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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik do chemii dla szkot branzowych I stopnia zostat zaprojektowany

z uwzglednieniem waszych potrzeb i stylu nauki. Pomoze wam szybko przyswoic niezbedne
informacje, skutecznie powtorzyc wiadomosci oraz przygotowac sie do sprawdzianow

| kartkowek.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowag i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostatly one skonstruowane tak, by utatwic wam nauke i pomac
w btyskawicznym znalezieniu potrzebnych zagadniern.

Podrecznik zawiera tylko nigzbgdne
wiadomosci ujgte w jasno i prosto
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Najbardzief niezrozumiate jest to,
ze w ogole cokolwiek daje sie zrozumiec

Albert Einstein

Stowo ,chemia” towarzyszy nam nieustannie w zyciu codziennym. W jezyku po-
tocznym czesto mowimy ,chemia w kuchni”, ,chemia lekow”, ,chemia gospo-
darcza srodkow czystosci”, ,chemia kosmetykow”, .chemia ochrony roslin”, Mo-
wimy nawet, ze ,miedzy ludzmi jest chemia” i na pewno nie jest to klamstwem,
majac na uwadze substancje chemiczne wydzielajace sie w organizmach osob
zakochanych,

Stowo ,chemia” wywaodzi sie z jezyka greckiego ypusia (czytaj: chemia) i ogolnie
oznacza nauke zajmujaca sie badaniem wtasciwosci substancji wystepujacych
w przyrodzie oraz opisem zjawisk, ktorym te substancje podlegaja.

W niniejszym dziale zostanie przyblizona budowa materii, uktad ckresowy pier-
wiastkow | wiazania chemiczne oraz omowione zZostana: budowa, wtasciwosci
oraz najwazniejsze zastosowania niemetali, metali, stopow metali oraz zwiaz-
kow nieorganicznych. Poznacie rowniez reakcje utleniania i redukeji, chemiczne
zrodta pradu oraz zjawisko korozji i sposoby jej zapobiegania.
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1. Wewnetrzna budowa materii

Czy probowaliscie kiedys wyobrazic sobie rozmiary i budowe atomow? Zazwy-
czaj bardzo trudno wyobrazic sohie cos, co ma niewielkie rozmiary. Uzyjmy
wiec pordwnania; gdyby udato sie powiekszyc atom okoto 100 biliondw razy,
w przyblizeniu bytby on kula o promieniu wynoszacym 5 km. Wewnatrz tej kuli
znajdowatoby sie jadro atomowe wielkosci pomaranczy, dookota ktorej krazy-
tvby elektrony nie wieksze od ziarnka maku.

Poznanie budowy atomu stanowito klucz do zrozumienia praw rzadzacych ota-
czajaca nas przyroda oraz przyczynito sie do intensywnego rozwoju chemii,
a tym samym — naszej cywilizacji.

1.1. Ogolna budowa materii

Cztowiek od zawsze probowat zrozumiec, w jaki sposob sg zbudowane poszcze-
galne sktadniki przyrody, czyli materia, ktara go otacza. Najproscie] mowiac,
materia to wszystkie elementy (ciata fizyczne) przyrody ozywione] | nieozywio-
nej znajdujace sie wokot nas, posiadajace mase i objetosc. Ciatami fizycznymi sa
drzewo, skata, sopel lodu, powietrze czy woda morska. Sa nim rowniez przed-
mioty uzywane na co dzien przez cztowieka, na przyktad: buty, pitka tenisowa,
stalowa rama roweru czy szklana butelka.

Wszystkie sktadniki materii sa zbudowane z substancji chemicznych (rys. 1.1).

substancje proste substancje zlozone mieszaniny

J i

jednorodne niejednorodne

Rys. 1.1. Budowa maternii,

Ze wzgledu na sktad chemiczny wyrozniamy substancje proste, czyli pierwiastki
chemiczne, oraz substancje ztozone, czyli zwiazki chemiczne. Pierwiastki to sub-
stancje zbudowane z jednego rodzaju atomow. Natomiast zwiazki chemiczne to
substancje sktadajace sie z co najmniej dwoch roznych pierwiastkaow trwale pota-
czonych ze soba w scisle okreslonych proporcjach za pomoca wiazan chemicznych.
Przykiadami substancji prostych sa: sod Na, slarka S oraz zelazo Fe, a ztozonych:
tlenek wapnia CaQ, tlenek wodoru (woda) H,0, wodorotlenek potasu KOH oraz cza-
steczka chlorowodoru HCL Nie nalezy jednak mylic zwiazku chemicznego z miesza-
nina.

1. WEWNETRZINA BUDOWA MATERII
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Mieszanina powstaje w wyniku procesu fizycznego — wzajemnego mieszania

sie co najmniej dwoch réznych substancii (prostych i/lub ztozonych) w do-
wolnych ilosciach. Zwiazek chemiczny powstaje w wyniku reakcji chemicz-

nej zachodzacej miedzy substancjami w scisle okreslonych proporcjach.

Doswiadczenie

| r
\

Badanie wtasciwosci mieszaniny oraz zwigzku chemicznego zelaza i siarki

Przebieg doswiadczenia:

Do tygla porcelanowego wsyp dowolna, niewielka ilos¢ opitkow zelaza oraz
sproszkowane] siarki, doktadnie wymieszaj | odstaw na bok. Do drugiego ty-
gla porcelanowego wsyp okoto 3,5 g opitkow zelaza i okoto 2 g sproszkowanej
siarki. Doktadnie wymieszaj oba sktadniki, a nastepnie tygiel umiesc w trojnogu
z trojkatem porcelanowym. Nastepnie, zachowujgc ostroznosc, ogrzewaj w pto-
mieniu palnika pod wyciagiem, do momentu rozzarzenia mieszaniny (rys. 1.2).
Po zakonczeniu reakcji ostudz tygiel.
Zaobserwuj, jak zmienit sie wyglad
mieszaniny wskutek ogrzewania.
Sprawd?, czy mieszanina oraz po-
wstajaca w wyniku ogrzewania sub-
stancja chemiczna daja sie rozdzielic
na sktadniki, na przyklad za pomoca
magnesu.

Rys. 1.2, Ogrzewanie mieszaniny zelaza
i siarki..

Obserwacje: W wyniku ogrzewania mieszaniny zelaza oraz siarki (rys. 1.2)
powstaje substancja o brunatnym zabarwieniu, ktore] — w przeciwienstwie do
pierwotne] mieszaniny — nie mozna rozdzielic na sktadniki za pomoca magnesu.

W powyzszym doswiadczeniu w wyniku zachodzacej reakcji chemicznej miesza-
nina zmienita swoj kolor, z szarozottego na ciemnobrunatny, oraz wlasciwosci,
gdyz powstal nowy zwiazek chemiczny — siarczek zelaza(ll) FeS. Mieszanine
mozna rozdzielic na poszczegolne sktadniki za pomoca metod fizycznych, czy-
li bez koniecznosci wywotania reakcji chemicznej. Na przykiad zelazo od siarki
mozna rozdzielic mechanicznie — przy uzyciu magnesu. Zwiazku chemicznegdo,
na przyktad siarczku zelaza(IT) powstajacego w doswiadczeniu, nie mozna roz-
dzielic na sktadniki takimi metodami.

Ze wzgledu na stopien rozdrobnienia substancji tworzacych mieszanine wyroz-
niamy mieszaniny jednorodne | nigjednorodne. Mieszaniny jednorodne to takie,

I. METALE I NIEMETALE



w ktorych substancje sa silnie rozdrobnione | wymieszane, tak ze poszczegol-
nych sktadnikow nie mozna odréznic, uzywajac prostych metod, na przykiad
wzrokowo. Takg mieszaning jest woda z rozpuszczonym w nie| cukrem czy po-
wietrze. W mieszaninach niejednorodnych przynajmnie| jeden ze sktadnikow
jest stabo rozdrobniony | mozna go zacbserwowac oddzielnie, na przyktad woda
Zzmieszana z piaskiem lub kreda. Rozne rodzaje mieszanin oraz sposoby ich roz-
dziatu poznacie doktadnie w kolejnej czesci podrecznika.

Aby tatwiej zrozumiec¢ wtasciwosci fizyczne i chemiczne substancji, z ktérych
|est zbudowana materia, przypomnijcie sobie budowe atomu oraz uktadu okre-
sowego, a takze rozne rodzaje wigzan chemicznych tworzacych sie miedzy ato-
mami tych samych oraz roznych pierwiastkow.

1.2. Stany skupienia materii

Materia wystepuje w trzech podstawowych stanach skupienia: statym, ciektym
oraz gazowym (rys. 1.3). Substancje w statym stanie skupienia majg swoj ksztatt
i objetosc, na przyktad krysztat soli kuchennej. Substancje w cieklym stanie
skupienia przyjmuja ksztalt | objetosé czesci naczynia, w ktorym sie znajduja.
Natomiast substancje w gazowym stanie skupienia maja ksztatt i objetosc ca-
tego naczynia, w ktorym sie znajduja. Jesli substancje gazowe nie sg zamkniete
w naczyniu, majg petng swobode rozprzestrzeniania sie. Przyktadem tego jest
sytuacja po wybuchu elektrowni atomowej w 1986 roku w Czarnobylu na Ukra-
inie — gazowy, promieniotworczy jod wykrywano prawie w catej Europie.

Stan skupienia, w jakim wystepuje materia, zalezy scisle od warunkow oto-
czenia, w ktorym znajduje sie dana substancja. W ujemnych temperaturach
woda wystepuje w postaci lodu, w temperaturze pokojowe] — w postaci cieczy,
a w temperaturze powyze] 100°C zamienia sie w pare wodnag (rys. 1.3).

&
o %
ﬁ & ﬁ%% - ez
ClALO STALE %
'«@ 4@ krzepniecie ‘1.’;‘;" 4.:::‘
P
topnienie Ep "'?-} ve

Rys. 1.3. Podstawowe stany skupienia materii | towarzyszace im przemiany na przyktadzie wody.

1. WEWNETRINA BUDOWA MATERII
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W okreslonych warunkach temperatury i cisnienia kazdy z tych stanow skupie-
nia mozna zmieniac w inny bez zmiany chemicznego sktadu substancji. Podczas
ogrzewania, zaleznie od cisnienia, kazde ciato state (np. lod) mozna przeprowa-
dzic w ciecz (topnienie) lub gaz (sublimacja). Podczas chtodzenia ciecz w odpo-
wiednie] temperaturze przeksztatca sie w ciato state (krzepniecie), a podczas
ogrzewania ciecz w okreslone] temperaturze przechodzi w stan gazowy (paro-
wanie). Podczas chtodzenia gazu, w zaleznosci od cisnienia, mozna go przepro-
wadzi¢ bezposrednio w ciecz (skraplanie) lub w ciato state (resublimacja).

Wraz ze zmiana stanu skupienia zmienia sie budowa wewnetrzna substancji.
W stanie staltym atomy, jony lub czasteczki sg stosunkowo blisko siebie | wsku-
tek korzystnych oddzialywan miedzy soba tworza scisle uporzadkowane struk-
tury i dlatego maja one mate mozliwosci przemieszczania sie. W stanie cieklym
atomy, jony lub czasteczki maja wiece| energii i chociaz mogda znajdowac sie
w podobnych odleglosciach od siebie jak w stanie stalym, majg znacznie wigk-
szg swobode przemieszczania sie. W stanie gazowym odleglosci miedzy atoma-
mi, jonami lub czasteczkami sg bardzo duze w stosunku do ich rozmiarow | maja
niemal nieograniczona swobode przemieszczania sie.

W przypadku niektorych zwiazkow chemicznych o budowie czasteczkowej nie
zawsze przejscie z ciektego stanu skupienia w staty wigze sie ze zmnigjszeniem
odlegtosci miedzy ich czasteczkami. Przykladem takie] substanc)i jest woda —
lod plywa po powierzchni wody, gdy: ma od niej mniejsza gestosc, co wynika
stad, ze odlegltosci miedzy czasteczkami wody w ciele stalym sa wieksze niz
w clektym stanie skupienia. Jest to zwiazane ze specyficzna budowa czasteczki
wody, ktorg przedstawiono w dalszej czesci podrecznika.

1.3. Atomistyczna teoria budowy materii

Juz starozytni filozofowie, probujac wyjasnic budowe wewnetrzng otaczajace] ich
materii, wyshuli przypuszczenia, ze ma ona budowe nieciagla (ziarnista) i jest zbu-
dowana z niepodzielnych czastek — atomow. My rowniez mozemy sie o tym tatwo
przekonac, Prosty przykiad tego, ze materia ma nieciggta budowe, stanowi zja-
wisko dyfuzji. Jest ona procesem samorzutnego rozprzestrzeniania sie | miesza-
nia czasteczek substancji w tym samym lub roznym stanie skupienia, na przyktad
w perfumerii czujemy zapachy roznych substancji. O nieciagte] budowie materii
swiadczy tez proces rozpuszczania niektorych substancji, na przykitad gdy do
szklanki z woda wrzucimy kostke cukru, to powstajacy w wyniku mieszania sie ich
czasteczek roztwor bedzie miat mniejsza objetosc niz suma objetosci wody i cukru.

Po raz pierwszy stowo ,atom” (pochodzace z jezyka greckiego atomos) pojawilo
sie w pracach filozofow greckich Leukipposa oraz jego ucznia Demokryta zyjacych
w WV w. p.ne. Oznaczato ono ,niepodzielny”. Przez wiele kolejnych wiskow pro-

L. METALE T NIEMETALE



wadzono badania nad budowa materii, na przyktad w sredniowieczu alchemicy
poszukiwali kamienia filozoficznego, czyli substanc)i, dzieki ktorej mozna by byto
zamieniac wystepujace w przyrodzie metale w ztoto. Nie daly jednak one odpo-
wiedzi na pytanie, w jaki sposob jest zbudowana materia (rys. 1.4),

Rys. 1.4. Jan Matejko, Alchemik Sedziwd/. W sredniowieczu alchemicy starali sie zmienic po-

wszechnie wystepujace metale w ztoto. Uwazali, Ze niezbedny do tego jest kamien filozoficzny.
Dopiero na przetomie XVIIL | XIX wieku naukowcy wrocili do rozwazan greckich fi-
lozofow dotyczacych budowy materii. W 1805 roku angielski fizyk i chemik John
Dalton (czytal: dzon dalton) opublikowat teorie mowiaca o tym, ze wszystkie sub-
stancje sktadaja sie z niepodzielnych atomow. Nazwano |3 teoria atomistyczna.
Wedtug teorii Daltona atomy jednego pierwiastka sa identyczne (maja ten sam roz-
miar i mase), atomy roznych pierwiastkow sie roznia, a zwiazki chemiczne powstaja
w wyniku potaczenia ze soba scisle okreslonych liczb atomow roznych pierwiastkow,

Pozniejsze odkrycia chemikow, w tym badania nad promieniotwarczoscia pier-
wiastkow zapoczatkowane przez Marie Sktodowska-Curie oraz je| meza Piotra Cu-
rie, dowiodty, ze teoria Daltona byta btedna — atomy maja ztozona budowe. Dalton
miat jednak olbrzymi wktad w rozwdj badan nad rzeczywista budowa atomow.

W 1911 roku angielski fizyk Ernest Rutherford (czyiaj; radeford) zaproponowat
planetarny model budowy atomu, wedtug ktorego atom jest zbudowany podob-
nie jak Uktad Stoneczny. Centralna jego czesc stanowi dodatnio natadowane jgdro
atomowe, a wokot niego kraza — niczym planety wokot Stonca — elektrony o ujem-
nym tadunku. W 1913 roku model ten zostat rozszerzony przez dunskiego fizvka
Nielsa Bohra (czytaj: nilsa bora) — z uwzglednieniem energii elektronow poruszaja-
cych sie wokol jgdra atomowego. Obaj naukowcy za swoje odkrycia zostali uhono-
rowani Nagroda Nobla. Choc model atomu Bohra nie odzwierciedla idealnie budo-
wy atomu, do dzis jest uwazany jako pierwszy ,,chemiczny” model budowy atomu.
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M4 =71 661.107 kg

Mo =7 661.107 kg

1.4. Rozmiar oraz masa atomu

Powszechnie uwaza sie, ze atomy to kule o bardzo rmatych rozmiarach i masach.
Rzeczywiscie atomy maja w przyblizeniu ksztatt kulisty, a ich rozmiary wyraza sie
promieniami tych kul — tak zwanym promieniem atomowym. Jest to odlegtosc od
srodka jadra atomu do najdalej potozonych elektronow w atomie. Jednostka pro-
mieni atomowych w Miedzynarodowym Uktadzie Jednostek Miar (w skrocie: 51) jest
pikometr (symbol pm) wynoszacy 1 pm = 102 m. Dla przyktadu: promien atomu
wodoru wynosi 37 pm, atomu tlenu ma 73 pm, a atomu sodu 154 pm.

Mase atomow mozemy wyznaczyc jedynie na podstawie posrednich pomiarow.
Majlzejszy jest atom wodoru. Jego masa wynosi w przyblizeniu 1,673-10-% kg,
Postugiwanie sie tak matymi liczbami jest niewygodne. Aby wyrazac masy ato-
mow w liczbach catkowitych, wprowadzono wzorcowa chemiczng jednostke
masy atomowe| oznaczanej w skrocie literg u (od angielskiego unit — ,jednost-
ka"). Jednostka masy atomowej to obecnie masa odpowiadajaca 1/12 masy
atomu izotopu wegla *C wynoszaca 1,661-107% kg, Dzieki wprowadzeniu jed-
nostki wzorcowej, stosujac odpowiednie obliczenia, mozemy wyrazac masy ato-
mow pierwiastkow w postaci liczb catkowitych. Wielkosci te sa proporcjonalne,
dlatego mozemy utozyc rownanie:

masa jednostkiwzorcowejlkg] ~ masa jednostki wzorcowej u]

masa jednegoatomu pierwiastka|kg] masa jednego atomu pierwiastka kg|
czyli:

1,661-107* kg _1u
masa jednego atomu pierwiastka [kg]  x

Stad masa jednego atomu wyrazona w jednostkach [u] wynosi:
_ masa jednego atomu pierwiastka kgl-1u
a 1,661:10" kg

Dla przyktadu, masa jednego atomu wodoru wynosi:

a2
_1673-107kg ,

1,0079 u, czyli w przyblizeniu 1 u, a masa jednego

atomu tlenu to:

: 24
o SEH-0 kg+1u=15,99 u, czyli w przyblizeniu 16 u.

Masa atomowa {mat} to zatem masa jednego atomu wyrazona w jednostkach
masy atomowej (u). Podobnie definiujemy mase czasteczkowa substancji. Masa
czasteczkowa (m dj to suma mas atomowych wszystkich atomow wchodzacych
w jej sklad, wyrazona w jednostkach masy atomowej (u). Na przykiad czasteczka
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wody H,O zbudowana z atomu tlenu oraz dwdch atomow wodoru ma mase czg-
steczkowa wynoszaca w przyblizeniu; m,,=21lu+l6u=18u.

1.5. Budowa atomu

Atomy pierwiastkow sa zbudowane z mnie|szych czastek: neutronow, protonow
oraz elektronow (rys. 1.5).

\ \ e . __,e";prr::tun ns.rn.nm::rjuJ
N P / \ jadro atomowe
ant” elektron

Rys. 1.5. Schemat budowy atomu.

Neutrony (oznaczane n°) to czastki elektrycznie obojetne, ktore wraz z protonami
[oznaczane p*) — czastkami obdarzonymi elementarnymi tadunkami dodatnimi
— 53 sktadnikami jadra atomowego. Protony i neutrony nazywamy nukleonami
(z jezvka tacinskiego nucleus — ,jadro”). Wokot jadra atomowego s3 rozmiesz-
czone elektrony (oznaczane e”) — czastki elementarne obdarzone elementarnym
tadunkiem ujemnym. Tworza one tak zwana chmure elektronowa (tab. 1.1).

tadunek jednego elektronu jest niewielki i wynosi w przyblizeniu 1,6-107° C (jed-
nostka tadunku elektrycznego jest kolumb — w skrocie C). Przyjeto umownie, ze
tadunek elektronu to jeden elementarny tadunek ujemny. Proton ma taki sam ta-
dunek jak elektron, ale rézni sie znakiem (jeden elementarny tadunek dodatni).

Budowe atomu mozna zatem rozpatrywac jako dodatnio natadowane jadro ato-
mowe, ktore niczym magnes przyciaga do siebie natladowane ujemnie elektrony
poruszajace sie wokot niego po roznych torach.

1. WEWNETRINA BUDOWA MATERII
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Tab. 1.1. Charakterystyka czastek wchodzacych w sktad atomu

Czastka Oznaczenie tadunek elektryczny
neutron n’ ok.1u 0

proton p* ok.1u +1

elektron e ok.1/1840u ~1

Jadro atomowe, w zaleznoscl od pierwiastka, moze miec promien nawet do
100000 razy mniejszy od promienia atomu, a elektrony sa tak mate, ze trudno
okreslic ich rozmiar — chot chmura elektronowa stanowi gtowna przestrzen ato-
mu. Neutron i proton maja zblizona mase atomowa, wynoszaca w przyblizeniu
1 u, a masa elektronu |est okoto 1840 razy mniejsza od ich masy. Mozna wiec
powiedziec, ze niemal cata masa atomu skupia sie w jegdo jadrze. Masa elektro-
now jest tak mata w porownaniu z masa jadra, ze liczac mase atomu, mozna ja
pominac.

Liczba protonow w jadrze atomu danego pierwiastka jest nazywana liczba ato-
mowag | oznaczana w skrocie litera Z. Poniewaz atomy pierwiastkow sa elek-
trycznie obojetne, liczba protonow w jadrze atomowym rowna sie liczbie elek-
tronow rozmieszczonych wokot jadra. taczna liczbe nukleonow, czyli protonow
| neutronow, wchodzacych w sktad jadra atomu danego pierwiastka nazywamy
liczba masowa i cznaczamy w skrocie litera A. Budowe atomu danego pier-
wiastka umownie opisujemy, podajac jego liczbe atomowa w indeksie dolnym
przed symbolem chemicznym pierwiastka (oznaczanym litera E), a liczbe maso-
wa w indeksie gornym (rys. 1.6).

liczha masowa (A) S
= suma liczh protondw ™ 4
| neutrondw w jadrze E

‘ symbal cherniczny
liczba atomowa () plerwiastka
= lizba protondw w jadrze
= bdunek jadra
= liczba elektrondw waokdl jadra
Rys. 1.6. Liczba masowa i liczba atomowa to cechy charakterystyczne atomow, informujace

o ich budowie,

Na przyktad budowe atomu wegla opisujemy: *2C. Na podstawie liczby atomo-
we| mozna zdefiniowac pierwiastek chemiczny.

Pierwiastek chemiczny to zbior atomow o te] samej liczbie atomowe| Z,
czyli o tej samej liczbie protonow oraz elektronow.
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W definicji tej nie ma informacji o liczbie neutronow. Atomy jednego pierwiastka
moga sie bowiem roznic liczba neutronow w jadrze atomowym. Mowimy wiedy,
ze wystepuja w postaci roznych izotopow (rys. 1.7). O izotopach i promienio-
tworczosci pierwiastkow bedzie mowa w dalsze| czesci podrecznika.,

Znajac liczbe atomowa oraz liczbe masowa, jestesmy w stanie okreslic budowe
atomu danego pierwiastka. Dla przyktadu: atom wegla jest zbudowany z 6 pro-
tondw, 6 elektronéw oraz 12 — 6 = 6 neutronéw, a atom fosforu JiP jest zbudo-
wany z 15 protonow, 15 elektronow oraz 31 — 15 = 16 neutronow.

Frot

Degiter y Tryt

9

—— -

Rys. 1.7. Woddr w przyrodzie wystepuje w postaci trzech izotopow: protu ’iH. deuieru iH
oraz trytu EH.

Budowa chmury elektronowej jest bardzo ztozona. Aby uproscic jej opis, mozna
powiedziec, ze chmura elektronowa to obszar wokot jadra atomowego, w kto-
rym przebywaja elektrony. W chmurze elektronowe] wyrazniamy powtoki elek-
tronowe, czyli obszary, w ktorych istnieje najwieksze prawdopodobienstwo zna-
lezienia elektronow. Powloki oznacza sie wielkimi literami alfabetu, zaczynajac
od litery K oznaczajace] powtoke znajdujaca sie najblizej jadra atomowego. Kaz-
dej powtoce mozna przypisac kolejny numer porzadkowy (n):

K L M N ) P Q
n 1 2 3 4 5 6 F

Wszystkie atomy poznanych do tej pory pierwiastkow majg od 1 do 7 powtok
elektronowych. Na kazde| powtoce moze sie znajdowac scisle okreslona licz-
ba elekironow. Maksymalng liczbe elektronow na dane| powtoce oblicza sie ze
wzZoru; 2n?, gdzie n oznacza numer powtoki. Na przyktad: na pierwsze| powtoce
moga sie znajdowac maksymalnie 2 elektrony (2 - 1? = 2), a na drugiej moze byc
8 elektrondw (2 - 22 = 8) itd. (tab. 1.2).

1. WEWNETRINA BUDOWA MATERII
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Tab. 1.2. Maksymalna liczba elektronow na poszczegolnych powtokach elektronowych

Numer powtoki 1 2 | 3 4 5 6 7
Symbol powtoki K L | M| N | @ P | O

Maksymalna liczba elektronéw znajdujacych

sie na powtoce 2 | &8 |18 |32 | 50 | 72| 98

Budowe atomow uwzgledniajaca rozmieszczenie elektronow na powlokach elek-
tronowych schematycznie przedstawia sie najczesciej dwoma sposobami (rys. 1.8).
Pierwszy to konfiguracja elektronowa, w ktdrej po symbolu pierwiastka i jego licz-
bie atomowej podaje sie litere powtoki oraz liczbe rozmieszczonych na nie| elek-
tronow. Na przyktad konfiguracja elektronowa atomu fosforu to: , P [K*L*N?]. Drugi
sposob okreslenia rozmieszczenia elektronow na powtokach polega na graficznym
przedstawieniu elektronow jako kul na okregach symbolizujacych kolejne powtoki
znajdujace sie wokaot jadra atomowego — kuli oznaczajacej protony | neutrony.

Symbol i kenfiguracja e
elektronowa pierwiastka wNa [KLEM
Schemat budowy @
' Q@
9 e ] @ @ 3 s |
e K L M
9 w Q 2 @ 9
1
<
= ] 2 3 9 s ] a
2 @
2 o

Rys. 1.8, Rozne sposoby przedstawiania budowy atomu sodu.

Ostatnia powtoke elektronowa nazywamy powtoka walencyjna, a elektrony na
niej potozone — elektronami walencyjnymi. Elektrony walencyjne biora udziat
w tworzeniu wiazan chemicznych. Od liczby tych elektrondw zaleza wtasciwosci
pierwiastkow oraz ich potozenie w uktadzie okresowym.

Okreslanie rozmieszczenia elektronow na powtokach jest proste dla pierwiast-
kow o liczbie atomowej nieprzekraczajace] 18. W przypadku pozostatych ato-
mow powtoki nie sg zapetniane w kolejnosci zgodne] z ich numerem porzadko-
wym. Wynika to z faktu, ze powlcki majg bardzo ztozona budowe — sktadaja sie
z podpowtok, na ktorych elektrony sa rozmieszczane w roznej kolejnosci. Dlatego
informacje dotyczace konfiguraci elektronowe| w atomach podane w podrecz-
niku dotycza jedynie rozmieszczenia elektronow na powlokach pierwiastkow
potozonych w uktadzie okresowym od wodoru do argonu wigcznie. Sktadnikami
atomaw, oprocz neutronow, protonow oraz elektronow, sa takze inne czastki,
kiorymi zajmuje sie nauka nazywana fizyka czastek podstawowych.
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PODSUMOWANIE

Materia to wszystkie elementy przyrody ozywione] | nieozywione| zbudowa-
ne z substancji chemicznych.

Wyrdzniamy substancje: proste (sktadajace sie z atomow jednego pierwiast-
ka), ztozone (sktadajace sie z atomow réznych pierwiastkow) oraz ich mie-
szaniny (jednorodne i niejednorodne).

Materia w przyrodzie moze wystepowac w statym, cieklym lub gazowym sta-
nie skupienia.

Substancje sa zbudowane z atomow, w skiad ktorych wchodzg mniejsze
czastki: neutrony (nieobdarzone tadunkiem), protony (obdarzone tadunkiem
dodatnim) oraz elektrony (obdarzone tadunkiem ujemnymj.

Jednostka masy atomows] [1 u, unit] to masa odpowiadajaca 1/12 masy
atomu izotopu wegla **C.

Liczba masowa to taczna liczba neutrondw | protonow, z ktarych jest zbudo-
wane jadro atomowe.

Liczba atomowa to liczba protonow w jadrze atomowym rowna liczbie elek-
tronow w chmurze elektronowe.

0 wtasciwosciach substancji decyduje rozmieszczenie elektronow w ich
atomach na ostatniej powtoce nazywanej powloka walencyjna.

Atomy wszystkich pierwiastkow majg charakterystyczng dla siebie liczhe
elektronow i sposob ich rozmieszczenia na powtokach, ktorych opis nazywa-
my konfiguracja elektronowa.

POLECENIA KONTROLNE

5%

3.

4.

Wyjasnij, dlaczego przy cbliczaniu masy atomu pierwiastka mozemy pomi-
nac mase elektronow wchodzacych w jego skiad.

Masa jednego atomu magnezu wynosi 3,987:10-2% kg, a masa jednego atomu
siarki to 5,31-107%* kg. Oblicz mase czasteczkowa siarczku magnezu o wzorze
MgS.

Ustal, ile neutronow, protonow oraz elektronow maja nastepujace pier-
wiastki: Be, #Si, 50Ca.

Podaj konfiguracje elektronowe pierwiastkow: 1B, TZAl, JAr.

Oblicz, ile elektronow miatby pierwiastek — gdvby taki istniat — na 6smej po-
wioce elektronowe|. Przyjmij, ze ta powloka jest maksymalnie wypetniona
elektronami.
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2. Uklad okresowy pierwiastkow

Uktad okresowy pierwiastkow zostat opracowany przez rosyjskiego chemika
Dimitrija Mendelejewa (1869 rok). Od nazwiska tworcy uktad potocznie nazwa
sie tablica Mendelejewa. Uczony utozyt pierwiastki w odpowiednie] kolejnosci
oraz przewidziat istnienie i wtasciwosci kilku pierwiastkow wowczas nieznanych.
Sformutowane przez Mendelejewa prawo okresowosci pierwiastkow byto nie-
zwykle istotne dla zrozumienia powtarzajacych sie w pewnym porzadku whasci-
wosci podstawowych sktadnikow materii, czyli pierwiastkow. Stanowi ono jedno
Z najwazniejszych praw przyrody.

2.1. Budowa materii

Materia jest zbudowana z atomow pierwiastkow. Niektore z nich sa znane czto-
wiekowi juz od tysiacleci. Nalezg do nich zarowno niemetale, na przyktad: we-
giel, siarka oraz fosfor, jak i metale, takie jak: zelazo, ztoto, srebro, rtec, otow,
miedz, cyna. Ludzie nabyli umigjetnosc ich wydobywania | wykorzystywania do
wyrobu podstawowych przedmiotow z zycia codziennego, miedzy innymi narze-
dzi rolniczych, sztuccow, monet, ozdob. W starozytnym Rzymie z olowianych rur
zbudowano pierwsza w historii siec wodociagowa.

Pierwszg definicje pierwiastka chemicznego sformutowat w 1661 roku brytyjski
uczony Robert Boyle (czytaj: bojl). Mianem pierwiastka okreslit on substancje
pierwotne | proste, kiore nie sg stworzone (zbudowane) z zadnych innych cial
lub siebie nawzajem.

Aktualnie znamy 118 pierwiastkéw. Wiekszosc z nich udato sie pozyskac lub
wydzieli¢ z zasobow naturalnych (do uranu wtacznie, z pominieciem kilku krotko
Zyjacych pierwiastkow promigniotworczych). Niektore pierwiastki, czesto nie-
trwate, istniejace tylko niewielki utamek sekundy (ich jadra atomowe rozpadaja
sie w krotkim czasie) zostaty otrzymane przez cztowieka w laboratoriach, w wy-
niku przemian jednych pierwiastkow w inne. Istnienie kilku z nich (np. nihonium,
moscovium, tennessine | oganesson) potwierdzono metodami eksperymental-
nymiw ciagu ostatnich kilkunastu lat, co umozliwito wypetnienie wszystkich pu-
stych migjsc w ostatnim okresie ukltadu okresowego.

W temperaturze pokojowej dwa pierwiastki wystepuja w ciektym stanie skupie-
nia (brom i rtec), jedenascie — w gazowym (np. wodor, gazy szlachetne, azot,
tlen, fluor, chlor), a pozostate — w statym stanie skupienia (np. zelazo, ztoto, siar-
ka, magnez, wegiel, miedz).
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Nazw pierwiastkow znanych cztowiekowi od dawnych czasow uzywa sie do dzis,
chociaz ich pochodzenie nie jest znane. Natomiast nazwy pierwiastkow odkry-
tych pézniej] pochodzg od:

specyficznych wlasciwosci, na przykiad: chlor (z jezyka greckiego chloros —
LZottozielony™), brom (z jezyka greckiego bromos — ,smrod”), fosfor (z jezyka
greckiego phosphoros — , niosacy swiatto”);

nazwisk znanych osob, na przyktad: mendelew, kopernik, nobel, oraz nazw
postaci fikcyjnych, na przyktad: tytan (postac z mitologii greckiej), kobalt
(z jezyka niem. kobold — zty skrzat strzegacy skarbow);

nazw ciat niebieskich, na przyktad: pluton, neptun;
nazw kontynentow lub krajow, na przyktad: europ, ameryk, polon, frans, german;

nazw miast lub rzek: na przyktad: magnez (od miasta Magnezja), lutet {od
taciniskie] nazwy Paryza), hafn (od tacinskiej nazwy Kopenhagi), ren (od na-
zwy rzeki Ren).

W jezyku polskim uzywa sie dla niektorych pierwiastkow innych nazw niz mie-
dzynarodowe, powszechnie obowiazujace. Ma przyktad nazwa ,tlen”, zapropo-
nowana przez lekarza Jana Oczapowskiego w 1851 roku, pochodzi od stowa
LtHE™ | nawiazuje do procesow spalania, w ktorych bierze udzial ten pierwia-

stek. W jezyku taciriskim tlen to ,,oxygenium”
(czyta]: oksygenium), co oznacza dostownie
wasorod”, czyli tworzacy kwasy”. Nazwa
ta zostata zaproponowana przez Jedrzeja
Sniadeckiego — wybitnego polskiego che-
mika, lekarza | autora pierwszego polskiego
podrecznika do chemii (1800 r.) — lecz nie
przyjeta sie wsrod naukowcow.

W historii fizyki | chemii na trwale zapisala
sie Maria Sktodowska-Curie (rys. 2.1). Jako
pierwsza w historii osoba zostata uhonoro-
wana dwukrotnie nagroda Nobla: w 1903 r,
z dziedziny fizyki (za badania nad zjawiskiem
promieniotworczosci) oraz w 1911 r. z dzie-
dziny chemii (za rozwo] chemii dzieki odkry-
ciu polonu i radu oraz za badania metalicz-
nego radu i jego zwiazkow chemicznych).

Rys. 2.1. Maria Sktodowska-Cu-

rie — dwukrotna polska noblistka;

o M : wraz z mezem Piotrem Curie odkryta
Jeden z odkrytych przez siebie pierwiastkow 1898 1. nowe pierwiastki— polon

— polon — nazwata na czesc Polski znajduja- i rad (w odkrycie radu byt réwniez zaan-
ce| sie wowczas pod panowaniem panstw  gafowany ich wspatpracownik Gustaw
zaborczych., Bémant).
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Kazdemu plerwiastkowi przyporzadkowano symbol chemiczny, czyli jedno- lub
dwuliterowy skrot nazwy tacinskie] danego pierwiastka. Symbole sg zapisywane
wielka literg (tab. 2.1). Zasady nadawania symboli chemicznych zaproponowat
Jons Jacob Berzelius (czyta): jens jakop berselius) w 1815 r. Stanowig one uni-
wersalny ,jezyk chemiczny”, ktorym postuguja sie naukowey na catym swiecie.
Sluza do zapisywania wzorow pierwiastkow | zwiazkow chemicznych oraz rownan
reakc]i, w ktdrych uczestnicza.

Tab. 2.1. Nazwy wybranych pierwiastkow chemicznych oraz ich symbole chemiczne

Nazwa pierwiastka
w jezyku tacinskim

Nazwa plerwiastka

w jezyku polskim symbol chemiczny

tlen 0 oxygenium
wodor H hydrogenium
wegiel C carboneum
miedz Cu cuprum
zelazo Fe ferrum
srebro Ag argentum

2.2. Uklad okresowy pierwiastkow dawniej i dzis. Prawo
okresowosci pierwiastkow

Zanim Mendelejew sformutowat prawo okresowosci mowiace o tym, ze wia-
sciwosci pierwiastkow powtarzaja sie w pewnym porzadku, czyli okresowo,
wielu naukowcow probowato uporzadkowac pierwiastki. Przypuszczali oni, ze
wiasciwosci fizyczne | chemicz-
ne pierwiastkow zaleza od ich
masy atomowej, ale brakowato
dowodow to potwierdzajacych.
Przed opracowaniem uktadu
okresowego znano okoto 60 pier-
wiastkdow. Mendelejew utozyt je
w tabeli wedtug wzrastajacych
mas atomowych w 12 poziomych

szeregach od metali do niemetall = r

araz ¥y 3 fotuinniach — Unrgled- *’a::r o iy
niajac ich zblizone wiasciwosci a7

(rys. 2.2). I.":’”Z;T’" “"‘”"T“” | |

W przypadku niektorych pierwiast-

: - 5 Rys. 2.2. Uktad ok erwiastkow 1904 r.
kow Mendelejew postapit niezgod- ¥ e st 5 1 ik g r

! : =77 znajdujgcy sie w auli Politechniki Gdarniskiej, Tablica
nie z przyjeta zasadg ustawienia ,5uiera pierwiastki odkryte do ok. 1930 r., np. ma-
pierwiastkow wedtug rosnacych surium (Ma), ktdrego obecna nazwa to technet (Tc).
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mas atomowych. Przestawit pierwiastki o wyzszej liczbie masowej przed pierwiast-
kami o nizszej liczbie masowej (np. tellur o liczbie masowe) 127,60 u przed jodem
o liczbie masowe| 126,90 u — zasugderowat, ze masa telluru zostata btednie wyzna-
czona). Mendelejew w swojej tablicy uwzglednit tez pierwiastki wowczas nieznane.
Stwierdzit bowiem, ze istnieja pierwiastki o przewidzianych przez niego wtasciwo-
sciach fizycznych i chemicznych. Na przykiad zatozyt, ze istnieje pierwiasiek o masie
atomowej okoto 72 u (w rzeczywistosci 72,6 u), gestosci okoto 5,5 gfcm?® (w rze-
czywistosci 5,37 g/cm?®) oraz ze jest on odporny na dziatanie zasad — w 1886 roku
adkryto german o takich cechach.

Dzis juz wiemy, w jaki sposob sa zbudowane atomy, a wszystkie pierwiastki che-
miczne zajmuja scisle okreslone potozenie w uktadzie okresowym. Kolejnosc pier-
wiastkow jednoznacznie ustalit w 1913 roku angielski fizyk Henry Moseley (czytaj:
henri motzly). Wiaze sie ona z liczbg protonow w jadrze atomu, czyli liczba atomo-
wa. Prawo okresowosci pierwiastkow mozna zatem sformutowac nastepujaco:
wtasciwosci fizyczne i chemiczne pierwiastkow uporzadkowanych wedtug wzra-
stajgce| liczhy atomowe| powtarzaja sie w sposaob ckresowy. Liczba pierwiastkow
w kolejnych okresach sie zmienia, ale mozna jg scisle okreslic — wynosi odpowied-
nio: 2, 8, 8, 18, 18, 32, 32.

Wspolczesna wersja uktadu okresowego rozni sie od te] stworzonej przez Mende-
lejewa, ale pierwiastki sa w niej rozmieszczone zéodnie z kolejnoscia zapropono-
wanag lub przewidziana przez tego uczonego (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Wspdatczesna wersja uktadu okresowego pierwiastkow.
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2.3. Budowa ukiadu okresowego. Wiasciwosci pierwiastkow
a ich potozenie w ukiladzie okresowym

W uktadzie okresowym pierwiastki sa utozone wedtug wzrastajgcych liczb atomo-
wych od 1 do 118, ktore odpowiadajg liczbie protonow w jadrze atomowym. Uktad
obejmuje 7 rzeddow nazywanych okresami oraz 18 kolumn nazywanych grupami.
Poszczegolne okresy i grupy maja swoje numery porzadkowe. Grupy o numerach:
1, 2,13, 14, 15, 16, 17 i 18 to grupy gtowne, a grupy o numerach od 3 do 12 to
grupy poboczne. Okreslajac potozenie pierwiastka w uktadzie okresowym, po-
dajermy numer okresu oraz numer krzyzujacej sie z nim grupy. Na przyktad siarka
lezy w 3 okresie oraz 16 grupie (rys. 2.3). Numer okresu informuje o liczbie po-
wiok elektronowych znajdujgacych sie w atormach pierwiastkow w nim lezacych
— wszystkie pierwiastki z trzeciego okresu maja 3 nastepujace powloki elektrono-
we: K, L oraz M. Zapoczatkowanie nowego okresu jest zwigzane z rozpoczeciem
zapetniania elektronami kolejne| powtoki elektronowej. Numer grupy gtownej in-
formuje o liczbie elektrondw na ostatnie] powtoce (czyli elektronow walencyjnych)
w atomach danego pierwiastka —dla grupy 1i 2 odpowiada numerowi grupy, adla
grup 13-18 — numerowi grupy pomniejszonemu o 10, Na przykiad azot lezy w 15
grupie uktadu okresowego, czyli ma 15 — 10 = 5 elektronow walencyjnych. Wyjat-
kiem jest hel, ktary ma 2 elektrony walencyjne, ale ze wzgledu na swoje wlasciwo-
$ci nalezy do 18 grupy uktadu okresowego.

Wiekszosc z grup ma swoja nazwe, ktora pochodzi od nazwy pierwszedo pier-
wiastka w grupie: grupa 1 — litowce, grupa 2 — berylowce, grupa 3 — skandowce
itd. (rys. 2.4). Wyjatkiem jest grupa 1, w ktore| pierwszym pierwiastkiem jest
wodor, lecz ma on odmienne witasciwosci od pozostatych pierwiastkow w tej
grupie. Helowce (grupa 18) sg nazywane rowniez gazami szlachetnymi.

13 14 15 rJ'E— 17

HE

Rys. 2.4. Nazwy grup w uktadzie okresowym utworzono od nazw pierwszego pierwiastka
w grupie (z wyjgatkiem grupy 1).

Uktad okresowy jest najczesciej przedstawiany w formie zaproponowanej
w 1905 roku przez szwajcarskiego chemika Alfreda Wernera, a nastepnie zmo-
dyfikowane| przez Nielsa Bohra — z wytaczeniem lantanowcow i aktynowcow.
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W okresach pierwiastki sa uszeregowane od metali aktywnych. Charakter meta-
liczny pierwiastkow w uktadzie okresowym zmniejsza sie od okresu 2 w prawo,
a charakter niemetaliczny sie zwieksza — kazdy okres konczy sie mato aktywnym
chemicznie gazem szlachetnym. Charakter metaliczny zmienia sie rowniez dla
pierwiastkow z grup 1, 2 1 13-18 po przekatnej uktadu okresowego (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Zmiana charakteru metalicznego pierwiastkdw w uktadzie okresowym,

W przypadku pierwiastkow grup gtownych mozna rowniez zaobserwowac zmia-
ne wielkosci promieni atomowych pierwiastkow (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Uklad okresowy pierwiastkow z promigniami atomowymi pierwiastkow (wartosci w pm).
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Promien atomowy to odlegtosc od srodka jadra do najdale] potozonych elek-
tronow (elektronow walencyjnych). Analizujac wielkosci promieni atomowych,
mozna wywnioskowac, ze w przypadku grup 1, 21 13-17 w okresach promien
atomowy rosnie od strony prawe] do lewej, a w grupach — w dot grupy. Wynika
to z tego, ze wraz ze wzrostem liczby atomowe] pierwiastka chmura elektro-
nowa jest silniej przyciggana przez jadra atomow pierwiastkow. Wyjatkiem sg
pierwiastki polozone w 18 grupie uktadu okresowego — maja one catkowicie za-
petniong powtoke walencyjna elektronami, ktore wzajemnie sie odpychaja, co
skutkuje duzymi wartosciami ich promieni atomowych.

2.4. Elektroujemnosc. Skala elektroujemnosci pierwiastkow

Wraz z odkryciem budowy atomu mozna byto rowniez zaobserwowac inne pra-
widtowosci wynikajace z polozenia pierwiastkow w uktadzie okresowym. Wsrod
nich znalazta sie elektroujemnosc pierwiastkow.

Elektroujemnosc to wielkosc okreslajaca umownie zdolnosé atomow poszcze-
golnych pierwiastkow do przyciagania elektronow, gdy tworza one wigzania che-
miczne z atomami innych pierwiastkow. Pojecie elektroujemnosci jako pierwszy
wprowadzit w 1932 roku amerykanski chemik Linus Pauling (czytaj: lajnus po-
lin). Uczony podzielit pierwiastki na silnie | stabo przyciagajace elektrony, a na-
stepnie — po wykonaniu odpowiednich obliczen — przypisat pierwiastkom (poza
helowcami) okreslone wartosci liczbowe elektroujemnosci (rys. 2.7).
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Elektroujemnosc w skali Paulinga to wielkosc, ktora jest jednym z kryteriow sto-
sowanych do klasyfikacji wigzan chemicznych wystepujacych miedzy atomami
pierwiastkow.

Analizujac wartosci elektroujemnosci w skali Paulinga, mozna zaobserwowac,
7e pierwiastki o najwyzszej elektroujemnosci, czyli najsilniej przyciagajace elek-
trony, to niemetale znajdujgce sie w prawym gornym rogu uktadu okresowego.
Pierwiastki o najmniejsze| elektroujemnosci, czyli najstabie] przyciagajace elek-
trony, to metale znajdujace siew lewym dolnym rogu uktadu okresowego.

W przypadku pierwiastkow w grupach 1, 2 oraz 13-17 elektroujemnosé w skali
Paulinga zmienia sie w pewnym porzadku — w obrebie okresu rosnie ze wzro-
stem numeru grupy, a w obrebie grup — maleje ze wzrostem liczby atomowe].
Mozna rowniez zauwazyc, ze w przypadku grup glownych zmienia sie ona po
przekatne] uktadu okresowego — od najbardzie] elektroujemnego fluoru (elek-
troujemnosc 4,0) do najmniej elektroujemnego fransu (elektroujemnosc 0,7).

PODSUMOWANIE

»  Dimitrij Mendelejew sformulowat prawo okresowosci pierwiastkow, zgod-
nie z ktorym wlasciwosci pierwiastkow powtarzaja sie w pewnym porzadku,
czyli okresowo,

»  Uklad okresowy pierwiastkow zawiera pierwiastki ulozone w 7 okresach
(rzedy) oraz 18 grupach (kolumny).

« W ukladzie okresowym pierwiastki sa uszeregowane wedtug wzrastajace]
liczby atomowej.

» Poszczegolne okresy (poczawszy od 2) zaczynaja sie od najbardzie] aktyw-
nych metali. Wraz z przesuwaniem sie w prawo w uktadzie okresowym cha-
rakter metaliczny pierwiastkow sie zmniejsza, a charakter niemetaliczny sie
zwieksza — kazdy okres konczy sie gazem szlachetnym.

» Dia pierwiastkow lezacych w grupach gtownych (z wytaczeniem helowcow)
w okresach promien atomowy rosnie od strony prawej do lewej, a w grupach
—w dot grupy.

»  Elektroujemnosc to wielkosc okreslajgca umownie zdolnosc atomow po-
szczegolnych pierwiastkow do przyciggania elektronow, gdy tworza one
wigzania chemiczne.

2. UKEAD OKRESOWY PIERWIASTKOW

27



POLECENIA KONTROLNE

1. Wyttumacz, co oznaczaja numery okresu oraz grupy w odniesieniu do roz-
mieszczenia elektronow na powlokach atomow.

2. Wyjasnij, dlaczego dazy szlachetne maja duze promienie atomowe.

3. Okresl, czym rozni sie fluor majacy najwieksza elektroujemnosc od fransu
majacego najmniejszg elektroujemnosc. Uwzglednij zdolnosc atomow tych
pierwiastkow do przyciagania elektronow tworzacych wigzania chemiczne.

4. Przerysuj krzyzowke do zeszytu i ja rozwiaz, korzystajac z roznych dostep-
nych zrodet, w tym internetu. Odpowiedziami sa nazwy plerwiastkow che-
micznych, a hastem — imiona i nazwisko polskiedgo chemika, ktory nadat pol-
skie nazwy wielu pierwiastkom (np. azot, wegiel, wodor) | niearganicznym
zwiazkom chemicznym (np. siarkowodar).

1. Jeden z najwazniejszych sktadnikow pasty do zebow.

. Nazwa tego metalu jest ukryta w stowie ,winda”.

3. Metal o barwie srebrzystobiatej, tak jak ztoto | srebro stosowany w jubi-
lerstwie.

4, Elementy wykonane z tego metalu pokrywaja sie patyna, co mozna za-
uwazyc w postaci zielonego nalotu.

5. Podstawowy skiadnik budulcowy kosci.

P2
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6. Jeden z gazow szlachetnych.

7. Mowa jest |, a milczenie ztotem.

8. Pierwiastek odkryty przez Marig Sktodowska-Curie.
9. Wydobywany przez gornikow.

10. Jeden z izotopow tego pierwiastka jest stosowany jako materiat roz-

1.3,
12.
13,
14.
15,
16
17.
18.

szczepialny w elektrowniach jadrowych.

Nazwa tedo plerwiastka pochodzi od greckie] nazwy Ksiezyca — Selene.
Nie wszystko B, co sie swieci,

Pierwiastek o liczhie atomowej 23.

Miezbedna podczas lutowania.

Jego tacinska nazwa to aluminium.

Pierwiastek ,dobry” dla serca.

Niezbedny do oddychania.

Przyczynita sie do pokonania Smoka Wawelskiego.

2. UKEAD OKRESOWY PIERWIASTKOW
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3. Rodzaje wigzan chemicznych

Byc mozZe pamietacie ze szkoly podstawowej, ze miedzy czasteczkami wody
wystepuja oddziatywania, dzieki ktorym w temperaturze pokojowe] jest ana
ciecza. Sa to oddziatywania nazywane wigzaniami wodorowymi. Pelnia one
bardzo wazna funkcje w przyrodzie — miedzy innymi wystepuja w podwojnej
helisie kwasu deoksyrybonukleinowego (DNA) oraz innych waznych substan-
cjach biologicznie czynnych w organizmach zywych.

W zaleznosci od struktury elektronowej atomy moga sie ze soba taczyc za po-
moca roznych rodzajow wigzan chemicznych.

3.1. Rodzaje wigzan chemicznych

Zgodnie z ogolng zasada obowiazujaca w przyrodzie kazdy uklad dazy do jak naj-
korzystniejszego stanu energetycznego, czyli jak najnizsze] energii potrzebne| do
tego, zeby istniec. Dlatego pierwiastki wystepuja bardzo rzadko w postaci poje-
dynczych atomaw. Do takich pierwiastkow naleza gazy szlachetne zgromadzone
w 18 grupie uktadu okresowego: hel (He), neon (Ne), argon (Ar), krypton (Kr),
ksenon (Xe) oraz radon (Ra). Ostatnia powtoka elektronowa (walencyjna) w ato-
mach tych pierwiastkow jest wypetniona elektronami w taki sposob, ze majg one
trwaty stan elektronowy — najkorzystniejszy energetycznie sposrod wszystkich
pierwiastkow w stanie wolnym. Hel ma dublet elektronowy, czyli dwa elektrony
na powtoce walencyjne|, a pozostate gazy szlachetne majg oktet elektronowy,
czyli osiem elektronow na powtoce walencyjnej (rys. 3.1). Z tego powodu gazy
szlachetne sa stabo reaktywne chemicznie.

2HIF.' [K?] mNE [K2 L] mAr [K2LBME]
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b a 9 g a 9 g3
] 2 a a
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Rys. 3.1. Schemat rozmieszczenia elektronow na powtokach (konfiguracja elektronowa)
atomow wybranych gazow szlachetnych.
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Pozostate pierwiastki nie maja catkowicie zapetnione| elektronami powtoki wa-
lencyjnej, a liczba elektronow walencyjnych odzwierciedla ich potozenie w ukta-
dzie okresowym. Pierwiastki te na rozne sposoby daza do catkowitego wypetnie-
nia elektronami powtoki walencyjnej, czyli do zyskania konfiguracji elektronowej,
ktora wystepuje w gazie szlachetnym lezacym najblizej w uktadzie okresowym.
W ten sposob moga uzyskac najkorzystniejszy stan energetyczny. Dlatego atomy
jednego pierwiastka tacza sie ze soba lub z atomami innych pierwiastkow za
pomoca trwatych potaczen nazywanych wigzaniami chemicznymi, w tworzeniu
ktorych uczestnicza elektrony walencyjne.

Pierwiastki moga tworzyc¢ kilka rodzajow wiazan chemicznych, takich jak: ko-
walencyjne (atomowe), kowalencyjne spolaryzowane, donorowo-akceptorowe,
jonowe oraz metaliczne.

3.2. Wigzanie kowalencyjne

Atomy tego samego niemetalu tacza sie ze soba w czasteczki dwu-, troj- lub
wieloatomowe, w ktorych wystepuje wiazanie kowalencyjne, nazywane tez
atomowym. Polega ono na uwspolnieniu elektrondow walencyjnych przez co
najmnie] dwa atomy w celu uzyskania konfiguracji elektronowej korzystniejsze]
energetycznie.

Atom wodoru ma jeden elektron na powtoce elektronowej. Do uzyskania trwate]
konfiguracji elektronowej najblizszego gazu szlachetnego — atomu helu (,He [K?]),
czyli uzyskania dubletu elektronowego (dwoch elektronow na powtoce K) — atom
wodoru potrzebuje jednego elektronu. Gdy dwa atomy wodoru znajda sie dosta-
tecznie blisko siebie, dochodzi do uwspolnienia elektronow obu tych atomow — po-
wstaje wspolna para elektronowa, a oba atomy uzyskuja trwata konfiguracje elek-
tronowa helu (rys. 3.2). W ten sposob miedzy atomami wodoru powstaje wigzanie
kowalencyjne (atomowe), w ktorym dwa atomy wodoru tworza czasteczke H.,.

Elektrony znajdujace sie na powtoce walencyjnej, ktore moga tworzyc wigza-
nia chemiczne, nazywamy elektronami wiazacymi. Elekirony, ktore nie tworza
wigzan, to elektrony niewiazace. We wzorach obrazujacych rozmieszczenie
elektronow walencyjnych wokot atomow — czyli wzorach elektronowych —
elektrony te oznaczamy kropkami, a pary elektronowe, wiazace oraz niewiazace,
nazywane wolnymi parami elektronowymi, oznaczamy kreskami. Wzor substan-
cji przedstawiajacy rodzaj i liczbe atomow tworzacych czasteczki lub jony nazy-
wamy wzorem sumarycznym. Z kolei wzor nazywany strukturalnym, dostarcza
informacji, w jaki sposcb atomy sa potaczone ze soba w czasteczkach lub jonach
oraz obrazuje w sposob bezposredni wartosciowosci atomow pierwiastkow.
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mieszczenia elektronow ’ czasteczki
atomu wodoru wadoru '
w czasteczce wodoru wodoru
1 .
1H (K] H:H H m— H H:-
‘I-I IH -
5 n . wigZaca para
H H) . elektronowa

uwspolnienie pary elektronowe| |

Rys. 3.2. Konfiguracja elektronowa atomu wodoru oraz budowa czasteczki wodoru.

Jezeli wigzanie chemiczne powstaje miedzy atomami tego samego pierwiastka,
to tworzace sie czasteczki nazywamy czasteczkami homoatomowymi (2 jezy-
ka greckiego homeo — ,taki sam”). W czasteczkach takich elektrony te sg przy-
ciagane z jednakowa sita przez jadra atomow bioracych udziat w wigzaniu che-
micznym. W postaci dwuatomowych, homoatomowych czasteczek, w ktorych
dochodzi do uwspolnienia jednego elektronu, czyli utworzenia jednego wigzania
kowalencyjnego, wystepuja rowniez niemetale zajmujgce polozenie w 17 grupie
uktadu okresowego: fluor tworzy czgsteczke F,, chlor - Cl,, brom - Br, oraz jod -
L. Atomy te daza w ten sposob do uzyskania oktetu elektronowego (osmiu elek-
tronow na powtoce walencyjnej) najblizej potozonego atomu gazu szlachetnego:
fluor — neonu, brom — argonu, a jod — kryptonu (rys. 3.3).

et : Wzor elektronowy kropko- : Wzor su-
Konfiguracja Wzor elektronowy
_ wy oraz schemat roz- el maryczny
elektronowa , : kreskowy czasteczki
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atomu chloru chloru i
w czasteczce chloru ki chloru
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Rys. 3.3. Konhguracja elektronowa atomu chloru oraz budowa czasteczki chloru.
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Miektdre niemetale moga tworzyc czasteczki dwuatomowe z wiecej niz jedng
wspolng para elektronowa. Wystepuje w nich wiazanie kowalencyjne wielo-
krotne. Przyktadami pierwiastkow, ktérych czasteczkitacza sie w ten sposab, sg
tlen oraz azot. Tlen na ostatnie] powtoce ma szesc elektronow, wiec uwspolnia
dwa elektrony z innym atomem tlenu, a w rezultacie tworza sie dwie wiazace
pary elektronowe. Powstata czasteczka dwuatomowa ma jedno wigzanie kowa-
lencyjne nazywane wiazaniem podwojnym (rys. 3.4). 7 kolei atom azotu ma
pie¢ elektrondow walencyjnych, z ktérych trzy tworza wspolne pary elektronowe
z innym atomem azotu, taczac sie wiazaniem potréjnym (rys. 3.4). Kazda z wia-
zacych par elektronowych sktadajacych sie na wiazanie wielokrotne moze miec
inna moc, to znaczy, ze do ich zerwania potrzeba roznej ilosci energii.

Wzor elektro- | Wzdr elektronowy Wzor su-
nowy kropko- kKreskowy cza- maryczny
wy czasteczki steczki czasteczki

Pier- Konfiguracja elek-
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azot ‘NN IN=N| N
"“"\.
jedno kowalencyjne
@ . wiazanie potrojne
[ | b |
21 6 P e -~ "
tlen 3i‘.-_'.'F[EL j -p..q- ‘Q‘:q; Di
a » 3 jedno kowalencyjne
@ wiazanie podwaine
o } ")
= }
(s ]

Rys. 3.4. Konfiguracja elektronowa atomow azotu | tlenu oraz budowa ich czasteczek.

Miemetale moga rowniez tworzyc czasteczki ztozone z wiece| niz dwoch atomow.
Na przyktad trzy atomy ma czasteczka ozonu, czyli odmiany alotropowej tlenu,
a cztery — czasteczka fosforu. W osmioatomowe czgsteczki z udziatem wigzan ko-
walencyjnych tacza sie atomy najczesciej spotykanych odmian alotropowych siar-
ki (siarka rombowa i siarka jednoskosna). Niektore niemetale w stanie statym nie
tworza pojedynczych czasteczek ztozonych z dwaoch lub kilku atomow, lecz rozbu-
dowane ptaskie (dwuwymiarowe) lub przestrzenne (trojwymiarowe) struktury na-
zywane sieciami kowalencyjnymi. Przykladem takiej sieci jest struktura krysztatow
diamentu — jednej z postaci, w ktorej w przyrodzie wystepuje pierwiastek wegiel.
W sieci kowalencyjnej diamentu kazdy atom wegla majacy cztery elektrony walen-
cyjne buduje wigzania chemiczne z czterema roznymi atomami wegla, ktore dale]
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tacza sie z innymi czterema atormnami tego pierwiastka — w ten sposob powstaje roz-
budowana siec¢. Czasem bywa ona nazywana czasteczka-gigantem (rys. 3.5). Taka
sama budowe majg rowniez krysztaly innych pierwiastkdw polozonych w czterna-
ste] grupie uktadu okresowego: krzemu | germanu. Budowe diamentu oraz innych
postaci wegla przedstawiono w rozdziale 5 podrecznika.

Konfiguracja

Wzor elektronowy kropkowy Fragment sieci kowalencyjnej

elektronowa ey Lr S !
sieci kowalencyjnej diamentu diamentu

atomu wegla

,C [K2L9] : )

a w kowalencyjnej sieci diamentu . - D
wszystkie atormy wegla maja e nu'_ﬂ . QP 2 9
. taka sama konfiguracje @ -n'ﬂ

Rys. 3.5. Konfiguracja elektronowa atomu wegla oraz budowa sieci kowalencyjne] diamentu.

Wiazania kowalencyjne moga tworzyc sie rowniez wtedy, gdy atomy dwoch
roznych pierwiastkow tacza sie ze sobg w czasteczki. Takie czasteczki nazywa-
my heteroatomowymi (z jezvka greckiego hetero — ,rozny”). Rodza] wiazania
powstajacego miedzy atomami pierwiastkow mozna okreslic na podstawie ich
elektroujemnosci — z wyjatkiem wiazania metalicznego (tab. 3.1).

Tab. 3.1. Wartosci roznicy elektroujemnosci dla réznych rodzajow wiazan chemicznych

Typ wiazania kowalencyjne kowalencyjne ionowe
atomowe spolaryzowane
Roznica elektroujemnosci AE < 0,4 0,4< AE<1,7 AE >1,7
{DE)

Elektroujemnosc jest miara zdolnosci atomow poszczegolnych pierwiastkow
do przyciagania elektronow. Wigzanie kowalencyjne powstaje wtedy, gdy rozni-
ca elektroujemnosci miedzy pierwiastkami potaczonymi wiazaniem chemicz-
nym (AE) jest niewielka i wynosi od O do 0,4. Oznacza to, ze para elektronowa
tworzaca wiazanie chemiczne jest przyciagana przez atomy obu pierwiastkow
w takim samym stopniu (czgsteczki homoatomowe) lub prawie w takim samym
(czasteczki heteroatomowe). W przypadku czasteczek homoatomowych roznica
elektroujemnosci wynosi 0. Przykladem czasteczki heteroatomowej, w ktdrej wy-
stepuja wigzania kowalencyjne, jest czasteczka siarczku ztota(l) Au,S. Atom siarki
ma elektroujemnosc wynoszaca 2,5, natomiast dla atomie ztota wynosi ona 2,4.
Dlatego roznica elektroujemnosci miedzy tymi atomamito AE=2,5-2,4=0,1.
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3.3. Wiazanie kowalencyjne spolaryzowane

W przypadku czasteczek heteroatomowych, gdy roznica elektroujemnosci mie-
dzy atomami tworzacymi wigzanie chemiczne miesci sie w przedziale od 0,4 do
1,7, mowimy zazwyczaj o wiazaniu kowalencyjnym spolaryzowanym. W takim
wigzaniu wspolna para elektronowa jest silniej przyciagana przez bardziej elek-
troujemny atom. Zjawisko przesuniecia wspolnej pary elektronowe] w kierunku
bardziej elektroujemnego atomu nazywamy polaryzacja wiazania chemicznego.

Wiazania kowalencyjne spolaryzowane wystepuja najczescie] w czasteczkach
heteroatomowych zbudowanych z atomow niemetali. Przyktadem jest czastecz-
ka chlorowodoru HCL. W wyniku uwspdlnienia elektronow atom chloru uzysku-
je oktet elektronowy i przyjmuje konfiguracje argonu, a atom wodoru — dublet
elektronowy | przyjmuje konfiguracje elektronowag helu (rys. 3.6). W czasteczce
chlorowodoru wspolna para elektronowa jest silniej przyciagana przez bardzie]
elektroujemny atom chloru, ktorego elektroujemnosc wynosi 3,0, niz przez atom
wodoru o elektroujemnosci 2,1. Roznica elektroujemnosci miedzy atomami tych
pierwiastkow wynosi: AE=3,0-2,1=0,9.

Wazor elektronowy kropkowy oraz Wzor sumaryczny

Wzor elektronowy kreskowy

schemat rozmleszczenia elektro- - czasteczKi
. ; e czasteczki chlorowodaru AR i
now w czasteczce chlorowodoru chlorowodoru
H Cl para elektronowa przesunieta HCI
i w kierunku atomu chloru
2 O —
o o H=Cl|
ﬂ —
2 3 an
"o o n
o = |
v ] 2
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Rys. 3.6. Budowa czgsteczki chlorowodoru (czerwona strzatka oznacza kierunek przesunie-
cia pary elektronowej).

Wiazanie kowalencyjne spolaryzowane wystepuje tez w czgsteczce wody — H,O
(rys. 3.7). W wyniku uwspolnienia elektronow miedzy atomem tlenu i atoma-
mi wodoru powstaja dwa pojedyncze wiazania kowalencyjne spolaryzowane.
Wspolne pary elektronowe sg silniej przyciagane przez bardziej elektroujem-
ny atom tlenu, ktorego elektroujemnosc wynosi 3,5, niz przez atomy wodoru
o elektroujemnosci 2,1 (AE=3,5- 2,1 = 1,4). W wyniku przesuniecia obda-
rzonych tadunkiem ujemnym elektronow do atomu tlenu na atomach wodoru
powstaja czastkowe tadunki dodatnie, a na atomie tlenu — czastkowy tadunek
ujemny. To dzieki wystepowaniu tadunkow czastkowych miedzy poruszajacymi
sie czasteczkami wody tworza sie oddziatywania nazywane wiazaniami wodoro-
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wymi, a woda w temperaturze pokojowe| jest ciecza. Czasteczki o takiej budo-
wie nazywamy dipolami, a zwiazki chemiczne — zwiazkami polarnymi.

Dipolem jest rowniez chlorowodor, Jednak nie wszystkie czasteczki zwigzkow,
w ktorych wystepuja wiazania kowalencyjne spolaryzowane, sa dipolami. Zale-
2y to scisle od ich budowy przestrzenne]. Czasteczka wody jest dipolem, gdyz
atomy wodoru nie leza w linii prostej z atomem tlenu. Atomy wodoru | wolne
pary elektronowe rozmieszczaja sie wokol atomu tlenu w taki sposob, ze two-
rza ksztalt czworoscianu, wiec kat miedzy atomami wodoru i tlenu wynosi okoto
104,5°. Dla przyktadu: czasteczka tlenku wegla(IV) CO, nie jest dipolem, choc
wystepuja w niej] wiazania kowalencyjne spolaryzowane, gdyz ma budowe linio-
wa (0=C=0). Dlatego mowimy, ze woda jest rozpuszczalnikiem polarnym, a ben-
zen — rozpuszczalnikiem niepolarnym.

Wazor elektronowy
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Rys. 3.7. Budowa czasteczki wody.

Innymi przyktadami zwiazkow wystepujacych w postaci monoemerycznych cza-
steczek, w ktorych wystepuja wiazania kowalencyjne spolaryzowane, sa: siarko-
wodar H,S, amoniak NH, oraz tlenek siarki(IV) S0,

Miektore zwigzki chemiczne w statym stanie skupienia, zbudowane z atomow,
miedzy ktorymi wystepuja wiazania kowalencyjne spolaryzowane, tworza sieci
kowalencyjne o strukturze podobne| do struktury diamentu. Przyktadami takich
zwigzkow sa siarczek cynku (ZnS; w postaci blendy cynkowej) oraz tlenek krze-
mu(IV) SiO,, czyli krzemionka — gtowny sktadnik piasku.

3.4. Wigzanie jonowe

Wiazania chemiczne nie zawsze polegaja na utworzeniu wspolne] pary elek-
tronowej. Przyktadem takiego wiazania chemicznego jest wigzanie jonowe.
Powstaje ono miedzy atomami metali i niemetali zazwyczaj wtedy, gdy roznica
elektroujemnosci miedzy nimi jest wieksza od 1,7. W uproszczeniu wiazanie to
powstaje w wyniku przeniesienia jednego lub wiece| elektronow z atomu o ni-
skiej elektroujemnosci do atomu, ktory ma wysoka elektroujemnosc.

I. METALE I NIEMETALE



Wiazanie jonowe wystepuje na przyvktad w chlorku sodu (NaCl), czyli soli ku-
chennej. Atom sodu na powtoce walencyjne] ma jeden elekiron, natomiast atom
chloru — siedem. Atom sodu (elektroujemnose 0,9), aby przyjac konfiguracje
elektronowa atomu neonu, lezacego najblize] w ukladzie okresowym, oddaje
elektron, a atom chloru (elektroujemnosc 3,0) przyjmuje ten elektron i zyskuje
konfiguracje elektronowa argonu (rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Schemat tworzenia sie wigzania jonowego.

W wyniku przeniesienia elektronu, czyli czastki elementarnej obdarzonej tadun-
kiem ujemnym, z atormu sodu na atom chloru séd z atomu elektrycznie obo-
jetnego zamienia sie w jon obdarzony tadunkiem dodatnim — Na*, Jon dodat-
ni nazywamy kationem. Z kolei elektrycznie obojetny atom chloru, przyjmujac
elektron pochodzacy od atomu sodu, zamienia sie w jon obdarzony tadunkiem
ujemnym — Cl=. Jon ujemny to anion. Jony majg rozmiary odpowiednio mnigjsze
(kation) oraz wieksze (anion) od atomow, z ktorych powstaty. Rozmiary jonow
okresla sie przez ich promienie jonowe.

W przypadku zwiazkow o budowie jonowej nie mowimy o wspolnych parach
elektronowych. Ich budowe mozna rozpatrywac jako uktad wielu wzajemnie
stykajacych sie, dodatnio i ujemnie natadowanych kul, ktore przyciagaja sie ni-
czym przeciwne bieguny magnesu — dziatajg miedzy nimi sity elektrostatyczne.
Zwiazki o budowie jonowej to najczescie| ciata state, w ktorych nie wystepujg
pojedyncze pary jonowe (kation i anion). Tworzg one zwarte struktury, w ktorych
jednego rodzaju jony dazg do tedo, by otoczyc sie maksymalng liczbg przeciwnie
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natadowanych jondw — a tym samym uzyskac jak najkorzystniejszy stan energe-
tyczny. Istnieje wiele sposobow rozmieszczenia jonow zaleznych od wielkosci
promieni anionu i kationu. W przypadku krysztatow chlorku sodu kazdy z jonow
jest otoczony szescioma przeciwnie natadowanymi jonami. W krysztatach in-
nych zwigzkow o budowie jonowe] liczba ta moze byc inna — maksymalnie moze
wynosic osiem (np. w krysztatach chlorku amonu NH,CI, rys. 3.9).

a) b)

kula zielona - jon Cl- kula zielona — jon Cl-
kula jasnofioletowa - jon Na* kula pomaraniczowa — w uproszczeniu jon NH,*

Rys. 3.9. Schemat budowy sieci krystalicznej chlorku sodu NaCl (a) i chlorku amonu NH,CL (b).

W przypadku zwigzkow o budowie jonowe| moze dochodzic do oddawania i przyj-
mowania wiecej niz jednego elektronu przez atomy pierwiastkow. Na przyktad
w siarczku magnezu Mgs, ktory ma budowe analogiczna do chlorku sodu, kazdy
atom magnezu oddaje dwa elektrony, a atom siarki — przyimuje dwa elektrony.

Budowe jonowa maja najczesciej sole (np. chlorek potasu KCl, siarczan{VI) wap-
nia CaS0,, azotan(V) sodu NaNO,), niektore tlenki (np. tlenek sodu Na 0, tlenek
magnezu Mg0) oraz wodorotlenki (np. wodorotlenek sodu NaOH, wodorotlenek
potasu KOH).

Granica miedzy wigzaniami kowalency|nym spolaryzowanym i jonowym wyra-
zona roznicg elektroujemnosci (AE = 1,7) jest umowna. Oznacza to, ze nie ma
wigzan o catkowitym charakterze jonowym (oraz kowalencyjnym spolaryzowa-
nym. Obliczono, ze gdy AE = 1,7, wiazania chemiczne maja charakter w okoto
50% jonowy, a w okoto 50% — kowalency|ny spolaryzowany. Powyzej tej wartosci
przewaza charakter jonowy, a ponize] — charakter wigzania kowalencyjnego spo-
laryzowanego. Nalezy pamietac, ze reguty Paulinga oparte na elektroujemnosci
maja charakter orientacyjny, a nie scisty. Nie zawsze mozemy na podstawie roz-
nicy elektroujemnosci w skali Paulinga okreslic rzeczywisty charakter wigzania
chemicznego. Na przyktad siarczek magnezu Mgs ma budowe jonows, a roznica
elektroujemnosci miedzy siarka a magnezem wynosi 1,3.
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' 3.5. Wiazanie metaliczne

Wiazanie metaliczne to kolejny rodzaj potaczen miedzy atomami, w ktorych
nie dochodzi do utworzenia wspolnej pary elektronowej. Wigzanie metaliczne
tworzy sie miedzy atomami metali | powstaje w konsekwencji ich specyficzne]
budowy. W strukturach metali atomy stykaja sie ze soba, w wyniku czego w kaz-
dym z tych atomow od rdzeni atomowych, ztozonych z jadra atomowego oraz
elektronow niewalencyjnych, odrywaja sie elektrony walencyjne. W ten sposob
rdzenie atomowe przyjmuja tadunek dodatni. Natomiast elektrony walencyjne
— kazdy obdarzony tadunkiem ujemnym — nie przynaleza do scisle okreslone-
go rdzenia atomowego, ale moga swobodnie przemieszczac sie miedzy nimi,
tworzac ujemnie natadowany tak zwany gaz elektronowy (rys. 3.10). Wiazanie
metaliczne mozna wyobrazic sobie jako elektrostatyczne oddziatywanie dodat-
nio natadowanych rdzeni atomowych z wszystkimi swobodnie poruszajgcymi sie
elektronami tworzacymi gaz elektronowy.

2 00, 00
eﬁeee

,&geé—

00,00 0 O
A

elektrony rdzenie atomowe gaz elektronowy

Rys. 3.10. Wiazanie metaliczne polega na elektrostatycznym oddziatywaniu dodatnio nata-
dowanych rdzeni atomowych oraz ujemnie natadowanego gazu elektronowego.

Ze wzgledu na wystepowanie tadunkow metale majg budowe podobng do sub-
stancji o budowie jonowej. Atomy metali mozna traktowac jako kule utozone
w warstwy, w ktorych dodatnio natadowane rdzenie atomowe elektrostatycznie
przyciagaja sie z ujemnie natadowanym gazem elektronowym. Kazdy atom me-
talu dazy do tego, by otoczyc sie maksymalna liczba innych atomow. Z obliczen
geometrycznych wynika, ze dookota jednej kuli moze maksymalnie znajdowac
sie 12 identyczne] wielkosci kul, stykajacych sie z nia. Wiekszosc metali ma jed-
na z 3 struktur, w ktorej jeden atom jest otoczony przez 12 (2 struktury) lub 8
innych atomow (1 struktura), co odpowiada najkorzystniejszym energetycznie
utozeniom atomow w sieci krystalicznej (rys. 3.11).

Wiazania metaliczne wystepuja nie tylko w metalach, lecz takze w ich stopach.

%-l.-
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| atorm metalu | atom metalu
otoczony przez 12 innych atomow otoczony przez 8 innych atomow

Rys. 3.11. Fragmenty trzech, najczescie] spotykanych utozen atomow metall w ich kryszta-
tach oraz ich modele.

3.6. Wartosciowosc¢ pierwiastkow

Liczba wiazan chemicznych, ktGre moga tworzy¢ atomy pierwiastkow w zwiaz-
kach chemicznych, jest nazywana ich wartosciowosciami. Wartosciowosc to
pojecie umowne, ktore nie odzwierciedla budowy zwiazku, a jedynie okresla
liczbe elektronow zaangazowanych w tworzenie wiazan chemicznych. Oznacza
sie |g znakiem rzymskim.

Ma przyktad tlen w zwiazkach jest zawsze dwuwartosciowy (inacze|: wartoscio-
wosc tlenu zawsze wynosi IT), czyli tworzy dwa wiazania chemiczne. Natomiast
sod, tak jak inne pierwiastki z 1 grupy uktadu okresowego, ma zawsze warto-
sciowosc I. Podobnie wszystkie pierwiastki z 2 grupy uktadu okresowego — maja
wartosciowosc I1,

Inne pierwiastki w roznych zwiazkach — zarowno metale, jak i niemetale — cze-
sto wykazuja wiece] niz jedna wartosciowosc. Dla przyktadu: siarka wykazuje
wartosciowosc II (np. w siarczku magnezu Mgs), IV (np. w tlenku siarki(IV) S0,)
lub VI (np. w kwasie siarkowym(VI) H,SO,).

Jesli pierwiastek przyjmuje rozne wartosciowosci, sa one uwzgledniane w na-
zwach zwiazkow chemicznych. Zasady nazewnictwa roznych grup zwiazkow
chemicznych znajdziecie w dalszej czesci podrecznika, a wartosciowosci wybra-
nych pierwiastkow — na jego koncu.
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 PODSUMOWANIE

Wiazania chemiczne to trwate potaczenia atomow jednego lub réznych pier-
wiastkow, W tworzeniu wigzan uczestniczg elektrony walencyjne. Jedna lub
wiece] wspolnych par elektronowych tworzg odpowiednio wiazania pojedyn-
cze, podwaojne lub potrojne.

Wyrdzniamy wigzania: kowalencyjne (atomowe), kowalencyjne spolaryzo-
wane, jonowe oraz metaliczne.

Wiazanie kowalencyjne (atomowe) powstaje w wyniku uwspolnienia elek-
tronow przez atomy pierwiastkow, gdy roznica elektroujemnosci miedzy
nimi jest nie wieksza od 0,4.

Wiazanie kowalencyjne spolaryzowane powstaje w wyniku uwspolnienia
elektronow przez atomy pierwiastkow, zazwyczaj, gdy roznica elektroujem-
nosci miedzy nimi miesci sie w przedziale od 0,4 do 1,7.

Wiazanie jonowe powstaje w wyniku przekazania jednego lub wiecej elek-
tronow miedzy atomami pierwiastkow, zazwyczaj, gdy roznica elektroujem-
nosci miedzy nimi jest wieksza od 1,7.

Wiazanie metaliczne polega na elektrostatycznym oddzialywaniu dodatnio
natadowanych rdzeni atomowych oraz ujemnie natadowanego gazu elektro-
nowego.

Wartosciowosci pierwiastkow to liczby wigzan chemicznych, ktére moga
tworzyc ich atomy w zwiazkach chemicznych.

POLECENIA KONTROLNE

1.

4.

Whyjasnij, dlaczego w temperaturze pokojowe| tylko gazy szlachetne wyste-
puja w stanie wolnym w postaci pojedynczych atomow.

Ma podstawie rdznicy elektroujemnosci pierwiastkow okresl rodza] wiaza-
nia wystepujacego w zwiazkach chemicznych o wzorach sumarycznych:
AgCl, CO, Cs,, Br,, SO,, CaF,. Odpowiedz uzasadnij obliczeniami.

Wyttumacz, co to jest gaz elektronowy.

Przedstaw, w jaki sposdb tworzy sie wiazanie jonowe. Miedzy jakimi pier-
wiastkami powstaje to wiazanie?
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4, Wlasciwosci fizyczne i chemiczne
substancji

Czy wiecie, skad wzieto sie powiedzenie ,znikac jak kamfora"? Otz krysztaty
kamfory pozostawione w temperaturze pokojowe] na powietrzu po pewnyim cza-
sie znikaja. Jest to proces fizyczny, zwiazany z przemiang te] substancji ze state-
go stanu skupienia w stan gazowy. To zjawisko nazywamy sublimacja.

Kazda substancja ma swoje scisle okreslone wtasciwosci fizyczne i chemiczne,
dzieki ktorym mozna ja zidentyfikowac i odroznic od innych. Znajomosc wtasci-
wosci fizycznych | chemicznych substancji pozwala wykorzystac je do wytwarza-
nia roznych przedmiotow codziennego uzytku.

4.1. Wilasciwosci substancji

Wszystkie przedmioty uzywane na co dzien, takie jak: urzadzenia AGD, sprzet
RTV, naczynia kuchenne czy narzedzia, zostaly wytworzone z réznych substancji
chemicznych. Zastosowanie tych substancji zalezy od ich witasciwosci — kon-
strukcje mostow wykonuje sie ze stopow metali wytrzymatych na uszkodzenia
mechaniczne, armature tazienkowa wytwarza sie ze stopow metali odpornych
na korozje, a przewody elektryczne — z metali przewodzacych prad elektryczny.

Wiasciwosci substancji mozemy podzielic na fizyczne oraz chemiczne (tab. 4.1).
Do wiasciwosci fizycznych nalezg cechy wygladu substancji oraz przemian fizycz-
nych, ktorym one ulegaja. Z kolei wlasciwosci chemiczne substancji mozna zaob-
serwowac w wyniku reakcji chemicznych, w ktorych one uczestnicza.

Tab. 4.1. Wybrane wiasciwosci fizyczne i chemiczne substancji

Wiasciwosci fizyczne Wiasciwosci chemiczne

« stan skupienia « zapach

= barwa = smak

+ temperatura topnienia = palnosc

« temperatura wrzenia » toksycznosc

= pestosc
« przewodnictwo pradu elektrycznego
» przewodnictwo ciepia

» rozpuszczalnosc w wodzie oraz w innych
rozpuszczalnikach

= wytrzymatosé na odksztatcenia pod

aktywnosc¢ chemiczna

wplywem dziatania sit zewnetrznych

Miektorych z tych wlasciwosci nie daje sie zmierzyc ilosciowo, lecz mozna je
okreslic za pomoca narzadow zmystow: wzroku, dotyku, wechu, smaku. Nato-
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miast inne mozna zmierzyc | obliczyc. Wiasciwosci substancji zaleza od tempera-
tury oraz cisnienia, wiec podaje sie je dla scisle okreslonych warunkow, zazwyczaj
w temperaturze 0°C (273,15 K) oraz pod cisnieniem 10° hPa =100000 Pa - na-
zywanych warunkami standardowymi lub w temperaturze 0°C, pod cisnieniem
jednej atmosfery (1013,25 hPa =101325 Pa) nazywanych warunkami normal-
nymi. Czesto podaje sie rowniez wiasciwosci substancji w temperaturze poko-
jowe] (20°C) pod cisnieniem jedne| atmosfery.

4.2. Wiasciwosci fizyczne substancji

Badajac i opisujac wlasciwosci fizyczne substancji, okresla sie jej stan skupienia
(staty, ciekly lub gazowy) w warunkach standardowych oraz barwe. Podaje sie
rowniez temperatury, w ktorych nastepuje zmiana stanu skupienia substanciji.
Majczescie| sa to temperatury topnienia oraz wrzenia (rys. 4.1).

W przypadku ciat statych (glownie
mineratow i metali) okresla sie tak-
ze inne wilasciwosci fizyczne, na
przykiad dotyczace ich powierzchni:
potysk (powierzchnia blyszczaca lub
matowa) czy struktura (powierzch-
nia gtadka lub chropowata). Dla |
substancji wystepujacych w postaci
odpowiednio duzych krysztatow
mozna rowniez okreslic ich charak-
terystyczny ksztatt (rys. 4.2).

€

i
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Rys. 4.1. Temperatury topnienia mozna wyzna-
czy€ za pomaocg termometru umieszczonego
wewngirz przyrzadu do oznaczania temperatu-
ry topnienia ciat statych.

| Kolejna wtasciwoscia substancji jest ge-
i stosc. Oblicza sie ja ze wzoru:

d="1
V
gdzie: d — gestosc substancji, m — masa
substancji, V — objetosc substancii.

Gestosc substancji mozna wyznaczyc, jesli
Znana jest masa substancji oraz je| obje-
Rys. 4.2. Krysztaly gipsu (siarczan(vy) ~ 10°C- Jednostka gestoscl w SI jest ka/m?.
wapnia-woda (1/2) CaS0,-2H,0) maia Aby uniknac pﬂsftuglwama sie duzymi licz-
charakterystyezny ksztalt przypomina- bami, czesto podaje sig jg w g/fcm® (sub-
jacy ogon jaskdtki. Dlatego nazywasie  stancje w statym i ciektym stanie skupienia)
je .jaskdtczymi ogonami”. oraz g/dm? (substancje w gazowym stanie
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skupienia). Takie jednostki wystepuja w podreczniku. Czasem gestosc substan-
cji okresla sie wzgledem wody, to znaczy wskazuje sie, ile razy dana substancja
ma gestosc wiekszg lub mniejsza od gestosci wody.

W warunkach standardowych gestosc wody to 997 kg/m?, czyli 0,997 gfem?.
W obliczeniach najczescie] stosuje sie przyblizona wartosc: 1 g/em?.

Substancje o gestosci mniejsze] od wody, na przykiad sod, niektore tworzywa
sztuczne czy oliwa, ptywaja po je] powierzchni. Substancje o gestosci wieksze|
od wody, jak zelazo czy miedz, po wrzuceniu do naczynia z woda opadajg na jego
dno.

Do wlasciwosci fizycznych substancji zaliczamy rowniez ich zdolnosé do prze-
wodzenia pradu elektrycznego i ciepta. Substancje dobrze przewodzace prad
oraz ciepto nazywamy przewodnikami, a zle przewodzace — izolatorami.

Inng cecha charakterystyczng substanc)i jest je] rozpuszczalnosc. Najczescig)
okresla sie rozpuszczalnosc substancji w wodzie albo innych powszechnie sto-
sowanych rozpuszczalnikach (np. alkoholu etylowym lub benzynie). Mozna ja
wyrazac ilosciowo, czyli przez podanie maksymalne| liczby gramow substan-
cji, ktora rozpuszcza sie w scisle okreslonej ilosci rozpuszczalnika (zazwyczaj
w 100 g rozpuszczalnika), lub jakosciowo (substancja dobrze rozpuszczalna,
stabo rozpuszczalna lub praktycznie nierozpuszczalna). Nalezy pamietac, ze roz-
puszczanie to proces fizyczny polegajacy na mieszaniu sie drobin réznych sub-
stancji, ktoremu nie towarzyszy reakcja chemiczna. Gdy substancja w statym
stanie skupienia ulega reakcji chemicznej w wyniku kontaktu z roztworem cie-
czy, na przyktad z woda lub kwasem, jest to wlasciwosc chemiczna substancii,
a proces taki nazywamy roztwarzaniem.

W przypadku metali i ich stopdw podaje sie rowniez wtasciwosci zwiazane z ich
wytrzymatoscia, czyli odpornoscia na odksztalcenia pod wptywem dziatania sit
zewnetrznych. Do takich wtasciwosci naleza na przyktad: twardosc, ciggliwosc,
kruchosé i kowalnosc. Twardosc okresla podatnosc na dziatanie sily dziatajacej
w jednym punkcie (punktowo) na powierzchni substanc)i mogace| spowodowac
iej zniszczenie. Twardosc wyraza sie jakosciowo (np. metal twardy lub miekki)
lub ilosciowo (np. w pordwnaniu do dziesieciostopniowe] skali twardosci Mohsa,
w ktorej diament jest najtwardszy). Ciagliwosc oznacza ogdlna wiasciwosc okre-
slajaca podatnosc na odksztatcenia trwate (obrobke plastyczng) bez naruszenia
ciggtosci (jednolitosci) materiatu. Z kolei kruchosc okresla podatnosc substan-
cji na odksztatcenia trwate powodujace je] pekanie, czyli kruszenie, natomiast
kowalnosc¢ — niepowodujace jej pekania. Wybrane wtasciwosci niektorych sub-
stancji znajduja sie w tabelach umieszczonych na koncu podrecznika.
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4.3. Wiasciwosci chemiczne substanciji

Jak wspomniano wczesniej, wtasciwosci chemiczne substancji mozna zaobser-
wowac w wyniku reakcji chemicznych, w ktorych biora one udziat. Przypomnij-
my sobie zatem podstawowe inforrmacje dotyczace reakcji chemicznych.

Reakcja chemiczna to przemiana, w wyniku ktorej z danych substancji — prostych
(pierwiastkow) iflub ztozonych (zwiazkow chemicznych) — powstajg inne substan-
cje, ktore maja odmienne wiasciwosci od substancji ulegajacych reakcji. Substan-
cje biorace udziat w reakcjach chemicznych nazywamy substratami, a substancje
powstajace w ich wyniku — produktami. Zgodnie z podstawowym prawem przy-
rody — prawem zachowania masy — taczna masa produktow reakcji jest rowna
taczne] masie substratow. Prawo to sformutowali niezaleznie od siebie dwaj che-
micy Rosjanin Michait tomonosow w 1756 roku | Francuz Antoine Lavoisier (czy-
taj: anttan lawuazje) w 1785 roku. W 1804 roku John Dalton sformutowat inne
wazne prawo opisujgce reakcje chemiczne, nazywane prawem stosunkow wie-
lokrotnych. Mowi ono o tym, 2e substraty reagujg ze soba w scisle okreslonych
proporcjach, bedacych wielokrotnosciami ich mas lub objetosci.

Kazda reakcje chemiczna mozZna opisac rownaniem reakcji obrazujacym jako-
sciowo i ilosciowo przebieg zmian podczas niej zachodzacych, nazywanym row-
naniem chemicznym. Do ich zapisu stosuje sie symbole chemiczne pierwiast-
kow i zwiazkow. Zgodnie z prawem zachowania masy w rownaniach chemicznych
liczba atomow tego samego pierwiastka po lewej | prawej stronie rownania musi
by taka sama, co wyrazaja wspotczynniki i indeksy stechiometryczne (rys. 4.3).

T i
2 ®-
) 'hl

B

wspdkczynniki stechiometryczne

! '
2H, + 0, — 2H.0

t 1t !

aes’
2 czasteczki | czasteczka tenu indeksy stechiometryczne
| wodoru J b
2 czasteczki wody

substraty

produkty

Rys. 4.3. Sposab przedstawienia reakcji powstawania wody,
Do te] pory poznaliscie cztery podstawowe typy reakcji chemicznych:

a) reakcje syntezy, czylitaczenia, w ktorej zdwaoch lub wiecej substancji prostych
lub ztozonych powstaje jedna lub wiecej substancji, na przyktad:

C 4 0, —s €O
wegiel tlen tlenek wegla(IVv)
Symbol T Symbol oznacza produkt w gazowym stanie skupienia.
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b) analizy, czyli rozktadu zwigzkow, podczas ktorych z jedne] substancji ztozone]
powstajg dwie lub wiecej substancji prostszych, na przyktad:

ZHEO . O 4 28T
woda tlen woddr
c) wymiany pojedynczej, w wyniku ktorych z substancji prostej i ztozone| po-
wstaje inna substancja prosta | ztozona, na przyklad;
2K 4 2H,0 ; 2KOH + H,T

potas woda wodoratlenek wodor
potasu

d) wymiany podwojnej, w wyniku ktorych z substancji ztozonych powstajg inne
substancje ztozone, na przyktad;

KOH & HCl , KCl 4+ HO
wodorotlenek Kwas chlorek woda
potasu chlorowodorowy potasy

Niektore wlasciwosci chemiczne mozna okreslic za pomocg zmystow — nalezg
do nich smak oraz zapach. Smak to wrazenie zmystowe stuzace przede wszyst-
kim do oceny sktadu przyjmowanego pokarmu. Smak jest odbierany przez re-
ceptory znajdujace sie w kubkach smakowych w jamie ustnej. W laboratorium
chemicznym nie bada sie smaku substancii, gdyz w wielu przypadkach moze to
doprowadzi¢ do ciezkich poparzen lub zatruc.

Zapach to cecha substancji powodujaca pobudzenie zmystu wechu, w wyniku
czego w organizmie sa przekazywane do mozgu bodzce wywolujace wrazenia
pozytywne lub negatywne. Czesto zapach nie ma zwiazku z innymi wlasciwo-
sciami chemicznymi substancji. Dla przyktadu: zapach serow plesniowych wigk-
szosc osob odbiera jako nieprzyjemny, ale spozywanie tych produktow powo-
duje przyjemne doznania smakowe; cyjanowoddr ma zapach migdatow, ale jest
silng trucizna. Badajac zapach roznych substancji w laboratorium, nie zblizamy
twarzy do pojemnikow lub szkia laboratoryjnego, w ktorych znajduja sie sub-
stancje, lecz rozpraszamy wydzielajacy sie z nich zapach przez machanie dio-
nig. Sprawdzanie zapachu substancji, na przyktad stezonych kwasow czy zasad,
przez zblizenie twarzy, zagraza podraznieniem |lub oparzeniem skory i drog od-
dechowych oraz powaznym uszkodzeniem wzroku.

Kolejng wiasciwoscia chemiczng substancji jest palnosc. To wiasciwosc chemicz-
na okreslajaca zdolnose substancji do podtrzymywania procesu spalania. Palnosc
substancji okresla sie w temperaturze pokojowe|, w obecnosci powietrza. Niekiore
substancje ulegaja spalaniu w sposab gwattowny, stwarzajac powazne niebezpie-
czenstwo dla zdrowia i zycia cztowieka — nazywamy je substancjami wybuchowymi.
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Niebezpieczne dla zdrowia | zycia s5a substancje o wtasciwosciach toksycznych,
Zracych czy o dziataniu rakotwaorczym. Nalezy o tym pamietac, przeprowadzajac
doswiadczenia na lekeji chemii oraz wykonujac wiele codziennych czynnosci, na
przyktad podczas uzywania srodkow czystosci czy lekow. Wszystkie substancje
znajdujace sie w szkolne) pracowni chemiczne] nalezy traktowac jako niebez-
pieczne, ktore w bezposrednim kontakcie mogg spowodowac uszczerbek na
zdrowiu. Dlatego przed uzyciem danej substancji nalezy przeczytac etykiete na
opakowaniu, a w przypadku substancji w laboratorium — zapoznac sie takze z je|
karta charakterystyki. Karta charakterystyki to informacja dotaczona do kazdego
odczynnika zakupionego do laboratorium zawierajaca opis niebezpieczenstw,
ktore moga zaistniec w wyniku ich uzywania. Informacje na karcie sa umiesz-
czane w postaci oznaczen literowych 1 graficznych — piktogramow (rys. 4.4).

Zagrozenia dla zdrowia

OO @

Substancje Substancje zrace Substancje Substancje o dzia-
toksyczne draznigce laniu mutagennym
i uczulajace (rakotworcze)

Zagrozenia fizyczne

S QO ®

Substancje Substancje Gazy Substancje
wybuchowe tatwopalne pod cisnieniem utleniajgce

Zagrozenie dla srodowiska

Substancie niebezpieczne dla srodowiska

Rys. 4.4. Informacje 0 niebezpiecznych witasciwosciach substanc|l sg umieszczane na opa
kowaniach substancji w postaci piktogramow.

Omawiajac wilasciwosci chemiczne substancji, najczescie] podaje sie ich zdolnosc
do ulegania reakcji z pierwiastkami chemicznymi, woda oraz innymi zwiazkami

4, WEASCIWOSCI FIZYCZNE I CHEMICZNE SUBSTANCIL

47



ODCIYN

kwasny

IEZTEN

Zasadowy

48

chemicznymi. W ten sposob okresla sie ich aktywnosc chemiczna. Zale?y ona
przede wszystkim od ich budowy oraz warunkow przebiegu reakcji (np. temperatu-
ry, cisnienia, obecnosci katalizatorow), a reakcjom chemicznym towarzysza rozne
procesy —miedzy innymi powstanie produktow o charakterystycznych cechach (np.
barwie, zapachu, palnosci), wydzielenie lub pobranie ciepta z otoczenia, czy zmiana
odczynu roztworuy, kontrolowana miedzy innymi za pomoca wskaznikow (rys. 4.5).

Fenoloftaleina Papierek uniwersalny — wskaZnikowy

I | |
\ odzyn | odayn odezyn | \ ‘edeyn U odeyn | odeyn
kwasowy obojetny Zasadowy kwasowy obojetny zasadowy

Oranz metylowy Wikaznik naturalny — wywar z czerwonegj kapusty

odczyn v odczyn odczyn odczyn odczyn odczyn
kwasowy obojetny Zasadowy kwasowy obojetny Zasadowy

Rys. 4.5. W obecnosci roznych wskaznikéw roztwory przyjmuja rozne zabarwienie, w zalez-
nosci od ich odczynu.

Pierwiastki charakteryzujg sie rozna reaktywnoscia chemiczna. Niemetale wyka-
zuja bardzie] zroznicowang od metali budowe chemiczna, a tym samym wykazujg
roznorodne wlasciwosci fizyczne i chemiczne (omowione dokladniej w rozdziale 7).

Sprawdzmy, jak zachowuja sie wybrane metale w obecnosci wody.

Doswiadczenie

Badanie aktywnosci metali w reakcji z woda

Przebieg doswiadczenia:

Do czterech zlewek o pojemnosci 50 cm® wlej kilkanascie cm?® zimnej wody | dodaj
kilka kropel alkoholowego roztworu fenoloftaleiny. Do zlewek wrzuc kolejno: nie-
wielki kawatek (wielkosci glowki od zapatki) metalicznego wapnia, kawatek drutu
miedzianego oczyszczonego papierem Sciernym, kilka granulek cynku oraz kilka
wiorkow zelaznych.
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woda
Rys. 4.6, Przebieg reakcji wybranych metali z wodg.

Obserwacje:

W z woda do ktore] dodano wapn metal ulega stopniowemu roztworzeniu,
w wyniku czego wydziela sie bezbarwny | bezwonny gaz, a roztwor przyjmu-
|e malinowe zabarwienie | w miare zachodzenia reakcji chemiczne] metnieje.
W pozostatych zlewkach brak jest widocznych oznak reakcji (rys. 4.6).

W temperaturze pokojowej tylko niektore metale reaguja z woda, a w ich wyniku
powstaja wodorotlenki oraz wydziela sie wodor, jak w reakcji wapnia z wodag za-
chodzaca zgodnie z rownaniem:

Ca 4+ 2HO — Ea{[.‘JH}2 + H,1

wapn woda wodorotlenek  wodor
wapnia

W pozostalych zlewkach reakcje nie zachodza. Sprawdzmy, jak te same metale
zachowaja sie w wyniku kontaktu z kwasem chlorowodorowym.

Doswiadczenie

Badanie aktywnosci metali w reakcji z rozcienczonym kwasem chlorowodo-
rowym

Przebieg doswiadczenia:

Do czterech zlewek o pojemnosci 50 cm?® wlej kilka cm?® rozcienczonego kwasu

_— mol . 5 . : o
chlorowodorowego o stezeniu ok. 2 — | wrzuc do nich kolejno: niewielki ka-

dm?’

walek (wielkosci glowki od zapatki) metalicznego wapnia, kawatek drutu mie-
dzianego oczyszczonegdo papierem sciernym, kilka granulek cynku oraz kilka
wiorkow zelaznych.
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Rys. 4.7. Przebieg reakcji kwasu chlorowodorowego z wybranymi metalami.

(aq) oznacza substancje rozpuszczona w wodzie

Obserwacje:

W zlewkach z kwasem chlorowodorowym, do ktorych dodano wapn, granulki
cynku oraz wiorki zelazne metale ulegajq stopniowemu roztworzeniu, w wyni-
ku czego wydziela sie bezbarwny i bezwonny gaz, a roztwor w miare zachodze-
nia reakcji chemiczne] metnieje. W zlewce do ktore] dodano drut miedziany
brak jest widocznych oznak reakcji (rys. 4.7).

Miedz nie ulegla reakcji. Natomiast metale w trzech zlewkach ulegly reakcji
Z kwasem chlorowodorowym (roztworzyty sie w kwasie) zgodnie z rownaniami:

Ca + 2HCI ——P l::eu':l2 4 HET
wapn kwas chlorek  woddr
chlorowodorowy wapnia
Zn + 2HCI —'ZI'IELi + HET
cynk kwas chlorek  woddr
chlorowodorowy cynku
Fe -+ 2HCI — FECiI 4 HET
Zelazo kwas chlorek woddr
chlorowodorowy #elaza(ll)

W powyzszych przypadkach mowimy, ze metale wypieraja wodor z roztworow
kwasow.

Metale wykazuja rozng reaktywnosc wzgledem wody | kwasow. Przekonajmy
sig, czy mozna sprawdzic¢ reaktywnosc jednego metalu wzgledem innego, czyli
sprawdzic, czy zajda reakcje chemiczne, gdy metale poddamy dziataniu soli in-
nych metali.
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Doswiadczenie

Wypieranie metali z ich soli w roztworach wodnych przez inne metale

Przebieg doswiadczenia:

Przydotuj cztery zlewki o pojemnosci 50 em?. Do pierwszej zlewki wlej kilka-
nascie cm?® wodnego roztworu siarczanu(VI} miedzi(Il) i zanurz w nim zelazny
gwozdz. Do drugiej zlewki wlej kilkanascie cm?® wodnego roztworu siarczanu(VI)
zelaza(III) i zanurz w nim drut miedziany oczyszczony papierem sciernym. Do
trzeciej zlewki wlej kilkanascie cm?® wodnego roztworu siarczanu(VI) miedzi-
(IT) i wrzu¢ do niego kilka granulek cynku, Do czwartej zlewki wlej kilkanascie
cm?® wodnego roztword siarczanu(VI) cynku i zanurz w nim drut miedziany
OCZYSZCZONy papierem sciermym.

Fe Cu Zn Cu

‘\ T
aso,,, JI ;’M %

Rys. 4.8. Przebieg reakc)l wybranych metali z roztworami ich soli.

Obserwacje:

W zlewkach z roztworem siarczanu(VI) miedzi(II) gwozdz oraz granulki cynku
pokryly sie pomaranczowoczerwonym nalotem. W pozostatych zlewkach brak
|est widocznych oznak reakcji (rys. 4.8).

W pierwszej zlewce zachodzi reakcja chemiczna, w wyniku ktorej wydziela sie
miedz, zgodnie z rownaniem:;

Fe + CuSO, » FeS0, 4 Cu
zelazo  siarczan(VI) siarczan(VI})  miedz
miedzi(1I) zelazaflll)

W trzeciej zlewce wydziela sie miedz zgodnie z rownaniem:
Zn + CuSO, — ZnSO, + Cu

cynk  siarczan(VI) siarczan(VI)  miedz
miadzi(II) cynku

W obu tych przypadkach mowimy, ze metale wypieraja inne metale z roztworow
ich soli.
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Biorac pod uwage, czy dane metale wypieraja inne metale z roztworow ich soli,
metale mozna utozy¢ w szeregu wedtug malejacej aktywnosci chemicznej, czyli
szeregu aktywnosci metali (rys. 4.9).

wyplerala woddr z kwaséw nieutleniajacych i FoZtwarzal3 sig

I kwr;?sl?':: E_fl,ifrﬁe % wndzn_e_

metale aktywne utleniajgcymi Kt
1) == : :
Li Cr|Fe|Cd| Ni|Sn|Pb| H |Sb| Bi|Cu|Hg|Ag| Pt|Au
J oy [ g |« o o
= HEEEIEE  HHEEEEE

Wazrost aktywnosc chemicznej metali

nie reagujs z wodg
nawet w podwyzszone| temperaturze

Rys. 4.9. Szereg aktywnosci metall.

Ma podstawie polozenia metali w szeregu aktywnosci mozna okreslic, ktore me-
tale moga wypierac inne metale z roztworow ich soli. Metale, z wyjatkiem aktyw-
nych, lezace po lewej stronie danego metalu w szeregu aktywnosci wypierajg
g0 Z roztworow jego soli, a te lezace po jego prawej stronie — nie wypierajg go.
Ma przykiad cynk wypiera srebro z roztworow jego soli, gdyz cynk znajduje sie
w szeregu po lewe] stronie srebra, natomiast nie wypiera magnezu z roztworow
jego soli, gdyz cynk lezy po prawej stronie magnezu w szeregu aktywnosci.

Na podstawie szeregu aktywnosci metali mozemy rowniez ogolnie okreslic reak-
tywnosc metali z woda. Metale znajdujace sie na poczatku szeregu aktywnosci
reagujg z woda na zimno (metale potozone w 11 2 drugie grupie uktadu okreso-
wego, z wyjatkiem berylu | magnezu), natomiast metale potozone w szeregu ak-
tywnosci od magnezu do zelaza wtacznie reaguja z goracg woda lub para wodna.
Pozostate metale nie reaguja z woda nawet w podwyzszone| temperaturze.

Podobnie w sposob ogolny mozna okreslic reaktywnosc metali wzgledem kwa-
sow. Metale znajdujace sie po lewej stronie od wodoru wypieraja go z roztworow
kwasow nieutleniajacych (np. kwas chlorowodorowy HCI, rozcienczony kwas
siarkowy(VI)) | sa nazywane metalami nieszlachetnymi. Z kolei metale lezace
po prawe| stronie od wodoru, nazywane szlachetnymi, reaguja jedynie z kwa-
sami silnie utleniajacymi (np. ze stezonym kwasem siarkowym(VI), stezonym
kwasem azotowym(V)) lub woda krolewska. Woda krolewska stanowi miesza-
nine stezonego kwasu chlorowodorowego HCl (kwas solny) | stezonego kwasu
azotowego(V) HNO, w proporcjach objetosciowych (3:1).
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Potozenie metali w szeregu aktywnosci nie zawsze oznacza, ze ulegajg one re-
akcji z wszystkimi kwasami. Na przyktad powierzchnie glinu, zelaza oraz chromu
w obecnosci niektdrych kwasow pokrywaja sie warstwa ochronng ich tlenkow,
co sprawia, Zze sa odporne na dziatanie kwasow. Zjawisko to nazywa sie pasywa-
cja (patrz s. 78).

Szczegotowa miarg aktywnosci chemiczne] metali, decydujacy o ich potozeniu
w sZeregu aktywnosci, sg ich potencjaty standardowe (patrz s. 115). Z tego po-
wodu w szeregu aktywnosci metali znajduje sie rowniez wodor — jako punkt od-
niesienia stuzacy do wyznaczania tych potencjatow.

4.4. Wlasciwosci substancji a rodzaje wigzan chemicznych
w nich wystepujace

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne substancji zalezg od ich budowy chemicznej,
czyli rodzajow wiazan chemicznych w nich wystepujacych.

Doswiadczenie

Badanie wiasciwosci substancji tworzacych krysztaly jonowe, kowalencyjne,
molekularne i metaliczne

Przebieg doswiadczenia:

Ma czterech szkietkach zegarkowych umiesc kolejno niewielkie ilosci kryszta-
tow: chlorku sodu (grubokrystalicznej soli kuchennej), tlenku krzemu(IV) (gru-
bokrystaliczne] krzemionki (piasku}), jodu (przykry| je np. duza zlewka) oraz
kilka gruboziarnistych opitkow zelaza. Pod wyciagiem zbadaj wyglad (ksztatt)
tych substancii, ich barwe, zapach oraz twardosc (np. przez sciskanie peseta).

Uwaga: Badajac zapach jodu, nalezy zachowac ostroznosc! Dotyczy to zwlasz-
cza osob chorych na astme lub alergikow!

Rysunek. 4.10. Krysztaty substancji o rozne| budowie chemicznej.
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Obserwacje:

Krysztaly soli kuchennej (chlorku sodu) sg dobrze wyksztatcone | przezroczy-
ste, sa kruche oraz majg lekki zapach (rys. 4.9). Krysztaty krzemionki (tlenku
krzemu) sg dobrze wyksztatcone, przefroczyste i twarde, nie majg wyczuwal-
nego zapachu. Krysztaty jodu sa dobrze wyksztalcone | maja ficletowa barwe,
podobnie jak krysztaty soli sa miekkie | wyrdzniajg sie charakterystycznym, wy-
raznie wyczuwalnym zapachem. Opitki zelaza, ktore sa zlepkami wielu krysz-
tatow zelaza, majg charakterystyczny metaliczny polysk, sa nieprzeizroczyste
i maja duzg twardosc oraz nie maja wyczuwalnego zapachu.

Substancije krystaliczne o roznej budowie majg odmienne witasciwosci fizyczne
(tab. 4.2).

Tab. 4.2. Wybrane wiasciwosci substancji o budowie jonowe|, czasteczkowe] oraz kowalen-
cyjne|

Substancje o budowie
Wiasciwosci -
sieci kowalencyjnej

czasteczkowej

cow, np. Ca0, Na,0, sole,
np. KNO,, K.,50,, KCI,
Mg(NO,),

chlorek sodu
(sol kuchenna)

czasteczki zwiazkow che-
micznych, np. SiH,, H,0 (lod),
weglowodory
sacharoza
{cukier spozywczy)

Temperatura wysoka niska bardzo wysoka

topnienia

Wytrzyma- umiarkowana Zazwyczaj mata zazwyczaj duza

toé¢ mecha-

niczna

Twardosé srednia zazwyczaj mata zazwyczaj duza

Przewodnic- w postaci stopionej nie przewodzg pradu nie przewodzg pradu

two elek- i w roztworach przewodza elektrycznego elektrycznego (wyjatek

tryczne prad elektryczny grafit)

Rozpuszczal- dobrze rozpuszczalne rozpuszczalne w rozpusz- praktycznie

nosé w wodzie | innych roz- czalnikach niepolarnych nierozpuszczalne
puszczalnikach polarnych

Przyktady tlenki litowcow i berylow-  pierwiastki np. L, P, S pierwiastki np. C (dia-

ment), Ge, B, P (czar-
ny); zwiazki chemiczne,
np. Si0,

tlenek krzemu(IV)
(kwarc)
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PODSUMOWANIE

kKarda substancja ma charakterystyczne wlasciwosci fizyczne | chemiczne,
na podstawie ktorych mozna jg zidentyfikowac i odroznic od innych substan-
cl.

Wilasciwosci fizyczne substancji to ich cechy charakterystyczne dotyczace
wygladu substancji oraz przemian zachodzacych w procesach fizycznych,
ktorym one ulegaja.

Wiasciwosci chemiczne mozna zaobserwowac w wyniku reakcji chemicz-
nych, w ktorych substancje te uczestnicza.

Wiasciwosci pierwiastkow mozna okreslac za pomoca zmystow, mierzyd
i oblicza¢, a takze badac¢ w wyniku réznych reakeji chemicznych.,

Wiasciwosci substancji zalezg od ich struktury.

POLECENIA KONTROLNE

o

1. Wyjasnij, czym roznia sie wiasciwosci fizyczne od wiasciwosci chemicznych
substancii,

2. Udowodnij, ze stwierdzenie ,metal rozpuszcza sie w kwasie” jest niepraw-
dziwe.

3. Zaproponujdoswiadczenie, na podstawie ktorego mozna uszeregowac sub-
stancje wedtug wzrastajacej gestosci. Masz do dyspozycji szklanke wody,
gwozdz oraz kawatek styropianu.

4. Przerysu tabele do zeszytu i uzupelnij ja na podstawie szeregu aktywnosci
metali. Podaj po trzy przyktady metali.

Metale wyplerajace Metale ulegajace reakcji Metale ulegajace
zelazo z roztworow z woda na zimno reakcji z kwasami
jego soli nieutleniajacymi
5. Na podstawie dostepnych zrodet (internetowych, podrecznikow) przygotuj

infografike zatytutowana , Skala twardosci Mohsa”.
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5. Alotropia pierwiastkow. Alotropowe
odmiany wegla

Co wspolnego maja grafit w otowku oraz diament w bizuterii? Zarowno grafit,
jak i diament to roZne postacie tego samego pierwiastka — wegla. Ich krysztaty
sa zbudowane z tych samych atomaow, ale w rozny sposob potaczone. Zjawisko
wystepowania jednego pierwiastka w postaci wielu form nazywamy alotropia.
Liczne metale | niemetale wystgpuja w przyrodzie w postaci odmian alotropo-
wych, ktore — jak w przypadku wegla — bardzo roznia sie budowa, wtasciwo-
Sciami fizycznymi i chemicznymi.

5.1. Alotropowe odmiany wegla

Wegiel (z jezyka tacinskiego carboneum — ,wegiel”) jest zaliczany do pierwiast-
kow rodzimych. W stanie wolnym stanowi on jedynie okoto 0,09% zawartosci
wszystkich pierwiastkow w skorupie ziemskie]. Pod wzgledem rozpowszechnie-
nia jest 14 pierwiastkiem. Wegiel bywa nazywany ,pierwiastkiem zycia®, gdyz
wchodzi w sktad wszystkich organizmow zywych, w tym cztowieka, w formie
réznych zwigzkow chemicznych, nazywanych zwigzkami organicznymi.

W wolne] postaci wegiel wystepuje w przyrodzie w trzech odmianach alotro-
powych: grafitu (ztozonego z warstw grafenowych), diamentu oraz fulerenow.
Odmiany roznig sie budowa wewnetrzna | wtasciwosciami fizycznymi i chemicz-
nymi. Niektore odmiany alotropowe wegla wytworzono w warunkach laborato-
ryjnych, na przyktad grafen, okreslany jako ,materiat przyszitosci”.

5.2. Miekki jak grafit

Grafit (z jezyka greckiego graphein
— ,pisac”) to najczescie] wystepuja-
ca w przyrodzie odmiana alotropowa
wegla. Spotyka sie go gtownie w po-
staci skat metamorficznych — tupkow
grafitowych tworzacych sie w wyniku o o 4 prspki orafity maja najczedciej po-
nagromadzenia bogatych w wegiel sia¢ szare, zbitej masy ziozonej z wielu drob-
materiatdw organicznych, powstatych nych krysztatéw. W Polsce niewielkie jego
z rozktadu obumartych roélin. Grafit poktady wystepuja na Dolnym Slasku,
wytworzony naturalnie rzadko tworzy dobrze wyksztatcone krysztaly. Wystepuje
zazwycza] w postaci zbite] masy, ttuste] w dotyku, ztozone| z matych, szarych,
nieprzezroczystych krysztatow (rys. 5.1).
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Krysztaty grafitu sa miekkie, charakteryzuja sie bardzo dobrg tupliwoscia oraz
wykazuja wiele interesujacych wlasciwosci fizycznych i chemicznych.

Doswiadczenie

Badanie przewodnosci elektryczne) grafitu

Przebieg doswiadczenia:

Przygotu| prosty ocbwod elektryczny:
dwa przewody elektryczne podiacz
jednym koncem do baterii 4,5 V,
a drugim — do zarowki | zacbserwuj,
czy Zarowka sie zaswieci. Roztacz ’.
jeden przewod, potacz go z zatem- .
perowanym otowkiem. Drugi koniec Rys. 5.2. Schemat obwodu elektrycznego,
otowka potacz dodatkowym przewo- w ktorym znajduje sie grafit.

dem z zarowka | sprawdz, czy zarow-
ka zaswieci.

Obserwacje:
W obu przypadkach zarowka swieci (rys. 5.2).

Doswiadczenie

Badanie przewodnosci cieplne grafitu

Przebieg doswiadczenia:

Otowkowy wktad grafitowy chwyc whiad grafitowy
ostroznie szczypcami lub pese- :

ta i jeden z jego koncow delikatnie A

ogrzewa] w ptomieniu palnika (rys. .

5.3). Po mnie| wiece| minucie dotknij

ostroznie palcem nieogrzewanego

konca wktadu grafitowego.

Rys. 5.3. Ogrzewanie wktadu grafitowego
w ptomieniu palnika.

Obserwacje:
Nieogrzewany koniec wkitadu grafitowego juz po krotkim czasie staje sie ciepty.

Grafit bardzo dobrze przewodzi prad elektryczny oraz ciepto. Wyroznia sie takze
odpornoscia na dziatanie wysokich temperatur. Nie jest aktywny chemicznie: nie
reaguje z woda oraz rozcienczonymi roztworami kwasow i zasad. Specyficzne
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wiasciwosci fizyczne | chemiczne grafitu wiaza sie z jego budowa. W krysztatach
grafitu atomy wegla uktadaja sie w warstwy. Sasiednie warstwy sa przesuniete
wzgledem siebie, a co druga warstwa lezy doktadnie jedna nad druga. W obrebie
kazde] warstwy kazdy atom wegla zdolny do utworzenia czterech wigzan jest
zwiazany z trzema najblizej lezacymi atomami wegla. W ten sposob tworzy sie
ptaski uktad skondensowanych regularnych szesciokatnych pierscieni (rys. 5.4).

Rys. 5.4. Warstwy w strukturze grafitu przypominajg budowg plastry wosku pszczelego.

W kazde] warstwie wszystkie wiazania majg jednakowa ditugosc, wynoszaca
1,42 A.

1 A oznacza jednostke dtugoéci angstrem (1 A = 102 metra). Nie jest ona jed-
nostka uktadu SI, ale czesto uzywa sie jej w chemii i fizyce w celu okreslenia
dlugosci wiazan i dtugosci fal promieniowania.

Czwarte wiazanie kazdego atomu wegla jest rownomiernie roztozone (rozmyte)
wzdtuz wigzan z sasiednimi atomami wegla w obrebie jednej warstwy. Warstwy
grafitu stabo oddziatuja ze soba, a odlegtoéé miedzy nimi wynosi 3,35 A (rys.
5.4).

Dzieki takiej budowie grafit wykazuje kierunkowaosc¢ swoich wtasciwosci fizycz-
nych, czyli anizotropie (z jezyka greckiego anisos — ,nierowne”; tropos — kie-
runek”). Dlatego tez grafit dobrze przewodzi prad i ciepto oraz wykazuje dobra
tupliwosc w kierunkach rownoleghych do warstw, a gorsza w kierunkach do nich
prostopadtych.
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Grafit stosowany do wytwarzania roznych materiatow jest otrzymywany gtow-
nie w wyniku ogrzewania skat antracytowych. Tak otrzymywany grafit, podobnie
jak ten wystepujacy naturalnie, stanowi zlepek matych krysztatow. Grafit syn-
tetyczny stuzy do wytwarzania wielu wyrobow powszechnie uzywanych w zyciu

codziennym (rys. 5.5).

Skaty antracytowe s bardzie] rozpowszechnione w przyrodzie od tupkow
grafitowych i tworza gtownie ztoza wegli kopalnych.

ra

Baterie

Tygiel grafitowy

Rys. 5.5. Rdzne zastosowania grafitu.

5.3. Twardy jak diament

Diament to rzadko spotykana w przy-
rodzie alotropowa odmiana wegla.
Proces powstawania diamentow
w przyrodzie jest stabo poznany. Wy-
stepuja w skorupie ziemskie] — gtownie
glteboko we wnetrzu Ziemi. W wyniku
dziatania wysckiego cisnienia oraz wy-
sokie] temperatury (powyze] 1500°C)
przy braku dostepu tlenu grafit moze
Zamieniac sie w diament.

l'i
i b
A

Elektrody

spawalnicze

Rys. 5.6, Krysztat diamentu.

Odwrotna przemiana — diamentu w grafit — zachodzi bardzo wolno przy ob-
nizaniu temperatury i cisnienia. W warunkach panujacych na powierzchni

ziemi trwata odmiang jest grafit.
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Czyste diamenty wystepuja w przyrodzie w postaci bezbarwnych, przezroczy-
stych krysztatow (rys. 5.6). Czesto krysztaly sa zanieczyszczone roznymi zwiaz-
kami chemicznymi, ktore nadaja im delikatne zabarwienie, najczescie] zotte,
czerwone, rozowe lub niebieskie,

Diament bardzo stabo przewodzi prad elektryczny, natomiast bardzo dobrze
przewodzi ciepto. Charakteryzuje sie dobra tupliwoscia, prostopadle do kierun-
kow wiazan, oraz najwieksza twardoscia ze wszystkich ziemskich mineratow.
Diament nie reaguje z kwasami i zasadami. Wyroznia sie rowniez odpornoscia
na dziatanie temperatury (trudno go stopic).

Specyficzne wiasciwosci fizyczne i chemiczne diamentu wynikaja z jego budowy
wewnetrznej]. W krysztale diamentu kazdy atom wegla jest potaczony z cztere-
ma innymi atomami wegla wiazaniami kowalencyjnymi, a kazde z tych wiazan
ma takg sama dtugose (rys. 5.7).

Taka budowa powoduje, iz diament
wykazuje izotropowosc (gr. isos —
Jrowny”, tropos —  kierunek”) wia-
sciwosci fizycznych. Oznacza to, ze
wszystkie wtasciwosci diamentu (np.
twardos¢, przewodnictwo cieplne)
sq jednakowe we wszystkich kierun-
kach.

Diament do celow przemystowych
otrzymuje sie sztucznie w laborato-
rium, miedzy innyrmi z grafitu. Metoda
jego wytwarzania polega na dziataniu
na grafit wysokim cisnieniem i tem-

peratura. Takie warunki zmieniaja Rys. 5.7. Dlugosc wigzan pumiadzy atomanmi
wegla w diamencie wynosi 1,54 A.

strukture grafitu — sasiadujgce war-
stwy zblizaja sie na odleglosc podobna do diugosci wigzan taczacych atomy we-
gla w diamencie, co umozliwia tworzenie wiazan chemicznych pomiedzy war-
stwami grafitu.

Ze wzgledu na swojg twardosc diamenty znajdujg zastosowanie do produkcji
materiatow sciernych, kofcowek wiertet oraz urzadzen tnacych (np. narzedzi
chirurgicznych, nozy do ciecia szkta). Poniewaz dobrze przewodza ciepto, stuzg
do wyrobu materiatow termoprzewodzacych, czyli odbierajacych ciepto (np. in-
stalowanych w komputerach).
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Majwyzszej jakosci diamentow uzywa sie w jubilerstwie. Diamenty, ktore oszli-
fowano i ktorym nadano ksztatt, nazywa sie brylantami. Osadzone w zlocie lub
platynie sg wykorzystywane do wyrobu bizuterii. W brylantach dochodzi do szcze-
golnego zatamywania sie promieni swietlnych przechodzacych przez ich sciany,
przez co powstaja wielobarwne efekty obserwowane na scianach brylantu. O war-
tosci tych kamieni szlachetnych decyduje ich masa, czystosc, barwa, doktadnosc
szlifowania, a przede wszystkim — pochodzenie. Najcenniejszymi diamentami s3
te, ktore powstaty w sposob naturalny, gtownie ze wzgledu na niepowtarzalng bar-
we. Szacuje sie, ze diamenty stanowia okoto 95% wartosci wydobycia wszystkich
kamieni szlachetnych.

5.4. Kulisty jak fulereny

Do niedawna znano jedynie dwie odmiany alotropowe wegla: grafit oraz dia-
ment. W 1985 roku odkryto, ze wegiel moze wystepowac rowniez w postaci ko-
lejne] odmiany alotropowe| — fulerenow.

Fulereny wystepuja w przyrodzie rzadko. Niewielkie ich ilosci wykryto w niekto-
rych skatach antracytowych oraz w sadzy, ktore] gtownym sktadnikiem jest bez-
postaciowa forma wegla, powstajace| w wyniku spalania wegla., Na skale prze-
mystowa fulereny wytwarza sie miedzy innymi metoda ptomieniowa — w wyniku
czesciowego spalania zwiazkow organicznych.

Ta odmiana alotropowa wegla ma postac krysztatow zbudowanych z czasteczek
o kulistym ksztatcie, sktadajacych sie z parzystej liczby atomow wegla. W za-
leznosci od wielkosci czasteczki moga one zawierad od 24 do nawet 1500 ato-
mow wegla. Najpowszechniejszy fuleren zawiera 60 atomow wegla (dlatego jest
oznaczany symbolem C_ ). Wystepuje w postaci szarych krysztatow o metalicz-
nym potysku.

Nazwa fulerenu Ceo (ang. buckminsterfullerene, czytaj: bukmainsterfuleren)
pochodzi od nazwiska Buckminster Fullera, XX-wiecznego architekta. Zaj-
mowat sie on miedzy innymi projektowaniem koput budynkow, ktore wygla-
dem przypominaja budowe czasteczek fulerenow.

Czasteczka fulerenu C, jest zbudowana z potaczonych ze soba 12 pigcioczto-
nowych | 20 szesciocztonowych pierscieni weglowych — tak jak pitka futbolowa.
Z tego powodu fuleren C, czesto nazywa sie futbolanem (rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Czgsteczka fulerenu C,, budowg przypomina pitkg futbolows.

Diugﬂé::i wigzan pomiedzy atomami wegla w fulerenie C_ wynoszg 1,40
i 1,45 A. Wynika to stad, ze czesc wigzan pomiedzy atomami wegla to wiazania
majace dlugosc posrednig miedzy wiazaniem pojedynczym i podwojnym, kio-
re sa rozmyte na cata czasteczke. Struktura krysztatow fulerenow rozni sie tym
od struktur grafitu i diamentu, ze fullereny wystepuja w postaci czasteczkowe.
Grafit i diament maja postac roznych sieci kowalencyjnych. Dlatego atomy we-
gla znajdujace sie na brzegach krysztatow tych odmian alotropowych sa czesto
potgczone z innymi pierwiastkami — najczesciej z wodorem. Fulereny sa zatem
najczystsza odmiang alotropowa wegla pierwiastkowego.

Fulereny charakteryzuja sie interesujacymi wlasciwosciami fizycznymi i che-
micznymi. S substancjami statymi, potprzewodnikami, stabo rozpuszczaja sie
w wodzie, a dobrze w rozpuszezalnikach organicznych, na przyktad w benzenie.
Ze wzgledu na stosunkowo niedawne odkrycie nadal odkrywa sie zastosowania
fulerenow. Obecnie wykorzystuje sie je na przyktad w medycynie oraz jako ma-
teriaty potprzewodnikowe oraz o wtasciwosciach optycznych.

5.5. Plaski jak grafen

Z grafitu w warunkach laboratoryjnych otrzymano rowniez inng odmianeg alo-
tropowa wegla — grafen. Ma on strukture pojedyncze|, ptaskie] warstwy grafi-
tu, w ktorej diugosci wiazan wynosza 1,42 A (rys. 5.10). Grafen bardzo dobrze
przewodzi prad elektryczny | ciepto, dlatego znalazt zastosowanie w elektronice
— zastepuje krzem. Pojedyncza warstwa grafenu jest przezroczysta i mocno ab-
sorbuje swiatto, dzieki czemu wykorzystuje sie go do wytwarzania kolektorow
stonecznych.
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Grafen bywa nazywany ,materiatem przysztosci”. Trwaja prace nad innymi po-
tencjalnymi jego zastosowaniami. Brak jest jednak odpowiednich metod i tech-
nologii jedo wytwarzania na skale przemystowa. Do rozwiazania tych problemow
przyczynia sie z pewnoscig odkrycia polskich badaczy. W 2011 roku naukowcy
z Instytutu Technologii Materiatow Elektronicznych w Warszawie oraz Uniwer-
sytetu Warszawskiego opracowali technologie pozyskiwania duzych fragmen-
tow grafenu o wysokiej jakosci. W 2015 roku naukowcy z Politechniki todzkiej
zaprezentowali urzadzenie do produkcji grafenu o pozadanej wielkosci i jakosci.
Wynalazki te sa chronione patentami.

Rys. 5.9. Graten ma strukture pojedynczej warstwy o grubosci jednego atomu wegla.

PODSUMOWANIE

« W stanie wolnym wegiel wystepuje w postaci trzech odmian alotropowych:
grafitu, diamentu oraz fulerenow.

«  Grafit ma strukture warstwowa. Jest miekki, dobrze przewodzi ciepto oraz
prad elektryczny | wykazuje anizotropie wiasciwosci fizycznych.

« Diament ma budowe sieci kowalencyjnej. Jest twardy, dobrze przewodzi
ciepto, stabo przewodzi prad elektryczny | wykazuje izotropie wlasciwosci
fizycznych.
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*  Fulereny maja budowe czasteczkowa. Czasteczki fulerenow maja ksztatt ku-

listy | moga zawierac nawet do 1500 atomow wegla.

« Grafen to nowa odmiana alotropowa wegla otrzymywana z grafitu. Ma struk-

ture pojedyncze}, wyizolowane] warstwy grafitu, ktora jest przezroczysta.

«  Odmiany alotropowe wegla maja wiele zastosowan, miedzy innymi w medy-
cynie, jubilerstwie oraz przemysle.

POLECENIA KONTROLNE

1. MNa podstawie wiadomosci o budowie krysztatow wyjasnij, dlaczego grafit
jest miekki, a diament — twardy.

2. MNa przyktadzie grafitu wyjasnij, co oznacza pojecie ,anizotropia wlasciwosci
fizycznych”.

3. Objetosc dwoch krysztatow: 70-karatowego diamentu (1 karat=0,2 g) oraz
grafitu o masie 8,8 g jest taka sama | wynosi 4,0 cm?. Oblicz gestosci obu
alotropowych admian wegla.

4. Ktoraz odmian alotropowych wegla jest najczystsza forma wegla pierwiast-
kowego i dlaczego?

5. Wyszukaj w dostepnych Zradtach informacje na temat jednej z odmian we-
gla o nazwie lonsdaleit. Okresl, czy jego wiasciwosci fizyczne sa podobne do
wiasciwosci diamentu czy grafitu.
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6. Wlasciwosci 1 zastosowania wybranych
niemetali

Mazwa jednego z niemetali pochodzi z jezyka greckiego | w dostownym tlumacze-
niu oznacza ,niosacy swiatlo”. Domyslacie, ktory to pierwiastek? To fosfor, kto-
rego nazwa odnosi sie do jego specyficznych wtasciwosci. W wyniku powolnego
utleniania tlenem z powietrza lekko zielonym swiattem swieci fosfor biaty — jedna
z odmian alotropowych fosforu. Fosfor biaty tatwo ulega zaptonowi i jest silnie
toksyczny — w przeciwienstwie do fosforu czerwonego, ktory wykorzystuje sie do
produkcji zapatek. Rowniez inne niemetale maja interesujace wlasciwosci, dzieki
ktorym znajduja szerokie zastosowanie w Zyciu codziennym.

6.1. Wlasciwosci niemetali — wiadomosci ogolne

Miemetale to pierwiastki chemiczne niewykazujace cech metalicznych. W ukia-
dzie okresowym zajmuja one potozenie w ostatnich grupach. Wykazuja sie duzg
elektroujemnoscia. Wystepujg w roznych stanach skupienia —sa gazami lub cia-
tamni statymi, a jedynie brom jest cieczg (tab. 6.1).

Tab. 6.1. Przyklady niemetali w réznych stanach skupienia

Staty stan skupienia Gazowy stan skupienia Ciekly stan skupienia

wedgiel, siarka, fosfor, jod tlen, azot, chlor, woddr, brom
gazy szlachetne

Choc niemetali jest znacznie mnie| niz metali, odgrywaja one wazna role w przy-
rodzie, wytwarzaniu wielu materiatow i procesach zachodzacych w organizmach
Zywych.

6.2. Wiasciwosci i zastosowania wodoru

Wodor w warunkach normalnych to bezbarwny gaz, bez zapachu i smaku.
Jest lzejszy od powietrza (gestosc powietrza wynosi okoto 1,275 g/dm?) i ma
najmniejsza wsrod niemetali gestosc, wynoszaca okoto 0,090 g/dm?. Topnie-
je i wrze w niskich temperaturach - jedo temperatura topnienia wynosi okoto
—259°C, a wrzenia — okolo —253°C, Bardzo stabo rozpuszcza sie w wodzie, jest
nietoksyczny | palny. W stanie wolnym wystepuje w postaci czasteczek dwu-
atomowych H, — jego mata masa czgsteczkowa powoduje, ze stanowi najlepszy
przewodnik ciepta sposrod wszystkich gazdw.
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Wodor jest najpowszechnie] wystepujacym pierwiastkiem we wszechswiecie
(obejmuje ok. 90% wszystkich atomow) i trzecim pierwiastkiem pod wzgledem
rozpowszechnienia na Ziemi. tacznie zawartosc wodoru w skorupie ziemskie],
atmosferze i hydrosferze wynosi ponad 15% wszystkich atomow pierwiastkow.

Wodar znajduje sie w gwiazdach, w tym w Storicu, przestrzeni miedzygwiaz-
dowe] oraz miedzyplanetarneg].

Wiekszosc wodoru w przyrodzie wystepuje w postaci zwiazane| (zwigzkow che-
micznych): wodorkdw (m.in. wody, amoniaku, siarkowodoru) oraz zwigzkow
organicznych wchodzacych w sktad organizmow zywych. Niewielkie jego ilosci
znajduja sie w gazach wulkanicznych i ztozach ropy naftowe]. Powietrze zawiera
sladowe ilosci wodoru (rys. 6.1).

inne sklacniki
(w tym wodan)

ten 004338%
20,9465, argon
' 0.8340%

Rys. 6.1, Sktad powietrza (w % objetosciowych).

Wodor w temperaturze pokojowej jest pierwiastkiem mato aktywnym pod
wzgledem chemicznym. W warunkach normalnych ulega reakcji syntezy tylko
z fluorem, a podczas naswietlania — takze z chlorem, przy czym obie te reak-
cje przebiegaja w sposob wybuchowy, W podwyzszone| temperaturze reaguje
z wieloma pierwiastkami (np. z siarka, azotem, sodem), tworzac zwiazki nazy-
wane wodorkami. W odpowiednich warunkach reaguje z tlenem:

2H, + 0,—2H,0

woddr  tlen woda

W wiyniku te] reakcji wydzielaja sie duze ilosci ciepta — jest to przykiad reakc]i
egzotermicznej. Od reakcji te] pochodzi nazwa ,wodor” — z jezyka greckiego hy-
dragenium oznacza ,tworzacy wode”. Nazwe temu pierwiastkowi nadat w 1783
roku francuski chemik Antoine Lavoisier. W temperaturze powyze] 450°C re-
akcja ta przebiega wybuchowo, zwlaszcza gdy wodor jest zmieszany z tlenem
w proporcji 2:1 (objetosciowo). Taka mieszanina jest nazywana mieszaning pio-
runujaca.
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Na skale przemystowa wodor jest otrzymywany gtownie w reakci pary wodne|
Z rozzarzonym weglem:
C +H,0—= COt + H;t
wegiel woda Henek wodor
weglalIl)

lub weglowodorami (np. z metanem), a takze w procesach przerobki ropy naf-
towe] oraz elektrolizy (rozktadu pod wplywem pradu elektrycznego) wody. Do
celow laboratoryinych  wodor
ofrzymuje sie zwykle w reakcjach
metall aktywnych z kwasami lub
z woda, ktore poznacie w dalszej
czescl podrecznika.

Wodor znalazt wiele zastosowan.
W przemysle chemicznym uzywa
sie go w procesach syntezy zwiaz-
kow nieorganicznych (np. amo-
miaku) 1 organicznych (np. alko-
holu metylowego), w przemysle
petrochemicznym — w procesach
rafinacji ropy naftowe|, a w prze-
mysle spozywczym — podczas
utwardzania ttuszczow roslinnych
(rys. 6.2). Ponadto wodor jest zro-
dtem energi w ogniwach paliwo-
wych,

Rys. 6.2. Dawnie) wodor stuzyt do napetniania balonow
| statkow powietrznych, co doprowadzito do wielu kata-
strof, Obecnie do napetniania balonow stuzy hel.

6.3. Wilasciwosci | zastosowania tlenu

Tlen w warunkach normalnych jest bezbarwnym, bezwonnym gazem, stabo roz-
puszczalnym w wodzie. Nie pali sig, ale podtrzymuje palenie. Podobnie jak wo-
dor w niskie] temperaturze sie topi (ok. —219°C) i wrze (ok. —183°C). Tlen ma
gestosc wiekszg od powietrza, wynoszaca 1,429 g/dm?®. Skroplony jest jasno-
niebieska ciecza. Gazowy tlen wystepuje w przyrodzie w postaci dwoch odmian
alotropowych: tlenu o czasteczkach dwuatomowych (0,) i ozonu o czasteczkach
trojatomowych (0,).

Dzon jest gazem o niebieskiej barwie i charakterystycznym zapachu. Ma gestosc
wiekszg od tlenu (2,144 g/dm?) oraz wyzsze od niego temperatury topnienia (ok.
-192°C) oraz wrzenia (ok. =112°C). Przemiana tlenu w ozon nastepuje w gor-
nych warstwach atmosfery pod wplywem promieniowania ultrafioletowego lub
pod wplywem wytadowan elektrycznych:
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promieniowanie UV,
wyladowania atmosferyczne

30 — 20,

2
tlen QZOoNn

Czasteczki ozonu sg nietrwate | w temperaturze pokojowej rozpadajg sie na cza-
steczki i atomy tlenu, ktore nastepnie tacza sie w czasteczki tlenu.

Dzonu uzywa sie do dezynfekcji wody, odkazania powietrza w szpitalach i do-
mach oraz jako srodka bielgcedo (rys. 6.3).

Tlen jest najbardzie] rozpowszechnionym
pierwiastkiem na Ziemi (wagowo), a trze-
cim pod wzgledem rozpowszechnienia we
Wszechswiecie; wiece] wystepuje jedynie
wodoru i helu. W skorupie ziemskiej tlen
znajduje sie w mineratach i skatach (w po-
staci tlenkow, w tym krzemionki, czyli pia-
sku, wodorotlenkow, | wielu innych) — sta-
nowi okoto 46,6% wszystkich pierwiastkow,
Jest tez drugim pod wzgledem ilosci sklad-
nikiem powietrza (20,95% obj.) i gtownym
skltadnikiem hydrosfery.

Rys. 6.3. Do celow dezynfekcyjnych otrzy- . - o .
muje sie ozon z powietrza w wyniku wylado-  BeZ tlenu nie bytoby mozliwe zycie ludzi

war elektrycznych w urzadzeniach nazywa- | Zwierzal. Pierwiastek ten bierze udziat

nych ezonatarami. w procesach oddychania komorkowego.
W organizmach zywych wystepuje w wielu roznych zwigzkach chemicznych, mie-
dzy innymi: wodzie, biatkach, cukrach i ttluszczach.

Tlen jest pierwiastkiem reaktywnym chemicznie. W podwyzszone] temperatu-
rze reaguje prawie ze wszystkimi pierwiastkami chemicznymi (z wyjatkiem flu-
oru i platyny), tworzac tlenki. Bierze rowniez udziat w reakcjach utleniania wielu
substancji nieorganicznych i organicznych.

Na skale przemystowa tlen otrzymuje sie miedzy innymi przez destylacje skro-
plonego powietrza lub elektrolize wody. W laboratorium ten pierwiastek mozna
otrzymac gtownie w reakcji rozktadu roznych zwiazkow zawierajacych tlen.

Doswiadczenie

Termiczny rozktadu manganianu(VII) potasu

Przebieg doswiadczenia:

Do suchej probowki wsyp okoto 0,5 g manganianu(VII) potasu, probowke
zamknij korkiem z rurka odprowadzajaca, a w krystalizatorze z woda umiesc
do gory dnem probowke z woda w taki sposob, by znajdowat sie w niej wylot
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rurki odprowadzajacej (rys. 6.4). W rurce odprowadzajacej umiesc odrobineg
waty szklanej, ktora bedzie zapobiegata przedostaniu sie krysztatow manga-
nianu(VII) potasu do krystalizatora. Probowke z manganianem(VII) potasu
ogrzewaj | zbiera] wydzielajacy sie przy tym gaz. Zapalonym tuczywem ostroz-
nie sprawdz, czy otrzymany gaz podtrzymuje palenie.

wala
szklana Ir‘ ‘F

manganian{ Vi)

"

Rys. 6.4. Schemat aparatury stuzgce] do badania termicznego rozkladu manganianu(VII) potasu.

Obserwacje:
W wyniku ogrzewania manganian(VII) potasu zmienia kolor na brunatnozielo-
ny oraz wydziela sie bezbarwny gaz, ktory podtrzymuje palenie (rys. 6.4).

Manganian(VII) potasu w wyniku ogrzewania ulega rozktadowi. W te| reakcji po-
wstaje tlen, zgodnie z rownaniem:
2KMnO, —SEEtE, K MnO, + MnO, +0,1

manganian(VII) manganian(VI) tlenek tlen
potasu potasu manganu(IV)

Tlen wykorzystuje sie w wielu dzie-
dzinach przemystu, miedzy innymi
chemicznego — do otrzymywania wie-
lu substancji, takich jak tlenki i kwasy
tlenowe. Jest tez niezbedny w prze-
mysle metalurgicznym podczas usu-
wania zanieczyszczen z metali oraz
ich stopow, a takze ich obrobki (rys.
6.5). Tlenu uzywa sie rowniez w me-
dycynie — podaje sie go osobom cier-
piacych na hipoksje (niedobor tlenu Rys. 6.5. Tlen uZywa sie palnikach acetyleno:

w tkankach) oraz na niewydolnosc wo-tlenowych stuzgeych do spawania i ciecia
oddechowa. matenatow wykonanych z metali 1 ich stopow.

&. WEASCIWOSCI I ZASTOSOWANIA WYBRANYCH NIEMETALI

69



70

Rys. 6.6. Ciekty azol stosuje sle jako srodek
chtodzacy w wielu reakcjach chemicznych.
Poniewaz dymi w powietrzu, jest wykorzysty- brodawek (rys. 6.6).
wany do efektownych pokazow chemicznych.

6.4. Wlasciwosci i zastosowania azotu

Azot jest bezbarwnym | bezwonnym gazem, stabo rozpuszczalnym w wodzie.
Podobnie jak inne niemetale wystepujace w przyrodzie w gazowym stanie sku-
pienia ma niskie temperatury wrzenia (ok. —196°C) | topnienia (ok. —210°C).
Jest nieco ciezszy od powietrza (jegdo gestosc wynosi 1,251 g/dm?), nietoksycz-
ny, niepalny i stabo rozpuszcza sie w wodzie — w 1 litrze (dm?) wody rozpuszcza
sie prawie dwa razy mniej azotu niz tlenu. Gazowy azot wystepuje w przyrodzie
w postaci czgsteczek dwuatomowych N..

Nalezy on do pieciu najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkow we wszechswie-
cie. Stanowi gtowny skladnik powietrza (78,08% obj.). Jest rowniez obecny w pali-
wach kopalnych (m.in. gazie ziemnym) oraz wystepuje w réznych mineratach.

Azot petni wazna funkcje w organizmach zywych jako sktadnik podstawowych
substancji budujgcych organizmy, miedzy innymi aminokwasow, biatek, kwasow
nukleinowych oraz mocznika.

Ze wzgledu na wystepowanie potrojnego wigzania w czasteczce N, azot jest
pierwiastkiem mato aktywnym chemicznie w temperaturze pokojowe]. W pod-
wyzszone] temperaturze taczy sie z niektorymi metalami, tworzac azotki (np.
azotek litu Mg,N,), a w obecnosci katalizatorow reaguje rowniez z tlenem, w wy-
niku czego powstaja tlenki, oraz z wodorem = produktem te] reakc)i w obecnosci
katalizatorow jest amoniak.

Azot otrzymuje sie na skale przemystowg gtownie w wyniku destylacji skroplo-
nego powietrza, a w laboratorium — przez termiczny rozkiad niektarych soli za-
wierajacych ten pierwiastek,

Azotu uzywa sie podczas wytwarzania zwigzkow nieorganicznych i organicznych
zawlerajacych ten pierwiastek (m.in. tlenkow azotu, amoniaku, kwasu azotowe-
go(V) i jego soli) oraz w syntezie chemicz-
nej — w reakcjach wymagajacych obojet-
ne) atmosfery. Skroplony azot, nazywany
ciektym, jest stosowany jako substancja
chiodzaca w reakcjach oraz eksperymen-
tach przebiegajacych w obnizone] tem-
peraturze (ciekty azot ma temperature
ok. —196°C) oraz w medycynie podczas
zabiegow krioterapii (czyli leczenia niski-
mi temperaturami), oraz do wymrazania
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Tlen oraz azot po raz pierwszy na swiecie zostaty skroplone przez profesorow
Uniwersytetu Jagiellonskiego Zygmunta Wroblewskiego | Karola Olszewskie-
gow 1883 r

6.5. Wlasciwosci i zastosowania chloru

Chlor to gaz o barwie zottozielonej i drazniacym zapachu, majacy niska tem-
perature topnienia (ok. —=101°C) oraz wrzenia (—34,0°C). Chlor w stanie gazo-
wym wystepuje w postaci czasteczek dwuatomowych — Cl,. Ma destosc wieksza
od powietrza, wynoszaca 3,214 g/dm?. Stabo rozpuszcza sie w wodzie, z ktorg
tworzy wode chlorowa. Jest silnie toksyczny — powoduje uszkodzenia uktadu
oddechowego. W czasie [ wojny swiatowe] chloru uzywano jako gazu bojowego.

W przyrodzie chlor wystepuje gtownie w postaci soli (jonow chlorkowych) roz-
puszczonych w wodzie morskie], a w skorupie ziemskie] — w postaci mineratow
(np. soli kamiennej), stanowi okoto 0,2% wszystkich pierwiastkow.

Chlor petni wiele waznych funkcji w organizmie cztowieka, w ktorym wystepuje
w postaci jonow chlorkowych. Bierze udziat w produkeji kwasu chlorowodoro-
wego w Zotadku, odpowiada za prawidtowe cisnienie osmotyczne plyndw ustro-
jowych, w tym krwi, aktywnosc enzymow trawiennych w slinie oraz rownowage
wodno-mineralng organizmu.

Jest pierwiastkiem o duzej aktywnosci chemicznej — reaguje z wiekszoscia pier-
wiastkow, w tym tlenem i wodorem. W wyniku reakcji z wodorem przebiegaja-
cej pod wptywem swiatta powstaje chlorowodoér — gaz stuzacy do otrzymywania
kwasu chlorowodorowego.

Chloru uzywa sie miedzy innymi jako srodka bielacego w przemysle papierni-
czym | wiokienniczym, a takze jako srodka dezynfekcyjnego do odkazania wody
wodociagowe] oraz wody w basenach (woda chlorowana). Na szeroka skale jest
stosowany w przemysle chemicznym do otrzymywania wielu substancji orga-
nicznych, na przyktad tworzyw sztucznych, oraz nieorganicznych — glownie do
wytwarzania kwasu chlorowodorowego i innych kwasow zawierajacych chlor
oraz ich soli. Stosowany jest takze do otrzymywania barwnikow i lekow.
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6.6. Wlasciwosci i zastosowania jodu

Jod to ciato state wystepujace w postaci niebieskoszarych krysztatow o meta-
licznym potysku, gestosci 4,94 g/cmi, Jego temperatura topnienia wynosi ok,
114°C, a wrzenia — ok. 184°C. Opary jodu maja drazniacy zapach i fioletowy
kolor, od ktorego pochodzi nazwa tego pierwiastka — w jezyku greckim ioeides
oznacza ,fioletowy”. Jod stabo rozpuszcza sie w wodzie, a dobrze — w ciektych
weglowodorach oraz alkoholach.

Jest pierwiastkiem stabo rozpowszechnionym w przyrodzie. Niewielkie jego
ilosci mozna znalez¢ w wodzie morskie], solankach, glonach morskich, wo-
dzie towarzyszace| poktadom ropy naftowe] oraz w mineratach zawierajacych
azotan(V) potasu KNO,,

Jod jest mikroelementem niezbednym do prawidtowego funkcjonowania orga-
nizmu, w ktorym odpowiada glownie za prawidlowa prace tarczycy. W wiekszych
ilosciach jest toksyczny dla organizmu — w kontakcie ze skorg wywotuje silne
podraznienia, a po spozyciu moze spowodowac uszkodzenie zotgdka, jelit | ne-
rek oraz ogolny wstrzgs organizmu.

Wykazuje sie duza reaktywnoscig che-
miczng | tworzy potaczenia z wieloma
pierwiastkami oraz zwiazkami orga-
nicznymi. W obecnosci skrobi barwi sig
na kolor niebieski — reakcja ta jest mie-
dzy innymi wykorzystywana do wykry-
wania skrobi w produktach mlecznych
oraz oceny dojrzatosci owocow (m.in,
jabtek i gruszek).

Ponadto jod, glownie w postaci jod-
kow, wykorzystuje sie w leczeniu cho-
rob tarczycy oraz jako srodek anty-
septyczny (rys. 6.7). Stuzy rowniez do
otrzymywania materiatow elektronicz-
Rys. 6.7. Roztwdr etanolowy jodu z dodat- nych, barwnikow oraz w syntezie che-

kKiem jodku potasu jest znany pod nazwg micznej — do otrzymywania zwiazkow
JJodyna“, Stosuje sie go w lecznictwie. . . !
- zawierajacych jod.

L. METALE I NIEMETALE



6.7. Wlasciwosci i zastosowania gazow szlachetnych

Do gazow szlachetnych (helowce) zalicza sie pierwiastki chemiczne potozone
w 18 grupie uktadu okresowego, czyli hel, neon, argon, krypton, ksenon | radon.

Przypuszcza sie, ze gazem szlachetnym jest rowniez niedawno odkryty pier-
wiastek o liczbie atomowej 118 — oganesson.

Gazy szlachetne sg bezbarwne, nie maja wyczuwalnego zapachu | smaku, Ge-
stosc helu | argonu jest mniejsza, a pozostatych gazow szlachetnych — wieksza
od powietrza. Maja niskie temperatury topnienia i wrzenia.,

W przyrodzie gazy szlachetne wystepuja w stanie wolnym w postaci jednoato-
mowej — w niewielkich ilosciach jako skladniki powietrza oraz sktadniki gazu
ziemnego. We wszechswiecie znajduja sie duze ilosci helu, ktory jest drugim naj-
bardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem po wodorze,

Chot trudno je skroplic, pozyskuje sie je glownie ze skroplonego powietrza przez
destylacje. Krypton i radon powstaja w wyniku rozpadu pierwiastkow promie-
niotworczych i wystepuja w cbecnosci rud, z ktarych sa wydobywane te pier-
wiastki. Radon jest naturalnym zrodlem promieniowania i ze wzgledu na jego
powszechnosc wystepowania w glebie | skatach, z ktorych wytwarza sie kruszy-
wa budowlane, w duzych ilosciach moze zagrazac zdrowiu i Zyciu cztowieka.

Mozliwoscl zastosowania gazow szla-
chetnych sa zwigzane z tym, ze sa bier-
ne chemicznie i tylko niektore w szcze-
golnych warunkach ulegaja nielicznym
reakcjom. Uzywa sie ich w syntezie che-
micznej — w reakcjach wymagajacych
przebiegu w obojetne] atmosferze (tzw.
gazy ochronne), na przyktad spawa-
nia oraz wytapiania metali. Sa rowniez
stosowane jako substancje spieniajace
podczas otrzymywania tworzyw sztucz-
nych oraz wypelnienia swietlowek — daja
swiatto o roznych barwach (rys. 6.8). Wy-
korzystuje sie je rowniez jako izolatory,
na przyktad do wypetniania przestrzeni miedzyszybowe] w szybach zespolonych
w celu zwiekszenia wtasciwosci izolacyjnych okien. Hel, dzieki niskiej tempera-
turze wrzenia wynoszace] ckoto =269°C, jest rowniez stosowany jako substan-
cla chtodzaca magnesy nadprzewodzace.

Rys. 6.8. Gazy szlachetne wypetniajace
swietlowki emitujg w polu-elektrycznym
swiatto o roznych barwach.
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PODSUMOWANIE

Niemetale to pierwiastki niewykazujace cech metalicznych.

Niemetale wystepuja w roznych stanach skupieniach — najczescie] sa to
gazy.

Niektore niemetale sa bardzo rozpowszechnione we wszechswiecie, a na
Ziemi wystepuja w niewielkich ilosciach.

Niemetale petnig wiele waznych funkcji zyciowych oraz wchodza w sktad
licznych substancji nieorganicznych i| organicznych.

MNiemetale sg powszechnie uzywane w zyciu codziennym | przemysle.

POLECENIA KONTROLNE

1.

Zanim zaczeto stosowac hel do napetniania balondw i innych statkow po-
wietrznych, uzywano wodoru. Skutkowato to wieloma katastrofami balonow
i sterowcow. Wyttumacz, z jakiego powodu uzywanie wodoru do napetnia-
nia statkow powietrznych byto niebezpieczne.

Dlaczego radon w duzych ilosciach stanowi zagrozenie dla zdrowia czlowie-
ka?

Ostatnio modne stato sie picie koktajli z cieklym azotem, choc jest to bardzo
niebezpieczne. Jakie zagrozenie dla zdrowia moze niesc ze soba spozywa-
nie takich napojow?

Wyszukaj w dostepnych zrodtach informacje na temat budowy, otrzymywa-
nia oraz mozliwosci zastosowania czerwonego tlenu. Skad wzieta sie jego
nazwa?
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7. Wlasciwosci 1 zastosowania wybranych
metali

Kiedys powszechnie stosowano termometry rteciowe. Obecnie zastepuje sie je
elektronicznymi. Czy wiecie dlaczego? Odkryto, ze rtec jest bardzo toksyczna
dla organizmu nawet w niewielkich ilosciach. Powoduje uszkodzenia wielu na-
rzadow, w tym nerek i mozgu. Dawniej rteci uzywano jako lekarstwo oraz w za-
bawkach dla dzieci. Nadal jest ona wykorzystywana do wytwarzania roznych
przedmiotow, lecz podejmuje sie starania, aby to ograniczyc. Rtec to jedyny
pierwiastek wsrod metali, ktory w temperaturze pokojowej jest ciecza.

7.1. Wlasciwosci fizyczne metali

Wiekszosc pierwiastkow w uktadzie okresowym to metale. Najczescie] wystepu-
ja one w statym stanie skupienia i maja charakterystyczne wtasciwosci fizyczne
i chemiczne, ktorymi roznig sie od niemetali.

Doswiadczenie

Badanie wilasciwosci fizyeznych wybrany metali

Przebieg doswiadczenia:

Do wykonania doswiadczenia potrzebne beda: stalowy, nieocynkowany gwozdz,
oraz podobne] wielkosci kawatki drutu miedzianego, aluminiowego oraz cyno-
wego (lub inne, niewielkie przedmioty wykonane z tych metali stosowane na co
dzien; rys. 7.1).

a) Zacbserwuj barwe, polysk oraz przezroczystosc tych przedmiotow, wez je
do reki i ocen ich ciezar. Sprawdz, czy mozna je wygiac oraz jak zachowuja sie
pod wptywem uderzenia ciezkim przedmiotem, na przyktad mtotkiem.

gwozdz drut miedziany drut aluminiowy drut cynkowy
stalowy

Rys. 7.1. Przedmioty wykonane z réznych metali.
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b) Uchwy¢ szczypcami lub peseta

kazdy z przedmiotow | jeden z jego = gwads
koncow delikatnie ogrzewaj w pto- 'H
mieniu palnika (rys. 7.2). Po kilku- K

nastu sekundach dotknij ostroznie
palcem ich nieogrzewanego konca.

Rys. 7.2. Ogrzewanie przedmiotu wykonane-
go z metalu w ptomieniu palnika.

c) Przygotuj obwod elektryczny:
dwa przewody elektryczne podiacz i
jednym koricem do baterii 4,5 V, — e
a drugim do zarowki i zaobserwuj,
czy Zarowka sie zaswieci (rys. 7.3).
Roztacz jeden przewod, potacz go E“W)-E”
z przedmiotem wykonanym z meta-

Rys. 7.3. Schemat cbwodu elekirycznego,

lu. Drugi koniec pEEdmIDtL! p?lqcz w ktdrym znajduje sie przedmiot wykonany
dodatkowym przewodem z zarowka , metaly.

| sprawdz, czy w tym przypadku za-

rowka bedzie swiecic.

Obserwacje:

Przedmioty wykonane ze stali majg srebrzysta barwe, sg twarde. Drut miedziany
ma charakterystyczng pomaranczowoczerwong barwe i jest miekki. Drut alu-
miniowy oraz drut cynowy maja srebrzystg barwe i sa miekkie. Drut aluminiowy
jest najlzejszy wsrod badanych. W wyniku ogrzewania, juz po chwili przedmio-
ty wykonane z metali stajg sie ciepte. Po zamknieciu cbwodow elektrycznych,
w ktorych znajduje sie przedmiot wykonany z metalu, zarawka swieci.

Metale sa nieprzezroczyste i roznig sie barwa, potyskiem, ciezarem, twardo-
$cig, podatnoscia na zginanie i uszkodzenia mechaniczne oraz przewodza ciepto
| prad elektryczny.

7.2. Wiasciwosci i zastosowania glinu

Glin to srebrzystobiate ciato state o budowie krystalicznej. Jest metalem lekkim
(jego gestosc wynosi 2,70 g/cm?). Temperatura topnienia glinu wynosi okoto
660°C, a wrzenia okoto 2470°C. Glin jest metalem dos¢ miekkim, co sprawia,
Ze cechuje go bardzo dobra kowalnosc i ciagliwosc, lecz ma mata odpornosc
na uszkodzenia mechaniczne. Dzieki dobrej plastycznosci mozna go tatwo for-
mowac, na przyktad przez walcowanie oraz wyciskanie, nawet bez poddawania
go dziataniu wysokie] temperatury, do pozadanego ksztattu, na przyktad piyty,
drutu czy folii. Dobrze przewodzi cieplo | prad elektryczny.
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Glin jest pierwiastkiem bardzo rozpowszechnionym w przyrodzie | stanowi okoto
8% catkowitej masy pierwiastkow w skorupie ziemskiej. Pod wzgledem rozpo-
wszechnienia zajmuje pierwsze miejsce wsrod metali oraz trzecie wsrod wszyst-
kich pierwiastkow — wiece] wystepuje jedynie tlenu i krzemu. Glin wchodzi
w skiad wielu mineratow wystepujacych w skorupie ziemskie], miedzy innymi
glinokrzemianow i atunow, skal ilastych, w tym gliny, oraz barwnych mineratow
— rubindw i szafirow, stanowigcych cenny materiat jubilerski (rys. 7.4).

a)

Rys. 7.4. Glin wystepuje w przyrodzie w postaci mineratow, miedzy innymi skaleni (a) oraz
skat, na przyktad boksytu (b).

Mie do konca jest znana funkcja, jaka petni glin w organizmach zywych. Wiado-
mo jednak, ze w duzych ilosciach ma dziatanie toksyczne, miedzy innymi uszka-
dza uktad nerwowy ludzi | zwierzat oraz powoduje zamieranie roslin.

Choc zwiazki glinu byly znane cztowiekowi od zamierzchlych czasow, w postaci
czyste] zostat on wyizolowany dopiero w XIX wieku. Na skale przemystowa glin
otrzymuje sie w dwoch etapach. W pierwszym etapie rude boksytu zawierajaca
uwodniony tlenek glinu przetwarza sie w czysty tlenek glinu. W drugim etapie,
w procesie elektrolitycznym, wyodrebnia sie glin o zawartosci 99% metalu na-
zywanego aluminium hutniczym. W wyniku oczyszczania aluminium hutnicze-
go otrzymuje sie produkt o zawartosci glinu co najmniej 99,99%, nazywany alu-
minium rafinowanym.

W jezyku polskim nazwa ,glin” jest uzywana w odniesieniu do pierwiastka
chemicznego i jego zwiazkow, a nazwa ,,aluminium” — jako okreslenie meta-
lu uzytkowego (produktu technicznego).

Ma powietrzu glin pokrywa sie cienka warstwa tlenku powstajacego wskutek
utleniania, przez co powierzchnia glinu lekko matowieje. Warstwa ta scisle
przylega do powierzchni metalu, stanowiac bariere ochronna powierzchni gli-
nu przed dalszym utlenianiem pod wptywem czynnikow atmosferycznych oraz
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przed dziataniem innych szkodliwych czynnikow. W taki sam sposob glin za-
chowuje sie wobec stezonych kwasow: siarkowego(VI) i azotowego(V). Dlate-
go kwas azotowy(V) najczesciej jest transportowany w cysternach wykonanych
Z tego metalu, Zjawisko pokrywania sie powierzchni glinu warstwa tlenku nazy-
wa sie pasywacja (rys. 7.5). Zachodzi ono rowniez w przypadku innych metali,
na przyktad chromu,

Rys. 7.5. Schemat procesu pasywacji glinu.

Pasywacja nie zachodzi w przypadku reakcji glinu z rozcienczonym kwasem
azotowym(V), gdyz zamiast tlenku powstaje sol rozpuszczalna w roztworze.

Glin ulega reakcji z niektorymi pierwiastkami, miedzy innymi weglem, chlorem,
siarka oraz reakcji ze stezonym kwasem solnym. W obecnosci wody glin moze
sie uwalniac w srodowisku kwasnym w postaci jonow Al*t, ktore po przedosta-
niu sie do wod i gleb mogg zagrazac organizmom Zywym.

Pierwiastek ten znajduje szerokie zastosowanie miedzy innymi do wyrobu
urzadzen elektronicznych, aparatury chemicznej, farb, elementow materiatow
optycznych, luster, materiatow wybuchowych, w tym sztucznych ogni. Stuzy
rowniez do wytwarzania naczyn kuchennych oraz folii aluminiowej, wykorzysty-
wane| do pakowania zywnosci. W budownictwie glinu uzywa sie jako materiatu
termoizolacyjnego, na przyktad podczas przygotowywania posadzek do insta-
lacji ogrzewania podtogowego. W przemysle metalurgicznym glin towarzyszy
procesom pozyskiwania innych metali z ich rud {np. chromu | wanadu). Wiele
mozliwosci zastosowan maja stopy glinu, o czym dowiecie sie z rozdziatu 8.3,

7.3. Wlasciwosci i zastosowania zelaza

Zelazo ma szara barwe i srebrzysty potysk. To metal ciezki, o gestoéci 7,87 g/cm?.
Cechuje je niezbyt duza twardosc. Zelazo jest trudno topliwe — ma wysokie tem-
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peratury topnienia (1538°C) i wrzenia (2862°C). Pod wplywem ogrzewania ze-
lazo trwate w temperaturze pokojowej, nazywane zelazem alfa (a-Fe), przecho-
dzi w kilka odmian alotropowych, kolejno: zelazo gamma (+-Fe) i delta (§-Fe):

a-Fe— 5 y-Fe 2L, §-Fe —=2% stopione zelazo

Zelazo cechuje sie dobra kowalnodcia i ciagliwoécia. Co ciekawe, do temperatu-
ry okoto 768°C wykazuje wiasciwosci ferromagnetyczne, czyli naturalne, niewy-
muszone namagnesowanie,

Oprocz zelaza metalami o wiasciwosciach ferromagnetycznych w tempera-
turze pokojowe] sa kobalt i nikiel.

Powszechnie wystepuje w skorupie ziemskiej — stanowi okoto 5% zawartosci
wszystkich pierwiastkow. Jest czwartym pierwiastkiem pod wzgledem rozpo-
wszechnienia w skorupie ziemskiej. Przypuszcza sie, ze zelazo wraz z niklem
stanowia gtowne sktadniki jadra Ziemi. Te pierwiastki sa rowniez gltownymi
sktadnikami meteorytow.

Zelazo to makroelement niezbedny do Zycia dla wielu organizmow zywych,
w tym cztowieka. Miedzy innymi wchodzi w skiad szpiku kostnego oraz hemo-
globiny w krwinkach czerwonych, wiec jego niedobor w organizmie powoduje
niedokrwistosc. Znajduje sie w wielu biatkach odpowiadajacych za podstawowe
procesy zachodzace w organizmie.

Chot zelazo nalezy do pierwiastkow rodzimych, rzadko spotka sie je w przyro-
dzie w postaci czystej (to zelazo pochodzenia pozaziemskiego). Glownie wyste-
puje w rudach w formie tlenkow i soli (rys. 7.6). Rocznie wydobywa sie okoto 2,5
miliarda ton rud Zelarza, z ktorych w procesach metalurgicznych pozyskuje sie
zelazo.

a) b) c) d)
Rys. 7.6. NajwaZniejsze rudy Zelaza to: magnetyt o zawartosci Zelaza ok. 45-70% (a).

hematyt o zawartosci Zelaza ok. 30-60% (b), limonit (Zelaziak brunatny) o zawartosci zelaza
ok. 20-25% (c) oraz syderyt o zawartosci Zzelaza ok. 25-40% (d).
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Podobnie jak glin, w kontakcie z suchym powietrzem zelazo ulega pasywacii,
pokrywajac sie warstwa tlenkow, ktore chronig jego powierzchnie tylko przed
dziataniem suchego powietrza. Jest to spowodowane tym, ze w zetknieciu z roz-
tworami elektrolitow lub w wilgotnym powietrzu ochronna warstwa tlenkow
zelaza zostaje zniszczona. Zjawisko to nazywa sie potocznie rdzewieniem zela-
za. Zelazo ulega reakeji z wiekszoscia kwasow. W podwyzszone] temperaturze
reaguje z wieloma pierwiastkami, w tym z weglem, azotem, siarka | chlorem.
Co ciekawe, bardzo rozdrobnione zelazo samorzutnie zapala sie na powietrzu —
zjawisko to nazywamy piroforycznodcia. Zelazem nazywa sie takze stal o bardzo
matej zawartosci wegla i innych sktadnikow, na przyktad zelazo armco.

Cztowiek uzywa 7elaza od tysiecy lat, a pierwsze zastosowania tego pierwiastka
sg Zwigzane z jego pozyskiwaniem z meteorytow. Waznym odkryciem w histo-
rii ludzkosci bylo opracowanie pierwszych, prymitywnych procesow hutniczych
stuzacych do pozyskiwania metali z ich rud. Obecnie z czystego zelaza — ze
wzgledu na jego niska twardosc — praktycznie nie wyrabia sie przedmiotow. Ze-
lazo obecnie stosuje sie glownie do wytwarzania stopow tego metalu z innymi
pierwiastkami, przede wszystkim stali oraz zeliwa. Stopy sa powszechnie wyko-
rzystywane w zyciu codziennym.

7.4. Wlasciwosci | zastosowania miedzi

Mied? to metal o charakterystyczne|, pomaranczowoczerwone| barwie oraz du-
zym potysku. Ma nizsze temperatury wrzenia (2562°C) i topnienia (1084°C) od
zelaza oraz wieksza od niego gestosc (8,96 g/cm?). Miedz jest rowniez mniej
twarda od zelaza. Bardzo dobrze przewodzi ciepto i elektrycznosc, a takze wyka-
zuje dobra kowalnosc oraz ciggliwosc.

Lepszym przewodnikiem ciepta i elektrycznosci od miedzi jest jedynie srebro.

W skorupie ziemskie] miedz wystepuje w niewielkich ilosciach — szacuje sie, ze
stanowi okoto 0,005% wszystkich pierwiastkow. Rzadko wystepuje w postaci
rodzimej, najczesciej w postaci rud — glownie siarczkow — z ktorych pozyskuje
sie ja do celéw przemystowych w procesach metalurgicznych (rys. 7.7).

Miedz stanowi okoto 15% ogolne] wartosci wszystkich metali wydobywa-
nych ze ztoz na swiecie.
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Rys. 7.7. Najwainiejsze rudy miedzi to: chalkopiryt (&), chalkozyn (b), bornit (¢) oraz kowelin (d).

Co istotne, w procesie rafinacji miedzi czesto jest pozyskiwane srebro — metale
te maja rowniez podobne wiasciwosci fizyczne. Niektore mineraty miedzi wyko-
rzystuje sie jako kamienie ozdobne, na przyktad: malachit, azuryt oraz kupryt.

Miedz nalezy do mikroelementow i jest niezbedna organizmom zywym do pra-
widtowego funkcjonowania. Wchodzi w sktad zwiazkow bioracych udziat miedzy
innymi w procesach oddychania oraz fotosyntezy.

Jest metalem mato aktywnym chemicznie. Na powietrzu miedz ulega reakc|
z tlenem i pokrywa sig cienkg warstwa tlenku miedzi(I) (Cu,0), ktory nadaje jej
charakterystyczng pomaranczowoczerwong barwe. W obecnosci wody oraz
tlenku wegla(lV) CO, podobnie jak glin ulega pasywacji, co sprawia, ze miedz
jest odporna na dziatanie czynnikow atmosferycznych. W temperaturze pokojo-
we] miedz reaguje z nielicznymi pierwiastkami (np. z siarkg oraz chlorem). Ulega
reakcji tylko z niektorymi kwasami tlenowymi: kwasem azotowym(V) oraz stezo-
nym kwasem siarkowym(VI), a z kwasami beztlenowymi wchodzi w reakcje tyl-
ko przy dostepie tlenu.

Miedz jest jednym z pierwszych metali zastoso-
wanych przez ludzi. 7e wzgledu na swoje wia-
sciwosci fizyczne oraz chemiczne od dawna
|est powszechnie uzywana. Stuzy do wyrobu
wielu materiatow w przemysle energetycznym
i telekomunikacyjnym (np. drutow oraz trans-
formatorow), w budownictwie (m.in. pokryc da-
chowych, rynien, armatury sanitarne|, instalacji
wodociggowych oraz gazowych) oraz innych
urzadzen z zycia codziennego (np. sprzetu AGD
i RTV oraz baterii stonecznych). W przemysle sa-
n‘im:hnr.:ln'_uruyrn Eh{i‘f gtownie do prudukc}_i sih‘!i— N s
kow oraz Instalacyi elektrycznych. Stanowi takze o ochodéw o napedzie elek-
surowiec dla artystow — z miedzi wykonywane trycznym zuzywa sie okota cztery
sq dziela sztuki (rzezby, miedzioryty), ozdoby razy wigcej miedzi niz w przypadku
oraz bizuteria (rys. 7.8). Ponadto miedz wyka- tradycyjnych silnikow spalinowych.
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zuje dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, dlatego dodaje sie ja do kosmetykow,
lekow oraz preparatow do impregnacji drewna chronigcych je przed dziataniem
szkodnikow. Szerokie zastosowania majg stopy miedzi z innymi metalami (np.
Z cyna, cynkiem lub srebrem).

7.5. Wlasciwosci i zastosowania cynku

Cynk jest metalem o barwie jasnosrebrzyste]. Ma on niskie, jJak na metale, tem-
peratury topnienia (419°C) i wrzenia (907°C) oraz gestosc nieco mniejszg od
miedzi (7,14 g/cm?). Cynk dobrze przewodzi prad elektryczny i ciepto. W tempe-
raturze pokojowej jest kruchy i niezbyt twardy. Ponadto jest kowalny — po ogrza-
niu do temperatury powyzej 100°C daje sie obrabiac plastycznie.

W skorupie ziemskiej cynk wystepuje w nieco wiekszych ilosciach od miedzi (ok.
0,007% zawartosci wszystkich pierwiastkow). Cynk najczescie] pozyskuje sie
w procesach metalurgicznych z rud zawierajacych siarczek cynku ZnS (blenda
cynkowa oraz wurcyt) | weglan cynku ZnCO, (smitsonit, dawniej] nazywany spa-
tem cynkowym) (rys. 7.9).

Rys. 7.9. Do celow przemystowych cynk jest pozyskiwana z blendy cynkowej (a), wurcytu (b)
oraz smitsaonitu (c).

Cynk to jeden z wazniejszych mikroelementdéw niezbednych dla prawidlowego
funkcjonowania naszego organizmu. Odpowiada miedzy innymi za prace trzust-
ki, tarczycy, dziatanie wielu hormonow, w tym hormonu wzrosty, reguluje prace
serca oraz poziom cholesterolu.

Podobnie jak glin oraz miedz, cynk w kontakcie z powietrzem ulega pasywa-
cji. Jest jednak bardziej reaktywny od miedzi. Pod wplywem ogrzewania ulega
reakcji z tlenem z utworzeniem tlenku cynku Zn0. W temperaturze pokojowe;
reaguje z kwasami i zasadami, tworzac sole.

Cynk stuzy przede wszystkim do wytwarzania powtok chroniacych inne metale
| stopy metali przed korozjg. Szerokie zastosowanie majg stopy cynku z glinem,
zastepujace drozsze stopy miedzl.
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7.6. Wlasciwosci i zastosowania cyny

Cyna w temperaturze pokojowej jest metalem barwy srebrzystobiate], miekkim,
kruchym, kowalnym oraz ciagliwym, przez co tatwym do obrobki plastycznej. Ma
niska temperature topnienia (232°C) i wrze-
nia (2602°C) oraz gestosc nieco wieksza od
cynku (7,28 g/cm).

Cyna wystepuje bardzo rzadko w skorupie
ziemskie| (stanowi okoto 0,0002% wszyst-
kich pierwiastkow). Ma skale przemystowa
jest pozyskiwana gtownie z rud zawierajg-
cych kasyteryt (tlenek cyny(IV) SnO,) (rys. Rys.7.10.Kasyterytio minerat, |
7.10). Rudy cyny wystepuja najczedciej ra- ktmﬂﬁ_’ai grownym Zrodtem pozyski
. . wania cyny
zem z rudami otowiu.

Rola cyny w organizmach zywych jest stabo poznana. Cyna to mikroelement,
ktorego niedobor moze powodowac zaburzenia wzroku oraz wypadanie wlosow.

W temperaturze pokojowe| cyna jest odporna na dziatanie czynnikow atmosfe-
rycznych, a silnie ogrzewana utlenia sie do tlenku cyny(IV) SnO,. Jest bardzie]
reaktywna od miedzi oraz cynku. Reaguje zarowno z mocnymi, stezonymi kwa-
sami, jak i zasadami.

Ze wzgledu na odpornosc cyny na dziatanie czynnikow zewnetrznych jest ona
uzywana do wytwarzania warstw ochronnych na powierzchni materiatow wy-
konanych z blachy stalowe] (np. puszek produktow spozywczych). Stosuje sie
ja w elektronice, przemysle motoryzacyjnym i lotniczym. Cyne wykorzystuje sie
podczas lutowania, do wyrobu bizuterii oraz ozdob. Wechodzi w sktad past do ze-
bow — w postaci fluorku cyny dziatajacego przeciwprochniczo. Cyna nie nadaje
sie do wytwarzania materiatow konstrukcyjnych — jest jednak sktadnikiem wielu
waznych stopow, miedzy innymi brazu i spizu.

PODSUMOWANIE

« Metale sa nieprzezroczyste i roznia sie barwa, potyskiem, cigzarem, twardo-
scia, podatnoscia na zginanie i uszkodzenia mechaniczne.

» Metale przewodza ciepto | prad elektryczny.

»  Pod wplywem czynnikow atmosferycznych niektore metale, na przykiad
glin, ulegaja pasywacji.

» Metale najczescie] wystepuja w postaci rud, z ktorych sg pozyskiwane.
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«  Niektore metale, takie jak: zelazo, miedz, cynk, cyna, znane sa cztowiekowi
ad czasow prehistorycznych.

« Metale sg powszechnie wykorzystywane w zyciu codziennym.

POLECENIA KONTROLNE

1. Wyjasnij, czym sie razni aluminium hutnicze od aluminium rafinowanego.

2. Zastanow sie | odpowiedz, dlaczego puszki do napojow gazowanych oraz
folie spozywcza wytwarza sie z aluminium, a nie z miedzi.

3. Polska jest jednym wazniejszych producentow miedzi na swiecie. Wyszu-
kaj w dostepnych zrodtach informacji o tym, gdzie w Polsce znajduja sie
najwieksze rtoza miedzi oraz ile wynosi roczne wydobycie miedzi w Polsce
(w tysiacach ton).

4. Masz do dyspozycji trzy identyczne prety wykonane z aluminium, miedzi
oraz zelaza, o przekroju kwadratu o diugosci boku 0,5 cm oraz diugosci
205 cm. Z ktorych pretow mozna bytoby wykonac szkielet latawca o masie
do 200 g7 Odpowiedz uzasadnij odpowiednimi obliczeniami. Podpowiedz:
do obliczen wykorzystaj gestosci czystych metali (glinu, miedzi oraz zelaza).

5. Dawniej zelazo otrzymywano w specjalnie skonstruowanych do tego celu
dymarkach. Wyszuka] w dostepnych zrodtach informaciji, z jakich elementow
byty zbudowane dymarki. Narysuj w zeszycie schemat budowy i w punktach
wypisz czynnosci, ktore wykonywano w celu pozyskania zelaza.
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8. Wlasciwosci 1 zastosowania wybranych
stopow metali

Czy zastanawialiscie sie kiedys, z czego wykonuje sie monety? Monety o po-
szczegolnych nominatach sg zrobione ze stopow metali o roznym sktadzie che-
micznym, co reguluja odpowiednie przepisy prawa. Monety 1, 2 i 5 groszy wy-
konuje sie z mosiadzu manganowego, a monety 10, 20, 50 groszy 11 zt = z mie-
dzioniklu. Z kolei monety 2 i 5 ztotych sg zrobione z dwoch stopow: srodek
w monecie 2 ztote i obwodka w monecie 5 ztotych sa z miedzioniklu, natomiast
obwodka monety 2 ztote | srodek monety 5 ztotych — z brazu aluminiowego.
Wiele stopow metali jest czescie] uzywanych niz metale w czystej postaci.
W tym rozdziale poznacie rodzaje, sktad i zastosowania najwazniejszych sto-
pow.

8.1. Stopy metali — wiadomosci ogdlne

Stopy metali to substancje powstajace w wyniku stopienia co najmnie] dwoch
pierwiastkow chemicznych, w tym metalu, ktory stanowi ich gtowny sktadnik.
W stopach znajduja sie:

»  metal podstawowy — gtowny skladnik stopu, wystepujacy w nim w najwiek-
sze| ilosci;

» dodatki stopowe — nadajace stopom pozadane witasciwosci fizyczne | che-
miczne, takie jak: twardosc, podatnosc na obrobke plastyczng, wytrzyma-

tosc na odksztatcenia, cdpornosc na dziatanie kwasow | zasad, korozje oraz
wiele innych.

Stopy Zazwyczaj Zawieraja zanieczyszczenia, czyli wystepujace w niewielkich ilo-
sciach inne pierwiastki, ktore czesto moga wptywac niekorzystnie na wtasciwosci
stopu. Stopy charakteryzuja sie innymi wiasciwosciami niz tworzace e metale,
dlatego sa szerze| stosowane niz czyste metale.

Nazwy stopow tworzy sie zazwyczaj od nazwy metalu podstawowego, na przy-
ktad: stop zelaza, stop miedzi. Niektore ze stopow maja swoje wtasne nazwy, na
przyktad: stal, zeliwo, braz, mosiadz. Stopy zawierajace co najmniej 10% ztota lub
srebra zalicza sie do stopow ztota lub srebra.

Stopy maja tez oznaczenia techniczne — symbole przyjete przez Miedzynarodo-
wy Instytut Normalizacyjny (ISO). Oznaczenia sa ztozone z symboli chemicznych
pierwiastkow tworzacych stop oraz ich zawartosci procentowe] w tym stopie. Na
przyktad symbol CuAl5Zn55n1 oznacza, ze gtowny skiadnik stopowy to miedz,
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a gtowne dodatki stopowe to glin (srednia zawartosc 5%), cynk (5%) oraz cyna
(1%%). W Polsce obowigzuja normy Polskiego Komitetu Mormalizacyjnego. S5a one
dostosowane do miedzynarodowych przepisow | oznaczane PN, Wedtug polskich
norm symbole techniczne stopow skiadaja sie z liter — najczescie] pierwszych
Z nazw stopow — oraz liczh okreslajacych umownie numer stopu, na przyktad
BM123 (braz manganowy). Symbole stali sa bardziej skomplikowane od innych —
litery w znaku oznaczajg rowniez ich przeznaczenie, na przyktad HS oznacza stale
szybkotnace. Stale maja tez symbole ztozone z samych cyfr.

8.2. Wiasciwosci i zastosowania stopow zelaza

Stopy zelaza majg najwieksze znaczenie ze wzgledu na mozliwosci ich zasto-
sowania w wielu dziedzinach przemystu oraz wytwarzania z nich przedmioctow
codziennedo uzytku. Maja one dobre wlasciwosci fizyczne, tatwo je otrzymac
oraz sg tanie. Do najwazniejszych z nich zaliczamy stopy zelaza | wegla: stal oraz
zeliwo. W tych stopach wegiel wystepuje w postaci grafitu, cementytu, czyli we-
gliku zelaza Fe,C, oraz roztworow wegla w zelazie o roznej strukturze.

Stopy zelaza otrzymuje sie z surowki. Jest to stop zelaza z wegdlem (zawartosc we-
gla do okoto 6%) zawierajacy rowniez zanieczyszczenia (gtownie krzem, mangan,
siarke i fosfor). Surdwke uzyskuje sie w wyniku przerdbki rud zelaza w procesach
hutniczych w tak zwanych wielkich piecach. Wielki piec ma ksztalt wiezy o sred-
nicy do 10 m oraz wysokosci do 50 m wylozone| od srodka materiatem ogniotrwa-
tym (np. cegta krzemionkowa) (rys. 8.1).

nagrzewnica powietrza

Qorace
powietrze

Rys. 8.1. Surdwka jest otrzymywana w wyniku wypalania rud Zzelaza z koksem i topnikami
w wielkich piecach.
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W wyniku procesow metalurgicznych otrzymuje sie surowke biata (zawieraja-
cg wegiel gtownie w postaci cementytu) stuzacg do dalsze| przerobki na stal
oraz surowke szarg (zawierajaca wegiel gtownie w postaci drafitu), z ktore| po
przerobce otrzymuje sie zeliwo, Przerobka surowki polega przede wszystkim na
procesach odweglania (zmniejszenia zawartosci wegla plerwiastkowego) oraz
usuwania z niej zanieczyszczen roznymi metodami w specjalnie przeznaczonych
do tego urzadzeniach (rys. B.2). Proces usuwania zanieczyszczen ze stopow na-
ZyWwamy swiezeniem.

1)

Rys. 8.2. Stal otrzymuije sie przez przerdbke surdwki w hutach, m.in. w piecach martenow-

skich (a), a zeliwo — w piecach nazywanych zeliwiakami (b).

Stal to stop zelaza z weglem zawierajacy nie wiecej niz 2% wegla. W zaleznosci
od sktadu chemicznego wyrozniamy:

» stal niestopowa - stop zelaza zawierajacy do 2% wegla oraz niewielkie ilo-
sci innych pierwiastkow niemetalicznych, ktore dostajg sie do stali w wyni-
ku metalurgicznych procesow otrzymywania stali (gtownie tlen, wodor, azot
oraz fosfor);

+ stal stopowa — stop zawierajacy oprocz wegla inne dodatki stopowe do-
dawane do stali celowo w celu poprawienia ich wilasciwosci fizycznych
I chemicznych, w taczne] ilosci przekraczajace| nawet 10%, wsrod ktorych
najwazniejsze to: chrom, nikiel, wolfram, molibden, mangan, miedz, tytan,
w zaleznoscl od plerwiastka zmieniaja sie rozne wiasciwoscl, na przyktad
dodatek chromu w iloscl powyze] 10% uodparnia stal na dziatanie czynni-
kow atmosferycznych oraz wody.

Whasciwosci stali mozna rowniez poprawiac przez hartowanie, czyli ogrzanie sto-
pu do wysokie] temperatury (ponad 700°C), a nastepnie odpowiednio szybkie
je] schtodzenie. Prowadzi to do zwiekszenia twardosci i wytrzymatosci stali, przy
|jednoczesnym zmnie|szeniu je] wtasciwosci plastycznych. Hartowanie wptywa
rowniez na zmiane wtasciwosci innych stopow.
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Oddzielna grupe stanowig stale odporne na korozje. Zawieraja one duzy do-
datek chromu w ilosci przekraczajace] 10% oraz niklu. Wyrozniamy wsrod nich
stale nierdzewne (odporne na dziatanie czynnikow atmosferycznych, kwasow
i zasad), zaroodporne (przeznaczone do pracy w wysokich temperaturach) oraz
zarowytrzymate (odporne na odksztatcenia w wysokie] temperaturze).

Stal to jeden z najwazniejszych stopow. Uzywa sie jej w wielu dziedzinach go-
spodarki | do wyrobu wielu przedmiotow codziennego uzytku. W zaleznosci od
je] przeznaczenia wyrozniamy wiele rodzajow stali (rys. 8.3). W 2018 roku na
swiecie zuzyto okoto 1 mld 800 mln ton stali, w tym okoto 15 mln w Polsce. Wy-
roby ze stali s stosowane w przemysle energetycznym, motoryzacyjnym, kon-
strukcyjnym, maszynowym, okretowym, w budownictwie oraz do wytwarzania
sprzetu AGD.

stale konstrukcyjne stale do produkcji blach stale narzedziowe

czesci

stale sprezynowe stale do produkcji drutu
spawalniczego

Rys. 8.3. Rozne rodzaje stali w zaleznosci od ich przeznaczenia.
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Zeliwo to stop zelaza zawierajacy powyze| 2% wegla, ktory otrzymuje sie z su-
rowki szare|. Ze wzgledu na sktad chemiczny wyrozniamy rozne rodzaje zeliw.
Majwieksze znaczenie | najszersze zastosowania w przemysle maja zeliwo sza-
re oraz stopowe. Zeliwo szare, podobnie jak stopowe, zawiera wegiel gtownie
w postaci grafitu. Jego nazwa wzieta sie od charakterystyczne] barwy, ktora to
zeliwo ma po przetamaniu. Nadaje sie glownie na odlewy, gdyz jest mato ciagli-
we oraz ma duzg wytrzymato$é na écieranie i zginanie. Zeliwa szarego uzywa sie
w roznych gateziach przemystu do wyrobu czesci maszyn oraz silnikow.

Zeliwa zawierajace wegiel w postaci cementytu, na przykiad zeliwo biate,
maja waskie zastosowania ze wzgledu na kruchosc | matg podatnosc na ob-
robke mechaniczna.

Zeliwo stopowe oprocz wegla zawiera rowniez inne dodatki (glownie krzem,
nikiel, chrom, glin, mangan w ilosci do kilkunastu do kilkudziesieciu procent),
ktaore nadajg mu pozadane wiasciwosci. Dla przyktadu: dodatek chromu i niklu
powoduje zwiekszenie odpornosci zeliwa stopowego na scieranie | korozje, a do-
datek krzemu i glinu — jego odpornosc na dziatanie chemikaliow oraz wysokich
temperatur. Zeliwo stopowe jest stosowane do wyrobu maszyn przemystowych,
w przemysle samochodowym do produkcji czesci silnikow | elementow ukta-
du hamulcowego, czesci instalacji hydraulicznych (ztaczki, ksztattki) | grzejnych
(kaloryfery, piece) oraz naczyn kuchenne (np. garnki).

8.3. Stopy glinu

W stopach glinu najczescie] stosowanymi dodatkami stopowymi sg krzem, ma-
gnez, miedz, cynk oraz mangan — o zawartosci od kilku do kilkunastu procent.
Stopow glinu uzywa sie czescie] w 2yciu codziennym niz czystego aluminium. Ich
cecha charakterystyczna jest niewiele wieksza od glinu gestosc wynoszaca oko-
to 2,8 g/lcm?, a przy tym wieksza od glinu wytrzymatosc na uszkodzenia mecha-
niczne. Stopy glinu nadaja sie zarowno do obrobki plastycznej, jak | wykonywania
z nich odlewdw. Majbardzie] znane stopy glinu to duraluminium oraz siluminy.

Gtownymi dodatkami stopowymi w duraluminium sa miedz (zawartos¢ do 5%),
magnez | mangan (zawartosc do 2%). Z duraluminum wytwarza sie puszki do
napojow, materialy konstrukcyjne w przemysle budowlanym, czesci i urzadzenia
stosowane w wielu dziedzinach zycia, miedzy innymi czesci maszyn i konstrukeji
w przemysle motoryzacyjnym, budowlanym oraz lotniczym.

W siluminach, oprocz niewielkich ilosci pierwiastkow wystepujacych w duralu-
minium, glownym dodatkiem stopowym jest krzem (najczesciej do 20%). W po-

B. WEASCIWOSCI 1 ZASTOSOWANIA WYBRANYCH STOPOW METALI



rownaniu do duraluminium ma on wieksza odpornost na dziatanie wysokich
temperatur, uszkodzenia mechaniczne oraz korozje.

Ze stopow glinu wytwarza sie czesci maszyn i silnikow, instalacji, elementow
konstrukcyjnych w przemysle motoryzacyjnym (m.in. felgi aluminiowe), maszy-
nowym, budowlanym i wielu innych materiatow (rys. 8.4).

Rys. 8.4. Stopy glinu sg stosowane m.in. do wytwarzania materiatow w przemysle motory-
zacyjnym.

8.4. Wilasciwosci i zastosowania stopow miedzi

Stopy miedzi majg szersze zastosowanie niz czysta miedz. Jest to spowodowane
tym, ze maja od niej wieksza wytrzymatosc na uszkodzenia, scieranie i dziata-
nie wysokich temperatur. Ponadto sa tatwiejsze w obrobce i tatwiej wykonywac
z nich odlewy. Cechuje je przy tym duza odpornosc na korozje. Do najwazniej-
szych stopow miedzi nalezg brazy, mosiadze i miedzionikle.

Brazy to stopy o zroznicowanym sktadzie, w ktorych zawartosé miedzi wynosi co
najmniej 80%. W zaleznosci od zawartosci gtownego dodatku stopowego wyroz-
niamy brazy cynowe (zawartosc cyny do 9%), brazy aluminiowe (zawartosc alumi-
nium do 12%), brazy manganowe (zawartos¢ manganu do 13%), brazy krzemowe
(zawartosc krzemu do 3,5%). Moga one zawierac niewielkie ilosci innych pier-
wiastkow (np. zelazo, kobalt, tytan) — tworzac wowczas brazy wielosktadnikowe.

Madajg sie zarowno do wykonywania odlewow, jak | do obrobki plastycznej. Maja
one rozne wtasciwosci, na przyktad brazy aluminiowe sa tatwiej podatne na ob-
robke plastyczna i majg wieksza odpornosc na korozje niz brazy cynowe. Uzy-
wa sie ich do wytwarzania czesci maszyn i urzadzen pracujacych narazonych
na obecnosé szkodliwych chemicznie czynnikow, na przyktad wody morskiej,
kwasow czy zasad.
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Umiejetnosc wytwarzania brazow czlowiek opanowat w zamierzchtych czasach.
Odkrycie to miato ogromne znaczenie w rozwoju cywilizacynym ludzkosci — z tego
powodu jedng z epok w historii ludzkosci nazywa sie epoka brazu.

Dawnie] wytwarzano gtownie brazy cynowe o rozne| zawartosci cyny w zZa-
leznosci od regionu swiata, w ktorym byly wytwarzane. Do takich brazow
zalicza sie spiz. To stop miedzi z cyng, zawierajacy jej wieksze ilosci niz braz
cynowy (zawartosc cyny w spizu wynosi ok. 11%). Dawniej ze spizu wyra-
biano miedzy innymi bron, armaty, dzwony, a obecnie stuzy on do wyrobu
elementow maszyn oraz ozdab.

Zastosowania brazow nie
sg powszechne ze wzgledu
na ich wysoka cene. Wy-
konuje sie z nich elemen-
ty urzadzen (np. tozyska,
sprezyny) oraz instalacji
(np. czesci zaroodporne)
w  przemysle elektronicz-
nym, maszynowym, che-
micznym, motoryzacyjnym,
lotniczym, okretowym oraz
budowlanym. Podobnie jak
w dawnych czasach stuza
do wyrobu odlewdw (m.in.
dzwonow | posadow) oraz
bizuterii | ozdob.,

(@X
\C=8

Rys. B.5. W epoce brazu z tego stopu wytwarzano
przedmioly codziennego uzytku, takie jak: monety, bron,
dzbany, garnki oraz bizuterie.

Mosiadze to stopy o zawartosci miedzi okoto 60%. Wyrdznia sie wsrad nich mo-
siadze, z gtownym dodatkiem stopowym w postaci cynku (powyzej 2%), oraz
takie, ktore oprocz cynku zawieraja rowniez inne pierwiastki, na przyktad: cyne,
glin, mangan i nikiel. Najwieksze znaczenie maja mosiadze cynkowe. W tych sto-
pach zawartosc cynku siega nawet 45%. Mozna wykonywac z nich odlewy oraz
poddawac je obrobce plastycznej na zimno i cieplo. S3 rowniez odporne na ko-
rozje. Mosigdze maja wiekszg twardosc | wytrzymatosc na uszkodzenia mecha-
niczne od brazow. Roznig sie rowniez od nich barwa — mosigdze cynkowe majg
charakterystyczna pomaranczowoztota barwe przypominajaca barwe miedz,
a brazy cynowe — szarobrazowa.
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Stuza miedzy innymi do wytwarzania elementow aparatury przemystowej, cze-
sci maszyn w przemysle motoryzacyjnym, okretowym i lotniczym, armatury sa-
nitarnej, klamek, zawiasow, amunicji, odlewow pomnikow, monet, odwaznikow,
bizuterii, ozdob, a takze instrumentow muzycznych (rys. B.6).

Rys. 8.6. Z mosigdzu wykonuje sie m.in. instrumenty muzyczne dete.

Cena maosigdzu jest okoto 2 razy nizsza od ceny miedzi.

Wsrod mosigdzow interesujace wilasciwosci maja stopy zawierajace duze ilosci
cynku (do 40%) oraz niklu (do 20%). Ze wzgledu na ich plastycznosc, sprezystosc,
odpornosc na korozje oraz barwe, ktora po wypolerowaniu przypomina srebro, sg
one stosowane miedzy innymi do wytwarzania amortyzatorow, narzedzi, sztuc-
cow, ozddb oraz wyrobow jubilerskich.

Inna nazwa mosigdzow zawierajacych duze ilosci niklu to ,,nowe srebro”.

Podobne wiasciwosci | zastosowania majg inne wazne stopy miedzi — miedzio-
nikle. Gtownym dodatkiem stopowym jest w nich nikiel {(do 25%). Zawierajg one
rowniez niewielkie ilosci innych pierwiastkow, gtownie mangan, zelazo i glin.
Cechuje je duza odpornosc na korozje oraz zaroodpornosc, a niektore charak-
teryzujg sie duzg opornoscia elektryczna (ograniczajg przeptyw pradu elektrycz-
nego). Miedzionikle stuza miedzy innymi do wyrobu monet, medali, czujnikow
temperatury oraz opornikow w elektronice.
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8.5. Stopy cynku i stopy cyny

Gtownymi dodatkami stopowymi w stopach cynku sa glin (do 25%), miedz (do
15%) oraz mangan (do 25%). W zyciu codziennym najwieksze zastosowanie
maja stopy cynku z aluminium nazywane znalami. Nazwa ta pochodzi od sym-
boli chemicznych cynku oraz glinu {ZnAl). Moga one zawierac dodatki innych
pierwiastkow. Maja dobrg wytrzymatosc oraz latwo daja sie obrabiac plastycz-
nie. Uzywa sie ich miedzy innymi do produkeji czesci silnikow pojazdéw mecha-
nicznych, elementow meblowych (np. klamek, zawiasow | uchwytow) oraz odle-
wow (tozysk, rur oraz pretow).

W stopach cyny najczescie] stosowanymi dodatkami stopowymi sa otow (do
50%), antymon (do 20%) oraz miedz (do 79%). Obecnie ogranicza sie stosowanie
stopow cyny z wieksza zawartoscia otowiu ze wzgledu na jego toksycznosc. Sto-
py cyny znajduja gtownie zastosowanie jako stopy odlewnicze, miedzy innymi do
wytwarzania silnikow | czesci maszyn (przede wszystkim tozysk). Wytwarza sie
z nich rowniez piszczatki organowe. Stopy cyny sg tatwe w obrabce plastycznej,
formuje sie z nich na przyktad folie uzywane w uktadach elektronicznych. Stuzg
takze jako spoiwa lutownicze miekkie. Dawniej stopy cyny byly rowniez wykorzy-
stywane miedzy innymi do wytwarzania stopow drukarskich (rys 8.7).

Stopy lutownicze miekkie topig sie w temperaturze do okoto 450°C, a sto-
py lutownicze twarde — powyze| te] temperatury. W skitad tych pierwszych
oprocz cyny wchodza glownie miedz, srebro, antymon oraz bizmut. W sto-
pach twardych podstawowymi sktadnikami sa miedz i srebro.

Rys. 8.7. Cyna oraz antymon byty gtownymi sktadnikami stopow drukarskich stuzgcych daw-
nie| do odlewania czcionek oraz innych form drukowych.

B, WEASCIWOSCI 1 ZASTOSOWANIA WYBRANYCH STOPOW METALI

93



94

PODSUMOWANIE

Stopy to substancje sktadajace sie z metalu podstawowego, dodatkow sto-
powych oraz zanieczyszczen.

Majwazniejszymi stopami zelaza sa stal | zeliwo.
Duraluminium i siluminy to najwazniejsze stopy glinu.
Najwazniejsze stopy miedzi to brazy, mosigdze | miedzionikle.

Stopy maja odmienne, czesto lepsze, wtasciwosci niz czyste metale, dlatego
sa stosowane do wyrobu wielu przedmioctow codziennego uzytku.

POLECENIA KONTROLNE

1.

Pewien stop ma symbol chemiczny AlZn6Mg2Nil. Podaj, jaki pierwiastek
jest gtownym sktadnikiem tego stopu oraz srednig zawartosc gtownych do-
datkow stopowych.

Dopasuj nazwy stopow do odpowiednich metali.

1. znal a) stop glinu z krzemem
2.spiz b) stop miedzi z cynkiem
3. silumin c) stop cynku z glinem

4. mosigdz d) stop miedzi zcyng

Dawnie] cennym tupem wojennym byly dzwony z brazu oraz ze spizu. Wyja-
$nij dlaczego.

Znajdz w dostepnych zrodtach informacje o sktadzie chemicznym, wiasci-
wosciach oraz zastosowaniach stopu nazywanego zelazem armco.
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9. Reakcje utleniania i redukcyi

Czy wiecie, jakiego rodzaju reakcje chemiczne zachodza podczas oddychania
komorkowego w organizmie cztowieka oraz w procesie fotosyntezy u roslin?
To reakcje utleniania i redukcji, w ktorych biora udziat edpowiednio tlen oraz
tlenek wegla(lV). Z reakcjami utleniania-redukcji czesto spotykamy sie w Zyciu
codziennym. Sa one wykorzystywane przez cztowieka juz od dawnych czasow,
na przyktad podczas otrzymywania metali z ich rud, choc nie potrafiono zapi-
sac odpowiednich rownan reakcji zachodzacych w czasie tych procesow. Dzis
reakcje utleniania-redukcji sa powszechnie stosowane, miedzy innymi pod-
czas otrzymywania wielu waznych zwiazkow chemicznych, a takze stanowig
«Site napedowa” chemicznych zradet pradu elektrycznego.

9.1. Reakcje utleniania i redukcji

Proste reakcje utleniania i redukcji poznaliscie juz na lekcjach chemii w szkole
podstawowej. Utlenianiem okreslamy reakcje syntezy, w ktorych atomy tlenu
taczyly sie z atomami innych pierwiastkow, na przyktad:

S+0,— 50,1

siarka tlen tlenek
siarki(IV)

Z kolei reakcje, w ktorych atomy tlenu byty ,odbierane” substancji, nazywamy

redukcja, na przyktad:
Cu0 4+ H, — Cu +H,0

tenek wiodor miedz woda
miedzi([I)

W rzeczywistosci w kazdej z tych reakcji obydwa te procesy zachodzg rownocze-
snie — atomy jednego z pierwiastkow ulegaja utlenianiu, a drugiego — redukcji.
W chemii utlenianiem i redukcja nazywamy rowniez inne reakcje chemiczne niz
te zachodzgce z udziatemn tlenu.

Doswiadczenie

Rekcja magnezu z siarka

Przebieg doswiadczenia:

W tyglu porcelanowym zmieszaj niewielka ilosc
wiorkow magnezowych oraz siarki, a powstata
mieszanine zapal rozzarzonym drutem.

Rys. 9.1. Spalanie mieszaniny magnezu z siarkg.
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Obserwacje:
Mieszanina magnezu z siarkg spala sie jasnym ptomieniem, a w wyniku spa-
lania tej mieszaniny powstaje substancja o brawie jasnobrazowej (rys. 9.1).

Reakcjom chemicznym zawsze towarzyszy zmiana rozmieszczenia elektronow
(a scislej zmiana gestosci elektronowe]) w substancjach w nich uczestniczacych.
W reakcjach, w ktorych z pierwiastkow powstaja zwiazki o budowie jonowej, za-
chodzi przeniesienie elektrondw z jednego atomu do drugiego. Dzieje sie tak
w powyzszym doswiadczeniu, w ktorym powstat siarczek magnezu w reakcji
magnezu z siarka, przebiegajace] zdodnie z rownaniem:
Mg + 5 —— MgES
magnez slarka slarczek
magnezu
W te| reakcji dwa elektrony zostaty przeniesione od atomu magnezu do atomu
siarki z utworzeniem zwiazku o budowie jonowe|. Jak pamietacie, atom magne-
Zu na ostatnie] powloce (powtoce walencyjne]) ma dwa elektrony, a atom siarki
—szesc. W wyniku przeniesienia elektronow oba atomy uzyskuja najkorzystniej-
sza konfiguracje elektronow nazywana oktetem elektronowym. Oba te procesy
— oderwanie dwoch elektronow od atomu magnezu oraz przechwycenie tych
elektronow przez atom siarki — mozemy zapisac w postaci dwoch rownan nazy-
wanych rownaniami potowkowymi:
Mg — 2e-—— Mg+
S+ 2e-—— 5%
Symbol e~ oznacza elektron.

Rownania te oddaja istote procesow utleniania i redukcji — pierwsze z nich opi-
suje utlenianie, a drugie — redukcje.

~ e
Utlenianie to proces, w ktorym elektrony sg oddawane przez atomy lub

|ony. Pierwiastek ulegajacy utlenianiu, czyli oddajacy elektrony, nazywamy
reduktorem.

- N
Redukcja to proces, w ktorym elektrony sa pobierane przez atomy lub jony.

Pierwiastek ulegajacy redukcji, czyli pobierajacy elektrony, nazywamy utle-
niaczem.

>

Reakcje, w ktorych jednoczesnie zachodzi utlenianie jednego | redukcja innego pier-
wiastka, nazywane s3 reakcjami utleniania i redukgeji albo reakcjami redoks — od
skrotow nazw procesow zachodzacych w czasie tych reakeji — redukcji (z jezyka an-
gielskiego — reduction) oraz utleniania (z jezyka angielskiego — oxidation).

L. METALE I NIEMETALE



Znajac definicje utleniacza oraz reduktora, przebieg reakcji magnezu z siarka
mozZemy Zapisac w postaci schematu:

atom magnezu oddaje elektrony
- Jest reduktorem atormu siarki g | utlenianie ;

Mg + .S —= Mg5
atorn siarki pryimupe elektrony /” | recukeja 4
— jest utleniaczern atomu madgnezu

9.2. Stopien utlenienia pierwiastkow

W przypadku reakecji, w wyniku ktorych z pierwiastkow powstajg zwiazki kowa-
lencyjne, nie dochodzi do wymiany elektronow miedzy atomami. Na przykiad
reakcja wegla z tlenem:

C +0,— CO

weglel  tlen tlenak
wegla(lV)

to reakcja syntezy, w wyniku ktore] powstaje czasteczka tlenku wegla(lVv) CO,,
w ktore| wystepuja wigzania kowalencyjne spolaryzowane, W wigzaniach takich
nastepuje przesuniecie elektronow tworzacych wigzanie chemiczne w kierunku
bardziej elektroujemnego atomu, w tym przypadku do atomu tlenu. W reakcjach
tych nie mozna zatem w sposob jednoznaczny wskazac utleniacza oraz reduk-
tora.

Do opisu oraz interpretacji przemian, ktorym podlegajg substancje, za pomocy
rownan chemicznych uzywa sie pojecia stopnia utlenienia.

& 3
Stopien utlenienia pierwiastka w zwiazku chemicznym to liczba elektrondaw,

pobranych lub oddanych przez jego atom, przy zatozeniu, 7ze w czasteczce
tedo zwiazku wszystkie wiazania sa jonowe (czyli zwiazek ten ma budowe jo-
nowa). O tym, ktory atom umownie przyjmuje elektrony w zwiazkach kowa-
lencyjnych, decyduje wieksza elektroujemnosc pierwiastka.

e J
Stopnie utlenienia podaje sie nad symbolem pierwiastka chemicznego za po-
moca znaku rzymskiego (cyfry reymskie]). Jezeli pierwiastek ma ujemny stopien
utlenienia, poprzedzamy go znakiem ,—", jezeli zas ma dodatni stopien utlenie-
nia, nie zapisujemy znaku ,+". Stopien utlenienia pierwiastkow w stanie wolnym
wynosi zero i oznaczamy go cyfra arabsks,

W niektorych zwiazkach tlen przyjmuje utamkowy stopien utlenienia, mie-
dzy innymi w zwigzkach nazywanych ponadtlenkami. Na przyktad w ponad-
tlenku sodu NaO, przyjmuje potowkowy stopien utlenienia, ktory oznaczamy
utarmnkiem zwyktym 4.
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Whyznaczanie stopni utlenienia odbywa sie wedtug odpowiednich regut (tab, 9.1).
Tab. 9.1. Reguty wyznaczania stopni utlenienia

Reguta Przyktad

1. W stanie wolnym atomy pierwiastkow majg stopien L .

utlenienia 0, niezaleznie od liczhy atomow w czasteczce. 0z, Hz, C, Fe, 0s
2. Atom fluoru w zwigzkach przyjmuje zawsze stopien e =
utlenienia -1. LiF, CaF,, HF
3. Atom tlenu w zwigzkach chemicznych ma stopien utle- - -n -
nienia —I1, z wyjatkiem nadtlenkow, ponadtlenkow oraz Ca0,KOH, HNO;
. v -1 =12 11
zwigzkow z fluorem, H.0,,KO, , OF,

4. Atom wodoru w zwiazkach chemicznych przyjmuje I o 1
stopien utlenienia I, z wyjatkiem wodorkdw metali po- HCl, LiOH, H,C0,, H,0
tozon i ' : T

1 w:h wli 2 gruple yk’:?du okresowego, w ktorych NaH, CaH,
przyjmuje stopien utlenienia —I.

5. Atomy metali potozonych potozone w 1 grupie ukltadu 1
y b y=np grup KOH, NaBr

okresowego maja stopien utlenienia I, a potozonych
w 2 grupie - stopien utlenienia I1. élatlz, rjflg[}

6. Suma stopni utlenienia wszystkich atomow pierwiast- - 1-01 1 1IN
kéw wehodzacych w sklad zwigzku chemicznego jest Ca0,NaOH, HBr, H,50,
rowna 0.

7. Stopien utlenienia atomu pierwiastka w jonie prostym - O s R
: . : ; i 0*, H*,Cl-, Cu™, Fe™
jest réwny jego ladunkowi. Suma stopni utleniania LAE Nl »
wszystkich atomow wchodzacych w sklad jonu ztozo- Ea%hl :} 3!2. ;:,'E;;

nego jest rowna ladunkowi tego jonu.

9.3. Wyznaczanie stopni utlenienia

Stosujac powyzsze reguly, mozna wyznaczyc stopnie utlenienia atomow pier-
wiastkow w zwiazkach chemicznych oraz johach ztozonych.

PRZYKLAD 1.
Wyznacz stopien utlenienia atomu wegla w zwigzku o wzorze sumarycznym H,CO...

a) Ustalamy stopnie utlenienia atomow pierwiastkow wedtug regut z tabeli 9.1.
Atom wodoru ma stopien utlenienia I, a tlen ma stopien utlenienia <II:

K =1

1
H:CO 4

b) Suma stopni utlenienia wszystkich atomow pierwiastkow w zwiazku chemicz-
nym jest rowna 0, stad uwzgledniajac indeksy stechiometryczne, otrzymujemy:
(I-2)+x-1)+(-11-3)=0
24x—-6=0
Xx=4

Odpowiedz: Atom wegla wystepuje na IV stopniu utlenienia.
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PRZYKLAD 2.

Wyznacz stopien utlenienia atomu manganu wzwiazku o wzorze sumarycznym KMnO,,.
a) Ustalamy stopnie utlenienia atomow pierwiastkow wedtug regut z tabeli 9.1.

Potas lezy w pierwsze] grupie uktadu okresowego, wiec atom potasu ma stopien

utlenienia I, a atom tlenu ma stopien utlenienia -11:
1 = =il

<MN04

b) Suma stopni utlenienia wszystkich atomow pierwiastkow w zwiazku chemicz-
mym jest rowna 0, stad uwzgledniajac indeksy stechiometryczne, otrzymujemy:
I-1)+x-1)+(-I1-4)=0
1+x-8=0
=71

Odpowiedz: Atom manganu wystepuje na VII stopniu utlenienia.

PRZYKLAD 3.

N F . . . ' 3—
Wyznacz stopien utlenienia atomu fosforu w jonie o wzorze PO; .

N,
S

a) Ustalamy stopnie utlenienia atomow wszystkich pierwiastkow wedtug regut
Z tabeli 9.1.

Atom tlenu ma stopien utlenienia —II:
v =l

PO>
b) Suma stopni utleniania wszystkich atomow wchodzacych w sktad jonu zto-
zonego jest rowna tadunkowi tego jonu, stad uwzgledniajac indeksy stechiome-
tryczne, otrzymujemy:
(x 1)+ (-11-4)=-3
X=8=-=3
=y
Odpowiedz: Atom fosforu wystepuje na V stopniu utlenienia.

Nalezy pamietac, ze dany pierwiastek w roznych zwiazkach chemicznych moze
miec rézne stopnie utlenienia, na przyktad: w siarkowodorze H,S atom siarki wy-
stepuje na—II stopniu utlenienia, w kwasie siarkowym(IV) H,SO,—na IV stopniu
utlenienia, a w tlenku siarki(VI) SO, — na VL

9.4. Interpretacja reakcji utleniania-redukciji

Na podstawie zmiany stopni utlenienia pierwiastkow uczestniczacych w reak-
cji redoks mozna sformutowac inng definicje procesow utleniania oraz redukcji:
w procesach utleniania pierwiastki oddajg elektrony, czyli podwyzszaja swoj sto-
pien utlenienia, natomiast w procesach redukcji pierwiastki pobieraja elektrony,
czyli obnizaja swoj stopien utlenienia.

Kazdy z procesow zachodzacych w reakcjach utleniania-redukcji mozemy umow-
nie zapisac w postaci dwoch oddzielnych rownan nazywanych rownaniami czast-
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kowymi (potowkowymi). W reakcji magnezu z siarka przebieg zachodzacych pro-
cesow, uwzgledniajac zmiang stopni utlenienia pierwiastkow, mozemy zapisac
w postaci rownan czastkowych:

o [
utlenianie:Mg—-2e"—— Mg  (atom magnezu oddaje elektrony, czyli podwyz-

sza swo| stopien utlenienia — jest reduktorem)

0 -I1
redukcja: 5+28 —— 5 (atom siarki pobiera elektrony, czyli obniza swoj

stopien utlenienia — jest utleniaczem)

W rownaniach tych nalezy sprawdzic, czy zgodnie z zasada zachowania tadunku
elektrycznedo liczba oddanych i pobranych elektronow w obu powyzszych row-
naniach jest taka sama. Malezy rowniez sprawdzic, czy liczba atomow wszyst-
kich pierwiastkow po stronach produktow i substratow wynosi tyle samo, czyli
czy spetnione jest prawo zachowania masy. W przypadku powyzszych reakcji
prawa zachowania tadunku elektrycznego oraz zachowania masy sg spetnione
— ozZnacza to, ze w rownaniach czastkowych prawidtowo zapisano zachodzace
procesy utleniania i redukcji.

Malezy pamietac, ze stopien utlenienia jest pojeciem umownym i nie zawsze od-
powiada faktycznemu oddawaniu | pobieraniu elektronow przez atomy oraz nie
odzwierciedla zjawisk zachodzacych podczas reakcji. Dzieje sie tak na przyktad
podczas reakeji spalania wegla w tlenie:

C + 02— CQOaf

wegiel tlen tlenek

wegla(lV)
Biorac pod uwage stopnie utlenienia pierwiastkow, sprobujemy opisac procesy
utleniania oraz redukcji zachodzace podczas te] reakeji. W pierwsze| kolejnosci
ustalamy stopnie utlenienia pierwiastkow: pierwiastki w stanie wolnym majg
stopien utlenienia 0, tlen w zwiazkach ma stopien utlenienia —11, stopien utle-
nienia wegla w tlenku wegla(IV) wyznaczony wedtug powyzszych regut wynosi
IVv:

0 Iv=11

0
C 4+0:s— COa

wegiel  tlen tlensk

wegla(Iv)
Mastepnie ustalamy utleniacz i redukior w zachodzace] reakeji oraz uktadamy

rownania czastkowe procesdw utleniania oraz redukcji:

b 1
utlenianie: C—4e™——C (atom wegla oddaje elektrony, czyli podwyzsza

swoj stopien utlenienia — jest reduktorem)

0 -1l
redukcja; 0z +2-2e” ——20: (atom tlenu pobiera elektrony, czyli obniza

swoj stopien utlenienia — jest utleniaczem)
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Czasteczka tlenu O, jest dwuatomowa i oba atomy tlenu przyjmuja po dwa
elektrony, stad zapis +2-2e-,

W powyzszych rownaniach liczba elektronow oddanych oraz pobranych jest
taka sama, jest tez spetnione prawo zachowania masy. Oznacza to, ze rownania
czastkowe procesow utleniania | redukeji zostaly zapisane prawidtowo.

Liczba elektronow pobranych i oddanych w rownaniach czastkowych nie zawsze

|est taka sama, Na przyktad w reakcji wapnia z tlenem opisanej roéwnaniem:
11 =1

1] i)
2Ca + 0 — 2Ca0

wapn tlen tlensk
wapnia

w rownaniach czastkowych:

0 1
utlenianie:Ca-2e"—— Ca
f -1l
redukcja: 0z +4e” — 20
liczba oddanych | pobranych elektronow w rownaniach czastkowych jest razna.
W takim przypadku nalezy znalezé najmniejsza wspolng wielokrotnosc dla liczby
elektronow pobranych i oddanych. W przypadku powyzszych rownan czastko-
wych jest to cztery. By w obu rownaniach liczby elektronow oddanych i pobra-
nych sie zgadzaly, nalezy pierwsze rownanie pomnozyc przez dwa, a drugie —
przez jeden:

#] i
Ca-2e ——Ca |2

0 i
D2 +d4e”——20 |1
Stad otrzymujemy:

0 11
2Ca—de ——=2Ca

0 =11
Oz +4e”—— 20

W obu rownaniach liczba elektronow oddanych oraz pobranych jest teraz taka
sama. Oznacza to, ze rownania czastkowe procesow utleniania i redukcji zostaty
zapisane prawidtowo. Warto zwrocic uwage, ze wspotczynnik stechiometrycz-
my 2 przy atomach wapnia w pierwszym rownaniu czastkowym jest uwzglednio-
ny po obu stronach w ogolnym rownaniu reakcjl.

Uktadanie rownan czastkowych oraz uzgadnianie liczby pobranych | oddanych
elektronow w procesach utleniania-redukcji na podstawie rownan czastkowych
nazywamy bilansem elektronowym.
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9.5. Praktyczne zastosowania wyznaczania stopni
utlenienia

Znajac stopnie utlenienia pierwiastkow, mozna zazwyczaj wskazac, ktore zwiaz-
ki chemiczne sg dobrymi utleniaczami, czyli chetnie przyjmuja elektrony, oraz
dobrymi reduktorami — chetnie oddaja elektrony.

Dobrymi utleniaczami sa pierwiastki o wysokie] elektroujemnosci, miedzy in-
nymi: tlen, siarka, chlor, fluor. Dobrymi reduktorami zas sa pierwiastki o niskigj
elektroujemnosci, na przyktad: sod, potas, wapn, ale réwniez glin oraz wegiel.

W przypadku zwiazkow chemicznych dobrymi utleniaczami sa te, w ktorych pier-
wiastek wystepuje na najwyzszym stopniu utlenienia, na przyktad: otow w PbO,,
azotw HNO,, siarka w H,S0, mangan w KMnO,, chrom w K_Cr,O_, chlor w HCIO,,
zwiazki zawierajace metale na najwyzszym stopniu utleniania, na przyktad zawie-
rajgce jony Fe®", Ag™, ale rowniez tlen w H,0,. Dobrymi reduktorami sg natomiast
zwiazki, w ktorych pierwiastek wystepuje na najnizszym stopniu utlenienia, na
przyktad: siarka w H,S, zwiazki zawierajace niemetale i metale na nizszych stop-
niach utlenienia, jak: C, H,, wegiel w CO, zwiazki zawierajace jony S0% I

Zwiazki, w ktorych pierwiastki wystepuja na posrednich stopniach utlenienia,
mogs odgrywac zarowno role utleniacza, jak i reduktora, na przyktad kwas azo-
towy(III) HNO,, w ktorym azot jest na III stopniu utlenienia, lub kwas siarkowy-
(1Y) H,50,, gdzie siarka wystepuje na IV stopniu utlenienia, oraz ich sole. To, czy

Zwiazki petnia funkcje utleniacza czy reduktora, zalezy od aktywnosci chemiczne]
substancji, z ktora reaguja.

W przypadku niekiorych reakcji utleniania-redukcji z udziatem zwiazkow che-
micznych, w ktorych pierwiastki wystepuja na pesrednich stopniach utlenienia,
jeden pierwiastek moze jednoczesnie ulegac utlenianiu i redukcji, przechodzac
z jednego stopnia utlenienia na dwa rozne. Zachodzi to miedzy innymi w reakcji
analizy (rozktadu) nadtlenku wodoru opisane] rownaniem:

", =[1 0
2H2 03 —2H2 0 4+ 0,
nadtiensk woda tlen

wodoru
Reakcje takie nazywamy reakcjami dysproporcjonowania.

Z kolei reakcje, w ktorych jeden pierwiastek ulega rownoczesnie utlenieniu i re-
dukcji, ale z dwoch stopni utlenienia przechodzi na jeden, nazywany reakcjami

synproporcjonowania, na przyktad:
1]

Iv 1
ED: + € — CO

tlenek wagiel tlenek
weglal(lVv) wegla(ll)
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Znajac stopnie utlenienia pierwiastkow, jestesmy w stanie tatwo okreslic, czy za-

chodzaca reakcja jest reakcja utleniania-redukcji, czy tez nie. Dla przykladu reakcja:
[ -1 1 -l 1 -l 1 -l
KOH + HCl — KCl + H:0
wodorotlenak kwas chlorek woda
potasu chiorowodorowy potasu

nie jest reakcjg redoks, gdyz zaden z pierwiastkow nie zmienit swojego stopnia
utlenienia.

Reakcje podwojnej wymiany nie sg reakcjami redoks.

Z kolei reakcja:

0 i< T 0
n+  2HCl —ZnClz + H2?

cynk kwas chiorek  woddr
chlorowodorowy Cynku

to reakcja utleniania-redukcji, w ktorej cynk podwyzsza swoj stopien utlenienia
(jest reduktorem), a woddr obniza swoj stopien utlenienia (jest utleniaczem).

Wszystkie reakcje pojedyncze] wymiany sa reakcjami utleniania i redukcji.

Reakcje utleniania-redukcji wykorzystuje sie miedzy innymi podczas pozyskiwa-
nia metali z ich rud, na przyktad zelaza:

wysoka
temperatura
-0 ¥ o I
Fea0s  + 3C —a M@ + 3CO1
tienek , : tlenek
selaza(IIl) wegiel Zelazo wegla(ll)

W tej reakcji role reduktora odgdrywa wegiel. Z tego powodu mowimy, ze zela-
Zo jest otrzymywane z rud tlenkowych w wyniku ich redukcji weglem. Reakcje
utleniania-redukcji zachodza rowniez w chemicznych zrodtach pradu: bateriach,
akumulatorach i ogniwach paliwowych.

MNa podstawie bilansu elektronowego mozna takze wyznaczac wspotczynniki ste-
chiometryczne substratow | produktow w reakcjach utleniania-redukeji. Nalezy
jednak pamietac, ze reakcje te majg czesto skomplikowany przebieg (np. reakcje
zwiazkow chemicznych w roztworach wodnych), a w procesach utleniania oraz
redukcji moze uczestniczyc wiece| niz jedna czgsteczka lub jon (np. czasteczki
wody, aniony wodorotlenkowe OH- i kationy wodoru H). Reakcje takie poznacie
w dalsze| czesci podrecznika.
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PODSUMOWANIE

» Reakcje, w ktorych zachodzi umowny proces oddawania elektronow przez
jedne atomy oraz przyjmowania ich przez inne atomy, nazywamy reakcjami
utleniania-redukcji lub reakcjami redoks.

» Utlenianie to proces, w ktorym atomy lub jony oddaja elektrony, a substan-
cje ulegajaca utlenianiu, czyli oddajacy elektrony, nazywamy reduktorem.

» Redukcja to proces, w ktorym atomy lub jony pobieraja elektrony, a substan-
cje ulegajaca redukcji, czyli pobierajaca elektrony, nazywamy utleniaczem.

» Stopien utlenienia pierwiastka w zwiazku chemicznym to liczba pobranych
lub oddanych elektronow przez jego atomy, przy zatozeniu, ze w czasteczce
tego zwigzku wszystkie wiazania sg wigzaniami jonowymi.

» W procesach utleniania pierwiastki podwyzszaja swoj stopien utlenienia,
a w procesach redukcji pierwiastki obnizaja swoj stopien utlenienia.

POLECENIA KONTROLNE

1. Stosujac reguly wyznaczania stopni utlenienia, oblicz stopnie utlenienia pier-
wiastkow w substancjach lub jonach o podanych nizej wzorach:
Li,O, F~, V,0,, PbO, Mg(OH),, NH,, ALLO SO

23

2. Oblicz stopien utlenienia atomu:
a) chloru w zwigzkach: HCl, HCIO, HCLO,, HCIO,, HCIO,;
b) azotu w zwiazkach: N,O, NO, NH,, HNO,, NO,, HNO,.
Wskaz, ktore z podanych zwiazkow moga byc tylko utleniaczami albo tylko
reduktorami.

3. Sposrod ponizszych reakeji wybierz reakcje utleniania-redukcji. Wskaz w nich
utleniacz i reduktor. Napisz w zeszycie rownania czastkowe oraz przeprowadz
bilans elektronowy:

Ca+5——Cas

Ca0 + H,0 — Ca(0H),
K,O + 2HCl — 2KCl +H,0
2li+0,— Li,0

S0, + H,0——H,50,
2Ba+ O, — 2Ba0
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10. Ogniwa galwaniczne

Czy wiecie, jaka ilosc energii elektrycznej jest wyzwalana w wyniku wytadowan
elektrycznych podczas burzy? Naukowcy wyliczyli, ze podczas pojedynczego
uderzenia pioruna wydziela sie srednio energia wystarczajaca do tego, by za-
rowka o mocy 5 W swiecita bez przerwy przez ponad 3 lata. Wielu naukowcow
podejmowato proby zmagazynowania energii wytadowan elektrycznych. Wsrod
nich takze Beniamin Franklin, ktdremu zawdzieczamy wynalezienie instalacji
odgromawe|, chroniace] nasze doemy przed uderzeniem pioruna. Niestety, do
dzis nie potrafimy magazynowac energii wytadowan elektrycznych, by moc je
wykorzystac w Zyciu codziennym. Potrafimy za to konstruowac uktady, w kto-
rych energia chemiczna jest zamieniana na prad elektryczny — 1 to nie tylko
w elektrowniach.

10.1. Reakcje utleniania-redukcji jako Zrodia pradu
elektrycznego

Reakcje utleniania-redukcji sa stosowane jako chemiczne zrodta pradu elektrycz-
nego. Aby dowiedziec sie, dlaczedo jest to mozliwe, przypomnijmy definicje pradu
elekirycznego. Najprosciej mowiac prad elektryczny to uporzadkowany ruch cza-
stek obdarzonych tadunkiem elektrycznym — w przypadku przewodnikow meta-
licznych czastkami tymi s3 elektrony. Ten uporzadkowany ruch czastek jest wy-
wotany napieciem elektrycznym, czyli réznica potencjatow na dwoch koncach
przewodnika, w ktdrym elektrony obdarzone ujemnym tadunkiem sg przyciaga-
ne do jego dodatniego bieguna.

Z kolei w reakcjach utleniania-redukeji, w ktarych powstaja substancje o budo-
wie jonowe|, dochodzi do rzeczywistego oddawania elektronow przez jedne | po-
bigrania ich przez inne atomy. Reakcje takie sg zatem zrodtem przemieszczaja-
cych sie elektronow. Jezeli zatem w sposob kontrolowany bedziemy ,odbierac”
elektrony oddawane przez jedne atomy i przekazywac” je innym, to mozemy
otrzymac zrodto pradu elektrycznego.

10.2. Budowa ogniwa galwanicznego

Jako pierwszy fakt, ze reakcje utleniania-redukc)i moga byc zrodlem pradu elek-
trycznego, zachserwowat wtoski lekarz Luigi Galvani. Od jego nazwiska pochodzi
nazwa ogniw ,galwaniczne”. W 1780 roku Galvani odkryt, ze migsnie konczyny
zaby dotykane dwoma roznymi, potaczonymi ze soba metalami sie kurcza. Nie
potrafit jednak wyttumaczyc zacbserwowanego przez siebie zjawiska, podobnie
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jak wtoski wynalazca Aleksander Volta, ktory w 1800 roku skonstruowat pierw-
sze chemiczne zrodto pradu nazywane cbecnie ogniwem.

Doswiadczenie

Ogniwo Volty

Przebieg doswiadczenia:

Do zlewki o pojemnosgci 50 cm? wlej okoto 25 em? wodnego roztworu kwasu
siarkowego(VI) o stezeniu 2 mol/dm? i zanurz w nim dwie oczyszczone pa-
pierem sciernym plytki: cynkowa | miedziang (rys. 10.1). Dwa przewody elek-
tryczne podigcz jednym koncem do plytek, a drugim — do diody 1,2 V | za-
obserwuj, czy dioda sie zaswieci (obserwacje przeprowadz w zaciemnionym
pomieszczeniu).

Powtorz doswiadczenie, taczac phytki
z woltomierzem w zakresie od 0 do
2V. Podtacz zacisk ze znakiem =" do
plytki miedzianej, a zacisk ze znakiem
.+ do cynkowe] oraz odwrotnie. Za-
obserwuj, w ktorym przypadku moz-
na odczyta¢ napiecie pradu. Zanotuj
w zZeszycie odczyt z woltomierza.

Rys. 10.1. Schemat budowy ogniwa Volty.

Obserwacje:

Po potaczeniu ptytki cynkowe| | miedziane| przewodem elektrycznym w ob-
wodzie dioda sie swieci. Mozna dokonac odczytu napiecia pradu, gdy zacisk
woltomierza ze znakiem ,,—" jest potaczony z ptytka cynkowa.

Choc zbudowane w powyzszym
doswiadczeniu  ogniwo  wygla-
da nieco inaczej niz pierwotnie
skonstruowane przez Volte, wy-
korzystuje ono reakcje chemicz-
ne zachodzace w tym ogniwie
(rys. 10.2).

R}'E. 10.2. Jedna z '."'u'ﬂ[Sji Ugﬁi'.'u'a sKon- Wlﬂas’nten|e EiaWISk’ Each{]dza_
struowanego przez Volie, nazwana sto-

sem Volty, zostata zbudowana z na prze-
mian utoZzonych krazkow miedzianych "
oraz cynkowych rozdzielonych suknem nasaczonym dowy atomow oraz procesu dy-
roztworem kwasu siarkowego{VI). W 1801 roku Volta socjacji elektrolitycznej, co miato
zaprezentowat |a Napoleonowi Bonaparte. TT'liEjEEE ponad 100 lat p::’riniej

TR

cych w ogniwie Volty stato sie
mozliwe dopiero po odkryciu bu-
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- pod koniec XIX wieku. Dlaczego w tak skonstruowanym przez Volte uktadzie
poptynat prad elektryczny? Przesledzmy procesy zachodzace w tym ogniwie.

W zlewce z rozcienczonym kwasem siarkowym(VI) reakcji z tym kwasem ulega
jedynie cynk, gdyz miedz nie wypiera wodoru z kwasu (patrz: szereg aktywnosci
metali}. Jest to reakcja utleniania-redukcji przebiegajaca zgodnie z rdwnaniem:

o 1 11 ¥
Zn + H:50; — ZnS0s + H2?
cynk kwas siarczan(VI) wodor

siarkowy(VI) cynku

Czasteczki kwasu w roztworach wodnych ulegajg dysocjacii, rozpadajac sie na
jony H*iSO%", wiec rownanie to mozemy zapisa¢ w postaci:

Zn+ 2H* 4SOy — Zn?* + 507 + H,1

Poniewaz jony siarczanowe(VI) wystepuja po obu stronach rownania (nie biorg
udziatu w reakcji utleniania-redukcji), mozemy je pominac:

Zn + 2H+ + 9827 — 702+ 4 392 4 H,1

Nastepnie otrzymujemy rownanie:
Zn+2H*— Zn** 4+ H,1

Najprosciej mowiac, przed zamknieciem obwodu elektrycznego w wyniku reak-
cji utleniania-reduke)i atomy cynku pozostawiaja elektrony na ptytce, utleniajg
sie do jonow Zn?* i przechodza do roztworu, a jony H™ je pobieraja, redukuija sie
do wodoru czgsteczkowego H, oraz wydzielaja si¢ na blaszce cynkowe]. Reakcja
ta zachodzi w miejscu styku powierzchni plytki cynkowej z roztworem kwasu
siarkowego(VI) — z tego powodu mowimy, ze reakcja ta zachodzi na granicy faz.
Ma granicy faz blaszka cynkowa-roztwor powstaje roznica potencjatow — blasz-
ka cynkowa zyskuje ujemny potencjat wzgledem roztworu elektrolitu, w ktorym
nastepuje nagromadzenie jonow o tadunkach dodatnich. Po potaczeniu prze-
wodem elektrycznym obu ptytek, elektrony zgromadzone na ptytce cynkowe| sg
przekazywane przewodami elektrycznymi do ptytki miedziane]. W powyzszym
doswiadczeniu odczytu napiecia mozna dokonac wtedy, gdy zacisk woltomierza
ze znakiem ,—" jest potaczony z plytkg cynkowa. Oznacza to, ze na obu plyt-
kach mamy do czynienia z obszarami o réznych potencjatach, czyli o roznym na-
gromadzeniu tadunkow elektrycznych, dzieki czemu przeptywa prad. W wyniku
przeplywu elektronow od plytki cynkowe] do miedzianej na plytce te] powstaje
nadmiar elektronow, a obdarzone dodatnim tadunkiem jony wodoru H* prze-
mieszczaja sie w roztworze do tej ptytki, gdzie pobieraja te elektrony i ulegaja
redukcji. Tak skonstruowany uktad nazywamy ogniwem galwanicznym.

10, OGNIWA GALWANICZNE

107



108

Ogniwo galwaniczne to uktad, w ktorym w wyniku zachodzacych reakcji che-
micznych do otoczenia jest przekazywana energia w postaci pradu elektryczne-
go. Ogniwo jest zbudowane z dwoch potogniw. Potogniwo to ukiad zbudowany
z elektrody — przewodnika metalicznego lub grafitu oraz elektrolitu — substancji
o budowie jonowej (kwasy, wodorotlenki lub sole), w postaci roztworu wodnego
lub w postaci stopionej, przewodzacej prad elektryczny. Elektrode, na ktorej za-
chodzi proces utleniania, nazywamy anodag. Stanowi ona ujemny biegun ogniwa,
urmownie oznaczany znakiem ,—". Elektrode, na ktorej zachodzi proces redukcji,
nazywamy katoda. Jest ona dodatnim biegunem ogniwa, umownie oznaczanym
znakiem ,+". Mozna zatem powiedziec, ze ogniwo to uktad, w ktorym nastepuje
przekazywanie elektronow miedzy dwoma potogniwami.

Zgodnie z powyzszymi definiciami w ogniwie Volty ptytka cynkowa to elektroda
ujemna (anoda), plytka miedziana to elektroda dodatnia (katoda), a elektrolitem
jest wodny roztwor kwasu siarkowego(VI). W ogniwie tym jedno potogniwo stanowi
ptytka cynkowa zanurzona w roztworze kwasu siarkowego(VI), a drugie potogniwo
— ptytka miedziana zanurzona w roztworze tego kwasu. Procesy zachodzace w pot-
ogniwach mozemy przedstawi¢ w postaci rownan nazywanych rownaniami potow-
kowymi:

plytka cynkowa — elektroda ujemna (anoda): (=)Zn — 2e-—— Zn2* (utlenianie)
ptytka miedziana — elekiroda dodatnia (katoda): (+)2H* 4+ 2e- — H, (redukcja)

Sktad chemiczny ogniw zapisuje sie w postaci schematu wskazujacego ich bie-
guny — nalezy zaczynac od bieguna ujemnego oraz oddzielac je pionowymi kre-
skami oznaczajacymi granice faz, w kolejnosci:

(—)elektroda 1|elektrolit 1|elektrolit 2|elektroda 2(+)

Poniewaz w ogniwie Volty obie elektrody sg zanurzone w roztworze tego samego

elektrolitu, ogniwo to jest opisywane schematem:
granica faz granica faz

l l
()Z2n | H,SO0, | Cu(+)
| ] t

elektroda ujemna elektrolit elektroda dodatnia
{anoda) (katoda)

Choc ogniwo skanstruowane przez Volte nie ma obecnie wiekszego zastosowa-
nia w praktyce, jego odkrycie byto jednak kluczowe w zrozumieniu, ze odpo-
wiednio zaplanowane i kontrolowane reakcje chemiczne moga byc zrodtem pra-
du elektrycznego. W 1881 roku na czesc odkrycia ogniwa przez Volte jednostke
napiecia elektrycznego nazwano ,woltem”.

Od nazwiska Volty niekiore ogniwa sg nazywane woltaicznymi, na przyktad
ogniwa fotowoltaiczne.
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10.3. Ogniwa odwracalne i nieodwracalne

Ogniwo Volty ma wady ograniczajace mozliwosci jego zastosowania w prakty-
ce. Gdybysmy na dtuzszy czas pozostawili zarowke podtaczona do tego ogni-
wa, to zaczetaby ona swiecic coraz stabiej, az w koncu by zgasta. Statoby sie
tak, gdyz wraz z gromadzeniem sie pecherzykow wodoru na plytce miedziane;
zmniejsza sie je| powierzchnia czynna, na ktore] moga sie redukowac jony wo-
doru H*, przez co wymiana jonow zachodzi coraz trudniej. Skutkuje to zmniej-
szeniem roznicy potencjatow miedzy ptytka cynkowa i ptytka miedziana. Proces
ten nazywa sie polaryzacja elektrody. Kolejna wada tego ogniwa wynika z tego,
Ze cynk roztwarza sie w kwasie siarkowym | po pewnym czasie ptytka cynkowa
przereagowataby z kwasem catkowicie, jesli w roztworze znajdowataby sig od-
powiednia ilosc kwasow. W ogniwie takim zachodza wiec reakcje chemiczne,
bez wzgledu na to, czy elektrody sg potaczone przewodami elektrycznymi, czy
tez nie, a skutkow tych reakcji nie mozna odwrdcic. Dlatego ogniwa tego typu
nazywamy ogniwami nieodwracalnymi.

Z praktycznego punktu widzenia najwieksze znaczenie wsrod ogniw nieodwra-
calnych ma ogniwo skonstruowane w 1866 roku przez francuskiego chemika
Georgesa Leclanché (czytaj: zorza leklansze). Nazywa sie je ogniwem Leclan-
chego. Mozna je opisac schematem:

(=)Zn | NH,CL_, | MnO,,C(+)

Elektrode ujemng (anode) stanowi w nim ptytka cynkowa, elektrode dodatnia
(katode) — pret grafitowy, a elektrolitern jest wodny roztwor chlorku amonu
NH,Cl (rys. 10.3). Ogniwo takie nazywa sie ,mokrym ogniwem Leclanchego”,
gdyz elektrolit ma ciektg konsystencje.

Reakcje zachodzgce w ogni- :
wie Leclanchégo maja bar- = 3 @
dzie] ztozony przebieg niz |
w przypadku ogniwa Volty. |
Pret grafitowy, ktory odgrywa
role elektrody dodatniej, nie
bierze udziatu w reakcji che-

phytka cynkowa pasta sﬂadajqca sie
micznej, ale uczestniczy jedy- ZMnO, i nasyconego
. : roztworu NH, 1
nie w przekazywaniu elektro-
now miedzy zewnetrznym ob-
wodem elektrycznym a roz- 0 “hdm' 'm‘mﬁél
tworem elektrolitu. W ogniwie ’ * wirecrekz phéna
tym na elektrodach zachodzg
nastepujgce procesy: Rys. 10.3. Schemat budowy ogniwa Leclanchégo.
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ptytka cynkowa — elektroda ujemna (anoda): (-)Zn — 2e- —— Zn?* (utlenianie)

pret grafitowy — elektroda dodatnia (katoda): (+)2NH] + 2e- —— 2NH_ + H_T
(redukcija)

Powstajace jony Zn** oraz amoniak NH, ulegaja reakcji zgodnie z réwnaniem:
Zn?* + 4NH, — Zn(NH, )"

W wyniku tej reakc]i powstaje zwigzek kompleksowy cynku i amoniaku. By za-
pobiec polaryzacji elektrody, a zachodzaca reakcja chemiczna w ogniwie mogta
trwac jak najdiuzej, czyli zeby prad plynal mozliwie jak najdiuzej, w ogniwach
stosuje sie substancje nazywane depolaryzatorami. W ogniwie Leclanchego
funkcje depolaryzatora petni tlenek manganu(IV). Powoduje on utlenienie wo-
doru do wody zgodnie z rownaniem:

EMnGE FH,— I‘*In;ﬂr3 + HED

Ogniwo Leclanchégo — o ulepszonej budowie i sktadzie chemicznym — jest uzy-
wane do produkcji chemicznych zrodet pradu elektrycznego, powszechnie nazy-
wanych bateriami.

Jednak czy zawsze — tak jak w ogniwach Volty | Leclanchégo — obie elektrody

w ogniwach musza byc zanurzone w roztworze jednego elektrolitu?

Doswiadczenie

Ogniwo Daniella

Przebieg doswiadczenia:

Do dwach zlewek o pojemnosci 50 cm?® wlej okoto
25 cm?® wodnych roztworow ZnS0O, i CuSO, o steze-
niu 1 mol/dm?®. W pierwsze| zlewce zanurz oczysz-

?

czong papierem sciernym piytke cynkowa, a w dru- g 333099, ==

gie] — miedziana. Przygotuj paski bibuty filtracyjnej i N g '

nasyconej stezonym roztworem azotanu(\V) potasu 4= -h::' 3

KNO, (lub rurki w ksztatcie litery U wypetnionej EE.EE -33-

Zzelem nasyconym roztworem tej soli) | polacz roz- 42 2)4 . |
an, o,

twory w obu zlewkach. Dwa przewody elektryczne
podiacz jednym koricem do plytek, a drugim do gye 10.4. Schemat budowy
woltomierza w zakresie od 0 do & V — zaciskiem ze ogniwa Daniella.

znakiem ,—" do plytki miedzianej (rys. 10.4). Zano-

tuj odczyt z woltomierza.

Obserwacje:
Po potaczeniu plytki cynkowej | miedziane] przewodem elektrycznym obserwuje
sie wskazanie woltomierza.
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Powyzsze ogniwo po raz pierwszy skonstruowat w 1836 roku angielski chemik
John Daniell. W ogniwie tym jedno potogniwo stanowi plytka cynkowa (elektro-
da ujemna) zanurzona w roztworze elektrolitu, wodnego roztworu siarczanu(VI)
cynku, a drugie — plytka miedziana (elektroda dodatnia) zanurzona w roztworze
elektrolitu, ktorym jest wodny roztwor siarczanu(VI) miedzi(II). Mozna zatem
powiedziec, ze w ogniwie Daniella potogniwa stanowia metale zanurzone w roz-
tworach ich wtasnych soli. W zlewkach tych w miejscu styku metali z roztworami
elektrolitow, czyli na granicy fazy statej i ciektej, zachodza procesy prowadzace
do nagromadzenia tadunkow elektrycznych, a w konsekwencji — do wytworzenia
obszarow o roznych potencjatach (rys. 10.5).

2000 5
2
2
9 3
Q-3
S

Rys. 10.5. Schemat zjawisk zachodzacych w pologniwach w ogniwie Daniella.

W uproszczeniu mozna powiedziec, ze w pierwszej zlewce ptytka cynkowa jest
zanurzona w roztworze elektrolitu, siarczanu(VI) cynku, ktory w roztworze wod-
nym ulega dysocjacji na jony Zn?* oraz SO;~. W wyniku kontaktu z elektrolitem
atomy cynku z ptytki cynkowej oddaja elektrony, pozostawiajac je na ptytce,
a powstajace jony Zn?* przechodza do roztworu elektrolitu, dotaczajac do jonow
cynkowych obecnych w roztworze powstajacych w wyniku dysocjacji elektrolitu.
Z kolei jony cynkowe z roztworu pobieraja elektrony | przechodza do sieci krysta-
licznej. W roztworze elektrolitu ustala sie tak zwany stan rownowagi. W stanie
rownowagi z pltytki cynkowej do roztworu uwalnia sie taka sama liczba jonow,
jak liczba jonow przechodzacych z roztworu do plytki cynkowej, co zapisujemy
w postaci rownania:

n—2e —=7n%

Dwie strzatki o przeciwnych zwrotach oznaczaja stan rownowagi ustalajacy
sie w tym roztworze.
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Powoduje to, ze na granicy faz metal-roztwor elektrolitu od strony ptytki cynko-
wej nastepuje wzrost liczby zgromadzonych tadunkow ujemnych, a od strany
roztworu — wzrost liczby dodatnio natadowanych jonow cynkowych. Poniewaz
tadunki o przeciwnych znakach przyciagaja sie, zwieksza sie sita przyciagania
miedzy ujemnie natadowana powierzchnia metalu, a jonami dodatnimi w roz-
tworze, W konsekwenc)i na granicy faz powstaje tak zwana podwojna warstwa
elektryczna — blaszka cynkowa zyskuje ujemny potencjat wzgledem roztworu

elektrolitu, w ktorym nastepuje nagromadzenie jonow o tadunkach dodatnich
Zn?* (rys. 10.6).

Toztwor

O
o N jany U™

° W roztworze

H““lﬂﬂ?‘:‘ﬂi'

W [OZIwWorze

blaszka cynkowa blaszka miedziana
Rys. 10.6. Schemat podwadjne| warstwy elektryczne| powstajace| w potogniwach w ogniwie
Daniella.
W drugiej zlewce zachodzi proces odwrotny. W wyniku kontaktu elektrody mie-
dziane] z elektrolitem, ktorym jest wodny roztwor siarczanu(VI) miedzi(II), jony
miedzi Cu*" powstajace w wyniku dysocjacji elektrolitu przyjmuja elektrony
pochodzace od atomow miedzi z ptytki (redukuja sie) | na plytce gromadzg sie
atomy miedzi. W wyniku tego miedzy ptytka miedziang a roztworem elektrolitu
ustala sie stan rownowagi:

Cuit 4 2a~—Cu

Tak jak w przypadku ptytki cynkowe| tworzy sie podwojna warstwa elektryczna,
z ta roznica, ze na granicy faz od strony metalu ma miejsce nagromadzenie do-
datnio natadowanych jonow miedziowych, a od strony roztworu — ujemnie na-
tadowanych jonow SO3™ (rys. 10.6). Blaszka miedziana zyskuje zatem dodatni
potencjat wzgledem roztworu elektrolitu, a na elektrodach dochodzi do nagro-
madzenia tadunkow o przeciwnych znakach, czyli o roznych potencjatach.

Zeby w ogniwie Daniella poptynat prad elektryczny, obie zlewki nalezy potaczyé
kluczem elektrolitycznym. Klucz elektrolityczny to najczescie] rurka wypetnio-
na elektrolitemn lub porowata przegroda, kidra taczy oba roztwory elektrolitow
| zapobiega ich swobodnemu mieszaniu. Klucz elektrolityczny zapewnia takze
ruch jonow w roztworach elektrolitow. Co istotne, klucz elektrolityczny nie moze
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ulegac reakcji z zadnym ze sktadnikow potogniwa.

W przypadku ogniwa Daniella z powyzszego doswiadczenia klucz elektrolityczny
stanowi wodny roztwor azotanu(V) potasu KNO,. Dziatanie klucza elektrolitycz-
nego polega na tym, ze jony NO_~ przemieszczaja sig do pierwszej zlewki, gdzie
wystepuje nadmiar jondw Zn?+, natomiast jony Kt przemieszczaja sie do zlewki,
gdzie wystepuje nadmiar jonow SO — réwnowazg niedobor tadunkow w roz-
tworach elektrolitow.

Zatem w skonstruowanym w doswiadczeniu ogniwie Daniella w potogniwach
zachodza nastepujace procesy:

plytka cynkowa — elekiroda ujemna (anoda): (=) Zn — 2e- —— Zn** (utlenianie)
ptytka miedziana — elektroda dodatnia (katoda): (+) Cu®* + 2e-—— Cu (redukcja)

Ogniwo to mozna opisac schematem:

(-)Zn,, | ZnSO,,,, | KNO,,, |CuSO,,.|Cu(+)

}

T T ! T 1
elektroda  elektrolit klucz elektrolit elektroda
ujemna elektrolityczny dodatnia
(anoda) (katoda)
utlenianie redukcja

(s) oznacza substancje w statym stanie skupienia

Podajac schematy ogniw, czesto pomija sie wzdr chemiczny klucza elektroli-
tycznego, wiec schemat ogniwa Daniella mozna zapisac w postaci:

(-)zn, | ZnS0,, || CuSO, . | Cu,, (+)

() diag) 4z}
W schematach ogniw wzory elekirolitow sa rowniez zapisywane w postac

uproszczone| (jonowej):
(—)Zn| Zn?|| CuF|Cul+)

Symbol ,||" w schemacie ogniwa moze rownieZ oznaczac porowata, potprze-
puszczalng przegrode stosowang w ogniwach petniaca funkcje klucza elektro-
litycznego.

W ogniwie Daniella procesy zachodzace w potogniwach sa odwracalne — jesli wy-
musilibysmy przeplyw elektronow w przeciwna strone niz podczas pracy ogniwa,
na przykiad przez podiaczenie zrodia pradu stalego o odpowiednio wysokim na-
pieciu, cofnelibysmy zmiany, ktore zachodza podczas reakcji utleniania-redukcii.
W ogniwie takim zachodza wiec reakcje chemiczne, ktorych skutki mozna odwro-
cic — dlatego ogniwa tegdo typu nazywamy ogniwami odwracalnymi. Przeprowa-
dzone powyze| rozwazania sg bardzo uproszczone, ale umozliwiaja zrozumienie
procesow zachodzacych w obu potogniwach.

Ogniwa dziatajace podobnie jak ogniwo Daniella sg uzywane na co dzien w aku-
mulatorach. Maja one jedynie inny sktad chemiczny (rdzne substancje stano-
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wigce elektrody i elektrolity) oraz ulepszona budowe (np. klucz elektrolityczny
stanowia porowate przegrody umozliwiajgce selektywny przeplyw jonow).

10.4. Standardowy potencjal elektrody oraz sila elektro-
motoryczna oghiwa

Mie istnieja metody eksperymentalne ani teoretyczne, dzieki ktorym mogliby-
SMYy WyzZnaczyc rzeczywista roznice potencjatow, ktora powstaje w potogniwie
miedzy elektroda a roztworem elektrolitu. Jestesmy jednak w stanie wyznaczyc
potencjat danego potogniwa wzgledem innych pétogniw. Jezeli zatem utworzy-
my ogniwo przez potaczenie danego potogniwa z elektroda, ktora przyjmiemy
jako elektrode odniesienia, to mozemy wyznaczyc potencjat elektrodowy tego
ogniwa. Jako elektrode odniesienia, stuzaca do wyznaczania potencjatow elek-
trod, umownie przyjeto elektrode wodorowa, nazywana standardowa elektro-
da wodorowa. Standardowa elektroda wodorowa to phytka platynowa pokryta
czernig platynowa, umieszczona w rurce szklanej, zanurzona w roztworze kwasu
(najczescie] chlorowodorowego lub siarkowego(V1)) o scisle okreslonym steze-
niu (najczesciej 1 mol/dm?), ktora jest omywana gazowym wodorem, pod cisnie-
niem 1 atmosfery (1013,25 hPa) (rys. 10.7). Umownie przyjeto, ze potencjal ta-
kiej elektrody wynosi 0V, bez wzgledu na temperature pomiaru. Jezeli potencjat
badanego potogniwa jest nizszy od standardowe] elektrody wodorowej, stanowi
ona dodatni biegun ogniwa (katode), na ktorej zachodzi reakcja:

2H* + 2e-—— H,

Natomiast jesli jest wyzszy — stanowi ona ujemny biegun (anode), a powyzsza
reakcja przebiega w odwrotna strone:

H,~2e"—2H?

a—woddr p=1013,25 hPa

blaszka platynowa

. | roztwor jondw H™
\ o stezeniu 122

Rys. 10.7. Schemat budowy standardowej elekirody wodorowej.
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Wzgledem elektrody wodorowe] wyznaczono potencjaty elektrod nazywane
potencjatami standardowymi cznaczanymi symbolem E° Poniewaz poten-
cjat elektrod zalezy od wielu czynnikow, miedzy innymi temperatury, w ktdre]
zachodzi reakcja oraz stezenia substratow, potencjaty standardowe elektrod
wyznaczano dla potogniw, ktore stanowia metale zanurzone w roztworze elek-
trolitu, w ktorym znajduja sie jony tego metalu o scisle okreslonym stezeniu
(1 mol/dm3), w temperaturze 25°C (tab. 10.1). Przyjeto umownie, ze potogniwo,
w ktorym elektroda po potaczeniu ze standardowa elektroda wodorowa staje
sie ujemnym biegunem ogniwa, ma potencjat ujemny, a potogniwo, w ktorym
elektroda staje sie dodatnim biegunem, ma potencjat dodatni.

Tab. 10.1. Potencjaty standardowe wybranych metali

Elektroda (o [-,u,.r] Elektroda EO [u]

Li/Li+ -3,04 CofCo?* -0,26
K/K+ -2,93 NifNi** -0,26
Ca/Ca* =287 SnfSn?t -0,14

Na/Na* -2,71 Pb/Pb** -0,13
Mg/Mg*  -2,37 Fe/Fe™ -0,45

AlfAP* -1,66 H,/2H* 0
Mn/Mn#* =114 Cu/Cu? 0,34
Cr/Cra* -0,91 Ag/Ag* 0,8
ZnfZn? -0,76 Hg/Hg* 0,85
CrfCr* -0,74 Au/Au®* 1,5
Fe/Fe?** -0,45 AufAu® 1.7

Jak widac, uszeregowanie potencjatow standardowych elektrod odpowiada po-
tozeniu metali w szeregu aktywnosci, a na podstawie potencjatu wytwarzajace-
go sie w pologniwie, mozemy wyttumaczyc ich reaktywnosc. Metale o ujemnym
potencjale standardowym sa aktywne chemicznie — tatwo oddaja elektrony, czy-
li sg reduktorami. Natomiast metale o dodatnim potencjale sa stabo aktywne
chemicznie — tatwo przyjmuja elektrony, czyli sa utleniaczami.

Ma podstawie znajomosci wartosci potencjatow standardowych mozemy obli-
czyc, jakie napiecie bedzie miato ogniwo zbudowane z dwoch dowolnych pot-
ogniw standardowych, obliczajac site elektromotoryczna ogniwa (w skrocie
SEM).
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Sita elektromotoryczna ogniwa to roznica potencjatow miedzy elektrodami
dwoch potogniw (biegunem dodatnim a biegunem ujemnym), ktora wyznacza-
my Ze Wzoru:

SEM =E°

I i |
katody E anody

Przyktadowo SEM ogniwa Daniella o schemacie:

E'=-0,76V E°=-+0,34V
(=)Zn | Zn** || Cu** |Cu(+)

WYTNOSI;
SEM=F%.. . —FEF

n| £

= 0,34V - (-0,76V} = 1,10V

cul cut*

Natomiast SEM ogniwa o schemacie:
EP=+119V E°=-0,23V
(=INi | Ni2* || Pt** | Pi(+)
Mma wartosc:
SEM=1,19V-(-0,23V)=142V

Ma podstawie wartosci potencjatow standardowych mozna sformutowac wnio-
sek, ze elektrode ujemna stanowi zawsze ten metal, ktory ma mniejszg wartosc
standardowego potencjatu, a SEM ogniwa jest tym wieksza, im wieksza jest rdz-
nica potencjatow miedzy elektrodami (im dalej leza od siebie metale w szeregu
aktywnosci). Z wyjatkiem metali posiadajacych skrajne wartosci SEM to samo
potogniwo moze stanowic dodatni lub ujemny biegun ogniwa — w zaleznosci od
potencjatu drugiego potogniwa w danym ogniwie.

Rzeczywiste napiecie ogniwa jest jednak zazwyczaj nieco mniejsze niz wyliczona
wartosc SEM (maowiac scisle), jest rowne SEM tylko w warunkach braku przeply-
wu pradu elektrycznego przez ogniwo), Z powyzszych powodow w ogniwie Da-
niella odczyt woltomierza wskazywat nizsze napiecie niz wyliczona wartosc SEM.
Jest to zwiazane z tym, ze w wyniku potaczenia potogniw przewodami elektrycz-
nymi dochodzi do zaktocenia stanow rownowagi ustalajacych sie miedzy elek-
trodami a elektrolitami. Poniewaz ogniwa sa stosowane jako chemiczne zrodta
pradu, liczenie ich sity elektromotoryczne] ma znaczenie praktyczne — umozliwia
konstruowanie uktadow o oczekiwanym napieciu elektrycznym.
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PODSUMOWANIE

Ogniwo galwaniczne to ukltad zbudowany z dwoch pologniw, w ktorym
wowyniku reake)i utleniania-redukcji do otoczenia jest przekazywana energia
w postac pradu elektrycznego,

Potogniwo 1o elektroda zanurzona w elektrolicie.
Na elektrodach zachodza procesy utleniania i redukcii.

Elektroda, na ktorej zachodzi reakcja utleniania, jest nazywana elektroda
ujemng — anoda.

Elektroda, na ktorej zachodzi reakcja redukcji, jest nazywana elektroda do-
datnig — katoda.

Ogniwa dzielimy na odwracalne i nieadwracalne.

Ma podstawie standardowych potencjatow potogniw mozna wyznaczyc site
elektromotoryczng ogniwa.

POLECENIA KONTROLNE

1.

Whtturmacz, dlaczego nie wszystkie reakcje chemiczne moga stanowic che-
miczne zrodta pradu elektrycznego.

Whyijasnij, czym rozni sie ogniwo nisodwracalne od nieodwracalnego.

W pewnym ogniwie zachodza nastepujace reakcje chemiczne opisane row-
naniami potdwkowymi:

Ni — 2e- — Ni**

ZH* 4+ 2e"—H,

Przepisz je do zeszytu, a nastepnie zaznacz bieguny ogniwa, nazwi] elek-
trady, podaj, na ktore| elektrodzie zachodzi proces utleniania, a na ktorej
proces redukcji, oraz napisz schemat tego ogniwa.

Oblicz, jaka teoretyczng wartosc SEM bedzie miato ogniwo o schemacie:
a) (-)CulCu?*||Ag*|Ag(+)

b) (-)MgIMg={|Au*|Au(+)

c) (—)Fe|Fe*|| Hg*Hg(+)

10, OGNIWA GALWANICINE

117



118

11. Chemiczne zrodia pradu

Pierwsza, komercyjnie dostepna bateria typu ,paluszek" zostata wyproduko-
wana w 1896 roku w Stanach Zjednoczonych. Choc od tego czasu zmienit sie
iej wyglad, rodzaj materiatow, z ktorych jest wytwarzana, efektywnosc pozy-
skiwania z nie] energii oraz koszt produkcji — nie zmienita sie zasada jej dziata-
nia. We wnetrzu baterii zachodzg reakcje utleniania-redukcji, w wyniku ktorych
jest pozyskiwany prad staty o réznym napieciu. Baterie oraz akumulatory sg
najbardziej popularnymi, przenosnymi zrodtami pradu. Uzywacie ich w wielu
urzadzeniach, miedzy innymi bezprzewodowych narzedziach, smartfonach,
laptopach czy zegarkach.

11.1. Sposoby magazynowania energii elektrycznej - che-
miczne Zrodla pradu

Energia elektryczna jest wytwarzana roznymi sposobami, na przyktad w wyniku
przetwarzania energii cieplne| pochodzace] ze spalania paliw kopalnych (wegle
kopalne, gaz ziemny, ropa naftowa) czy tez w wyniku pozyskiwania energii sto-
neczne|. Bez wzgledu na sposob je] pozyskiwania, za kazdym razem pojawiajg
sie problemy: jak zmagazynowac wytworzong energie elektryczna, gdy nie ma
na nig zapotrzebowania, oraz co zrobié, jesli chcemy z niej skorzystac, ale nie
mamy dostepu do gniazdka elektrycznego.

Problem akumulowania, czyli przechowywania energii elektryczne|, nie zostat
do konca rozwiazany do dzis. Istnieje kilka sposobow magazynowania energii,
miedzy innymi w postaci wody przechowywanej w elektrowniach pompowo-
-szczytowych, jednak wciaz poszukuje sie efektywnych sposobow przechowy-
wania energii, aby jak najmniej jej tracic. Z pomoca przychodza nam chemicz-
ne zrodta pradu, w ktorych zachodza procesy utleniania-redukeji. Zaliczamy do
nich ogniwa galwaniczne (baterie i akumulatory) oraz ogniwa paliwowe. Roznig
sie one nie tylko sktadem chemicznym, czyli rodzajem substanc]i, ktdre ulega-
ja reakcjom redoksowym, lecz takze ksztattem, rozmiarem oraz parametrami
technicznymi.

11.2. Ogniwa, czyli baterie

Baterie to ogniwa galwaniczne, ktorych nie mozna regenerowac, gdyz reakcje
chemiczne zachodzace na elektrodach prowadza do ich trwaltych zmian. Z tego
powodu moga one by¢ wykorzystane tylko raz — stad ich inna nazwa to ,,ogniwa
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pierwotne”. Pojedyncze ogniwa w jezyku potocznym nazywa sie bateriami, ale
termin ,bateria” z technicznego punktu widzenia cznacza wiele pojedynczych
ogniw potaczonych ze soba.

Prototypem dzisiejszych dostepnych w handlu baterii byto ogniwo Leclancheégo,
a we wspolczesnych bateriach stosuje sie tak zwane suche ogniwa Leclanchago.
Ogniwa Volty oraz Daniella ze wzgledow praktycznych nie znajduja zastosowan
jako zrodta energii elektryczne]. Do najbardzie] popularnych na rynku baterii na-
leza cynkowo-weglowe, alkaliczne oraz litowe.

Jako pierwsza zostata wprowadzona do codziennego uzytku bateria cynko-
wo-weglowa. Ogniwo takie jest zbudowane z puszki wykonanej z cynku, ktora
jest czescig konstrukcyjna ogniwa i stanowi jego elektrode ujemng, czyli ano-
de. Elektroda dodatnig, czyli katoda, jest pasta zawierajaca sproszkowany gra-
fit, tlenek manganu((IV), niewielkie ilosci wody oraz chlorek amonu lub chlorek
cynku (elektrolit), w ktorej jest umieszczony pret grafitowy (rys. 11.1). Pasta ta
|est oddzielona od cynkowe| puszki separatorem.

W ogniwie Leclanchego byl stosowany roztwor elektrolitu, a we wspolcze-
snych bateriach s3 to najczesciej pasty lub zele zawierajace elektrolit — stad
bierze sie nazwa ,0gniwo suche”.

pokrywa gorma (+)

\ pret grafitowy

cynkowa puszka .

pasta Zawierajgca MnO,
i sproszkowany grafit
oraz elektrolit (ZnCl)

pokrywa dolna (-)

Rys. 11.1. Schemat budowy baterii cynkowo-weglowej w ksztalcie walca.
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W baterii zachodza reakcje utleniania-redukcji, ktdre opisuje sumaryczne row-
nanie:

n + 2Mn0, — Zn0 + Mn,0O,

cynk tlenak tlenek tlenek

manganu(IV) cynku(ll) manganu(IlI)

Zaleta baterii cynkowo-weglowych jest ich niski koszt wytworzenia oraz ich do-
stepnosc w roznych rozmiarach i ksztattach. Ich wadami sa natomiast wrazli-
wost na dziatanie wysokich i niskich temperatur, krotki czas przechowywania
(do 2 lat), mozliwosc rozlania elektrolitu oraz mata wydajnosc. Z tego wzgledu
najlepie] sprawdzaja sie w urzadzeniach o niskim zapotrzebowaniu na ener-
gie, na przyktad w latarkach, kalkulatorach, pilotach do sterowania elektronika,
wagach, zegarach sciennych oraz innych urzadzeniach uzywanych na co dzien.
Obecnie najczescie] uzywa sie baterii alkalicznych.

Bateria alkaliczna jest zbudowana ze stalowe| puszki, wewnatrz ktorej znajduje
sie anoda bedaca mieszaning sproszkowanego tlenku manganu(IV) oraz grafitu
(rys. 11.2). Anode | katode oddziela separator — mieszanina sproszkowanego
cynku oraz roztworu wodorotlenku potasu (najczesciej w postaci zelu), w ktorej
znajduje sie mosiezny lub niklowy pret. Wodorotlenek potasu petni w tym ogni-
wie funkcje elektrolitu. Dlatego ten rodzaj baterii nazywa sie ,alkaliczng”.

pokrywa gorma (+)

\ . !Eiate:rie alkaliczne charﬁlkteryzu—

je niska cena wytworzenia, dobra
odpornost na dziatanie wysokich
i niskich temperatur oraz dosc dtu-
gi czas jej przechowywania (do 7
lat). Do ich wad nalezy nieduza po-
jemnosc oraz duzy spadek napiecia
wraz z postepem roztadowywania.
Baterie te znajdujg szerokie zasto-
sowanie w Zyciu codziennym jako
zrodto energii elektrycznej dla wie-
lu urzadzen z gospodarstwa domo-
wego (latarki, piloty do sterowania

pokrywa dolna (-) y

: sprzetem RTV, zabawki, aparaty fo-
Rys. 11.2. Schemat budowy baterii alkalicznej tograficzne i inne},
w ksztatcie walca.

stalowa puszka

pret 2 mosigdzu

\

separator

Na rynku sg rowniez dostepne ba-
terie litowe. W bateriach tych elektroda ujemna (anoda) jest wykonana z litu,
a katode stanowi wiele roznych materiatow (np. substancje arganiczne, siarczek
zelaza(Il) FeS, tlenek wanadu(V) V,0,) w postaci ciektej lub statej. Stosuje sie
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w nich rowniez rozne rodzaje elektrolitow, na przyktad sole litu. Baterie te ce-
chuja bardzo dobre parametry techniczne (napiecie oraz pojemnosc), dtugi czas
przechowywania (nawet do 10 lat) oraz niewielki ciezar. Ich giowna wada jest
wysoka cena oraz mozliwosc wybuchu w wyniku cisnienia powstajgcego w ich
wnetrzu — wskutek wydzielajacych sie w reakcjach utleniania-redukcji gazow.
Ogranicza to powszechnosc ich zastosowania; sg one gtownie wykorzystywane
do zasilania specjalistycznych urzadzen elektronicznych i przemystowych.

Do najbardzie] popularnych w sprzedazy | wzglednie niedrogich baterii litowych
naleza baterie litowo-manganowe. W ogniwach tych katode stanowi tlenek
manganu(IV) MnO,, a elektrolit — sole litu. Sg one najczescie] wytwarzane
w ksztalcie pastylek — stad ich inna nazwa to baterie guzikowe (rys. 11.3).

pokrywa gdma (-}

Baterie te, majace wyze|
wymienione cechy bate-
rii litowych, stuza gtow-
nie do zasilania urza-
dzen elektronicznych,
takich jak zegarki, wagi
kuchenne i tazienkowe,
alarmy, kalkulatory, za-
bawki i wielu innych.

dlysk litowy
(anoda)

separator

nas3czony
elektrolitem

tlenek manganu(lVv)
(katoda)

stalowa puszka (+)

W Zyciu codziennym uzy- Rys. 11.3. Schemat budowy litowo-manganowej bateril

o uzikowaei.
wa sie réwniez innych ty- & |

pow baterii, takich jak cynkowo-powietrzne czy srebrowo-cynkowe. Pomimo ich
dobrych parametrow technicznych nie sg one wolne od wad. Pierwsze z nich sg
wrazliwe na dziatanie czynnikow atmosferycznych, drugie natomiast sg o wiele
drozsze w porownaniu do ceny baterii cynkowo-weglowych oraz alkalicznych.
Dlatego baterie te sg stosowane przede wszystkim w specjalistycznych urza-
dzeniach elektronicznych typu aparaty stuchowe, zegarki, aparatura wo|skowa.

11.3. Akumulatory

Obecnie w wielu urzadzeniach baterie zostaty zastgpione akumulatorami. Aku-
mulatory elektryczne to zrodta pradu zbudowane z ogniw odwracalnych. Ich dzia-
tanie opiera sie na reakcjach utleniania-redukcji, ktorych skutki mozna odwrocic,
podtaczajac akumulator do zewnetrznego zrodta pradu. Sprawia to, ze akumulato-
ry, w przeciwienstwie do ogniw, mozna regenerowac, przez co mozna je wykorzy-
stac wielokrotnie — stad ich inna nazwa to ogniwa wtorne. Cykl pracy akumulatora
mozna podzielic na dwa etapy: tadowanie akumulatora oraz jego roztadowywanie.
tadowanie polega na pobieraniu energii ze zrodet zewnetrznych, natomiast rozta-
dowywanie to proces oddawania energii.
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Do najwazniejszych akumulatorow znajdujgcych zastosowanie w Zzyciu codzien-

nym naleza akumulatory: otowiowo-kwasowe, litowo-jonowe, niklowo-kadmo-
we oraz niklowo-wodorkowe.

Pierwszy akumulator kwasowo-otowiowy powstat pod koniec XIX wieku. W aku-
mulatorze tym elektrodg dodatnia (katoda) jest tlenek otowiu(IV) PbO,, a elektro-
da ujemna (anoda) — otow metaliczny. Role elektrolitu odgrywa okoto 30-35-pro-
centowy roztwor kwasu siarkowego(VI) zawierajgcy rozne dodatki, na przykiad
substancje zelujace zapobiegajgce wylaniu elektrolitu. 53 one oznaczane skrotem
SLA (od angielskie] nazwy Sealed Lead-Acid Battery, czytaj: sild lid-ejsid batery
— hermetyczny akumula-

mostek laczacy . "
piyty sasiednich cel tor otowiowo-kwasowy").
Akumulatory te sa zbudo-
wane z na przemian uto-

Slegun dodatil biegun ujernny zonych ptyt, wykonanych
pokrywa o z substancji stanowigcych

katode oraz anode, oddzie-
lonych piyta separacyjna
— najczescie] z tworzywa
sztucznego. Plyty te sg po-
taczone w bloki nazywane
' ohtadodamia  celami, ktore sa zanurzo-
ne w roztworze elektrolitu
(rys. 11.4).

obudowa

Roztadowanie akumulato-
ra nastepuje w wyniku wy-
dzielania sie na plytach elektrod siarczanu(VI) otowiu(II). Natomiast tadowanie
akumulatora powoduje, ze na jedne] z elektrod wydziela sie tlenek otowiu(IV)
PbO,, a na drugiej — otow.

Rys. 11.4. Schemat budowy akumulatora kwasowo-otowiowego,

Procesy te moZna zapisac w postaci sumarycznego rownania;

roztadowanie
Pb+ PbO, + 2H,50, == 2PbSO, + 2H,0
otow tlenek kwas tadowanie siarczan woda
otowiu(lV)  siarkowy(VI) otowiu(VI)

Do wad akumulatorow otowiowo-kwasowych nalezy zaliczyc ich duzy ciezar,
mata pojemnosc w stosunku do ich masy oraz mozliwosc skazenia srodowiska
zwigzkami otowiu. Wsrod zalet mozna wymienic prosta konstrukcje oraz niska
cene ich wytworzenia.

Akumulatory otowiowo-kwasowe przede wszystkim sg stosowane jako zrodto
energii elektrycznej w pojazdach z silnikami spalinowymi oraz elektrycznymi,
przenosne zrodia pradu do zasilania urzadzen elektronicznych oraz jako za-
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stepcze Zzrodto pradu stosowane podczas przerw w dostawie pradu, na przyktad
w zakladach przemystowych czy szpitalach.

Akurmulatory litowo-jonowe, niklowo-kadmowe, niklowo-wodorkowe zostaly
wprowadzone do masowe] produkcji w latach dziewiecdziesigtych XX wieku
wraz z intensywnym rozwojem i wprowadzeniem do powszechnego uzytku urza-
dzen mobilnych typu laptopy oraz telefony komadrkowe. Podobnie jak baterie
moga one miec rozne ksztalty, rozmiary oraz sktad chemiczny, a w przeciwien-
stwie do akumulatorow otowiowych sa lekkie. Dzigki temu mozna ich uzywac do
zasilania urzadzen przenosnych, w tym elektronicznych.

Akumulatory litowo-jonowe sa obecnie jednymi z najczescie| stosowanych
zrodet pradu w urzadzeniach przenosnych. Ze wzgledu na sktad chemiczny aku-
mulatory litowo-jonowe sa oznaczane skrotem Li-Ion (od symbolu chemicznego
litu oraz angielskiego stowa ion — ,jon”). Ich nazwa wzieta sie stad, ze elektrode
dodatnia w takich akumulatorach stanowia najczesciej lit lub rozne zwiazki litu
(np. tlenek litu). Role elektrolitu odgrywaja w nich niewodne roztwory roznych
soli litu, jak siarczan(VI) litu Li,SO,, czesto w postaci zelu lub proszku. Do najcze-
sciej stosowanych materiatow anodowych w tych akumulatorach nalezy grafit
oraz stopy roznych metali (np. kobaltu) (rys. 11.5).

tadowanie rozladowanie

y
4
-

annc-!a separator katoda " anoda separator katoda

Rys. 11.5. Schemat budowy | zasada dziatania akumulatora litowo-jonowego.

Akumulatory litowo-jonowe znalazly zastosowanie gtownie jako zrodta pra-
du w laptopach, smartfonach, kamerach cyfrowych, smartwatchach i w wielu
innych urzadzeniach bezprzewodowych zasilanych akumulatorami (odkurza-
czach, wiertarkach, wkretarkach). Sg one rowniez uzywane jako zrodto ener-
gii w pojazdach o napedzie elektrycznym i stanowia obiecujaca alternatywe
w wielu innych gateziach gospodarki, w tym w przemysle lotniczym. Najwiek-
szg wada tych akumulatorow jest brak odpornosci na dziatanie wysokich i ni-
skich temperatur. Wystawione na dziatanie stonca lub zbyt dtugo tadowane
tatwo ulegaja wybuchowi, a w niskich temperaturach szybko traca swoja po-
jemnosc. Dlatego wciaz prowadzi sie dziatania majace na celu poprawe tych
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parametrow.

Akumulatory niklowo-kadmowe byty pierwszymi na rynku akumulatorami sto-
sowanymi w przenosnych urzadzeniach. W akumulatorach tych role anody
odgrywa kadm, funkcje katody — nikiel oraz zwiazki niklu, a elektrolitemn s3 za-
zwycza] wodne roztwory wodorotlenkow. Ze wzgledu na rodzaj stosowanego
elektrolitu nazywa sie je akumulatorami zasadowymi. Oznacza sie je symbolem
NIiCd od chemicznych symboli pierwiastkow, z ktdrych sa zbudowane elektrody.
Uzywa sie ich w akumulatorach litowo-jonowych w roznych urzadzeniach elek-
tronicznych. Maja wiele zalet, miedzy innymi niska cene wytwarzania, odpor-
nosé na dziatanie wysokich i niskich temperatur, dziataja niezawodnie oraz sg
odporne na uszkodzenia mechaniczne (wstrzasy oraz drgania). Jednak obecnie
zaprzestaje sie ich stosowania, gdyz w porownaniu do innych akumulatorow
stosowanych w urzadzeniach przenosnych maja duzy ciezar, mnigjsza pojem-
nosc od akumulatorow litowo-jonowych oraz ze wzgledu na toksycznosc kad-
mu. Stosuje sie je gtownie jako zrodio zasilania dla urzadzen | maszyn przemy-
stowych wymagajacych ciagte| pracy.

Akumulatory niklowo-kadmowe zostaty zastapiones akumulatorami niklowo-wo-
dorkowymi. Ich zalety, budowa | zasada dziatania sa podobne — kadm, z ktorego
jest wykonana anoda, zostat w nich zastapiony stopami metali (m.in, chromu, ko-
baltu, wanadu, zelaza, tytanu). Stopy te maja porowata strukture, dzieki czemu
mozna w nich zmagazynowac wodor, ktory stanowi elektrode ujemng w takim
akumulatorze (wodor dyfunduje, czyli przenika do wnetrza stopu podczas tado-
wania akumulatora). Akumu-
latory te sa oznaczone sym-
bolem NIMH (od angielskiego
Nickel-Metal-Hydride, czytaj:
nikel-metal-hajdrajd). Znaj-
duja one podobne zastoso-
wanie, |ak wyze| wymienione
akumulatory. Wraz z akumu-
latorami litowo-jonowymi sa
najczescie] uzywanymi ogni-
wami wtornymi stuzacymi do
zasilania wielu urzadzen w zy-

Rys. 11.6. Akumulatory niklowo-wodorkowe znajdu|g , '
zastosowanie m.in. jako Zridia energii w samochodach & codziennym (rys. 11.6).
hybrydowych
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Ma rynku istnieje wiele innych akumulatorow rozniacych sie technologia wyko-
nania, na przyktad zelowe czy srebrowe. Wciaz jednak poszukuje sie nowych
materiatow, ktore mozna wykorzystac do ich produkeji. Aktualnie trwaja bada-
nia nad mozliwoscig zastosowan w praktyce tak zwanych ogniw przeplywowych.
W takich akumulatorach funkcje elektrod petnia dwa ciekte elektrolity przepty-
wajace w oddzielnych obiegach.

Nowe rozwigzania i technologie z zakresu akumulatorow w przysziosci moga
przyczynic sie do szybkiego rozwoju przemystu elekironicznego, a byc moze
umozliwia ograniczenie pozyskiwania energii pozyskiwanej z paliw kopalnych.
Ma to ogromne znaczenie w zwigzku z ograniczonymi zasobami tych paliw oraz
ochrong srodowiska przyrodniczego przed zanieczyszeczeniami powstajacymi
w wyniku ich spalania.

11.4. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe stanowia szczedolny rodzaj chemicznych zrodet pradu. W odrdz-
nieniu od baterii oraz akumulatorow w ogniwach tych prad nie jest gromadzony
przed ich uzyciem, czyli nie wymagaja one wezesniejszego tadowania. W ogniwach
paliwowych prad jest pozyskiwany w wyniku reakcji utleniania-redukcji dostarcza-
nych do nich z zewnatrz paliw, takich jak: woddr, tlenek wegla, alkohol etylowy czy
metan — stgd pochodzi nazwa tych ogniw. W reakcjach tych najczescie| stosowa-
nym utleniaczem jest tlen. Ogniwa takie maja bardzo duza sprawnosc, czyll efek-
tywnosc pozyskiwania energii, jednak

ich cena jest dosc wysoka. Ich dziata- preplyw S —= i e

nie opiera sie na reakcjach zachodza- i T '

cych na elektrodach: paliwo jest do- . i
starczane w sposob ciagly do elektro-  Wedor—=L2 ] -—tlen

dy ujemnej (anody), a utleniacz - do s I
elektrody dodatnie] (katody). Elektro- woda=—[" 27|
dy sa najczescie] wykonane z grafitu,
niklu lub zwigzkow niklu. Przyktad ta-
kiego ogniwa stanowi ogniwo wodo-
rowo-tlenowe (rys. 11.7).

.i- ...

anoda Elei:tmllf katoda

Rys. 11.7. Schemat budowy | zasada dziatania
wodorowo-tlenowego ogniwa paliwowego,

W ogniwie, w ktdrym role elektrolitu odgrywa stezony roztwor wodorotlenku po-
tasu, zachodza nastepujace reakcje chemiczne:

elektroda ujemna (anoda): 2H, + 40H- — de-—— 4H_0O (utlenienie wodoru)
elektroda dodatnia (katoda): O, + 2H,0 + 4e~—— 40H" (redukcja tlenu)

W ich wyniku powstaje woda, co mozna przedstawic w postaci sumarycznego
rownania;
2H, 4+ 0,— 2H,0
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Roztwory wodorotlenkdw sg czesto stosowanymi elektrolitami w ogniwach pa-
liwowych.

Zaleta ogniwa wodorowo-tlenowego jest brak emis|i zanieczyszczen powstaja-
cych podczas spalania wodoru, w przeciwienstwie do spalania paliw tradycyj-
nych, w wyniku ktorego do atmosfery przedostaja sie miedzy innymi grozne dla
srodowiska tlenki azotu, siarki i wegla oraz metale ciezkie, na przyktad otow.
Wadg takiego ogniwa jest koszt wytworzenia | przechowywania wodoru.

Pomimo wad ogniwa paliwowe stanowia dynamicznie rozwijajaca sie gataz

przemystu energetycznego. Plerwsze ogniwo paliwowe zostato skonstruowane
w XIX wieku, ale po raz pierwszy wykorzystano je w praktyce w latach szescdzie-
sigtych XX wieku jako pomocnicze zrodlto energii w statkach bioracych udziat
w lotach kosmicznych (rys. 11.8).

-=: -- ; .;fg
Jul
— i ﬁ ==

Rys. 11.8. Ogniwa paliwowe stanowig m.in. Zrodto energil w sondach kosmicznych.
Mozliwosci zastosowan ogniw paliwowych sa szerokie. Uzywa sie ich jako zro-
dto zasilania w energie pojazdow o napedzie elektrycznym, a takze jako samo-
dzielne, awaryjne, niezalezne od sieci energetycznych zrodta pradu, na przyktad
w systemach grzewczych budynkow mieszkalnych.

11.5. Oznakowanie baterii oraz akumulatorow

Baterie i akumulatory dostepne komercyjnie muszg spetniac normy Miedzyna-
rodowe| Komisji Elektrotechnicznej, IEC (od angielskiego: International Elec-
lrotechnical Commission, czytaj: internaszynal elektroteknikal komiszyn) i byc
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odpowiednio oznakowane, Zgodnie z tymi normami na kazdej baterii | akumula-
torze powinno sie znajdowac oznaczenie potozenia przynajmniej jednego biegu-
na, najczesciej dodatniegdo, ich napiecie, a w przypadku akumulatorow rowniez
ich pojemnosc. Na bateriach znajduje sie dodatkowo trojcztonowy symbol, kto-
ry opisuje ich sklad chemiczny, ksztalt oraz rozmiar (rys. 11.9). Pierwszy czlon
w symbolu to litera oznaczajaca sktad chemiczny, na przyktad: baterie alkaliczne
sq oznaczone literg L, baterie litowo-manganowe — literg C, baterie cynkowo-
-srebrowe — literg S, natomiast baterie cynkowo-weglowe nie majg oznaczenia
literowego. Drugi czton to litera oznaczajaca ksztatt baterii, na przyktad litera R
oznacza sie baterie w ksztalcie walca, literg F — baterie ptaskie (ptytkowe), nato-
miast litera S — baterie o ksztalcie prostopadiosciennym. Ostatni czton w ozna-
czeniu to kod liczbowy oznaczajgcy numer katalogowy baterii, czesto okreslajacy
rozmiar baterii. Dla przyktadu — bateria alkaliczna o ksztatcie walca | rozmiarze
typu ,paluszek” jest oznaczona kodem liczbowym LR6&, a bateria cynkowo-we-
glowa o takim samym ksztalcie | rozmiarze — kodem R6. Skroty nazw najcze-
sciej stosowanych akumulatorow poznaliscie podczas ich omawiania — majg
one rowniez swoje oznaczenia techniczne. Z tego powodu, zanim wymieni sie
baterie lub akumulator — zwtaszcza o nietypowym ksztatcie — warto sprawdzic
ich oznaczenie.

a) b) c) d)
Rys. 11.9. Przyktadowe oznaczenia baterii: cynkowo-weglowych (a), alkalicznych (b}, lito-
wo-manganowych (c) oraz cynkowo-srebrowych (d).

Zuzytych baterii oraz akumulatorow nigdy nie wolno wyrzucac do odpadow
zmieszanych, trafiajgcych na wysypisko. Sg one zbudowane z wielu metali oraz
elektrolitow (kwasy oraz zasady), ktore po wydostaniu sie na zewnatrz w wyniku
ich uszkodzenia moga skazi¢ srodowisko i stanowic zagrozenie dla zdrowia i zy-
cia organizmow zywych, w tym czlowieka. Wiele sklepow, gtownie ze sprzetem
RTV-AGD, prowadzi selektywna zbiorke zuzytych baterii i akumulatorow w spe-
cjalnie przeznaczonych do tego celu pojemnikach.
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PODSUMOWANIE

Majczesciej stosowanymi chemicznymi Zrodtami pradu elektrycznego sa ba-
terie, akumulatory oraz ogniwa paliwowe,

Baterie to ogniwa pierwotne, ktore wykorzystuje sie jednorazowo, gdyz nie
ma mozliwoesci ich regeneracji (wielokrotnego tadowania).

Akumulatory to ogniwa wtorne, ktdre podlegaja procesom redeneraci
i moga byc wykorzystywane wielokrotnie w procesach tadowania,

W ogniwach paliwowych energia elektryczna jest pozyskiwana w wyniku
spalania paliw dostarczanych w sposob ciagty do ogniwa.

Chemiczne zrodta pradu znajduja zastosowanie jako przenosne zrodta pradu
elekirycznego, a w przysztosci — jesli uda sie obnizyc koszty ich wytwarzania
- moda stanowic alternatywe dla konwencjonalnych zrodet pozyskiwania
energii elektrycznej,

POLECENIA KONTROLNE

1.

Wyttumacz, dlaczego do zasilania smartfonow nie stosuje sie akumulato-
row otowiowych.

Wyjasnij, dlaczegdo niemal catkowicie zrezygnowano ze stosowania baterii
zawierajacych otow i rie¢ oraz akumulatorow zawierajacych kadm.

Napisz w zeszycie w kilkunastu zdaniach, jak wygladatoby zycie ludzi, gdyby
na swiecie nie byto baterii oraz akumulatorow.

Wyszuka] w dostepnych zrodtach, na czym polega tak zwany efekt pamie-
ciowy akumulatora.
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12. Korozja metaliiich stopow oraz metody
jej zapobiegania

Czesto w zyciu codziennym mowimy o przedmiotach wykonanych z metali i ich
stopow, ze ,zZera” je rdza. Czy to prawda? Rdza to brunatnoczerwony osad
powstajacy w reakcjach chemicznych zachodzacych na przedmiotach wyko-
nanych z zelaza | jego stopow w wyniku korozji. Rdza jest produktem korozji
zelaza, wiec ,pozeraczem” jest tylko w przenosni. Stowo ,korozja” wywodzi sie
od tacinskiego stowa corrosio, co oznacza ,wgryzac sie”. Przyjrzyjmy sie blizej
zjawisku korozji.

12.1. Definicja korozji

Przedmioty wykonane z metali i ich
stopow, na przyktad stalii zeliwa, oraz
takich materiatow, jak: beton, zelbe-
ton, drewno czy tworzywa sztuczne
ulegaja powolnemu niszczeniu pod
wptywem czynnikow srodowiska,
w ktorym sie znajdujg. Zjawisko to
nazywamy korozja, a o materiatach,
ktore ulegaja korozji, mowi sie, zZe
koroduja. Korozja zachodzi przede
wszystkim w wyniku reake)i chemicz-
nych pedczas kontaktu roznych ma-
teriatow z substancjami wystepuja-
cymi w srodowisku, Beton i elementy
|ego zbrojenia koroduja w kontakcie
z powietrzem | woda. Drewno koro-
duje pod wplywem dziatania wody,
substancji chemicznych oraz mikro-
organizmow. Tworzywa sztuczne ko-
roduja w kontakcie z roznymi, prze-
chowywanymi w nich substancjami
oraz pod wptywem swiatta. Szkto ko-
roduje pod wptywem dziatania wody,
wodorotlenkow i kwasu fluorowodo-
rowego.,

g s AL b

Rys. 12.2. Korozja drewna.
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Z punktu widzenia zycia codziennego | ekonomii najwieksze straty powoduje ko-
rozja metali i ich stopow. W zaleznosci od czynnikow srodowiska, na ktorych
dziatanie sg one narazone, wyrdznia sie korozje atmosferyczna (zachodzaca pod
ptywem czynnikow atmosferycznych, np. powietrza, deszczu), korozje gazowa
(zachodzgca w obecnosci suchych gazow, np. tlenu), korozje wodna (zachodza-
ca w obecnosci wody morskiej lub stodkiej) oraz korozje ziemna (zachodzaca
pod wptywem substancji zawartych w glebie).

Dlaczego dochodzi do korozji metali
| ich stopow? Jak juz wiecie, zelazo
rzadko wystepuje w postaci czystej
(niezwiazanej). Izolowanie tego
metalu z rud | otrzymywanie sto-
pow prowadzi do jego pozyskania
w postaciach, w ktorych nie wyste-
puje w srodowisku. Z tego powodu
Rys. 12.3. Zloto i platyna nie ulegajg korozji, pod wptywem czynnikow obecnych
dlatego wystepujg w skorupie ziemskiej niemal ~ w srodowisku metale ulegajg reak-
w czyste| postaci w samorodkach (na rysunku cjom, w wyniku ktorych przechodza
samorodek ziota). w zwiazki chemiczne, w ktorych wy-
stepuja w przyrodzie (rys. 12.3).

Mozna wiec powiedziec, ze korozja to zjawisko powrotu substancji do postaci,
w ktorych metale wystepuja w srodowisku naturalnym.

Istnieje wiele kryteriow podziatu zjawisk korozyjnych. Jednym z nich jest rodzaj
reakcji chemicznych wywotujacych korozje metali i ich stopow. Ze wzgledu na to
kryterium wyrdzniamy korozje chemiczna i elektrochemiczna.

12.2. Korozja chemiczna

Korozja chemiczna zachodzi wtedy, gdy na powierzchni metalu przebiegaja re-
akcje chemiczne pod wplywem czynnikow srodowiska bez dostepu wody (rys.
12.4). Najczescie] do korozji takie] dochodzi, gdy metal lub stop w wysokiej tem-
peraturze ma kontakt z substancjami gazowymi, takimi jak: tlen, wodor, chloro-
wodor, siarkowodor oraz tlenek wegla(IV).
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Ttumiki w pojazdach z silnikami spalino-
wymi ulegaja korozji pod wplywem gazdw
spalinowych.

Srebrne przedmioty czerniejg na powie-
trzu w wyniku reakcji ze zwigzkami siarki
znajdujacymi sie w powietrzu.

Kotty do ogrzewania doméw ulegaja koro-
zji w wyniku emitowania gazow podczas
spalania paliw.

Rys. 12.4, Przykiady korozji chemiczne|,
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Szczegolne znaczenie ma korozja chemiczna zachodzaca w wyniku reakcji me-
tali z tlenem znajdujacym sig w powietrzu. W wyniku reakcji utleniania na po-
wierzchni metali powstaje wowczas cienka warstwa tlenku lub w wyniku reakcji
wtorne] wodorotlenku metalu. Mozna to zacbserwowac na przyktad podczas
spawania oraz obrobki metali | stopow (rys. 12.5).

a)

Rys. 12.5. Produkty korozji chemicznej moZna zaobserwowac na spawanych przedmiotach
w postaci niebieskoficletowego osadu (a) lub cienkich, ztuszczonych powtok, nazywanych
zgorzeling, powstajacych podczas obrobki metali lub stopow (b).

Nie zawsze korozja chemiczna jest zjawiskiem negatywnym. Jezeli powstajaca
warstwa ma spoista, zwarta strukture i scisle przylega do powierzchni metalu,
to chroni metal przed dalszym dziataniem tlenu (utlenianiem), ale rowniez przed
innymi czynnikami mogacymi powodowac korozje. Zjawisko to zostato omowio-
ne w rozdziale dotyczacym glinu — to pasywacja.

Oprocz procesow utleniania korozje chemiczng moze rowniez powodowac wo-
dor, ktory tatwo przenika (dyfunduje) do wnetrza metalu. Korozja chemiczna nie
stanowi wiekszego zagrozenia dla konstrukcji | materiatow, o ile nie sa one nara-
zone na ciagte dziatanie wysokich temperatur,

12.3. Korozja elektrochemiczna

Gltownym rodzajem zjawisk korozyjnych zachodzacych w przypadku metali i ich sto-
pow |est korozja elektrochemiczna.

Doswiadczenie

Wptyw roznych czynnikow na korozje zelaza

Przebieg doswiadczenia:

Do czterech zlewek dodaj kolejno okoto 15 cm?: wody z kranu, wody destylo-
wanej, 10-procentowego octu oraz wody, do ktorej dodano tyzke stotows soli
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kuchenne|. Nastepnie wtdz do kazde| z nich oczyszczony papierem sciernym
gwozdz zelazny (lub kawatek drutu zelaznego). Gwozdz umiesc rowniez w pu-
stej zlewce. Zaobserwuj zmiany wygladu gwozdzia.

N
// s /

woda z kranu woda destylowana ll]—ﬂrﬂcenmwy ocet wnda z solg kuchenng
Rys. 12.6. Korozja stalowego gwoZdzia pod wptywem réznych substancii.

Uwaga: Zeby efekt wptywu réznych substancji na zachodzenie zjawiska koro-
Zji byt wyraznie widoczny, doswiadczenie powinno zostac wykonane kilka dni
wczesniej.

Obserwacje:

We wszystkich zlewkach, z wyjatkiem ostatniej, gwozdzie zmienily swoj wy-
glad — na ich powierzchni mozna zaocbserwowac substancje o barwie poma-
ranczowo-brazowe| (rysunek 12.6). Zmiany w wygladzie gwozdzia byly najbar-
dzie] widoczne kolejno w zlewkach: z octem, ze stong woda, z woda kranowsg
oraz z wodg destylowana.

Korozja elektrochemiczna zachodzi (z rozna szybkoscia) w wyniku kontaktu po-
wierzchni metalu z roztworem elektrolitu, czyli roztworem przewodzacym prad
elektryczny, na przyktad wody z rozpuszczonymi w nie| gazami lub solami, roztwo-
rami kwasow lub zasad. Zachodzenie korozji elektrochemiczne| wigze sie z niejed-
norodnoscia powierzchni metalu (np. obecnosci zanieczyszczen lub uszkodzenia
mechanicznego) oraz zmiana sktadu roztworu elektrolitu (np. nierownomieme
nasycenie tlenem lub zasolenie). Korozja jest wynikiem reakcji utleniania i redukcji
w miejscu styku powierzchni metalu lub stopu z roztworem elektrolitu. Powstajg
wowczas mikroskopijne] wielkosci ogniwa nazywane mikroogniwami — stad wzieta
sie nazwa ,korozja elektrochemiczna”.

Podczas korodowania metali i ich stopow zachodza rozne zjawiska. Przesledzmy
je na przyktadzie stali i zeliwa — stopow nalezacych do najwazniejszych z punktu
widzenia gospodarki.

Stal | zeliwo majg niejednolita strukture — ich gtownym sktadnikiem jest zela-
zo, a w jego sktad wchodzi rowniez wegdiel pierwiastkowy w postaci grafitu i/lub
cementytu (wegliku zelaza(IIl) Fe,C). Mozna wigc powiedziec, ze na powierzch-
ni tych stopow wystepuja obszary o roznej reaktywnosci chemicznej. W wyniku
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kontaktu powierzchni stali z roztworem elektrolitu, na przyktad woda, w ktorej
znajduje sie rozpuszczony tlen, sktadniki stopu przyjmuja rozne potencjaly. £a-
rowno grafit, jak i weglik zelaza(Ill) maja potencjaty wyzsze od zelaza, beda wiec
biegunami dodatnimi powstajacego mikroogniwa, natomiast zelazo — biegunem
ujemnym (rys. 12.7).

\0 0, ! 0,

Ef

&

Rys. 12.7. Schemat korozji elektrochemicznej stali.

W wyniku powstania mikroogniw na powierzchni grafitu oraz cementytu zacho-
dzi reakcja redukcji tlenu:

katoda: O, + 2H,0 + 4e- — 40H" (redukcja tlenu)
natomiast na powierzchni stali nastepuje utlenienie zelaza:

anoda: 2Fe — 4e- —— 2Fe?* (utlenienie zelaza)

Reakcja tlenu z zelazem to przyktad reakc)i utleniania-redukeji, podczas ktore|
miedzy nimi dochodzi do wymiany elektrondw: atomy 2elaza je oddaja, a atomy
tlenu — przyjmuja.

Powstajace w wyniku tych reakcji kationy zelaza(ll) wigza sie z powstajacymi
jonami wodorotlenkowymi | tworzg wodorotlenek zelaza(ll). Reakcje te mozna
zapisac w postaci sumarycznego rownania:

2Fe+ 0, + 2H,0 — 2Fe(0H), !
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W wyniku dziatania tlenu wodorotlenek zelaza(Il) ulega utlenieniu do wodoro-
tlenku zelaza(Ill), ktory w rzeczywistosci ma strukture uwodnionego tlenku ze-
laza(Ill}, zgodnie z ogolnym rownaniem:

4Fe(OH), 4+ 0, — 2(Fe,0,-H,0) + 2H.0

Uwodnione tlenki zelaza(III) moga zawierac rozng ilosc czasteczek wody
(umownie w rownaniu reakcji podaje sie jedna czasteczke).

Powstajacy na powierzchni stali brunatnoczerwony osad, ktory stanowi miesza-
nine uwaodnionych tlenkow zelazallll), jest nazywany rdza. Rdza utatwia dalsza
korozje, czyli niszczenie stali — mozna zaobserwowac, ze przedmioty zardzewia-
te szybcie] ulegajg zniszczeniu.

Korozja metalu zachodzi szybciej, jezeli w roztworze znajduja sie jony chlorkowe
Cl- eraz siarczanowe S0 _*, pochodzace odpowiednio od kwasow chlorowodo-
rowego HCl oraz siarkowego(VI) H,S0, lub ich soli (np. chlorku sodu (sél ku-
chenna) NaCl lub siarczanu(VI) wapnia CaS0,). Jony chlorkowe niszczg warstwe
pasywna miedzy innymi na powierzchni glinu. Ponadto przyspieszaja proces ko-
rozji — jony te sa dodatkowymi przewodnikami (zrodtami elektronow) tadunkow,
czyli pradu. To dlatego karoserie samochodow sa bardzie] narazone na korozje
zima, gdy ulice posypuje sie sola. Z kolei obecnosc jonow wodorotlenkowych
OH-, pochodzacych na przykiad od wodorotlenku sodu NaOH, bedzie spowal-
niata proces korozji przez hamowanie reakcji na katodzie.

12.4. Sposoby przeciwdziatania korozji

Korozja przynosi wiele strat ekonomicznych zwigazanych z niszczeniem roznych
materiatow, na przyktad pokry¢ dachowych, karoserii samochodow, kadtubow
statkow, materiatow konstrukcyjnych czy czesci urzadzen | przedmiotow wyko-
nanych z metali i ich stopow. Szacuje sie, ze kazdego roku na swiecie w wyni-
ku korozji zniszczeniu ulega okoto 30 milionow ton stali. Ponadto korodowanie
roznych materiatow, na przyklad elementow konstrukcyjnych mostow, szyn ko-
lejowych, elementow zbrojenia budowlanego oraz pojazdow mechanicznych,
moze powodowac katastrofy budowlane i wypadki komunikacyjne stanowiace
zagdrozenie dla zdrowia i zycia cztowieka. Dlatego podejmuje sie wiele dziatan
majacych na celu ochrone materiatow przed korozja.

Na uczelniach wyzszych wyspecjalizowane zespoly naukowcow pracuja nad
sposobami ochrony materiatow przed korozja.
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Do najwazniejszych metod walki z korozja zaliczamy: stosowanie powtok ochron-
nych, dobor odpowiedniego metalu lub stopu w zaleznosci od czynnikow, na
dziatanie ktorych narazony bedzie materiat wykonany z metalu lub stopu, oraz
ostabienie szkodliwego dziatania srodowiska, na ktory narazony jest material.
Powtoki ochronne to najczescie] stosowany | najwazniejszy sposob ochrony ma-
teriatow przed korozja. To dlatego garnki sa emaliowane, karoseria samochodow
— lakierowana, a stal konstrukcyjna — cynkowana.

Powtoki ochronne — ze wzgledu na sposob ich dziatania — dzieli sie na dwie grupy:
bierne i aktywne.

Powtoki bierne chronia przedmioty przed korozja, izolujac je od szkodliwych
czynnikow zewnetrznych. Spetniaja one funkcje ochronna tylko wtedy, gdy two-
rzg szczelna, jednolitg warstwe na powilerzchni chronionego matenatu. Do tego
typu powtok naleza powtoki niemetaliczne, miedzy innymi z farb, lakierdow, ema-
lil czy tworzyw sztucznych,

Emalia to szkliwo zawierajace pigmenty.

Zalicza sie rowniez do nich powtoki wykonane z metali o nizszej aktywnosci che-
micznej od metalu, ktory chcemy uchronic przed korozja (potozonych na prawo
od chronionego metalu w szeregu aktywnosci metali). W przypadku stali naj-
czescie] uzywa sie powtok wykonanych z miedzi, niklu i cyny. Metale te ulegaja
korozji znacznie wolnie] niz chroniony metal, wiec stanowia jego ochrone dopaki
warstwa jest szczelna. Uszkodzenie je] nie tylko naraza chroniony metal na ko-
rozje, lecz takze moze ja przyspieszac. W wyniku uszkodzenia powtoki wytwa-
rzaja dodatkowe mikroogniwa, w kiorych zelazo jest anoda, a metal z powtok
ochronne] ulega redukeji — jest jego katoda — dlatego nazywamy je powtokami
katodowymi (rys. 12.8).

Powtoki czynne chronig przedmioty przed korozja, nawet w przypadku ich
uszkodzenia. Wykonuje sie je z metali o wyzszej aktywnosci chemicznej od me-
talu, ktory checemy uchronic przed korozja (potozonych na lewo od chronione-
go metalu w szeregu aktywnosci metali). W przypadku stali najczescie] do wy-
twarzania takich powtok stosuje sie cynk, chrom i glin. Metale te, w warunkach
sprzyjajacych zachodzeniu korozji, stanowia elektrode ujemna (anode) i ulegaja
utlenieniu, zamiast chronionego materiatu. Z tedo powodu powtoki wykonane
z tych metali nazywamy powtokami anodowymi. W wyniku utleniania tych me-
tali na ich powierzchni powstaje cienka warstwa zwiazkow chemicznych zawie-
rajacych ten metal (np. tlenku, wodorotlenku lub soli) | powierzchnia chronione-
go materiatu ulega pasywacl.
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Czesto po wytworzeniu produktow wykonanych z metali celowo przepro-
wadza sie pasywacje na ich powierzchni, w celu ich zabezpieczenia przed
korozja.

Wazrost aktywnosici chemicznej metali

i
Al|Zn|Cr|Fe|Cd|Ni|Sn|Pb| H |Sh| Bi [CulHg|Ag| Pt |Au
HH  HEHBHHHEEHEE
Slols|&|B|E|c|3|s|e|E|E|¥|8|E|R
_’ #
powloki anodowe powloki katodowe
np. Fe-Zn (zelazo-cynk) np. Fe-5n (2elazo-cyna)

Rys. 12.B. W zaleZnosci od potoZenia metalu, z ktdrego wykonana jest powtoka ochronna,
w szeregu aktywnosci metali wyrgzniamy powtoki anodowe | katodowe.

MNanoszenie warstw achronnych, zarowno biernych, jak | czynnych, mozna prze-
prowadzac roznymi sposcbami. Przyktadem jest proces cynkowania. Warstwe
achronng naktada sie przez zanurzenie przedmiotow z metalu lub stopu w
kapieli ze stopionego cynku (metoda ogniowa), roztworow zawierajacych jony
cynku (metoda galwaniczna) lub przez pokrywanie ich powierzchni warstwa
sproszkowanego cynku (metoda proszkowa) (rys. 12.9). Jest to jeden z czescie]
stosowanych zabiegow stosowanych w przypadku ochrony przed korozja wyra-
bow z zelaza oraz stali.

Rys. 12.9. Stal jest cynkewana roznymi metodami, m.in. ogniowo (np. elementy konstruk
cyjne) lub galwanicznie (np. tgczniki, sruby, podkiadki),
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Szacuje sie, ze okoto potowa swiatowe] produkcji cynku jest wykorzystywa-
na do cynkowania metali i ich stopow, w tym stali, w celu ich ochrony przed
korozja.

Innym powszechnie stosowanym sposobem naktadania warstw ochronnych
jest platerowanie. Proces ten polega na naktadaniu na wyroby metalowe cien-
kich powtok ochronnych z innych metali przez naciskanie, miedzy innymi przez
walcowanie, lutowanie, spawanie, natryskiwanie proszkowe, a nawet w wyniku
wybuchu na powierzchni metali. Do tego celu wykarzystuje sie rozne metale,
w tym metale szlachetne. W ten sposob chroni sie przed korozja wiele przed-
miotow codziennego uzytku, miedzy innymi sztucce, medale, monety, bizuterie
oraz ozdoby wykonane z metali i ich stopow (rys. 12.10).

Rys. 12.10. Platerowanie (np. poztacanie lub posrebrzanie) nie tylko nadaje przedmiotom
tadny wyglad, lecz takZe chroni je przed korozja.

Wielkopowierzchniowe konstrukcje, instalacje, takie jak: rurociagi, podziemne
zhiorniki na paliwa, kadtuby statkdw oraz przedmioty wykonane ze stali, narazo-
ne na ciagte dziatanie czynnikow wywaotujacych korozje, sa chronione za pomo-
ca tak zwanych protektorow. Protektory to sztaby, prety lub blachy potaczone
z chronionym materiatem, na przyktad dospawane lub dolutowywane do nich,
podtaczone do zewnetrznego zrodta pradu. Sa one wykonane z metall bardzig)
aktywnych od chronionego materiatu, w przypadku stali najczesciej magnezu
lub cynku. Te metale stosuje sie rowniez do wykonywania powtok anodowych.
Stanowia one biegun ujemny (anode) w powstajacych ogniwach i ulegaja korozji
zamiast materiatu chronionego. Po uptywie czasu ulegaja one |ednak zuzyciu
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| wymagaja wymiany. W ten sposob chroni sie rurociagi, na przyktad przez pota-
czenie ich z ptytami magnezowymi, oraz kadtuby statkow (rys. 12.11).

Rys. 12.11. W przypadku czesci statkow narazonych na dziatanie wody morskiej ochrone
protektorowa stanowig umieszczane na nich ptyty cynkowe.

W celu zapobiegania korozji nalezy tez odpowiednio dobierac metale i ich sto-
py do srodowiska, w ktorym przedmiot bedzie uzywany. Stale nierdzewne craz
kwasoodporne stuza do wytwarzania materiatow narazonych na dziatanie czyn-
nikow atmosferycznych, na przyktad zewnetrzne elementy samochodow | moto-
cykli oraz armatury sanitarne]. Nalezy rowniez odpowiednio taczyc ze sobg ele-
menty wykonane z roznych metali. Jezeli w szeregu aktywnosci metali znajdujg
sie one daleko od siebie, migjsce to szczegolnie bedzie na narazone na korozje
elektrochemiczna. Z tego powodu nalezy szczegolnie zabezpieczac miejsce po-
taczenia elementow wykonanych ze stali niestopowe| | stopow miedzi ze stopa-
mi aluminium,

Czestym zabiegiem jest rowniez stosowanie substanc]i nazywanych inhibitora-
mi korozji. Sa to substancje opdzniajace korozje, a ich dziatanie polega gtownie
na blokowaniu (ochronie) powierzchni metalu lub stopu w miejscach szczegol-
nie narazonych na korozje.

Ze wzgledu na wysokie koszty zwiazane z korodowaniem przedmiotow wykona-
nych z metali oraz ich stopow, oprocz ochrony przed korozja, wazna jest rowniez
racjonalna gospodarka odpadami metalowymi prowadzaca do odzysku metal
i ich stopow. Odpady zamiast rdzewiec | niszczec — przez co zanieczyszczaja sro-
dowisko — powinny podlegac selektywnej zbiorce, byc przetwarzane i ponownie
wykorzystywane do produkcji nowych materiatow.

12. KORDZJA METALI I ICH STOPOW ORAZ METODY JE] ZAPOBIEGANIA
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PODSUMOWANIE

Korozja to zjawisko powolnego niszczenia materiatow pod wptywem czynni-
kow srodowiska, w ktorym te materiaty sie znajduja.

W zaleznosci od mechanizmu reakcjl korozyjnych wyrézniamy korozje che-
miczna i elektrochemiczna.

Korozia chemiczna metali i ich stopow zachodzi w warunkach bezwodnych,
najczescie] w wyniku kontaktu z gazami w podwyzszonych temperaturach.

Korozja elektrochemiczna metali i ich stopow zachodzi najczescie] pod
wptywem wody z rozpuszczonymi w nie| substancjami.

Korozia przynosi duze straty ekonomiczne, dlatego podejmuje sie wiele
dziatan majacych na celu jej przeciwdziatanie.

POLECENIA KONTROLNE

1.
2.

Dlaczego emaliowane garnki rdzewieja w migjscach uszkodzenia emalil?

Wyszuka] w dostepnych zrodtach informacje, dlaczego dachy starych bu-
dynkow wykonane z blachy miedzianeg] pokrywa zielony nalot.

Ocen, ktora ze stalowych klamek od drzwi: cynkowana czy niklowana, na-
razonych na szkodliwe czynniki atmosferyczne, szybciej ulegnie korozji
w miejscu je] gtebokiego zarysowania. Wyttumacz zjawisko na podstawie
potozenia obu metali w szeregu aktywnosci metali.

Wyszukaj w dostepnych Zradtach, ile wynosi cena jednej tony stali konstruk-
cy|nej. Na podstawie informac)i w podreczniku oblicz, ile strat rocznie na
catym swiecie ponosi sie w wyniku korozji, przy zatozeniu, ze cala stal ule-
gajaca korozji to stal konstrukcyjna.

Dlaczego kadtuby statkow szybciej rdzewieja w wodzie morskiej niz stodkiej?
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Krysztaly wyrosly w skorupie ziemskie] wiele, wiele
wezesniej, zanim pojawil sie czlowiek. Pozniej przy-
szedl dzien, kiedy czlowiek pierwszy raz dostrzegl
jeden z takich cudownych okruchow prawidlowej
budowy. (...} Czlowiek podniost go, z uwagqg ogladnagl
| zadumal sie

Maurits Cornelis Esher
(przeklad: Stanistaw Hodorowicz)

Zwiazki nieorganiczne powszechnie wystepuja w srodowisku przyrodniczym,
z ktoredo sa pozyskiwane. Sa wsrod nich substancje wystepujace zarowno
w gazowym (np. tlenek weglal(lV)), cieklym (np. woda), jak i statym stanie sku-
pienia (np. tlenek krzemu(IV)). Sa one niezbedne w podstawowych procesach
Zyciowych zachodzacych w organizmach zywych oraz w procesach wytwarzania
wielu substancji. Wiele z nich, takie jak kwas siarkowy(VI), kwas azotowy(\V),
kwas chlorowodorowy, niektore wodorotlenki (np. wodorotlenek sodu) oraz sole
(np. weglan sodu) jest wytwarzanych w bardzo duzych ilosciach w przemysle.
Zwiazki nieorganiczne stanowia rowniez sktadniki w wielu procesach otrzymy-
wania substancji spotykanych w zyciu codziennym: lekow, kosmetykow, two-
rzyw syntetycznych, materiatdw elektronicznych, barwnikow, czy zywnosci.
Niektare z mineratow (np. zawierajace tlenek glinu(III)) tworza barwne, pieknie
wyksztatcone krysztaty, zachwycajac swym widokiem. Majac na uwadze budowe
oraz wtasciwosci fizyczne | chemiczne, zwiazki nieorganiczne dzielimy na kilka
grup, z ktorych najwaznigjsze to: tlenki, wodorki, wodorotlenki, kwasy oraz sole.
W niniejszym dziale omowiona zostanie budowa, nazewnictwo, wiasciwosci
oraz zastosowania wybranych zwigzkow nalezacych do tych grup. Omodwiona zo-
stanie rowniez rozpuszczalnosc substancji, a takze przedstawione zostang spo-
soby obliczania zawartosci substanc)i rozpuszczonych w roztworach — stezenie
procentowe roztworow i ich znaczenie w zyciu codziennym.
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13. Budowa, otrzymywanie oraz wilasciwosci
fizyczne wybranych tlenkow

Do wytwarzania bizuterii czesto stosuje sie tanie krysztaly cyrkonii. Czy wiecie,
jaki sktad chemiczny one maja? Cyrkonia to krysztaty tlenku cyrkonu(IV) oszli-
fowane w taki sposob, by przypominaty brylanty. Trudno odroznic cyrkonie od
brylantu prostymi metodami. Tlenki to zwigzki chemiczne powszechnie wyste-
pujace w przyrodzie o roznorodnych wasciwosciach fizycznych i chemicznych.
Sa wsrod nich takie, ktore majg whasciwosci lecznicze, na przyktad tlenek cyn-
ku, a jeszcze inne stanowia zagrozenie dla naszego zdrowia i Zycia — na przy-
ktad tlenek wegla(I1).

13.1. Tlenki - definicja i wzor ogolny

Tlen jest pierwiastkiem bardzo aktywnym chemicznie. Z tego powodu prawie
wszystkie pierwiastki tworza dwusktadnikowe zwiazki z tlenem nazywane tlen-
kami. Wzor ogolny tlenkow to:

wartosciowosd plerwiastka “\'\ ‘/wa riosciowost thenu
n Il

symbol chemiczny pierwiastka—=F (O

m
lizba atomdw plerwiastka / liczba atomow tlenu

E to symbol chemiczny pierwiastka tworzgcego tlenek, n- wartosciowosc tego
pierwiastka, a m- wartosciowosc tlenu. Poniewaz tlen w tlenkach jest zawsze
dwuwartosciowy, ich sktad opisany wzorem sumarycznym zalezy od wartoscio-
woscl pierwiastka, z ktorym tworzy tlenek.,

13.2. Nazwy tlenkow

Nazwy systematyczne tlenkow tworzy sie w taki sposob, ze po wyrazie tlenek
dodaje sie nazwe potaczonego z nim pierwiastka w formie rzeczownika w dopet-
niaczu, na przyktad Cal — tlenek wapnia. Jezeli pierwiastek potaczony z tlenem
wykazuje w zwigzkach wiecej niz jedng wartosciowosc, moze tworzyc kilka roz-
nych tlenkow, wiec w takim przypadku po nazwie pierwiastka podaje sie w na-
wiasie cyfre rzymska oznaczajgca jego wartosciowosc, na przyktad CO, — tlenek
wegla(IV).

13. BUDOWA, OTRZYMYWANIE ORAZ WELASCIWOSCI FIZYCINE WYBRANYCH TLENKOW
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Tab. 13.1. Nazwy wybranych tlenkow

Wazar tlenku Nazwa tlenku Wzor tienku Nazwa tlenku
N,O tlenek azotu(l) As.0, tlenek arsenu(V)
Ca0 tlenek wapnia co, tlenek wegla(IV)

Cr,0, tlenek chromu(III) CLO, tlenek chloru(VvIl)

MNa podstawie nazwy tlenku mozna ustalic jego wzor sumaryczny.

PRZYKLAD 1.

Podaj wzor sumaryczny tlenku zelaza(III).
Rozwiazanie:
a) Wzor agolny tlenku uzupetniamy o symbol pierwiastka, ktory tworzy tlenek
| jego wartosciowosc:

110 11

Feld
b) Wzor ogolny tlenku uzupetniamy o indeksy stechiometryczne, zgodnie z za-
sada, Ze iloczyny liczby atomow pierwiastkow i ich wartosciowosci musza byc
sobie rowne, czyli: 2-3=3 -+ 2:

[ 1

FEzﬂg
Odpowiedz: Wzor sumaryczny tlenku zelaza(Ill) to Fe O..

Uwaga: Jezeli pierwiastek ma wartosciowosc I, to cyfre 1 pomijamy w indeksie
stechiometrycznym przy atomie tlenu, na przyktad Li_ O, Na 0.

PRZYKLAD 2.

Podaj wzor sumaryczny tlenku siarki(VI).

Rozwiazanie:

a) Wzar ogolny tlenku uzupetniamy o symbol pierwiastka, ktory tworzy tlenek
| jego wartosciowosc; .

S0

Vi 1
b) Wzor agolny tlenku uzupetniamy o indeksy stechiometryczne: $: Os.

Jezeli indeksy stechiometryczne maja wspolny dzielnik, to nalezy je przez niego

podzielic. Najwiekszy wspolny dzielnik indeksow 21 6 to 2, stad: . 1oraz o _ 3.
Ostateczny wzor tlenku przyjmuje wiec postac: S0.. - -

Odpowiedz: Wzor sumaryczny tlenku siarki(VI) to SO,

Uwaga: Jezeli pierwiastek ma wartosciowosc 11, to liczba atomow tedo pier-
wiastka oraz liczba atomow tlenu we wzorze sumarycznym tlenku wynosi 1
(wartosciowosci posiadaja wspolny dzielnik 2), na przyktad Mg0, Cal .
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Znajac wzor sumaryczny tlenku, mozna okreslic jedo nazwe.

PRZYKLAD 3.
Podaj nazwe tlenku o wzorze sumarycznym Al,O..
Rozwiazanie:

a) Na podstawie wzoru sumarycznego ustalamy nazwe pierwiastka oraz jego
wartosciowosc w tlenku:

x -
3

Alz
W sktad tlenku wehodzi glin. Z2e wzoru wynika, ze wartosciowosc glinu w tlenku
wynosi III, gdyzx-2=2 -3, stad x=3.
b) Ustalamy, jaka wartosciowosc w zwiazkach moze przyjmowac pierwiastek
tworzacy tlenek.
Glin w zwiazkach przyjmuje jedna wartosciowosc: III, dlatego nie trzeba
uwzgledniac jej w nazwie.
Odpowiedz: Nazwa tlenku o wzorze sumarycznym AL,O, to tlenek glinu.

PRZYKLAD 4.
Podaj nazwe tlenku o wzorze sumarycznym NO,.
Rozwiazanie:

a) Na podstawie wzoru sumarycznego ustalamy nazwe pierwiastka oraz jego
wartosciowosc w tlenku:

v 1]

NO;
W skiad tlenku wchodzi azot. Ze wzoru wynika, 2e wartosciowosc azotu w tlenku
wynosi IV, gdyz: x-1=2 - 2, stad x =4,
b} Ustalamy, jaka wartosciowosc w zwigzkach moze przyjmowac pierwiastek
tworzacy tlenek.

Azot w zwigzkach moze przyjmowac rozne wartosciowosci: I, II, 111, IV lub W,
dlatego trzeba uwzglednic jego wartosciowosc w nazwie zwiazku.

Odpowiedz: Nazwa tlenku o wzorze sumarycznym NO, to tlenek azotu(Iv).

Na podstawie wzoru sumarycznego tlenku mozemy narysowac jego wzor struk-
turalny oraz zbudowac jego model (rys. 13.1).

O O

& & - e

L’ 0=00 {o(® =000 0-c-00-0-0
0 N0 & tenek weglal)

tenek siarki(v) tlenek siarkiv tenek wegla(lv)

Rys. 13.1. Wzory strukturalne i modele kulkowe wybranych tlenkdw.
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13.3. Metody otrzymywania tlenkow

[stnigje Kilka metod otrzymywania tlenkow, Mozna |e otrzymac w wyniku reakcil,
w ktorych bierze udziat tlen lub zwiazki chemiczne zawierajace tlen.

Doswiadczenie

Spalanie wstazki magnezowe,

Przebieg doswiadczenia:

Kawatek wstazki magnezowe
umiesc na tyzeczce do spalan i zapal
w ptomieniu palnika.

Uwaga: doswiadczenie najlepie]
wykonac pod wyciagiem (dygesto-

riumy), unikajac wpatrywania sie

o T Rys. 13.2. Spalanie wslazki magnezowe|.
z bliska w ptomien,

Obserwacje:
Wstazka magnezowa spala sie oslepiajacym ptomieniem, a w wyniku jgj spa-
lenia powstaje biaty proszek (rys. 13.2).

N wyniku spalania wstazki magnezowe| powstaje tlenek magnezu:

?Mg g ."'“'. ! i-:ulp_u:tilur.{_ : '-;. [.?4,:{-}

magnez  tlen tlenak
Mmagnezu

Tlenki moga powstawac podczas wielu reakcji, wsrod ktorych najwazniejsze to:

1. reakcje syntezy z pierwiastkow, na przyktad:

S +0,— 250,!

Siarka lien LIBNExX

srarki(Iv)

2Ca0

wapn tien tlensk
Waiia
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2. reakcje spalania zwiazkow, na przyktad;
200 +Q,— 2C0.,1

tlenek tlen tlenek
wegla wegla(lV)

CH, +20,— CO,1 +2H,0

metan tlen tlenak woda
weglalIV)

3. reakcje termicznego rozktadu niektorych zwigzkow, na przyktad:

prazenie
Cu(OH), — Cu0O + H,0

wodorotlenak tlenek woda
miedzi(11) miedzi(Il)

prazenie
CaCO,— CaO + CO,1

weglan tlenek tlanek
wapnia wapnia  wegla(lV)

4. reakcje utleniania-redukcji, w ktorych biora udziat pierwiastki wystepujace
w tlenkach na roznych stopniach utlenienia;

katalizator
250, +0,— SO,
tlenak tlen tlenek
siarki(IV) siarki(VI)
o, + € — 2cOot
tlenek wegiel tlenek
weglallV) weglalll)

13.4. Wlasciwosci fizyczne wybranych tlenkow

W zaleznosci od rodzaju pierwiastka potaczonego z tlenem tlenki mozemy po-
dzielic na tlenki metali craz tlenki niemetali. Roznia sie one wtasciwosciami
fizycznymi i chemicznymi, ktore wynikaja z elektroujemnosci. W przypadku tlenu
elektroujemnosc w skali Paulinga wynosi 3,5, co oznacza, ze jest to pierwia-
stek silnie elektroujemny. Powoduje to, ze wiazania chemiczne w tlenkach moga
miec rozny charakter, w zaleznosci od elektroujemnosci pierwiastka, z ktorym
potaczony jest tlen (tab. 13.2).
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Dla przypomnienia; jezeli roznica elektroujemnosci w skali Paulinga jest
wieksza od 1,7, to wigzanie ma zazwyczaj charakter jonowy, a jezeli jest row-
na lub mniejsza od 1,7 zazwyczaj, mowimy wiazaniu kowalencyjnym spola-
ryzowanym.

Tab, 13.2. Charakter wigzan chemicznych w tlenkach pierwiastkow trzeciego okresu w ukia-
dzie okresowym

b

Numer grupy 1 13 14 15 16 17

Tlenek Na,0 Mgo ALO, Sio, P,0

z Dl

so, CLo,

Réznica elektroujemnosci
w skali Paulinga miedzy

2.6 2.3 2.0 1,7 14 1,0 0.5
atomem tlenu a atomem

pierwiastka
Rodzaj wiazania jonowe kowalencyjne spolaryzowane
- - " 1_ _.‘
Zmiana charakteru wiazania , s §e-
wzrost jonowosci wzrost kowalencyjnosci

Wtasciwosci tlenkow zaleza od charakteru wiazan chemicznych w nich wyste-
pujacych.

Tlenki metali to najczescie| ciata state o budowie jonowe|, ktore majg wysokie
temperatury topnienia i sa mato lotne (tab. 13.3). Stopione przewodza prad
elektryczny. Niektore tlenki metali maja budowe kowalencyjna, na przyktad tle-
nek chromu(VI).

Tab. 13.3. Wybrane wtasciwosci niektorych tlenkow metali

CaO
stan skupienia ciato state
barwa biata
gestosc -::_Em—’ 2,27 3,58 3,34 5,60 4,00
temperatura
topnienia [°C] 1134 2825 2613 1974 2040

Wiekszosc tlenkow niemetali w temperaturze pokojowe| jest gazami o budowie
czasteczkowej. Budowe taka maja rowniez tlenki niemetali wystepujace w sta-
nie ciektym. Wiekszosc tlenkow niemetali wystepujacych w stanie statym, na
przykitad tlenek krzemu(IV), tlenek boru(III), maja budowe sieci kowalencyjnej
(tab. 13.4).
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Tab. 13.4. Wybrane witasciwosci niektorych tlenkow niemetali

Tlenki niemetali
Wiasciwosci

N,O Cco co, S0, S0,
stan skupienia gazowy gazowy gazowy gazowy ciekly*
barwa bezbarwny

: gl drazniacy (bardziej
zapach lekko stodki bezwonny  bezwonny  draznigcy drazniacy niz SO,)
ggstosc” ﬁ} 1,34 1,15 1,98 2,62 1,97**
palnosc niepalny palny niepalny niepalny niepalny

8

* —w temperaturze 25°C, pod cisnieniem 1013 hPa; ** — w temperaturze 20°C; wm

Przygladajac sie uktadowi ckresowemu pierwiastkow, mozna zaobserwowac, ze
charakter chemiczny wigzania w tlenku zalezy od potozenia w ukladzie okreso-
wym pierwiastka wchodzacego w skiad tlenku.

Sprawdzmy, w jaki sposob tlenki metali i niemetali zachowuja sie w obecnosci wody.

Badanie reakcji z woda wybranych tlenkow metali | niemetali

Przebieg doswiadczenia:

Do czterech kolb szerokoszyjnych o pojemnosci 200 cm?® wlej okoto 20 cm?
wody. Do pierwsze| kolby wsyp niewielka ilosc tlenku miedzi(II), do drugiej
— tlenku krzemu(IV), a do trzecie] — tlenku wapnia. Wstrzasnij lekko kolba-
mi. Umiesc niewielka ilosc siarki na tyzeczce do spalan, zapal nad palnikiem
i wprowadz do czwarte] kolby. Po spaleniu siarki zatkaj kolbe korkiem i potrza-
snij nig. Uniwersalnym papierkiem wskaznikowym sprawdz odczyn kazdego
Z roztworow.

wo 50,

&
5

Rys. 13.3. Reakcje wybranych tlenkdw z woda.

13. BUDDOWA, OTRZYMYWANIE ORAZ WEASCIWOSCI FIZYCZNE WYBRANYCH TLENKOW

149



150

Obserwacje:

W kolbach z tlenkiem miedzi(Il) oraz tlenkiem krzemu(IV) brak jest widocznych
oznak reakcji, a uniwersalny papierek wskaznikowy nie zmienia zabarwienia.
W kolbie z tlenkiem wapnia oraz w kolbie z tlenkiem siarki(IV) substancje sie
roztworzyly, a uniwersalny paplerek wskaznikowy zmienia zabarwienie z kolo-
ru zoltego odpowiednio na kolor niebieski oraz czerwony (rys. 13.3).

Zarowno wsrod tlenkow metali, jak | niemetali mozna wyroznic takie, ktore re-
aguja z woda, przechodzac do roztworu, oraz takie, ktore z woda nie reaguja.
Tlenek miedzi(IT) oraz tlenek krzemu(IV) nie reaguja z woda. Tlenek wapnia ule-
ga reakcji z woda zgodnie z rownaniem:;

Ca0 + H,0 — Ca(OH),

tlenek woda wodorotienek

wapnia wapnia

Produkiem te] reakcji jest zasadowy wodorotlenek wapnia — z tego powodu uni-
wersalny papierek wskaznikowy zmienit barwe na niebieska. Analogiczne] re-
akc)i z woda ulegaja tlenki metali potozonych w 11 2 grupie uktadu okresowego
(z wyjatkiem berylu).

Z kolei produktem reakcji tlenku siarki(IV) z woda jest kwas siarkowy(IV):
SO, + H,0— HS0,

tlenek woda kwas
siarki{IV) starkowy(TV)

Z tego powodu uniwersalny papierek wskaznikowy zmienit barwe na czerwona.
Tak jak SO, z woda reaguja inne tlenki niemetali, na przyktad: CO,, SO,, niektore
tlenki azotu oraz fosforu,

PODSUMOWANIE
«  Tlenki to dwuskiadnikowe zwiazki pierwiastkow z tlenem.

« Ze wzgledu na rodzaj pierwiastka potaczonego z tlenem wyroznia sie tlenki
metali oraz tlenki niemetall.

«  WHasciwosci fizyczne tlenkow zalezg od charakteru wiazan chemicznych po-
miedzy atomami tlenu a atornami pierwiastka z nim potaczonego.

«  Wyrozniamy tlenki reagujace i niereagujace z woda.

« Tlenki reagujace z woda tworza kwasy lub wodorotlenki.
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POLECENIA KONTROLNE

1.

3.

Ustal wzory sumaryczne tlenkow na podstawie ich nazwy:
a) tlenek cyny(IV)

b) tlenek berylu

c) tlenek azotu(III)

d) tlenek miedzi(I)

e} tlenek manganu(VII)

Ma podstawie elektroujemnosci w skali Paulinga wskaz, jakie wigzania che-
miczne wystepuja w tlenkach o wzorach sumarycznych:

Se0,, Cu0, Ca0, Ti0,, CrO,, B,0,, K,0, As,0,

=3

Podaj nazwy tlenkow o wzorach sumarycznych:
Mn,0,, Si0, V,0,, Li,0

;o 2
Gtownym skiadnikiem piasku jest krzemionka, czyli krysztaly tlenku krze-
mu(IV) o réznym stopniu rozdrobnienia. Wiadomo, ze pewien krysztat Si0,
o objetosci 2 cm?® wazy 5,2 g. Na podstawie tej informacji odpowiedz, dla-
czedo piasek wsypany do szklanki wody opada na je| dno. Podpowiedz:
przyjmij, Ze gestosc wody wynosi 1 gfcm?.

Wyszukaj w dostepnych zrodtach, dlaczego CO,, ktory jest gazem, wykorzy-
stuje sie w gasnicach sniegowych? Dlaczego nie wolno nimi gasi¢ pltonace-
go cztowieka?
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14. Wlasciwosci chemiczne oraz
zastosowania wybranych tlenkow

Bardzo rozdrobniona substancja ma inne wtasciwosci niz nierozdrobniona. Te
prawidtowosc wykorzystano w nanotechnologii, ktorej celem jest wytwarzanie
czastek substancji o okreslonej wielkosci (mierzonych w nanometrach) i po-
zadanych wiasciwosciach, nazywanych nanomateriatami. Do nanomateriatow
nalezy wiele tlenkow, ktore sg stosowane migdzy innymi w elektronice, kosme-
tologii, medycynie, procesach oczyszczania wod | podczas wytwarzania wielu
substancji uzywanych na co dzien.

14.1. Reakcje tlenkow z kwasami

Charakter chemiczny tlenkow mozna okreslic, badajac ich reaktywnosc wzgle-
dem kwasow i zasad.

Doswiadczenie

Badanie reaktywnosci tlenku magnezu

Przebieg doswiadczenia:

Do dwoch probowek wsyp kolejno niewielks ilosc tlenku magnezu. Do pierw-
szej probowki wlej kilka cm?® rozcienczonego roztworu kwasu siarkowego(VI),
a do drugie] — kilka cm? rozcienczonego roztworu wodorotlenku sodu. Zacho-
wujac ostroznosc, probowki lekko ogrzewaj i potrzasaj ich zawartoscia.

H,50 g NaOHwg

Mg0 .~ >—< MgO é "

Rys. 14.1. Reakcje tlenku magnezu z kwasem siarkowym(VI) oraz z wodorotlenkiem sodu.

Obserwacje:

W probowce, do ktorej dodano roztwor kwasu siarkowego(VI), tlenek magne-
Zu roztworzyl sie, natomiast w probowce, do ktore] dodano roztwor wodoro-
tlenku sodu brak jest widocznych oznak reakeji (rys. 14.1).
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Tlenek magnezu nie reaguje z roztworem wodorotlenku sodu, natomiast ulega
reakcji z kwasem siarkowym(VI) zgodnie z rownaniem:
MgO + H,SS0, —SIEETE, MgSO, +H,0

tlenek kwas siarczan(VI) woda
magnezu siarkowy(VI) magnezu

W wyniku tej reakcji powstaje sol siarczan(VI) magnezu MgSO0, oraz woda.

Tlenki, ktore reaguja z kwasami, a nie reaguja z zasadami, nazywamy tlenkami
zasadowymi.

Do tlenkow zasadowych naleza tlenki metali potozonych w 1 i 2 grupie ukta-
du okresowego (z wyjatkiem berylu) oraz niektore tlenki innych metali (np. Cr0Q,
MnO). Jesli tlenki zasadowe reaguja z woda, produktem tej reakcji jest wodoro-
tlenek.

W grupach 1, 2 oraz 1317 uktadu okresowego rosng wlasciwosci zasado-
we tlenkow wraz ze wzrostem liczby atomowej pierwiastka.

14.2. Reakcje tlenkow z zasadami

Zbadajmy, czy istnieja tlenki, ktore ulegaja reakcji z zasadami.

Doswiadczenie

Badanie charakteru chemicznego tlenku krzemu(IV)

Przebieg doswiadczenia:

Do dwoch probowek wsyp kolejno niewielka ilosc swiezo sporzadzonego
uwodnionego tlenku krzemu(IV) (wytraconego rozcienczonym kwasem chlo-
rowodorowym o stezeniu 2 mol/dm? ze szkla wodnego). Do pierwsze| probow-
ki wlej kilka cm? stezonego kwasu siarkowego(V1), a do drugiej — kilka cm? ste-
zonego roztworu wodorotlenku sodu. Zachowujac ostroznosc, lekko ogrzewaj
probowki | potrzgsaj ich zawartoscia.

HIEDﬂHU MHE‘HH

SID] ><f Sfﬂ] :;(
Rys. 14.2. Reakcje tlenku krzemu(IV) z kwasem siarkowym(VI) oraz roztworem wodoro-
tlenku sodu.
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Obserwacje:

W probowce, do ktore] dodano kwas siarkowy(VI), brak jest widocznych oznak
reakcji, natomiast w probowce, do ktérej dodano roztwor wodorotlenku sodu,
tlenek krzemu(IV) roztwarza sie (rys. 14.2).

Tlenek krzemu(IV) nie reaguje z kwasem siarkowym(VI), natomiast ulega reak-
cji z wodorotlenkiem sodu zgodnie z rownaniem:

Si0, + 2NaOH _%e=wan® , Na Si0,+ H,0
tlenek wodorotlenek sl woda
krzemu{IV) sodu

W wyniku tej reakcji powstaje sol oraz woda.

Podobnie do Si0O, reagujg z wodorotlenkami inne tlenki niemetali, na przyktad:
CO,, SO,, tlenki fosforu, tlenki chloru, wigkszosc tlenkéw azotu oraz niektore
tlenki metali (np. CrO,, Mn,0.). Tlenki, ktore reagujg z wodorotlenkami, a nie
reagujg z kwasami, nazywamy tlenkami kwasowymi. Wchodza one w reakcje
Z tlenkami zasadowymi, a w ich wyniku powstaje sol, na przyktad:

SIEI2 =5 I{HD — KIS ICJ':t
tlenek tlenek siarczan{IV)
siarki(IV)  potasu potasu

Jesli tlenki kwasowe rozpuszczaja sie wodzie, reaguja z nig, a produktem tej re-
akcji jest kwas.

14.3. Tlenki amfoteryczne

Sprawdzmy, czy oprocz tlenkow kwasowych i zasadowych istnieja tlenki, ktore
wykazuja odmienny charakter.

Doswiadczenie

Badanie reaktywnosci tlenku cynku

Przebieg doswiadczenia:

Przygotuj trzy probowki, do ktérych wlej okoto 5 cm?: do pierwszej — rozcien-
czonego kwasu solnego o stezeniu 2 mol/dm?, do drugie] — rozcienczonego
roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu 2 mol/dm?, a do trzeciej — wody. Do
kazdej z probowek wsyp niewielka ilosc tlenku cynku, lekko ogrzej probowki.
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HCly NAOH woda

Rys. 14.3. Reakcje tlenku cynku z kwasem chlorowodorowym, z roztworem wodorotlenku
s00U oraz z woda.

Obserwacje:

W probowkach z roztworami kwasu chlorowodorowego oraz wodorotlenku
sodu tlenek cynku roztwarza sie, a w probowce z wodg brak jest widocznych
oznak reakcji (rys. 14.3).

Tlenek cynku wykazuje interesujace wtasciwosci chemiczne. Nie reaguje z woda,
natomiast w wyniku jego reakcji z kwasem powstaje sol oraz woda:

Zn0 + 2HCI = .T-_’nlfll2 + H,0

tlenek kwas chlorek  woda

cynku  chlorowodorowy cynku
Tlenek cynku reaguje rowniez z roztworem wodorotlenku sodu, zgodnie z row-
naniem:

Zn0O + 2NaOH ——Na,Zn0O,+ H,0

tlenek  wodorotlenek 50l woda
cynku sodu

W wyniku te] reakcji powstaje sol oraz woda. Tlenki, ktore reaguja zarowno
Z kwasami, jak | zasadami, nazywamy tlenkami amfoterycznymi (z jezyka grec-
kiego amphoteros, czytaj: amfoteros, oznacza ,w obie strony”). Tlenkami amfo-
terycznymi sa tlenki metali | niemetali, ktore reaguja z kwasami | zasadami. Na
ogot nie reaguja one z woda. Do tlenkow amfoterycznych naleza na przyktad:

BeO, ALLO,, Fe,O,, PbO, Cu0, SnO.

23 s
Oprocz tlenkow kwasowych, zasadowych i amfoterycznych wyrdzniamy rowniez

tlenki obojetne. Tlenki te w temperaturze pokojowej nie reaguja zarowno z kwa-

sami, jak | zasadami oraz woda. Naleza do nich tlenki niemetali: tlenek azotu(II)
NO, tlenek wegla(ll) CO, tlenek krzemu(I1) SiO oraz tlenek azotu(l) N,O.

14, W ASCIWOSCI CHEMICZNE ORAZ ZASTOSOWANIA WYBRANYCH TLENKOW
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Co istotne, jezeli plerwiastek tworzy wiece| niz jeden tlenek, jego charakter che-
miczny zmienia sie wraz ze wzrostem jego stopnia utlenienia (tab. 14.1).

Tab. 14.1. Zmiana charakteru chemicznego tlenkow manganu w zaleznosci od stopnia

utlenienia manganu

MnO Mn,O, MnO, Mno, Mn O,

Stopien utlenienia 11 111 IV VI VII
Charakter tlenku zasadowy  zasadowy ~ kwasowy  kwasowy
Rodzaj wiazania jonowe kowalencyjne spolaryzowane
Zmiana charakteru — —_—
wiazania wzrosl jonowosci wzrost kowalencyjnoéci

Charakior tienk wzrost wlasciwosci kwasowych

wzrost wlasciwosci zasadowych

14.4. Zastosowania wybranych tlenkow

Tlenkiniemetaliitlenki metalisg miedzy innymiwykorzystywane do otrzymywania
wielu substancji chemicznych na skale przemystows (np. kwasu siarkowego(\VI),
kwasu azotowego(V)), do wytwarzania swiattowodow oraz laserow, materiatow
sciernych i polerskich. Znajduja rowniez zastosowanie w jubilerstwie, sa kataliza-
torami niezbednymi do przebiegu wielu reakcji chemicznych. Wchodza w sktad
farb, lakierow, pigmentow, detergentow oraz lekow (rys. 14.4, 14.5).

Tlenki niemetali

Tlenek wegla(II) CO
Jest uzywany w przemysle chemicz-
nym do produkcji wielu substancji, m.in.
etanolu, metanolu oraz kwasu octowego.
W metalurgii stuzy jako srodek redukujacy
w procesach pozyskiwania metali z ich
rud. Wechodzi w sktad gazu wielkopieco-
wego stosowanego do ogrzewania baterii
koksowniczych w hutach.

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE



Tlenek azotu(I) N.O

Uzywa sie go w anestezjologii podczas
zabiegow chirurgicznych do znieczulenia
ogolnego. W przemysle motoryzacyjnym
stuzy jako substancja zwiekszajaca moc
silnikow samochodowych. W przemysle
spoZzywczym stosuje sie go do spieniania
produktow zywnosciowych, m.in. bitej
smietany, pakowania produktéw podat-
nych na utlenienie oraz jako srodek kon-
serwujacy Zywnosc (dodatek do Zywnosci
E942).

Tlenek siarki(VI) S0,
Stuzy do otrzymywania kwasu siarkowe-
go(VI). Stosuje sie go podczas produkcji
barwnikow, lekdw, detergentow, materia-
tow wybuchowych.

Tlenek wegla(IV) CO,
Stosuje sie go w przemysle spozywczym
do wytwarzania napojow gazowanych. Ze-
stalony CO, (tzw. suchy lod) jest uzywany
jako Srodek chtodzacy w chtodziarkach
i srodek gaszgcy w gasnicach sniegowych.
Wykorzystuje sig go takze jako konser-
want zywnosci (dodatek do zywnosci
E290) oraz w wielu procesach przemysto-
wych.

wEe

Tlenek siarki(IV) 50,

Jest potproduktem stuzacym do otrzymy-
wania kwasu siarkowego (VI). Stosuje sie
go jako srodek dezynfekcyjny (zapobiega
rozwojowi bakterii, grzybow i plesni oraz
dziata owadobdéjczo), substancje bielaca
w przemysle wiokienniczym, papierni-
czym i spozywczym. Jako srodek konser-
wujacy Zywnosc jest dodawany m.in. do
wina, sokdw, koncentratéw owocowych
oraz suszonych owocow (dodatek do
zywnosci E220).

e

Rys. 14.4. 7astosowania wybranych tlenkdw niemetall.
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Tlenki metali

Tlenek magnezu(II) Mgo
Stuzy do wyrobu cementu portlandzkiego
oraz materiatow ogniotrwatych (np. tygli).
Jest wykorzystywany w procesach oczysz-
czania sciekdw i gleb skazonych metalami
ciezkimi. Wykorzystuje sie go do produkcji
kosmetykow (sktadnik pudrow, past do
zebow, dezodorantow, szminek). Jest sto-
sowany jako lek podczas zatruc (np. arsze-
nikiem). Wykorzystuje sie go w przemysle
spozywczym jako srodek przeciwdziala-
jacy zbrylaniu produktow zywnosciowych
(dodatek do zywnosci E290).

Tlenek wapnia CaO
Uzywa sie go w budownictwie (zaprawa
murarska) oraz w procesach wytwarza-
nia szkla i ceramiki, a takze jako topnik
w przemysle metalurgicznym. W przemy-
sle cukrowniczym stuzy do oczyszczania
soku z burakow cukrowych. Jest sktadni-
kiem nawozow mineralnych. Stosuje sie
go jako regulator kwasowosci (dodatek do
zywnosci E529).

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE

Tlenek cynku ZnO

Jest wykorzystywany jako dodatek do farb
i lakierow oraz impregnatow do drewna.
Stuzy jako dodatek do gumy, kauczuku

i tworzyw sztucznych. Jest sktadnikiem
proszku do wykrywania odciskow palcow
stosowanego w kryminalistyce. Ze wzgle-
du na wilasciwosci bakteriobojcze uzywa
sie go jako dodatku do kosmetykow (m.in.
masci, kremow, zelow oraz zasypek) oraz
w stomatologii jako tymczasowe wypet-
nienia ubytkow w zebach. Stanowi takze
naturalny filtr promieniowania UV.




Tlenek glinu(III) ALO,
Jest wykorzystywany w przemysle che-
micznym podczas procesow wytwarzania
glinu o czystosci technicznej (powyzej
99%). Dodaje sie go do kosmetykow
(sktadnik pudréw, zasypek, pomadek,
dezodorantow). Jego odmiany krystalicz-
ne sg stosowane w jubilerstwie (kryszialy
szafirow i rubindw). Stuzy do wytwarza-
nia materiatdéw ceramicznych, sciernych
i polerskich.

Tlenek chromu(III) Cr,0,
Wykorzystuje sie go jako zielony barwnik
dodawany do farb, lakierdw, atramentu,
szkla, ceramiki i betonu. Stuzy jako srodek
polerski od ostrzenia przyrzadow tnacych
(m.in. nozy i gilotyn). Stosuje sie go jako
katalizator w wielu reakcjach chemicz-
nych.

Rys. 14.5. Zastosowania wybranych tlenkow metali.

Bardziej szczegotowe zastosowania | whasciwosci innych waznych tlenkow, ta-
kich jak Si0, oraz Ca0, poznacie w dalszej czgsci podrecznika.

PODSUMOWANIE

= Ze wzgledu na charakter chemiczny tlenkow wyrgzniamy tlenki kwasowe,
zasadowe, amfoteryczne | obhojetne.

« Tlenki zasadowe reagujg z kwasami, a nie reaguja z zasadami. Jesli roztwa-
rzaja sie w wodzie, reaguja z nia, a produktem tej reakcji jest wodorotlenek.

» Tlenki kwasowe reaguja z zasadami, a nie reaguja z kwasami. Jesli roztwa-
rzaja sie w wodzie, reaguja z nig, a produktem tej reakcji |est kwas.

» Tlenki amfoteryczne reaguja zarowno z kwasami, jak i zasadami. Na ogot nie
reagujg one z woda.

= Tlenki obojetne nie reaguja z kwasami, zasadami ani woda.

«  Tlenki znajdujg wiele zastosowan, miedzy innymi w przemysle chemicznym,
spozywczym, jubilerstwie oraz medycynie.
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POLECENIA KONTROLNE

1.

Zapisz w zeszycie rownania reakcji zachodzacych wedtug schematu:
a)C—% - co,—* . H.Co,

b) Mg—*“i—;» MgO ., ME{DH}E

Do probowek z woda dodano kilka kropel roztworu lakmusu | wprowadzono
nastgpujgce tlenki: Ca0, 50,, N,O,, Na,0, K,0, P,0,. Na podstawie poto-
zenia pierwiastkow wchodzacych w sklad tlenkow w ukladzie okresowym
wskaz, w ktadrych probowkach roztwor zabarwi sie na czerwono, a w ktdrych
na niebiesko. Napisz w zeszycie rownania zachodzacych reakgji.

Zaproponu] doswiadczenie, na podstawie ktorego mozna potwierdzic amfo-
teryczny charakter tlenku miedzi(II). Zapisz w zeszycie odpowiednie rowna-
nia reakcji zachodzace w doswiadczeniu.

Wyszukaj w dostepnych zrodtach informacje dotyczace tlenku srebra(l)
| odpowiedz, dlaczego tlenek ten jest sktadnikiem wielu kosmetykow.

Ma podstawie informacji dostepnych w internecie przygotu] infografike zaty-
tutowang ,Wybrane zastosowania tlenku tytanu(IV) TiO,".
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15. Budowa, otrzymywanie, wlasciwosci oraz
zastosowania wybranych wodorkow

Dlaczego na profesjonalnych, krytych lodowiskach mozna jezdzic na tyzwach
po lodzie nawet przy dodatnie) temperaturze powietrza? Jest to mozliwe, gdyz
pod tafla lodowiska znajduja sie rurki z przeptywajacym chtodziwem (35-pro-
centowy roztwor glikolu etylenowego). Chtodziwo to jest oziebiane w agregacie
chtodniczym przez krazacy w obiegu zamknietym czynnik chtodzacy, ktorym
jest amoniak — wodorek, ktory znalazt wiele interesujacych zastosowan w Zyciu
codziennym.

15.1. Wodorki - definicja i wzor ogolny

Wodorki to zwiazki wodoru zbudowane z atomow wodoru | atomu innego pier-
wiastka. W zaleznosci od potozenia w ukladzie okresowym atomu tworzacego
wodorek, wzor ogolny wodorku przyjmuje jedng z dwaéch postaci;

wartosclowo s wodoru -.,\\ f,,wartuiclumir: perwiastka
I n

n | H E=—symbol chemiczny pierwiastka
EHn n
liczba atomdw wodoru /
Pierwiastk nalezace do Pierwiastki nalezgce do grup 16-17
grup 1-15

E to symbol chemiczny pierwiastka tworzacegdo wodorek, a n - liczba atomow
wodoru rowna wartosciowosci tego pierwiastka. Poniewaz wodor jest zawsze
jednowartosciowy, sktad wodorkdow opisany wzorem sumarycznym zalezy od
wartosciowosci pierwiastka, ktory tworzy wodorek.

Kolejnosc pierwiastkow we wzorze sumarycznym zalezy od ich elektroujem-

nosci — najpierw podaje sie pierwiastek o mniejszej elektroujemnosci (wyja-
tek stanowig zwigzki zawierajgce wegiel | wodor, np. metan CH,).

Wartosciowosc pierwiastkow grup 1, 2 oraz 13-17 wzgledem wodoru wzrasta
od grupy 1 do 14, a nastepnie maleje (tab. 15.1).
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Tab. 15.1. Wzory sumaryczne | nazwy wybranych wodorkow

Wartoscio-

wosc pier-
wiastka 1 I1 111 IV 111 11 I

wzgledem

wodoru

Wzor

wodorku NaH CaH

1 AlH, SiH, NH, H,S HCl

wodorek wodorek wodorek wodorek wodorek  siarko-  chloro-
sodu wapnia glinu krzemu azotu wodor  wodor

15.2. Nazwy wodorkow

MNazwy systematyczne wodorkdw tworzy sie w zaleznosci od ich wzoru ogélne-
go (tab. 15.1). Nazwy wodorkow pierwiastkow lezacych w grupach 1-15 naj-
czescie] tworzy sie podobnie do nazw tlenkow: po wyrazie wodorek dodaje sie
nazwe potaczonego z nim pierwiastka w formie rzeczownika w dopetniaczu, na
przyktad: NaH — wodorek sodu.

W przypadku wodorkow grupy 16 i 17 nazwy wodorkow tworzy sie wedtug sche-
matu: ,nazwa pierwiastka” + 0" + ,wodor”, na przyktad: HCl - chlor+o+wodor,
czyli chlorowodor. W przypadku niektorych wodorkow zamiast ich nazw syste-
matycznych w laboratorium oraz w Zyciu codziennym uzywa sie dawnych nazw
zwyczajowych, na przyktad: amoniak NH, oraz zaliczany do zwigzkow organicz-
nych metan CH,. Dla tych zwigzkow stosuje sie odrebne zasady nazewnictwa.

Nalezy pamietac, ze zwiazki wodoru z tlenem nazywamy tlenkami, na przyktad:
tlenek wodoru H,0, nadtlenek wodoru H,0.,

Na podstawie nazwy wodorku mozna ustalic jego wzor sumaryczny.

PRZYKLAD 1.
Podaj wzor sumaryczny wodorku magnezu.
Rozwiazanie:

a) Wzor ogolny wodorku uzupetniamy o symbol metalu, ktory tworzy wodorek
| jleg0 wartosciowosc:

1 1
MgH
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b) Wzdr ogolny wodorku uzupetniamy o indeksy stechiometryczne:
I |
MgH:
Odpowiedz: Wzor sumaryczny wodorku magnezu to MgH.,.

Znajac wzor sumaryczny wodorku, mozna okreslic jego nazwe.

PRZYKLAD 2.

Podaj nazwe wodorku o wzorze sumarycznym HL

Rozwigzanie:

Ustalamy nazwe pierwiastka oraz jego potozenie w uktadzie okresowym.

W skiad tego wodorku wehodzi jod. Jod lezy w 17 grupie ukladu okresowego,
Odpowiedz: Nazwa wodorku o wzorze sumarycznym HI to jodowoddr.

Ma podstawie wzoru sumarycznego oraz nazwy wodorku mozemy rowniez nary-
sowac jego wzor strukturalny oraz zbudowac jego model (rys. 15.1).

HelL H—C| O—L

H,S H"’S“"H SR
;’H
NH, H=N )-?._,
H
H ?
SiH, H—Sii —H e
;

Rys. 15.1. Wzory strukturalne i modele kulkowe wybranych wodorkow.

15.3. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne wodorkow

W zaleznosci od rodzaju pierwiastka potaczonego z wodorem, zwiazki te moze-
my podzielic na wodorki metali oraz wodorki niemetali, kiore roznia sie budo-
wa oraz whasciwosciami fizycznymi i chemicznymi, w zaleznosci od charakteru
wigzania miedzy atomem wodory, a atomem pierwiastka tworzacego wodorek.
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Wodorki metali grupy 1 i 2 sa ciatami statymi o budowie jonowe|, z wyjatkiem
wodorku berylu BeH, | magnezu MgH_, ktore majg budowg kowalencyjna. Maja
one wysokie temperatury topnienia, a stopione przewodza prad elektryczny.

Wodorki niemetali w temperaturze pokojowe] w wigkszosci sa gazami | maja
budowe czasteczkows (tab, 15.3). Miedzy atomami wodaru oraz niemetalu wy-
stepuja w nich wigzania kowalencyjne spolaryzowane.

Zarowno wsrod wodorkow metali, jak | niemetali mozna wyréznic takie, ktore re-
agujg i nie reaguja z woda. Wszystkie wodorki metali z grup 11 2 uktadu okreso-
wego reaguja z woda, a wyniku te] reakcji powstaje wodorotlenek oraz wydziela
sie wodor;
KH + H,0—— KOH + H,T
wodorek  woda wodorotlenak wodar
potasu potasu
Wodorki te reaguja z kwasami, a w wyniku reakcji powstaje sol oraz wydziela sie
wodor:
NaH + HClL —— NaCl 4+ H.T
wodorek  kwas chloro- chiorek  wodor
sodu wodorowy sodu
Analogiczne| reakcji z woda oraz kwasami ulegajg wodorki innych metali o bu-
dowie jonowej (np. MgH,). Wodorki takie nazywamy wodorkami zasadowymi.

Produkiem reakcji wiekszosci wodorkow niemetali z wodg jest kwas, na przy-
ktad:

woda
HJ0
HI HL,.
|odowodor kwas
jodowodorowy

W rownaniu ofrzymywania kwasu jodowodorowego symbol (g) oznacza sub-
stancje w stanie gazowym, a symbol (ag) — substancje rozpuszczong w wo-
dzie.

Tak samo jak jodowoddr reaguja z woda | zasadami inne wodorki niemetali grup
16117, na przyktad: HCL, HBr, H,S, H Se. Wodorki takie nazywamy wodorkami
kwasowymi.

Wodorki te reaguja z zasadami, a wyniku te] reakcji powstaje sol oraz wydziela
sie woda:

HES + 2Na0OH — Na.zS +EHZD

siarkowoddr  wodorotlensk siarczek woda
sodu sodu

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE



Oprocz wodorkow kwasowych i zasadowych wyrdzniamy rowniez wodorki, kto-
re w temperaturze pokojowe| nie reaguja z woda. Naleza do nich wodorki pier-
wiastkow grupy 14 (np. metan CH,, wodorek krzemu SiH,) oraz grupy 15, z wy-
jatkiem wodorku azotu (amoniaku). Wodorki te najczescie] nie reagujg rowniez
z kwasami oraz zasadami. Nazywamy |e wodorkami obojetnymi.

Przyjrzyjmy sie blize] wtasciwosciom wazniejszych wodorkow niemetali, ktére s3
powszechnie stosowane do wyrobu substancji wykorzystywanych w przemysle
i Zyciu codziennym: chlorowodoru, siarkowodoru oraz amoniaku.

15.4. Wlasciwosci i zastosowania chlorowodoru

Chlorowodar jest bezbarwnym, niepalnym, cigzszym od powietrza gazem, o du-
szacym zapachu (tab. 15.2). Dobrze rozpuszcza sie w wodzie, tworzac kwas
chlorowodorowy. W warunkach bezwodnych jest mato aktywny chemicznie za-
rowno wzgledem metali, jak | niemetali.

Tab. 15.2. Wybrane wiasciwosci niektorych wodorkdw niemetali

Wiasciwosci Wodorki

Wzdr sumaryczny HCI H.S NH,
nazwa chlorowodor siarkowodor amoniak
barwa i stan skupienia bezbarwny gaz
geﬁtnélf*mﬁ?\ 1,49 1,39 0,70

m" |
palnosc palny
rozpuszczalnosc w wodzie dobra slaba bardzo dobra
* — w temperaturze 25°C, pod cisnieniem 1013 hPa

W przyrodzie gtownym zrodtem chlorowodoru sa procesy wulkaniczne. Duze
jego ilosci wydzielaja sie do atmosfery w wyniku niekontrolowanego spalania
odpaddw komunalnych.

Jedna z wazniejszych laboratoryjnych metod otrzymywania chlorowodoru jest
reakcja chlorku sodu z kwasem siarkowym{(VI).
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Doswiadczenie

Otrzymywanie chlorowodoru w reakcji chlorku sodu z kwasem siarkowym(VI)

UWAGA: Doswiadczenie nalezy wykonywac pod wyciagiem (dygestorium),
gdyz powstajacy chlorowodor jest trujacy.

Przebieg doswiadczenia:

Do kolby stozkowej z rurka odprowa- =
dzajaca zakonczong kilkunastocen-
tymetrowym wezykiem wsyp tyzke H,50 s
stotowg chlorku sodu. Kolbe zatkaj — ™\
szczelnym korkiem z wkraplaczem, -{
do kiorego wlej kilka mililitrow ste- |
zonego kwasu siarkowego(VI). Do

NaCl

"

zlewki z bardzo rozcienczonym roz-
tworem NaOH dodaj kilka kropel al-

koholowego roztworu fenoloftaleiny Z HosatHen

fenolofialeiny
(rys. 15.2). Wylot wezyka powinien

byc tuz nad powierzchnig roztworu ]

NaOH. Za pomoca kurka we wkra-
placzu wkraplaj stezony kwas siar-
kowy(VI) do kolby z chlorkiem sodu.

© NaOHiu

Rys. 15.2. Otrzymywanie chlorowodoru.

Obserwacje:
W wyniku reakcji miedzy chlorkiem soedu oraz kwasem siarkowym (V1) wydzie-
la sie bezbarwny gaz oraz odbarwia sie malinowy roztwor w zlewce.

W wyniku reakeji chlorku sodu z kwasem siarkowym (V1) powstaje gaz — chloro-
wodor, zgodnie z rownaniem:

2NaCl + H,50, — Na,S0,* + 2HCl!
chlorek sodu kwas siarczan(VI) chlorowodor
siarkowy(VI) sodu

* Reakcja ia przebiega wedlug powyzszego rownania podczas silnego ogrzewania reagentow,
lecz ze wzgleddw bezpieczenstwa nie nalezy ogrzewac dodatkowo naczynia zawierajacego
chlorek sodu i kwas siarkowy(VI).

Wydzielajacy sie chlorowodaor ulega reakcji z rozcienczonym NaOH, powodujac
zmiane zabarwienia roztworu NaOH z dodatkiem fenoloftaleiny z malinowego
na bezbarwny, zgodnie z rownaniem:
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HCl  + NaOH —— NaCl + HJ0

chlorowodor wodorotlenek chlorek sodu woda
sodu
Dawnie] reakcje chlorku sodu z kwasem siarkowym(V1) wykorzystywano do
otrzymywania chlorowodoru na skale przemystows. Obecnie chlorowodor jest
otrzymywany na skale przemystowg przez spalanie wodoru w chlorze:

H, + CL — 2HCI

wodor chlor chlorowodar

Chlorowodor jest gazem niebezpiecznym dla organizmow zywych. Moze on po-
wodowac uszkodzenie wzroku, kaszel, dusznosci, a w skrajnych przypadkach
obrzek ptuc, niewydolnosc uktadu krazenia i Smierc. W kontakcie ze skéra moze

rrrrr

Gtownym zastosowaniem chlorowodoru jest produkecja kwasu chlorowodoro-
wego (kwasu solnego) na skale przemystowa. Wykorzystuje sie go rowniez pod-
czas wytwarzania materiatow w przemysle elektronicznym oraz tworzyw sztucz-
nych (m.in. polichlorku winylu — PCW).

15.5. Wlasciwosci i zastosowania siarkowodoru

Siarkowodor jest bezbarwnym, tatwopalnym, nieznacznie ciezszym od powie-
trza gazem, o charakterystycznym, nieprzyjemnym zapachu. Stabo rozpuszcza
sie w wodzie, tworzac kwas siarkowodorowy.

Siarkowodaor powstaje w wyniku rozktadu substancji organicznych zawierajacych
siarke, zachodzacych w sposob naturalny w przyrodzie, przy niedostatecznej ilo-
sci tlenu, na przyktad w bagnach. Wodorek ten towarzyszy naturalnym ztozom
ropy naftowej i gazu ziemnego, a duze jego ilosci znajduja sie w gazach uwal-
nianych podczas wybuchow wulkanow. Niewielkie ilosci siarkowodoru mozna
spotkac w niektorych wodach zrodlanych, nazywanych wodami siarczkowymi,
stuzgcych do kapieli leczniczych.

Dopuszczalne stezenie siarkowodoru w wodach stosowanych do kapieli
leczniczych nie powinno przekraczac 100 mg/l (100 mg/dm?) wody.

Duze ilosci siarkowodoru powstajg w wyniku przemystowe] dziatalnosci czlo-
wieka, gtownie podczas sktadowania odpadow oraz odprowadzania sciekow
pochodzacych z gospodarstw domowych (rys. 15.3).
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Ma skale przemystows siarkowodor jest otrzymywany przez synteze z wodoru
| siarki;
H, + § — H,51

waoddr  siarka siarkowodor

Juz przy stezeniu siarkowodoru okoto 1,5 mg/l (1,5 mg/dm?) powietrza przy
jednorazowym wdechu nastepuje smiertelne zatrucie organizmu czltowieka.

Rys. 15.3. Zdjecie przedstawia uzywany do wywozu nieczystosci traktor z beczka na przy-
czepie, Podczas czyszezenia | oprozniania przydomowych zbiornikéw na scieki oraz zbiorni-
kow z gnojowica w gospodarstwach rolnych czesto dochodzi do zatruc siarkowodorem,

Podwyzszona zawartosc siarkowodoru w zbiornikach wodnych stanowi rowniez
zagrozenie dla zyjacych w nich organizmow.

Siarkowodor stuzy w laboratoriach chemicznych do identyfikacji jonow metali
obecnych w roztworach oraz do wytwarzania siarki w procesach odsiarczania ropy
naftowej | gazu ziemnego. Znajduje rowniez zastosowanie podczas otrzymywania
wielu zwiazkow nieorganicznych i organicznych zawierajacych siarke.

15.6. Wlasciwosci | zastosowania amoniaku

Amoniak (nazwa systematyczna: wodorek azotu lub azan) jest bezbarwnym,
lzejszym od powietrza palnym gazem o charakterystycznym ostrym, drazniacym
zapachu. Bardzo dobrze rozpuszcza sie w wodzie, tworzac zasade amonowg
NH,-H,O (nazwa zwyczajowa: woda amoniakalna).
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Powstaje w sposob naturalny w procesach gnicia substancji zawierajacych azot
(np. biatka). Wdychanie gazowego amoniaku podraznia btony sluzowe uktadu
oddechowego, a przy wiekszych stezeniach — wywotuje skurcz krtani uniemozli-
wiajacy oddychanie. W kontakcie ze skorg amoniak powoduje oparzenia. Woda
pitna zawierajaca sladowe ilosci amoniaku jest niezdatna do spozycia (dopusz-
czalna zawartosc jonu amoniaku to 0,5 mg w litrze wody).

Ma skale przemystowa amoniak otrzymuje sie w reakcji syntezy z pierwiastkow
azotu | wodoru;

xatalizator
N, + 3H, 2NH,
azot woddr amonak

Reakcja ta przebiega w temperaturze okoto 400-600°C, pod wysokim cisnie-
niem, w obecnosci katalizatora zelazowego.

Ten sposob otrzymywania amoniaku na czesc jego odkrywecow nazywamy
metoda Habera i Boscha.

Amoniak jest wykorzystywany do produkc]i kwasu azotowegol(V), nawozow
sztucznych oraz tworzyw sztucznych (m.in. poliamidow). Uzywa sie go rowniez
w chiodnictwie. Ponadto amoniak jest sktadnikiem srodkow myjacych | czysz-
czacych,

Nazwy ,amoniak spozywczy” uzywa sie w odniesieniu do zupetnie innego zwiaz-
ku — weglanu amonu (NH,),CO..

PODSUMOWANIE
»  Wodorki to zwigzki zbudowane z wodoru i innego pierwiastka.

« Ze wzgledu na rodza] pierwiastka potgczonego z wodorem mozemy wyroz-
nic wadorki metali oraz wodorki niemetali.

»  Wiasciwosci fizyczne i chemiczne wodorkow zaleza od charakteru wiazan
chemicznych miedzy atomem wodoru oraz atomem pierwiastka z nim po-
taczonego.

»  Zewzgledu na charakter chemiczny wodorkdow wyrozniamy wodorki kwaso-
we, zasadowe | ohojetne.

»  Wodorki znajdujg szereg zastosowan, miedzy innymi w przemysle chemicz-
nym, spozywczym, elektronicznym oraz medycynie.

15, BUDOWA, OTRZYMYWANIE, WEASCIWOSCI ORAZ ZASTOSOWANIA WYBRANYCH WODORKOW

169



170

POLECENIA KONTROLNE

1.

Ustal wzory sumaryczne wodorkow na podstawie ich nazwy:
a) tellurowodor

b) wodarek galu

c) wodorek litu

Podaj nazwy wodorkow o wzorach sumarycznych:
BeH,, BiH,, H,Se

Dokoncz rownania reakcji, zapisujac je w zeszycie:
LiH+H,0—§

CaH, + HCl— |

RbH + H,0 — B

Ktare sposrad nize] wymienionych wodorkow sa wodorkami kwasowymi?
MgH,, NaH, H,S, HI, KH, H,Se
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16. Budowa, otrzymywanie, wlasciwosci
oraz zastosowania wybranych
wodorotlenkow

Czy spotkaliscie sie z okresleniem ,soda kaustyczna"? To nazwa zwyczajowa
wodorotlenku sodu. Z jezyka greckiego kaustikos znaczy ,2racy’. Dlatego inna,
powszechnie uzywana nazwa tego wodorotlenku brzmi ,soda zraca"., Nazwa
ta odnosi sie do specyficznych whasciwosci chemicznych wodorotlenku sodu,
dzieki ktarym zwiazek ten znalazt wiele interesujacych zastosowan. Od stowa
tego pochodzi tez nazwa procesu przemystowego otrzymywania wodorotlenku
sodu nazywanego kaustyfikacja.

16.1. Wodorotlenki - definicja i wzor ogolny

Wodaorotlenki to zwiazki chemiczne zawierajace grupe ztozong z atomow tle-
nu i wodoru (—OH) nazywana grupa wodorotlenowa oraz metalu (M) o wzorze
ogolnym:

wartoscowoss metalux f/i_,,warms-: iowoss arupy wodorotlenowe
n |

M(OH)

/vr |~ in=—oIiczha grup wodorotlenowych

metal ‘\““gruﬂa wodorotlenowa

M to symbol chemiczny metalu tworzacego wodorotlenek, a n — liczba grup wo-
dorotlenowych rowna wartosciowosci tego pierwiastka. Poniewaz grupa wodo-
rotlenkowa jest zawsze jednowartosciowa, sktad wodorotlenkow opisany wzo-
rem sumarycznym zalezy od wartosciowosci metalu, ktory tworzy wodorotlenek.

16.2. Nazwy wodorotlenkow

Nazwy systematyczne wodorotlenkow tworzy sie w taki sposob, ze po wyrazie
wodorotlenek dodaje sie nazwe potaczonego z nim pierwiastka w formie rze-
czownika w dopetniaczu, na przykiad KOH — wodorotlenek potasu. Jezeli pier-
wiastek wykazuje w zwiazkach wiecej niz jedng wartosciowosc, moze tworzyc
kilka roznych wodorotlenkow. W takim przypadku po nazwie pierwiastka po-
daje sie w nawiasie znak rzymski oznaczajacy jego wartosciowosc, na przyklad
FelOH), — wodorotlenek zelaza(II) (tab. 16.1).
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Tab. 16.1. Nazwy wybranych wodorotlenkow.

Wzor wodorotlenku Nazwa wodorotlenku
LIOH wodorotlenek litu
NaOH wodorotlenek sodu
Mg(OH), wodorotlenek magnezu
Cu(OH), wodorotlenek miedzi(Il)
Al{OH), wodorotlenek glinu

Ma podstawie nazwy wodorotlenku mozna ustalic jego wzor sumaryczny.

PRZYKLAD 1.
Podaj wzor sumaryczny wodorotlenku berylu.
Rozwiazanie:

a) Wzor ogdlny wodorotlenku uzupetniamy o symbol pierwiastka, ktory tworzy
wodorotlenek | jego wartosciowosc:

[ [
Be(OH)
b) Wzor ogdlny wodorotlenku uzupetniamy o indeksy stechiometryczne:
I I
BE(DH}E
Odpowiedz: Wzor sumaryczny wodorotlenku berylu to Be(OH),.

Znajac wzor sumaryczny wodorotlenku, mozna okreslic jego nazwe.

PRZYKLAD 2.
Podaj nazwe wodorotlenku o wzorze sumarycznym CU{DH]E.
Rozwiazanie:

a) Na podstawie wzoru sumarycznego ustalamy nazwe pierwiastka oraz jego
wartosciowosc w wodorotlenku:

11 I
Cu(OH),

W skiad tlenku wchodzi miedz. Ze wzoru wynika, ze wartosciowosc miedzi w wo-
dorotlenku wynosi 11.

b) Ustalamy, jaka wartosciowosc w zwiazkach moze przyjmowac pierwiastek
tworzacy wodorotlenek.

Miedz w zwigazkach moze przyjmowac wartosciowosc I, IT lub IT1, dlatego trzeba
uwzglednic wartosciowosc pierwiastka w nazwie.

Odpowiedz: Nazwa wodorotlenku o wzorze sumarycznym Cu(OH), to wodoro-
tlenek miedzi(II).

Na podstawie wzoru sumarycznego wodorotlenku mozemy rowniez narysowac
jego wzor strukturalny oraz zbudowac jego model (rys. 16.1).
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Rys. 16.1. Wzory strukturalne i modele kulkowe wybranych wodorotlenkow (rysunki wyko-
nano przy zatozeniu, ze w zwigzkach wystepuja wiazania kowalencyjne).

16.3. Metody otrzymywania wodorotlenkow

Wodorotlenki moga powstawac podczas wielu reakcji. Jedna z metod otrzymy-
wania wodorotlenkow jest reakcja metalu aktywnego z woda,

Doswiadczenie

Otrzymywanie wodorotlenku sodu

Przebieg doswiadczenia:

Do zlewki wlej kilkanascie cm?® wody

i dodaj kilka kropel alkoholowego 20

roztworu fenoloftaleiny. Zachowujac -1

ostroznosc, ze sloika wyjmij sucha

peseta niewielki kawatek sodu, po-

toz na bibute | osusz. Odkroj nozem woda z dodatkiem
S b fenoloftaleliny

niewielki kawatek sodu, a pozostaty

kawatek sodu wrzué z powrotem do Rys. 16.2. Reakcja sodu z woda.

stolka z nafta. Odkrojony kawatek

sodu wrzuc do zlewki z woda.

Obserwacje:

Reakcja sodu z woda przebiega w energiczny sposob (rys. 16.2). W wyniku za-
chodzace| reakcji roztwor zmienia kolor na malinowy. Séd plywa na powierzch-
ni wody, a wydzielajacy sie gaz zmieszany z powietrzem wybucha z charakte-
rystycznym dzwiekiem (trzaskiem).

W wyniku reakcji pomiedzy metalicznym sodem i woda powstaje wodorotlenek
sodu oraz wydziela sie woddr, z8odnie z rownaniem;
2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,1

sod woda wodorotlenek  woddr
sodu
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Coraz bardzie] gwattownie zachodza reakcje z woda innych metali z 1 grupy
uktadu okresowego —w miare przesuwania sie w dot grupy. Reakcji takiej ulega-
ja rowniez inne metale, ale ma ona mniej gwattowny przebieg i czasami wymaga
ogrzewania. W analogiczny sposob reaguja z wodg wapn oraz magnez:

Ca 4+ 2H,0 — Ca(OH), + H,T

waph woda wodorotlenek  woddr
wapnia
ogrzewanie
Mg + 2H,0—— Mg(OH), + H,1
magnez woda wodorotlensk  woddr
magnezu

Inna metoda otrzymywania wodorotlenkow jest reakcja niektorych tlenkow me-
tali (tlenkéw zasadowych) z woda, na przyktad:
K,0 +H,0— 2KOH
tlenek  woda wodorotlenek
potasuy potasu
Wodorotlenki mozna tez otrzymac w wyniku reakcji niektorych wodorkow metali
(wodorkow zasadowych) z woda, na przyktad:
NaH +H,0—— NaOH + H,I
wodorek woda wodorotlenek woddr
sadu sodu
Wodorotlenki mozna rowniez otrzymywac w wyniku reakcji wielu soli z zasada-
mi. Reakcje te poznacie podczas omawiania soli (patrz rozdziat 19).

16.4. Wlasciwosci fizyczne wybranych wodorotlenkow

Wodorotlenki to ciata stale o roznych barwach. Wodorotlenki metali 1 1 2 gru-
py uktadu okresowego sa bezbarwne, a pozostatych metali przyjmuja rozne

barwy, zblizone najczesciej do barw soli tych metali z bezbarwnymi anionami
(tab. 16.2).

Tab. 16.2. Wybrane wtasciwosci niektorych wodorotlenkdw

Wiasciwoscl Wodorotlenki
KOH Ca(OH), Mg(OH),
stan skupienia ciato stale
barwa biata
budowa jonowa
gestosc g:,] 2,13 2,04 2.24 2,38
cm
temperatura topnienia 320 361 600 350

Zbadajmy wtasciwosci fizyczne wybranych wodorotlenkow.
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Doswiadczenie

Badanie whasciwosci wodorotlenkow sodu, potasu, wapnia i zelaza(I1I)

Przebieg doswiadczenia:

a) Na poczatku lekcji na czterech szkietkach zegarkowych umiesc odpowied-
nio niewielkie ilosci wodorotlenkow sodu, potasu, wapnia i $wiezo wytraco-
nego wodorotlenku zelaza(IIl). Przyjrzyj sie ich wygladowi. Pod koniec lekcji
zaobserwuj, czy na szkietku nastapity jakies zmiany.

b) Do czterech probowek zawierajacych po okoto 5 cm® wody wrzué odpo-
wiednio po dwie granulki NaOH, KOH, po pot tyzeczki Ca(OH), oraz Fe(OH),.
Probowki zatkaj korkiem i lekko nimi potrzasnij. Zaobserwujzachodzace zmia-

ny oraz dotknij delikatnie dna kazdej z probowek.
NaOH KOH CalOH), Fe(OH),

I/

Rys. 16.3. Badanie rozpuszczalnosci wybranych wodorotlenkow w wodzie.

woda

Obserwacje:

a) Na szkietkach, na ktorych umieszczono wodorotlenek sodu oraz wodoro-
tlenek potasu substancje robig sie wilgotne | rozptywaja sie. Na pozostalych
szkietkach brak jest widocznych oznak reakciji.

b) W probowkach do ktorych dodano wodorotlenek sodu oraz wodorotlenek
potasu powstaty klarowne roztwory, a dna probowek zrobity sie ciepte. W pro-
bowce z wodorotlenkiem wapnia powstata zawiesina, a w probowce z wodo-
rotlenkiem zelaza(III) brak jest widocznych oznak reakcji (rys. 16.3)

Wodorotlenki w zaleznosci od potozenia metalu
w uktadzie okresowym wykazuja rozna rozpuszczal-
nosc w wodzie.

Wodorotlenki sodu i potasu dobrze rozpuszczaja sie
w wodzie, a podczas ich rozpuszczaniawydzielasie duza
ilosc ciepta — proces rozpuszczania jest egzotermiczny.
Sa one higroskopijne, to znaczy pochtaniaja pare wodng
Z powietrza, tworzac roztwor. Mozna to zaobserwowac
w krotkim czasie, po ich umieszczeniu na szkietku. Jed-

Rys. 16.4. Podczas udraZniania rur
kanalizacyjnych oraz podczas kon-
taktu z innymi substancjami zawie-

noczesnie wodorotlenki te pochtaniajg dwutlenek we-  rajacymi wodorotlenki nalezy zacho-

gla z powietrza, przechodzac stopniowo w weglany. waé ostroznosé.
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W kontakcie ze skora | btonami sluzowymi powoduja rozlegte oparzenia. Z po-
wyzszych powodow podczas pracy z wodorotlenkami zasadowymi nalezy za-
chowat szczegolng ostroznosc, zarowno w laboratorium, jak | w gospodarstwie
domowym (rys. 16.4).

Wodorotlenek wapnia stabo rozpuszcza sie w wodzie, dlatedo najczescie] spo-
tykamy sie z jego zawiesing nazywana mlekiem wapiennym. Z kolei wodorotle-
nek zelaza(lll) jest praktycznie nierozpuszczalny w wodzie.

Klarowny roztwor wodorotlenku wapnia stuzy w laboratoriach do identyfika-
cji tlenku wegla(IV). O obecnosci tego tlenku swiadczy zmetnienie roztworu
w wyniku tworzenia nierozpuszczalnego weglanu wapnia CaCo..

Rozpuszczalnosc wodorotlenkow w wodzie mozna odczytac z tabeli rozpusz-
czalnosci wodorotlenkow (rys. 16.5).

Kationy

Na® K' Mg“ ca™ Ba" Fe’ cu® Zn’''Hg"' Pb* AI’* Fe* Sr*" Be™

|TI|T

S0 ® 66600 8o

Anion

TIE.T.- l.lT]

mzpuszczalm!:‘f substancji w wodzie:

_ —~ substancja praktycznie
{l) dobra I.-*-‘ slaba | (T)| " nierozpuszczalna

Rys. 16.5. Tabela rozpuszczalnosci wybranych wodarotlenkow.

Bardzo dobra rozpuszczalnosc w wodzie wykazuja wszystkie wodorotlenki
metali potozonych w 1 grupie uktadu okresowego. Rozpuszczalnosc wodoro-
tlenkow 2 grupy wzrasta ze wzrostem liczby atomowe|: wodorotlenek berylu
| magnezu bardzo stabo rozpuszczaja sie w wodzie. Z te] grupy dobrg rozpusz-
czalnosc w wodzie wykazuja wodorotlenki strontu i baru. Wodorotlenki pozosta-
tych metali, na przyktad: Pb(OH),, Fe(OH),, Al(OH), sa praktycznie nierozpusz-
czalne w wodzie.

Wodorotlenki, ktore dobrze rozpuszczajg sie w wodzie, nazywamy zasadami.
Zasadami nazywamy tez substancje o budowie innej niz wodorotlenki, na przy-
ktad roztwor amoniaku w wodzie, czyli zasade amonowa NH,-H,0. Doktadng de-
finicje zasady poznacie w dalszej czesci podrecznika podczas omawiania proce-
su dysocjacji elektrolityczne).

Miektore wodorotlenki, na przyktad AI{DHJE, Be(OH),, Zn(OH), maja charakter
amfoteryczny — reaguja zarowno z kwasami, jak i zasadami.
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16.5. Zastosowania wybranych wodorotlenkow

Wodorotlenki sa uzywane do produkcji srodkow czystosci, kosmetykow, lekow
oraz wielu innych substancji (rys. 16.6). Wodorotlenki sodu | potasu ze wzgledu
na podobne wlasciwosci znalazty bardzo podobne zastosowania.

Wodorotlenek sodu NaOH

Jest stosowany jako odczynnik w laboratoriach .
chemicznych. Wykorzystuje sie go do produkciji < .
detergentow i srodkdw czystosci (m.in. Srod- '
kow piorgcych, mydel, udrazniaczy). Jest stoso- H
wany do produkcji kosmetykow, papieru, szkia

wodnego, w procesach rafinacji ropy naftowej

oraz jako regulator kwasowosci w produkc;ji
przetworzonej zZywnosci (dodatek do Zywnosci

E524).

6 |

Wodorotlenek potasu KOH
Stuzy jako odczynnik w laboratoriach che-
micznych, srodek suszacy i bielgcy. Jest
wykorzystywany do produkcji detergentow
i srodkow czystosci (Srodkow pioracych oraz
miekkich mydet). Wchodzi w sktad pochla-
niaczy CO, z powietrza. Stuzy jako elektrolit
w akumulatorach, do wytwarzania matryc
drukujgcych w drukarstwie. Stosuje sie go
rowniez w przemysle spozywczym jako
regulator kwasowosci oraz srodek zagesz-
czajacy w produkcji przetworzonej Zywnosci
(dodatek do zywnosci E525).

Wodorotlenek wapnia Ca(OH),
Jest stosowany w budownictwie jako sklad-
nik zaprawy wapiennej. Wykorzystuje sie go
w procesach oczyszczania Sciekow, produkcji
amoniaku, cukru, papieru. Jest stosowany jako
regulator kwasowosci i srodek utrwalajacy
w produkcji przetworzonej zywnosci (dodatek
do zywnosci E526).

Wodorotlenek magnezu Mg(0H),
Stuzy jako lek w zatruciach kwasami oraz
na niestrawnosc i zgage. Jest skladnikiem

”:/ / , - dezodorantow, zasypek, past do zebdw.

Stosuje sie go do wyrobdw kakaowych (m.in.
czekolady) oraz do wytwarzania srodkdow
A ognicodpornych (brucyt). Stuzy jako regula-
. tor kwasowosci w produkcji przetworzonej
Fywnosci (dodatek do Zywnosci E528).

il
[~

Rys. 16.6. Zastosowania wybranych wodorotlenkow.
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PODSUMOWANIE

«  Wodorotlenki to zwiazkl zbudowane z kationu metalu oraz grup wodorotle-
nowych.,

«  Wodorotlenki powstaja w wyniku wielu reakcjl, do ktorych zaliczamy reak-
cje: metalu aktywnego z woda, tlenkow zasadowych z woda oraz wodorkow
zasadowych z woda.

«  Wiasciwosci fizyczne wodorotlenkow zalezg od charakteru wigzan chemicz-
nych w nich wystepujacych.

»  Wyrozniamy wodorotlenki rozpuszczalne | nierozpuszczalne w wodzie,

»  Wodorotlenki znajduja wiele praktycznych zastosowan, miedzy innymi stu-
zg do otrzymywania lekow, srodkow czystosci oraz jako dodatki w produkeji
pPrzetworzone] 2ywnosci.

POLECENIA KONTROLNE

1. Ustal wzory sumaryczne wodorotlenkow na podstawie ich nazwy:
a) wodorotlenek cynku(II}
b) wodorotlenek zelaza(III)
c) wodaorotlenek strontu
d) wodorotlenek litu

2. Na podstawie tablic rozpuszezalnosci wodorotlenkow podaj po trzy przykia-
dy wodorotlenkow dobrze | praktycznie nierozpuszczalnych w wodzie.

3. Podaj nazwy wodorotlenkow o wzorach sumarycznych:
Pb(OH),, Sn(OH),, RbOH, Ni(OH),

4. Wyszuka] w dostepnych zrodtach informacje na temat wodorotlenku glinu.
Dlaczego jest on stosowany jako lek w nadkwasocie zotadka?
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17. Budowaipodzial k wasow. Otrzymywanie,

wlasciwosci 1 zastosowania wybranych
kwasow beztlenowych

Na opakowaniach chleba czesto jest umieszczana informacja: ,chleb na na-
turalnym zakwasie”. Czy oznacza to, ze do jego wytwaorzenia potrzeba jakie-
gos kwasu? Otoz tak! W zaczynie do chleba znajduja sie bakterie wytwarzajace
kwas mlekowy, ktory nadaje charakterystyczny kwaskowy smak. Obecnosc
kwasu mlekowego wpltywa na smak chleba, a takze przedtuza jego trwatosc.
Urniejetnosc wytwarzania chleba na zakwasie oraz innych produktow zawiera-
jacych kwasy, na przyktad octu, ludzie znaja juz od wiekow. Kwasy to zwiazki
wykorzystywane w wielu dziedzinach zycia codziennego.

17.1. Kwasy - definicja, wzor ogélny oraz podzial kwasow

Kwasy to zwiazki chemiczne zawierajace grupe ztozona z atomow wodaoru oraz
reszty kwasowej, ktore w wodzie moga odszczepiac protony. Wzar ogolny kwa-
sow to:

| m
H R - reszta kwasowa
m

liczba atormdw wodorn =

R to reszta kwasowa, a m — liczba odszczepialnych atomow wodoru, réwna war-
tosciowosci reszty kwasowej. Poniewaz wodor jest zawsze jednowartosciowy,
sktad kwasow opisany wzorem sumarycznym zalezy od wartosciowosci reszty
kwasowe].

W zaleznosci od budowy reszty kwasowe| wyrozniamy kwasy beztlenowe i tle-
nowe. Kwasy beztlenowe to takie, w kiorych reszta kwasowa jest zbudowana
Z atomow niemetali, na przyktad HCL. W kwasach tlenowych reszta kwasowa
jest zbudowana zazwyczaj z atomow niemetalu oraz tlenu, przez ktore atomy
wodoru tacza sie z reszta kwasowa, na przyktad HNO, (HONO,).

17, BUDOWA [ PODZIAL KWASOW, OTRZYMYWANIE, WeASCIWOSCI I ZASTOSOWANIA WYBRANYCH...

179



180

17.2. Nazwy kwasow

Mazwy systematyczne prostych kwasow beztlenowych, to znaczy kwasow zbu-
dowanych z atomow niemetali potozonych w dgrupach 161 17 uktadu okresowe-
go, tworzy sie od nazw ich wodorkow. Po wyrazie kwas dodaje sie nazwe wo-
dorku tego niemetalu w formie przymiotnika, na przyktad HI = nazwa wodorku:
jodowodaor, nazwa kwasu: kwas jodowodorowy.

Prosty kwas beztlenowy to taki, ktorego reszta kwasowa jest zbudowana
Z jednego atamu.

Mazwy systematyczne kwasow tlenowych tworzy sie w taki sposob, ze po wyra-
zie kwas dodaje sie nazwe polaczonego z nim pierwiastka w formie przymiot-
nika, a po nazwie pierwiastka podaje sie w nawiasie znak rzymski oznaczajacy
jego wartosciowosc, na przyklad H, S0, — kwas siarkowy(IV) (tab. 17.1.).

Wyjatek wsrod kwasow tlenowych stanowi kwas weglowy H,CO,, w przy-
padku ktorego nie trzeba podawac w nawiasie wartosciowosci atomu wegla.

Tah. 17.1. Nazwy wybranych kwasow beztlenowych | tlenowych

Wzor kwasu Nazwa kwasu

HCIL kwas chlorowodorowy

H,S kwas siarkowodorowy
H,CO, kwas weglowy
H,50, kwas siarkowy(VI)
HMNO, kwas azotowy(V)
H.PO, kwas fosforowy(V)

Na podstawie nazwy prostego kwasu beztlenowego mozna ustalic jego wzor su-
maryczny | odwrotnie, znajac wzor sumaryczny kwasu, mozna ustalic jego na-
Zwe.

PRZYKLAD 1.
Podaj nazwe kwasu o wzorze sumarycznym H,50..

Rozwiazanie:

a) Na podstawie wzoru sumarycznego ustalamy nazwe pierwiastka oraz jego
wartosciowosc w reszcie kwasowey;
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4,50,

W sktad reszty kwasowe] wchodzi siarka. Ze wzord wynika, ze wartosciowosc
reszty kwasowe| wynosi IL.

b) Ustalamy, jaka wartosciowosc przyjmuje siarka w reszcie kwasowe| (dla przy-

pomnienia: tlen w zwiazkach jest zazwyczaj dwuwartosciowy):
]

——
I -x 1l

H,50;

3-l-x-1=1-2
k=i
b) Ustalamy, jaka wartosciowosc w zwiazkach chemicznych moze przyjmowac

pierwiastek w reszcie kwasowej: siarka w zwigzkach moze przyjmowac warto-
sciowosc I, IV lub VI, dlatego trzeba uwzgledniac jej wartosciowosc w nazwie.

Odpowiedz: Nazwa kwasu o wzorze sumarycznym H_ 50, to kwas siarkowy(IV).

Ma podstawie wzoru sumarycznego kwasu mozemy rowniez narysowac jedo
wzor strukturalny oraz zbudowac jego model (rys. 17.1.).

Kwasy beztlenowe

chlorowodsr slarkowoddr Auorowoddr
HCI H.S HF
H -
H—Cl i H—F

Kwasy tlenowe

H—0, ,0 0 H—0
xf E‘O'q ?O* " - chﬂ
H—D; %D '*.‘" N . g H-——ﬂ‘f r

H
0 v ”\Gf
lwas siarkawy(V1) kwas azotowy (V) lowas weglowy
H .50, HNO, H.CO,

Rys. 17.1. Wzory strukturalne | modele kulkowe wybranych kwasow (we wzorach kwasu
azotowego(V) przerywana linia oznacza wigzanie rownomiernie roztozone na dwa atomy
tlenu).

Przyjrzyjmy sie blize] wtasciwosciom wybranych kwasow beztlenowych.
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17.3. Wlasciwosci | zastosowania wybranych kwasow bez-
tlenowych

Kwas chlorowodorowy to bezbarwna ciecz powstajaca w wyniku rozpuszczania
dazowego chlorowodoru w wodzie:

woda

HCl ERd HCl

|'E;| -aq':
chlorowodor kwas
chlorowodarowy

Jedo roztwar, o maksymalnym stezeniu wynoszacym okolo 38%, ma gestosc
wieksza od wody, wynoszaca 1,19 gfem?. Kwas chlorowodorowy ma wiasciwo-
sci zZrace, powoduje oparzenia w kontakcie ze skora. Dziata rowniez niszczaco na
materiaty takie jak: bibuta, odziez czy drewno. Dawnie| do otrzymywania gazo-
wego chlorowedoru uzywano soli kamienne| (patrz: doswiadczenie w rozdz. 16),
skad pochodzi nazwa zwyczajowa kwasu chlorowodorowego — kwas solny.

Kwas chlorowodorowy reaguje z wiekszoscia metali, z wyjatkiem miedzi, ztota,
srebra, platyny i rteci (patrz: szereg aktywnosci metali). W wyniku reakcji po-
wstaje sol oraz wydziela sie woddar, na przyktad:

Mg +  2HCL  —— MgClL, + H,1
magnez kwas chiorek wodor
chlorowodorowy magnezu

Kwas chlorowodorowy petni wazne funkcje w organizmie — jest sktadnikiem
soku zotadkowegdo, w ktorym wystepuje w stezeniu okoto 0,5% (rys. 17.2).

Przed szkodliwym dziataniem kwasu chlorowodorowego znajdujacego sie
w soku zotadek chroni btona sluzowa.

Kwas chlorowodorowy |jest wykorzystywany
miedzy innymi do czyszczenia metali oraz
wyrobow z kamienia, usuwania kamienia
z ceramiki sanitarne|, regeneracji 2ywic (rys.

17.3)

Rys. 17.2. Obecny w soku Zotadkowym kwas
chlorowodaorowy m.in. niszczy drobnoustroje, kiore
wniknety do wnetrza organizmu wraz z poZywie-
niem, a takze aktywuje enzymy trawienne.
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otrzymywanie odczynnikow wytwarzanie lekaw
chemicznyc

regulator
Kwasowosci

wytwarzanie wiokien
| tworzyw sztucznych

Rys. 17.3. Wybrane zastosowania Kwasu chlorowodorowegao.

Kwas siarkowodorowy to bezbarwna ciecz, ktora ma nieprzyjemny zapach siar-
kowodoru. Podobnie jak kwas chlorowodorowy, kwas siarkowodorowy powstaje

w wyniku rozpuszczania gazowego siarkowodoru w wodzie.

Doswiadczenie

Otrzymywanie kwasu slarkowodorowego

Uwaga: Gaz wydzielajacy sie podczas doswiadczenia jest silnie trujacy. Do-
swiadczenie nalezy przeprowadzic pod sprawnie dziatajacym wyciagiem z za-
chowaniem ostroznosci.

Przebieg doswiadczenia:

Do probowki wsyp niewielka ilosc siarczku zelazal(ll) | dodaj kilka cm? kwasu
chlorowodorowego. Probowke zatkaj korkiem z rurka odprowadzajaca, ktora
wprowadz do probowki z woda. Uniwersalnym papierkiem wskaznikowym
sprawdz odczyn roztworu.
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Rys. 17.5. Kwas fluorowodorowy

reaguje z tlenkiem krzemu(IV), co o . : .
wykarzystuje sie w procesach wytra- 1@k i fluorowodoru nie powinno sie przechowywac

wiania wzorow na szkle. w szklanych pojemnikach (rys. 17.5).

woda /

e,

Rys. 17.4. Otrzymywanie kwasu siarkowodorowego.

Obserwacje:
W wyniku reakcji wydzielajg sie pecherzyki gazu (rys. 17.4), a uniwersalny pa-
pierek wskaznikowy zmienit zabarwienie na kolor czerwony.

W wyniku reakcji siarczku zelaza(II) z kwasem solnym powstaje siarkowodor,
ktdry po rozpuszczeniu w wodzie powoduje zmiane barwy roztworu:

FeS + 2HCI — FeCl, + H,St

siarczek  kwas chloro- chlorek siarkowoddr
zelaza(ll) wodorowy zelazalll)
woda
HES{EJ HES{aq}
siarkowodaor kwas
siarkowodorowy

Kwas siarkowodorowy, podobnie jak siarkowodor, znajduje zastosowanie w ana-
lityce chemicznej do identyfikacji jonow metali obecnych w roztworach oraz jest
wykorzystywany podczas otrzymywania zwigzkow zawierajacych siarke.
Kwasem beztlenowym o interesujacych zasto-
sowaniach jest kwas fluorowodorowy (HF). Po-
wstaje on, tak jak kwasy chlorowodorowy i siarko-
wodorowy, w wyniku rozpuszczenia fluorowodoru
w wodzie. Kwas fluorowodorowy to bezbarwna
ciecz o ostrym, duszacym zapachu. Jest silnie
trujacy, a w kontakcie ze skora powoduje trudno
\ gojace sie rany. Wykazuje dziatanie bakteriobdj-
cze | Z tego powodu stosuje sie go do dezyniekgjl.
b "-':.,‘f, : Odporny na dziatanie innych kwasow tlenek krze-
mu(IV) ulega reakcji z kwasem fluorowodoro-
wym, dlatego zarowno kwasu fluorowodorowego,
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Rowniez inne kwasy beztlenowe wykazuja spe- e
cyficzne wlasciwosci. Kwas cyjanowodorowy

to kwas beztlenowy o wzorze sumarycznym

HCN, w ktorym reszta kwasowa jest zbudo-

wana z atomu wegla oraz azotu. To lotna ciecz

o zapachu gorzkich migdatow. Duzych ilosci
cyjanowodoru uzywa sie do produkcji meta-

krylanu metylu, z ktorego przez polimeryzacje |
otrzymuje sie polimetakrylan metylu (pleksi) g

(rys. 17.6). Kwas cyjanowodorowy jest silng e
trucizng. Byt stosowany przez hitlerowcow do  Rgys, 17.6. Kwas cyjanowodorowy jest

zabijania wiezniow w obozach zagtady. wykorzystywany do produkeji szkia
organicznego nazywanego pleksi.

PODSUMOWANIE

»  Kwasy to zwiazki chemiczne zawierajace atom wodoru oraz reszte kwasowa.

« W zaleznosci od budowy reszty kwasowej wyrozniamy kwasy beztlenowe
| tlenowe.

W kwasach beztlenowych reszta kwasowa jest zbudowana z atomow nie-
metall.

« Kwasy tlenowe to kwasy, w ktorych reszta kwasowa jest zbudowana zazwy-
czaj z atomow niemetalu oraz tlenu.

* Kwasy beztlenowe, zwtaszcza kwas chlorowodorowy, znalazly szerokie za-
stosowanie w wielu dziedzinach przemystu.

POLECENIA KONTROLNE

1. Ustal nazwe kwasow na podstawie ich wzorow sumarycznych:

a) HCIO, b) HIO, c) HNO,
2. Ustal wzory kwasow na podstawie ich nazwy:

a) kwas bromowodorowy c) kwas jodowodorowy

b) kwas azotowy(I1I)

3. MNapisz w zeszycie rownania reakcji chemicznych zachodzacych wedtug po-
nizszego schematu:
chlorek sodu —— chlor —— chlorowodér —— kwas chlorowodorowy

4. Zaproponu] metode otrzymywania kwasu selenowodorowego z wykorzy-
staniem wodoru i selenu.
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18. Otrzymywanie, wlasciwosci 1 zastoso-
wania wybranych kwasow tlenowych

Czy wiecie, ile wynosi roczna swiatowa produkcja kwasu siarkowego(VI)?
W 2018 roku wyprodukowano go okoto 200 miliondw ton, z czego okoto 2
miliony ton w Polsce. Liczby te swiadcza o duzym zapotrzebowaniu na ten
kwas, ktory potocznie jest nazywany .krwig przemystu chemicznego”. Kwas
siarkowy(VI), podobnie jak inne kwasy tlenowe, na przyktad kwas azotowy(V),
kwas fosforowy(V), stuza do wytwarzania wielu substancji powszechnie stoso-
wanych w przemysle. Poznajmy blize| ich wybrane wtasciwosci | zastosowania.

18.1. Wlasciwosci | zastosowania kwasu siarkowego(VI)

Bezwodny kwas siarkowy(VI) jest oleista ciecza o gestosci znacznie wieksze| od
gestosci wody. Dostepny w handlu stezony kwas siarkowy o gestosci 1,84 g¢/cm?
zawiera okoto 98% kwasu,

Doswiadczenie

Rozcienczanie kwasu siarkowego(VI) wodg

Przebieg doswiadczenia:

Do zlewki o pejemnosci 500 cm?
wlej okoto 150 em? wody i zmierz
je] temperature termometrem
(rys. 18.1). Zachowujac ostroz-
nosc, po bagietce wle] kilka cm?
stezonego roztworu kwasu siarko-
wego(VI). Zamieszaj roztwor ba- o o

dietka i zmierz jedo temperature.

Uwaga: Doswiadczenie nalezy wy- Rys. 18.1. Rozciericzanie kwasu siarkowego(VI).
konac pod wyciagiem (dygesto-

rium).

roztwor st HZS'D‘

Obserwacje:
W wyniku zmieszania kwasu z woda nastepuje wzrost temperatury roztworu.

Podczas rozcienczania stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI) wydziela sie
energdia na sposob ciepla — jest to wiec proces egzotermiczny. Woda wylana
na powierzchnie kwasu silnie ogrzewa sie, az do wrzenia, powodujac rozpryski-
wanie sie cieczy. 7 tego powodu nalezy zawsze wlewac kwas do wody, ciagle
mieszajac roztwor, a nie odwrotnie, aby nie poparzyc sie rozpryskujacymi sie
kroplami kwasu.
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Kwas siarkowy (VL) mozna otrzymac w reakcji tlenku kwasowego z woda;
SO, +H,0—— H,SO,

tlenek woda kwas
siarki(vI) siarkowy(VI)

W wyniku te] reakcji, podobnie jak podczas rozcienczania kwasu, wydziela sie
ciepto.

Stezony kwas siarkowy(VI) ma wiasciwosci utleniajace. Reaguje prawie ze
wszystkim metalami, z wyjatkiem ztota 1 platyny, a — jak pamietacie — zelazo,
chrom i glin 53 obojetne na jego dziatanie i ulegaja pasywacji.

Doswiadczenie

Badanie wlasciwosci kwasu siarkowego(VI)

Przebieg doswiadczenia:

Ma trzech szkietkach zegarkowych umiesc kolejno: niewielki kawatek papieru,
lis¢ oraz niewielki kawatek tkaniny. Nanies na nie, zachowujgc ostroznosc, po
2—-3 krople stezonego kwasu siarkowego(VI).

Rys. 18.2. Wplyw stezonego kwasu siarkowego(VI) na rozne substancje.

Obserwacje:
Na papierze, lisciu oraz tkaninie pojawito sie czarne zabarwienie (rys. 18.2).

Stezony kwas siarkowy(VI) powoduje czernienie roznych materiatow, gdyz jest
substancja silnie odwadniajaca i utleniajaca. W kontakcie ze skora powoduije jej
zweglenie. Wdychanie oparow kwasu siarkowego(VI) moze prowadzic do po-
waznych uszkodzen drog oddechowych i ptuc. Po wprowadzeniu do przewodu
pokarmowego powoduje jego rozlegle oparzenia.

Kwas siarkowy(VI) jest niezbedny do wytwarzania miedzy innymi nawozow
sztucznych, lekow czy barwnikow. Jego najwieksze ilosci sa jednak zuzywane
w procesach syntezy zwigzkow organicznych zawierajacych siarke (rys. 18.3).
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elektrolit do akumulatoréw nawozy sztuczne srodki piorace

produkty naftowe

Rys. 18.3. WazZnie|sze zastosowania kwasu siarkowego(VI),

18.2. Wiasciwosci i zastosowania kwasu azotowego(V)

Kwas azotowy(V) jest bezbarwng cieczg o charakterystycznym ostrym zapachu
| gestosci wiekszej od wody, wynoszace] 1,52 g/cm?. Jest on dostepny w sprze-
dazy w postaci stezonego okoto 68-procentowego roztworu. Kwas azotowy(V)
mozna otrzymac w reakcji tlenku azotu(IV) z woda;

2NO, 4+ H,0—— HNO, 4 HNO,

tlenek woda kwas kwas

azotu(IV) azotowy(V)  azotowy(III)

Kwas azotowy(V) jest kwasem niezbyt trwalym. Podczas przechowywania po-

woli sie rozktada, pod wptywem ogrzewania oraz swiatta, a podczas tego proce-
su wydziela sie tlenek azotu(IV):

4HNO, — 4NO, + 0,4+ 2H,0
kwas tlenek tlen woda
azotowy(V) azotu(IV)

Pod wplywem tlenku azotu(IV) przyjmuje barwe zotta, a nastepnie czerwono-
brunatng. Kwas azotowy(V) ma silne wlasciwosci utleniajace.
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Reaguje prawie ze wszystkimi metalami, z wyjatkiem ztota i platyny, ktore ulega-
ja roztworzeniu tylko w wodzie krolewskiej. Jak wczesniej zostato wspomniane,
woda krolewska to mieszanina stezonego kwasu chlorowodorowego HCL i stezo-
nego kwasu azotowego(V) HNO, w odpowiednich proporcjach objgtosciowych 3 : 1.

Doswiadczenie

Badanie wtasciwosci kwasu azotowego(V)

Przebieg doswiadczenia:

Ma trzech szkietkach zegarkowych umiesc kolejno jajo kurze (lub niewielka
ilosc biatka), kawatek welny oraz pioro. Nanies na biatko, wetne i pioro, zacho-
wujac ostroznosc, po 2-3 krople stezonego kwasu azotowegol(V).

Rys. 18.4. Wplyw stezonego kwasu azotowego(V) na rdzne substancje.

Obserwacje:
Stezony kwas azotowy(V) powoduje pojawienie sie ciemnozottego zabarwie-
nia na biatku kurzym, welnie oraz piorze (rys. 18.4).

Stezony kwas azotowy(V) powoduje zotkniecie substancji zawierajacych biatka
i stuzy do ich wykrywania, na przyktad w produktach zywnosciowych. Reakcje te
nazywamy reakcja ksantoproteinowa (doktadnie reakcja ta zostanie omowiona
w dalsze| czesci podrecznika).

Kwas azotowy(V) jest substancjg silnie zraca. W kontakcie ze skora powoduje jej
poparzenie. Wdychanie oparow kwasu azotowego moze wywolywac stany za-
palne drog oddechowych i obrzek ptuc. Po dostaniu sie do przewodu pokarmo-
wego prowadzi do jego rozleglych oparzen i zniszczenia jelit.

Kwas azotowy (V) znajduje wiele zastosowan, takich jak: wytwarzanie nawozow
sztucznych, lekow oraz materiatow wybuchowych (rys. 18.5).
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masy plastyczne metalurgia barwniki i pigmenty

oG

.

srodki zapachowe

Ignacy Moscicki (rys. 18.6) byl wybitnym pol-
skim chemikiem, ktory jako pierwszy na swiecie
opracowal przemystowg metode otrzymywania
kwasu azotowego(V) z powietrza. W 1910 roku
otworzyt wlasng fabryke kwasu azotowego(V).
Jest autorem okoto 40 patentow. Do jego waz-
nych osiggniec nalezg rowniez prace nad kon-
densatorami oraz urzadzeniami zabezpiecza-
jacymi sieci elektryczne przed wytadowaniami
atmosterycznymi.

Rys. 18.6. Ignacy Moscicki byt
prezydentem Rzeczypospolite]
Polskiej w latach 1926-1939.

18.3. Wlasciwosci | zastosowania
kwasu fosforowego(V)

Kwas fosforowy(V) jest bezbarwna, dobrze rozpuszczalna w wodzie substancja

stalg o gestosci wynoszacej 1,87 gfcm?. Jest on dostepny w handlu w postaci
stezonego, okoto 85-procentowego, wodnego roztworu.

Kwas fosforowy(V) podobnie jak kwas siarkowy(VI) i azotowy(V) mozna otrzy-
mac w reakcji tlenku kwasowego z woda.
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Doswiadczenie

Otrzymywanie kwasu fosforowego(V)

Przebieg doswiadczenia:

Do kolby stozkowe] wlej kilka cm?
wody i dodaj kilka kropel oran-
zu metylowego (rys. 18.7). Nie-
wielka ilosc czerwonego fosforu
umiesc na tyzeczce do spalan, za-
pal nad palnikiem | wprowadz do
kolby z woda. Po spaleniu fosforu

plonacy fosfor ——=,

zatkaj kolbe korkiem i potrzasaj. waoda z dodatkiem
Zaobserwuj zmiane zabarwienia Orandi metylowego L
rozZtworu. H

Rys. 18.7. Otrzymywanie kwasu fosforowego(V).

Obserwacje:
Roztwor w kolbie zmienit barwe z zolte] na czerwona.

Powstajacy w wyniku spalania fosforu tlenek fosforu(V) PO, po wprowadzeniu
do wody ulega reakcji, ktorej produktem jest kwas fosforowy(V):

P,0,, + 6H,0— 4H,PO,

410
tlenek woda kwas
fosforu(\V) fosforowy(V)

Stezony roztwor kwasu fosforowego(V) jest substancja silnie zraca. Moze powo-
dowac oparzenia skory, uszkodzenie oczu oraz uktadu pokarmowego.

nawozy sztuczne srodki lecznicze

Kwas fosforowy(V) mie-
dzy innymi stuzy do
wytwarzania nawozow
sztucznych, substanci
odrdzewiajacych oraz

jest substancjg konser- napoje gazowane cement stomatologiczny

wujaca 2ywnosc (rys.
| 57

18.8).
Rys. 1B.8. WaZniejsze zastosowania kwasu fosforowego(V).
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18.4. Wlasciwosci i zastosowania innych kwasow tlenowych

Do innych kwasow tlenowych uzywanych w zyciu codziennym naleza kwas we-
glowy oraz siarkowy(IV). Mozna je otrzymac w wyniku reakcji tlenku kwasowego
Z wocla;

EEI1 + HED—* HJCDH
tlenek woda Kwas
wegla(lV) weglowy
SD? -+ H_.{D — H ESD 3

tlenek woda kwas
siarki{TV) siarkowy(IV)

Oba kwasy sa nietrwate, to znaczy ulegaja rozpadowi do adpowiednich tlenkow,
z ktorych powstaty. Kwas siarkowy(IV) oraz sole pochodzace od tego kwasu sg
powszechnie stosowane na co dzien (rys. 18.9).

przemyst widkienniczy przemyst papierniczy

laboratoria

Rys. 18.9. Waizniejsze zastosowania kwasu siarkowego(lV).
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PODSUMOWANIE

POLECENIA KONTROLNE
1.

Kwasy tlenowe: siarkowy(VI), azotowy(V), fosforowy(V) oraz inne mozna
otrzymac w wyniku reakcji tlenkow kwasowych z woda.

Kwas siarkowy(VI) oraz azotowy(V) to ciecze o gestosci wiekszej od gestosci
wody, a kwas fosforowy(V) to ciato state,

Kwasy te sg dostepne w postaci stezonych roztwordw, ktdre maja wlasciwo-
sci Zrace.
Zawsze wlewamy kwas do wody, nigdy odwrotnie, by nie ulec poparzeniu.

Kwasy tlenowe znajduja wiele zastosowan w zyciu codziennym.

Dlaczego kwas weglowy moze stuzye jako zrodio tlenku weglal(Iv)?
Napisz w zeszycie odpowiednie rownanie reakcji.

Mapisz w zeszycie rownania reakcji zachodzacych wedtug schematu:
S—30,— 50,—H,50,

Masz do dyspozycji stezone kwasy: siarkowy(VI), azotowy(V) oraz fosforo-
wy(V). Ktoregp z tych kwasow mozna uzyc do wykrycia biatka w twarogu?

Whyszukaj w dostepnych zrodtach, do czego jest uzywana woda krolewska.
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19. Budowa, otrzymywanie, wlasciwosci
oraz zastosowania wybranych soli

Czy w 2yciu codziennym zetkneliscie sie ze stowem ,potaz"? Potaz to zanie-
czyszczona postac soli weglanu potasu, ktora pozyskiwano z popiotu powsta-
jacego przez spalenie drewna lub wegla drzewnego, a takze skat zawierajacych
duze ilosci potasu. Potaz znano juz w starozytnosci. Byt on stosowany do wy-
robu szkta, mydta araz ceramiki. Uzywano go rowniez do bielenia tkanin oraz
jako nawoz.

Sole to zwigzkl nieorganiczne powszechnie wystepujgce w przyrodzie (lub
atrzymywane w wyniku syntez), znajdujace zastosowanie w wielu dziedzinach
zycia: rolnictwie, budownictwie oraz podczas wytwarzania nowoczesnych ma-
teriatow.

19.1. Sole - definicja i wzor ogolny

Sole to zwiazki chemiczne zbudowane z kationow metali (lub grupy amonowej)
oraz reszt kwasowych z innymi pierwiastkami. Wzor ogolny soli to:

wartosclowosd metalu wartosciowodd reszty kwasowe|
(lub grupy amonowel ™=, m.-f"f

M R
liczba atomdw metalu_—" " M Niczba reszt kwasowych

{ub grup amonowych)
M to symbol chemiczny metalu (lub grupy amonowej NH7), n — wartosciowosé
tego metalu, R to reszta kwasowa, a m — wartosciowosc reszty kwasowe|. Sktad
soli opisany wzorem sumarycznym zalezy od wartosciowosci metalu (grupy
amonowe|) oraz wartosciowosci reszty kwasowej.

19.2. Nazwy soli

Nazwy systematyczne soli tworzy sie od nazwy kwasu (tab. 19.1). Nazwy soli
kwasow beztlenowych maja koncowke -ek, a sole kwasow tlenowych koncowke
-an. Do nazwy kwasu, od ktorej pochodzi sol, dodajemy nazwe metalu (lub grupy
amonowej) w dopetniaczu, na przykiad bromek sodu, siarczan(VI) zelaza(II).

Tab. 19.1. Nazwy wybranych soli

Nazwa soll Przyktady soli
chlorek chlorek potasu — KCI
— 50l kwasu chlorowodorowego chlorek magnezu — MgCl,
HCI chlorek glinu — AICL,
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siarczek siarczek sodu - Na,5

- 56l kwasu siarkowodorowego siarczek cynku — ZnS

H.5 siarczek zelaza(ll) — Fes
siarczan(VI) siarczan(VI) potasu — K,S0,

— 50l kwasu siarkowego(VI) siarczan{VI) baru — BasS0O,
H,50, siarczan(VI) zelaza(lIl) - Fe,(S0O,),
azotan(V} azotan(V) srebra(l) — AgNO,

— 50l kwasu azotowego(V) azotan(V) otowiu(II) - Pb(NO,),
HNO,_ azotan(V) Zelaza(ll) — Fe(NO,),
fosforan(V) fosforan(V) sodu — Na PO,

— 50l kwasu fosforowego(V) fosforan(V) potasu — K,PO,
H,PO, fosforan(V) cynku - Zn,(PO,),
weglan weglan sodu — Na,COo,

— 50l kwasu weglowego weglan wapnia — CaCo,

H,CO, weglan magnezu — MgCo,

Ma podstawie nazwy soli mozna ustalic je] wzdr sumaryczny.

PRZYKLAD 1.
Padaj wzor sumaryczny siarczanu(VvI) glinu.
Rozwiazanie:

a) Wzor ogolny soli, zapisujemy podajac symbol metalu, reszty kwasowej i ich
wartosciowosc.

Kwas siarkowy(VI) ma wzor H,S0,. Ze wzoru sumarycznego kwasu wynika, ze
wartosciowosc reszty kwasowe] wynosi I1. Wartosciowosc glinu wynosi 11

IIm 1
ALSO,
b) Wzor ogolny soli uzupetniamy o indeksy stechiometryczne:

N,
S

[ i}
Al2(SO, ),

Odpowiedz: Wzor sumaryczny siarczanu(VI) glinu to AL(SO,)...

Znajac wzor sumaryczny soli, mozna okreslic jego nazwe.

PRZYKLAD 2.

Podaj nazwe soli o wzorze sumarycznym Fe (PO,)..

Rozwiazanie:

a) Na podstawie wzoru sumarycznego ustalamy nazwe pierwiastka, nazwe kwa-
su oraz ich wartosciowosc.

Ze wzoru sumarycznego soli wynika, Ze wartosciowosc reszty kwasowe] wynao-
si 111, wartosciowosé fosforu wynosi V, a wartosciowosé zelaza wynosi I1. Ze-
lazo w zwiazkach moze przyjmowac wartosciowosc 1I lub III, dlatego trzeba
uwzgledniac jg w nazwie.
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Odpowiedz: Nazwa soli o wzorze sumarycznym Fe_(PO,), to fosforan(V) zelaza(II).

Na podstawie wzoru sumarycznego soli mozemy rowniez narysowac jej wzor
strukturalny oraz zbudowac jej model (rys. 19.1).

AIC, KS
AI/,E; _ K.\S < Na—0_ ,0 O—QP
\cl K & Na—0Q” “‘*c:- Q—d&
chlorek glinu siarczek potasu starczan(Vi) sodu
Caco, NaNO),
XDH JD
Ca C=0 Na—O—N
% D..-"' R 0
wedlan wapnia azotan(V) sodu fosforan(V) cynku

Rys. 19.1. Wzory strukturalne | modele kulkowe wybranych soli (rysunki wykonano przy
zalozeniu, ze w zwigzkach wystepuig wigzania kowalencyjnej.

19.3. Metody otrzymywania soli

Niektore z metod otrzymywania soli poznaliscie podczas omawiania reakcji
z udziatem tlenkow, wodorkow, wodorotlenkdow oraz kwasow. Mozna je otrzy-
mac wieloma metodami, do ktorych naleza:

1. reakcja syntezy metalu z niemetalem (sole kwasow beztlenowych):
JCu + § Sk, oy g

miedz siarka siarczek
miedzi(l)

metal + niemetal — sol kwasu beztlenowego

2. reakcja kwasu z metalem bardziej aktywnym od wodoru:
Zn + 2HCI —ZnCl, + H,1

cynk kwas chlorek  wodor
chlorowodorowy cynku

metal + kwas — sol + wodor?
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3. reakcja tlenku zasadowego z kwasem:

Ca0 + H,50, » Cas0, +H,0
tlenek kwas siarczan(VI} woda
wapnia  siarkowy(VI) wapnia

tlenek zasadowy + kwas — sol + woda

4. reakcja tlenku kwasowego z wodorotlenkiem (sole kwasow tlenowych):
CO, + 2NaOH ——Na,CO,+H,0

thenek wodorotienek weglan  woda
wegla(lVv) sodu sodu

tlenek kwasowy + wodorotlenek — sol kwasu tlenowego + woda

5. reakcja wodorku zasadowego z kwasem:
KH + HCl — KCl + H,t

wodores Kwas chlorek  woddr
potasu chlorowodorowy potasu

wodorek zasadowy + kwas — sol 4+ wodor?

6. reakcja wodorku kwasowego z wodorotlenkiem:
H,S + Ca(OH), — CaS + 2H,0

siarkowoddr  wodorotlenek siarczek woda
wapnia wapnia

wodorek kwasowy + wodorotlenek — sol + woda

7. reakcja tlenku kwasowego z tlenkiem zasadowym (sole kwasow tlenowych):
SO, + Na,0— Na,SO,

tienek tlenek siarczan(IV)
siarki(IV) sodu sodu

tlenek kwasowy ~ tlenek zasadowy — sol kwasu tlenowego

Sprawdzmy, jakie produkty powstana w reakcji roztworu wodorotlenku sodu
Z kwasem chlorowodorowym.

Doswiadczenie

Badanie produktow reakcji wodnego roztworu wodorotlenku sodu z kwasem
chlorowodorowym

Przebieg doswiadczenia:

Do probowki wlej kilka cm? rozcienczonego wodnego roztworu wodorotlenku
sodu | dodaj kilka kropel fenoloftaleiny. Pipetka wkraplaj rozcienczony kwas
chlorowodorowy do momentu zmiany barwy roztworu z malinowego na bez-
barwny. Zawartosc probowki wlej do parowniczki i ogrzewaj pod wyciagiem do
catkowitego odparowania roztwaru.
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—

HCI

MaCH z dodatkiem
fenoloftaleiny

Rys. 19.2. Reakcja rozcienczonego roztworu wodorotienku sodu z kwasem chlorowodoro-
Wy,

Obserwacje:

Po odparowaniu roziworu powstatego przez zmieszanie wodnego roztworu
wodorotlenku sodu z kwasem chlorowodorowym na dnie parowniczki pozo-
stata biata krystaliczna substancja (rys. 19.2).

W wyniku reakcji wodorotlenku sodu z kwasem chlorowodorowym powstaje
chlorek sodu, oraz woda, zgodnie z rownaniem:
NaOH + HCI — NaCl +H,0
wodorotlensk kwas chlorek woda
sodu chiorowodorowy sodu

Zmiana koloru roztworu z malinowego na bezbarwny swiadczy o zmianie odczy-
nu roztworu z zasadowego na obojetny lub kwasny.

Reakcje miedzy zasadami i kwasami zgodnie ze stechiometrig reakcji, prowa-
dzace do zmiany odczynu na obojetny (lub bliski obojetnemu), nazywamy re-
akcjami zobojetniania. To jedna z wielu metod otrzymywania soli | mozna ja
przedstawic w postaci ogolnej;

wodorotlenek + kwas — sol + woda

Sole amonowe mozna otrzymac w wyniku bezposredniej reakcji kwasow z amo-
niakiem, na przyktad:
HClL 4+ NH, — NH_CI

kwas amoniak chlorek
chlorowodorowy amaonu
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19.4. Wiasciwosci fizyczne wybranych soli

Sole wystepujg powszechnie w przyrodzie w postaci skat | mineratow, na przy-
ktad: chlorek sodu wystepuje w postaci mineratu halitu (sol kamienna), weglan
wapnia jest sktadnikiem skal wapiennych, a siarczan(VI) wapnia — skat gipso-
wych. Weglan magnezu wchodzi natomiast w sktad magnezytu oraz skat dolomi-
towych. Sole sa rowniez cennymi rudami metali, na
przyktad z pirytu FeS, pozyskuije sig zelazo. Wiele soli
wystepuje w postaci cennych kolekcjonersko mine-
ratow, na przyktad fluoryt (fluorek wapnia CaF,) (rys.
19.3).

Wiekszosc soli to ciala state o budowie jonowej, ktore
majg wysokie temperatury topnienia i wrzenia (tab.
19.2). Stopione przewodza prad elektryczny. Niekto- Rys. 19.3. Krysztaty mineratu gale-

re sole maja sie¢ kowalencyjng, na przyktad siarczek ny (siarczku otowiu(Il) PbS) s cen-
cynku. nym mineratem kolekcjonerskim.

Tab. 19.2. Wybrane wiasciwosci fizyczne niektorych soli

Wtasclwoscl

Na,S0, MgS0, NaNO, ca,(PO,),
stan skupienia cialo state
barwa biata
budowa jonowa
ggstosc m—i;] 2,17 2,66 2,66 2,26 3,14
temperatura
topnienia 801 884 1124 306 1710

Niektore sole maja rézne zabarwienia pochodzace od kationow metali, na przy-
ktad: weglan kobaltu(IT) CoCO, ma barwe fioletowa, weglan miedzi(II) CuCO,
— turkusowag, a chlorek niklu(II) NiCl, — zottg (rys. 19.4). Nieliczne sole nieorga-
niczne wystepujg w ciektym stanie skupienia, na przyktad fluorek antymonu
SbF,, gdyz majg monomeryczna budowg kowalencyjna.

CoCO, Cuco, NiCl,

Rys. 19.4. Sole moga miec rozne barwy.
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Sprawdzmy rozpuszczalnosc wybranych soli w wodzie.

Doswiadczenie

Badanie rozpuszczalnosci wybranych soli

Przebieg doswiadczenia:

Do czterech probowek wlej po kilka cm? wody | wsyp kolejno pot tyzeczki azo-
tanu(V) sodu, siarczanu(VI) miedzi(lI), siarczanu(VI) wapnia oraz weglanu
wapnia. Lekko potrzasnij zawartoscia probowek.

NaNO, Cus0, Cas0 CaCo

4

woda

Rys. 19.5. Rozpuszczalnosc wybranych soli w wodzie.

Obserwacje:

Azotan(V) sodu oraz siarczan(VI) miedzi(II) dodane do wody, tworza klarowny
roztwor. Siarczan(VI) wapnia | weglan wapnia — tworza w wodzie zawiesiny
(rys. 19.5).

Miektore sole rozpuszczaja sie w wodzie, a inne majg ograniczong rozpuszczal-
nosc w wodzie. Rozpuszczalnosc soli w wodzie, tak jak w przypadku wodorotlen-
kow, mozna oszacowac, korzystajac z tabeli rozpuszczalnosci soli (rys. 19.6).

L) Z__@_ __@__.______ @_. ;__@__1 ' {n)

_____ @ e e e ® | o

® 00 e @@ j o
[ Q@ o

® e e | © e ol j ¢

® 00 ® 5 |® ®|® (o}
®® ®® @] ® @ ® 1®
®ee oo ® 0@ | o

e ® e 00 o] 0 @
Ol ® @ ® O @ © j o
ch,coo” EOMCIEOMEIC) 0

AR AL mbst.?n:'u:jl w wodzie: w roztworze zachodzg barwa roztworu donyc
@) dobra (%) slaba (1) substancla praktycznie ® skomplikowane reakcje lub osadu e ud

Rys. 19.6. Tabela rozpuszczalnosci wybranych soli.

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE



Z tablic rozpuszczalnosci mozna odczytac, ze dobrze rozpuszczaja sie wszystkie
azotany(V) oraz sole sodu i potasu. Z kolei wiekszos¢ weglanow oraz fosfora-
now(V) to sole trudno rozpuszczalne. Znajomosc rozpuszczalnosci soli w wo-
dzie jest przydatna w projektowaniu procesow przemystowych oraz w analizie
jakosciowe] zwigzkow nieorganicznych. Sole trudno lub praktycznie nierozpusz-
czalne w wodzie mozna otrzymac miedzy innymi w wyniku reakcji podwojne]
wymiany miedzy sola | kwasem, na przyktad:

AgNO, + HClL —— AgCl + HNO,

azotan({V) kwas chlorek kwas
srebra(l) chlorowodorowy srebra(l) azotowy(V)

sol 1 + kwas — sol 2 + kwas 2
(symbol | oznacza powstajacy osad)

a takze solg | wodorotlenkiem, na przyktad:

Na,CO,+ Ca(OH), — CaCO,¢ + 2NaOH

weglan wodorotlenek weglan wodorotlenek
sodu wapnia wapnia sodu

sol 1 + wodorotlenek 1 — sol 2 + wodorotlenek 2

Tym drugim sposcbem mozna rowniez otrzymac osady trudno rozpuszczalnych
w wodzie wodorotlenkow, na przyktad:

CusO, + 2NaOH — Cu{DHJ?l + Na, SO,

siarczan(Vl) wodorotlenek wodorotlenek  siarczan(VI)
miedzi(II) sodu miedzi(l1) sodu

W powyzszych reakcjach jeden z produktow straca sie w postaci osadu, dlatego
reakcje te nazywamy reakcjami straceniowymi.

19.5. Zastosowania wybranych soli

Sole sa powszechnie uzywane w zyciu codziennym. Wytwarza sie z nich leki,
kosmetyki, nawozy sztuczne, pigmenty, farby oraz lakiery. Znalazty rowniez za-
stosowanie w budownictwie (rys. 19.7).
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siarczany

Rys. 19.7. Wybrane zastosowania soli.

PODSUMOWANIE

Sole to zwiazki zbudowane z kationow metali {lub grup amonowych) oraz
reszt kwasowych.

Sole to najczesciej ciala state o budowie krystaliczne], majace rézne barwy.

Ze wzgledu na rozpuszczalnosc soli wyrdzniamy sole rozpuszczalne i sole
o ograniczone] rozpuszczalnosci w wodzie.

Sole trudno lub praktycznie nierozpuszczalne w wodzie mozna otrzymywac
w reakcjach nazywanych straceniowymi.

Sole sg zwigzkami powszechnie wystepujacymi w przyrodzie i znajdujg wiele
zastosowan w zyciu codziennym.

POLECENIA KONTROLNE
1.

Ustal wzory sumaryczne soli na podstawie ich nazwy:
a) weglan potasu

b) jodek wapnia

c) fosforan(V) zelaza(IlI)

d) siarczan({VI} niklu(II)

e) azotan(V) wapnia
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Podaj nazwy soli o nastepujacych wzorach sumarycznych:
FeCl,, Ea{NDa}E, MnCO,, Sr5, IE’fiZESIZ}a}3

Ma podstawie tablic rozpuszczalnosci wskaz, ktore sole dobrze rozpuszcza-
ja sie w wodzie, | uzupetnij tabele przerysowang do zeszytu.

CaCl,, PbSO,, AL(NO,),, BaS, Ag,PO,, FeCO,, K_PO,, ZnS

Sole dobrze rozpuszczalne w wodzie Sole stabo rozpuszczalne w wodzie

Znajdz w dostepnych zrodtach informacje na temat saletry. Czy nazwa ta
dotyczy jednego zwiazku chemicznego? Omow zastosowania saletry w zy-
ciu codziennym.

Przerysuj krzyzowke do zeszytu i ja rozwigz. Zapisz w zeszycie uzyskane ha-
sto.

Nazwa reakcji otrzymywania soli, w ktorej sol wydziela sie w postaci osadu.
Wechodzi w sktad wszystkich soli fosforanowych.

Sol, ktorej] nazwa pochodzi od kwasu chlorowodorowego.

Mie znajdziesz go w kwasach beztlenowych.

W postaci tego mineratu wystepuje sol kamienna.

MNazwa soli, do ktorych nalezg miedzy innymi Mgs i Cas.

. Nazwa soli pochodzacych od kwasow azotowych.

. Niezbedny w reakcji zobojetniania.

Gtowny sktadnik potazu.

0PN YA WN R

19, BUDOWA, OTRZYMYWANIE, WEASCIWOSCI ORAZ ZASTOSOWANIA WYBRANYCH S0LI

203



20. Rozpuszczalnosc substancji

W zyciu codziennym czesto spotykamy sie z okresleniem ,lody rozpuszczaja
sie, gdy jest ciepto”. Niestety nie jest ono prawdziwe. Lody przyjmuja ciekta
konsystencje, poniewaz topnieje zamarznieta w nich woda, Rozpuszczanie to
ziawisko zupetnie inne od topnienia, ktore — jak pamietacie — polega na przej-
sciu substancji ze stakego stanu skupienia w stan ciekly. Badaliscie juz rozpusz-
czalnosc wielu substancji w wodzie, a na podstawie tablic rozpuszczalnosci
okreslaliscie rozpuszczalnosc wodorotlenkow i soli. Co zatem znaczy ,roz-
puszczac sie”? Przyjrzyjmy sie blize] temu zjawisku.

20.1. Roztwor jako mieszanina

W przyrodzie rzadko spotykamy pierwiastki lub zwigzki chemiczne, ktore wyste-
puja w stanie zupetnie czystym. MNajczescie] wystepuja one w postaci mieszanin
ztozonych z wielu sktadnikow nazywanych mieszaninami wielosktadnikowymi.

Mieszanina to uktad wieloskltadnikowy (zawierajacy dwa lub wiece| sktadnikow)
utworzony z pierwiastkow, zwiazkow chemicznych lub pierwiastkow | zwigzkow
chemicznych. W mieszaninie mozemy wyroznic substancje rozpraszajaca oraz
substancje w niej rozproszona.

Przez rozpraszanie nalezy rozumiec rownomierne mieszanie sie atomow, jo-
now lub czasteczek réznych substancji.

W mieszaninach zarowno substancja rozpraszajaca, jak | rozproszona moga wy-
stepowac w roznych stanach skupienia: statym, ciektym oraz gazowym. Przykta-
dami takich mieszanin sa: powietrze, gleba, skaty czy woda w rzekach, jeziorach
i oceanach (rys. 20.1).

substancja rozproszona:  substancja rozproszona:  substancja rozproszona:  substancja rozproszona:

mied tlen i inne gazy gazy spalinowe z komina tlen i inne gazy

Al

mhstam:]amzpraszaﬁ:a. substancja rozpraszajaca: substancja rozpraszajgca: suhﬁtanqmmszaﬁca.

cynk azot azot
a) mosiadz (stop miedzi  b) powietrze C) powietrze d) woda w jeziorze
Z cynkiem) zanieczyszczone

204

gazami spalinowymi

Rys. 20.1. Przyktady mieszanin substancji w roznych stanach skupienia.
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Mozemy powiedziec, ze gdy do wody dodamy dowolna substancje, to powstanie
mieszanina. W takie] mieszaninie zwykle substancjg rozpraszajaca sa czasteczki
wody, a substancja rozproszong — substancja dodana do wody. Podczas badania
rozpuszczalnosci roznych substancji obserwowaliscie, ze niektore z nich bardzo
dobrze rozpuszczaty sie w wodzie, Substancja rozpuszczana ,znikata” w roztwo-
rze, czyli jej czasteczki lub jony mieszaty sie rownomiernie z czasteczkami wody
w taki sposob, ze nie mozna jej byto zaobserwowac. Gdy substancja rozpuszczana
byta barwna, zazwycza] woda barwita sie na jej kolor. Dla przyktadu: w wyniku roz-
puszczenia niewielkich ilosci krysztatow manganianu(VII) potasu KMnO, w wo-
dzie otrzymujemy klarowny roztwor o fioletowym zabarwieniu. Mieszaniny takie
nazywamy mieszaninami jednorodnymi. Substancje praktycznie nierozpusz-
czalne w wodzie po dodaniu do wody zazwyczaj opadaly na dno | czesciowo ,zni-
katy"”, czyli z czasteczkami wody mieszata sie rownomiernie tylko niewielka ilosc
atomow, jonow lub czasteczek tych substancji. Dzieje sie tak na przyklad podczas
proby rozpuszczania tlenku krzemu(IV) w wodzie — jest to przyktad mieszaniny
niejednorodnej (rys. 20.2).

a) krysztaly manganianu(VII) potasu b) krysztaly tlenku krzemu(IV) praktycz-
rozpuszczone w wodzie nie nierozpuszczalne w wodzie

Rys. 20.2. W wyniku rozpuszczania substancji w wodzie, mozemy otrzymac mieszanine
jednorodng (a) lub niejednorodna (b).

Jezeli substancja dodana do wody rozprasza sie w niej w taki sposob, ze nie mo-
zemy jej zaobserwowac nawet pod mikroskopem, to mieszanine taka nazywamy
roztworem wtasciwym (w skrocie: roztworem).

Roztworem nazywamy mieszanine jednorodna, ktora sklada sie z substan-
cji rozpraszajgcej, nazywane] rozpuszczalnikiem, oraz substancji rozproszo-
nej, czyli substancji rozpuszczone].

Przyjrzymy sie blizej roztworom, w ktorych rozpuszczalnikiem jest woda.
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20.2. Rozpuszczanie i rozpuszczalnosc

Rozpuszczanie nie jest reakcja chemiczna — to proces fizyczny, w ktorym w wy-
niku kontaktu substancji rozpuszczone| z czasteczkami rozpuszczalnika zostaje
ona rozproszona, czyli rozdrobniona do rozmiarow, ktdrych nie jestesmy w sta-
nie zaobserwowac (rys. 20.3). Dlatego méwimy, ze podczas rozpuszczania sub-
stancja ,znika” w wodzie.

Poniewaz rozpuszczanie jest procesem fizycznym, rozpuszczalnosc sub-
stancji w wodzie jest jej wtasciwoscia fizyczna.

? Dotychczas przy badaniu rozpuszczalno-
aﬁ %0? sci substancji w wodzie postugiwaliscie sie
2 803 8

okresleniami ,dobrze rozpuszczalny”, ,trud-
no rozpuszczalny” lub ,praktycznie nieroz-
puszczalny”™. Wiecie rowniez, ze szybkosc
rozpuszczania substancji jest wieksza, gdy
{a rozdrobnimy, a po je] wprowadzeniu do
wody otrzymany roztwor mieszamy i ogrze-
wamy. Sprawdzmy jednak, czy w jednakowej
ilosci wody mozna rozpuscic jednakowe ilo-
sci roznych substancji.

D czasteczkicukiu ) czasteczki wody

Rys. 20.3. Padczas rozpuszezania cukru
w wodzie zachodzi rdwnomierne mie-
szanie sie czgsteczek obu substancii.

Doswiadczenie

Badanie rozpuszczalnosci cukru i soli kuchennej w wodzie

Przebieg doswiadczenia:

Do dwdch zlewek wlej 10 cm?® wody. Hﬁrﬂfg ﬁﬁ‘ Eﬁaﬁ
Do pierwsze] zlewki dodaj 2 tyzki sto-

towe cukru, a do drugiej — 2 tyzki sto- ‘ I
lowe soli kuchenne|. Roztwory lekko

ogrzej | intensywnie miesza|. Zaob-

serwuj, jakie ilosci obu substancji _
rozpuszczajg sie w wodzie. T T

woda

Rys. 20.4. Badanie rozpuszczalnosci cukru
| soli kuchennej w wodzie.

Obserwacje:
Cukier rozpuscit sie catkowicie, a w zlewce z solg kuchenna na jej dnie pozo-

staje nierozpuszczona sol (rys. 20.4).
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W jednakowe| ilosci wody rozpuszczaja sie rozne ilosci cukru i soli kuchennei.
Gdybyscie w powyzszym doswiadczeniu zamiast wody uzyli innego rozpuszczal-
nika, na przyktad alkoholu etylowego, rozpuscityby sie w nim inne niz w wodzie
ilosci cukru i soli. W okreslonej ilosci rozpuszczalnika mozna w danej tempera-
turze i pod okreslonym cisnieniem rozpuscic scisle okreslone ilosci roznych sub-
stancji. Ze wzgledu na ilos¢ substancji rozpuszczonej w roztworze wyrozniamy
roztwory nasycone | nienasycone. W roztworze nienasyconym w dane| tempe-
raturze i pod okreslonym cisnieniem mozna rozpuscic dodatkowa ilos¢ substan-
cji, az do osiggniecia nasycenia roztwory. Natomiast w roztworze nasyconym
znajduje sie maksymalna ilos¢ substanciji rozpuszczonej w danej temperaturze
i pod okreslonym cisnieniem (rys. 20.5).

roztwaor mzpuszczanie - roztwor
MiEnasycony krystalizacia nasycony

substancja

roZpuUsZczana razpuszczainik

Rys. 20.5. Rozpuszczajac substancje w wodzie, mozemy otrzymac roztwor nienasycony lub
nasycony.

MNa podstawie ilosci substanc|i rozpuszczajacej sie w danej temperaturze i pod
okreslonym cisnieniem, w okreslonej ilosci rozpuszczalnika, mozemy okreslic jej
rozpuszczalnosc.

Rozpuszczalnosc to maksymalna liczba graméw substancii, ktora w okre-
slonej temperaturze oraz pod okreslonym cisnieniem mozna rozpuscic
w 100 g rozpuszczalnika, otrzymujac roztwor nasycony.

20.3. Krzywe rozpuszczalnosci

Jezeli sporzadzimy wykres zaleznosci rozpuszczalnosci danej substanciji w okre-
slonym rozpuszczalniku od temperatury, w ktare] zachodzi proces rozpuszcza-
nia, to otrzymamy krzywa rozpuszczalnosci (rys. 20.6).
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100

AgQNO, - azatan(V) srebrall)

KNO, -—azotan(V) potasu
Kl - jodek potasu
NaND, -azotan(V)sodu
NHCl  —chlorek amonu
CusO,  —siarczan(Vl) miedzi(ll)
KL —chilorek potasu
NaCl  -chlorek sodu

(s6l kuchenna)
CH,,0, -glukoza

C,H_0,, —sacharoza {cukier
CH,COONa - octan sodu

temperatura ["C|

Rys. 20.6. Krzywe rozpuszczalnoscl wybranych ciat statych w wodzie,

£ krzywych rozpuszczalnosci mozemy odczytac, jaka ilosc substancji mozemy
rozpuscic w wodzie w danej temperaturze, aby otrzymac roztwar nasycony, na
przyktad w temperaturze 20°C rozpuszczalnosc cukru w wodzie wynosi 204 g,
a soli kuchenne] — 36 g. Na podstawie analizy powyzszych krzywych rozpusz-
czalnosci mozemy sformutowac ogolny wniosek, ze dla wiekszosci substancji
rozpuszczalnosc ciat statych w wodzie rosnie ze wzrostem temperatury. Po-
dobnie jest w przypadku rozpuszczania cieczy w cieczach. Inaczej jest w przy-
padku rozpuszczania w cieczach gazow (rys. 20.7).
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Rys. 20.7. Krzywe rozpuszczalnosct wybranych gazow w wodzie, pod cisnieniem normalnym
(1013,25 hPa).

Ma podstawie analizy powyzszych krzywych rozpuszczalnosci mozemy sformuto-
wac wniosek, ze rozpuszczalnosc gazow w wodzie maleje ze wzrostem tem-
peratury. Dlatego w cieple] wodzie rozpuszczonego tlenu jest mniej niz w zimne|
wodzie. Na rozpuszczalnost gazow ma dodatkowo wplyw cisnienie — rozpusz-
czalnosc gazow w wodzie maleje wraz ze wzrostem cisnienia. Mozna sie o tym
przekonac¢ podczas pierwszego otwierania butelki
napoju gazowanego lub wody gazowanej. W proce-
sach produkcji sg one nasycane tlenkiem wegla(IV)
pod zwiekszonym cisnieniem, dlatego podczas ich
otwierania nastepuje obnizenie cisnienia w butelce
i rozpuszczony w wodzie tlenek wegla(lV) sie ulat-
nia (rys. 20.8).

Rozpuszczalnosc gazow w wodzie zalezy rowniez

od obecnosci w niej innych substancji. Na przyktad .. =
rozpuszczalnosc tlenu w wodzie morskigj jest niz- H

sza niz w wodzie stodkiej. W temperaturze 25°C,

pod normalnym cisnieniem, rozpuszczalnosc tlenu : ;
s . napoju gazowanego nastepuje

i Wﬂq?_IE p"t“E‘l ’_‘W"“E' r.?knln 8 mg/l, awwodach . i5enie cignienia w butelce,

Zatoki Gdanskiej wynosi okoto 6,5 mg/l. Jest 10 dlatego obserwujemy wydzie-

Zwigzane z wystepowaniem roznych soli w wodzie lanie sie pecherzykdw tlenku

morskie). wegla(lV) z napoju.

Rys. 20.8. Podczas otwierania
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20.4. Przykiady obliczen z wykorzystaniem rozpuszczal-
nosci substanciji

Umiegjetnosc odczytywania informacji z krzywych rozpuszczalnosci pozwala
przygotowac roztwory o roznym stopniu nasycenia rozpuszczalnika substancja
rozpuszczona. Znalazto to zastosowanie zarowno w wielu procesach przemysto-
wych, jak | w zyciu codziennym.

PRZYKLAD 1.

Na podstawie wykresu rozpuszczalnosci okresl, ile gramow cukru nalezy rozpu-
scic w 40 g wody, aby w temperaturze 10°C otrzymac roztwor nasycony.

Rozwiazanie:

£ krzywej rozpuszeczalnosci cukru w wodzie mozna odczytac, ze w temperaturze
10°C rezpuszczalnost cukru wynosi 190 g w 100 g wody.

Mozemy zatem ulozyc zaleznosc:
jezeli w 100 g wody rozpuszcza sie 190 g substancji cukru,
to w 40 g wody rozpuszcza sie x cukru.
Wielkosci te s proporcjonalne, dlatego mozemy utozye rownanie:
100g 190
40g  x
Po przeksztatceniu wzoru otrzymujemy:
100g-x=190¢g-40g [|:100¢g
e 190g-40¢g
100g
x=76¢

Odpowiedz: Aby otrzymac nasycony roztwor w temperaturze 10°C, nalezy roz-
puscic 76 g cukru w 40 g wody.

PRZYKLAD 2.

Przygotowano wodny, nasycony roztwor azotanu(V) sodu przez rozpuszczenie
110 g tego zwigzku w 100 g wody w temperaturze 40°C. Korzystajac z wykresu
roZpuszczalnosci, oblicz, ile gramow azotanu(V) sodu trzeba dodatkowo rozpu-
scic w tym roztworze, aby po ogrzaniu roztworu do temperatury 60°C otrzymac
roztwor nasycony.

Rozwiazanie:

Z krzywej rozpuszczalnosci azotanu(V) sodu mozna odczytac, ze w temperatu-
rze 60°C rozpuszczalnosc azotanu(V) sodu wynosi 126 g w 100 g wody.

Obliczamy mase azotanu(V) sodu, jaka trzeba dodac do roztworu zawierajacego
110 g azotanu(V) sodu, by w temperaturze 60°C otrzymac roztwar nasycony:

m =126g-110g=16¢g
Odpowiedz: Nalezy dodatkowo rozpuscic 16 g azotanu(V) sodu.

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE



PODSUMOWANIE

Roztwar to mieszanina jednorodna, ktora sktada sie z rozpuszezalnika (sub-
stancji rozpraszajacej) oraz substancji rozpuszczonej (substancji rozproszo-
nej;.

Rozpuszczalnosc zalezy od rodzaju rozpuszczalnika, rodzaju substancji roz-
puszczone] oraz cisnienia i temperatury, w ktdrej zachodzi rozpuszczanie,

Proces rozpuszczania mozna przyspieszyc przez rozdrobnienie substancii,
mieszanie | ogrzewanie roztworu,

Rozpuszczalnosc to maksymalna liczba gramow substancji, ktorg w okreslo-
nej temperaturze oraz pod okreslonym cisnieniem mozna rozpuscic w 100 g
rozpuszczalnika, otrzymujac roztwor nasycony.

Krzywa rozpuszezalnosci to wykres zaleznosci rozpuszczalnosci dane| sub-
stancji od temperatury, w kiorej zachodzi proces rozpuszczania.

Rozpuszeczalnose ciat statych oraz cieczy w cieczach na ogdt rosnie ze wzro-
stem temperatury, a gazow — maleje ze wzrostem temperatury, a rosnie ze
wzrostem cisnienia.

POLECENIA KONTROLNE

1.

4.

Na podstawie wykresu rozpuszczalnosci okresl, ile gramow soli kuchennej
nalezy rozpuscic w 250 g wody, aby w temperaturze 20°C otrzymac roztwor
nasycony.

Oblicz, ktory z roztworow jest roztworem nasyconym w temperaturze 30°C:
roztwor zawierajacy 110 g cukru rozpuszczonego w 50 g wody czy roztwor
zawierajacy 120 g soli kuchenne| rozpuszczone] w 400 g wody.

Przygotowano wodny, nasycony roztwor chlorku amonu przez rozpuszcze-
nie 50 g tego zwiazku w 100 ¢ wody w temperaturze 50°C. Korzystajac
z wykresu rozpuszczalnosci, ablicz, ile gramow chlorku amonu trzeba do-
datkowo rozpuscic w tym roztworze, aby po jego ogrzaniu do temperatury
90°C otrzymac roztwor nasycony.

Na podstawie krzywych rozpuszczalnosci cukru i soli kuchenne] w wodzie

okresl, rozpuszczalnosc ktorej substancji rosnie szybcie] w przedziale tem-
peraturod 10 do 40°C.

W temperaturze 70°C otrzymano nasycony roztwor chlorku potasu, w kto-
rym znajduje sie 150 g wody. Oblicz, ile gramow krysztatow chlorku potasu
powstato po catkowitym odparowaniu wody.

20, ROZPUSZCZALNOSE SUBSTANCI
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21. Stezenie procentowe roztworu

Czy pamietacie, jaki sktad chemiczny ma woda utieniona? Na etykiecie butel-
ki znajduje sie informacja, ze jest to 3-procentowy wodny roztwor nadtlenku
wodoru, Wody utlenione] uzywa sie miedzy innymi do odkazania ran. Wodny,
30-procentowy roztwor nadtlenku wodoru, nazywany perhydrolem, ma wta-
sciwosci Zrace. Na podstawie powyzszych informacji mozemy okreslic zawar-
tosc poszczegolnych sktadnikow tych roztworow. Umozliwia nam to umiejet-
nosc liczenia stezenia procentowego.

21.1. Definicja stezenia

Podczas przeprowadzania reakcji w laboratoriach chemicznych, przygotowywa-
nia lekow, a takze w zyciu codziennym postugujemy sie roztworami o znanej za-
wartosci substancji rozpuszczone] w okreslonej ilosci roztworu, czyli roztworami
o znanym stezeniu. Najprostszym ze sposobow wyrazania stezen roztworow
jest okreslenie ich stezenia procentowego masowego.

Stezenie procentowe masowe to liczba gramow substancji rozpuszczone
znajdujgca siew 100 g roztworu,

Stezenie procentowe masowe w skrocie nazywamy stezeniem procentowym.

MNa etykietach wielu produktow zyw-
nosciowych, srodkow dezynfekcyjnych
czy lekarstw znajduje sie informacja
o stezeniu procentowym roztworow
(rys. 21.1). Na podstawie definicji ste-
zenia procentowego mozemy okreslic
sktad tych roztworow. Woda utleniona
to 3-procentowy wodny roztwor nad-
tlenku wodoru, co oznacza, ze w 100 g
roztworu znajdujg sie 3 g rozpuszczo-
nego w niej nadtlenku wodoru, a pozo-

Woda

utlsmiona
e

Rys. 21.1. Wiele produktow z Zycia codzien-
nego to roztwory o statym stezeniu procen-
towym, na przyktad woda utleniona zawiera
3% nadtlenku wodoru.

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE

stala czesc masy (97 g) stanowi woda.
Ma niektorych produktach stezenie
procentowe masowe jest oznaczane
symbolem % wag. lub w/w.



Umiejetnosc przygotowywania roztworow o scisle okreslonym stezeniu procen-
towym roztworow umozliwia ich wiasciwe i bezpieczne wykorzystanie w zyciu
codziennym oraz w wielu procesach przemystowych.

21.2. Metody obliczen stezenia procentowego

Stgzenie procentowe, oznaczane w skrocie symbolem C, mozna obliczy¢ dwo-
ma metodami.

Metoda 1.

Stezenie procentowe mozna wyznaczyc na podstawie jego definicji.

Jezeli w okreslonej liczbie gramow roztworu (m) znajduje sie okreslona
liczba gramow substancji rozpuszczonej (m,), to w 100 gramach roztworu
znajduje sie pewna nieznana liczba gramow substancji rozpuszczonej (x).

Wielkosci te sa proporcjonalne, dlatego mozemy utozy¢ rownanie:

m__m,
100g x
Stad otrzymujemy zaleznosc:

m-x=100g-m | m

m,-100
x=—2——d
~[e]

Metoda 2.

Stezenie procentowe mozna obliczy¢ ze wzoru wyprowadzonego na podstawie
powyzszej zaleznosci, przyjmujac, ze 100 g roztworu stanowi 100% roztworu:

1
¢, =" 1007

m,
Masa roztworu (m_) to suma masy substancji rozpuszczonej (m,) oraz masy roz-
puszczalnika (m ) (rys. 21.2):

ml‘ = mt- + mﬂ.
Ostateczny wzor na stezenie procentowe przyjmuje zatem postac:

_m,-100%

Cp
m. +m,

21. STEZENIE PROCENTOWE ROZTWORU
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rozpuszezalnik

i

B substancia rozpuszczona

Rys. 21.2. Jezeli stezenie procentowe roztworu wynosi 30%, oznacza to, ze w 100 g roztworu
znajduje 30 g substancji rozpuszczonej oraz 70 g rozpuszczalnika.

21.3. Przykiady obliczen stezen roztworow

W obliczeniach mozna stosowac dowolna metode, natomiast w przyktadach
w podreczniku wykorzystano gtownie obliczenia na podstawie wzoru.

Majtatwigj obliczyc stezenie procentowe roztworu, gdy jest znana masa substan-
cji rozpuszczone| oraz masa roztworu.

PRZYKLAD 1.

W 250 ¢ roztworu znajduje sie 50 g substancji rozpuszczone. Oblicz stezenie
procentowe otrzymanego roztworu.

Dane: Szukane:
m =050¢g C,=7?
m =250¢

Rozwiazanie:

Metoda 1.

Uktadamy proporcje:
jezeli w 250 g roztworu znajduje sie 50 g substancji rozpuszczone), to w 100 g
roztworu znajduje sie x substancji rozpuszczone|

. 50g:100g
- 250¢g
x=20¢8

Odpowiedz: W 100 g roztworu znajduje sie 20 g substancji rozpuszczonej, czyli
stezenie procentowe roztworu wynosi 20%.

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE



Metoda 2.
Podstawiamy dane do wzoru:
c - m,-100% 50g-100%

4 20%
m 250¢g

Odpowiedz: Stezenie procentowe roztworu wynosi 20%.

Stezenie procentowe mozna obliczyc rowniez na podstawie masy substanc]i
rozpuszczonej oraz masy rozpuszczalnika.

PRZYKLAD 2.

Oblicz stezenie procentowe roztwaru otrzymanego przez rozpuszczenie 35 g
soli kuchennej w 105 g wody.

Dane: Szukane:
m, = 35¢ CD=?
= 105 ¢

Rozwiazanie:
Podstawiamy dane do wzoru:
m 35g

C.= =—-100% =
Pom,+m, 35g+105¢

-100% =25%

Odpowiedz: Stezenie procentowe roztworu wynosi 25%.

Mozemy rowniez obliczyc mase substancji rozpuszczonej lub rozpuszczalnika,
ktora nalezy odwazyc, aby przygotowac roztwor o Znanym stezeniu procentowym.

PRZYKLAD 3.

Oblicz, ile gramow cukru nalezy odwazyc, aby otrzymac 250 g syropu cukrowe-
go o stezeniu 50%, stosowanego jako zalewa do wisni.

Dane: Szukane:
C,=50% m, =
m.=250¢

Rozwiazanie:
Przeksztatcamy wzor na stezenie procentowe;

m | m
C =—-100%}——
" m | 100%
C,-m
i —
"= 100%
Podstawiamy dane do wzoru:
9%, .
i, = 50%-250¢g _125¢
100%

Odpowiedz: Nalezy odwazyc 125 g cukru.

21. STEZENIE PROCENTOWE ROZTWORLU
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PRZYKLAD 4.

Ile gramow wody potrzeba do otrzymania 50 g roztworu azotanu(V) sodu o ste-
zeniu 16%7

Dane:; Szukane:
CE =16% m, = 2
m=50¢g

Rozwiazanie:
Ze wzoru na stezenie procentowe obliczamy mase azotanu(V) sodu, ktora znaj-
duje sie w 50 g 16-procentowego roztworu:
_16%-508 o
100%
Obliczamy mase wody, ktora nalezy odmierzyc, by przygotowac 50 g roztworu:
m,=m,+ m,
m=m-m=50g-8g=42¢
Odpowiedz: Do przygotowania roztworu potrzeba 42 g wody.

Jezeli nie znamy masy substancji rozpuszczonej, mozemy ja Wyznaczyc ze wzoru
na gestosc roztworu.

PRZYKLAD 5.

Oblicz stezenie procentowe roztworu powstatego przez zmieszanie 15 cm? gli-

ceryny o gestosci 1,26 g3 oraz 150 g wody.
cm
Dane: Szukane:
. g -
Pﬂ = 152&@ e = ?
V. =15¢em*
m,=150¢

Rozwiazanie:
Ze wzoru na gestosc obliczamy mase gliceryny:

Ly
stad otrzymujemy:
m‘E = PE ' VE

m,=15cm*-1,26-2_=189¢g
cm
g == nponge— 1S

5= -100%=11,2%
m,+m, 18,9g+150¢g

Odpowiedz: Stezenie procentowe roztworu wynosi 11,2%.

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE



Mase roztworu mozna wyznaczyc ze wzoru na gestosc roztworu.

PRZYKLAD 6.

Oblicz, ile gramow alkoholu etylowego znajduje sie w 500 cm?® wodnego roztwo-

ru etanolu do dezynfekeji skory o stezeniu 60% i gestosci 0,89 ——.

Dane: Szukane: Sl
ED = 60% m = 7
V. =500 cm?®
= (0,89
Pr Cma

Rozwiazanie:
Ze wzoru na gestosc obliczamy mase roztworu;

— ﬂ 1
Ipf_ 1-": |'LI:
stad otrzymujemy:
m=p -V

=500cm® 0,892
n e
m =445¢

Ze wzoru na stezenie procentowe obliczamy mase alkoholu etylowego, ktora
znajduje siew 445 g 60% roztworuy:

 60%445¢

100%

Odpowiedz: Roztwaor zawiera 267 g czystego alkoholu etylowego.

Malezy doktadnie czytac informacje na etykiecie roztworow. W przypadku nie-
ktérych roztworow podaje sie ich stezenie procentowe objetosciowe. Dotyczy to
zazwyczaj roztwordw dwoch cieczy lub roztworow gazowych.

Stezenie procentowe objetosciowe najczesciej okresla sie przez podanie objeto-
scisubstancji rozpuszezone] wem? (lub mililitrach), ktora znajduje sie w 100 cm?
(mililitrach) roztworu. Taki sposob oznaczenia czesto jest stosowany miedzy in-
nymi w produktach alkeholowych.

21. STEZENIE PROCENTOWE ROZTWORL 217
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PODSUMOWANIE

Stezenie procentowe masowe roztword to liczba gramow substancji roz-
puszczone| w 100 gramach roztworu wyrazona w procentach.

SteZzenie procentowe mozna obliczyt ze wzoru:
m,-100
=P
m,
Masa roztworu to suma masy substancji rozpuszczone] | masy rozpuszczalnika:
m=m_+m,

Umiejetnosc obliczania stezenia procentowego pozwala na przygotowanie
roztworow o scisle okreslonym skladzie, co jest wykorzystywane w zyciu
codziennym, w laboratoriach oraz podczas wytwarzania wielu produktow
w procesach przemystowych.

POLECENIA KONTROLNE

1.

2.

3.

Na etykiecie pewnego syropu na kaszel umieszczono informacje: ., Zawar-
tosc substancji lecznicze] wynosi 3,75 g w 50 gramach syropu”. Jakie jest
stezenie procentowe substancji lecznicze] w tym syropie?

Do kiszenia ogorkow czesto stosuje sie zalewe bedaca 3-procentowym
wodnym roztworem soli kuchennej. Ile gramow soli oraz ile litrow wody po-
trzeba do przygotowania 10 kg zalewy? Przyjmij, ze gestost wody wynosi
1 glem?.

Ile gramow czystego kwasu octowego znajduje sie w 500 g wodnego roz-
twory kwasu octowego o stezeniu procentowym 12,5%7

Rolnik chece przygotowac nawoz potasowy, by obsypac nim pole do upra-
wy roslin. Wiadomo, ze aby odpowiednio nawiezc 1 hektar pola, potrzeba
120 kg tlenku potasu. Rolnik kupit nawoz, ktory zawiera 60% tego tlenku.
Ile 50-kilogramowych workdw nawozu musi uzye rolnik, by prawidtowo na-
wiezc 1 hektar pola uprawnego?

Jakie |est stezenie procentowe roztworu otrzymanego w wyniku rozpusz-
czenia 6 g substancji w 25 cm? benzyny o gestosci 0,70 g/cm?®?
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22. Sposoby zmiany stezenia roztworu

Czy wiecie, czym roznig sie dostepne w sprzedazy soki owocowe od nekta-
row? Sok to produkt naturalny — roztwor powstajacy w wyniku obrobki owocow
(m.in. przecierania, ttoczenia), zazwyczaj nie zawiera substancji dodatkowych.
To dlatego na sokach pitnych umieszcza sie informacje, ze ,produkt zawiera
100% soku z owocow”. Nektar to roztwor otrzymany przez rozcienczenie na-
turalnego soku, w ktorym zawartosc¢ sokow owocowych jest nie wieksza niz
50%, zawierajacy substancje stodzace oraz konserwujace. Z tego powodu ceny
sokow 53 zazwyczaj wyZsze niZz ceny nektarow.

Ma co dzien czesto spotykamy sie z potrzeba zmiany stezenia procentowego
uzywanych przez nas roztworow.

22.1. Roztwory stezone i rozcienczone

Roztwory okresla sie jako ,stezone” lub ,rozcienczone”. Mowimy .mocna her-
bata”, ,ttuste mleko”, .stezony kwas” oraz ,rozcienczony sok”, ,chude mleko”,
Jrozcienczona zasada”. Roztwor stezony najczescie] ma duze stezenie procen-
towe, czyli zawiera duzg ilosc substanc]i rozpuszczone|. Roztwor rozcienczony
zazrwycza] ma niskie stezenie procentowe, czyli niewielkie ilosci substancji sg
w nim rozpuszczone. W odniesieniu do stezenia procentowego s3 to jednak
pojecia wzgledne. Stezony kwas siarkowy(VI) to kwas o stezeniu procentowym
wynoszgcym okoto 98%, a chlorowodorowy — okoto 38%. Maksymalne steze-
nie procentowe roztwory, czyli stezenie roztworu nasyconego dane] substan-
cji, ktore mozna otrzymac w okreslone] temperaturze, oblicza sig na podstawie
krzywych rozpuszczalnosci.

PRZYKLAD 1.

W temperaturze 20°C rozpuszczalnosc cukru wynosi 204 g, a soli kuchennej —
36 g. Ile wynosza stezenia procentowe nasyconych wodnych roztworow tych
substancji w temperaturze 20°C?

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
m,=204¢ C.=7
m_,=100¢

m,=36§ C,=?
m_=100g

T=20C

22. SPOSOBY ZIMIANY STEZENIA ROZTWORL
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Obliczamy mase roztworu cukru:
m.=m,+m,
m=204g+100g=304¢

5 _ ™ 100%
m
c =298 100% —671%
"~ 304g

Obliczamy mase roztworu soli kuchennej:
m=m_+m
m=36g+100g=136¢
E‘p == L 100%
m
Bt 368

= 100% = 26,5%
® 136g

Odpowiedz: W temperaturze 20°C stezenie procentowe nasyconego wodnego
roztworu cukru wynosi 67,1%, a nasyconego roztworu soli kuchennej] — 26,5%.

Ma podstawie powyzszych obliczen mozemy powiedziec, ze w temperaturze
20°C roztwar 25% cukru jest roztworem rozcienczonym, ale 25% roztwor soll
kuchenne| jest roztworem stezonym. To, czy w odniesieniu do danego roztworu
mozna uzyc okreslenia ,roztwor rozcienczony” lub ,roztwor stezony”, zalezy za-
tem od rozpuszczalnosci substancji (tab. 22.1).

Tab. 22.1. Maksymalne stezenia wybranych kwasow najczescie| dostepnych w laboratorium

Nazwa kwasu Stezenie procentowe
kwas chlorowodorowy okoto 38%
kwas siarkowy(VI) okoto 98%
kwas azotowy(V) okoto 68%
kwas fosforowy(V) okoto 85%
kwas octowy okolo 80%

Stezenie procentowe takich substanci, jak soki z owocow lub warzyw, ocet, sy-
rop cukrowy, woda utleniona, leki czy srodki czystosci, mozna zmieniac. Zmniej-
szanie stezenia procentowego roztworu nazywamy [ego rozcienczaniem,
a zwiekszenie stezenia procentowego — zatezaniem roztworu.
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Stezenie roztworu mozna zmieniac przez:
« dodawanie lub odparowywanie rozpuszczalnika,
» dodawanie lub usuwanie substancji rozpuszczone],

«  mieszanie roztworow o roznych stezeniach (rys. 22.1).

dodawanie rozpuszczalnika
lub usuwanie substandji rozpuszczonej

. B O
&% 5"
"3 2 'p&' 9

oa" e e g @ & O

) &0 ” K00

roztwor roztwor
0 wiekszym stezeniu O miniefszym stezeniu

Rys. 22.1. Stezenie roziworu mozna zmieniac przez dodanie lub usunigcie rozpuszczalnika
oraz dodanie lub usuniecie substancji rozpuszczone] w roztworze.

22.2. Rozcienczanie roztworow

Gtownym sposobem rozcienczania roztworu jest zmniejszenie stezenia substan-
cji rozpuszczonej w roztworze przez dodanie do niego rozpuszczalnika. Na przy-
ktad do zbyt stezonego plynnego nawozu do roslin mozna dodaé wode. Zmianie
ulega masa roztworu, natomiast nie zmienia sie masa substancji rozpuszczo-
nej. Jezeli w roztworze znajduja sie barwne jony metali, w wyniku rozcienczania
zmienia on barwe na mniej intensywna.

PRZYKLAD 2.

Do 250 g azotanu(V) potasu o stezeniu 20% dodano 150 g wody. Oblicz stezenie
procentowe ofrzymanegpo roztworu.

Rozwigzanie:

Dane: Szukane:

m =2508 m =7

C,=20% =
Cpm =7

Obliczamy mase substancji w roztworze 20-procentowym:

C,-m
M= 100%

22. SPOSOBY ZMIANY STEZENIA ROZTWORU
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s _20%-250¢ _5

0
2 100% B

Obliczamy mase nowego roztworu po dodaniu wody:
m._.=250g+150g=400¢

m,_ -100%
% Mhrse
_50g-100% _,, o,
; 400g

Odpowiedz: Stezenie procentowe wynosi 12,5%.

Roztwary mozna rowniez rozcienczac, usuwajac z nich substancje rozpuszczo-
na. Dla przyktadu: jezeli woda gazowana zawiera za duzo tlenku wegla(lV), to
mozemy ja odgdazowac przez jej ogrzanie, a jezeli roztwor zawiera zbyt duzo azo-
tanu(V) potasu, mozemy go schtodzi¢ i po wykrystalizowaniu azotanu(V) potasu
usunac z roztword jego krysztaty.

PRZYKLAD 3.

Z kKrzywej rozpuszczalnosci CO, wiadomo, ze stgzenie procentowe nasyconego
wodnego roztworu tlenku wegla(IV) w temperaturze 10°C wynosi 0,17% (patrz:
tab, 20.6). Jakie bedzie stezenie procentowe nasyconego roztworu CO,, gdy
ogrzejemy go do temperatury 30°C?

Odpowiedz: Rozpuszczalnosc gazow w wodzie maleje ze wzrostem temperatu-
ry, dlatego woda gazowana w wyzszych temperaturach szybko sie odgazowuje.
Z wykresu rozpuszczalnosci mozna odczytac, ze w temperaturze 30°C rozpusz-
czalnosc CO, wynosi 0,13 g na 100 g wody, wiec stezenie procentowe roztworu
w te] temperaturze bedzie wynosito 0,13%.

Roztwory mozZna rowniez rozcienczac, mieszajgac roztwory o znanych, roznych
stezeniach.

PRZYKLAD 4.

Zmieszano 50 g octu 10-procentowego | 75 g octu 6-procentowego. Oblicz ste-
zenie procentowe powstatego roztworu.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
IL".'m =10% m,= ?
m,=50¢g B =7
i:?th = 6% t':‘p_3 =7
m,=75¢

IL. ZWIAZKI NIEORGANICZNE I ICH ZNACZENIE



Obliczamy mase kwasu octowego w roztworze 10-procentowym:

C =m_51.1gg% |,L
b m., 100%
G il
My =2
1 100%
10%.50¢g
Ma="100% ¢
Obliczamy mase kwasu octowego w roztworze 6-procentowym:
mﬂ mr
C,=—-100% |-
m., 100%
C..,-M
= p2 r2
M= 100%
6%-75¢
™= "T00% ¢

Obliczamy mase substancji i mase nowego roztworu:
msa =t mn T msz

m =5g+45g=95¢g

m.,=m,+m,

m,=50g+75g=125¢

Podstawiamy dane do wzoru:

m_-100%

BT
9,5g-100%

o 125¢ 7

Odpowiedz: Stezenie procentowe roztworu wynosi 7,6%.

22.3. Zatezanie roztworow

Stezenie roztworu mozna zwiekszyc przez rozpuszczenie w nim dodatkowe] ilo-
sci substancji rozpuszczone). Jezeli woda, w ktore] chcemy ugotowac ziemniaki,
jest za mato stona, dodajemy do niej wiecej soli. Jezeli w roztworze znajduja sie
jony metali pochodzace od substancji rozpuszczonej, podczas zwigkszania ste-
zenia zmienia on barwe na bardzie] intensywna.

22. SPOSOBY ZIMIANY STEZENIA ROZTWORL
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PRZYKLAD 5.

Oblicz stezenie procentowe roztworu otrzymanego przez dodanie 25 g soli ku-
chenne| do 1 kg roztworu te] soli o stezeniu 20%.

Dane:; Szukane:
C_ =20% G =
pl B2
m,=1000g m,="7?
m =25¢ m.,.=7%

g dodane; .
Ze wzoru na stezenie procentowe obliczamy mase soli, ktora znajduje siew 1000 g

20-procentowego roztworu:

m, = 1000g-20% —200¢

i 100%
Po dodaniu soli masa substancji rozpuszczonej sie zmieni;
msz = me—. dodane| + mal

m,=200g+25g=225¢

Masa roztworu po dodaniu soli wynosi:

m,=1000g+ 25g=1025¢

Podstawiamy dane do wzoru:

m.,-100% 225g.100%
m,  1025g

Bl

=21,9%
(¢

Odpowiedz: Stezenie procentowe roztworu wzrosto do wartosci 21,9%.

Stezenie roztworu mozZna rowniez zwiekszac przez usuniecie czesci rozpuszczal-
nika, na przyktad przez odparowanie. Gdy sos jest zbyt rozcienczony, moZzemy go
zagescic, odparowujac z niego wode,

PRZYKLAD 6.

Oblicz, ile gramow wody nalezy odparowac z 600 g syropu cukrowego o stezeniu
12%, by otrzymac syrop o stezeniu 30%.

Dane: Szukane:
Epl =129 m,=?
m,=600¢g m,="7
Ea: — 30% m,=?

Ze wzoru na stezenie procentowe obliczamy mase cukru, ktdra znajduje sie
w 600 g 12-procentowego roztworu:

__600g-12%
=T 100%

Po odparowaniu wody masa substancji rozpuszczonej sie nie zmieni, stad m,, =
m_,, wiec mozemy obliczy¢ mase, jaka musi mie¢ roztwor, by jego stezenie wynosito
30%:

=728
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mg,

r2

m.,

_ m,,-100%
¢

p

 72g-100%

30%

=240 g

Obliczamy mase wody, ktora nalezy odparowac z roztworu 12-procentowego:
m,=m,—m,=600g—-240¢=360¢

Odpowiedz: Nalezy odparowac 360 g wody.

PODSUMOWANIE

Sterzenie roztwory mozna zmieniac przez jego rozcienczenie lub zwiekszenie
stezenia.

Rozcienczanie roztwory polega na zmniejszeniu jedo steZenia procentowegdo.

Roztwor mozna rozcienczyc, dodajac do niego rozpuszczalnik lub usuwajac
Z hiego substancje rozpuszczona,

Zwiekszenie stezenia roztworu polega na zwiekszeniu jego stezenia procen-
towego.

Stezenie roztworu mozna zwiekszyc przez rozpuszczenie w nim dodatkowe|
ilosci substancji rozpuszczong| lub przez odparowanie rozpuszezalnika.

POLECENIA KONTROLNE

1.

Oblicz, ile g wody nalezy dodac do 120 g roztworu soli kuchennej o stezeniu
16%, aby otrzymac roztwor o stezeniu 10%.

Oblicz stezenie procentowe roztworu powstatego przez dodanie 15 g cukru
do 80 g roztworu tej substancji o stezeniu 8%.

Oblicz, ile wody nalezy odparowac z 360 g roztworu chlorku amonu o steze-
niu 24%, aby otrzymac roztwor o stezeniu 30%.

Przyducha to zjawisko znacznego zmniejszenia ilosci tlenu rozpuszczone-
go w wodzie zbiornika wodnego lub jego czesci. Czesto ma miegjsce w nie-
wielkich, zamknietych zbiornikach wodnych (oczka wodne, stawy i jeziora).
W skrajnym przypadku moze prowadzic do masowego wymierania organi-
zmow zamieszkujacych zbiornik, powodujac m.in. tak zwane sniecie ryb. Na
podstawie wykresu rozpuszczalnosci tlenu w wodzie oblicz, o ile procent
Zmieni sie stezenie procentowe tlenu, jezeli temperatura wody w stawie
podniesie sie z 20°C do 40°C (przyjmi], ze woda w zbiorniku wodnym to
nasycony roziwor tlenu w danej temperaturze).

22. SPOSOBY ZMIANY STEZENIA ROZTWORL
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5.

Nacdtlenek wodoru jest najczescie] stosowang substancja uzywang do roz-
jasniania wtosow. W zaleznosci od stezenia wody utlenionej w rozjasniaczu
mozna uzyskac rozny stopien rozjasnienia witosow (tab. 22.2).

Tab. 22.2. Zaleznosc miedzy stezeniem procentowym nadtlenku wodoru w rozjasnia-
czach do wiosow a stopniem rozjasnienia wiosow

Stezenie nadtlenku wodoru
w rozjasniaczu do wiosow

Efekt rozjasnienia wiosow™*

3% delikatny
do 1 tonu
6% sredni

od 1 do 2 tondw

9% mocny
od 2 do 3 tonow

12% bardzo mocny
powyze| 4 tonow

*zalezny od naturalnego koloru wiosow

Zaproponuj, w jaki sposob fryzjer, majac do dyspozycji roztwory nadtlenku
wodoru o stezeniach podanych w tabeli 22.2 oraz wode destylowanga, moze
otrzymac nastepujace roztwory:

a) 60 g roztworu nadtlenku wodoru o stezeniu 1%,

b) 300 g roztworu nadtlenku wodoru o stezeniu 4%,

¢) 150 g roztworu nadtlenku wodoru o stezeniu 7%.
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Tabela rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkow w wodzie.
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Krzywe rozpuszczalnosci wybranych gazow w wodzie, pod cisnieniem
normalnym (1013 hPa).
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mzpuszczalnode, w gramach na 100g wody

Krzywe rozpuszczalnosci wybranych ciatl statych.

T & [ 1

0 10

LI

20

NN N B AR A A

30

L A O (O . [ e e N R

70 &0 90 100
temperatura [C]



