podaj wzér substancji, ktéra pelni funkcje utleniacza,
e) Podaj wzor substancji, ktéra pelni funkcje reduktora.

2. Atom pierwiastka X ma konfiguracje elektronowa: 15°2¢2p°3¢3p°45* w stanie podstawowym.
a) Na podstawie konfiguracji elektronowej ustal stopien utlenienia pierwiastka X w zwiaz-
kach chemicznych. Okresl jego wlasciwosci utleniajaco-redukujace.
b) Pierwiastek X spala sie w chlorze, tworzac chlorek. Uloz poléwkowe rownanie utleniania
i rOwnanie redukcji.
3. Ponizej podano schemat reakcji utleniania i redukcji:
Fe*™ + H,0,+ H™ = Fe'" +- H,0
&) Napisz w zeszycie rownania procesu redukeji i procesu utleniania zachodzacych podczas
przemiany przedstawionej na schemacie. Rownania zapisz w formie jonowej z uwzglednie-
niem liczby oddanych i pobranych elektronéw (zapis elektronowo-jonowy).
b) Uléz uzgodnione rownanie zachodzacej reakeji chemiczne;.
¢) Okresl, jaka liczba moli elektronéw ulega wymianie podezas tworzenia jednego mola H,0.

SPRAWDZ. CZY UMIESZ! m



4. Ponizej podano schematy dwdch reakeji utleniania i redukcji.
I. MnO;” +H,0,+ H"— Mn""+ O, + H,0
IL I"+S0; +H*"—L+HS +H,0
a) Ustal wzory jondw pelniacych funkcje utleniacza i wzory jondw pelniacych funkcje reduk-
tora w reakcjach zilustrowanych podanymi schematami.
b) Dobierz | uzupelnij wspélczynniki stechiometryczne w schemacie reakgji I1.
5. Hydrazyna N,H, i czterotlenek dwuazotu N,O, reaguja, tworzac azot i wode.
a) Wyznacz stopien utlenienia azotu w N,H, i w N,O,,
b) Uléz uzgodnione réwnanie zachodzacej reakcji chemicznej. Zidentyfikuj utleniacz i reduktor.
6. Stezenie tlenku siarki(IV) w powietrzu mozna mierzy¢, stosujac kwasny roztwdér mangania-
nu(VII) potasu, ktéry utlenia tlenek siarki(1V) do anionu siarczanowego(V1).
a) Uléz poléwkowe rownanie reakeji redukeji jonu manganianowego(V11) w kwasnym roz-
tworze.
b) Podaj obserwacje dotyczaca zmiany barwy roztworu, jaka towarzyszy reakcji.
7.a) Stosujac metode bilansu elektronowo-jonowego, dobierz wspélczynniki w ponizszym
roéwnaniu chemicznym.
Cr,0}" 4+ CH,CH,OH + H* — Cr** 4+ CH,COOH+ H,0
b) Oblicz stosunek molowy reduktora do utleniacza.
8. Konfiguracje elektronowe pierwiastkéw A, Bi Cw stanie podstawowym s3 nastepujace:
A: [ Arl4d, B: [,Nel3s', C [;He]252p°
a) Zidentyfikuj pierwiastki A, B, Ci okred] stopieni utlenienia tych pierwiastkdw w zwiazkach
chemicznych.
b) Przedstaw w formie réwnania proces oddawania badZ przyjmowania elektronéw przez
atomy pierwiastka A,

9. Zakwaszony roztwér dichromianu{VI) potasu moze by¢ stosowany do wykrywania obecnodci
par etanolu w oddechu czlowieka. Préba jest pozytywna, jezeli roztwor zmieni barwe z po-
maranczowej na zielona.

Uzupelnij ponizsze zdania, Wybierz jedno okreslenie sposréd podanych w kazdym nawiasie,

tak aby zdania byly prawdziwe,

a) Substancja pelnigca funkcje reduktora w reakcji jest (dichromian{ VI) potasw/etanol).

b) Jeden mol dichromianu(V1) potasu w reakcji (przyjmuje/oddaje) liczbe moli elektrondw
rowna (trzy/ pied szesc),

¢) Za zielona barwe roztworu odpowiada jon (Cr,0.*/CrO>/Cr'").

10. Uporzadkuj podane substancje ze wzgledu na funkcje, jaka moga pelnic w reakcjach redoks:
tylko reduktora, tylko utleniacza, reduktora lub utleniacza,
H,0,, Mg, C, H,, H,5, KI, F;, O,, NaNO,, PbO,, HNO,, KMnO,, K,Cr,0,
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1. Ogniwa galwaniczne

= -1

NA TEJ LEKCJI:

+ poznasz budowe i dzialanie ogniw galwanicznych;

« zapoznasz sie z pojeciami: pélogniwo, elektroda, elektroliti klucz
elektrolityczny,

« dowiesz sie, co to jest sila elektromotoryczna ogniwa i jak ja mierzyc;

« odkryjesz, na czym polega réznica miedzy ogniwem odwracalnym
a nieodwracalnym;

« poznasz najwazniejsze rodzaje baterii i akumulatoréw stosowanych
wspdlczesnie,

L )

Ogniwa galwaniczne sa urzadzeniami, ktére umozliwiaja przeksztalcenie ener-
gii wiazan chemicznych bezposrednio w prad elektryczny o niskim napieciu.
Pierwsze ogniwo zostalo skonstruowane przez wloskiego uczonego Alessandra
Volte (czytaj: wolte) juz w 1799 r,

1.1. Budowa i dzialanie ogniw galwanicznych

Jeizeli zanurzymy blaszke cynkowa w roztworze siarczanu(VI) miedzi(Il), zaob-
serwujemy charakterystyczne zmiany (rys. 1.1.). Na powierzchni blaszki zacznie
wydziela¢ sie ciemnobrunatny osad rozdrobnionej metalicznej miedzi, a nie-
bieska barwa roztworu wyraZnie zblednie (na temat reakcji wypierania metali
z roztworéw ich soli dowiesz sie wigcej z rozdzialu 8 w dziale VI). Swiadezy to
o zachodzqcej reakcji utleniania i redukeji (redoks), ktéra mozna opisaé nastepu-
jacym réwnaniem chemicznym:

Zog + Ca™y,y — o7, +Cu,
i M oo o b R e
0 W wyniku reakcji metalicz-
ny cynk stopniowo wulega
Zny, '. roztworzeniu, przechodzac

| - do roztworu w postaci jonéw

Zn*", ajony Cu®* poczatkowo
zawarte W rOZUWOrzZe prze-
ksztalcaja sie w metaliczna
miedz.

Rys. 1.1. Reakcja cynku z jonami
miedzi(ll): a) poczatek reakc;
b) stan po kilku godzinach.
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Doswiadczenle 1.

Odczynniki: roztwér siarczanu(VI) cynku ZnSO, o stezeniu 1 mol/dm’,
roztwér siarczanu( V1) miedzi(ll) CuSO, o stezeniu 1 mol/dm?, blaszka cyn-
kowa, blaszka miedziana, nasycony roztwoér chlorku potasu KCl

Sprzet laboratoryjny: dwie zlewki o pojemnosci 250 cm’, wata, przewody
elektryczne wizolacji, woltomierz lub zaréwka do latarki, szklana rurka wy-
gieta w ksztalt litery U, drobnoziarnisty papier scierny

Opis:

Do jednej ze zlewek wlej ok. 200 em” roztworu ZnSO,, a do drugiej wlej taka
sama objetos¢ roztworu CuSO,. Starannie oczysc blaszki metalowe papierem
sciernym i oplucz woda. Umies¢ blaszke cynkowa w roztworze ZnS0,,
a blaszke miedziana — w roztworze CuS0O,. Napelnij szklana rurke nasyco-
nym roztworem KCl i zamknij oba konce rurki zatyczkami z waty nasaczo-
nej tym samym roztworem. Zbuduj zestaw zgodnie z rysunkiem 1.2.a, laczac
roztwory w zlewkach wygieta rurka, a blaszki - przewodami elektrycznymi
polaczonymi z woltomierzem lub zaréwka. Obserwuj wskazania woltomie-
rza lub §wiecenie zaréwki po zamknieciu obwodu.

Te sama reakcje mozna przeprowadzi¢, oddzielajac fizycznie od siebie utleniacz
(jony Cu®") i reduktor (metaliczny cynk Zn) oraz budujac ogniwo galwanicz-
ne generujace napiecie elektryczne (rys. 1.2.). W jednej zlewce umieszczamy
roztwor siarczanu(V1) cynku ZnSO, o stezeniu 1 mol/dm’ i zanurzamy w nim
blaszke cynkowa. Do drugiej zlewki wlewamy roztwér siarczanu(V1) miedzi(ll)
Cu50, i umieszczamy w nim blaszke miedziana. Blaszki laczymy przewodami
elektrycznymi z woltomierzem lub zarowka. Roztwory w obu zlewkach laczy-
my za pomoca tzw. klucza elektrolitycznego. Jest to szklana rurka wygieta
w ksztalt litery U, wypelniona roztworem chlorku potasu KCI, ktorej konce

B woltomierz
7
B ; = =
[ e — — 8 -
klucz v
slektrolityczny
blaszka | & Ve blaszka
cynkowa i _ | miedziana
Zn (anoda) = * 3 Cu (katoda)
roztwor I
Zns0, e
—X) wata
502 i
- Zn*

2+ uﬂemaniri )
| Eﬂm—rzn M+ Z2e

redukcia:
2e —Cu,

e
Cu .+

Rys. 1.2. Ogniwo Daniella: a) schemat budowy 1| dziatania ogniwa; b) zdjecie ogniwa.
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pilogniwo #

anoda »

katoda »

zostaly zamkniete porowatymi przegrodami (zatyczkami z waty). Klucz elek-
trolityczny umozliwia przeplyw ladunku elektrycznego miedzy roztworami
w postaci ruchu jonéw K™ i CI', natomiast przegrody zapobiegaja mieszaniu sie
roZtworow.

W zlewce z roztworem Zn50, i blaszka cynkowa zachodzi reakcja utleniania:

an — znl-!-r.“ + lﬂ‘-

Atomy cynku przeksztalcaja sie w jony Zn"", ktére przechodza do roztworu.
Oddane elektrony pozostaja w blaszce cynkowej, z ktorej przeplywaja przez
przewody elektryczne i woltomierz do blaszki miedzianej zanurzonej w roztwo-
rze CuS0,. Tam elektrony sq zuzywane w reakeji redukeji - jony Cu® zawar-
te w roztworze pobieraja elektrony na powierzchni blaszki, przeksztalcajac sie
w atomy miedzi. Wydzielajaca sie miedz osadza sie na blaszce.

Cu*" g + 2¢" = Cuy

Jednoczesne zachodzenie reakcji utleniania i redukcji skutkuje ciaglym ruchem
elektrondw, ktére przeplywaja od miejsca ich uwolnienia (blaszka cynkowa) do
miejsca, w ktérym zostaja ponownie zwigzane (blaszka miedziana). Ruch elek-
tronéw jest réwnoznaczny z przeplywem pradu, o czym swiadezy wychylanie
sie wskazdwki woltomierza lub swiecenie zarowki wlaczone) w obwdd. Zatem
ogniwo generuje prad.

Kazdy z dwéch fragmentow ogniwa, zloZzony z elementu metalowego zanu-
rzonego w odpowiednim roztworze, nazywamy pologniwem, a sam element
metalowy - elektroda. Roztwor wypelniajacy pologniwa nazywamy elektro-
litem: rozpuszczone sole sa calkowicie zdysocjowane, zatem moga przewodzié
prad wskutek ruchu jonéw o przeciwnych znakach. Pélogniwo, w ktérym za-
chodzi reakcja utleniania, okreslamy jako anode. Poniewaz w wyniku utleniania
sa generowane elektrony, anoda w ogniwie galwanicznym przyjmuje ladunek
ujemny. Z kolei pélogniwo, w ktérym zachodzi reakcja redukeji, nazywamy ka-
toda. Tam elektrony sa zuzywane w reakeji, wiec katoda przyjmuje ladunek do-
datni. W opisanym powyzej ogniwie, zwanym ogniwem Daniella od nazwiska
jego konstruktora, anoda o ladunku ujemnym jest elektroda cynkowa zanurzona
w roztworze ZnS0,, a katoda o ladunku dodatnim - elektroda miedziana zanu-
rzona w roztworze CuS0,.

Budowe ogniwa galwanicznego mozna przedstawi¢ w postaci prostego schema-
tu, w ktéorym symbole lub wzory chemiczne reagentéw sa rozdzielone piono-
wymi kreskami symbolizujacymi granice miedzy osrodkami (fazami). Podwojna
pionowa kreska oznacza granice miedzy dwoma pélogniwami (klucz elektroli-
tyczny). Umownie po lewej stronie umieszcza sie anode, a po prawej - katode,
Schematyczny zapis omowionego wyzej ogniwa Daniella to:

Zng | Zn™ L, |l Cu™ | Cuy
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Pélogniwa mozna zestawiac ze soba w dowolny sposob, tworzac szereg réoznych
ogniw galwanicznych. Przykladowo: symboliczny zapis:

Fe, | FEH“;: Il 1'5'-5+1q1 ] Ag
oznacza ogniwo, w ktérym:
+ anoda jest elektroda zelazna zanurzona w roztworze soli zelaza(ll), np. FeSO,;
+ katoda jest elektroda srebrna zanurzona w roztworze soli srebra(l), np. AgNO,;
« elektrody sa polaczone ze sobg za pomoca metalowych przewodéw elektrycznych;
» roztwory s polaczone ze sobg za pomoca klucza elektrolitycznego.

1.2. Ogniwo i stos Volty

Pierwsze dzialajace ogniwo galwaniczne skonstruowal wloski uczony Ales-
sandro Volta w 1799 r. Skladalo sie ono z blaszki cynkowej i blaszki miedzianej
zanurzonej w roztworze kwasu siarkowego(V1) pelniacego funkcje elektrolitu.
Zatem schematyczny zapis tego ogniwa to:

Zny, | H,50,,4 | Cuy,

Blaszka cynkowa stanowila anode ogniwa. Zachodzila na niej reakcja utlenienia
cynku do jondw cynkowych:
Zng—=Zn*" 4+ 2e

Uwolnione elektrony wedrowaly do katody, ktéry stanowila blaszka miedzia-
na. Tam zachodzila redukcja jonéw wodorowych H™ pochodzacych z dysocjacji
kwasu siarkowego(V1) i wydzielal sie gazowy woddr Hy:

W rok poiniej Volta udoskonalil swoje ogniwo - zbudowal tzw. stos Velty,

w ktérym lezace na sobie naprzemiennie krazki cynkowe i miedziane byly roz-
dzielone krazkami tektury (lub filcu) nasaczonymi roztworem chlorku sodu.

Nazwisko Volty zostalo uwiecznione w nazwie jednostki potencjalu i napiecia

elektrycznego - wolta (V).
o (b

blaszka blaszka
cynkowa Zn miedziana Cu

(anoda) = . (katoda)
i l | gazowy wodor H,

- qla#tmll't:
rozcieficzony

Hy5¢, kwas
! siarkowy(VI)

Rys. 1.3. a) Budowa ogniwa Volty; b) stos Volty.
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1.3. Ogniwa odwracalne | nieodwracalne. Czy ogniwo
mozZna zregenerowac?

W miare uzytkowania ogniw galwanicznych reagenty biorace udzial w reakcjach
ogniwo odwracalne * utleniania i redukcji stopniowo sie zuzywaja. Przykladowo: w anodzie ogniwa
Daniella wzrasta stezenie jondw Zn™" w elektrolicie, co hamuje dalsze utlenianie
metalicznego cynku do tych jonéw. W katodzie natomiast spada stezenie jondw
miedzi(ll), dzieki czemu coraz mniej tych jonéw moze by¢ zredukowanych do
miedzi. W rezultacie ogniwo pracuje coraz mniej wydajnie, az w koncu przestaje
wytwarzac prad. Jezeli reakcje zachodzace w pélogniwach sa odwracalne, wow-
czas OENiwo mozna zZregenerowac, przepuszczajac przez nie prad w odwrotnym
kierunku. Ogniwo Daniella jest przykladem ogniwa odwracalnego. Podlacze-
nie go do zrédla pradu powoduje redukcje jonéw Zn*" do cynku i utlenienie mie-

- " ' 2z = - = - - = #
dzi z powrotem do jondw Cu™™, dzieki czemu ogniwo moze ponownie dzialac.
ogniwo

g ST W Ogniwo Volty jest natomiast ogniwem nieodwracalnym, gdyz powstajacy na

katodzie gazowy woddér opuszcza srodowisko reakeji.

1.4. Sila elektromotoryczna ogniwa

W ogniwie galwanicznym strumien elektrondw (prad) przeplywa od anody do ka-
tody, gdyz pologniwa réznia sie potencjalna energia elektryczna. Przeplyw pradu
mozna pordwnad do ruchu wody w strumieniu, ktdra plynie w dol wskutek rézni-
cy potencjalnej energii grawitacyjnej zwigzanej z réznica wysokosci. Réznice po-
miedzy potencjalem elektrycznym anody i katody mierzymy za pomoca woltomie-
SEMogniwa * rza. Zmierzona wielkosc nazywamy sila elektromotoryczna ogniwa, w skrocie
SEM, i wyrazamy ja w jednostkach napiecia elektrycznego - w woltach (V). SEM
ogniw galwanicznych nie jest duza, zazwyczaj to wartosé rzedu kilku woltéw. Dla
przykladu: ogniwo Daniella, w ktérym stezenia roztwordéw ZnSO, i CuSO, wy-
nosza 1 mol/dm’, wytwarza sile elektromotoryczng réwna 1,10 V. W tabeli 1.1.
przedstawiono wartosci SEM kilku przykladowych ogniw galwanicznych, w kto-
rych stezenia elektrolitéw wynosza 1 mol/dm’,
Tab. 1.1. Wartosci SEM ogniw galwanicznych, w ktdrych stezenie elektrolitow wynosi

1 mol/dm?
Zn | Zo'" || Cu*T | Cuy, (ogniwo Daniella) 1,10
Zng | Zo" g || AT g | A 1,56
Zny, | H,80,,, | Cuy, (ogniwo Volty) 0,76
Fey | ey Il Cu™ iy | Cuy o
Fey | F'EHiqb I ﬁEJr:qi | Agiy 1,24
Mg, | Mgt Il Cu**iy | Cuyy 2,71
Mg | Mg* i 1| Ag"wa | Agi 3,17
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Eatwo zauwazy¢, ze SEM ogniwa jest bardzo uzalezniona od rodzaju pologniw
w nim wystepujacych, Wielkos¢ SEM zalezy rowniez w pewnym stopniu od ste-
zenia elektrolitu, Na przyklad: jezeli w ogniwie Daniella 100-krotnie rozcien-
czymy roztwor CuSO,, to wartosé SEM zmniejszy sie z 1,10 do 1,04 V.,

1.5. Baterie | akumulatory

Bez urzadzen mobilnych zasilanych bateriami lub akumulatorami trudno sobie
wyaobrazi¢ wspélczesny Swiat. Baterie to ogniwa galwaniczne (lub ich uklad) skon-
struowane w taki sposob, aby ich uzytkowanie bylo proste, latwe i bezpieczne,

Do niedawna najpopularniejszym rodzajem baterii dostepnych w handlu byly
baterie cynkowo-weglowe. Baterie te stanowia zminiaturyzowana wersje
tzw. ogniwa Leclanchégo (czytaj: leklanszego), ktére jest znane od 1866 r. Bateria
cynkowo-weglowa (rys. 1.4.) sklada sie z obudowy cynkowej wypelnionej pasta
z drobno sproszkowanego tlenku manganu(IV) Mn0O, i stezonego roztworu chlor-
ku amonu NH,CI, w ktérej jest zanurzona paleczka z grafitu (rys. 1.4.). Cynkowa
obudowa pelni funkcje anody, na ktérej zachodzi reakcja utleniania cynku;

Zngy —Zn*  + 2e

Wytworzone elektrony s3 zuzywane w reakcji redukeji tlenku manganu(IV)
MnO, do tlenku manganu(Ill} Mn,0,, w ktorej biora udzial rowniez jony amo-

4
nowe NH, .

- .
IMnO,, + 2NH;, + 2¢” — Mn,0,, + INH,, + H,0,,

Y
Material katody (grafit) nie bierze udzialu w reakcjach elektrochemicznych, slu-
zy jedynie jako przewodnik doprowadzajacy do pasty elektrony uwolnione w re-
akeji utleniania. Elektrolitem umozliwiajacym przeplyw ladunku wewnatrz pa-
sty jest chlorek amonu zdysocjowany na jony NH; i CI-,

cbudowa

Z cynku
(anoda)

pastaz I*--'In!::rE
I NH,CL

pret
grafitow
{kamda{

Rys. 1.4. Bateria cynkowo-weglowa: a) schemat budowy; b) bateria ptaska 4,5 V skia-
dajaca sie z trzech potgczonych ogniw Leclanchego.

4 baterie
cynkowo-weglowe
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baterie alkalicene ¥

baterie rtgciowe

Baterie cynkowo-weglowe sa obecnie wypierane przez tzw. baterie alkaliczne
(rys. 1.5.). Sa one wydajniejsze i mozna je uzytkowac znacznie dluzej. Anoda zawie-
ra paste zlozona ze sproszkowanego cynku i roztworu wodorotlenku potasu KOH,
w ktorej jest umieszczony stalowy element zapewniajacy kontakt elektryczny. Na
anodzie zachodzi reakcja utleniania eynku do wodorotlenku eynku Zn(OH),;

Zn,, + 20H" - Zn(OH),, + 2¢

Katoda sklada sie ze sprasowanej mieszaniny sproszkowanego tlenku manganu(I'V)
MnQ, i grafitu, osadzonej na wewnetrznych sciankach stalowej obudowy baterii. Tu
przebiega reakcja redukeji tlenku manganu(IV) do tlenku manganu(II1):

ZMHDH“ -+ HIDIH 5 IE'- - Mniﬂﬂﬂ i ZDH_.:q]
Elektrolitem jest roztwér wodorotlenku potasu, a pélogniwa sa rozdzielone spe-

cjalna przegroda zapewniajaca przeplyw ladunku, ale zapobiegajaca mieszaniu
sie skladnikow.

©

biegun dodatni

sproszkowany MnQ,
i grafit

przegroda

sproszkowany Zn
1 KOH

metalowy kontakt

stalowa obudowa

biegun ujemny

Rys. 1.5. Baterie alkaliczne: a) schemat budowy; b) opakowanie baterii alkalicznych AA
1.5 V, tzw. paluszkow.

Do zasilania zminiaturyzowanych urzadzen, takich jak zegarki elektroniczne lub
rozruszniki serca, wykorzystuje si¢ baterie rteciowe, ktorym nadaje sie ksztalt
plaskich metalowych guzikéw. W tych bateriach cynkowa anoda kontaktuje sie
z pasta zlozona z wodnego roztworu wodorotlenku potasu KOH oraz sproszko-
wanego tlenku rteci(ll) HgO, ktéra znajduje sie¢ w stalowej obudowie, pelniacej
funkcje bieguna dodatniego (katody). Na anodzie zachodzi utlenianie cynku:

Zn, + 20H™ - ZnlOH),, + 2¢°
a na katodzie - redukeja tlenku rteci(ll) do metalicznej rreci:
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2] b

stalowa plytka (katoda)

izolacja ) J’

pasta z HgO
w roztworze
KOH

pojemnik z cynku {anoda)

Rys. 1.6. Baterie rteciowe: al schemat budowy; b) zdjecie baterii rteciowych.

Opisanych powyzej baterii nie mozna powtdrnie naladowac pradem z zewnetrzne-

go #rodla, gdyz przebiegajace w nich reakcje chemiczne sa nieodwracalne. W mia-

re uzytkowania reagenty sie zuzywaja i w koricu baterie traca swoja przydatnosd.

Taki typ ogniw elektrochemicznych nazywamy ogniwami nieodwracalnymi. « f:;dm |
Istnieja rowniez ogniwa oparte na reakcjach odwracalnych - ogniwa odwra- « ﬁ“;::]m
calne. Po rozladowaniu urzadzenia mozna je ponownie naladowac, podlaczajac

do Zrédla pradu. Przykladem ogniwa odwracalnego jest akumulator kwaso-
wo-olowiowy powszechnie stosowany jako Zrédlo pradu w samochodach (rys.

1.7.a). Akumulator skiada sie z szeregu polaczonych ze soba ogniw galwanicz-

nych, w ktorych anode stanowi plyta z olowiu Ph, a katode — metalowa plyta

wypelniona tlenkiem olowiu(IV) PbO,. Plyty sa zanurzone w 37-procentowym

roztworze kwasu siarkowego(V1) H,50,, ktory pelni funkeje elektrolitu. W pra-

cujacym akumulatorze na anodzie zachodzi utlenianie olowiu do jonéw Pb™™,

ktore reaguja z jonami S’D:_ zawartymi w roztworze. W rezultacie anoda pokry-

wa sie warstwa trudno rozpuszczalnego osadu siarczanu(V1) olowiu(Il) PbSO,.

- —
P + S0y 7y — PPSO,,

Na katodzie tlenek olowiu(lV) redukuje sie do jonéw Pb™", réwniez tworzac
warstwe PbSO,.

4 2e”

4

. - -
PbO,, + 4H" ) + SOI . + 2" — PbSO,, + 2H,0

|: 4 I}

Jezeli do czesciowo rozladowanego akumulatora podlaczymy Zrédlo pradu sta-
lego, wéwcezas nastapi odwrdcenie reakcji zachodzacych na elektrodach. Ma
anodzie (podlaczonej do ujemnego bieguna pradu) nastepuje redukcja PbSO, do
metalicznego olowiu Pb, a na katodzie (podlaczonej do bieguna dodatniego) -
utlenienie PbSO, do tlenku olowiu(IV) PbO,. W ten sposéb akumulator znow
staje sie gotowy do pracy i moze generowac prad.
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litowo-jonowe

Ze wzgledu na wielkos¢ 1 cigzar akumulatory kwasowo-olowiowe nie nadaja sie
do zasilania niewielkich urzadzen przenodnych, takich jak laptopy lub smartfony.
Do tego celu wykorzystuje sie nowoczesne baterie litowo-jonowe (rys. 1.7.b).
Przyjelo sig¢ nazywac je bateriami, cho¢ stanowia ogniwa odwracalne - zatem
akumulatory. Anoda takiej baterii jest wykonana z grafitu zawierajacego do-
mieszke metalicznego litu Li osadzonego elektrochemicznie. Material katody to
staly zwigzek jonowy - kobaltan(1IT) litu LiCoO,, w ktérym lit wystepuje w po-
staci jondw Li™, Elektrolitem jest roztwér réznych zwiazkéw litu w rozpuszczal-

niku organicznym. Zrodlem energii elektrycznej sa reakcje:
anoda: Lijgpaqy —= Li™ + grafit + ¢
katoda: Co0; + Li* + e = LiCoD,

Podczas ladowania reakcje ulegaja odwroceniu: elektroda grafitowa wzbogaca

sie w lit, a kobaltan(IIl) litu przeksztalca sie czesciowo w CoO,,

Rys. 1.7. Akumulatory (ogniwa odwracalne): a) akumulator kwasowo-otowiowy, czesé
piyt (elektrod) odstonieta; b) bateria litowo-jonowa w smartfonie.

1.6. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe sa urzadzeniami, ktére przeksztalcaja energie wydzielana
w egzoenergetycznych reakcjach spalania (np. wodoru, metanu) bezposrednio
w energie elektryczna. Dla przykladu: w ogniwie paliwowym zasilanym wodo-
rem zachodza nastepujace reakcje elektrochemiczne:

anoda: 2H,, + 40H"; —= 4H,0, 1 4e”
katoda: Oy + 2H,0, + 4¢” = 40H

Zatem reakcja sumaryczna przebiegajaca w ogniwie jest tozsama z reakcja spa-
lania wodoru:

2Hyy + Oy — 2H,0,
tlen da

woddr wo

m IV ELEKTROCHEMIA. OGNIWA | ELEKTROLIZA



Ogniwo paliwowe konstruuje sie w taki sposéb, Zze gazowe reagenty plywajg wo-
kol metalowych elektrod zanurzonych w odpowiednim elektrolicie. Reakcje
utleniania i redukcji zachodza na powierzchni metalu. Ogniwo pracuje tylko
wtedy, gdy jest zasilane w ga-
zowe reagenty. W konstrukcji

ogniw paliwowych wykorzy-

ad etektrvezny BB stuje sie rozZne rozwigzania
e " ;..—1% konstrukeyjne. W jednym
polimer AP _ z nich (rys. 1.8.) jako paliwo
pmewgdzqqr . powietrze : : :
jony H* — - 5 stosuje sie gazowy wodor,
(ElektoliD _ S i a jako elektrolit - specjalny
paliwoe| & : . ilcitn .
linzowey wioer) _E— = [ polimer zta?wfar‘aﬁcy kataliza
— H, -0, tor umozliwiajacy przeplyw
mriatalowa a " : F“EE[E%: jonéw wodorowych H™ po-
anoda . migdzy elektrodami.
woda —

_1 .'| —
I I Rys. 1.8, Schemat ogniwa pa-

nieprzereagowane nadmiar powietrza  |iwowego zasilanego gazowym
paliwo i para wodna wisdcrai

Ogniwa paliwowe stosuje sie wszedzie tam, gdzie potrzebne jest dlugo pracujyce,
niezawodne Zrodlo pradu, niezalezne od obecnosci powietrza atmosferycznego,
np. w lodziach podwodnych, sondach i stacjach kosmicznych, robotach.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij pojecia: ogniwo, pélogniwo, elektroda, elektrolit, klucz elektrolityczny, anoda, katoda.
2. Dopasuj okreslenia: reakcja utleniania, reakcja redukcji, biegun dodatni, biegun ujemny do
nazw elektrod w ogniwie galwanicznym:
a) anoda,
b) katoda.
3. Wyjasnij, dlaczego w ogniwie galwanicznym pélogniwa muszg by¢ ze sobg polaczone klu-
czem elektrolitycznym.
4. Wymien odczynniki i sprzet laboratoryjny, ktére beda ci potrzebne do zbudowania ogni-
wa galwanicznego o symbolu:
Al | APy [ PB* ) | Phy,
Zapisz w zeszycie rownania polowkowe reakeji elektrochemicznych zachodzacych w pél-
ogniwach, na anodzie i na katodzie.
5. Wyjasnij réinice miedzy ogniwem odwracalnym i nieodwracalnym. Podaj przyklad ogni-
wa nieodwracalnego,
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6. Zdefiniuj sile elektromotoryczna ogniwa i okredl jednostki, w ktérych ja wyrazamy.

7. Przedstaw konstrukcje akumulatora kwasowo-olowiowego. Zapisz w zeszycie réwnania
poléwkowe reakcji zachodzacych na elektrodach podczas:
a) pracy akumulatora (akumulator zasila urzadzenia),

b) ladowania akumulatora (akumulator jest podlaczony do zewnetrznego Zrédla pradu.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5152 » « Ogniwa galwaniczne wytwarzaja prad elektryczny wskutek reakeji utleniania i redukcji
zachodzacych w pélogniwach. Pélogniwa skladaja sie z elementdw metalowych (elektrod)
pozostajacych w kontakcie z roztworem elektrolitu. W pélogniwie nazywanym anodg,
ktdra stanowi biegun ujemny ogniwa, zachodzi reakcja utleniania. W pologniwie nazywa-
nym katoda, ktéra stanowi biegun dodatni ogniwa, zachodzi reakcja redukcji. Aby ogniwo
wytwarzalo prad, roztwory elektrolitu w obu ogniwach musza by¢ polaczone za pomoca
klucza elektrolitycznego.

s.156 » « W miare pracy ogniwa reagenty zawarte w pologniwach zuzywaja sie, co powoduje wyczer-
panie ogniwa. Ogniwa odwracalne mozna ponownie naladowaé, podlaczajac je do ze-
wnetrznego Zrodla pradu, dzieki czemu odtwarzaja sie zuzyte reagenty. Ogniw nieodwra-
calnych nie mozna ponownie naladowac.

s.156 » = Napiecie elektryczne, czyli roznice potencjalow miedzy anoda a katoda ogniwa, nazywa-
my sila elektromotoryczna - SEM. SEM zalezy od rodzaju pélogniw, z ktérych jest zbudo-
wane ogniwo.

8. 157

b
L

Baterie i akumulatory s3 ogniwami galwanicznymi (lub ich ukladami) o specjalnej kon-
strukciji, ktéra pozwala na ich wygodne i bezpieczne uzytkowanie, Baterie cynkowo-weglo-
we, alkaliczne i rteciowe sa ogniwami nieodwracalnymi, natomiast akumulatory kwasowo-
-olowiowe oraz litowo-jonowe sa ogniwami odwracalnymi.
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2. Standardowy potencjat potogniwa

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz budowe standardowego pélogniwa wodorowego;

» dowiesz sie, w jaki sposéb wyznacza sie standardowe potencjaly
pélogniw;

« nauczysz sie obliczac sile elektromotoryczna ogniwa galwanicznego
na podstawie wartosci standardowych potencjaléw pélogniw;

« odkryjesz, czym jest szereg elektrochemiczny i jak go wykorzystac
do przewidywania, w ktérym kierunku przebiegnie spontaniczna
reakcja redoks.

Kazde z dwoch pologniw wchodzacych w sklad ogniwa galwanicznego ma
okreslony potencjal elektryczny. Sila elektromotoryczna generowana przez
ogniwa jest réwna réznicy pomiedzy wartosciami tych potencjaléw.

2.1. Wyznaczanie standardowych potencjatow potogniw

Woltomierzem mozemy zmierzyc roznice potencjalu pomiedzy dwoma pélogni-
wami wchodzaecymi w sklad ogniwa. Nie mozemy natomiast zmierzyé wartosci
absolutnej potencjalu pojedynczego pologniwa. Jednak jezeli nadamy jednemu
z pologniw umowna wartos¢ potencjalu, np. 0 V, bedziemy mogli wyznaczy¢
potencjal dowolnego innego pologniwa, jesli zbudujemy z nich ogniwo i zmie-
reymy SEM. Jako pologniwo odniesienia wybrano tzw. standardowe pdlogni-
wo wodorowe, ktdrego budowe przedstawiono na rysunku 2.1. W pélogniwie
blaszka platynowa, pokryta tzw. czernia platynows (czyli silnie rozdrobniona
platyna), jest zanurzona w roztworze kwasu solnego HCI o stezeniu dokladnie
1 mol/dm’. Blaszke omywa strumieri gazowego wodoru pod cisnieniem 1 atm
(101,3 kPa), Wlasgciwa reakcja elektrochemiczna zachodzi na powierzchni meta-
lu. Mozna ja zapisaé¢ w postaci réwnania poléwkowego reakeji:

+ E:
Hl{,tj _F.ZH [“]-I—ZE

Platyna sluzy jako metaliczny przewodnik, przez ktory przeplywaja elektrony,
a czern platynowa pelni funkcje katalizatora reakeji. Przyjeto, ze standardo-
we pologniwo wodorowe, w ktdrym stezenie jondéw wodorowych H™ wynosi
1 mol/dm’, a ci$nienie wodoru H, jest réwne 101,3 kPa, ma potencjal elektryczny
E”réwny dokladnie 0,00 V w dowolnej temperaturze.
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potencjal
standardowy

woddr (gaz)
101,3%&1

roztwdr HC| .

bp L -:-_ __. _.'I
1 molf/dm? T J \ ! \P /

-
: Pﬁ“m
blaszka // % H‘x
puaﬁ"‘tgnf?z‘;?nl?; - {I - rkﬁ:*H ﬁI:I
platynowsg | ' : 2

Rys. 2.1. Budowa standardowego potogniwa wodorowego,

Jezeli zbudujemy ogniwo galwaniczne skladajace sie ze standardowego poélogni-
wa wodorowego oraz dowolnego innego pologniwa, bedziemy mogli wyznaczyc

» standardowy potencjal tego drugiego, mierzac SEM ogniwa. Uzycie okresle-

nia standardowy oznacza, ze wszystkie reagenty uczestniczace w reakcji elektro-
chemicznej s3 w tzw. stanie standardowym, czyli:

« stezenie reagentow wystepujacych w roztworze wynosi 1 mol/dm”;

« cisnienie reagentéw gazowych wynosi 101,3 kPa (1 atm).

Przykladowo: SEM wytwarzana przez ogniwo zlozone ze standardowego pol-
ogniwa wodorowego oraz pologniwa skladajacego sie z blaszki miedzianej zanu-
rzone] w roztworze siarczanu(V1) miedzi(ll) CuSO, o stezeniu 1 mol/dm’ (rys.
2.2.a) wynosi 0,34 V. Oznacza to, ze standardowy potencjal pélogniwa Cu**|Cu
wynosi +0,34 V. W ogniwie funkcje anody pelni standardowe pélogniwo wodo-
rowe. Zachodzi na nim reakcja utleniania:

H, ,—2H" 42"

(e)

Katoda natomiast jest pélogniwo Cu®"|Cu, zachodzi na niej reakcja redukcji:

I+ -
Cu M}—H!e —i‘Eu{l1||

Schemat ogniwa zapiszemy jako:

Pt THI{;;

W podobny sposdb mozemy wyznaczyC standardowy potencjal pologniwa
Zn*"|Zn: ze standardowym pélogniwem wodorowym laczymy pélogniwo wy-
konane z blaszki cynkowej zanurzonej w roztworze siarczanu(VI1) cynku o ste-

H+{-ﬂ HE“ H{lﬂ

Cum

zeniu 1 mol/dm” (rys. 2.2.b). Tym razem wskazéwka woltomierza wychyla sie
w przeciwna strong, a odczyt wynosi =0,76 V. Ujemna wartos¢ mierzonej rozni-
cy potencjalu wskazuje, Ze teraz standardowe pélogniwo wodorowe pelni funk-
cje katody, na ktérej zachodzi reakcja redukcji:

: "
', +2 —H,,
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a pologniwo Zn*"|Zn stanowi anode, na ktérej zachodzi reakcja utleniania:

1+ -
an —Zn (s4) + 2e

Zatem schemat ogniwa przybiera postac:

Zn, (0™, [H’

H#:] {Pt'[']'

(g ‘ (ug)
Zgodnie z konwencja po lewej stronie schematu umieszczamy pélogniwo stanowia-
ce anode. Zmierzony standardowy potencjal pélogniwa Zn*"[Zn wynosi -0,76 V.

b

klucz klucz
elektrolityczny elektrolityczny
-0,76 V ,
Wy g
[\—FL.— N - — q‘_ -:L\ “1- 11I=.'*F:|=1':
: *" g
H= H: . |
(101,3 kPa) | (101,3 kPa) | i
[H*] = 1 mol/dm? [H'] = 1 mol/dm? [Zn?*] = 1 mol/dm?
anoda katoda anoda
blaszka Pt blaszka Cu blaszka Pt blaszka Zn

Rys. 2.2. Pomiar standardowych potencjatéw pétogniw wchodzacych w sktad ogniwa
Daniella: a) pdtogniwo Cu®*|Cu; b) pdlogniwo Zn**|Zn.

W podobny sposéb wyznaczono standardowe potencjaly wielu innych pél-
ogniw. Niektére z nich przedstawiono w tabeli 2.1. Pélogniwa opisano za pomo-
ca elektrochemicznej reakcji redukeji, ktora w nich zachodzi. Nalezy pamietac,
ze reakcje te sa odwracalne, tzn. w kazdym pologniwie moze zachodzi¢ zarow-
no reakeja redukeji (zgodnie z zapisanym réwnaniem), jak i reakeja utleniania
(biegnaca w przeciwnym kierunku). Jesli znamy wartosci standardowych po-
tencjaléw pologniw, mozemy z latwoscia wyznaczyé SEM dowolnego ogniwa
galwanicznego. W tym celu nalezy odjac od potencjalu katody potencjal anody.
Na przyklad dla ogniwa Daniella:

Zn, |Zn" H Cu™(, ‘ Cug

(sl

sile elektromotoryczng obliczamy jako:

SEM=+40,34V-(-076 V) =0,34V+ 076 V=110V,
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Tab. 2.1. Wartosci standardowych potencjalow pdtogniw E° w temperaturze 25°C

Rownanie poléowkowe reakcji redukep m__

B +2e" —2F +2,87

S0y uy T3¢ —rzscﬂ'{_ﬂ +2,01

H,0, ., +2H" \ +2e” —2H,0,, +1,77

PbO,, +4H"  + S0, +2¢” —PbSO,  +2HO, +1,70

MnO;, . +8H" . +5¢ — Ma™ . 4 4H ':'m +1,51

Au™* (as) +3r.='-—-ﬁum +1,50

a, ) + 267 =207, +1,36

Crio} ) H14H" | +6e” —2Cr"  +7H,0,, +1,33

Oy +4H L +4e” = 2H,0,, +1,23

Br,, +32e —1IBr . +1,07

Ag'iat+ e —Ag, +0,80

F"HM +e —-Fe“[q] +0.77
B L2 -2y, +0,53 g
'.E: lm-l-:-:H-D]+4e —40H" 40,40 %
% E“qu:l +2e” —Cu, +0,34 g
§ M +2e” — Hy, s %.
Z b* ., + 2 —Pb -0,13 i
E Sn“M +2¢” —5n, -0,14 E
?h Ni** , +2¢”— Ni, -0,25 %-

Co™'(y + 2¢ ‘*C'“H =g

PbSO,, +2¢” —Fb,, +SO;" -0,31

FE“[ o T —Fe -0,44

-::r’*'l_ﬂ +3™—Cr, -0,74

Zn",, +2 —Zn, -0,76

ZHO, + 26" —H, , + 20H", -0,83

Mn“[ ,+2e” —rMnt ~1,18

Al [“ﬁ-F-SE HM =1.66

Mg™  +2¢ _’MEM &

Nn'*ﬁ_ﬂ +¢" —Nay, -2,71

Ca¥' + 2 —Ca, -2,87

Ky te — K =2,93

Li* w) TE —Lig =305 ¥
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Przyktad 1.

Odczytaj z tabeli 2.1. standardowe potencjaly odpowiednich pologniw i wy-
znacz SEM ogniwa galwanicznego o schemacie:

rE I .
Fe™ ) ” A8 (a0

Fe,) ABy
Rozwiazanie:
Ogniwo jest zbudowane z dwdch pologniw: anody, ktora stanowi blaszka ze-
lazna zanurzona w roztworze zwierajacym jony Fe'™ o stezeniu 1 mol/dm*
(op. rozrworze siarczanul V1) zelaza(ll} FeSO,), oraz katody - blaszki srebrnej
zanurzonej w roztworze zawierajacym jony Ag” o stezeniu 1 mol/dm” (np,
roztworze azotanu(V) srebra AgNO,). Na anodzie zachodzi reakcja utlenia-
nia zelaza do jondw Fe'™;

FEM — FE“IM +2e”
Standardowy potencjal tego pélogniwa wynosi -0,44 V., Na katodzie zacho-
dzi reakcja redukeji jonow Ag™ do metalicznego srebra:

Ag'(y T — Ag,
Standardowy potencjal tego pologniwa to +0,80 V. Zatem sila elektromo-
tl'.'ll'}"CZI]E:

SEM=4+0,80V-(-044 V=080V + 044V =124V

2.2. Szereg elektrochemiczny

Pélogniwa uszeregowane w kolejnodci wzrastajacej (lub malejacej) wartosci ich
standardowych potencjaléw nosza nazwe szeregu elektrochemicznego (patrz
tab. 2.1.). Szereg ten zawiera nie tylko proste pologniwa zlozone z metalu zanu-
rzonego w roztworze jego soli, takie jak Zn*™* | Zn czy tez Cu™ | Cu. Znajdujg
sie tam rowniez pologniwa, w ktorych w reakeji elektrochemicznej uczestnicza
substancje gazowe. Pologniwa te majg budowa podobna do standardowego pél-
ogniwa wodorowego, tzn. skladaja sie z blaszki platynowej zanurzonej w odpo-
wiednim roztworze, omywanej strumieniem gazu, Przykladowo: w pologniwie
Pt | Cl, | CI" opisanym poléwkowym rownaniem redukcji:

Cly, +2e” —2C1°,,

{

blaszka platynowa zanurzona w roztworze zawierajacym jony chlorkowe Cl o ste-
zeniu 1 mol/dm” jest omywana strumieniem pecherzykéw gazowego chloru Cl,
pod cisnieniem 101,3 kPa. W jeszcze innym rodzaju pélogniw produkty i substraty
reakcji redoks moga sie znajdowa¢ w jednorodnym osrodku (np. w roztworzel.
Wawcezas w takim roztworze wystarczy zanurzyve elektrode z metalu nie bioracego
udzialu w reakcji w pologniwie, aby zmierzy¢ potencjal pologniwa. Przykladem
jest pélogniwo Pt | MnO,, Mn*", H' |, w ktérym jon manganianu{VII) MnO;
ulega redukeji do jonu manganu(ll) Mn*" w srodowisku kwasowym:

MnO,

4 fag

4+ 8H" +5¢" — Mn™_, +4H,0,,

[ag)

2. STANDARDOWY POTENCJAL POLOGNIWA 167




W symbolicznym zapisie pélogniwa Pt | MnO;, Mn™, H' | wzory reagentow
s3 oddzielone od siebie przecinkami, gdyz wystepuja obok siebie w tym samym

roztworze, nie rozdziela ich granica osrodkéw.

Przyklad 2.
Opisz budowe ogniwa galwanicznego o schemacie:

Mg[ﬂl MEI+ 'FE3'+ FE1+{

{ag) (aq)" ag)
Oblicz SEM tego ogniwa w warunkach standardowych.

Rozwiazanie:

W warunkach standardowych anoda w ogniwie jest blaszka wykonana z me-
talicznego magnezu, zanurzona w roztworze zwierajacym jony Mg*™ o steze-

Pt'[f]

niu 1 mol/dm” (np. roztworze siarczanu(V1) magnezu MgSO,). Zachodzi na
niej reakcja utleniania:
Mg, —Mg™, +2¢e

Standardowy potencjal tego pélogniwa wynosi 2,37 V,

Katoda jest blaszka platynowa zanurzona w roztworze zawierajacym zarow-
no jony Fe'", jak i jony Fe* (np. w roztworze azotanu(V) zelaza(Ill) Fe(NO,),
i azotanu(V) zelaza(ll) Fe(NO,),). W warunkach standardowych stezenie
kazdego z jonéw wynosi 1 mol/dm’. Na katodzie zachodzi reakcja redukcji
jonéw Fe'" do jondw Fe®™;

3+ - 24
Fe h-n]-l_E N ) {a4)

Oba jony pozostaja w roztworze, a platyna sluzy jako metaliczny przewodnik
elektronéw. Standardowy potencjal tego pélogniwa wynosi +0,77 V.
SEM ogniwa obliczamy, odejmujac od potencjalu katody potencjal anody.
Zatem:

SEM=+077V-(-2,37V)=077V+237V=314V

Im wyzsza wartos¢ standardowego potencjalu pélogniwa E°, tym silniejsza ten-
dencja do zachodzenia w nim reakcji redukcji, zgodnie z zapisem réwnania po-
léwkowego reakcji. Zatem w pdlogniwach o wysokim dodatnim potencjale re-
agenty znajdujace sie po lewej stronie réwnania ulegaja redukcji z latwodcia, czyli
53 silnymi utleniaczami. Z tabeli 2.1. z latwoscia mozemy odczytad, ze naleza do
nich np. fluor F,, chlor Cl, czy tez jon manganianowy(VII) MnO, . Przeciwnie
dzieje sie w pélogniwach charakteryzujacych sie niskim (lub wysokim ujem-
nym) potencjalem standardowym - reakcje redukcji zachodza w nich niechetnie.
Znacznie latwiej przebiegaja tam reakcje utleniania, w kierunku przeciwnym do
zapisu rownania poléwkowego reakeji. Reagenty wystepujace po prawej stronie
rownania z latwoscia sie utleniaja, sa zatem silnymi reduktorami. Naleza do nich
np. metale reaktywne, takie jak s6d Na, potas K czy wapn Ca.
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2.3. Szereg elektrochemiczny metali

Jezeli z szeregu elektrochemicznego przedstawionego w tabeli 2.1. wyodrebni-
my standardowe potencjaly dla pologniw opisanych poléwkowym réwnaniem
redukceji o ogdlnej postaci:

M-“ :+HE_"“*M{J}

[ag
pdzie M - symbol metalu, a M"" - symbol tworzonego przez niego kationu o la-
dunku n+ (przy czym n przyjmuje najczesciej wartosci 1, 2 lub 3), to uzyskamy
tzw. szereg elektrochemiczny metali, zwany rowniez szeregiem napieciowym
metali (patrz tab. 2.2.). Wartosci standardowych potencjaléw pologniw M™ | M
wskazuja na latwosd, z jaka atomy metalu przeksztalcaja sie w jony, zatem okres-
laja ich reaktywnos$¢, Metale o bardzo niskich wartosciach potencjalu (duze
wartosci ujemne}, takie jak sod, potas, magnez, sa bardzo reaktywne i z latwodcia
przeksztalcaja sie w odpowiednie kationy, Natomiast te o wysokich potencjalach
reaguja niechetnie i sa bierne chemicznie. Do tych ostatnich naleza srebro i zloto,
ktorych szczegdlna odpornosé na dzialanie odczynnikéw chemicznych znalazla

wyraz w zbhiorczej nazwie ,metale szlachetne”,
Tab. 2.2. Szereg elektrochemiczny wybranych metali

Schemat pologniwa

zloto Au* | Aug, +1,50

Sedheo A" | Ay +0,80

miedz Cu** | Cuy, +0,34

wodér 2H 0 1 Hy 0,00

oléw Pb** ., | Phy, -0,13

;g nikiel Ni** . | Nig, -0,25
g kobalt Co** .y | Coyy -0,28
% zelazo Fe'* | Fey -0,44
E chrom o W Lo 0,74
S| omk Zo oy | Z -076
glin MH[..,I Al -1,66

magnez MEHH | Mg, =-2,37

sod Na™ 4 | Nag, =2,71

wapi Ca** o 1 Cay 2,87

potas K* e | Ky -2,93

lit i+ i3 | Lig -3,05
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2.4. Przewidywanie kierunku reakcji redoks

Jezeli skonstruujemy ogniwo galwaniczne zlozone z dwdch dowelnych pél-
ogniw, wartosci standardowych potencjalow pozwola nam przewidziec, ktore
pologniwo stanie sie anoda, a ktére - katoda. W pologniwie o nizsze) wartosci
potencjalu zajdzie reakcja utleniania, zatem bedzie to anoda. Natomiast w pol-
ogniwie o wyzszej wartosci potencjalu zajdzie reakcja redukeji, czyli bedzie sta-

nowilo ono katode.

Przykiad 3.

W zlewce z roztworem azotanu( V) chromu(lll} Cr{NO,), umieszczono plytke
z metalicznego chromu Cr. Inna zlewke napelniono roztworem azotanu(V)
olowiu(ll) Ph{NO,), i umieszczono w nim blaszke z olowiu Pb. Roztwory
w zlewkach polaczono kluczem elektrolitycznym. Krore z pélogniw bedzie
biegunem dodatnim, a ktére - biegunem ujemnym w powstalym ogniwie
galwanicznym? Oblicz SEM ogniwa.

Rozwigzanie:

Poréwnajmy wartosci standardowych potencjalow obu pologniw:

+ 3¢ —=Cr, E°, =-0,74V

ia E'y=-0,13V

Mizsza wartosé E", wskazuje, ze pologniwo A bedzie anoda, na ktorej prze-
biega reakcja utleniania:

pologniwo A:  Cr'™

pologniwo B:  Pb™" + 2¢" = Fb

34
Crm —+ Cr (ot) +

Uwolnione elektrony nadadza ladunek ujemny plytce chromowej, bedzie to
zatem biegun ujemny ogniwa. Pélogniwo B bedzie katoda - zajdzie na niej
reakcja redukeji:

e

Pb**,  +2¢ —Pb
fag) (s}

Poniewaz w tej reakcji sa zuzywane elektrony, pologniwo B bedzie biegunem
dodatnim ogniwa. Sila elektromotoryczna ogniwa:
SEM=-0,13V-(-074V)=-0,13V+074V=061V

Przewidywanie kierunku reakcji utleniania i redukcji na podstawie wartosci
standardowych potencjalow pologniw nie ogranicza sie wylacznie do ogniw gal-
wanicznych. Ma ono znacznie bardziej uniwersalne zastosowanie i jest uzytecz-
ne rowniez w odniesieniu do reakeji zachodzacych bezposrednio miedzy reagen-

tami, bez posrednictwa przewodow elektrycznych i klucza elektrolitycznego.

IVELEKTROCHEMIA. OGNIWA | ELEKTROLIZA



Rozwazmy dwa uklady utleniacz/reduktor, dla ktérych znamy wartosci standar-
dowych potencjaldw:

Rownanie polowkowe redukceji | Standardowy potencjal pologniwa
A
B

; ]
utleniacz A + ne” — reduktor A By

utleniacz B+ nge” — redukror B Ey

Jezeli E°, > E";, oznacza to, ze utleniacz A jest silniejszym utleniaczem niz utle-
niacz B, a reduktor B jest silniejszym reduktorem niz reduktor A. Zatem sponta-
niczna reakcja redoks pobiegnie w takim kierunku, ze utleniacz A bedzie utlenial
redukror B, a produktami reakeji beda reduktor A i utleniacz B. Innymi slowy:
reakcja dla ukladu A zajdzie zgodnie z zapisem réwnania poléwkowego w po-
wyzszej tabeli (z lewej strony w prawa), a dla ukladu B - w kierunku przeciw-
nym (z prawej w lewa). W ten sposéb znajomos¢ standardowych potencjalow
pologniw pozwala przewidzie¢, w ktérym kierunku przebiegnie spontaniczna
reakcja redoks.

Przyktad 4.

Zarowno chlor Cl,, jak i brom Br, maja wlasciwosci utleniajace. Moga reago-
wac z roznymi reduktorami, same przeksztalcajac sie odpowiednio w jony

chlorkowe Cl i bromkowe Br . Czy chlor Cl, utlenia jony bromkowe Br™ do
bromu Br,, ¢zy tez moze odwrotnie — brom Br, utlenia jony chlorkowe Cl” do
chloru Cl,2

Rozwiazanie:

Polowkowe réwnania reakeji redukcji wraz z wartosciami standardowvych
potencjalow podano ponizej:

Clyy + 2= 2CI, E'=+1,36V

Bry, + 2¢” = 2Br E'=+1,07V

Po poréwnaniu wartosci E” otrzymujemy, ze E”, > E',. Zatem chlor Cl, jest
silniejszym utleniaczem niz brom Br, i bedzie utlenial jony bromkowe Br™ do
bromu Br,. Natomiast reakcja odwrotna nie jest mozliwa - brom Br, nie be-
dzie w stanie utleni¢ jondw chlerkowych Cl° do chloru CI,.

Jezeli rozszerzymy rozumowanie przedstawione w powyzszym przykladzie na

analogiczna reakcje jodu:

Iy, + 26 = 2I E%, = 4+0,53V

Lagl
z latwoscia dojdziemy do wniosku, ze chlor Cl,, ktory jest najsilniejszym utle-
niaczem, bedzie utlenial zaréwno jony bromkowe Br™ do bromu Br,, jak i jony
jodkowe 1" do jodu 1,. Jony jodkowe |” beda utleniane do jodu 1, rowniez przez

brom Br,, gdvz E", > E",. Inne reakcje miedzy tymi ukladami nie sa mozliwe.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oméw budowe standardowego pologniwa wodorowego i zdefiniuj pojecie standardowego
potencjalu pélogniwa.

2. Korzystajac z informacji w tabeli 2.1., oblicz SEM wytwarzana w warunkach standardo-
wych przez ogniwa opisane ponizszymi schematami.
2) Mg, [Mgh'[ﬂ]' ”Ni:*{“} \Ni{rﬁ

& - 34 +
h}C-r(‘}‘ Cr' {q}”{:rlﬂi (ag) ! G (aq)” H fw]‘Pt{r‘.l
) Pty L Ly | T (g m_[w}‘ml[:llﬂirl
3. Wyjasnij;

a) jak sa zbudowane ogniwa opisane w zadaniu 2.;
b} jaka role odgrywa platyna w ogniwach opisanych w zadaniu 2.b i ¢;
c) dlaczego w ogniwie opisanym w zadaniu 2.a nie uzyto platyny;
d) dlaczego w schemacie ogniwa opisanego w zadaniu 2.b symbole Cr, =4 (og)? Cr g H g
sa rozdzielone przecinkami, a nie pionowymi kreskami.
4. W tabeli 2.1. odszukaj wartosci standardowych potencjaléw pélogniw opisanych poniz-
szymi poléwkowymi réwnaniami redukcji.
pologniwo A: Na+{ q T —Na,

pologniwo B: Br, , +2e” —2Br"
pélogniwo C FEHM} + 26" — FE:'r:I

Nastepnie wykonaj polecenia.

a) Wskaz, ktére z pélogniw stanie sie anoda, a ktére — katoda po polaczeniu pélogniw:
AzB,BzCiAzC

b) Zapisz w zeszycie schematy powstalych ogniw galwanicznych.

c) Oblicz wartosé SEM wytwarzanej przez kazde z ogniw w warunkach standardowych.

5. Korzystajac z danych zawartych w tabeli 2.1., okresl, ktéra z dwéch mozliwych reakeji
redoks bedzie zachodzi¢ spontanicznie;
a} jod utlenia jony zelaza(ll) do jondw zelaza(lll)
24 LR

b) jony zelaza(lIl) utleniaja jony jodkowe do jodu
[ - 1+
2Fe" (o 2 () Iy +hgy
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6. Na podstawie szeregu elektrochemicznego metali ocenl, czy:
a) glin Al mo#na otrzymaé wskurek redukeji chlorku glinu AlCl, metalicznym potasem K;
b) magnez Mg mozna otrzyma¢ wskutek redukeji chlorku mangezu MgCl, metalicznym
niklem Ni.
Obie odpowiedzi uzasadnij.
7. Wyjasnij, dlaczego zloto i srebro nazywamy metalami szlachetnymi.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Standardowy potencjal pologniwa definiujemy jako SEM ogniwa zbudowanego z ba-
danego pologniwa i standardowego pologniwa wodorowego, ktéremu przypisano poten-
cjal 0,00 V. Okredlenie standardowy oznacza, ze wszystkie reagenty uczestniczgce w reakcji
elektrochemicznej 53 w tzw. stanie standardowym, tzn. steZenia reagentéw w roztworze
wynosza 1 mol/dm®, a ci$nienie reagentéw gazowych wynosi 101,3 kPa. Standardowe pol-
ogniwo wodorowe sklada sie z blaszki platynowej pokrytej czernia platynowa, zanurzonej
w roztworze kwasu solnego o stezeniu 1 mol/dm” | omywanej strumieniem gazowego wo-
doru pod ciénieniem 101,3 kPa.

« Dzigki znajomosci standardowych potencjalow pdlogniw mozna obliczy¢ SEM ogniwa
palwanicznego z nich zlozonego. W tym celu nalezy odjaé od potencjalu katody (wyisza
wartosé) potencjal anody (nizsza wartosé).

» Wartosci standardowych potencjaléow pologniw uporzadkowane rosnaco (lub malejaco)
nazywamy szeregiem elektrochemicznym. Im wyiZsza wartos¢ potencjalu, tym wieksza ten-
dencja do zachodzenia w nim reakcji redukcji. Zatem w pologniwach o wysokim dodatnim
potencjale reakcje redukeji zachodza z latwoscia, a reagenty znajdujace sie po lewej stronie
poléwkowego réwnania redukeji s3 silnymi utleniaczami. W pologniwach o niskim (wyso-
kim ujemnym) potencjale redukcji latwiej przebiegaja reakcje utleniania w kierunku prze-
ciwnym do zapisu réwnania poléwkowego reakcji redukcji. Zatem reagenty wystepujace
po prawej stronie réwnania s3 silnymi reduktorami.

» Znajomosé standardowych potencjaléw pélogniw pozwala na przewidywanie kierunku
reakcji redoks zachodzacych zaréwno w ogniwach galwanicznych, jak i poza nimi (bezpo-
srednio pomiedzy reagentami).

2. STANDARDOWY POTENCJAL POLOGNIWA
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korozja *

korozja zelaza *»

3. Korozja metali

NA TEJ LEKCJI:
« poznasz reakcje elektrochemiczne, ktére prowadza do korozji zelaza;

« dowiesz sie, dlaczego produkty korozji nie chronia zelaza przed
dalszym niszczeniem, ale stanowia bariere ochronna w przypadku
innych metali, takich jak glin czy mied#;

« zbadasz, od jakich czynnikéw zalezy szybkos¢ korozji zelaza;

« odkryjesz sposoby ochrony stali przed korozja;

« dowiesz sie, dlaczego stal nierdzewna nie koroduje pod wplywem
czynnikéw zewnetrznych.

Korozja nazywamy stopniowe niszczenie materialéw po wplywem dzialania
czynnikéw znajdujacych sie w otoczeniu. W korozji metali najwieksza role od-
grywaja reakcje elektrochemiczne zachodzace na powierzchni metalu.

3.1. Elektrochemiczna korozja zelaza (stali)

Stal, czyli stop zelaza z weglem i innymi domieszkami, stanowi podstawowy ma-
terial konstrukcyjny we wspolczesnym swiecie. Ma wiele zalet: jest wytrzymala
mechanicznie i stosunkowo odporna na wysoka temperature, daje sie obrabiaé
oraz laczy¢ za pomoca spawania. Poza tym jej produkcja wyréznia sie niskim
kosztem, gdyz podstawowy skladnik stali - zelazo - to pierwiastek szeroko roz-
powszechniony w skorupie ziemskiej, a rudy zelaza wystepuja w znacznych ilo-
sciach w wielu miejscach na swiecie. Glowna wada stali jest niska odpornos¢
na korozje zwigzang z reakcjami elektrochemicznymi, ktdrym ulega Zelazo. Ko-
rozja skutkuje stopniowym niszczeniem konstrukcji stalowych oraz powstawa-
niem rdzy. Korozja powoduje znaczace straty w gospodarce - szacuje sie, ze na

swiecie ok. 25 mln ton stali rocznie ulega zniszczeniu wskutek tego zjawiska.

Stal ma strukture niejednorodna. Mozna w niej wyodrebni¢ mikroobszary
rozniace sie nieco skladem i formg krystaliczna, a zatem réwniez potencjalem
elektrochemicznym. Fragmenty o nieco nizszym potencjale dzialaja jak anoda
— zachodzi tam stopniowe utlenianie metalicznego zelaza do jondw zelazal(ll):

+ e

FEM — FE'+[q

J

Elektrony uwolnione w tej reakcji przeplywaja przez metal do innego fragmentu
pelniacego funkeje katody, gdzie uczestnicza w redukeji tlenu atmosferycznego,
zwanej reakcja depolaryzacji:

Dll:.l} + 4 H {.q:l - 4Eu —p EHIG[‘}

IVELEKTROCHEMIA. OGNIWA | ELEKTROLIZA



W reakcji tej biora réwniez udzial jony wodorowe H™ powstajace miedzy innymi
wskutek rozpuszezania tlenku wegla(IV) w wodzie i wskutek dysocjacji utwo-
rzonego slabego kwasu weglowego H,CO.:

—_— —— - A W
C’D'][‘] + !‘Ilﬂ{t:| — HID'.::I_,‘{“!:I —+ H (as) =3 HCDE_[_‘:I

tlenek wpgla(lV) woili kwas weglowy jon wodorowy  jon wadaroweglanowy
Jony Fe*™ powstale na anodzie s3 dalej utleniane przez tlen powietrza do bardziej
trwalych jonéw Fe'*:

4FEI+{=4} T 01[!! + 4H+MJ -1 4FE!+H] +2HIDlrJ

jiom delaxal 1) ten jom wodorowy jon seluzai 111} woda
Te jony natychmiast reaguja z woda, w wyniku czego tworzy sie czerwonobru-
natny hydrat tlenku zelaza(lll), zwany rdza.

2Fe™ ) + (x+3)H,0,, — Fe,0,:xH,0,, + 6H',

jon selazal111] woda bydrac denky tebamalllll  jon wodarowy
{ridzal

llos¢ wody zwiazanej z tlenkiem zelaza(lll) jest zmienna. Dlatego we wzorze
chemicznym rdzy wystepuje wspolczynnik x, ktory moze przyjmowaé roz-
ne wartoséci. Osad rdzy ma luzna, porowata strukture, ktéra umozliwia dalsze
przenikanie reagentéw do powierzchni stali, zatem korozja moze przebiegac bez

przeszkod az do calkowitego zniszczenia metalu.

Na rysunku 3.1, przedstawiono mechanizm korozji stali, Zwréé uwage, Ze jest
to proces elektrochemiczny, zatem reakcja zachodzi pod warunkiem zamkniecia
obwodu elektrycznego przez przeplyw elektronéw w obrebie metalu oraz przez
przeplyw jonéw w obrebie roztworu kontaktujacego sie z powierzchnia metalu,

Dl
krapla wody
4 0,
o
7 H,0
_f'l L N— L 1

Fe_, — Fe?,_ +2¢ katoda
e, 0, +4H7, + o™ — zﬁ;d/,_:
gtdwka
gwozdzia

Rys. 3.1. Korozja elektrochemiczna stali.
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szybkodd
korozji

¥

korozja glinu »

Doswiadczenie 1.

Badanie wplywu roznych czynnikow na szybkosc korozji stali
Odczynniki: stalowe gwoZdzie, woda wodociagowa, woda destylowana (de-
mineralizowana), chlorek sodu, benzyna ekstrakcyjna

Sprzet: probowki, korki

Opis:

Wybierz trzy gwozdzie bez widocznych oznak korozji, Starannie usun z po-
wierzchni gwoZdzi tluste zanieczyszczenia (smar, olej), pluczac je w benzy-
nie ekstrakcyjnej. Czyste i suche gwoZdzie umies¢ w probéwkach - kazdy
w osobnej probéwce, a nastepnie oznacz probéwki numerami: 1., 2. i 3. Pro-
béwke 1. napelnij woda wodociagowa, tak aby gwoZdz byl calkowicie zanu-
rzony. W ten sam spos6b napelnij probéwke 2. 10-procentowym roztworem
chlorku sodu. Nie zamykaj probowek 1. i 2. korkiem. Do probéwki 3. wlej
swiezo przegotowana i szybko schlodzona wode destylowana, tak aby wy-
pelnila probowke po brzegi. Zamknij probowke szczelnie korkiem, starajac
sig, aby pod korkiem nie bylo pecherzykéw powietrza. Pozostaw probowki
w cieplym miejscu na co najmniej tydzien. Po uplywie tego czasu zaobserwuj

zmiany, ktore zaszly na powierzchni gwozdzi.

Korozja stali wymaga obecnosci wody i tlenu, a szybkosé tego procesu wyraznie
wzrasta w obecnosci elektrolitéw. Tlen jest niezbedny do reakcji depolaryzacji
zachodzacej na katodzie i uczestniczy w tworzeniu osadu rdzy. Woda réwniez
stanowi reagent w reakcji depolaryzaciji, a poza tym pelni funkcje rozpuszczal-
nika elektrolitéw. Obecnos¢ elektrolitéw powoduje wzrost przewodnictwa
roztworu bedgcego w kontakcie z powierzchnia metalu, ulatwia zatem zacho-
dzenie reakcji elektrochemicznych. Z tego wzgledu gwéidz w probéwee 2, (patrz
doswiadczenie 1.), zawierajacej roztwér chlorku sodu, skorodowal najszybciej.
To wlasnie obecnosc¢ elektrolitoéw sprawia, ze konstrukcje stalowe tak szybko
koroduja w slonej wodzie (rys. 3.2.a). Jezeli jednak starannie usuniemy z wody
tlen (przez jej przegotowanie) 1 elektrolity oraz utrudnimy dostep tlenu atmosfe-
rycznego, to korozja zachodzi znacznie wolniej, na co wskazuje wynik doswiad-
czenia przeprowadzonego w probéwece 3.

3.2. Czy inne metale ulegaja korozji?

Zjawisko korozji nie ogranicza sie wylacznie do stali. Na przyklad glin jest me-
talem bardziej reaktywnym niz felazo (standardowy potencjal AP'™ | Al wynosi
~1,66 V wobec 0,44 V dla Fe'™ | Fe). Zatem mozna by sie spodziewad, ze glin be-
dzie szybciej korodowal, a puszki aluminiowe po napojach wkrotce beda sie za-
mienia¢ w kupki bialego tlenku glinu Al,0,. Tak jednak sie nie dzieje - glin jest
metalem wyraZnie bardziej odpornym na korozje niz zelazo i dlugo zachowuje
charakterystyczna, jasna, blyszczacy powierzchnie. Jak wyjasnié to zjawisko?
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Po wystawieniu na dzialanie czynnikdw atmosterycznych glin, podobnie jak zela-
zo, szybko ulega elektrochemicznemu utlenieniu na powierzchni do jondw glinu:

3+ -
Al — AP +3e

Powstajace jony Al'™ przeksztalcaja sie w tlenek glinu ALO,. Tlenek ten za-
chowuje sig jednak inaczej niz tlenek zelaza(lll) Fe,0,. Podczas gdy ten ostatni
(rdza) ma luZng, porowata strukture, ktora pozwala na penetracje reagentow
do powierzchni metalu, tlenek glinu tworzy cienka, szczelna warstwe na po-
wierzchni metalu, chroniaca go przed dostepem powietrza i wody. W rezulta-
cie glin dalej nie koroduje. W podobny sposéb zachowuja sie inne reaktywne
metale, takie jak: cynk, chrom, tytan - na ich powierzchni tworzy sie szczelna
warstwa ochronna tlenkow,

MiedZ réwniez ulega korozji elektrochemicznej. Ten proces zachodzi powoli,
gdyz miedz jest metalem znacznie mniej reaktywnym niz zelazo (standardowy
potencjal Cu®* | Cu 40,34 V wobec - 0,44 V dla Fe** | Fe). Jony miedzi(ll) wy-
tworzone w reakcji elektrochemicznej;

i+ -
Cu (i — Cu (as) +2e
reaguja dalej z substancjami zawartymi w powietrzu, tworzgc zielonkawa po-

wloke tzw. patyny (rys. 3.2.b), ktorej glownym skladnikiem jest weglan hydrok-
somiedzi(ll) [Cu(OH)],CO,:

i+ o+
2Cut  + €O, + 3HO  —[Cu(OH)| CO, + 4H"
jon miedgifil) tlensk weplallV) wida wegtan hydroloomeedsilll) jon wadorawy
pars wodng {patyna)

Ze wzgledu na niska reaktywnos¢ miedzi patyna tworzy sie bardzo powoli. Po-
wloka jest szczelna i chroni miedz przed dalsza korozja.
Nawet srebro, nalezace do metali szlachetnych, ulega powolnej korozji (rys.

9.2.c). Bizuteria i sztuéce srebrne pokrywaja sie stopniowo cienka warstewka
siarczku srebra Ag,5 w wyniku kontaktu z Zywnoscia lub naszymi cialami.

Rys. 3.2. Korozja metali: a) zardzewiaty stalowy kadtub stathku; b) dachy katedry w Gniez-

nie pokryte patyna; c) naczynie srebrne przed oczyszczeniam i po oczyszczeniu z nalotu
produktow korozji.

1 korozja miedzi
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3.3. Zapobieganie korozji stali

Oczywistym sposobem zapobiegania korozji stali jest pokrycie jej ochronna po-
wloka malarska. Szczelna warstwa farby nie dopuszcza reagentow (wody, tlenu)
do powierzchni metalu, zatem proces korozji nie moze zachodzic. Jednak gdy
taka powloka ulegnie uszkodzeniu (zadrapaniu, odwarstwieniu, przetarciu itp.),
proces korozji moze zachodzi¢ bez przeszkod. Dlatego powloki malarskie wy-
magaja stosunkowo czestych renowacji uzupelniajacych powstale ubytki.

powlokiz Sn

b * Stal moina réwniez zabezpieczy¢ przed korozja, pokrywajac ja powlokg wyko-

nang z innego, mniej reaktywnego metalu, polozonego wyzej w szeregu elektro-
chemicznym. Takim metalem jest na przyklad cyna Sn; standardowy potencjal
pologniwa Sn** | Sn wynosi —0,14 V. Cyne wykorzystuje sie do pokrywania bla-
chy stalowej, z ktore) wytwarza sie puszki przeznaczone do przechowywania
konserwowanej zywnosci. Powloka cynowa swietnie chroni stal przed korozja
tak dlugo, jak jest szczelna. Uszkodzenie powloki, np. podczas otwierania pusz-
ki, powoduje, Ze wytwarza sie¢ ogniwo galwaniczne, w ktérym cyna staje sie ka-
toda (ma wyzszy potencjal), a zelazo - anoda. Przebiegajace reakcje;

anoda: Fe,, — Fe'' , +2¢
katoda: thtq] +2¢” —5n,,

prowadza do roztwarzania Zelaza i przyspieszonej korozji (rys. 3.3). Podobna
wade wykazuja powloki z niklu, ktére dodatkowo pokrywa sie chromem, aby
zwiekszy¢ mechaniczna odpornosé powloki i podniesc jej walory dekoracyjne.
Standardowy potencjal pélogniwa Ni** | Ni wynosi -0,25 V, wiec nikiel jest
mniej reaktywny niz Zelazo. 5zczelna powloka z tego metalu dobrze chroni stal
przed korozja, jednak uszkodzenie tej powloki prowadzi do przyspieszonej ko-

rozji elektrochemicznej zelaza:

i 1+ -
anoda: Fe{:] —+ Fe (aq) + 2e
katoda: Ni*" +2¢”— Ni,
‘Fe®*
cyna Sn : snlh-l- 2e” — Sn } katoda
zelazo Fe Fe,, — Fe®  +2e” anoda

.

Rys. 3.3. Mechanizm przyspieszonej korozji zelaza.
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Rys. 3.4, Skutki uszkodzenia powtoki ochronnej wykonanej z metalu mniej reaktywnego
niz zelazo: a) zardzewiata puszka wykonana z blachy stalowe| pokryte] cyna, b) zardze-
wiaty zderzak samochodu pokryty powtoks z niklu i chromu.

Inaczej dzialaja powloki ochronne wykonane z metalu bardziej reaktywnego niz
zelazo, np. z cynku. Chociaz standardowy potencjal pélogniwa Zn*™ | Zn wynosi
-0,76 V (w poréwnaniu z -0,44 V dla Fe*™ | Fe), cynk jest odporny na dzialanie
czynnikéw zewnetrznych, gdyz podobnie jak glin pokrywa sie szczelng warstwa
tlenku. Powloka z cynku dobrze chroni stal zaréwno wtedy, gdy jest szczelna, jak
i wtedy, gdy ulegnie uszkodzeniu. W tym drugim przypadku to cynk jako metal
mniej szlachetny staje sie anoda i ulega roztwarzaniu, a nie zelazo (rys. 3.5.).

‘ 24 x
anoda: Zn o Zn (o) + 2e
_ 24+ =
katoda: FE{;} —+ Fe (o5) + 2e

Stal jest chroniona tak dlugo, az cynk nie ulegnie calkowitemu roztworzeniu.
Cynkowanie blach stalowych stalo sie powszechnym sposobem ich ochrony
przed korozja. Przykladowo: blacha, z ktérej wytwarza sie karoserie samochodo-
we, jest rutynowo w ten sposob zabezpieczana, zanim pokryje sie ja wierzchnia
warstwa lakieru.

Rys. 3.5. Dziatanie powtoki ochronng] wykonanej z metalu bardzie] reaktywnego niz
zelazo: a) mechanizm dziatania ochronnego powtoki cynkowey; b) stare wiadro z ocyn-
kowanej blachy stalowe] nie wykazuje oznak korozji.
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Cynk Zn oraz inne metale bardziej reaktywne niz zelazo - glin Al i magnez

Pmm::;:‘:: Mg - wykorzystuje sie rowniez w tzw, ochronie protektorowej. W metodzie
tej stalowy obiekt laczy sie przewodem elektrycznym z blokiem bardziej reak-
tywnego metalu — protektorem. Powstaje ogniwo, w ktérym protektor staje sie
anoda, a stal - katoda. W ten sposéb stal jest chroniona przed korozja kosztem
stopniowego roztwarzania materialu protektora (rys. 3.6). Metoda protektorows
chroni sie wielkie konstrukcje stalowe, takie jak mosty, statki, zbiorniki itp.

o
-
protektor
Z magnezu stuln
= zbiorni
Hgﬁ |, podziemny

Anoda — reakcja
utleniania:

Mg, — Mg+ 2e

ochrona
katodowa

Katoda — reakcja
redukciji:
0, +4H,  + 46" — 2H.0,,

Rys. 3.6. Ochrona protektorowa: a) mechanizm dziatania ochrony protektorowe;
b} bloki protektora przymocowane do stalowego kadtuba statku.

Podobny efekt mozna uzyskac, podlaczajac konstrukcje do bieguna ujemnego
zewnetrznego Zrodla pradu stalego. Nadmiar elektronéw doplywajacych ze zro-
dla pradu hamuje reakcje utleniania zelaza, skutecznie przeciwdzialajac koroziji.
Tyvm sposobem, zwanym ochrong katodows, chroni sie wielkie, stacjonarne

konstrukcje podziemne lub podwodne (rurociagi, zbiorniki, rys. 3.7.).

Zrodio pradu statego

o L

rurocigg
stalowy
- Rys. 3.7. Mechanizm
dziatania ochrony
Anoda - reakcja utleniania; Katoda - reakcja redukeji; .i-;amdnwm padznemnych_
& ) ; i | podwodnych konstruke)i
2H,0,, — O, + 4HL_, + 4e Oy + AHL, + 42" —2H,0,, stalowych.
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Jeszcze inna metoda ochrony zelaza przed korozja to wprowadzenie do stali do-

datkdéw stopowych. Przyklad takiego stopu odpornego na korozje stanowi stal < stal nierdzewna

nierdzewna, czyli stop zelaza z chromem i niklem. Zawartos¢ dodatkéw sto-
powych jest stosunkowo wysoka, najpopularniejszy gatunek stali nierdzewnej
zawiera 18% chromu Cr i 10% niklu Ni. Stal nierdzewna zawdziecza swoja od-
pornosc na korozje cienkiej, szczelne) warstewce tlenku chromul(lll) tworzacej
sie na powierzchni metalu i chroniacej metal przed dzialaniem czynnikéw ze-
wnetrznych. W razie uszkodzenia powloka ta szybko ulega odtworzeniu wsku-
tek reakcji chromu z tlenem i wilgocia. Stal nierdzewna wykorzystuje sie do wy-
twarzania np. zbiornikdw, narzedzi chirurgicznych czy przyboréw kuchennych.
Uzywa sie jej w produktach, ktére musza odznaczac sie wysoka odpornoscia na
korozje (rys. 3.8.).

Rys. 3.8. Przedmioty wykonane ze stali nierdzewnej: a) przyrzady kuchenne; b) branso-
leta i cbudowa zegarka.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Napisz w zeszycie poléwkowe rownania reakeji zachodzacych podczas elektrochemicznej
korozji zelaza. Nastepnie zapisz sumaryczne réwnanie reakcji powstawania rdzy,

2. Wyjasnij, dlaczego glin jest odporny na korozje, chociaz jest metalem bardziej reaktywnym
niz zelazo.

3. Wymien czynniki, ktore przyspieszaja korozje stali,

4, Zaproponuj chemiczna metode usuniecia starej powloki patyny z ozdobnego przedmiotu
miedzianego. Zapisz w zeszycie réwnanie chemiczne,

5. Wskaz, jakie powloki metaliczne chronig stal przed korozja nawet w przypadku ich uszko-
dzenia:
a) z miedzi, c) z cynku,
b) z chromu, d) z eyny.

6. Oblicz, ile kilograméw chromu i niklu nalezy doda¢ do 1 tony zelaza, aby po stopieniu
uzyskac stal nierdzewna zawierajaca 18% chromu i 10% niklu.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

s.174 » « Korozja zelaza jest procesem elektrochemicznym zachodzacym pod wplywem czynnikéw
zewnetrznych. W wyniku korozji metaliczne zelazo przeksztalca sie w hydrat tlenku Ze-
laza(Il1), zwany rdza. Rdza ma luZna, porowata strukture i nie chroni metalu przed dalsza
korozja. Korozja stali wymaga obecnosci tlenu i wody, a szybkosé tego procesu wzrasta
w obecnosci elektrolitow,

5.176 » +Inne metale réwniez ulegaja reakcji ze skladnikami otoczenia, ale pokrywajg sie szczelng
powloka produktéow reakcji zapobiegajaca dalszej korozji. Powloka chroniaca glin i chrom
sklada sie z tlenkdw tych pierwiastkdw, a na powierzchni miedzi tworzy sie warstwa we-
glanu hydroksomiedzi(ll}, zwana patyna.

5.178 + = Korozji stali mozna zapobiegaé, pokrywajac ja powlokami ochronnymi, ktére izoluja je
od czynnikéw zewnetrznych (tlenu, wilgoci). W ten sposob dzialaja powloki malarskie
oraz powloki z innych metali, bardziej odpornych na korozje, Powloki z metali bardziej
szlachetnych niz zelazo (np. cyny, niklu) traca wlasciwosci ochronne w wyniku uszko-
dzenia, a wowczas wrecz przyspieszaja korozje. Powloki z metali mniej szlachetnych (np.
cynku) chronig stal nawet po uszkodzeniu, gdyz w powstajacym ogniwie pelnig funkcje
anody, na ktérej zachodzi reakcja utleniania. Inne metody ochrony stali przed korozja to
ochrona protektorowa, ochrona katodowa oraz wprowadzenie dodatkéw stopowych (stal
nierdzewna).
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4. Elektroliza

NA TEJ LEKCJI:

» zapoznasz sie z procesem elektrolizy — waznym sposobem
prowadzenia wymuszonych reakcji utleniania i redulkcji;

» dowiesz sie, w jaki sposab obliczy¢ napiecie potrzebne do
prowadzenia elektrolizy w danym ukladzie;
« odkryjesz, dlaczego stopione zwiazki jonowe przewodzg prad;

« poznasz zjawiska zachodzace podczas elektrolizy stopionych
zwiazkow jonowych;

» nauczysz sie przewidywac, jakie produkty powstana w wyniku
elektrolizy wodnych roztwordw elektrolitow;

+ poznasz praktyczne zastosowania elektrolizy.

Ogniwa galwaniczne wytwarzaja prad wskutek spontanicznych reakeji utlenia-
nia i redukeji (redoks) zachodzacych w pélogniwach. Zjawisko to mozna odwré-
ci¢, tzn. wymusi¢ niespontaniczne reakcje utleniania i redukeji, jesli przepusci
sie prad elektryczny przez elektrolity. Proces ten nazywamy elektroliza.

4.1. Na czym polega elektroliza?

Elektrolize przeprowadzamy w urzadzeniu zwanym elektrolizerem. Sklada sie
on z dwoch metalowych lub grafitowych elektrod zanurzonych w cieklym elek-
trolicie i podlaczonych do Zrédla pradu stalego, np. baterii, akumulatora lub pro-
stownika. Elektroda polaczona z biegunem dodatnim zrédla pradu jest anoda.
Zachodzi na niej odbieranie elektrondéw od reagenta (lub reagentéw), czyli reak-
cja utleniania. Druga elektroda, polaczona z biegunem ujemnym, stanowi katode
- zachodzi na niej reakcja redukcji, w ktorej sa zuzywane elektrony. Aby elektro-

4 elektroliza

liza przebiegala sprawnie, elektrolit powinien zapew- #rédlo pradu

ni¢ odpowiednio wysokie przewodnictwo elektrycz-
ne, Zazwyczaj jest to zwiazek jonowy w stanie cieklym
(np. stopiony chlorek sodu) lub jego roztwér wodny.

Po wlaczeniu Zrédla pradu kationy zawarte w elek-
trolicie migruja w kierunku ujemnie naladowanej ka-
tody. Na jej powierzchni pobieraja elektrony i ulegaja
redukcji. Z kolei aniony wedruja w kierunku dodatnio

naladowanej anody. Tam oddaja elektrony i ulegaja
katoda

utlenieniu (rys. 4.1.). (reédukcia)

Rys. 4.1. Ogolny schemat elektrolizy.

anoda
(utlenianie)
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elektroliza
chlorku sodu

4.2. Elektroliza stopionych soli

Zwiazki jonowe, takie jak sole lub tlenki metali, maja zazwyczaj wysoka tem-
perature topnienia ze wzgledu na silne oddzialywania miedzy jonami o prze-
ciwnych znakach w krysztale jonowym. W stanie stalym zwiazki jonowe nie
przewodzg pradu, gdyz jony zajmujg stale pozycje w sieci krystalicznej i nie moga
sie poruszac. Jezeli jednak zwiazek stopimy, to w wysokiej temperaturze krysz-
tal ulegnie dysocjacji termicznej i rozpadnie si¢ na pojedyncze jony obdarzone
swoboda ruchu, W rezultacie stopione zwiazki jonowe staja sie elektrolitami -
przewodza prad elektryczny i mozna poddac je elektrolizie,

» Przeanalizujmy proces elektrolizy stopionego chlorku sodu NaCl (temp. topnie-

nia 801°C). W stanie cieklym stanowi on mieszanine swobodnie poruszajacych
sie kationdw Na™ i CI'. W elektrolizerze jony Na™ migruja w kierunku ujem-
nie naladowanej katody. Tam pobieraja elektrony i redukuja sie do metalicznego
sodu Na:

Na® P +e — Na

I! (¢]

W wysokiej temperaturze panujacej w elektrolizerze séd jest w stanie cieklym
i plywa po powierzchni stopionej soli, zatem latwo go oddzielic. Jony Cl” wedruja
do dodatnio naladowanej anody, gdzie oddaja elektrony i przeksztalcaja sie w ga-
zowy chlor Cl,, ktéry wydziela sie na elektrodzie w postaci pecherzykéw gazu:

ICI_[::I —¥ ':12{‘} + 2e

Jezeli wezmiemy pod uwage standardowe potencjaly pologniw, w ktorych zacho-
dza reakcje utleniania i redukeji (odpowiednio =2,71 V dla Na™ | Na i +1,36 V dla
Cl, | CI), to powstajace ogniwo galwaniczne Na | Na™ || CI" | Cl, wytwarza SEM
rowna 4,07 V wskutek spontanicznie zachodzacych reakeji utleniania sodu i re-
dukcji chloru, Zatem aby odwrocicé te reakcje, zewnetrzne Zrédlo pradu powinno
wytwarzaé napiecie wieksze, skierowane w przeciwna strone. Wartos¢ graniczna
napiecia, przy ktérej rozpoczyna sie elektroliza, nazywamy napieciem rozklado-
wym. W prakryce elektroliza wymaga przylozenia jeszcze wyZszego napiecia niz
to wyliczone ze standardowych potencjaléw pélogniw. Ta dodatkowa wartose,
zwana nadnapieciem, wynika z innych procesow, ktore towarzysza elektrolizie.

Sumarycznie podczas elektrolizy stopionego chlorku sodu zachodzi reakcja:

2NaCl , —2Na , +Cl

Malezy pamietaé, Ze nie jest to reakcja spontaniczna (w normalnych warunkach
chlorek sodu nie rozklada sie na metaliczny séd i gazowy chlor), lecz wymuszona

przez przeplyw pradu elektrycznego. Na rysunku 4.2, przedstawiono przykladows
konstrukcje elektrolizera, w ktérym mozna wytwarzac s6d i chlor w sposdb ciagly.

2 (k]
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stopiony chlorek gazowy
sodu MaCl chlor Cl,

Il ____

ciekly sod Na ="

katoda ‘ ‘ anoda
zzelaza z grafitu

Rys. 4.2, Schemat elektrolizera do ciggle) elektrolizy stopionego chlorku sodu.

Przykiad 1.
Zapisz polowkowe réwnania reakcji zachodzacych podczas elektrolizy sto-

pionego bromku magnezu MgBr,. Okresl stan skupienia powstajacych pro-
duktow elektrolizy. Wyznacz minimalne napiecie, jakie nalezy przylozy¢ do

elektrod, aby elektroliza sie rozpoczela.
Dane fizykochemiczne:

lemperatura | Temperntura Standardowy potencyal
topnienia ["C] | wrzenia["C] pologniwa [V]

Mg 650 1090
Br, -7 59
MgBr, 711 1250
MEH ] Mﬁ -2,37
Br, | Br +1,07
Rozwiazanie:

W wyniku stopienia bromku magnezu uzyskujemy ciekla mieszanine jondéw
Mg™" i Br™ przewodzaca prad oraz ulegajaca elektrolizie. Po przylozeniu na-
piecia do elektrod jony Mg*" wedruja do katody, gdzie ulegaja redukeji do
magnezu metalicznego Mg, Temperatura stopionego bromku magnezu musi
wynosi¢ co najmniej 711°C, zatem magnez o temperaturze topnienia 650°C
bedzie sie wydzielal w stanie cieklym:

Mg”{,__] +2¢" —Mg,
Jony bromkowe migrujq do anody, gdzie utleniajg sie do bromu Br,. W tem-
peraturze panujacej w elektrolizerze brom bedzie sie wydzielal w postaci ga-
zowej (temperatura wrzenia 59°C):

2Br (« —rBr “-!-IE
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SEM wytwarzana przez ogniwo Mg | Mg** || Br™ | Br, wynosi:
FL,07V=-(-237V)=107V+2,37V=344V

Zatem minimalne napiecie potrzebne do rozpoczecia elektrolizy (napiecie

rozkladowe) to 3,44 V.

4.3. Elektroliza wodnych roztworow elektrolitow

Elektrolize mozna réwniez prowadzié¢ w roztworze wodnym kwaséw, zasad lub
soli. Substancje te ulegaja dysocjacji po rozpuszczeniu, a utworzone jony moga
migrowac do elektrod i tam ulega¢ dalszym reakcjom. Proces elektrolizy w roz-
tworze wodnym komplikuje fakt, Zze rowniez sama woda moze wchodzi¢ w re-
akcje utleniania lub redukcji na elektrodach, ulegajac rozkladowi. Na katodzie
czasteczki wody moga by¢ redukowane do gazowego wodoru:

2H,0 (o + 2 —H, ) +2GH_{_'}|

a na anodzie — utleniane do gazowego tlenu:

2H,0 y — 0, +4H" | +4e”

o
Jezeli zanurzymy elektrody w czystej wodzie i podlaczymy je do pradu, nie zaobh-
serwujemy przebiegu elektrolizy. Przyczyna tego jest bardzo niskie przewodnic-
two elektryczne wody - w czystej wodzie stezenie jondw H™ i OH™ ma przeciez
bardzo niska warto$¢ (wynosi 1-107 mol/dm?). Jesli jednak do wody dodamy
kwasu, zasady lub soli, sytuacja sie zmieni, gdyz stezenie jondw sie zwiekszy.
Przewodnictwo roztworu wzrosnie na tyle, Ze elektroliza stanie sie mozliwa,
a w reakcje na elektrodach beda mogly wchodzi¢ zaréwno jony powstale z dyso-
cjacyi elektrolitu, jak 1 czasteczki wody.

Doswiadczenie 1.

Elektroliza wodnego roztworu chlor-
ku sodu

Odczynniki: chlorek sodu, woda desty-
lowana (demineralizowana), uniwersalne

papierki wskaznikowe, papierki jodoskro-

biowe

Sprzet: zlewka 500 em’, probowki, dwie
plaskie baterie 4,5 V, przewody elektrycz-
ne w izolacji, dwa kawalki ok. 20 cm gru-
bego drutu miedzianego w izolacji, lu-
czywko drewniane

Opis:

Przygotuj stezony roztwor chlorku sodu Rys. 4.3. Schemat zestawu do

NaCl. Rozpus¢ 120 . oli w 400 cm® elektrolizy wodnego roztworu
’ PR §:55) SO4L W, CM™  chiorku sodu.
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wody destylowanej (demineralizowanej). Zbadaj odczyn kwasowo-zasadowy
roztworu uniwersalnym papierkiem wskaznikowym. Napelnij roztworem
dwie probowki az po brzegi, a jego reszte wlej do zlewki. Zaslon wylot jed-
nej z probdwek palcem, obrod ja ostroznie 1 umiesc do géry dnem w zlewce,
starajac sig, aby powietrze nie przedostalo sie do srodka. Usun izolacje z kon-
ca drutu miedzianego na odcinku ok. 2 cm, wygnij drut w ksztalt litery |
i wprowadZ odslonietg czes$¢ do probéwki, jak na rysunku 4.3. W podobny
sposdb przygotuj druga probéwke, Polacz konce drutéw miedzianych z kon-
cowkami baterii polaczonych ze soba szeregowo. Prowadz elektrolize, az
probowki wypelnia sie gazowymi produktami reakcji. Probowke, w ktorej
znajdowal sie drut polaczony z biegunem ujemnym baterii, ostroznie unies,
odwrdc i przyléz do wylotu zapalone drewniane luczywko. W ten sposéb
sprawdzisz, czy wydzielony gaz jest palny. Druga probowke odwréé i wrzuc
do niej kawalek papierka jodoskrobiowego. Zbadaj uniwersalnym papier-
kiem wskaznikowym odczyn roztworu pozostajacego w zlewce.

Podczas elektrolizy wodnego roztworu chlorku sodu na katodzie moga przebie-
gac nastepujace reakcje redukcji:

+ = —
Na' , +e —Na, E°=-2,71V

T —3 = e
IH:D.[, + 2e H””—l—ZGH (ag) E"'=-083V

]

O tym, ktdéra z nich faktycznie zajdzie, decyduje wartos¢ standardowego poten-
cjalu pélogniwa E” - redukcji zawsze ulega uklad o wyzszej wartosci E”. Zatem
na katodzie zachodzi redukcja wody. Powstaje wodér, ktérego obecnos¢ mozna
potwierdzic, sprawdzajac palnos¢ gazowego produktu reakeji. Réwniez na ano-
dzie sa mozliwe dwie reakcje utleniania:

20l —Cl, ) +2¢

2 gl

4 :
H,0, — 0, +4H", +4e

W tym przypadku faktyeznie zachodzi ta reakeja, dla krorej wartosé E® jest
nizsza, Wartosci standardowych potencjalow dla powyzszych reakeji, zgodnie
z konwencja zapisanych w przeciwna strong jako reakcje redukcji, wynosza:

Clyy+2¢ =200, E°=+1,36V
+ s 0__
O, (y +4H,, +4¢” —2H,0, E'=+4123V

Poréwnanie wartosci E” sugeruje, ze na anodzie powinno zachodzi¢ utlenienie
wody. Jednak tak sie nie dzieje, gdyz wydzielenie gazowego tlenu wymaga wyz-
szego napiecia niz to, ktére wynika z réznicy potencjaléw E°. To dodatkowe
napiecie, zwane nadnapieciem, znacznie podwyzsza rzeczywistg wartosc poten-
cjalu, przy ktérym wydziela sie tlen, i sprawia, ze na anodzie zachodzi reakcja
alternatywna - utlenianie jonéw chlorkowych do gazowego chloru. Obecnosé

elektroliza

1 rortworo chlorku

sodu
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tego gazu mozna stwierdzi¢ za pomoca papierka jodoskrobiowego. Jest to pa-
sek bibuly nasaczony roztworem jodku potasu i skrobi, a nastepnie wysuszony.
Chlor utlenia jony jodkowe 1" zawarte w papierku do jodu 1, ktéry z kolei reaguje
ze skrobia i tworzy zwiazki o intensywnym ciemnogranatowym zabarwieniu.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze podczas elektrolizy wodnego roztworu
chlorku sodu na elektrodach zachodza nastepujace reakcje:

katoda: 2H .0 (d +2e” — H, (s) + 20H (o)

anoda: 2, —a, ot e

Po zsumowaniu powyzszych réwnan i uproszczeniu uzyskujemy sumaryczne
rownanie reakcji zachodzacej podczas elektrolizy:

H,0, +2CI" —H,, +Cl, ) +20H"

( a4

Produktami reakcji sa gazowy wodor wydzielajacy sie na katodzie oraz gazowy
chlor wydzielajacy sie na anodzie. W wyniku reakcji powstajq rowniez jony wo-
dorotlenkowe OH", dzieki czemu odczyn roztworu zmienia sie z obojetnego na
zasadowy.,

[ag)

Przyklad 2.

Korzystajac z danych zawartych w tabeli 2.1, (s. 166), okresl, jakie reak-
cje zajda podczas elektrolizy wodnego roztworu siarczanu(VI) miedzi(Il)

CuSO,. Okres]l minimalne napiecie potrzebne do przeprowadzenia tej elek-
trolizy oraz produkty reakcji.

Rozwiazanie;

Na katodzie moga zajé¢ reakcje redukcji jonu miedzi(Il) Cu** lub wody. W ta-
beli znajdujemy wartosci E” dla obu reakcji:

Cu“[ ud +2e —Cu () E'= 40,34V

2H,0, +2 —H, ,+20H E°=-0,83V

[ag)
Wartos¢ E° dla pierwszej reakcji jest wyraznie wyzsza, zatem wlasnie ta re-
akcja zajdzie podczas elektrolizy.

Aby okresli¢, jaka reakcja zajdzie na anodzie, sprébujmy znaleZé w tabeli re-
akcje, w ktorej jon siarczanowy(VI1) moze ulec dalszemu utlenieniu. Taka
reakcia jest utlenienie jonu SO, do jonu nadtlenodisiarczanowego S,0;

28077, 8,08,y +2¢

B (ag)

Oprécz tego na anodzie moze zajs¢ utlenianie wody:
ZHIDH ~ Dil:s]' +4H" ) +4e

(o
Zgodnie z konwencja zapiszemy obie reakcje w przeciwnym kierunku, poda-
jac dla nich wartosci E":

5,03 (o) +2¢” —2S07

s (o E'=+201V
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0, +4H"  +4e” =2H0 E"=+41,23V¥

2 [g)
Wartos¢ E° dla drugiej reakcji jest wyraZnie nizsza, wigc na anodzie zajdzie
wlasnie ta reakcja.

Zatem na katodzie bedzie przebiegala redukcja jonéw Cu’", a na anodzie zaj-
dzie utlenianie wody:

katoda: Cu HE o T26 —Cuyy

n + =
anoda: 2H,0 A Dl'l:]' +4H Gt de

Po zbilansowaniu liczby elektronéw wymienianych w reakcji redoks oraz zsu-
mowaniu rownan poléwkowych otrzymujemy sumaryczne rownanie reakcji:

14 +
2Cu™ . +2H,0 , —2Cu, +0,, +4H

Zatem produktami elektrolizy wodnego roztworu CuSO, beda wiec me-

|ag]

taliczna miedz oraz gazowy tlen. Jednoczesnie nastapi wzrost kwasowosci
roztworu wskutek powstawania jondw wodorowych H'. Po uwzglednieniu
standardowych potencjaléw pologniw napiecie rozkladowe obliczymy jako:
+1,23 V= (40,34 V) =1,23V-0,34 V=089V

Doswiadczenie 2.

Elektroliza wodnego roztworu siarczanu(VI) miedzi(ll) - doswiadezal-
na weryfikacja przewidywanego przebiegu reakcji

Odczynniki: pentahydrat siarczanu(V1) miedzi(ll) CuSO, - 5H,0, woda de-
stylowana (demineralizowana), uniwersalne papierki wskaZznikowe

Sprzet: zlewka 500 cm’, probéwka, dwie
plaskie baterie 4,5 V, przewody elek-
tryczne w izolacji, kawalek ok. 20 cm
grubego drutu miedzianego w izola-
cji, elektroda z paleczki grafitowej lub
blaszki zelaznej, luczywko drewniane
Opis:

Przygotuj stezony roztwor CuSO,, roz-
puszczajac 120 g tej soli w 400 em” wody
destylowanej (demineralizowanej). Zba-
daj odczyn kwasowo-zasadowy roztwo-
ru uniwersalnym papierkiem wskaini-
kowym. Napelnij roztworem probowke
az po brzegi, a jego reszte wlej do zlew-
ki. Zaslon wylot probéwki palcem, ob-

roc ja ostroznie i umies¢ do géry dnem

Rys. 4.4. Schemat zestawu do elektro-
lizy wodnego roztworu siarczanu(VI)
w zlewce, starajac sie, aby powietrze nie  miedzi(II).

przedostalo sie do srodka. Usun izolacje
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elektroliza wody *

z konica drutu miedzianego na odcinku ok. 2 ecm, wygnij drut w ksztalt litery
U i wprowadz odslonieta cze$¢ do probéwki, podobnie jak w poprzednim do-
dwiadczeniu, W zlewce umiesé elektrode grafitowa lub zelazna, jak na rysunku
4.4. Koniec drutu miedzianego polacz z dodatnim biegunem baterii, a elektrode
grafitows (zelazna) - z ujemnym. Prowadz elektrolize, az probéwka wypelni
sie gazowymi produktami reakcji. Po zakonczeniu reakcji probowke ostroznie
unies, odwrod | umies w niej zarzace sie luczywo drewniane. Wyjmij elektro-
de grafitowa (zelazng) i zaobserwuj zmiany w jej wygladzie. Zbadaj uniwer-

salnym papierkiem wskaznikowym odczyn roztworu pozostajacego w zlewce.

Wynik doswiadczenia potwierdza przewidywania dokonane na podstawie war-
tosci standardowych potencjaléw pélogniw, Na katodzie zachodzi wydzielanie
sie miedzi - na elektrodzie grafitowej (zelaznej) mozna zaobserwowaé powstanie
warstwy tego metalu. Na anodzie natomiast wydziela sie gazowy tlen - rozza-
rzone luczywko zanurzone w tym gazie rozpala sie jasnym plomieniem. Badanie
uniwersalnym papierkiem wskaZnikowym potwierdza powstawanie jonow wo-
dorowych H.

W wielu przypadkach elektroliza wodnych roztworéw prowadzi po prostu do
rozkladu wody:

2HO , =2, ,+0, .,

Dzieje sie tak, gdy:

» kationami w elektrolicie sa jony wodorowe H' (roztwory kwaséw) lub jony
metali reaktywnych, np.: Na*, K*, Mg", Ca*™, Al"';

« anionami w elektrolicie sa jony wodorotlenkowe OH™ (rozrwory zasad) lub
aniony pochodzace od kwaséw tlenowych, np.: S0;~, NO_, PO;~, CO;",

4.4. Elektrolizer Hoffmana

Elektrolizer Hoffmana jest urzadzeniem laboratoryjnym do elektrolizy wody
skonstruowanym w taki sposob, ze mozna zmierzy¢ objetos¢ gazow wydziela-
jacych sie podczas reakcji. Aparat napelnia sie wodnym roztworem, np. kwasu
siarkowego( V1) (aby zapewnié odpowiednie przewodnictwo roztworu), i podla-
cza napiecie do elektrod. Wydzielajacy sie wodér i tlen sg zbierane w szklanych
rurkach, na ktérych umieszczono skale pozwalajaca odczytad objetos¢ gazow.
Jezeli w pracowni szkolnej znajduje sie elektrolizer Hofmanna, przekonaj sig, czy
objetos¢ wydzielajacego sie wodoru jest dwukrotnie wieksza niz objetosé tlenu,
jak to wynika z rébwnania reakcji:

A0 4 Wy +05
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Rys. 4.5, Elektrolizer Hoffmana: a) schemat dziatania; b) zdjecie aparatu.

4.5. Praktyczne zastosowanie elektrolizy

Elektroliza stopionych zwiazkow jonowych jest jedyna praktyczna metoda otrzy-
mywania bardzo reaktywnych metali, takich jak glin lub magnez. Glin w posta-
ci stopu z innymi metalami zwanego ,aluminium” to powszechnie stosowany
material konstrukcyjny. Wykorzystuje sie go do wytwarzania aluminiowych
puszek na napoje, folii aluminiowej, czesci pojazdéw i maszyn czy elementow
budowlanych (np. ram okiennych). W 2016 r. $wiatowa produkcja aluminium
wyniosla blisko 60 mln ton. Metaliczny glin otrzymuje sie wylacznie przez elek-
trolize stopionego tlenku glinu Al,O, wystepujacego w rudach boksytu, szeroko
rozpowszechnionych na calym swiecie. Czysty tlenek glinu topi sie w bardzo
wysokiej temperaturze, powyzej 2000°C. Prowadzenie elektrolizy w tej tempe-
raturze napotyka powazne problemy technologiczne, dlatego opracowano meto-
de pozwalajaca na jej obnizenie do ok. 1000°C. Tlenek glinu ogrzewa sie razem
z heksafluoroglinianem sodu Na,AlF, (kriolitem), ktéry topi sie w znacznie niz-
szej temperaturze, wiec dziala jako swoisty rozpuszczalnik - zachodzi w nim
dysocjacja termiczna Al;O; na jony:

34 2-
ALO, , —2A1" , 430",

¥}

4

otrzymywanie

glinu
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elektrorafinacja *

Glin otrzymuje sie w elektrolizerze, w ktorym wewnetrzna wykladzina gratito-
wa pelni funkcje katody, a anode stanowi zesp6l grafitowych walcéw zanurzo-
nych w stopie (rys. 4.6.). Na katodzie zachodzi redukcja jonéw Al™" do metalicz-
nego glinu. W wysokiej temperaturze metal wydziela sie w postaci cieklej, co
ulatwia jego odprowadzanie z elektrolizera:

MH{:} + 3" — MM
Na anodzie wydziela sie tlen:

IDI_tt} — J +.Z'E'_

1|:t

ktéry natychmiast reaguje z materialem elektrody (weglem) i tworzy tlenek we-
gla(lV) CO.;:

0,9 TC»Cy,

Powoduje to stopniowe zuzywanie sie grafitowych anod, co pewien czas trzeba
je wymienia¢ na nowe,

anody z grafitu (+)

gazowy tlenek
wegla(lV) CO,
ciekly stop
ALO, | Na,AlF,
ciekly glin Al
wyktadzina z grafitu ir:idlﬂ

petnigca funkcje katody (—)

Rys. 4.6. Otrzymywanie glinu metoda elektrolizy stopionego ALLO,.

Elektrolize stosuje sie réwniez do uzyskiwania metali o wysokiej czystosci,
np. miedzi. Surowa miedz, uzyskana w wyniku procesow hutniczych, zawiera
kilka procent zanieczyszczen, ktdre usuwa sie w procesie tzw, elektrorafinacji
(rys. 4.7.). W elektrolizerze wypelnionym roztworem siarczanu(IV) miedzi(ll)
CuS0, i kwasu siarkowego( V1) H,50, umieszcza sie anode z surowej miedzi oraz
plyte z bardzo czystej miedzi stanowiaca katode. W wyniku elektrolizy miedz
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roztwarza sie na anodzie, a powstale jony Cu** wedruja do katody, gdzie ponow-
nie redukuja sie do metalicznej miedzi o wysokim stopniu czystosci:

anoda: Cuyy — Cu™y + 2¢
katoda: Cu®*,y + 2¢" = Cuy,

W ten sposob na katodzie osadza sie bardzo czysta mied? (powyzej 99% czysto-
§ci), a zanieczyszczenia opadaja na dno elektrolizera jako szlam,

.
il

Zridio
pradu

anoda
Z surowej miedzi (+) -

katoda
Z czystej miedzi (=)

roztwor
CuS0, | H,50,

Zanieczyszczenia

Rys. 4.7, Elektrarafinacja miedaz,

Sposrad innych zastosowan elektrolizy mozemy wymienié:

* nanoszenie na przedmioty metalowe powlok z innego metalu, np. niklowanie,
srebrzenie;

« wytwarzanie wodoru i tlenu przez elektrolize wody;

+ wytwarzanie chemikaliéw, np. produkcja wodoru, chloru i wodorotlenku sodu
w wyniku elektrolizy wodnego roztworu chlorku sodu,

Elektroliza stanowi wygodna metode otrzymywania wielu substancji waz-
nych dla czlowieka, jednakze nie jest pozbawiona wad. Najwazniejsza z nich to
ogromne zuzycie kosztownej i deficytowej energii elektrycznej. Wedlug niekto-
rych szacunkéw ponad 3% energii elektryczne) wytwarzanej na swiecie zuzywa
sie do otrzymywania glinu metody elektrolityczna.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Przyporzadkuj katodzie i anodzie w elektrolizerze:
a) znak bieguna, do ktérego jest przylaczona elektroda (dodatni, ujemny);
b) rodzaj reakcji, ktéra zachodzi na elektrodzie (redukcja, utlenianie),
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2. Na podstawie ponizszych danych fizykochemicznych wykonaj polecenia.

Temperatara lTemperatura Standardow y potencjal
topnienia ["C] wrzenia [°C] pologniwa [V]
K 64 759

Iy 114 183

Kl 681 1330
K"K -2,93
LI +0,53

a) Okresl produkty, ktére wydziela sie na elektrodach podczas elektrolizy stopionego jodku
potasu Kl, i okresl ich stan skupienia.

b) Zapisz w zeszycie poléwkowe rdwnania reakgji zachodzacych na elektrodach.

c) Okresl napiecie rozkladowe jodku potasu (minimalne napiecie niezbedne do rozpoczecia
procesu elektrolizy).

3. Okreél, czy elektroliza wodnego roztworu jodku potasu bedzie prowadzila do takich sa-
mych produktéw jak w zadaniu 2, Jezeli nie, okresl, do jakich produktéw bedzie prowadzi-
la i jaki bedzie ich stan skupienia.

4. Podaj nazwy produktéw, ktére powstang w wyniku elektrolizy wodnych roztwordw wy-
mienionych nizej substancji. Zapisz w zeszycie odpowiednie réwnania poléwkowe reakcji.

a) kwas azotowy(V) HNO, d) bromek sodu NaBr
b) wodorotlenek sodu NaOH e) azotan(V) srebra AgNO,
¢) siarczan( V1) sodu Na,50, f) chlorek miedzi(I1) CuCl,

5. Podczas elektrolizy wodnego roztworu siarczanu( V1) miedzi(ll) zebrano na anodzie 2 dm®
bezbarwnego gazu (objetosé zmierzono w warunkach normalnych). Oblicz, o ile graméow
wzrosla masa karody,

6. Oceni, czy glin mozna otrzymywaé w wyniku elektrolizy wodnych roztwordw soli glinu,
Podaj argumenty za lub przeciw.,

7. Podaj znane ci praktyczne zastosowania elektrolizy,

PODSUMOWANIE LEKCJI

s. 183 » + Przeplyw pradu elektrycznego przez ciekly elektrolit wymusza reakcje zachodzice na

elektrodach. Proces ten nazywamy elektroliza i przeprowadzamy go w urzadzeniu zwa-
nym elektrolizerem. Na anodzie (biegun dodatni) zachodzi utlenianie anionéw zawartych
w elektrolicie, a na katodzie (biegun ujemny) - redukcja kationéw. Napiecie ele e
wytwarzane przez zewnetrzne Zrodlo pradu musi przekraczaé napiecie rozkladowe, ktore
zalezy od standardowych potencjaléw pélogniw.
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+ Elektrolizie mozna poddawaé stopione zwiazki jonowe (sole). Ich topnieniu towa-
rzyszy dysocjacja termiczna na jony — w stanie cieklym stanowia one mieszanine swobodnie
poruszajacych sie kationow 1 anionow.

« Elektrolize moina réwniez prowadzi¢c w wodnych roztworach elektrolitow.
W takim przypadku reakcjom na elektrodach moga ulegac rowniez czasteczki wody. O ro-
dzaju produktu wydzielonego na anodzie lub katodzie decvduje wysokos¢ standardowego
potencjalu pélogniwa.

= Elektrolize wykorzystuje sie m.in. do wyodrebniania reaktywnych metali z rud, elektrora-
finacji metali, pokrywania przedmiotéw powlokami z metali oraz otrzymywania waznych
produktéw chemicznych (np. wodoru, tlenu, chloru, wodorotlenku sodu).

4. ELEKTROLIZA
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Podsumowanie przed sprawdzianem

« Ogniwa galwaniczne wytwarzaja prad wskutek spontanicznych reakceji utleniania i redukeji

zachodzacych w pologniwach. W pologniwie stanowiacym ujemnie naladowana anode za-
chodzi reakcja utleniania, w pologniwie stanowiacym dodatnio naladowana katode - reakcja
redukcji. Zuzywanie sie reagentow powoduje wyczerpanie ogniwa. W ogniwach odwracal-
nych (np. akumulator kwasowo-olowiowy lub litowo-jonowy) reagenty mozna odtworzyc,
przepuszczajac prad w odwrotnym kierunku. W ogniwach nieodwracalnych (np. baterie cyn-
kowo-weglowe, alkaliczne lub rteciowe) powtérne naladowanie nie jest mozliwe,

» Sila elektromotoryczna (SEM) wytwarzana przez ogniwo zalezy od wielkodci standardo-
wych potencjalow pélogniw wechodzacych w jego sklad. W warunkach standardowych jest
rowna réznicy tvch potencjaléw, Aby zmierzy¢ standardowy potencjal pologniwa, trzeba
zbudowaé ogniwo, w ktérym drugim pélogniwem jest standardowe pologniwo wodorowe,

a wszystkie reagenty sa w stanie standardowym.

» Pologniwa uporzadkowane w kolejnosci rosnacego (malejacego) standardowego potencjalu
nazywamy szeregiem elektrochemicznym. W pologniwach o wysokiej wartosci poten-
cjalu ze szczegolna latwoscia zachodza reakcje redukeji, zatem reagenty znajdujace sie po le-
wej stronie polowkowego rownania redukcji sa silnymi utleniaczami. Odwrotnie dzieje sie
w pologniwach o niskiej wartosci potencjalu - tu ze szczegdlna latwoscia zachodza reakcje
utleniania, zatem reagenty znajdujace sie po prawej stronie poléwkowego réwnania redukeji
sa silnymi reduktorami. Znajomos¢ standardowych potencjalow pologniw pozwala na prze-
widywanie kierunku reakc) redoks zachodzacych zarowno w ogniwach galwanicznych, jak
i poza nimi (bezposrednio pomiedzy reagentami),

« Korozja zelaza jest procesem elektrochemicznym zachodzacym pod wplywem wilgoci, po-

wietrza oraz elektrolitéw rozpuszczonych w wodzie. Produktem korozji zelaza jest hydrat
tlenku zelaza(lll), zwany rdza, ktéra ma luZzna, porowata strukture. Inne reaktywne metale
(np. glin, cvnk, miedz) w tych warunkach réwniez pokrywaja sie produktami korozji - tworza
one jednak szczelna warstwe zabezpieczajaca metal przed dalszym niszczeniem. Aby zapobiec
korozji zelaza, mozna pokrywac stal powlokami malarskimi lub powlokami z innych metali,
laczy¢ przewodem z blokiem bardziej reaktywnego metalu (protektorem/| lub z ujemnym bie-
gunem zewnetrznego zrodla pradu (ochrona katodowa), a takze tworzy¢ stopy z chromem

i niklem (stal nierdzewna),

» Reakcje chemiczne wymuszone przeplywem pradu elektrycznego przez elektrolit nazywamy
elektroliza. Elektrolizie mozna poddawad stopione zwiazki jonowe (sole) lub wodne roz-
twory elektrolitow. O rodzaju produktu wydzielajacego si¢ na elektrodach decyduje wartosc
standardowego potencjalu pélogniwa. Elektroliza jest praktyczna metody otrzymywania wie-
lu uzytecznych produktéw chemicznych, np. reaktywnych metali (glin, magnez), wodoru,

chloru 1 wodorotlenku sodu.
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Sprawdz, czy umiesz!

1. Zarowno w ogniwach galwanicznych, jak i w elektrolizerach wystepuja elektrody nazywane
katodami i anodami. Przyporzadkuj znak bieguna elektrycznego (+, -) oraz rodzaj reakei
(redukgja, utlenianie) zachodzacej na ponizszych elektrodach.

a) katoda w ogniwie
b) anoda w ogniwie
¢) katoda elektrolizera
d) anoda elektrolizera

2. Oblicz, jaka sile elektromotoryczna wytwarzaja w warunkach standardowych pary pologniw
wystepujacych w:
a) akumulatorze kwasowo-olowiowym,
b) ogniwie paliwowym spalajacym wodér,
c) korodujacym zelazie,
Do obliczen wykorzystaj dane z tabeli 2.1. (s. 166 ).
3. Do zlewki wprowadzono nieco metalicznej cieklej rteci Hg oraz roztwor azotanulV) reeci(l)

Hg,(NO,), o stezeniu 1 mol/dm". Nastepnie umieszczono w niej blaszke platynowa w taki
sposéb, ze pozostawala ona w kontakcie zaréwno z rtecia, jak i z roztworem. Zbudowane

w ten sposob pologniwo Pt M|Hg (@ Hg}' (sg) Polaczono kluczem elektrolitycznym z pologni-
wem Zn , IZn“M}, ktore skladalo sie z uprzednio zwazonej plytki cynkowej zanurzonej
w roztworze siarczanu siarczanu(V1) cynku ZnS0, o stezeniu 1 mol/dm’. SEM wytwarza-
na przez powstale ogniwo galwaniczne wynosila 1,56 V., Po kilku godzinach pracy ogniwa
ponownie zwazono plytke cynkowa i stwierdzono ubytek masy. Korzystajac z powyzszych
informacji oraz danych zawartych w tabeli 1.1. (s. 156), oblicz standardowy potencjal pél-
ogniwa opisanego poléwkowym réwnaniem reakeji redukcji:

24 =
Hg, fag) +2e — El-lgm

4. Na podstawie wartosci standardowych potengjalow pologniw ocen, czy:

a) metaliczny chrom Cr bedzie sie roztwarzal w rozciericzonym kwasie solnym HCl z wydzie-
leniem wodoru:

b) metaliczna miedz Cu bedzie sie roztwarzala w rozciericzonym kwasie solnym z wydziele-
niem wodoru;

c) polaczenie elementéw miedzianych srubami stalowymi spowoduje przyspieszona korozje
ktéregos z metali (jesli tak, to ktorego?);

d} dodanie jondw zelaza(lll) Fe™ do roztworu jodku potasu Kl spowoduje reakcje chemiczna
(jesli tak, to jaka?);

e) mozna otrzymac metaliczny mangan Mn w wyniku elektrolizy wodnego roztworu chlorku
manganu(ll) MnClI,.

Odpowiedzi uzasadnij i zapisz w zeszycie rownania zachodzgcych reakceji.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!
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5. Wskaz, ktore z reagentdw w podanych parach beda silniejszym utleniaczem.
a) tlenek manganu(lV) MnO, czy jon manganianowy(VII) MnO, w roztworze o odczynie

kwasowym
b) jon srebra Ag" czy jon miedzi(l) Cu®*

c) tlen O, w roztworze o odczynie zasadowym czy w roztworze o odczynie kwasowym
6. W wysokiej temperaturze panujacej w elektrolizerze sluzacym do produkcji metalicznego

glinu grafitowe anody niszczg sie wskutek reakcji wydzielajacego sie tlenu z weglem.

a) Napisz w zeszycie zbilansowane réwnanie sumarycznej reakcji, w ktorej tlenek glinu i we-
giel zostaja przeksztalcone w glin 1 tlenek wegla(IV) CO.,,

b) Przyjmij, Ze przemiana opisana réwnaniem jest ilosciowa, i oblicz, ile kilograméw CO,
zostaje wyemitowanych do atmosfery wskutek produkcji jednej tony glinu.

c) Przedyskutuj, czy opisany powyzej proces jest jedynym Zrédlem emisji CO, do atmosfery
zwiazanym z produkcja metalicznego glinu.
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Zwigzek nieorganiczny jest zazwyczaj zwige-
kiem chemicznym pozbawionym atomow we-
yla, w przeciwienstwie do zwigzku organicene-
go. Jednak niektore proste zwigzki zawierajace
wegiel sa uwazane za nieorganiczne. Frzykta-
dy takich suhsmnr:ii to: tlenek weala(ll), tlensk
wegla(lV), weglany, wodoroweglany czy weqli-
ki. Wiele zwigzkéw nieorganicznych wechodzi
w sklad organizmow 2ywych. Opisanie substan-
cji cherniczne] jako nieorganiczne| niekoniecznie
oznacza, 2e nie wystepuje ona w 2ywych orga-
nizmach. Zwigzki nieorganiczne stanowig wiek-
sz08C skorupy ziemskiej. Rownier ryciodajna
woda to zwigzek nieorganiczny. Najozescie] wy-
rbinia sie pied grup 2wigzkow nieorganicznych:
tHenki, wodorki, wodorotlenki, kwasy i sole.

V Systematyka zwigzkow
nieorganicznych

Tienki — budowa, otrzymywanie
i wlasciwosci fizyczne

Tlenki kwasowe | tlenki zasadowe

Tlenki amfoteryczne i obojetne

Wodorki

Budowa | otrzymywanie wodorotlenkdéw
Chemiczny charakter wodorotlenkow
Kwasy - budowa, podziat | otrzymywanie
Wiasciwosci kwasow

Moc kwasow

Sole — budowa, podzial | otrzymywanie
Wiasciwosci soll



1. Tlenki — budowa, otrzymywanie
i wtasciwosci fizyczne

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jaki jest sklad tlenkéw i jak sa one zbudowane;

« nauczysz sie nazywac zwiazki pierwiastkéw chemicznych 2 tlenem na
podstawie wzoru chemicznego;

« ustalisz, jaki rodzaj wigzan chemicznych tworza tlenki;
» okreslisz, jaki zwiazek zachodzi miedzy fizycznymi wlasciwosciami
a rodzajem wiazania chemicznego w tlenkach;

» dowiesz sig, jak otrzymac tlenki.

Niektdre tlenki sa tak pospolite, Zze spotykamy sie z nimi na co dzien. Przykladem
moga byé woda, tlenek wegla(l1V), krzemionka - gléwny skladnik piasku kwar-

cowego (5i0,). Czy wszystkie pierwiastki chemiczne tworza tlenki?

1.1. Skiad tlenkow

Tlenki sa to dwuskladnikowe polaczenia pierwiastkéw chemicznych z tlenem,
w ktérych tlen ma -1 stopien utlenienia.

Prawie wszystkie tlenki mozna przedstawic za pomoca ogélnego wzoru:
E, O,
gdzie: E- symbol dowolnego pierwiastka chemicznego

n, m— wspolezynniki stechiometryczne

Wyjatek stanowi zwiazek fluoru z tlenem, nazywany fluorkiem tlenu i zapisy-
wany za pomoca wzoru OF,. Réznica w nazwie oraz w symbolicznym zapisie
tego zwigzku wynika z faktu, ze w przypadku tlenkéw zawsze na drugim miej-
scu zapisuje sie symbol pierwiastka chemicznego bardziej elektroujemnego. Flu-
or to jedyny pierwiastek o wiekszej elektroujemnosci niz tlen, z czego wynika
tez réznica w zapisie i nazwie fluorku tlenu,

Znane 53 tlenki niemal wszystkich pierwiastkéw chemicznych, przy czym wiele
pierwiastkdw moze rworzyt kilka réznych tlenkéw (rys. 1.1.). Nie otrzymano
dotad tlenkéw czterech poczatkowych helowedw i kilku transuranowcow kon-
czacych uklad okresowy.

2

PbO

b

Pb.O,

L

PbO,

Rys. 1.1, Wraz ze zmiang stopnia utlenienia metalu nastepuje zmiana barwy tlenku.
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Tlenki metali sa w ogromnej wiekszosdci cialami staly-
mi (CaO, Al,O,, PbO, ZnO, rys. 1.2.), a tlenki niemeta- y
li wystepuja najczesciej w stanie gazowym (CO,, 50,, e
NO,), ale sa wsréd nich ciecze (H,0) oraz ciala stale
(PO, Si0;, rys. 1.3.).

Rys. 1.2, Tlenek cynku Zn0 to biel cynkowa
— biaty pigment w farbach.

Rys. 1.3. Piasek to tlenek krzemu(IV) Si0,.

Tlenki - zwiazki chemiczne tlenu z innymi pierwiastkami chemicznymi. 1 tlenki

1.2. Nazwy tlenkow

Nazwy tlenkow mozna tworzy¢ dwoma sposobami - z wykorzystaniem:

1. systemu przedrostkéw liczebnikowych - nalezy uwzglednié wartodé indeksow
stechiometrycznych we wzorze sumarycznym: dwu-, trdj-, cztero- itd.; zaleca
sig uzywac przedrostkdw o charakterze miedzynarodowym: mono- (1}, di- (2},
tri- (3), tetra- (4), penta- (5), heksa- (6}, hepta- (7), okta- (8), nona- (9), deka-
(10); czastke .mono” stosuje sie tylko wowczas, gdy jej brak w nazwie mdglby
powodowaé nieporozumienia;

2. systemu Stocka (czytaj: sztoka) - przez podanie stopnia utlenienia pierwiastka
w postaci liczby rzymskiej, w nawiasie na koricu nazwy pierwiastka chemicz-
nego, jesli pierwiastek ten przyjmuje w zwigzkach chemicznych rézne stopnie
utlenienia,
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Przyklady nazw tlenkéw zebrano w tabeli 1.1.

Tab. 1.1. Nazwy tlenkow

Wzor System przedrostkow system Stocka

rodzaje wigzad

co tlenek wegla tlenek wegla(ll)
ditlenek wegla
CO, [ atisnslcii) tlenek wegla(IV)
tlenek dimiedzi L
Cu,0 (tlenek dwumiedz) tlenek miedzi(l)
CuO tlenek miedzi tlenek miedzi(ll)
FeD tlenek zelaza tlenek zelaza(ll)
tritlenek dizelaza /
Fe,0, (tréitlenek dwutelaza) tlenek Zelaza(I11)
tetratlenek trizelaza : i %
Fe,0, (camevotlenek tréidelass) tlenek zelaza(ll) dizelaza(IIl)
heptatlenek dimanganu
Mn,0, (siedmiotensk d 0 tlenek manganu(VII)

* Nazwa ta informuje, Ze jeden atom 2elaza ma stopien utlenienia +I1, a dwa atomy — +11I1.

1.3. Budowa tlenkow i ich fizyczne wlasciwosci

Tlenki litowcdw 1 berylowecdw maja budowe jonowa. W sieci krystalicznej za-
wieraja kationy metalu i dwuujemne aniony tlenkowe O*". Tlenki innych metali
o niskich stopniach utlenienia rowniez lacza sie w krysztaly jonowe, jesli réznica
elektroujemnosci atomow jest wieksza od 1,7 w skali Paulinga. Jednak w tlen-
kach tych metali na wyzszych stopniach utlenienia udzial wiazania kowalen-
cyjnego jest juz wiekszy., Wszystkie tlenki niemetali maja wiazania kowalencyj-
ne. Wiasciwosci tlenkéw zaleza w znacznym stopniu od rodzaju wystepujacego

w tlenkach

w nich wigzania chemicznego.

Temperatury topnienia i wrzenia tlenkéw pierwiastkow 3 okresu - od sodu do
chloru — zebrano w tabeli 1.2. (argon pominieto, poniewaz nie tworzy tlenku).
Tab. 1.2, Fizyczne wtasciwosci tlenkdw pierwiastkow 3 okresu

-m

Temperatura =75
topnienia [°C] 132 1610 17
Temperatura 1950 1600 -10
wrzenia [°C]  (rozklada sie) 780 2230 393 45 4
Typ wiazania jonowe kowalencyjne

: krysztal
Budowa krysztal jonowy Cowslasiy molekularna (czasteczkowa)

Temperatury topnienia i wrzenia (25°C, 1000 hPa).
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Tlenek sodu, tlenek magnezu i tlenek glinu lacza sie w krysztaly jonowe z bardzo
silnym wiazaniem jonowym, co warunkuje ich stosunkowo wysoka temperature
topnienia i wrzenia. Sa cialami stalymi. Po stopieniu przewodza prad elektrycz-
ny, poniewaz zawieraja jony mogace sie poruszad. Tlenek krzemu(IV) laczy sie
w krysztal kowalencyjny skladajacy sie z atoméw polgczonych silnymi wiaza-
niami kowalencyjnymi, dlatego topi sie i wrze w bardzo wysokiej temperaturze.
Tlenki fosforu, siarki i chloru sa kowalencyjne. Tworza pojedyncze czasteczki
o slabych oddzialywaniach miedzyczasteczkowych, wiec ich temperatura top-
nienia i wrzenia ma stosunkowo niskie wartosci. Sa cialami stalymi lub gazami.
W zadnych warunkach nie przewodza pradu elektrycznego, poniewaz nie za-
wieraja ani wolnych elektronow, ani jonéw.

1.4. Nadtlenki

Szczegdlnym rodzajem tlenkéw sa nad-
tlenki, np. nadtlenek wodoru H,0,, nad-
tlenek sodu Na,O, (rys. 1.4.).

W nadtlenkach wystepuje pojedyncze
wigzanie miedzy atomami tlenu -0-0-,
nazywane mostkiem tlenowym. Jest ono
niestabilne i latwo ulega rozerwaniu, dla-
tego nadtlenki sg nietrwale, Rozkladaja

sie z wydzieleniem tlenu, np.:
2H,0, =+ 2H,0 + O, Rys. 1.4. Nadtlenek sodu Na,0,.

Nadtlenki sa silnymi utleniaczami. Jednak w stosunku do bardzo silnych utlenia-
czy, takich jak manganian(V1I) potasu, moga dzialaé jak reduktory. Tlen w nad-
tlenkach ma -I stopieni utlenienia, moze wiec zosta¢ zredukowany do -II lub

utleniony do 0 stopnia utlenienia.

Litowce i berylowce laczg sie w nadtlenki o charakterze jonowym (Li,0,, Na,0,,
K,0,;, Ca0,, Ba0O,). Ich sie¢ krystaliczna sklada sie z jonéw metali i jonéw nad-
tlenkowych O}, Nadtlenek wodoru jest kowalencyjny H-O-0-H (ryc. 1.5.).
MNadtlenek wodoru w postaci 30-procentowego roztworu nosi nazwe perhydro-
lu. Wodny roztwor H,0, o stgzeniu 6% jest najczesciej stosowanym roztworem
do rozjasniania wloséw, a roztwor o stezeniu 3% to woda utleniona uzywana
jako srodek dezyntekcyijny.
H H
1%‘I:fil —0

Rys. 1.5. Wzdr strukturalny nadtlenku wodoru H,0,.
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1.5. Metody otrzymywania tlenkow

Tlenki moga by¢ otrzymywane w wielu reakcjach chemicznych. Ponizej podano
kilka z nich.

1. Reakcja bezposredniej syntezy pierwiastkow z tlenem
pierwiastek + tlen — tlenek
Na przyklad:
2Mg + O, = 2MgO
Si+ 0, — Si0,
P, + 50, =+ PO,

W wyniku bezposredniej reakcji pierwiastka chemicznego z tlenem w dosta-
tecznie wysokiej temperaturze mozna otrzymac wigkszos¢ znanych tlenkow,
Zaleznie od aktywnosci pierwiastka chemicznego reakcje te zachodza z rézna la-
twoscia. Metale 11 2 grupy ukladu okresowego oraz bialy fosfor reaguja z tlenem
szybko i juz w temperaturze pokojowej, co moze by¢ niebezpieczne. Pozostale
pierwiastki chemiczne reaguja z tlenem w podwyzszonej temperaturze. Miedz
reaguje z tlenem w temperaturze czerwonego zaru i tworzy tlenek miedzi(ll),
a w temperaturze wyzszej — Cu,0O:

2Cu+ 0,—=25 ., 3Cu0

4Cu+ 0, —=M0C , 54,0

W zaleznodci od wlasciwosci pierwiastka chemicznego i warunkdw syntezy
otrzymuje sie tlenki o réznych stopniach utlenienia. Jezeli reakcja pierwiastka
z tlenem przebiega gwaltownie z wydzieleniem ciepla i czesto swiatla, to okresla
sie ja mianem spalania. Drobnoziarniste proszki wiekszodci metali moga powo-
dowac eksplozje w powietrzu, 53 czesto stosowane jako paliwa stale. Przyklado-
wo pyl berylowy sluzy jako paliwo w silnikach rakietowych, np. wahadlowcow
i rakiet bojowych.

Siarka, jesli spala sie w tlenie, tworzy tlenek siarki(IV}):

S + 0, — SO,

Dopiero w obecnosci platyny lub tlenku wanadu(V) jako katalizatora 50, reagu-
je dalej z tlenem i tworzy SO, w odwracalnej reakcji:

250,

250, + 0,

Metale szlachetne (takie jak zloto lub platyna) bezposrednio nie reaguja z tlenem,
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Rys. 1.5. Wiele pierwiastkow spala sie w powietrzu, wytwarzajac bardzo wysoka tem-
peraturg, np.: a) magnez; b) fosfor; c) siarka.

2. Rozktad termiczny niektorych soli

Wazna metoda otrzymywania tlenkéw jest termiczny rozklad niektorych soli,

gléwnie weglandw, wodoroweglanow i siarczanow(IV), np.:

MgS0, —— MgO + SO,1

2NaHCO, —=— Na,0 + 2CO,t + H,0

rozklad termiczny

MNajpowszechniejsza jest reakcja rozkladu weglanu wapnia, ktéra ma praktyczne « ki

zastosowanie. W wyniku tego procesu otrzymujemy tzw. wapno palone, czyli
tlenek wapnia. Drugim produktem tej reakcji jest tlenek wegla(lV) CO,.

CaCO, —==— CaO + CO,1

Rozklad wywolany ogrzewaniem substancji nosi nazwe rozkladu termicznego.
3. Rozktad termiczny wodorotlenkow

Wiekszos¢ wodorotlenkéw, gldéwnie metali ciezkich,
g ' ’ kiad termiczny
w wyniku ogrzewania latwo sie rozklada, tworzac chas

Y g € J . wodorotlenkdw

tlenek metalu i wode (rys. 1.6.), np.:

Cu(OH), —— Cu0 + H,0

2Fe(OH), —™2— Fe,0, + 3H,0

Rys. 1.6. Niebieski wodorotlenek miedzi(11) rozklada sig
podczas ogrzewania do czarnego tlenku miedzi{II).
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4. Reakcja mocnego kwasu z solg nietrwalego kwasu

reakcja kwasu

ki * W wyniku dzialania mocnym kwasem na sole slabych i nietrwalych kwasow,

np. siarczanow{lV) czy weglanow, powstaja tlenki, np.:
EECDI - H:SD.' = C&SD..‘, + Cﬂ:? + H:D

5. Redukcja tlenkow (pierwiastek w tlenku zmienia wyzszy stopien
utlenienia na nizszy)

redukcja tlenkéw * W reakcji redukeji tlenku, w ktorym metal ma wyzszy stopien utlenienia, do
tlenku zawierajacego metal o nizszym stopniu utlenienia funkcje reduktora naj-
czescie] pelni wodor, wegiel lub metal, np.:
MnO, +H, - MnO + H,0
Fe;0; 4+ C = 2FeQ + COt
CO, + Mg = MgO + CO1

6. Utlenianie (pierwiastek w tlenku przechodzi z nizszego stopnia
utlenienia na wyzszy)

utlenianie » W reakcji utleniania tlenku pierwiastka o nizszym stopniu utlenienia do tlenku
pierwiastka o wyzszym stopniu utlenienia funkcje utleniacza moze pelnic tlen
lub inny tlenek, np.:
2C0 + 0O, = 2CO;1

FeO + CO — Fe ++ CO,1

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj nazwe:
a) w systemie przedrostkdéw miedzynarodowych,
b) w systemie Stocka
podanych tlenkéw: Na,0, N,0,,Mn,0,, P,0..

2, Zapisz w zeszycie wzory sumaryczne podanych tlenkéw.
a) tlenek arsenu(I1l)

b) tlenek kobaltu(ll) dikobaltu(I11)
c) tetratlenek diazotu.

3. Wyjasnij, dlaczego H,O jest tlenkiem, a H,0, jest nadtlenkiem.

4. Ustal, jaki typ wigzania chemicznego przewaza w podanych tlenkach.
a) CaO c) PO, e) Si0,
b) CO, d) ALO,
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5. Ul6z podane wzory zgodnie ze wzrastajagcym charakterem jonowym tlenkéw,
MgO, K,0, ALO,

6. Napisz w zeszycie réwnanie reakcji termicznego rozkladu:
a) wodorotlenku magnezu,
b) wodorotlenku chromul(I11).

7. Mapisz w zeszycie rownanie reakcji otrzymywania tlenku wegla(IV) w wyniku reakcji:
a) syntezy,
b) analizy.

PODSUMOWANIE LEKCJI

* Tlenki to zwiazki tlenu z innymi pierwiastkami o wzorze ogdlnym E O, ¢ 5200
* Tlenki metali sa substancjami jonowymi, z jonem O w sieci krystalicznej. 4 5202
* Tlenki niemetali s3 kowalencyjne. ¢« 5202

* Do najwainiejszych metod otrzymywania tlenkdéw naleza:
- reakcja bezposredniej syntezy pierwiastkéw z tlenem, np.:

5. 202

2Cl, + 50,~ 2Cl,0,
- rozklad termiczny soli, np.:
BaCO, — BaO + CO,?
- rozklad termiczny wodorotlenkdéw, np.:
Cu(OH), = CuO + H,0

- reakcja mocnego kwasu z sola nietrwalego kwasu, np.:
CaS0, + 2HCl — CaCl, + SO, + H,0
- redukcja tlenku pierwiastka o wyzszym stopniu utlenienia, np.:
CO, + C - COt
- utlenianie tlenku pierwiastka o nizszym stopniu utlenienia, np.:
INO + 0O, = 2NO,t

1. TLENKI - BUDOWA, OTRZYMYWANIE | WLASCIWOSCI FIZYCZNE 207




tlenki zasadowe ¥

2. Tlenki kwasowe i tlenki zasadowe

- —

NA TEJ LEKCJI:

« ustalisz, czy wszystkie tlenki reaguja z woda;
= okreslisz, co jest produktem reakcji tlenkdw z woda;

= zobaczysz, jakim reakcjom chemicznym ulegaja tlenki kwasowe,
a jakim - tlenki zasadowe;

« nauczysz sie, jak zbada¢ charakter chemiczny danego tlenkuy;
« dowiesz sig, ktore tlenki sa kwasowe, a ktdre - zasadowe.

Wiele tlenkéw reaguje z woda. Sa to najbardziej znane reakcje chemiczne tlen-
kéw. W czasie tych proceséw powstaja kwasy lub wodorotlenki.

Wlasciwosci chemiczne tlenkéw metali sa zazwyczaj inne niz tlenkéw niemeta-
li. Ktdre tlenki reaguja z kwasami, a ktore - z zasadami?

2.1. Reakcja tlenkow z woda

Tlenki zasadowe

Metale tworza na ogdl tlenki zasadowe. Tlenki litowcéw i berylowcdw (grupy 1
i 2 ukladu okresowego bez tlenku berylu) reaguja z woda i wyniku tego procesu
daja wodorotlenki. Reakcji towarzyszy wzrost stezenia jondéw wodorotlenko-
wych OH™ w roztworze, Reakcja zachodzi wedlug schematu:

tlenek metalu + woda — wodorotlenek metalu

Na przyklad:

Na,0 + H,0 — 2NaOH Ba(OH), — Ba™ + 20H-
NaOH — 2Na™ + 20H" MgO + H,0 - Mg(OH),
BaO + H,0 — Ba(OH), Mg(OH), == Mg'* + 20H"

Symbol &/ jest uzywany w rdwnaniu, aby pokazac, ze reakcja jest odwracalna i nie
przebiega do konca.

Tlenki zasadowe - tlenki, ktore reaguja z woda, tworzac zasady.

Tlenki kwasowe

Niemetale zazwyczaj tworza tlenki kwasowe. Wiekszosc tlenkéow kwasowych
reaguje z woda, a w wyniku tego procesu powstaje kwas. Reakcji towarzyszy
wzrost stezenia jonéw oksoniowych H,0" w roztworze. Reakcja zachodzi we-
dlug schematu:

tlenek niemetalu + woda — kwas tlenowy
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Na przyklad:

Tlenek fosforu(V) reaguje dos$¢ gwaltownie z woda, w wyniku czego powstaje
kwas fosforowy(V).

P,0,, + 6H,0 = 4H,PO,
W roztworze wodnym H,PO, dysocjuje etapowo. Pierwszy etap przebiega na-
stepujaco:
H,PO, + H,0 — H,0* + H,PO;~

Tlenek siarki(l1V) jest dos¢ dobrze rozpuszczalny w wodzie. Podczas tego procesu
w wyniku reakcji powstaje kwas siarkowy(IV). Zachodzaca nastepnie czesciowa
dysocjacja elektrolityczna sprawia, Ze w roztworze znajduja sie jony H,0™.

502 + HIG = HISDI
H,S0, + H,0 = H,0" + HSO;

Tlenek siarki(VI} gwaltownie reaguje z woda, a w wyniku tej reakcji powstaje
kwas siarkowy(V1):

S0, + H,0 — H,S0,

Kwas ten w roztworze wodnym dysocjuje, a réwnanie pierwszego etapu tego
procesu ma postac:

H]SD‘ + Hg_D - HAD+ -+ HS'D:
Tlenki kwasowe - tlenki, ktore reaguja z woda, tworzac kwasy.

Tlenki, ktore nie reaguja z woda

Nie wszystkie tlenki reaguja chemicznie z woda. Tlenek glinu, tlenki metali spo-
za 11 2 grupy ukladu okresowego oraz niektdre tlenki niemetali, takie jak: 5i0,,
CO, NO, w zwyklych warunkach nie reaguja z woda.

2.2. Budowa tlenkow a ich zachowanie w wodzie

Tlenki metali (w ukladzie okresowym leza po lewej stronie) tworza w wodzie
roztwory zasadowe, a tlenki niemetali (znajduja sie po prawej stronie ukladu
okresowego) tworza kwasy. Tlenki pierwiastkéw z centralnej czesci ukladu
okresowego (blok d) nie reaguja w zwyklych warunkach z woda.

Wspolzaleznos¢ miedzy budowa tlenkéw a ich zachowaniem w wodzie na przy-
kladzie tlenkéw pierwiastkow 3 okresu ukladu okresowego przedstawiono w ta-
beli 2.1.

1 tlenki kwasowe

7. TLENKI KWASOWE | TLENKI ZASADOWE m



Tab. 2.1. Tlenki w wodzie

Tl K Budow Jony w roziworze po reakcp Zasadowosé/kwasowosd
enek udowa
z woda w roztworze wodnym

Na,0 Na*, OH" silnie zasadowy
MgO  kryszial jonowy Mg**, OH slabo zasadowy
ALO, trudno rozpuszczalny, brak reakgi -

; krysztal . _
Si0, I oy trudno rozpuszczalny, brak reakeji
POy H,0%,H,PO;", HPO} PO} doé moeno kwasowy

molekularna - e

S0, (caqstecakowa) H,07, H50; ,50; slabo kwasowy
SO, H,0%, HSO;,S0;" mocno kwasowy

« Tlenki metali grup 1i 2 (z wyjatkiem berylu) ukladu okresowego tworza krysz-
reakcje tlenkow |

i taly jonowe zawierajace jon O,. W reakcji z woda tworza zasady, poniewaz jon

0O, nie moze istnie¢ w roztworze wodnym. Jon O, jest bardzo mocng zasada,
wigc natychmiast przylacza jon H' i staje si¢ jonem OH". Roztwory wodoro-
tlenkdw litowecow i wapniowedw sg silnie zasadowe.

» Tlenek magnezu réwniez zawiera jony tlenkowe. Reaguje z woda w podwyi-
szonej temperaturze, a jego roztwdor jest slabo zasadowy, poniewaz wodorotle-
nek magnezu jest slabo rozpuszczalny w wodzie,

» W tlenku glinu wigzanie jonowe jest zbyt silne, aby jony mogly zosta¢ rozdzie-
lone, Przyczynia sie do tego m.in. czesciowy udzial wigzania kowalencyjnego
w wiazaniu chemicznym.

» Tlenek krzemu(IV) tworzy krysztal kowalencyjny - tego typu substancje nie
reagujq z woda.

« Tlenek fosforu(V) i tlenki siarki maja wiazania kowalencyjne. Czasteczka ta-
kiego tlenku moze przylaczyé czasteczke wody, stad sie kwasem i dysocjowaé

na jon H* 1 anion.

Doswiadczenie 1.
Badanie charakteru chemicznego tlenkow

H,0 H,0
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Opis:

1. Do probéwki wprowadz pol lyzeczki tlenku magnezu. Nastepnie wlej kil-
ka cm’ wody destylowanej i wymieszaj zawartos¢ probowki. Otrzymanym
roztworem zwilz uniwersalny papierek wskaznikowy.

2. Niewielka ilos¢ sproszkowanej siarki umies¢ na lyzce do spalan. Zapal
siarke w plomieniu palnika i szybko wprowadz lyzke do probéwki. Po za-
koriczeniu spalania usur lyike i dodaj do probéwki 5 em® wody destylo-
wanej. Probéwke zamknij korkiem i chwile wstrzasaj jej zawartodcia. Od-
CZYN Otrzymanego roztworu sprawdz za pomoca uniwersalnego papierka
wskaznikowego.

Obserwacje:

1. Po wlaniu wody do probéwki czes¢ tlenku magnezu sie w niej rozpuscila,
a czesc¢ pozostala w postaci bialego osadu. Uniwersalny papierek wskazni-
kowy zwilzony roztworem zabarwil sie na niebiesko.

2, Siarka spalala sie niebieskim plomieniem, powstal przy tym bialy dym,
ktéry bardzo dobrze rozpuscil sie w wodzie. Uniwersalny papierek wskaz-
nikowy zwilzony roztworem zabarwil sie na czerwono.

Whnioski: Tlenek magnezu reaguje z woda, a w wyniku tej reakcji powstaje

wodorotlenek magnezu. Roztwdér ma odezyn zasadowy. Charakter chemicz-

ny tlenku magnezu jest zasadowy.
MgO + H,0 = Mg(OH),
Mg(OH), == Mg*" + 20H"
W reakceji tlenku siarki(IV) z woda powstaje kwas siarkowy(IV), Roztwor
ma odczyn kwasowy, Charakter chemiczny tlenku siarki(IV) jest kwasowy.
50, + H,0 - H,50,
H,S0, = 2H" + 80"

2.3. Reakcje tlenkow z kwasami | zasadami

Charakter chemiczny tlenkéw mozna okreslic na podstawie zachowania danego
tlenku z kwasem i zasada. Tlenki kwasowe reaguja tylko z zasadami, a tlenki
zasadowe - tylko z kwasami,

Zasadowe wlasciwosci tlenkow

Tlenki zasadowe reaguja tylko z kwasami, a nie reaguja z zasadami. Reakcja
z kwasami przebiega wedlug schematu:

tlenek zasadowy -+ kwas — sol + woda

z kwasami
Na przyklad:
CaO + H,50, = CaS0, + H,0 zapis czasteczkowy
Ca0 + 2H" = Ca’" + H,0 skrocony zapis jonowy
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Tlenek wapnia sklada sie z jondw Ca™ i jondw tlenkowych O, Jesli taki krysztal
umiescimy w kwasie, jony tlenkowe O, natychmiast reaguja z jonami H™, dajac

wode, 2 uwolnione jony Ca™ przechodza do roztworu.

Tlenki pierwiastkow metalicznych sa zazwyczaj zasadowe, np.: tlenek sodu,
tlenek magnezu, tlenek wapnia, tlenek manganu(ll), tlenek niklu. W grupach
gléwnych wraz ze wzrostem liczby atomowe] pierwiastka rosna wlasciwosci za-

sadowe tlenkdw.
Kwasowe wlasciwosci tlenkow

Tlenki kwasowe reaguja tylko zasadami, a nie reaguja z kwasami. Tlenki kwa-
sowe tworza zwykle pierwiastki niemetaliczne (50,, 50,, N,O,) oraz metale
bloku d na najwyzszych stopniach utlenienia (od V do VII), np. CrO,, Mn,0.,
Reakcja tlenku kwasowego z wodorotlenkiem przebiega wedlug schematu:

reakeje tlenkow

g tlenek kwasowy + wodorotlenek — sol + woda
z zasadami

Na przyklad:

S0, + 2NaOH - Na,50, + H,0

P,0,, + 12ZKOH - 4K,PO, + 6H,0
Si0, + 2NaOH — Na,50, + H,0
CrO, + 2NaOH - Na,CrO, 4+ H,0
Mn,0, + 2NaQH = 2NaMnO, + H,0

Rys. 2.1. Suchy lod — zestalony tlenek wegla(IV). Sublimuje w —78,5"C. Stosuje sig go do
chtodzenia produktow spozywezych, farmaceutycznych | chemicznych.



ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wskaz, krora z ponizszych wlasciwosci maleje dla nastepujacego szeregu tlenkéw: Na,O,
5i0,, PO,
a) temperatura topnienia
b) rozpuszczalnosé w wodzie
c) pH po wprowadzeniu do wody
2. Z podanych tlenkéw wybierz te, ktére reaguja z woda i tworza roztwory o pH < 7, Uléz
w zeszycie réwnania reakcji wybranych tlenkow z woda.
K0, 5i0,, CuO, N,0,, Ca0, Fe,0,, C1,0,, SrO
3. Z podanych tlenkéw wybierz zasadowe tlenki niereagujace z woda. Uzasadnij zasadowosc
wybranych tlenkéw réwnaniem odpowiedniej reakcji chemicznej zapisanym w zeszycie.
510, Ca0, CO,, N,O,, K,0, CrO, BaO, P,O,,, Mn,0O,
4, Ustal, jaka wlasciwosé 510, wskazuje ponizszy zapis jonowy réwnania reakcji:
S§i0, + 20H” — S8i0;” + H,0
a) nie rozpuszcza sig w wodzie
b) ma charakrer kwasowy
¢) ma charakter amfoteryczny
d) dobrze reaguje w roztworach rozciericzonych

5. Aby zbadaé wlasciwosci chemiczne tlenkéw: Na,0, FeO, 50,, przeprowadzono doswiad-
czenie pokazane na ponizszym schemacie,

tlenek
H.O H,0
"ﬂ +fenoloftaleina l'F + oran metylowy . HCley NaOH,;
Mapisz w zeszycie:

a) wzor/wzory tlenkéw, ktére spowodowaly zabarwienie fenoloftaleiny na rézowo;
b) wzdr/wzory tlenkéw, ktére spowodowaly zabarwienie oranzu metylowego na czerwono;
c) réwnania zachodzacych reakcji w przeprowadzonym doswiadczeniu,
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PODSUMOWANIE LEKCJI

5.208 » *Tlenki zasadowe - tlenki, ktére reaguja z woda, tworzac zasady, i reaguja z kwasami, two-
rz4c sole i wode, a nie reaguja z zasadami. Tlenkami zasadowymi sa tlenki metali.
tlenek zasadowy + kwas — s6l + woda
Czeéé tlenkéw zasadowych (tlenki metali grupy 11 2 ukladu okresowego bez tlenku berylu)
reaguje z woda i daje zasady.
tlenek zasadowy + woda — wodorotlenek
. 209 » *Tlenki kwasowe - tlenki niemetali i metali bloku d na najwyzszych stopniach utlenienia.
Takie tlenki reaguja z zasadami, dajac sole i wode. Nie reaguja z kwasami (np. 5i0,, Mn,0,,
CrO,).
tlenek kwasowy + wodorotlenek — s6l + woda
Wiekszosé tlenkéw kasowych reaguje z woda i daje kwasy (np. SO,, 8O, P,O,,, CL,0,).
tlenek kwasowy + woda — kwas
5,210 » *W okresie ze wzrostem liczby atomowej pierwiastka chemicznego rognie charakter kowa-
lencyjny wiazania chemicznego w tlenku i wzrasta charakter kwasowy tlenku.
s.210 » * W grupie ze wzrostem liczby atomowej pierwiastka chemicznego rosnie charakter jonowy
wigzania chemicznego i wzrasta charakter zasadowy tlenku.
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3. Tlenki amfoteryczne i obojetne

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, co oznacza termin amfoteryczny;

» ustalisz, jakim reakcjom chemicznym ulegaja tlenki amfoteryczne;

« zbadasz charakrer amfoteryczny danego tlenku;

« okreslisz, jakie tlenki nazywa sie obojetnymi;

« nauczysz sie przewidywac charakter chemiczny tlenku na podstawie

polozenia pierwiastka w ukladzie okresowym.

Ze wzgledu na charakter chemiczny tlenki mozna podzieli¢ na cztery grupy:
tlenki zasadowe, kwasowe, amfoteryczne i obojetne. Jak wykorzystuje sie uklad
okresowy do przewidywania charakteru chemicznego tlenku?

Jesli budowa tlenku nie jest typowo jonowa, a udzial wigzania kowalencyjnego
- znaczny, pojawia sie amfoterycznosé, czyli jednoczesnie wlasciwosci kwasowe

1 zasadowe.

3.1. Tlenki amfoteryczne

Tlenki amfoteryczne reaguja zardwno z roztworami mocnych kwaséw, jak
i z roztworami mocnych zasad. Przykladowo: amfoteryczny tlenek glinu reaguje
z kwasami, tworzac jony A"

Al,O, + 3H,50, = AL(SO,); + 3H,0 zapis czasteczkowy
AL(S0,), - 2AP* 4 3807 skrécony zapis jonowy

Roztwarza sie réwniez w goracym, stezonym roztworze wodorotlenku sodu,
tworzac jony heksahydroksoglinianowe:

ALO, + 6NaOH + 3H,0 — ZNaj[M{DH}ﬁ}

- 1
hekshydrokaoglinia
wods w17

4 13 14 15

czyli: oy

+ . vl BEEEES

Na,[Al(OH) | — 3Na*+  [Al(OH)| .
Lol e HEmEE
Pierwiastki tworzace tlenki amfoteryczne w grupach T
glownych ukladu okresowego leza po przekatnej WK aCa
migdzy pierwiastkami tworzacymi tlenki zasadowe i . l.
s Rb Sr :

i kwasowe (rys. 3.1.). nﬂ'& " N

Rys. 3.1. Polozenie pierwiastkow grup gldwnych, tworza- 4 ,ﬁi # .;H . “g: ..

cych tlenki zasadowe, amfoteryczne | kwasowe.

Bl

B
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tlenki
amfoteryczne

Do tlenkéw amtoterycznych naleza m.in.:

BeO Al,O, SnO
CuO PbO Zn0O
MnQO, Cr,0, Fe,O,

Tlenki amfoteryczne sa z reguly slabo rozpuszczalne w wodzie.

* Tlenki amfoteryczne wykazuja zaréwno kwasowy, jak i zasadowy charakter.

Reaguja z kwasami | mocnymi zasadami i tworza sole, w ktoérych pierwiastek

wchodzi odpowiednio w sklad kationu lub anionu.

Tlenek arsenu(lll) (rys. 3.2.) to smiercio-
nosny amfoteryczny zwiazek chemiczny,
nazywany popularnie arszenikiem. Przez
setki lat byl wykorzystywany jako trutka
na gryzonie, Jest to biala, drobnokrystalicz-
na substancja, bezwonna, bez smaku, slabo
rozpuszczalna w wodzie, latwo wchlania-
na przez uklad pokarmowy. Wspdlczesnie
tlenek ren ma status leku przeciwnowo-

Rys. 3.2. Tlenek arsenu(III).

tworowego. Stosuje sie go w leczeniu ostrej

bialaczki promielocytowej.

Doswiadczenie 1.

Badanie wlasciwosci chemicznych tlenku cynku

Opis:
W dwéch probéwkach umiesé po pot ly- 22 %aew NaOH,_

zeczki tlenku cynku. Do jednej dodaj ok, ‘ ‘
5 cm’ roztworu kwasu siarkowego(V1)
o stezeniu 4 mol/dm’, a do drugiej - taka
samg ilos¢ roztworu wodorotlenku sodu

o stezeniu 4 mol/dm’, Jesli roztwarzanie
nie nastepuje, ostroznie ogrzej probéwki Zn0,,

w plomieniu palnika.
Obserwacje:

Tlenek cynku roztworzyl sig zarébwno w roztworze H,SO,, jak i roztworze
NaOH,,,.

Wnioski:

Tlenek cynku reaguje z kwasem siarkowym(V1), jak réwniez z wodorotlen-
kiem sodu. W reakcji z kwasem powstaje siarczan(VI) cynku:

ZnO + 3H,50, = ZnSO, + 3H,0
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Natomiast w reakcji z wodorotlenkiem powstaje tetrahydroksocynkan sodu:
Zn0 + 2NaOH + H,0 — Na,[Zn(OH),]
Tlenek cynku jest amfoteryczny.

3.2. Tlenki obojetne

Tlenki obojetne nie wykazuja zadnych wlasciwosci kwasowo-zasadowych. Nie re- ¢ tlenki obojetne
aguja w zwyklych warunkach ani z kwasami, ani z wodorotlenkami. Rozpuszczaja

sie w wodzie w procesie fizycznym. Najbardziej znanymi tlenkami obojetnymi sa:

« tlenek azotu(ll) NO,

« tlenek azotu(I) N,O,

« tlenek krzemul(ll) Si0,

« tlenek wegla(ll) CO,

3.3. Okresowe zmiany charakteru chemicznego tlenkow
w ukiadzie okresowym

Wlasciwosci kwasowo-zasadowe tlenkéw pozostaja w scislym zwiazku z polo-

zeniem pierwiastka tworzacego tlenek w ukladzie okresowym (rys. 3.1).

Zmiennosc w okresach

Z wyjarkiem kritkiego okresu 1 kazdy nastepny okres rozpoczyna pierwiastek
metaliczny tworzgqcy jonowy tlenek, silnie zasadowy (lewa strona ukladu okre-
sowego, np. Na,0). Ze wzrostem liczby atomowej pierwiastka maleja wlasciwo-
sci zasadowe tlenkow, pojawiaja sie amfoteryczne, np. Al,0,, a nastepnie kwaso-
we — szczegdlnie wsrdd tlenkéw niemetali, np. Cl1,0..

Zmiennosc w grupach

W grupach gléwnych ukladu okresowego, wraz ze wzrostem liczby atomowej
pierwiastka rosna wlasciwosci zasadowe tlenkéw. Grupe 2 rozpoczyna amfo-
teryczny tlenek berylu BeQ, a tlenki polozone nizej sa zasadowe. W niektérych
grupach obserwuje sie pelng skale zmian charakteru chemicznego tlenkéw,
Przykladowo: w grupie 15 ukladu okresowego znajduja sie pierwiastki tworza-
ce trzy rodzaje tlenkéw, Tlenki kwasowe to N,0O, 1 P,O,,. Tlenki amfoteryczne
As,0, i Sb,0, - tlenki arsenu(ITI) i antymonu(IlT) - sa dimerami, tak jak tlenek
fosforu(V). Matomiast bizmut tworzy tlenek zasadowy Bi,0,. Tlenki pierwiast-
kéw grupy 14 zmieniaja charakter z kwasowego (CO, i 5i0,) do amfoterycznego
(Sn0O, i PbO,).

Tlenki pierwiastkow bloku d ze wzgledu na mala elektroujemnodé sa przewaznie
tlenkami zasadowymi, Jesli jednak pierwiastek tworzy dwa lub wiecej tlenkdw,
to tlenki zawierajace metal na najnizszych stopniach utlenienia maja charakter

zasadowy, na posrednich - charakter amfoteryczny, a na wyzszych - kwasowy.
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llustracjg tej prawidlowosci sa tlenki zelaza, chromu i manganu przedstawione
w tabeli 3.1,

Tab. 3.1. Wlasciwosci chemiczne tlenkdw zelaza, chromu | manganu

CrQ Cr,0, CrO,
MnQ, Mn,0O, MnQ, Mn, O,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Ustal, w ktérej parze tlenki reaguja ze sobg.
a) MgO i BaO
b) CaO i CO,
¢} CO i CO,
d) CO, i SO,
2. Uléz w zeszycie rownanie reakcji dysocjacji podanych zwigzkéw chemicznych i zapisz na-
zwy anionéw wystepujacych w wodnych roztworach.
a) Na,[AI(OH),] b) Na,[Zn(OH),]
3. Sposrod podanych tlenkéw wybierz tlenki o wymienionych nizej wlasciwosciach.
S0, CO,, N,0O,, K,0, BaO, Zn0O, NO, Cr,0,, 5i0,, ALO,, CrO,, Mn,0,
a} Tworza sole w reakeji z zasadami, ale nie tworza soli z kwasami.
b) Tworza sole w reakcji z kwasami, ale nie tworza soli z zasadami.
¢) Tworza sole w reakdji z kwasami i zasadami.
4, Mapisz w zeszycie w formie czasteczkowej réwnania reakcji wyrazajgce amfoteryczny cha-
rakter tlenku chromu(Ill), wiedzac, ze produktem jednej z rekgji jest heksahydroksochro-
mian(I11) sodu.

5. W tabeli przedstawiono klasyfikacje réznych typow tlenkdw. Ustal, ktora klasyfikacja jest

poprawna.
INenkst

kwasowe rasadowe amfoterycene obojetne

A MgO CcO, AlO, S0,
B. SO, MgO AL O, NO
C 50, ALO, MgO NO
D. CO AgO AlLO, S0,
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6. Na podstawie podanych informacji o czterech tlenkach pierwiastkéw A, X, C, D, ktére
znajduja sie w 3 okresie, ustal nazwe tlenku i podaj jego wzér sumaryczny.
a) Tlenek pierwiastka A nie reaguje z woda, a jednoczesnie ma wlasciwosci kwasowe.
b) Tlenek pierwiastka X reaguje z wodg, tworzac mocny kwas, zawierajacy anion XO, .
¢) W tlenku C atomy pierwiastka C i tlenu sa w stosunku molowym 1 : 2,5. Tlenek ten
reaguje z wodg, tworzac kwas o masie czasteczkowej 98 u.
d) Tlenek pierwiastka D z kwasem chlorowodorowym tworzy chlorek o wzorze DCI.

PODSUMOWANIE LEKCJI

* Tlenki amfoteryczne reaguja zaréwno z roztworami mocnych kwaséw, jak i z roztwora- « ¢ 216
mi mocnych zasad; tlenki metali lub niemetali to np.:
BeO  ALO, AsO,
Zn0 Cu0D  MnO,
PbO  Cr,0,

* Tlenki obojetne nie reaguja w zwyklych warunkach ani z kwasami, ani z wodorotlenkami. « s 217
Sa to np.: NO, N,O, SiO.
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4. Wodorki

NA TEJ LEKCJI:

Rys. 4.1, Produktami erupcji wulkanow sg goraca lawa
oraz gazy zawierajace siarkowodor, metan, chlorowo-
dor oraz duze ilosci pary wodnej.

wodorki #

« poznasz sklad i budowe wodorkéw;
» dowiesz sie, jakie sa systemy nazewnictwa wodorkéw;
 nauczysz sie, jak otrzyma¢ wodorki;

« okreslisz charakter chemiczny wodorkéw.

Amoniak (wytwarzany w ogromnych ilosciach
do produkcji nawozdw sztucznych), siarkowodor
(majacy zapach zgnilych jaj), metan (najbardziej
pozadany sposrod paliw kopalnych nosnik ener-
gii na swiecie) - co wspdlnego majg ze sobg te
substancje?

4.1. Skiad i budowa wodorkow

Wodorki to dwuskladnikowe zwiazki chemiczne
wodoru z innym pierwiastkiem chemicznym. Dla
wodorkéw pierwiastkéw grup od 1 do 15 ukladu
okresowego obowiazuje wzoér sumaryczny EH_
(rys. 4.2.). Woddr znajduje sie tu na drugim miej-
scu, np.: CH,, AlH,, NaH. Natomiast wodorki grup
16117, takie jak H,S, we wzorze sumarycznym maja
wodor na pierwszym miejscu: H E. Kolejnos¢ pier-
wiastkow we wzorach chemicznych zalezy od elek-
troujemnosci - na pierwszym miejscu zapisuje sie
pierwiastek mniej elektroujemny.

ki

7 i
pierwiastek nalezacy pierwiastek nalezacy
dogrupod1do 15 dogrupod 16do 17
wodorotlenak sodu NaH siarkowodor H_S
wodorotlenek wapnia CaH, chlorowodar HCl

Rys. 4.2. Zapisywanie wzorow sumarycznych wodorkow.
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4.2. Nazwy wodorkow

Nazwy wodorkéw mozna tworzy¢ jedna z trzech metod:

1. Nazwy wodorkdw o wzorze EH, tworzy sie, wykorzystujac system dwuwyra-
zowy: po wyrazie ,wodorek” dodaje sie nazwe metalu w dopelniaczu, np.: PH,
- wodorek fosforu, NaH - wodorek sodu.

2. Nazwy systematyczne wodorkéw (z wyjatkiem wodorkdw grupy 17 ukladu
okresowego) pochodza od angielskich nazw pierwiastkéw. Do rdzenia nazwy
dolacza sie koficowke ,-an”, np. PH, - fosfan.

3. Nazwy wodorkdow powstaja przez polaczenie nazwy pierwiastka chemicznego
z wyrazem ,wodor” za pomoca czastki .-o-", Jesli skorzystamy z tej metody, to
zwiazek o wzorze H,S,, nazwiemy: siarkowodor.

Mazwy wybranych wodorkéw podano w tabeli 4.1.
Tab. 4.1. Nazwy wybranych wodorkow

Nazwa S¥siemalycna

Nazwa
rwyczajown AR z I-.unni:.-.-hi; z zakoncze nhirm
~an ~wodor
wodorek sodu nieuywana niguywana
wodorek wapnia nieuywana nieuzywana
- baoran borowodér(3)
- dwuboran(é) diborowodor(6)
AlH, - wodorek glinu nigws ywana nigusywana
CH, metan niguZywana niguZywana niguzywana
SiH, - wodorek krzemu silan krzemowodor
NH, amoniak wodorek azotu azan azotowoddr
PH, fosfina, fostoriak  wodorek fosforu fosfan tosforowodor
AsH,  arsyna,arsenizk  wodorek arsenu arsan arsenowodor
H,S - - sulfan siarkowodor
H,5e - - selan selenowodor
HF - - - fluorowoddr
HCI s - - chlorowodér
HBr - - - bromowodor
HI - - - jodowoddr
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4.3. Podziat wodorkow | ich otrzymywanie

W
-}
L]

-

Wodorki zostaly podzielone na trzy

glowne typy w zaleznosci od cha- Eﬁ
rakteru tworzonego przez nie wia- !mr'slrm—l”-:":—n
zania chemicznego (rys. 4.3.). gj i
wodorki typusoli * Wodorki typu soli maja struk- REgRY
ture jonowa o budowie M™H", je-
§li sa tworzone przez litowce, lub
M7(H),, jesli s3 tworzone przez 0 o Cowalintsine

wapniowce, W sieciach jonowych " metaliczne W niescharakteryzowane
oprocz kationéw metalu znajduja sie ik DETFIaE

aniony wodorkowe H™ (stopien utle- Rys. 4.3. Trzy typy wodorkow | rozmieszczenie
nienia wodoru wynosi -1}, Wodorki g i nipermugyy:

typu soli sa wysokotopliwymi, bialymi cialami stalymi o silnych wlasciwosciach
redukujacych. Powstaja zazwyczaj w wyniku ogrzewania metalu w wodorze:

2Na+H, — 2NaH

wodomek sadu

wodorki - ywrodorki metaliczne maja budowe analogiczng do metali i ich stopéw, zawie-

raja atomy wodoru w przestrzeniach pomiedzy atomami metalu (rys. 4.4). Wo-
dorki te tworzy wiekszos¢ metali bloku d. Ich wlasciwosci sa zblizone do metalu
wyjsciowego. Wszystkie wodorki sa cialami stalymi, maja polysk i przewodza
prad elektryczny. Podczas ogrzewania uwalniaja gazowy woddr (H,), dlatego
bada sie mozliwodé ich zastosowania do magazynowania i transportu wodoruy,
np. w samochodach zasilanych ogniwami paliwowymi. Sklad chemiczny wielu
z tych wodorkéw nie daje sie wyrazié prostymi wzorami, np. TiH, ;;, PdH, .

Wodorki metaliczne powstaja w reakeji wodoru z metalami bloku d w wysokiej
temperaturze, np.:

2Cu + H,— 2CuH

wodnrek miledzi(l)

AT LT, A
T. ?. T" T.. T. ks
A A o A A A

-
e e T " '
A A A : A

T. T. T. T‘ 'T'. b i
A A A A A A
5 & - -

- 5 = " ‘" »

A

A

Rys. 4.4. W wodorku metalicznym mate atomy wodoru znajdujg sie w przestrzeniach
pomiedzy duzymi atomami metalu.
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Niemetale tworza wodorki kowalencyjne. Wystepuje w nich wigzanie kowa-
lencyjne H-E. Wod6r ma w nich 41 stopiei utlenienia. Wiekszod¢ wodorkdw
kowalencyjnych jest gazami, np. amoniak NH,, fluorowcowodory (HF, HCI, HBr,
HI), lzejsze weglowodory, np. metan CH,. Wodorki kowalencyjne otrzymuje sie

w reakcjach syntezy niemetalu z wodorem:

H, +Cl, — 2HCl,
bl oo die
N, +3H, = 2NH, |
amneisl
H,+S— H,S,

sirkowodér
4.4. Wiasciwosci chemiczne wodorkow

Chemiczny charakter wodorkow jest bardzo zréznicowany. Ze wzgledu na za-
chowanie sie wodorkéw wobec wody, kwaséw oraz wodorotlenkéw dzielimy je
na zasadowe, kwasowe i obojetne,

Doswiadczenie 1.

Badanie charakteru chemicznego wodnego roztworu chlorowodoru
Opis:

Do malej zlewki wlej 10 em” roztworu kwasu chlo-
rowodorowego o stezeniu 1 mol/dm® i kilka kro- I
pel blekitu bromotymolowego. Dodawaj kroplami

roztwor wodorotlenku sodu o stezeniu 1 mol/dm’,

NaOH,,,,

ciggle mieszajac. Dodawaj NaOH,,, do chwili, az
zmieni sie kolor wskaZnika, HCl

fza)
Obserwacje: blekit !
Roztwor kwasu chlorowodorowego zabarwil blekit  bromotymolowy ey

bromotymolowy na zélto, Pod wplywem roztworu
wodorotlenku sodu wskaznik zmienil barwe na zielona.
Wnioski:
Odczyn roztworu kwasu chlorowodorowego jest kwasny. Dzialanie wodo-
rotlenku sodu na kwas chlorowodorowy powoduje reakcje chemiczna, ktérej
produktem s chlorek sodu i woda. Charakter chemiczny chlorowodoru jest
kwasowy,

HE](;} + HID{‘] — 'Cfl‘:‘!IJ +H,0/

37 (ag)

HCl 4+ NaOH — NaCl +H,0
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4.5. Wodorki zasadowe

Wodorki typu soli energicznie reaguja z woda, dajac wodorotlenek i gazowy wo-
dor, np.:

NaH + H,0 —= NaOH + H,?
CaH, 4 2H,0 - Ca(OH), + 2H,1

Rys. 4,5. Energiczna reakcja wodorku wapnia z woda,

Wodorki typu soli sa uzywane jako silne zasady lub czynniki redukujace w syn-
tezie organicznej. Sa rowniez stosowane do usuwania sladow wody ze zwiazkow
organicznych.

Zasadowy charakter wykazuje réwniez amoniak, W wodnym roztworze amo-
niaku ustala sie stan réwnowagi chemicznej, z duza przewaga czasteczek amo-
niaku:

NH, + H,0 == NH_ + OH"

Amoniak zarowno w stanie gazowym, jak 1 w roztworach reaguje z kwasami.
W takich procesach powstaje sél, np.:

NH, + HCO — NH/CI
wn

#
armonkik chlsmwodorowy chlorek amonu

4.6. Wodorki kwasowe

Wodorki grup 16 (z wyjatkiem wody) i 17 ukladu okresowego po wprowadzeniu
do wody ulegaja dysocjacji elektrolitycznej, tworzac kwasy beztlenowe, np.:

H,S,, +2H,0,, ==HS +H,0;

lag) fag )

HCl,, + H,0,, —Cl;,

Ly

+H,0,

agl
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Zatem wodny roztwor:

+ siarkowodoru H,5, to kwas siarkowodorowy H,5,;

+ chlorowodoru HCI; to kwas chlorowodorowy (kwas solny) HCI,;
« bromowodoru HBr, to kwas bromowodorowy HBr,;

+ jodowadoru Hl, to kwas jodowodorowy HI;

* Huorowodoru HF, to kwas Hluorowodorowy HF .
Wodorki kwasowe zaréwno w stanie gazowym, jak i w roztworach wodnych

reaguja z wodorotlenkami, tworzgc sol | wode:

HCI + NaOH — NaCl + H,0

4.7. Wodorki obojetne

Wodorki obojetne (np. metan CH,, silan SiH,) w zwvklych warunkach nieznacz-
nie rozpuszczaja sie w wodzie, ale z nia nie reaguja. W wysokiej temperaturze
i pod wysokim cisnieniem metan wchodzi w reakcje z parg wodna:

CH, + H,0,, — CO + 3H,

igh

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, czym rézni sie siarkowodoér od kwasu siarkowodorowego.

2. Wykonaj polecenia.
a) Wytlumacz, jakie zwiazki nazywamy wodorkami.
b} Podaj wzory sumaryczne i nazwy wodorkow, jakie powstaja z pierwiastkow 3 okresu
ukladu okresowego.
¢) Okresl stopien utlenienia wodoru w tych zwiazkach chemicznych,

3. Dane sa wodorki: amoniak, wodorek wapnia, fluorowodor. Wykonaj polecenia.
a) Podaj, jakie typy wiazan chemicznych wystepuja w tych zwigzkach.
b} Okresl charakter chemiczny tych wodorkéw. Odpowied? uzasadnij, zapisujac w zeszycie
odpowiednie réwnania reakcji chemicznych.
4. Wodorek pewnego pierwiastka wprowadzony do wody tworzy roztwér, ktérego pH > 7.
Wskaz, ktéry z ponizszych pierwiastkéw wehodzi w sklad tego wodorku,
a) C c) 5i
b) Na d) S
5. Uloz w zeszycie rownania reakcji chemicznych podanych substratow.
a) H; 1 Cl,
bl NaiH,
¢) CaH, i H,0

4 WODORKI




6. Ul6z w zeszycie réwnania reakcji chemicznych podanych substratéw lub zaznacz, e sub-

stancje nie reaguja ze soba.
a) HCli H,S0,

b) NaH i Ca(OH),

c) NH; i H,0

d) NaH i H,0

PODSUMOWANIE LEKCJI

5.220 » * Wodorki to zwigzki wodoru z innymi pierwiastkami. Wodorki metali wszystkich grup sa

8222 »

5.223 »
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cialami stalymi, a wodorki niemetali s3 zazwyczaj gazami.

* Wyrdznia sie trzy typy wodorkow:

— typusoli o budowie MTH™, tworzone przez litowee, | M (H"),, tworzone przez wapniowce;

- metaliczne, zawierajace atomy wodoru w przestrzeniach sieci krystalicznej metalu, two-
rzone przez wiekszos¢ pierwiastkéw bloku d;

- kowalencyjne z wigzaniem kowalencyjnym H-E, tworzone gléwnie przez niemetale.

* Zachowanie si¢ wodorkéw w stosunku do wody:

W reakeji z woda dajg W reakcji z woda rworza Nie reaguja z woda w zwyklych
wodorotlenek i wodor, np,  kwasy beztlenowe, np. warunkach, sa slabo rozpuszczalne
NaH, CaH,. HCI, H,5. w wodzie, np. CH,.
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5. Budowa i otrzymywanie wodorotlenkow

NA TEJ LEKCJI:

poznasz sklad i budowe wodorotlenkow;

nauczysz si¢ nazywac wodorotlenki na podstawie wzoru chemicznego;
dowiesz sig, jak mozna otrzymac wodorotlenki;

ustalisz, co to sq hugi;

okreslisz réznice w rozpuszczalnosci wodorotlenkdw metali lekkich
I wodorotlenkéw metali ciezkich.

Roztwory wodorotlenkéw czesto stosuje sie w domowych srodkach czyszeza-

cych. Na przyklad srodki do udrazniania rur i srodki do czyszczenia piekarni-

kéw zazwyczaj zawieraja wodorotlenek sodu. Jak sa zbudowane wodorotlenki?
Jak moina je otrzymac? Czy stezone roztwory wodorotlenkéw moga stwarzad
takie samo niebezpieczenstwo jak stezone kwasy?

5.1. Jakie zwigzki nazywamy wodorotlenkami?

Wodorotlenki sa to zwiazki chemiczne o ogélnym wzorze: ¢ wodorotlenki

grupa wodorotlenkowa

M(OH),

metal
liczba grup
wodorotlenkowych

Wiekszos¢ wodorotlenkéw ma budowe jonowa. Ich krysztaly jonowe sa zbu-

dowane z przyciagajacych sie wzajemnie kationéw metali i anionéw wodoro-

tlenkowych OH", Jon wodorotlenkowy zawsze jest jednowartosciowy, dlate-
go wzory wodorotlenkéw zawieraja tyle grup wodorotlenkowych, ile wynosi
wartosciowosé jonu metalu. Przykladowo: wodorotlenek sodu NaOH sklada sie

z jondéw Na™ i OH™ w stosunku 1 ; 1, wodorotlenek Ba(OH), zawiera jony Ba®™
1 OH™ wstosunku 1 ; 2.

5.2. Nazwy wodorotlenkow

Nazwy wodorotlenkéw najczedciej tworzy sie, laczac slowo ,wodorotlenek”

z nazwa pierwiastka chemicznego w dopelniaczu, za ktéra w nawiasie podaje sie
stopien utlenienia tego pierwiastka, jesli tworzy on kilka wodorotlenkéw, np.:

FelOH), - wodorotlenek zelaza(ll) Al(OH), - wodorotlenek glinu

FelOH), - wodorotlenek zelaza(I11) KOH - wodorotlenek potasu

5. BUDOWA | OTRZYMYWANIE WODOROTLENKOW
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5.3. Wodorotlenki, ktore sa zasadami

Tworzenie wodorotlenkéw jest cecha metali. Niemal kazdy metal jest w stanie
tworzyc wodorotlenki - zazwyczaj sa to ciala stale. Wodorotlenki rozpuszczalne
w wodzie i calkowicie ulegajace dysocjacji elektrolitycznej nazywa sie zasadami.
MNa przyklad:

NaOH — Na®+ OH~
Ba(OH), — Ba™* +20H"

Podczas rozpuszczania w wodzie wodorotlenku jego jony rozdzielaja sie i steze-
nie jonéw OH™ wzrasta. Taki wodorotlenek jest zasada.

Wodorotlenki litowcéw: litu, sodu, potasu, rubidu i cezu sa najlepiej rozpusz-
czalnymi wodorotlenkami i najsilniejszymi zasadami. Wapn, bar i stront -
wszystkie wapniowce - tworza rozpuszczalne wodorotlenki, ktdre sa mocnymi
zasadami (rys. 5.1.). Sposréd nich najpowszechniejszy jest wodorotlenek wapnia
Ca(OH),;, nazywany takZe wapnem gaszonym.

Zasady sa sliskie w dotyku, poniewaz przeksztalcaja w mydlo czes¢ tluszezu, kto-
ry znajduje sie na skorze. Wodorotlenki o silnych wlasciwosciach zasadowych,
gléwnie NaOH i KOH, nosza nazwe alkalidw, a ich wodne roztwory - lugéw.
Maja silne wlasciwodci Zrace i powoduja oparzenia chemiczne, Dlatego przed
rozpoczeciem doswiadczenia z lugami nalezy zalozy¢ okulary ochronne, fartuch

i rekawice oraz zastosowac odpowiednia wentylacje.

Wodorotlenki innych metali, takich jak: magnez, zelazo, bizmut, nikiel, kobalt
i miedz, sq slabo rozpuszczalne w wodzie. Z tego powodu nie moga byé zasadami,

1

LiOH £ CalOH),
Tk
il SrOH)
MNaOH —
AL}
i1 B —
KOH 3 4 5 B ) B a9 10 11 12
«+ 0 N
RBOH
s W
CsOH
s B HB-——

Rys. 5.1. Tylko wodorotlenki metali z grupy 1 1 niektore z grupy 2 ukiadu okresowego s3 zasa-
dami. Pozostate, a jest ich wiekszosc, stabo rozpuszczajg sie w wodzie, zatem nie sg zasadami,
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Zasady - wodorotlenki rozpuszczalne w wodzie i calkowicie ulegajace dysocja- ¢ zasady
cji elektrolityczne).

Rys. 5.2. Wodorotlenek sodu jest higraskopijny, sliski w dotyku i silnie Zracy. Zwyczajo-
wo jest nazywany soda zraca lub soda kaustyczna.

5.4. Moc wodorotlenkow

Moc wodorotlenkdw wsrod pierwiastkow tego samego okresu lub tej samej gru-
py ukladu okresowego jest tym wigksza, im mniej elektroujemny jest pierwia-
stek (rys. 5.3.).

bl Kierunek wzrostu mocy
Be wodorotlenkdw w okresie

Na{OH) > Mg(OH), > AHOH),

Mg(OH Na Mg _ Al

Fe{OH), < Fe{OH),
Moc wodorotlenku rosnle wraz ze zmiejszeniem sig stopnia utlenienia pierwiastka
{zmniefszeniem sig jego elektroujernnosci)

Rys. 5.3. Moc wodorotlenkdw a potoZzenie pierwiastka w uktadzie ckresowym.
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5.5. Metody otrzymywania wodorotienkow
» Reakcja metalu aktywnego chemicznie (litowce i niektére berylowce) z woda

aktywny metal + woda — wodorotlenek + wodor

Na przykiad:

W temperaturze pokojowej reaguja z woda litowce oraz berylowce, z wyjatkiem
berylu i magnezu (te reaguja z goraca woda). Reakcje te sa wysoce egzotermiczne.
« Reakcja tlenku metalu z woda

tlenek aktywnego metalu + woda — wodorotlenek

W ten sposéb mozna otrzymac tylko wodorotlenki litowcdw i berylowcdw,
z wyjatkiem wodorotlenku berylu. Na przyklad:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),
« Reakcja soli z zasada

s0l 1+ zasada — 56l 2 + trudno rozpuszczalny wodorotlenek

Reakcja tego typu moze przebiegac tylko wéwcezas, gdy powstajacy wodorotle-
nek jest trudno rozpuszczalny (reakcja stracania). Na przyklad:
FeCl, + 3NaOH — Fe(OH),l + 3NaCl zapis czasteczkowy

Fe'™ 4+ 30H" — FelOH},} skrocony zapis jonowy

i |
I|
L

Cu(OH), FelOH), Fe{OH),

Rys. 5.4, Wytrgcone osady wodorotlenkdw.

Doswiadczenie 1. HO

Otrzymywanie wodorotlenku wapnia w reakcji tlenku ' |
zasadowego z woda

Opis:

Do probéwki wléz niewielka ilos¢ tlenku wapnia, dodaj
kilka cm® wody destylowanej i wymieszaj. Tym roztworem
zwilz uniwersalny papierek wskaznikowy.

Cal
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Obserwacje:
Tlenek wapnia rozpuscil sie w wodzie. Powstal roztwdr, ktdry zabarwil uni-
wersalny papierek wskaZnikowy na niebiesko,
Wnioski:
Tlenek wapnia reaguje z woda, dajac wodorotlenek wapnia.
CaO + H,0 — Ca(OH),
CalOH), = Ca** + 20H"

Doswiadczenie 2.

Otrzymywanie wodorotlenku miedzi(ll) w reakcji paoh_

stracania
Opis:
Do probéwki wlej kilka cm’ roztworu siarczanu(VI)

miedzi(Il). Nastepnie dodaj stopniowo roztwoér wodorotlenku
sodu o stezeniu 2 mol/dm’, az wytrgci sie osad.

Dh:serwaciﬂ' CUEﬂ# .
Po zmieszaniu roztworow Cud0,,, i NaOH,,, wytracil sig

niebieski galaretowaty osad.

Wnioski:

W wyniku reakeji roztworu siarczanu{V1) miedzi(ll) z roztworem wodoro-
tlenku sodu wytracil sie trudno rozpuszczalny osad wodorotlenku miedzi(1l):
CuSO,,,;, + ZKOH,
Cu®t + 20H - CulOH),| skrécony zapis jonowy

— Cu(OH),} +K,50,  zapis czasteczkowy

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Uléz w zeszycie rownania reakeji chemicenych podanych tlenkéw z woda lub zaznacz, ze
reakcja nie zachodzi.
Na,0, Fe,0,, BaO, ZnO

2. Uléz w zeszycie rdbwnania reakcji otrzymywania KOH dwoma sposcbami.

3. Z nastepujacych pierwiastkow: Cu, Li, S, Be, Fe, Sr wybierz te, kt6re reaguja z woda w tem-
peraturze pokojowej, a w reakcji tej powstaje zwiazek, ktorego wodny roztwér barwi fe-
noloftaleine na malinowo. Napisz w zeszycie rownania reakcji wybranych pierwiastkéw

z woda.

4, Napisz w zeszycie réwnania w formie czasteczkowej i jonowej skréconej ukazujace, jak
mozna doswiadczalnie otrzyma¢ podane substancje w reakcjach stracania,
a) Ni(OH),!
b) Cr{OH)4
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PODSUMOWANIE LEKCJI

5,227 » * Wodorotlenki to zwiazki chemiczne zbudowane z kationéw metali 1 anionéw wodoro-
tlenkowych OH".

5. 229 » * Zasady to wodorotlenki rozpuszczalne w wodzie.

5.230 » *Sposoby otrzymywania wodorotlenkéw:
aktywny metal + woda — wodorotlenek + wodor

tlenek aktywnego metalu + woda — wodorotlenek
so0l 14 zasada — 86l 2 4 trudno rozpuszczalny wodorotlenek

* Rozpuszezalnosé wodorotlenkdw w wodzie (patrz tabela rozpuszczalnodei na s, 423):
dobrze rozpuszczalne - wodorotlenki litowcéw i Ba(OH),, Sr{OH),
trudno rozpuszczalne - pozostale wodorotlenki
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6. Chemiczny charakter wodorotlenkow

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jakie sa najwazniejsze reakcje charakterystyczne
wodorotlenkow;

« ustalisz, jak zachowuja sie wodorotlenki wobec kwaséw, tlenkow
kwasowych i niektérych metali;

« przeanalizujesz, w jaki sposdb mozna przewidzie¢ przebieg reakcji
wodorotlenku z solg;

« nauczysz sig, jak wykazaé charakter chemiczny danego wodorotlenku.

Kiedy podziwiamy przyrode, mozemy natrafié¢ na boksyt (rys. 6.1.) — skale, kto-
rej glownym skladnikiem jest wodorotlenek glinu. Jaki charakter chemiczny ma
ten wodorotlenek?

Rys. 6.1. Boksyt — skala osadowa bedaca gltdwnym Zrédtern aluminium na Swiecie: a) wi-
dok na jezioro w kamieniotomie boksytu {Otranto, Wiochy); b) fragment skaty na zblizeniu.

6.1. Reakcje charakterystyczne wodorotlenkow

Wodorotlenki maja wiele cech wspolnych. Wszystkie wodorotlenki rozpusz-
czalne w wodzie sa elektrolitami. W roztworze wytwarzaja jony wodorotlen-
kowe OH". Na przyklad:

NaOH — Na™ + OH"

Charakterystyczne reakcje wodorotlenkow
+ Reakcja z kwasami

wodorotlenek + kwas — sol + woda reakcja zobojetniania
Na przyklad:

2Fe(OH),, + 3H,S0,,, = Fe,(S0,)y,y + 6H,;0  zapis czgsteczkowy
Fe(OH),, + 3H" = Fe** + 3H,0 skrocony zapis jonowy
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wodorotlenki
zasadowe

+ Reakcja z tlenkami kwasowymi
wodorotlenek 4+ tlenek kwasowy — 56l + woda

Na przyklad:
Ca(OH), + SO, = CaS0O, + H,0
« Reakcja z solami metali ciezkich
Reakcja zachodzi tylko wtedy, gdy substratem jest dobrze rozpuszczalny wodo-
rotlenek, a produktem - trudno rozpuszczalny wodorotlenek.

wodorotlenek | + sol | = wodorotlenek 11 + sol 11
Na przyklad:
2NaOH + CuSO, = Cu(OH),l + Na,S0, zapis czasteczkowy
20H + Cu*" = Cu(OH),} skrécony zapis jonowy

« Reakcja z niektérymi metalami

Metale (np. Be, Al, Zn), ktérych tlenki i wodorotlenki sg amfoteryczne, roztwa-
rzaja sie w roztworach mocnych wodorotlenkow, wydzielajac gazowy wodor.

Na przyklad:

Zn +2NaOH +2H,0 — Na,[Zn(OH)| + H, 1
tetrahydmksocynkan sodu

» Rozklad termiczny
Niektdre wodorotlenki ulegaja rozkladowi pod wplywem ogrzewania.
wodorotlenek ——r—"— tlenek + H,0

Na przyklad:
Cu(OH), —*—Cu0 + H,0

2Fe(OH),—"—Fe,0, + 3H,0

6.2. Chemiczny charakter wodorotienkow

Rozréznia sie dwa rodzaje wodorotlenkéw: zasadowe i amfoteryczne.

Wodorotlenki zasadowe - wodorotlenki, ktore reaguja z kwasami, a nie reaguja
z zasadami.

Maleza do nich wodorotlenki litowcdw i berylowcow (bez berylu) oraz niektére
wodorotlenki metali bloku d (na najnizszym stopniu utlenienia), np.:

Mg(OH),, + H,SO, —= MgSO, + 2H,0 zapis czasteczkowy
Mg(OH),, + 2H" = Mg** + 2H,0 skrécony zapis jonowy

VSYSTEMATYKA ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH



wodorotlenki

Wodorotlenki amfoteryczne - wodorotlenki, ktore reaguja zaréwno z mocnymi  «
AR g amfoteryczne

kwasami, jak 1 z zasadami.

Wodorotlenek chromu(l11) jest amfoteryczny. Reaguje z kwasami, tworzac jony Cr':
Cr(OH),  +3HNO, — Cr(NO,) +3H,0  zapis czgsteczkowy

azotan] V) chromul[Tl)
Cr(OH),, + 3H™ = Cr'™ + 3H,0 skrocony zapis jonowy
Reaguje takze z zasadami, tworzac jony tetrahydroksochromianowe(III):
Cr(OH),, +KOH—  K|Cr(OH),| zapis czasteczkowy
peirabydreksochromian( 111 porsss
Cr{DH}H” +OH™ — [Cr({JHL l_ skrdcony zapis jonowy
jon wirahplro ksoch rmmiano wylll1

Amfoteryczny charakter maja m.in.: Be(OH),, Cu(OH),, Sn(OH),, AI(OH),, Cr{OH},,
Pb(OH),, Zn(OH),, Fe(OH),.

Doswiadczenie 1.

Badanie charakteru chemicznego wodorotlenku cynku

Opis:
Do dwéch probéwek dodaj po 3cm® I-mo-  Hel NaOH,,

(ag!

lowego roztworu ZnSO,, a nastepnie do- -

daj tyle 1-molowego roztworu NaOH, aby l 1
powstal osad Zn(OH),. Do jednej z probo-
wek wlej kilka centymetréw szesciennych

I-molowego roztworu HCI, a do drugiej

- tyle samo centymetréw szesciennych

1-molowego roztworu NaOH. Zawartosé | £n(OH),, &
kazdej probowki wymieszaj. : -
Obserwacje:

Wytracony osad roztworzyl sie zaréwno w roztworze kwasu, jak i w roztwo-
rze wodorotlenku.

Wnioski:

Wodorotlenek cynku reaguje z kwasem chlorowodorowym, tworzac chlorek

cynku.

Zn(OH),, + 2HCl = ZnCl, + 2H,0 zapis czasteczkowy

Zn(OH);, + 2H™ = Zn** + 2H,0 skrécony zapis jonowy

W wyniku reakeji wodorotlenku cynku z wodorotlenkiem sodu powstal te-

trahydroksocynkan sodu.

Zn(OH), | +2NaOH — Na,|Zn(OH),|  zapis czasteczkowy
retrahydroksocynian sodu

Zn{GHJm] +20H — [Zn{DH)‘ r_ skrocony zapis jonowy

anion tetrahyd roksocynkanowy

Waodorotlenek cynku ma wlasciwosci amfoteryczne.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Napisz w zeszycie réwnania reakcji chemicznych, ktére zachodza podczas nastepujacych
przemian:
a) prazenie niebieskiego osadu wodorotlenku miedzi(ll},
b) prazenie szarozielonego wodorotlenku chromu(I11).

2. Przeprowadzono doswiadczenie zilustrowane ponizszym schematem.
H,S0,., NaOH,,

UL

A(OH),,,

P ——a

a) Uléz w zeszycie w formie czasteczkowej réwnania reakcji chemicznych przedstawio-
nych na schemacie.

b) Okreél charakter chemiczny wodorotlenku glinu.

3. Uléz w zeszycie trzy rownania reakcji, w wyniku ktérych mozna otrzyma¢ siarczan([V)
wapnia. Masz do dyspozycji tlenek wapnia, tlenek siarki(IV), tlen i wode.

4. Przeprowadzono doswiadczenie przedstawione na rysunku. Na podstawie zapisanych ob-
serwacji ustal, w ktérych probéwkach znajdowaly sie nastepujace substancje: Mg(OH),,

CuS0,, Cr{OH),, Zn.
NaOH,_,

of o] o] o

W probéwcee 1. wytracil sie barwny osad. W probéwee 2. wydzielil sie gaz. W probowcee 3.
brak objawow reakcji chemicznej. W probéwce 4. rozpuscil sie osad.

5. Mapisz w zeszycie réwnanie reakeji zobojetniania, w wyniku ktérej powstaje:
a) bromek glinu,
b) fosforan(V) miedzi(II).

6. Wyjasnij, dlaczego do transportu alkaliéw nie mozna uzywac pojemnikéw wykonanych
z cynku.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

* Wlasciwosci chemiczne wodorotlenkow: 1 5233
— wszystkie reaguja z kwasami, tworzac sl 1 wode; reakcje te okresla si¢ mianem reakcji
zobojetniania;
~ reaguja z tlenkami kwasowymi, a produktem tego procesu sg s6l i woda;
- reaguja z solami, pod warunkiem ze jeden z produktéw jest trudno rozpuszczalny;
- niektore reaguja z metalami, ktérych tlenki i wodorotlenki sa amfoteryczne;
- niektére rozkladajg sie pod wplywem ogrzewania.
* Ze wzgledu na charakter chemiczny rozréinia sie dwa rodzaje wodorotlenkow: €523
- wodorotlenki zasadowe - reaguja z kwasami, a nie reaguja z zasadami;
- wodorotlenki amfoteryczne - reagujg z kwasami i zasadami oraz tworza sole,
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7. Kwasy — budowa, podziat
| otrzymywanie

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz sklad i budowe kwasdw;

« dowiesz sie, na jakie grupy dzielimy kwasy ze wzgledu na ich budowe;
« nauczysz sie, jak nazywac kwasy;

« poznasz metody otrzymywania kwasow.

Kwasy wystepuja powszechnie w naszym otoczeniu. To wlasnie one nadaja
kwasny smak réznym produktom spozywczym. Ogromne ilodci kwaséw zuzy-
wa przemysl. W przemysle spozywezym kwas fosforowy(V) stosuje sie jako sro-
dek smakowy i konserwujacy do produkcji np. coca-coli. W jaki spos6b otrzy-
muje sie kwasy?

7.1. Budowa kwasow

Wszystkie kwasy s3 substancjami o budowie kowalencyjnej. Czasteczki kwaséw
majq wazna ceche wspélna: zawieraja jeden atom (lub wiecej) wodoru, a drugim
fragmentem czasteczki jest reszta kwasowa (R). Wzdor ogdlny kwaséw mozna

zapisaC w postaci:
Meia bwasawa

H.R
iczba
atomew wadary

Ze wzgledu na sklad reszty kwasowej wyrdznia sie:

» kwasy beztlenowe - wodne roztwory wodorkow kwasowych, czyli wodorkéw
tlenowcow i fluorowcow, np.: kwas siarkowodorowy H,5,,, kwas chlorowo-
dorowy HCl,,, kwas cyjanowodorowy HCN,,;; w ich reszcie kwasowej nie ma
atomow tlenu;

« kwasy tlenowe (oksokwasy) - zawierajace reszte kwasowa zawierajaca atom
lub atomy tlenu; reszte kwasowa R mozna przedstawic za pomoca grupy E,O,,
wtedy wzdr ogélny kwaséw tlenowych przyjmie postaé H E O, gdzie E jest
najczesciej atomem niemetalu lub bardzo rzadko atomem metalu na wysokim
stopniu utlenienia (np. kwas manganowy(VIl) HMnO,); atom pierwiastka
kwasotwdrczego jest atomem centralnym czasteczki kwasu; do najbardziej
znanych kwaséw tlenowych zaliczamy: kwas siarkowy(V1) H,SO,, kwas azo-
towy(V) HNO,, kwas fosforowy(V) H,PO,.
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Reszta kwasowa - fragment czasteczki, ktory po dysocjacji elektrolityczne;
stanowi anion, Wartosciowos¢ reszty kwasowej zazwyczaj odpowiada liczbie
atomow wodoru w czasteczee kwasu.

Na podstawie liczby atoméw wodoru w czasteczce kwasu, ktére w procesie
dysocjacji elektrolitycznej przeksztalcaja sie w jony wodorowe (H™), lub liczby
atomow wodoru zdolnych do wymiany na kation metalu wyréznia sie kwasy
jednoprotonowe i wieloprotonowe,

Kwasy jednoprotonowe uwalniaja w roztworze wodnym jeden jon H™ na cza-
steczke kwasu.
HCl + H,0 = CI" + H,07

Przykladami jednoprotonowych kwaséw sa kwas chlorowodorowy HCl i kwas azo-
towy(V) HNO,, W przypadku kwaséw organicznych okreslenie jednoprotonowe”
wskazuje gléwnie na obecnosé jednej grupy kwasu karboksylowego. Kwasy te okre-
sla sie tez mianem monokarboksylowych. Przykladami takich kwaséw organicznych
sa kwas mrowkowy (kwas metanowy) HCOOH oraz kwas octowy CH,COOH.

Kwasy wieloprotonowe z jednej czasteczki kwasu uwalniaja w procesie dysocja-
cji elektrolitycznej wiecej niz jeden jon H™. Kwasy dwuprotonowe dysocjuja na
anion i dwa jony H™, np. H,50,. Kwasy tréjprotonowe dysocjuja na anion i trzy

jony H*, np. H,PO,.

Kwasy wieloprotonowe dysocjuja etapowo. Liczba etapdw rdwna jest liczbie ato-
mow wodoru, ktére moga zostac oderwane od czasteczki kwasu. Na przyklad
dysocjacja dwuprotonowego kwasu siarkowego(lV) przebiega w dwiéch etapach:
HSO, + HO — HSO; +H,0" | stopien dysocjacji

jon wodarmsianczanowny TV

HSO,” + HO == SO, + H,0' 11 stopien dysocjacji
jon siarcamnowy(IV)

7.2. Nazwy kwasow

Nazwy kwasow beztlenowych skladaja sie z dwéch wyrazéw. Pierwszym jest
Jkwas’, a drugi tworzy si¢ w ten sposdb, ze do nazwy pierwiastka kwasotwor-
czego dodaje sie koricdwke .~wodorowy”, np.:

HBr,,, — kwas bromowoderowy HCI,,, - kwas chlorowodorowy

Dla HCl,,, mozna zastosowac zwyczajowa nazwe .kwas solny”,

Aby nazwac kwasy tlenowe, stosuje sig:
* nazwy zwyczajowe - sa wykorzystywane w przypadku kilkunastu kwasow,
m.in. tych najwazniejszych w chemii:
H,50, - kwas siarkowy
HMNO,; - kwas azotowy
H,PO, - kwas fosforowy

1 resrta kwasowa
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« nazwy skrocone (z liczhg Stocka) - skladaja sie z wyrazu Jowas” i drugiego wy-
razu, ktory jest przymiotnikiem utworzonym od nazwy pierwiastka bedacego
atomem centralnym, np.: fosforowy, siarkowy; jesli atom centralny tworzy
kilka kwaséw, to na koncu podaje sie liczbe Stocka, okreslajaca stopien utlenie-
nia atomu centralnego, np. H,50, - kwas siarkowy({V1); nazwy tworzone tym
systemem nie sa zalecane przez Polskie Towarzystwo Chemiczne, opierajace
sie na zaleceniach Miedzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej (Inter-
national Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC).

* nazwy systematyczne - skladajq sie z wyrazu ,kwas” i drugiego wyrazu, ktéry
opisuje sklad lub strukture anionu i ma trzy skladniki:

1) opisujacy liczbe atoméw tlenu, np. teraokso-,

2) informujacy o nazwie atomu centralnego, np. siarkowy, i ewentualnie
wskazujacy inne atomy polaczone z atomem centralnym (tab. 7.1.),

3) zawierajacy okreslenie ladunku anionu zapisanego w nawiasie cyfra arab-
ska ze znakiem minus, ktora okresla liczbe atoméw wodoru.

Tab. 7.1. Nazwy wybranych kwasow tlenowych

Narwy kwasowe

”H“‘r v skrocone (z liczha
EW TLEERpAIWE sysiematyczne Stocka)
HNO, - kwas dioksoazotowy(1-) kwas azotowy(I1l)
HNO,  kwas azotowy kwas trioksoazotowy(1-) kwas azotowy(V)
H,S0, - kwas trioksosiarkowy(2-) kwas siarkowy(IV)
H,50,  kwas siarkowy kwas tetracksosiarkowy(2-) kwas siarkowy(VI)

kwas trioksodisiarkowy(2-) kwas
kwas trioksotiosiarkowy(2-) tio(-I}siarkowy( V1)

H,PO,  kwasfosforowy  kwas tetraoksofosforowy{3-) kwas fosforowy(V)
kwas oksochlorowy(1-)

H,5,0, kwas tiosiarkowy

REIO B kwas monooksochlorowy(1-) ke i
HClO, - kwas dicksochlorowy(1-) kwas chlorowy(III)
HCIO,  kwas chlorowy kwas trioksochlorowy(1-) kwas chlorowy(V)
HCIO, - kwas tetracksochlorowy(1-) kwas chlorowy(VII)
HIO, - kwas trioksojodowy(1-) kwas jodowy(V)
H,CO,  kwas weglowy kwas trioksoweglowy({2-) kwas weglowy*

H,CrO, kwaschromowy  kwas tetruoksochromowy(2-) kwas chromowy(V1)
HyCry0; kwas dichromowy kwas tetracksodichromowy(2-)  kwas dichromowy(V1)
H,S5i0, - kwas trioksokrzemowy(2-) kwas metakrzemowy
HSi0, - kwas tetraoksokrzemowy{4-) kwas ortokrzemowy

* Liczba Stocka jest zbedna, poniewaZ atom kwasotworczy we wszystkich kwasach tego
pierwiastka ma taki sam stopien utlenienia.
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7.3. Metody otrzymywania kwasow

» Rozpuszczanie wodorkow kwasowych w wodzie

Ma przyklad:

H, O
HCl,, —°— HCl,,

g
Po rozpuszczeniu chlorowodoru w wodzie otrzymuje sie kwas chlorowodorowy
(kwas solny). Metoda ta moze by¢ stosowana do otrzymywania wiekszosci kwa-
sow beztlenowych.

+ Reakcja tlenku kwasowego z woda
tlenek kwasowy + H,0 — kwas tlenowy

Na przyklad:
P,0,, + 6H,0 = 4H,PO,
N,O; + H,0 = 2ZHNO,
SO, + H,0 = H,50,
Tlenek wegla({IV) po wprowadzeniu do wody tworzy roztwor zawierajacy nie-

wielkie ilosci czgsteczek H,CO,. Dlatego kwas weglowy czasem jest nazywany
roztworem tlenku wegla(IV) w wodzie.

CD: - HJG ¢ s Hzcc}z

Doswiadczenie 1.

Spalanie fosforu i otrzymywa-

nie kwasu fosforowego(V) plongcy

Opis: I_Qﬂr_‘

MNiewielka ilos¢ czerwonego fosfo- POuy | =
ru umies¢ na lyzce do spalan, za- L - HO | ._:_f:l':._
pal i szybko wprowadz do cylindra B

przykrytego szkielkiem zegarko-
wym. Nastepnie dodaj do cylindra kilka em”® wody destylowanej i potrzasaj
az do calkowitego rozpuszczenia sie zawartej w niej substancji. Zbadaj, jak
otrzymany roztwor barwi uniwersalny papierek wskaznikowy.
Obserwacje:
Fostor spalal sie jasnym plomieniem. Powstal przy tym bialy dym, ktéry bar-
dzo dobrze rozpuszczal sie w wodzie. Wodny roztwor zabarwil uniwersalny
papierek wskaZnikowy na czerwono.
Wnioski:
Fosfor spalany w tlenie tworzy tlenek fosforu{V):
P, +50,- P,0,

Tlenek fosforu(V) reaguje z woda, tworzac kwas fosforowy(V);

P,O,, + 6H,0 = 4H,PO,
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Kwas fosforowy w przemysle otrzymuje sie w reakeji fosforanu(V) wapnia
z kwasem siarkowym({V1). Zrodlem fosforanu(V) wapnia sa zazwyczaj mi-
neraly.

Ca,(PO,), + 3H,80, = 3CaS0 | + 2H,PO,

Powstajaca sol jest trudno rozpuszczalna.

« Reakcja soli z kwasem

W jej wyniku powstaja inna s6l i inny kwas. Reakcja chemiczna zajdzie, jesli
zostanie spelniony warunek: jeden z produktéw musi by¢ trudno rozpuszczalny

wodzie lub slabo zdysocjowany.

Na przyklad:

Na,510, + H,50, = Na, 50, + H,5i0,| forma czasteczkowa
Wypierany kwas metakrzemowy jest trudno rozpuszezalny.

Si0; +2H" —H,SIO, | skrocony zapis jonowy
CH,COONa + HCl - NaCl 4+ CH,COCH forma czasteczkowa

Wypierany kwas octowy jest slabym elektrolitem.
CH,CO0- + H* - CH,COOH skrocony zapis jonowy

Doswiadczenie 2.

Reakcja octanu sodu z kwasem chlorowodorowym HCl,

Opis:
Do probéwki wsyp niewielka ilos¢ octanu sodu i dodaj l

ok. 5 cm’ 2-molowego roztworu kwasu chlorowodo-
rowego. Zawartosc probowki lekko ogrzej. Ostroznie
powachaj mieszanine reakcyjna w probowce,

Obserwacje:
Po dodaniu roztworu kwasu chlorowodorowego do CHONa, "

octanu sodu powstal bezbarwny roztwoér. W probow-

ce stwierdzono zapach octu.

Wnioski:

W wyniku reakcji octanu sodu z kwasem chlorowodorowym powstaja slabo
zdysocjowany kwas octowy i chlorek sodu.

CH,COONa + HCl = NaCl + CH,COOH

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj nazwy kwaséw o podanych wzorach.
a) H,PO, b) H,;MnO, ¢) HMnO, d) H;AsO,
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2. Napisz w zeszycie wzory sumaryczne i nazwy kwasow, od ktérych pochodza podane sole.
a) Pb(Cr,0.), b) Fe,(CrO,), ¢) LiClO,

3. W zwigzku chemicznym H,5 O, stosunek x : y wynosi 2 : 1, a stosunek x : z wynosi 1: 2.
Ustal wzor tego zwiazku.

4, Ustal stosunek atomdéw wodoru do anionéw reszt kwasowych w czasteczkach kwasdw
dwuprotonowych i tréjprotonowych. Podaj po dwa przyklady takich kwasow.

5. Jeden z pierwiastkéw: Al, P lub Si w reakcji z tlenem tworzy zwiazek chemiczny, ktory
z woda tworzy kwas. Uléz w zeszycie rownanie reakcji tego tlenku z wodg i napisz nazwe
produktu.

6. Ustal wzdr sumaryczny tlenku, ktéry w reakeji z woda daje podany kwas.

a) kwas azotowy(Ill}
b) kwas azotowy(V)
¢) kwas siarkowy(IV)

7. Uzupelnij w zeszycie podane schematy reakcji wzorami brakujacych substancji oraz wspoél-
czynnikami stechiometrycznymi.
a) CaF, + 8 - + HF
b) I + | - Fe,(SO,), + H,S

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Wzor ogdlny kwasow to H_ R, gdzie R - reszta kwasowa, n - liczba atoméw wodoru. ‘« 238
« Kwasy maja wiazania kowalencyjne miedzy wszystkimi atomami. 4 5238
» Kwasy tlenowe mozna otrzymac w reakcjach typu: « 5241

— tlenek kwasowy + woda — kwas tlenowy;
~ 50l z kwasem, jesli jeden z produktow jest slabo rozpuszczalny w wodzie lub jest slabym
elektrolitem.
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kwasy
nieutleniajce

8. Wiasciwosci kwasow

NA TEJ LEKCJI:
« dowiesz sie, ktére kwasy sg utleniajace, a ktére nieutleniajace;

« nauczysz sie, jakie sa najwazniejsze reakcje charakterystyczne dla
kwasow:

« sprawdzisz, jak zachowuja sie kwasy wobec metali, tlenkéw metali,
wodorotlenkéw i soli;

« dowiesz sig, jak mozna przewidzieC przebieg reakcji kwasu z sola.

Kwasy sa odrebng klasg zwiazkéw chemicznych ze wzgledu na swoje wlasciwo-
sci, Jakie wlasciwosci sa wspolne dla wszystkich kwasow, a jakie dotyczg tylko

niektorych z nich?

Kwasy maja wiele cech wspolnych. Wszystkie kwasy rozpuszczalne w wodzie
sa elektrolitami. W roztworze przenosza jon wodoru H™ na czasteczke wody,
tworzac jon oksoniowy H,O7, np.:

H,50,+H,0 — H,0"+ HSO,

Atom wodoru, ktéry moze zosta¢ uwolniony jako H™, jest nazywany kwasowym
atomem wodoru,

8.1. Wlasciwosci utleniajace kwasow

Kwasy, w ktérych tylko atomy wodoru moga ulegaé redukcji, nazywa sie kwasa-
mi nieutleniajacymi. Redukcja atomu wodoru to wypieranie gazowego wodoru
z czgsteczki kwasu, np.:
L1 +1 +11 0
Mg + ZHCI — MgCl,+ H: T
Do kwaséw nieutleniajacych naleza m.in.:
« wszystkie kwasy beztlenowe, np.: kwas chlorowodorowy HCI, kwas bromo-
wodorowy HBr,
« kwas fosforowy(V) H,PO,,
« rozciedczony kwas siarkowy(VI) H,SO,,
« kwasy karboksylowe, np.: kwas mréwkowy HCOOH, kwas octowy CH,COOH itp.

Kwasy nieutleniajgce - kwasy, w ktorych tylko atomy wodoru moga ulegac re-

dukcii.

Z kolei kwasy utleniajace sa silnymi utleniaczami. Wszystkie kwasy moga dzialaé
utleniajaco, poniewaz kwasowy atom wodoru mozna zredukowad do gazowego
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wodoru. Kwasy utleniajace dysocjuja, dajac aniony o znacznie silniejszych wia-
§ciwosciach utleniajacych niz kwasowy atom wodoru. W wyniku reakcji kwasu
azotowego z miedzia redukcji ulega azot w jonie NO, |, dajac tlenek azotu(IV):
il +V +IV

Cu+4HNO,,,,— Cu(NO,) +2NO,[+2H,0
Do kwaséw utleniajacych naleza:
« stezony roztwor kwasu siarkowego(V1) H,50,
« rozcieficzony i stetony roztwoér kwasu azotowego(V) HNO,.

Kwasy utleniajace - kwasy, ktérych reszta kwasowa ma zdolnosc do redukowa- ¢ kwasy utleniajgce
nia sie, poniewaz zawiera co najmniej jeden atom o wyzszym stopniu utlenienia.

8.2. Reakcje charakterystyczne kwasow

Do najwazniejszych charakterystycznych reakcji kwaséw naleza reakcje z:
+ metalami,

« wodorotlenkami, okreélane jako reakcje zobojetniania,

+ tlenkami zasadowymi (metali),

+ niektérymi solami.

Reakcje kwasow z metalami

reakcje kwasow

Kwasy reagujga z wiekszoscia metali, ale produkty reakcji moga by¢ rézne zalez- « : ;

nie od charakteru uzytego kwasu i metalu (patrz dzial VI, rozdzial 7. Reakcje
metali z kwasami).

Ma przyklad:
Zn + H,;80,,0.c) = ZnSO, + H,t
Mg + 2HCI - MgCl, + H,1
Fe + H,S0, — FeSO, + H,!
3Cu + 8HNO,,,,,., = 3Cu(NO,), + 2NOT + 4H,0

Reakcja kwasow z wodorotlenkami (reakcja zobojetniania)

reakcje kwasdow

. i P 1 ‘ 4 s + i s
Kazdy kwas moze tworzyc sole, jesli wymieni kation H™ na jon metalu w reakcji « cwnibaroiiaibanit

z wodorotlenkami.

kwas +— wodorotlenek — s6l + woda

HCI + NaOH - NaCl + H,0 zapis czasteczkowy

W powyzszym przykladzie kwas, wodorotlenek i s6l sa mocnymi elektrolitami,
wiec sa w roztworze calkowicie zdysocjowane. Rownanie reakcji chemicznej
mozna zatem przedstawié w postaci jonowej;

H*+ CI"+ Na*+ OH - Na* + Cl"+ H,0 zapis jonowy
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reakcje kwasow
z tlenkami metali

reakcje kwasow
zsolami

sol

stabszego
kwasu

Jony MNa™ i Cl” pojawiaja sie po obu stronach réwnania jonowego. Nie biorg
udzialu w reakcji zobojetniania i moga by¢ pominiete. Otrzymujemy reakeje jo-
nowga miedzy jonami H™ i jonami OH", ktéra prowadzi do utworzenia czasteczki
wody,

H"+ OH —H,0 skrocony zapis jonowy

Kazda inna reakcja kwasu z wodorotlenkiem przebiegajaca w srodowisku wod-
nym moze by¢ sprowadzona do tego samego prostego réwnania.

Ogdlny schemat reakcji kwasu z wodorotlenkiem:

H,R + M(OH),— MR, + H,0

Reakcja kwasow z tlenkami metali

W reakcjach zobojetniania moga brac udzial réwniez tlenki metali o charakte-
rze zasadowym. W wyniku tych reakcji chemicznych powstaja sél i woda.

kwas + tlenek zasadowy — sél + woda
Na przyklad:
H,50, + Ca0 — CaS0, + H,0
2HCI + FeQ — FeCl, 4+ H,0
2HNO, + NiQO - Ni(NO,), + H,;0

W wielu przypadkach, aby reakcja zaszla, konieczne jest ogrzewanie.
Reakcja kwasow z solami

Kwas reaguje z solg tylko wtedy, gdy s6l pochodzi od kwasu o mniejszej mocy niz
dzialajacy na nig kwas, np.:
CH,COONa + HCl — NaCl + CH,COOH

octan sod kewas octowy

CaS + 2HNO, — Ca(NO,) + H,S
siarceek wagmnia 2 kwas siarkow odorowy

Na$i0, + H,SO,— Na,SO,+ H,Si0,,
krzemian(TV) sodu kewas metakrremowy IV)

sol

+ stabszy
mocniejszego kwas
kwasu

Rys. B.1. Schematyczne przedstawienie jakosciowe] reakcji wypierania z soli stabszego
Kwasu przez mocniejszy kwas.
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Doswiadczenie 1. HCl

{ag!

Reakcja kwasu chlorowodorowego z we- l l
glanem sodu i siarczanem(VI) sodu

Opis:

W jednej probéwce umiesé¢ pol lyzeczki we-

glanu sodu, a w drugiej - taka sama ilos¢ siar-

czanu(V I}. 5::3-:]1.1.!I Nastepnie do kazdej z probo- Na,CO,., Na,SO,.,
wek dodaj 5 cm” 2-molowego roztworu kwasu . *
chlorowodorowego.

Obserwacje:

Weglan sodu roztworzyl sig¢ w roztworze kwasu chlorowodo-
rowego. Reakcji towarzyszylo wydzielanie sie gazu. W pro-
béwce zawierajacej siarczan(V1) sodu i roztwdr kwasu chloro-
wodorowego nie zaobserwowano zmian.

Whnioski:

Weglan sodu, ktdry jest sola slabego kwasu (kwasu weglowe-
go), reaguje z mocnym kwasem chlorowodorowym, tworzac
chlorek sodu i nietrwaly kwas weglowy, ktéry rozklada sie na

wode i tlenek wegla(IV).
Na,CO, + 2HCI — 2NaCl + CO,1 + H,O zapis czasteczkowy
CO!” + 2H'" — CO,1 + H,0 skrocony zapis

JONOWY
Siarczan{V1) sodu jest sola mocnego kwasu (kwasu siarkowe-
Ryc. 8.2. Weglan sodu roztwarza
sie w roztworze kwasu chlorowo-

dorowsgo z wydzieleniem tlenku
B.3. Inne wiasciwosci kwasow wegla(IV).

go(V1)), dlatego z kwasem chlorowodorowym nie reaguje.

Podczas pracy z kwasami nalezy zachowac duzg ostroznosc. Wiele z nich ma wia-
sciwosci zrace, silnie korozyjne, powodujace oparzenia chemiczne. Malezy chro-
ni¢ oczy i skore przed kontaktem z kwasem.
W celu uzyskania roztworu mniej stezonego
miesza sie stezony kwas z woda. Nalezy przy
tym postepowac zgodnie z regula mowiaca,
ze stezony kwas wlewa sie do wody.

Ryc. 8.3, Wtasciwosci Zrace kwasdw sg wy-
korzystywane przy wytrawianiu precyzyinych
wzorow na krzemowych elementach uktadow

scalonych.
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Inne wilasciwosci i zastosowania kwasow

Stezony kwas siarkowy( V1) jest bexbarwnag,
oleisty ciecza, bez zapachu i prawie dwa razy
cigzszg od wody, d=1,84 g/em’. Ma wlasci-
wodci irace. Zwegla cukier, drewno i thaniny.

Kwas fosforowy(V) jest substancjg stalg,
krystaliczna, bezbarwng. Temperatura
topnienia t=43"C, Dobrze rozpuszcza sig

w wodzie, Dziala draznigeo na skorg i blony
dluzowe.

Kwas chlorowodorowy jest bezbarwng

4 ' = wodnym, d=1,19 g/cm?®. Ma ostry, duszgey

zapach.

= ]
-I.?_.-
.

Kwas azotowy(V) jest bezbarwmg ciecza.
Stezony, dymi na powietrzu. Miesza sig

z wodg w dowolnym stosunku, d=14 g/em”,
Jest nietrwaly, rozklada sie w temperaturze
pokojowej, wydzielajge NO,. Jedl jest praecho-
wywany preez dhuiszy czas, zyskuje charaktery-

©

H,50, jest kwasem nietrwalym, latwo
rozkiada sie na SO, i H,0, dlatego w stanie
wolnym nie zostal wyodrgbniony.

e

?; :-

I. p——_

H, 0, jest zwigakiem bardzo nietrwalym,
istnieje jedynie w bardzo rozcienczonych
roztworach wodnych, Roztwér wodny

kwasu weglowego znany jest pod nazwg
wody sodowej.
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H,50, ma ogromne zastosowanie niemal w kazdej galezi przemyslu chemicznego, szezegdlnie w:

« produkeji nawoedw sznucznych, gléwnie rozpuszezalnych nawoezdw fosforowych i starczanu amonu,

» produkcji farb, szczegdlnie bialych i innych farb kryjgcych (zawierajacych tlenek tytanu (IV),
przy produkcji ktérego wykorzystuje sie H,80 ),

« usuwaniu rdzy ze stali preed malowaniem,

« produkcji innych kwaséw, np. kwasu chlorowodorowego,

» produkcji substancii organicznych, takich jak barwniki, lekarstwa i materialy wybuchowe,

Jest stosowany gléwnie do produkeji nawozdw fosforowych, takich jak wodorofos-
forany(V) i diwodorofosforany(V). Jest takze skladnikiem wielu odrdzewiaczy.

HCI (nazwa zwyczajowa — kwas solny) silnie koroduje metale, dlatego jest przepompowywany
przez szklane lub plastikowe rury i w szklanych lub plastikowych naczyniach nalety go przecho-
wywad. Jest stosowany w przemyéle metalurgicenym, witkienniczym, chemicznym, spodywezym,
tworzyw sztucenych, cukrowniczym. Wykorzystuje sie go do produkeji tworzyw szmucenych,
barwnikéw organicznych, ekstrakeji rud oraz do czyszczenia kamienia i powierzchni merali.

HNO, ma wlasciwodci Zrace, Stezony roztwor zapala drewno, papier i slome. Powoduje w iﬂ
ziolknigcie i niszczenie welny, jedwabiu i skéry, co jest wynikiem reakeji z bialkami zawartymi e
w tych materiatach. HNQ, wykorzystuje si¢ do wyrobu nawozdw sztucznych, jedwabiu

Kwas siarkowylIV) H, 50, ma wlasciwodci wybielajgce, krdre wykorzystuje sie do bielenia
stomy, welny i plétna, Znalazl zastosowanie w produkcji srodkdw dezynfekujgcych
i konserwujgcych, a takie w przemysle wldkienniczym. - -

Gazowana woda mineralna jest roztworem bardzo slabego, nietrwalego kwasu weglowego.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego roztwér chlorowodoru w wodzie ma wlasciwosci kwasowe.

2, Spodréd podanych tlenkéw wybierz te, ktére reaguja z woda, dajac kwas: a) utleniajacy,
b) tréjprotonowy. Uldz w zeszycie réwnania reakdji tych tlenkdw woda.
SOy, N,O,, P,O,,, K,O, CuO, FeO

3. W zlewce umieszczono rozciericzony roztwor kwasu azotowegolV) i dodano zielone
krysztaly weglanu niklu(II).
a) Wyjasnij, dlaczego zlewka powinna by¢ wieksza niz objetos¢ uzytego kwasu.
b) Uléz w zeszycie réwnanie zachodzacej reakeji chemicznej.
4. Do 25 em’ roztworu kwasu azotowego(V) o stezeniu 2 mol/dm’ wprowadzono tlenek ni-
klu(I1). Oblicz mase kwasu azotowego(V) potrzebna do roztworzenia 7,5 g tlenku niklu(I1).
5. Uzupelnij w zeszycie podane schematy reakcji brakujacymi wzorami substancji oraz wspél-
czynnikami stechiometrycznymi.
a) Na,S + [ - NaCl + |38
b) NaOH + [l - NaHSO, +
c) ¥ + B - Na,S0, + CH,COOH

6. W celu zbadania wlasciwosci niektorych kwasdéw przeprowadzono doswiadczenia, kto-
rych przebieg zilustrowano na rysunku.

HNO, HCl, H,PO,,
&3 1 & 1 13/ l
| Cuy | 6./630u zZn,
Napisz w zeszycie, jakie zmiany zaobserwowano w poszczegélnych probéwkach. Uléz
réwnania zachodzacych reakeji w formie czasteczkowe.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Do wlasciwosci chemicznych kwasdw nalezy zdolnodé do wehodzenia w reakcje z:

» niektérymi metalami - w tym procesie powstaja rézne produkty reakcji, zaleznie od cha-
rakteru uzytego kwasu i metalu;

» wodorotlenkami — w takiej reakcji powstajg sole i woda; taka reakcje okresla sie jako reakcje
zobojetniania;

« tlenkami zasadowymi - produktem tych reakcji sa sol i woda;

« solami, ktdrych reszta kwasowa pochodzi od slabszego kwasu.
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9. Moc kwasow

NA TEJ LEKCJI:

dowiesz sie, czym rézni sie kwas mocny od slabego;
nauczysz sie, od jakich czynnikéw zalezy moc kwasow;

dowiesz sie, jak elektroujemnos¢ i stopien utlenienia atomu
centralnego wplywaja na moc kwasow tlenowych;

okreslisz, jak zmienia sie moc kwasow beztlenowych w okresach
i grupach ukladu okresowego pierwiastkow;

wskazesz, jak zmienia sie moc kwasow tlenowych w okresach
i grupach ukladu okresowego pierwiastkow.

Czy stwierdzenie ,mocny kwas to stezony kwas” jest poprawne?

9.1. Czym jest moc kwasow?

Wszystkie kwasy rozpuszczalne w wodzie sa elektrolitami. W zaleznosci od la-
twosci, 2 jaka zachodzi dysocjacja jonu wodorowego H™, kwasy dzieli sie na slabe
1 mocne.

Mocne kwasy w roztworze wodnym wystepuja niemal wylacznie w postaci jo-
now. W roztworach mocnych kwaséw praktycznie nie ma czasteczek kwasu. Na
przyklad kwas chlorowodorowy jest mocnym kwasem. W roztworze wodnym
prawie wszystkie czasteczki chlorowodoru ulegaja dysocjacji elektrolitycznej.
W réwnaniu reakcji dysocjacji symbolizuje to strzalka, ktéra wskazuje tylko na

prawo:

HCl + H,0 = H,0* + CI

Istnieje tylko kilka mocnych kwaséw. Pozostale sg uwazane za slabe kwasy.

Do mocnych kwaséw naleza:

» kowas chlorowodorowy HCl,

» kowas bromowodorowy HBr,

» kwas jodowodorowy HI

» kwas azotowy(V) HNO,,,,

» kwas chlorowy(VIl) HCIO,

» kwas siarkowy(V1) H,80,,,, (tylko w pierwszym etapie dysocjacji jonowej).
pierwszy etap: H,50, + H,0 — HSO, + H,0"

drugi etap: H30, + HO— SD:‘ + H!IT

(HSO, jest slabym kwasem, K, = 1,2 - 107")

W

A. Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2010.
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moc kwasu ¥

moc kwasdw

tlenowych

Slabe kwasy w roztworze wodnym tylko czesciowo ulegaja dysocjacji elektroli-
tycznej. W roztworach slabych kwaséw wystepuja glownie czasteczki kwasu oraz
niewielkie ilosci kationdw oksoniowych i aniondw kwasu. Kwas azotowy(l11) to
slaby kwas. Strzalka reakcji w réwnaniu reakeji dysocjacji elektrolitycznej wska-
zuje oba kierunki:

HNO, + H,0 ==H,0" + NO

Slabych kwasow jest duzo wiecej niz mocnych. Do slabych kwaséw naleza np.:
kwas fluorowodorowy HF, kwas siarkowodorowy H,S, kwas fosforowy(V)
H,PO,, a takze organiczne kwasy karboksylowe (ogdlny wzdér RCOOH), takie
jak kwas octowy CH,COOH lub mréwkowy HCOOH.

Dysocjacja elektrolityczna slabych kwasow wieloprotonowych przebiega
etapowo. Plierwszy etap dysocjacji ma wieksza wydajnosc od drugiego eta-
pu. Usuniecie dodatniego jonu wodorowego z obojetnej czasteczki jest znacznie
latwiejsze niz z ujemnie naladowanego jonu. Dlatego pierwszy etap dysocjacji
zachodzi w znacznie wiekszym stopniu niz drugi, np.:

pierwszy etap: H,SO, + H,0== HS0; + H,0" K,=1,54 10"
drugi etap: HSO, + H,0=—=50; + H,0" K.=102 107"

W rezultacie w wodnym roztworze kwasu siarkowego(IV) stezenie poszezegdl-

nych czastek zawierajacych siarke maleje w szeregu:

H,S0, > HSO; >50;"

9.2. Moc kwasu a jego stezenie

Okredlenia ,mocny kwas”, .slaby kwas" odnoszg sie do stopnia dysocjacji elek-

trolitycznej, a okredlenia ,stezony kwas’, .rozcienczony kwas” - do liczby moli

w 1 dm’ roztworu. Istnieja roztwory, w ktérych stezenie kwasu jest male, ale

nastepuje calkowity rozpad jego czasteczek na jony, np.:

» roztwor kwasu chlorowodorowego o stezeniu 0,001 mol/dm’ jest rozciericzo-
nym roztworem mocnego kwasu,

» roztwor kwasu octowego o stezeniu 17 mol/dm’ jest stezonym roztworem sla-
bego kwasu.

9.3. Wplyw elektroujemnosci i stopnia utlenienia atomu
centralnego na moc kwasow tlenowych

» Moc kwasoéw tlenowych rosnie ze wzrostem elektroujemnosci centralnego ato-

mu zardwno w okresach, jak i w grupach ukladu okresowego (tab. 9.1.).

* A, Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2010.
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Tab. 9.1. ZaleZnos¢ mocy kwasu od elektroujemnosci atomu centralnego

Stala dysocjacn | Elektroujemnosd

Zaleznosc w grupach

i.'llll.i.'l' WEZLED AtoImu

Ogolna zaleznosc

; 1 okresach
etapu Ku centrialnego

HNO, Mocny 3,0 W grupie moc kwasu maleje  Im bardziej elek-

H,PO, 7.5:107° 2,2 ze wzrostem liczby atomowej, troujemny atom

H;AsO, 1,0-107 20 gdyz maleje elektroujemnos¢  centralny, tym
atomu centralnego. mocniejszy kwas,

H,Si0, 5010 1,9 W okresie ze wzrostem liczby

H,PO, 7.5-107* 2,2 atomowej moc kwasu rosnie,

H,50, mocny 2.6 gdyz rosnie elektronjemnosé

HCIO, mocny 3,2 atomu centralnego.

W niektérych kwasach tlenowych zmienia sie liczba atoméw tlenu (jak w wy-
padku kwaséw siarkowych czy kwasdw chlorowych). Stwierdzono, ze w takich
kwasach jest zachowana prawidlowosé: im wieksza jest liczba atomow tlenu
przylaczonych do atomu centralnego, tym mocniejszy jest kwas. Ze wzrostem
liczby atoméw tlenu stopien utlenienia atomu centralnego sie zwieksza, Mozna
wiec powiedziec, ze moc kwasdw rodnie ze wzrostem stopnia utlenienia atomu
centralnego. [lustruja to przyklady:

H,S0, <H,S50,
moc kwasow rosnie ze wzrostem stopnia

HCIO < HCIO, < HCIO; < HCIO, utlenienia atomu centralnego

Kazdy kolejny atom tlenu w czasteczce kwasu pomaga odciagnaé elektrony od
atomu wodoru z wigzania O-H. Wiazanie to staje sie bardziej polarne i jon wo-
doru moze zostac latwiej przekazany czasteczce wody (rys. 9.1.).

i

Gl ——0——H :i:}-—f:il—ii—H

ZQZT

Rys. 9.1. Budowa stabego kwasu HCIOD,; | mocnego kwasu HCID,. Czerwone strzatki
wskazujg kierunek przesunigcia elektrondw od wigzania O-H.

Moc kwasow beztlenowych zalezy od elektroujemnosci pierwiastka tworzacego
kwas i energii wiazania wodér-niemetal (H-R).

Wsrdad kwaséw tworzonych przez pierwiastki tego samego okresu ukladu okre-
sowego wraz ze wzrostem elektroujemnosci niemetalu rosnie moc kwasu. Kie-
runek tej zmiany wskazuje, ze rosnie polarnosc wigzania H-R. Zatem HCl,, jest
mocniejszym kwasem niz H S, a HBr jest mocniejszy niz H,Se, .

moc kwasow
beztlenowych
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W kwasach beztlenowych tej samej grupy dominujacym czynnikiem kierunku
zmian mocy kwasu jest energia wigzania woddr-niemetal w czasteczce kwasu.
Im energia wiazania H-R jest mniejsza, tym latwiej jon wodoru moze zostac
przekazany czasteczce wody i mocniejszy jest kwas. Ze wzrostem liczby atomo-
wej niemetalu, czyli przy przejsciu w doél grupy, energia wiazania wodér-nieme-
tal maleje.

H,0 <H,S < H,5e < H,Te WZrost mocy

HF < HCl < HBr < HI WZIost mocy
Przyklad 1.
W kazdej parze wskaz mocniejszy kwas.
a) H,S1H,Se

b) H,PO, i H,PO,

¢) HIO i HBrO

Rozwigzanie:

a) Na poczatku okreslamy typ kwaséw, ktérych moc poréwnujemy. 53 to
kwasy beztlenowe. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze oba niemetale wchodzace
w sklad kwasu znajduja sie w tej samej grupie ukladu okresowego. O ich
mocy decyduje energia wigzania woddér-niemetal w czasteczce kwasu,
ktora maleje ze wzrostem liczby atomowej niemetalu. Jest to réwnoznacz-
ne ze wzrostem mocy kwasu: H,Se jest mocniejszym kwasem od H,5.

b) Oba kwasy tlenowe maja ten sam centralny pierwiastek. Wieksza liczbe
atomow tlenu w czasteczce ma kwas H,PO,, co powoduje, ze jest mocniej-
szym kwasem od H,PO,.

c) Sa to kwasy tlenowe zawierajace rézne centralne atomy. Brom jest bardziej

elektroujemny niz jod, co powoduje, ze HBrO jest mocniejszy od HIO.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij, jaka jest roznica miedzy mocnym kwasem a slabym kwasem.
2. Ustal, ktéry kwas z podanych par jest mocniejszy.
a) HF czy HI
b) HCIO, czy HCIO,
c) H,5e0, czy H,AsO,
3. Uszereguj podane kwasy wedlug malejacej mocy: HErO, HCIO, HIO.
4. Uszereguj podane kwasy wedlug rosngcej mocy: H,50,, H,PO,, HCIO,, H,Si0O,,

5, Dany jest rozcierficzony roztwor kwasu fosforowego(V). Ustal:
a) jakich jonow jest najwiecej w wodnym roztworze tego kwasu,
b} jakich jondw jest najmniej w wodnym roztworze tego kwasu.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

* Wszystkie kwasy po wprowadzeniu do wody powoduja wzrost stezenia jonéw H,0%, 4 5,251

Mocne kwasy

beztlenowe tlenowe
HCly HNO,
HBr HCIO,
Hl,, H,S0O, (pierwszy etap dysodjacji elektrolityczne;)
* Moc kwasdw tlenowych: 1 51252

~rosnie ze wzrostem elektroujemnosci atomu centralnego zardwno w grupach, jak
i w okresach ukladu okresowego pierwiastkdw;
- rosnie ze wzrostem liczby atoméw tlenu zwigzanych z pierwiastkiem centralnym.
* Moc kwaséw beztlenowych: 1 5253
- w okresie ukladu okresowego rosnie ze wzrostem elektroujemnosci pierwiastka tworza-
cego kwas;
— w grupie ukladu okresowego rosnie ze zmniejszaniem sie energii wiazania wodér-nieme-
tal, co jest réwnoznaczne ze wzrostem mocy kwasu wraz ze wzrostem liczby atomowej
pierwiastka,
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sole proste  »

wodorosole

10. Sole — budowa, podziat
i otrzymywanie

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz sklad i budowe soli;

« dowiesz sig, co to sa sole proste, podwdéjne, wodorosole, hydroksosole
1 hydraty;

« nauczysz sig, jak mozna otrzymac hydroksosdl, a jak - wodorosél,

« dowiesz sie, na czym polega hydratacja i dehydratacja;

« nauczysz sie nazywacé sole na podstawie wzoru chemicznego;

« poznasz sposoby otrzymywania soli;

« dowiesz sie, jak ocenia¢ mozliwosc przebiegu reakcji chemicznej
miedzy dwoma solami.

Swiat soli to nie tylko s6l kamienna, nazywana przez chemikow chlorkiem sodu,
lecz takze tysigce zwiazkow chemicznych o podobnej budowie, Wiele z nich wy-
stepuje w skorupie ziemskiej w postaci mineraléw. Sole rozpuszczone w wodzie
znajdujg sie w wodach naturalnych i nadajg im okreslony smak, a czesto réwniez
wladciwosdci lecznicze, Jak zbudowane sa sole? Czy sole moina podzielié¢ na gru-
py, biorge pod uwage ich sklad?

10.1. Budowa i podzial soli

Sole maja budowe jonowsa. Ich krysztaly zbudowane sa z kationdéw metalu (M)
lub kationéw amonowych NH; i anionéw reszt kwasowych (R).

MR,
m, n - wspélczynniki stechiometryczne

Werdd soli mozna wyrdznié:

- sole proste (obojetne) - zbudowane z kationu prostego (np. Na* lub Cu®')
lub zlozonego (np. NH; ) oraz anionu prostego (np. CI” lub §*} lub zlozonego
(np. SO,"), przykladami tych soli sa: Na,S, (NH,),SO,; sole proste powstaja, gdy
kwas i zasada ulegaja zobojetnieniu; jony wodorowe s3 calkowicie zastepowane
przez jony metalu:

2NaOH + H,50, - Na,50, 4+ 2H,0

« wodorosole - zbudowane z kationu prostego (np. Na* lub Cu®) oraz anio-
nu zawierajacego w swoim skladzie atom wodoru (np. HCO, , HSO, ); atom
wodoru w tych anionach jest zwigzany kowalencyjnie z pozostala czedcia jonu
i nie stanowi odrebnego kationu H*, dlatego sole te naleza do soli prostych
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o zlozonym anionie, np. Ca(HCO,),, gdzie Ca™ to kation prosty, a HCO, to
anion zloZzony; ich sklad podlega regule krzyzowej.

Wodorosole mozna otrzymaé w wyniku niecalkowitego zobojetnienia wielo-
protonowych kwasow. Na przyklad tréjprotonowy kwas fosforowylV) tworzy

dwie rozne wodorosole;

NaOH + H,PO, — NaH,PO, + H,0

diwodorofosforan( V) sodu

2NaOH + H,PO, —  Na,HPO, + 2H,0
wodorofodoran| V| sadu

Wodorosole sa z reguly lepiej rozpuszczalne w wodzie niz sole proste. Na przy-
klad weglan wapnia CaCO, jest trudno rozpuszczalny w wodzie, natomiast wo-
doroweglan wapnia Ca(HCO,), - dobrze.

Sole podwdjne zawieraja dwa rodzaje kationéw (np. NH; i Fe™) lub dwa rodzaje

anionéw (np. CI"iCO; "), Przykladami takich soli sa: (NH,),Fe(SO,),, Pb,CL,CO,.

Sole podwajne musza spelniac regule elektroobojetnosci.

» hydroksosole - o ogdlnym wzorze M,(OH),R,; zawieraja w swoim skladzie ka-
tion oraz dwa rodzaje anionéw — jednym jest grupa wodorotlenkowa OH'; ze
wzgledu na obecnosé dwéch anionéw hydroksosole naleza do soli podwéjnych.

Hydroksosole powstaja w wyniku niecalkowitego zobojetniania wodorotlenkow

wielohydroksylowych, np.:
Zn(OH), + HCl —  Zn(OH)Cl  + H,0

chlorek wodarotlenek cynku

Jesli na hydroksosole dziala sie kwasami, mozna otrzymac sole proste, np.:

Zn(OH)Cl + HCl — ZnCl, 4+ H,0
chiorek cynks

Hydroksosole s3 z reguly trudniej rozpuszczalne w wodzie niz sole proste,

Rys. 10.1. Czesto spotykana hydroksosolg jest patyna — zielonkawy nalot pokrywajacy
przedmioty miedziane poddane dziataniu wilgotnego powietrza. Zazwyczaj jest to weglan
diwodorotlenek dimiedzi(1I} Cu,(OH),CO,.

4 sole podwajne

* hydroksosole

10. SOLE — BUDOWA, PODZIAL 1 OTRZYMYWANIE
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hydraty * + hydraty - inaczej krysztaly uwodnione - to sole zawierajace w swoich krysz-

nazwy soli

prostych

talach czasteczki wody; hydrat ma okreslony sklad stechiometryczny, np.
CuSO, - 5H,0 sklada sie z CuS0, i H,0O w stosunku 1 : 5; kropka we wzorze od-
dziela wode krystalizacyjna od reszty wzoru; woda wchodzgca w sklad hydratu
jest nazywana woda hydratacyjna lub krystalizacyjna; jedna s6l moze tworzyé

wiele hydratéw; hydraty wystepuja naturalnie w przyrodzie.

Wigzanie czgsteczek wody przez sl nazywa sie hydratacja. Jest to proces odwra-
calny (rys. 10.2.). Proces odwrotny to dehydratacja, nazywana inaczej odwod-
nieniem. Pod wplywem ogrzewania hydratéw nastepuje stopniowe uwalnianie
sie wody krystalizacyjnej, az do otrzymania bezwodnej soli. Czesto hydraty soli
niektérych metali réznia sie barwa od swoich bezwodnych odpowiednikdw,

Cusd0, + 5H,0 — Cus0,-5H.0 hydratacja
Brialdy . nmlehieski
Cus0,-5H 0 — CuSO,+ 5H,0 dehydratacja
niehbeski bialy

Rys. 10.2. Dodawanie kropel wody do biatego bezwodnego CuS0, powoduje powstanie
niebieskiego hydratu Cu50,-5H,0,

10.2. Nazwy soli

Zwyczajowe nazwy soli tworzy sie ze zwyczajowych nazw kwasow, np.:

Na,50, - siarczan sodu

NaNO, - azotan sodu

Na,PO, - fosforan sodu

Nazwy soli tworzy sie takze z uwzglednieniem liczby Stocka. Takie nazwy

tworzy sie od nazwy kwasu i nazwy metalu wchodzacego w sklad soli. Sole kwa-

sow tlenowych maja w nazwie zakonczenie ,-an”, np. s6l kwasu siarkowego( V1)
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to siarczan(VI). Nazwy soli kwaséw beztlenowych maja zakonczenie .-¢k", np.
561 kwasu siarkowodorowego to siarczek.

Jezeli metal tworzy zwiazki o réznej wartosciowosci, to nazwe soli uzupelnia sie
liczba Stocka zapisana w nawiasie cyframi rzymskimi, np.:

Cu,S - siarczek miedzi(l)

CuSO, - siarczan(VI) miedzi(ll)

Zn(NO,), - azotan({V) cynku

KMnO, - manganian(V1I) potasu

W nazwach soli podwojnych wymienia sie najpierw nazwy aniondw, potem

nazwy kationdw, w obu grupach w porzadku alfabetycznym. Jesli ten sam jon
wystepuje wielokrotnie, to przed jego nazwa dodaje sie przedrostek liczebniko-
wYy, np.: di-, tri-, tetra- (przedrostki liczebnikowe nie wplywaja na ulozenie wy-
razéw w porzadku alfabetycznym), np.:

AIK(S0,), - siarczan(V1) glinu sodu

Na,KPO, - fosforan(V) potasu disodu

KMgF, - fluorek magnezu potasu
W nazwach wodorosoli wystepuje przedrostek swodoro-". W nazwie wodo-

rosoli zawierajacej dwa atomy wodoru dodaje sie przedrostek liczebnikowy, np.
~diwodoro-", np.:

NH,H,PO, - diwodorofosforan(V) amonu
NaHCO, - wodoroweglan sodu

W nazwach hydroksosoli wystepuje slowo ,wodorotlenek”, Jesli ten sam jon «

wystepuje wielokrotnie, to przed jego nazwga dodaje sie przedrostek liczebniko-
WY, Dp.:

CalOH)Cl - chlorek wodorotlenek wapnia

Cu,(OH),CO, - weglan diwodorotlenek dimiedzi{ll}

Ni,(OH),CO, - weglan tetrawodorotlenek triniklu(ll)

W nazwach systematycznych hydratow wymienia sie kolejno skladniki, roz-
dzielajac je dluga kreska, a na koricu nazwy w nawiasie okraglym podaje sie sto-
sunek stechiometryczny skladnikéw, np.:

CuS0, - 5H,0 - siarczan(VI) miedzi(Il)-wodal(1/5)

2CaS0, - H,0 - siarczan(V1) wapnia—woda(2/1)

Zwyczajowe nazwy hydratow ilustruja przykiady:

BaCl, - 2H,0 - dihydrat chlorku baru

dwuwodny chlorek baru
chlorek baru dwuwodny

nazwy soli
podwdjnych

{ narwy wodorosoli

hydroksosoli
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10.3. Otrzymywanie soli

Doswiadczenie 1.

Otrzymywanie chlorku srebra(l) w reakcjach stracania

Opis: HCl, NaCl,_,

Do dwdch probéwek wlej po mniej wie- ) :
cej 3 cm’ 0,1-molowego roztworu azo- 1 l
tanu(V) srebra(l). Do pierwszej dodawaj
kroplami 1-molowy roztwor kwasu chlo-
rowodorowego, a do drugiej - 1-molowy
roztwor chlorku sodu az do momentu,
gdy straci sie osad.

Obserwacje:

Obu reakcjom towarzyszylo wytracanie sie bialego osadu.

Wniosek:

Azotan(V) srebra(l) reaguje z kwasem chlorowodorowym, dajac trudno roz-
puszczalny chlorek srebra(l) i kwas azotowy(V).

AgNO, + HC] = AgCll + HNO, zapis czasteczkowy

W reakcji azotanu(V) srebra(l) z chlorkiem sodu wytraca sie osad chlorku
srebrall), a w roztworze znajduje sie azotan(V) sodu,

AgNO, + NaCl - AgCll + NaNO, zapis czasteczkowy
Poniewaz w reakcjach stracania mozna stosowac rozne niereagujace jony, to
skrécony zapis jonowy obu reakceji chemicznych jest taki sam:

Ag * 4+ CI' - AgCl skrocony zapis jonowy

metedy . Najwazniejsze sposoby otrzymywania soli

otrzymywania soli

+ Reakcje wodorotlenkéw z kwasami (reakcje zobojetniania)

wodorotlenek + kwas — sol + H,0
MNa przyklad:
2KOH + H,80, — K,50, + 2H,0 zapis czasteczkowy
K" +0H +2H + S'Di_ — K" + Sﬂi_ +H,0 zapis jonowy
OH" + 2H" = H,0 skrécony zapis jonowy

+ Reakcje tlenkow zasadowych z kwasami

tlenek zasadowy + kwas — s6l + woda

Na przyklad:
Na,0 + ZHNQO, = 2NaNO, + H,0

» Reakcje tlenkow kwasowych z zasadami

tlenek kwasowy + zasada — sol + woda

Na przyklad:
SO, + 2KOH — K,S0, + H,0

m V SYSTEMATYKA ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH



*+ Reakcje tlenkow zasadowych z tlenkami kwasowymi

tlenek zasadowy -+ tlenek kwasowy — sdl
Na przyklad:
Ca0 + CO, - CaCO,

» Reakcje metali z kwasami

Mozliwos¢ zachodzenia tych reakeji oraz rodzaj ich produktéw zaleza od polo-
zenia metalu w szeregu elektrochemicznym (patrz s. 166) oraz od wlasciwosci
uzytego kwasu (patrz dzial VI, rozdzial 7. Reakcje metali z kwasami).

Na przyklad:

Mg + 2HCI = MgCl, + H,t

Cu + 4HNO,,,..., = Cu(NO,), + 2NO,t + 2H,0

(sted
« Reakcje metali z niemetalami

metal + niemetal — 56l (dotyezy tvlko soli kwasow beztlenowych)
Na przyklad:

« Reakcje metali z rozpuszczalng sola innego metalu

Kierunek zachodzenia takich reakcji zalezy od polozenia metalu w szeregu elek-
trochemicznym (patrz s. 166).

Na przyklad:

CuSO, + Zn = Zn50, + Cu

« Reakcje miedzy wodnym roztworem soli i kwasem

Reakcja taka zachodzi, jezeli jeden z tych roztworow zawiera kation, a drugi -
anion soli slabo rozpuszczalnej w wodzie.
Na przyklad:

BaCl, + H,50, — BaSO,!| 4 2HCI zapis czasteczkowy
Ba’" + SD:_ - BaS0O,l skrocony zapis jonowy
« Reakcje miedzy dwoma wodnymi roztworami soli

Reakcja zachodzi, pod warunkiem ze jeden z roztworéw zawiera kation, a drugi

- anion soli trudno rozpuszczalnej.

Na przyklad:

sOl | 4+ 86l 2 =56l 3 + 5614
BaCl, + K,50, - BaSO,l 4 2 KCI zapis czasteczkowy
Ba’ +S0 — BaSO, | skrécony zapis jonowy
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj wzory sumaryczne podanych substancji.
a) krzemian{IV) potasu
b) wodoroweglan zelaza(I11)
¢} diwodorofosforan baru
d) siarczan(V1) kadmu-woda(3/8)

2. Utwérz nazwy substancji o ponizszych wzorach sumarycznych.
a) AL(HPO,), ¢) KHSO,
h] ZII.{HIPD'J: d:l' FE{:]._:I. -6 H;_G

3. Wyjasnij, czy kwas chlorowodorowy i kwas azotowy{V) moga tworzy¢ wodorosole.

4. Wskaz, ktore z podanych zwiazkéw chemicznych moga tworzy¢ hydrokso- lub wodoro-
sole.
Ca(OH),, NaOH, Al(OH),, HBr, H,PO,, H,S0,

5. Uléz w zeszycie rownania reakcji, w wyniku ktérych mozna otrzymac:
a) CuCl,,
b) Fe(OH),.
Masz do dyspozycji tlenek miedzi(1l), tlenek zelaza(I11), kwas chlorowodorowy i wodoro-
tlenek sodu.

6. Uléz w zeszycie rdwnania reakeji, w wyniku ktérych moina otrzymaé CaS0, czterema
rénymi metodami. Masz do dyspozycji siarke, wapn, tlen i wode.

7. Uléz w zeszycie réwnania chemiczne otrzymywania fosforanu({V) sodu w reakcji;
a) zobojetniania,
b) tlenku metalu z kwasem,
¢} wodorotlenku metalu z tlenkiem niemetalu.

8. Uléz w zeszycie réwnanie reakcji otrzymywania wodorosiarczanu(V1) wapnia w reakcji
zobojetniania.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5.256 » + Sole to zwiazki chemiczne o budowie jonowej, zbudowane z kationéw metalu lub kationéw

amonowych NH] i anionéw reszt kwasowych.

1 Yo A N
NaCl {(NH,),Fe(S0)),| | NaH,PO, Zn(OH)Cl | | CaSO, - 5H,0
caco, KMgF, Ca(HCO,), | | Mg,(OH),SO, | Na,SO,-10H,0
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« Metody otrzymywania soli: « s.260
wodorotlenek + kwas — sol + H,0
tlenek zasadowy + kwas — s6l
tlenek kwasowy + zasada — s6l
tlenek zasadowy + tlenek kwasowy — sél
metal + kwas = sél 4+ wodér (produkt/produkty reakcji zaleza do wlasciwosci kwa-

su i aktywnosci metalu)

metal + niemetal — sél (dotyczy tylko soli kwaséw beztlenowych)

metal 1 + 56l 2—= 561 3 + metal 4  (mozliwosé zachodzenia reakcji zalezy od aktywnosci
metalu)

s611+kwas1—3s612+kwas2 (reakcje stracania osad6w)

6l 1+ s6l 2— s61 3 + s61 4 (reakcje stracania osadow)
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11. Wiasciwosci soli

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jakie wlasciwosci fizyczne i chemiczne maja sole;

« nauczysz sie, jak zapisywac réwnania reakeji w formie czasteczkowej
i jonowe] wynikajace z typowvch wlasciwosci soli;

= sprawdzisz, czy sole moga rozkladac sie pod wplywem ogrzewania.

Weglan wapnia stanowi podstawowy skladnik wielu mineraléow (np. kalcytu),
a takze niektorych skal (np. kredy, dolomitu). Co sie dzieje z weglanem wapnia
pod wplywem wysokiej temperatury?

Sole sa krystalicznymi, twardymi, cho¢ kruchymi cialami stalymi. Topia sie w bar-
dzo wysokiej temperaturze. Ze wzgledu na obecnosc jonow dobrze przewodza
prad elektryczny po stopieniu i w roztworach wodnych. W stanie stalym sa izola-
torami, poniewaz jony nie moga swobodnie sie przemieszczad,

11.1. Roztwory soli

Sole to mocne elektrolity, W roztworze wodnym sa calkowicie zdysocjowane na

kationy metalu lub kationy amonu NH, i aniony reszty kwasowej (tab. 11.1.}, np.:

CuSO, — Cu"™ + S0}
NH,C — NH; +CI
Wodorosdl, jak kazda sol, jest mocnym elektrolitem i w wodnym roztworze dy-

socjuje calkowicie na jony, np.:
NaH, PO, — Na' + H,PO,

diwoil orofosarani V] seodu jon divwod arofosforanosy V)
Na,HPO, — Na'+  HPO!
widoroiodoran V) sodu jevm whesdoro foado e no wyl V)

Sole podwojne ulegaja dysocjacji elektrolitycznej na proste jony skladowe, np.:

(NH, ), Fe(SO, ) — 2NH; +Fe* + 2507

11.2. Wiasciwosci chemiczne soli

Sole sa zwiazkami jonowymi, dlatego biora udzial w reakcjach jonowych, ktére
zachodza szybko, Najwazniejsze reakcje soli odzwierciedlajace ich wlasciwosci
chemiczne opisano ponize).

Wymiana podwaojna

Dobrze rozpuszczalna sil moze reagowad z inna substancja jonowa (zasada czy
sola) lub kwasem, pod warunkiem ze jeden z powstajacvch produktéow reakeji
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jest slabo rozpuszczalny lub jest slabym elektrolitem (jest slabo zdysocjowanyl.

Do takich reakcji naleza:
+ reakcja soli slabego kwasu z mocnym kwasem, np.:

Ma,5 + ZHCl = NaCl + H,51 zapis czasteczkowy

5 +2H =H,5t skrocony zapis jonowy
« reakcja soli slabej zasady z mocna zasadg, np.:

AICl, = 3NaOH — Al(OH), | + 3NaCl zapis czasteczkowy
Al'" — 30H - Al{OH),| skrocony zapis jonowy
lub

NH,Cl + NaOH — NaCl +- NH,t + H,0O zapis czasteczkowy
NH; +OH  — NH, T +H,0 skrocony zapis jonowy
« reakcja miedzy dwoma roztworami soli, np.:

AgNO, + NaCl = AgCll + NaCl zapis czasteczkowy
Ag” + ClI — AgCl skrocony zapis jonowy

Wymiana pojedyncza

Metal mniej aktywny jest wypierany z roztworu soli przez metal bardziej ak-
tywny (patrz szereg aktywnosci metali s. 169),

Zn + CuS0, = Zn50, + Cu zapis czasteczkowy

Zn+ Cu'm = Zn*" + Cu skrocony zapis jonowy

Rozklad termiczny

Wigkszos¢ soli ulega rozkladowi pod wplywem ogrzewania. Przebieg rozkladu
zalezy od rodzaju soli.
2NaHCO, —— Na,CO, +CO,! + H,0
2KCIO, —*— 2KCl + 30,1
NH,Cr,0. —F— Cr,0, + N,t + 4H,0

Weglany ulegaja rozkladowi termicznemu, dajac tlenek metalu i gazowy tlenek
wegla(lV):
CaCO, —— Ca0Q + CO,1

Azotany (V) rozkladaja sie pod wplywem wysokiej temperatury, dajac tlenek
metalu, tlenek azotu(IV) i tlen:
2PH{NQ,), — = 2PbO + 4NO,T + 0,1

Rozklad fotochemiczny
Niektore sole ulegaja rozkladowi pod wplywem promieniowania elektomagnetycz-
nego (promieni swietlnych). Przykladami sa chlorek srebra(l) i bromek srebra(l):

iwiathe

2AgBr— 2Ag + Br,

W wyniku tej reakcji powstaje metaliczne srebro w postaci czarnego pylu.
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Hydroliza anionowa | kationowa

Aniony soli, ktdre pochodza od slabych kwaséw, zachowuja sie w wodzie jak
zasady — sa akceptorami jonow H™. W wyniku ich reakeji z woda powstaja jony
OH" powodujace zasadowy odczyn roztworu, np.:

§ +HO== HS + OH

jon sdaregk owy jon wesdoros e kowy
CO,” +H,0 == HCO; +OH
jon weplanowy jon wodoroweglanogwy

Kationy soli, ktore pochodza od slabych zasad, zachowuja sie w wodzie jak kwa-
s¥, sa donorami jonéw H™. Produktem reakcji sa m.in. jony H,0™ powodujace
kwasny odczvn roztworu, np.:

NH; +H,0 == NH, +H,0'

katinn amonowy ik

11.3. Rozpuszczalnosc soli w wodzie

Wiele soli wykazuje charakterystyczne barwy. Na

przyklad sole miedzi(ll) sa z reguly niebieskie. Z kolei

chromiany(V]) sa zélte lub pomaranczowe. Rozpusz-

czalnos¢ soli w wodzie jest bardzo zroznicowana. Bada-
nie koloru i rozpuszczalnosci soli w wodzie pozwala na
okreslenie je) budowy, tzn. stwierdzenie, z jakich kationow

i aniondw jest zbudowana (patrz tabela rozpuszezalnosc
najczesciej spotvkanych wodorotlenkdw i soli),

Rys. 11.1. Slimaki wydzielaja jony wapnia, ktdre w reakeji z jonami weglanowymi
tworza przedziwne ksztalty muszli. Ich kolor zalezy od llosci zelaza, a pertowa wysciotka
jest tak gladka, ze powoeduje opalizacje Swiatta,

11.4. Wystepowanie soli w przyrodzie i ich zastosowanie

Wiele soli wystepuje w skorupie ziemskiej w postaci mineraléw, np. w postaci
wapieni, ktérych gléwnym skladnikiem jest weglan wapnia, lub dolomitu, ktory
jest weglanem wapnia i magnezu. Wiele soli stanowi kopaliny, czyli surowce
wydobywane z ziemi metodami gérniczymi. Do kopalin nalezy sél kamienna,
ktorej gléwny skladnik to chlorek sodu, a jego skladnikami towarzyszacymi
sa bromki, jodki sodu i potasu. Do kopalin naleza rozne azotany(V), np, azota-
nlV) sodu, azotan(V) potasu, i azotan{V) wapnia, a ponadto fosforan(V) wapnia,
stanowiacy glowny skladnik fosforytéw, oraz siarczan(VI} wapnia—woda(1/2)
CaSO, - 2H,0, czvli gips. W wodzie morz i oceandw znajduje sie duzo rozpusz-
czalnych soli. Wsrdd nich przewazaja chlorki, siarczany(VI) i weglany sodu, po-
tasu i magnezu. Sole rozpuszczone w wodzie znajduja sie w wodach naturalnych
i nadaja im okreslony smak, a czesto rowniez wlasciwosci lecznicze.
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Sole maja bardzo réznorodne zastosowania w zyciu codziennym i w roznych
galeziach przemyslu. Najwazniejsze z nich wymieniono w tabeli 11.1.
Tab. 11.1. Popularne sole: wlasciwosci, wystepowanie, zastosowanie

Nazrwa Rozpusz-

Wystepowanie,

: Zastosowanie
olrzymywanie

(nazwa czalnodd
TWYCZAJoOW) w wodzie

weglan wapnia wytwarzanie wapna palonego

e, (tlenku wapnia CaO)
: CaCoO, slaba skladnik skal wapiennvch i cementu, wytwarzanie
wapienny, } :
kreda) tlenku wegla(TV) CO,, np. do
redd produkci sody
weslin sodn 1 pfndukqa 5zklla, srodkow
MNasC O dobra ofrzymywany syntetycznie  pioracych, papieru,
(soda) 2 .
zmigkczanie wody
wodorowezlan skladnik proszku do pieczenia
sodu (soda NaHCO: dobra otrzymywany syntetvcznie i napojow gazowanych
oczyszczona) w proszku
—3 mlrnenii saletra chilijska, ladnik nasonbive
NaMNO; dobra elownie orrzymywany
(salerra sodowa) e g sztucenych
syntetycznie -
azotan potasu mineral saletra indvjska, skladnik nawozow
{saletra KMNOs dobra glownie otrzymywany sztucznych, konserwowanie

potasowa) syntetycznie zywnosci (peklowanie)

unieruchamianie zlamanych

konczyn, wazny skladnik

ﬁmﬁ.‘mﬂf” CaS0y slaba mineral gips marerialdw budowlanych,
wapnia (gips)
zapraw, tynkow, tworzywo
dla artystow plastykow
sigrcaan(VL) (NH,},50, dobra OITZVIMVYWANY syntetycznie S
amonu sztucznych
diwodorofosfo- T : i Kladnik .
ran(V) wapnia  Ca(HiPO4) dobra s sﬂﬂ 1“' r;:wnmw
(superfosfar) Fpay S
w postaci 3,5-procentowego  przyprawi, likwidowanie
chlorek sodu roztwory w wodzie oblodzenia drog zima,
(s6] kamienna, : morskiej, jako mineral halit  konserwowanie zywnosci
z MaCl dobra ; . A . .
6] kuchenna, w zlozach podziemnych, (solenie, kiszenie), wainy
6] morska) jako skladnik slonych wod  surowiec do produkei chloru,
podziemnych wodaru i wodorotienku sodu
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Poslugujac sie tabela rozpuszczalnosci, zaproponuj substancje, ktérych wodne roztwory
nalezy zmieszac, aby zaszly podane reakcje.
a) 2AgT + 5% —=Ap,Si
b) Cu** 4 20H" = Cu(OH),}

2. Ustal, czy mozna sporzadzié¢ roztwdr zawierajacy jednoczeénie obie podane substancje.

OdpowiedzZ negatywng uzasadnij,
a) NaOH i FeCl,

b) NH,Cl i KNO,

c) AgNO, i HBr

3. Ustal, jak mozna odrézni¢ podane roztwory, przeprowadzajac jedna reakcje chemiczna.
a) Na,50, i CaCl,

b) H,50, i HNO,

4, W podanych schematach reakcji zastap litery A-E wzorami pieciu substancji wybranych
sposrdd umieszezonych ponizej, Napisz rdwnania reakcji chemicznych, Zadanie wykonaj
W zeszycie.
kwas chlorowodorowy, siarczan(VI)} magnezu, tlenek fosforu(V), tenek magnezu, tlenek
siarki(IV), tlenek siarki( V1), kwas siarkowy(VT}, tlenek rteci(Il), wodorotlenek magnezu
a)Mg+ A—-B+H,
b)C+ A= B+ H,0
c)C+D—-B
d)A+E- B+ 2H,0

PODSUMOWANIE LEKCJI

Wladciwosci chemiczne soli:

» mog4 reagowac z kwasami,

» Moga reagowac z zasadami,

« moga reagowac z solami,

« niekrore sole ulegaja hydrolizie,

« ulegaja rozkladowi (termicznemu, a niektére fotochemicznemul),
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Podsumowanie przed sprawdzianem

2w+qzk| nieorganiczne

i
Wodarotlenkl
M{OH), MR_
HCl
Mg(OH), HNO, Mg(ND,),

Eﬂn‘
MgO0
» Tlenki to dwuskladnikowe zwiazki tlenu z innymi pierwiastkami chemicznymi. 5200
Wlasciwosci kwasowo-rasadowe tlenkow:
tlenki zasadowe tlenki kwasowe
tlenki metali grup 1 i 2 (bez BeO) ukladu okre- €O, Si0,, P,0,,, N,;O,, NO,, N,0,, C,0, CLO,,
SOWEZO CrO, Mn,0,
Bi,0,, CrO, MnO, FeO, NiO Reaguja z zasadami, a w reakdji z woda daja
Reaguja z kwasami, a w reakcji z woda daja kwasy, np.:
zasady, np.: Si0, + 2NaOH - Na,SiO, + H,0
MnO + 2HCl = MnCl, + H,0 P,O,, + 6H,0 - 4H,PO,
CaO + H,0 — Ca(OH),
tlenki amfoteryczne tlenki obojetne
BeO, ALO,, ZnO, CuO, MnO,, Cr,0, N,0, NO, CO, SiO
Reaguja z kwasami i zasadami, np.: Nie reaguja z woda, kwasami ani zasadami, moga
Zn0 + 2ZHCl = ZnCl, + H,O rozpuszczac sie w wodzie na zasadzie fizycznej
Zn0 + 2NaOH + H,0 — Na,[Zn(OH),] rozpuszczalnodci,
kwasowe zasadowe amfoteryczne
niemetali, np.: $0,, SO, NO,, P,O,, metali, np.: K,0, CaO niemetali, np.: As,O,
metali, np.: CrO,, Mn,0,
» Wodorki to zwiazki wodoru z innymi pierwiastkami. 5. 220

Typy wodorkdw:

- typu soli, np. NaH, CaH,;

- metaliczne, np. CuH;

- kowalencyjne, np. HCl, CH,.

Charakter chemiczny wodorkow

zasadowe kwasowe obojetne
np.: NaH, NH, np.: HCI, H,S np.: CH,
Reagujg z wody, dajgc wodoro-  Reagujq z Nie reagujg z wodg w zwyklych
tlenek i wodor, = woda, tworzgc kwasy beztle-  warunkach. 5a stabo rozpusz-
NH, z wodg tworzy roztwor nowe; czalne w wodzie.
zasadowy. - z wodorotlenkami, tworzac
sole,
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.227 « Wodorotlenki to zwiazki chemiczne zbudowane z kationéw metali i aniondéw wodorotlen-
kowych,

Chemiczny charakter wodorotlenkow:

- wodorotlenki zasadowe - reaguja z kwasami, a nie reaguja z zasadami; wodorotlenki
litowedw i berylowcow (bez berylu) oraz niektdre wodorotlenki metali bloku d (na najniz-
szym stopniu utlenienia);

- wodorotlenki amfoteryczne - reaguja z kwasami i zasadami, np.:

Be(OH), AI(OH),, Zn(OH),, Cu(OH},, Sn{OH),, Pb{OH),, Cr(OH},
238 « Kwasy to zwiazki chemiczne o budowie kowalencyjnej, zawierajace w czgsteczce woddr

i reszte kwasowa.

Podzial kwasow ze wzgledu na:

— sklad reszty kwasowej:

» kwasy beztlenowe, np.: HCl, H,S
» kwasy tlenowe, np.: HNO,, H,S0,
~ liczbe atomoéw wodoru:
» kwasy jednoprotonowe, np.: HCl, HNO,
» kwasy wieloprotonowe, np.: H,50,, H,PO,
- latwosé, z jaka zachodzi dysocjacja elektrolityczna:
» mocne, np.: HCl, HNO,
» slabe, np.: H,S, H,S0,
- wlasciwodci utleniajgce:
» kwasy utleniajgce, np.: HNO;, H,S0,.;,, HCIO,, HCIO,, H,CrO,
» kwasy nieutleniajace, np.: H,50,, ..., HCl, H,PO,, CH,COOH
525 = Sole to zwiazki chemiczne zbudowane z kationéw metali lub kationu amonu NH; oraz anio-
néw reszt kwasowych.,

P BRI R R, T
wlalgs [

sl | it e o
[~ =1 8 fiem | -

NaCl | |(NH),Fe(S0),| = NaHPO, || 2zn(OH)Cl | | CaSO,-5H,0
caco, KMgF, Ca(HCO,), | | Mg(OH),S0, | |Na,SO, - 10H,0

Sprawdz, czy umiesz!

L Sposdrod podanych wzordw chemicznych wybierz te substancje, ktdre:
a) w czasteczee zawieraja wiazanie jonowe,
b) tworza z wodg roztwér o pH < 7; napisz rdwnania reakcji chemicznych zachodzacych po
wprowadzeniu ich do wody.
H,S, NaOH, NaH, CO, NH,, HF, NaHCO,, NH,Cl
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2, Przeprowadzono dofwiadczenie pokazane na puni‘f.ﬁzym schemacie.

,L . Sl O

. 0.
I CalOH), I

a) Okresl produkty reakcji oznaczone cyframi 11 2,
b) Napisz w zeszycie zachodzace rownania rekcji chemicznych.
¢) Podaj nazwe produktu, ktory pozostaje po reakcji w ogrzewanej probdwee,

3. Wodny roztwor, ktéry zawieral lakmus i siarczan(VI1) glinu, przyjal czerwone zabarwienie,
Kiedy dodano do tego roztworu tlenek baru, powstal bialy osad. Nastepnie po wprowadzeniu
do tej mieszaniny nadmiaru tlenku baru osad czesciowo sie rozpudcil, a roztwdr zabarwil sie
na niebiesko,

a) Wyjasnij, dlaczego poczatkowa barwa roztworu byla czerwona.

b) Podaj nazwe (nazwy) substancji, ktéra utworzyla osad.

¢) Wyjasnij, dlaczego koncowa barwa roztworu byla niebieska.

d) Napisz w zeszycie réwnanie reakcji, ktéra zaszla po dodaniu nadmiaru tlenku baru.

4, Podczas do$wiadczenia otrzymano chlorek miedzi(ll). Wskaz, ktére z wymienionych zwigz-
kéw chemicznych nie mogly byé substratami tej reakgji.
a) miedz i chlor
b) miedz i kwas chlorowodorowy
¢) wodorotlenek miedzi(Il) i kwas chlorowodorowy
d) tlenek miedzi(ll) i kwas chlorowodorowy

5. Glownym skladnikiem zelu, ktéry lagodzi skutki ukaszenia owaddw, jest siarczan(V1) glinu.
7,50 g tego zelu rozpuszczono w wodzie i dodano nadmiar roztworu chlorku baru. Wytraco-
ny siarczan(VI1) baru wazyl 3,07 g.

a) Okre$l odczyn wodnego roztworu siarczanu(VI) glinu i na tej podstawie ustal, jaki jest
odczyn jadu wprowadzonego do skéry podezas uzadlenia.
b) Oblicz zawartos¢ procentowa siarczanu({ V1) glinu w tym zelu.

6. Mieszanine dwdch tlenkéw 3 okresu umieszczono w wodzie. Otrzymany roztwoér mial od-
czyn obojetny. Krore z podanych zwiazkéw wehodzily w sklad tej mieszaniny?
a) ALO, i MgD
b) Na,0 i MgO
¢) Na,0i80,

d) $0,iP,0,,
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7. Pierwiastek E znajduje sie w 15 grupie i 3 okresie ukladu okresowego,
a) Napisz w zeszycie konfiguracje elektronows stanu podstawowego atomdw E.
b) Okresl typ wigzania chemicznego i chemiczny charakter tlenku pierwiastka E.
¢) Ustal maksymalny stopieni utlenienia pierwiastka E w zwiazkach chemicznych.
8. Przeprowadzono dodwiadczenie zilustrowane ponizszym schematem.
NaOH,,,

0| 0| o|

| AL(SO,), K,S0,. MgSO0, ..,

B

1. Podaj numer probdwki, w ktérej:

a) nie zauwazono objawow reakcji,

b) wytracil si¢ osad nierozpuszczajacy si¢ w nadmiarze NaOH,,,

c) wytracil sie osad rozpuszczajacy sie w nadmiarze NaOH .

II. a) Napisz w zeszycie w formie czasteczkowej rownanie reakcji chemicznej wyjasniajacej,

dlaczego stracony osad w wybranej probowce rozpuscil si¢ w nadmiarze NaOH, .
b) Okresl, jak reaguje siarczan(V1) chromu(I1l) - reakcja przebiega jak w probéwee 1, 2 czy 3.

9. W podanych schematach reakcji zastap litery (A-E) wzorami pieciu substancji wybranych

sposrdd ponizszych, Napisz w zeszycie rownania reakcji chemicznych.

kwas siarkowy( V1), ditlenek wegla, tlenek cynku, kwas chlorowodorowy, siarczan(VI) cynku,

tlenek siarki(V1), tlenek miedzi(1l), wapn, cynk

a) Zn(OH),+ A— B+ H,0 c)C+D-B

b)C+ A- B+ H,0 d)E4+ A—=B+H,
10. W celu zbadania roztworu jego niewielkie ilodci rozlano do czterech probéwek i wykonano

dos$wiadczenie wedlug poniZszego schematu,

PO, CaCo, AZNO, Cu

o, e o] o

Obserwacje zestawiono w tabeli:

Probowka | Obserwace

1. Nie zaobserwowano Zzadnych zmian.

2, Wydziela sie bezbarwny, bezwonny gaz.

- Powstaje bialy osad, ciemniejacy pod wplywem swiatla.
41-

Nie zaobserwowano zadnych zmian.

Wskaz wzér chemiczny badanego roztworu,
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11. Wskaz, ktére z wymienionych substancji beda reagowaly z roztworem wodorotlenku sodu.
Ul6z w zeszycie réwnania zachodzacych reakgji. Zapisz je w formie czasteczkowej i jonowej
skréconej,

H,PO,, Mg, NH,Cl, CaO

12. Wskaz, ktére z wymienionych substancji beda reagowaly z kwasem chlorowodorowym.

Uldz w zeszycie réwnania zachodzacych reakcji, Zapisz je w formie czasteczkowej i jonowe.
Cu, Cu0, Na,50,, K.

13. Uléz w zeszycie réwnania reakcji chemicznych, za pomoca ktérych mozna dokonaé poniz-

szych przemian.
Cu—— Cu(NO,), ¥, Cy(OH),—2~+ Cu0 —— CuCl,
14. Napisz w zeszycie, jakie obserwacje i wnioski sformulowano na podstawie doswiadczenia

przedstawionego na schemacie,

fenoloftaleina oranz metylowy
NaNr:llEE : 5 (NH,),S0,, i

15. Przeprowadzono doswiadczenie zilustrowane ponizszym schematem.
NaOH,_, KCl.,

HCl_, cl
o) e e

T Zn{OH), r T

Mapisz w zeszycie w formie czasteczkowej rownania reakcji zachodzacych w trakcie doswiad-
czenia lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.

16. Zmieszano wodorotlenek sodu z roztworem kwasu siarkowego(VI) w stosunku molowym
1: 1. Uléz w zeszycie réwnanie zachodzacej reakcji chemicznej i podaj nazwe produktu o bu-
dowie jonowej.

17. W wyniku reakcji zobojetniania otrzymano chlorek wodorotlenek magnezu. Napisz w ze-
szycie rownanie opisujace reakcje chemiczna. Podaj, w jakim stosunku molowym zmieszano
substraty,

18, Wskaz, ktore z podanych nizej jonéw biora udzial w reakcji:

I) wodorotlenku litu z kwasem azotowym(V) w roztworze wodnym:
a) Li*, H", OH"

b) H*, OH", NO,

c) K7, NO,

d) H", OH"
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11} cynku z kwasem chlorowodorowym:
a) tylko atomy cynku i kationy wodorowe
b) tylke atomy cynku i aniony chlorkowe
¢) tylko kationy cynku i aniony chlorkowe
d) tylko atomy cynku i czasteczki kwasu
19. Ustal, jakich substratdw uzyto do reakdji, jezeli produktami byly:
a) CalOH),iH,
b) ZnSO,, SO,, H,0
¢) Cu(NO,),, NO, H,0
d) NaCl, NH,t, H,0
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1. Wiasciwosci metali

NA TEJ LEKCJI:
« poznasz typowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne metali;

= wyjasnisz wspolzaleznost miedzy wiazaniem metalicznym
a wlasciwosciami metali;

« dowiesz sig, co sprawia, ze metale znajduja wiele zastosowan.

Pierwiastki chemiczne dzieli sig, stosujac rozne kryteria. Jednym z najprostszych
jest podzial na metale i niemetale, Zastandwmy sie nad tym, jakie wlasciwosci
pierwiastka sprawiajg, ze zalicza sie go do metali,

Wykorzystanie metali

/ ; H‘x © Dzieki swej niezwykle]
| stosowane w charakterze / @ Hiel iGwTioiGhe

. srodka platniczego.
g/ 2 et / rozszerza sie i kurczy
7, - przy zmianach temperatury,
- . e dlatego napetniato sie nig
S— v termometry.

@ Glin jest bardzo kowalny, wiec - _;,,;{_ =, Oy
mozna go rozwatkowac na cienks

folig, nazywana folig aluminiowa.

® Widkna zardwek Zarnikowych sg zrobione
e z wolframu, gdyz ma on bardzo wysokg
temperature topnienia (powyzej 3300 °C).

"'k:_-: ‘4!’ .. .1
L\

¢

ms BB Fozmieszczenie metali w ukladzie okresowym

Mo Be

metale  __ nlemetale _ gazyszlachetne

Na Mg A '
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1.1. Fizyczne wiasciwosci metali

Budowa wewnetrzna metali

W temperaturze pokojowej wszystkie metale, z wyjatkiem rteci,
sq cialami stalymi. W stanie stalym metale sa zbudowane z jo-
now dodatnich, ktére otacza wspdlna chmura elektronéw wa-
lencyjnych. Jony metali sa ciasno upakowane obok siebie i two-
rza regularna, tréjwymiarows strukture. Elektrony utracone
w wyniku jonizacji ulegaja delokalizacji - moga swobodnie po-
ruszaé sie miedzy jonami metalu, tworzac ,gaz elektronowy”
(rys. L.1.). W wyniku przyciagania elektrostatycznego kationow
metali i elektronéw tworzacych gaz elektronowy powstaje wia-
zanie metaliczne, o ktérym byla mowa w poprzedniej czesci
podrecznika (dzial 111, rozdzial 1.), Wlasnie to wiazanie nadaje
metalom ich charakterystyczne wlasciwosci.

Z budowy wewnetrzne] metalu wynikaja opisane ponizej
wlasciwosci.

» Przewodzenie pradu elektrycznego

Dzieki obecnosci zdelokalizowanych, swobodnie poruszaja-
cych sie elektronéw metale przewodza prad elektryczny. Pod
tym wzgledem nie doréwnuje im zadne tworzywo niemeta-
liczne, Po wlaczeniu metalu w obwdd elektryczny chmura
swobodnych elektrondw przesuwa sie w kierunku biegu-
na dodatniego, a jednoczesnie z bieguna ujemnego ladunki

ujemne przechodza do metalu.

Q000
Q000
+R+R+ R+
0000

Rys. 1.1. Struktura metalu. Jony dodatnie
sa otoczone .gazem elektronowym”.

Rys. 1.2. MiedzZ jest znakomitym prze-
wodnikiem elektrycznosci, dlatego jest
powszechnie stosowana do wyrobu
przewoddw elektrycznych.

» Duza wytrzymalos¢ mechaniczna, wysoka temperatura wrzenia i top-

nienia

Przyciaganie pomiedzy jonami a zdelokalizowanymi elektronami silnie spaja

wewnetrzna strukture metali. Pokonanie tych sil wymaga dostarczenia ogrom-

nej ilosci energii. Dlatego wigkszos¢ metali cechuje si¢ dobra wytrzymaloscia

mechanicznag i topi sie w wysokich temperaturach.
« Kowalnosc i ciggliwosé

Pod wplywem przylozonej sily metale nie pekaja, lecz ulegaja
plastycznym odksztalceniom. Jesli metale uderza sie mlotem,
mozna nadawaé im dowolne ksztalty. Te ceche nazywa sie
kowalnoscia. Ciagliwos¢ metalu pozwala natomiast na jego

rozciaganie i tworzenie z niego cienkich drutow.

Rys. 1.3. Wiele metali ma znakomite wlasciwosci technologiczne,
takie jak wytrzymatoscE na rozcigganie, zginanie, skrecanie.

1
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Zmiany ksztaltu metalowych elementdw sa mozliwe dzieki mobilnosci elektro-
now. Gdy dzialajaca sila powoduje przesuniecie wzgledem siebie warstw jonow,
elektrony moga nadal bez przeszkod przemieszczad sie miedzy jonami, spajajac
cala strukture (rys, 1.4.).

przytozona s'*a.p

Rys. 1.4. Budowa sieci krystalicznej zapewnia metalom plastycznosc.

W ten sposob wiazanie metaliczne pozostaje nienaruszone, mimo ze metalowa
probka zmienia swoj ksztalt (rys. 1.5.). Najbardziej kowalnym ze znanych metali
jest zloto. Mozna wytworzy¢ z niego platek blachy tak cienki, ze przenika przez
niego swiatlo.

Rys. 1.5. Kowalnosc (a} 1 ciggliwosc (b) metali pozwala na ksztattowanie ich w blachy,
folie, prety, druty itp.

» Duza gestosé

Zakres gestoéci metali jest szeroki. Najmniejsza gestoscia cechuije sie lit (0,53 g/cm’),
a najwieksza — osm (22,6 g/cm’). Wiekszos¢ metali w stanie stalym charakteryzuje
sie duza gestoscia, ktéra wynika z ich regularnej struktury - scisle upakowanych
jondw metalu, Sposdb ich ulozenia jest jednak rézny, co powoduje, ze metale cechuja
sie odmiennymi strukturami krystalicznymi (rys. 1.6.).

e e e L S

! f
!
T
LI

- - =

S|eC sIescienna 2 tCII"IEI"I‘]
centralnym, np. Zelazo,
gestosc = 7,87 gfem?,

Siec szescienna Z jonami
w scianach, np. miedz,
gestosc = 8,97 glom’.

SIEC SCIsiE UpaKkowana
heksagonalna, np. magnez,
gestosc = 1,74 gfem?®.

Rys. 1.6, Przyktady budowy sieci krystaliczne] metali.



+ Dobre przewodnictwo cieplne

Metale swietnie przewodza cieplo, gdyz ge-
sto upakowane drgajace kationy metalu z la-
twoscia przekazuja sobie energie kinetycz-
na. Dlatego metalowa lyzeczka zanurzona
w gorjcej herbacie szybko sie nagrzewa.

Majlepszymi przewodnikami ciepla sq: sre-
bro, miedZ i zloto, Duze przewodnictwo

cieplne metali sprawia, ze cieplo jest szybko
odprowadzane od skory. Z tego powodu me-  Ryc. 1.7. Wszystkie metale cechuje dobre prze-
tale s3 zimne w dotyku. wodnictwo cieplne.

« Srebrzystoszara barwa, metaliczny polysk

Energia kinetyczna swobodnie poruszajacych sie elektrondéw moze przyjmowac
dowolne wartosci, dlatego metale nie absorbuja swiatla o specyficznej dlugosci
fali i w rezultacie nie maja charakterystycznej barwy (sa srebrzystoszare). Wyjat-
kami sg z6lte zloto i cez oraz czerwona miedZ. Metaliczny polysk jest skutkiem
odbijania swiatla przez powierzchnie metali (rys. 1.8.). W lustrach wykorzystuje

sie polysk cienkiej warstwy srebra lub galu naniesionej na powierzchnie szkla.

Rys. 1.8. Metale majg gtadky, btyszczacg powierzchmie. katwo mogg jednak utracic
potysk w wyniku utleniania sie na powietrzu lub w wodzje.

Metale lekkie i metale ciezkie

Omoéwiona w poprzednim rozdziale gestos¢ metali stanowi kryterium przy-
naleznosci metalu do ciezkich lub lekkich. Do metali lekkich zaliczamy litowce
i berylowce (grupy 1 i 2), a takze skand, itr, tytan (grupa 3) i glin (grupa 13).
Pozostale metale nalezg do ciezkich. Zwiazki metali lekkich sa na ogdl mniej
toksyczne niz zwigzki metali ciezkich. Wyjatek stanowia zwiazki berylu i baru,
ktore s3 bardzo toksyczne, choé rzadko spotykane w duzych stezeniach.

Metale lek kie - metale, ktdrych gestosé jest mniejsza niz 5 g/em’, ¢ metale lekkie

Metale ciezkie — metale o gestosci przekraczajacej 5 g/cm ¢ metale cigzkie
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Doswiadczenie 1.
Badanie fizycznych wlasciwoséci metali
Opis:
Przygotuj blaszki réznych metali, np. magnezu, glinu, olowiu, zelaza, cynku,
miedzi. Okresl ich barwe po oczyszczeniu papierem sciernym. Zbadaj kowalnosc
metalu, uderzajac go mlotkiem. Wprowadz kazdy metal do obwodu elektryczne-
goi sprawdz, czy plynie przez niego prad elektryczny. Chwye szczypcami blaszke
wykonana z miedzi. Na jednym koricu blaszki umies¢ kawalek parafiny, a drugi
koniec ogrzewaj w plomieniu palnika. Obserwuj, co sie dzieje z parafina.
Obserwacje:
Oczyszczone metale sa blyszczace, Podczas uderzenia mlotkiem metale nie roz-
padaja sie, ale sie uginaja. Po wstawieniu metalu w obwéd elektryczny zaréwka
sie swieci. Rozgrzana blaszka miedziana spowodowala topnienie parafiny.
Wnioski:

Metale maja polysk metaliczny, sa kowalne, bardzo dobrze przewodza prad

elektryczny i cieplo.
1.2. Chemiczne wlasciwosci metali

Metale sa pierwiastkami o malej elektroujemnosci. Maja stosunkowo niska
energie jonizacji i w reakcjach chemicznych zazwyczaj oddaja elektrony (sa utle-
niane), tworzac kationy, np.:
Na—Na™+e
Mg — Mg™™ + 2e
Al = AP + 3¢

W zwiazkach chemicznych metali z niemetalami wystepuje wiazanie jonowe.
W temperaturze pokojowej tlenki metali sa cialami stalymi, W wiekszosci maja
charakter zasadowy. Niektére reaguja z woda, tworzac wodorotlenki, np.:

Na,0 + H,0 — 2NaOH
Ca0 + Hlﬂ = CH{DH}J:

Tlenki metali swoj zasadowy charakter chemiczny wykazuja w reakeji z kwasa-
mi. Produktami tych reakeji sq odpowiednia s6l 1 woda, np.:

MgO + 2HCl - MgCl, + H,0
NiO + H,80, — NiSO, + H,0

Przykiad 1.
Tal tworzy tlenek T1,0. Tlenek talu nie rozpuszcza sie w wodzie, reaguje

z kwasami, tworzac sole talu, ale nie reaguje z zasadami. Na podstawie poda-
nych wlasciwosci ustal, czy tal jest metalem czy niemetalem,
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Rozwiazanie:

Tlenek talu reaguje tylko z kwasami, co oznacza, ze jest tlenkiem zasadowym.
Tylko metale tworza tlenki zasadowe,

Odpowiedz: Tal jest metalem.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1, Wymien wlasciwosci fizyczne, dzieki ktorym metale znalazly podane zastosowania.
a) miedz do wyrobu przewodéw elektrycznych
b} glin (aluminium) do wytwarzania przewoddw wysokiego napiecia
¢) srebro do produkcji luster
d) zloto do wytwarzania bizuterii
e) wolfram do wytwarzania wlékien zarzacych sie w zaréwee
f) prety zelaza (stal) do zbrojenia betonu

2. Oméw wewnetrzng strukture metali,
3. Za pomoca modelu wigzania metalicznego wyjasnij, dlaczego metale:

a) dobrze przewodza prad elektryczny, b) maja metaliczny polysk.

4. Ma podstawie modelu budowy wewnetrznej wyjasnij podane wlasciwosdci metali,
a) kowalnod¢ i ciagliwosé c) przewodnictwo ciepla
b) twardosé

5. Podaj, w ktorym miejscu w ukladzie okresowym znajduja sie metale lekkie.

6. Metal spalono w tlenie, uzyskujac tlenek metalu. Po wprowadzeniu go do wody calko-
wicie przereagowal. Krople roztworu naniesiono na uniwersalny papierek wskaznikowy.
Wskaz, na jaki kolor zabarwil sie uniwersalny papierek wskaznikowy.

a) niebieski c) pomaranczowy
b) z6lty d) czerwony

7. S6d przewodzi prad elektryczny w stanie stalym, a chlorek sodu - dopiero po stopieniu.

Wyjasnij ten fakt na podstawie ich struktury.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Wlasciwosci metali: « 5277
= polysk metaliczny
— kowalnosc i ciagliwosé
— dobre przewodnictwo elektryczne i cieplne
- mala elektroujemnosé i niska energia jonizacji
- tworzenie zasadowych tlenkéw
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litowce

2. Litowce

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz wlasciwosci fizyczne litowcow;
» zapiszesz réwnania reakcji poszczegdlnych litowcdw z tlenem, woda,
kwasami, chlorem i siarka;

« przedstawisz podobieristwa i roznice we wlasciwosciach
pierwiastkéw z grupy litowcdw;

« uzasadnisz kierunek zmian aktywnosci metali 1 grupy ukladu
okresowego i podasz przyklady potwierdzajace te prawidlowosci;

» wymienisz najwazniejsze zwigzki chemiczne zawierajace jony
litowedw oraz poznasz ich zastosowanie.

Sad i potas naleza do pierwiastkéw chemicznych pospolitych w skorupie ziem-
skiej, ale mozemy je spotkaé wylacznie w formie zwigzkéw chemicznych - tlen-
kéw i soli, ktére wchodza w sklad
licznych mineralow. Dlaczego li-
towce nie wystepuja w przyrodzie
w stanie wolnym?

tytan inne

Pie¢ pierwiastkow: lit, séd, potas,
rubid, cez oraz promieniotworczy
frans tworza 1 grupe ukladu okre-
sowego — litowce.,

Rys. 2.1. Wzgledna czestosc wystepowania
metall w skorupie ziemskie|.

Rys. 2.2, Potozenie litowcdw w uktadzie okre-
SOWYIM.
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2.1. Fizyczne wilasciwosci litowcow

Litowce (z wyjatkiem cezu) sa srebrzystobialymi, lekkimi i miekkimi metalami. « ::T
Mozna je kroi¢ nozem. Swiezo sciete, maja polysk metaliczny, ktéry szybko za-
nika z powodu reakcji utleniania zachodzacej na ich powierzchni. Najbardziej
migkki jest cez, a najrwardszy - lit.
Tab. 2.1. Budowa i wybrane wiadciwosci litowcdow
Pierwiastek chemicany lit sod potas rubid cez
ST IS e [Hel 28 [Ne]3s [Ar]d4d  [Krl58¢  [Xe] 6¢
Temperatura topnienia [°C] 180,5 97,8 63,5 393 28,5
lemperatura wrzenia [*C| 1342 883 759 688 671
Gestose —— 0,53 0,97 0,86 1,53 1,90
oy |
Elektroujemnosc 1,0 0,9 0,9 0,48 0,7

Dla poréwnania temperatura topnienia: Fe 1535°C, Cu 1083°C

Litowce wyrézniaja sie mala gestoscia. Lit ma najnizsza gestosc ze wszystkich »  gestodé
metali, sod i potas maja gestosé mniejsza niz woda, a rubid i cez - nieco wieksza.
Obserwujemy przy tym prawidlowosc zwiekszania sie gestosci ze wzrostem licz-

by atomowej metalu. Gestos¢ litowcdw nie przekracza 2 g/cm’,

Kazdy z litowcow ma najwiekszy promien atomowy w okresie, w ktérym lezy,
i najnizsza elektroujemnos¢ w tym okresie (patrz s. 423 i 422),

Temperatura topnienia litowcéw jest niska. Z wyjatkiem litu wszystkie one « mwm
topia sie w temperaturze ponizej 100°C, przy czym temperatura topnienia syste-
matycznie maleje ze wzrostem liczby atomowej. Cez (metal o najwyzsze) masie
atomowej) topi sie w temperaturze zaledwie o kilka stopni wyzszej niz tempe-
ratura pokojowa. Temperatura wrzenia tych metali ma podobne wlasciwosci -

temperatura wrzenia litowcow maleje wraz ze wzrostem ich liczby atomowej.

Temperatura topnienia i wrzenia metalu zalezy od sily wiazania pomiedzy
kationami metalu i zdelokalizowanymi elektronami w krysztale metalicznym.
Wraz ze wzrostem liczby atomowej metalu zwieksza sie liczba powlok elektro-
nowych i rosna promienie jondw. Maly ladunek jadra atomowego odpowiada
za coraz slabsze przyciaganie zdelokalizowanych elektronéw, co powoduje, ze
mniej energii potrzeba, aby zerwac wiagzanie chemiczne, W konsekwencji tem-
peratury topnienia i wrzenia litowcéw maleja wraz ze wzrostem numeru okresu.
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2.2. Wiasciwosci chemiczne litowcow

Litowce sa najbardziej aktywnymi metalami. Na powietrzu szybko reaguja ze
skladnikami powietrza: tlenem i para wodna (rys. 2.3.). Dlatego przechowuje
sie je w obojetne) cieczy, takiej jak nafta lub olej mineralny. Szybkos¢ reakeji
litowcéw z tlenem, woda, kwasami i niemetalami wzrasta ze wzrostem liczby
atomowej. W tej grupie kazdy kolejny pierwiastek w dél od litu jest metalem
bardziej aktywnym. Najbardziej aktywny jest cez. Reaguje wybuchowo z woda
i zapala sie samorzutnie w powietrzu,

Z aktywnodcia metalu wiaze sie charakter metaliczny. Im bardziej aktywny
jest metal, tym ma bardziej metaliczny charakter. Charakter metaliczny zalezy
od zdolnosci pierwiastka chemicznego do oddawania elektronéw walencyjnych.
W dol grupy ukladu okresowego wzrasta odleglosc elektronu walencyjnego od
jadra atomowego i zmniejsza sie sila przyciagania pomiedzy jadrem atomowym
i tym elektronem, roénie wiec tendencja do oddawania elektronu.

Wszystkie litowce wykazuja sie podobnymi wlasciwosciami chemicznymi, po-
niewaz majj taka sama konfiguracje elektronowq powloki walencyjnej ns'. Pod-
czas reakcji chemicznych tworza jony o ladunku +1:

M—r_ﬂrﬂ-ﬂ"

Litowce maja najnizsze wartosci standardowych potencjalow redukeji sposrod
metali. W zwiazku z tym rozpoczynaja szereg elektrochemiczny metali. Bardzo

» latwo oddaja jedyny elektron walencyjny, co powoduje, ze maja silnie reduku-

jace wlasciwosci. Najsilniejszym reduktorem jest lit. Litowce wyrdzniaja sie
najmniejsza elektroujemnoscia ze wszystkich pierwiastkow chemicznych. Ich
zwigzki chemiczne maja charakter jonowy. Litowce przyjmuja w nich wy-
lacznie +I stopien utlenienia.

Rys. 2.3. Litowce sg migkkimi, srebrzystobiatymi ciatami statymi. Zdjecie przedstawia
kawatek sodu z widocznym nalotem na powierzchni.
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Reakcje z tlenem

Tylko lit w reakcji z tlenem atmosferycznym daje tlenek litu Li,O:

4Li + 0, — 2Li,0

Kiedy sod reaguje z tlenem, tworzy sie mieszanina tlenku sodu Na,0 i nadtlene-
ku sodu Na,0,:

4Na + O, — 2Na,0

2Na 4+ O, = Na,O,

Potas w reakcji z tlenem tworzy mieszaning nadtlenku potasu K,0; i ponadtlen-
ku potasu KO,
2K+ 0,=+K,0,
K + 0, = KO,

Rubid i cez z tlenem tworza ponadtlenki:
Rb + O, = RbO,
Cs -+ G: — CEGI

Tlenki M,0 zawieraja w krysztale jony tlenkowe O*", nadtlenki M,0, - jony nad-
tlenkowe O}, a ponadtlenki MO, - jony ponadtlenkowe Q7.

Reakcje z woda

Wszystkie litowce reaguja z wodg, tworzac wodorotlenek i wodor zgodnie ze

schematem reakcji:
2M + 2H,0 - 2M" + 20H + H,t

Lit reaguje najmniej energicznie ze wszystkich metali
z tej grupy, sod reaguje gwaltownie, potas sie zapala
(rys. 2.4.), a cez i rubid reaguja wybuchowo. Reakcje te
sa silnie egzotermiczne.

2Na + 2H,0 = 2NaOH + H,1 zapis

czasteczkowy

2Na + 2H,0 = 2Na™+ 20H" + H,T  zapis jonowy

Wodorotlenki litowcow dobrze rozpuszczaja sie w wo-
dzie i sa mocnymi zasadami ze wzgledu na jonowy cha-
rakter sieci krystalicznej M, OH". Moc wodorotlen-
kow rosnie w grupie ze wzrostem liczby atomowej

metalu.

Rys. 2.4. Gwattowna reakcja potasu z woda,

i = e——
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Reakcje z kwasami

Litowee reaguja z kwasami, tworzac s6l i gazowy wodér, wedlug schematu reakeji:
M+ 2H" - 2M* + H,t

Na przykiad:
2L+ H;SD_. o LilSD..l -+ H]_T
61{ = 1H3P{}4 o IKEIFG,' + 3-H1T

Reakcje z niemetalami

Litowce lacza sie niemal ze wszystkimi niemetalami. Reaguja energicznie z flu-
orowcami (pierwiastki 17 grupy ukladu okresowego), co prowadzi do utworzenia
soli. W tego typu reakcjach réwniez widac¢ zwiekszanie sie aktywnosci litowcow
w dél grupy. Reakcja cezu z chlorem jest bardziej energiczna niz reakcja potasu
z chlorem. W kazdym przypadku tworzy sie biale cialo stale - chlorek, MCL

2Cs + Cl, = 2CsCl
2K + Cl, — 2KCl

W reakcji z siarka litowce tworza siarczki M,S i wielosiarczki o wzorze ogdlnym
M,S,(x=2,3,4,5, 6), np.:

INa + S —Na,$

2.3. Tlenki litowcow

Wszystkie polaczenia litowcow z tlenem reaguja z woda i tworza wodorotlenki,
np.:
Li,O + H,0 - 2LiOH
Na,O, + 2H,0 — 2NaOH + H,0,
2KO, + 4H,0 - 2KOH + 3H,0,

Tlenki litowcow reaguja z kwasami, dajac sol 1 wode. Swiadczy to o ich wia-
sciwosciach zasadowych.
Na,0 + 2HCI = 2NaCl + H,0

Nadtlenki i ponadtlenki litowcow sa silnymi utleniaczami. Na przyklad Na,O,
jest stosowany przemyslowo do wybielania papieru, masy celulozowej i tkanin,
takich jak len i bawelna.

Doswiadczenie 1.

Reakcja sodu z woda 1 badanie produktow tej reakeji chemicznej
Opis:
Wyjmij s6d z nafty i osusz go delikatnie bibula. Odkréj nozem niewielki ka-

walek metalu. Przygotuj zlewke z woda z dodatkiem kilku kropli fenolofta-
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leiny. Dodaj do wody przygotowany sod 1 nakryj zlewke lejkiem z probowka.
Za pomoca zapalonego luczywa zbadaj zawartos¢ probowki,

Obserwacje:

Kawalek sodu plywal po powierzchni wody.

Nastepnie stopil sie, przyjmujac ksztalt nie-

malze kulisty. Woda w zlewce zabarwila sie

na malinowo oraz sie ogrzala. Reakcji towa-

rzyszylo syczenie. Po zblizeniu zapalonego

luczywa do wylotu probowki zawarty w niej

gaz zapalil sie z trzaskiem. Na

Wnioski: P
H,0

+ fenoloftaleina

S6d energicznie reaguje z woda o tempe-

raturze pokojowej. Metal plywa po jej po-
wierzchni, poniewaz ma mala gestos¢. Duza ilos¢ energii, ktéra wydziela sie
podczas reakcji, topi metal. Produktem reakc)i chemicznej jest wodorotlenek
sodu i gazowy woddr.

2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,1

2.4. Najwazniejsze zwigzki chemiczne litowcow

Litowce nie wystepuja w przyrodzie w stanie wolnym, ale sa bardzo rozpo-
wszechnione. Ich zwiazki chemiczne maja duze znaczenie dla gospodarki i zycia
czlowieka. Chlorek sodu NaCl, czyli s6l kuchenna, jest biala substancjg stala
o budowie krystalicznej, dobrze rozpuszczalng w wodzie, Chlorek sodu wydo-
bywa si¢ w kopalniach soli kamiennej (rys. 2.5.) lub pozyskuje si¢ go poprzez od-
parowanie wody z solanek lub wody morskiej. Jest stosowany jako przyprawa do
potraw. W leczeniu niedoboréw elektrolitéw w organizmie NaCl wykorzystuje

sie w kropléwkach w postaci plynu fizjologicznego.

Weglan sodu Na,CO,, zwany soda lub soda kalcynowana, stosuje sig jako doda-
tek do $rodkow czystosci, gdyz ma wlasciwosci zmiekczajace wode, W laborato-
rium weglanu sodu uzywa sie m.in. do przemywania podraznien skéry wywola-

nych kwasami (rys. 2.6.), poniewaz sol ta zobojetnia kwasy:

Na,CO, + 2HCl - 2NaCl + H,0 + CO,1

Rys. 2.5. Krysztat halitu (sol kamienna). Ryc. 2.6. Weglan sodu powinien sig znajdowac
w kazdym laboratorium chemicznym jako Srodek
do neutralizacji ran po oparzeniach kwasami.

2

i chlorek sodu

¢ weglan sodu

LITOWCE

e ——



wodoroweglan
soxdlu

wodorotlenek
soiu

azotan{V) sodu *»

Wodoroweglan sodu NaHCO,, nazywany soda oczyszczona, jest uzywany do
produkcji proszku do pieczenia, ktéry w wysokie] temperaturze rozklada sie
z wydzieleniem CO,, co spulchnia wypiek:

2NaHCO, — Na,CO, + H,0 + CO,1

+ Wodorotlenek sodu, NaOH, potocznie zwany sodg kaustyczna, jest bialg sub-

stancja stala. Jako produkt handlowy wystepuje w postaci pastylek lub granulek,
Dobrze rozpuszcza sie w wodzie, a procesowi rozpuszczania towarzyszy wy-
dzielanie sie duzych ilodci ciepla. Zwigzek ten jest silnie higroskopijny, tzn. po-
chlania wode z otoczenia (rys. 2.7.). Jest silnie Zracy, powoduje rozlegle, trudno

gojace si¢ oparzenia.

Rys. 2.7. Wodorotlenek sodu jest higroskopijny. Pastylki zmieniajg swojg postac, ponie-
waz pochtaniaja pare wodna zawarta w powietrzu,

Azotan(V) sodu, NaNO,, nazywany saletra chilijska, i azotan potasu(V), KNO,,
czyli saletra indyjska, sa powszechnie stosowane jako skladniki nawozdw sztucz-
nych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego litowce nie wystepuja w przyrodzie w stanie wolnym.

2, Wytlumacz, dlaczego litowce sa najbardziej aktywnymi metalami sposrod wszystkich metali.
3. Dane sa metale: K, Na, Cs, Li, Rb, Wskaz, ktéry z nich:

a) ma najwy#sza temperature topnienia,

b) w reakcji z tlenem tworzy wylacznie tlenek typu M0,

c} jest najbardziej miekki,

d) rworzy najsilniejszy wodorotlenek.

4. Podaj, jak zmienia sie aktywnod¢ metali w 1 grupie ukladu okresowego, i uzasadnij kieru-
nek tej zmiany,

5. Dany jest pierwiastek chemiczny o skriconej konfiguracji elektronowej [Ar] 45, Uldz jego
rownania reakcji z:

a) tlenem, c) kwasem siarkowym(V1),
b) woda, d) bromem.



PODSUMOWANIE LEKCJI

» Metale 1 grupy ukladu okresowego (litowce) maja podobne wlasciwosci:

- 53 metalami;

- 53 bardzo miekkie, mozna je kroi¢ nozem;
~ maja niskie temperatury topnienia i wrzenia;

- maja malg gestosé;

— 53 bardzo aktywne, maja silne wlasciwosci redukujace;
- tworzg kationy M* (np. Li*, Na*, K');

— reaguja:

- z tlenem, tworzac tlenki, nadtlenki i ponadtlenki (Li,O, Na,0,, KO,, RbO,, CsO,);
- z woda, tworzac wodorotlenki i gazowy wodor:

-z kwasami, tworzac 6l i wodér:

wzrost aktywnosc
zmniejzenie temperatury topnienia

Zmniejszenie temperatury wrzenia

M+ 2HT = 2M" + H,t
— 2 fluorowcami, tworzac biale sole rozpuszczalne w wodzie:
M + X, -+ 2MX, gdzie: X=F,Cl, Br, |

» Tlenki i wodorotlenki litowedw maja charakter zasadowy:
M, 0+ H,0-2M" + 20H"

» Wodorotlenki litowcéw sa silnymi zasadami.
+ Zmiany wiasciwosdci litowedw w dol grupy ukladu okresowego:

wzrost gestosci

=
H
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3. Berylowce

NA TEJ LEKCJI:
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» poznasz wlasciwosci fizyczne berylowcow;

» zapiszesz rownania reakcji poszczegdlnych berylowcéw z tlenem,
woda, kwasami i wybranymi niemetalami;

+ poznasz nietypowe wlasciwosci berylu w porownaniu z pozostalymi
pierwiastkami 2 grupy ukladu okresowego;

« poréwnasz wlasciwosci chemiczne litowcdw z wlasciwosciami

« wymienisz najwazniejsze zwiazki chemiczne zawierajace jony
berylowcow oraz poznasz ich zastosowania.

Najwazniejsza roznica miedzy litowcami
a berylowcami jest konfiguracja elektrono-
wa. Litowce maja tylko jeden elektron na
zewnetrznej powloce elektronowej, a be-
rylowce maja dwa. Czy berylowce i litowce
maja podobne wlasciwodci? Czy z taka sama
latwoscia tworza wiazania chemiczne?

Berylowce sa pierwiastkami chemiczny-
mi 2 grupy ukladu okresowego. Naleza do
niej: beryl, magnez, wapn, stront, bar i pro-
mieniotworczy rad.

Rys. 3.1. PotoZenie berylowcow w uktadzie
okresowym.

3.1. Fizyczne wlasciwosci berylowcow

Berylowce to metale. Sa srebrzystobiale, miekkie, o malej gesto-
sci, latwo topliwe, ale w poréwnaniu z litowcami nieco twardsze,
o wiekszej gestosci i trudniej topliwe.

Porownajmy zmiany wartosci temperatury topnienia litowcow
i berylowcdw (rys. 3.3.) na przykladzie potasu i wapnia - pierwiast-
kéw usytuowanych w tym samym, 4 okresie ukladu okresowego.
Na krysztaly tych metali skladaja sie jony metalu i zdelokalizowane

Rys. 3.2. Pordwnanie promieni atomowych litowcow i berylowcow.



elektrony. Mniejsze jony Ca®* majg wiekszy ladunek dodatni niz jony K¥, Zde-
lokalizowane elektrony sa wiec silniej przyciagane przez jadro atomowe wapnia
niz potasu. Zniszczenie silniejszych oddzialywan wiaze sie z wiekszym nakla-
dem energetycznym, dlatego destrukeja krysztalu metalicznego wapnia wymaga
wiekszej energii, co skutkuje wyisza temperaturg topnienia w odniesieniu do
potasu. Zatem berylowiec ma wy#sza temperatura topnienia niz litowiec z tego
samego okresu.
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bar
rad

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
temperatura [°C]

. temperatura topniema pm lemperatura wrzenia
Rys. 3.3, Porownanie wartosci tfemperatur topnienia | wrzenia litowcow oraz berylowcow,

Beryl topi sie w najwyzszej temperaturze sposréd metali 2 grupy ukladu okre-
sowego. W ddl grupy w szeregu Ca, Sr, Ba spada temperatura topnienia metali.
Natomiast temperatura topnienia magnezu odbiega od reguly (tab. 3.1.).

W dél grupy zmniejsza sie twardos¢é metali, sposrod ktdrych beryl jest naj-
twardszy.

Elektroujemnosc berylowcow zmniejsza sie w dol grupy. Wraz ze wzrostem pro-
mieni atomowych kazda para elektronow tworzaca wiazanie chemiczne znajduje
sie dalej od jadra atomowego. Oznacza to, Ze jest slabiej przyciagana i elektro-
ujemnosc sie zmniejsza. Efektem tej zmiany jest zwiekszenie jonowego charak-

teru zwiazkow chemicznych w dél grupy.
Tab. 3.1. Budowa | wybrane wiasciwosci fizyczne berylowcow

Pierwiastek chemicany beryl magnez wapn stront bar

Skrécona konfiguraci
elektronowa [He] 2¢  [Nel3¢  [Ar]4d  [Kr]5¢  [Xe] 65

Temperatura topnienia ["C] 1278 649 B39 769 729

Gestodé | -2 1,85 1,74 1,55 2,63 3,62

cm |

Elek troujemnosc 1,5 1,2 1,0 1,0 0,9
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aktywnosc

]
chemiczna

wilasciwodci
redukujjce

3.2. Wiasciwosci chemiczne berylowcow

Konfiguracje elektronowa powloki walencyjnej berylowcéw mozna zapisac jako
ns'. Podczas reakeji chemicznych berylowce tworza jony o ladunku 2*;

M- M, 4 2¢
wzrasta akiywnosé¢ W zwigzkach chemicznych przyjmuja wylacznie +11 sto-
= == B pien utlenienia. Berylowce sa aktywne chemicznie, cho¢
i Be troche mniej niz litowce, poniewaz oddanie dwdach elek-
tronéw wymaga wiekszego nakladu energii niz oddanie
d Na Mg jednego. Ich aktywnosé rosnie w dél grupy, odzwiercie-

:E dlajac latwosd, z jaka elektrony sa oddawane. Zwiekszenie
W L La E. liczby powlok elektronowych sprawia, ze wzrastaja pro-
® mienie atomow. Elektrony walencyjne znajduja sie coraz
i dalej od jadra atomowego, sa wiec coraz slabiej zwiazane
E z atomem. To powoduje, ze metaliczny charakter bery-

i =Cs Ba lowcow rosnie od berylu do baru.
4 Fr Ra Rys. 3.4, Aktywnosc chemiczna berylowcow a ich polozenie
S w uktadzie okresowym,

Berylowce najczesciej tworza zwiazki jonowe, w ktérych wystepuja jako katio-
ny: Mg*™, Ca*™, Sr'7, Ba*™. Wyjatek stanowi beryl, ktéry wykazuje tendencje do

+ tworzenia wiazan kowalencyjnych. Berylowce maja silnie redukujace wlasci-

woscl. Reaguja z wigkszoscia niemetali. Beryl i magnez na powietrzu ulegaja
pasywacji, czyli pokrywaja sie ochronna warstwa tlenku metalu, co ogranicza
dalsza reakcje chemiczna. Pozostale metale z tej grupy ze wzgledu na znaczng
aktywnos¢ przechowuje sie w nafcie,

Reakcje z tlenem

tlenki beryloweow * Jesli berylowce sa spalane w tlenie, tworza jonowe tlenki o ogdlnym wzorze

wodorotlenki
berylowcdw

JH':-‘-DI‘_. np.:
IMg + 0, - 2MgO

Energicznos¢ tej reakcji wzrasta w dél grupy ukladu okresowego. Stront i bar
moga tworzy¢ zardwno tlenki, jak i nadtlenki:

Sr + 0, — Sr0,
Ba+ O, — BaO,

Reakcje z woda

Beryl z woda nie reaguje. Pozostale metale 2 grupy ukladu okresowego reaguja

+ z woda, tworzac wodorotlenek i wodor. Reakcja przebiega wedlug schematu:

M + 2H,0 - M**+ 20H + H,t

ETALE, NIEMETALE | ICH ZWIAZK



Magnez reaguje bardzo powoli z goracg woda (o temp. przynajmniej 70°C),
a produkrami vej reakcji sa wodorotlenek magnezu i woddr:

Mg + 2H,0 - Mg(OH), + H,!
Z para wodna w wysokiej temperaturze magnez reaguje gwaltownie i wytwa-
rza intensywne biale swiatlo. Powstaja tlenek magnezu i wodor:
Mg + HI{}[‘] — MgO -+ H,!
Wapn 1 kazdy nastepny pierwiastek lezacy ponizej wapnia w tej grupie reaguja
lagodnie z woda w temperaturze pokojowej:
Ca + 2H,0 - CalOH), + H,1

Przebieg reakcji berylowcdw z woda jest znacznie mniej energiczny niz z litowcami.

Doswiadczenie 1
Badanie aktywnosci sodu, potasu, magnezu i wapnia w reakcji z woda
Opis:
Do kazdej z czterech zlewek wlej

Ma K Mg
wode do polowy objetosci i dodaj i ‘ ] —] _l - __l .
krople fenoloftaleiny. Do poszcze-

golnych zlewek dodaj oczyszczo-
ne probki (mozliwie jednakowej

wielkosci): sodu, potasu, magne-

zu i wapnia. Na podstawie obser-

wacji szybkodci i intensywnosci I | I I | T /
reakeft chamiczog Dllcrﬁl AW H,0 + fenoloftaleina

nos¢ badanych metali.

Obserwacje:

Potas topi sie w srebrzysta kule, porusza sig szybko po powierzchni wody
z syczacym diwiekiem i pali sie fioletowym plomieniem. Reakcja sodu
z woda jest podobna do reakcji potasu, z wyjatkiem tego, ze jest mniej ener-
giczna. Wapn reaguje umiarkowanie z woda, wydziela sie gaz i powstaje
mleczna zawiesina. Fenoloftaleina natychmiast zabarwia roztwory na ma-
linowo. Magnez prawie nie reaguje z zimna woda. Przy powierzchni metalu
fenoloftaleina zabarwila sie na malinowo,

Wnioski:

Aktywnosc badanych metali maleje w szeregu: potas, séd, wapn, magnez.

W grupie aktywnos¢ metali rosnie wraz ze wzrostem liczby atomowe) pier-
wiastka chemicznego, s6d jest mniej aktywny od potasu, a magnez — od wapnia,
W tym samym okresie aktywnos¢ metali maleje ze wzrostem liczby atomowej,
sod jest aktywniejszy od magnezu, a potas — od wapnia.
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reakcje z kwasami

Reakcje z kwasami

Wszystkie berylowce wypieraja wodor w reakeji z rozcieficzonymi roztworami
kwasow. Ogdlny schemat reakeji chemicznej jest nastepujacy:

M+2ZH - M,” +H;!
Na przyklad:
Ca + 2HCI - CaCl, + H,1 zapis czasteczkowy
Ca+ 2H" = Ca** + H;t skrocony zapis jonowy
Reakcja z niemetalami
reakcje
zfluoroweami * Berylowce reaguja energicznie z fluorowcami (17 grupa ukladu okresowego),
isiarks  rworzac sole o budowie jonowej. Wyjatkiem sg sole berylu, w ktérych jest duzy
udzial kowalencyjnosci w wiazaniu chemicznym,
Ca + Cl, = CaCl,
W reakcji z siarka berylowce tworza siarczki, np.:
Mg 4 5 —= Mg5
3.3. Tlenki berylowcow
wlasciwodci
tenkéw » Tlenki berylowcéw (poza tlenkiem berylu) reaguja z woda, tworzac zasadowe
berylowedW  roztwory, np.:
2MgO + H,0 — Mg(OH),
2Ca0 + H,0 — Ca(OH),
Tlenek berylu jest amfoteryczny, Pozostale tlenki berylowcéw maja charakter
zasadowy. Reaguja energicznie z kwasami, tworzac 56l i wode, np.:
3.4. Wodorotlenki berylowcow
wlasciwodci
wodorotlenkéw + Wodorotlenek berylu jest slaba zasada i ma wlasciwosci amfoteryczne. Wodo-
berylowedw  rotlenek magnezu slabo rozpuszcza sie w wodzie, wiec powstajacy roztwor jest
slabo zasadowy., Wodorotlenek wapnia lepiej sie rozpuszcza niz wodorotlenek
magnezu i tworzy bardziej zasadowy roztwér, Wodorotlenki pozostalych metali
s3 dos¢ dobrze rozpuszczalne i stanowia mocne zasady.
== Moc wodorotlenkéw rosnie w grupie wraz ze wzrostem
d Mg Mg(OH), 3 g s liczby atomowej metalu:
=]
Ca ca(oH), gg EE Be(OH), < Mg(OH), < Ca(OH), < St(OH), < Ba(OH),
8 LSt sior), 55 E g
Ba Ba(OH) g § Rys. 3.5. Moc wodoratlenkdw berylowcdw a ich potozenie
T ¥ 1
w uktadzie okresowym.
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3.5. Nietypowe wilasciwosci berylu

Beryl wyrodznia sie na tle pozostalych berylowcéw malym rozmiarem promie-
nia atomowego 1 dos¢ duza elektroujemnoscia. Atom berylu po utracie dwach
elektronéw walencyjnych staje sie bardzo malym kationem. Duzy ladunek jonu
Be’" skoncentrowany w malej objetosci powoduje nietypowe wlasciwosci berylu
i jego zwiazkéw chemicznych w pordwnaniu z pozostalymi metalami 2 grupy
ukladu okresowego. Zwiazki chemiczne berylu maja duzy udzial kowalencyj-
nosci w wiazaniu chemicznym. Typowy przyklad to chlorek berylu BeCl,. Jego
temperatura topnienia jest stosunkowo niska i wynosi 405°C. Zwiazek ten roz-
puszcza sie w rozpuszczalnikach organicznych, a stopiony tylko w niewielkim
stopniu przewodzi prad elektryczny, co odréznia go od pozostalych zwiazkow
chemicznych berylowcow.

Beryl jest jedynym metalem grupy 2 ukladu okresowego, ktéry ma wlasciwosci
amfoteryczne. Reaguje zarowno z kwasami, jak i z zasadami:

Be + 2HCl — BeCl, + H, 1
chlorek berylu

Be + 2NaOH + 2H,0 — Na,[Be(OH),| + H, 1
terrahydroksoberylan sodu
Wlasciwosciami amfoterycznymi wykazuja sie réwniez tlenek berylu i wodo-
rotlenek berylu trudno rozpuszezalne w wodzie. Produkty ich reakcji z mocng
zasada to tetrahydroksoberylany [Be(OH),]*.

3.6. Najwazniejsze zwigzki berylowcow

Berylowce nie wystepuja w stanie wolnym w przyrodzie. Weglan wapnia
CaCO, jest zgromadzony w formie ogromnych zl6z wapieni (rys. 3.6.), marmu-
ru, kredy i koralowcow. Uzywa sie ich jako materialu budulcowego do otrzymy-
wania wapna palonego Ca0, z ktérego otrzymuje sig wapno gaszone CalOH),.
CaCO, o wysokiej czystosc
stosuje si¢ jako material Scierny
w pastach do zebéw i jako sklad-
nik leku zobojetniajacego kwas
solny w zoladku. Jony wapnia
Ca*" sa skladnikiem kodci i ze-
béw oraz niektérych rodzajow
scian komorkowych.

Rys. 3.6. Skaty wapienne w Polsce
wystepujg w przepieknych forma-
cjach. Jedna z nich jest .Okiennik
Wielki" znajdujacy sie na Wyzynie
Krakowsko-Czestochowskie,

1 weglan wapnia
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tlenek magnezu * Tlenek magnezu MgO ma bardzo wysoka temperaturg topnienia, wynoszaca
2852°C. Bardzo dobrze przewodzi cieplo, a slabo elektrycznosé, dlatego tez zna-
lazl zastosowanie jako material ogniotrwaly. Jony magnezu Mg'" sa skladni-
kiem chlorofilu - barwnika bioracego udzial w procesie fotosyntezy w roslinach

zielonych.

Bar i jego zwiazki sa toksyczne. Werod zwigzkow baru najbardziej rozpo-

siarczan(VI)baru + wszechniony jest siarczan(VI) baru o wzorze BaS0O,. Zwiazek ten jest trudno
rozpuszczalny w plynach ustrojowych i dzieki temu moze by¢ stosowany jako
srodek kontrastowy przy przeswietleniach przewodu pokarmowego.

beryl (mineral) »  Gléwny mineral zawierajacy beryl nosi taka sama nazwe jak ten pierwiastek.
Czyste krysztaly mineralnego berylu sa bezbarwne, Natomiast po wlacze-
niu innych pierwiastkéw do berylu powstaja

kolorowe, cenne kamienie szlachetne - zie-

- T

R E lony szmaragd 1 zielonkawoniebieski

& akwamaryn (rys. 3.7.).

Rys. 3.7. Beryl, szmaragd i akwamaryn.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Podaj nazwe najbardziej aktywnego pierwiastka z 2 grupy ukladu okresowego. Napisz
w zeszycie rownanie reakcji tego metalu z woda.

2. Ul6z w zeszycie réwnania reakcji chemicznych zachodzacych pomiedzy ponizszymi sub-
stratami w roztworze wodnym lub napisz, ze substancje nie reaguja.
a) MgO i NaOH b) BeO i NaOH

3. Wyjasnij, dlaczego stopiony BeCl, slabo przewodzi prad elektryczny, podczas gdy stopiony
CaCl, jest doskonalym przewodnikiem pradu elektrycznego.

4. Podaj przyklad reakcji chemicznej, podczas ktérej beryl zachowuje sie:
a) tak samo jak inne metale w 2 grupie ukladu okresowego,
b) inaczej niz inne metale w 2 grupie ukladu okresowego.

5. Porownaj zachowanie metali 1 grupy z metalami 2 grupy ukladu okresowego w przypadku
reakcji z woda.
6. a) Temperatury topnienia berylowedéw sq wyisze niz litowcdw. Wyjasnij te rdinice na
podstawie wlasciwosci atomu,
b) Wymien trzy inne fizyczne wlasciwosci metali 2 grupy ukladu okresowego, ktére wy-
nikaja z wyzszych wartoséci wielkosci promieni atomowych i/lub elektroujemnosci niz
w przypadku metali 1 grupy.
7. W podanych parach metali wskaz silniejszy reduktor.
a) NaiMg b)CaiK c) LiiBe



8. Poréwnaj wlasciwosci litowedw i berylowcow oraz ustal, ktéra z tych grup ukladu okreso-
wego opisuje ponizsze stwierdzenie,

a) Majq nizsze temperatury topnienia. d) 5a twardsze.
b) Maja wieksza gestodc, e) Ich wodorotlenki sa silniejszymi zasa-
c) Energiczniej reaguja z woda. dami.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Metale 2 grupy ukladu okresowego (berylowce) majg podobne wiasciwosci: 1 5291
- 53 metalami; - 53 aktywne, ale mniej niz litowce;
— ich temperatury topnienia nie wykazuja - maja silne wlasciwosci redukujace;

tak regularnych zmian i sa znacznie wyz- - tworza kationy M*™ (np. Ca**, Sr'7, Ba*");
sze niz u litowcow;

— Teaguj:
— z tlenem, tworzac tlenki MO lub nadtlenki MO, (w zaleznosci od aktywnodci metalu):
2M + 0, - 2MO Sr i Ba tworza nadtlenki SrO,, BaO,
-z woda (z wyjatkiem berylu), tworzac wodorotlenek i gazowy wodér:
M + 2H,0 - M**+ 20H + H,t
- z kwasami, tworzac s6l i wodér: M+ 2H" - M* +H,T

— z fluorowcami, tworzac odpowiednigsél: M+ X, - MX,, gdzie X=F, Cl, Br, 1
» Tlenek berylu BeO i wodorotlenek berylu Be(OH), sa amfoteryczne. Pozostale tlenki i wo- « 5,294
dorotlenki berylowcow sg zasadowe:

MO + H,0 - M*" 4 20H
» Zmiany akrywnosci metali w ukladzie okresowym: ‘8292
LN
H
(2|
L Be
«Na Mg
E 'Ca “"-'-. T v
m
g s s Y r.Nb
S eBal La L HE T
- Rf <Dt
wzrost aktywnoscl
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4. Glin

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz wladciwosdci fizyczne i chemiczne glinu;

» okreslisz charakter chemiczny wodorotlenku glinu na podstawie
wynikow doswiadczenia;

= wyjasnisz, na czym polega pasywacja i jakie praktyczne zastosowanie
ma ten proces;

«  wymienisz najwazniejsze mineraly glinu;
« dowiesz sie, do czego stosuje sie glin.

Glin jest metalem aktywnym, W szeregu elektrochemicznym metali zajmuje
miejsce bezposrednio za magnezem, Dlaczego wiec glin jest odporny na korozje?

4.1. Wiasciwosci glinu

wiasciwodci
fizyczne glinn

+ Glin jest srebrzystobialym, lekkim, miekkim i kowalnym metalem. Jest bardzo
dobrym przewodnikiem ciepla i elektrycznosci (rys. 4.1.). Jego gestosc jest wiek-
sza od gestodci sodu i magnezu, ktére leza w tym samym okresie.

Rys. 4.1. Metaliczny glin jest migkki | tamlmay.

Tab. 4.1. Budowa i wybrane wiasciwosci glinu

Nazwa | Skrocona konfigu- Hcl\. Stopien Standardowy po-
1syvmbol | racp elektronowa mh‘: utlenienia | tencjl redukeji

g
= 27—
M [Ne] 35°3p' 1,5 +11 L7V | jl

Swiezo otrzymany glin pozostawiony na powietrzu szvbko reaguje z tlenem
z powietrza i pokrywa sie na calej powierzchni warstwa tlenku glinu:

4A1 + 30, - 2A1,0,
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Tlenek ten tworzy cienka, ale zwarta warstwe, ktora scisle przylega do po-
wierzchni metalu, nie kruszy sie, nie odpada i jest trudno rozpuszczalna w wo-
dzie. W rezultacie na powietrzu glin pokrywa sie szczelng powlokg, ktéra izoluje
metal od wplywu czynnikéw atmosferycznych. Przedmioty wykonane z glinu
nie niszczeja pod wplywem tlenu i wilgoci ani nie koroduja. Zjawisko pokry-
wania si¢ metalu warstwa trwalego tlenku, ktora chroni go przed czynnikami
ZeWNetrznymi, nazywamy pasywacja.

Pasywacja - tworzenie trwalej, biernej chemicznie wzgledem otoczenia, zwartej 4 pasywacia

warstwy tlenku na powierzchni metalu.

reakcje glinu
z kwasami

W naturalnej postaci glin z woda nie reaguje nawet w podwyzszonej tempera- <
turze, bo nie ma kontaktu miedzy metalem a wodg. Bierna chemicznie warstwa
ochronna tlenku maskuje wysoka aktywnosé glinu.

Pod wplywem niektérych kwasow warstwa ochronna sig roztwarza i metal sta-
je sie aktywny chemicznie. Z kwasami nieutleniajacymi, np. z rozciericzonym
i stezonym kwasem chlorowodorowym oraz z rozciericzonym kwasem siarko-
wym(VI), glin reaguje, wypierajac wodér:

2A1 + 6HCI - 2AICl, + 3H,!
2A1 + 3H,50, (ruicherony — AL(SO,); + 3H;1

Po zanurzeniu chemicznie czystego glinu w stezonym roztworze kwasu siar-
kowego(V]) lub stezonym roztworze kwasu azotowego(V) nie wida¢ zadnych
objawow reakcji chemicznej. Glin ule-
ga pasywacji. Powstaly tlenek glinu
nie reaguje ze stezonymi roztworami
kwasow utleniajacych i skutecznie izo-
luje od siebie reagenty, chroniac metal
przed dostepem kwasu (rys. 4.2.). Pa-
sywacja umozliwia zastosowanie glinu
jako tworzywa do transportu i prze-
chowywania stezonego roztworu kwa-
su azotowego( V),

Ryc. 4.2. Pasywacja glinu w stezonym
roztworze kwasu azotowego(V).

Glin jest pierwiastkiem amfoterycznym. Reaguje z roztworami mocnych kwasow « Amioteryeznosé

glinu
nieutleniajacych, wydzielajac wodér i tworzac sole zwierajace kation glinu A"
2Al 4+ 6HCI - 2AICl, 4+ 3H,1 zapis czasteczkowy
2A1 + 6H' = 2AP* 4 3H,t skrocony zapis jonowy
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Ponadto glin reaguje z roztworami mocnych wodorotlenkéw, wydzielajac wodar
i tworzac sole, w ktérych glin wchodzi w sklad zlozonego anionu:
2A1+ 6NaOH + 6H,0 — 2 Na, [ﬁl[:DHL] + 3H, T zapis czasteczkowy

helsabwd o ko glinian sodu
2A14+ 60H™ + 6H,0 — 2 [AI(OH) ™ + 3H,| zapisjonowy skrécony
jon hesabywiroksaglinianowy

Wlasciwosci amfoteryczne wykazuja rowniez tlenek glinu Al,O; i wodorotlenek

glinu AIIOH),.

Badanie charakteru chemicznego wodorotlenku glinu
Opis:
Stra¢ osad wodorotlenku glinu, dodajac do roztworu azotanu(V) glinu tyle

roztworu wodorotlenku sodu, aby powstal galaretowaty osad Al(OH), (pro-
béwki a i b). Otrzymany osad podziel na dwie czesci, Do jednej dodaj kilka cm®
2-molowego roztworu HCl, a do drugiej - tyle samo 4-molowego roztworu
NaOH, . Zawartoé¢ kazdej probéwki wymieszaj.

HCI NaOH

Al(OH),

Obserwacje:
Bialy galaretowaty osad roztworzyl sie zaréwno w roztworze kwasu chloro-
wodorowego, jak i w roztworze wodorotlenku sodu (probdwlki 1 i 2).
Wnioski:
Wodorotlenek glinu reaguje z kwasem chlorowodorowym, dajac chlorek gli-
nu i wode:
Al(OH); + 3HCI] = AICI, + 3H,0

Reaguje takze z wodorotlenkiem sodu, dajac heksahydroksyglinian sodu:

Al(OH), + 3NaOH — Na,|Al(OH) |

heicsahyd mksoglindan soda

Wodorotlenek glinu jest amfoteryczny.



4.2. Wystepowanie glinu w przyrodzie

Glin jest najpowszechniej wystepujacym metalem w skorupie ziemskiej (rys.
4.3.). Nie wystepuje w stanie wolnym. W polgczeniach z krzemem i tlenem two-
rzy glinokrzemiany, ktére stanowia gléwne tworzywo wiekszosci skal, Najwaz-
niejszym mineralem glinu sluzacym do przemyslowej produkcji aluminium jest
boksyt, czyli uwodniony tlenek glinu Al,O, -2H,0. Glin wystepuje takze w mi-
nerale kriolicie, Jest to zwiazek glinu z sodem i fluorem - Na,AlF,. Pospolity
mineral korund, bedacy odmiang krystaliczng tlenku glinu Al Q,, jest naj-
twardszym po diamencie mineralem (rys. 4.4.).

wodér 0,2% nne 2,5%
tytan 0,6%

potas 2,1%

magnez 2,2%

boksyt
i korund

1

Rys. 4.4. Korund Al,0, — minerat o wysokiej

sod 2,4%
46,1%
27,0%
Rys. 4.3. Pierwiastki w skorupie ziemskie. twardosci.

4.3. Zastosowania glinu

Wyjatkowa lekkost i trwalos¢ na powietrzu metalicznego glinu spowodowaly, ze
ten pierwiastek jest powszechnie stosowany w postaci metalu i stopéw. Najbardziej
znany stop to duraluminium,. Stop ten sklada sie gléwnie z glinu (93-95%) i miedzi
(2,5-5,5%), ale zwiera takze nieco manganu, magnezu i krzemu,

Mieszanina glinu i Fe,0O, zwana termitem byla wykorzystywana w spawalnic-
twie. Reakcja, ktora zachodzi po jej zainicjowaniu, jest silnie egzotermiczna.
W jej wyniku powstaje zelazo:

8Al + 3Fe,0, = 4A1,0, + 9Fe

Siarczanu(VI) glinu AlL,(SO,); uzywa sie w procesie oczyszczania wody pit-
nej. Ten zwiazek, dodawany do wody pobranej z ujecia, usprawnia jej wstepne
oczyszczanie z wszelkich zawartych w niej drobin materii organicznej i nieorga-
nicznej. Materia ta pod jego wplywem latwiej laczy sie ze soba (koaguluje), two-
rzac duze czastki, ktére sa wygodniejsze do oddzielenia.

4 termit

+  siarczan(VI) glinu
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-~ P - Ji— ® Wiele elementow konstrukcyjnych
asStosowanie g :l inu samolotdw wykonuje sie ze stopow

"\glinu.

I~

@ Konstrukcje wykonane ze stopow
glinu s wyjatkowo dekoracyjne,
a jednoczesnie lekkie i trwate,
niezaleZnie od stopnia
zanleczyszozenia powietrza,

.1"“{‘%{.'
Pl 0
{"_""""-. ® Z glinu wytwarza sie opakowania produktdw Zywnosciowych.
' Ze wzgledu na swojg lekkosc glin obniza koszty transportu
Zywnosci. W szczelnie zamknietym opakowaniu wykonanym
z glinu zywnosc jest chroniona przed dostepem powietrza,
y  Swiatha | mikroorganizmow. 25% produkowanego glinu na
swiecie jest zuzywane na produkcje opakowan.

® Wiele antyperspirantow
zawiera sole glinu (ALCL),
ktdre hamujg wydzielanie
potu.

\ @ Dobre przewodnictwo elektrycznosci
| sprawito, 2e aluminium wykorzystano
| dowytwarzania przewodow

elektrycznych.

@ Sproszkowany glin
stosuje sie do sporza-
dzania farb chroniacych
inne metate przed
korozja.

| b

® Wedorotlenek glinu stosuje
sie w srodkach farmakolo-
gicznych stuzacych do
zobojetniania kwasu
solnego, gdy wydziela sie go
zbyt duzo w zotadku.




ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, na czym polega pasywacja glinu i jakie jest znaczenie tego zjawiska w zastoso-
waniu glinu.

2. Ul6z w zeszycie rownania reakcji, za pomoca ktérych mozna dokona¢ nastepujacych
przemian:

Al— AICI, — AI(OH), —"— Al,0,

3. Napisz w zeszycie réGwnania reakcji potwierdzajace amfoteryczny charakter wodorotlenku
glinu,

4, Oblicz, ile graméw wodorotlenku glinu AI{OH), musi przyja¢ pacjent, aby zobojet-

nié¢ 0,5 dm® 1-molowego rozrworu kwasu solnego powodujacego u niego dolegliwosci
zoladkowe.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Glin: 1 5,298
- to metal miekki i kowalny;
- tworzy jony Al'";
- pokrywa sie warstwa tlenku na powietrzu (pasywacja), jest odporny na korozje;
- reaguje z kwasami nieutleniajacymi, a w tej reakcji wydziela sie wodér;
- nie reaguje ze stezonymi roztworami kwasow utleniajacych — ulega pasywaciji:
Al + H.80, (e = Pasywacja (ALO,)
Al + HNO, oy = pasywacia (ALO)
» Glin, tlenek glinu 1 wodorotlenek glinu maja wlasciwosci amfoteryczne — reaguja « s, 299
z roztworami mocnych kwaséw i moenych wodorotlenkdw.

5. cun  [ECERE



wlasciwosci
fizyczne zelaza

Ll

5. Zelazo

NA TEJ LEKCJI:

» scharakteryzujesz wlasciwosci zelaza;
» zapiszesz rownania reakcji zelaza z tlenem i para wodna;

» dowiesz sie, jak zachowuje sie zelazo wobec kwaséw nieutleniajacych
i utleniajacych;

+ pordéwnasz chemiczne wlasciwosci jonéw zelaza Fe™ i Fe’*;

« wymienisz najwazniejsze mineraly zelaza;

« poznasz zastosowanie zelaza.

Odkrycie zelaza wprowadzilo ludzkos¢ w epoke zelaza, w ktérej metal ten stal
sie glownym surowcem do wytwarzania narzedzi. Byly one twardsze i ostrzejsze
niz stosowane dotychczas narzedzia z brazu. Wykorzystywanie stopow stali do
budowy maszyn umozliwilo rewolucje przemyslowa, powstanie wielkiego prze-
myslu fabrycznego i nowoczesnej cywilizacji przemyslowej. Jakie wlasciwosci

ma ten niezwykle uzyteczny metal - zelazo?

5.1. Wlasciwosci zelaza

Wilasciwosci fizyczne zelaza

Zelazo jest metalem srebrzystobialym, doé¢ miekkim, ciezkim, kruchym i trud-
notopliwym. Ma znakomite wlasciwosci ferromagnetyczne, co oznacza, ze jest
silnie przyciagane przez magnes i samo w odpowiednich warunkach moze od-
grywaé role magnesu,

Rys. 5.1. Zelazo to blyszczacy, srebrzystobiaty metal,
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Tab, 5.1. Budowa | wybrane wtasciwosci 2elaza

konfigura- | Elekiro- neclmit_h:!e
cq elekiro- | ujemnosc mpnin

“;1” [Ar] 3d'4¢ 1,9 +11, +111 7,9 1538

Wtasciwosci chemiczne zelaza

W reakcjach chemicznych atom zelaza nie
oddaje wszystkich swoich elektronow wa-
lencyjnych. Najczesciej oddaje dwa lub trzy
elektrony, przyjmujac odpowiednio +I1I lub
+1II stopnien utlenienia. Chemicznie czyste
zelazo jest odporne na dzialanie czynnikéw
atmosferycznych, poniewaz ulega pasywacji
(pokrywa sie warstewka wlasnego tlenku).
Natomiast zelazo techniczne, zawierajace do-
mieszki innych substancji, latwo ulega korozji
(rdzewieje). Mocne rozdrobnienie zelaza spra-

wia, 7e pierwiastek ten reaguje z tlenem l{r]ﬁ. Rys. 5.2. Mocno rozdrobnione zelazo jest piroforyczne,
5.2), tworzac tlenek zelaza(IIl). czylli zapala sig samorzutnie w temperaturze pokojowe.

2Fe + 30, - Fe,0,

wlasciwosci

W bardzo wysokiej temperaturze Zelazo reaguje parg wodng wedlug rownania: « .0

3Fe + 4H,0 — Fe,0, + 4H,1

Produktem jest tlenek mieszany: tlenek zelaza(ll) dizelaza(lll) o wzorze Fe,O,

(inna nazwa to tetratlenek trizelaza) — zwiazek o rudoczerwonej barwie.
Zelazo reaguje ze wszystkimi nieutleniajacymi kwasami, dajac odpowiednia sél
zelaza(ll) i gazowy woddr, np.;

Fe + 2 HCl = FeCl; + H,?
W stezonych roztworach kwaséw utleniajacych, np. H,S0, i HNO, w tempe-

raturze pokojowej, zelazo ulega pasywacji i sie nie roztwarza. Po podgrzaniu

powstaja sole zelaza(lll) i wydziela sie gazowy tlenek — produkt redukcji kwasu:
EFE += 6HESG_| lsted] - FE]{SG.'}] + 35[}11 -+ ﬁHED
Fe + ﬁHND}_ [sgt) = FE{ND;}; + SNDIT " HHID

Zelazo reaguje z chlorem, bromem i jodem, tworzac sole jako barwne ciala stale, np.:
2Fe + ACl, — 2FeCl,

5. 2ELAZ0  ELCEE



W bezposredniej syntezie zelaza z siarka latwo powstaje siarczek zelaza(ll):

Fe + 5 — FeS

Termiczny rozklad weglanu zelaza(ll) prowadzi do powstania tlenku zelaza(Il)
i tlenku wegla(IV):
FeCO, = FeO + CO,!

5.2. Zwigzki zelaza(ll) i zelaza(lll)

Znane sa dwa wodorotlenki zelaza: Fe(OH), i Fe(OH),. Oba sa trudno rozpusz-
czalne w wodzie. Wodorotlenek zelaza(ll) jest nietrwaly i utlenia sie (tlenem
atmosferycznym) do wodorotlenku zelaza(lll) - zwiazku o czerwonobrunatnej
barwie, bedacego jednym ze skladnikow rdzy (rys. 5.3.).

4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH),
Wodorotlenek zelaza(lll) podczas ogrzewania rozklada sie na wode i tlenek ze-

laza(Ill):
2Fe(OH), — Fe,0, + 3H,0

Rys. 5.3. Rdza — warstwa produktow utleniania zelaza | jego stopow w wodzie, wilgotnej
atmosferze lub gruncie, zawierajaca gtownie tlenki | wodorotlenki zelaza.

Zwiazki chemiczne zelaza o stopniu utlenienia <111 maja skrécong konfiguracje
elektronows jondéw Fe'™ [Ar] 34", Polowiczne zapelnienie podpowloki d jest ko-
rzystne energetycznie, dlatego zwiazki zelaza(ll) latwo utleniaja sie do bardziej
trwalych zwiazkéw zelaza(lll).

3d?
Fe2* :[Ar] 14[4 1414}

&

Fea+:[Ar] (4[4 14141}
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Doswiadczenie 1. NaOH,_,
Porownanie chemicznych wlasciwosci jo- o '
now zelaza Fe'* i Fe' 1
Opis:

a} Do dwéch probéwek nalej po ok. 3 cm” 0,2-mo-
lowego roztworu zawierajacego jony zelaza(ll) .
(np. soli Mohra (NH,),Fe(SO,), - 6H,0). Na-

stepnie do kazdej z nich dodaj po mniej wiecej : Fole .
2 cm’ roztworéw: do 1. — I-molowego roztwo- '
ru wodorotlenku sodu, a do 2. - 0,01-molowege  NaUH,_, KMnO, ., H3S0,.,
roztworu manganianu(VII) potasu. Do 2. pro- ® ' _|__ ll
bowki dodatkowo dodaj 2 cm® rozciericzonego
roztworu kwasu siarkowego( V),
b) Do dwdch probowek nalej po mniej wiecej
3 cm® 0,2-molowego roztworu azotanu(V)
zelaza(I1T). Nastepnie powtédrz czynnosci -
opisane w podpunkcie a). — = .
Obserwacje:
a)
1. Po dodaniu roztworu NaOH,,, do roztworu soli zelaza(ll) wytrjca sig zie-
lony osad.

2. Fioletowy roztwor manganianu(VII) potasu w srodowisku kwasowym
pod wplywem roztworu soli zelaza(ll) sie odbarwia.

b)

1. Roztwor soli zelaza(I11) pod wplywem roztworu NaOH,,, tworzy brazowy
osad.

2. Po dodaniu fioletowego zakwaszonego roztworu manganianu( V1) potasu
do roztworu soli zelaza(lll) nie zaobserwowano zadnych zmian.

Whnioski:

dotycza podpunktéow a i b:

1. W reakeji wodorotlenku sodu z sola zelaza(ll) powstaje trudno rozpusz-
czalny wodorotlenek zelaza(ll), a w reakcji wodorotlenku sodu z sola zela-
za(lll) straca si¢ wodorotlenek zelaza(Ill).

Fe'* 4+ 20H" — Fe(OH),! skrécony zapis jonowy

Fe'™ + 30H" = Fe(OH),! skrécony zapis jonowy

2. Jony Fe'™ maja wlasciwosci redukujace. Pod wplywem manganianu(VI1)
potasu w srodowisku kwasowym utleniaja sie do jondw Fe'™,

MnO, + 5Fe** +8H" — Mn*'+5Fe** +4H,0 skrocony zapis

jonowy
Jony Fe'* nie maja wlasciwosci redukujacych.
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Wykrywanie obecnosci jonow Fe?" | Fe' w roztworach wodnych

wykrywanie | ony zelazalll) i jony zelazallll) mozna zidentyfikowaé w roztworze, przeprowa-
by e Jony (I1) i jony zelaza(IIT) m y a , przep

dzajac reakcje z wodnym roztworem NaOH,,.

Jony zelaza(ll) dajg zielony
osad Fe(OH),, ktéry powoli
utlenia sie w powietrzu do

brazowego Fe(OH),,

Jony zelaza(Ill) dajg
brazowy osad Fe(OH),.

Rys. 5.4. Wykrywanie jondw zelaza.

5.3. Wystepowanie zelaza w przyrodzie

Zelazo nie wystepuje w przyrodzie w postaci wolnej. Otrzymuje sie je z mine-

mineraly zelaza » ralow, np. magnetytu Fe,O,, hematytu Fe,0,, syderytu FeCO, i pirytu Fe5,
(rys. 5.6.). Mineraly zelaza rzadko wystepuja w przyrodzie w stanie czystym.
Zmieszane z innymi mineralami, tworza rudy zelaza, ktore s szeroko rozpo-
wszechnione w $wiecie.

Zwiazek o wzorze sumarycznym Fe, 0, zawiera jony Fe** i Fe'™ w stosunku mo-
lowym 1 : 2, dlatego spotyka sie takze zapis umowny: FeO - Fe,0,,

W FeS, zelazo ma +I1I stopien utlenienia, a siarka ma -[.

hematyt syderyt
FE:D : FEE-Dj

Rys. 5.5, Najwazniejsze mineraty zelaza.




5.4. Zastosowanie zelaza

Czyste chemicznie zelazo ma niewielkie zastosowanie. Powszechnie stosowane
s stale i inne stopy zelaza. Stal jest stopem zZelaza z weglem, zawierajagcym nie
wiecej niz 2% wegla, Dodatek wegla powoduje, ze stal jest twardsza niz czyste
zelazo, Wlasciwodci stali mozna zmieniaé, dodajac do stopu réwniez inne me-
tale. Stal to najwazniejszy material konstrukeyjny sluzacy do budowy maszyn,

urzadzen i narzedzi oraz wazny material w budownictwie.

W hemoglobinie krwi wystepuje zelazo o +11 stopniu utlenienia. Hemoglobina
wiaze czasteczki tlenu atmosferycznego i przenosi go do tkanek, gdzie jest on
wykorzystywany w procesach biologicznego spalania.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Ponizej pokazano schemat reakcji zelaza,
Fe,—— Fe*'., —=— zielony osad —— — brazowy osad

Wymien nazwy substratéw, ktdre mogg by¢ uzyte w podanych przemianach chemicznych.

2. Podaj spostrzezenia doswiadczalne, ktére dowodza, ze wodorotlenek zelaza(lll) jest trwal-
szy od wodorotlenku zelaza(lI).

3. Przedstaw, jak dos$wiadczalnie odréznié roztwor chlorku zelaza(ll) od roztworu chlorku
zelaza(111).

4. Uloz w zeszycie réwnanie reakgji utleniania jonu zelaza(Il) do jonu zelaza(III).
5. Zapisz w zeszycie réwnania reakcji, za pomoca ktérych moina dokonaé nastepujacych

przemian:

A) C

Fe —~ .Fe0, —— .Fe,(SO),
® e o
s
FeCl, Fe(OH),

6. Tlenek zelaza(ll) i tlenek zelaza(lll) roztwarzaja sie w roztworze kwasu chlorowodorowe-
go. Ul6z w zeszycie réwnania zachodzacych reakcji chemicznych.

7. Napisz w zeszycie rownania reakcji otrzymania z metalicznego zelaza:
a) chlorku zelaza(ll},
b) chlorku zelaza(111).

5. ZELAZD




PODSUMOWANIE LEKCJI

5.304 » + Zelazo;
- to metal srebrzystobialy, cigzki, kruchy i pospolity;
- ma wlasciwodci ferromagnetyczne;
— jest aktywne chemicznie;
~ stosuje sie je glownie do wytwarzania stali.
5.305 + « Zelazo reaguje:
— z gorgcq parg wodna, a w tej reakcji wydziela sie wodor H, ;1 tworzy sie Fe,0;;
— z kwasami nieutleniajacymi, wypierajac wodér H, , i tworzac sole zelaza(Il);
- na goraco ze stezonym roztworem HNO,, a w tej reakcji tworzy sie Fe(NO,), i woda oraz
wydziela sie gazowy NO;
- na goraco z ze stezonym roztworem H,S0,, a w tej reakcji tworzy sie Fe(SO,), i woda oraz
wydziela sie SO,;
- w temperaturze pokojowej ulega pasywacji w stezonych roztworach kwaséw utleniaja-
cych.
5.307 » = Zwiazki zelaza(1l) sa reduktorami.
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6. Reakcje metali z tlenem i woda

NA TEJ LEKCJI:

» nauczysz sie przewidywac zachowanie metalu wobec wody na
podstawie polozenia metalu w szeregu elektrochemicznym;

« wymienisz metale, ktore nie reaguja z woda;

« dowiesz sie, jak metale zachowuja sie wobec tlenu;

» wymienisz metale, ktére na powietrzu wytwarzaja na swojej
powierzchni powloke pasywna;

« pordwnasz aktywnodé magnezu i miedzi na podstawie wynikow
doswiadczenia.

Chociaz metale maja wiele cech wspélnych, to réznia sie aktywnoscia, czyli latwo-
$cia reagowania z innymi substancjami. Jak metale zachowuja sie wobec wody?

Na podstawie polozenia metalu w szeregu elektrochemicznym mozna przewi-
dzied, jak bedzie zachowywal sie metal wobec wody i tlenu,

6.1. Reakcje metali z wod3

Bardzo aktywne metale polozone powyzej magnezu w szeregu elektrochemicz- +

nym (o standardowym potencjale redukeji E” < -2,3 V) reaguja z woda w tempera-
turze pokojowej, a produktami reakcji sa wodér i odpowiedni wodorotlenek, np.:
2Na + H,0 — 2NaOH + H,1
Ba + 2H,0 - Ba(OH), + H,!

Magnez i metale lezace miedzy magnezem i wodorem (=2,3 V < E” < 0 V) reaguja
z parg wodna w wysokiej temperaturze, tworzac tlenki metali i gazowy wodor, np.:
Mg + H,0,,) = MgO + H,1
3Fe + 4 H,0,,, = Fe,0, + 4H,t

Metale polozone w szeregu elektrochemicznym za wodorem (E” > 0 V), takie jak
mied#, srebro, zloto, platyna, nie reaguja ani z woda, ani z para wodna.

6.2. Reakcje metali z tlenem

NMajbardziej aktywne metale, takie jak: potas, séd, wapn, natychmiast reaguja «

z tlenem. W plomieniu palnika spala sie szybko jasnym plomieniem. Glin szybko
reaguje z tlenem, tworzic na calej powierzchni warstwe tlenku glinu:

‘1‘1"1] + 30: — 2&;:0’_‘

reakcje metali

z wodsg

reakcje metali

z tlenem
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Cynk reaguje dosc szybko z tlenem, tworzac tlenek cynku:
Zn+ 0, = Zn0

Zelazo reaguje w widoczny spos6b z tlenem dopiero w wysokiej temperaturze.
Podczas silnego ogrzewania nie pali sie, ale na powierzchni metalu powstaje
warstwa tlenku:

2Fe + 30, — 2Fe,0,

Reakcja ta zachodzi rowniez w temperaturze pokojowej, jest jednak tak powol-
na, ze jej skutki mozemy zaobserwowac dopiero po dlugim czasie. Proces powol-
nego utleniania metalu na powietrzu nazywamy korozja, a w przypadku zelaza
- rdzewieniem.

Metale polozone ponizej zelaza w szeregu elektrochemicznym reaguja z tlenem
po podgrzaniu, np.:

25n 4+ O, = 25n0

2Pb + O, — 2PbO

Niektore metale na powietrzu ulegaja pasywacji, czyli pokrywaja sie warstwa
tlenku, ktéra hamuje glebsza korozje. Do takich metali naleza m.in.: magnez,
glin, cynk, chrom, mangan, tytan.

Metale znajdujace sie w szeregu elektrochemicznym za wodorem (E” > 0), np.
srebro, rted, platyna, zloto, sa odporne na dzialanie tlenu z powietrza, Wyjat-
kiem jest miedz, ktora w wysokiej temperaturze powoli tworzy z tlenem czarny
nalot tlenku miedzi(ll):

ECU + ':}; - ?.-C“-D

Rys. 6.1, Zloto nie wchodzi w reakcje z tlenem. Dlatego jest tak popularne w jubilerstwie
- nigdy nie matowieje, wigc zawsze ma piekny blask | kolor, nawet po kilkuset [atach.

Doswiadczenie 1.

Badanie aktywnosci chemiczne) magnezu 1 miedzi wobec tlenu
Opis: metal

Wstazke magnezowa umieszczona 'gl
w szczypeach wldz do plomienia palni-
ka. Nastepnie chwyé w szczypee blaszke
miedziana podobnej wielkosci. Doklad-

nie sig jej prayjrzyj oraz zwroc uwage na
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barwe i polysk metaliczny. Umies¢ ja w plomieniu palnika i silnie ogrzewaj
kilka minut.
Obserwacje:
Magnez szybko spala sie w powietrzu bia-
tym, oslepiajacym plomieniem. Miedz ma
rudy kolor i polysk metaliczny. Miedz nie
zapala sie pod wplywem plomienia. Mocno
rozgrzana, pokrywa sie czarnym nalotem.
Wnioski:
Magnez reaguje z tlenem intensywnie, da-
jac tlenek magnezu. Podczas reakcj che-
micznej wyzwala sie ogromna ilos¢ energii.
2Mg + O, = 2MgO
Miedz reaguje umiarkowanie z tlenem,
tworzac tlenek miedzilll),
2Cu 4+ Oy = 2Cu0

Ma podstawie przebiegu doswiadczenia

mozna stwierdzi¢, ze magnez jest bardziej

aktywny niz miedz, Rys. 6.2. Spalanie magnezu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Ponizsze zadania wykonaj na podstawie szeregu elektrochemicznego metali.

L. Sposrod metali: Cu, Zn, Ba, Fe wybierz ten, ktory wypiera wodor z wody w temperaturze
pokojowej. Napisz w zeszycie réwnanie zachodzacej reakcji w formie czasteczkowej i jo-
nowej.

2. Sposrod nastepujacych metali: Al, Fe, Cu, Hg wybierz ten, ktéry moze reagowac z goraca
para wodna i uléz w zeszycie rownanie tej reakcji chemiczne;.

3. Uzupelnij w zeszycie ponizsze rownania reakcji lub napisz, ze substancje nie reaguja
w temperaturze pokojowey,

a) Zn 4+ H,0 —
b)Li+ H,0—
¢)Cr+H,0—=

4. Na podstawie podanych wlasciwosci metali rozpoznaj pierwiastki oznaczone literami (A-
D). Wybierz sposrod nastepujacych metali: potas, srebro, zelazo, glin.

Metal A szybko reaguje z tlenem, tworzac powierzchniowa warstwe tlenku.
Metal B nie reaguje z tlenem z powietrza,
Metal C reaguje z tlenem powoli w temperaturze pokojowej, ale szvbko, jesli zostanie pogrzany.

Metal D w kontakcie z powietrzem moze sie zapalic.
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5. Wskaz grupe metali ulozonych w porzadku malejacej aktywnosci chemicznej.
a) potas, magnez, oléw i zelazo

b) séd, glin, cyna i zloto
¢) wapn, cynk, aluminium i srebro

PODSUMOWANIE LEKCJI

s.311 » « Zachowanie metali wobec wody

Li

K| F<-23

Ba ¢ Reaguja z zimng wodg, tworzac wodoro-

Ca| tlenekiwodér,

Na|

Mg

Al

Mn| —23<E°<0

7n | Reaguja z parg wodng, tworzac tlenek
i wodor.,

Cr

Fe

H,

Cu

Ag

He | E'>0

Pt Nie reaguja z woda ani z parg wodna.

Au
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7. Reakcje metali z kwasami

NA TEJ LEKCJI:

» odkryjesz, Ze kwasy reaguja z wiekszoscia metali, ale nie zawsze
produktem tej reakcji jest wodor;

» dowiesz sie, ktore metale wypieraja wodor z kwasow;

« zapiszesz rownania reakcji kwasow utleniajgcych z miedzia i srebrem;

« wymienisz metale, ktére pod wplywem stezonych roztwordw
kwasow utleniajacych ulegaja pasywacji;

= nauczysz sie przewidywac zachowanie metali wobec kwasow na
podstawie polozenia metali w szeregu elektrochemicznym metali.

Wiele metali (ale nie wszystkie) reaguje z kwasami. Charakterystyczna cecha
tych reakcji chemicznych jest tworzenie soli i gazowego wodoru. Czy metal
moze reagowac z kwasem, nie wypierajac wodoru?

Eatwosc reagowania metalu z kwasem zalezy od zdolnosci metalu do oddawania
elektronéw. Im latwiej metal oddaje elektrony, tym szybciej reaguje z kwasem.
W wyniku tej reakcji chemicznej metal jest utleniany (np. Mg — Mg™™ + 2e7).
Kazdy kwas w roztworze wodnym uwalnia jony wodorowe H™. Sa one slabymi
utleniaczami, moga utleniaé¢ wiele metali, choé nie wszystkie. Jony wodorowe
H™, preyjmujac elektrony, tworza gazowy woddér w procesie redukeiji:

2H* + 2" = H,t

Wypieranie wodoru to redukcja jonow wodorowych. Wodér z kwasow
moga wypiera¢ wylacznie metale, ktérych standardowy potencjal redukeji jest
mniejszy od zera (E” < 0). Takie metale s3 wzgledem wodoru reduktorami, a jony
wodorowe H™ pelnia funkeje utleniacza.

7.1. Reakcje metali z kwasami nieutleniajgcymi

Metale o ujemnych wartosciach standardowych potencjaléw redukcji (E” < 0) ¢ metaleo E®<0
zgrupowane w szeregu elektrochemicznym przed wodorem reagujg w tempera-

turze pokojowej z kwasem chlorowodorowym i innymi kwasami nieutleniaja-

cymi, np. HBr,, H,PO, ,, H,SO, ... Szybkos¢ reakeji chemicznej zalezy m.in.

od aktywnosdci metalu. Reakcja jest tym szybsza, im bardziej metal jest aktywny.

W wyniku reakcji powstaja s6l i wodor, ktéry wydobywa sie z roztworu w po-

staci pecherzykow gazu. Reakcja chemiczna przebiega wedlug schematu:

metal + kwas —sol + H,

W ten sposéb reaguja m.in.: s6d, magnez, glin, cynk, chrom, mangan, zelazo.
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metalea E">0 *

A |

2Al + 6HCI - 2AICI, + 3H,;t zapis czasteczkowy

2A1 + 6H" = 2A1" + 3H,? skrécony zapis jonowy
Fe + H;50, roecy = FeSO, + H,t zapis czasteczkowy
Fe + 2H" = Fe'™ + H,t skrocony zapis jonowy
Mn + H;50, oacietczony) = MnSO, + H,t zapis czasteczkowy
Mn 4+ 2H" - Mn®™ + H;t skrécony zapis jonowy

Metale o dodatnich wartosciach standardowych potencjaléw redukcji (E” > 0)
usytuowane w szeregu elektrochemicznym nizej niz wodoér nie wypieraja wodo-
ru z kwasow, co oznacza, Ze z takimi kwasami w ogéle nie reaguja. Na przyklad:
mied#, srebro, platyna i zloto nie reaguja z kwasem chlorowodorowym ani inny-
mi kwasami nieutleniajacymi.

Cu + HCl >< substancje nie reaguja
Cu+ H,50

PRIt & substancje nie reaguja

Doswiadczenie 1.

Reakcja wybranych metali z kwasem chlorowodorowym

Opis:

Do czterech probéwek wrzué po kawalku metalu: magnezu, cynku, zelaza,
miedzi. Nastepnie do kazdej wlej ok. 5 cm’ rozcieficzonego roztworu kwasu
chlorowodorowego. Jesli nie widac objawdw reakeji chemicznej, ogrzej pro-
béwke w plomieniu palnika. Jesli w probdwee wydziela sie gaz, zamknij ja
korkiem. Nastepnie zbliz do wylotu probéwki plonace luczywo i usun korek.

HCly,

L

Mg | Zn |4 Fe g Cu < N
Obserwacje:
Po wprowadzeniu magnezu i cynku do roztworu kwasu chlorowodorowego
wydzielal sie bezbarwny gaz. Magnez reagowal nieco gwaltowniej (szybciej)

niz cynk. Zelazo zaczelo reagowa¢ dopiero po ogrzaniu, a miedz w ogéle nie
reagowala. Zblizenie plomienia do wylotéw probéwek, w ktérych przebiega-

ly reakcje chemiczne, wywolalo charakterystyczny trzask.
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Wnioski:

Magnez i cynk reaguja z kwasem chlorowodorowym, a jednym z produktéw
tej reakcji jest wodor. Zelazo reaguje z kwasem chlorowodorowym w pod-
wyzszonej temperaturze, miedzZ nie reaguje z kwasem chlorowodorowym
nawet w wysokiej temperaturze.

Mg + 2ZHC] = MgCl,+ H,t zapis czasteczkowy
Mg + 2H' — Mg** + H,! skrécony zapis jonowy
Zn + 2HCl — ZnCl, + H,? zapis czasteczkowy
Zn+ 2H™ = Zn*" + H,? skrocony zapis jonowy
Fe + 2HCI = FeCl, + H,! zapis czasteczkowy
Fe + 2H* — Fe'" + H;,t skrdcony zapis jonowy

7.2. Reakcje metali z kwasami utleniajacymi

Metale, ktore nie reaguja z kwasami nieutleniajacymi, czesto reaguja z kwasami
utleniajacymi. Z kwasami utleniajacymi moga reagowad metale znajdujace sie
w szeregu elektrochemicznym metali zaréwno przed wodorem, jak i za nim.

Reakcje metali ze stezonym roztworem kwasu siarkowego(VI)

reakcje z kwasem

3 = . - . K]
Jesli metal lezacy w szeregu elektrochemicznym powyzej wodoru (E” < 0) zo- + St Vi)

stanie wprowadzony do stezonego roztworu kwasu siarkowego(V1), gazowego
wodoru nie bedzie wsrdd produktdéw reakcji chemiczne). W stezonym roztwo-
rze kwasu siarkowego( V1) silnie kwasowe srodowisko i wysokie stezenie jonéw
siarczanowych(VI) umozliwia jonom SG:' dzialanie utleniajace. Produktem re-
dukcji SO} jest zazwyczaj tlenek siarki(IV) SO,, np.:

Mn + 2H,50, jeiony = M5S0, + 50,1 + 2ZH,0

W podobny sposob reaguja mniej aktywne metale - znajdujace sie w szeregu
elektrochemicznym ponizej wodoru (E” > 0), takie jak miedz i srebro.

miedZ + stezony kwas siarkowy(VI) ——— siarczan(V1) miedzi(ll) + tlenek siarki(IV) + woda

Cu+ 2H,S0 L, CuSO, + SO,1 + 2H,0

4 [spiany)

srebro + stezony kwas siarkowy(V1) ——2— siarczan(V1) srebra(l) + tlenek siarki(IV) + woda
2Ag + 2H,80, sy — —— Ag,SO, + SO, + 2H,0

Reakcje metali z kwasem azotowym(V)

reakcje z kwasem

Z kwasem azotowym({V) reaguja metale zardwno o ujemnym, jak i dodatnim + PSS

standardowym potencjale redukcji. Produkty reakcji zaleza od stezenia roztwo-
ru kwasu i od aktywnosci metalu.
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T

W przypadku uzycia rozciericzonego roztworu kwasu azotowego(V) produktem
redukceji NO, jest zazwyczaj bezbarwny tlenek azotu(ll) NO.

IMg + 8HNO, ,cicscsony = SME(NO,), + 2ZNOT + 4H,0

3Cu + 8HNO, - 3Cu(NO,), + 2ZNOt + 4H,0

(roxchrfcwony)

Jesli zostanie uzyty stezony roztwor kwasu azotowego(V), to jon NO; ulegnie
redukcji bezposrednio do tlenku azotu({lV) NO,, ktory jest silnie trujacym gazem
o intensywnym, nieprzyjemnym zapachu i brunatnym zabarwieniu.

Mg + 4HNO, ;s = Mg(NO,), + 2NO,1 + 2H,0

Reakcja stezonego roztworu kwasu azotowego(V) z miedzia jest gwaltowna.

mied# 4 stezony kwas azotowy — azotan(V) miedzi(IT) + tlenek azotu(IV) + woda
Cu + 4HNO, ..., = Cu(NO,), + 2NO,1 + 2H,0

[srgiony)

Srebro reaguje tylko ze stezonym roztworem kwasu azotowego(V):
srebro + stezony kwas azotowy — azotan(V) srebra(l) + tlenek azotu(l1V) + woda
Ag + 2HNO, , 0y = AgNO; + NO,1 + H,0

Niektore metale ulegaja pasywacji pod wplywem stezonych roztwordw kwasow
utleniajgcych, np. HNO, .., ,, H;S0, ., ;. Pod wplywem silnego utleniacza po-
wierzchnia metalu pokrywa sie cienka, szczelna warstewka tlenku odpornego

na dzialanie kwasu. Dotyczy to m.in.: glinu, niklu i chromu.
Kwasy beztlenowe nie pasywuja metali.

Znajomosé reakcji kwaséw z metalami pozwala na przeprowadzenie analizy
skladu stopéw oraz przewidywanie skutkéw stosowania metalowych elementéw
w zmieniajgcych sie warunkach zewnetrznych.

Rys. 7.1. Wydzielajgcy sie brunatny tlenek azotu(lV) NO, powstat w reakc|i stezonego
HNO; z miedzia.
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Doswiadczenie 2.

Reakcja miedzi z roztworem rozcien-

HNO HNO, ,
czonego i stezonego roztworu kwasu ”’“"""““”“‘1 3 gt 1

azotowego(V)

Opis:

Do dwéch probéwek wrzucié niewielkie
kawalki metalicznej miedzi, a nastepnie
do pierwszej dodaj kilka em® 4-molo-
wego roztworu kwasu azotowego(V), Cu 3 Cu \
do drugiej - stezonego roztworu kwasu " ) ; " . I
azotowegol V).

Obserwacje:

W pierwszej probowce reakcja chemiczna zachodzi powaoli. Po pewnym cza-

sie u wylotu probéwki pojawia sie brunatny gaz w niewielkiej ilosci. W dru-
giej proboéwce bezbarwny roztwér kwasu azotowego(V) bardzo szybko za-

barwia sie na zielononiebiesko i pojawia sie brunatny gaz.
Wnioski:
MiedZ reaguje z rozcieficzonym roztworem kwasu azotowego(V). Produkta-
mi reakcji chemicznej sg azotan(V) miedzi(ll), tlenek azotu(ll) i woda:
3Cu + BHNO, o icicrony) = 3Cu(NO,), + 2NOT + 4H,0
Tlenek azotu(Il) latwo utlenia sie tlenem z powietrza do tlenku azotu(V):
INO + O, = ZNO,1
Ze stezonym roztworem kwasu azotowego(V) miedZ reaguje energicznie,
tworzac azotan(V) miedzi(ll), tlenek azotu(IV) i wode.
Cu + 4HNO, , - Cu{NO,), + 2NO,t + 2H,0

tgdony)

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Ponizsze zadania wykonaj na podstawie szeregu elektrochemicznego metali.

1. Wskaz, ktory z metali: Al, Cu, Ag bedzie wypieral woddr z roztworu kwasu chlorowodo-
rowego. Zapisz w zeszycie rdéwnanie zachodzgcej reakeji. Podaj je w formie czasteczkowej
1 jonowej.

2. 5posrod metali: Fe, Ag, Cu, Ca wybierz ten, ktory wypiera wodor z kwasow, ale nie wy-
piera wodoru z zimnej wody.

3. Blaszke miedzi wprowadzono do dwach probowek zawierajacych:
I. stezony roztwér kwasu azotowego(V),
I1. stezony roztwdér kwasu chlorowodorowego.
a) Podaj, jakie obserwacje poczyniono.
b) W zeszycie zapisz rdwnanie zachodzacej reakcji chemiczne;.

4, Spoéréd metali: Cr, Mg, Al, Mn, Cu wybierz te, ktdre nie reagujq ze stezonym roztworem
kwasu azotowego(V).
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PODSUMOWANIE LEKCJI

s.315 » + Wypieranie wodoru przez metale

Li

K

Ba

Ca

Na

T]g E'<0

Mn| Reaguja z kwasami nieutleniajagcymi,
In wypierajac wodér.
Cr

Fe

Co

Ni

sn

Nie reagujg z kwasami nieutleniajgcymi,

H,

Cu

Ag| E°>0
Hg |

Pt | nie wypieraja wodoru.

Au

5.317 » + Metale zgrupowane za wodorem (Cu, Ag, Hg) moga reagowaé z kwasami utleniajgcymi
wedlug schematu:

metal + kwas utleniajacy — sol + tlenek niemetalu + woda
Al, Ni, Cr ulegajq pasywacji pod wplywem HNO; (.., i H;SO, ().

m V1 METALE. NIEMETALE | ICH ZWIAZK



8. Reakcje metali z solami innych metali

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, na czym polega reakcja wypierania metali;

» nauczysz sie przewidywac kierunek reakcji chemicznej, w ktorej
metal jest wypierany przez inny metal z roztworu jego soli;

« porownasz aktywnosé cynku i miedzi na podstawie wynikow
doswiadczenia.

Niektore metale moga zostal wyparte przez inne metale z roztwordw ich soli.
Jak mozemy powiazac reakcje wypierania metali z ich aktywnoscig?

Jesli jakis metal jest bardziej aktywny niz inny, to bardziej aktywny metal be-
dzie redukowal jony mniej aktywnego metalu. Metal bardziej aktywny bedzie
utleniany. Tak sie dzieje, gdy blaszke cynku zanurzymy w roztworze azotanu(V)
olowiu(ll). W krdtkim czasie powierzchnia cynku pokrywa sie metalicznym
olowiem. Cynk zajmuje miejsce jondéw olowiu w roztworze, a olow pojawia sie
jako wolny metal. Méwimy, ze z roztworu azotanu(V) olowiu(ll) oléw zostal
wyparty przez cynk.

Zn + Pb(NO,), = Zn(NO,), + Pb Cynk, ktory jest bardziej aktywny
zapis czasteczkowy niz oldw, jest utleniany do jonow

Zn*", a jony Pb** sg redukowane do

metalicznego olowiu. Wypieranie

Zn + Pb*" = Zn*" + Pb

skrécony zapis jonowy oznacza redukcje jonéw metalu.

Reakcja odwrotna nie zachodzi. Plytka olowiana nie pokrywa sie warstewka
cynku w roztworze soli cynku:

Pb + Zn*" ><€ nie reaguje

Kierunek reakcji metali z solami innych metali w wodnych roztworach mozna
przewidzie¢ na podstawie poloZenia metali w szeregu elektrochemicznym me-
tali. Metal o nizszym potencjale standardowym (bardziej aktywny) reduku-
je, co oznacza, Ze wypiera z roztworu jony metalu o potencjale standardowym
wyzszym (mniej aktywny), a sam przekazuje do roztworu réwnowazna liczbe
jondw wlasnych, czyli sie utlenia. Sa to procesy utleniania i redukeji, w ktérych
reduktorem jest zawsze metal bardziej aktywny.

Majbardziej aktywne chemicznie litowce i berylowce (magnez i beryl w podwyz-
szonej temperaturze) nie wypieraja innych metali z roztworéw soli, poniewaz
natychmiast reaguja z woda, dajac wodorotlenki.

Wprowadzajac blaszke aluminiowa (Al) do roztworéw zawierajacych jony Zn*",
Fe'™, Pb** lub Cu’" nie obserwuje sie wydzielania tych metali na powierzchni
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blaszki glinowej, pomimo ze standardowy potencjal redukeji glinu (-1,66 V) jest
mniejszy od E” wymienionych metali. Przyczyna jest pasywacja glinu.

potas K najbardzie; aktywna metale
sod Na
wapn Ca
magnez Mg

glin Al :§ Metal X wyprze jony metalu Y"** roztworu jego soli wtedy,
cynk Zn £ gdy metal X znajduje sie powyej metalu ¥ w szeregu
7elazo Fe elektrochemicznym.

nikiel Ni
% Jesli metal X znajduje sie w szeregu elektrochemicznym
otéw Ph E ponizej metalu Y, reakc|a nie zajdzie.
-

srebro Ag

ztoto Au
platyna B * aimnig) aktywne metale

Rys. 8.1. Szereg elektrochemiczny metali.

Bardziej aktywny metal wypiera z roztworu jony metalu mniej aktywnego, ktére
wydziela sie w postaci metaliczne),

metal bardziej s0l mniej metal mniej s0l bardzie|
aktywny T aktywnegometalu " aktywny ' aktywnego metalu

Przyktad 1.

Na podstawie szeregu elektrochemicznego metali ustal, czy:

a) nikiel moze wypieraé z roztworu jony magnezu,

b} oléw moze wypierac z roztworu jony rteci.

Zapisz rownanie zachodzacej reakcji.

Rozwigzanie:

Aby roztrzygnacd, czy dany metal wyprze z roztworu jony innego metalu, na-

lezy sprawdzié, czy znajduje sie on wyzej czy nizej w szeregu elektrochemicz-

nym. Jesli znajduje sie wyzej (ma nizszy potencjal standardowy) niz metal,

ktdrego jony znajduja sie w roztworze, to metal ten przejdzie do roztworu,

a wypierane jony wydziela sie w postaci metalicznej.

a) Nikiel lezy w szeregu elektrochemicznym metali nizej niz magnez, wiec
nie bedzie wypieral jonéw magnezu z roztworu.

b} Oléw lezy w szeregu elektrochemicznym powyze] rteci, wiec bedzie
wypieral jony rteci z roztworu.

Pb + Hg'* —=Pb*" + Hg
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Doswiadczenie 1.

Wypieranie miedzi z roztworu siarczanu(VI) miedzi(II)
Opis:

a) Do zlewki wléz blaszke cynku, nastepnie CusS0, .. ZnS0,
wlej kilka cm’ 0,1-molowego roztworu r _
siarczanu( V1) miedzi(ll). Obserwuj zmia- \9 @ [ '
ny, ktore zachodza w roztworze i na po-

wierzchni cynku,

b) Powtérz doswiadczenie - tym razem 7, ’ ' Cu
wloz blaszke miedzi do roztworu siarcza- -
nu(VI) cynku.

Obserwacje:

a) Jony Cu*™ w roztworze wodnym majg barwe niebieska. W krétkim czasie
roztwor odbarwia sie, a szara powierzchnia cynku pokrywa sie rudobra-
zowa substancja.

b) Nie ma zadnej widocznej zmiany.

Whnioski:

Cynk wypiera z roztworu miedzZ i sam zajmuje jej miejsce w roztworze. Od-

wrotna reakcja nie zachodzi. To oznacza, ze cynk jest aktywniejszy od mie-

dzi.

Zn + CuS0, = Zn50, + Cu zapis czasteczkowy
Zn 4+ Cu*™ = Zn*" + Cu skrécony zapis jonowy
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Ponizsze zadania wykonaj na podstawie szeregu elektrochemicznego metali.

1. a) Uzupelnij w zeszycie podane réwnanie reakcji.
B + CuSO, - FeSO, + B
b) Wskaz:
- ktory z metali - Cu czy Fe - jest silniejszym reduktorem;
- ktére jony — Fe'™ czy Cu®" - 53 silniejszymi utleniaczami.
2, Ustal, czy przedmioty miedziane mo#na srebrzy¢, zanurzajac je w roztworze soli srebra.
3. Napisz w zeszycie w formie jonowej skréconej réwnania reakcji zachodzacych w roztworach
wodnych miedzy podanymi substancjami lub podaj, Ze reakcja chemiczna nie zachodzi,
a)Ni+Ag" -
b)Cu+Zn*" =l
¢) Pb + Fe'* - |8
d) Sn+ Av't =
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4, Powierzchnia plytki tytanowej (Ti) wlozona do 1-molowego roztworu azotanu(V) cyny(11)
pokryla sie cienka warstwa cyny. Wynik doswiadczenia wskazuje, ze:
a) Ti** jest stabszym reduktorem niz Sn**,
b) Ti** jest slabszym utleniaczem niz Sn™*,
¢) Ti*" jest silniejszym reduktorem niz Sn**,
d) Ti** jest silniejszym utleniaczem niz Sn**,

5, Metal X wypiera z roztworu jony metalu A*", co ilustruje nastepujace jonowe rownanie
reakcji:

X+ A% g9 = X1y + Ay
Ustal, ktéra para metali moze by¢ odpowiednio X i A™,
a) CoiCr** ¢) CuiCo™
b) Cui Pb*" d) Zn i Ni**
6. Granulke niklu umieszczono w nastepujacych roztworach:
. Cu(NO,), 1. Hg(NO,), 111. AgNO, IV. Fe(NO,),
Wskaz numer probéwki, w krorej reakcja nie zachodzi.
a)l b) Il c) 111 d) IV

7. Wskaz odpowiedz zawierajaca opis obserwacji doswiadczenia, w ktérym granulki olowiu
wrzucono do roztworu azotanu(V) miedzi(1I).
a) Barwa roztworu zmieni sie na ciemnoniebieska.
b) Nie bedzie zadnej widocznej zmiany.,
¢} Granulki olowiu pokryja sie rézowobrazowsa substancja, a roztwor sie odbarwi.
d) Masa granulek olowiu wzrosnie, a roztwor nie zmieni barwy.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s.321 » » Metale mniej aktywne (o wyzszych standardowych potencjalach redukcji) sa wypierane

z roztwor6w ich soli przez metale bardziej aktywne (o nizszych standardowych potencja-
lach redukdii).

5.322 » = Reakcje wypierania metali pozwalaja na ocene aktywnoéci metali. Bardziej aktywny metal

jest wypierajacy, a mniej aktywny jest wypierany.
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9. Niemetale. Wodor

NA TEJ LEKCJI:

» opiszesz typowe wlasciwosci niemetali;
« scharakteryzujesz wlasciwosci fizyczne i chemiczne wodoru;
« zapiszesz réwnania reakcji wodoru z niemetalami;

« dowiesz sie, w jaki sposéb mozna otrzymac wodér w laboratorium.

Gazowy wodér mozna otrzymad w wyniku reakcji metalu z kwasem, Ktory me-
tal lepiej nadaje sie do wytwarzania wodoru z kwasu? Czy latwo jest otrzymac

wodor w laboratorium?

9.1. Wilasciwosci niemetali

Niemetale to pierwiastki chemiczne niemajace cech metalicznych, Cechy fi- «

zyczne niemetali obejmuja niskie przewodnictwo cieplne i elektryczne (z wyjat-
kiem grafitu; niekiedy niemetale s3 pélprzewodnikami), kruchosé, brak polysku
metalicznego. Niemetale zazwyczaj nie maja wysokiej temperatury topnienia
ani wrzenia. Wiekszoé¢ niemetali w sta-
nie wolnym w normalnych warunkach
wystepuje w postaci czasteczek (np. O,,
Cl,, 1,, N,, H,, S,, P,, Se,) lub jednoato-
mowych gazdw, takich jak pierwiastki
grupy 18 ukladu okresowego.

Rys. 9.1. a) Krysztat siarki rodzimej (wystepu-
jacej w przyrodzie). b) W normalnych warun-
kach atorny siarki tworzg cykliczne osmioato-
mowe czgsteczki o wzorze chemicznym Se.

Niemetale maja wysoka energie jonizacji i duza elektroujemnosc. Zazwyczaj za-
wieraja od 4 do 8 elektronéw w powloce zewnetrznej (z wyjatkiem wodoru, kté-
ry ma 1 elektron). W reakcjach chemicznych wiekszos¢ niemetali ma zdolnosé
latwego przylaczania elektronédw lub uwspdélnienia elektronéw z innymi atoma-
mi. W reakcjach z metalami atomy niemetali przylaczaja dodatkowe elektrony,
przeksztalcajac sie w aniony, np.:
Cl; + 2e” = 2CI
S+ 2" 5"

Niektore niemetale sa dobrymi utleniaczami, np. tlen, fluor, chlor. Zwiazki che-
miczne zlozone wylacznie z niemetali sa substancjami kowalencyjnymi. Nieme-

wihasciwosci
Fizyczne niemetali

wiasciwosci
chemiczne niemetali
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S B helowce [ fluorowce

whasciwosci
fizyczne wodoru

tale zwykle tworza tlenki kwasowe (lub obojetne), ktore rozpuszczaja sie w wo-
dzie, tworzac kwasy, np.:

SO, +HO0=—= H,S0,
tenek siarki(IV) kwas siarkowyllV)

Tlenki niemetali reagujg z zasadami, rworzac sdl i wode, np.:

CO, + 2NaOH — Na,CO, + H,0
Niemetale maja bardzo zréznicowana aktywnosé chemiczna (istnieja niemetale
zardwno bardzo aktywne, jak i bierne chemicznie) oraz wlasciwosci chemiczne.

Zajmujq prawa gorna czesd pierwiastkow bloku p, niemetaliczny charakter ma
réwniez cala 18 grupa (helowce) ukladu okresowego (rys. 9.2.).

Niemetale w uktadzie okresowym:

inne niemetale ——
Oprécz wodoru niemetale sg umieszczone w blokup. 2 £ N 0 " OF

Rys. 9.2. Niemetale w ukiadzie okresowym.

9.2. Wtasciwosci fizyczne wodoru

» Wodor, o sredniej masie atomowej 1,00794 u, jest najlzejszym pierwiastkiem

chemicznym. Jego gestosc jest 14,5 razy mniejsza od powietrza. W normalnych
warunkach temperatury i ci$nienia woddr jest gazem bezbarwnym, bezwon-
nym, nietoksycznym, pozbawionym smaku oraz latwopalnym, Na Ziemi wyste-
puje niewiele wolnego wodoru (ok. 0,019%), poniewaz jego lekkie czasteczki H,
latwo pokonuja przyciaganie grawitacyjne. We Wszechswiecie to najpospolitszy
pierwiastek chemiczny. Masywne planety, takie jak Jowisz, skladaja sie gléwnie
z wodoru, podobnie jak Slorice i inne gwiazdy.

9.3. Otrzymywanie wodoru

W laboratorium wodor otrzymuje sie glownie w reakcjach chemicznych:

» metali lezacych w szeregu elektrochemicznym przed wodorem (E” < 0 V) z roz-
cienczonym roztworem kwasu siarkowego( V1) lub kwasu chlorowodorowego:

Mg + 2HCl = MgCl, + H,1
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Takie metale jak magnez, cynk, cyna reaguja z bezpieczna szybkoscia z rozcien-
czonymi roztworami mocnych kwasdw,
« aktywnych metali (z 1 i 2 grupy ukladu okresowego) z wodg, np.:

Jednak niektére metale, np. s6d, reaguja z woda bardzo gwaltownie, W reakcji
wydziela sie duza ilosc ciepla, wiec utworzony woddr moze eksplodowac, Reak-
cje te nalezy wiec przeprowadzac ze szczegolna ostroznoscia.

Doswiadczenie 1.

Otrzymywanie wodoru przez dzialanie kwasem chlorowodorowym
na cynk

Opis:

Do krystalizatora wlej wode i umiesé w niej probowke napelniong woda,
Do drugiej probéwki zamontowanej w statywie wlej ok. 5 cm” 2-molowego
roztworu kwasu chlorowodorowego i ostroznie wrzu¢ granulki cynku. Pro-
béwke zamknij korkiem z rurka odprowadzajaca, ktorej wylot wprowadz do
probéwki znajdujace) sie w krystalizatorze (schemat). Kiedy gaz wypchnie
wode z probéwki, zbliz do niej palace sie luczywo (trzymaj probdwke skiero-
wang wylotem w dél, aby zapobiec wydostawaniu sie wodoru).

£\

Obserwacje;
W probdwece z kwasem pojawily sie pecherzyki bezbarwnego i bezwonnego
gazu, Gaz wypieral wode z probéwki, Zblizenie palacego sie luczywa do pro-
bowki spowodowalo spalanie gazu z charakterystycznym trzaskiem.
Wnioski:
Kwas chlorowodorowy reaguje z cynkiem, a w tej reakcji wydziela sie palny
gaz - wodor.

Zn + HCl - ZnCl, + H,?
Wodor jest praktycznie nierozpuszczalny w wodzie, wiec mozna go otrzy-

mac w laboratorium metoda wypierania wody.

9. NIEMETALE. WODGOR
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wlasciwodci
chemiczne wodoru

9.4. Wiasciwosci chemiczne wodoru

+ Wodor spala sie w tlenie jasnym plomieniem, prawie bezbarwnym, tworzac wode:

H, + 0, ~H,0

Spalanie wodoru w powietrzu jest gléwnym testem na obecnos¢ wodoru. To
silnie egzotermiczna reakcja chemiczna. Woddr zmieszany z tlenem w stosunku
molowym 2 : 1 spala sie wybuchowo i pali sie latwiej niz benzyna.

Woddr reaguje ze wszystkim fluorowcami, w wyniku czego powstaja wodorki
typu HX o ogolne) nazwie fluorowcowodory, np.:

H, + Cl, — 2HCI

Reakcja fluoru z wodorem jest gwaltowna. Brom laczy sie z wodorem trudniej
niz chlor. Reakeja jodu z wodorem nawet w podwyzszonej temperaturze prze-
biega powoli. Fluorowcowodory HX sg bezbarwnymi gazami bardzo dobrze
rozpuszczalnymi w wodzie. Po rozpuszczaniu tworza w niej kwasy beztlenowe
(patrz réwniez s. 251), np.:

HCl g = H7y + Cly
W bezposredniej syntezie wodoru z azotem otrzymuje sie amoniak:
kataltzator
3H; 4+ N,=————= 2NH,

W przemysle te reakcje chemiczna przeprowadza sie w wysokiej temperaturze
1 pod wysokim cisnieniem z zastosowaniem zelaza jako katalizatora. Amoniak
wytwarza sie przede wszystkim na potrzeby przemyslu nawozow sztucznych, do
produkeji materialéw wybuchowych i kwasu azotowego(V) (patrz tez s. 390),

Wodér reaguje z siarka, tworzac siarkowodor (sulfan):
H, +S—H,S

Z metalami wodor tworzy wodorki metali typu soli lub wodorki metaliczne
(patrz tez s. 220).

Woddr ma wiele zastosowan, choé¢ wiekszos¢ wodoru jest wykorzystywana do
przetwarzania paliw kopalnych i produkeji amoniaku, Sluzy do utwardzania
olejow roslinnych i zwierzecych. Ma coraz wieksze znaczenie jako paliwo alter-
natywne, ktore wytwarza energie poprzez spalanie (tak samo energia powstaje
w silnikach wykorzystujacych paliwa kopalne). Woddr jest rowniez wykorzy-
stywany w ogniwach paliwowych, w ktérych woddr i tlen reaguja, wytwarzajac
wode i elektrycznosé,
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj numery dwdch grup ukladu okresowego, ktore nie zawieraja zadnych metali.

2, Wskaz, co jest gléwnym powodem, dla ktérego balony i sterowce sa wypelnione helem
zamiast wodorem.
a) Woddr jest latwopalny.
b) Wodér jest toksyczny.
c) Hel jest lzejszy od wodoru,
d) Woddr przedostaje sie przez material balonu zbyt szybko.

3. Wyjasnij, dlaczego kwas azotowy(V) lub stezony roztwér kwasu siarkowego(V1) nie sa
stosowane do otrzymywania wodoru.

4, Wytlumacz, czy mozna uzy¢ miedzi, aby w reakdji z rozcieficzonym kwasem chlorowodo-
rowym otrzymac wodér,

5. Wyjasnij, dlaczego wodér, mimo Ze ma mniejsza gestosé od powietrza, nie jest gromadzo-
ny przez wypieranie powietrza w dol.

6. Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, ktérego celem bedzie otrzymanie gazowego wodo-
ru. Naszkicuj schemat, podaj obserwacje i ul6z réwnanie zachodzacej reakcji chemicznej.
Zadanie wykonaj w zeszycie,

7. Powstawanie wody z wodoru i tlenu jest reakcja redoks. Ustal, ktéry pierwiastek chemicz-
ny ulega utlenieniu, a ktéry - redukcji.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Typowe wlasciwoséci chemiczne niemetali:
- wysoka energia jonizacji i duza elektroujemnosc;
— w reakcjach chemicznych tendencja do przylaczania elektrondw i tworzenia aniondw,

1 5325

» Wodér wechodzi w reakcje chemiczne z wieloma metalami i niemetalami, tworzac wodorki. « s 328

« Wodér otrzymuje sie laboratoryjnie wyniku reakcji metali z kwasami, np.:
- w reakcji cynku z rozciericzonym roztworem kwasu chlorowodorowego:
Zn + 2HCl = ZnCl, + H,!
- w reakcji aktywnych metali (z 1 i 2 grupy ukladu okresowego) z wodg, np.:
Ca + 2H,0 - Ca(OH), + H,t

9. NIEMETALE. WODGOR

1 5.326



odmiany
alotropowe tlenu

10. Tlen i siarka

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz wladciwodci fizyczne i chemiczne tlenu;
« dowiesz sie, w jaki sposob mozna otrzymac tlen w laboratorium,;
« odkryjesz, ze siarka moze tworzy¢ zwigzki chemiczne podobnie jak tlen;

« zapiszesz rownania reakcji siarki z metalami.

Potrzebujemy tlenu przez caly czas naszego zycia. Czy wiesz, ze siarka jest row-
niez niezbedna do zycia?

Tlen jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej
i stanowi 21% objetodci atmosfery (rys. 10.1), W stanie wolnym w atmosferze
tlen wystepuje w dwéch odmianach alotropowych: jako zyciodajny tlen dwuato-
mowy (0,) i bardzo reaktywny ozon (tlen tréjatomowy O,). Tlen jest bezbarwny,
bezwonny i bardzo trwaly. Dla kontrastu ozon jest niebieskawy, o charaktery-
stycznym ostrym zapachu (nazwa .ozon” pochodzi od greckiego slowa ,ozon’,
ktére znaczy .pachnacy”) i latwo sie rozklada, absorbujac (inaczej: pochlaniajac)

promieniowanie ultrafioletowe,
20, = 30,

Ozon jest jednym z najsilniejszych utleniaczy, silniejszym niz tlen dwuatomowy.
W roztworach wodnych ulega rozkladowi, wiec ze wzgledu na swoje wlasci-
wosci utleniajace jest stosowany do dezynfekcji wody pitnej i wody w basenach

kapielowych oraz pomieszczen, szczegolnie w szpitalach (lampa ozonowa), gdyz

niszczy bakterie i wirusy.

Rys. 10.1. W stanie zwigzanym tlen wystepuje w hydrosferze w formie wody, w atmosferze
— w postaci tlenku wegla(IV), a w skorupie ziemskie| — w postaci tlenku krzemu(IV). Tlen jest
sktadnikiem niemal wszystkich substancji wystepujgcych w zywych organizmach.
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Rys. 10.2. Ozon wystepuje w niskich stezeniach w catej ziemskie] atmosferze. Powstaje
wskutek wyladowan elektrycznych w czasie burz oraz pod wplywem promieniowania
ultrafioletowego. W dolnej czesci atmosfery (troposferze) stanowi zanieczyszczenie po-
wietrza powodujgce szkodliwe skutki dla organizmow zywych, Jednak warstwa ozonu
w gornych warstwach atmosfery (stratosferze) jest korzystna. Uniemozliwia dotarcie do
powierzchni Ziemi nadmiaru szkodliwego promieniowania ultrafioletowego.

Tlen jest pierwiastkiem chemicznym o wysokiej elektroujemnosci (3,5 w ska-
li Paulinga; najwyzsza elektroujemnosé ma fluor — wynosi ona 4,0). Laczy sie
z wiekszoscia pierwiastkéw chemicznych (z wyjatkiem lzejszych helowcéw: He,
Ne, Ar, Kr) i tworzy odpowiednie tlenki. Tlen utlenia metale, np.:

2Zn + O, = 2Zn0

Utlenia rowniez niemetale, tworzac zwiazki kowalencyjne, np.:

S+ 0,- S0,

Wlasciwosci chemiczne tlenu sa wynikiem jego konfiguracji elektronowe;:

1s? 267 2p
Oy ¢ ti4

W celu uzyskania trwalej konfiguracji elektronowej atom tlenu wykazuje ten-
dencje do:
+ pobierania dwdch elektronéw, w wyniku czego powstaje jon tlenkowy O°;

« uwspolnienia elektrondéw i utworzenia dwoch wiazan kowalencyjnych.

F I WA
¥ e

Tlen jest produkowany przez rosliny ladowe i wodne, glony, sinice i niektére
bakterie w procesie fotosyntezy, W przemysle tlen wytwarza sie gléwnie przez

destylacje i rektyfikacje cieklego powietrza. W warunkach laboratoryjnych tlen

aktywnosc
chemiczna tlenu
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laboratoryjne

otrzymywania

mesady otrzymuje si¢ ze zwiazkéw chemicznych zawierajacych tlen, ktére latwo ulegaja
tenu  rozkladowi, a w tej reakcji wydziela sie gazowy O,.

_r'r:'-.:_-'“.'l.-'-.l'l_'ll if'_',-".—".":::" |

Otrzymywanie tlenu  KMnO,,

i badanie jego wlasci- wata F‘L !

wosci ‘ —

Opis: o '
Niewielka ilos¢ manga-

nianu(VII) potasu umiesé

H,O
w suchej probdwce i wléz g :

do niej maly kawalek

waty (co zapobiegnie wypadaniu drebnych
krysztaléw soli). Probowke zamknij korkiem
z rurka odprowadzajaca i zamontuj ja w staty-
wie. Do krystalizatora wlej wode i umiesé w nim
probéwke napelniona woda odwrdcona dnem
do géry. Wylot rurki wprowadZ do probowki
znajdujacej sie w krystalizatorze, Ostroznie, ale
jednoczesnie dosé silnie, ogrzewaj probdwke
z KMnO, w plomieniu palnika. Kiedy gaz wy-
pchnie cala wode z probowki, zapal luczywo,
a nastepnie zgas jego plomien i wprowadz tlace
sie luczywo do probéwki z gazem,
Obserwacje:

W probowce z woda pojawily sie pecherzyki
bezbarwnego gazu (rys. a), ktéry stopniowo
wypieral wode z probéwki. Wprowadzenie tla-
cego sie luczywa (rys. b) do probéwki z gazem

spowodowalo zapalenie luczywa jasnym plo-

mieniem (rys. c).
Wnioski:
Termiczny rozklad manganianu(VIl) potasu prowadzi do wydzielenia bez-
barwnego, bezwonnego i slabo rozpuszczanego w wodzie tlenu, ktory pod-
trzymuje spalanie:

KMnO, —=2— K,Mn0Q, + MnO, + O,t

Innym sposobem otrzymywania tlenu w laboratorium chemicznym jest rozklad
dos¢ nietrwalego nadtlenku wodoru. Rozklad ten katalizuje zarowno wiele roz-
drobnionych substancji, takich jak wegiel aktywny, tlenek manganu(lV) MnO,,
jak i niektore enzymy, np. katalaze znajdujaca sie we krwi, w selerze i ziemnia-

kach.
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Rys. 10.3. W kazdej komdrece zachodzg procesy, ktdre prowadzg do powstania wolnych
rodnikdw tlenowych. 53 to atomy lub grupy atomdw, ktdre zawierajg niesparowany elek-
tron. Chociaz niewielka ich ilos¢ moze odgrywac uzyteczng role immunologiczng, to ich
nadmiar powoduje uszkodzenie zdrowych komdrek w procesie utleniania. Utlenianie jest
uwazane za czynnik rozwoju niektorych chorob. Nasz organizm naturalnie produkuje
antyoksydanty (przeciwutleniacze) dos¢ skuteczne w neutralizacji niewielkiej ilosci wol-
nych rodnikéw. Zrodiem antyoksydantow moze byé 2ywnosc, ktdra zawiera m.in, witami-
ne C, E, zwiazki lub jony miedzi, manganu, cynku i selenu.

10.3. Siarka

Siarka, tak jak tlen, znajduje sie w 16 grupie ukladu okresowego. Konfiguracja «

elektronowa atomu siarki jest podobna do konfiguracji atomu tlenu. Konfigura-
cja skrocona atomu siarki przyjmuje postac:

65 [Ne]3s73p'

Siarka tworzy wiele zwiazkéw chemicznych, ktore sa odpowiednikami zwiaz-
kéw tlenu, np.:

Na,O (tlenek sodu) Na,S (siarczek sodu)

H,O (woda) H,S (siarkowodor)

CO, (ditlenek wegla)  CS, (disiarczek wegla)

Siarka reaguje ze wszystkimi metalami z wyjatkiem zlota i platyny. Metale
ogrzewane w parach siarki spalaja sie podobnie jak w atmosferze tlenu. Powstajg
siarczki, np.: FeS, CuS, Ag,S, zawierajace aniony siarczkowe 5. Reakcja che-
miczna zachodzi wedlug schematu:

M+ 5—-MS

M to np.: Mg, Ca, Fe, Cu, Zn, Hg.
W reakcji z aktywnymi metalami powstaja rowniez siarczki:
2K +S=K.S
Jednak nie jest to jedyny produkt, ktéry mozna uzyskac, Moga tworzyc sie tez rozne

jony wielosiarczkowe o ladunku -2, ktdre réinia sie liczba atomdw siarki w laricu-
chu. Ich wz6r ogélny mozna przedstawi¢ wzorem M,S_(x= 2, 3,4, 5, 6), np.:

2K+ 258 = K,S,

budowa atomdw
siarki

aktywnodd
chemiczna siarki
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w przyrodzie

siarka - giarka wystepuje w skorupie ziemskiej jako siarka rodzima lub w postaci siarcz-

kéw metali. Jest niezbedna do zycia. Odpowiada za niektére struktury bialkowe
we wszystkich Zywych organizmach. W gospodarce wiekszos¢ siarki wykorzy-
stuje si¢ do produkeji kwasu siarkowego(V1), a nastepnie do wytwarzania na-
wozéw mineralnych, srodkéw ochrony roslin, lekéw, substancji barwiacych czy

wulkanizacji gumy.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Okresl prawdziwos¢ zdan dotyczacych tlenu (O,).
a) Mozna go zbiera¢ nad woda.
b) Earwopalny gaz.
¢} Ozon w pordwnaniu z tlenem O, wykazuje zwiekszona aktywnodd.
d) Z niemetalami tworzy jonowe zwiazki o wysokiej temperaturze topnienia.
e} Powstaje przez rozklad nadtlenku wodoru.
2. Wskaz zdania o siarce, ktore sg nieprawdziwe.
a) Siarka tworzy tlenki kowalencyjne.
b) Siarka reaguje z niektérymi metalami szlachetnymi, np.: Cu, Ag i Hg.
¢) Tlenki siarki majg charakter zasadowy.
d) Siarka jest mniej elektroujemna niz tlen,
3. Napisz w zeszycie konfiguracje elektronowa w stanie podstawowym tlenu i na tej podsta-
wie okredl liczbe wiazan kowalencyjnych, jaka moze utworzyé atom tlenu.

4, Zaproponuj laboratoryjna metode otrzymywania tlenu, Narysuj w zeszycie schematyczny
rysunek i napisz roéwnanie przeprowadzanej reakcji chemicznej.

5. Wyjasnij, w jaki sposob ozon obecny w gérnych warstwach atmosfery chroni zycie rodlin
i zwierzat na Ziemi.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5330 » = Tlen laczy sie z wiekszoscia pierwiastkéw chemicznych, tworzac tlenki.

5.33

» « Otrzymywanie tlenu w laboratorium:

~ termiczny rozklad manganianu(VII) potasu:

2KMnQ, —*=— K.MnO, + MnO, + 0,1
- rozklad nadtlenku wodoru przy udziale katalizatora:

2H,0, —== L 3H,0 + 0,1

s.334 » « Siarka wystepuje w przyrodzie jako siarka rodzima lub w postaci siarczkéw,
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NA TEJ LEKCJI:

« scharakteryzujesz pierwiastki tworzace grupe 17 ukladu okresowego;
wymienisz najwazniejsze zwiazki chemiczne fluorowcéw;

wyjasnisz, na czym polega reakcja wzajemnego wypierania fluorowcow;
potwierdzisz doswiadczalnie teze, ze brom jest pierwiastkiem
bardziej aktywnym niz jod, a mniej aktywnym niz chlor;

okreslisz, jak aktywnosé fluorowcéw zmienia sie wraz ze wzrostem

liczby atomowej;

poznasz wlasciwosci utleniajgco-redukujace fluorowcow. =

Uug

Fluorowce mogg reagowac z anionami
innych fluorowcow. W jaki sposdb
wykorzystuje sie te reakcje chemiczne
do ustalenia kierunku zmian aktyw-
nosci pierwiastkéow 17 grupy ukladu

okresowego?

Rys. 11.1. Grupa 17, znajdujgca sie po
prawej stronie uktadu okresowego, skta-
da sie wytacznie z niemetali.

11.1. Budowa atomow | wybrane wlasciwosci fluorowcow

17 grupe ukladu okresowego tworza fluorowce: fluor, chlor, brom, jod i astat, «

zwane zwyczajowo halogenami. Nazwa pochodzi z jezyka greckiego: ,halos”
znaczy ,s01, a .genes” — ,urodziny”. Zwraca ona uwage na fakt, ze halogeny two-
rza sole, Wszystkie pierwiastki tej grupy sa niemetalami. R6znia sie stanem sku-
pienia, zapachem i barwa, a ich pary sa kolorowe (rys. 11.2.). W temperaturze

pokojowej wszystkie istnieja jako czasteczki dwuatomowe, niepolarne, z poje-

dynczym wigzaniem kowalencyjnym. Budowe i wybrane wlasciwosci fluorow-

cHw zamieszezono w tabeli 11.1.

11. FLUOROWCE — CZESC |
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Tab. 11.1. Budowa i wybrane wiasciwosci fluorowcow

i ; Skrocona konfigu- | Elektro- | Promien ato-
Pierwiastek : :
e elektronowa LIPS mowy | pi'l]l

lTemperatura | Temperatura

topnienia ["C| | wrrenina ["C]|
oF [He]2s%p* 64 =220
nCl [Nel3g3p* 99 -101
uBr [Ar]as4p® 2,8 114 <7 59
al [Kr]5¢5p° 2,5 113 114 184
s AL

Fluor jest bardzo reaktywnym
jasnozottym gazem o mocnej

a[ ~ woni, Jest silnie trujgey.

Chlor jest zottozielonym trujgcym
' gazem o charaklerystycznej ostrej
s  WONi.

Jod jest fioletowoczarnym ciatem
statym o metalicznym potysku. tatwo
sublimuje w temperaturze pokojowe].
Jest trujacy, pary jodu majgce

y zabarwienie fioletowe draznig oczy.

Brom jest czerwonobrunatng cieczg
cieZsza od wody. Jest bardzo lotny.
Pary bromu maja zabarwienie
zottobrunatne. Brom jest trujacy

| dziata parzaco na skire.

Astat nie wystepuje w przyrodzie, jest pierwiastkiem promieniotwdrczym otrzymywanym
sztucznie. Okres poltrwania najtrwalszych izotopow astatu nie przekracza 8 godzin.

Rys. 11.2. Fluorowce.

Fluorowce sa pierwiastkami charakteryzujacymi sie najwieksza elektroujem-
noscig. Fluor jest najbardziej elektroujemny ze wszystkich pierwiastkdw che-
micznych. Dlatego we wszystkich zwiazkach chemicznych przyjmuje wylacz-
nie -1 stopien utlenienia, Pozostale fluorowce przyjmuja tez dodatnie stopnie
utlenienia, ale tylko w zwiazkach chemicznych z tlenem i innymi fluorowcami.
Im nizej pierwiastek wystepuje w tej grupie, tym ma mniejsza elektroujemnosc,
poniewaz ze wzrostem promieni atomowych maleje zdolnosc atomu do przycig-
gania elektronow.
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Fluorowce maja najmniejszy promien atomowy w swoich okresach. Fluor ma
najmniejszy promien atomowy ze wszystkich fluorowcéw, Ze wzrostem liczby
atomowej fluorowca zwieksza sie jego promien atomowy. Wiaze sie to z prayby-
waniem nowych powlok elektro- L S
nowych w kolejnych okresach. He

Temperatury topnienia i wrzenia
fluorowcow rosna ze wzrostem C N O BE Ne
9 — -
liczby atomowej. Nizsza tempe-
ratura wrzenia oznacza bardziej

e
—_—
L
d
[ ¥4}
1
1

|-

lotny pierwiastek. Zatem chlor,
ktory w temperaturze pokojowej
ma postac gazu, jest bardziej lotny

niz jod, ktory stanowi cialo stale.

Rys. 11.3. Zmiany wiasciwosci fizycz-
nych fluorowcow, Uug

11.2. Wystepowanie fluorowcow w przyrodzie

fuorowce

w przyrodzie

Zaden z fluorowcéw nie wystepuje w przyrodzie w stanie wolnym. Najwaz-
niejszym zwigzkiem chemicznym wsréd zwiazkow fluoru spotykanym w przy-
rodzie jest fluoryt CaF,, a wsrdd zwigzkow chloru - sol kamienna NaCl i syl-
win KCl. Brom i jod towarzyszg pokladom soli kamiennej w postaci bromkdéw
i jodkéw sodu oraz potasu. Wody morz i oceandw zawieraja chlor, brom i jod
w postaci jonéw chlorkowych, bromkowych i jodkowych. Jod wystepuje row-
niez w morskich organizmach roslinnych i zwierzecych. Z 2000 kg wodorostow
mozna otrzymac okolo 1 kg jodu. Sole zawierajace proste aniony fluorowcdw
(np. CI", Br) sa nazywane halogenkami. Astat jest pierwiastkiem promienio-
tworczym otrzymywanym sztucznie. W przyrodzie wystepuja jedynie sladowe
ilosci niektérych izotopow.

11.3. Aktywnos¢ chemiczna fluorowcow

aktywnosc
Fluorowce 53 najbardziej aktywnymi niemetalami. Tworza polaczenia z niemal « chemiczna

wszystkimi metalami i niemetalami. Fluor reaguje nawet z ciezszymi gazami Sceawcon
szlachetnymi. Konfiguracja elektronowa atoméw fluorowcow ns'np® wskazuje

na latwa mozliwosE osiggniecia trwalej konfiguracji elektronowej po przylacze-

niu lub uwspdlnieniu jednego elektronu. Z uwagi na to fluorowce z metalami

tworza jednoujemne aniony:

X+e=X"
XtoF, Cl, Brlubl.
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A |

Aby ustali¢ kierunek zmian aktywnosci pierwiastkow w grupie fluorowcow,
nalezy sprawdzi¢, czy zachodzi reakcja chemiczna miedzy czasteczka danego flu-
orowca a jonem prostym innego fluorowca, np.:

Cl; + Br™ =
Jesli chlor jest aktywniejszy od bromu, to wyprze brom z roztworu jego soli,
a sam przeksztalci sie w jon chlorkowy:

Cl, + 2Br~— 2Cl"~ + Br,
Zbadajmy doswiadczalnie te zaleznosci.

Doswiadczenie 1.
Wzajemne wypieranie si¢ fluorowcow
Opis:
Do trzech oznakowanych probéwek wlej po 5 cm” 10-procentowych roztwo-
réw: do jednej — bromku potasu, do dwéch — jodku potasu. Do wszystkich
probéwek dodaj po 2 cm® chloroformu (lub benzyny). Do pierwszej (z KBr)
i drugiej (z K1) dodaj 5 cm” wody chlorowej, a do trzeciej (z K1) dodaj 5 cm®

Cl Cls Briis

v Y Y

2log)

KBr KI | KI

L3 ¥

| !
| chloroform || chloroform | chloroform
L -2

wody bromowej. Wstrzasaj zawartoscia probowek przez minute, ustaw pro-
béwki w statywie, a po rozdzieleniu sie warstw sprawdZ zabarwienie war-
stwy chloroformowej (dolnej). Wydzielony fluorowiec lepiej rozpuszcza sie
w chloroformie niz w wodzie i zabarwia warstwe chloroformowa na charak-
terystyczny kolor: brom - na czerwonobrunatno, jod - na fioletowo.
Obserwacje: g & 6
W pierwszej probéwce chloroform zabarwil sie na ko- =
lor czerwonobrunatny, a w drugiej i trzeciej - na fio- T
letowy.

Wnioski:

Chlor i brom wypieraja jod z roztwordw soli i zajmuja

jego miejsce, co swiadczy o tym, Ze s3 pierwiastkami

bardziej aktywnymi od jodu:

Cl, + 2KI — 2KCl + 1, ' ' '
Br, - 2KI — 2KBr+ 1,
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Brom jest wypierany przez chlor z roztworu soli. Chlor zajmuje miejsce bro-
mu, co $wiadczy o tym, Ze jest pierwiastkiem bardziej aktywnym:
Cl, + 2KBr — 2KCl + Br,

Ze wzrostem liczby atomowej aktywnos¢ fluorowcow sie zmniejsza (tab. 11.2.),
poniewaz rosng ich promienie atomowe i elektrony walencyjne s3 coraz slabiej
przyciagane przez jadro atomowe.

Tab, 11.2. Aktywnosé fluorowcow

Fluorowiec

Jon cl, Br, Iy

fluorowca

_ - reakcja nie zachodzi reakcja nie zachodzi
Br Cl, + 2Br — 2CI" + Br, - reakcja nie zachodzi
r Cly 4 2I"— 2CT + 1, Bry 4+ 21T —2Br + |, =

W roztworze mniej aktywny fHluorowiec jest wypierany z jego soli przez bardzie]
aktywny tuorowiec.

o =1 =] o =1 o

X4 ——2X +Y, 22X +Y, <

X - bardziej aktywny tluorowiec
Y — mniej aktywny fluorowiec

11.4. Wiasciwosci utleniajace i redukujace fluorowcow

Reakcje chemiczne chloru z bromkami i jodkami sa reakcjami utleniania i re-
dukeji. W tych reakcjach chlor jest utleniaczem. Pobiera elektrony i utlenia jony
Br~ do Br, (stopie utlenienia bromu wzrasta z -1 do 0). Czasteczki chloru sa
redukowane do jonéw CI° (stopien
utleniania chloru maleje z 0 do -1).
Patrzac zatem na reakcje wypie-
rania w inny sposob, mozemy po-
wiedzied, ze fluorowiec, ktéry jest
silniejszym utleniaczem, zawsze
bedzie utlenial anion fluorowca,
ktory jest slabszym utleniaczem.
Wlasciwosci utleniajace fluorow-
céw maleja w dol grupy (rys.
11.4.) w kolejnosci od fluoru do
jodu: F, > Cl, > Br, > 1,.

Rys. 11.4. Zmiany aktywnaosci | wia-
sciwosci utleniajgeych fluorowcow.
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W roztworze brom jest wypierany z bromkéw przez chlor, poniewaz chlor jest
silniejszym utleniaczem niz brom. Jonowe réwnanie reakcji chemicznej ma po-
stac:

Cl, + 2B+~ — 2CI" + Br,

Podobnie jod jest wypierany z jodkéw przez chlor, poniewaz chlor jest silniej-
szym utleniaczem niz jod: Cl; +21" — 2ClI" + 1,

W roztworze jod jest wypierany z jodkow przez brom, poniewaz brom jest sil-
niejszym utleniaczem niz jod:
Br, 21" = 2Br + 1,

Fluor jest najsilniejszym utleniaczem wsrdéd pierwiastkéw 17 grupy ukladu
okresowego. Wprowadzony do roztworu zawierajacego jony innego fluorowca
A" reaguje z woda, a nie z jonem X-:

2F, +2H,0 = 2H,F, + Ot

Reakcje wzajemnego wypierania si¢ chlorowcow majg bezposrednie zastosowa-
nie przemyslowe. Utleniajac jony bromkowe Br™ i jodkowe |”, mozna otrzymac
brom Br, i jod l,. Poniewaz fluor jest najsilniejszym utleniaczem w 17 grupie
ukladu okresowego, nie ma sposobu, aby przeksztalci¢ jony F~ w F, za pomoca

tej metody (stosuje sie utlenianie elektrolitycznie).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Podaj nazwe pierwiastka chemicznego, ktéremu odpowiada podany opis.
a) Jego prosty anion ma 54 elektrony.
b) Ma skrécona konfiguracje elektronowa: [Nel3£3p°,
c} Jest najsilniejszym utleniaczem sposrdd pierwiastkéw 17 grupy ukladu okresowego.
d) W warunkach normalnych, tak jak rte¢, wystepuje w stanie cieklym,
2. Ustal, czy brom moze zostaé wyparty z roztworu bromku potasu przez jod.
3. Napisz w zeszycie rownanie reakcji chemicznej, ktére dowodzi, ze brom jest aktywniejszy
od jodu.
4, Na podstawie wlasciwodci utleniajacych poszczegdlnych fluorowcdw uzupelnij w zeszycie
réwnania reakcji lub zaznacz, Ze reakcja chemiczna nie zachodzi.
a)KCl+ 1, -8
b) NaCl + Br, = =
c} Nal 4 Br, - &
d)KBr+1,~
e) Nal + Cl, - 8
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PODSUMOWANIE LEKCJI

» Pierwiastki 17 grupy ukladu okresowego {fluorowce) maja podobne wlasciwosci: 1 5335
— 53 niemetalami;
— 53 bardzo toksyczne;
~ majq ostry zapach;
= ich barwa poglebia sie przy przejsciu w dél grupy;
— s3 wysoce aktywne chemicznie, stanowia bardzo silne utleniacze;
- tworza aniony X' ;
- w zwiazkach chemicznych wystepuja na réznych stopniach utlenienia z wyjatkiem fluoru
(zawsze -1 stopieri utlenienia).
« Aktywnos¢ | wlasciwosci utleniajace fluorowcdw w stanie wolnym malejg ze wzrostem « s, 337
liczby atomowej: F; > Cl, > Bry > 1,
« Fluorowce wykazuja zdolnod¢ utleniania aniondéw innych fluorowcéw, W roztworze mniej « s, 339
aktywny fluorowiec jest wypierany (utleniany) z jego soli przez bardziej aktywny fluoro-
wiec.
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12. Fluorowce - czesc |

NA TEJ LEKCJI:

« zapiszesz réwnanie reakeji chloru z woda;

» dowiesz sie, w jakich rozpuszczalnikach najlepiej rozpuszczaja sie
wolne fluorowce;

« poznasz technike bezpiecznego otrzymywania chloru w laboratorium;
« zapiszesz rownania reakcji kazdego pierwiastka z grupy fluorowcow
z wybranymi metalami.

Specyficzny zapach, ktéry mozna poczué na wiekszosci basendw plywackich,
to zapach chloru. Niewielkie ilodci zwiazkéw chemicznych chloru dodaje sie do
wody na plywalniach, aby ja zdezynfekowaé, czyli zniszczy¢ szkodliwe bakterie,
wirusy i grzyby. Co dzieje sie po wprowadzeniu chloru do wody?

12.1. Rozpuszczalnosc fluorowcow

Fluorowce dobrze rozpuszczaja sie w niepolarnych rozpuszczalnikach (np. hek-
san, chloroform). Roztwor chloru jest bezbarwny, bromu - pomaranczowy,
a jodu - fioletowy. Natomiast w wodzie (polarnym rozpuszczalniku) fluorowce
rozpuszczaja sie w niewielkim stopniu. Wynika to z bardzo slabego oddzialy-
wania miedzy czasteczkami wody a czasteczkami fluorowedw. Czasteczki wody
s3 polarne, a fluorowcéw - niepolarne, dlatego slabo przyciagaja sie wzajemnie.

Chlor rozpuszcza sie w pewnym stopniu w wodzie, tworzac bezbarwna wode chlo-

rowg. Niezaleznie od fizycznego procesu rozpuszczania powoli z nig reaguje, two-

rzac mieszanine dwdch kwaséw: kwasu chlorowodorowego i kwasu chlorowego(l):
Cl, + H,;0 = HCl + HOCI

W lasciwosci wybielajace i dezynfekujace ma anion chloranowyl(l) (OCI'), ktéry
powstaje w wyniku dysocjacji elektrolitycznej kwasu chlorowego(l):

HOCI + H,0 = H,0" + OCI’

Do dezynfekcji urzadzen sanitarnych, smietnikéw
i sciekdw stosuje sie sole kwasu chlorowego(l) - chlo-
rany(l). Jon ClO~ pod wplywem swiatla latwo ulega
rozkladowi, wydzielajac tlen atomowy:

OClI"-=CI"+ 0

Rys. 12.1. Ze wzgleddw sanitarnych wode w basenach de-
zynfekuje sie substancjami zawierajacymi zwigzki chloru.
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12.2. Laboratoryjne otrzymywanie chloru

Doswiadczenie 1

Otrzymywanie chloru w laboratorium (doswiadczenie nalezy wykony-
waé pod wyciagiem)

Opis:

Zbuduj aparature zgodnie z zamieszczonym schematem. W kolbie ssawkowej
umies¢ ok. 13 g manganianu(VII) potasu, a we wkraplaczu z wyréwnywa-
niem cisnienia — ok. 25 cm® stezonego roztworu kwasu chlorowodorowego.
Do pluczki wlej nasycony roztwor tiosiarczanu sodu (Na,S,0,), aby otrzyma-
ny chlor nie przedostal sie do atmosfery,
Dodawaj kroplami HCl,,,, do

kolby z KMnO,,,. Wydzielajacy =
sie chlor zbiera sie w kolbie stoz- |
kowej, poniewaz wypiera go po-

wietrze (Cl, ma wieksza gestos¢ HCl |

od powietrza) przez probowke |
zabezpieczajaca i pluczke. Zmet-

nienie roztworu w pluczce swiad-
czy o rozpoczeciu adsorpceji chloru n ” m
W roztworze riosiarczanu sodu.

Obserwacje:

Kolba stozkowa wypelnia sie 26l- / N J_{M”D Na,$,0,,.4
tym gazem o duszacym zapachu. / ‘ :

Gaz opada na dno naczynia. | : A

Wnioski:

Jednym z produktéw reakcji manganianu(VII) potasu ze stezonym roztwo-
rem kwasu chlorowodorowego jest gazowy chlor.
2KMnO, + 16HCI = 2MnCl, + 2KCl + 8H,0 + 5CL,T zapis
czasteczkowy
2MnO, +16H" +10Cl" — 2Mn** + 8H,0 +5Cl,1 skrocony
Zapis jonowy
Chlor mozna otrzymac w reakcji stezonego roztworu kwasu chlorowodorowego
z silnym srodkiem utleniajacym, np. manganianem(VTI) potasu (jak w doswiad-
czeniu powyiej) lub tlenkiem manganu(IV):
MnQ, + 4HCI - MnCl, + 2H,0 + Cl,1 zapis czasteczkowy

MnO, + 4H* + 4CI" = MnCl, + 2H,0 + Cl,1 zapis jonowy
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12.3. Reakcje fluorowcow z metalami

Fluorowce reaguja niemal ze wszystkimi metalami, tworzac sole,

Doswiadczenie 2

Reakcja jodu z cynkiem ‘
Opis:

Wilej do probéwki 4 cm® alkoholu
etylowego, rozpus¢ w nim kilka
krysztalkéw jodu i zmierz tempe-
rature roztworu. Do otrzymane- — ——*
go roztworu dodaj sproszkowany etanol |
cynk (o objetosci ziarenka ryzu).

Zamieszaj zawarto$¢ probéwki termometrem, zwracajac uwage na zmienia-

jaca sie temperature. Mieszanine reakcyjna przesacz. Do zlewki nalej ok. 3/4

objetosci gorgcej wody 1 umies¢ na wierzchu szkielko zegarkowe, Wlej na nie

przesacz i pozwdl, aby alkohol wyparowal,

Obserwacje:

Po dodaniu cynku fioletowy roztwér sie odbarwil. Na szkielku zegarkowym

po odparowaniu alkoholu pozostal bialy osad. W wyniku reakcji chemicznej

temperatura roztworu wzrosla,

Wnioski:

Jod reaguje z cynkiem, tworzac jodek cynku. Reakcja jest egzotermiczna.
Zn+1; = Znl,

Litowce energicznie reaguja z chlorem, tworzac biale krystaliczne chlorki. Re-
akcja ma silnie egzotermiczny charakter,

2Na + Cl, = 2NaCl

Latwo reaguja z chlorem inne metale, np.:
Mg + Cl, = MgCl,
Cu + Cl, = CuCl,

Reakcja metali z bromem, ktorej produktami s3 bromki, ma mniej gwaltowny

charakter.
Ca + Br, — CaBr,

Zwroc uwage, ze w zwiazkach chemicznych z fluorem, chlorem i bromem meta-
le osiagaja swoje najwyzsze stopnie utlenienia, np.:

2Fe + 3Br, — 2FeBr,

2Fe + 3Cl, = 2FeCl,
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Reakcja metali z jodem (produktami sajodki) przebiega lagodnie, co ilustruje aktyw-
nos¢ fluorowedw malejaca ze wzrostem liczby atomowej pierwiastka chemicznego.,
Fe - [1 -+ -FEI-I

Fluorowce z metalami o malej elektroujemnosci tworza jonowe halogenki za-
wierajace jony X ", Jonowy charakter zwiazkéw zmniejsza sie w dol grupy, po-
niewaz zmniejsza sig elektroujemnos¢ fluorowca. Halogenki metali na wyzszych
stopniach utlenienia maja wiekszy udzial wiazania kowalencyjnego, np. SnCl,
jest jonowy, natomiast SnCl, jest kowalencyjny.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Napisz w zeszycie sumaryczne réwnanie reakcji chloru z woda i podaj nazwy produktéw
tej reakcji.

2. Wyjasnij, dlaczego do wody w basenach jest dodawany chloran(l) potasu.

3. Chlor mozna otrzymac w reakcji stezonego roztworu kwasu chlorowodorowego z manga-
nianem(VII) potasu. Uzgodnij réwnanie reakcji metoda bilansu elektronowo-jonowego.
Zapisz w zeszycie réwnanie reakcji w formie jonowej i czasteczkowej.

4, Podaj nazwe fluoroweca, ktéry z zelazem tworzy zwiazek tvpu FeX,.

5. Wskaz poprawna wlasciwos¢ zwiazku chemicznego utworzonego w reakeji fluoroweca X
(np. Cl, Br, 1) z litowcem M (np. Li, Na, K itp.).

a) Ma niska temperature topnienia.

b) Przewodzi prad elektryczny po stopieniu lub rozpuszczeniu w wodzie.
c) Jest cialem stalym, ktére dobrze przewodzi prad elektryczny.

d) Jest srebrzystym cialem stalym.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Chlor w laboratorium otrzymuje sie w reakcji stezonego roztworu kwasu chlorowodoro- « s 343
wego z manganianem(V1I) potasu:
2KMnO, + 16HCI = 2MnCl, + 2KCl + 8H,0 + 5Cl,1
lub tlenkiem manganu(IV):
MnO, + 4HC| = MnO, + 2H,0 + CI,t
« Litowce w reakcjach z fluorowcami tworza sole: chlorki, bromki, jodki. < 5344
8 344

E S

» W reakcji z chlorem lub bromem powstaja zwiazki metali (wystepujacych na réznych stop-
niach utlenienia) na ich najwyzszych stopniach utlenienia,

» Udzial wigzania jonowego w halogenku jest tym wiekszy, im wiekszy jest stopie utlenienia « s 345
metalu,
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Podsumowanie przed sprawdzianem

« Charakterystyczne wlasciwosci metali i niemetali

_ Mewle | Niemewle ________

polysk metaliczny brak polysku metalicznego
kowalne i ciagliwe kruche
dobre przewodnictwo elektryczne i cieplne izolatory (z wyjatkiem grafitu)
niska elektroujemnosc i energia jonizacji wysoka elektroujemnosc i energia jonizacji
tlenki - zazwycea) zasadowe, jonowe tlenki - kwasowe, kowalencyjne
w reakcjach chemicznvch oddaja elektrony w reakcjach chemicznych maja tendencije do
i tworzg kationy przyjmowania elektronéw 1 tworzenia anionow
dobre redukrory dobre utleniacze
aktywnost werasta w dol grupy ukladu aktywnosc maleje w dol grupy ukladu
okresowego okresowego

« Aktywnosc chemiczna

Najaktywniejsze metale:
- to metale o najnizsze) elektroujemnosci 1 najnizszej energii jonizacji, ktdére latwo tworza
kationy;
= leza w lewym dolnym rogu ukladu okresowego.
« Aktywnosc metali w ukladzie okresowym:
- w grupie rosnie ze wzrostem liczby atomowej;
- w okresie maleje ze wzrostem liczby atomowej.
Najaktywniejsze niemetale:
- to te, ktére maja najwyzsza elektroujemnosc i latwo tworza aniony;
- leza blisko prawego gdrnego rogu ukladu okresowego.
» Akrywnosc niemetali w ukladzie okresowym:

- w grupie maleje ze wzrostem liczby atomowej;
- w okresie rosnie ze wzrostem liczby atomowej,

Kierunek wzrostu aktywnosci chemicznej

Fr

Rys. 1. Aktywnosc pierwiastkow chemicznych a potozenie w ukladzie okresowym.
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* Reakcje metali z woda 1 kwasami nieutleniajacymi
Szereg elektrochemiczny metali

Li
K

Ba
Ca

Na

Mg
Al
Mn
Zn
& 4
Fe

Au

» Reakcje metali z kwasami utleniajacymi

Eﬂ‘:_zsj

Reaguja 2 zimna woda, tworzac wodoro-
tlenek 1 wodor.

-23<E'<0

Reaguja z para wodna, tworzac tlenek
1 wodor.

E'=0

Mie reaguja 2 woda ani z parag wodna.

Mn

E'<0

Reagujg z kwasami nieutlenizjagcymi,
wypierajac wodor,

E'=0

Nie reaguja z kwasami nieutleniajacymi,
nie wypieraja wodoru.

Metale zgrupowane w szeregu elektrochemicznym za wodorem (Cu, Ag, Hg) reaguja z kwa-

sami utleniajacymi wedlug schematu:

Al, Ni, Cr ulegaja pasywacji pod wplywem HNO, .., i H,50

metal - kwas utleniajacy — s6l - tlenek niemetalu + woda

« Wypieranie si¢ wzajemne metali

e, 14

Metal mniej aktywny (o wyzszym standardowym potencjale redukcji) jest wypierany z roz-

tworu jego soli przez metal bardziej aktywny (o nizszym standardowym potencjale redukdji),

np.:

Zn+ Cu'"—=Zn"" + Cu
Reakcje wypierania metali pozwalaja na ocene aktywnosci metali,

« Wypieranie si¢ wzajemne fluorowcow

Wiasciwosci utleniajace fluorowcdw w stanie wolnym maleja w szeregu od fluoru do jodu.
W roztworze mniej aktywny fluorowiec jest wypierany (utleniany) z jego soli przez bardziej

aktywny tluorowiec. Wypieranie wzajemne fluorowcow zachodzi w szeregu:
Auor—=E=2 . chlor —2F ., hrom —2¥=% . jod

Na przyklad: Cl; + 2Br" - 2CI" + Br,

Cl,+ 21" = 2CI -1,

Reakcje odwrotne sa niemozliwe.

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM



Sprawdz, czy umiesz!

1. a) Poréwnaj wlasciwosci chemiczne pierwiastkdw z grupy 2 z wlasciwosdciami pierwiastkow
grupy 1 ukladu okresowego.
b) Podaj przyczyne réznicy we wlasciwosciach pierwiastkéw tych dwéch grup.

2. Wodny roztwor, ktory zawieral lakmus i siarczan(V1) glinu, ma czerwone zabarwienie. Po
dodaniu tlenku baru do tego roztworu powstaje bialy osad. Kolejna porcja tlenku baru do-
dana do roztworu powoduje czesciowe rozpuszczenie sie osadu i zabarwienie roztworu na
niebiesko.

a) Wyjasnij, dlaczego poczgtkowa barwa roztworu byla czerwona.

b) Podaj nazwe (lub nazwy) substancji, ktora utworzyla osad.

¢) Wyjasnij, dlaczego koficowa barwa roztworu byla niebieska.

d) Napisz w zeszycie réwnanie reakcji, ktéra zaszla po dodaniu kolejnej porgji tlenku baru,

3. Metal X reaguje samorzutnie z jonami Z', a nie reaguje z jonami Y, Na podstawie podanych
informacji uporzadkuj metale X, Yi Z wedlug rosnacej aktywnosci,

a)Z, X, Y bY.X.Z X ZY dZ Y X

4, Prébki trzech metali A, M, C umieszczono w roztworach zawierajacych jony metali A™, M**,
", Obserwacje umieszczono w tabeli,

C AT Reakcja redoks zachodzi,
A M+ | Reakcja redoks zachodzi.
54 M Reakcja redoks zachodzi.
M e Brak reakcji.

Wskaz zbidr jondw uszeregowanych wedlug malejacych wlasciwosci utleniajacych.

a) M* , AM, O c) C*, A, M**

b) A¥, M**, C* d) M, CH, A

5. Przeprowadzono doswiadczenie z czterema metalami: A, B, Ci D, a nastepnie zapisano trzy

obserwacje,

I. Metal Cjest wypierany z roztworu jego soli przez metal D.

II. Tylko metal A reaguje z zimna woda.

I11. Metal C reaguje szybciej z kwasem niZz metal B.

Wiskaz podpunkt, w ktorym te metale uszeregowano w kolejnosci malejacej aktywnosdci.
a)A>C>D>B

bJA>=D>C>B

c)B>D>C>A

dD>A>C>8B
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6. Przeprowadzono doswiadczenie pokazane na schemacie:

HNO,, .,
of o] o] of o
mly) sl oly M) M

Podaj numery probéwek, w ktérych nastapila pasywacja metali.

7. Wprowadzono blaszki miedzi do czterech probéwek zawierajgcych:
L. stezony roztwér kwasu chlorowodorowego,
1. goracy i stezony roztwér kwasu siarkowego(V1),
I11. roztwor azotanu(V) srebra,
IV. stezony roztwoér kwasu azotowego(V).
Uldz w zeszycie réwnania zachodzacych reakai chemicznych lub zaznacz, Ze reakcja nie zachodzi.

8. Przeprowadzono dwa rézne doswiadczenia zgodnie ze schematem:

doswiadczenie | doswiadczenie [l
byzka | t
dospalafy | |
plonacy
ME &
H,0 P
Mg HOD A,

Napisz w zeszycie réwnania zachodzacych reakeji chemicznych.

9. Podczas przepuszczania gazowego chloru przez roztwdér zawierajacy bromek potasu roztwér
zabarwia sie na czerwonobrunatny kolor. Wskaz wnioski, ktdre mozna sformulowaé na pod-
stawie tej obserwacyi.

a) Nastapila redukcja jonéw Br™ do Br,,
b) Nastapilo utlenienie Br~ do Br,.
c) Brom jest silniejszym utleniaczem niz chlor.
d) Chlor jest silniejszym utleniaczem niz brom,
10. Woddr moze dzialaé jako utleniacz lub jako reduktor w zaleznosci od reagujacych z nim
substancji. Napisz w zeszycie réwnanie reakcji wodoru z;
a) sodem, b) chlorem.
Okredl role wodoru w kazdej z reakcji chemicznych.

SPRAWDZ. CZY UMIESZ! m



I1. Jedna z metod laboratoryjnego otrzymywania chloru jest reakcja manganianu( VII) potasu ze
stezonym roztworem kwasu chlorowodorowego.
a) Napisz w zeszycie rownanie reakcji w formie czasteczkowej.
b) Uzupelnij ponizsze zdania, wybierajac jedno okredlenie sposréd podanych w kazdym na-
wiasie tak, aby zdania byly prawdziwe,
1. Substancja, ktéra ulegla utlenieniu, jest (KMnO,/ HCI).
I1. Jeden mol KMnQ, (pobiera/ oddaje) liczbe moli elektronéw réwna (3/5).
[11. Stosunek molowy reduktora do utleniacza jest jak (8:1/1:8/2:1/1:2).

12. W probowkach ze stezonym roztworem wodorotlenku sodu umieszczono nastepujace metale:

0| 9| @ | ©

Fe Be Al 5% Mg .
i 1 1 !
NaOH,_,

Podaj, w ktérych probéwkach nie zajdzie reakcja chemiczna, oraz napisz w zeszycie rGwnania
reakcji zachodzacych w pozostalych probéwkach.

13, Do wody wprowadzono gazowy chlor i otrzymano bezbarwny roztwor.,
a) Ulé6z w zeszycie réwnanie reakcji chloru z woda.
b) Ustal, jak zmienia sie stopieni utlenienia chloru podczas tej reakcji chemicznej,
¢) Podaj wzdr sumaryczny produktu utleniania chloru,
d) Wskaz, jakie jest stezenie jonéw wodorowych w otrzymanym roztworze.
1. [H*] > 107" mol/dm®
1. [H'] < 107 mol/dm’
1. [H*] = 107 mol/dm’

14. Pewien pierwiastek ma konfiguracje elektronowa 15°25°2p". Wskaz, jaka konfiguracje elek-

tronowg powinien mie¢ pierwiastek o podobnych wlasciwosciach chemicznych.
a) 15°25°2p° b) 1525°2p ¢) 15°282p"35°3p° d) 15262p°35'

15. Ustal, ktore z ponizej podanych réwnan reakeji chemicznych jest prawdziwe.
L Clyg + 21 (g = Lijag +2C g
IL. Bry,, + 2CI° 4 = Cly,y + 2Br
a) tylko | c)lill
b) tylko II d) ani I, ani I1
16. Wskaz, ktore z podanych wlasciwosci zmniejszaja sie ze wzrostem liczby atomowej pier-
wiastkdw 17 grupy ukladu okresowego.
a) elektroujemnosé
b) temperatura wrzenia
c) larwos¢ utleniania X7, do X,y
d) aktywnosé



Niektdre zwiazki nieorganiczrie maja ogromne
znaczenie dla wspolczesne] gospodarki. Wiele
z nich jest wydobywanych lub wytwarzanych na
wielka skale. Nalezg do nich m.in. tlenek krze-
mu(lV) Si0,, weglan wapnia CaC0Os, siarczan( V1)
wapnia CaS0, oraz sole stosowane jako nawozy
szluczne.
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1. Tlenek krzemu(lV) i szkto

NA TEJ LEKCJI:

» odkryjesz, ze krzem jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
pierwiastkdw w skorupie ziemskiej, a jego najwazniejszym
zwiazkiem jest tlenek krzemu(IV);

« dowiesz sie, w jakich postaciach tlenek krzemu(lV) wystepuje
w przyrodzie;

= poznasz wlasciwosdci fizyczne i chemiczne tlenku krzemu(IV);

« zrozumiesz, czym sie rézni struktura bezpostaciowa ciala stalego od
struktury krystalicznej;

« dowiesz sie, czym jest szklo, jak sie je wytwarza oraz jakie ma
wlasciwosci 1 zastosowania;

« poznasz sposoby wytwarzania szkla barwnego i szkla do specjalnych
zastosowan.

Tlenek krzemu(IV) Si0, jest dla czlowieka jednym z najwazniejszych surowcow

wydobywanych z ziemi. Wydobywa sie go pod postacia piasku. Ogromne ilosci pia-
sku zuzywa budownictwo, gdyz stanowi on jeden z gléwnych skladnikéw betonu.

Piasek wykorzystuje sie rowniez jako podstawowy surowiec do produkcji szkla.

1.1. Chemiczny skiad skorupy ziemskiej

Gléwnymi  skladnikami  skorupy
ziemskiej sa pierwiastki: tlen, krzem,
glin, zelazo i wapn. Wystepuja one
w formie réznorodnych zwigzkow
chemicznych, czesto przemiesza-
nych ze soba. Zwiazki wystepujace
w skorupie ziemskiej nazywamy
mineralami. Mineraly maja sci-
sle okreslony sklad pierwiastkowy
oraz forme krystaliczna. Skaly sa
to mieszaniny o zmiennym skladzie,
zlozone z réznorodnych mineraléw.
Dla przykladu: granit, pospolita ska-
la stanowiaca podstawowy budulec
Tatr Wysokich, sklada sie gléwnie
z trzech mineraléw: kwarcu Si0,,
skalenia, np. K(Na),0-A1,0,6510,,
i miki, np. KAL(AISi,0,,)(F,OH),.

sad Na 2% potas K 1%
magnez Mg 3% inne pierwiastki 2%
wapn Ca 5%

zelazo Fe ﬁ-.%ﬁ;

tlen O
46%

krzem Si
27%

Rys. 1.1. Rozpowszechnienie (procentowa za-
wartosc) pierwiastkdw w skorupie ziemskiej.

Dane na temat rozpowszechnienia pierwiast-
kow roznig sie nieco w zaleznosci od Zrodia.
Dane na diagramie pochodzg z opracowania;
Abundance in Earth’s Crust, webelements.com.
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Rys. 1.2. Granit (a) jest skatg ztozona 2 mineratdw: kwarcu (b), skalenia (c) i miki (d).
Granit ma strukture gruboziarnistg — ziarna poszczegolnych mineratow mozna odroznic
gotym okiem.

1.2. Wystepowanie tlenku krzemu(IV) w przyrodzie

Krzem Si jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkow w przy-
rodzie. Stanowi blisko 27% masy skorupy ziemskiej (rys. 1.1.), w ktorej wyste-
puje gléwnie w postaci zwigzkow chemicznych z tlenem O i glinem Al. W tych
zwiazkach kazdy atom krzemu o 1V stopniu utlenienia tworzy cztery pojedyncze
wigzania kowalencyjne z atomami tlenu, a te z kolei wiaza sie wigzaniami po-
jedynczymi z kolejnymi atomami krzemu (lub glinu) itd. W rezultacie powsta-
je struktura zlozona z niewyobrazalnie wielkiej liczby atoméw krzemu, tlenu
i ewentualnie glinu, ktorg nazywamy krysztalem kowalencyjnym.

Tlenek krzemu(IV) SiO,, zwany réwniez dwutlenkiem krzemu lub krzemion-
ka, wystepuje w przyrodzie gléwnie w formie mineralu kwarcu. Szacuje sie,
ze ok. 10% skorupy ziemskiej jest zbudowanych wlasnie z tego mineralu. Kware
wchodzi w sklad wielu skal, np. granitu, piaskowca i kwarcytu. Czasem kwarc
tworzy duze, ladnie wyksztalcone krysztaly, nierzadko zabarwione domieszka-
mi innych zwiazkéw chemicznych (rys. 1.3. a, b). Takie krysztaly wykorzystuje
sie do wytwarzania bizuterii i innych przedmiotéw dekoracyjnych.

Inna formg wystepowania tlenku krzemu(IV) jest mineral chalcedon, zbudo-
wany z mikroskopijnych krysztalkéw 510, wydzielonych w pustych przestrze-
niach miedzy skalami (w tzw. geodach). Liczne odmiany chalcedonu sa barw-
ne dzieki zawartosci domieszek innych mineralow. Pasiaste formy chalcedonu
- wielobarwny agat oraz czarno-bialy onyks - wykorzystuje sie jako kamienie
ozdobne (rys. 1.3. ¢, d). Czasami tlenek krzemu(IV) wydziela sie w szezelinach
skalnych w postaci bardzo drobnych ziarenek, w ktérych atomy krzemu i tlenu sa
powiazane ze soba w sposob nieuporzadkowany. Taka forme wystepowania 510,
nazywamy krzemionka bezpostaciowa. Jezeli ziarenka krzemionki majg podob-
ng wielkosé, ukladaja sie w regularne warstwy, ktdre mogq rozszczepiad $wiatlo,

1. TLENEK KRZEMU{IV) | SZKLOD 353




dajac efekt tzw. opalescencji. Mineral o takiej strukturze nazywamy opalem (rys.
1.3. e). Opale wykazujace piekna opalescencje sa bardzo pozadane i cenne,

o 1 .(1?'#.*»?"-’3.--"3' \

Rys. 1.3, Formy wystepowania tlenku krzemu(IV) w przyrodzie: a) krysztat gorski (bez-
barwne, duze krysztaty kwarcu); b) ametyst (krysztaly kwarcu zabarwione na fioleto-

wo); ¢} agat; d) onyks; e) opal wykazujacy zjawisko opalescenciji.

Drobne krysztalki kwarcu sa gléwnym skladnikiem piasku - luZnej skaly osa-
dowej powstalej wskutek wietrzenia skal bogatych w tlenek krzemu(IV). Pia-
sek jest waznym surowcem mineralnym wykorzystywanym przez czlowieka do
roznych celow. Wydobywa sie go na wielka skale w kopalniach odkrywkowych
zwanych piaskowniami lub Zwirowniami. Blisko 95% wydobywanego piasku
wykorzystuje budownictwo, gdvz obok cementu jest on gléwnym skladnikiem
betonu. Piasek stanowi réwniez podstawowy surowiec do produkcji szkla. Z pia-
sku wytwarza sie czysty pierwiastek krzem — material niezbedny do konstrukeji

sprzetu komputerowego i innych urzadzen elektronicznych.

Rys. 1.4. a) Piasek wystepuje w przyrodzie w ogromnych ilosciach. b) Piasek wydobywa
sie w Zwirowniach. c) Fotograha mikroskopowa ujawnia, Ze piasek sktada sie z drob-
nych, oszlifowanych ziarenek kwarcu.

1.3. Wiasciwosci tlenku krzemu(1V)

Doswiadczenie 1.

Badanie wlasciwosci tlenku krzemu(IV)
Odczynniki: czysty, suchy piasek, woda destylowana, kwas solny o steZeniu
1 mol/dm’, wodorotlenek sodu o stezeniu | mol/dm’, benzyna ekstrakcyjna.
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Sprzet: probowki, palnik gazowy

Opis:

Do pieciu probéwek wsyp po szczypcie suchego, czystego piasku. Do czte-
rech z nich dodaj po mniej wiecej 2 cm” odpowiednio: wody destylowanej,
roztworu kwasu solnego, roztworu wodorotlenku sodu i benzyny ekstrak-
cyjnej. Wstrzasnij zawartoscia kazdej probéwki i zbadaj, czy w ktorejs z nich
piasek sie rozpuscil. Piata proboéwke z piaskiem ogrzewaj bezposrednio
w najgoretszej czesci plomienia palnika, az szklo zacznie sie jarzy¢ czerwo-

nawym swiatlem. Zbadaj, czy piasek sie stopil.

Tlenek krzemu(IV), ktory jest gléwnym skladnikiem piasku, to zwigzek malo
reaktywny. Nie rozpuszcza sie w rozpuszczalnikach organicznych, wodzie ani
w rozcienczonych roztworach kwaséw lub zasad, Temperatura topnienia tego
zwiazku jest bardzo wysoka (1710°C), dlatego nie udaje si¢ go stopi¢ w plomie-
niu palnika laboratoryjnego. Wlasciwosci te wynikaja ze struktury wewnetrz-
nej krysztalu kowalencyjnego 5i0,, w ktorej atomy tlenu i krzemu 53 polaczone
mocnymi wigzaniami chemicznymi. W tych krysztalach atomy tlenu i krzemu
s polaczone silnymi wigzaniami kowalencyjnymi.

Tlenek krzemu(lV) wchodzi w reakcje chemiczne dopiero wtedy, gdy uzyjemy
znacznie bardziej agresywnych odezynnikow. Jako bezwodnik bardzo slabego
kwasu krzemowego H,SiO, tlenek 5i0, reaguje powoli ze stgzonym roztworem
wodorotlenku sodu NaOH, a w tej reakcji powstaje sol rozpuszczalna w wodzie -
krzemian sodu Na,5i0,. Stezony roztwor krzemianu sodu w wodzie nazywamy

szklem wodnym.
S0y, + 2NaOH,, — NEISiD,{M} + Hlﬂ'[:}
tenek kremu(IV)  wodorotlenek sody kraemian sodu woda
Tlenek krzemu(IV) reaguje rowniez z kwasem fluorowodorowym HF. Produkt
tej reakcji to gazowy fluorek krzemu(IV) (tetrafluorek krzemu) SiF, - zwiazek
zlozony z niewielkich czasteczek, w ktérych kazdy atom krzemu jest zwiazany

z czterema atomami fluoru pojedynczymi wiazaniami kowalencyjnymi.

510 +  4HF SiF +2H.0
s} (e} 4x) 274
tlenek krzemullV) kwas flaarowsdorowy flucrek kreemullV) vl

Doswiadczenie 2.

Badanie wlasciwosci sorpeyjnych zelu krzemionkowego

Odczynniki: granulowany zel krzemionkowy (moze by¢ z wkladek osusza-
jacych znajdujacych sie w opakowaniach sprzetu elektronicznego)

Sprzet: probéwki, zlewka o pojemnosci 50 em”, suszarka komorowa (labora-
toryjna), waga laboratoryjna

Opis:

Do zlewki wsyp lyzeczke granulek zelu krzemionkowego. Umies¢ zlewke
w suszarce komorowej, w ktdrej panuje temperatura 110°C, i pozostaw ja na

1. TLENEK KRZEMU(IV) | SZKLOD 355




kilka godzin w tej temperaturze. Po wyjeciu z suszarki ostudz do tempera-
tury pokojowej i natychmiast zwaz zlewke wraz z zawartoscia na wadze la-
boratoryjnej. Zapisz wynik. Nastepnie pozostaw otwartg zlewke z zelem na

24 godziny w wilgotnym miejscu (np. w poblizu otwartego okna). Ponownie

zwaz zlewke | poréwnaj wynik z rezultatem otrzymanym poprzednio.

Interesujace wlasciwosci ma bezpostaciowa forma tlenku krzemulIV), zwana
zelem krzemionkowym. Powierzchnia ziaren Zelu jest pokryta grupami wo-
dorotlenowymi (hydroksylowymi) OH, ktére moga oddzialywac z polarnymi
fragmentami innych czasteczek badz wrecz tworzyc z nimi wigzania wodorowe.
W rezultacie zel krzemionkowy ma silna tendencje do wiazania substancji po-
larnych na swojej powierzchni. Zjawisko to nazywamy adsorpcja. Wlasciwosci
adsorpeyjne zelu krzemionkowego wykorzystuje sie do wiazania wody z powie-
trza losuszania) 1 usuwania polarnych zanieczyszczen z roztwordw. Adsorpcja
na zelu krzemionkowym stanowi réwniez podstawe nowoczesnej techniki roz-

dzialu mieszanin, zwanej chromatogratia adsorpcyjna.

1.4. Szklo

Jezeli tlenek krzemu(lV) ogrzejemy do bardzo wysokie) temperatury, powyzej
1710°C, ulegnie on stopieniu. Towarzyszy temu zerwanie czesci wiazan kowa-
lencyjnych pomiedzy atomami krzemu i tlenu oraz zniszczenie regularnej sieci
krystalicznej. Ochlodzenie prowadzi do ponownego zestalenia stopu na prze-
zroczysta, twarda, szklista mase, zwana szklem kwarcowym Wiazania 5i-0 zo-
staja odtworzone, ale w sposéb chaotyczny, przypadkowy. W odréznieniu od
krysztalow kwarcu szklo kwarcowe ma nieregularna, nieuporzadkowana budo-
we wewnetrzng, nazywana struktura bezpostaciowa (rys. 1.5.). Ze wzgledu na
wysoka temperature, powyzej ktorej mieknie i staje sie plastyczne (ok. 1400°C),

szklo kwarcowe jest trudne do formowania.
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Rys. 1.5. Dwuwymiarowe modele przedstawiajace: a) regularng strukture krystaliczng
kwarcu; bl nieregularna, bezpostaciowa strukture szkta kwarcowego.

Dodanie do tlenku krzemu(l1V) weglanu sodu Na,CO, (sody) i weglanu wapnia
CaCO, (kredy) lub tlenku wapnia CaQ {(wapna) obniza temperature topnienia
mieszaniny. Szklo uzyskane w wyniku ochlodzenia takiego stopu, zwane szklem
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sodowo-wapiennym, daje si¢ formowac w znacznie nizszej temperaturze niz
szklo kwarcowe (700-800°C).

Szklo jest bardzo waznym materialem konstrukeyinym wykorzystywanym
przez czlowieka do wielu celow, glownie jednak do wytwarzania szkla okien-
nego oraz opakowan szklanych (butelek, sloikéw itp.). Szklo jest odporne na
dzialanie chemikaliow (wyjatek stanowia kwas fluorowodorowy HF oraz ste-
zone roztwory mocnych zasad), przezroczyste, w miare twarde i wytrzymale
mechanicznie. Nie przewodzi pradu elektrycznego {zalicza sie je do izolatoréw)
i charaktervzuje sie umiarkowanym przewodnictwem cieplnym. Wada szkla jest
jego kruchosc, czyli niska odpornos¢ na uderzenia, Szklo moze rowniez peknac
pod wplywem naprezen wewnetrznych wywolanych gwaltowna zmiana tempe-
ratury (szokiem termicznym). Na przyklad napelnienie zimnego sloika szklane-

go wrzatkiem moze doprowadzic do pekniecia sloika i rozlania jego zawartosci.

Szklo produkuje sie w piecach szklarskich ogrzewanych zazwyczaj palnikami
pazowymi, w ktorych temperatura moze osiagnaé nawet 1500°C (rys. Lé.a)
Do pieca laduje sie czysty piasek kwarcowy (Zrodlo $10,), weglan sodu Na,CO,
i weglan wapnia CaCO, (lub tlenek wapnia Ca0). Weglany topia sie w wysokiej
temperaturze i rozkladaja do tlenkéw metali i gazowego tlenku weglallV) CO,.
Tlenki sodu i wapnia maja charakter zasadowy, zatem reaguja z tlenkiem krze-
mu(IV), ktory jest bezwodnikiem slabego kwasu krzemowego H,Si0,, i tworza

odpowiednie sole - krzemiany.

Na,CO,, —Na,0,, + CO

gl
wiggrlan sadu theiwk sodiu tlenek wegla(lV']
CaCD_W — G0, + C{}"EI
wqgla.n W ilenek vuj||r|'|| thens=k wﬁlu;_l"n.’.'
Si0,, + Na,0, —Na,SiO,

tlenek krremulIV) themek sodu krzemizn mdu

& o - :

$i0,, + CaO, — CaSiO,,
tlenek krewnnal 1Y) thenek wapnia kreemisn wapnia

Mastepnie ciekly stop z pieca szklarskiego formuje sie i nadaje mu ksztalt, kto-
rv zostaje zachowany po zestaleniu sie szkla. Wspolczesnie szklo plaskie prze-
znaczone na szyby okienne formuje sie metoda float (czyt. flolt), zwana row-
niez metoda Pilkingtona, wynaleziona w latach piec¢dziesiatych ubieglego
wieku (rys. 1.6.b), W tej metodzie ciekle szklo jest wylewane na powierzchnie
stopionego metalu, najezesciej cyny, o temperaturze topoienia 232°C, na ktorej
tworzy warstwe o jednakowej, scisle okreslonej grubosci. Warstwa szkla plywa
po powierzchni metalu, przesuwa sie powoli i stopniowo stygnie, zestalajac sie
w ciagla tasme szklang o bardzo gladkiej powierzchni zewnetrznej, Tasma ta
nastepnie jest cieta na tatle o pozadanych rozmiarach. Wezesniej szklo okien-
ne produkowano metoda wyciagania pionowej wstegi z wanny wypelnionej
stopionym szklem. Szklo to mialo jednak nierowna, talista powierzchnie, co
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znieksztalcalo obraz ogladany przez szybe. Formowano je réwniez, rozgniata-
jac plastyczne szklo miedzy toczacymi sie po nim walcami. Powierzchnia tak
otrzymanego szkla byla nieréwna i matowa, wymagala szlifowania, co znacznie

podnosilo koszt produkcji.

Kiedys naczynia szklane formowano recznie, rozdmuchujac porcje plastyczne-
go szkla powietrzem z pluc. Dmuchacz pobieral okreslona ilos¢ goracego sto-
pu z pieca na koniec dlugiej rury ([dmuchawy). Nastepnie wydmuchiwal barike
szklana wewnatrz formy, nadajac przedmiotowi odpowiedni ksztalt (rys. 1.6.c).
Byla to bardzo ciezka praca, wymagajaca duzego wysilku fizycznego. Obecnie
te metode stosuje sie jedynie do wytwarzania szkla artystycznego i szkla labo-
ratoryjnego o skomplikowanych ksztaltach, Butelki, sloiki i inne opakowania
szklane sa produkowane przez calkowicie zautomatyzowane linie produkcyjne,

w ktorych tormowanie i rozdmuchiwanie szkla sprezonym powietrzem odbywa

sie bez udzialu czlowieka (rys. 1.6.d).

@ ,/’—\“m formowanie warstwy stopniowe ciecie wsteg

SUrOWCS | szkta na powierzchni schiadzanie szkia na taile
stopionegao metalu wstegi szkla

ptynna stopiona cyna

Rys. 1.6, Produkcja i formowanie szkta: a) wnetrze pieca szklarskiego; b) schemat
wytwarzania szkta ptaskiego metods float; c) reczne dmuchanie szkta; d) automatyczna
linia do formowania butelek.
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Szklo mozna barwi¢ na rézne kolory, dodajac odpowiednich skladnikéw do
plynnej masy szklarskiej (patrz tabela 1.1.). Przykladowo: charakterystyczny
zielony kolor szkla butelkowego uzyskuje sie za pomocg tlenku zelaza(ll) FeO,
a brazowy - tlenku zelaza(lll) Fe,0, (rys. 1.7.a). Szklo mozna zabarwi¢ na nie-
malze wszystkie kolory teczy. Szczegdlnie efektownie prezentuje sie intensyw-
nie niebieskie szklo kobaltowe, czerwone szklo barwione koloidalna zawiesina
metalicznego zlota czy tez fluoryzujace pod wplywem promieniowania nadfio-
letowego szklo z domieszka tlenku uranu(VI) (rys. 1.7.b).

Tab. 1.1. Barwienie szkla

koloidalne srebro Ag zhlta
koloidalne zloto Ag CZErwona
siarczek kadmu Cd5 zhlta
tlenek zelaza(ll) FeO zielona
tlenek Zelaza(lll) Fe,O, brazowa
tlenek chromu(Ill) Cr,0, zielona
tlenek manganu(IV) MnO, fioletowa
tlenek miedzi(l) Cu,0 niebieska
tlenek kobaltu(Il) CoO ciemnoniebieska
tlenek cyny(IV) Sn0, mlecznobiala
tlenek uranu(VI) UO, zielonkawa fluoryzacja

LT o

Rys. 1.7. Przedmioty z kolorowego szkla: a) butelki z szkia zielonego (dodatek tlenku
zelaza(IT) FeQ) i brazowego (dodatek tlenku zelaza(IlI) Fe,0.); b) ozdobne naczynia

z niebieskiego szkta kobaltowego (dodatek tlenku kobaltu(1T) CoQ), ¢} czerwonego szkia
barwionego metalicznym zlotem; d} fluoryzujacego szkla z dodatkiem tlenku uranu(VI)
UG,.

Modyfikujac sklad masy szklarskiej, mozna zmienia¢ réwniez inne wlasciwosci
szkla. Dla przykladu: dodatek tlenku olowiu nadaje szklu wysoki wspdlczyn-
nik zalamania swiatla, dzieki czemu szklo olowiowe wykorzystuje sie do wy-
twarzania szlifowanych naczyn ozdobnych (tzw. krysztalow). Szklo olowio-
we pochlania promieniowanie rentgenowskie 1 gamma, zatem jest stosowane
w przezroczystych oslonach chroniacych personel przed negatywnymi skutka-
mi napromieniowania. Z kolei dodatek tlenku boru znacznie obniza rozszerzal-

nosc cieplng szkla, przez co staje sie ono bardziej odporne na gwaltowne zmiany
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temperatury. Takie szklo wykorzystuje sie do produkeji naczyn laboratoryjnych
oraz szkla zaroodpornego.
Tab. 1.2. Szklo specjalne i jego zastosowania

Dodatek Wilasciwoscl Lastosowanie Przyklad

tlenek olowiu(ll) PbO szklo ,ciezkie” o wy- kryszralowe” -
(réwniez tlenek potasu sokiej gestosci, wyso-  przedmiory ";l A LAt B
K,O, tlenek cynku Zn0O kim wspdlczynniku ozdobne, szyby . - A
i tlenek glinu ALO,) zalamania $wiatla, chronigce przed - o

pochlania promienio- promieniowa- ]

wanie rentgenowskie niem '

i gamma _'i

=
SR

tlenek boru B,O; (réwniez  szklo o niskie) naczynia labora- =
tlenek glinu AL,O,) rozszerzalnosci toryjne, naczynia %

termicznej, nie peka  Zaroodporne L -

pod wplywem szoku ' l ]

termicznego

tlenek glinu ALO, (réw-  szklo o zwigkszonej  wldkno szklane
niez tlenek magnezu MgO  wytrzymalosdci me- stosowane do

i tlenek baru BaO) chaniczne wzmacniania
TWOTZYW SZtucz-
nych

tlenek germanu GeQ, szklo o bardzo wyso-  dwiatlowody

i tlenek glinu Al,O, kiej przezroczystosci

Szklo jest materialem konstrukcyjnym, ktory w znacznym stopniu podlega re-
cyklingowi. Zuzyte szklo zebrane w wyniku segregacji odpaddéw tlucze sie na
drobne kawalki, a nastepnie stluczke dodaje sie do masy szklarskiej w piecu. Nie
pogarsza to wlasciwosci otrzymanego szkla, zatem recykling tego materialu jest
bardzo oplacalny ekonomicznie i jednoczesnie przyczynia sie do ochrony srodo-

wiska i oszczedzania zasobow naturalnych.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Scharakteryzuj wlasciwosci fizyczne i chemiczne tlenku krzemu(1V), Wyjasnij, jak zaleza
one od wewnetrznej struktury krysztalu 5i10,.

2. Zdefiniuj pojecia: zwigzek chemiczny, mineral, skala. Wskaz réznice miedzy nimi.

3. Wymien formy wystepowania tlenku krzemu(IV) w przyrodzie.

4, Typowe szklo sodowo-wapniowe zawiera 75% 5i0,, 15% Ca0 i 10% Na,0. Oblicz, ile ki-
lograméw piasku kwarcowego, kredy, sody i stluczki szklanej nalezy wprowadzi¢ do pieca
szklarskiego, aby otrzymac 10 ton takiego szkla. Zaloz, ze stluczka szklana pochodzaca
z recyklingu ma taki sam sklad jak produkowane szklo oraz stanowi 40% masy wyprodu-
kowanego szkla.

5. Przedstaw, w jaki sposob powstaje plaskie szklo stosowane do wytwarzania szyb okiennych.

6. Okredl, jakie dodatki beda potrzebne do wyprodukowania barwnego szkla przeznaczonego
na witraz przedstawiajacy postac swietego ze zlocista aureola, ubranego w czerwong szate,
stojacego wirdd zieleni na tle pogodnego nieba.

7. Omow sklad i zastosowanie znanych ci specjalistycznych gatunkéw szkla,

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Tlenek krzemu(lV) jest jednym z najpospolitszych zwiazkéw chemicznych wechodzacych
w sklad skorupy ziemskiej. Najwainiejszym mineralem tlenku krzemu{IV) jest kwarc, wy-
stepujacy w formie piasku oraz jako skladnik réznorodnych skal.

* Tlenek krzemu(IV) jest zwiazkiem stalym o bardzo wysokiej temperaturze topnienia. Jest
obojetny chemicznie, w temperaturze pokojowej wchodzi w reakcje jedynie z kwasem flu-
orowodorowym HF i stezonymi roztworami mocnych zasad. Drobnoziarnista, bezposta-
ciowa forma tlenku krzemu(IV), zwana zelem krzemionkowym, wykazuje silna tendencje
do adsorpeji wody i innych substancji polarnych na swojej powierzchni.

« Szklo jest bezpostaciowym cialem stalym, ktére powstaje wskutek stapiania tlenku krze-
mu(IV) z tlenkami lub weglanami metali, gléwnie sodu i wapnia, W wysokiej temperaturze
panujacej w piecu szklarskim zachodza reakcje chemiczne, w wyniku ktérych wydziela sie
tlenek wegla(IV) i powstaja krzemiany metali,

« Szklo jest wainym materialem konstrukcyjnym stosowanym gléwnie do wytwarzania
szyb okiennych oraz opakowan szklanych. Dzieki dodawaniu réznych skladnikéw do masy

szklarskiej mozna uzyskaé szklo barwne o réznorodnych kolorach oraz szklo o specjalnych
wlasciwosciach.
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mineraly weglanu .
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2. Skaty wapienne

NA TEJ LEKCJI:

» poznasz mineraly tworzone przez weglan wapnia;

» dowiesz sig, jak powstaly skaly wapienne i jakie s charakterystyczne
cechy krajobrazu, w ktorym one wystepuja;

« ustalisz, czym roznia sie kreda, marmur i kamien wapienny;

« sprawdzisz, jakim reakcjom ulegaja skaly wapienne;

+ zrozumiesz, na czym polegaja zjawiska krasowe, ktore prowadza
migedzy innymi do powstawania jaskin z piekng szata naciekows;

« dowiesz sie, do czego wykorzystuje sie skaly wapienne;

« dowiesz sie, jak wytwarza si¢ wapno i cement.

Wapn Ca jest stosunkowo pospolitym pierwiastkiem wystepujacym w skorupie
ziemskiej — jego zawartos¢ szacuje sie na mniej wiecej 5%, Najwazniejsza go-
spodarczo forma, w jakiej wystepuje wapn, sa skaly wapienne, w krérych wapn

znajduje sig w postaci weglanu wapnia CaCO,,

2.1. Charakterystyka skat wapiennych

e Najbardziej rozpowszechnionymi mineralami weglanu wapnia s kalcyt i rzad-
szy aragonit. Oba maja identyczny sklad chemiczny: CaCO,, jednak réznia sie
wewnetrzng budowa krysztalow (rys. 2.1.a, b). Kalcyt i aragonit sa glowny-
mi skladnikami skal wapiennych, wystepujacych pospolicie na calym swiecie,
W Polsce ze skal wapiennych sa zbudowane Tatry Zachodnie i Pieniny oraz Jura
Krakowsko-Czestochowska. Ponadto skaly wapienne wystepuja w réznych miej-
scach poludniowej Polski, np. w Gérach Swietokrzyskich i Sudetach oraz na Wy-

zynie Lubelskiej.

el

I‘

»
-;’“#
=3

Rys. 2.1. Najwazniejsze mineraty weglanu wapnia: a) kalcyt CaCO,; b) aragonit CaCO,;
c) dolomit CaMg(CO,),.
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Rys. 2.2. Duze, przezroczyste krysztaty kalcytu, znane rowniez pod nazwa szpatu islandz-
kiego, wykazujg interesujace zjawisko tzw. dwojtomnosci. Promienie swietlne wchodzace
do krysztatu ulegaja rozszczepieniu na dwie wiazki Swiatta spolaryzowane w réznych

ptaszczyznach. Kazda z nich zalamuje sie pod nieco innym katem, dzieki czemu przez
krysztat widzimy dwa przesuniete wzgledem siebie obrazy przedmiotu.

Skaly wapienne sg skalami osadowymi. Powstaly w wyniku stopniowego groma- 4 skaly wapienne
dzenia sie szkieletow oraz muszli (np. koralowcéw, otwornic czy mieczakdw) na
dnie dawnych mérz i oceanéw. Pod wplywem cisnienia wody i clezaru narastajacej
warstwy osadu szczatki te ulegly sprasowaniu i scementowaniu w twardg mase
skal wapiennych. O organicznym pochodzeniu tych skal swiadcza znajdowane
w nich czesto skamieliny i odciski twardych fragmentéw cial dawnych organi-
zmdw, W powstawaniu skal wapiennych bral tez udzial chemiczny proces wytra-
cania trudno rozpuszczalnego weglanu wapnia z wéd bogatych w jony Ca™ iCO.,
ktory réwniez odbywal sie czesto z udzialem organizméw wodnych. Wypietrze-
nie i wynurzenie sie czesci dna morskiego, nastepujace w wyniku dlugotrwalych
procesow geologicznych, spowodowalo wydostanie sie skal wapiennych na po-
wierzchnie. Ich dalsza erozja uksztaltowala charakterystyczny typ krajobrazu bo-
gatego w biale strome skaly, glebokie doliny oraz liczne jaskinie (rys. 2.3.). Jezeli
formowanie skal wapiennych nastepowalo w wodach bogatych w rozpuszczone
zwiazki magnezu, to jony Mg** zastepowaly czeé¢ jonéw Ca®" w tworzacych sie
krysztalach weglanu wapnia. W ten sposdb powstawal mineral dolomit CaM-
g(CO,), (rys. 2.1.¢), ktéry stanowi skladnik skal zwanych réwniez dolomitem. Z ta-
kich skal jest zbudowane przykladowo pasmo gorskie Dolomitéw na granicy Au-
strii 1 Wloch, bedace czescia Alp.
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Rys. 2.3. Typowe przyktady krajobrazow, w ktorych dominujg skaty wapienne: a) Maczu-
ga Herkulesa (Jura Krakowsko-Czestochowska); b} patnocna sciana Giewontu (Tatry
Zachodnie); ¢) Wawoz Szopczanski (Pieniny).
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Miekka, porowata odmiana kamienia wapiennego zbudowanego z kalcytu nosi na-
zwe kredy (rys. 2.4.a). Jeszcze inna forma wystepowania weglanu wapnia jest mar-
mur, Marmur jest skala metamorficzng powstala wskutek przeobrazenia zwyklych
skal wapiennych. Pod wplywem procesow geologicznych skaly zostaly weiagniete
w glab ziemi. Tam w wysokiej temperaturze (500-7007C) i pod wysokim cisnieniem
nastapila rekrystalizacja weglanu wapnia, ktory wydzielil sie w formie mozaiki po-
przerastanych wzajemnie krysztaléw kalcytu. Czesto w marmurze wystepuja barw-
ne wtracenia (np. w formie zylek), ktore powstaly z domieszek innych mineralow
zawartych w pierwotnej skale wapiennej (rys. 2.4.b.). W Polsce eksploatowane zloza
marmuru wystepuja w Sudetach, w Masywie Snieznika.

Rys. 2.4. Inne formy wystepowania weglanu wapnia w przyrodzie; a) kredowe urwiska wy-
brzeza morskiego w Dover (czytal dower), w Wielkie| Brytanii; b) fragment wypolerowanej
ptyty z marmuru nazywanego , Zielona Marianna”, wydobywanego w polskich Sudetach.

2.2. Reakcje chemiczne skal wapiennych. Zjawiska krasowe

Doswiadczenie 1.

Badanie termicznego rozkladu skal wapiennych

Odczynniki: kamien wapienny, marmur lub kreda, woda wapienna (nasyco-
ny, przezroczysty roztwor wodorotlenku wapnia Ca(OH), w wodzie), woda
destylowana, uniwersalne papierki wskaZnikowe.

Sprzet: szeroka probdéwka, gumowy korek, szklana rurka wygieta w ksztalt
litery L, zwykle probéwki, statywy laboratoryjne z lapami (uchwytami), pal-
nik gazowy, mlotek, scierka. skata wapienna

Opis: - .

W sucha sciereczke zawin ok. !

5 g skaly wapiennej (marmuru, -3

kredy) i sproszkuj ja za pomo-

ca mlotka. Szczypte proszku

umies¢ w zwyklej probowce, '
dodaj ok. 2 em® wody, wymie- Protmwka
szaj i zbadaj odczyn otrzyma- painik wapie%na, .
nej zawiesiny. Na statywach

Zamontuj prosta aparature we-
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dlug zamieszczonego schematu. Reszte sproszkowanej skaly umiesc w szerokie)
probdwee i zamknij ja gumowym korkiem z przeciagnieta szklang rurks. Ko-
niec rurki zanurz w probéwee wypelnionej do polowy woda wapienna. Proszek
ogrzewdj plomieniem palnika i obserwuj przeplyw babelkéw gazu przez wode
wapienna do momentu, az zaobserwujesz wyraZne zmetnienie tego roztworu,
Usun probowke z woda wapienna i poczekaj, az szeroka probowka wystygnie,
Dodaj do niej 2 em® wody, wymieszaj i zbadaj odczyn zawiesiny.

Weglan wapnia CaCO, tworzy krysztaly jonowe zlozone z kationéw wapnia Ca™
i anionéw weglanowych CO; . Bardzo slabo rozpuszcza sie w wodzie, a nasycony
roztwor tego zwigzku w wodzie ma stezenie 1,4-107 mol/dm” (w 20°C). Odczyn
wodnej zawiesiny CaCO, jest praktycznie obojetny - uniwersalny papierek wskaz-
nikowy nie zmienia barwy. Weglan wapnia ogrzewany w wysokiej temperaturze
rozklada sie na tlenek wapnia Ca0 oraz gazowy tlenek wegla(IV) CO,:

CaCO,, ———— Ca0,, + CO,y

wiglan wapnis Hemek wapnia  denek wepla(IV)
Obecnos¢ CO, mozna stwierdzi¢, przepuszczajac gazowe produkty rozkladu
przez wode wapienng. Pojawia si¢ zmetnienie zwiazane z powstawaniem trudno
rozpuszczalnego weglanu wapnia.
—+ CaCO,,, +H,0

CD‘,_{!] + EE{DH]HWJ 34 20

thenek weglally') wodbrotlenek wapnia woglan wapnia wiody
wioda wapdenna

Drugi produkt rozkladu - tlenek wapnia - jest cialem stalym o budowie jonowe;j
(sklada sie z kationéw wapnia Ca*" i anionéw tlenkowych O"). Reaguje z woda,
przeksztalcajac sie wodorotlenek wapnia Ca(OH),.

Ca0, +H,0,— Ca(OH)
tlemek wapnis woda wiomtlenek wapnia
Mimo Ze ten zwiazek slabo rozpuszcza sie w wodzie (2,3 - 107 mol/dm” w 20°C),
jest zaliczany do mocnych zasad, gdyz w zawiesinie wodnej wytwarza wystar-

czajaco wysokie stezenie jonow wodorotlenkowych OH™.

R -
Ca(OH), ~+==Ca™,+2 OH

wodorotlenek wapnia i v i b

(o)
o
wol protlenkowy
Dlatego zawiesina Ca(OH), zmienia barwe uniwersalnego papierka wskazniko-
wego na niebieska.

Doswiadczenie 2.

Badanie dzialania kwasow na skaly wapienne

Odczynniki: kamieni wapienny, marmur lub kreda, kwas solny HCI o steze-
niu 1 mol/dm’, kwas octowy CH,COOH o stezeniu 1 mol/dm’.

Sprzet: pipety Pasteura lub zakraplacze.

rozklad skal
wapiennych
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dzialanie kwasdw ¥
na skaly wapienne

zjawiska krasowe #

Opis:

Ma kawalku skaly wapiennej (marmuru, kredy) umiesé po kilka kropli kwasu
solnego i kwasu octowego. Obserwuj pienienie sie roztworu na powierzchni
skaly. Jezeli chcesz zbadaé charakter wydzielajacego sie gazu, nieco sprosz-

kowanego kamienia wapiennego zalej kwasem w probdwce. Wydzielajacy

si¢ gaz przepuszczaj przez wode wapienna, podobnie jak w poprzednim do-

swiadczeniu,

Kwasy, zaréwno mocne, jak i slabe, reaguja z weglanem wapnia. W wyniku tej

reakcji nastepuje rozklad weglanu wapnia 1 wydziela sie tlenek wegla(IV).

CaCO,, + 2HCL, — CaCl,,, + €O, + H,0,

weglan wapnia kwas salny chlorel wapnia tlenck weglal(1V) wisli
CaCO,, + 2CH,COOH,,, — Ca(CH,CO0),,, + CO,, +H,0,
weglun wapnia kwas octowy notun wapnis tlenek weglallV) wods

Ta reakcja jest bardzo charakterystyczna i pozwala natychmiast odréznic skaly
wapienne od innych typdéw skal.

Roztwarzanie weglanu wapnia nawet przez rozcieiczone roztwory bardzo sla-
bych kwasow jest bezposrednia przyczyna tzw. zjawisk krasowych zachodzacych
w obszarze wystepowania skal wapiennych. Zjawiska krasowe (lub krasowienie)
to forma erozji chemicznej, ktéra zachodzi wskutek dzialania wod naturalnych
wzbogaconych w rozpuszczony tlenek wegla(IV) na weglan wapnia. W wyniku
reakcji CO, z woda powstaje kwas weglowy H,CO,,
':Dz[,} + H:ﬂ'm*:" chDl[-qI'
tenek weglal1V} woda kwas weglowy
Kwas ten jest bardzo slaby i tworzy sie w niewielkim stezeniu. Mimo to atakuje

skaly wapienne — zawarty w nich weglan wapnia CaCO, przeksztalca w wodo-
roweglan Ca(HCQO,),,

CaCO,, + HECDHq] —— Ca(HCO, :'1{.,,}

weglan wapiia kwas weeghowy wodorawgghin wapnid
ktory jest sola znacznie lepiej rozpuszczalna w wodzie (rozpuszczalnosé Cal(H-
CO,), w 20°C to ok. 1 mol/dm*, a CaCO, 1,4-10"* mol/dm’). W rezultacie skaly
wapienne stopniowo roztwarzaja sie, czemu towarzyszy powstawanie glebokich

wawozow i podziemnych jaskin.

Opisany powyzej proces wietrzenia chemicznego skal wapiennych jest przykla-
dem réwnowagi chemicznej, ktéra sumarycznie mozna zapisac ponizszym row-
naniem:

CaCO,, + €O, + H,0 == Ca(HCO,),,

weglan wapnia tlemvek weplal1%) winday wodnroweglan wagnia
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Kierunek przebiegu reakcji jest zgodny z regula przekory Le Chateliera (czytaj:
le szateljera). Gdy stezenie rozpuszczonego tlenku wegla(IV) w wodzie wzrasta
(np. gdy woda przeplywa przez glebe, w ktorej zachodzg procesy rozkladu mi-
krobiologicznego z wydzieleniem CO,), skaly wapienne ulegaja przyspieszonej
erozji. Natomiast gdy maleje (np. wewnatrz pustych przestrzeni w glebi ziemi),
wodoroweglan wapnia przeksztalca sie ponownie w weglan, ktory wydziela sie
jako cialo stale, tworzac szate naciekowa w postaci stalaktytdw, stalagmitéw i in-
nych réznorodnych form (rys. 2.5.).

Rys. 2.5. Szata naciekowa wapienne] jaskini Raj (Gory Qwrgtuk rzyskie).

2.3. Zastosowanie skal wapiennych

Kamie pozyskiwany ze skal wapiennych byl od dawna bardzo waznym mate-
rialem budulcowym w regionach obfitujacych w ten surowiec. Skaly wapienne
s stosunkowo miekkie i latwe do obrobki poprzez ciecie i lupanie. Wiele okaza-
Iych historycznych budowli, np. palacow, swiatyn i katedr, wzniesiono wlasnie
z kamienia wapiennego (rys. 2.6.a). Marmur jest ceniony ze wzgledu na walory
ozdobne - kolor i piekny polysk po wypolerowaniu, Od zarania cywilizacji byl
wykorzystywany jako material rzezbiarski i dekoracyjny. Szczegoélnie ceniono
snieznobialy marmur wydobywany na terenie dzisiejszych Wloch w okolicy
Carrary (czytaj: karrary). Z tego marmuru Michal Aniol wyrzezbil swéj slynny
posag przedstawiajacy biblijnego Dawida (rys. 2.6.b). Kreda ze wzgledu na swoja
miekkos¢ i latwos¢ rozcierania znalazla znacznie bardziej prozaiczne zastoso-
wanie — do pisania po tablicy. Kredy uzywa sie takze jako dodatku do farb (bialy
pigment) oraz do pasty do zebow (srodek scierajacy).
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zaprawa murarska »

Rys. 2.6, Skaty wapienne jako materiat budowlany | dekoracyjny: a) fasada romanskiej

bazyliki $w. Mikotaja w Bari (Wtochy) zbudowanej z kamienia wapiennego; b) posgg
«Dawid” diuta Michata Aniola, wykonany z marmuru z Carrary.

Kamien wapienny wydobywany w kamieniolomach jest waznym surowcem
chemicznym. Prazenie kamienia w wysokiej temperaturze ($00-1300"C) w spe-
cjalnych piecach zwanych wapiennikami powoduje rozklad weglanu wapnia
i powstanie tlenku wapnia Ca0, zwanego potocznie wapnem palonym. Wapno
palone przeksztalca sie nastepnie w wapno gaszone, czyli wodorotlenek wapnia
Cal(OH),, powstajacy w reakcji CaO z wods. Reakcja jest silnie egzotermiczna
- wapno rozgrzewa sie w wyniku procesu gaszenia (lasowania). Do niedawna
wapno gaszone wykorzystywano do wytwarzania zaprawy murarskiej — spoiwa
laczacego ze soba cegly (rys. 2.7.). Zaprawe murarska przygotowywano, miesza-
jac wapno gaszone z piaskiem i dodajac wody, aby uzyska¢ odpowiednia konsy-
stencje. Zaprawa ta twardnieje wskutek reakcji wodorotlenku wapnia z tlenkiem
wegla(lV) zawartym w powietrzu, w ktdrej powstaje weglan wapnia. Proces ten
trwa dos¢ dlugo, dlatego obecnie zaprawa wapienna zostala calkowicie zastapio-
na przez szybciej twardniejaca zaprawe cementowo-wapienng. Zawiesina wapna
gaszonego w wodzie, zwana mlekiem wapiennym, jest powszechnie wykorzy-
stywana jako tania zasada sluzaca do zapewnienia alkalicznego srodowiska lub
do zobojetniania kwasdw. Przyvkladowo: mleko wapienne wykorzystuje sie do
produkcji sody (weglanu sodu) metoda Solvaya (czytaj: solweja), oczyszczania
cukru w cukrowniach oraz odsiarczania spalin powstalych ze spalania wegla
kamiennego i brunatnego.

Rys. 2.7, Fragment starego muru, w ktdrym cegly potaczone sa ze soba zaprawg wapienna.
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Najwiecej kamienia wapiennego zuzywaja jednak cementownie - fabryki wy-
twarzajace tzw. cement portlandzki. Cement powstaje w wyniku prazenia ka-
mienia wapiennego razem z glina (Zrédlem tlenkéw krzemu i glinu) i niewiel-
kimi dodatkami piasku (tlenek krzemu(IV)) oraz rudy zelaza (Zrédlo tlenkow
zelaza). Sproszkowana mieszaning surowcoéw prazy sie w piecu obrotowym
w wysokiej temperaturze, dochodzacej do 900°C. Piec ma ksztalt rury obraca-
jacej sie woko6l wlasnej osi, nachylonej pod niewielkim katem. Ruch obrotowy
miesza zawartosé pieca i powoduje powolne przesuwanie jej w dél. Wysoka tem-
perature zapewniaja palniki gazowe. W piecu zachodzi rozklad kamienia wa-
piennego do tlenku wapnia CaO, ktory laczy sie z bardziej kwasowymi tlenkami
krzemu Si0Q, i glinu Al,O,, tworzac zlozona mieszanine krzemiandw i glinianéw
wapnia, zwang klinkierem. Ostateczny produkt — cement - uzyskuje sie poprzez
mielenie klinkieru z dodatkiem gipsu CaSO, - 2H,0. Cement produkowany na
wielka skale jest podstawowym surowcem dla budownictwa. Sluzy do wytwa-
rzania betonu, ktory powstaje poprzez zmieszanie cementu z piaskiem i woda.

e kamien wapienny + glina l

piec obrotowy

palnik 1 ‘
| _.-‘.~_-_-___-I

Rys. 2.8. Otrzymywanie cementu: a) schemat produkcji cementu; b} widok pieca obro-
lowego.,

4 cement

2. SKALY WAPIENNE

369




5. 362

5. 3&63

s. 365

5. 366

5. 368
-369

370

-

-

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wskaz najwazniejsze podobienistwa i réznice w budowie wewnetrznej mineraléw: kalcytu,
aragonitu i dolomitu.

2. Oblicz, ile procent wapnia i ile procent magnezu zawiera dolomit o wzorze sumarycznym
CaMg(CO,),.

3. Uczen spedzil wakacje letnie w Tatrach, z ktérych przywiozl rozne kamienie jako pamiat-
ki. Nie zapisal jednak, ktore z nich znalazl w Tatrach Wysokich, zbudowanych ze skal
granitowych, a ktére — w Tatrach Zachodnich, zbudowanych ze skal wapiennych. Zapro-
ponuj sposdb postepowania, za pomoca ktérego uczen bedzie mégl okreslié pochodzenie
kamieni.

4. Oblicz, ile kg wapna palonego i wapna gaszonego mozna otrzymad z 1 tony kamienia wa-
piennego, jezeli wydajnos¢ procesow zachodzacych w wapienniku wynosi 80%.

5. Omow proces wytwarzania cementu.

6. Okresl, jaki odezyn powinna mieé woda z jeziorka znajdujacego sie w podziemnej jaskini
wapiennej: kwasowy, obojetny czy zasadowy. Uzasadnij swoja odpowiedz.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Weglan wapnia CaCO, wystepuje w przyrodzie glownie w postaci mineralow: kalcytu, ara-
gonitu i dolomitu (w tym minerale razem z weglanem wapnia wystepuje weglan magnezu).

« Skaly wapienne sg skalami osadowymi, gléwnie pochodzenia biologicznego. Kreda jest
miekka porowata odmiana skal wapiennych, a marmur to skala metamorficzna powstala
wskutek przeobrazenia skal wapiennych.

« W wysokiej temperaturze weglan wapnia CaCO, zawarty w skalach wapiennych rozklada
sie na tlenek wapnia CaO (wapno palone) i tlenek wegla(IV) CO,. Tlenek wapnia reaguje
z woda, dajac wodorotlenek wapnia Ca(OH), (wapno gaszone). Wszystkie odmiany skal
wapiennych reaguja z kwasami, a w tych reakcjach wydziela sie gazowy CO..

» Zjawiska krasowe ksztaltujace krajobraz skal wapiennych sa skutkiem subtelnej réwnowagi
chemicznej zachodzacej miedzy weglanem wapnia CaCO, (trudno rozpuszezalnym w wo-
dzie), wodoroweglanem wapnia CalHCO,}, (do$¢ dobrze rozpuszczalnym w wodzie) oraz
tlenkiem wegla CO, rozpuszczonym w wodzie,

« Kamieri wapienny jest surowcem do produkeji wapna i cementu.
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3. Gips. Hydraty soli

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jaka strukture i wlasciwosci ma siarczan(VI) wapnia;

» poznasz najwazniejsze mineraly siarczanu(VI) wapnia - gips
i anhydryt - oraz dowiesz sie, jak powstaly skaly gipsowe;

« odkryjesz, ze siarczan(V1) wapnia tworzy krysztaly jonowe, w ktére
sa wbudowane czasteczki wody;

« poznasz budowe i wlasciwosci najwazniejszych hydratow
siarczanu(V1) wapnia — dihydratu i hemihydratu;

« wWwyjasnisz proces twardnienia zaprawy gipsowej;
* poznasz najwazniejsze zastosowania gipsu;

« odkryjesz, ze zjawisko tworzenia hydratow jest powszechne i wiele
soli istnieje zarowno w postaci uwodnionej, jak i bezwodnej;

« wyjasnisz, dlaczego uwodnione sole metali bloku d maja na ogél inna
barwe niz sole bezwodne.

Wapn wystepuje w przyrodzie nie tylko w postaci réznorodnych odmian skal
wapiennych. Innym pospolitym zwigzkiem tego pierwiastka jest siarczan(VI)
wapnia CaSO,. Mineraly siarczanu wapnia czesto zawieraja czasteczki wody
wbudowane w strukture krysztalow tej soli. Taki rodzaj uwodnionych zwiaz-
kdw nazywamy hydratami,

3.1. Siarczan(VI) wapnia i jego hydraty

Siarczan(V1) wapnia CaS0, jest zwiazkiem jonowym, ktérego krysztaly skladaja sie
z ulozonych naprzemiennie jonéw wapnia Ca* i jonéw siarczanowych(V1) Eﬂi_
(rys. 3.1.). Jony obdarzone podwdjnym ladunkiem elektrycznym przeciwnego znaku
przyciagaja sie wzajemnie ze znaczna sila. Aby pokona¢ te oddzialywania, nalezy
dostarczy¢ sporo energii, dlatego siarczan wapnia charakteryzuje sie wysoka tempe-
ratura topnienia wynoszaca 1460°C. Z tej samej przyczyny zwiazek ten slabo roz-
puszcza sie w wodzie (energia od-

dzialywania jondw z czgsteczkami @ — Q :

wody nie jest w stanie pokonaé Q ‘g T} Q-0

oddzialywania miedzy jonami). 9 g @

W temperaturze 20°C nasycony ,Bl 0 o

roztwor CaSO, w wodzie ma ste- O )| o
lé®

zenie 1,507 mol/dm’. Zatem : B

rozpuszczalnos siarczanu wapnia
Rys. 3.1. Siarczan(VI) wapnia CaS0,: a) przestrzenne utoZenie jonow

CaS0O, jest nieco wy WEWE" ca> i 507 w krysztale: b) zdjecie bezwodnej soli.

3. GIPS. HYDRATY sSOLI 371




glanu wapnia CaCO; (1,410 mol/dm”), ale zdecydowanie nizsza niz wodorowegla-
nu wapnia Ca(HCO,), (1 mol/dm”’).

W przyrodzie siarczan(VI) wapnia wystepuje w formie trzech mineraléw: gip-
gipsianhydryt » su CaSO,- 2H,0, bassanitu (CaSO,),- H,0 i anhydrytu CaSO, (rys. 3.2.). Gips
wystepuje powszechnie na calym swiecie w formie skal gipsowych, anhydryt
jest mniej rozpowszechniony, natomiast bassanit — bardzo rzadki. W Polsce naj-
wieksze zloza gipsu znajduja sie w dolinie Nidy w wojewddztwie swietokrzy-
skim. Ponadto wydobywa sie go réwniez w okolicy Opoczna i w Sudetach.

Rys. 3.2, Pospolite mineraty siarczanu(VI) wapnia CaS0,: a) krysztaty anhydrytu;
b) bassanit; ) ogromne krysztaly gipsu w Jaskini Krysztaldw w Meksyku; d) odstoniecie
ztoza krystalicznego gipsu w Marzecinie (woj. swietokrzyskie),

Wzory Ca50,- 2H,0 oraz (Ca50,);- H,;0 mdéwia nam, ze krysztaly gipsu i bassa-
nitu oprécz jondw wapnia i jondw siarczanowych(V1) zawieraja w swojej struk-
turze rowniez czasteczki wody. Takie zwiazki nazywamy ogélnie hydratami
(od greckiego idro - woda). W krysztalach gipsu CaSO, 2H,0 na kazdy jon Ca**
i kazdy jon S0.° przypadaja dwie czasteczki wody H,0 zwiazane miedzy jona-
mi w sieci krystalicznej. Stosunek liczby jondéw wapnia (lub siarczanowych) do
liczby czasteczek wody wynosi 1 : 2, dlatego zwiazek ten nosi nazwe dihydratu
(lub dwuwodzianu) siarczanu(VI) wapnia. Z kolei w krysztalach (CaSO,),- H,0
na kazde dwa jony Ca** i kazde dwa jony 5{}3_ przypada jedna czasteczka wody.
Zatem stosunek liczby jonéw wapnia (lub siarczanowych) do liczby czasteczek
wody wynosi 2 : 1, czyli 1 : % - stad sie wziela nazwa hemihydrat” (lub .pél-
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wodzian”) siarczanu(VI) wapnia (greckie hemi — p6l). W krysztalach dihydratu
i hemihydratu woda jest zwiazana wewnatrz krysztalu za pomoca silnych od-
dzialywan miedzyczasteczkowych typu jon - dipol, w ktérych bieguny dodatnie
polarnych czasteczek H,O sa przyciagane przez ujemnie naladowane jony siar-
czanowe(VI), a bieguny ujemne tych czasteczek — przez dodatnio naladowane

jony wapnia.

Skaly gipsowe sa skalami osadowymi, ktdre powstaly wskutek odparowania
wod slonych jezior i mérz zawierajacych rozpuszczony siarczan wapnia. Skaly
gipsowe skladaja sie gléwnie z dihydratu (mineralu gipsu). Czasami zawieraja
rowniez anhydryt (bezwodny siarczan wapnia), ktéry tworzy sie, gdy proces od-
parowywania zachodzi w wysokiej temperaturze - powyiej 40°C.

Gips czasami krystalizuje w postaci pieknych i oryginalnych form. Olbrzymie
krysztaly z Jaskini Krysztalow (Meksyk) sa znane na calym swiecie (rys. 3.3.).
Duze przejrzyste krysztaly gipsu nosza nazwe selenitu. Gips, krystalizujac wsku-
tek odparowywania okresowych plytkich zbiornikéw wodnych na pustyni,
tworzy charakterystyczne i poszukiwane rdze pustyni. Najcenniejsza odmiana
gipsu jest drobnokrystaliczny alabaster - pélprzejrzysty, mlecznie przeswitujacy
kamien, z ktérego wykonuje sie bizuterie, statuetki i inne przedmioty ozdobne.
Wada alabastru jest jego migkkos¢ — przedmioty wykonane z tego materialu sa
nietrwale i podatne na uszkodzenia.

Rys. 3.3. a) Selenit. b) R6za pustyni. ¢) Figurki z alabastru.

3.2. Wilasciwosci i zastosowanie siarczanu(VI) wapnia

Doswiadczenie 1.

Badanie wlasciwosci hydratow siarczanu(VI) wapnia

Odczynniki: sproszkowany gips zakupiony w sklepie z materialami budow-
lanymi (zawiera gléwnie hemihydrat siarczanu( V1) wapnia).

Sprzet: probdwki, palnik gazowy, miska metalowa lub plastikowa, jednora-
zowa tacka aluminiowa, termometr laboratoryjny.

L

alabaster
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prazenie gipsu

twardnienie
ZAPrAawy

L

L]

Opis:

W misce wymieszaj 200-300 g gipsu z woda. Daobierz ilo$¢ wody zgodnie
z instrukcja na opakowaniu. Powstala mase przenies na tacke aluminiowa.
W16z koncowke termometru do masy i odczytaj wartosc temperatury. Pozo-
staw termometr w masie i podeprzyj go w razie potrzeby, aby sie nie przewré-
cil. Mase pozostaw na kilka godzin. Od czasu do czasu odczytu) wskazania
termometru i badaj dotykiem konsystencje masy. Na szkielku zegarkowym
odwaz ok. 10 g gipsu i pozostaw go na dluZszy czas (np. na tydzien) w wil-
gotnym miejscu.

Na kolejnej lekcji do probéwki wsyp ok. 3 g gipsu i ogrzewaj go energicznie
w plomieniu palnika. Zaobserwuj, czy na zimniejszych czesciach probéwki
kondensuja sie kropelki wody. Powtérz eksperyment z mniej wiecej 3-gra-
mowym kawalkiem stwardnialej masy z poprzedniej lekcji. Porownaj ilos¢
wody kondensujacej sie na sciankach probéwki w obu przypadkach. Zwaz
ponownie szkielko zegarkowe z gipsem pozostawione od ostatniej lekcji i po-

réwnaj wynik z poprzednim.

Skaly gipsowe, skladajace sie gléwnie z dihydratu siarczanu(V1) wapnia
CaS0O,- 2H,0, stanowia wazny surowiec dla budownictwa. Prazenie ich w tem-
peraturze 150-190°C prowadzi do otrzymania hemihydratu, zwanego réwniez
gipsem p&lwodnym,

2CaS0, -2H,0, —*"= (CaSO,),"H,0, + 3H,0,

iips gips pdlwodny para wodna
(dibrydent) (hemibydrat)

Hemihydrat po zmieszaniu z woda tworzy gesta biala mase, ktéra szybko tward-
nieje wskutek ponownego powstawania dihydratu. Reakcja wigzania wody jest
egzotermiczna — towarzyszy jej wydzielanie sie ciepla, a twardniejaca masa wy-
raznie si¢ rozZgrzewa.

(CaS0,),-H,0,,, +3H,0, —2CaS0,- 2H,0,, +cieplo
Ellﬂmih-ydrufl . ld.iE;-TmI

Hemihydrat wykorzystuje sie do wytwarzania szybko twardniejacej zapra-
wy i tynkow gipsowych oraz plyt kartonowo-gipsowych, w ktérych warstwa
stwardnialej zaprawy jest zamknieta pomiedzy kartonowymi sciankami. Gips
jest miekki, latwo daje sie ciaé, obrabia¢ i szlifowac, dlatego tez stosuje sie go
przede wszystkim w budownictwie, zwlaszcza w pracach wykonczeniowych
(np. stawianie scianek dzialowych z plyt kartonowo-gipsowych, kladzenie i szli-
fowanie tynkdw wewnetrznych itp.). Gips wykorzystuje sie rowniez do wykony-
wania odlewdw, np. w kryminalistyce, zdobnictwie oraz rzegZbiarstwie i innych
sztukach plastycznych. Powszechnie znanym zastosowaniem gipsu jest unieru-
chamianie zlamanych konczyn w opatrunku ze stwardnialego gipsu.
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Rys. 3.4, Zastosowania gipsu; a) ktadzenie tynku gipsowego; b) montaz plyty kartono-
wo-gipsowej; c) ozdobny element z gipsu; d) gipsowy odlew Sladu obuwia zabezpieczo-
ny na miejscu przestepstwa, e) konczyna unieruchomiona w gipsie.

Ogrzewanie dihydratu i hemihydratu w temperaturze wyzszej niz 200°C prowa-
dzi do powstania bezwodnego siarczanu(V1) wapnia, anhydrytu CaSO,;

Wo"C
CaSO,2H,0, CaSO,, +2H,0,

S g,
{EESJD‘ }I'HJU{,] o ICESD‘H — H]D{”
mhrﬂ; 1b=tﬂ~n¢nﬂwﬂ S

Po zmieszaniu z woda anhydryt ulega ponownemu uwodnieniu do gipsu. To-
warzyszy temu jednak bardzo znaczny wzrost objetosci (do 60%), dlatego do
wytwarzania zaprawy gipsowej wykorzystuje sie przede wszystkim hemihydrat
(wowcezas wzrost objetosci wynosi zaledwie 1%). Zaréwno anhydryt, jak i he-
mihydrat sa substancjami higroskopijnymi, to znaczy chlona wode z otoczenia
i przeksztalcaja sie w dihydrat.

Rys. 3.5. Niektore bakterie beztlenowe wykorzystujg atomy tlenu za-
warte w jonach siarczanowych(VI) do oddychania, tzn. do utleniania
sktadnikow pokarmowych, czemu towarzyszy wydzielanie energii.
W wyniku tego procesu jony siarczanowe(VI) sg przeksztatcane
w siarkowodor H;5 lub w siarke. W miejscach, gdzie w skatach
gipsowych rozwinety sie takie bakterie, powstaty podziemne
ztoza siarki rodzimej. Takie ztoza znajdujg sie m.in. w Polsce

w okolicy Tarnobrzega, na obrzezach Niecki Nidzianskie].

Zdijecie przedstawia zotte krysztaty siarki rodzime| powstate
wskutek przeksztatcenia jondw siarczanowych(V1I).
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3.3. Hydraty soli

Siarczan(V]) wapnia nie jest jedyng sola, ktdra tworzy hydraty. Zjawisko to jest
bardzo powszechne i wiele innych zwigzkow jonowych moze wystepowac za-
hydratyasole o\ no w formie bezwodnej, jak i uwodnionej. Wieksza tendencje do tworzenia
hydratéw wykazuja sole, w ktérych wielkos¢ kationu znacznie rézni sie od anio-
nu. W takich zwiazkach przestrzenie pomiedzy jonami sa wieksze, co pozwala
na zmieszczenie tam dodatkowych czasteczek wody (rys. 3.6.). Przykladowo: spo-
§rod czterech soli, ktére moga powstaé miedzy malym kationem litu Li* (pro-
mien jonowy 90 pm) lub duzym kationem potasu K (152 pm) a malym anionem
fluorkowym F~ (119 pm) lub duzym anionem jodkowym I” (206 pm), tylko fluorek
potasu KF ijodek litu Lil tworza hydraty. Natomiast fluorek litu LiF i jodek po-
tasu KI, zbudowane z jondw o podobnej wielkosci, wystepuja w postaci soli bez-
wodnych. Sole zawierajace duze aniony pochodziace od kwaséw tlenowych, np.
azotanowy(V) NO;, siarczanowy(V1) SO.", fosforanowy(V) PO;", na ogél chet-
nie tworza hydraty, np. CalNO,),- 4H,0, MgS50,- 7H,0 czy tez NaH,PO, - 2H,0.

o b

o . puste przestrzenie

Rys. 3.6. Schematyczne przedstawienie struktury krysztatu jonowego: a) fluorku litu LiF
(kationy | aniony o podobne] wielkosci); b) jodku litu Lil (aniony dwukrotnie wieksze od
kationaw).

Liczbe czasteczek wody we wzorze soli uwodnionej okreslamy, uzywajac przed-

rostkow pochodzacych od liczebnikéw wzietych z jezyka greckiego.

hemi- paol tetra- cztery nona- dziewiet
mono- jeden penta- piec deka- dziesiec
seskwi- poltora heksa- szesc undeka- jedenascie
di- dwa hepra- siedem dodeka- dwanascie
tri- trzy okta- osiem
Zarem:

LiI-H. O Na HPO,-12H.0

| 2 2 4 2
monohydrat jodku litu dodekahydrat wodorofosforanu sodu

Rys. 3.7. Nazewnictwo hydratdw,
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Ogrzewanie hydratow soli powoduje utrate wody krystalizacyjnej i otrzyma-
nie bezwodnych soli. Te ostatnie sa czesto higroskopijne - chlona na powrdt
pare wodng z otoczenia, Zjawisko to wykorzystuje sie do osuszania powietrza
I innych gazéw badz zawilgoconych roztworéw w rozpuszczalnikach organicz-
nych. Popularnymi srodkami suszacymi sa bezwodne chlorek wapnia CaCl,
i siarczan(V1) magnezu Mg50,. Sole uwodnione réznia sie wlasciwosdciami fi-
zycznymi od soli bezwodnych. Na przyklad temperatura topnienia bezwodnego
chlorku wapnia CaCl, wynosi 772°C, podczas gdy tetrahydrat CaCl, - 4H,0 topi

sie i rozklada juz w temperaturze 46°C.

Doswiadczenie 2.

Badanie wlasciwosci uwodnionych soli miedzi(ll) i kobaltu(Il)
Odczynniki: pentahydrat siarczanu(VI) miedzi(ll) CuSO, - 5H,0, heksahy-
drat chlorku kobaltu(Il) CoCl, - 6H,0.

Sprzet: parowniczki porcelanowe, palnik gazowy, siatka z wkladkgy cera-
miczng, suszarka laboratoryjna, szkielka zegarkowe (lub szalki Petriego), pi-

pety Pasteura, probowki, mozdzierz.

Opis:

Okolo 10 g niebieskiego pentahydratu siarczanu(V1) miedzi(ll) CuSO,- 5H,0
rozetrzyj w mozdzierzu na proszek i przesyp do parowniczki. Parownicz-
ke ustaw na siatce z wkladka ceramiczna i umies¢ pod nia palnik gazowy.
Ogrzewaj zawartos¢ parowniczki, ale unikaj jej rozgrzania do czerwonosci
(powyzej 650°C zwigzek rozklada sie do czarnego tlenku miedzi(IT) CuQ), az
niebieski kolor zniknie i proszek stanie sie bialy. Po ostudzeniu przesyp nieco
produktu na szkielko zegarkowe i umiesé na nim pare kropel wody oraz ob-
serwuj zmiane zabarwienia, Niewielka ilos¢ produktu przenies do probowki
| rozpusé w wodzie destylowanej oraz obserwuj zmiane zabarwienia.

Okolo 10 g ciemnorézowego heksahydratu chlorku kobaltu(IT) CoCl, - 6H,0
wsyp do parowniczki i umies¢ ja na kilka godzin w suszarce laboratoryjnej
w temperaturze 110°C. Po uplywie tego czasu obserwuj zmiane zabarwienia
soli. Po ostudzeniu przesyp nieco produktu na szkielko zegarkowe i umiesc
na nim pare kropel wody oraz obserwuj zmiane zabarwienia, Niewielka ilos¢
produktu przenies do probéwki i rozpuéé w wodzie destylowanej oraz obser-

wuj zmiane zabarwienia.

W hydratach soli zawierajacych kationy metali bloku d niektore z czasteczek
wody moga wytwarzad wiazania koordynacyjne z jonem metalu. Dla preykladu:
w pentahydracie siarczanu(V1) miedzi(ll) CuSO, - 5H,0 kazdy jon miedzi Cu**
wiaze sie wigzaniem jonowym z dwoma jonami siarczanowymi(VI) 5{3:_ i wig-
zaniami koordynacyjnymi z czterema czasteczkami wody. Piata czasteczka wody
nie tworzy wiazania z jonem Cu®”, utrzymuje sie w strukturze krysztalu dzie-
ki wigzaniom wodorowym i oddzialywaniom typu jon - dipol. Powstawaniu
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wiazan koordynacyjnych czesto towarzyszy zmiana barwy, zatem uwodnione
sole metali bloku d zazwyczaj réznia sie barwa od soli bezwodnych. Bezwodny
siarczan(V1) miedzi(ll) CuSO, jest bezbarwny (bialy), podczas gdy jego pentahy-
drat CuS0, - 5H,0 jest niebieski, bezwodny chlorek kobaltu(ll) CoCl, jest ciem-
noniebieski, a jego heksahydrat CoCl, - 6H,0 - intensywnie rozowy (rys. 3.8.).

Roztwory wodne soli maja na ogdl barwe zblizona do barwy soli uwodnionych.

Rys. 3.8. a) Pentahydrat siarczanu(VI)} miedzi(1I) CuS0O, : 5H,0 (po lewe]) | bezwodna
s6l CuS0,. b) Heksahydrat chlorku kobaltu(II) CoCl, - 6H,0 (po lewej) | bezwodna sdl
CoCl,.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Nasycony roztwér siarczanu(VI) wapnia w temperaturze 20°C ma stezenie
1,5-107 mol/dm’. Oblicz, ile graméw tego zwiazku rozpuszcza sie w 100 cm’ wody w tej
temperaturze.

2. Wymien najwazniejsze mineraly siarczanu(V1) wapnia i zapisz ich wzory.,

3. Przedstaw oddzialywania czasteczek wody z jonami w krysztale hydratu (uwodnionej soli).

4, Zapisz w zeszycie rownania chemiczne reakcji zachodzacej podezas pochlaniania pary
wodnej z powietrza przez anhydryt. Oblicz, o ile procent wzrosnie masa anhydrytu, jezeli
ta reakcja przebiegnie do korica.

5. Wskaz, ktére z podanych zwiazkéw jonowych powinny twoim zdaniem tworzy¢ hydraty.
a) jodek magnezu Mgl,

b) bromek potasu KBr
c} azotan amonu NH,NO,
d) siarczan(V1) litu Li,SO,

6. Zapisz w zeszycie rownania rekcji chemicznych zachodzacych podczas ogrzewania zwiaz-
kéw CuSO, - 5H,0 oraz CoCl, - 6H,0.

7. Podaj nazwy podanych uwodnionych soli.

a) CH,COONa - 3H,0
b) FeCl,- 4H,0
¢} Na,CO,- 10H,0

8. Uwodniony chlorek niklu(Il) koloru zielonego podczas ogrzewania traci wode, przecho-
dzac w z6ltg bezwodna sél. W wyniku tej przemiany z 10 g uwodnionej soli otrzymuje sie
5,5 g soli bezwodnej NiCl,. Oblicz liczbe czasteczek wody wystepujacych we wzorze uwod-
nionej soli niklu. Przyjmij masy atomowe H: 1,0; O: 16,0; Cl: 35,5; Ni: 58,7.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

» Siarczan(V1) wapnia jest zwiazkiem jonowym o wysokiej temperaturze topnienia, slabo
rozpuszezalnym w wodzie. W przyrodzie wystepuje glownie w postaci mineraléw anhy-
drytu CaSO, i gipsu CaSO,- 2H,0.

» Siarczan(VI) wapnia tworzy dwa rodzaje hydratéw (soli uwodnionych): dihydrat
CaSO,- 2H,0 (gips) i hemihydrat (CaS0O,),- H,0 (tzw. gips pélwodny). Ogrzewanie gipsu
prowadzi do utraty wody i powstania najpierw hemihydratu, a nastepnie bezwodnego
anhydrytu.

» Hemihydrat zmieszany z woda tworzy plastyczna mase, ktora szybko twardnieje i prze-
ksztalca sie w dihydrat. Zjawisko to wykorzystuje sie w wytwarzaniu zaprawy i tynkow
gipsowych, jak réwniez do sporzadzania odlewdéw gipsowych.

» Wiele zwigzkéw jonowych tworzy hydraty, w ktérych czasteczki wody wechodza w sklad
krysztalu jonowego. Czasteczki wody sa utrzymywane w sieci krystalicznej dzieki oddzia-
lywaniom jon - dipol, wigzaniom wodorowym, a w przypadku soli metali bloku d réwniez

dzieki wigzaniom koordynacyjnym, Uwodnione sole metali bloku d zwykle réznia sie bar-
wi od soli bezwodnych.
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1 5371

4 8374

1 5.374

4 5376

379




380

woda twarda #
woda migkka »

4. Twardosc wody

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, czym jest przemijajaca i trwala twardos¢ wody;
« poOZnasz przyczyne tworzenia sie kamienia kotlowego;

« odkryjesz, ze twarda woda utrudnia pranie i zmywanie
w urzadzeniach mechanicznych;

« dowiesz sie, w jaki sposéb wyrazamy twardos¢ wody;
« poznasz sposoby usuwania nadmiernej twardosci wody;

« zapoznasz sie z negatywnymi skutkami stosowania fosforandw jako

srodkdw zmiekczajacych wode;
« wyjasnisz, jak dzialaja zywice jonowymienne.

Woda wodociggowa, ktéra dociera do naszych krandw, zawiera pewna iloé¢ roz-
puszczonych w niej soli wapnia i magnezu. Chociaz sole te wystepuja w niewiel-
kim stezeniu, utrudniaja zastosowanie wody jako medium przenoszacego cieplo
oraz jako rozpuszczalnika stosowanego do prania i zmywania mechanicznego.

4.1. Twardosc przemijajaca i trwata

Wody naturalne poprzez kontakt z podlozem skalnym rozpuszczaja w sobie mi-
neralne skladniki skal, w tym rowniez sole wapnia i magnezu. Pierwiastki te
wystepuja w przyrodzie glownie w postaci weglandw (kalcyt CaCO, i dolomit
CaMg(CO,),), ktére bardzo slabo rozpuszczaja sie w wodzie. Jednak w obecnodci
tlenku wegla weglany przeksztalcaja sie w wodoroweglany, ktérych rozpuszczal-

nosc jest znacznie wyzsza:

CaCO,, + CO,, +H,0, == Ca(HCO,)
weglan wapais  denek weglallV) winds wodoroweglan wapnla

MgCO,, + CO,, +H0,==Mg(HCO,),
weglan magnera tlenek weglal V) woda wodorowsglan magnerd

Wode zawierajaca znaczace ilosci jondw wapnia Ca** i Mg™* (réwniez zelazal(Il)

Fe*™ i manganu(ll) Mn*") nazywamy woda twarda. Wode, w ktérej stezenie

tych jondw jest bardzo niskie (np. wode deszczowa), nazywamy woda miek ka.

Zawartos¢ jonow wapnia i magnezu w twardej wodzie wodociagowej ma pe-
wien pozytywny wplyw na nasze zdrowie — dostarcza organizmowi skladnikow
mineralnych niezbednych do jego prawidlowego funkcjonowania. Powoduje
jednak szereg probleméw, gdy prébujemy taka wode podgrzewaé do wysokiej
temperatury lub wykorzystac ja do prania lub zmywania w urzadzeniach me-
chanicznych.
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Ogrzewanie do temperatury bliskiej wrzenia powoduje rozklad wodorowe-
glanéw wapnia i magnezu z utworzeniem trudno rozpuszczalnych produktéw
wydzielajacych sie jako tzw. kamien kotlowy. W sklad kamienia kotlowego

wchodza: weglany wapnia 1 magnezu oraz wodorotlenek magnezu:
Ca(HCO,), ,y = CaCO; y + CO,y + H,0 4
Mg(HCO,), ,, = MgCO, , + CO, , + H,0,
Mg(HCO,), ,, = Mg(OH), , + , CO,

Przemiana jest nieodwracalna, gdyz w podwyzszone) temperaturze gazowy tle-
nek wegla(lV) opuszeza srodowisko reakcji. Wydzielony kamieri kotlowy osa-
dza sie na elementach grzejnych (rys. 4.1.a) i wewnetrznych scianach zbiornika,
przez co pogarsza zdolnos¢ do wymiany ciepla 1 podwyzsza ryzyko uszkodzen
mechanicznych wskutek réznicy w rozszerzalnosci cieplnej kamienia i metalu.
Oczywistym skutkiem wydzielenia sie kamienia kotlowego jest zmniejszenie sie
stezenia jonéw Ca’™ i Mg"™™ w roztworze, zatem twarda woda po przegotowa-
niu staje sie woda bardziej miekka. Z rego wzgledu rwardos¢ wody zwiazana
z obecnoscia wodoroweglanu wapnia i/lub magnezu nazywamy twardoscia
przemijajaca. Mozna ja usungc przez proste przegotowanie wody. Osad wegla-
nu wapnia (magnezu) moze tworzy¢ sie rowniez wszedzie tam, gdzie zachodzi
odparowywanie twardej wody (np. na plytkach ceramicznych w lazience, przy
wylocie wody z prysznica, w wannie), a nawet wewnatrz rur, ktorymi plynie
waoda o szczegdlnie wysokiej twardosci (rys. 4.1.b, c).

Rys. 4.1. Negatywne skutki twardosci przemijajgcej wody: a) element grzejny pralki po-
kryty kamieniem kottowym; b) gtowica prysznica pokryta osadem weglanu wapnia (ma-
gnezu); c) przekrdj rury wodociggowe| z widocznymi ztogami weglanu wapnia (magnezu).

Oprécz wodoroweglandéw woda wodociagowa zawiera rowniez inne sole wapnia
i magnezu, np. siarczany(V1}, chlorki lub azotany(V). Tych soli nie da sie usunaé,
podgrzewajac wode do wysokiej temperatury, a twardos¢ wody zwiazana z ich
obecnoscia nazywamy twardoscia trwala.

Doswiadczenie 1.
Badanie wplywu twardosci wody na pienienie sie mydla
Odezynniki: uwodniony chlorek wapnia (np. dihydrat CaCl, - 2H,0, hek-
sahydrat CaCl, - 6H,0) lub heptahydrat siarczanu magnezu MgSO, - 7H,0,
stezony wodny roztwor mydla.
Sprzet: dwie plastikowe butelki po napojach gazowanych o pojemnosci
500 em” z zakretkami.

4 kamien kotlowy

1t"-ll-"ﬂ.rduﬁ.‘

przemijajgca

4 rwardosé trwala
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Opis:

Do obu butelek wlej po mniej wiecej 100 cm’ wody destylowanej. Do jednej
z nich wsyp lyzke soli wapnia lub magnezu i wymieszaj do rozpuszczenia.
Dodaj po pare kropel stezonego wodnego roztworu mydla do kazdej z bute-
lek, zamknij je nakretkami i wstrzasnij nimi energicznie. Poréwnaj grubos¢

warstwy piany w obu butelkach.

Wysoka twardodé wody utrudnia pranie i zmywanie. Jony Ca®™ i Mg™ reaguja
z anionami kwaséw tluszczowych zawartych w mydle i tworzg lepkie, maziste
osady nierozpuszczalnych soli, tzw. mydla wapniowe 1 magnezowe.

Ca™ . + 2CH, {EHl}m EDD_MI‘ e {EH3{CH1 }mCDDIIEaH

[a4]
kurinn wagmis aninn kwesy dearmowego ulmﬂﬂm m_pmi
Mg™",, + 2CH,(CH,) COO",, — (CH,(CH,) COO)Mg,,
kation magnera anbon kwas sicarynowegn SEEATYLAN MAEHEEl
{mydio magnerowel
- Powstajacy osad podwyzsza napiecie powierzchnio-

- we roztworéw pioracych, a obniza ich zdolnos¢ do
pienienia sie i usuwania tlustych zanieczyszczen.

Poza tym osad ten przywiera do pranej tkaniny (my-
"" tych naczyn) i wewnetrznych écianek maszyn piora-

NE®

EE £

i'ﬁ " :1# cych (myjacych). W rezultacie twarda woda znacznie
LT s "

EE;EE P = pogarsza efekty zabiegow czyszczacych.

;E:'f - *ﬂ < I ""'"_fr; e Twardos¢ wody mozna okreslic podajac sumaryczne ste-

- zenie jondw wapnia i magnezu wyrazone w mmol/dm”,
- gdzie 1 mmol (milimol) jest réwny 10~ mol. W tabeli
4.1. podano orientacyjne wartosci stezen tych jondw dla
Rys. 4.2. Paskowy tester  roznych stopni twardosci wody. Do przyblizonego sza-
twardosci wody. cowania twardosci wody wykorzystuje sie zmiany kolo-
ru w prostych testach paskowych (rys. 4.2.). W testach tych twardos¢ czesto okresla
sie w tzw. stopniach niemieckich ("dH). Zaleinos¢ miedzy stopniami niemieckimi
a stezeniem molowym jonéw Ca® i Mg™" podano w tabeli 4.1.
Tab. 4.1. Skala twardosci wody

Stezenie molowe I'wardos¢ wody

Stopien twardosci wody jonow Ca*" 1 Mg | wstopniach niemieckich

| mmol/dm’] |“dH]

woda bardzo miekka 0-1 0-5,6

(np. woda deszczowa)

woda miekka 1-2 3,6-11,2

woda $rednio rwarda 2=-3,5 11,2-19,6

woda twarda 3,5-5,5 19,6-30,8

woda bardzo twarda =55 > 30,8

Zrodto: Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/ Twardo%C5%9B%C4%87 wody
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4.2. Usuwanie twardosci wody

Niekorzystne wlasciwosci uzytkowe twardej wody mozna wyeliminowac, stosujac
rozne metody zmiekczania wody. Jedna z nich jest wytracenie nierozpuszczalnych
zwiazkéw wapnia (magnezu) przed uzyciem. Od dawna do tego celu stosuje sie
weglan sodu Na,CO,, zwany réwniez soda lub sodg kalcynowana. Weglan sodu
dobrze rozpuszcza sie w wodzie, dysocjujac na jony sodu Na™ i weglanowe CDi_.
Te ostatnie reaguja z jonami Ca*™ | Mg, tworzac nierozpuszezalne weglany.

Ca™, + €O, — CaCOy,
kation wapnia  snion weglanowy weglan wapnia
MEH{MJ ¥ CD:_I:-H} — MgCO,,
kation magnezu  unbon weglinowy  weglin magnery
W rezultacie woda staje sie miekka, pozbawiona rozpuszczalnych soli wapnia i ma-
gnezu. Do zmiekczania wody uzywa sie réwniez roztwordw o charakterze zasado-
wym, np. etanoloaminy. Dzieki jonom OH™ zawartym w tych roztworach wytracaja
sie trudno rozpuszczalne wodorotlenki wapnia i magnezu, Ponadto jony wodoro-
weglanowe przeksztalcaja sie w weglanowe, dzieki czemu wytraca sie rowniez osad
weglandw tych metali.
Ca*(Mg™) + 20H, — Ca(Mg)(OH)

a Az}
jon wqm'ntmpetmj:l ton wodarotlenko wy wodorotlenek wapnia (magnem)
— -
HCOj,, + OH,, — CO_ +HO0,

jon wodoroweglanowy  jon wodorothenkowy fm weglancrwy winds

W proszkach do prania pospolitym srodkiem zmiekczajacym jest trifosforan(V)
sodu Na.P,0,,. W roztworze zwiazek ten dysocjuje z utworzeniem jondw trifos-
foranowych{V) (rys. 4.3.a), a te z kolei silnie wiaZa sie z jonami Ca™ i Mg™, co
zapobiega wytrgcaniu sie nierozpuszczalnych mydel wapniowych i magnezowych.
Zaleta trifosforanu jest to, ze w wyniku zmiekczania wody nie tworzy sie osad,
natomiast wada - negatywny wplyw na srodowisko. W roztworze trifosforan
przeksztalca sie stopniowo w jony fosforanowe(V), ktdre po przedostaniu sie do
srodowiska ze sciekami wspoluczestnicza w wywolywaniu zjawiska eutrofizacji 4 eutrofizacja
wad (rys. 4.3.b). Dlatego wspolczesnie trifosforan(V) sodu wycofuje sie stopniowo
ze skladu proszkéw do prania.

(a1 01 [8] ol
_ ¢
0—p 0— P o—p

| | |
o] o] o]

Rys. 4.3. Trifosforan(V) sodu jako srodek zmigkczajgcy wode, a) Wzor strukturalny anionu
trifosforanowego(V). b) Wzrost stezenia fosforandw w wodzie powoduje gwattowny rozwd)
glonow i sinic zwany zakwitami wody. Zjawisko to nosi nazwe eutrofizacji. Prowadzi ono do
zubozenia wody w tlen i w konsekwencji niedotlenienia organizmdw wodnych,
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Bardziej nowoczesna metoda jest usuwanie twardosci wody za pomoca tzw.

fywice  svwic jonowymiennych (rys. 4.4.). Maja one forme granulek z tworzywa
sztucznego (najczesciej polistyrenu), ktérych powierzchnie pokryto grupami
o charakterze aniondéw, np. —50, . Eadunek ujemny tych grup jest zobojetniony
przez kationy sodu Na™. Jezeli taka zywice umiescimy w twardej wodzie, jony
Ca’" i Mg"" obdarzone dwukrotnie wiekszym ladunkiem dodatnim beds silniej
przyciagane do grup —50, niz jony Na*. W rezultacie woda stanie sie miekka:
jony wapnia i magnezu zostang zwigzane na powierzchni Zywicy, a do roztworu
przejda jony sodu, ktére nie wywoluja twardosci wody. Po calkowitym zablo-
kowaniu jonami wapnia i magnezu zywice mozna z latwoscia zregenerowac,
dzialajac na nia stezonym roztworem chlorku sodu. Wéwczas jony Na™ na po-
wrét zastepuja jony Ca™" oraz Mg™" i zywica jest gotowa do ponownego uzytku.
Kolumny wypelnione zywica jonowymienna stanowia standardowy element
wspolczesnych zmywarek do naczyn. Woda - zanim dostanie sie do komory
myjacej — przeplywa przez kolumne, gdzie zostaje zmiekczona. Zywica jest re-
generowana automatycznie za pomoca soli (chlorku sodu), ktérej zapas nalezy
systematycznie uzupelniac.

o ol ool

Rys. 4.4. Zmiekczanie wody za pomoca Zywicy jonowymienne]: a) zdjecie granulek
zywicy w powigkszeniu; b) schemat procesu zmigkczania wody.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij pojecia woda twarda i woda migkka.

2, Wymieni dobre i zle strony obecnodci jondw wapnia oraz magnezu w wodzie wodociagowej,

3. Badanie wody wodociaggowej testerem paskowym wykazalo, ze jej twardos¢ wynosi
19,6°dH. Korzystajac z tabeli 4.1., oblicz, ile mg jonéw Ca** znajduje sie w 1 dm” tej wody.
Przyjmij, ze twardos¢ wody pochodzi calkowicie od jonéw wapnia.

4, Wyjasnij, w jaki sposob mozna usungé przemijajaca i trwalg twardos¢ wody. Zapisz w ze-
szycie odpowiednie réwnania chemiczne.

5. Przedstaw argumenty za stosowaniem trifosforanu(V) sodu jako srodka zmiekczajacego
wode oraz argumenty przeciw jego stosowaniu.

6. Wyjasnij, dlaczego nalezy dbaé o uzupelnianie zapasu soli w zmywarce do naczyn.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Sole wapnia i magnezu rozpuszczone w wodzie niekorzystnie wplywaja na wlasciwosci
uzytkowe wody wodociagowej, poniewaz nadaja jej tzw. twardosé. Twardodé przemijajaca
pochodzi od wodoroweglanéw tych metali, a twardosé trwala - od innych soli, np. siarcza-
néw( V1), chlorkéw lub azotandw(V),

« Twardos¢ przemijajaca jest przyczyna powstawania kamienia kotlowego skladajacego sie
z weglanu wapnia (magnezu), ktéry tworzy sie w wyniku rozkladu wodoroweglanu w wy-
sokiej temperaturze.

» Wysoka twardos¢ wody utrudnia pranie i zmywanie mechaniczne, gdyz aniony kwasow
karboksylowych zawarte w mydle i $rodkach piorgcych reaguja z kationami Ca®™ i Mg**
i tworza maziste osady mydel wapniowych (magnezowych).

» Twardos¢ wody mozna usunac lub obnizy¢ za pomoca weglanu sodu, roztwordéw o odczy-
nie zasadowym, trifosforanu(V) sodu lub Zywic jonowymiennych.

4. TWARDOSC WODY
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5. Nawozy

NA TEJ LEKCJI:

« poznasz skladniki odzywcze, ktére s3 niezbedne do prawidlowego
wzrostu roslin;

« odkryjesz tzw. prawo minimum stformulowane przez Justusa von
Liebiga;

« dowiesz sie, dlaczego roéliny nie moga korzystac z azotu
wystepujacego w atmosferze;

» odkryjesz, jak roéliny bobowate poradzily sobie z tym problemem;

« poznasz najwazniejsze nawozy naturalne i sztuczne stosowane
w rolnictwie, ich sklad i wlasciwosci;

« dowiesz sie, w jaki sposob azot zawarty w powietrzu mozna
przeksztalcié w nawozy metodami chemii przemyslowej;

« odkryjesz, w jakiej formie rolnicy dostarczaja do gleby fosfor i potas;

+ przeanalizujesz pozytywne i negatywne skutki masowego stosowania
nawozow sztucznych.

Wspolczesne rolnictwo musi sprostaé trudnemu wyzwaniu, jakim jest wyzy-
wienie wciaz rosnace) liczby ludnosci. Wysokie 1 zdrowe plony mozna zapewnié
tylko wtedy, gdy rosnace rosliny uprawne otrzymuja wszystkie skladniki nie-
zbedne do ich prawidlowego rozwoju.

5.1. Skladniki odzywcze roslin

Roéliny buduja swoje organizmy gléwnie z polisacharydéw (wielocukréw) po-
wstalych z laczenia sie czasteczek cukréw prostych, takich jak glukoza, w dlugie
laficuchy. Biosynteza glukozy powstajacej podczas ciemnej fazy fotosyntezy jest
procesem decydujacym o wzroscie i rozwoju rosliny. Do totosyntezy rosliny wy-
korzystuja powszechnie dostepne skladniki: wode, absorbowana z gleby przez
system korzeniowy, oraz gazowy tlenek wegla(IV), pobierany z powietrza przez
liscie. Fotosynteza zachodzi przy udziale §wiatla slonecznego i jest katalizowana

przez chlorofil - zielony pigment roslinny.

6CO,, +6H 0, —"R8, CH O +60,,

shenek wrglallV) wods plukors then
Aby sie prawidlowo rozwijac, rosliny potrzebuja jeszcze innych skladnikéw od-
zywczych: gléwnie azotu, fosforu i potasu oraz w mniejszej ilosci wapnia, siar-
ki, magnezu i innych pierwiastkéw zwanych mikroelementami. Pierwiastki te
sa wykorzystywane do biosyntezy waznych biologicznie czasteczek, takich jak:

bialka, kwasy nukleinowe, zwiazki odpowiedzialne za transport energii (ATP,
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ADP), fosfolipidy, chlorofil i inne barwniki roslinne czy alkaloidy. Wazne jest,
aby rosliny otrzymywaly wszystkie niezbedne skladniki we wlasciwych propor-
cjach. Jezeli wystapi niedobdr ktéregos z nich, rosliny bedg rosly slabo, stang sie
sklonne do choréb i w efekcie przyniosa nizsze plony. To fundamentalne prawo
nauk rolniczych zwane prawem minimum sformulowal niemiecki chemik Ju-
stus von Liebig (czytaj: fon libis) w 1840 r. Dla przykladu: roslina uprawiana na
podlozu bogatym w azot i potas, lecz ubogim w fosfor, bedzie sie rozwijala slabo,
gdyz niedostatek fosforu ograniczy jej rozwaj.

Chociaz pierwiastkowy azot N, wystepuje w obfitosci w ziemskiej atmosferze
~ stanowi ponad 78% jej skladu - rogliny nie potrafia go wykorzystad jako sklad-
nika odzywczego. Pobieraja azot z gleby przez system korzeniowy, najczedciej
w formie jondw azotanowych(V) NO,, czasem rowniez jako jony amonowe
NH]. Gleba zawiera pewna iloé¢ azotanéw, ktére powstaja wskutek laficucha
reakeji chemicznych zachodzacych w atmosferze, zainicjowanych wyladowania-
mi elektrycznymi podczas burzy. W miejscu przebiegu wyladowania powietrze
rozgrzewa sie do bardzo wysokiej temperatury, co sprzyja laczeniu sie atmosfe-
rycznego azotu i tlenu w tlenek azotu(ll) NO. Zwiazek ten dalej przeksztalca sie
w tlenek azotu(lV) i w koricu w kwas azotowy(V), ktory razem z deszczem spada

na ziemie w formie bardzo rozciericzonego roztworu.

N..+0 wylsdowsnla cleuryezne ,  INO
Az ) i£)
Azl tlen temck apomlll)

EN'D“] +D1{H—r IN{}H'}

themek aeotulll) tlen tlenek aootullV)

I.NGI“] +H1E'|;;:| —+ HNDHH’ + HI'J«\‘.:'J!'{W:I

thenek apotu(lV) wda kewas spowaryl V] lowas azedowy( (1T

Fosfor rosliny pobieraja z gleby gléwnie w postaci rozpuszezalnych w wodzie di-
wodorofosforanéw(V) H,PO_, a potas — w postaci rozpuszczalnych soli kationu

potasu K*. Gleba zawiera niewielkie ilodci tych jondw, ktdre sa uwalniane przez
skladniki mineralne podloza.

5.2. Przyswajanie azotu atmosferycznego przez rosliny
bobowate

Rosliny nalezace do rodziny bobowatych Fabaceae (zwanych réwniez roslinami
motylkowatymi), np. soja, groch, fasola czy lubin, majg rzadka zdolnosé wia-
zania azotu pierwiastkowego bezposrednio z powietrza. Wykorzystuja do tego

zyjace z nimi w symbiozie bakterie brodawkowate Rhizobium, ktére potrafia «

przeksztalcié czasteczki azotu N, w jony amonowe NH . Proces ten mozna zapi-
sac za pomocy polowkowego rownania reakeji redukeji:

+ - +
N:m"‘ 10H (o4) + 8¢~ — ZINH, ["]+ Hl[:]

et jony wodorowe  dektrony jony amonowe  wodbr

4 prawo minimum

4 pobieranie azotu

1 pobieranie fosforu

bakterie
brodawkowate
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nawozy naturalne #

Jony amonowe moga albo by¢ pobierane bezposrednio przez rosliny, albo zosta¢
dalej przeksztalcone przez bakterie glebowe w lepiej przyswajalne jony azotano-
we(V) NO, . Symbiotyczne bakterie Rhizobium zasiedlaja specjalne brodawki na
korzeniach roslin bobowatych. Wnetrze brodawek ma wyraznie czerwonawe
zabarwienie pochodzace od leghemoglobiny - bialka o strukturze zblizonej do
mioglobiny. Zadaniem leghemoglobiny jest wiazanie tlenu, aby zapewni¢ wa-

runki beztlenowe dla reakcji przeksztalcania azotu w jony amonowe.

Rys. 5.1. Przyswajanie azotu przez soje: a) owocujgca roslina; b) system korzeniowy
pokryty brodawkami; c) czerwonawe zabarwienie wnetrza brodawki.

5.3. Nawozy naturalne i sztuczne

Intensywnie rosnace rosliny uprawne szybko wyjalawiaja glebe ze skladnikéw
odzywczych. Dlatego jednym z najwazniejszych zadan rolnictwa jest ich syste-
matyczne uzupelnianie, czyli nawozenie. Nawozy powinny dostarczac wszyst-
kich niezbednych skladnikéw, zwlaszcza azotu, fosforu i potasu, ktérych rosliny
potrzebujg w najwiekszych ilosciach. Wspélczesnie w rolnictwie wykorzystuje
sie zarowno nawozy naturalne, powstajace wskutek dzialania praw przyrody, jak

i nawozy sztuczne, wytwarzane na drodze syntezy chemicznej przez przemysl.

Wsrdd nawozéw naturalnych (rys. 5.2.) wyréiniamy nawozy pochodzenia
zwierzecego (obornik bydlecy i konski, pomiot ptasi, guano), roslinnego (kom-
post, nawoz zielony) oraz mineralnego (podziemne zloza soli mineralnych).
0 dobroczynnym dzialaniu obornika na wysokos¢ plondw wiedziano juz w sta-
rozytnosci. Jest to produkt powstajacy w wyniku rozkladu mikrobiologiczne-
go odchodéw zwierzat gospodarczych, najczesciej bydla i koni. Rozklad ten
prowadzi do przemiany zwiazkéw organicznych w znacznie prostsze zwiazki
nieorganiczne, przyswajalne przez rosliny: azotany(V), wodorofosforany(V)
i rozpuszczalne sole potasowe. Dodatkowo czes¢ materii organicznej zawartej
w odchodach zostaje przeksztalcona w prochnice, ktora nadaje glebie odpowied-
nia konsystencje i porowatos¢, co sprzyja wzrostowi plonéw. Dzialanie podob-
ne do obornika ma pomiot ptasi, czyli odchody ptakéw hodowanych w firmach
drobiarskich zmieszane ze scidlka. Rozklad mikrobiclogiczny odpaddw roslin-

nych (np. obierek, niejadalnych czedci warzyw, skoszonej trawy, opadlych lidci
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i igliwia) prowadzi do powstania kompostu - réwnie cennego nawozu natural-
nego. Pierwotnym #rédlem skladnikéw odzywczych zawartych w oborniku,
pomiocie ptasim i komposcie jest material roslinny. Zatem nawozy te w sposob
kompleksowy dostarczaja roslinom uprawnym wszystkiego, czego im potrzeba
do wzrostu. Swoista forma nawozenia jest uprawianie roslin bobowatych, np. lu-
cerny, lubinu czy bobiku. Rosliny te przyswajaja azot bezposrednio z powietrza
i wykorzystuja go do budowy swoich organizméw. Zaoranie pola porosniete-
go tymi roslinami i nastepujacy ich rozklad mikrobiologiczny wzbogacaja glebe
w potrzebne skladniki, zwlaszcza w azot. Do nawozow naturalnych zaliczamy
tez kopaliny, ktdre mozna bezposrednio wykorzystaé jako Zrédlo skladnikow
odzywczych, Maleza do nich azotan(V) sodu NaNOQ, (zwany réwniez saletra chi-
lijska - od miejsca jego wystepowania na pustyni Atacama w Chile) czy tez azo-
tan(V) potasu KNO, (saletra indyjska). Do nawozenia wykorzystuje sie réwniez

zloza guano - sa to odchody dziko Zyjacych ptakéw morskich oraz nietoperzy,
pokrywajace gruba warstwa przybrzezne skaly i dna jaskin w niektdrych rejo-
nach swiata (np. w Ameryce Poludniowej).

Rys. 5.2. Nawozy naturalne: a) obornik; b) pole obsiane tubinem na nawdz zielony;
c) skata pokryta grubg warstwg guano.

Ograniczona podaz nawozdw naturalnych nie jest w stanie zaspokoi¢ potrzeb
wspolczesnego rolnictwa, Dlatego od wielu lat w uprawie roélin powszechnie
stosuje sie nawozy sztuczne - zwiazki nieorganiczne uzyskane na drodze synte-
zy chemicznej, dostarczajace roslinom odpowiednich skladnikéw. Naleza do nich
azotany(V) amonu NH,NO,, potasu KNO,, sodu NaNO,, wapnia Ca(NOQ,),, a tak-
ze mocznik (NH,),CO, amoniak NH,, sole amonowe oraz diwodorofosforan(V)
wapnia Ca(H,PO,);. Najczesciej producenci nawozéw oferuja gotowe mieszanki
réznych zwiazkow, ktore kompleksowo dostarczaja nie tylko najwazniejszych
skladnikow pokarmowych, lecz takze mikroelementow.

5.4. Wytwarzanie nawozow sztucznych

Skladnikiem odzywczym, ktérego nalezy dostarczy¢ rodlinom uprawnym w naj-
wiekszej ilosci, jest azot. Zwiazki azotowe zawarte w nawozach (gléwnie azo-
tany(V)) sa bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie. Sprzyja to ich wymywaniu
z gleby przez deszcze, co stwarza koniecznos¢ systematycznego uzupelniania
tych strat.

4 nawozy sztuczne
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otrzymywanie

sl Surowcem do produkcji nawozdw azotowych jest azot wyodrebniony z powie-

trza. Proces ten rozpoczyna sie od skroplenia powietrza w bardzo niskiej tem-
peraturze. Ciekle powietrze poddaje sig nastepnie destylacji, wykorzystujac roz-
nice w temperaturach wrzenia azotu (-196"C) i tlenu (-183°C). Jako pierwszy
destyluje azot o nizszej temperaturze wrzenia, natomiast ciekly tlen zostaje.

Rys. 5.3. Podstawy skraplania gazdw tzw. metoda kaskadowg opracowali dwaj uczeni
z Uniwersytetu Jagiellonskiego: hizyk Zygmunt Wroblewski (a) | chemik Karol Olszewski
(b). W 1883 r. dokonali oni po raz pierwszy skroplenia tlenu | azotu, co byto wdwczas
duzym osiggnigciem na skale swiatowg. Oryginalna aparatura do skraplania gazow
uZywana przez Wroblewskiego | Olszewskiego (c) jest przechowywana w muzeum Uni-
wersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.

proces

iksanie: ¥ Mastepnym etapem syntezy jest proces Habera-Boscha (czytaj: habera bosza), kto-

ry polega na reakcji azotu z wodorem (uzyskanym z chemicznego przetworzenia
gazu ziemnego) w obecnosci metalicznego zelaza jako katalizatora, Reakcja zachodzi
w wysokiej temperaturze i pod bardzo wysokim cisnieniem w aparaturze pozwala-

jacej na zawracanie nieprzereagowanego azotu i wodoru do reaktora (rys. 5.4.).

azot i woddr (zawracany)

-

lot czynnika
) .~ — "Chiodzacego
7 =
azot l c —
|{wudﬁ}r ) chtodnica
nowy J L_F 7=500°C, pe———N
' + p=450atm - 'EG"E 2
|([e——=| wlot czynnika
= =)l chlodzacego

katalizator Fe . Fe
S My Ty e——=tdly
| amit woddr amoniak

Rys. 5.4. Schemat aparatury do przemystowe| syntezy amoniaku metoda Habera-
—Boscha. Mieszanina azotu i tlenu reaguje na powierzchni katalizatora. Produkty reakcji
przechodzg do chlodnicy, gdzie nastepuje wykroplenie amoniaku, Nieprzereagowane
azot i woddr s3 zawracane do reaktora.
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Synteza amoniaku z pierwiastkow jest egzotermiczna reakcja réwnowagows -
utworzeniu dwéch moli amoniaku towarzyszy wydzielenie 92 k] energii w po-
staci ciepla, Zgodnie z regula przekory Le Chateliera wzrost temperatury obniza
stezenie amoniaku, przez co przesuwa rownowage reakcji w kierunku substra-
tow. Rzeczywiscie stala stezeniowa tej reakeji K. w 25°C wynosi 3,5 - 10°, pod-
czas gdy w temperaturze 450°C wynosi zaledwie 4,5 - 107, a wiec o mniej wiecej
10 rzedéw mniej. Mozna by zatem przyjac, ze reakcje nalezy prowadzi¢ w moz-
liwie najnizszej temperaturze. Reakcja w niskich temperaturach jest jednak tak
powolna, ze amoniak praktycznie nie powstaje. Reakcja przyspieszy po podnie-
sieniu temperatury do co najmniej 450°C i zastosowaniu katalizatora (zelaza).
Aby zlagodzi¢ niekorzystny wplyw wzrostu temperatury na powstawanie amo-
niaku, stosuje sie bardzo wysokie cisnienie 150-200 atm (15-20 MPa). Podczas
syntezy z 4 moli gazowych substratéw tworza sie 2 mole gazowego produktu.
Zatem zgodnie z regula przekory wzrost cisnienia przesuwa réwnowage w kie-
runku powstawania amoniaku. Wykraplanie amoniaku w niskiej temperaturze
jest przyczyna usuwania tego zwiazku z gazowych produktéw reakcji, co dodat-
kowo sprzyja przebiegowi reakcji w pozadanym kierunku,

Amoniak mozna stosowac bezposrednio do nawozenia podl = zaréwno w formie
skroplonej, jak i w postaci wodnego roztworu. Bakterie zyjace w glebie potrafia
przeksztalci¢ sam amoniak NH, i powstajace jony amonowe NH' w larwiej przy-
swajalne jony azotanowe(V) NO, . Jednakze ze wzgledu na trudnosci techniczne
zwiazane z dostarczaniem amoniaku do gleby przetwarza sie go dalej w produkty
stale sole amonowe lub mocznik - znacznie latwiejsze w stosowaniu. Sole amono-
we otrzymuje sie, dzialajac na amoniak odpowiednim kwasem, np.:
ZNHMN] * HISD‘M] = {NH*‘} 15'3*[-1:'
amaniak lewras siarkowy{ V) sintezan( Vi) amoni

Jako nawozy stosuje sie siarczan(VI) amonu (NH,),50,, chlorek amonu NH,CI
i weglan amonu (NH,),CO,. Mocznik (NH,),CO wytwarza sie na drodze reakeji
amoniaku z tlenkiem wegla(IV) w podwyzszonej temperaturze i pod wysokim

cisnieniem,
ZNH:“:I] + CD}[!] 160— 200 ", 100— 200 atm - { NHJ }1 ED[J} + HED‘¢ p]
amoniak tlenck wegla(ly) macenik wods

Bakterie glebowe szybko uwalniajg amoniak z mocznika, a ten z kolei prze-

ksztalca sie w lepiej przyswajalne produkty.

Majwieksza czedd wytworzonego amoniaku przeksztalca sie w kwas azotowy(V)
i dalej w sole tego kwasu - azotany(V). Najpierw amoniak utlenia sie powietrzem
do tlenku azotu(ll) NO w procesie Ostwalda wykorzystujacym katalizator pla-
tynowo-rodowy:

Pu/Rh
4NH1{'J+ 501[,; — 4NDm + 5H1ﬂ'[.]

amankik then tlenek azotul 1) wods

olrzymywanie
1 nawozow
azotowych

5. NAWOZY

391




392

olrzymywanie
superfosfatu

Z kolei tlenek azotu(ll) spontanicznie utlenia sie dalej do tlenku azotu(IV) NO,,

2NO(,, +0y,— INO,,

teacksmotulll)  ten  tenek morlIV)
Absorpcja NO, w wodzie prowadzi do otrzymania kwasu azotowego(V) HNO,:

JNDM} + H‘Gh] _"Mﬂah]* HG[:]

tlenek azordllV)  woda kwas azotowy(V)  tenek azotulll]
Kwas ten dalej wykorzystuje sie do otrzymywania azotanow(V), ktére wchodza
w sklad nawozéw azotowych, np.:

2HNO, ., + CaCO,, — Ca{NDiL[qJ—F COy, +H,0

kwas aroiowyl V) weglan wapnia EECHAN WApnLE tenek weplal V] winds
(kamied wapienny] {nawda azobowy)

W rolnictwie jako nawozy tzw. saletrzane stosuje si¢ najczesciej azotan(V) wap-
nia Ca(NO,),, azotan(V) sodu NaNQ, oraz azotan(V) potasu KNO;. Sposréd tego
typu nawozow najwyzszq zawartosé azotu ma azotan{V) amonu NH,NO,. Jego
stosowanie wiaze sie jednak z ryzykiem, gdyz spontanicznie moze on ulec wybu-
chowemu rozkladowi, w wyniku ktérego powstang gazowe produkty:

— 2N, +0,,+4H0

MH‘NG"I{‘J (g) 2 g) 1" (&)

upntanl V) among ot den pars wodng

Staly azotan(V) amonu jest wykorzystywany jake material wybuchowy. Ze
wzgledow bezpieczenstwa zwiazek ten jest dostepny dla rolnictwa wylacznie
w postaci stezonych roztworéw wodnych.

Najwazniejszym nawozem fosforowym jest diwodorofosforan(V) wapnia

» Ca(H,PO,),, powszechnie znany pod nazwa handlowy ,superfosfat”. Produkt

ten wytwarza sie w wyniku dzialania kwasu siarkowego( V1) na fosforyty — ko-

paliny bogate w fosforan wapnia Ca,(PO,),.
Ca, (PO, }zm* 2HSO, ., — Ca(H,PO,)  + 2CaSO

2 aq) 4(s)
fouforan(V)wapnis  kwas siarkowy(V1) difpsoran(V) wapais  siarczan({V1} wapnis
Reakcja ma na celu przeksztalcenie trudno rozpuszczalnego (i niedostepnego dla
roslin} fosforanu(V) wapnia w lepiej rozpuszczalny i przyswajalny diwodorofos-
foran. Rozpuszczalnosé diwodorofosforanu wapnia nie jest jednak tak wysoka
jak azotanow. Z tego powodu nawozy fosforowe sa wolniej wymywane z gle-
by przez deszcze i mozna je stosowac rzadziej niz nawozy azotowe. Potas jest
dostarczany do gleby w formie rozpuszczalnych soli potasu: azotanu(V) potasu

KMNO,, siarczanu(V1) potasu K,50, oraz chlorku potasu KCIL

Produkcja nawozdw sztucznych ma istotne znaczenie dla wyzywienia ludzkosci.
Z jednej strony pozwolila na niemalze czterokrotne zwiekszenie plonéw w po-

rownaniu z 1900 r. Szacuje sie, ze ok. 50% azotu wchodzacego w sklad naszych
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cial pochodzi z amoniaku wytworzonego pierwotnie w procesie Habera-Boscha
| przetworzonego dalej w nawozy azotowe. Jednak z drugiej strony powszech-
nos¢ stosowania nawozow sztucznych przynosi powazne szkody srodowisku
naturalnemu. Najwiekszym problemem jest wymywanie rozpuszczalnych na-
wozéw z gleby 1 ich przedostawanie sie do wod. Skutkuje to zaburzeniem natu-
ralnych proceséow biologicznych zachodzacych w przyrodzie, a w szczegolnosci
zjawiskiem eutrofizacji (przenawozenia wod) i towarzyszacymi mu zakwitami
fitoplanktonu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1, Wyjasnij prawo minimum Liebiga.

2. Omow przyswajalne przez rosliny formy azotu, fosforu i potasu oraz przedstaw, jak one
powstaja w przyrodzie.

3. Wymieri znane ci nawozy naturalne pochodzenia zwierzecego i roslinnego. Okresl, skad
sie biora skladniki odzywcze w nich zawarte.

4, Oblicz procentowa zawartosé azotu w podanych nawozach sztucznych. Uszereguj je w ko-
lejnosci malejacej zawartosci azotu,
a) azotan amonu NH,NO,
b) azotan sodu NaNO,
¢) chlorek amonu NH,Cl
d) mocznik (NH,),CO

5. Wyjasnij, dlaczego w procesie Habera—Boscha stosuje sie:
a) wysoka temperature w reaktorze,
b) katalizator z zelaza,
c) wysokie cisnienie,
d) bardzo nisks temperature w chlodnicy.

6. Zapisz w zeszycie réwnania chemiczne reakgji, ktére prowadza od pierwiastka azotu N, do
azotanu amonu NH,NO,,

7. Wyjasnij, dlaczego fosforan(V) wapnia zawarty w kopalinach nalezy przeksztalci¢ w diwo-
dorofosforan(V) wapnia, zanim zostanie zastosowany jako nawéz.

8. Przedstaw zalety 1 wady masowego stosowania nawozow sztucznych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Oprécz wodoru, wegla i tlenu rosliny potrzebuja do prawidlowego rozwoju azotu, fosforu, « s 386
potasu oraz niewielkich ilosci innych pierwiastkdw.,
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s, 388 » » Azot, fosfor i potas sa pobierane przez rosliny przez system korzeniowy z gleby w postaci
odpowiednio: jonéw azotanowych(V) NO; (czasami réwniez amonowych NH7), jonow
diwodorofosforanowych H,PO, i jonéw potasu K*. W rolnictwie Zrédlem tych skladni-
kéw sa nawozy naturalne (pochodzenia zwierzecego, roslinnego lub mineralnego) i nawo-
zZy sztuczne,

5. 390 » + Nawozy azotowe syntezuje sie na wielka skale w przemyslowych zakladach chemicznych.
Pierwszym etapem syntezy jest proces Habera-Boscha, w ktérym wytwarza sie amoniak
z azotu (z powietrza) i wodoru (z gazu ziemnego). Amoniak mozna dalej przeksztalcié
w sole amonowe, mocznik i azotany(V), wchodzace w sklad nawozéw sztucznych. Jako na-
woz fosforowy stosuje sie gléwnie superfosfat (diwodorofosforan wapnia), otrzymywany
przez dzialanie kwasu siarkowego(IV) na fosforyty. Potas dostarcza sie roslinom w formie
rozpuszczalnych soli potasu,
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Podsumowanie przed sprawdzianem

Wiele prostych zwiazkéw nieorganicznych jest wykorzystywanych przez czlowieka na wielka
skale. Naleza do nich m.in. tlenek krzemu(IV) SiO,, weglan wapnia CaCO,, siarczan(V1) wapnia
CaS0, oraz sole amonowe i azotany(V).

« Tlenek krzemu(IV) 510, jest jednym z podstawowych skladnikéw skorupy ziemskiej, Wy- 352
dobywa sie go gléwnie w postaci piasku kwarcowego. Piasek wykorzystuje sie w budownic-
twie jako skladnik betonu. Jest réwniez surowcem do produkeji szkla, ktére wytwarza sie
poprzez stapianie piasku z weglanem sodu i wapnia. Szklo mozna barwi¢, dodajac do stopu
tlenkéw innych metali, np. zelaza czy kobaltu.

» Weglan wapnia wystepuje w przyrodzie glownie w postaci skal wapiennych. Sa to skaly s 362
osadowe pochodzenia biologicznego. Inne formy wystepowania CaCO, to kreda i marmur,
W wyniku termicznego rozkladu kamienia wapiennego powstaje tlenek wapnia CaO i tlenek
wegla(IV) CO,. Skaly wapienne mozna latwo rozpoznaé, gdyz reaguja z kwasami, a w wyniku
tej reakcji wydziela sie gazowy CO,. W obszarach zbudowanych ze skal wapiennych zachodza
zjawiska krasowe, ktére polegaja na powstawaniu rozpuszczalnego wodoroweglanu wapnia
Ca(HCO,), pod wplywem wody zawierajgcej rozpuszczony tlenek wegla(IV) CO,. Kamier
wapienny jest waznym surowcem do produkcji wapna i cementu,

» Wiele zwigzkdw jonowych tworzy hydraty, w ktorych czasteczki wody sa wbudowane =37
w strukture krysztalu. Gips jest dihydratem siarczanu wapnia CaSO,- 2H,0. Ogrzewanie gip-
su powoduje przeksztalcenie go w hemihydrat (CaS0,), - H,0. Hemihydrat zmieszany z woda
twardnieje i przeksztalca sie z powrotem w dihydrat. Zjawisko to wykorzystuje sie w wytwa-
rzaniu zaprawy gipsowej i sporzadzaniu odlewdw gipsowych.

« Sole wapnia i magnezu rozpuszczone w wodzie nadaja jej tzw. twardos¢. Twardos¢ prze- s 380
mijajaca pochodzi od wodoroweglandéw tych metali, a twardos¢ trwala — od innych soli,
np. chlorkéw lub siarczandw(VI). Twardod¢ przemijajaca mozna usunaé przez ogrzewanie
- w wysokiej temperaturze wodoroweglany rozkladaja sie 1 powstaja osady trudno rozpusz-
czalnych weglandw. Zjawisko to jest odpowiedzialne za powstawanie kamienia kotlowego.
Wysoka twardos¢ wody utrudnia pranie - powoduje wytracanie sie mazistych osadéw mydel
wapniowych i magnezowych. Twardos¢ wody mozna obnizyé, stosujac weglan sodu, trifosfo-
ran(V) sodu lub zywice jonowymienne.

* Do prawidlowego rozwoju rosliny potrzebuja znacznych ilodci azotu, fosforu i potasu, ktore s 385
pobieraja z gleby w formie rozpuszczalnych w wodzie soli mineralnych. W rolnictwie skladni-
kéw tych dostarczaja nawozy naturalne i sztuczne. Syntetyczne nawozy azotowe wytwarza
si¢ w ciggu przemian chemicznych, w ktérych azot z powietrza jest przeksztalcany kolejno
w amoniak (sole amonowe, mocznik), kwas azotowy(V) i azotany(V). Jako nawozy fosforowe
stosuje si¢ diwodorofosforan(V) wapnia (superfosfat), a Zrédlem potasu sg rozpuszczalne sole
tego pierwiastka,
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Sprawdz, czy umiesz!

L Do kazde) z wymienionych uzytecznych kopalin dobierz wlasciwy sposdb jej powstania
w przyrodzie. Odpowiedzi zapisz w zeszycie,

a) gips A, wietrzenie skal, np. granitu

b} marmur B. dzialanie wysokiej temperatury i ciSnienia na skale osadowa
c) saletra indyjska L. osadzenie sie | scementowanie fragmentow cial zvjacyveh Kiedys
d) kamien wapienny Organizmow

e) plasek D). odparowanie roztwordw bogarych w mineraly

2. Zapisz w zeszycie rownania reakcji, za pomocg ktérych weglan wapnia CaCO, zawarty w ka-

mieniu wapiennym mozna przeksztalcic¢ w;

a) azotan(V) wapnia Ca(NO,),,

b) wodorotlenek wapnia Ca(OH),,

¢) krzemian wapnia CaSiO,,

Omadw procesy przemyslowe, w ktérych te zwiazki powstaja, oraz opisz zastosowanie otrzy-

manych produktéow,

3. Spalanie zasiarczonego wegla kamiennego 1 brunatnego prowadzi do wytwarzania znacznvch

ilosci gazowego tlenku siarki(IV) SO,, ktory jest szkodliwy dla srodowiska. Dlatego przed

uwolnieniem spalin do srodowiska poddaje sie je procesowi odsiarczania za pomoca mleka

wapiennego. Rozcienczona zawiesine tego odczynnika rozpyla si¢ w komorze, przez ktora

przechodza spaliny. Przypomnij sobie podstawowe fakty dotyczace tlenkow siarki i odpo-

wiedz na ponizsze pytania.

a) Ma czym polega proces odsiarczania spalin?

b} Jaki produkt powstaje w wyniku odsiarczania spalin? Zapisz w zeszycie odpowiednie row-
nanie reakcji.

c) Jak zmieni sie ten produkt, jezeli odsiarczanie bedzie prowadzone w warunkach utleniaja-
cych (np. przy dostepie tlenu)?

4. Dlugotrwale uzytkowanie czajnika do gotowania wody powoduje osadzenie sie warstwy ka-

mienia Wewnatrz naczynia.

a) Podaj nazwy i wzory zwiazkéw chemicznych, z ktérych sklada sie ten kamien.

b} Okresl, z jaka twardoscia wody jest zwiazane powstanie tego kamienia - przemijajaca czy
trwala.

c) Omow skutki, jakie moze przyniesc stopniowe narastanie warstwy kamienia w czajniku,

d) Przedyskutuj, czy mozna zapobiec tym skutkom, jesli do czajnika doda sie nieco tritosfora-
nu(V) sodu przed kazdym gotowaniem wody.

e} Zaproponuj skuteczna metode usuniecia kamienia z czajnika. Wykorzystaj znajomosc skla-

du chemicznego kamienia.
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5. Uszereguj w kolejnosci wzrastajacej twardosci (lacznej, tzn. przemijajacej i trwalej) wode po-
chodzaca z nastepujacych Zrédel. Uzasadnij swoja odpowiedz.
a) woda deszczowa
b) woda deszczowa, ktora przesiakla przez plyte kartonowo-gipsowa
¢) woda z potoku plynacego dnem skalistej doliny w Pieninach
d} przegotowana woda wodociagowa
e) woda demineralizowana za pomoca Zywicy jonowymiennej

6. Diwodorofostoran{ V) wapnia wystepuje zarowno w postaci bezwodnej Ca(H,PO, ), jak i w for-
mie uwodnionej soli (hydratu), Prébke sproszkowanego hydratu o masie 2,000 g umieszczo-
no w suszarce komorowej i suszono w podwyzszonej temperaturze, az cala woda odparowala.
Po ponownym zwazeniu probka wazyla 1,857 g.

a) Podaj wzér i nazwe badanego hydratu.
b) Oblicz zawartosé procentowa fosforu w hydracie 1 w soli bezwodne;.
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Odpowiedzi do zadan

| Roztwory wodne

L. Uklady homogeniczne 1 heterogeniczne

1, roztwory wlasciwe: a, ¢, d; roztwor koloidalny: b, f; zawiesina: e

3. a, ¢ = rozrwory wlasciwe; d - rozrwor koloidalny; b, e - zawiesiny

4, jednorodna, dwach skladnikéw, zachowuje pierwotny stan skupienia lub znajduje sie
w nadmiarze

5.0 F;b)Pse) Fid) F

2. Rozdzielanie miecszanin

2, 1 - kolba destylacyina; 2 - odbieralnik; 3 - chlodnica; 4 - termometr

3. rozpuszezalnose, latwiej, nie miesza sie, odrebna, nie rozpuszeza

4. Rozpuszczalnik musi bardzo dobrze rozpuszezaé oczyszezany substancje na goraco,
a bardzo slabo na zimno, bardzo dobrze rozpuszczad zanieczyszezenia zaréwno na zim-
no, jak 1 na goraco, latwo oddzielac sie od wykrystalizowanej substangji {by¢ ciecza lotma).

5. zatezve roztwor przez odparowanie wody

6. pod zmniejszonym cisnieniem - preyspieszy preechodzenie cieczy przez material o ma-
tvch porach, tym samym skroci czas trwania rozdzialu

7.b

8. Woda otrzymana w procesie destylacii, pozbawiona wszelkich rozpuszczonych w niej
soli mineralnych i innych zanieczyszczen.

9.d

3. Wyrazanie zawartosci substancj w roztworze
LalP:b)F:c) P

2, 9,09%

3KI-12g, HO-288¢
4. 5%

5. 0,04 mol/dm’

6. 0,04 mol/dm’
7.004meolail,7 g
BalP:b)F;c) F

9. 27%

10. 27,6 ¢

1. 75,56 g

4. Sporzgdzanie roztworow

I b

2.d

3.a,d

4. azotan{V) potasu: woda=1:19

Sprawdz, czy umiesz!

1L LAD; U ADGE; ILTLBCE

2, 3 fazy, | skladnik, uklad heterogeniczny
3.8:5

4. Tak, uczen otrzymal 5-procentowy rozrwor.
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Il Reakcje w roztworach wodnych

L. Kwasy, wodorotlenki 1 amoniak w wodzie

;::-IBI-I- H,0 —Br" + HO'

3,

HS==HS +H' |HS+ H0=—HS + HO'
HS™ =—==§" 4 H' HS + HO=—§ 4 HO'
4. NaOH

5. H,PO,, H,PO;, HPO, PO, H™

L. Elekirolity, Stopien dysocjacy
2.0,18 (18%)

5.a) F;b)P:c) F
6. ¢
7. w obu przypadkach NaGH

3, Teoria kwasow i zasad Bronsteda-Lowry'ego
2, przeniesienie protonu
3.a) NH}; b)H,07
4.a) HCOO™; b) OH™; ¢) CO;”
5.a) HPO, +H,0—~PO, +H,0'
b) HPO, +H,0—~H, PO, +OH

4. Stala dysocjacji

L kwasow, zasad, slabszy

2, H,5, H,CO,, H,PO,, H,S0,, H.50,

3. HCOOH

4. nikotyna

5. Morfina jest slabsza zasada, ma nizsza wartosc stalej dysocjacji,
+ = [BH'][OH ]

6. slaba zasada, B+ H,O=——BH™ + OH K, = T

5. lloczyn jonowy wody. pH
1. OH |=10"" —

3

; : |
2. HO =107 ==
3 J dm

i

3.pH=3

4. A

5. pH=12

6. pH=11

7. a) kwas octowy, bl wodorotlenek potasu
8.c

9. kwas fosforowy( V), srodki do usuwania kamienia z urzadzen sanitarnych
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6. Prawo rozcienczen Ostwalda
LA D

2.0016

3.26-107

4 a=45%pH=23

5.29

7. 5ole w wodzie

l. rdznoimienne jony, slabych, soli

2, rasadowy

3. obojetny: a, h, i; kwasowy: b, e, [, g, k; zasadowy: ¢, d, |

4'

a) Na,CO, —=—2Na* + CO}
CO} 4 H,0 = HCO, +OH

snadal owanl — wal

b) NH,Cl—="<NH; 4+ CI
NH, +H,0 == NH,+H,0'

kwail bl raradal kwand
¢) CH,COONa — CH,CO0" + Na'
CH,CO0 +H,0 —— CH,COOH +OH
sanadal kiwrasd bl ranadal
5. Kwas chlorowodorowy jest bardzo mocnym kwasem, sprzezona z nim zasada (jon chlor-
kowy) jest bardzo slaba, Kwas etanowy jest slabym kwasem i sprzezona z nim zasada (jon
octanowy) wykazuje pewne wlasciwosci zasadowe.,

8. Reakop zobojetniania

2. KOH + H,PO,— KH,PO, + H,0O

KOH + KH,PO,— K,HPO, + H,O

KOH + K,HPO,— K,PO, + H,O

sumarycznie: 3KOH <+ H PO, — K, PO, + 3H,0
3. malalo

4. FelOH), | 4+ 3HCl — FeCl, +3H,0

FelOH), + 3H" +3C1 —Fe' +3C1" +3H,0 lub

FelOH), + 3H,0" +3C1" — Fe'' + 3CI" +6H,0

5. jony oksoniowe, jony wodorotlenkowe, OH™ + H,0™ — 2H,0
6. A— HCI, B—NaOH, wskainik - fenoloftaleina

7. A = NaOH, B—HCI, wska#nik - oranz metylowy
B. 4

9. Reakcje kwasow | wodorotlenkow zmieszanych ze soba w stosunkach nieste-
chiometrycznych

L. a} kwasowy, b) zasadowy, c} obojerny

Zc

3. HCI

4, obojetny

5. kwasowy

6, pH O3
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10. Reakcje strpcania

L. osadu, jonowa, stale), elektrolitow, jony

b

3. a) nie, b) tak, ¢) rak

4.b

5. zapis czusteczkowy: 2NaF +CaCl, — CaF, | + 2NaCl

pelny zapis jonowy: 2Na" + 2F + Ca** + 2C1° — CaF, + 2Ma™ + 2CI°
skrocony zapis jonowy: Ca’* + 2F — CaF,
6. W 2. nic sie nie wydarzy, w L. 1 3. powstanie osad.
rownanie jonowe skrocone;
I.Co™ 4+ 20H™ — ColOH),
3.Ni*' 4 20H™ — Ni(OH),
1. Hoczyn rozpuszczalnosci
La) K =[Ba*1[S0O7]
b) Ky, =[Cu'J'[S"]
o) K =[Ca* (PO} T
d) Ky, =[Fe™][OHT
2877107

3. nie

41,1 107

5. CalOH),

Sprawdz, czy umiesz]
La) B; b) A,C; ¢} A

c,e
3.Na™,PO; HPO] ,0OH

4, pH=3, [OH] = 107" mol/dm’
5.a =10% (0,1) - jest to slaby kwas
6. a) dysocjacia; LIOH —5%— Li' + OH"
b) dysocjacja: Fel, —%%— Fe** 4 31°
reakcja kationu z woda:
Fe' +2H,0+ Fe(OH)" +H,0" jubFe* + H,0 — Fe(OH)" +H'
¢) dysocjacja: NH,Cl —" NH] 4+ Cl°
reakcja kationu z woda: NH, + H,0 ===NH, + H,0'
7. kwas solny, kwas octowy, ameniak, wodorotlenek potasu
8. Do probowki z roztworem rozpuszezalne] soli glinu (np. chlorku glinu) naleiy dodaé
roztworu wodorotlenku (np. wodorotlenku sodu).
forma czasteczkowa; AlCl, + 3NaOH — hll:DH Jllrl +3NaCl

forma jonowa pelna: AI'* + 3CI” + 3Na® +30H — AI{OH), +3Na" +3CI°
forma jonowa skrécona: Al'Y + 30H™ — MI{DH L
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9. wodny roztwor z dodatkiem kwasu solnego, wodny roztwor kwasu octowego, roztwor
kwasu octowego w bezwodnym amoniaku
10.pH=5,6,[0OH] = 4,0 10"
11.CO; 4+ H,0#===HCO, +OH
: |1-1-:cr, -[oH-|
7-
[coi |

12. [Ag7] =68 1077, [S¥]=34. 107"

[AgT] =68 107, [§*]=34- 10"

K

h

Ill Reakcje utlenienia i redukcji

. Utlenianie, redukcja i reakcje redoks
1. a) utlenianie, b) redukcja, ¢} redukcya, d) utlenianie
2. a) H, - reduktor, b) Fe*™ - utleniacz
3LD,2.E,3B,4.A,5.C
4.a) jod, 1, + 2e = 21 b) wapn, Ca — Ca®t 4 2"
5.a) Fe = Fe'™ + 3¢ utlenianie, Br, + 2e”— 2Br" redukcja

b} 2Fe + 3Br, — 2FeBr,

c) Zelazo jest utleniane, brom jest redukowany.

d) Utleniaczem jest brom (Br,), reduktorem jest zelazo (Fe).

1, Stopnie utlenienia
+1 =1 +1 =l +1 =N +l4¥ =l +01 #¥1 =0

L a) K:0, b) Na:Oy, c) Hi S d) HNO3, e) Al2( 8§ O4),
e =l 4 - kv =1l
2.2) PO}, b)CIO ¢) NO; d) COJ

+ Bl Wl

+4
3.a)Cr,0,, b) CrO} , ¢) Na,Cr: O,
A a) =1, b+, ¢l -1

5.3
6. d
7.a) Q bl 0
-1 -1 +H1ff - -1 41
CH,—CH,—C CH;—CH,—C
N \
oM H
=il
8.cINH,
9.a,d

3. Stosowanie stopni utlenienia w realkcjach utleniania i redukcji

4. a) Brak zmian stopni utlenienia, wiec nie jest to reakcja redoks. b) Stopied utlenienia
olowiu zmienia sie z +1V na +11, a chloru = z +1 na 0, zatem jest to reakcja redoks.

5. a) utleniacz: Pb{NO,),, reduktor: Pb{NO,),
b) Tlen jest utleniany, azot - redukowany.

6.a) Al,b) H;, ¢l H,8

7.a) CO,, b} Ag,0 ¢} CH,=CH,

B.I-DII-B,Il-A,IV-C

9. a

10. b

ILa
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4, Dobieranie wspolczynnikow stechiometrycznych metoda bilansu elektrono-

WO-JONOWego
1.a) K.Cr;0- + 3H,8 + 4H,80, — Cry(80,), + 38 + K,80, + 7H,0
b} 10FeSO, + 2HIO, + 5H,50, = 1, + 5Fe;(SO,), + 6H,0
2.4} 2C10; +2C1° +4H" —2C10, 4+ 2H,0 + Cl,
b) 2Fe’* + H,0, +2H' —2Fe™ 4 2H,0
)8 +41, +80H — S0} +81" +4H,0
3.2)55n"" +2Br0; +12H" —58n"" + Br, + 6H,0
b) 2Mn®* + 5Bi0;, +14H' — 2MnO, + 5Bi’** + 7H,0
¢} 2MnO, +3C,0; +40H — 2MnO, +6CO7" + 2H,0
4.a) 2Mn0O, 4+ 5NO; +6H"' —2Mn*' +5NO, +3H,0
b) 2MnO, +5C,0] +16H" —2Mn*' +10CO, 4 8H,0
¢) Bi,O, 4+ 2CI0° +20H —2Bi0, +2CI +H,0
5,2) 2MnO; +580] +6H" —2Mn*" +580! +3H,0
blj2:5

5, Zaleznosc procesu utleniania i redukcji od srodowiska reakcji chemiczne)
Lc)
2.a)
3.c)
4.2) 1. K,MnO,; 2, Mn.O,; 3. MnO,
b) 1.2MnO, + 80} +20H —2Mn0O, +80; +H,0

2.MnO;, +5Fe™ +8H" —Mn"" 4 5Fe’" +4H,0
3.2MnO, +3NO; + H,0— 2MnO, + 3NO; + 20H"

5. a} zmiana barwy z pomaranczowej na zielong

b) Cr,0%" + 38n** + 14H' — 2Cr™ +38n** 4+ 7H,0
¢) utlenieniu ulegl Sn**, redukeji ulegl Cr,02"

Sprawdz, czy umiesz!
L. a} | - reakcja urleniania i redukcji, 11 - to nie jest reakcja utleniania i redukcji
bl Mg, c) N,, d} N, e) Mg
2, a) +11 stopien utlenienia, jest redukrorem
b) X = X7 + 2¢ utlenianie
Cl, — 2e” = 2C17 redukcia
3 a) Fe'" = Fe'" & utlenianie
H.0, 4+ 2H™ + 2" = 2H,0 redukcja
b} 2Fe’™ + H,0, + IH™ - 2Fe"™ + 2H,0
c) | mol
4. a} utleniacz: 1. - MnO_; I1. - SO;™; redukror: 1, - H,O4 1l =17
b) 81 + 807 +10H" —4l, + HS+4H,0
-1 v
5.a) N,H,, N,O,
bl 2N,H, + N,0, = 3N, + 4H,0, utleniacz: N,O,, reduktor; N,H,
& a)MnO, +8H" +5¢ —Mn"" +4H,0
b) z fioletowej na bezbarwny
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7.a) 2Cr,07 + 3CH,CH,OH + 16H" —4Cr"" 4 3CH,COOH + 11H,0
b)3:2
8. a) A - wapn, B-s6d, C - fluor, stopien utlenienia wapnia jest rdowny +11, sodu +1, fluoru
-1, gdy wystepuja w zwiazkach chemicznych
b) Ca—Ca™ + 2¢
9, a} Substancjg pelniaca funkgje reduktora w reakcji jest etanol,
b} Jeden mol dichromianu( V1) potasu w reakeji prayimuje liczbe moli elektronow rdwna 6.
¢} Za zielong barwe roztworu odpowiada jon Cr'™,
10, tvlko utleniacze: F,, PbO,, HNO,, KMnO,, K,Cr,0.
tylko redukrory: Mg, H.S, Kl
utleniacze lub redukrory: NaNO,, H,0,, O,, C, H,

IV Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza

. Ogniwa galwaniczne

2. a) anoda: reakcja utleniania, biegun ujemny
b) katoda: reakcja redukcji, biegun dodatni

4. odczynniki: blaszka aluminiowa, rozrwdr soli glinu, np. AIINO,},, blaszka olowiana,
roztwor soli olowiutll}, np. PE{NO,},, nasycony roztwér chlorku porasu KCl,
sprzet: dwie zlewki, przewody elektryczne, szklana rurka wygieta w ksztalt livery U,
wita, woltomierz lub zardwka
reakeja na anodzie: Al — .A]”'L-“! + 3¢

reakcja na katodzie: Pb’ FH} +2e” —Fb,

7. Opis konstrukeji w tekscie rozdzialu.
a)Pb, +8O% ,, —PbSO, | + 2

; I '
b) PbSO, ., + 2e” —Pby, + SO

4 (o)
+ 3 -
PhSO +EH10|¢:| —PbO,  +4H Mr—l—ED‘ i“}+2r;r

1[:]

& I'|:| +EHJ'DEI'|

4a)
2. Standardowy potencjal pologniwa
2.a) 2,12V;b) 2,07 V;c) 0,83 V
3. a) ogniwo z zadania 2.a - blaszka Mg zanurzona w roztworze, np. MgS0,; blaszka Ni
zanurzona w rozworze, np. NiSO,; roztwory polaczone kluczem elektrolitycenym; ogni-
wo z zadania 2.b - blaszka Cr zanurzona w roztworze, np. Cr,(80,),; blaszka plaryno-
Wa ZENUrzond w roztworze zawierajacym Cry(80,);, K, Cr,0: i H;SO,;0gniwo z zad. 2.c
— blaszka platynowa zanurzona w zawiesinie sproszkowanego jodu 1, w roztworze Kl;
blaszka platynowa zanurzona w roztworze NaCl omywana strumieniem gazowego chlo-
ru Cl,, Wszystkie reagenty o stezeniu | mol/dm’, chlor pod cisnieniem 101,3 kPa,
b) przewodzenie elektronow
¢} material elektrody jest jednoczesnie przewodnikiem elektronow
d) reagenty te znajduja sie w tym samym osrodku {roztworze)
4, a) AB: anoda Na™ | Na, katoda Br, | Br
BC: anoda Fe™ | Fe, katoda Br, | Br
AC: anoda Na™ | Na, katoda Fe'™ | Fe
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b) AB: Na™ | Na || Br, | Br | Pt
BC: Fe** | Fe || Br, | Br™ | Pt
AC: Ma™ | Ma || Fe'™ | Fe
c)AB: 3,77 V:BC: 151 V:AC: 227V
5.b
6. a) Tak, potas jest bardziej reaktywny niz glin. b} Nie, nikiel jest mniej reaktvwny niz
magnez,
7. Pologniwa Ag™ | Agoraz Au™™ | Au maja bardzo wysokie potencjaly standardowe, zatem
metale bardzo niechetnie ulegaja utlenieniu do jondw 1 53 niereaktywne.

3, Korozja metali
1. anoda; FE[IJ — FEHM] + 2e

katoda: O, . +4H +!qi + g — IHIDM

g
reakcja sumaryczna: 4Fe + 30, + 2x-H,0, — 2 Fe,0, - xH,0

2, Warstwa tlenku glinu jest szczelna, warstwa tlenku zelaza(lll) jest porowara,

4. Glownym skladnikiem patvny jest weglan hydroksomiedzi(ll}, ktory jak kazdy weglan
reaguje z rozcienczonymi roztworami kwasow, Dlatego patyne mozna usunad, dzialajac
np. rozcienczonym kwasem solnym lub octowym,
|Cu(OH)| €O, +4H' | —2Cu™  +3H0 , +CO

3l g
5.b,c
6, 250 kg chromu 1 139 kg niklu

gl

1. Elektroliza

1. a} karoda - ujemny, anoda - dodami
b) katoda - redukcja, anoda - utlenianie

2. a} karoda - ciekly potas, anoda — gazowy jod
b) katoda: K', +e —K

anoda: 21", — 1, + 2e

c) 3,46 V
1. nie, katoda - gazowy woddr, anoda - staly jod
4, a) wodor i tlen

¥ ’
katoda: 2H", o, +2e —H,

anndatlHlﬂtr] — 0 +4H‘im + 4e

x|
b) wodédr i tlen
katoda: 2H,0  + 2’ —H, , +20H

anoda: 40H fad) —0., .+ EHIEI[:? + 4e

1ig)
c) wodor i tlen

katoda: 2H,0 , + 2¢ — H,,, +20H"

anoda: EHJD et Q.+ 4]‘['}‘”] + 4e

d) woddr i brom
katoda: 2H,O , + 2¢ —H

1g)

+20H

Fa)

anoda: 2Br | — B, + e
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e) srebro i tlen

; | ~ 5
karoda: Ag™  + e Agm
anoda: 2H,0 = O, +4H Flflq'i + de

t} miedz i chlor
karoda: Cu™' 4 2¢” — Cu,

Tig)

anoda: 2Cl (o) Cl,, 4 2e

e
5.0 11,4 g, na kazdy mol wydzielonego tlenu, na katodzie wydzielaja sie 2 mole miedzi.
6. Nie, potencjal standardowy jest nizszy niz dla wydzielania wodoru z wody.,

Sprawdz, czy umiesz!
L al +, redukcja
b} -, utlenianie
¢} =, redukcja
d) +, utlenianie
2,201V
b) 1,23V
c) 1,67V
3. +0,80 V. Ubytek masy cynku wskazuje, Ze stanowil anode — jony cynku przechodzily
do roztworu.
4. a) tak, E'(Cr'"™ | Cr) < E(H™ | H,)
b) nie, E(Cu'™ | Cu) > EYH™ | H,)
¢} przyspieszona korozja stali {zelaza), E"(Fe'™ | Fe) < E°(Cu™™ | Cu), 2elazo bedzie stano-
wilo anode powstajacego ogniwa
d) rak, utlenianie jondw jodkowych 1™ do jodu 1, E{Fe'™| Fe™) < EN1,|17)
e) nie, E'{Mn*" | Mn) < E'{H,O | H,)
5.a) MnO; b) Ag™; O, w roztworze o odezynie kwasowym
6.a)2 M;D:i:] +3C,, —-4;‘5.](:] + 3C0

b) 1222 ke
¢) Nie. Energia elekrryczna potrzebna do elekrrolizy jest wyrwarzana w konwencjonalnych
elektrowniach spalajgcych paliwa kopalne.

2

V Systematyka zwiazkow nieorganicznych

L. Tlenki - budowa, otrzymywanie | wlasciwosci fizyczne

L. a) tlenek disodu, pentatlenek diazotu, tritlenek dimanganu, pentatlenek difosforu
b) tlenek sodu, tlenek azotul(V), tlenek manganu(lll), tlenek fosforu(V)

2. a) As,0,, b) Co,0,, c) N,O,

5. AL,O,, MgO, K, O

6. a) MglOH), = Mg + H.O
b) 2CrOH), = Cr,0, + 3H.0

7.2)C+ 0, = COy
b) CaCO, —F— Ca0 + CO,

2. Tlenki kwasowe i tlenki zasadowe
Le¢
2. N,O; + H,0 = 2HNO,

ClLO. + H,0 - 2HCIO,
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3, a) CrO, Mn, 0O,
b) CrO + 2HCl — CrCl, + H,0
Mn,0, + 6HCl = 2MnCl, + 3H,0
4.b
5.a) Na,O
b) SO,
¢) Na,O + H,0 — NaOH
SO, + H,0 — H.50,
Fe(d — HCl — Fe(l,
§0, 4+ 2NaOH — Na,S0, + 2H,0
6. CaO + H,0 - CalOH},
Ca0 + 2HNOQ, — Ca(NO,), + H,0
CaCO, - Ca0 4 CO,
CO, + Ca(OH), = CaCO, + H,0

3. Tlenki amfoteryczne 1 obojetne

Lb
2.4) Na,[AI(OH) | —3Na* +  [Al(OH) |
s ek whyd rakeaglnianirsy
b)Na,[Zn(OH) | ~2Na* +  [zn(OH) |
anian cer dhydraksoeynkancwy
3. a) 80,, CO,, N,O,, 5i0,, CrO,, Mn,0.
b) K,0, BaO,

¢) ZnO, Cr,0,, ALO,
4. Cr,0, + 3H,80, = Cr,(SO,), + 3H,0
Cr,0, — 6NaOH + 3H,0 — 2Na,[Cr(OH), ]
5. B
6. a) tlenek krzemulIV) SiO,
b) tlenek siarki{ V1) SO,
¢} tlenek fosforu{V) P,O,,
d) tlenek sodu Na, O

4, Wodorki
3. a) NH, - kowalencyjne, CaH, - jonowe, HI - kowalencyjne
b) NH, + H,0 ——= NH, +0H" zasadowy
CaH, +2H,0 —Ca(OH) +2H, [ zasadowy
HE, +H,0, = F, + H;D;“] kwasowy
4. b
5.4) H, + Cl,— 2HCI
b) 2Ma + H, — INaH
¢) CaH, + 2H,0 — Ca(OH), + 2H;1
6, a) HCL — H.50, — substancje nie reaguja ze soba
b) NaH + CalOH}; — substancje nie reaguja ze soba
¢)NH, + H,O=—=NH, + OH
d) NaH + H,0 —=NaOH + H,!
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5. Budowa 1 otrzymywanie wodorotlenkow
L Na,0 + H,0 —= 2NaOH
BaO + H,O - BalOHJ,
W wypadku Fe, O, i Zn0O reakcja z H,O nie zachodzi.
2. 2K + 2H,0 — 2ZKOH + H,!
K0 <+ H,0 = 2KOH
3. 2Li + 2H,0 = 2LiOH <+ H,!
Sr+ 2H,0 = Sr{OH), - H,1
4. a) NiCl, + NaOH — NilOH}, ! +2NaCl
Ni'™ + 20H" = NilOH),)
b) Cr,(SO,); + 6NaOH — 2Cr{OH),| +3Na S0,
Cr** + 30H" = CrlOH) 4

6. Chemiczny charakter wodorotlenkow
L a) Cu(OH), —— Cu0 + H,0
b) 2Cr(OH), —=E—Cr,0, + 2H,0
2, a) 2AllOH), + 3H,50, = AL(S0,), + 6H,O
Al(OH), + NaOH — NaAl(OH),]
b) wlasciwosci amfoteryezne
3. Ca0 4+ H,0 = CalOH},
150, + O, — 280,
CalOH), + SO, — CaS0, + H,0
4. 1. CuSOy, 2. Zn, 3. Mg(OH),, 4. Cr{OH).,.
5. a) AllOH); + 3HBr — AlBr, + 3H,0
bi 3Cu{OH), + IH,PO, — Cu,(PO,), + 6H,0
6. Cynk jest amfotervezny i reaguje z alkaliami.

7. Kwasy - budowa, podzial i otrzymywanie
L a)} kwas fosforowy(l11)
b) kwas manganowy{V1)
¢} kwas manganowy({ V1)
d) kwas arsenowy(V)
2. a) H,Cr, 0., kwas dichromowy(V1)
b) H,CrO,, kwas chromowy(VI)
¢} HCIO,, kwas chlorowy(I11)
3. H,50,
4, kwasy dwuprotonowe - 2: 1; H,50,, H,5i0,
kwasy trojprotonowe — 3: 1; H,PO,, H,AsO,
5. P,0,, + 6H,0 = 4H,PO, kwas fosforowv(V)
6. a) NO, lub N,O,
bl N,O.
¢} 80,
7. 4) CaF, + 2HCI — CaCl, + 2HF
b) Fe;S, + 3H,50, — Fe,(SO,), + 3H,8

B. Wiasciwosci kwasow
L Pod wplywem wody powstaja jony oksoniowe H,07,
2, a) N.O, 4+ H,O = HNGQ,

b} P,O,, + 6H,0 = 4H,PO,
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3. a) Mieszanina bedzie musowac i sig pienic.

b) HNO, + Ni€O, — Ni(NO,), + CO,1 + H,0
4 1206g
5.a) Na,S + 2HCl = 2NaCl + H,8

h) NaOH + H,50, — NaHSO, + H.0

c) 2CH,COONa + H,80, — Na,S0, +— 2CH,COOH

6. Probéwka 1. Wydziela sie brunamy gaz, roztwér zmienia kolor z bezbarwnego na nie-

bieski.

Probowka 2, Mieszanina pieni sie, wydzielaja sie pecherzyki gazu,

CaCOy + HCl = CaCl, + CO,T 4+ H,0
Probowka 3. Wdziela sie gaz.
.]EII + IH;PD. ey zﬂ]fmljl i jHJT

9. Moc kwasow

2. a) H1, b) HCIO,, c) H,Se0,

3. HCIO > HBrO > HIO

4. H 510, < H,PO, < H,50, < HCIO,
5. a) H,07, b) PO,

10. Sole - budowa, podzial 1 otrzymywanie
L a) K,5i0,

b} FelHCO,),

c} BalH,PO,J,

d) 3CdS0, - BH.O
2. a) wodorofosforan( V) glinu

b} diwodorofosforan({ V) cvnku

c} wodorosiarczan( V1) potasu

d) chlorek zelaza{lll)-woda(1/6)
3. Nie, sa to kwasy jednoprotonowe.
4, Ca{OH),, Al{OH]}, - moga tworzy¢ hydroksosole

HPO,, H,50, - moga tworzyc wodorosole
5. a) CuO = 2HC] = CuCl; + H,O

b) Fe,0, + 6HCI = 2FeCl, 4+ 3H,0

FeCl, + 2NaOH — Fe{OH), + 3NaCl

6. 1.5+ 0, =80,

2Ca + 0, = 2Ca0

Cal) + 50, — CaS0O,

1. CaD + H,0 — CalOH),

CalOH), + SO, — CaSO, + H,0

[ SO, + H,0 = H,50,

Ca0 + H,50, = CaS0O, + H,O

V. CalOH), + H 80, — CaS0, + 2H,0
7.a) 3NaOH + H,PO, = Na,PO, + 3H,0

b} 3Na,0 + 2H,PO, = 2Na, PO, + 3H.O

¢) 12NaOH + P,O,, — 4Na, PO, 4 6H,0
8. CalOH), + 2H,80, — Ca(HSO,), - ZH,0
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11. Wlasciwosct soli
L. Moga to byé a) AgNO, i Na,$ b) CuCl, i NaOH,
2. a) Nie, bo wytraci sie Fe(OH),.
b) Tak.
c) Nie, bo wytraci sie AgBr.
3. a) Dodac BaCl,, osad wytraci sie tylko z roztworu Na,50,,
b) Dodaé PhINO,),, osad wytraci sig tylko z roztworu H,50,.
4.a) Mg + H,80, = MgSO,+ H,
b) MgO + H,80, — MgSO, + H,0
¢) MgQ 4 S0, = MgSO,
d) H,80, + Mg(OH), — Mg80, + 2H,0

Sprawdz, czy umiesz!
L a) NaOH, NaH, NaHCO,, NH,Cl

b} H,S, HF, NH,CI
H,S + H;O=——=H,0" + HS"

HF + HO=—H,0" +
NH,Cl = NHT + CI
NH; + H,O=——=NH, + H,0*
2.a) 1.CO,, 2. CaCO,

b) 2NaHCO, —2— Na,0 + 2C0, + H.0 lub 2NaHCO, —F— Na,CO, + CO, +
H,O (w zaleinodci od temperatury, w ktdrej przeprowadzana jest reakcja)
CalOH); + COy = CaCO, 4+ H,0

¢} tlenek sodu

3. a) Siarczan( V1) glinu po rozpuszczeniu w wodzie ulega dysocjacii i hydrolizie. W konse-
kwendi odczyn roztworu jest kwasowy,

b} siarczan{V1) baru, wodorotlenek glinu

cl Tlenek baru ma charakter zasadowy, reaguje z woda, rworzac wodorotlenek, krory
neutralizuje jonv H™, a jego nadmiar powoduje zasadowy odczyn roztworu.

d) Al(OH], , + 30H" = [AOH), ],

4.b
5. a) Rozrwor AL(SO,), jest kwasowy, wiec jad jest zasadowy; b) 200
b.c
7.a) [Nelds'3p'
b) kowalencyjne spolaryzowane, kwasowy
cl +V
8.Lal2,bl3,cl
I1. a) AHOH), + NaOH — Na[Al{OH),]
b) jak w 1.
9.a) Zn(OH), + H,80, — ZnSO, = 2H.0

bl Zn0 — H,80, = Zn80, + H,0

¢} ZnO + 50, = Zn50,

d) Zn + H.80, = ZnS0, + H,

1. a
1. H,PO, + 2NaOH — Na,PO, + 3H,0

3H" 4 30H = 3H,0

NH,Cl + NaOH — NaCl 4+ NH, + H,0

NH] 4+ OH™ = NH, + H,0

410 ODPOWIEDZI DO ZADAN



12. CuO + 2HCl = CuCl, + H,0
CuO + 2H™ = Cu** = H,0
K,S + 2HCl = ZKCl + H,S1
§* + 2H" - H,St
13.1Cu + 4HNO,,,, — Cu(NO,), + 2NO,t + 2H,0
11 Cu(NO,), + 2NaOH — CulOH), - 2NaNO,
11l CulOH), —==— _ CuO + H,0
IV CuO + 2HCl = CuCl, + H,0
14. Obserwacje: malinowe zabarwienie fenoloftaleiny, czerwone - oranzu metylowego
Wnioski: Roztwor NaNO, ., ma odezyn zasadowy.
NaNO, — Na* + NO;

NO; + H,0 == HNO, + OH"

Rozrwdr (NH,),50, ., ma odezyn kwasowy.
(NH,),80, — ZNH; + 507
NH] + H,0==NH, + H,0"
15. Zn{OH), + 2HCl = ZnCl, + IH,O
Znl{OH), + 2NaOH — Na,[Zn(OH],]
Zn(OH), + KCI — reakeja nie zachodzi
16. NaOH + H,50, = NaHS80, + H,0, wodorosiarczani{ V1) sodu
17. MglOH); + HCl — Mg{OH)ICI + H,0, 1 : 1
18.1.d)1l.a
19.a) Ca + H,0
bl Zn + 2H,80, ...
c} 3Cu + 8HNO, ..,
d) NH,Cl + NaOH

VI Metale, niemetale i ich zwigzki

L. Wlasciwoéci metali

L a} miedz - doskonale przewodnictwo elektrycene 1 kowalnosc
b} glin - lekki, tafiszy od miedzi
¢} srebro - polysk metaliczny
d) zloro - miekkie, kowalne, ciagliwe, piekny blask i niezmiennosc, nie reaguje ze sklad-

nikami atmosfery

e) wolfram - wysokad temperatura topnienia
f) zelazo (stal) = wytrzymalosé na rozcigganie, wysoka plastycznosé

6. a

7. Warunkiem przewodzenia pradu elektrycznego przez substancje jest obecnosé w niej
nosnikéw ladunku, ktére moga porusza¢ sie w calym obszarze prabki. W kryszrale me-
talicznym sodu si obecne zdelokalizowane elektrony., W krysztale jonowym chlorku
sodu jony nie moga sie preemieszezac. Stopienie NaCl prowadzi do uwolnienia jonow,
ktore moga poruszac sie swobodnie,

L. Litowce

L Aktywnos¢ chemiczna litowcow jest bardzo duza.

2. Duza aktywnosc chemiczna litowcow wynika z latwosct oddawania elektronu i przecho-
dzenia w stan jonowy.
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3. a) Li, b} Li, ¢) Cs,d) Cs
4. Akrywnosc tych metali werasta w dol grupy, gdyz rosnie odleglosc elektronu walencyy-
nego od jadra aromowego 1 zmniejsza sig sila zwiazania rego elektronu z atomem.
5.a) 2K + O, = K,0,
b) 2K - 2 H.0 — 2KOH <+ H.1
¢) 2K = H,80, = K50, + H,t
d) 2K 4+ Br; — 2KBr

3. Berylowce
L Bar, Ba + 2ZH.0 — BalOH), + H,1
2, a) Substancje nie reaguja.
b} BeOQ + 2NaOH + H,0 — Na,[Be(OH) ]
7.a) Na,b) K, c) Li
8. a) litowee, b) berylowee, ¢ litowce, d) bervlowee, e} litowce
4.Glin
2.1 2Al 4+ 6HCl = 2AICI, + 3H,
11 AICL, + 3NaOH — AIOH) | + 3NaCl
111 2Al(OH); —"2— ALO, + 3H,0
4. 13¢g

5. Zelazo
1. A = roztwor chlorowodoru, B - roztwor wodorotlenku sodu, C = tlen 2 powietrza i woda
3. Do badanych rozrworaw nalezy dodaé roztwér wodorotlenku sodu,
FeCl, + 2NaOH — FelOH),} + 2NaCl wytraca sie zielony osad
FeCl, + 3NaOH — FelOH), ! + 3NaCl wytraca sie brazowy osad
4. 2Fe'™ + H,0, + 2H™ = 2Fe"™ + 2H,0
5. A. 4Fe + 30, — 2Fe,0,
B. Fe + 2HC] — FeCl, + H,1
C. Fe,00, + 3H,50, — Fe, (80}, + 3H,0
D. 2Fe{OH), + 3H,50, — Fe,(SO,), + 6H,0
E. 2FelOH); = Fe,0, + 3H,0
6. FeO) — ZHCI — FeCl, + H,O
Fe,0, + 6HCl = 2FeCl, = 3H,0
7.a) Fe 4+ 2ZHC] = FeCl, + H,1
b) 2Fe + 3Cl, — 2FeCl,

6. Reakcje metali z tlenem 1 woda
1. Bar wypiera wodor 2 wody w temperaturze pokojowej.
Ba + 2H,0 - Ba(OH), + H,t
Ba+ 2H,0— Ba™ + 20H + H,!
2. Zelazo reaguje z goraca para wodna.
3Fe + 4H,0,,.,, —~ Fe;0, + 4H,!
3. a) Zn + H,0 — substancje nie reaguja w remperaturze pokojowej
b) 2Li + H,0 — 2LiOH + H.t
¢} Cr + H,0 — substancje nie reaguja w temperaturze pokojowej
4. A - glin, B - srebro, C - Zelazo, D - potas
5.b
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7. Reakcje metali z kwasama

I. 2Al + 6HC] — 2AICEH — 3H,!
2Al + 6HT = 2APT 4 3H)1

2. Fe

3. a) L. wydgziela sie brunatny gaz, Il nie ma zadnej widocznej zmiany
b) Cu+ 4HNO, iy = Cul MO, + 2NO,T + 2H,0

4.CriAl

8. Reakcje metali z solami innych metali
L a) Fe 4 CuS0, — FeSO, + Cu
b) Fe jest silniejszym reduktorem niz Cu; jony Cu’™ sy silniejszymi utleniaczami niz jony
Fe'*,
2, tak
3a) Ni+ 2Ag" < Ni'™ + 2Ag
b) Cu + Zn** = nie zachodzi
¢} Pb 4+ Fe'™ — nie zachodzi
d} 38n + 2Au"™ = 350" + 2Au
4.b
5.d
6. d
I.c

9. Niemetale. Woddr

1.17i18

2.a

3. Poniewaz sa to silne utleniacze i w reakeji z metalami nie wypieraja wodoru.

4, Miedz znajduje sie ponize) wodoru w szeregu elektrochemicznym metali 1 nie wypiera go
z kwasu, Z tego powodu miedz nie moze wyrwarzad wodoru w reakeji z rozcienczonymi
kwasami,

5. Przemieszczenie powietrza w dol wymaga gazu, krory nie miesza sie z powietrzem i ma
od niego mniejsza gestosé, Wodor wprawdzie gestosé ma mniejsza niz powietrze, ale sie
Z nim miesza.

7. H, ulega utlenieniu, O, - redukcji.

10, Tlen 1 siarka
L prawda: a, c, e; falsz: b, d.
2.c

1l Fluorowce — czesc |
1. a} jod, b} chlor, ¢} fluor, d) brom
2, Jod jest najmniej aktywny ze wszystkich fluorowcéw, nie moze wypierad bromu z jego
soli.
3 Br, +21" = 2Br + 1,
4.a) KCl + I, = reakcia nie zachodzi
b) NaCl + Br, = reakcja nie zachodzi
c) Nal + Br, —=2Br + 1,
d) KBr + 1, — reakcja nie zachodzi
e) Nal + Cl, = 2CI" + 1,
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12. Fluorowce - czesc 11
L. Cl; + H,O— HCl + HOC]
3.2Mn0;, + 16H" + 10e” — 2Mn*" + 8H,0

10C1" — 5CL, + 10e

2MnO; + 16H* + 10C1" — 2Mn*" + 8H,0 + 5CI,
IKMnO, + 16HCI — 2MnCL + 2KCl + 8H.O + 5CI,
4. jod
5.b

Sprawdz, czy umiesz!
L. 1) Reakcje chemiczne sa podobne, ale berylowce sa mniej aktywne.
b) W grupie 2 ukladu okresowego, aby powstal jon, muszg zostaé usuniete dwa elektrony
aromu, To Wymaga wiecej energii.
2. a} Siarczan{ V1) glinu po rozpuszczeniu w wodzie ulega dysocjacji i hydrolizie kationo-
wel. W konsekwencji odczyn roztworu jest kwasowy.
b) siarczan(VI) baru, wodorotlenek glinu
¢} Tlenek baru ma charakrer zasadowy, reaguje z woda, rworzac wodorotlenek, krory
neutralizuje jony H™, a jego nadmiar powoduje zasadowy odczyn roztworn.
d) AI{OH), ;, + 30H", — [AI[OH),]*
3.a
4. 4
51b
6. 11, 111
7. 1, reakeja nie zachodzi
II. Cu + 2H,50, = CuSO, + 50,1 + 2H,0
[1. 2AgNO, + Cu— Cu(NO,), - 2Ag
IV. Cu + 4HNO, — Cu{NO,), + INO,T 4+ 2H,0
8 1. Mg + 2H,0 — Mg(OH), + H,!
11, Mg + H,0 — MgO + H,1
9.b,d
10. a) 2Na + H, — 2NaH  woddr jest utleniaczem
b) Cl, + H, = 2HCl  woddr jest reduktorem
1L a) 2ZKMnO, + 16HC| = 2MnCl, + 2KCl + $H,0 + 5CL1
b) L. Substancja, ktora ulegla utlenieniu, jest HCL
[I. Jeden mol KMnO, pobiera liczbe moli elektrondw réwna 5,
I1I. Stosunek molowy redukrora do utleniacza: 8 : 1.
12, I, IV = reakcje nie zachodza
1. Be + 2NaOH +2H.,0 — Na,[BelOH),] + H,1
[ 2A1 + 2NaOH +6H,0 — 2NalAl{OH),] + 3H,1
13.a) Cl, + H,0 = HCl, + HOC,,
b} Chlor obniza stopien utlenienia z 0 do -1 i podwyzsza z0 do +1.
¢) HOCI
dl 1
4. ¢
15.a
l6.a.d

Lag! Lagl
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VIl Zastosowania wybranych zwigzkow nieorganicznych

L Tlenek krzemul(lV) i szklo

3. kwarc (kryszral gorski, piasek, kwarcyr, piaskowiec), chalcedon, krzemionka bezposta-
ciowa {opal)

4. 4500 kg piasku, 1607 kg kredy, 1000 kg sody 1 4000 kg stluczki szklanej

6. koloidalne srebro (z6lry), koloidalne zloto (czerwonyl, tlenek zelazal(ll) lub tlenek chro-
mu(lll) (zielony), tlenek miedzi(l) (niebieski).

2. Skaly wapienne

L Podobienstwa: krysztaly jonowe, zawieraja aniony weglanowe; roznice: inna struktura
krystaliczna, dolomit zawiera dwa rodzaje kationdw, kalcyt 1 aragonit - jeden rodzaj.

2. 22% wapma, 13% magnezu

3. Dzialanie kwasu na skaly, Tatry Zachodnie sa zbudowane z wapieni, Tatry Wysokie
Z granitu,

4, 448 kg wapna palonego; 592 kg wapna gaszonego

6. Zasadowy, W jaskini woda ma kontakr z podlozem wapiennym, Nieco weglanu wapnia
rozpuszeza sie w wodzie, Jony weglanowe ulegaja hydrolizie i powstaje pewna ilosc jo-
now wodorotlenkowych: Cﬂi_m:. +H,O —hHCO, . +0OH

3. Gips. Hydraty soli
10,204
2. gips Cas0, - 2H,0, anhydryt CaS0,, bassanit (CaS0O,), - H,0
4. CaS0, ., + 2H,0,; — CaS0, « 2H,0,,,. Masa wzrosnie o 26,5%.
5.a,d
6. CuSO, - 5H,0,, = CuS0,, + 5H,0,,
CoCl, - 6H,0,, — CoCl, , + 6H,0,,
7. a) trihydrar octanu sodu, b) tetrahydrar chlorku zelaza(ll), ¢} dekahvdrat weglanu sodu
8. szes

4. Twardos¢ wody

2, Dobre: zrodlo soli mineralnych w wodzie pitne). Zle: ryzvko powstawania kamienia ko-
tlowego, pogorszenie warunkow prania 1 zmywania.

3 140 mg

5. Argumenty za: dobry i tani srodek zmiekczajacy, nie powoduje wytracania osadéow; prze-
ciw: po przedostaniu sie do srodowiska wywoluje zjawisko eutrofizacii wod.

6, 561 jest niezbedna do regeneraci zywicy jonowymienne) usuwajace] jony wapnia i ma-
gnezu z wody,

5. Nawozy

4. a) 35,0%; b) 16,5%; c) 26,2%; d) 46,7%; kolejnosé:d >a >c > b

5.a), b) podwyiszenie szybkosa reakeji; ¢) przesuniecie rGwnowagi w kierunku produk-
row (w wyniku reakeji nastgpuje zmniejszenie objetosci gazowe] mieszaniny reakcyjnej);
d) przesuniecie rownowagi w kierunku produkréw (oziebienie powoduje skroplenie
amoniaku i usuwanie produktu reakcji z gazowej mieszaniny reakcyjne)).

6. Ny 3, === 2NH,

Fr/ih
4NH, , + 50, , ———4NO, , 4+ 6H,0

T (g}
2NOQ. . + 0 _’INGI{EI

(al Aq)
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3NO,, +H,0,, — 2HNO,

HNO,, + NH,  —NH,NO,

=} HGI.:}

Lag}

7. Fosforan(V) wapnia Ca,(PO,), w bardzo niewielkim stopniu rozpuszcza sie w wodzie,
a diwodorofosforan(V) wapnia CalH,PO,), rozpuszcza sie znacznie lepiej, rosliny moga
zatem pobieraé fosfor z gleby w formie jonéw diwodaorofosforanowych(V) H,POT,

8. Zalety; wysoka wydajnos¢ plondw roslinnych; wady: niekorzystny wplyw na srodowisko
naturalne.

Sprawdz, czy umiesz!

La=-D,b=-B,c-D,d-C,e-A

2.1) 2HNO,, +CaCO, — Ea[HDl}IM +C0,,, +H,0,; produkeja nawozow szrucz-
nych, nawozy azotowe
b) CaCO,;  — Ca0, + CO, ;Ca0, +HO A — Ca| OH) o Produkeja wapna, wap-
no gaszone (zaprawa wapienna)
c) CaCo, , — EaDM + CO
sekla

3. a) na wiazaniu tlenku siarki(1V') SO, o charakterze kwasowym przez tlenek wapnia CaO
o charakterze zasadowym
b) siarczan(IV) wapnia: 80, ,, + CalOH),, — CaS0O, , + H,0,
¢) siarczan(IV}) wapnia CaS0, ,, zostanie utleniony do siarczanu(V1) wapnia CaS0,

4. ) weglan wapnia CaCO,, weglan magnezu MgCO, i wodorotlenek magnezu Mg(OH),
b) przemijajaca
c} gruba warstwa osadu utrudnia przenikanie ciepla przez scianki czajnika, zagotowanie

) CaD[r$+ Si'D!{‘l -—CaSiD%I; produkegja szkla, skladnik

wody wymaga dluzszego ogrzewania
d) dodarek rrifosforanu(V) sodu zapobiegnie wydzielaniu sie kamienia, ale wowczas
woda nie bedzie nadawala sig do picia
e} weglan wapnia oraz weglan 1 wodorotlenek magnezu reaguja z kwasami, zatem ka-
miefl mozna usunad wodnym roztworem kwasu; kwas nalezy tak dobrad, aby nie ata-
kowal metalowych Scianek czajnika, mozna zastosowdd rozcienczone roztwory kwasu
octowego, mlekowego, cytrynowego
S5.esa<d<c<hb
6.a) Ca(H,PO,), - H,O, monohydrat diwodorofosforanu{V) wapnia
b) hydrat 24,6% fosforu; sol bezwodna 26,4% fosforu
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Zaleinosc rozpuszczalnosci przykltadowych substancji stalych od
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@ 190 -:_,/na. Na,CO; - soda (weglan sodu) /‘
9 180 CeH120 —glukoza
E ':12 HEED]J. —sacharoza (cukier)
i 190 CH,COONa - octan sodu
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Zaleznosc rozpuszczalnosci przyktadowych substancji gazowych od

temperatury
= {1)
2 0,007 | 00002
=i} 1
b .
g (1) — dla tlenu i azotu
= _ {2) - dla wodoru

0,006~
E |. (3) — dla tlenku wegla(IVv)
® I\
g
<
3 1,

0,004 |

|
0,003 \ 0,0001 -
0,
\CO,
E#,DDE'*I
' = - N
0,001 | g

(2}
0.4

0.3

0.2 |

0,1

(3)

100 20 30 40 50 60 Y0 80 90 100
temperatura [°C]

Kationy i aniony najczesciej spotykane w solach

Kationy

amonu NHT

baru Ba'* magnezu Mg*t
chromu(I11) Crit manganu(I1} Mn*+
cynku i miedzill) Cu™
cyny(ll] oo+ | | miedzi(Il) Cu*
glinu Al niklu(1l) N+
kadmu Cd*= olowiu(11] Phi*
kobaltu(1l) Cot* | | potasu K+

f

rtecil(1l)
sodu
srebra
wapnia
zlotall}
zlotallll)
zelaza(ll)

zelaza(lll)

Hg"*
Na™
Ag™
Catt
Ag*
Aght
Fe*™

Fe'*




Aniony

Aniony kwasow beztlenowych

o | s e

bromowodorowy HBr bromkowy Br bromek
chlorowodorowy (solny) HCI chlorkowy 3 chlorek
fluorowodorowy HF fluorkowy F fluorek
jodowodorowy HI jodkowy jodek

siarkowodorowy H.S siarczkowy 5 siarczek

kwas azotowv(Il) HNO, azotanowy(I11) NO; azotan(l1l)
kwas azotowv( V) HNO, azotanowy( V) NOT azotan(V)
kwas siarkowy(1V) H, 80, starczanowy(1V] SO starczan(1V)
kwas siarkowy(VI) H,S0, siarczanowy(VI) oje siarczan(V1)
kwas fosforowy(V) H,PO, fosfaranowy(V) PO’ fosforan(V)
kwas metakrzemowy H,5i0, metakrzemowy $i0: metakrzemian
kwas weglowy HCO, | weglowy co- weglan
kwas chromowy(V1] H,CrO, chromianowy(VI] crod- chromian{V1)
kwas dichromowy(V1) H.Cr,0O. dichromianowy(VI) Cr,0%- dichromian(V1)
kwas manganowy(VII) HMnO, manganianowylVII) MnO; manganian(VII)

Zmiana promieni atomowych pierwiastkéw bloku s i p w ukladzie

okresowym
1 2 13 14 15 15 17 i8
H He
2 ¢ |
k) 2

Werosl promienia alomowego

Wazrost premienia atomowego
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Wybrane wlasciwosci pierwiastkow chemicznych a polozenie tych

pierwiastkow w ukladzie okresowym

L

1“
: 2

10 |[15]
= Hu -IEE
09 |12 '_
3 Hnuhﬂ- |

2 K| Ca

zloto Au* | Auy +1,50
srebro AgT | Agy +0,80

miedz Cu'" | Cuy, +0,34

wodor 2H* | Hyy 9

olow Pb** | Pb,, -{,13

iz, nikiel Ni** | Ni,, -0,25
: kobalt Co™™ | Cay, 0,28
% zelazo Fe*™ | Fey, -0.44
E chrom Cr'* | Cr, -0,74
= cynk Zn™" | Zn, -0.76
glin AP~ | AL, -1,66

magnez Mg™ | Mg, -2,37

sod Na™ | Na, -2,71

wapih Ca** | Ca, -2,87

‘ potas ol i ~-2,93

lit Li™ | Li, -3,05

422 TABLICE



Tabela rozpuszczalnosci najczesciej spotykanych wodorotlenkow | soli
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Symbol v gznacza, ze w wyniku reakcji kationu z anionem powstaje osad odpowiednie) trudno rozpuszczalne|
soli o kolorze takim jak kolor wypetnienia symbolu.

symbol () aznacza, ze odpowiedni kation | anion tworza s6l rozpuszczalng w wodzie, a zabarwienie roztworu
odpowiada kolorow! wypetnienia.

Symbol ’ oznacza, ze reakcja kationu z anionem ma bardziej skomplikowany przebieg | powstaia w nigj inne
produkty.

Symbol * oznacza, Ze w wyniku reakcji kationu metalu z jonem wodorotlenkowym powstaja tlenki,
a nie wodorotlenki (np. HgO, Ag,0).
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