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Jak jest zbudowany nasz podrecznik

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

— pierwsze|, w wymiarze jedne] godziny tygodniowo,

— drugiej, w wymiarze dwaéch godzin tygodniowo,

— trzeciej, w wymiarze jedne] godziny tygodniowo

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

Kazdy rozdziat podrecznika otwiera
. lil. Atomy, czgsteczki, [ spis tematow z danago obszaru.
mol i stechiometria

chemiczna

T, Gwiazdkg wyrdZniono tresci z zakresu rozszerzonego.

—

oo R = Bezposrednio pod tytutem rozdziatu znajdziecie modut ,Na
g iy i tej lekcji dowiesz sie"” — |ego zadaniem jest ukisrunkowa-
T i e e N nie was na cele realizowane w danym temacie.

S = DT Hasta na marginesach 1o tresci obowiazkows do zapamie-
L T e et .—/ tania z lekeji. Zostang one powtdrzone w podsumowaniu
q-:hr-: . - ! o ety “ lekcil

1:“”;::.“_ o \\, Przystepny jezyk publikacji utatwi wam zrozumienie

tresci | pozyitywnie nastawi do powtarzanego materiatu.
W tekscie pojawiajg sie wyttuszezenla - dzigki nim tatwig|
odnajdziecie najistotniejsze zagadnienla, pojecia | nazwy
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Sledzcie uwaznie rozwigzania przyktadowych
zadan, a tatwie] zrozumiecie omawiane zagad-

nEnig.

Definicje wyrozniono kolorowsg czcionka.
Dzieki temu od razu je zauwazycie | szybko
Znajdziecie podozas powiorek,

Tabele pomoga wam usystematyzowac wiedze.

Doswiadczenia 1o biok zadan, w ktorych dzia-
tacie praktycznie. Umozliwi to wam zrozumienie
zagadnien fizycznych poprzez dziatanie. Przeko-
nacle sig, Ze cnemia jest ciekawa.

Cwiczenia zawierajg blok zadan, kiore mozecie
wykonac na lekcji w trakcie omawianego mate-
riatu. Dzigki nim lepie] go Zrozumiecie, a ewen-
tualne nigjasnosci wyjasni wam nauczycial

Podsumowanie lekcji zawiera najwaz-

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

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

Podsumowanie przed sprawdzaniem zawiera najwazne|sze
tresci do zapamigtania z dziatu. Jesli ich nie pamigtacie, wroc-
¢le na strone wskazang obok | poszukajcie hasta na marginesia
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I. BUDOWA ATOMU — JADRO | ELEKTRONY

1. Atomistyczna teoria budowy atomu

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak ewoluowaly poglady na temat budowy materii;

« czym rdznily sie kolejne modele budowy atomu.

Pojecie atomu funkcjonowato juz w czasach starozytnych. Filozofowie greccy
(Demokryt z Abdery, Leukippos) zdefiniowali je nie na podstawie badan nauko-
wych, ale swoich obserwaciji, wiedzy praktycznej oraz intuicji. Gtosili oni, e ma-
teria nie ma budowy ciagtej, ale jest tworzona przez niepodzielne drobiny.

Ze wzgledu na ztoZzonosc tego zagadnienia dopiero na poczgtku XIX w. John

Dalton rozwingt atomistyczne hipotezy starozytnych myslicieli. Ten angielski na-

uczyciel chemii i fizyki w celu wyjasnienia doswiadczalnie odkrytych podstawo-

wych praw chemicznych (prawo zachowania masy, prawo statosci sktadu oraz

pierwiastkowej budowy materii) przyjat nastepujace zalozenia:

» najmniejszg czastka materii jest atom, ktorego nie mozna podzielic ani prze-
ksztatcic w inny atom;

» atomy odmiennych pierwiastkow chemicznych rozniag sie rozmiarem, masg
| whasciwosciami, natomiast atomy tego samego pierwiastka sa jednakowe;

+ atomy tych samych lub roznych pierwiastkéw moga sie ze sobg taczyc, two-
rzac czasteczki.

Do gtebszego poznania ztozone] budowy materii przyczynito sie odkrycie m.in.
promieni katodowych, promieni kanalikowych, zjawiska promieniotwdrczosci
i czastek elementarnych, ktdre podwazyto teorie o niepodzielnosci atomu.

Punktem wyjscia do opracowania pierwszego
modelu budowy atomu byto stwierdzenie, Ze
masa elektronu jest bardzo mata w porowna-
niu z masg atomu najlzejszego pierwiastka.
W 1898 r. Joseph John Thomson, badajac
promieniowanie emitowane z ujemnie natado-
wane] metalowe| elektrody, odkryt istnienie
Rysunek 1. Model budowy elektronow. W swoim eksperymencie udato
atomu wg Thomsona., mu sie ustali¢ stosunek tadunku do masy elek-
tronu. Stosunek ten niezaleznie od rodzaju ba-

danego metalu okazat sie staty i wynosit ok. 1 - 10™ kulombdw na kilogram.
Wynik eksperymentu wskazywat na to, ze elektrony sg takie same we wszyst-
kich przebadanych metalach, a by¢ moze rowniez we wszystkich atomach. Po-
zwolito to wysnuc hipoteze, ze atom stanowi ciezkg, dodatnio natadowana, ku-
lista materie, w ktorej tkwia mate i lekkie elektrony. Elektrostatyczne odpychanie
tadunkow jednoimiennych (elektronow) miato byc rownowazone elekirosta-




1. ATOMISTYCZNA TEORIA BUDOWY ATOMU

tycznym wzajemnym przycigganiem dodatniego tadunku atomu i elektrondw,
co gwarantowato stabilnosc i trwatosc uktadu. Hipoteza ta wymagata doswiad-
czalnej weryfikacji.

Ernest Rutherford (czytaj: raderford) do ba-
dania budowy atomu wykorzystat wiedze doty-
czacg przenikania czgstek a przez cienkie folie
metalowe. Zauwazyt on, ze wieksza czesc tych
czgstek przechodzi swobodnie przez folie me-
talowa lub ulega niewielkiemu rozproszeniu,
natomiast nieliczne z nich byty rozpraszane lub
Rysunek 2. Model budawy wrecz odbijane | w efekcie zawracaly ze swej
atomu wg Rutherforda. drogi. Pozwolito mu to wysnuc teorig, iz czastki
a Nie 53 rozpraszane przez ujemnie natadowa-
ne elektrony, ktore sg za lekkie, by zmienic tor, lecz przez dodatnio natadowane
ciezkie jadra atomowe, ktore z kolei muszg miec mate rozmiary, skoro wiekszosc
czastek a przenika przez nie swobodnie. Wyniki tych badan staly sie podstawg
do opracowania w 1911 r. kolejnego modelu budowy atomu. Teoria ta zakta-
data, 7e centralng jego czescia jest mate, dodatnio natadowane jadro o masie
zblizonej do masy catego atomu. Dookota jadra, po wytyczonych torach, na wzor
planet krazacych wokot Storica, poruszajg sig elektrony, stagd nazwa: planetar-
ny model budowy atomu. Wedtug obliczen Rutherforda opartych na danych
doswiadczalnych $rednica atomu wynosi 107% cm, a srednica jadra atomowego
wynosi 107 cm. Zachowujac te proporcje, w powiekszeniu otrzymujemy jadro
o srednicy owocu agrestu, wokot ktdrego w odlegtosci 500 m kraza elektrony
wielkosci gtowki od szpilki. Zgodnie z prawami fizyki klasycznej ujemnie nata-
dowany elektron krazgcy wokot dodatnio natadowanego jadra powinien sie zbli-
Zac do niego, emitujac energie w postaci fali elektromagnetycznej, ktora szybko
powinna sie wyczerpac. Dane doswiadczalne jednak tego nie potwierdzaja, co
dowodzi niedoskonatosci tej teorii.

W 1913 r. dunski fizyk Niels Bohr (czyta]: bor} zmodyfikowat te teorie, przyjmu-

jac, Zze atomy nie podlegaja prawom fizyki klasycznej. Bohr przyjat planetarny

model Rutherforda i dodatkowo uznat, ze:

« elektrony moga krgzyc tylke po scisle okreslonych torach w ksztatcie okre-
gow, ktdre nazwat orbitami stacjonarnymi;

- orbity stacjonarne znajduja sie w réznej odlegtosci od jadra i kazda z nich od-
powiada okreslone] energii elektronu;

« elektron krazy tylko po jednej orbicie, nie emitujac (nie tracac) przy tym ener-
gii;

« Zmiana orbity jest zwiazana ze sirata badz zyskiem scisle okreslonej porcji
energii (tzw. kwantu).

Kwant to najmniejsza ilos¢ energii, jaka moze by¢ emitowana lub pochlaniana.

Ernest Rutherford

Niels Bohr

kwant
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réwnanie Plancka  \Wartoéé kwantu, czyli rdznice energii miedzy orbitami, okreéla réwnanie Plancka
(czytaj: planka):
E=h-v gdzie: h=6,625- 107 J;

h —tzw. stata Plancka;
v — czestotliwose absorbowanego lub emitowanego promieniowania.
Teoria Bohra dobrze opisuje emisje fal swietlnych przez atomy wodoru, nie wy-

jasnia jednak wielu potwierdzonych doswiadczalnie faktow dotyczacych budowy
innych atomaw.

i?@ﬂ.%ﬂﬂ, pobranie kwantu _———__
o . energli -
P n _h_fh "ML wydzielenie kwantu g i s ot

L

s - '-\.__ '\-1
A . xxfanea'gil
- - ! &
\

N ———" ol
__.-'

-

. .

Rysunek 3. Model budowy atomu wg Bohra.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. B + J. Dalton postulowal, iz
- najmniejsza, niepodzielna czgstka materii jest atom, ktérego nie mozna przekszralcié w inny atom;
- atomy odmiennych pierwiastkdw chemicznych rdinia sie rozmiarem, masa oraz wlasciwosciami,

natomiast atomy tego samego pierwiastka sa jednakowe;
— atomy tych samych bad# réinych pierwiastkéw mogg sie ze soba laczy¢, tworzac czasteczki.

58 » J].J. Thomson uwazal, z¢ atom to ciezka, dodatnio naladowana, kulista materia, w ktorej thwig
male elektrony, a stabilnosé tego ukladu gwarantuja oddzialywania elekrrostatyczne.

5.9 » E. Rutherford stworzyl planetarny model budowy atomu, w ktérym centralng czescia atomu jest
male dodatnio naladowane jadro (slofice) o masie zblizonej do masy calego atomu, wokél ktérego
po wytyczonych torach kraza elektrony (planety).

59 + N. Bohr zmodyfikowal planetarny model budowy atomu, postulujac, iz
- elektrony moga krazyC tylko po scisle okredlonych torach zwanych orbitami stacjonarnymi, nie

fracqc przy tym energii;
- orbity stacjonarne znajdujy sie w rdzne) odleglosci od jadra odpowiadajacej okreslonej energii

elektronu;
= zmiana orbity jest zwiazana ze stratg badZ zyskiem scidle okreslonej porcji energii.

L_ "
ST
model atomu model atomu model atomu model atomu

wg Daltona wg Thomsona wg Rutheforda wg Bohra

10



2. BUDOWA ATOMU

» Kwant ro najmniejsza porcja energii, jaka moze zosta¢ wyemitowana badz pochloniera. 59
+ Rownanie Plancka opisuje réznice energii migdzy orbitami. s 10
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Narysuj w zeszycie planetarny model budowy atomu. Podaj autora tego modelu budowy atomu,
2. Narysuj w zeszycie model budowy atomu proponowany przez Bohra.

3. Wymien podobieristwa oraz réznice pomiedzy modelami budowy atomu Thomsona, Rutherforda
i Bohra,

2. Budowa atomu

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« czym jest czgstka elementarna;

« jak jest zbudowane jadro atomu;

« co opisuje liczba atomowa i liczba masowa;

* €O 1O sa izotopy;

* czym jest masa atomowa i w jakich jednostkach sie ja wyraza.

Przyjmuje sie, Ze cata materia — z wyjatkiem energii zwiazanej ze zjawiskiem gra-
witacji — sktada sie z podstawowych elementow zwanych czastkami elemen-
tarnymi. R6znig sie one trwatoscia, masa i tadunkiem. Niektdre czastki elemen-
tarne wchodza w sktad atomdw, inne zas ich nie buduja, lecz powstaja wskutek
wzajemnych oddziatywan | przemian zachodzacych w atomach lub z ich udzia-
tern. Wiekszosc poznanych czastek elementarnych ma swoje antyczastki, czyli
odpowiednik o przeciwnym tadunku.

crgstki

elementarne

2.1. Czastki elementarne

MNajwczesnie| poznana czastka elementarna to elektron (inaczej nazywany ne- elektron
gatonem). Jest on obdarzony tadunkiem ujemnym, jego antyczgsteczky jest po-

zyton. Pozyton ma jednostkowy tadunek dodatni, a jego masa rowna sie masie

elekironu,

Proton ma jednostkowy tadunek dodatni i mase okoto 1837 razy wieksza od
masy elekironu. Antyczastke protonu stanowi antyproton o takiej samej masie,
ale jego tadunek jednostkowy jest ujemny (tabela 1).

Czastka nieposiadajgca tadunku elektrycznego o masie zblizone| do masy proto-
nu to neutron. Antyneutron stanowi jego antyczastke. Jest elektroobojetny i ma

1
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Tabela 1. Symbole,

|. BUDOWA ATOMU — JADRO | ELEKTRONY

mase rowna masie neutronu. RGZni sie od niego przeciwnymi zwrotami wekto-
réw momentu obrotowego | magnetycznego

Istnieje takze lekkie, obojetne neutrino oraz jego antyczastka — antyneutrino.
Do czastek elementarnych naleza rowniez kwanty energii zwane fotonami. Zna-
nych jest ponad 30 czastek elementarnych | ich antyczastek. Do trwatych naleza:
foton, elektron, proton i neutrino. Pozostate sg nietrwate. Neutron ma czas po-
towicznego zaniku okoto 20 minut. Oznacza to, Ze po tym czasie polowa neutro-
now rozpada sie na proton, elektron oraz neutrino.

przyblizone masy oraz tadunki elektryczne wybranych czastek elementarnych.

Nazwa czastki Symbol Przyblizona masa [kg] tadunek elektryczny
elektron B .
9,109 -10™*
pozyton ‘e 41
proton 'p +1
1,673 -107%
antyproton _iiﬂ =L
neutron In 0
1,673-107%
antyneutron an 0

W zapisie symbolu czastki elementarnej dolna cyfra oznacza jednostkowy tadu-
nek czastki, natomiast gorna jest sumg liczb protonow i neutronow sktadajacych
sie na okreslona czastke.

2.2. Budowa jadra

Po odkryciu neutronu przez angiel-
skiego fizyka Jamesa Chadwicka
(czytaj: czedtika), naukowcy Heisen-
berg (czytaj: hajzenberg) i niezalez-
nie od niego Iwanienko wysuneli
hipoteze, ze jgdro atomu tworzg pro-
tony i neutrony (rysunek 4). Z tego
wzgledu obie czastki elementarne
objeto wspolng nazwa nukleonow
{z tac. nucleus — jgdro). Jadro o pro- . — proton O — Neutron
mieniu rzedu 107-10"*" m sku-

pia w sobie niemal calg mase ato- Rysunek 4. Budowa jadra atomowego.
mu. Neutron i proton nie roznig sig

jadmo atomowe

L J

moment obrotowy (moment sity) — wislkosc fizyczna zwigzana z ruchem obrotowym
Jest ona wyrazana iloczynem wektora sity F oraz odleglosci od osi obrotu do kierunku
dzigtania sity r

moment magnetyczny — wielkosc opisujaca moment sity, ktora dziata na obiekt umiesz-
czony w polu magnetycznym
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znaczaco masq, ale maja inny tadunek elektryczny. Suma tadunkéw dodatnio
natadowanego protonu oraz elekirycznie obojetnego neutronu powoduje, ze

wypadkowy tadunek jadra jest dodatni. By tadunek atomu byt obojetny, dodat-
ni tadunek jadra jest réwnowazony tadunkiem ujemnym, ktdrego nosnikami sg
elektrony. Oznacza to, ze w obojetnym atomie liczba elektronow jest rowna licz-
bie protondw. Elektrony sa czastkami o zdecydowanie mniejsze] masie w porow-
naniu z jgdrem i zajmujg duZo wiskszg przestrzen o promieniu ok. 1072 m. Sred-
nica jadra atomowego jest ok. 100 000 razy mniejsza niz srednica catego atomu.

W uproszczeniu oznacza to, iZ 0 masie atomu decyduje masa relatywnie matego
jadra, natomiast o wielkosci atomu — jego lekkie elektrony.

Nukleony - skladniki jadra atomowego (neutrony i protony), nukleony

2.3. Liczba atomowa, liczba masowa, masa atomowa

Bardzo wazng cechg kazdego pierwiastka rozumianego jako zbidr atomoéw o ta-
kiej same] liczbie protondw w jadrze, charakteryzujaca budowe jego atomow, sg
liczby: atomowa | masowa.

Pierwiastek - zbidr atomow o takiej samej liczbie protondw w jadrze (o iden- pierwiastek
tycznej liczbie atomowej),

1 | Liczba atomowa danego pierwiastka okresla
liczbe protonow w jadrze atomu. Ze wzgledu

na wypadkowy obojetny tadunek atomu liczba
Na protonow w jadrze jest rowna liczbie elekiro-
—] ] ndw znajdujgcych sie dookota jadra w atomie.
sod Liczba masowa z kolei to sumaryczna liczba
k i o " L] Ll -
22.989770 nu leur_suw (protonow i nenfltrunc:wll wystepuja
cych w jgdrze atomu pierwiastka.
Liczby atomowa | masowsg zapisuje sie z lewej + Fiost .
Rysunek 5. Liczba atomowa strony symbolu pierwiastka. Liczbe masowg
kazdego pierwiastka znajdu- A umieszcza sie u gdry, natomiast atomowg Z —
e sie w uktadzie okresowym A
i na dole 2X.
pierwiastkow. Z

liczha masowa (A) =
= liczba protondw (Z) + liczha neutrondw (N) — = A

X ~—— symbol pierwiastka
liczba atomowa (2) = liczba protonéw =« Z
= liczba elektrondw = ladunek jadra

13



I. BUDOWA ATOMU — JADRO | ELEKTRONY

Przyklad 1

Podaj liczbe atomowag oraz masowa:

a) iC;

b) sodu.

Rozwiazanie:

a) Poniewaz indeks gdérny stanowi liczba masowa, natomiast indeks dolny
— liczba atomowa, z podanego zapisu tatwo odczytac, iz liczba masowa
wynosi 12, a atomowa to 6.

b) Nalezy skorzystac z uktadu okresowego, kitorego potrzebny fragment znaj-
duje sie na rysunku 5. Liczbe atomowa odczytujemy bezposrednio z ukta-
du okresowego, dla sodu wynosi ona 11. Liczbe masowa stanowi liczba
catkowita najblizsza widniejgcej w uktadzie okresowym masie atomowej
(22, 989770), czyli 23.

liczba atomowa Liczba atomowa to liczba protonéw wchodzacych w sklad jadra atomu dane-
go pierwiastka.

liezba masowa Liczba masowa to liczba nukleondw w jadrze atomu okreslonego pierwiastka.

Cwiczenia

1. Podaj liczbe atomowy oraz masowa:
) 5 0;
b) azotu.

2, Oblicz, ile protonéw i neutrondw zawiera jadro atomu magnezu, wiedzac, ze licz-
ba atomowa atomu magnezu wynosi 12, a jego liczba masowa to 24,

3. Podaj liczbe elektrondw wchodzacych w sklad atomu fostoru, jesli jego liczba ma-
sowa wynosi 31, a jego jgdro zawiera 16 neutronow.

Definiowanie pojecia pierwiastka na podstawie jednakowej liczby protonow
(liczby atomowej) sugeruje, 2ze atomy tego samego pierwiastka moga miec roZng
liczbe neutronow (roznic sie liczbg masowa). W 1931 r. odkryio odmiane wodoru
(D-deuter; jego liczba masowa wynosi 2) majaca w jadrze poza protonem takze
neutron, a nieco pdzZniej znaleziono trzecig odmiang wodoru (T-tryt; o liczbie ma-
sowej 3), w ktdrej jadro jest ztozone z jednego protonu i dwoch neutronow.

Wszystkie odmiany wodoru, zgodnie z definicjg pierwiastka, maja

'}H iD ?iT identyczne liczby atomowe (jeden proton w jadrze), réiniq sie
Rysunek 6. Izotopy wodoru natomiast liczbami masowymi. Takie odmiany tego samego pier-
kolejno: prot, deuter, tryt. wiastka nazywa sig izotopami. Izotopy maja jednakowa liczbe

elektrondw, zatem majg identyczne rozmiary atomow oraz takie
same lub zblizone wiasciwosci chemiczne. Moga sie jednak réznic wtasciwoscia-
mi fizycznymi, poniewaz o tych decyduja jadra atomowe.
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2. BUDOWA ATOMU

I[zotop to zbidr atomow o takiej samej liczbie atomowej, a roZnej liczbie masowey,
lzotopy maja zatem jednakowa liczbe protonéw, réznia sie natomiast liczba neu-
tronow.

Nie wszystkie izotopy majg swoje odrebne nazwy, tak jak w przypadku izoto-
pow wodoru (prot, deuter, tryt). Nazwy izotopdw poszczegolnych pierwiastkow
chemicznych tworzy sie, podajac nazwe pierwiastka oraz jego liczbe masowa

oddzielong mysinikiem, np.:
YN nazywa sie azot-14, °*N nazywa sie azot-15, *°Cu nazywa sie miedZ-63,
a **Cu nazywa sie miedZ-65.

Atomy poszczegolnych izotopdw nosza nazwe nuklidéw. Oznacza to, ze nuklid to
atom o scisle okreslonej liczbie protondw i neutrondw. Rodzajow nuklidow jest
wielokrotnie wiecej niz pierwiastkow. Pierwiastki moga byc czyste izotopowo, tzn.
wystepuja w przyrodzie tylko w formie jednego trwatego nuklidu, np. 11 3F . 3/Na,
lub tez moga wystepowac w kilku lub nawet kilkudziesigciu formach izotopowych
(pierwiastek cyna ma ich najwiecej, czyli 38), stanowigc mieszaning rdznych nukli-
dow. Pierwiastek chlor ma dwa izotopy 32Cl oraz 2.Cl, stanowi zatem mieszanineg

dwadch rodzajow nukliddw.

Nuklid to atom o $cisle okreslonej liczbie protondw i neutrondw.

Atomy maja niewyobrazalnie mate rozmiary oraz masy. Na przyktad: masa ato-
mu tienu 20 wynosi 2,66 - 107 kg, sodu 2Na 3,82 - 107 kg, magnezu 13Mg
3,98 -107* kg, a zelaza ;,Fe 9,3 - 107 kg. Takie utamki wyrazajace mase atomu
53 niewygodne w uZyciu. Dlatego tez do okreslania matych mas atomow wpro-
wadzono jednostke masy atomowej u — unit. Stuzy ona do wyrazania masy ato-
mowej i co do wartosci odpowiada ¢ masy izotopu wegla *C.

Jednostka masy atomowej - miedzynarodowa jednostka wyrazajaca mase
. R 4 iy Ik |
atomu policzong wedlug wzorca, jaki stanowi L masy izotopu wegla “C,

1u=1,66037 - 107 kg

Masy atomdw tlenu *;0, sodu ;3Na, magnezu Mg i 2elaza 3 Fe, wyrazone
w jednostkach masy atomowej, sg rowne liczbom masowym | wynoszg od-

powiednio: 16 u, 23 u, 24 u, 56 u.

Cwiczenie

4. Na podstawie tabeli | poréwnaj mase protonu i neutronu z wartoscia l]_ masy
izotopu wegla "'C wyrazona w kilogramach (1 u). ’

izotop

nuklid

jednostka masy
atommoOwej
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I. BUDOWA ATOMU — JADRO | ELEKTRONY

[ Skad sie wziely wartosci mas atomowych za-

24 warte w uktadzie okresowym pierwiastkow wy-
noszace odpowiednio dla tlenu, sodu, magnezu
C | Zelaza: 15,999 u, 22,98977 u, 24,305 u oraz
55,845 u?

6

wggiel Masa atomowa jest Srednig masa atomow da-

P nego pierwiastka uwzgledniajaca jego skiad
12,0107 izotopowy. Na przyktad: wystepujacy w przy-
l rodzie wegiel jest mieszaning dwoch izotopow:
Bsurah: Mesvatamoms 2C oraz ¥*C zmieszanych w stosunku 98,9 : 1.1.
piemr'raﬁtk;'iw znaiduia sie IMasa Ei’EiI:I'rT'lll.l izutﬂ?au B jest wieksza.‘ jednak
w uktadzie okresowym pier- jego udziat jest znikomy, dlatego Srednia masa
wiastkow. atomow wegla wystepujaca w przyrodzie, a tym
samym masa atomowa wegla, wynosi 12,011 u.

Mg atomowa Masa atomowa - masa pojedynczego atomu wyrazona w unitach, stanowiaca
srednig mase skladu izotopowego atomdw danego pierwiastka,

Do obliczen masy atomowe zaokraglamy zazwyczaj do najblizszych liczb catko-
witych, stgd masa atomowa tlenu wynosi 16 u, sodu 23 u, magnezu 24 u, a ze-
laza 56 u. Wyjatek stanowi masa atomowa chloru (35,5 u) oraz miedzi (63,5 u).

Przyklad 2

Podaj w kilogramach srednia mase atomu sodu.
Rozwiazanie:

Masa atomowa sodu wynosi 23 u. Masa 1 u jest réwna 1,66037 - 10" kg.
Aby wyrazic¢ mase atomowa sodu w kilogramach, nalezy wykonac dziatanie:
23.1,66037.10% = 3,818851 - 10

Zatem Srednia masa sodu wynosi w przyblizeniu 3,82 - 107 kg.

Cwiczenia

5. Oblicz srednig mase atomu wegla w kilogramach.

6. Oblicz i podaj w gramach srednia mase pojedynczych atoméw glinu i azotu.

7.  Oblicz masy atomowe magnezu i chloru, jezeli srednie masy ich pojedynczych ato-
méw wynosza odpowiednio: 4,04 - 107" g oraz 5,88 - 107 kg,

8. Korzystajac z ukladu okresowego pierwiastkow, znajdz pierwiastek, krérego masa
atomu jest réwna 6,5 - 107 g, a liczba neutronéw wehodzacych w sklad jadra wy-
nosi 20.
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2. BUDOWA ATOMU

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Czgstki elementarne to podstawowe elementy, z jakich sklada sie materia. Wiekszod¢ czastek s 11
elementarnych ma swoje antyczgstki, o tej samej masie, a przeciwnym ladunku wzgledem swojego
odpowiednika.

elektron _je —» pozyton ;@
proton ;p — antyproton ;P
neutron gN — antyneutron gn

+ Jadro atomowe budujg nukleony, czyli neutrony (elektrycznie obojetne) oraz protony (dodat- s 13
nio naladowane). Ma ono ladunek dodatni i decyduje o masie atomu,

» Elektrony to ujemnie naladowane czastki o zdecydowanie mniejszej masie niz masa jadra. Decy- 11
duja one o wielkosci atomu.

» Nazwe kazdego pierwiastka moZemy zapisa¢ za pomocg symbolu chemicznego i odpowiednich 5. 13
liczb: masowej A i atomowej £,

liczba masowa [A) =
= liczba protondw (2) + liczba neutrondw (N) ~ = A
X - symbol pierwiastia
liczba atomowa (Z) = liczba protonéw =« z
= liczba elektronow = Bidunek jadm

» lIzotop to zbidr atomow o takiej samej liczbie atomowej, a rdznej liczbie masowej. 5. 15
Jednostka masy atomowej u odpowiada co do wartosci ili masy izotopu wegla "“C i stosuje sie ja s 15
do okreslania mas atomow.

1 u=1,66037 - 10% kg

+ Masa atomowa opisuje mase pojedynczego atomu wyrazona w unitach. Masa konkretnego izoto- 5 16
pu jest rowna liczbowo liczbie masowej, a masa atomowa okreslonego atomu pierwiastka stanowi
srednig mase atomdw uwzgledniajaca sklad izotopowy pierwiastka.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Sposrod ponizszych hasel wybierz nazwy czastek elementarnych.
proton, nukleon, elektron, neutron, izotop, antyproton, pozyton, jadro, antyneutron, foton

2. Z poprzedniego zadania wybierz trzy pary czastek oraz antyczastek elementarnych.
3. Dla pierwiastka g}{ podaj liczbe: elektronéw, protondw oraz neutrondw.,

4, Podaj nazwe pierwiastka, ktérego atom:

a) ma 11 elektronéw i 11 protondw,

b) ma 12 neutrondw,

c} opisuje liczba masowa 56,

d) ma 8 neutrontw oraz 16 elektrondw.

Wskaz podpunkty, w ktérych jest wiecej poprawnych odpowiedzi.
5. Wyjasnij pojecia: nukleon, pierwiastek, izotop, nuklid, jednostka masy atomowej, masa atomowa.
6. Podaj w gramach $rednig mase atomu: tlenu, wapnia, srebra i zlota.
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I. BUDOWA ATOMU — JADRO | ELEKTRONY

3. Elementy mechaniki kwantowej*

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« o czym moéwi zasada nieoznaczonosci Heisenberga;
= czym rozni sig stan podstawowy od wzbudzonego;
* cO0 to jest orbital atomowy;

« jakie ksztalty maja orbitale typu s, p, d;

= czym sa powloki, a czym podpowloki elektronowe;
= co opisuja liczby kwantowe;

= oczym mowi zakaz Pauliego;

« jak przypisywac stany kwantowe elektronom z wybranej powloki.

Waznym elementem teorii Bohra, aktualnym do dzis, jest porcjowanie (kwan-
towanie) energii elektronu. Oznacza to, Zze energia elektronu przyjmuje jedng
z dozwolonych (kwantowanych) wartosci. Teoria ta nie ttumaczy jednak, dlacze-
go krazacy po orbicie elektron nie stosuje sie do praw elektrodynamiki, zgodnie
z ktérymi krazacy wokot jadra elektron stale emitowatby Swiatto o systematycz-
nie rosngcej diugosci fali, tracac energie oraz predkosc. Spowodowatoby 1o osta-
tecznie spadek elektronu na jgdro, czego sie nie obserwuje. Do wyjasnienia tego
zjawiska przyczynita sie dopiero mechanika kwantowa.

3.1. Elektron w ujeciu mechaniki kwantowej

Punktem przetomowym w rozwoju

teorii atomistycznych byta hipote- chmura elektronowa
za de Broglie'a (czytaj: de brojla),
wedtug kidrej poruszajacy sie elek-

tron jest czastkg materialng maja-
ca wtasciwosci falowe (zachowuje
sie jak fala). Hipoteza okazala sie
prawdziwa, czyli zgodna z wynika-
mi doswiadczalnymi. By Zrozumiec
mechanike kwantowa, musimy za-
elektron w ujeciu poemniec o orbitach sugerowanych
mechaniki przez Rutherforda 1 Bohra. Elek-
kwantowej tron nalezy sobie wyobrazié¢ jako
~chmure” tadunku ujemnego, czyli
obszar otaczajgcy jadro atomu,  Rysunek 8. Wspdtczesny model budowy
w ktorym z pewnym prawdopodo- atomu.
bienstwem znajduje sie pojedynczy
elektron (rysunek B).

proton
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3. ELEMENTY MECHANIK| KWANTOWEJ*

Istnieja rejony wokdt jadra, w ktdrych elektron pojawia sie z wiekszym praw-
dopodobienstwem. Granice .chmury” nie sa ostre, ale w praktyce w odlegtosci
wiekszej niz kilkaset pikometrow (107 m) prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu wynosi zero. Im doktadniej zostanie okreslone potozenie elektronu
w .chmurze”, tym wiekszy biad bedzie towarzyszyt okresleniu pedu tego elekiro-
nu. Analogicznie — doktadny pomiar pedu elektronu przetozy sie na mato doktad-
ne okreslenie potozenia elektronu. To zasada nieoznaczonosci Heisenberga.
Zasada ta wyeliminowata pojecie orbity czy toru, po ktdrym porusza sie elektron,
zastepujac je prawdopodobienstwem znalezienia elektronu w przestrzeni wokot
jadra atomu,

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga - niemozliwe jest jednoczesne dokladne
okreslenie polozenia i pedu elektronu.

Zamiast rownania Newtona F = m - a (gdzie F — sita, m — masa, a a — przyspie-
szenie) w mechanice kwantowej stosuje sie rownanie Schridingera (czytaj: szro-
dingera) o skomplikowane| postaci matematycznej. Rozwiazaniem tego rowna-
nia sa funkcje, ktore pozwalajg dobrze scharakteryzowac elektron. Rozwigzan
rownania Schrodingera jest nieskonczenie wiele. Funkcja, ktorej jest przypisana
najnizsza wartosc energii, opisuje stan podstawowy, a pozostate przedstawiajg
stany wzbudzone. Stany o niZzszej energii sa bardziej trwate. Oznacza to, 2e stan
podstawowy jest stanem najtrwalszym. Stan wzbudzony elekironu jest stanem
mniej trwatym, poniewaz elektrony w tym stanie majg wyZsza energie niz w stanie
podstawowym.

3.2. Orbitale atomowe

Stany energetyczne elektrondw, ktore odpowiadajg orbitalom atomowym, s3
opisywane przez funkcje falowe ¢. Kwadrat funkcji ¢ jest interpretowany jako
prawdopodobiensiwo wystepowania elekironu w obszarze wokot jadra atomo-
wego.

Orbital atomowy - obszar wokdl jadra, w ktorym prawdopodobienstwo znale-
zienia elektronu jest najwieksze, a matematycznie to funkcja falowa 1) opisujaca
okreslony stan energetyczny elektronu w atomie.

Skoro orbitale atomowe to przestrzen, w kto-
rej prawdopodobienstwo znalezienia elektronu
jest duze, w uproszczeniu mozna przyjac, ze
elektrony sa rozmieszczone na orbitalach, kto-
re roznig sie ksztattem, wielkoscia, orientacjg
oraz energia. WyroZznia sie cztery typy orbitali
atomowych odpowiadajgce roznym stanom
energetycznym elektrondw.

Orbital atomowy typu s ma ksztalt kulisty i jest ~ Rysunek 9. Geometryczny

orbitalem o najnizszej energii (rysunek 9). E’;}.’T arbitala atomowego

Heisenberga

orbital atomowy
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I. BUDOWA ATOMU — JADRO | ELEKTRONY

Orbital typu p ma ksztalt dsemki; wystepuje w trzech réwnocennych energetycz-
nie formach przestrzennych (rysunek 10).

Rysunek 10. Geometryczne ksztalty orbitali atomowych typu p.

Orbital typu d ma ztoZony ksztalt; wystepuje w pieciu rownocennych energetycz-
nie formach przestrzennych (rysunek 11).

z £ P

y O,ss

Rysunek 11. Geometryczne ksztatty orbitali atomowych typu d.

Orbital typu f ma skomplikowany ksztalt; wystepuje w siedmiu rownocennych
energetycznie formach.

3.3. Liczby kwantowe

Energia elektrondw jest skwantowana, to znaczy, Ze nie moga one przyjmowac
dowolnej energii. Kazdy stan energetyczny (kwantowy) elektronu mozna opisac,
stosujac cztery liczby kwantowe: gkdwna n, poboczna [, magnetyczng m | ma-
gnetyczna spinowa m..
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3. ELEMENTY MECHANIK| KWANTOWEJ*

Glowna liczba kwantowa n przyjmuje wartosci liczb naturalnych 1, 2, 3, 4, 5.,
Okresla energie elektronu w atomie | decyduje o rozmiarze orbitala atomowego.
Im wieksza liczba n, tym wiekszy orbital atomowy (rysunek 12).

o0 9

Rysunek 12. Rozmiar orbitala rosnie wraz ze wzrostem gtownej liczby kwantowe|
przypisanej okreslone] podpowtoce.

powloka
elektronowa

Powloka elektronowa to zbior stanéw kwantowych o tej samej glownej licz-
bie kwantowej.

Zbior stanow kwantowych o tej samej wartosci giownej liczby kwantowej na-
zywa sie powtoka elektronowa (czasem poziomem energetycznym). Wszystkie
elektrony o tej samej gtownej liczbie kwantowej naleza do jednej powloki. War-
tosciom gtownej liczby kwantowe| sa przyporzadkowane odpowiednie symbole
literowe powtok: K, L, M, N, O, P, Q (tabela 2).

Gtowna liczba kwantowa wskazuje na liczbe standw kwantowych w danej po-
wtoce zgodnie ze wzorem:

2n?, sdzie n - numer powtoki.

Wzor ten determinuje maksymalna liczbe elektrondw zlokalizowanych w pierw-
szych czterech powtokach.

Tabela 2. Powlokom oznaczonym literami K, L, M, N, O, P, Q odpowiadajg kolejno numery pozio-
mdw energetycznych 1-7.

Numer poziomu energetycznego 1 2 3 4 5 6 7

Oznaczenie powtoki elektronowej K L M N O P @

Maksymalna liczba stanow kwantowych
w powtoce

2 g 18 37 B0 72 98

Poboczna liczba kwantowa [ przyjmuje wartosci liczb catkowitych z przedziatu
0 < [ < (n — 1), charakteryzuje ruch elektronu wokdt jadra | decyduje o typie or-
bitala atomowego (s, p, d, f). Zbidr standéw kwantowych opisywanych przez taka
sama wartosc giownej liczby kwantowej oraz taka samg wartosc pobocznej licz-
by kwantowe| nazywa sie podpowtoka (czasem podpoziomem energetycznym).
Dla | = O podpowtoka ma symbol s, dla [ = 1 symbol p, dla [ = 2 symbol d, dla
[ = 3 symbol [. (tabela 3). WyZsze wartosci liczby poboczne]j opisuja podpowtoki
o symbolach g, h, i ... (dalsze litery w kolejnosci alfabetycznej).
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Podpowloka elektronowa to zbidr stanow kwantowych o tej samej glownej
i pobocznej liczbie kwantowej.

Liczba podpowtok w danej powtoce wynosi n. Na przyktad: powtoka K, dla ktérej
gtowna liczba kwantowa wynosi 1, ma jedng podpowtoke (s). Powtoke L opisuje
gtowna liczba kwantowa rowna 2, oznacza to, i2 ta powtoka ma dwie podpowtoki

(sip). a powtoke M, dla ktorej n = 3, tworzg trzy podpowtoki (s, p | d) itd. Energia
podpowtoki w obrebie jedne| powtoki roénie w kolejnosci s, p, d oraz f.

Poboczna liczba kwantowa wyznacza maksymalng liczbe elektrondw wystepuja-
cych na okreslonej podpowtoce, zgodnie z zaleZnoscig 4/ + 2 (tabela 3).

Tabela 3. Poboczna liczba kwantowa decyduje o ksztatcie orbitali | wyznacza maksymalng
liczbe elektrondw, jakg moga one zostac obsadzone.

Wartosc poboczne| Symbol | Maksymalna liczba elektronow
liczby kwantowe] [ orbitala na podpowtoce

[=0 s

=1 p

=2 d 10

[=3 f 14

Magnetyczna liczba kwantowa m przyjmuje wartosci liczb catkowitych z prze-
dziatu [ < m < |i oznacza liczbe orbitali atomowych w ckreslone] podpowtoce
(tabela 4).

Orbital atomowy to zbiér stanéw kwantowych opisywanych przez te same liczby
kwantowe n, [, m.

Tabela 4. Zalezna od pobocznej liczby kwantowej magnetyczna liczba kwantowa okresla
liczbe orbitali atomowych.

Wartosc pobocznej Wartosci magnetycznej Liczba orbitali
liczby kwantowej | liczby kwantowej atomowych
- m=0
m=-1,0,1

m=-2,-1,0.1,2
m=-3,-2,-1,0,1.2,3

R
I

w M = O

- i W =

—
il

Magnetyczna spinowa liczba kwantowa m, przyjmuje wartosci 4 lub —% i jest
zwigzana z momentem pedu elektronu (kierunkiem obrotu elektronu wokot wia-
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snej osi). Kazdy orbital atomowy opisany liczbami kwantowymi n, [, m to dwa
stany kwantowe réznigce sie wytacznie magnetyczng spinowa liczba kwantowa.

Gtowna liczba kwantowa, poboczna liczba kwantowa, magnetyczna oraz magne-
tyczna spinowa liczba kwantowa opisuja stan kwantowy.

Stan kwantowy to stan energetyczny elektronu opisany przez liczby kwantowe
nlmim,.

Cwiczenia

L. Podaj liczbe orbitali oraz maksymalng liczbe elektrondéw na podpowloce dla po-
boczne) liczby kwantowej [ = 2,

2. Przedstaw komplet mozliwych liczb kwantowych dla elektronéw na orbitalu typu
p znajdujgcych sie na powloce M.

3. Okresl maksymalna liczbe elektrondw, jakie moga obsadzié powloke N.

3.4. Stany kwantowe

W atomie (lub jonie) nie mogg istniec dwa elektrony opisane takimi samymi war-
tosciami wszystkich czterech liczb kwantowych, czyli o identycznych stanach
kwantowych, mowi o tym tzw. zakaz Pauliego. Elektrony musza sie roznic co
najmniej jedna wartoscig liczby kwantowej (n, [, m, m,).

Zakaz Pauliego to waine prawo mechaniki kwantowej, zgodnie z ktérym w atomie
nie moga wystepowac dwa elektrony o identycznym stanie kwantowym.

Liczba standéw kwantowych, a tym samym maksymalna liczba elektrondow dla
n =1, wynosi 2, poniewaz istnieja tylko dwie mozliwosci przypisania odpowied-
nich wartosci liczbom kwantowym. Jesli n = 1 (powtoka K), to [ = 0 (podpowtoka
s), m = 0 (liczba orbitali atomowych 1; s), magnetyczna spinowa liczba kwanto-
wam, =3 lub-3%.

stan kwantowy

zakaz Pauliego

Tabela 5. Liczba standw kwantowych pokrywa sig z liczbg elektrondw, jakie obsadzajg dany poziom.

Poziom energetyczny

Przyporzadkowanie stanow kwantowych powtokom, podpowtokom oraz orbita-
lom przedstawia tabela 6.
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Tabela 6. Podziat standw kwantowych na powtoki, podpowtoki oraz orbitale,

symbol
powtoki

symbol

podpowtoki wych w podpowtoce

.l f QOQODDO 14 l
d OO 10
powtoka 4 N 32
P oD 6
| s D 2
d QOO0 10
powtoka 3 M P QOO & 18
s D 2
powtoka 2 L p COD 6
5 D 2 °
powtoka 1 l K = (D 2 2

liczba standw kwanto- maksymalna liczba standw
kwantowych w powtoce

] 1

q b D

| DR
stan
kwantowy

orbital

Przypisanie zestawu liczb kwantowych opisujacych stany kwantowe pierwszych
dwoch powtok przedstawia rysunek 13. Jeden stan kwantowy moZe odpowia-

dac tylko jednemu elektronowi.

n=2
=1 I=1 I=1
m=0

]
oo N
W
=

I

n=2 m,=—% m,=

{

I
o
- [
I I

I
o

q o 3
i

oo
n
[ |

Rysunek 13. Stany kwantowe pierwszych dwdch powtok elektronowych.
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n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
=2 1=2 =2 [=2 =2 [=2 =2 1=2 =2 [=2
V=2 m=-2 m=-2 m=-1 m=-1 m=0 m=0 m=1 m=1 m=2 m=2 o
m=-% m=% m=--% m=% m--1m-% m=--%m-%t m=--% m-1
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
=1 (=1 =1 I=1 (=1 I=1
(=1 m=-1 m=-1 m=0 m=0 m=1 m=1 3
me—tim=1/ me—gims} m=—%|m=3
=0 n=3 n=3
=0 [=0
m=0 m=0 28

n=3 m=—% m-1
Rysunek 14. Stany kwantowe trzeciej powtoki elektronowej.

Cwiczenia

4. Ustal liczbe mozliwych stanow kwantowych w drugiej powloce. Przypisz kazdemu

z tych standw odpowiednie liczby kwantowe,

5. Okresl liczbe moiliwych standw kwantowych dla 4 powloki.
PODSUMOWANIE LEKCJI
« Elektron nalezy sobie wyobrazié jako .chmure” ladunku ujemnego, ktora otacza jadra aromu. s 18
« Zasada nieoznaczonoéci Heisenberga méowi, iz niemozliwe jest jednoczesne dokladne okreslenie 5 19

polozenia oraz pedu elektronu.

» Orbital atomowy to obszar wokél jadra, w ktérym prawdopodobienstwo znalezienia elektronu 522
jest najwieksze, Orbitale atomowe rdznig sie ksztaltem, wielkoscia, orientacjy przestrzenna oraz
energig. Wyrdznia sie orbitale typu s, p, d oraz f.

H-l '-J;'
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gléwng n, poboczng I, magnetyczna m oraz magnetyczng spinowa m,.

Liczby kwantowe

orientacja prze-

« Kaidy stan energetyczny (kwantowy) elektronu mozna opisaé, stosujac cztery liczby kwantowe:

orientacja prze-

wielkosé kwan- : warto$é momen-
energia strzenna wektora  strzenna wektora
towana tu pedu :
momentu pedu spinu
symbol liczby
kwantowej s : X e
: . : magnetyczna
nazwa liczby glowna liczba pobocznaliczba magnetyczna licz-
spinowa liczba
kwantowej kwantowa kwantowa ba kwantowa
kwantowa
liczba mozliwych
wartosci liczby ~o n 21+1 2
kwantowej
; - . liczba orbitali ato- liczba stanéw
liczba pozio- liczba podpo-
znaczenie liczby - mowych w danym kwantowych
mow energe-  ziomow energe- - :
kwantowej podpoziomie ener-  w orbitalu ato-
tycznych tycznych
getycznym MOWYIm
mozliwe warto- kolejne liczb . i ' !
o e liczby catkowite liczby catkowite od 1 1
cil liczby kwan- naturalne 1, 2, od 0 do (n—1) T L b2
towej - e 2 2
praktyczne decyduje o roz- decyduje decyduje o orienta-
znaczenie liczby  miarze orbitala o ksztakcie orbi-  cji przestrzennej or- ~
kwantowej atomowego tala atomowego  bitala atomowego
s 21 Powloka elektronowa to zbior stanéw kwantowych o tej samej gléwnej liczbie kwantowe;.
5.22 « Podpowloka elektronowa to zbior standw kwantowych o tej samej gléwnej i pobocznej liczbie
kwantowej.
5. 19 » Orbital atomowy to zbidr standow kwantowych opisywanych przez te same liczby kwantowe n, [1 m.
523 Stan kwantowy to stan energetvezny elektronu opisywany przez liczby kwantowe n, [, mi m,.
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij rerminy: orbital atomowy, powloka elektronowa, podpowloka elektronowa, stan kwanto-

wy, zakaz Pauliego, zasada nieoznaczonosci Heisenberga.
2, Wymien i krotko scharakteryzuj typy orbitali atomowych,
3. Okresl maksymalng liczbe elektrondw, jakie moga obsadzi¢ druga oraz czwarta powloke. Podaj sym-

bole literowe tych powlok.
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4. Podaj:
a) poboczng liczbe kwantows dla orbitalu typu 4;
b) glowna liczbe kwantowa dla powloki K oraz N;
c) wartosci magnetycznej liczby kwantowej dla [ = 3;
d) liczbe orbitali atomowych podpowloki opisanej liczba poboczng réwna 2;
e) jakie wartodci przyjmuje magneryczna spinowa liczba kwantowa;

f) maksymalng liczbe elektronéw wystepujacych na podpowloce opisanej poboczna liczba kwan-

towg réwng 1,

5. Przedstaw komplet liczb kwantowych dla elektrondw na orbitalu typu d znajdujacych sig na powloce N.
6. Podaj liczbe mozliwych stanéw kwantowych na powlokach K, L, M oraz N. Przypisz wszystkim moz-

liwym stanom z drugiej powloki odpowiednie liczby kwantowe.

4. Promieniotworczosc*

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

co charakteryzuje pierwiastki promieniotworcze;

« jak dzieli sie przemiany promieniotworcze;

« czym charakteryzuja sie poszczegdlne typy przemian
promieniotwérczych;

« co okresla czas polowicznego rozpadu (okres péltrwania).

Jadra atomaw rozmaitych pierwiastkdw charakteryzuja sie rézng trwatoscia.
MNajtrwalsze sa jadra atomow sktadajace sie z takiej same liczby protondw i neu-

tronow. Trwatosc jadra maleje wraz ze wzrostem liczby protondw. Jadra majace
powyzZej B2 protondw sg szczegolnie nietrwate.

4.1. Promieniotworczosc naturalna

Pierwiastki, ktorych atomy sg nietrwate, tzn. majg zdolnosc do samorzutnego
rozpadu, nazywa sie promieniotwérczymi lub radioaktywnymi. Rozpad jader
atomow wiaze sig ze zmiang liczby atomowe| oraz masowej. Naturalne prze-
miany promieniotworcze okresla sie jako a lub 3-. W przypadku przemiany
a rozpadowi jgder towarzyszy emisja promieniowania «, czyli strumieni jader
helu (gHE} poruszajacych sie z bardzo duza predkoscia. Jadro atomu, emitujac
czastke a, traci dwa neutrony oraz dwa protony. Z atomu pierwiastka o liczbie
masowe] A | liczbie atomowej Z powstaje atom pierwiastka o liczbie masowej
A — 4 oraz liczbie atomowej Z — 2.

72X — 53Y +3He

np. i Pu— iU+ 1He

naiuralne

przemiany
promieniotworcze

27



pierwiastek

promieniot worczy

promieniowanie o

promieniowanie 3

promieniowanie y
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Promieniowaniu 3~ towarzyszy strumien przemieszczajacych sie elektrondw,
poruszajacych sie z predkoscia pordwnywalng do predkosci swiatta. Promie-
niowanie to nie zmienia masy jgdra, wzrasta natomiast jego tadunek w wyniku
zmiany neutronu w proton. Powstaje jadro pierwiastka o wiekszej o jeden liczbie
atomowej Z + 1 oraz tej samej liczbie masowej.

A A -
por S SR s o -
np. SeTh— *iPa+ ¢

Przemianom « i - czesto towarzyszy promieniowanie elektromagnetyczne -,
ktdre rozchodzi sie z predkoscia Swiatia.

Pierwiastek promieniotworczy — pierwiastek, ktérego jadra atomow samo-
rzutnie sie rozpadaja, przeksztalcajac sie w jadra atomow lzejszych pierwiastkow
oraz emitujac czgstki o, 37 lub promieniowanie -y.

Zapisujac reakcje przemiany, nalezy wyznaczyc liczbe atomowa i masowg (zgod-
nie z podanymi powyzej zaleznosciami) oraz odnalez¢ w uktadzie okresowym
pierwiastkdw symbol pierwiastka o wyznaczone] liczbie atomowe;.

Cwiczenia

1.  Napisz w zeszycie przemiane o, jakiej ulegnie atom 2:;[.', pamietajac, Ze promie-
niowaniu & towarzyszy emisja czastki ;H'E!.

2. Ustal, jaki atom powstanie w wyniku przemiany 5~ j”i'f;TEl.

Wszystkie rodzaje promieniowania
charakteryzuja sie odmiennymi
zdolnosciami przenikania przez
rozmaite materiaty. Zdolnosci te
sg zaleZzne od rodzaju promienio-
wania oraz od typu i grubosci ma-
teriatu. Najmniej przenikliwe jest
promieniowanie a. Nie pokona ono
przeszkody w postaci kartki pa-
pieru. Promieniowanie 8 ma wie-
lometrowy zasieg i moze zostacd
powstrzymane przez Kilkucenty-
metrowg blache aluminiowa. Pro-
mieniowanie v jest natomiast naj-
bardziej przenikliwe. Bariere dla
niego stanowi gruba warstwa be-
tonu, otowiu lub stali (rysunek 15).

Rysunek 15. Zasieg promieniowania a, 37, v
w zaleznoscl od rodzaju napotkanego materiatu.
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4.2. Szybkosc przemian promieniotworczych

SzybkosE rozpadu jader atomu pierwiastka radioaktywnego jest charaktery-
styczna dla tego pierwiastka oraz niezalezna od liczby jego atomow. Miarg tej
szybkosci |est czas potowicznego rozpadu oznaczany symbolem t,. To czas, po
ktdrym pozostaje potowa poczatkowej liczby jader danego nuklidu.

Przyktad 1

Okres péttrwania dla 10 g nuklidu X wynosi 10 dni. Ile bedzie wynosi¢ masa
probki po 50 dniach?

Rozwiazanie:

Za kazdym razem, gdy uptynie 10 dni, masa probki zmniejsza sie dwukrotnie,
«  po10dniach wynosi: 10g:2=5g¢,
+  po kolejnych 10 dniach (sumarycznie po dniach 20) wynosi: 5g:2=25g,
«  po kolejnych 10 dniach (sumarycznie po 30 dniach) wynosi: 2,5g:2=1,25g,
»  po 40 dniach masa probki wynosi: 1,258:2=0,625g,
«  po 50 dniach wynosi; 0,625 g:2=0,3125¢.

Czas [liczba dni] 0 10 20 30 40 50
Masa probki pierwiastka X [g] 10 5 2.5 1.25 0.625 0.3125

Po uptywie 50 dni masa probki wynosi 0,3125 g.

czas
Czas polowicznego rozpadu (okres poltrwania) to czas, po ktérym rozpadowi Pﬂhmmm
ulega dokladnie polowa poczatkowej liczby jader atomow pierwiastka promie- polirwania)
niotworczego.
Cwiczenie
3. Przerysuj tabele do zeszytu i ja uzupelnij. Okresl, ile wynosi czas polowicznego roz-
padu pierwiastka promieniotwarczego, jesli po 8 dniach z 3 kg tego pierwiastka zo-
stalo 187,5 g,
Czas [liczba dni] 8
Masa probki pierwiastka 187.5¢

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Pierwiastek promieniotwoérczy (radioaktywny) to pierwiastek, ktérego atomy sa nietrwale s 28
i zdolne do samorzutnego rozpadu.
« Naturalne przemiany promieniotworcze: 5 27

. A A—d 4
-prz:emmnaazx—i' E’—E.f—i_ EHE

- przemiana ﬁ':x—* z_'_’:l‘lf-I—E_
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- Czas polowicznego rozpadu (okres péltrwania) to czas, po ktérym rozpadowi ulega dokladnie
polowa poczatkowej liczby jader atomdw pierwiastka promieniotwdrczego.
« Roéine rodzaje promieniowania charakreryzuja si¢ rozna zdolnoscia do przenikania przez rozne ma-

terialy.
profieniowanie a G —
promieniowanie = @
promieniowanie

papier  aluminium  olow

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Napisz w zeszycie rGwnanie przemiany o, jakiej ulegnie atom g?{.

2, Napisz w zeszycie rOwnanie przemiany 3, jakiej ulegnie atom pierwiastka toru o liczbie atomowej
90 oraz masowej 228,

3. Wskaz pierwiastki, ktérych atomy rozpadly sie, emitujac strumien elektronéw oraz przekszralca-
jac sie w atomy pierwiastkow:
a) baru; b) niklu; c) helu; d) azotu.

4. Wskaz pierwiastki, ktore powstaly w wyniku przemiany & atoméw pierwiastkdw:
a) uran-238; b) rad-226; ¢c) tor-232; d) tor-227.

5. Okresl czas polowicznego rozpadu pierwiastka promieniotworczego, jezeli z 2 g rego pierwiastka
po godzinie zostalo 125 mg.

5. Uktad okresowy pierwiastkow

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ czym jest prawo okresowosci;
« jak jest zbudowany uklad okresowy pierwiastkow;
« jak tworzone sa symbole i nazwy pierwiastkow.

Opracowanie systematyki pierwiastkow chemicznych zawdzieczamy rosyjskie-
mu chemikowi Dymitrowi Mendelejewowi. Postanowit on przyjac masy atomo-
we oraz wartosciowosci jako najbardziej charakterystyczne cechy pierwiastkow
i wykorzystat je do stworzenia ich uporzadkowanego zbioru.
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5.1. Prawo okresowosci

Analizujac wtasciwosci pierwiastkow, Mendelejew sformutowat prawo okreso-
woscl pierwiastkow. Utozyt je zgodnie ze wzrastajaca masa atomowa i zauwa-
zyt, ze najpierw co dsmy, a potem co dwunasty pierwiastek wykazuje podobne
wtasciwosci. Wykorzystujac te informacje, zestawit wszystkie pierwiastki w ta-
belce, tworzac pierwszy uktad okresowy pierwiastkow.

Uklad okresowy pierwiastkow to zbior pierwiastkow ulozonych zgodnie
z prawem ok resowosci

Prawu okresowosci podlegaja zarowno wiasciwosci chemiczne, jak i fizyczne, ij.
gestose, temperatura topnienia, twardosé czy przewodnosc elektryczna. Z tego
wzgledu poziome szeregi uktadu okresowego pierwiastkow nazywano okresami.
Pionowe kolumny pierwiastkow o regularnie zmieniajacych sie wiasciwosciach
fizycznych i1 chemicznych to grupy. Porzadkujac znane wowczas pierwiastki,
Mendelejew zauwazyt, Ze niektdre z nich nie wykazywaty wtasciwosci takich,
jak inne w grupie, do ktdrej byly przypisane. Okresowa zmiennosc wiasciwosci
tracita swojg ciggtosc, w uktadzie okresowym tworzyly sie luki. Jak sie pdzniej
okazato, byty to wolne miejsca dla pierwiastkdw jeszcze nieodkrytych.

Prawo okresowodci dotyczy pierwiastkdw ulozonych zgodnie ze wzrostem liczby
atomowej, ktérych wlasciwosei chemiczne i fizyczne zmieniajg sie okresowo.

Podobienstwo wiasciwosci w grupie jest istotniejsze niz masy atomowe. Dlate-
go istnieja wyjgtki w rozmieszczaniu pierwiastkow zgodnie ze wzrostem masy
atomowej. Na przyktad lzejszy jod (126,9 u) z powodu wtasciwosci zblizonych
do fluoru, chloru | bromu zostat umieszczony z nimi w grupie za tellurem (127,6 u).
Mendelejew przypuszczat, ze te anomalie sg spowodowane btednym wyzna-
czeniem mas atomowych. PéZniejsze badania wykazaly, ze na wiasciwosci che-
miczne pierwiastkow wiekszy wplyw niz masa atomowa ma wewnetrzna budo-
wa atomu. Dlatego tez obecnie przyjmuje sig, Ze to liczba atomowa determinuje
miejsce pierwiastka w ukiadzie okresowym.

Grupy to pionowe kolumny w ukladzie okresowym.

Okresy to poziome szeregi w ukladzie okresowym.

1 18
)2 13 14 15 16 17 |__
2l | | % | |
—r— S S i s
3 | /s as 678 0n0unl Bl | |1
yEEEEEEEENEEE NN
slows—e [ ] | 1 L0 L]
o 11111 11 1 T BT
N G S W NS S . . G -
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Rysunek 16. Uktad okresowy pierwiastkow tworzy 18 grup oraz 7 okresdw.

uklad okresowy

pierwiastkow

prawo

okresy
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5.2. Budowa ukiadu okresowego

Uktad okresowy skiada sie z 7 okresdw oraz 18 grup. Grupy 1i 2 oraz od 13 do
18 sa nazywane grupami gtdwnymi. Nazwy grup gtéwnych pochodzg od nazw
pierwszych pierwiastkow w nich wystepujacych. Wyjatek stanowi grupa 1, ktérej
nazwa pochodzi od drugiego pierwiastka z tej grupy.

Grupa 1 — litowce Grupa 15 — azotowce
Grupa 2 — berylowce Grupa 16 — tlenowce

Grupa 13 — borowce Grupa 17 — fluorowce
Grupa 14 - weglowce Grupa 18 - helowce

Do grupy 18 nalezg pierwiastki gazowe, kiore sg biernie chemicznie (nieaktyw-
ne), w zwigzku z czym s one nazywane gazami szlachetnymi. Grupy od 3 do 12
uktadu okresowego okresla sie jako grupy przejsciowe (poboczne). Pierwiastki
chemiczne o liczbach atomowych od 58 do 71 sa zwane lantanowcami, a o licz-
bach atomowych 90 do 103 - aktynowcami.

1
1

T T

18

17

13 14 15 16

metale przejiciows

3 45 6 7 8 9 101 12

:.- g ST =i T  — = &, = -

- .

L - —_— L —_— —— —_— e — e R e T L

wzrost charakteru metalicznego
ol
wzrost charakteru niemetaliczanego

| lntanonce
LA O | ‘

wzrost charakteru niemetalicznego

- =

E| metale D potmetale . niemetale D niemetale; gazy szlachetne

Rysunek 17. Polozenie pierwiastka w uktadzie okresowym oraz kierunek okresowej

zmiennosci jego wiasciwoscl,
Ze wzgledu na charakter pierwiastka, zgodnie z regutg okresowosci, pierwsze
dwie grupy tworza metale (wyjatek stanowi woddr). Niemetale znajduja sie
w grupach od 13 do 17, przy czym ich liczba w grupie rosnie wraz z numerem
grupy. Miedzy metalami a niemetalami w uktadzie okresowym znajdujg sie tzw.
metale przejsciowe. Natomiast na granicy miedzy metalami przejsciowymi
i niemetalami w uktadzie okresowym znajduja sie potmetale.
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Obecnie uktad okresowy pierwiastkdw zawie- 1
ra 118 symboli pierwiastkow chemicznych. e
Naturalnie na Ziemi wystepuja 94 pierwiastki, Ll
z ktorych np. astat jedynie przejsciowo, w na- liczba atomowa —— 3
turalnych reakcjach jadrowych. Poza symbo- lit
lem pierwiastka w uktadzie okresowym pier-
wiastkéw zawsze znajduje sie liczba atomowa M358 3IOMOWa —— 6,941
(umieszczona z reguly po lewej stronie u dotu
symbolu pierwiastka) oraz srednia masa ato-

mowa (znajdujaca sig najczesciej bezposrednio H?'E"-'tﬁk 18.2 “k::j‘j;;tk’ﬁ“‘?“e%ﬂ e
i : WiasiKOW MoZng aC M. In. UeEDg
poc symbaiem pierasastkal, atomowg oraz srednia mase atomowa.

5.3. Symbole i nazwy pierwiastkow

Symbole tworzy sie na podstawie skréconych nazw pierwiastkdw w jezyku tacin-
skim: zelazo — Fe (ferrum), ztoto — Au (aurum), tlen — O (oxygenium), miedz — Cu
(cuprumy itd.

Nazwy pierwiastkow nadaje Miedzynarodowa Unia Chemii Czyste| | Stosowa-
nej (IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemisiry). Ich polskie
brzmienie zatwierdza Komisja Nomenklatury Chemii Nieorganicznej Polskiego
Towarzystwa Chemicznego. Nazwy pierwiastkow chemicznych o liczbach ato-
mowych od 101 do 112 pochodzg od nazwisk naukowcow lub miejsc, w ktérych
zostaty odkryte, np.: .5.Cn — kopernik, ,,,No — nobel.

Cwiczenia

. Znajdz w ukladzie okresowym pierwiastkéw piec pierwiastkow, ktorych nazwy
pochodza od miejsc ich odkrycia.

2. ZInajdz w ukladzie okresowym pierwiastek lezacy w grupie 17 i okresie 4.

3. Znajdz pierwiastek znajdujacy sie w grupie 16 i okresie 3 ukladu okresowego. Po-
daj liczbe protondw, elektronéw oraz neutrondw dla najpopularniejszego izotopu
tego pierwiastka.

4, Podaj liczbe mozliwych standw kwantowych dla atomu pierwiastka lezacego
w okresie 4 ukladu okresowego pierwiastkéw, ktory nalezy do grupy fluorowcow.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Prawo okresowosci dotyczy pierwiastkéw, ulozonych zgodnie ze wzrostem liczby atomowej, ktd- 5. 31
rych wlasciwosci chemiczne i fizycznie zmieniajg sie okresowo.

» Uklad okresowy to zbidr pierwiastkdw ulozonych zgodnie z prawem okresowodci. Zawiera sym- 5 31
bole pierwiastkéw wraz z liczbami atomowymi oraz srednia masa atomowa. Sklada sie 2 7 okreséow
(poziome szeregi) oraz 18 grup (pionowe kolumny).
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Grupy 11 2 oraz od 13 do 18 s nazywane grupami glownymi, Grupy od 3 do 12 ukladu okreso-
WEEO nazywa si¢ grupami przejéciowymi {pobocznymi),

Ze wzgledu na charakter metaliczny pierwsze dwie grupy glowne stanowia metale (wyjatek to
wodar). Niemetale znajduja sie w grupach od 13 do 17, Miedzy metalami a niemetalami znajdujg
sie metale przepciowe. Miedzy niemetalami a metalami przejsciowymi znajduja sie polmetale.
Grupe 18 ukladu okresowego stanowia gazy szlachetne.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Podaj przyklady pierwiastkéw chemicznych, ktérych nazwy pochodzg od:
a) nazwisk naukowcow; b) miejsc ich odkrycia.

2. Korzystajac z ukladu okresowego, podaj symbol oraz nazwe pierwiastka:
a) lezgcego w grupie 8 i okresie 4; b} o liczbie atomowej 80;
¢) o $redniej masie atomowej 126,90 u,

3. Podaj po trzy przyklady pierwiastkdw chemicznych:

a) lezacych w grupach gléwnych ukladu f) lezacych w grupach pobocznych ukladu
okresowego; okresowego;

b) bedacych metalami; g) nalezacych do gazdw szlachetnych;

¢) bedacych niemetalami; h) nalezacych do fluorowcdw;

d) nalezacych do lantanowcow; i) nalezacych do litowedw,

e) nalezacych do aktynowcdw;

6. Konfiguracja elektronowa

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« czym jest konfiguracja elektronowa;
jaka jest kolejnos¢ obsadzania elektronami orbitali atomowych;
jakie sa sposoby zapisu konfiguracji elektronowej;

« jak rozmiesci¢ elektrony na orbitalach atomowych w przypadku
jondw;

« oczym méwi zakaz Pauliego oraz regula Hunda;

« co to sa elektrony walencyjne, a czym jest rdzei atomowy.

Podstawa poznanego prawa okresowosci pierwiastkow jest regularne powtarza-
nie sie odpowiednich typow rozmieszczenia elektronow na orbitalach atomo-
wych w podpoziomach (podpowtokach) i poziomach energetycznych (powto-
kach) w miare wzrostu liczby atomowej. Zapis przedstawiajacy rozmieszczenie
elektronow nazywa si¢ konfiguracja elektronowa.



6. KONFIGURACJA ELEKTRONOWA

6.1. Zapetnianie orbitali atomowych [ 5%

Do napisania konfiguracji elektronowej niezbedna ¥ 5 5{ 2

jest znajomosc liczby elektrondw w atomie lub jonie, -1 val
Pomocne s3 informacje o gtownej liczbie kwantowsj 3s? | 3pt | 3aw
(liczbie poziomdw energetycznych) oraz pobocznej A—A—f
liczbie kwantowej (o symbolu orbitala atomowego). f““ﬁz 4p* E,‘m“ P il
Sposdb obsadzania przez elektrony orbitali nie jest 5; 5_;; E.ﬂni
przypadkowy. Ustalenie konfiguracji elekironowej o ——F-
podlega trzem zasadom: znanemu juz zakazowi bs* fﬁp“
Pauliego, regule Hunda oraz kolejnosci zajmowa- ¥ . sf

ma przez elektrony poszczegolnych orbitali (1). od

orbitala o najnizszej energii do orbitala o najwy2sze;

energii) (rysunek 19). Rysunek 19, Kolejnosc zapetniania orbitali

przez elektrony w atomach pierwiastikdw,

Konfiguracja elektronowa przedstawia sposob obsadzania przez elektrony :Em
poszezegolnych stanow kwantowych (orbirali).
Fuzf{:-myi energewc:.:ne {puu':rllc:-ki} cﬁaraktemu- — symibol
|a sie réZna wartoscig energii. Im wieksza gtow- energetyczny orbitala
na liczba kwantowa (wyzszy numer powtoki), '
tym wieksza energia. Wraz ze wzrostem gtow- 7d
nej liczby kwantowej rosnie takze liczba pod- i as? 0 6f
powtok i orbitali na danej powtoce. Malejg na- 7p
tomiast roznice energii miedzy poszczegolnymi 6d
poziomami energetycznymi do tego stopnia, Ze A=g P :i N
niektore orbitale z wyzszych poziomow energe- 6o "’_
tycznych maja nizsza energie niz orbitale z od- n=5 5d E
powiednio nizszych poziomow energetycznych :f
m 5
(rysunek 20). E-. . 5p
& 4d
6.2. Zapis konfiguracji 55
elektronowej =i = b
o
> . . P P 4z
MNajprostszy | dostarczajgcy najmniej informacji i 3p E
o rozmieszczeniu elektrondw w atomie lub jo- 15 o
nie jest zapis ograniczajgcy sie do powtok, czyli 2p
poziomow energetycznych. Pierwsza powtoka n=1 - 25
K znajduje sie najblizej jgadra atomu. Atomami 1s

majgcymi w stanie podstawowym wytgcznie Rysunek 20. Diagram poziomow | podpoziomaw
powtoke K sa woddr, majacy jeden elektron, energetycznych.

oraz hel, majacy dwa elekitrony. Zgodnie ze

wzarem 2n* (gdzie n to numer powtoki) na maksymalng liczbe elektrondw obsa-

dzajgcych dang powtoke dwa to najwyZsza liczba elektronow, jaka moze przyjgc

powtoka K. Kolejny pierwiastek, o liczbie atomowej 3, to lit. Dwa elektrony ma
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rozmieszczone tak samo, jak poprzedzajacy go hel, a trzeci elektron lokuje sie
na powtoce drugiej L, ktdra maksymalnie moze przyjac 8 elektronow. Liczba 8
to takze maksymalna liczba elektronow na najbardziej zewnetrznej powtoce da-
nego atomu pierwiastka. Z kolei najwieksza liczba powtok elektronowych, jaka
moze miec atom pierwiastka, wynosi 7 (tyle, ile jest okreséw w uktadzie okreso-
wym pierwiastkow),

Pierwiastek o liczbie atomowe] 88 to rad znajdujacy sie w 7 okresie uktadu okre-
sowego. Ma 88 elektronow rozlokowanych na siedmiu powtokach,

W tym zapisie podaje sie symbol literowy powtoki (K, L, M, N, O, P Q) oraz licz-
be elektronow w indeksie gérnym zapisanym za symbolem powtoki, Catkowi-
ta suma indeksdw gomych wszystkich powtok odpowiada liczbie elektronow

w atomie, czyli liczbie atomowe| pierwiastka.

Rozkiad elektronow na powtokach, np. dla atomu chloru, przedstawia sie naste-
pujaco:

e bl e Bl o i

Tabeta 7. Rozmieszezenie elekironow na powlokach dla pierwiastkow do 2= 20.

Liczba elektrondw na powtokach
Pierwiastek

=

'-.
-3

z

- 1H.

5]
=
4]
o I8 IO o S T T O O T % O S S R R

o) m o) 0| 00|00 00| 0000 ) ~3 10 (I o)k e

00 00 00 | =] | O | LB |t | ha ) e



6. KONFIGURACJA ELEKTRONOWA

Daoktadniejszy zapls wymaga podania rozmieszczenia elektrondw na podpowto-
kach. Znajac catkowita liczbe elektronow, kolejnosc zapetniania podpoziomow
energetycznych oraz maksymalng liczbe elektronow mogacych obsadzic dang
podpowtoke, mazemy ustalic liczbe elektrondw zajmujgcych okreslong podpow-
toke.

Konfiguracje zapisuje sie za pomocy literowych symboli podpowtok (s, p, d. ),
kidrym towarzyszy gtowna liczba kwantowa umieszczona przed symbolem pod-
powtoki oraz liczba elektronow, kiore obsadzaja dang podpowtoke. Liczbe elek-
tronow zapisuje sie w indeksie gérnym umieszczonym za symbolem podpowtoki.

Dla atomu chioru kenfiguracja elektronowa podpowtok elektronowych wyglada
nastepujaco:

- Cli1s* 25* 29" 3s* 3p°
K L M

Widag, ze suma elektrondw z tego samego poziomu energetycznego (o tef sa-
mej gtownej liczbie kwantowej) odpowiada liczbie elektrondw z odpowiednig
powtoki w zapisie powtokowym.

Oba powyisze zapisy mozna zaprezentowac w formie skroconej. Zapis skrocony
konfiguracji tworzy sie, uzywajac symbolu chemicznego gazu szlachetnego po-
przedzajacego w ukiadzie okresowym okreslony pierwiastek chemiczny.

l| I-H =Hl!' 'I
2 e e B L N 0 of tv“‘ 2
3 ula Mg M 81| 6P || S (PG pAr 3

4] o | aCa|l ySc | oM || oV [ uCr | oMn| JFe ol 0 || ca | Zn | 0] 0o | jas | se | e | Ko 4

] b= 1 L] bl |

W przypadku atomu chloru poprzedzajacym go gazem sztachetnym, czyli naj-
blizszym helowcem o mniejsze] liczbie atomowej, jest neon. Konfiguracja elek-
tronowa neonu wyglada nastepujaco:

oNe: K= L
lub
oNe: 1s? 2s* 2p°

Z tego wynika, ze pierwsze trzy cztony zapisu konfiguracji atomu chioru pokry-
waja sie z konfiguracja neonu. W zwiazku z tym moga one 2ostac zastapione
przez zapisany w nawiasie kwadratowym symbol Ne.

1-Cl: [Ne] 3s* 3p°
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Przykiad 1

Rozmiesé na powtokach elektrony w atomie wapnia.

Rozwiazanie:

By rozmiescic elektrony na powtokach, nalezy zlokalizowac okreslony pier-
wiastek w uktadzie okresowym, ustalic¢ liczbe elektrondw i liczbe powtok.
Nastepnie zaczynajac od wodoru | przesuwajac sie zgodnie ze wzrastajacy
liczba atomowa pierwiastkow, trzeba przyporzadkowywac kolejne elektrony
odpowiednim powtokom, Nalezy pamigtac, iz przesuniecie sig o jedna kratke
uktadu okresowego oznacza wzrost liczby atomowej, a zatem i liczby elek-
tronow o jeden.

2oCa

KLMN

K? 12 MEN?

Cwiczenia

1. Rozmiesc na powlokach elektrony magnezu, boru, fosforu i wapnia,

2.  Przedstaw w formie pelnej oraz skroconej konfiguracje elektronowa atomow we-
gla, tenu, siarki.

Najbardziej dokiadny i dostarczajacy najwiecej informacji jest zapis graficzny or-

klatki Hunda bitali za pomoca tzw. klatek Hunda. Kazdemu orbitalowi atomowemu odpowia-
da jedna klatka. Podpoziom energetyczny typu s ma 1 orbital przedstawiony

graficznie w formie jedne] klatki,

podpowtoka s podpoziom energetyczny typu p
tworza trzy orbitale przedstawione
podpowtoka p w formie trzech klatek, podpoziom d
— pieciu klatek, a podpoziom f -
podpowtoka d siedmiu klatek. Elektron przedsta-
podpowioka f wia sie w formie strzatki skierowane;

w gare (1) lub ddt (|) w zaleznosci od
orientacji spinu.

Rysunek 21. Klatki Hunda.

Tabela 8. Graficzna prezentacja obsadzonych elektronami orbitali na poszczegolnych podpoziomach energe-
tycznych z wykorzystaniem klatek Hunda.

Poziom energetyczny Liczba orbitalli atomowych Schemat klatkowy
p 3 N T
d 5 NN
/§ 7 A I A
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By poprawnie graficznie przedstawic elektrony na schemacie klatkowym, nalezy
stosowac sie do zakazu Pauliego (w jednej klatce nie mogg wystepowac elek-

trony oznaczone strzatkami o tym samym zwrocie) oraz regut Hunda, zgodnie reguly Hunda
z ktorymi: :
liczba niesparowanych elektrondw na 1 elektron T

danym podpoziomie energetycznym
(podpowtoce) musi byc jak najwigksza; 2 elektrony il
pary elektrondw tworza sie dopiero po
zapetnieniu pojedynczymi elektrona-
mi wszystkich orbitali atomowych;

niesparowane elektrony na danej pod-

powtoce majg jednakowa orientacjg 5elektrondw  |[TL|TL| 1| ijeden niesparowany
spinu we wszystkich orbitalach atomo-

wych (w prezentacji graficznej oznacza 6elektronéw |TL|TL|TL| wszystkie sparowane
to, iz strzatki maja ten sam zwrot).

) elektrony
niesparowane

3 elektrony TITIT]

4 elektrony Ll 11| dwaniesparowane

Rysunek 22. Rozmieszczenie eiekirondw na podpowtoce p.

Konfiguracja elektronowa atomu chloru przedstawiona w postaci klatek Hunda
wyglada tak:

5Cli1s% 29 2p° 352 3p°
A A A e A
1 2¢? 2p® 3s? 2p°

6.3. Konfiguracja elektronowa jonow

Konfiguracje elektronowa zapisuje sie rowniez dla jonow. Aby poprawnie roz-

miescic elektrony w jonach, nalezy pamietac, ze zmienia sie liczba elektronow

kationu badz anionu wzgledem atomu obojetnego, z ktorego powstaty. Kation, kation
jon o tadunku dodatnim, powstaje w wyniku dostarczenia energii i utraty elektro-

nu lub elektrondw — czyli procesu jonizacji. Zmniejsza sie zatem jego liczba
elektronow na powtokach zewnetrznych, czemu towarzyszy pojawienie sie ta-

dunku dodatniego rdwnego co do wartosci liczbie oderwanych elektrondw.

Li—=Li"+¢&
L s* 282 L As®

Konfiguracja elektronowa kationu powstatego

z atomdw pierwiastkow grup gtownych odpowia- " €
da konfiguracji elekironowej atomu obojetnego T
znajdujgcego sie w uktadzie okresowym w krat-

ce odnalezionej przez przesuniecie sie zgodnie

z malejaca liczba atomowa — od atomu, ktory Li*

utworzyt dany kation - o liczbe kratek rowna licz-

bie utraconych elektronow. Pk S Tkl

Li**15* He:1s? kationu.
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87 18
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e all | |
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|| LT |

Sposob tworzenia sie kationu powstatego z atomdw pierwiastkow grup pobocz-
nych oraz konfiguracja elektronowa pierwiastkéw grup pobocznych sa opisane
w rozdziale 7.2.

Jonizacja to proces tworzenia kationéw przez oderwanie elektronu w wyniku
dostarczenia energii.

N, &
. Atom obojetny po przyjeciu jednego lub kil-
o ku dodatkowych elektrondw na powtoke ze-
wnetrzna staje sie anionem, jonem o tadunku
ujemnym, Wartosc jego tadunku jest rowna
liczbie przyjetych elektronow. Procesowi two-
rzeniu anionow towarzyszy wydzielanie ener-
gii (E).
F+e—F +E
Rysunek 24. Tworzenie anionu. -
Fids*25° 20 F :l1s5>25>2p°
Konfiguracja etektronowa anionu odpowiada konfiguracji elektro- 18
nowej atomu cbojetnego znajdujacego sie w ukladzie okresowym | '
w kratce odnalezionej przez przesuniecie sie zgodnie z rosnacg 16 17

liczha atomowa — od atomu, ktdry utworzyt dany anion — o liczbe |
kratek rowng liczbie uzyskanych elektrondw. : |

F:1s* 25 2p® Ne: 1s* 25 2p°

M
i\l

1
1

Cwiczenie

3. NMapisz w zeszycie konfiguracje elektronowa jondw:
a) Be™, Na*; b)CI', 8%,

6.4. Zjawisko promocji*

Zdarza sig, 7e obsadzanie elektronami powtok czy podpowtok nie przebiega re-
gularnie. Takie zjawisko nazywa sie promocja.
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Promocja elektronu to zaburzenie kolejnosci zapelniania orbitali wynikajace
z utworzenia ukladu o nizszej energii (korzystniejszego energetycznie) przez
powstanie wiekszej liczby niesparowanych elektronéw prowadzace do wiekszej
symetrii przestrzennej orbitali minimalizujacej niekorzystne wzajemne oddzia-
lywanie elektrondw,

Zgodnie z kolejnoscia obsadzania elektrondw konfiguracja chromu powinna wy-
gladad nastepujaco: ;4Cr: 1s* 25* 2p® 35* 3p® 45? 3¢*. Jednak poprawnie zapisa-
na konfiguracja elektronowa wyglgda tak: ,,Cr: 1s% 252 2p® 357 3p® 452 3d°.

Zwiegkszona liczba niesparowanych elektronow obniza energie takiego uktadu,
zwiekszajac jego stabilnosc.

Cwiczenie

4.* Przedstaw wszystkimi znanymi Ci sposobami konfiguracje elektronowe atomu Cu
oraz jonu Cu™,

6.5. Elektrony walencyjne i rdzen atomowy

Elektrony z najbardziej zewnetrznych powtok, zgodnie ze stabngca sita oddziabywa-
nia wraz ze wzrostem odleglosci oddziatujgcych obiektow, sa najstabiej zwigzane
Z jadrem atomowym. Z tego wzgledu sa najbardziej reaktywne i najtatwiej ulegajg
wymianie z innymi atomami. Takie elektrony sa nazywane elektronami walen-
cyjnymi. Liczba elektronow walencyjnych jest rowna najwyzszej z mozliwych war-
tosciowosci pierwiastka. Pozostata czesc atornu, elektrony obsadzajgce poziomy
energetyczne o nizszej energii (niewalencyjne) wraz z jagdrem, zwana jest rdzeniem
atomowym. Rdzen atomowy nie ma wphywu na wtasciwosci chemiczne atomu.

Tabela 9. Elektrony rdzeniowe i walencyjne wybranych atomow.

Elektrony z rdzenia atomowego Elektrony walencyjne

-N 15? 25%2p3
Mg 1s?2522p° 352
165 1522522p° 35%3p*
1k 15?2s%2p3s%3p® 4s?

Elektrony walencyjne to elektrony znajdujace sie na najbardziej zewnetrznvch
powlokach, biorace udzial w reakcjach chemicznych.

Rdzen atomowy stanowia elektrony niewalencyjne (bierne chemicznie) wraz
z jadrem atomowym.
Cwiczenie

5. Podaj liczbe elektronéw walencyjnych atoméw Cl, N, K oraz rozmies¢ je w odpo-
wiednich orbitalach atomowych,

elektrony
walencyjne

rdzen atomowy
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PODSUMOWANIE LEKCJI
535 - Konfiguracja elektronowa przedstawia rozmieszczenie Kolejnosé obsadzania orbirali
elektrondw na poszczegdlnych orbitalach. "
s 21 « Zapis ograniczajgcy sie do powlok: 1s® o
i
oG K LA M “I 26t | 2pf
-
5. 22 « Zapis obsadzenia elektronami podpowlok: L1 7 5 ..ff
3s? | 3p° | 3av
JCL 16 26 29" 34 3p° lub ,ClL: [Ne] 3¢ 3p° .r""f L -
5. 23 « Zakaz Pauliego mdwi, ze w jednej klatce moga znajdo- 4s? | 4pt | A0 "’Uq
wac sie maksymalnie dwa elektrony oznaczone strzalkami ...r" ;" -’"c' ,-:
0 PrZeciwnym zwrocie, L, 5% | 5% ,Edi
i
5. 39 « Regula Hunda; “ 6s? | 6p®
* liczba niesparowanych elektronéw w danej podpowloce S - 7
musi by¢ jak najwieksza; L, 75
* pary elektronow w podpowloce tworza sie dopiero po s

zapelnieniu pojedynczymi elektronami wszystkich orbi-
tali atomowych w danej podpowloce;

* niesparowane elektrony na danej podpowloce majg jed-
nakowa orientacje spinu we wszystkich orbitalach ato-
mowych (strzalki maja ten sam zwrot).

5. 38 - Zapis graficzny konfiguracji elektronowej przedstawiony za pomoca tzw. klatek Hunda:

SC [ M EEE R AR
1s* 2s5° 2p%  3s? 3p°
€. 39 « Kation, jon o ladunku dodatnim, powstaje w wyniku dostarczenia energii i utraty elektronu lub

elektrondw, Wartos¢ ladunku jest réwna liczbie oderwanych elektrondw. Konfiguracja elektrono-
wa kationu grupy gléwnej X™ odpowiada konfiguracji atomu pierwiastka znalezionego w ukladzie

okresowym po przesunigciu sie od pierwiastka X o n kratek w lewa strone, np.:
Li:1¢ 2¢ Li*: 1¢ He: 1¢

< 40 « Anion, jon o ladunku ujemnym, powstaje po przyjeciu dodatkowego lub dodatkowych elektrondw
na powloke zewnetrzna. Wartos¢ ladunku jest réwna liczbie przyjetych elektrondw. Konfiguracja
elektronowa anionu X™ odpowiada konfiguracji atomu pierwiastka znalezionego w ukladzie okre-
sOwWym po przesunieciu sie od pierwiastka X o n kratek w prawg strone, np.:

F:15 26 2p F:14 24 2p° Me: 15 25 2p"

s 41 « Elektrony walencyjne to elektrony zajmujace najbardziej zewnetrzne powloki; sa najbardziej re-
aktywne i ulegaja wymianie z innymi atomami.

5 41 » Rdzen atomowy stanowi jagdro atomowe wraz z elektronami niewalencyjnymi.

s 41 » Promocjaelektronu® to zaburzenie w kolejnoici obsadzania orbitali wynikajace z utworzenia bar-
dziej trwalego, czyli nizej energetycznego ukladu.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Rozmies na powlokach elektrony w atomach: magnezu, boru, fosforu i wapnia.

2. Ustal konfiguracje elektronowa wegla, tlenu i siarki oraz zapisz ja symbolicznie w zeszycie w for-

mie pelnej i skroconej.
3. Przedstaw graficznie konfiguracje elektronowsa atomdw azotu, argonu i potasu.

4. Przedstaw wszystkimi znanymi ci sposobami konfiguracje elektronowe jonéw O™, Li*, CI" i Mg™,

7. Budowa i wlasciwosci pierwiastka
a jego potozenie w uktadzie
okresowym

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» co to 53 bloki energetyczne ukladu okresowego;

« jakie sa réznice miedzy pierwiastkami grup gléwnych i pobocznych;
» jak zmieniaja sie wlasciwosci pierwiastkow w ukladzie okresowym;
* CZym jest promien atomowy;

» jaka jest relacja wielkosci promienia atomu do promienia jonu

powstalego z danego atomu.

Uktad okresowy to dobrze przemyslany zbior pierwiastkow. Ich utozenie nie jest
przypadkowe, ale wynika z wielu wzajemnych zaleznosci.

7.1. Bloki energetyczne uktadu okresowego

Konfiguracje elektronowe pierwiastkow z tej samej grupy maja analogiczng kon-
figuracje elektrondw walencyjnych, dlatego tez wykazuja one zblizone wtasciwo-
sci chemiczne. Dla pierwszej grupy pierwiastkow z uktadu okresowego konfigu-
racje powtoki walencyjnej mozna zapisac: ns*, gdzie n to numer okresu, ostatniej
powtoki (a takZe ghdéwna liczba kwantowa). Podobnie zapis ns® to ogdlny zapis
konfiguracji elektrondw walencyjnych dla drugiej grupy pierwiastkéw uktadu
okresowego. Podpowtoke najbardziej zewnetrzne] powtoki w obu tych grupach
stanowi orbital typu s, stad pierwiastki grupy pierwsze| | drugiej nalezg do ener-
getycznego bloku s uktadu okresowego. Do tego bloku zalicza sie takze atom
helu, poniewaz jego konfiguracja elektronowa odpowiada zapisowi ns?,

Analizujac w podobny sposob konfiguracje elektronow walencyjnych pierwiast-
kow nalezacych do grup 13-18, mozna stworzyc ogolny zapis konfiguracji elek-
tronowej: ns® np*, ns® np?, ns® np®, ..., ns® np®, Wszystkie pierwiastki z tych grup

bloki energetyczne

konfiguracja
elektrondw
walencyjnych
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majg elektrony walencyjne na zapetnionym orbitalu typu s oraz zapetnionym
w réznym stopniu orbitalu typu p, dlatego naleza one do energetycznego bloku
p uktadu okresowego.

Pierwiastki z grup 3-12 naleza do energetycznego bloku d, poniewaz ich elek-
trony walencyjne poza orbitalem s najbardziej zewnetrznej powtoki zajmujg
orbital d poprzedniej powtoki (n — 1). Podpowtoka d jest zapetniona w réznym
stopniu. Moze przyjac od 1 do 10 elektronow.

Lantanowce oraz aktynowce nalezg do energetycznego bloku f. W atomach
tych pierwiastkow elektrony walencyjne zajmuja orbital typu s ostatniej powtoki
oraz orbitale typu f trzecie] od zewnatrz powtoki (n — 2). Liczba elektrondw na
podpowtoce f miesci sie w zakresie od 1 do 14 elektronow (rysunek 25).

elektronu
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Rysunek 25. Rozmieszczenie energetycznych blokow typu s, porazd i f.

Znajac przynaleznosc pierwiastka do okreslonego typu bloku energetycznego, moz-
na szybko okreslic konfiguracje elektrondow walencyjnych (tabela 10, tabela 11).

Tabela 10. Konfiguracja elektronow walencyjnych w grupach gtownych uktadu okresowego.

Numer grupy 2 13 14 15 16 17 18
Liczha eiektrunnw 5 - 4 s 6 7 a
walencyjnych

Konfiguracja elek-

tronow walency|- ns® ns*np* nsnp® nsPnp® nstnp' nstnpg®  nstnpt

nych
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Tabela 11. Konfiguracja elektrondw walencyjnych w grupach pobocznych uktadu okresowego.

Numer grupy 3 4 5 B e . 12

Liczba elektronow 3 4 5 6 7-11 12

walencyjnych

Konfiguracja elektro- - S e E e .
néw walencyjnych ns*(n - 1)d” ns*(n - 1)d* ns*(n - 1)d* ns*(n - 1)d* ns*(n - 1)d= ns’(n - 1)d™

Cwiczenie

L Do jakich blokéw energetveznych naleza: krzem, rubid, chrom, azot?

7.2. Roznice miedzy pierwiastkami grup glownych i grup
pobocznych*

Uktad okresowy pierwiastkow dostarcza wiele informacji o wtasciwosciach pier-

wiastkow. Zmieniajgca sie regularnie liczbe powtok budujgcych atom oraz liczba
elektrondow walencyjnych determinuje wtasciwosci pierwiastkow.

Liczba elektrondw w najbardziej zewnetrznej powtoce nie przekracza 8. Atomy
pierwiastkow w trzech pierwszych okresach ukladu okresowego majg trzy po-
wtoki, ktore sa kolejno obsadzane elektronami. Atom ostatniego pierwiastka
tego okresu — argon — ma catkowicie zapetniona elektronami powtoke M (M®).
Kolejne atomy pierwiastkow potasu oraz wapnia nalezg do okresu czwartego
i ich elektrony walencyjne obsadzaja odpowiednio kolejna powtoke.
K: K* 1® M° N* Ca: K? L® M® N?

Nastepny pierwiastek w uktadzie okresowym to skand .,5c nalezacy do pier-
wiastkdw bloku d. Dodatkowy, wzgledem wapnia, elektron skandu nie znajduje

sig, jak mozna byloby przypuszczac, na powtoce N, lecz na powtoce poprzednie]
(czasami nazywanej podzewnetrzna) M.

Sc: K* * M? N#
Analogicznie nastepuje zapetnianie powtoki M w atomach pierwiastkow o licz-
bach atomowych do 30 (32n). Z tej grupy pierwiastkow nalezy wyréznic Cri Cu,
w ktdorych ze wzgledu na promocje (patrz rozdziat 6.4.) rozmieszczenie elektro-
now na powtokach przedstawia sie nastepujaco:

Cr: K*L® M™ N* Cu: K*L®* M N*
Rozmieszczenie elektrondw na powtokach wynika z rozmieszczenia elektronow na

odpowiednich podpowtokach. Konfiguracja elektronowa wspomnianego skandu
przedstawia sie nastepujgco: N

Scr15225%2p% 35 3p* 45 3d*
|
K L L MM M
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Kolejne pierwiastki czwartego okresu obsadzaja kolejnymi elektronami podpow-
toke d. W zwiazku z promocja elektronow w przypadku chromu i miedzi majg one

jeden elektron na podpowtoce 4s | odpowiednio 5 10 elektrondw na podpowto-
ce 3d. Ta tendencja powtarza sie w kolejnym okresie.

Podziat na grupy giowne i poboczne oraz ich rozne wiasciwosci wynikaja wtasnie
z lokowania elektrondw walencyjnych pierwiastkéw grup przejsciowych nie tyl-
ko na powtokach zewnetrznych (podpowtoce s), lecz takze na podzewnetrznych
(podpowtoce d). W reakcjach chemicznych pierwiastki grup przejsciowych oddajg
elektrony z najbardziej zewnetrznych powtok, przechodzac w jedno- lub dwudo-
datnie kationy. Po oddaniu elektrondw z ostatniej powtoki zewnetrznej moga one
nadal oddawac elektrony z powtoki podzewnetrznej, dlatego tez pierwiastki grup
przejsciowych majg rozng wartosciowosc. Jednak ze wzgledu na tendencije do od-
dawania elektronéw wszystkie pierwiastki grup przejsciowych sg metalami.

Atomy plerwiastkéow grup gtéwnych w miare wzrostu liczby atomowej za-
petniajg elektronami najbardziej zewnetrzng powtoke, a liczba elektronow
na ostatniej powloce jest zawsze rowna numerowi grupy.

Atomy pierwiastkdow grup pobocznych w miarg wzrostu liczby atomowej
zapetniajg elektronami podzewnetrzng powtoke elekironowa, a na ostatniej
powtoce majg jeden lub dwa elektrony.

7.3. Wiasciwosci pierwiastkow

Pierwiastki maja tendencje do tworzenia jondw dodatnich (kationdw) lub jonow
ujemnych (aniondw). Kationy powstaja po oderwaniu elektronu lub elektrondw

od atomu obojetnego, a ich ladunek jest rowny liczbie oderwanych elektroncw.
Energia, ktérg nalezy dostarczye, by oderwac najstabiej zwiazany elektron wa-
lencyjny, nazywa sie energia jonizacji.

Energia jonizacji to wartosé energii, jaka nalezy dostarczyé, by oderwaé elektron
od obojetnego atomu w stanie gazowym.

Proces polegajgcy na przytaczeniu elektronu lub elektrondw do obojetnego
atomu wigZe sie z wydzieleniem energii i prowadzi do powstania anionu. Zdol-
nosc przytaczania elektronu do atomu obojetnego nazywa sie powinowactwem
elektronowym.

Powinowactwo elektronowe to zdolnos¢ atomu obojetnego do przylacza-
nia elektronu.

Pierwiastki nalezace do energetycznego bloku s (z wyjatkiem helu) to metale
o duze| aktywnosci chemicznej, kiora wynika z niskiej energii jonizacji i tatwosci
tracenia elektronow wraz z utworzeniem trwatych kationdw. Aktywnosc litow-
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cow jest wieksza niz berylowcow, poniewaz atomy pierwiastkdw drugiej grupy
na powtoce walencyjnej maja sparowane elektrony, ktére trudniej oderwac (cha-
rakteryzuja sie wiekszg energia jonizacji). Aktywnosc pierwiastkow z energetycz-
nego bloku s rosnie wraz ze wzrostem liczby powtok elektronowych. Zwieksza to
odlegtosc elektronow walencyjnych od jadra, przez co maleje sita wzajemnych
oddziatywan i elektrony te tatwiej oderwac,

Pierwiastki z energetycznego bloku p wykazujg zmienny charakter. od meta-
licznego do niemetalicznego. Charakter metaliczny rosnie wraz ze spadkiem
numery grupy oraz w miare wzrostu nu-

meru okresu. Energia jonizacji zmienia E g g E,Fﬁ_l_l':—_'r.ﬂg E
sie analogicznie, natomiast powinowac- T B E ] [ T1IL E g
two elektronowe odwrotnie. Pierwiastki § E g 2! : SENEES g. T
tego bloku maja wieksza liczbe elektro- E kT RS EEEEESEEBREREL. E
now walencyjnych niz pierwiastki zbloku 5 E % : T E 2
energetycznego s, dlatego tez wykazujg e | L g
one wiece] niz jedng wartodciowose, é olg E A T ——
s 15y s 14
Pierwiastki energetycznego bloku d wy- E' AL . Y _ﬁ'
kazuja przewaznie charakter metaliczny, = g Werost ¥ty atomows]. . 8
a ze wzgledu na duza liczbe elektronow ] Zwigkszenie liczby edektrondw walencyjnych ¥ -
walencyjnych obsadzonych na rdznych Werost charaktenu niemetalicznego

typach orbitali atomowych charakteryzu-

t

Rysunek 26. Uktad okresowy pierwiastkow wraz z zaznaczo-

ja sig réznorodnymi wtasciwosciami che- nymi tendencijami zmian wilasciwosc pierwiastkow.

Miczrymi.

Cwiczenia

2. Wyjasnij, dlaczego atom magnezu ma wieksza energie jonizacji niz atom sodu.

3. Wiesz juz, ze o zdolnosci tworzenia kationu decyduje energia jonizacji, a o latwo-

$ci tworzenia aniondw - powinowactwo elektronowe, Wyjasnij, dlaczego siarka
tworzy aniony, a glin kationy.

4. Whyjasnij wysoka aktywnos¢ pierwiastkéw pierwszej grupy.

7.4. Promien atomowy

Promien atomowy to odlegtosc miedzy jadrem atomu a elektronami z najbardziej
zewnetrzne| powtoki, Oznacza to, Ze im wiecej powtok w atomie pierwiastka, tym
wiekszy jego promien atomowy. Liczba powtok rosnie wraz z numerem okresu,
zatem promien atomowy pierwiastkow z jednej grupy rosnie wraz ze wzrostem
liczby atormowej pierwiastka. Z kolei liczba elektronow w atomach pierwiastkow
lezgcych w jednym okresie rosnie wraz ze wzrostem liczby atomowej, jednak ob-
sadzaja one te sama liczbe powtok. Powoduje to silniejsze oddziatywanie coraz
wiekszego jgdra atomowego, a zatem coraz wiekszego tadunku dodatniego z co-
raz wiekszym tadunkiem ujemnym rosnagcej liczby elektrondw. Zatem rozmiar pro-
mieni atomowych pierwiastkow znajdujgcych sie w jednym okresie maleje wraz
ze wzrostem liczby atomowe]j pierwiastkow, poniewaz wzrost sity oddziatywan
skraca dystans dzielacy dwa przyciggajace sie tadunki réznoimienne (rysunek 27).
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Rysunek 27. Zmiany rozmiardw promieni atomowych i jonowych w uktadzie okresowym.
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Rozmiary jondw danego pierwiastka réznia sie od rozmiardw obojetnego ato-

mu, z ktérego powstaty. Miarg rozmiaru jonu jest promiefi jonowy. Ze wzgledu jp“'mj""ﬁ
na zmieniajacy sie liczbe elektrondw w jonach wzgledem atomu obojetnego,
z ktérego powstaty, zmienia sie takZze promien. Promien jonowy kationdw X"
jest mniejszy, a anionow X" — wiekszy od promienia atomowego pierwiastka X.
Cwiczenia
5. Uszereguj pierwiastki wraz ze wzrostem promieni atomowych:
a) s6d, rubid, lir;
b) magnez, chlor, krzem.
6. Wskaz, ktora czastka ma wiekszy promien:
a) atom potasu, kation potasu (K*);
b) atom siarki, anion siarczkowy (S*).
7. Pordwnaj rysunki 26 i 27 oraz ustal zaleznosd¢ miedzy rozmiarem promienia ato-
mowego a charakterem metalicznym. Sprébuj wyjasnic te zaleznosé,
PODSUMOWANIE LEKCJI
+ Konfiguracje elektronowe pierwiastkéw z jednej grupy maja analogiczng konfiguracje elektrondw 5. 43
walencyjnych.
Konfiguracia elekirondw walencyjnych w grupach gidwnych uktadu okresowego
Mumer grupy X 2 13 14 15 16 17 18

Konhguracja elektronow
walencyjnych

Konfiguracia elektrondw walencyjnych w grupach pobocznych uktadu okresowego

ns' ns® nstnp® nsinp® nstnp® nstnp* nsinp®  nstnpt

Numer grupy 3 4 5 6 i 12
Konfiguracja
elektronow ns*fn—-1d* nsifn-1)d* nsi(h-1)d® ns’fh-1)d* ns’tn-1)d*"  nsi(n-1)d*®
walencyinych
» W ukladzie okresowym pierwiastkdw wyrdznia sie cztery bloki energetyczne: 5. 43
blok energetyczny s - pierwiastki, ktérych podpowloke .
: L f . - . blok s} blok d hlok
najbardriej zewnetrznej powloki stanowi orbital typu 5 D

blok energetyczny p — pierwiastki, ktérych elektrony wa- ] .
lencyjne znajduja sie na zapelnionym orbitalu typu s oraz i ]
11
J

zapelnionym w rdznym stopniu orbitalu typu p;
blok energetyczny d - pierwiastki, ktorych elektrony wa-
lencyjne poza orbitalem typu s najbardziej zewnetrznej po-

wloki zajmuja orbitale typu d poprzedzajacej powloki;

blok energetyceny f - pierwiastki, ktorych elektrony wa- | blekf ]

wloki zajmuja orbitale f powloki trzeciej od zewnatrz.

49



I. BUDOWA ATOMU — JADRO | ELEKTRONY

1
K

— Pierwiastki elektroujemne Pierwiastki elektrododatnie
chetnie przytaczaja elektrony chetnie oddajg elektrony
charakteryzujg sie duzym powinowactwem charakteryzujg sig matym powinowactwem
elektronowym elekironowym
wykazujg duze wartosci energii jonizacii wykazujg mate wartosci energi jonizacji
maja tendencje do tworzenia anionow majg tendencje do tworzenia kationdw
nalezg do mniemetali nalezg do metali

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

59  Pierwszym wspolczesnym modelem budowy atomu byl model Bohra:
- elektrony kraza po kolowych orbitach;
- dostarczenie kwantu energii powoduje przeniesienie elektronu na wyZszy poziom energetyczny

(przechodzenie w nietrwaly stan wzbudzony);

- powrotowi do stanu podstawowego towarzyszy emisja kwantu energii.

s. 11 « Avom sklada sie z ciezkiego jadra atomowego o malych rozmiarach oraz otaczajacej go lekkiej i re-
larywnie duzej chmury elektronowe.

5. 49 » Jadro atomowe sklada sie z nukleondw: dodatmio naladowanych protonéw oraz obojetnych elek-
trycznie neutronow,

s 15 « Jednostka masy atomowej to miedzynarodowa jednostka wyrazajaca mase atomu policzona we-
dlug wzorca, jaki stanowi ;L masy izotopu wegla "C; 1 u = 1,66037 - 107 kg,

5 14 » Liczba atomowa odpowiada liczbie protonéw oraz elektrondw w atomie,

s 14 « Liczba masowa jest réwna sumie protonow i neutronow.
518 « Izotop to zbidr atomow o takiej samej liczbie atomowej, a réznej liczbie masowe;.
5. 18 4 Obecnie obowiazuje kwantowo-mechaniczny model atomu:

- uwzglednia falowy charakter elektronu;

- nie mozna jednoczesnie dokladnie ziokalizowad polozenia elektronu i zmierzyc jego pedu (zasada
nieoznaczonodcl Heisenberga);

— orhitale atomowe to obszary, w ktorych jest najwigksze prawdopodobienstwo znalezienia elektronu;

- cechy elektrondw opisujg cztery liczby kwantowe (gldwna, poboczna, magnetyczna, magnetyczna
spinowal;

- zgodnie z zakazem Pauliego w atomie nie moga istniec dwa elektrony o identycznym stanie kwantowym.
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Promieniotworczosc to zdolnosé do niewvmuszonego rozpadu atomdw:

- najmniej przenikliwemu promieniowaniu o towarzyszy emisja czastek ;He;

- promieniowaniu 3~ towarzyszy strumien szybko poruszajacych sie elektrondw;

- najbardziej przenikliwe promieniowanie  rozchodzi sie z predkodcia swiatla,

Okres poltrwania to czas, po ktorym rozpada sie polowa poczatkowej liczby atomdw pierwiastka
promieniotworczego.

Uklad okresowy pierwiastkéw to zbior pierwiastkow ulozonych zgodnie z prawem okresowo-
sci, krére uwidacznia cyklicznodé zmian wlasciwosci fizycznyeh i chemicznych pierwiastkow wraz
ze wzrostem ich liczby atomowej.

Rozmieszczenie elektrondw na poszezegdlnych poziomach (powlokach) i podpoziomach (podpow-
lokach) nazywamy konfiguracja elektronows.

Rozmieszczanie elektronéw przebiega zgodnie z:

- regula obsadzania w pierwszej kolejnosci orbitali o najnizszej energii;

- regula Hunda;

— zakazem Pauliego.

Najbardziej zewnetrzne powloki zajmuja najbardziej reaktywne elektrony walencyjne decydujg-
ce o wlasciwodciach chemicznych pierwiastkéw. Elektrony niewalencyjne oraz jadro atomu stano-
wig rdzen atomowy.

Uklad okresowy dzieli sie na bloki energetyczne, ktorych znajomosé ulatwia zapis konfiguracji
elektronowej.

Polozenie pierwiastka w ukladzie okresowym dostarcza informacji o jego wlasciwosciach.

Ml:ﬂenbﬂubrehhmmmw
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I. BUDOWA ATOMU — JADROD | ELEKTRONY

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

L. Omow rozwd) atomistycznych teorii budowy atomu.
Wymien znane ci czastki elementarne. Wskaz, ktore z nich sa trwale,

3. Wytlumacz, dlaczego atom, majac dodatnio naladowane jadro, jest elektrycznie obojetny.

4, Podaj liczbe protondw, elektrondw i neutrandw atomu, ktérego masa wynosi 3,984 - 107" g,

5. Ustal liczbe standow kwantowych dla powloki elektronowej N, przypisujac odpowiednie wartosci
liczb kwantowych. Czy znasz jakis inny sposob na wyznaczenie liczby standw kwantowych?

6.  Okres polirwania f,,, izotopu promieniotwoérczego tora wynosi 24,1 dnia. Oblicz, jaka masa prébki
pozostanie z 200 mg po uplywie 120,5 dnia. Wynik podaj w gramach oraz mikrogramach [pg].

7.  Przedstaw wszystkimi znanymi ci sposobami rozmieszczenie elektrondw w atomach nastepuji-
cych czastkach: Ca, Ca™, P, §, S*.

B. Przedstaw konfiguracje elektronowe oraz zaznacz elektrony walencyjne atoméw magnezu, krze-
mu, zelaza.

9. Wielkos¢ promienia jonowego zmienia si¢ wzgledem promienia atomowego. Wskaz tendencje
tych zmian i wyjasnij jej przyczyny.

10. Ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan.

a) S6d lezy w energetycznym bloku s,

b) Krzem nalezy do energetycznego bloku d.

¢) Promien atomowy boru jest wiekszy od promienia atomowego glinu.
d) Promien atomowy rutenu jest wiekszy od promienia atomowego palladu.
e) Rubid jest aktywniejszy niz potas.

f) Potas jest aktywniejszy niz wapf.

g) Magnez ma silniejsze wladciwosci metaliczne od sodu i od wapnia.

h) Stront ma wieksza energie jonizacji niz rubid.

i) Siarka wykazuje wigksze powinowactwo elektronowe niz CL.

i) Cl wykazuje silniejsze wlasciwosci niemetaliczne niz P.

k) Jod jest aktywniejszy niz chlor.

1) Chlor jest aktywniejszy niz siarka.
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. WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA...

8. Elektroujemnosc pierwiastkow
chemicznych

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» czym jest elektroujemnosc;

» jak zmienia sie elektroujemnosc pierwiastkow w ukladzie
okresowym;

« czym charakteryzuija sie pierwiastki elektroujemne;

« czym charakteryzuja sie pierwiastki elektrododatnie.

Z poprzedniego rozdziatu wiadomo, Ze niektére pierwiastki maja tendencje do
tworzenia kationow, a inne — do tworzenia anionow. Pierwiastki o matym po-
winowactwie elektronowym (okreslajgcym zdolnosc do przytgczania elektronu)
i matej energii jonizacji tworza kationy. Z kolei pierwiastki o duzym powinowac-
twie elektronowym i duzej energii jonizacji tworzg aniony. Energia jonizacji i po-
winowactwa elektronowego jest powiazana z elektroujernnoscia.

Najtrwalsze uktady w przyrodzie to takie, ktore maja niska energie. Dlatego atomy
pierwiastkdw daza do uzyskania najnizszej energetycznie konfiguracji elektrono-
wej, ktdra zapewnia im trwatosc i stabilnosc. Z tego wiasnie wynika poznana juz
zasada kolejnoscl obsadzania podpoziomow energetycznych (od orbitali o naj-
nizszej energii). Trwate i stabilne, czyli bierne chemicznie i niskoenergetyczne,
sg gazy szlachetne. Dlatego atomy innych pierwiastkow daza do uzyskania kon-
figuracji elektronowej najblizszego helowca przez zmiane zasobow elektrondw.
Czesc pierwiastkow musi w tym celu przyjac brakujace elektrony, a pozostate
muszg je oddac. Pierwiastki, ktérych jadra stabo przyciagaja elektrony walencyj-
ne (pierwiastki znajdujace sie w lewe| czesci ukladu okresowego), obnizajg swo-
ja energie, oddajac elektrony i przeksztatcajac sie w kationy. Pierwiastki, ktorych
jadra atomow silnie przyciggaja elektrony walencyjne (pierwiastki znajdujace
sie w prawe] czesci uktadu okresowego), obnizajg swojg energie, przytaczajac
dodatkowe elektrony i tworzac aniony. Miarg zdolnosci atomow pierwiastkow
do przyciagania elekironow walencyjnych jest elekiroujemnosc. Na elektro-
ujemnos¢ atomu wptywa tadunek jadra. W przypadku pierwiastkow tego same-
go okresu (czyli majacych tyle samo powlok elekironowych) wraz ze wzrostem
liczby atomowej wzrasta tadunek jadra, przez co zwieksza sie sita przyciagania
elektrondw walencyjnych (rysunek 28).

silne oddzialywanie
J ' €  Rysunek 28. Wptyw wielkosci tadunku jadra
na site przyciggania elektrondw w atomach
#  stabe oddziatywanie pierwiastkow potozonych w tym samym okresie
L+ €  uktadu okresowego.

F
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8. ELEKTROUJEMNOSC PIERWIASTKOW CHEMICZNYCH

Elektroujemnos¢ to miara zdolnosci przyciagania elektrondw przez jadro atomu
danego pierwiastka.

Wynikiem tych zaleznosci jest wzrost elektroujemnosci wraz ze wzrostem liczby
atomowej pierwiastka w okresie. Pokrywa sie to z tendencjg zmian charakteru
niemetalicznego w uktadzie okresowym. Poza wielkoscig tadunku jadra atomu
na site jego oddziatywan z elektronami walencyjnymi wptywa takze odlegtosd
dzielaca oddziatujgce obiekty. Wraz ze wzrostem liczby powtok w atomach ro-
snie odlegtosd miedzy jadrem a elektronami walencyjnymi. Dla pierwiastkow
z tej samej grupy uktadu okresowego wzrost liczby atomowej oznacza wzrost
tadunku jgdra, ale ze wzgledu na wzrost odlegtosci miedzy jadrem a elektronami
walencyjnymi obserwuje sie spadek elektroujemnosci (rysunek 29).

@ silne oddziatywanie
@ stabe oddziatywanie i

Rysunek 29. Wptyw wielkosci tadunku jgdra oraz odleglosci elektrondw walencyj-
nych od jadra na site wzajemnych oddziatywan.

Sita oddziatywan jest dodatkowo zmniejszana przez tzw. efekt ekranowania.
Elektrony obsadzajace niZsze poziomy energetyczne (wewnetrzne powtoki) tak-
Ze oddziatuja z jgdrem, przez co obnizajg jego site oddziatywan z elektronami wa-
lencyjnymi. Im wiecej poziomdéw energetycznych, tym wiekszy jest efekt ekrano-
wania. Im wiekszy efekt ekranowania, tym mnigjsza elektroujemnose. Wynikiem
tego jest wzrost elektroujemnosci wraz ze spadkiem liczby atomowej pierwiast-
kiw nalezacych do jednej grupy uktadu okresowego. MoZna sie spotkac z po-
jeciem pierwiastkow elektrododatnich. Sg to pierwiastki charakieryzujgce sie
niska elektroujemnoscia. Wraz ze spadkiem elektroujemnosci rosnie charakter
metaliczny pierwiastkow i zdolnosc do uzyskiwania trwatej konfiguracji elektro-
nowej przez tworzenie kationdw (czyli oddawanie elektrondw walencyjnych).

Pierwiastki elektroujemne to pierwiastki wykazujace duze wartosci elektro-
ujemnosci i tendencje do tworzenia aniondw (obnizania energii przez przylaczanie
elektronéw). Pierwiastki te naleza do niemetali.

Pierwiastki elektrododatnie to pierwiastki majace niewielkie wartosci elektro-

ujemnosci i zdolnos¢ do tworzenia kationéw (obnizania energii przez oddawanie
elektronéw). Pierwiastki te naleza do metali,

elektroujemnodé

pierwiastki
elektroujemne

pierwiastki
elektrododatnie
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Do ilosciowego ujecia pojecia elektroujemnosci stosuje sie skale opracowana
przez Linusa Paulinga. Jej wartosci sa bezwymiarowe i zawieraja sie w przedzia-
le od 0,7 do 4,0. Niskie wartosci elektroujemnosci sg przypisane metalom (lewa
strona uktadu okresowego), natomiast wysokie — niemetalom (prawa strona
uktadu okresowego). Wedtug tej skali najmniej elektroujemnymi pierwiastkami
sa frans i cez, a najbardziej elektroujemny jest fluor.

skala
Linusa Paulinga
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Rysunek 30. Elektroujemnosc pierwiastkdw chemicznych w ukladzie okresowym wyrazona wedtug skal
Paulinga.

Z pojeciem elektroujemnosci sa powigzane poznane juZ pojecia energii joni-
zacji oraz powinowactwa elektronowego. Matg energie jonizacji wykazujg pier-
wiastki o niskiej elektroujemnosci. Pierwiastki charakteryzujace sie duzym po-
winowactwem elektronowym to pierwiastki o duzej elektroujemnosci. Zatem
elektroujemnosc pierwiastka decyduje o sposobie uzyskania trwatej konfigu-
racji elektronowej, czyli konfiguracji najblizszego do danego pierwiastka gazu
szlacheinego. Ze wzgledu na konfiguracje elektronowa gazdw szlachetnych,
ktére majg dwa lub osiem elektrondw walencyjnych, dazenie do osiagniecia
ich konfiguracji elektronowej nazywa sie reguta dubletu lub oktetu. Dazenie do
trwatej konfiguracji elektronowej, realizowane przez oddanie badz przytaczenie
elektrondw, skutkuje tworzeniem wigzan chemicznych. Aby utworzone wigzanie
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8. ELEKTROUJEMNOSC PIERWIASTRKOW CHEMICZNYCH

chemiczne byto trwate, jego utworzenie musi sie wigzac z obnizeniem energii
wzgledem sumarycznej energii oddzielnych atomdw tworzacych wiazanie. Pro-
ces tworzenia wigzania musi byc energetycznie korzystny, czyli powinien prowa-
dzi¢ do osiggniecia swoistego minimum energetycznego. Ten korzystny bilans
energetyczny jest osiggany przez oddawanie, pobieranie lub uwspdélnianie elek-
trondw miedzy atomami tworzgcymi wigzanie chemiczne.

Regula dubletu i oktetu regula dubletu i okteru
Atomy danego pierwiastka daza do uzyskania konfiguracii elektronowej najblizej

polozonego gazu szlachetnego (helowca), czyli do uzyskania 2 (dubletu) lub 8 (oktetu)

elektronow walencyjnych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Elektroujemnos¢ to miara zdolnosci przyciagania elektrondw przez jadro danego atomu. Elektro- % BE

ujemnos$c pierwiastkdw w okresie rodnie wraz ze wzrostem liczby atomowej pierwiastkdw, a w gru-
pie — maleje wraz ze wzrostem liczby atomowe;.

Pierwiastki elektroujemne Pierwiastki elektrododatnie 5. 55
(ktorych jadro silnie przyciaga (ktarych jadro stabo przyciaga elek-
elektrony) trony)
chetnie przytaczaja elektrony chetnie oddaja elektrony
charakteryzuja sie duzym powinowac- charakieryzuja sie matym powinowac-
twem elektronowym twem elektronowym

wykazuja duze wartosci energii jonizacji  wykazuja mate wartosci energii jonizacji
maja tendencje do tworzenia anionow maja tendencie do tworzenia kationow
nalezg do niemetali nalezg do metals

+ Skala Linusa Paulinga — najbardziej elektroujemnym pierwiastkiem jest fluor (4,0), natomiast % 56
najmniej elektroujemnymi pierwiastkami sa frans oraz cez (0,7).

+ Regula dubletu i oktetu mdwi, ze atomy danego pierwiastka daza do uzyskania konfiguracii elek- 5. 57
tronowej najblizszego gazu szlachetnego, czyli do uzyskania dubletu lub oktetu elektronowego.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Atomy wymienionych poniZej pierwiastkéw podczas tworzenia wigzania chemicznego daza do
uzyskania konhguracji najblizszego gazu szlachetnego, Poda) nazwe tego gazu szlachetnego dla

kazdego pierwiastka.
a) chlor ¢} Auor e) azot g) siarka
b) séd d} potas f) wapn

2. ‘Wytlumacz, dlaczego helowce sg bierne chemicznie i niechetnie tworza wigzania chemiczne.,

oy



. WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA...

3. Uzupelnij ponizsze zdania tak, by zawieraly prawdziwe informacje. Poprawne zdania zapisz w ze-
sZycie.

a) Im |} elektroujemnosé, tym wiekszy charakrer metaliczny pierwiastka.

b) Niemetale chetnie tworza aniony, poniewaz sg pierwiastkami wykazujacymi J&) elektroujem-
nosc.

c) Wraz z malejacg liczbg atomowy pierwiastkéw w grupie ukladu okresowego ich energia joni-
zacji B, a elektrododatnosé B .

d) Pierwiastki elektroujemne charakteryzujy sie §i powinowacrwem elektronowym,

e} Elektroujemnos¢ wraz ze wzrostem liczby atomowej w grupie w ukladzie okresowym pier-
wiastkdw [ mimo ) ladunku jadra atomu, poniewaz odleglos¢ elektrondw od jadra & oraz ze
wzgledu na efeke [l wykazywany przez elektrony niewalencyjne.

4. Wyjasnij, dlaczego pierwiastki daza do uzyskania konfiguracji elektronowej gazéw szlachetnych.
5. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan.
a) Atom bromu dazy do uzyskania konfiguracji neonu.

b) Atom wapnia dazy do uzyskania konfiguracji argonu,
¢) Elektroujemnos¢ rosnie w okresie ukladu okresowego wraz ze wzrostem liczby atomowej, po-

niewaz rosnie ladunek jadra atomow,

d) Elektroujemnos¢ roénie w grupie ukladu okresowego wraz ze wzrostem liczby atomowej, po-
niewaz rosnie ladunek jadra.

e} Litowce s3 elektrododatnie i naleza do metali.

f) Fluorowce s3 elektroujemne i naleza do niemetali.

g) Pierwiastki elektrododatnie wykazuja duze powinowactwo elektronowe oraz duga energie jo-
nizacii.

9. Rodzaje wigzan chemicznych

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

* CO 0ZNnacza pojecie wartosciowosci;

« jak przedstawia sie wzory Lewisa;

* CO oznacza pojecie energii wiazania chemicznego;

» jak definiuje sie dlugos¢ wiazania chemicznego;

+ jakie sa rodzaje wiazan chemicznych;

« jak okresli¢ rodzaj wiazania chemicznego w zwiazku chemicznym.

- -

Atomy, dazac do obniZzenia swojej energii, tworzg wiazania chemiczne. Obnizenie
energii czesto uzyskuja, gdy majg dwa (dublet) bgdz osiem (oktet) elektrondw.
O kierunku migracji elektrondw decyduje elektroujemnosc, a rdznica elektro-
ujemnosci miedzy atomami tworzgcymi wigzanie chemiczne determinuje rodzaj
wigzania chemicznego.
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9. RODZAJE WIAZAN CHEMICZNYCH

9.1. Wartosciowosc

Atomy tacza sie ze sobg za pomocg wigzan chemicznych, tworzac czasteczki.
DaZenie do uzyskania trwatej konfiguracji elektronowe| przed oddawanie, przy-
taczanie lub uwspaolnianie elektronow to wtasnie tworzenie wigzan chemicznych.
Liczba tworzonych wiazarn chemicznych zalezy od liczby migrujacych elektronow
(w celu uzupetnienia ich deficytu badZ pozbycia sie ich nadmiaru), by osiagnac
niskoenergetyczng konfiguracje elektronowa (zgodnie z regutg dubletu i oktetu).
Liczba wigzan chemicznych, jakie tworzy atom danego pierwiastka w czastecz-
ce, nazywa sie wartosciowoscia (czasami wiazalnoscig).

Wartosciowosc to cecha danego pierwiastka chemicznego okreslajaca liczbe
wiazan tworzonych przez ten atom w czasteczce.

Ten sam pierwiastek chemiczny moze miec¢ rozng wartosciowosé w czastecz-
kach réznych zwiazkdw, ale zawsze ma te samg wartosciowosc w czgsteczkach
tych samych zwigzkow. Wartosciowosc pierwiastka chemicznego wystepujace-
go w postaci atomu (indywiduum nietworzacego wigzan chemicznych) wynosi
zero. Wartosciowosc podaje sige jedynie wtedy, gdy dany pierwiastek moz2e miec
rozng wartosciowosc w okreslonym typie zwiazkow. W zapisie stosuje sie cyfry
rzymskie w nawiasie okraglym umiejscowione za nazwa zwigzku lub jako cyfry
arabskie umieszczone bezposrednio nad symbolem pierwiastka.

HZED“ kwas siarkowy(VI)
d
H, 50, kwas siarkowy(IV)
]
S siarka

Powyzszy przyktad pokazuje, ze bez podania wartosciowosci nazwa , kwas siar-
kowy” nie wskazuje jednoznacznie, o ktdry zwigzek chemiczny chodzi.

9.2. Wzory elektronowe Lewisa

Maksymalna wartosciowosc, czyli najwieksza mozliwa liczba wiazan, jakie moze
utworzyc¢ atom danego pierwiastka, pokrywa sig z liczbg elektrondw walencyj-
nych danego atomu. Elektrony w atomie czy czgsteczce, a takze ich przegrupo-
wania, mozna przedstawic, stosujgc wzory elektronowe, w ktérych elektrony wa-
lencyjne sa symbaolizowane przez kropki otaczajgce symbol danego pierwiastka.
Pary elektronowe mozna taczyc kreskami. Uwspolnione pary elektrondw pocho-
dzacych od réznych atomow symbolizuja wiazanie chemiczne. Nieuwspalnio-
ne pary elekironow pochodzace od jednego atomu stanowia tzw. wolne pary
elektronowe. Symbole atomow pierwiastkow wraz z elektronami potaczonymi
kreskami tworzg klasyczne wzory strukturalne.

N: N N=N
wzor Lewisa wzor strukturalny

Pl

]
o “A
lh ‘.

rp A . i
ﬁr_ﬂ'x&i Hfﬁ,:;:'z
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elektronowe Wzory elektronowe Lewisa (czytaj: luisa) to wzory przedstawiajace schema-
tyczne rozmieszczenie elektrondéw walencyjnych zapisywanych w uproszczonej

postaci kropek.

Liczba elektronow 1 2 P 4 5 6 7 q

walencyjnych

Wzor elektronowy X X X X Xt X X X
bl Na Cca Al c N 0 Br  Ne
plerwiastka

Najwyzsza mozliwa

wartosciowosc I IT 111 IV v VI VII VIII

pierwiastka

Przykiad 1

Na podstawie powyZszego wzoru elektronowego sparuj odpowiednie elek-
trony i podaj liczbe wolnych par elektronowych oraz liczbe wiazan. Kierujac
sig liczbg elektronow walencyjnych, podaj przykiady pierwiastkow mogacych
tworzyc takie dwuatomowe czasteczki.

Rozwiazanie:

paryelektmnmve. - |}._}[ w— pary elektronowe
. il

wiazanie

Liczba wigzan — 1

Liczba wolnych par elektronowych - 3

Siedem elektrondw walencyjnych majg atomy pierwiastkow z grupy 17 ukta-
du okresowego, zatem przyktady pierwiastkow mogacych tworzyc takie ukta-
dy to: fluor, chlor, brom oraz jod.

Cwiczenie

L. Na podstawie podanych wzoréw elektronowych sparuj odpowiednie elektrony
i podaj liczbe wigzan oraz liczbe wolnych par elektronowych.

a) Cl {:t b) He H c) {} D
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9. RODZAJE WIAZAN CHEMICZNYCH

9.3. Energia i dlugosc wiazania

Wiazanie chemiczne to wzajemne oddziatywanie atomow obniZajace energie,
Oznacza to, Ze suma energii pojedynczych atoméw tworzacych wiazanie jest
zawsze wieksza od energii powstate| czgsteczki, co zapewnia je] wzgledna trwa-
tosc. Réznica miedzy suma energii pojedynczych atomow a energia czasteczki
nazywa sie energia wiazania. Wartosc energii wigzania to ilosc energii, jaka na-
lezy dostarczyt do czasteczki, by zerwad to wigzanie, czyli odlaczyé konkretny
atom. Skoro wiazanie chemiczne jest wzajemnym oddziatywaniem, to energia
wiazania wptywa na odlegtosé miedzy oddziatujgcymi obiektami, czyli na diu-
goséé wiazania. Im silnigjsze oddzialywanie, tym mniejsza odlegtosc, czyli krét-
sze wigzanie chemiczne i wyZsza energia wigzania (czasami uzywa sie okresle-
nia ,mocne wigzanie”, poniewaz nalezy dostarczyc sporo energii, by je zerwac).
W przypadku stabszych oddziatywan odlegtosc jest wieksza, wigzanie — diuzsze,
a energia wiazania — mniejsza (stabe wigzanie).

Energia wigzania to roznica pomiedzy sumg energii pojedynczych atomow two-
rzacych wiazanie a energia czasteczki powstalej na skutek utworzonego wiazania.
Jest ona réwna ilosci energii, jaka trzeba dostarczy¢, by zerwac dane wiazanie.

Dlugosc wiazania to odleglos¢ miedzy jadrami atomowymi atoméw tworzacych
wiazanie wynikajaca z sily wzajemnych oddzialywan, czyli energii wiazania. Do
wyrazenia dlugo$ci wiazania najczesciej stosowana jednostka jest angstrem A
(1A=1-10""m).

9.4. Rodzaje wigzan chemicznych

Kierunek migracji elektrondw miedzy dwoma atomami zalezy od wartosci ich
elektroujemnosci. Pierwiastki bardziej elektroujemne sciggaja elektrony w swo-
im kierunku, zubozajac w nie pierwiastki mniej elektroujemne. O rodzaju wig-
zania decyduje rdznica elektroujernnosci miedzy atomami, ktdre je tworza.
Rodzaje wigzan charakteryzujg sie rdzng sitg, co znajduje odzwierciedlenie w od-
miennych wiasciwosciach czasteczek z okreslonym wigzaniem.

Rodza| wiazania Raznica elektroujemnosci Przyktad

kowalencyjne
niespolaryzowane 0.0<AE<0D4 Ha
(atomowe)
kowalencyjne

L 0,4 <AE<LT Hel
spolaryzowane
jonowe AE > 1,7 MNaCl

¢ FOLN
w':fﬁ‘
5

P LRy

-

i

energia wigzania

dlugodé wigzania

rodzaje wigzan
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. WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA...

Wyrdznia sie trzy podstawowe rodzaje wiazarn chemicznych. Miedzy atomami
o matych roznicach elektroujemnosci (ponizej wartosci 0,4) tworzy sie wiazanie
kowalencyjne niespolaryzowane. Jesli roznica elektroujemnosci jest rowna lub
wieksza od 0,4 oraz mniejsza niz 1,7, dochodzi do polaryzacji wigzania, czyli do
przesuniecia wspolne| pary elektronowe| tworzace| wigzanie w kierunku atomu
bardzie| elektroujemnego. Takie wiazanie nazywa sie kowalencyjnym spolary-
zowanym. W przypadku roznicy elektroujemnosci miedzy atomami rownej lub
przekraczajacej wartosc 1,7 tworzy sie wiazanie jonowe.

Cwiczenia

2,  Narysuj w zeszycie wzor elektronowy oraz okresl wartosciowosc atomow 1 rodzaj
wigzan w czasteczkach: HF, CCl,, H,0, H,, NH,, CH,,

3. Dla podanych czasteczek: Cl,, HCI, AICl,, NaCl, SiCl, narysuj w zeszycie wzory
Lewisa oraz klasyczne wzory strukturalne, Nazwij rodzaje wigzan.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 59 « Wartosciowosé to cecha danego prerwiastka chemicznego, ktora okredla liczbe wigzan tworzo-
nych przez ten atom w danej czasteczce.

5. 60 » Wzory elektronowe przedstawiaja schematyczne rozmieszczenie elektrondw walencyjnych zapi-
sanych w postaci kropek otaczajgcych atom.

5. 61 » Energia wigzania to roznica sumy energii pojedynczych atomow tworzgeych wiazanie oraz ener-
gii czgsteczki powstalej na skutek urworzonego wiazania. Jest rowna energii, jaka nalezy dostarczyé,
by zerwac dane wigzanie,

5. 61 « Dlugosc¢ wigzania to odleglosé miedzy jadrami atomowymi atoméw tworzacych wigzanie, Wyni-
ka ona z sily wzajemnych oddzialywar (energii wiazania),

5. 61 - Rdznica elektroujemnosci miedzy atomami tworzgcymi wigzanie determinuje rodzaj oraz wlasci-
WOSCI tego wijzania.

Rodzaj wiazania Roznica elektroujemnosci
kowalencyjne niespolaryzowane (atomowe) 0.0<AE<D4
kowalencyjne spolaryzowane 04<AF<1,7
jonowe AE=1,7

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij pojecia: wartosciowosé, energia wigzania, dlugosdé wigzania,
2. Napisz wzdr elektronowy czasteczek skladajacych sie z dwoch takich samych atoméw, wiedzac, ze
liczba elektrondw walencyjnych wynosi:
al 5;
b) 7.
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10. WIAZANIE KOWALENCYJNE NIESPOLARYZOWANE (ATOMOWE)

3. Uzupelnij lub wybierz wlasciwe wyrazenia, by powstaly zdania prawdziwe. Poprawne zdania zapisz

W Zeszycie,
a) Z reguly im wiazanie jest silniejsze, tym jego dlugosé jest | .

b) W przypadku wigzan slabszych ich energia jest & od energii wiazan mocniejszych.

c) Ten sam pierwiastek nie moze/moze miec rozng wartodciowost w czasteczkach réznych zwiazkow.
d) Ten sam pierwiastek ma zawsze te sama/r6zna wartosciowodé w tych samych zwigzkach.
e) Jedli w czasteczee roznica elektroujemnosci miedzy atomami mieéci sie w zakresie od 8 do &, to

utworzone wigzanie jest kowalencyjne spolaryzowane,

4, Dla podanych czgsteczek: N,, HBr, MgCl,, C5; narysuj wzory Lewisa oraz okresl rodzaj wigzania

miedzy atomami,

10. Wigzanie kowalencyjne
niespolaryzowane (atomowe)

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak tworzy sie wigzanie kowalencyjne niespolaryzowane
w czasteczkach homo- oraz heterojadrowych;

« jak powstaje wigzanie wielokrotne;

« jakie wlasciwosci fizyczne i chemiczne wykazuja zwiazki zawierajace
wiazanie kowalencyjne niespolaryzowane (atomowe);

« czym rézni sie krysztal czasteczkowy od kowalencyjnego.

Wiazanie wystepujgce migdzy atomami o najmniejsze] roznicy elektroujemno-
Sci, w ktdrym wspdlna para elektronowa jest w réwnym stopniu wspétdzielona
przez te atomy, to wigzanie kowalencyjne, zwane takze atomowym. Zwigzki
majace w swoje] strukturze wigzania kowalencyjne nazywa sie czasami zwigz-
kami kowalencyjnymi.

10.1. Tworzenie wigzania kowalencyjnego (atomowego)

Wiazania kowalencyjne tworza sie w czasteczkach homojadrowych, czyli skia-
dajacych sie z atomdw tego samego pierwiastka, np.: H,, Bry, 0,5, Ny, Sg, Ps. RGZ-
nica elektroujemnosci atomow w tych czasteczkach wynosi zero. Najprostszym
przyktadem pokazujgcym tworzenie sie wigzania kowalencyjnego jest powsta-
wanie czasteczki wodoru. Atom wodoru ma jeden niesparowany elektron. Pod-
czas tworzenia czgsteczki elektrony rozmieszczajg sie wokot jgder atomow, tak
by utworzy¢ pare elektronowa. Powstata para jest w rdwnym stopniu wspotdzie-
lona przez obydwa atomy. Kazdy atom wykorzystuje dwa elektrony, dlatego tez
czasteczka wodoru jest uboisza energetycznie niz dwa oddzielne atomy wodoru
i tworzy stabilny uktad. By doprowadzic do zerwania wiazania i rozbicia czastecz-
ki na atomy, nalezy dostarczyc energie.

wigzanie
kowalencyjne
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. WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA...

Czasteczki homojadrowe to czasteczki skladajace sie z atomow tego same-
go pierwiastka.

—

Rysunek 31. Tworzenie wigzania kowalencyjnego w czasteczce wodoru H..

Tworzenie wigzania miedzy atomami wodoru mozna tez przedstawic, stosujac
zapis konfiguracji elektronowej. Atomy wodoru maja niesparowane elektrony na
orbitalu 1s.

1 :
H H
15t 1st

Daza do osiagniecia korzystnego energetycznie dubletu, wiec uwspdlniajg swoje
elektrony, tworzac wiazanie.

F
H- He e H:H

Atom Atom Czgsteczka
wodoru wodoru wodoru

Rysunek 32. Schematyczne przestawienie tworzenia wigzania w czasteczce H, za
pomocg wzordw elektronowych Lewisa.

Podobnie wyglada tworzenie wiazan w czgsteczkach fluorowcow. Atom fluoru
ma siedem elektrondow walencyjnych. Szes¢ z nich tworzy trzy wolne pary elek-
tronowe, a jeden niesparowany bierze udziat w tworzeniu wigzania kowalencyj-
nego, tworzac czasteczke F; o nizszej energii.

- |

Rysunek 33. Tworzenie wigzania kowalencyjnego w czgsteczce fluoru F,.

Z siedmiu elektrondw walencyjnych fluoru dwa zajmujg orbital 2s, a piec — or-
bitale 2p.

- [ [ 1 1 T3 T

257 2p° 2p° 252

Do osiagniecia pozadanego energetycznie oktetu atomowi fluoru brakuje jedne-
go elektronu. Korzysine jest zatem wspotdzielenie sie pojedynczym, niesparo-
wanym elektronem i utworzenie wiazania kowalencyjnego. Reszta elektronow
nie bierze udziatu w tworzeniu wigzania i stanowi wolne pary elektronowe.
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10. WIAZANIE KOWALENCYJNE NIESPOLARYZOWANE (ATOMOWE)

Miewiazaca pam _Wspdina para
o elektmonowa ~, g /3 clektronowa
IF- -F: e I':Fl F:
Lol wd LL] L]
Atom fluoru  Atorn fluoru Czasteczka fluoru

Rysunek 34. Schematyczne przestawienie tworzenia wigzania w czasteczce F, za
pomocy klatek Hunda | wzordw elektronowych Lewisa.

Przyktad 1

Przedstaw graficznie, jak tworzy sie wigzanie w czasteczce bromu (Br;). Na-
Zwij powstate wigzanie.

R Littin (1

4s5? 4p® Ap® 452
Konfiguracja elektronowa atomu bromu wskazuje, Zze do osiagnigecia oktetu
elektronowego brakuje mu jednego elektronu. Uwspdlnienie niesparowane-
go elektronu z orbitalu p prowadzi do uzyskania konfiguracji gazu szlachetne-
g0 i utworzenia wigzania.

Br Br

MiEwWlasaca para

elektronowa ~, - "'f"'ll"!:l'-"|_f"t| Hala
w A oa w= Lo o ElEkironowa
:Br* Bt —— tBr:Br:
Atomn bromu  Atom bromu Czasteczka bromu

Ze wzgledu na réZnice elektroujemnosci miedzy atomami bromu wynoszaca
zero powstate wigzanie jest wigzaniem kowalencyjnym niespolaryzowanym
{atomowym).

Cwiczenie

L Podaj liczbe miewigzacych par elektronowych w czasteczce bromu.,

Atomy tlenu (podobnie jak reszta pierwiastkow grupy 16), ktore majg szesc
elektrondw walencyjnych, uwspdlniajac jeden elektron i tworzac jedno wigzanie
kowalencyjne, nie osiagng oktetu elekironowego, czyli trwatej konfiguracji elek-
tronowej. Do uzyskania oktetu potrzebujg kolejnych dwdch elektronow. Skutkuje
to utworzeniem w czasteczce tlenu wiazan podwdjnych, bedacych przyktadami
wiazan wielokrotnych (rysunek 35).

Wiazanie wielokrotne tworzy sig najczesciej z udzialem czterech lub szesciu
elektronéw, dajac odpowiednio wigzanie podwdjne lub potréjne miedzy dwo-

ma atomami.

Rysunek 35. Tworzenie wigzania podwdjnego w czasteczce tlenu 0,.
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Konfiguracja elektronowa atomu tlenu wyglada nastepujaco: z szesciu elek-
trondw walencyjnych dwa zajmujg orbital 2s, a cztery pozostate — orbitale 2p.

Z trzech orbitali atomowych typu p tylko jeden jest obsadzony przez pare elek-
tronowa, pozostate zas — pojedynczymi elektronami, ktére biorg udziat w two-

rzeniu wigzan.

0 1% Y LI (N 0

252 2p* 2p* 2s?

Wiazanie tworzg zatem pojedyncze elektrony pochodzace z dwdch réznych ato-
mow tlenu, obsadzajgce orbitale typu p. Kazdy z atomow tlenu, tworzac wigzanie
podwdijne wraz z dwoma wolnymi parami elektronowymi, osigga trwatg konfigu-
racje elektronowag, poniewaz jest otoczony osmioma elekironami (rysunek 33).

__WapQine pary
7 elekironowe

- ﬁ"

1 (: 1O
Atomtlenu  Atomn tlenu Czasteczka tlenu

Rysunek 36. Schematyczne przestawienie tworzenia wigzania w czasteczee 0, za
pomocg wzordw elektronowych Lewisa,

Cwiczenie

2. Skorzystaj z ukladu okresowego pierwiastkow i wyjasnij, jak tworzy si¢ wigzanie
wielokrotne w czasteczce azotu N,, wiedzac, ze liceba uwspolnianych elektronow
jednego atomu, czyli liczba tworzonych wiazan, jest rowna liczbie elektrondw bra-
kujacych do osiagniecia trwalej konfiguraciji elektronowe;.

Wigzanie kowalencyjne wystepuje takze w czasteczkach heterojadrowych, ta-
kich jak CS;. Jedna czasteczka siarczku wegla sktada sie z trzech atomow: jed-
nego atomu wegla oraz dwoch atomow siarki.

Czasteczka heterojadrowa to czasteczka skladajaca sie z atomow roéznych pier-
wiastkow.

Atom wegla ma cztery elektrony walencyjne, dwa na orbitalu 2s oraz dwa na
orbitalach 2p. Ze wzgledu na pusty orbital p na powtoce walencyjnej atom wegla
tatwo przechodzi w stan wzbudzony, w wyniku czego jeden elektron z orbitalu s
przechodzi na wyzszy energetycznie orbital typu p. Wegiel w stanie wzbudzonym
ma nieco wyZszg energie niz w stanie podstawowym, jednak jest to rekompen-
sowane uzyskana po wzbudzeniu symetrig uktadu elektrondw. Wzbudzony atom
wegla (czyli wegiel w stanie wzbudzonym) oznacza sie gwiazdka. Ma on cztery
niesparowane elektrony, a zatem mozliwosc tworzenia czterech wigzan.

NMEEE c U 111

25* 2p* 25" 2p’
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10. WIAZANIE KOWALENCYJNE NIESPOLARYZOWANE (ATOMOWE)

Atomy siarki maja natomiast po szesc elektrondw walencyjnych, z ktérych dwa
sa niesparowane, a pozostate cztery tworza dwie wolne pary elektronowe. Czte-
ry niesparowane elektrony walencyjne atomu wegla zajmujg jeden orbital 2s
oraz trzy orbitale 2p. W atomie siarki orbital 3s obsadza para elektrondw, a czte-
ry pozostate elektrony zajmuja orbitale 3p. Wiazania tworzg pojedyncze elek-
trony zajmujace orbitale p w przypadku atomadw siarki oraz zajmujace orbital s
i orbitale p w przypadku atomu wegla. Cztery elektrony atomu wegla tworza dwa
wigzania podwdjne, a kazdy z atomdw siarki tworzy jedno wigzanie podwaijne.
Dzieki temu wszystkie atomy sa otoczone osmioma elektronami i osiagaija trwata
konfiguracje elektronows (rysunek 37).

Tl TIT|N
S
352 3p* ¥l b 1
o~
S T TN 2p° 1s?
3s5* 3p

2 5 :C U 5:1[::5

@-{w Q- m;j

Rysunek 37. Tworzenie wigzan w czasteczce C5; za pomocy klatek Hunda | wzorow
elektronowych Lewisa.

Cwiczenie

3. Korzystajac z ukiadu okresowego pierwiastkow, wyjasnij, jak tworzy sie czastecz-
ka NCI,.

Dla zréznicowania wiazan kowalencyjnych spolaryzowanych (kiére zostang

omowione w kolejnym rozdziale) wigzania kowalencyjne (atomowe) okresla sie
jako niespolaryzowane (czyli z réwnomiernie roztozonym tadunkiem).

10.2. Wlasciwosci zwigzkow zawierajacych wigzanie ko-
walencyjne (atomowe)

Rodzaj wiazania wplywa na wiasciwosci fizyczne oraz chemiczne zwigzkow.
Zwiazki zawierajgce w swojej strukturze wigzania kowalencyjne (atomowe) two-
rza tzw. krysztaty czasteczkowe lub kowalencyjne i charakteryzuja sie na ogot
niskimi wartosciami temperatur topnienia oraz wrzenia, Krysztaty czasteczkowe
sa stosunkowo miekkie | mato odporne na uszkodzenia mechaniczne. Krysztaty
kowalencyjne tworzg sieci krystaliczne o uporzadkowanej strukturze powstatej
z kowalencyjnie potgczonych atomaéw, np. w diamencie. Ich wtasciwosci sa od-

whadciwosc zwigz-
kéw zawierajycych
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. WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA...

mienne od krysztatow czasteczkowych. Poza wysoka wytrzymatoscia mecha-
niczng charakteryzuja sie one wysoka temperatura topnienia. Zwiazki zawieraja-
ce wigzania kowalencyjne nie przewodzg pradu elektrycznego w stanie ciektym
i statym. Wyjatek stanowi grafit. Nie ulegaja one takZe dysocjacji. Zwiazki te
przewaZnie rozpuszczajg sie w benzynie (rozpuszczalnikach niepolarnych), ale
nie rozpuszczajg sie w wodzie (rozpuszczalnikach polarnych). Wiazanie kowa-
lencyjne jest stosunkowo trwate, a reakcje z udziatem zwiazkow posiadajgcych
takie wigzanie zachodza zwykle powoli, gdyZ warunkiem zajscia reakcji jest jego

rozerwanie.

Doswiadczenie 1 T benzyna
W dwdch probdwkach umiesd po 0,2 g siarki. Do 1 [
jednej probowki dodaj kilka mililitrow rozpuszczal-

nika niepolarnego (np. benzyna lub eter naftowy),
a do drugiej — takg sama objetosc wody.
Polecenie:

Zanotuj obserwacje oraz wnioski z przeprowadzo-
nego doswiadczenia.

m”“? Krysztal czasteczkowy to strukrura, ktérej czasteczki maja wigzania kowalen-
cyjne miedzy atomami, a sie¢ krystaliczna jest tworzona przez zbior czasteczek
oddzialujacych ze soba.

krysztal . T g ;

Rowalsacsien Krysztal kowalency)jny to struktura, ktorej siec krystaliczng tworza uporzad-

kowane atomy polaczone wiazaniami kowalencyjnymi z sasiadujacymi atomami.

Rysunek 38. Model sieci krystalicznej krysztatu kowalencyjnego (diamentu).
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Miedzy atomami o najmniejszej réznicy elektroujemnodci (od 0 do 0,4) tworzy sie wiazanie kowa-
lencyjne niespolaryzowane, zwane takze atomowym.

Wszystkie czasteczki homojadrowe (skladajace sie z atoméw rego samego pierwiastka) maja wia-
zanie atomowe,

Wiazanie wielokrotne rworzy sie najczesciej z 4 lub 6 elektrondw, dajac odpowiednio wigzanie
podwojne (np. w czasteczee tlenu) lub potréjne (np. w czasteczee azotu).

Wlasciwosci zwigzkdw zawierajacych wiazanie kowalencyjne (atomowe):

- w stanie stalym tworzg krysztaly czasteczkowe albo krysztaly kowalencyjne;

- nie przewodzg pradu elektrycznego (z wyjarkiem grafiru);

- rozpuszezajq sie w rozpuszezalnikach niepolarnych, np. w benzynie;

- nie rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach polarnych, np. w wodzie;

— nie ulegajy dysocjacji;

- ze wzgledu na mocne wiazania kowalencyjne reagujg powoli.

Krysztal czasteczkowy to struktura, w ktorej sie¢ krystalicana tworza czasteczki powiazane od-
dzialywaniami miedzyczasteczkowymi.

Krysztal kowalencyjny to struktura majaca w wezlach sieci krystalicznej obojetne elektrycznie
atomy.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

_ . . O W . O A O A W

Podaj trzy przyklady czgsteczki heterojadrowej, w krbrej wystepuja wigzania kowalencyjne nie-

Wymien wlasciwosci fizvczne oraz chemiczne zwigzkdw zawierajgcych wiazanie kowalencyjne
niespolaryzowane (atomowe).

11. Wigzanie kowalencyjne spolaryzowane

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak tworzy sie wigzanie kowalencyjne spolaryzowane;
+ jakie wlasciwosci maja zwiazki zawierajace wiazanie kowalencyjne
spolaryzowane;

« coto jest i kiedy wystepuje moment dipolowy.

S

Wiazanie wystepujace miedzy atomami, ktdrych réznica elektroujemnosci mie-

sci sie w przedziale od 0.4 do 1,7 i w ktorych wspaolna para elektronowa jest

il
:}'T'h&:‘ v

5.63

5. 64

5 65

5 67

5 68

5. 68

wigzanie
przesunieta w kierunku atomu pierwiastka bardziej elektroujernnego, to wiaza- kowalencyjne
nie kowalencyjne spolaryzowane. spolaryzrowane
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11.1. Tworzenie wigzania kowalencyjnego spolaryzowanego

W czasteczce chlorowodoru HCL réZnica elektroujemnosci pierwiastkow wynosi
0,9 (3 (Cl) — 2,1 (H)). Dowodzi to, Ze miedzy atomem chloru | wodoru tworzy
sig wigzanie kowalencyjne spolaryzowane. Atom wodoru ma jeden elektron wa-
lencyjny, a atom chloru — siedem. By utworzyc trwatg konfiguracje elektronowa,
zarowno atomowi wodoru, jak i chloru, brakuje jednego elektronu. Uwspadlnie-
nie niesparowanych pojedynczych elektrondw wodoru i chloru jest korzystne
energetycznie | prowadzi do powstania dubletu w przypadku wodoru oraz oktetu
elektronowego w przypadku chloru (rysunek 39).

Rysunek 39. Tworzenie wigzania kowalencyjnego spolaryzowanego w czasteczee
chlorowodoru HCL

Wiazanie tworzy niesparowany elektron atomu wodoru z orbitalu 1s oraz niespa-
rowany elektron z jednego orbitalu 3p atomu chloru. Pozostate elektrony walen-
cyjne atomu chloru stanowia wolne pary elektronowe.

¥ d TN 1 cl

1s* 3p° 3s?

Utworzona wspoélna para elektronowa ze wzgledu na wieksza elektroujem-
nosc atomu chloru jest przesunieta w jego strone. Zaznacza sie to symbolicz-
nie, umieszczajac na wigzaniu grot strzatki lub klin skierowany w strone atomu
o wiekszej elektroujemnosci.

6 & &
H——Cl| wb H-—a Cl|

Przykiad 1

Opisz i przedstaw graficznie tworzenie sie wigzania w czasteczce siarkowo-
doru H,S.

Rozwiazanie:

Réznica elektroujemnosci miedzy atomami wodoru i siarki wynosi 0,4. Wy-
nika stad, ze powstaje miedzy nimi wigzanie kowalencyjne spolaryzowane.
Pojedyncze elektrony z dwoch atomow wodoru tworzg wigzania pojedyncze
z dwoma niesparowanymi elektronami siarki.

00 -

Rysunek 40. Tworzenie wigzania kowalencyjnego spolaryzowanego w czasteczce
siarkowodoru H,S.




1. WIAZANIE KOWALENCYJNE SPOLARYZOWANE

W tworzeniu wiazania biora udziat niesparowane elektrony dwdéch atomdw wo-
doru z orbitalu 1s oraz dwa niesparowane elektrony atomu siarki z orbitalu 3p.

L

H
1s? i i i it
I S
3p* o
H p 3s
ist
Cwiczenie

I.  Korzystajac z ukladu okresowego pierwiastkdw, wyjasnij, jak tworzy sie czastecz-
ka H,0.

11.2. Wiasciwosci zwigzkow zawierajagcych wigzanie ko-
walencyjne spolaryzowane

Zwigzki zawierajgce wigzania kowalencyjne spolaryzowane i zwigzki zawiera-
jace wiazania kowalencyjne niespolaryzowane charakteryzuja sie podobnymi
wiasciwosciami. Wykazuja one raczej niskie wartosci temperatur topnienia oraz
wrzenia. Zwiazki majace wiazania stabo spolaryzowane przewaznie rozpuszczajg
sie w benzynie (rozpuszczalnikach niepolarnych), natomiast nie rozpuszczaja sie
w wodzie (rozpuszczalnikach polarnych). Zwigazki zawierajace w swojej strukturze
wiazania silnie spolaryzowane zachowujg sie odwrotnie. Ponadto nie przewo-
dzg pradu elektrycznego w stanie ciektym i statym. Zwigzki te tylko w przypadku
obecnosci silnie spolaryzowanego wiazania ulegaja dysocjacji. Zwiazki zawiera-
jace silnie spolaryzowane wigzanie wykazujg cechy posrednie migdzy zwigzkami
zawierajgcymi wigzanie kowalencyjne niespolaryzowane (atomowe) a zwigzkami
Z wigzaniem jonowym (ktore zostana omowione w kolejnym rozdziale).

11.3. Moment dipolowy ; , 5
Czasteczki posiadajace wigzania kowalen- rj,z.ﬁ'i .Bﬁ_ H—— Cl
elekiroujemnosd

cyjne spolaryzowane w zwiazku z rdznicg elektroujemnosc * &
elektroujemnosci oraz przesunieciem pary &l 5 H - C|

elektronowej w kierunku atomu pierwiast- - g 5

ka bardziej elektroujemnego charakteryzu- H} E H—— Br

ja sie niesymetrycznym i nierownomiermym 5+ . d- 2 3
: i eleltroujemnosd elektroujemnose ¢ 6

rozmieszczeniem tadunku w stosunku do 21 28 H —-a Br

Srodka czgsteczki. W zwiazku z tym wyka-

zujg one biegunowosc elekiryczng. Mozna oo Ifi o I'ﬁ'

wyrozni¢ biegun dodatni (oznaczany jako JH " EI; 5-

§+), znajdujgcy sie w okolicy atomu pier- slektroujemnoge  elektroujemnode ¢ &

21 25 H"'- I

wiastka mniej elektroujemnego, i biegun
ujemny (&—) w okolicy atomu pierwiastka Rysunek 41. Przykladowe czasteczki wykazujgce biegunowosc.
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bardzie] elektroujemnego. Czasteczke, w ktdrej mozna wyrdznic¢ dwa bieguny,
nazywa sie dipolem i okresla sie ja jako czasteczke polarna. Stopien polaryzaci
wigzania moze byc rozny. Miarg polaryzacji, czyli przesuniecia tadunku elektrycz-
nego w czasteczce, jest wielkose fizyczna zwana momentem dipolowym. Ozna-
cza sie jg symbolem u. Jednostka momentu dipolowego to debaj (D).

Dipol to czgsteczka polarna, w ktorej mozna wyrdznié dwa réznoimienne bieguny,

Moment dipolowy to wektorowa wielkosé fizyczna, wprowadzona przez Petera
Debyea (czytaj: debaja), o kierunku zgodnym z osia dipola oraz zwrocie skiero-
wanym od ladunku ujemnego do dodatniego. Moment dipolowy definiuje sie jako
iloczyn bezwzglednej wartosdci ladunku zawartego na jednym biegunie ¢ oraz
odleglosci miedzy biegunami /.

=g »{ &

—1C . 0]

D] =[C - m] p. 2% 5
Przykladem czasteczki wykazujgcej duzy H H
moment dipolowy jest woda H,0. Rdznica

elektroujemnosci miedzy atomami tlenu
i wodoru w tej czasteczce wynosi 1,4. Bie-
gun dodatni znajduje sie blizej atomow wo-
doru, natomiast ujemny — w okolicach tle-
nu. Wypadkowy moment dipolowy, bedgcy
wektorowa suma momentow dipolowych
wigzan spolaryzowanych, jest rozny od zera
I ma zwrot skierowany w strone biegunow
dodatnich.

Cwiczenie

2. Podaj przyklad zwiazku zawierajacego
wiazanie kowalencyjne spolaryzowa-
ne. Wskaz biegun dodatni oraz biegun
ujemny,

Niektdre zwiazki mimo obecnosci wigzan
kowalencyjnych spolaryzowanych nie wy-
kazujg momentu dipolowego. Wynika to
Z tego, ze momenty dipolowe czesci wigzan
sg rownowazone momentami dipolowymi
innych wigzan, rownych co do wartosci, jed-

l, g >0

Rysunek 42. Moment dipolowy czqg-
steczki wody.

5‘ % B 'ls :
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p>0

Rysunek 43. Przykladowe czasteczki
wykazujgce moment dipolowy.

nak o przeciwnym zwrocie, co powoduje ich wzajemne znoszenie sie. W takim
przypadku wypadkowy moment dipolowy wynosi zero. Obserwuje sie to m.in.
w czasteczkach zwiazkow CCl,, SiF, oraz CO,. Czasteczki takie, podobnie jak czg-
steczki niewykazujace biegunowosci elektrycznej, okresla sie jako niepolarne.



1. WIAZANIE KOWALENCYJNE SPOLARYZOWANE

Czasteczka niepolarna to czasteczka majaca rébwnomiernie rozlozony ladunek

AR

]
o !‘j
" L ‘.

cxgsteczka
niepolarna

.
o T

(niewvykazujaca biegunowosci elektrycznej) lub tez czasteczka, w ktérej mimo

obecnosci momentdw dipolowych na poszczegdlnych wiazaniach wypadkowy
moment dipolowy wynosi zero.

ﬁ_

|Cl|

cll

& p=4

Rysunek 44, Zerowy moment dipolowy symetrycznych czasteczek zawierajacych
wigzania kowalencyjne spolaryzowane.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Wigzanie kowalencyjne spolaryzowane wystepuje miedzy atomami, w ktérych rdznica elek-
troujemnosci zawiera sie w przedziale od 0,4 do 1,7. Charakteryzuje sie przesunieciem wspdlnej
pary elektronowe) w kierunku atomu pierwiastka bardziej elektroujemnego.

+ Tworzenie wigzania kowalencyjnego spolaryzowanego:

H T VIR i cl
15! 3p° 352

»  Zwiazki zawierajace wigzania kowalencyjne spolaryzowane wykazuja posrednie wlasciwosci wzgle-
dem zwigzkow z wigzaniami kowalencyjnymi niespolaryzowanymi (atomowymi) oraz jonowymi.
Moga rowniez wykazywad moment dipolowy (byc dipolem).

+ Dipol to czasteczka polarna, w ktorej mozna wyrdznié¢ dwa roznoimienne bieguny.

Moment dipolowy to iloczyn wartosci ladunku oraz odleglosci miedzy biegunami. Jest wielkoscia

wekrorowg o zwrocie skierowanym od ladunku ujemnego do dodatniego.
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. WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA...

Kiedy zwigzki zawierajace wigzanie kowalencyjne spolaryzowane maja wlasciwosci zblizone do
zwiazkow kowalencyjnych, a kiedy do zwigzkéw jonowych?

3. Wskaz, ktore z ponizszych zwiazkdw wykazuja moment dipolowy.
H,0, H,S, CO,, NH;

4.  Wyjasnij pojecie dipola 1 momentu dipolowego.

Podaj po jednym prevkladzie zwiazku zawierajacego wiazanie kowalencyjne spolaryzowane wykazu-
jacego moment dipolowy oraz takiego, ktdrego wypadkowy moment dipolowy wynosi zero. Przed-
staw, jak tworza sie wiazania w wybranych zwiazkach oraz zaznacz momenty dipolowe wiazan,

12. Wigzanie jonowe

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak tworzy si¢ wiazanie jonowe;

« jakie wlasciwosci maja zwiazki zawierajace wigzanie jonowe,

Skrajnym przypadkiem wigzania spolaryzowanego jest wigzanie jonowe. Znaj-
duje sie miedzy atomami, jesli rdznica ich elektroujemnosci wynosi co najmniej
1.7. Zwiazki majace wigzanie jonowe sa nazywane zwiazkami jonowymi.

12.1. Tworzenie wigzania jonowego

Uwspdlnienie elektrondéw nie zawsze jest satysfakcjonujace pod wzgledem
energetycznym z punkiu widzenia atomu. Atom oddaje elektrony lub je przyj-
muje, aby uzyskac trwatg konfiguracje elektronows. Dzieje sie tak w przypadku
reakcji miedzy atomami pierwiastkow o duzej réznicy elektroujemnosci. Atom
pierwiastka mniej elektroujemnego oddaje, a atom pierwiastka bardziej elek-
troujemnego przyciaga, a nastepnie przytacza elektrony, osiagajac odpowiednio
dublet lub oktet elektronowy. W wyniku migracji elektrondw tworzg sie jony. Po
oddaniu elektrondw obojetny atom ma deficyt tadunku ujemnego, staje sie za-
tem kationem (jonem dodatnim), natomiast atom, kiory przejat elektrony i ma
nadmiar tadunku ujemnego, staje sie anionem (jonem ujemnym). Takie dwa in-

wigzanie jonowe dywidua o réznoimiennych tadunkach przyciagaja sie wzajemnie, tworzac wia-

74

zanie jonowe.

Atom sodu ma jeden niesparowany elektron na powtoce walencyjnej, atom chilo-
ru ma siedem elektronow walencyjnych. Zatem atom sodu chetnie odda elek-
tron, daZzac do konfiguracji najblizszego mu gazu szlachetnego — neonu.



12. WIAZANIE JONOWE

Natomiast chlor chetnie ten elektron przejmie, osiagajac konfiguracje argonu,
a tym samym oktet elektronowy.

atom atom jon jon fragment sieci krystalicznej
sodu e chloru sodu chlorkowy - chlorku sodu

Rysunek 45. Tworzenie sig wigzania jonowego w chlorku sodu.

Atom sodu, oddajac elektron z najwyzej energetycznego orbitalu 3s, obniza swo-
|a energie | zyskuje trwatg konfiguracje elektronowa. Atom chloru, obsadzajac
dodatkowy elektron na orbitalu 3p, obniZa swojg energie, zyskujac symetryczne
rozmieszczenie elektrondw i osiggajac trwatg konfiguracje elektronowa.

. ol Y e Tl
< 351 3p® 352
{é Na Tl e TLITLTL Tl cl
S 252 2p® 2p° 252
LLJ
Tl Tl
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Przyktad 1
Przedstaw, opierajac sie na konfiguracji elektronowej, jak tworzy sie wiazanie
jonowe w KF.
Rozwiazanie:
45t
Tl NN
" 3s? 3p* .
i MR (IN[N] [N
2s? 2p° 2p° 25?
! ik
152 15°
Q
i LT
i 3s? 3p® =
I nn [
252 2p® 2p® 252
! !
1s? 15?

Duzg roznice elektroujemnosci wskazujaca na obecnosc wigzan jonowych maja
pary atomodw pierwiastkow elektrododatnich oraz elektroujemnych. Wigzania jo-
nowe to nie tylko potaczenia atomow pierwiastkow grupy 1 oraz 17.

Réinica elektroujemnosci miedzy atomem chloru i atomem wapnia w chlorku
wapnia CaCl, wynosi 2,0. Atom wapnia, by uzyskac trwalg konfiguracje elektro-
nowa, pozbywa sie dwoch elektronow na rzecz dwoch atomow chloru, z ktérych
kazdy przytacza po jednym elektronie, zyskujac w ten sposob trwatg konfiguracje
elektronowa.

E]‘ ClE
al &y €

\_Cl: «CIF

Rysunek 46. Tworzenie wigzania jonowego w CaCl,.

Cl: 1s?2s?2p®3s%3p°
Cl: 1s?2s?2p°3s?3p°
ct  1s?2s?2p°3st3pt
ct  1s?2s?2p°3st3pt

Ca: 1s5°25°2p®35?3p° 4s*

Ca® 15225 2p%3s? 3p°
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12. WIAZANIE JONOWE

Jeszcze wieksza roznica elektroujemnosci (2,3) wystepuje miedzy atomami
magnezu i tlenu. Atom magnezu, podobnie jak atom wapnia w chlorku wapnia,
chetnie pozbedzie sie dwoch elektrondw. Tlen ma szesc elektrondw walen-
cyjnych, zatem przyjmujac dwa, uzupetni swoja konfiguracje elektronowsg oraz
osiagnie oktet elektronowy i konfiguracje gazu szlachetnego neonu.

Mg:z {:‘?: — Mgl"' :@‘.’2_

Rysunek 47. Tworzenie wigzania jonowego w tlenku magnezu MgO.

Przykiad 2

Przedstaw za pomoca konfiguracji elektronowej magnezu, tlenu i odpowied-
nich jonow tych pierwiastkaw, jak tworzy sie wigzanie jonowe w MgQ.

Rozwiazanie:

Mg 1s?2s?2p3s O 1s5? 25% 2p® 35% 3p*
Mg 1s®25% 2p°® * i 1s® 25 2p° 3% 3p°
Cwiczenie

L. Przedstaw za pomoca wzordw elektronowych tworzenie wijzania jonowego
w LiCl, CaO oraz MgF,. Sprawdz, rozpisujac w zeszycie konfiguracje elektronowe,
czy powstale jony uzyskaly trwalsze konfiguracje elektronowe wzgledem odpo-
wiednich atoméw (przed jonizacja).

12.2. Wiasciwosci zwigzkow zawierajgcych wigzanie jonowe

Zwigzki zawierajace wigzanie jonowe w stanie statym tworza krysztaty jonowe
Z siecia krystaliczna, w ktdrej kationy i aniony sa regularnie rozmieszczone na
przemian i nie wystepujg w postaci pojedynczych czasteczek.

Krysztaly jonowe to struktury tworzone przez zwiazki zawierajace wiazanie
jonowe w stanie stalym. Nie skladaja sie z atomoéw, ale z naprzemiennie ulozo-
nych kationéw i aniondw, ktérych stosunek liczhowy mozna ustali¢ na podstawie
WZOru SUMarycznego.

Zwiazki jonowe to twarde substancje krystaliczne charakteryzujgce sie wysoka
temperaturg topnienia — potrzebna jest znaczna ilos¢ energii, by zniszczyc siec
krystaliczna. Temperatury wrzenia i topnienia rosna wraz ze wzrostem charakte-
ru jonowego. Zwiazki jonowe stabo rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach niepo-
larnych, natomiast dobrze rozpuszczajg sie w wodzie i innych rozpuszczalnikach
polarnych. Ulegaja dysocjaciji, czyli rozpadaja sie na jony pod wplywem wody.
Ze wzgledu na sztywnosc struktury krysztatu i brak moiliwosci migracji jonow,

bl 1 _
ﬁ“:w i)
O

winsciwodci
rwigzkow
jonowych
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nie przewodza one pradu w stanie sta-
tym. Jednak w stanie stopionym badz
w roztworze uwolnione w wyniku dyso-
cjacji jony, bedace nosnikami elekiro-
néw, umozliwiajg przewodzenie pradu.
Reakcje z udziatem jonow zachodza
Z reguty bardzo szybko.

‘ . Rysunek 48. Dysocjacja elekirolityczna zwigz-
o &'e

ku jonowego, chlorku sodu w wodzie.

Doswiadczenie 1 woda eter naftowy

W dwoch probowkach umiesc po 0,1 g chlorku sodu. | |
Do jednej probowki dodaj kilka mililitréw rozpuszczal-
nika niepolamego (np. eteru naftowego), a do drugiej
— te sama objetosc wody.

Polecenie:

Zanotuj obserwacje oraz wnioski z przeprowadzone-
go dodwiadczenia.

W rzeczywistosci nigdy nie mamy w zwigzkach wytacznie wiazan jonowych,
Udziat jonowego charakteru wigzania mozna okreslic, znajac wielkosé rdznicy
elektroujemnosci atomow pierwiastkow tworzacych to wigzanie. Im wieksza
réZnica elektroujemnosci, tym wiekszy udziat wigzania jonowego. Wptywa to na
wtasciwosci zwiazkow. Im wiekszy udziat charakteru jonowego danego zwiazku,
tym wiecej cech typowych dla zwiazkdw jonowych on wykazuje.

WZROST CHARAKTERU JONOWEGO

-
Przyktad zwiazku Nacl MgCl, Alcl, sicl, Pcl, sc,  cl
Roznica elektroujermnosci e 1.8 1.5 1.2 0,9 0.5 0
E:;:E::ﬁ;:::; 67%  55% 43% 30% 19% 6% 0%
o

WZROST CHARAKTERU KOWALENCYJINEGO
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12. WIAZANIE JONOWE A / ‘

Rt LRt

Cwiczenie

2. Uporzadkuj podane zwiazki zgodnie ze wzrostem udzialu charakteru jonowego:
KCl, MgCl,, CaCl,, KF, LiBr.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Wigzanie jonowe jest skrajnym przypadkiem wigzania kowalencyjnego spolaryzowanego. Two- 5. 74
rzy sie miedzy atomami, w ktérych roznica elektroujemnosci wynosi co najmniej 1,7,

«  Zwiazki zawierajace wigzania jonowe tworzq krysztaly jonowe skladajace sie z naprzemiennie 8. 77
ulozonych kationéw i anionow, ktdrych stosunek liczbowy mozna ustali€ na podstawie wzoru su-
Marycznego,

« Wlhasciwoséci zwiazkow jonowych: 5. 77
= to twarde substancie krystalicene;
~ charakteryzuja sie wysoka temperaturg topnienia oraz wrzenia;

- slabo rozpuszczaja sie w rozpuszezalnikach niepolarnych;

- dobrze rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach polarnych;

- ulegaja dysocjacji;

= W stanie stopionym oraz w roztworach przewodzy prad elektryczny;
- z reguly reagujg bardzo szybko.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

.

Przedstaw graficznie w zeszycie, jak tworzy sie wiazanie w zwiazku MgCl, oraz Ca0. '}I(:

O e e e N M i e | Gl T i - T R - W - - - .

Wymier cechy typowe dla zwigzkow jonowych.

Uporzadkuj podane zwiazki zgodnie ze wzrostem temperatury topnienia, wiedzgc, Ze temperatura
topnienia rosnie wraz z charakterem jonowym zwigzku: KCl, MgCl,, CaCl,, KF, LiBr.

4. Wskaz, ktdry pierwiastek w wyniku rworzenia wijzania jonowego staje sie kationem, a ktory
anionem w zwigzkach: MgCl,, NaCl, AlF,. Podaj stosunek liczbowy jonow w krysztalach.
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wiazanie
koordynacyjne

donor i akeepror

13. Wigzanie koordynacyjne (donorowo-
-akceptorowe)

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak tworzy sie wiazanie koordynacyjne;

* co oznaczaja pojecia: donor i akceptor w kontekscie wiazania
koordynacyjnego.

Wiazania koordynacyjne, nazywane takze wigzaniami donorowo-akceptorowy-
mi, sa zblizone do wigzan kowalencyjnych spolaryzowanych, ale powstaja w inny
sposob. Wkiad atomdw tworzacych wiazanie kowalencyjne jest obustronny,
W przypadku wigzania koordynacyjnego para elektronowa tworzaca wigzanie
chemiczne pochodzi od jednego atomu.

13.1. Tworzenie wigzania koordynacyjnego

Atom bedacy dawca pary elektronowej nazywa sie donorem, a jej biorca — ak-
ceptorem. Stad inna nazwa wiazania koordynacyjnego — wiazanie donorowo-
-akceptorowe. Warunkiem koniecznym do jego powstania, podobnie jak w przy-
padku wszystkich wigzan, jest utworzenie trwalszej konfiguracji elektronowej,
a dodatkowo posiadanie wolnej pary elektronowej przez donor oraz luki elektro-
nowej (niezapetnionego poziomu energetycznego, niezapeinionej powtoki elek-
tronowej) przez akceptor.

Najprostszym przyktadem wiazania koordynacyjnego jest tworzenie kationu
amonowego NH7 .

H* 1s° N 1s*2s*2p° H 1s* H 1s* H 1s
11 1111 ! ' |
1s® 25? 2p° 1s* 15! 18
H* N H H H
3H r =k

o e i e  E  a
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Wiazanie koordynacyjne przedstawia sie za pomoca strzatki, ktorej grot skiero-
wany jest w strone akceptora pary elektronowe;.

- -+

# | ™
Hy H

=4 sl

H
T
N
|
H

Rysunek 50. Wzdr strukturalny kationu amonowego.

Cwiczenie

L Napisz wzdr strukturalny kationu hydroniowego H,0', wiedzac, ze w swojej
strukturze zawiera on wigzanie koordynacyjne.

Nieco bardzie] skomplikowany jest przypadek wigzania koordynacyjnego wyste-
pujacego w S0,, tlenku siarki(IV). Konfiguracja elektronowa elektronéw walen-
cyjnych w atomie siarki przedstawia sie nastepujaco: 3s® 3p®, a tlenu: 2s° 2p°,

Tl I T]T ! 1l |4
352 3p* 252 2p*
5 0

Atom siarki dysponuje dwoma niesparowanymi elektronami i osiaga oktet elek-
tronowy, wykorzystujac te elektrony do utworzenia jednego podwdjnego wigzania
z jednym atomem tlenu. Atom tlenu takze zyskuje trwatg konfiguracje elektronowa.

=" e
I R Nl [RITIT AL
. Py
252 2pt 352 3p* 252 2p*
0 S 0

Do utworzenia kolejnego wigzania siarka wykorzystuje jedna z dwaéch wolnych
par elektronowych i jako donor oddaje ja drugiemu atomowi tlenu. Ten, by moc
przyjac te pare i stac sie akceptorem, musi utworzyc luke elektronows, zwalnia-
jac jeden z orbitali.

I
25* 2p

i a
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W ten sposdb atom tlenu wykorzystuje szesc elektronow do utworzenia trzech
wolnych par elektronowych i by uzyskac oktet elektronowy, akceptuje pare elek-
tronowa pochodzacy od atomu siarki.

Ove_35

1O

Wigzania koordynacyjne wystepuja tez w czasteczce S0, tlenku siarki(VI), Na
wzorze strukturalnym SO, widad, Ze siarka ma oktet elektronowy, ale dysponuje

wolng para elektronowa, ktorg moze wykorzystac do utworzenia kolejnego wia-
zania koordynacyjnego, nie tracac trwatej konfiguraciji elektronowe;.

0+,

]

0

19}

Przyktad 1

Na podstawie wzorow elektronowych przedstaw, jak powstaje wigzanie koor-
dynacyjne. Narysuj w zeszycie wzory strukiuralne ponizszych zwiazkow.

a) HyS04 b) H,S0,4
Rozwiazanie:
a)
._‘-u.\_&_ -
:5:—{]: o S — 0]
H.-—-—-"D"""FH H;“f..-f b
b)
H—Q0. -0 H~—0
H—0" 0 H—0" \\‘ﬂl

Przyktadem czasteczki sktadajacej sie z pieciu atomow, w ktdrej strukturze wy-
siepuje wigzanie koordynacyjne, jest HNO,, kwas azotowy(V). Azot ma trzy nie-
sparowane elektrony mogace brac udziat w tworzeniu wigzan kowalencyjnych,
ktdre razem z wolng para elektronowa dajg oktet elektronowy. Ponadto ta wolna
para elekironowa moze zostac uwspolniona i w ten sposob powstaje wigzanie
koordynacyjne. Tlen jest w stanie osiagnac oktet, tworzgc dwa wiazania, lub
wygenerowac luke elektronowa i przyjac pare elektronowa, bedac akceptorem
wigzania koordynacyjnego. Na podstawie tych informacji i reguty dubletu oraz

|
|
l
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
1
l O,
|
|
|
|
1
|
1
|
1
|
|
|
l
: oktetu otrzymuje sig poniZsza strukture:
|
|
1
|

A S
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Przyklad 2

Za pomocg wzorow elektronowych przedstaw tworzenie wigzan w kwasie
azotowym(V).
Rozwiazanie:

f‘,ﬁ' 0

H<B.__ .~
He——Q~—N = N
‘Q o]

Cwiczenie

2, Zaproponuj wzor strukturalny czasteczek: O, (ozonu) oraz H,50, (kwasu siarko-
wegolVI)). Podpisz wszystkie rodzaje wiazan wystepujace w poszczegdlnych cza-
steczkach.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Wigzanie koordynacyjne tworzy sig poprzez uwspdlnienie elektrondw, Jednak wwspdlnione
elektrony nie pochodzg od dwdch rdinveh atoméw, lecz od jednego.

» Atom bedacy dawca pary elektronowej nazywa sie donorem.
+ Atom bedacy biorca pary elektronowej nazywa sie akceptorem. Akceptor musi zatem miec Juke

elektronowa.
i H = il akceptor
i 1s°
N = donor 1 . Bt
N 5 2p?
H ,1, H ’
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Przedstaw graficznie (opierajgc sie na konfiguracyi elektronowej) w zeszycie, jak tworzy sie wiaza-
nie koordynacyjne w czasteczce H,S0, (kwasu siarkowego(IV)).

2, Narysuj w zeszycie wzor strukturalny czasteczki H,PO, (kwasu ortofosforowego(V)). Podpisz
wszystkie rodzaje wigzan wystepujace w podane) czasteczee oraz wskaz donor i akceptor pary
elektronowej w przypadku wigzania koordynacyjnego.

5. 80

s 80
5. 80
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struktura
metaliczna

. WIAZANIA CHEMICZNE. ODDZIALYWANIA...

14. Wigzanie metaliczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« czym charakteryzuje sie struktura metaliczna;

« jakie sa typowe wlasciwosci zwiazkow metalicznych.

re -

Szczegolnym typem wiazan kowalencyjnych sa wiazania metaliczne wystepu-
jace — jak ich nazwa wskazuje — w metalach. Odpowiadajg one za typowe dla
metali wtasciwosci, takie jak: kowalnosc, potysk, sprezystosc oraz bardzo dobre
przewodnictwo cieplne i elektryczne.

14.1. Struktura metaliczna

Najbardzie] charakterystyczng

cechg wszystkich metali i ich

stopow jest tzw. struktura me- ;
taliczna. Wiazanie metaliczne \. b
tworzy sie miedzy kationami
powstatymi  wskutek prze-
ksztatcenia sie atomow tego
samego metalu lub roznych
metali i swobodnie porusza-
jacymi sie elektronami walen-
cyjnymi. Kationy znajdujg sie
w weztach sieci krystalicznej,
a elektrony zajmujg orbitale
wszystkich atomdéw buduja-
cych te siec, tworzac tzw. gaz kation sieci krystaliczne]
elektronowy. Rownowazy on o w chmurze elektronowej
sumaryczny dodatni tadunek Rysunek 51. Wigzanie metaliczne w sieci krystalicz-
kationdw i przebywa w obrebie nej metalu.

krysztatu metalu na skutek od-

dziatywan elektrostatycznych.

-

Struktura metaliczna ro uporzadkowany zbior kationéw metali umiejsco-
wionych w wezlach sieci krystalicznej, miedzy ktérymi znajduja sie swobodne,
zdelokalizowane elektrony.

14.2. Wilasciwosci zwigzkow metalicznych

Metale z powodu gesto upakowane] sieci krystaliczne] wystepujg niemal wy-
tacznie w stanie statym (wyjatek stanowi rtec, ciekta w temperaturze pokojo-
wej) | maja wysokie temperatury topnienia. Charakteryzujg sie kowalnoscia,
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plastycznoscig i ciagliwoscia oraz duzg wytrzymatoscig mechaniczng, poniewaz
w krysztale nie ma kierunkow uprzywilejowanych i ptaszczyzny sieci moga byc
przesuwane, Obecnoscé swobodnie poruszajgcych sie elektrondw (gaz elektro-
nowy) powoduje, iz wykazujg one dobre przewodnictwo cieplne oraz elektrycz-
ne. Charakterysiyczny potysk metaliczny jest wynikiem drgan elekironow znaj-
dujacych sie na powierzchni krysztatu na skutek padajacego swiatta o tej samej
czestotliwosci.

Rysunek 52. Rtec, miedz i nikiel.
Cwiczenia

L. Korzystajgc z réznych Zrodel, dopasuj metale badz zestawy metali (1-8) do
odpowiedniego zastosowania (a<h).

a) przewody elektryczne 1. glin

b) stalowe konstrukcje 4, zloto, srebro, platyna
c) blachy 3. miedz, glin

d) sprzet turystyczny 4, oléw

e) bizuteria 5, cynk

f) akumulator samochodowy 6. chrom, nikiel

g) materialy antvkorozyjne 7., zelazo

h) przemysl lotniczy 8. rytan

2, Wybierz trzy dowolne zastosowania metali z éwiczenia | oraz wskaz kon-
kretne wlasciwosci metalu uzasadniajace podane zastosowanie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Wigzanie metaliczne to szezegblny przypadek wigzania kowalencyjnego (atomowego). Wigzanie 5. 84
to wystepuje w metalach oraz ich stopach,

+ Struktura metaliczna to uporzadkowany zbiér kationdw znajdujacych sie w wezlach sieci krysta- 5. B4
licznej, migdzy ktérymi poruszaja si¢ swobodne, zdelokalizowane elektrony.

« Metale: 5. B4
~ wystepuja niemal wylgcznie w stalym stanie skupienia (wyjatek - rtec);
- majq wysokie temperatury wrzenia oraz topnienia;
- charakteryzuja sig: polyskiem, kowalnoscig, plastycznoscig, ciagliwosdcia, duza wytrzymaloscia me-

chaniczng oraz dobrym przewodnictwem cieplnym i elektrycznym.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Omow, czym charakteryzuje sie struktura metaliczna.
2, Wymien wlasciwodci zwigekow metalicznych.
3. Podaj kilka przykladow wlasciwodci zwiazkéw metalicznych, ktére wynikaja ze struktury metali.

15. Orbitale molekularne i typy wigzan

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ czym s3 orbitale czasteczkowe (molekularne);
« jak tworza sie orbitale molekularne;

« jakie sa typy wiazan.

Poniewaz elektrony znajduja sie na orbitalach atomowych (por. rozdziat 3), two-
rzenie wiazania nalezy sobie wyobrazic jako przenikanie tych orbitali zawieraja-
cych elektrony i ich reorganizacje prowadzacg do powstania orbitali czasteczko-
wych, zwanych molekularnymi.

15.1. Orbital molekularny

arbital

salaletainy Orbital molekularny to obszar, w ktérym prawdopodobienstwo znalezienia

elektronéw przynaleznych do czasteczki jest najwieksze. Moze on opisywac dwa
elektrony rézniace sie orientacja spinu.

Orbitale atomowe réznig sie energig, ksztattem, wielkoscia i orientacjg w prze-
sirzeni. Powstanie orbitala molekularnego przez naktadanie sie orbitali atomo-
wych jest mozliwe, jesli przenikajgce sie orbitale maja:
* [HaOATWaNG CORIRIC, orbitale nie nakladaja sie
» jednakowa symetrie 7
wzgledem osi poprowa-
dzonej przez dwa |adra

atomowe. % Y

Sposob naktadania sie orbita- )
li determinuje rodzaj powsta- /] i
tego orbitala molekularnego, :

a tym samym - typ wigzania.

Rysunek 53. Brak symetrii wzgledem osi uniemozli-
wia naktadanie sie orbitali.
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15.2. Wiazanie o

W wyniku tzw. czotowego przenikania sie orbitali atomowych powstajg orbitale

molekularne o [czytaj: sigma), czyli wigzania o. Tworzg sie one przez naktada-

nie sie dwoch orbitali atomowych typu s, dwoch orbitali typu p, lub orbitala typu

s i typu p,, co prowadzi do powstania trzech mozliwych kombinacji wiazan typu
o

Os-s Tp.-p, Os-p,

orbital molekularny typu s—s

® 0 -ad He 4 ol —= H—}

orbital molekularny typu s—p,

@ i -@xC S——

orbital molekularny typu p —p,

™ N f Sed™ ) 'S o e g
_ * W == : . Cle + «Cl —= Cl—ClI

Rysunek 54, Czotowe naktadanie sig orbitali atomowych z utworzeniem wigzania o.

Wiazanie typu o jest silne, a zatem dosc bierne chemicznie, poniewaz potrzeba
duzego naktadu energii, by je zerwac.

15.3. Wiagzanie =

Orbitale typu p pochodzace od réznych atomdw ustawione rownolegle wzgle-
dem siebie réwniez moga sie przenikac. Jest to tzw. naktadanie sig boczne orbi-
tali prowadzace do powstania orbitala molekularnego typu =, czyli wiazania =

p p
Rt
z x

Rysunek 55. Naktadanie boczne orbitali p z utworzeniem wigzania =.

m

Wiazania » mogg powstac z orbitali p typu p,—p, oraz p,—p,. Wigza-

| o

: — % S R N ¥
niom tym zawsze towarzyszy wigzanie ¢. Oznacza to, Ze wigzania
7 wystepujg tylko w czgsteczkach majgcych wigzania wielokrot- - E
ne, czyli podwdjne lub potrojne. Natomiast wszystkie wiazania il
pojedyncze sa wigzaniami typu o. W przypadku wigzarn wielokrot- s PR
nych jedno z nich jest zawsze typu o, a pozostate sg typu =. C = C
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W czasteczce azotu wystepuje wigzanie potrdjne, Obecnosé trzech niesparowa-
nych elekirondw na orbitalach typu p wskazuje na mozliwos¢ utworzenia trzech
wigzan. Para elektronowa zajmujaca orbital s nie bierze udziatu w tworzeniu wig-
zania — jest wolng parg elektronowa.

TLTLE 1l
N PPy Px s
2p? 252

N=N

Obecnost wigzania wielokrotnego dowodzi, Zze wystepuje tu jedno wigzanie o
oraz dwa typu =. Oznacza to, Ze jedno wigzanie tworzy sie w wyniku naktadania
czotowego orbitali atomowych, a dwa w wyniku ich naktadania sie bocznego.

Rysunek 56. Nakladanie sig orbitali atomowych tworzacych czasteczke azotu N,.

Wigzania = sq stabsze niz wigzania o i tatwiej ulegajg rozerwaniu, dlatego zwigzki
zawierajace wigzania tego typu, czyli majace wigzania wielokrotne, sg bardziej
reaktywne. Na podstawie wzoru strukturalnego i w wyniku analizy krotnosci wia-
zan mozna ustalic typy wigzan wystepujace w zwigzku.

Przyktad 1

Narysuj wzory elektronowe i strukturalne oraz wskaz typy wigzan w czastecz-

kach:

a) azotu,

b) tlenu.

Rozwigzanie:

a) =

- L] n |-I

N+« «N: IN=N|

b) . . — sisz
0 102 0=0
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Cwiczenia

L. Narysuj wzory elektronowe oraz strukturalne czasreczek CO, oraz F;. Podaj ro-
dzaje oraz typy wiazan wystepujace w tych czasteczkach.

2. Uszeregu czasteczki zgodnie ze wzrostem ich reaktywnosci,

HC = CH H,C—CH, CH,=—CH,

PODSUMOWANIE LEKCJI

-

Orbital molekularny (czasteczkowy) to obszar, w ktdrym prawdopodobieristwo znalezienia elek-
trondw przynaleznych do czasteczki jest najwieksze. Moze on opisywac dwa elektrony o przeciw-
nych spinach. Powstaje przez nalozenie sie orbitali atomowych charakteryzujacych sie pordwnywal-
ng energia oraz jednakowa symetria wzgledem osi prowadzonej przez dwa jadra atomowe,

wiazanie ¢ wiazanie ;

czolowe nakladanie sie orbitali » boczne nakiadanie sie orbitali

By Py

™ T
widzania s3 trwalsze, czyli mniej reakrywne Pt Py Py

W wigzaniach pojedynczych wystepuje wiazanie typu o. W wigzaniach wielokrotnych jed-
no wiizanie jest typu o. a pozostale sa typu .

o a S
G— L C=C C==
T T
wigzanie pojedyncze wiazanie podwdjne wigzanie potréjne

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

2,

Narysuj w zeszycie wzory elektronowe oraz strukturalne czasteczki HCN. Podaj rodzaje oraz typy
wigzan wystepujace w tej czisteczce,

Wskaz wigzanie bardziej reakrywne (a badz b):

* typu: * powstale w wyniku nakladania sie:

a)o a) orbitali atomowych p, oraz s

bl b} orbitali atomowych p, oraz p,

5. 86

5 65
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16. Oddziatywania miedzyczasteczkowe

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« czym charakteryzuja sie oddzialywania typu dipol-dipol, van der
Waalsa;

» kiedy tworza sie wiazania wodorowe;

« jak oddzialywania miedzyczasteczkowe wplywaja na wlasciwosci
substanciji.

By uzyskac spojnosc materii, wigzania chemiczne zapewniajace stabilnosc cza-
steczek nie s wystarczajace. Miedzy czasteczkami lub atomami niepotaczonymi
wigzaniami chemicznymi wystepuja oddziatywania polegajace na wzajemnym
przyciaganiu. Mimo Ze ich energia jest nawet sto razy mniejsza niz energia wig-
zan chemicznych, sa one na tyle silne, ze zapewniaja ciagtosc¢ materii oraz decy-
duja o jej whasciwosciach.

16.1. Odzialywania dipol-dipol

Wiadomo, Ze czasteczki polarne maja nieréwnomiernie roztozony tadunek elek-
tryczny, co umoziiwia wyodrebnienie w nich bieguna dodatniego i ujemnego,
dlatego teZ sa nazywane dipolami (rozdziat 11). Separacja tadunkow w dipolu
wymusza jego konkretng orientacje wzgledem sasiadujgcych dipoli. Biegun do-
datni jednego dipola jest przyciagany przez biegun ujemny sasiedniego, a jego
biegun dodatni jest z kolei przyciagany przez biegun ujemny najblizej sasiaduja-
cego itd.

e =
Rysunek 57. Oddziatywanie typu dipol-dipol.

Oddzialywanie typu dipol-dipol polega na elektrostatycznym przycigganiu sie
przeciwnie natadowanych biegunow czasteczki polarnej. Sita tego oddziatywania
jest zalezna od wielkosci jej momentu dipolowego, na ktory wphywa réznica elek-
troujemnosci miedzy atomami tworzacymi wigzanie oraz budowa tej czasteczki.
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16.2. Odzialywania van der Waalsa

Czasteczki moga na siebie oddziatywac elektrostatycznie nawet wtedy, gdy nie
sa polarne. Badania nad tym zjawiskiem jako pierwszy przeprowadzit holender-
ski fizyk Johannes van der Waals.

Gdy do czasteczki niepolarnej zblizamy czasteczke polarng (dipol), generowana
jest migracja tadunku w czasteczce niepolarne] i wymuszane jest powstanie tzw.
dipola indukowanego.

++ —
+++ i
++ e
— - .|.+
+ + + ="
- 4+ - = +
- +
= - -

Rysunek 58. Powstawanie dipola indukowanego.

Oddziatywania van der Waalsa wystepujg takze miedzy czasteczkami niepolar-
nymi. Czasteczki to uktady dynamiczne, wiec w ich zbiorze mozliwe jest chwilo-
we tworzenie sie dipoli wskutek wzajemnych oddziatywan sasiadujacych cza-
steczek.

= +
_+++_+ dmmss——— +
- = ++
=T =T =
i . Vit +
o + — +
- L = Lt

Rysunek 59. Powstawanie dipoli chwilowych.

Wzajemne oddziatywanie takich dipoli jest analogiczne do oddziatywan dipol-
-dipol. Inny jest tylko sposob ich powstawania oraz sita, z jaka oddziatuja. Sity
van der Waalsa sa zdecydowanie mniejsze niz sity klasycznego oddziatywania
dipol-dipol. Maja one zatem mniejszy wptyw na wtasciwosci materii.

9
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16.3. Wigzanie wodorowe

Specyficznym rodzajem oddziatywan miedzyczasteczkowych jest tworzenie
wigzan wodorowych, czasami nazywanych mostkami wodorowymi. Warun-
kiem ich powstania jest obecnosc w czgsteczce atomu wodoru potgczonego
z silnie elektroujemnym atomem majacym wolng pare elektronowa (np. F, CL,
0, N, 5). Donorami atomow wodoru moga byc zatem grupy —OH, —NH., —SH.
Wigzanie wodorowe tworzy sie miedzy atomem wodoru potgczonym z atomem
elektroujemnym majacym wolng parg elektronowa a innym atomem elekiro-
ujemnym majacym wolng pare elektronowa. Sita wigzania wodorowego rosnie
wraz Z elektroujemnoscia atomu, do ktérego przytaczony jest woddr. Oznacza sie
je przerywanymi kreskami (rysunek 60).

—=

—C B C—
MO —H EJ

Rysunek 60. Tworzenie wigzania wodorowego.

Powstawanie wigzan wodorowych prowadzi do tworzenia tzw. asocjatow czgi-
steczek, czyli do taczenia sie czgsteczek w wieksze zbiory. Wigzania wodorowe
sa dtuzsze i okoto dziesiec razy stabsze od kowalencyjnych, ale za to zdecydowa-
nie silniejsze od oddziatywan van der Waalsa. Wptywaja w znaczacy sposob na
wtasciwosci zwiazkéw chemicznych, zwtaszcza w uktadach biologicznych. Od-
grywajg decydujaca role w tworzeniu struktur przestrzennych biatek | kwasow
nukleinowych. Wigzanie wodorowe moze sie tez tworzyc w obrebie jednej cza-
steczki | nazywa sie je wiedy wewnatrzczgsteczkowym wigzaniem wodorowym.
Wystepuje ono na przykiad w taricuchach czasteczek celulozy i znacznie wplywa
na wytrzymatosc mechaniczng drewna.

Mioglobina

Struktura tego biatka odpowiedzialnego za maga-
zynowanie tlenu w miesniach jest stabilizowana
przez wigzania wodorowe,

Celuloza

Migdzy diugimi taricuchami celulozy wyste-
pujg wigzania wodorowe, odpowiadajace
za sztywng strukiure
T, drewna.

DNA

Nici DNA sg zwigzane przez
wiazania wodorowe wystepuja-
ce miedzy komplementarmymi
parami zasad.

Rysunek 61. Przyklady wystepowanie wigzan wodorowych w uktadach biologicznych.
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16.4. Wplyw oddziatywan miedzyczasteczkowych na wila-

sciwosci substancji

Ma wtasciwosci fizyczne, takie jak rozpuszczalnosc, temperatura wrzenia i top-
nienia czy gestosc, poza masg zwigzkow wplywaja oddziatywania miedzycza-
steczkowe. To wiasnie obecnosc oddziatywan miedzyczastieczkowych powodu-
je, iz woda ma tak wysoka temperature wrzenia, wynoszacg 100°C, mimo matej
masy czasteczki. Aby doprowadzic ja do wrzenia, trzeba bowiem pokonacd sity
wigzania wodorowego oraz wzajemne przycigganie przeciwnie natadowanych
biegundw dipoli czasteczek wody. Dopiero uwolnione z asocjatow czasteczki
moga taiwo przejsc w stan pary. Dla pordwnania temperatura wrzenia metanu
CH, o poréwnywalnej masie czasteczki, niezdolnej do tworzenia wigzan wodo-

rowych, wynosi —164°C.

Czgsteczki polarne zgodnie
z oddziabywaniem
elektrostatycznym
przyciggajg sie przeciwnie
natadowanymi biegunami,
Ciecze ztozone

z czasteczek polarmych
podczas krzepniecia stajg
sig uktadami mniej
dynamicznymi, a ich
struktury krystaliczne sq
uporzadkowane.

Ciekly stan skupienia wody
w temperaturze pokojowe]
oraz jej wysoka temperatura
wrzenia wynikaja z oddziaty-
wan miedzy czasteczkami
wody. Przejscie w stan pary
wymaga dodatkowego
whktadu energii, by zerwad
oddziabywania typu
dipol-dipol oraz wigzania
wodorowe, Cigzsze
czgsteczki H,5

w temperaturze pokojowej
sg lotne | wystepuja w stanie
gazowym, poniewaz

ze wzgledu na nizszg
elektroujemnosc siarki
wzgledem tlenu oddziabywa-
nia miedzy czasteczkami
starkowodoru sg stabsze niz
w przypadku wody.

&
o™

="
.'."lll

Kaida czasteczka wody moze
tworzyc cztery wigzania
wodorowe z sasiadujacymi
czasteczkami. Wigzania
wodorowe w wodzie w stanie
ciekbym sg krdtsze niz w stanie
statym, diatego tez gestosc lodu
jest mniejsza | ptywa on po
powierzchni wody. Z tego samego
powodu objetosc lodu jest
wieksza niZ wody, 0 czym sie
mozZna przekonad, mroZac
szczelnie wypelnione naczynie
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PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 90) « Oddzialywania miedzyczasteczkowe zapewniaja ciaglost materii i decyduja o ich wlasciwosciach.

Rodzaj oddziatywania miedzyczasteczkowego

Dipol-dipol Dipol chwilowy-
Dipol-dipol indukowany -dipol indukowany
oddziatywania van der Waalsa
+ - g =i
i = == =T S
&l + - +
Sy - i = +
' = | 3 #¥ =_La#
+ - =
Sita oddziatywania
Wiazanie
kowalencyjne > > >

5. 92 « Wiazanie wodorowe tworzy sie miedzy atomem wodoru, ktory jest polaczony z atomem elek-
troujemnym majacym wolng pare elektronowy, a innym atomem elektroujemnym majjcym wolng

pare elektronowa. Jest specyficznym rodzajem oddzialywan miedzyczasteczkowych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wymieri znane ci rodzaje oddzialywan miedzyczasteczkowych. Uszereguj je zgodnie ze wzrostem
sily oddzialywan.

2.  Wyjasnij pojecia: czasteczka polarna, dipol indukowany, dipol chwilowy.
3.  Wyjasnij, czym sa wigzania wodorowe, oraz podaj preyklad ich wplywu na wlasciwosa substancii.

wopis 17, Alotropia pierwiastkow

plerwiastkow

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» naczym polega zjawisko alotropii;
» jakie s3g odmiany alotropowe wegla, tlenu, siarki, fosforu;

» czym sie¢ roznia poszczegolne odmiany alotropowe.

Ten sam pierwiastek moze wystepowac ze zmienng liczbg atomow w czasteczce
lub moze miec odmienne struktury krystaliczne, Zjawisko wystepowania tego
samego pierwiastka w kilku réznych postaciach nazywa sie alotropia. Poszcze-
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gélne odmiany alotropowe pierwiastka wykazujg odmienne wiasciwosci fizyczne
oraz chemiczne.

Alotropia to zjawisko wystgpowania tego samego pierwiastka w réznych postaciach. alotropia
17.1. Alotropia wegla dosan

Znane sg cztery odmiany alotropowe wegla: grafit, grafen, diament i fuleren.
Wszystkie te odmiany sa krystalicznymi ciatami statymi, réznigcymi sie strukturg
przestrzenng sieci krystaliczne|, a wiec | wtasciwosciami.

Grafit jest ciemnoszary, nieprzezroczy-
sty, miekki i kruchy ze wzgledu na swoja
warstwowg strukture krystaliczna. Ato-
my wegla sa potozone w narozach sze-
sciokgta, ktory wygladem przypomina
plaster miodu. Dtugosé wiazan miedzy
atomami wegla w jednej warstwie jest
taka sama. Odleglosci miedzy poszcze-
golnymi warstwami sg natomiast duze
(ok. 2,5 raza wigksze niz odlegtosci
miedzy atomami wegla w jednej war-
stwie), przez co wzajemne oddziatywa-
nia nie sa silne. Atomy wegla tacza sie
wiazaniami kowalencyjnymi niespolary- ~ Rysunek 62. Strukiura krystaliczna grafitu.
zowanymi, a elektrony z orbitali p sg

zdelokalizowane, czyli nieprzypisane do konkretnego orbitala i zdolne do prze-
wodzenia pradu. Dlatego tez grafit stosuje sie do wyrobu elektrod. Charakteryzu-
je sie wysoka temperatura topnienia (ponad 3500°C).

Inng odmiang alotropowa wegla jest
diament. Wyrdznia sie on uporzadkowa-
ng strukturg. W gesto upakowanej sieci
krystalicznej kazdy atom wegla taczy sie
z czterema innymi. Odlegtosci miedzy
nimi 53 jednakowe, zatem wszystkie wia-
zania sg rownocenne. Diatego diament
jest niezwykle wytrzymatym i twardym
rmateriatern. W jego strukturze nie wyste-
puja zdelokalizowane elektrony, nie wy-
kazuje on zatem cech przewodnika elek-
trycznego, dobrze natomiast przewodzi

Rysunek 63. Struktura krystaliczna ciepto. Jest on bierny chemicznie (odpor-
diamentu. ny na dziatanie czynnikéw chemicznych).
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Rysunek 64. Model czgsteczki fulerenu Cg,,
ktdry ksztattem przypomina pitke futbolowa.

Najpéinie] odkrytymi odmianami
alotropowymi wegla sa fuleren
i grafen. Fuleren zawiera parzy-
sta liczbe atomow wegla — od
kilkudziesieciu do kilkuset. Naj-
trwalszymi odmianami sa: Cs,,
Casa Cson Csa, Caoe Cope Cagn, Cogp- ICh
struktura krystaliczna sktada sie
Z pierscieni piecio- lub szescio-
atomowych i ma ksztatt koputy.
S3 to najczescie] zotte lub brazo-
we miekkie krysztaly, kidre tatwo
sublimuja. Nie rozpuszczaja sie
w wodzie, ale dobrze rozpuszcza-

ja sie w rozpuszczalnikach orga-
nicznych.

Atomy wegla w grafenie sg utofone w pierscienie szesciocztonowe, tak jak
w graficie. Jednak grafen nie ma warstwowej budowy. Jest materiatern niezwy-
kle cienkim i elastycznym, ale bardzo wytrzymatym. Charakteryzuje sie niepo-
rownywalnie wieksza wytrzymatoscig niz stal. Ponadto dobrze przewodzi ciepto.
To obecnie najcienszy, a zarazemn najmocniejszy materiat. Naukowcy badajg go
szczegotowo, a jego potencijat aplikacyjny wydaje sie niemal nieograniczony.

Rysunek 65. Struktura grafenu.



Cwiczenie

17. ALOTROPIA PIERWIASTKOW

I.  Korzystajje z réznych Zrodel, dopasuj wlasciwodei do odpowiedniej odmiany alo-

tropowej wegla.
A B
Gestosé 2,3 g/em’ Gestoéé 3,5 g/em’
Barwa czarnoszara Cazysty jest bezbarwny
Metaliczny polysk Bardzo twardy
Miekki material podatny na scieranie Nie przewodzi pradu
Przewodzi elektrycznosc Przewodzi cieplo
Przewodzi cieplo Bierny chemicznie
Matla aktywnosé chemiczna
C [
Gestosé 1,65 gfem” Gestosé 2,2 g/em”
Barwa od 26lte) do brazowej Przezroczysty material
Metaliczny polysk Bardzo cienki
Whasciwodci polprzewodnikowe i nadprzewodzace Bardzo rozciaglwy
Mala aktywnosc chemiczna Przewodzi cieplo

Przewodzi elektrycznosé

17.2. Alotropia tlenu*

Tlenw stanie gazowym moze wyste-

powac w postaci czasteczek dwu- Tlen0, ©

atomowych O, lub trojatomowych z0n0. R

0, (jest to ozon). Przemiana dwu- “ .

atomowego tlenu w ozon zacho-

dzi pod wptywem promieniowania 0,

ultrafioletowego lub w ozonizato-

rach, czyli urzadzeniach, w ktorych o 0

wskutek wytadowan elektrycznych

z tlenu generuje sie ozon. Trwatosc

. S 0 0o 0 0

czgsteczek ozonu jest niewielka. . A

W temperaturze pokojowej ulega-

ja one samorzutnemu rozpadowi . \

0. it

na tlen dwuatomowy i jeden atom
tlenu, ktory jest bardzo reaktywny
| szybko taczy sie z drugim atomem
tlenu, pochodzacym z rozpadu innej
czasteczki ozonu.

Rysunek 66, Przemiana tlenu dwuatomowe-
g0 W ozon.

wyladowanie elektryczne

30,

20,

samorzutny rozpad

Tlen dwuatomowy oraz ozon charakteryzujg sie odmiennymi wiasciwosciami fizy-

kochemicznymi,

alotropia
tlenu
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Tlen dwuatomowy

Witasciwosd

0,
Barwa bezbarwny niebieski
fapadl bezwonny charakierystyczny
-218 =193
=183 =112
1,429 2,144
4.9 49

Ozon, gldwnie ze wzgledu na wieksza mase czasteczki niz tlen dwuatomowy,
charakteryzuje sie wyZszymi temperaturami wrzenia oraz topnienia, a takze
wigksza gestoscia. Jest rowniez bardziej reaktywny, gdyz uwalniany podczas sa-
morzutnego rozpadu tlenu ma mala trwatosc.

alotropi H :
> 11.3. Alotropia siarki*

Siarka w stanie statym wystepuje w dwdéch odmianach alotropowych. Jedna
z nich to siarka rombowa 5, a druga to jednoskosna S;. Maja one te sama licz-
be atomdw w czasteczce Sy oraz budowe krystaliczng. RoZnia sie natomiast wza-
jemng orientacja czasteczek w przestrzeni. Siarka rombowa jest trwata w tem-
peraturze pokojowej. To jedyna forma siarki wystepujaca w naturze. Po ogrzaniu
jej do 95,5°C ulega ona przemianie w siarke jednoskosna, ktdra po obnizeniu
temperatury przechodzi z powrotem w siarke rombowa.

temperatura > 95"
siarka rombowa 5_ = siarka jednoskosna s,
temperatura < 95"
o=y
\LL/

Rysunek 67. Odmiany alotropowe siarki.

Obie odmiany alotropowe siarki charakteryzuja sie nieco odmiennymi wiasciwo-
sciami fizykochemicznymi.
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Siarka rombowa Slarka jednoskosna

Witasciwosc

E._i
Barwa ZGHa Zaka
Temperatura topnienia [°C] 112.8 119.3
Temperatura wrzenia [°C] 4446 444.6
Gestosé [g/dm’] 2,07 1,96
Enz:uﬂcﬂhm& trudno n::;:n uszczal- iR
w nierozpuszczalna rozpuszczalna

Odmiany alotropowe siarki maja te sama mase czasteczki, dlatego tez ich tem-
peratury wrzenia lub topnienia sg zblizone lub takie same. Znaczng roznice wi-
dac w przypadku rozpuszczalnosci — dla tej wtasciwosci istotniejsza od masy jest
struktura krystaliczna.

17.4. Alotropia fosforu* Shiticyia

Fosfor w stanie statym wystepuje az w czterech

odmianach alotropowych. Najbardziej znane sa  gosfor biaty = e e o fosfor czerwony
odmiany biata oraz czerwona. Fosfor biaty to - se  temparatura < 250°

silnie toksyczna substancja krystaliczna. Otrzy- -~ - e

muje sie go przez szybkie oziebienie par fosfo- R 2 T

ru. Czasteczka tej odmiany sktada sie z czte- o

rech atomow. Jest nietrwata, ale przechodzi

w formy bardziej trwate. Dlatego tez z biegiem E W

czasu pod wplywem swiatta w temperaturze — .

pokojowej obserwuje sie jego zétkniecie. Fosfor @ |

bialy ogrzewany w atmosferze azotu w tempe- :

raturze 250°C zamienia sie w fosfor czerwony
— ciemnobrunatne, krystaliczne ciato state. Jest
nietoksyczny i trwaty, czyli zdecydowanie mniej
reaktywny niz fosfor biaty.

Witasciwosc Fosfor biaty Fosfor czerwony

Rysunek &8, Odmiany alotropowe fosforu.

Barwa biata ciemnobrunatna
Temperatura topnienia [°C] 441 119.3
Gestosé [g/dm?) 1,802 2,260
'.w] ool rozpuszczalny rozpuszczalny
: wl b. m : nierozpuszczalny nierozpuszczalny
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Alotropia to zjawisko wystepowania tego samego pierwiastka w rdznych postaciach.
» Alotropia wegla

Grafen Grafi Fuleren Diament

o
- bezbarwny — barwa czarno- - barwa od biatej — bezbarwny
— cienki i elastyczny ~ SZara do brazowe] — bardzo trwaty
— bardza — metaliczny potysk — metaliczny potysk — nie przewodzi
wytrzymaty — miekki, podatny  — wtasciwosci pot- pradu
= PFIEWDdI-I EiEpiﬂ na scieranie przewndnfknwe = pIIEWﬂdII Elﬂplﬂ
i prad — przewodzi ciepto  oraz nadprzewo-  — bierny
i prad dzace chemicznie
— bierny — mata aktywnosd
Chamice chemiczna
¥ Alotropia tlenu wyladowanie elektryczne
30, = - = 20,
SOty FOZTTal ]
* Alotropia siarki _ lempaiatura > 85" _
siarka rombowa S, = = siarka jednoskosna 5,
temperalurg < 5"
¥ Alotropia tostoru temperatua > 250"
fosfor biaty = fosfor czerwony
tomperatira < 250"

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij, na czym polega zjawisko alotropii.
2. Podaj znane ci odmiany alotropowe:

a) wegla;

b) tlenu®;

c) siarki®;

d) fosforu®.

Wskaz podobieristwa oraz réznice migdzy poszczegdlnymi odmianami alotropowymi wegla,
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«  Wigzanie koordynacyjne to wiazanie kowalencyjne, w ktorym uwspélniane elektrony pochodza
od jednego atomu (donora), ktéry tworzy wigzanie z atomem z luka elektronowy (akceptorem).

Wigzanie metaliczne polega na elektrostaryeznym przyciaganiu sie kationéw metali oraz zdelokali-

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM %

v O
.
L ]

f &

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Elektroujemnoéé to bezwymiarowa wiel-
kos¢ okredlajaca zdolnosé jadra atomu do
przyciggania elektrondw.

+ Atomy, dazac do trwalej konfiguracji elektro-
nowej, obnizajg swoja energie i tworzg wig-
zania chemiczne.

+ Wzory elektronowe przedstawiaja symbo-
licznie elektrony walencyjne za pomocy kro-
pek otaczajacych dany symbol pierwiastka.
Uwidaczniajg one strukture czasteczek.

+ Rodzaj wigzan chemicznych zalezy od réni-

cy elektroujemnosci atomow tworzgcych wiazanie,

Rodzaj wiazania

-

wzrost elelktroujermnodd

wzrost elektroujemnosc

Roznica elektroujemnosci

kowalencyjne (atomowe) 0,0<AE<D,4

kowalencyjne spolaryzowane 0.4 <AF<1,7

jonowe AE=1.7
Zwiazki jonowe charakteryzuja sie:

- wysokimi temperaturami wrzenia i topnienia;
- brakiem przewodzenia pradu w stanie stalym;

~ przewodzeniem pradu w stanie stopionym lub w roztworach;
- dobrze rozpuszczaja sie w rozpuszezalnikach polarnych, natomiast slabo w niepolarnych.

«  Zwiazki kowalencyjne charakreryzujg sie:

- w stanie stalym nie wystepujg w postaci pojedynczych czgsteczek, tylko rworzq sieci przestrzenne

(krysztaly kowalencyjne lub czasteczkowe);

— charakteryzuja sie zazwyczaj niskimi temperaturami wrzenia i topnienia;
- nie przewodza pradu w stanie stalym ani w roztworach.

« Zwigzki majyce wigzania kowalencyjne spolaryzowane wykazujy wlasciwodci posrednie miedzy

zwiazkami kowalencyjnymi (atomowymi) a jonowymi.
«  Moment dipolowy to wektorowa wielkodé fizyczna bedaca miarg polaryzacji wigzania.

+ Dipol to czastka polarna, w ktorej nastapila separacja ladunku. Wyréznia sie w niej biegun dodatni

i ujemny.

zowanych elektronéw stanowiacych tzw. gaz elektronowy.

Tworzenie sie wigzan polega na nakladaniu sie odpowiednich orbitali atomowych prowadzacych

do utworzenia orbitali molekularnych (czasteczkowych).
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«  Wszvstkie wigzania pojedyncze tworzg sie przez nakladanie czolowe orbitali atomowych i nazywa-
ne sg wigzaniami o, a w wigzaniach wielokrotnych obok wigzan typu o wystepuja wigzania typu =
tworzone przez nakladanie sie boczne orbitali atomowych.

Spojnosé materii zapewniajg oddzialywania migdzyczasteczkowe, sposrdd ktdrych wyrdinia sie:
- oddzialywanie dipol-dipol, - oddzialywania van der Waalsa, ~wigzania wodorowe,

15. Alotropia to zawisko wystepowania tego samego pierwiastka w réznych postaciach, Takie odmia-

ny pierwiastkoéw moga charakreryzowa¢ sie innymi wlasciwosciami fizycznymi oraz chemicznymi.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

l.  Napodstawie rdznicy elektroujemnosci okresl rodzaj wigzania chemicznego wystepujacego w cza-
steczkach homojadrowych. Narysuj w zeszycie po jednym przykladzie takich czasteczek zbudowa-
nych z pierwiastkéw z grup 15 oraz 17 ukladu okresowego.

e - o, i i - " W T - - i . A - W

:)',"\ 2.  Zaprezentuj graficznie w zeszycie, jak tworza sie wijzania w:

a) Na,5 b) KCl ¢) H,PO, d) Br,
3. Uzywajac wylgcznie atoméw pierwiastkdw Na, O i 5, zaproponuj co najmniej trzy zwiazki, krére
moga one tworzy¢, Nazwij rodzaj wiazania w zwigzkach,
4. Podaj liczbe wolnych par elektronowych oraz okredl typ wiazad w zwiazkach:
a} 5i0, b) H,S c) CO, d} CH,=CH,
5. Zaproponuj wzory sumaryczne zwiazkéw, w ktérych:
a) wiazaca para elektronowa pochodzi od jednego atomu;
b) wszystkie elektrony walencyjne tworza wiazania;
c) wystepujg trzy rodzaje wiazad.
6. Wymien po trzy cechy charakterystyczne dla zwigzkéw kowalencyjnych oraz jonowych.
7. Uszereguj podane oddzialywania miedzyczgsteczkowe wedlug wzrastajacej energii.
a) wiazania wodorowe b) odzialywania van der Waalsa ¢ oddzialywania dipol-dipol
Gdzie w tym szeregu znalazloby sie wigzanie kowalencyjne (atomowe)?

8. Do podanych substancji preyporzadkuj rodzaj wiazania, kvory w nich wystepuje, oraz temperature

topnienia.
Nazwa substanc)i Rodza| wilazania Temperatura topnienia
a) wodor 1. jonowe A.0°C
b) bromek potasu 2. kowalencyjne spolaryzowane B.—-259°C
c) woda 3. kowalencyjne niespolaryzowane C.1768°C
d) platyna 4. metaliczne D.735%°C
e) jodowodor E.-51°C
9. Na przykladzie wody oméw, jak oddziatywania miedzyczasteczkowe wplywaja na wlasciwodci fizycz-
ne zwigzkow.
10. Dlaczego odmiany alotropowe wegla rdznig sie wlasciwosciami fizycznymi oraz chemicznymi?
Wymien te roznice.
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lll. Atomy, czasteczki,
mol i stechiometria
chemiczna

Masa czasteczkowa, mol | masa
molowa

Wzdr empiryczny i rzeczywisty
Objetos¢ molowa gazow
Prawo Clapeyrona*

Stechiometryczny stosunek
reagentow

Niestechiometryczny stosunek
reagentow*
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18. Masa czgsteczkowa, mol i masa
molowa

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

* CZym jest masa czasteczkowa; + czym jest masa molowa;

'y
L

* czym jest mol; + jak obliczy¢ mase czasteczkowa,
« co okresla liczba Avogadra; liczbe moli, mase molowa.

czasteczkowa

Wielkosci fizycznej czesto towarzyszy jednostka dostosowana do jej wartosci.
W zaleznosci od tego, czy opisuje sie makro-, czy mikroswiat, uzywa sie jed-
nostek odpowiednich rzeddw wielkosci. Dla wygody masy atomow i czasteczek
podaje sie w unitach, a licznosé materii chemicy okreslaja w molach,

18.1. Masa czasteczkowa

Masy czgsteczek sg niewiele wigksze od mas pojedynczych atomow. Dlate-
go operowanie znanymi z Zycia codziennego jednostkami przy opisywaniu tak
matych obiektow bytoby bardzo niewygodne. Do okreslenia masy czasteczek
stosuje sie wiec znang juz z wyrazania mas atomow jednostke unit. Oblicza sie
ja, uwzgledniajac wzdr sumaryczny czasteczki podajacy sktad jakoSciowy oraz
ilosciowy atomow oraz ich masy atomowe zapisane w uktadzie okresowym pier-
wiastkdw. Masa czasteczkowa stanowi zatem sume mas atomowych atomow
wchodzacych w sktad czasteczki.

Masa czasteczkowa jest masg czasteczki wyrazona w jednostkach masy atomowej,
czyli unitach [u], Stanowi sume mas atomowych wszystkich atoméw wechodzacych

w sklad czasteczki.

Dla czasteczki o wzorze sumarycznym A,B,C. mase czasteczkowg oblicza sig
zgodnie z ponizszym algorytmem:

masa atomowa " _ masa atomowa + » . masa atomowa
pierwiastka A [u] ¥ pierwiastka B [u] pierwiastka C [u]

W przypadku czasteczki sktadajgce) sie z dwoch roznych atomow trzeci czton
znika, natomiast dla czasteczki sktadajacej sie z wiekszej niz trzech réznych
atomow pojawiaja sie analogiczne kolejne sktadowe.

. : CHO
Cwiczenia I
H—C—0H
1. Oblicz mase czasteczkowd cukru trzcinowego C,,H,,0,,, ty- HO — é —H
rozyny CH,,NO, i glutaminianu sodu C.H,NO Na. |
2.  Oblicz mase czasteczkowa: H —‘]“ —OH
a) kwasu octowego - CH,COOH, H=C—0OH
b) chlorku wapnia — CaCl,, glukoza I
i {12 —DH
¢) glukozy.

H
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3. Podaj w gramach masy z poprzedniego cwiczenia wyrazone w unitach.

4, Oblicz mase czasteczkowa neuroprzekainika, jakim jest oksytocyna, ktdrej struk-
ture opisuje wzor C,H N0 .85,

18.2. Mol

Pojecie ,mol” zostato wprowadzone po to, aby w praktyce laboratoryjnej nie po-
stugiwac sie niemozliwymi do zwaZenia unitami, niewygodnie matymi wartoscia-
mi mas atomow badz czasteczek wyrazonymi w gramach, czy tez niewygodnie
duzymi liczbami atomow lub czasteczek. Mol jest dogodng jednostka, ktora za-
chowuje te same stosunki ilosciowe miedzy pierwiastkami lub zwiazkami. For-
malnie mol n to licznosé materii, Jeden mol czastek zawiera tyle samo atomow,
jondw, czasteczek, ile atomdw wegla zawiera 0,012 kg izotopu wegla **C. W prak-
tyce mol to porcja substancii zawierajaca ukrytg informacje o liczbie atomdw lub
czasteczek, kidra przeklada sie na tatwg do obliczenia | odwazenia mase wyra-
Zona w gramach i réwng liczbowo masie atomowej lub czasteczkowe| wazZzonej
substancji wyrazone] w unitach. Chemicy korzystajg z procedur chemicznych,
w ktarych dane ilosciowe reagentéw sg podawane w molach. Umoiliwia to tatwe
przeliczenie mas poszczegolnych sktadnikow, np. do reakcji syntezy z uwzgled-
nieniem wybranej, odpowiedniej skali laboratoryjnej lub przemystowej.

Mol to jednostka wyrazajaca licznosé materii, ktéra ma te sama liczbe czastek
(atombw, czasteczek, jondw itp.), jaka jest zawarta w 12 g izotopu wegla "*C.

Liczbie moli powinna towarzyszy¢ informacja o rodzaju czastek, jakie ona opi-
suje. Pojecie ,mol tlenu” jest niewystarczajace, poniewazZ nie wiadomo, czy do-
tyczy atomaow, czy czasteczek. Nalezy je doprecyzowac i uzyc okreslenia ,mol
atomow tlenu” lub ,mol czasteczek tlenu”, ktdre jest jednoznaczne.

18.3. Liczba Avogadra

Z definicji mola wiadomo, ze okresla on konkretng liczbe atomow zawartych
w 12 g izotopu wegla *C. Liczba ta jest zwana liczbg Avogarda, a oznacza sie jg
symbolem N,.

Liczba Avogadra okresla liczbe atoméw znajdujacych sie w 0,012 kg izotopu wegla
"C i jest réwna liczbie czastek zawartych w jednym molu substancii.

N, = 6,023 - 10 mol™

Przyktad 1

Oblicz, ilte wynosi masa 1 mola czgsteczek tlenu wyrazona w gramach.
Rozwiazanie:
Masa czasteczkowa tlenu O, wynosi 2 - 16 u = 32 u. Zamieniajgc uzyskany
wynik na gramy, korzystamy ze znanegj zaleznosci:

32u-1,66- 11}‘“5 =53.12-10%8

liczba
Avogadra
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i uzyskujemy mase jednej dwuatomowe| czasteczki tlenu. Skoro jedna cza-
steczka O, wazy 53,12 - 107* g, aby obliczyd mase 1 mola, naleZzy pomnozyé
uzyskany wynik przez liczbe czasteczek, jaka jest zawarta w jednym molu,
czyli liczbe Avogadra.

53.12-10*g-6,023-10¥ mol™*=320-10" £ =32 L

Odpowiedz: Masa 1 mola czasteczek tlenu wynosi 32 2.

masa molowa

18.4. Masa molowa

Masa molowa to masa jednego mola czastek oznaczona symbolem M —jil.
Z przedstawionych powyze| obliczen wynika, ze co do wartosci jest ona rowna
masie atomowej lub czasteczkowe] wyrazone| w jednostkach masy atomowej,
czyli unitach [u].

Masa molowa to masa atomow, czasteczek, jonow lub innych czastek wyrazo-
na w gramach na mol. Liczbowo jest réwna masie atomowej lub czasteczkowej
wyrazonej w unitach,

Cwiczenie

5. Oblicz masy molowe:
a) atomow tlenu;

b) czasteczek tleny;
c) czasteczek wody,

Masy molowe jondw oblicza sie analogicznie jak masy molowe atomow lub cza-
steczek, poniewa? ich tadunek wynika z nadmiaru lub deficytu elekitronow, kto-
rych znikoma masa nie wptywa na mase catej czastki.

18.5. Mol w obliczeniach

Liczbe moli w zaleznosci od zawartych w zadaniu danych mozna wyrazic, uzy-
wajac nastepujacych zaleznosci wynikajacych bezposrednio lub posrednio z de-
finicji mola:
l=—
Ny
gdzie: n - liczba moli;
N — liczba czastek (atomdw, czgsteczek, jondw itp.);
N, — liczba Avogarda;

lub tez:

14

M

gdzie: m—masa substancji wyrazona w gramach;
M — masa molowa tej substancji.

=
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Wazne, by zapamietac, iz liczba moli wyraza stosunki ilosciowe miedzy pier-
wiastkami i zwigzkami.

Przyktad 2

Oblicz liczbe moli czgsteczek Ca0, a takze liczbe moli atomow wapnia i ato-
mow tlenu w 560 g tlenku wapnia.

Rozwiazanie:

Korzystajgc z zaleznosci:

m
n=—
M
obliczamy liczbe moli czasteczek CaO:
— n—.lrﬂi — ﬂ =10maol
w0 M., B56g/mol

Na podstawie wzoru sumarycznego tlenku wapnia mozna powiedzied, e je-
den mol czasteczek Ca0 zawiera jeden mol atomow wapnia oraz 1 mol ato-
mow tlenu. Zatem liczba moli atomow wapnia oraz tlenu zawarta w 560 g
tlenku wapnia bedzie rowna liczbie moli czasteczek tlenku wapnia.
Odpowiedz: Liczba moli czasteczek Ca0 oraz liczba atomow wapnia i tlenu
jest sobie rdwna | wynosi 10.

Przyktad 3

Probka zawiera 2 mole czgsteczek wody. Oblicz:

a) liczbe moli atoméw wodoru oraz tlenu w prébee;

b) mase prabki;

c) liczbe czasteczek i atomow w probee,

Rozwiazanie:

a) Analizujac wzdr sumaryczny czasteczki wody ustalamy zaleznosc: jeden
mol czasteczek wody zawiera dwa mole atomow wodoru oraz jeden mol ato-
mow tlenu. Stosujgc powyZsza proporcje oraz dane w zadaniu, obliczamy licz-
be atomdw wodoru oraz tlenu:

My =E:ﬂi=%;m=4mﬂlE

B, 12

o, 105 1

— I — =2 mole

Rew 12 %k e

b) Aby obliczy¢ mase prébki, nalezy skorzystac z zaleznosci:

m=n-M,
uprzednio ustalajac mase molowa wody:
g
=21416=18—-
Mo = mol
m=2mole-18-2-=36g
mol

¢} Mnozac liczbe moli czasteczek oraz liczbe Avogadra, obliczamy mase cza-
steczek wody:
N =1 'N.ﬂ

Nﬁ“‘““"‘ =2-6,023.-10%=1,2046-10*
¥
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Korzystajac z te] samej zaleznosci, mozemy policzyé liczbe atoméw wodoru

oraz tlenu:

Naomaw = 4-6,023- 10" =2,4092-10%
wodon

N orinin = 25, 023-10%° =1,2046-10**
T

Noorow = Mo + Maomsw = 3,6138.10%
SUMEryCIna wodon e

Sumaryczna liczbe atomoéw mozna policzy¢ bez ustalania poszczegdlnych
liczb atomow pierwiastkow wchodzacych w sktad czasteczki, ale uwzgled-
niajac liczbe moli atomdw przypadajacych na jeden mol czasteczek. Zgodnie
z omowionym w podpunkcie a) wzorem sumarycznym jeden mol czasteczek
wody zawiera 3 mole atomow (2 wodoru oraz 1 tlenu). Oznacza to, iz suma-
ryczna liczba atomow bedzie trzykrotnie wieksza od liczby czasteczek.

Nwmk wody - 1

Nutﬂmnw BLIFMAFYE2TA 3

NMoomew =3-1,2046-10*" =3,6138-10*
SUIMEryCeTia

Odpowiedz:

a) Liczba moli atomow wodoru wynosi 4, a tlenu 2 mole.
b} Masa 2 moli czasteczek wody wynosi 36 g,
c) Liczba czasteczek wody wynosi 1,2046-10%, a liczba atomdw w prébce to

3,6138-10%,

Cwiczenia

6. Oblicz mase 5 moli czgsteczek wody.

7.  Ile moli czasteczek wody zawiera sie w 1,8 kg wody?

8 Ustal, ile moli stanowia:
a) 2 g czasteczek tlenu;
b) 2 g atoméw magnezu;
c) 2 g czasteczek wody.
9. Oblicz, ile atomow znajduje sie w 12 g zelaza, a ile w 12 g glinu,
10. Uszereguj probki zgodnie ze wzrastajgca liczbg moli atomow lub czgsteczek:
a) 5 g sodu;
b) 25 g H,0;
c) 50 g H,50,
1. W jakiej masie siarki znajduje sie tyle samo atoméw, ile znajduje sie w 4 g:
) atomow tlenu;
b) czasteczek tlenu?

12. Aby woda mineralna zostala uznana za niskosodowa, masa kationow sodu nie

moze przekroczyé 10 mg w 1 dm’, Przyimujac te warto$é graniczna, oblicz, ile
moli kationéw sodowych Na' moze sie znale#é w | dm” takiej wody.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

« Masa czgsteczkowa to masa czasteczki wyrazona w jednostkach masy atomowej [u]. Stanowi ona s 104
sume mas atomowych wszystkich atoméw wchodzacych w sklad czasveczki,

« Mol ro jednostka wyrazajaca liczno$¢ materii, majgca te samg liczbe czastek, jaka jest zawartaw 12 g s. 105

wegla "'C,
« Liczba Avogadra okreéla liczbe atoméw znajdujacych sie w 1 molu (12 g izotopu wegla “C). 5. 105
« Masa molowa to masa atomow, czasteczek, jondw lub innych czastek wyrazona w gramach na mol. s 106

Liczbowo jest ona réwna masie atomowej lub czasteczkowej wyrazonej w unitach.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz mase czgsteczkowy czasteczki o wzorze sumarycznym A B.C.
2, lle gramdw wazy 1 mol czasteczek tlenu?
3.  Oblicz masy molowe:

a) czasteczek azotu (N,); d) atoméw wodoru;
b) atomoéw azotu; e) czasteczek amoniazku (NH,).
¢} czasteczek wodoru (H,);

4, Ustal, ile moli czgsteczek CaO oraz moli atomdw wapnia i tlenu znajduje sie w 280 g tlenku wap-
nia.

5. Oblicz mase 7 moli czgsteczek amoniaku (NH,).

6.  Oblicz, ile moli stanowi:
a) 1,5 kg czasteczek tlenu; b} 500 g atoméw tlenu; c) 5 g czasteczek wody.

7.  lle atomow znajduje sie w;
a) 4 g siarki; b) 4 g wody.

19. Wzor empiryczny i rzeczywisty

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« o czym méwi prawo stalosci skladu;

*  CZym jest wzor rzeczywisty, 4 czym wzor empiryczny;
» jak wyznaczyc wzor empiryczny;

« jak wyznaczyc wzor rzeczywisty.

W zwiazkach chemicznych procentowy sktad masowy jest zawsze taki sam, bez
wzgledu na metode otrzymania danego zwiazku. Dlatego wzory sumaryczne nie-
zaleznie od sposobu zapisu wyrazajg staty skiad jakosciowy oraz ilosciowy.
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19.1. Prawo statosci skladu

Podstawowg cecha wszystkich zwiazkow chemicznych jest statosc jakosciowa
oraz ilosciowa sktadu pierwiastkowego, niezalezna od pochodzenia czy metody
ich otrzymywania. Jako pierwszy te wiasciwosc zwiazkow chemicznych spraw-
dzit eksperymentalnie oraz sformutowat w postaci prawa Joseph Proust. Dlatego
tez funkcjonuje ono jako prawo Prousta. Nazywane jest rowniez prawem stalo-
sci sktadu bad? prawem stosunkow statych,

Prawo stalosci skladu
Stosunek masowy pierwiastkéw w danym zwiazku chemicznym jest zawsze staly,
charakterystyczny dla tego zwiazku i niezalezny od sposobu jego powstawania.

Prawo to oznacza, Ze w procesie tworzenia sie zwiazkow chemicznych pierwiast-
ki tacza sie miedzy soba w scisle ckreslonych stosunkach masowych, zatem pro-
centowy udziat ich mas jest wielkoscia stata.

Procentowy udziat masowy pierwiastka A w zwiazku chemicznych o wzorze

A.B, wynosi: M
%A= M—ﬁ- -100%,
A8,
a pierwiastka B wynosi: M
%8 = %—L 100%,
4,8,
gdzie:

M, — masa molowa pierwiastka A,
Mz — masa molowa pierwiastka B;

M, s —masa molowa zwigzku A,5B,.

Przykiad 1

Okresl masowy skiad procentowy pierwiastkow w wodzie,

Rozwiazanie:

Zgodnie z podanymi powyze| wzorami obliczamy kolejno masowy procento-
wy udziat wodoru oraz tlenu:

__ 21 100%=1111%
214116

116 100%-8889%
2:1+1-16

Warto zauwazyc, ze 100% - 11,11% = 88,89%,
Odpowiedz: Procentowa zawartos¢ wodoru w wodzie wynosi 11,11%, a tle-
nu 88,89%.

Cwiczenie

L. Okresl masowy sklad procentowy pierwiastkow w:
a) dwutlenku wegla CO,;
b) kwasie siarkowym(VI) H,SO,;
c) sacharozie C,,H,,0,,.
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19.2. Wyznaczanie wzorow rzeczywistych i empirycznych

W celu przedstawienia jakosciowych oraz ilosciowych zaleznosci w zwiazku che-
micznym najczescie] uZzywa sie wzordw sumarycznych. Wérdd nich wyrézniamy
wzor rzeczywisty i empiryczny. Wzor rzeczywisty jest wzorem bardziej precyzyj-
nym, poniewaZ pokazuje on faktyczna liczbe atomow w czasteczce, natomiast
wzdr empiryczny pokazuje wylacznie proporcje ilosciowe miedzy pierwiastka-
mi, wskazuje stosunek poszczegoélnych atomow wyrazony najmniejszymi liczba-
mi catkowitymi.

Wzor rzeczywisty jest wzorem sumaryeznym odzwierciedlajacym faktyczna I g sty

liczbe atomow w czasteczee zwiazku chemicznego lub tez rzeczywista liczbe

kationow i anionow w zwiazku jonowym.

Wzor empiryczny to wzor sumaryczny pokazujacy wylgcznie proporcje ilo- i
empiryczny

sciowe miedzy wszystkimi pierwiastkami wyrazone za pomoca najmniejszych
liczb calkowitych.

Jedna czasteczka glukozy sktada sie z 6 atomow wegla, 12 atomdw wodoru oraz
6 atomdw tlenu. Jej wzor rzeczywisty wyglada zatem C H,.0,. Wzdr empiryczny
glukozy otrzymuje sie, dzielgc indeksy dolne ze wzoru przez najwiekszy wspolny
dzielnik. Uzyskuje sie zatem wzor empiryczny CH,0.

Cwiczenie

2. Sprawdi, czy masowy udzial procentowy wszystkich pierwiastkéw w rzeczywi-
stym (C,H,,0,) i empirycznym (CH,0) wzorze glukozy jest taki sam.

Pod wzorem empirycznym CH,0 kryje sie nie tylko jeden wzor rzeczywisty. Zwia-
zek o zwyczajowej nazwie mrowczan metylu o wzorze strukturalnym:

0
I

..-"C‘x

H O—CH

3

ma ten sam wzor empiryczny co glukoza, a jego wzdr rzeczywisty to C,H,0,. Ist-
nieja takze zwiazki, ktorych wzor empiryczny jest taki sam jak rzeczywisty. Meta-
nal, ktorego wzor strukturalny to:

0
I

C
s
o H

ma taki sam wzor rzeczywisty i empiryczny CH,0.

m
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Wzdér empiryczny mozna ustalic, znajac masowy, procentowy udziat atomow
pierwiastkow wchodzacych w sktad czasteczki i obliczajac stosunek molowy
(liczby moli) poszczegolnych sktadnikow. Dla uproszczenia obliczen zaktada sie
mase 100 g zwiazku, Informacja o masie molowej czasteczki jest niezbedna, aby
ustalic wzor rzeczywisty.

Przyktad 2

Masowy udziat procentowy siarki w tlenku siarki wynosi 50%, a jego masa
molowa wynosi 64 —"i_; Ustal jego wzdr empiryczny i rzeczywisty.
Rozwiazanie:

Tlenek siarki sktada sie z siarki oraz tlenu. Jesli siarka stanowi 50% udziatu,

tlen stanowi dopetnienie do 100%, czyli réwniez 50%. Dla utatwienia rozwia-
zanie mozZna przedstawic w tabeli:

Tlenek siarki

100%

100 g

Pierwiastki wchodzace w sktad tlenku siarki Siarka Tlen

Udziat procentowy 50% 50%

Masa poszczegdlnych pierwiastkéw w 100 g zwiazku 50¢g 50g

Liczba molin= L 1,30 SeLn
M mola mola

Stosunek rnt_:ulnwi.r uzyskany przez dzielenie liczb moli 1 5

przez najmniejszg liczbe moli

Wzor empiryczny S0,

Masa molowa liczona na podstawie wzoru empirycznego 64 £

Rzeczywista masa molowa 64 E‘ﬁi

Wzor rzeczywisty S0,

W przypadku roznych wartosci mas molowych, liczonych na podstawie wzorow em-
pirycznych i rzeczywistych, szuka sie odpowiedniego mnoznika, dzielge rzeczywistg
mase molowa oraz mase molowa wyznaczong na podstawie wzoru empirycznego.

Dla zwigzku o wzorze empirycznym A,B,, ktérego rzeczywista masa molowa jest

k razy wieksza niz masa molowa obliczona na podstawie wzoru empirycznego,
wzor rzeczywisty zwigzku prezentuje sig nastepujaco: A5, .

Cwiczenia

3. Siarka w tlenku siarki stanowi 40%, a masa molowa tego zwigzku to 80 L, Wy-
ZNACZ jeg0 WZOT eMpiryczny oraz rzeczywisty.

4. Ustal wziér empiryczny zwiazku, krory zawiera 4,8 g wegla, 0,8 g wodoru oraz
6,4 g tlenu.

5.  Znajdi wzbr empiryczny oraz rzeczywisty tlenku azotu o masie molowej 92 L,
krérego 69,6% masy stanowi tlen.



20. OBJETOSC MOLOWA GAZOW

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Prawo staloéci skladu (prawo Prousta, prawo stosunkdw stalych) méwi, iz stosunek masowy s 110
pierwiastkdw w danym zwigzku chemicznym jest staly, charakterystyczny dla danego zwigzku i nie-
zalezny od sposobu powstawania tego zwigzku,

« Procentowy udzial masowy pierwiastkéw A oraz B w zwigzku chemicznym o wzorze AB, wy- 5. 110
nosi odpowiednio:
e +100%, xB=2Ms_.100%
AD, Mﬂ.l,
gdzie: M, - masa molowa pierwiastka A; My - masa molowa pierwiastka B;

M 4.8, = Masi molowa zwiazku A, B,

WA =

+  Wazor rzeczywisty jest wzorem sumarycznym odzwierciedlajacym fakryczna liczbe atomow w czg- s 111
steczee zwidzku chemicznego (lub kationdw i aniondw w zwigzku jonowym).

+ Wazor empiryczny jest wzorem sumarycznym przedstawiajacym wylacznie proporcje ilosciowe s 111
miedzy wszystkimi pierwiastkami wyrazone za pomoca najmniejszych liczb calkowirych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Okredl masowy sklad procentowy pierwiastkow w zwigzku:
a) XY,
b) kwasie siarkowym(I1V) H,SO;;
c) glukozie C,H,.0,.

2. Wyznacz wzor empiryczny oraz rzeczywisty tlenku siarki, wiedzac, Ze masowy udzial procentowy
tlenu w tym tlenku wynosi 50%.

3. Znajdz wzér empiryczny oraz rzeczywisty tlenku azotu o masie molowej 92 2L, jesli 30,4% masy
stanowi azot.

20. Objetos¢ molowa gazow

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

€O to jest gestos¢ bezwzgledna;
» jaka temperatura i jakie cisnienie okreslaja warunki normalne;

« o czym méwi objetosé molowa;

« 0 czym mowi prawo Avogadra.

Mol okreslajacy licznos¢ materii jest wielkoscia stata. Jeden mol zawsze zawiera
N, czastek — niezaleznie od tego, czy jest molem atomow tlenu, siarki, magnezu,
czy tez jonow sodu lub wapnia. Charakteryzuje sie réowniez okreslong masa (po-
Znana juz masg molowg) oraz objetoscig (dotyczy to gidwnie gazow).
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20.1. Gestosc bezwzgledna

Zaleznosc tgczaca mase oraz objetosc wyraza sie wzorem:

m=d-V,

ktéry uwidacznia, Ze masa substancji m jest wprost proporcjonalna do objeto-
sci V, a wspatczynnikiem proporcjonalnosci jest gestosc d. Gazy majg znacznie
mniejsza gestosc niz ciecze | substancje state. Gestosc gazdw zazwyczaj wyraza
sig w =B+ lub 5, a cieczy i substancii statych w ;. Gestosc cieczy i ciat statych
praktycznie nie zalezy od cisnienia, w niewielkim stopniu zmienia sie wraz ze
zmiang temperatury. Natomiast na gestosc gazdw duzy wplyw maja tempera-
tura i cisnienie. Dlatego stabelaryzowane wartosci gestosci czesto odnoszg sie
do konkretnych warunkdw. Dla gazéw najczesciej jest to T = 273,15 K (0°C)
i p = 1013,25 hPa. Takie warunki okresla sie jako normalne.

Warunki normalne oznaczaja temperature oraz ciSnienie:

T=273,15K; p=1013,25 hPa.

20.2. Objetos¢ molowa

Wstawiajac do rdwnania m = d - V mase molowa M i przeksztatcajac je tak, by

otrzymac V, uzyskuje sie rownanie w postaci:
M

s
d

Rownanie to wyraza objetosc molowa, czyli objetosc, jakg zajmuje jeden mol
danej substancji w okreslonej temperaturze. Objetos¢ molowa jest oznaczana
V. lub Vi — podobnie jak masa molowa — jest wielkoscia charakterystyczna
dla danej substancji.

Objetos¢ molowa dowolnej substancji w okreslonej temperaturze oznacza objetos¢
zajmowang przez jeden mol tej substancji, a oblicza sie j3, dzielac mase molowsy
substancji przez jej gestosé¢ w danej temperaturze.

Cwiczenia

1. Oblicz objetos¢ molowa wodoru w warunkach normalnych, pamietajac, ze
tworzy on czasteczki dwuatomowe, a jego gestos¢ w tych warunkach wynosi
d = 0,0893 K.

2. Oblicz objetodé molowy tlenu w warunkach normalnych, wiedzac, ze jego pestosc
w tych warunkach wynosi d = 1,429 -E5.

3. Pordwnaj wyniki z dwéch poprzednich zadan.

Okazuje sie, 2e w warunkach normalnych objetosé¢ molowa gazu, zblizonego
wtasciwosciami do gazu doskonatego, jest stata i wynosi zawsze 22,4 dm®. Gaz



20. OBJETOSC MOLOWA GAZOW

doskonatly to hipotetyczny gaz, w ktérym nie uwzglednia sie objetosci wiasne|
czasteczek (traktuje sie je jako punkty materialne) ani wzajemnych oddziaby-
wan miedzy nimi. Czasteczki gazow rzeczywistych zajmuja okreslong objetosc
| oddziatujg ze soba. Jednak objetosé tych czasteczek jest bardzo mata, a ich
oddziatywania nie sg silne, wiec do obliczen przyjmuje sie, ze objetosc gazow
rzeczywistych w warunkach normalnych réwna jest takze 22,4 dm’.

Wiedzac, #e jeden mol gazu zajmuje 22.4 dm?, mozna utozyc zaleinosd, ktdrg
wyraza ponizszy wzor pozwalajacy obliczyc liczbe moli dowolnej objetosci gazow
w warunkach normalnych:

20.3. Prawo Avogadra

Gazy zajmujace jednakows objetosc w okreslonych warunkach temperatury i ci-
snienia zawieraja te sama liczbe czasteczek (lub atomodw w przypadku gazdw jed-
noatomowych). Taka hipoteze dotyczacg wiasciwosci gazow podat Amedeo Avo-
gadro, wioski fizyk Zyjacy w XIX wieku. Jest ona nazywana prawem Avogadra.

Prawo Avogadra
Gazy zajmujace jednakowa objetosé w okreslonych warunkach temperatury oraz
cisnienia zawieraja te sama liczbe czasteczek lub atomaow.

prawo
Avogadra

Rysunek 69, Jednakowe balony wypetnione t3 samg objetoscig roznych gazow zgod-
nie z prawem Avogadra zawieraja taka samag liczbe czasteczek lub atomow gazow.
Uwolnienie balondw spowoduje, iz ustawig sie one na réznych wysokosciach (wyzej
bedg balony lzejsze, czyli zawierajgce gazy o mniejszej gestosci, a niZej — cigzsze,
zawierajace gazy o wieksze] gestosci).

Te same objetosci gazéw zawierajace te samg liczbe czasteczek majg rdzng
mase ze wzgledu na rézng gestosc gazow.
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Przykiad 1

Ile wazy 1 dm® wodoruy, aile 1 dm?® powietrza?
Rozwiaznie:
Masa molowa wodoru H; wynosi 2 £, a 1 mol wodoru zajmuje 22,4 dm? (przy
zatoZeniu, Ze gaz ten zachowuje sie jak gaz doskonaly). MozZna zatem utozyc
rownanie:
xgH) 1dm’
2L 224900
x=0,0893 g
Mozna te? obliczyc liczbe moli, jaks zawiera 1 dm?® wodoru ze wzoru:

.I'1=v—,

a naan;e pnie obliczy¢ mase, przeksztatcajac wzor: n= E
W ten sposob uzyskuje sie taki sam wynik: 0,0893 g.
Masa molowa powietrza wynosi 29 L.,
Stosujac te same zatoZenia, mozna utozyé rownanie:
xg (powietrza)  1dm?

298 22 4dm
x=1,295¢

Mozna tez obliczyé liczbe moli, jaka zawiera 1 dm® powietrza ze wzoru: n = i

m
a nastepnie obliczyc mase ze wzoru: m=n+ M. W ten sposob uzyskuje sig taki
sam wynik: 1,295 g.
Odpowiedz: Jeden dm® wodoru wazy 0,0893 g, natomiast powietrza 1,295 g,

Cwiczenia

4. Oblicz, jaka objetod¢ w warunkach normalnych zajmie:
a) 1 kg azotu;
b} 1 kg dwutlenku wegla.
Przyjmij, Ze gazy te zachowuja si¢ jak gazy doskonale.

5. Oblicz, ile czasteczek zajmuje w warunkach normalnych 1 m® doskonalego gazu.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Masa jest wprost proporcjonilna do objetosci, a wspolezynnikiem proporcjonalnosci jest gestosé:

m=d-V

Warunki normalne oznaczajg temperature oraz cisnienie: T= 273,15 K, p = 1013,25 hPa.
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21. PRAWO CLAPEYRONA®

Objetosé¢ molowa dowolnej substancyi w okreslonej temperaturze oznacza objetosd zajmowana
przez jeden mol tej substancji.

V:E
d

gdzie: M - masa molowa substancji;
d - gestosé w danej temperaturze.

Gaz doskonaly to hipotetyczny gaz, w ktérym nie uwzglednia sie objetosci wlasnej czasteczek oraz
wezajemnych oddzialywan miedzy czasteczkami. W warunkach normalnych objetosé molowa gazu
doskonalego jest stala | wynosi 22,4 dm’, Zaniedbujac objetos¢ czgsteczek oraz oddzizlywania mie-
dzyczasteczkowe w gazach rzeczywistych taka tez wartod¢ przyjmuje sie czesto w obliczeniach jako
objetosé 1 mola gazu rzeczywistego.

Prawo Avogadra: gazy zajmujace jednakowa objetos¢ w okreslonych warunkach temperatury oraz
ci$nienia zawieraja te samg liczbe czasteczek (lub atoméw w przypadku gazéw jednoaromowych).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Oblicz objetod¢ molows azoru w warunkach normalnych, wiedzac, ze jego gestosc w rych warun-
kach wynosi d = 1,25 -5,

lle wazy | dm®;

a) wodoru;

b) powietrza?

Oblicz, jaka objetosc zajmie w warunkach normalnych 1 kg pary wodne;.

21. Prawo Clapeyrona*

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

= co opisuje rownanie Clapeyrona;
» jak rownanie Clapeyrona wykorzystuje sig w zadaniach;

» jaka temperature i jakie cisnienie okreslajg warunki standardowe.

W warunkach normalnych 1 mol gazu zajmuje objetosc 22,4 dm®. Zmiana tem-
peratury lub cisnienia powoduje jednak zmiane tej wartosci. Do obliczenia ob-
jetosci gazu w dowolnej temperaturze i pod dowolnym cisnieniem stosuje sie
rownanie gazu doskonatego, zwane rownaniem Clapeyrona.

s. 114

s 114
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21.1. Rownanie gazu doskonatego

Mimo Ze gazy rzeczywiste nie majg wszystkich cech gazu doskonatego — ich cza-
steczki maja okreslong objetosc | wystepujg miedzy nimi oddziatywania — nie
popetnia sie duzego btedu w obliczeniach, zaniedbujac te oddziatywania i zakta-
dajac podobne wiasciwosci gazow rzeczywistych oraz doskonatych.

Rownanie gazu doskonatego stosowane takze dla gazow rzeczywistych pokazuje
zaleznosci miedzy ilosciami gazu wyrazonymi przez liczbe moli n i objetosc V
oraz warunkami, w jakich znajduje sie gaz (temperatura T oraz cisnienie p). Im
wieksza liczba moli gazu zostanie zamknieta w balonie, tym wieksza bedzie jego
objetosc. Wieksza liczba moli spowoduje takze wzrost cisnienia. Nieco mnieg]
oczywista zaleznosc to relacja cisnienia i temperatury. Wzrost cisnienia powodu-
je wzrost temperatury. Oznacza to, iz liczba moli gazu jest wprost proporcjonalna
do jego objetosci oraz ciSnienia, a cisnienie gazu jest wprost proporcjonalne do
jego temperatury. taczac wszystkie powyzsze informacje, otrzymuje sie naste-
pujace rownanie Clapeyrona (czytaj: klapejrona):

p-¥=n:R-T,

gdzie:

p — cisnienie wyrazone w hPa;

V — objetosé wyrazona w dm?,

n— liczba moli;

R —wspotczynnik proporcjonalnosci — stata gazowa, kidry wynosi 53,11
T = temperatura wyrazona w K.

hPa -dm? |,
mal K|

21.2. Rownanie Clapeyrona w zadaniach

Obliczenia objetosci lub liczby moli w dowolnych warunkach temperatury i ci-
snienia wymagaja przeksztatcenia rownania Clapeyrona oraz pilnowania jedno-
stek podstawianych wielkosci fizycznych, Czasami spotyka sig wartosc state

gazowej B,31 wyraZzong w| ';%}:—]. W takiej sytuacji nalezy cisnienie wyrazic w Pa,
a objetosc w m?, :

Postugujac sie wzorem Clapeyrona, mozna sprawdzic, czy rzeczywiscie 1 mol
gazu w warunkach normalnych zajmuije objetosc 22,4 dm”,

pV=n-R-T

Przeksztatcajac réwnanie Clapeyrona ze wzgledu na V, uzyskujemy postac:
nR-T
Vi=
P

Wstawiajac dane do powyZszego rownania, mozna obliczyc szukana objetosc:

L. mol -83,1 hRdn’ . 973 15K

1013,25hPa
V=224dm’




21. PRAWO CLAPEYRONA®"

Przyktad 1
Oblicz, jakg objetosc zajmie 5 moli czasteczek azotu w temperaturze 25°C

oraz pod cisnieniem 1013 hPa.
Rozwiazane:

_5mol-831 hPa-dm’ . DG 8K
1013 hPa
V=1222dm?

Odpowiedz: 5 moli czasteczek azotu w warunkach normalnych zajmie objetosc
122,2 dm?,

warunki
standardowe

Temperatura 25°C, czyli 298 K (273 + 25), oraz cisnienie 1013 hPa (cisnienie nor-
malne) sg nazywane warunkami standardowymi.

Przykiad 2

Oblicz, jaka objetosc w warunkach normalnych zajmie 122,2 dm® czgsteczko-
wego azotu odmierzonego w warunkach standardowych.

Rozwiazanie:

Z poprzedniego zadania wiadomo, ze 122,2 dm® zajmuje 5 moli azotu (w wa-
runkach standardowych), dlatego tez te wartosc liczby moli {lub liczbe moli
obliczona z réwnania Clapeyrona) wraz z wartosciami cdpowiadajgcymi wa-

runkom normalnym wstawia sie do rownania Clapeyrona:
i 5 mol- 83,1 Meem . 273K

1013 hPa
V=112 dm?

11 sposab:
Jesli ilos¢ gazu jest stata, a zmieniaja sie wytgcznie warunki, w jakich on sie

znajduje, moizna pordéwnac dwa rownania Clapeyrona przeksztatcone tak, by
otrzymac wartosci state, czyli liczbe moli.

i=Pi s aPr Ve
R-T, R-T,
Po pordwnaniu tych dwdch réwnan otrzymuje sie zaleznosé:
[ _P; 1V
1. T

1 2
Przeksztatcajgc powyzsze rownanie tak, by otrzymac szukang V., oraz wsta-

wiajac do rownania dane, uzyskuje sie ten sam wynik:

v, _P V-1
Ti Py
1013 hPa-122,2 dm®-273K
£ 298K -1013hPa
¥, =112 dm’

OdpowiedZ: Objetosé czasteczkowego azotu odmierzonego w warunkach
normalnych zajmie 112 dm?,
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Cwiczenia

L. Oblicz, jaka objetosé zajmie 5 moli czasteczek tlenu w temperaturze 20°C oraz pod
cisnieniem 1015 hPa.

2. Oblicz, jaka objetosc zajma 3 mole powietrza w temperaturze 15°C oraz pod cisnie-
niem 101000 Pa.

3. Oblicz, ile moli gazu zajmuje objetosé 0,1 m* w temperaturze 18'C oraz pod cisnie-
niem 102000 Pa.

4. Oblicz temperature 2 moli gazu, ktéry zajmuje 50 000 cm”® pod normalnym cisnie-
niem.

5. Jaka objetodéé zajmie 5 kg chloru w warunkach standardowych, a jaka w warunkach
normalnych?

6. Jaka objetosé w warunkach standardowych zajmie 10 dm' amoniaku odmierzone-
go w warunkach normalnych?

7. Oblicz, jaka objetosé zajmie w temperaturze 295 K oraz pod cisnieniem 1020 hPa:
a) 1 mol chlorowodoru;
b} 20 milimoli wodoru;
c) 0,01 m* dwutlenku wegla odmierzonego w warunkach normalnych;
d) 140 g azotu.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Roéwnanie Clapeyrona obrazuje zaleznodci miedzy ilodciami gazu wyrazonymi przez liczbe moli n
oraz objetos¢ Va warunkami, w jakich znajduje sie gaz (temperatura T oraz ci$nienie p).

F. Vern- R 5 T
gdzie:  p- cidnienie; n - liczba mali; R - stala gazowa.
V - abjetodd; T - temperatura;

Stata gazowa

Pa-m? hPa-dm’
R=831|—x k=83, <5a%

«  Warunki standardowe oznaczaja temperature T = 298 K oraz cisnienie p = 1013 hPa,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Oblicz, jaka objetos¢ zajmuje 1 mol gazu doskonalego w warunkach normalnych.

Oblicz, jaka objetosc zajmuje 5 moli czasteczek azotu w warunkach standardowych.
3. Juka objetodt w warunkach normalnych zajmie 122,2 dm’ czasteczkowego azotu odmierzonego
w warunkach standardowych?

4.  Oblicz, jakg objetost zajmie 7 moli czasteczek azotu w remperaturze 18°C oraz pod ciénieniem 1020hPa.

5. Jaka objero$¢ w warunkach standardowych, a jaka w warunkach normalnych zajmie 5 kg pary
wodnej?
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22. Stechiometryczny stosunek
reagentow

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak interpretowac réwnania reakcji chemicznej w skali mikro- oraz
makroskopowej;

» jak wykorzystac stosunek stechiometryczny w obliczeniach.

W praktyce laboratoryjnej poza wiedza chemiczng pozwalajaca na dobor odpo-
wiednich substratow do przeprowadzenia zaplanowane] reakcji istotne sg in-
formacje okreslajace ilosci reagentdw, jakich nalezy uzyc. By to ustalic, nalezy
przeprowadzic obliczenia na podstawie danych i rownania chemicznego reakcji.

22.1. Molowa interpretacja przemian chemicznych

Rownanie reakcji chemiczne| zawiera wzory zwigzkow chemicznych lub symbole
pierwiastkow przedstawiajace substraty biorace udziat w reakcji oraz powstajace
w je] wyniku produkty. Opisuje zatem przemiane chemiczna. Interpretacje zapi-
su rownania reakcji chemicznej mozna przeprowadzac na skalg mikroskopowg
(na poziomie molekularnym) lub makroskopowa. W skali molekularnej podaje sie
liczbe atomow i czasteczek bioracych udziat w przemianie chemicznej. Rownanie
reakcji syntezy chlorowodoru z wodoru i chloru:

Hﬂ + El:_’ E HCl

w interpretacji na poziomie molekularnym czyta sie nastepujaco: jedna dwu-
atomowa czgsteczka wodoru reaguje z jedng dwuatomowg czasteczky chloru,
tworzac dwie czasteczki chlorowodoru. Ze wzgledu na rozmiary czasteczek
interpretacja ta jest wiasciwie modelowa. Procesy zachodzace w skali mikro-
skopowe] sktadajg sie na wynik procesu makroskopowego, ktory jest widoczny
gotym okiem. W skali makroskopowe| uzywa sie wigksze| jednostki — mola, kto-
ry okresla licznos¢ materii i stanowi porcje materii zawierajgca liczbe czastek
réwna liczbie Avogadra, czyli 6,023 - 10%. W molowe| interpretacji réwnania
chemicznego podaje sie zatem nieco ukryta, olbrzymia liczbe czastek biorgcych
udziat w przemianie chemicznej, dlatego tez jest to interpretacja w skali makro-
skopowej. Réwnanie reakcji syntezy chlorowodoru z wodoru i chloru w tej inter-
pretacji czyta sie jako reakcje jednego mola czasteczek wodoru oraz jednego
mola czasteczek chioru prowadzaca do otrzymania dwdch moli chlorowodoru.

Cwiczenie

L. Zinterpretuj w skali mikroskopowej i makroskopowej reakcje:
a) termicznego rozkladu wodorotlenku miedzi(Il} Cu(OH), na tlenek miedzi(ll)
CuQ oraz wode;
b} utleniania tlenku siarki(IV) SO, tlenem prowadzaca do otrzymania tlenku siar-
ki(V1) SO,
c) syntezy siarczku wegla CS, w reakcji wegla oraz siarki.
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22.2. Stosunki stechiometryczne w przemianach
chemicznych

Stosunek stechiometryczny to stosunek ilosciowy substancji reagujacych wyni-
kajacy z rownania chemicznego. Stosunek stechiometryczny w reakcji syntezy
chlorowodoru z wodoru i chloru wynosi 1:1:2. Cyfry te to wspotczynniki ste-
chiometryczne réwnania chemicznego. Sg one liczbami umieszczonymi przed
symbolami lub wzorami substratow i produktdw reakcji w rdwnaniu chemicz-
nym (cyfry 1 nie pisze sig przed symbolami ani wzorami; brak wspotczynnika
odczytuje sie whasnie jako 1). Wspdtczynniki stechiometryczne mozna podawac,
stosujgac rozne jednostki. Molowy stosunek stechiometryczny wyraza zaleznosci
liczby maoli substratow i produktow, a masowy i objetosciowy — zaleZnosci licz-
bowe miedzy substratami i produktami podawane odpowiednio w jednostkach
masy lub objetosci. Stosunek objetosciowy w przypadku reagentdw gazowych
jest rowny stosunkowi molowemu.

Stosunek stechiometryczny to stosunek ilosciowy substancji reagujacych wy-
nikajacy z réwnania chemicznego.

Przyklad 1

Podaj molowy stosunek stechiometryczny, a takze stosunek masowy oraz
objetosciowy (zaktadajac, iz reakcja przebiega w warunkach normalnych) re-

agentéw na podstawie rownania reakcji:
H, +Cl;, — 2HCI

Rozwiazanie:

Rodzaj stosunku
Interpretacja rownania stechiometrycz-
nego

Hj + Cl; — 2 HCI

1mol : 1meol : 2mole molowy

1mol -2 £ :1mol - 71 & :2mole- 36,5 &;

mast
2g:71g:73¢ "

1mol - 22,4 9 : 1 mol - 22,4 9% : 2 mole - 22,4 9

objetosciowy
1mol ;1 mol : 2mole

122

22.3. Stosunek stechiometryczny w obliczeniach

Stosunek stechiometryczny zawarty w rownaniu reakcji chemicznej oraz znajo-
mosc ilosci jednego z reagentow pozwala na obliczenie ilosci pozostatych re-
agentow.
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Obliczenia z zastosowaniem stosunku stechiometrycznego nalezy wykonac
w nastepujace] kolejnosci:

1. Przeanalizowac zadanie oraz wypisac dane i szukane.

2. Napisac poprawne rownanie reakcji, dobierajac odpowiednie wspotczynniki
stechiometryczne.

3. Obliczy¢ liczbe moli reagenta, dla ktérego dane liczbowe sg podane w zada-
niu, jesli liczba moli nie jest podana wprost.

4. Obliczyc liczbe moli reagenta, ktérego dotyczy polecenie zadania, w aparciu
o stosunek stechiometryczny wynikajacy z rownania reakcji.

5. Obliczy¢ wielkos¢ okreslajaca ilosc reagenta, wykorzystujac odpowiednie
wzory, jesli wymaga tego polecenie zadania.

Znajgc ilos¢ jednego z substratdw w reakcji: H, + Cl, — 2 HCL, mozna w prosty
sposob obliczyd ilosc drugiego substratu oraz produktu.

Przykiad 2

Przyjmij, Ze w powyzsze] reakc|i syntezy chlorowodoru przereagowato x moli
wodoru. Oblicz liczby mali pozostatych reagentow.

Rozwiazanie:
Dane: Szukane;
f,, = xmoli My _ o
My =7
Reagenty H; Cl, HCI
Stosunek molowy 1 1 2
Liczba moli X X 2x

Uwzgledniajac stosunek stechiometryczny 1:1:2, mozna zapisac rownania:
By 1M 1

e, Tng 2

Po wstawieniu danych i przeksziatceniach wzorow otrzymujemy:

—_— ===, =X
Ny, 1 e,
i-—1::-- =2
%_2 nHI]_

Odpowiedz: Liczba moli chloru wynosi x, a chlorowodoru 2x.

Liczba moli w zadaniu moze nie by¢ podana wprost. Przeliczanie ilosciowe re-
agentdw musi uwzgledniac stechiometrie, a zatem i stosunki molowe. Przeana-
lizujmy ponizsze przyktady.

123



. ATOMY, CZASTECZKI|, MOL | STECHIOMETRIA CHEMICZNA

Przykiad 3
W reakgji syntezy chlorowodoru H, + Cl, — 2 HCl przereagowato x gramow
wodoru. Oblicz masy pozostatych reagentow.
Rozwiazanie:

Dane: Szukane:
m, =Xxg My,=»
My =7
Rownanie reakcji H; + Cl,—— 2 HCI
Reagenty Ha Cls HCI
Stosunek molowy : ! 1 2
Masa X 7, ?

. . m 28 8 2x8
Liczba molin= M g ‘Ea 2.8 3 E‘Ea
Masa molowa [F?.sr] 2 71 36,5
r?:'iﬂ‘ﬂ masa [g] x g-?i 22—"’ 36,5

Odpowiedz: Masa chloru wynosita 35,5x g, natomiast masa chlorowodoru 36,5x g,
Przykilad 4

W reakcji syntezy chlorowodoru H; + Cl, — 2 HCI przereagowato x dm?® wo-

doru (mierzonych w warunkach normalnych). Oblicz objetosci pozostatych

reagentow.
Rozwiazanie:
Dane: Szukane;
v, =xdm’ -
V=17
Reagenty H, Cl; HCI
Stosunek molowy 1 1 2
Objetosc [dm] X ? P
e i o=l xdm?® xdm® 2xdm’
hamlnel’ =g % 4% el nem
xdmy’ 3 xdm’ -3 2xdm®
22,4 22,4 22,4
Obliczona objetosé [dm®] 22,497 et 22,44m e 22,4 4m o
V=n"¥.
X X 2x

Odpowiedz: Objetosc chloru oraz chlorowodoru wynosi odpowiednio: x oraz 2x.
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Analizujgc powyzsze obliczenia, mozna zauwazyc, ze w przypadku reagentow ga-
zowych stosunek objetosciowy jest rzeczywiscie rowny stosunkowi molowemu.

Cwiczenia

2,  Oblicz, ile graméw chlorowodoru powstanie w reakcji syntezy wodoru oraz:
a) 2 moli chloru; b) 2 g chloru.
3. Oblicz, ile gramow wegla przereaguje z 16 g siarki w reakcji otreymywania di-
siarczku wegla CS,.
4. Oblicz, ile graméw rteci powstanie w wyniku rermicznego rozkladu:
a) 3 moli denku rteci(ll) HgO;
b) 434 g tlenku rteci(ll) HgO.
2HgO——2Hg+0,

5. Oblicz, ile gramow tlenku wapnia CaQ i ile gramow dwutlenku wegla CO, po-
wstanie w wyniku termicznego rozkladu 150 g weglanu wapnia CaCO,.

6. Jaka objetosé amoniaku NH, w warunkach normalnych powstanie w reakcji:
a) 12 g wodoru z azotem; b) 12 g azotu z wodorem?

7. lle dm® azotu i ile czasteczek wodoru jest potrzebne do otrzymania 12 g amoniaku
NH,?

PODSUMOWANIE LEKCJI

L]

Stosunek stechiometryczny to stosunek ilosciowy substancji reagujacych wynikajacy z réwnania

chemicznego.

Kolejnosé operacji podczas wykonywania obliczen opartych na stosunku stechiometrycznym:

1. Wypisac dane oraz szukane.

2, Napisaé poprawne rownanie reakcji, ustalajac odpowiednie wspolczynniki stechiometryczne.

3. Obliczyé¢ liczbe moli reagenta, dla ktérego dane liczhowe s3 podane w zadaniu (o ile liczba moli
nie jest podana wprost),

4. Obliczy¢ liczbe moli reagenta, ktdrego dotyczy polecenie zadania, z uwzglednieniem stosunkdw
stechiometrycznych.

5. Jesli wymaga tego zadanie, nalezy obliczy¢ z wykorzystaniem odpowiednich wzorow wielkosé
okreslajaca ilos¢ reagenta, zgodnie z poleceniem w zadaniu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Zinterpretuj w skali mikro- oraz makroskopowej ponizsze reakcje.

a)H, + Cl,— 2 HCl

b)2H,;+0,—2H,0

Reakcja otrzymywania chlorowodoru przebiega zgodnie z réwnaniem reakoeji:

H, + Cl, — 2 HCl. Oblicz:

a) liczbe moli chloru oraz chlorowodoru, jedli liczba moli wodoru wynosi 5;

b} mase chloru i chlorowodoru, jesli masa wodoru wynosi 5 g;

c) objetosd chloru i chlorowodoru, jesli objetoséc wodoru wynosi 5 dm’ w warunkach normalnych.

s, 122
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3. Oblicz, ile gramdw siarczku wegla CS, powstanie w reakcji 16 g wegla z siarka.
4. Oblicz, ile gramdw wody powstanie w wyniku reakcji wodoru:

a} z 2 molami tlenu;

b) z 2 g tlenu.

sabstrat

w niedomiarze

126

substrat
w nadmiarze

23. Niestechiometryczny stosunek
reagentow*

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

* co oznaczaja pojecia: substrat w nadmiarze oraz substrat
w niedomiarze;

« jak obliczy¢ ilos¢ produktu w przypadku zmieszania
niestechiometrycznych ilogci substratow;

» jak obliczyé wydajnos¢ reakcji jednoetapowej oraz wieloetapowej. -

Reakcje chemiczne przebiegaja w scisle okreslonych stosunkach ilosciowych
substratow i produktow. Czym zatemn skutkuje zmieszanie substratow w nieod-
powiednich ilosciach? Dodanie wiekszej ilosci jednego z substratow nie zawsze
spowoduje zwiekszenie ilosci produktu. Substrat uzyty w wiekszej ilosci, niz
wskazuje rownanie chemiczne, to substrat uzyty w nadmiarze, natomiast sub-
strat, ktdrego jest mniej, niz wskazuje na to rownanie reakcji, to substrat uzyty
w niedomiarze, O ilosci produktu decyduje substrat uzyty w niedomiarze.

23.1. Stosunek niestechiometryczny w obliczeniach

Substrat w niedomiarze to substrat, ktérego molowo jest mniej w stosunku do
drugiego substratu, niz wskazuje réwnanie reakcji chemicznej. Jest to substrat,
ktory przereaguje calkowicie i ktory decyduje o ilosci produktu,

Substrat w nadmiarze to substrat, ktérego molowo jest wiecej w stosunku do
drugiego substratu, niz wskazuje réwnanie reakcji chemicznej. To substrat, ktory
pozostanie nieprzereagowany po zakonczeniu reakcji.

Majac do dyspozycji taka sama liczbe srubek i nakretek, tatwo obliczyc, ile kom-
pletow Srubka + nakrgtka moze powstac. Zmieniajac liczbg ktoregokolwiek ze
sktadnikow, wptywa sie na koricowa liczbe takich kompletdw. Zadecyduje o niej
sktadnik, ktorego bedzie mniej. Ten, ktérego bedzie wiecej, pozostanie niewy-
korzystany.
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Podabnie jest w przypadku przemian chemicznych. Substrat uzyty w nadmiarze
ze wzgledu na zmniejszona ilos¢ drugiego substratu nie przereaguje w catosci.

W catosci przereagowuje jedynie substrat uzyty w niedomiarze. To wtasnie on
determinuje ilos¢ produktu, jaka powstanie po zakonczeniu reakcii.

Stosunek stechiometryczny zawarty w rownaniu reakcji chemicznej oraz znajo-
maosc ilosci niektdrych reagentdow pozwala na obliczenie ilosci pozostatych, tak-
Ze |esli substraty zostaty zmieszane w ilosciach niestechiometrycznych.

Obliczenia nalezy wykonac w nastepujacej kolejnosci:
1. Przeanalizowac zadanie oraz wypisac dane i szukane.

2. Napisac poprawne rownanie reakcji, dobierajac odpowiednie wspotczynniki
stechiometryczne.

3. Obliczyc liczbe moli substratow, dla kiorych podane sa w zadaniu dane liczbo-
we, jesli liczba moli nie jest podana wprost.

4. Po przeanalizowaniu stosunkow stechiometrycznych wynikajgcych z rownania
reakcji oraz liczby moli nalezy ustalic, ktdry z substratow zostat uzyty w nad-
miarze, a ktéry w niedomiarze.

5. Obliczy¢ liczbe moli reagenta, ktdrego dotyczy polecenia zadania, wzgledem
substratu uzytego w niedomiarze.

6. Wykorzystujac odpowiednie wzory, obliczy¢ wielkos¢ okreslajaca ilosc re-
agenta, jesli wymaga tego polecenie zadania.

Przyklad 1

W reakcji syntezy chlorowodoru uzyto x moli wodoru oraz y moli chloru. Oblicz
liczbe moli powstatego produktu.

Rozwiazanie:

Dane: Szukane:

nﬁ=xmn[i | W

”01 =}-’H"Iﬂ|:.'i
W przypadku gdy x < y.

Reagenty H, Cl, HCI
Stosunek molowy 1 1 2
Liczba moli x (niedomiar) y (nadmiar) ?

Liczba moli, jaka przere-

aguje/powstanie X % G

Odpowiedz: Powstato 2x moli chlorowodoru.

127



. ATOMY, CZASTECZKI|, MOL | STECHIOMETRIA CHEMICZNA

Natomiast gdy x > y.

Rownanie reakcjl H; + Cl,—— 2 HCI

Reagenty H, cl, HCl
Stosunek molowy 1 1 2
Liczba moli x (nadmiar) ¥ (niedomiar) ?

Liczba moli, jaka przere-

2
aguje/powstanie ¥ ¥ ¥

OdpowiedZ: Powstato 2y moli chlorowadoru.

Przyktad 2

Oblicz objetosé CO,, jaka powstanie w warunkach normalnych, jesli gaz ten
powstat w wyniku spalenia 15 g wegla w 36 dm® tlenu.
Rozwiazanie:

1. Dane: Szukane:
m =15¢g '.-'En: =
V, =36 dm’
2.C+0,— CO,
3.0 =% =198 _4.25mol
M, 12 8
vV 36dm’
=—2 =——— =1,61 mol
" Vi P 22.449m
a1 ne — substrat w niedomiarze
g, 1 n,, — substrat w nadmiarze
1.25<1,61
ne _1 .
B, ——=— —2 HL_ =j",lc‘.c'1| = nm’ =125 moli
Neo, 1
6.V, =NV, = Vo, = 1,25 mol - 22,4 9 — 28 dm’

Odpowiedz: Powstato 28 dm® CO..

Cwiczenia
L W celu otrzymania siarczku cynku ZnS zmieszano 30 g cynku oraz 30 g siarki,
Oblicz, ile gramow siarczku cynku otrzymano,

2. Oblicz, ile moh siarczku magnezu MgS otrzymano po zmieszaniu 10 g magnezu
oraz 12 g siarki.

3. Oblicz objetos¢ chlorowodoru, jaki otrzymano po reakgji 3 dm’ wodoru i 5 dm’
chloru.
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23.2. Wydajnosc reakcji

Wszystkie prowadzone dotad obliczenia zaktadaty 100-procentows wydajnosc
reakcji chemicznych. Wydajnosc to inaczej efektywnosc, z jaka zachodzi dana re-
akcja. Jej wartos¢ wynosi niemal zawsze mnigj niz 100%. Jest to spowodowane
réwnoczesnym przebiegiem reakcji konkurencyjnych, reaktywnoscia samych re-
ageniow lub tez stratami reagentow w czasie operacji pomocniczych zgodnych
z procedura, np. podczas izolacji produktu z mieszaniny poreakcyjnej.

Wydajnosc reakcji chemicznej to wyrazony w procentach stosunek ilosci
produktu uzyskanego w rzeczywistej reakcji do ilosci produktu obliczonego
teoretycznie na podstawie réwnania reakcji chemicznej,

Zgodnie z definicja wydajnosé reakcji mozna obliczyc, korzystajac ze wzoru:

w="z 100 %,
n

gdzie n_ to rzeczywista liczba moli produktu, a n, — to teoretyczna liczba moli
produktu obliczona na podstawie rownania reakcji.

Analogicznie mozna podstawic inne wielkosci okreslajace ilosé produkiow, ta-
kie jak masa czy objetosd. Tworzac utamek, nalezy pamietac o tym, aby licznik
i mianownik wyrazat te same wielkosci fizyczne oraz zeby w liczniku znajdowaty
sie wartosci rzeczywiste, a w mianowniku — teoretyczne.

w="2 100% W="2 100 %

m, V
W zadaniach, w ktdorych nalezy obliczyé wydajnosc reakcji, zazwyczaj poda-
na jest rzeczywista ilosc produktu, a trzeba ustalic te teoretyczng, wynikajacq
z rownania chemicznego reakcji. Jesli podana jest ilosc tylko jednego reagentu,
zaktada sie stechiometryczng ilosc pozostatych.

Przykiad 3

Do otrzymania chlorowodoru uzyto 5 moli chloru i 7 moli wodoru. Otrzymano
179,2 dm’ chlorowodoru. Oblicz wydajnosc reakcji, zaktadajac, Ze przebiega-
ta ona w warunkach normalnych.

Rozwiazanie:
Dane: Szukane;
Mg, =5moli
3
VHI:I = 1?9,2 dm® = 'I":T

H, + Cl,— 2 HCl
y, =T7moli (nadmiar)

wydajnodé reakcji

chemicznej
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Ng, = S5moli (niedomiar)
My

_szzi (z rownania reakcji}) = My =2-n, = Myg=2-5moli=10 moli
nﬂﬂ a
V, =10mali- 22,49 = 224 dm®
v 179,2dm?
W=-2.100 % W=—-—ouou—-100% W =80%
V, - 224 dm? 5
Wydajnosc mozna takze obliczye, korzystajac ze wzoru:
w="2.100 %
n

Przeliczajac zamiast teoretyczng liczbe moli n, na teoretyczna objetosc V,, ob-

W 179,2 dm? .
n=— = = . = 8 moli

. GNP TV
w=2m0 o000 = W= 80 %

10 mol
Cwiczenia

4. W reakeji 10 g siarczanu({VI) miedzi(Il) CuSO, z siarkowodorem H,S otrzymano
5 g siarczku miedzi{1l) CuS. Oblicz wydajnosé procentowsy tej reakeji,

CuSO, + H,S — Cu$ + H,S0,

5. Po utlenianiu 20 kg SO, przebiegajacego zgodnie z réwnaniem reakcji
180, + 0, —2= 7 80, otrzymano 24 kg 50,. Oblicz wydajnodé tej reakdi.

6. W wyniku reakeji 10 dm’ siarkowodoru odmierzonego w warunkach normalnych
z tlenem otrzymano pewng ilosé siarki, Wydajnosé tej reakcji wyniosla 50%. Ob-
licz, jaka mase siarki otrzymano.
2HS+0,—* 25+ 2H,0

7.* Do syntezy 3,5 g jodowodoru uzyto 4 g jodu oraz 380 cm” odmierzonego w warun-
kach normalnych wodoru, Oblicz wydajnosc reakcji:

H, + ], — 2 H] w podanych warunkach.

W przypadku reakcj wieloetapowych, gdy chcemy obliczy¢ sumaryczna
wydajnos¢ procesu, powinnismy pomnozy¢ wartosci wydajnosci poszcze-
golnych etapow po pozbyciu sie procentéow, czyli po podzieleniu danych
wartosci przez 100%.

W{:aﬁmwitﬂ = Wl : Wz e " Wx

Zaktadajgc reakcje biegngcg w dwoch etapach:
NVA+B—C W,=X%
2} C + D_" E WE == 'ﬁ‘%
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Catkowita wydajnosé reakcji wyrazona jest zaleznoscia;

Wnaﬁnniu=w:|.'wz

G X ¥ X

eellowi T 100 100 10000
XY

cafhowia 1DEI

Widac, jak duzy spadek wydajnosci catkowitej nastepuje w przypadku procesu
wieloetapowego.

Cwiczenie

8. Oblicz calkowita wydajnos¢ procesu, ktéry zachodzi dwuetapowo:

1)§+0,— S0, W, = 95%
2) 280, + 0, =2 50, W, = 70%
PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Substrat w niedomiarze to substrat, ktérego molowo jest mniej w stosunku do drugiego substra- 5 126
tu, niz wskazuje rownanie reakcji chemicznej. Jest to substrat, ktory przereaguje calkowicie i ktory
decyduje o ilodci produktu.

» Substrat w nadmiarze to substrat, ktérego molowo jest wiecej w stosunku do drugiego substra- < 126
tu, niZ wskazuje réwnanie reakcji chemicznej. To substrat, ktéry pozostanie nieprzereagowany po
zakonczeniu reakcji.

« Kolejnosc operacji podczas wykonywania obliczen opartych na stosunku stechiometrycznym s. 123
wynikajacym z réwnania reakcji w przypadku niestechiometrycznego zmieszania reagentéw;

1. Wypisaé dane oraz szukane,

2. Napisa¢ poprawne rownanie reakcii, ustalajac odpowiednie wspolczynniki stechiometryczne.

3. Obliczy¢ liczbe moli substratéw, dla ktérych sa podane dane liczbowe w zadaniu (o ile liczha moli
nie jest podana wprost).

4. Po uwzglednieniu stosunkéw stechiometrycznych z réwnania reakeji ustalié, ktory substrat zostal
uzyry w nadmiarze, a ktéry w niedomiarze.

5. Obliczy¢ liczbe moli reagenta, ktérego dotyczy polecenie zadania z uwzglednieniem substratu
uzytego w niedomiarze.

6. Jesli wymaga tego zadanie, nalezy obliczy¢ z wykorzystaniem odpowiednich wzoréw wielkosé
okreslajacy ilo$¢ reagenta, zgodnie z poleceniem w zadaniu.
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« Wydajnos¢ reakcji chemicznej to wyrazony w procentach stosunek ilosci produktu uzyskiwa-

nego w rzeczywistej reakcji wzgledem ilodci produktu obliczonego teoretycznie na podstawie row-
nania reakcji chemicznej.

v
w="e 100 %, w =" 100 %, W =-=.100 %,
" m, v

gdzie n_, m_, V_ 1o odpowiednio rzeczywista liczba moli, masa i objetos¢ produktu, n, m, V, - to
odpowiednio teoretyczna liczba moli, masa i objetos¢ produktu obliczona na podstawie rownania
reakcii.
W przypadku reakcji wieloetapowych, liczgc sumaryczna wydajnosé procesu, mnozy sie warto-
$ci wydajnodei poszezegblnych etapéw po pozbyciu sie procentow.

Wﬂbl’!ﬂﬁ-ﬂ lwll gt w: ey W

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Oblicz, ile moli chlorowodoru otrzymano w reakji:
a) dwéch moli wodoru i trzech moli chlory;
b) trzech moli wodoru i dwéch mali chloru,

Oblicz mase siarczku Zelaza(Il) (FeS), jaka powstanie w wyniku reakcji 2 g zelaza oraz 1 g siarki.
Oblicz wydajnosé reakcji syntezy chlorowodoru, jesli w wyniku zmieszania 5 moli chloru oraz
7 moli wodoru otrzymano 179,2 dm”,

Oblicz wydajnos¢ reakcji:

Mg + 5 — MgS,

jesli do reakayi uzyto 24 g magnezu oraz 36 g siarki i otrzymano 50 g siarczku magnezu.

Oblicz sumaryczng wydajnosc reakcji wieloetapowej, wiedzac, ze wydajnod¢ kolejnych etapiw wy-
nosila: 90%, 80%, 70%.



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

+ Masa czgsteczkowa 1o masa czasteczki wyrazona w jednostkach masy atomowe), unitach [u], kté- s, 104
ra stanowi sume mas atomowych wszystkich atoméw wchodzacych w sklad tej czasteczki,

+ Mol n to licznosé materii, ktéra zawiera tyle samo atomoéw, jonow, czasteczek itp., ile atomow za- s, 105
wiera 0,012 kg izotopu wegla “C.

n-M
masa
m [kg]
LLL
M
liczba moli
n [mol]
N v
liczba N, Vi ;
czastek objgtosc
N Ve
n-N, ' R
=+ Liczba Avogadra N, okresla liczbe czastek znajdujaca sie w jednym molu substancii. 5. 105

N, = 6,023 - 10” mol"’

+ Masa molowa M to masa jednego mola czgstek wyrazona w £, a co do wartoéci rowna masie ¢ 106
czasteczkowej lub atomowe] wyrazonej w jednostkach masy atomowej.

« Prawo stalogci skladu dotyczy niezmiennodci stosunku masowego w kazdym zwiazku niezaleznie s 110
od sposobu jego powstawania. W procesie rworzenia sie zwiazkéw chemicznych pierwiastki lacza
sie ze sobg w scisle okredlonych stosunkach masowych, co oznacza, ze procentowy udzial ich mas
jest wielkoscia stala.

» Procentowy masowy udzial pierwiastkow w zwigzku A,B, opisuja zaleinosci: s, 110

M
FA=——4100%  %B=-LTE.100%
Al My

+ Wzor rzeczywisty jest wzorem sumarycznym odzwierciedlajgcym rzeczywisty liczbe atomdw « 111

w czasteczee zwigzku chemicznego lub rzeczywisty liczbe kationdw i aniondw w zwigzku jonowym.
« Wzor empiryczny jest wzorem sumarycznym pokazujgcym wylacznie proporcje ilosciowe miedzy s 111

wszystkimi pierwiastkami wyrazone za pomocg najmniejszych liczb calkowitych.
+ Objetosc molowa dowolnej substangi w okreslonych warunkach oznacza objetosd, jaka zajmuje jeden 5 114

mol tej substancji. Podobnie jak masa molowa jest wielkodcig charakrerystyczng dla danej substancii.

‘.-"=£
d
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5. 115 « Zgodnie z prawem Avogadra gazy zajmujgce te samq objetosc w okreslonych warunkach tempe-
ratury i ci$nienia zawieraja rakg sama liczbe czasteczek.
5. 114 = Roéwnanie gazu doskonalego sluzy do obliczania objetosci gazu w danej temperaturze i pod do-
wolnym cisnieniem.
p-V=n-R:-T
gdzie:  p-cisnienie wyrazone w hPa;
V - abjetosc wyrazona w dm’;
n - liczba moli;
R - wspélezynnik proporcjonalnosei zwany stalg gazows, ktéry wynosi 83,1 ‘% i
T - temperatura wyrazona w K.

s 114
Temperatura [K] Cisnienie [hPa]

Warunki normalne
Warunkli standardowe
10 » Stosunek stechiometryczny to stosunek ilosciowy reagujacych substancyi wynikajacy z rdwnania
reakcji chemicznej. Umozliwia on obliczenie ilodci wszystkich reagentdw, nawet jedli dysponujemy
danymi liczbowymi tylko dla jednego reagenta.

< 126 4 Substrat w niedomiarze to substrat, ktérego molowo jest mniej w stosunku do drugiego substra-

tu, niz wskazuje na to rownanie reakdi chemicznej, Czedd tego substratu pozostanie nieprzereago-
wana po zakonczeniu reakci.

% 126 4 Substrat w nadmiarze to substrat, ktorego molowo jest wiece) w stosunku do drugiego substratu,
niz wskazuje na to roGwnanie reakeji chemicznej. Ten substrat pozostanie w czesci nieprzereagowa-
ny po zakonczeniu reakcji.

5. 129 ¥ Wydamosé reakcji chemicznej to wyrazony w procentach stosunek ilosci produktu uzyskanego
w rzeczywistej reakcji w stosunku do ilosei produktu obliczonego teoretycznie na podstawie rdw-
nania reakcji chemicznej.

V

W=-2.100% W=—2%.100% W =-%.100%
nl’ mi 1“:

SPRA’H’Di, CZY UMIESZ!
L. Oblicz mase czasteczkowa:

a) Fe,0, b) K,MnO,; ¢) MgCly; d) NH,HCO,.
2,  Oblicz mase molows:

a) NHy; b) H,S0,; ¢) C,;H;: 00 d) AuCl,.
3. Oblicz liczbe moli zawarra w:

a) 2 g chloru czasteczkowego; b) 2 g chloru atomowego;

¢) 36 g wody; d) 12 g wodoru.
4. Oblicz mase:

a) 2 milimoli NaOH; b) 2 kilomoli tlenu czasteczkowego;

c) 0,5 kilomoli wegla; d) 500 milimoli zelaza.
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10.

12,

14,

15.

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Oblicz liczbe atomow:

a) w 13 g miedzi;

b) w 0,64 kg siarki;

c) w 220 g dwutlenku wegla;

d) w 10 em” rreci, jedli jej gestosé wynosi 13,5 g/em’,

Oblicz mase:

a) wapnia, jaka nalezy odwazyc, aby probka zawierala tyle samo atomow, ile atoméw znajduje sie
w 16 g siarki;

b) 2 - 10" czasteczek tlenku wegla(ll) CO;

c) sodu, jaka znajduje sie w 25 g tlenku sodu Na,O;

d} dwutlenku siarki zawierajacg 0,32 g tlenu.

Okresl masowy sklad procentowy:

a) amoniaku NH,;

b) siarczku miedzi(ll) CuS;

¢) glukozy C,H,,0,;

d) kwasu weglowego H,CO,.

Oblicz sklad procentowy i ustal wzor empiryczny zwiazku wegla z tlenem, jezeli stosunek wagowy
wegla do tlenu w tym zwigzku wynosi 3:8.

Napisz wzor empiryczny:

a) N,Og;

b) H,0,;

c} GH,;0

d) zwigzku zawierajacego 59% sodu oraz 41% siarki.

Ustal wzor rzeczywisty pewnego tlenku chloru o masie czasteczkowej 167 u, zawierajacego 42,5%
masowych chloru.

Ustal wzér empiryczny oraz rzeczywisty pewnego zwiazku potasu z tlenem o masie czasteczkowej
110 u, zawierajgcego 7 1'% masowych potasu,

Oblicz, jaka objetosé w warunkach normalnych zajmie:

a) 0,15 kg pary wodnej;

b) 20 g siarkowodoru H,S;

c) 4 g amoniaku NH;

d) 200 kg powietrza (M, ... = 29 1)

Jaka objetosé zajmie 50 g amoniaku NH, w temperaturze 295 K pod cidnieniem 985 hPa?

Jaka objetosc zajmie w remperaturze 300 K pod cisnieniem 1025 hPa:

a) 0,1 mala tlenu czasteczkowego;

b) 200 milimoli amoniaku;

c) 10 em’ wodoru odmierzonego w warunkach standardowych;

d) 10 m” azotu odmierzonego w warunkach normalnych?

Reakcja przebiega zgodnie z réwnaniem:

4NH, +50,— 4NO + 6 H,0

a) lle moli amoniaku przereaguje z 160 g tlenu?

b} [le moli tlenu czasteczkowego potrzeba do utlenienia 15 g amoniaku?
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16. Jakiej objetodci wodoru i jakiej azotu potrzeba w warunkach normalnych do otrzymania 150 m*
amoniaku NH,?
N,+3H,— 2 NH,

17. lle dm’ wodoru potrzeba do otrzymania 220 g wody w warunkach normalnych?

18.% lle gramow siarczku glinu ALS,; otrzvma sie w wyniku reakcgi 3 g glinu i 0,2 moli siarki?

19.* W naczyniu A zmieszano 50 cm’ N, i 20 cm® H,, natomiast w naczyniu Bzmieszano 20 cm’ N, i 50 em’H,.
W ktdrym naczyniu otrzymano wiecej amoniaku, jesli reakcja zaszla w warunkach normalnych?

20. Reakcja przebiega zgodnie z réwnaniem:
2HS+0,— 25+2H,0
a) Oblicz mase powstalej siarki, jezeli do reakdji uzyto 15 g siarkowodoru, a jej wydajnosc wynosila 75%.
b) Oblicz wydajnos¢ reakcii, jezeli do reakeji uzyto 22 g siarkowodoru, a wyizolowano 16 g siarki.
c) Oblicz wydajnosé reakeji, jezeli uzyto do niej 18 dm® tlenu odmierzonego w warunkach normal-

nych, a otrzymano 40 g siarki.
d)* Oblicz wydajnosc reakdji, jezeli wykorzystano do niej 15 g siarkowodoru i 6,4 g tlenu, a otrzy-
mano 12 g siarki.
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IV. KINETYKA CHEMICZNA

24. Efekt energetyczny reakciji

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

L]

co sklada sie na energie drobiny;
+ jak przedstawia sie profil energetyczny reakeji;

L3

co oznaczaja pojecia uklad oraz otoczenie;
« jakie rodzaje ukladow wyrdézniamy.

Czasteczki, a nawet szerzej ujmujac — czastki czy tez drobiny, to uktady dyna-
miczne charakteryzujace sie okreslona energia. Do reakcji chemicznej miedzy
nimi dojdzie tylko wtedy, gdy zostang spetnione okreslone warunki. Przede
wszystkim czastki muszg sie zderzyc, a zderzenie to musi by¢ efektywne, tzn.
musi nastapic pod odpowiednim katem, a biorace w nim udziat czastki musza
miec odpowiednio duzg energie. W przeciwnym wypadku odbija sie one od sie-
bie, a reakcja chemiczna nie przebiegnie.

24.1. Energia drobiny

Energia jedne| drobiny stanowi sume energii translacyjnej (energia kinetyczna
ruchu postepowego drobin), energii rotacyjnej (energia kinetyczna ruchu obro-
towego drobin), energii oscylacyjnej (energia kinetyczna ruchu drgajacego |a-
der wraz z otaczajacymi elektronami), energii elektronowej (energia kinetyczna
oraz potencjalna wynikajaca z ruchu elektrondw), energii oddziatywan miedzy
drobinami, energii jadrowej oraz innych rodzajow energii.

24.2. Profil energetyczny reakcji

Podczas reakcji chemicznej energia sie zmienia, poniewaz zmienia sie liczba
i rodzaj wiazan chemicznych oraz oddziatywan miedzy drobinami. Wykres po-
kazujacy zmiany energii w miare postepu reakcji nazywa sie profilem energe-
tycznym reakcji.

Profil energetyczny reakcji to wykres przedstawiajacy zmiane energii w trak-

cie reakcyi

Najprostszy profil energetyczny reakcji przedstawia energie trzech etapow:
« sumaryczng energie substratdw,

= energie kompleksu aktywnego,

» sumaryczng energie produkiow.

Kompleks aktywny zwany stanem przejsciowym to wysokoenergetyczny pro-
dukt przejsciowy, ktéry moze sie przeksztalcié w substratry lub tez w produkry,



24, EFEKT ENERGETYCZNY REAKCJI

NajwyZsza energie na wykresie ma nietrwaty kompleks aktywny, zwany takie
stanem przejsciowym, ktory mozZe ja obnizy¢, przeksztatcajac sie w produkty
bad? odtwarzajac substraty.

Réznica miedzy energia substratow oraz energia kompleksu aktywnego nazywa
sie energia aktywacji E, (rysunek 70). Jest to minimalna ilosc energii, jaka mu-
szg miec czgsteczki, Zeby w wyniku ich zderzenia przebiegta reakcja chemiczna.
Energia akiywacji jest takze okreslana jako bariera energetyczna, jakg musza
pokonac czasteczki, aby przeksztatcic sie w kompleks aktywny i Zeby doszto do
zapoczatkowania reakcji chemicznej.

Energia aktywacji to minimum energetyczne, ktére musza mied czasteczki, zeby energia aktywacji

przebieg reakeji z ich udziatem byl mozliwy,

al b)

energla kompleksu aktywnego

ENega

energia energia
produktow substratow produkitow
P = =
postep reakdji postep reakji
Rysunek 70. Przykladowe vogolnione profile energetyczne reakcji.
Cwiczenie
1. Pordwnaj dwa powyisze profile energetyczne reakcji. Wymien podobienstwa
i roznice.
24.3. Ukiad i otoczenie
Kazdej reakcji chemicznej towarzyszy efekt energetyczny, czyli wymiana energii
miedzy uktadem a otoczeniem czasteczek reagentow. Uktadem nazywa sie wy-
odrebniony zbidr substanciji stanowiacych obiekt badan, a otoczeniem — wszyst-
ko to, co znajduje sie poza uktadem. Kazdy uktad dazy do zmniejszania zawarte-
g0 w nim zasobu energetycznego, poniewaz ukiady o nizszej energii sg bardziej
stabilne. Z tego wzgledu od efektu energetycznego czesto zalezy kierunek prze-
miany w uktadzie.
Uklad to wyodrebniony zbior substancji bedacych obiektem badan. uklad
Otoczenie 1o wszystko, co nie nalezy do ukladu, otoczenie
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Catkowita energia uktadu jest suma energii:

» kinetycznej (catego uktadu),

= potencjalnej,

- energii wewngetrznej zgromadzonej w poszczegolnych drobinach.

Oznacza to, iz energie wewnetrzng mozna okreslic jako roznice miedzy energig
catkowitg uktadu oraz energia kinetyczna i potencjalng uktadu rozpatrywanego
jako catosc. Ze wzgledu na drobiny skladajgce sie na uktad, energia wewnetrzna
uktadu to suma energii wszystkich rodzajow energii wszystkich drobin.

— O . O O O

W zaleznosci od przeptywu energii (lub jego braku) badZ masy rozréznia sie uktady: “}'{"

- otwarte, « zamkniete, « izolowane. :
1
i
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1

Uktad otwarty to taki, ktdory wymienia energie oraz mase z otoczeniem. W ukta-
dzie zamknietym nasiepuje tylko wymiana energii, nie ma wymiany masy z oto-
czeniem. Natomiast w uktadzie izolowanym nie zachodzi wymiana masy ani
energii z otoczeniem. W laboratorium chemicznym reakcje chemiczne rzadko
zachodza w uktadach izolowanych badZ zamknietych, Zazwyczaj reakcje zacho-
dza w uktadach otwartych, kidre nie spetniajg poznanego juz prawa zachowania
masy — mozliwa jest bowiem wymiana masy miedzy uktadem a otoczeniem.

energia

otwarty - -

zamkniety < constans OTOCZENIE
izolowany constans constans
Doswiadczenie 1 o
W kolbie stozkowej umiesc ok. 10 ml 2% roztworu azo- ﬂ]ﬂm S

tanu(V) srebra zakwaszonego roztworem kwasu azo- £
towego(V), a w probowce ok. 5 ml stezonego chlorku N
chlorek | N\

sodu. Po umieszczeniu probdwki w kolbie zamknij ja

szczelnie korkiem oraz zwaz przygotowany zestaw. Na- Sodu !
stepnie przechyl kolbe, tak by zwartosc probdwki wylata :ﬁ;
sie | zmieszata z roztworem w kolbie. Po zajsciu reakcji ‘ ﬁh
ZwaZ ponownie zestaw.

Obserwacje:

Po zmieszaniu reagentow w kolbie pojawit sie bialy osad. Masa zestawu
przed reakcja oraz po reakcji byta taka sama.

Whnioski:

Zaszta reakcja, ktdrej produktem jest osad — chlorek srebra AgCl:

AgNO; + NaCl — NaNO,; + AgCl

Catkowita masa reagentow w tym uktadzie nie ulegta zmianie — zachowane
zostato prawo zachowania masy.

- A . . . e W e

Polecenie:
Wskaz rodzaj uktadu, w jakim zaszta reakcja w opisanym doswiadczeniu.
a) uklad otwarty ) uktad zamkniety c) uktad izolowany

-— . - O . O O O W e S O e e e
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24, EFEKT ENERGETYCZNY REAKCJI

Uktad otwarty. Uktad zamkniety. Uktad izolowany.
Cwiczenie

2. Podaj po dwa przyklady ukladéw otwartych, zamknietych i izolowanych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Energia drobiny stanowi sume wielu rodzajéw energii m.in. translacyjnej, rotacyjnej, oscylacyjnej,
elektronowej, oddzialywan czy energii jadrowej.

+ Profil energetyczny reakcji to wykres przedstawiajacy zmiane energii w trakcie przebiegu reakcji.
Najprostszy profil energetyczny przedstawia energie trzech etapdw: sumaryczng energie substratow,
energie kompleksu aktywnego (stan przejsciowy) oraz sumaryczng energie produktdw,

» Energia aktywacji to réznica energii substratéw oraz energii kompleksu aktywnego. Jest to mini-
mum energetyczne, jakie musza miec czasteczki, by doszlo do zapoczatkowania reakcji chemiczne;.

= Uklad ro wyodrebniony zbior substancji bedacych obiektem badan.

» Otoczenie to wszystko, co nie stanowi ukladu.

A A - - i T e - - - - -

energia masa
otwarty - -
UKLAD zamkniety e constans OTOCZENIE
izolowany constans constans
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Omdéw, co przedstawia profil energetyczny reakcji.

R T T I
- - O O S O . O

4, Zaznacz w zeszycie ponizsze przyklady ukladow jako otwarte, zamkniete, izolowane,

a) dzbanek z herbata; e) szybkowar;

b} termos; f) probéwka z korkiem;
c} filizanka przykryta spodkiem; g) kolba bez korka.

d) kubek z goraca czekolada;

R R e e e e - M R N N M B O R R BN W OROW OB N W RN N R B E F TN W N E & B
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IV. KINETYKA CHEMICZNA

25. Procesy endoenergetyczne
| egzoenergetyczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« czym charakteryzuje si¢ proces endoenergetyczny, a czym
egzZoenergeryczny;

« co to jest entalpia;

« cooznacza proces endotermiczny oraz egzotermiczny.

b =}
Energia moze byc przekazywana z uktadu do otoczenia lub z otoczenia do ukta-
du. Wszystkim reakcjom chemicznym oraz procesom fizycznym towarzyszy efekt

energetyczny, czyli wydzielenie lub pochtoniecie okreslonej energii przez uktad re-
agentow.

25.1. Proces endoenergetyczny

Proces, w ktorym energia jest pobierana przez uktad z otoczenia, czyli energia
uktadu wzrasta kosztem energii otoczenia, nazywamy procesem endoenerge-
tycznym (rysunek 71). Wzrost energii uktadu oznacza, iZ réZnica energii miedzy
stanem koncowym (po procesie) a stanem poczatkowym (przed procesem) ma
wartosc wiekszg od zera (dodatnig). Profil energetyczny reakcji endoenergetycz-
nej przedstawia rysunek 70 b.

Proces endoenergetyczny to proces, podczas ktdorego energia ukladu wzrasta,

poniewaz jest pobierana z otoczenia.
otoczenie

ukiad

energia : ﬁE >0

Rysunek 71. Wymiana energii w procesie endoenergetycznym.

Przyktadem takiego procesu jest rozpuszczanie azotanu(V) amonu w wodzie.

Procesy wymagajace dostarczenia energii do uktadu mozna spotkac nie tylko
w laboratorium. Fotosynteza, jedna z najistotniejszych przemian biochemicz-

nych, wymagajaca dostarczenia energii swietlnej, to takie proces endoenerge-
tyczny. Pieczenie ciasta, a konkretnie rozktad proszku do pieczenia, czy rozpusz-
czanie cukru w herbacie to rowniez procesy endoenergetyczne.

Cwiczenle

1.  Wykonaj doswiadczenie, Zanotuj obserwacje oraz wnioski w zeszycie,
Do zlewki zawierajacej niewielka ilosc azotanul( V) amonu dodaj wody destylowa-
nej i mieszaj zawartosc zlewki. W trakcie rozpuszczania soli zmierz kilkukrotnie

fermomeirem temperature roZ0woriL.
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25.2. Proces egzoenergetyczny

Proces, w ktdrym energia uktadu maleje, a otoczenia roénie, czyli ktéremu to-
warzyszy wydzielanie sie energii z uktadu do otoczenia, nazywa sie procesem
egzoenergetycznym (rysunek 72). W procesach egzoenergetycznych réznica
energii uktadu miedzy stanem korficowym a stanem poczatkowym ma wartosc
mniejszg od zera (ujemna). Profil energetyczny reakcji egzoenergetycznej przed-
stawia rysunek 70 a.

proces

Proces egzoenergetyczny to proces, podczas ktdrego energia ukladu maleje,
poniewaz jest wydzielana do otoczenia,

otoczenie

Rysunek 72. Wymiana energii w procesie egzoenergetycznym.

Przyktadem takiego procesu jest rozpuszczanie wodorotlenku potasu w wodzie
czy rozcienczanie kwasu siarkowego(VI). Wiele reakcji egzoenergetycznych to

reakcje z udziatem tlenu przebiegajace powoli (utlenianie) oraz gwattownie
(spalanie).

Cwiczenia

2. Wykonaj doswiadczenie. Zanotuj obserwacje oraz wnioski w zeszycie,
Do zlewki zawierajacej niewielka ilos¢ wodorotlenku potasu dodaj wody destylo-
wanej i mieszaj zawartos¢ zlewki. W trakcie rozpuszczania zmierz kilkukrotnie
termometrem temperature roztwort.

3. Korzystajac z rdéznych Zrodel, podaj po jednym przykladzie reakeji endo- oraz eg-
ZOENEeTgerycznej.

4. Uzupelnij tabele w zeszycie.

Kierunek wymiany Proces

energil miedzy Zmianaenergli | endoenergetyczny (A)
uktadem (L) AE(<lub>)0 Proces-

a otoczeniem (0) egzoenergetyczny (B)
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25.3. Entalpia

Wiekszosc reakcji chemicznych zachodzi w uktadach otwartych oraz pod statym,
najczesciej atmosferycznym cisnieniem, czyli w warunkach izobarycznych. W ta-
kim wypadku wymiane energii w postaci ciepta miedzy uktadem a otoczeniem

entalpia ukladu okresla sie jako zmiane entalpii uktadu i oznacza AH. Jest to roznica entalpii
produktow H, przypisanej stanowi energetycznemu uktadu po reakeji chemicz-
nej oraz entalpii substratow H, przypisanej stanowi energetycznemu ukitadu
przed jej rozpoczeciem.

AH = H, - H,,

gdzie:

AH — zmiana entalpii uktadu w warunkach statego cisnienia (izobarycznych);
H, — entalpia produktow;

H, — entalpia substratow.

Entalpie wyraza sie w jednostkach energii, czyli dzulach J (1 J = 0,2388 cal).

25.4. Reakcje egzo- | endotermiczne

Zmiana entalpii uktadu w procesach lub reakcjach chemicznych nazywa sie

efektem cieplnym. Uwzgledniajac jego rodzaj, reakcje dzieli sie na endotermicz-

ne oraz egzotermiczne. Kierunek przeptywu energii w postaci ciepta w reakcjach

reakeja endo- | egzotermicznych jest analogiczny, jak w procesach endo- | egzoener-

endotermicznia getycznych. W reakcji endotermicznej ciepto jest pobierane przez uktad z oto-

czenia, natomiast w reakcji egzotermicznej uktad wydziela ciepto do otoczenia.

"*’?'J"-fF' Efekt cieplny reakcji okresla sie przez réznice stanu koncowego i poczatkowego
Sprolermicme uktadu, zatem nie zalezy on od energii aktywacji.

a) b)

energia kompleksu aktywnego
S energia kompleksu aktywnego

enerngia
energlia

enesdla .. - N
substratiw [ﬂH <0
éngrgug 'Energia ""'"”'energla
substratéw AH> 0 gmduktﬂw produktdw
postep reah:]i.- postep realccji'

Rysunek 73. Wykresy zmian energii substratdw i produktow w reakcji endo- (a) oraz egzotermicznej (b).
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a) b)
otoczenie otoczenie

AH>0 oM<

Rysunek 74. Kierunek wymiany ciepta w procesach endo- {a) oraz egzotermicznych (b).

Cwiczenia

5. Korzystajac z roéznych Zrodel, podaj po jednym przykladzie reakcji endo- oraz eg-
zotermicznej.
6.  Uzupelnij tabele w zeszycie.

Kierunek wymiany ciepla migdzy Zmiana entalpli | Proces endotermiczny (A)
uktadem (U) a otoczeniem (0) AH(<lub>)0 | Proces egzotermiczny (B)

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W procesach endoenergetycznych uklad pobiera energie z otoczenia. 5. 142

ol
B energia kompleksu aktywnego

otoczenie

» W procesach egzoenergetycznych uklad oddaje energie do otoczenia. s 143

otoczenie s
AE<D
energia
produkidw
posigp reakcli
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IV. KINETYKA CHEMICZNA

« Wymiana energii cieplnej miedzy ukladem a otoczeniem w warunkach izobarycznych okresla
zmiane entalpii ukladu (AH),

Zmiang entalpii wyznacza sig jako rdinice entalpii produktéw H, oraz entalpii substratéw,
Zmiana entalpii ukladu w procesach chemicznych nazywa sie efektem cieplnym.

Proces, w ktérych uklad pobiera cieplo z otoczenia, okresla sig jako sie endotermiczny (AH > 0),
i

energia kompleksu aktywnego

energia

otoczenie

Proces, w ktérym uklad oddaje cieplo do otoczenia, nazywa sie egzotermicznym (AH < 0,

energa

oloczenie

uklad
AH<O

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Narysuj w zeszycie profil energetyczny reakcji endotermicznej oraz egzotermicznej. Na wykresach
zaznacz zmiane entalpii.

2. Wyjasnij pojecia: proces endoenergetyczny, proces egzoenergetyczny, zmiana entalpii, efeke ciepl-
ny reakcji, proces endotermiczny, proces egzotermiczny.,

3. Zgodnie z kierunkiem przeplywu energii (E) lub ciepla (Q) okresl procesy a-d jako endonergetycz-
ne, egzoenergetyczne, endotermiczne lub egzotermiczne,

a) b) .
otoczenle FEREERTS &E otoczenie ¢ H—I “f
o d)

oocni b ooczeie - [ETTIB 4115



26. SZYBKOSC REAKCJI CHEMICZNEJ

26. Szybkosc¢ reakcji chemicznej

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak definiuje sie szybkod¢ reakcji chemicznych;

« jakie czynniki wplywaja na szybkos¢ reakcji chemicznych.

Intuicyjnie mozna stwierdzic, ze szybkosc reakcji chemicznej to szybkosc, z jaka na-
stepuje transformacija reagentow, czyli przeksztatcanie sie substratow w produkty.
Jedne reakcje chemiczne zachodzg z duza szybkoscig (np. spalanie paliwa w silni-
kach samochodowych), a inne powoli (np. korodowanie metali). Szybkosc reakci
chemicznych jest waznym czynnikiem zarowno dia chemikow syntetykow pracujg-
cychw laboratoriach, jak i technologow pracujgcych w przemysle. Wiedzac, co wply-
wa na szybkosc reakcji, moZzna probowac jg zmieniac. Chemicy staraja sie obnizyc
szybkosc reakciji niepozadanych, a zwiekszyc szybkosc reakeji wiasciwych.

26.1. Definicja szybkosci reakcji

Szybkosc reakcji chemicznych definiuje sie jako zmiane stezenia danego reagen-
ta AC w okreslonyrm czasie, tzn. w tym, w ktorym ta zmiana nastapita. Dla reakcii:

A+B——C

szybkosc wyznacza sie, korzystajac z ponizszych zaleznosci:

AC, AG BG

—
— —1Y

At At At

Szybkosc reakeji chemicznej nie moze miec wartosci ujemne]. Minusy w wyraze-
niach operujacych stezeniami substratow zapewniajg wartosc dodatnia szybko-
sci reakciji. llosc substratow w trakcie reakcji chemicznej maleje, zatem odejmu-
jac mniejsza wartosc stezenia odpowiadajacego koricowemu rozpatrywanemu
odcinkow! czasu od wickszej wartosci steZzenia odpowiadajgcego krotszemu
czasowi trwania reakcji, uzyskujemy wartosc ujemna. Znak minus przed wyraze-
niem znosi ujemny znak réznicy stezen substratow, zapewniajac dodatnig war-
tosc szybkosci reakcji chemicznych,

V=—

3 5C ji © icznej to zmiana stezenia molowego substratu badz
Szybkoé¢ reakcji chemicznej to zmiana stezenia molowego substratu bad
produktu w okreslonym czasie.

Stezenie wystepujace we wzorze na szybkosc reakceji chemicznej jest stezeniem
molowym wyrazonym w liczbie moli substancji zawartych w 1 dm? roztworu.
Oznacza to, iZ jednostka szybkosci reakcji to:

VI= s

Przyklad 1

Oblicz szybkosc reakcji X+ Y — Z, jesli poczatkowe stezenie substratu Y wy-
nosito 1,5 ﬁ. a po jednej godzinie wynosito 0,75 ﬁ

szybkodd reakcji
chemicznej
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IV. KINETYKA CHEMICZNA

Rozwiazanie:
AC,=0,75-15=-0,75m
!’
At=3600s
—(75 mel
u:_'ﬂcb':_{ dﬂ)=24ﬂ5'1n_‘ﬂ
At 3600s dm’ 5

OdpowledZ: Szybkoéc reakcji wynosi 2,08-10* ﬂ-‘:

Cwiczenie

L. Uwzgledniajac podane wzory oraz ponizsze dane, oblicz szybkosé reakcji A + B — C,
jezeli:
a) stezenie substratu A w ciggu 100 s zmienilo sie ze stezenia 0,1 ﬁ}dnstgienial],ﬂﬂ;
b) stezenie substraru B ze stezenia 0,5 ﬁ po 2 minutach zmniejszyio sig dwukromie;
c) przyrost stezenia produktu C po 0,5 godziny wynosil 5 f_—':{-.

26.2. Czynniki wplywajace na szybkosc¢ reakcji

Czynnikami wptywajgcymi na szybkosc reakcji chemicznych i pozwalajgcymi jg

kontrolowac sa;

« temperatura, = stopien rozdrobnienia substratow
= steZenie substratdw, statych,

* cisnienie substratow gazowych, » obecnosc katalizatorow.

Wazrost temperatury powoduje wzrost szybkosci reakcej.

Zgodnie z reguta van't Hoffa wzrost temperatury o 10°C powoduje dwu-, a na-
wet czterokrotny wzrost szybkosci reakcji chemicznej. Dzieje sie tak ze wzgledu
na to, iz w wyzszej temperaturze liczba zderzen efektywnych rosnie, poniewaz
powieksza sie liczba czastek o energii rownej badz wiekszej od energii aktywacji,
przez co wzrasta prawdopodobienstwo zderzenia efektywnego.

Regula van't Hoffa okresla wplyw wzrostu temperatury na szvbkosc reakcji
chemicznych; wzrost temperatury o 10°C powoduje 2-4-krotny wzrost szybkosci
reakcji chemicznej.

Spadek stezenia substratow obniza szybkos¢ reakeji.

W trakcie reakcji chemicznej stezenie substratdw spada, po-
niewaz stopniowo przeksztatcaja sie one w produkty, Ozna-
cza to, 7e poczatkowe sieZenie substraiow jest stezeniem
maksymalnym, kitore podczas reakcji zmniejsza sie zgodnie
z przedstawiona krzywa (rysunek 75).

Skoro stezenie substratow maleje w trakcie reakcji, liczba

czas [s] zderzen miedzy substratami takze maleje, co wigze sie ze

Rysunek 75. Zmiana stezenia substratw spadkiem szybkosci reakcji chemiczne] (rysunek 76). Gdy co
w trakcie trwania reakeji nieodwracalnej.  najmniej jeden z substratow catkowicie przereaguje, szyb-
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26. SZYBKOSC REAKCJI CHEMICZNEJ

Jesli spadek stezenia substratow powoduje spadek szyb-
kosci reakcji, to wzrost ich stezenia wptywa na wzrost
szybkosci reakcji. Wzrost stezenia substratow powodu-
je zwiekszenie liczby czasteczek w okreslonej objetosci,
co skutkuje tym, ze odlegtosci miedzy nimi sg mniejsze.
To wpltywa na zwiekszenie liczby zderzen efektywnych
i wzrost szybkosci reakcji.

szybkodé reakgi V [d,:;“‘. 5]

mate stezenie duze stgzenie

. ‘ n L 3 czas [s)

. . Rysunek 76. ZaleZznose szybkosci reakcji
- - . . J chemicznej od czasu.

’ L 3 L4 '
. =d H e

Rysunek 77. Wptyw stezenia na liczbe zderzen i szybkosc reakcii
chemicznej A+ B — AB.

Wzrost cisnienia substratow gazowych zwieksza szybkosc reake)i

Gazy wypetniajg cata objetosd naczynia, w ktérym sie znajduja. Ograniczenie ob-
jetosci tej samej ilosci gazu powoduje wzrost cisnienia, czyli takze wzrost steze-
nia substratu. Skoro rosnie stezenie substratu, rosnie takze szybkosc reakcji, co
zostato wyjasnione powyiej.

Rysunek 78. Zwigkszenie ciénienia powoduje wzrost stezenia. [

Wzrost stopnia rozdrobnienia substratow stalych powoduje wzrost szyblcosci

reakcp chemiczne).

-G‘

Wzrost stopnia rozdrobnienia powoduje, ze po- \,
wierzchnia kontaktu miedzy reagentami jest wiek-

sza. Nierozdrobniony substrat ma bowiem mniejsza -
powierzchnig niz powstate z niego pojedyncze cza-

steczki. Rozdrabniajac substrat, zwieksza sie jego j
powierzchnie, ulatwiajac wzajemne przenikanie sie """*-‘ "'*-‘
rﬂagﬂrlﬂﬁw, :.:n spralw'ra, ze liczba zdenjzeﬁ efﬁktyw- Atk 79 Taks Sama s culk Wisisoness
nych jest wigksza | wzrasta szybkosc reakcji che- y postaci kostek rozpusci sig wolnie| niz cukier
micznych. Rozdrobnienie wptywa nie tylko wzrost rozdrobniony.
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IV. KINETYKA CHEMICZNA

szybkosci reakcji chemicznych, ale takze przyspiesza zachodzenie procesow
fizycznych.

Doswiadczenie 1

Umiesc odwazong ilosc krysziatkow
manganianu(VII} potasu (ok. 0,2 g)
w jednej zlewce. Te samag ilosc zwigz-
ku rozetrzyj w moZdzierzu, a nastepnie
wsyp do drugiej zlewki. Do dwdch zle-
wek dodaj po 200 ml wody.

Polecenie:

Zanotuj w zeszycie obserwacje oraz wnioski z przeprowadzonego doswiad-
czenia.

Obecnosc katalizatora zwieksza szyvbkosc reakep chemiczne).

Katalizator to substancja, ktora dodana w niewielkiej ilosci do mieszaniny
reakcyjne) przyspiesza reakcje chemiczna. Substancja ta odtwarza sie po zakoni-

czeniu reakeyi

Katalizator obniza energie akiywacji, dzieki czemu czasteczkom tatwiej jest po-
konac bariere energetyczna. Utatwia to i przyspiesza przebieg reakcji.

Reakcja:

A+B—— AB
charakteryzuje sie wysokg energig aktywacji (E,). co oznacza, Ze zachodzi powoli.
Odpowiednio dobrany, nieprzypadkowy katalizator (K) moze umozliwic przebieg
reakcji w dwoch etapach Em: e & ), Z ktorych kazdy ma znacznie mniejszg energie

aktywacji, wiec zachodzi znacznie szybciej:

A+K— AK (1)
AK+B—— AB+ K (2)

Po jednym cyklu widac, ze katalizator (K) sie odtwarza i moze ponownie przere-
agowac z substratem A. Bierze zatem udziat w reakcji chemicznej, wptywajac na
jej szybkost i sie regenerujac. W obecnosci katalizatora bariera energetyczna,
czyli najnizsza energia aktywacji, jaka mu-
szg posiadac czasteczki, zeby wzigc udziat
w reakcji, ulega obnizeniu. To umozliwia po-
konanie bariery wieksze| liczbie czasteczek
(rysunek 80).

Rysunek 80, Energetyczny profil reakcji
A+B — AB bez udziatu katalizatora (linia
ciagha) oraz z jego udziatern (linia przery-

- wana).
postep reakcji



26. SZYBKOSC REAKCJI CHEMICZNEJ

Dla uproszczenia reakcje katalizowanag, czyli biegnaca
z udziatemn katalizatora, moZna zapisac nastepujaco:

A+B—2- AB

Wtedy jej profil energetyczny uwzgledniajacy obnizenie ener-
gii aktywacji reakcji z udziatem katalizatora (€, ) wyglada na-
stepujaco:

Rysunek B1. Profil energetyczny reakcji A + B -+ AB bez udziatu
katalizatora (linia ciggta) oraz z jego udziatem (linia przerywana).

Przyktadem katalizatora jest katalaza wystepujaca w komarkach
roslinnych oraz zwierzecych, kidra przyspiesza rozktad nadtlen- M

ku wodoru, chroniac komdrki przed szkodliwym dziataniem =" a3
reaktywnych form tlenu. Obecnosc katalazy we krwi ttumaczy,
dlaczego na ranie polanej wodg utleniong pojawia sie charakie-

rystyczna piana. W
Rysunek 82, Katalaza obecna we krwi
*2 H0 + 0y powoduje gwattowny rozktad nadtlen-

ku wodaru.

katalizator

PODSUMOWANIE LEKCJI
+ Szybkosé reakeji definiuje sie jako zmiane stezenia okreflonego reagenta (AC) w czasie, wktérym o (47
ta zmiana nastapila.
poobp A, Aty
At At At

gdzie:  AC,, AC, - zmiana steZenia substratéw;

AC. - zmiana stezenia produktu;

At - czas, w ktorym nastapila zmiana stezenia.

» Na szybkosé reakcji wplywa;
- temperatura
Zgodnie z regulq van't Hoffa wzrost temperatury o 10°C powoduje 2-4-krotny wezrost szybkosci re- £ 148
akcji, poniewaz rosnie energia czastek, a tym samym prawdopodobieristwo zderzenia efekrywnego.
- cisnienie substratow gazowych
Wzrost cisnienia substratu gazowego jest rdwnowaZny ze wzrostem jego stezenia, powoduje zatem
wzrost szybkosci reakaji,

- stezenie substratow 'EE—E'
Stezenie substratéw maleje podczas przebiegu reakcji, co B
oznacza, Ze liczba efektywnych zderzen takze maleje, zarem -
maleje i szybkosé reakeii. E

czas I;f
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- stopien rozdrobnienia substratow stalych
Wzrost stopnia rozdrobnienia substratu stalego zwigk-
sza powierzchnig kontaktu, co ulatwia wzajemne prze-
nikanie substratow i przyspiesza reakcje chemiczng.

Enerngia

5. 150 — obecnosc katalizatora
Katalizator to substancja, kréra dodana w niewielkiej
llodci do mieszaniny reakcyjne), obnizajac energie akty-
wacji, przyspiesza reakcje chemiczng.

postep reakgji

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.  Wyjasnij pojecia: szybkosé reakcji chemicznej, katalizator.
2, Wymien czynniki wplywajace na szybkos¢ reakeji.
3. Omow, jak na szybkosé reakeji wplywa:
a) spadek temperatury;
b) spadek cisnienia substratu gazowego;
c) wezrost rozdrobnienia substratow,
Wyjasnij te zaleznosci.
4. Przedstaw graficznie w zeszycie zaleznosc szybkosc reakeji od:

a) stgzenia substratu;
b} obecnosci katalizatora.

27. Doswiadczalne badanie zmian
szybkosci reakcji

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jakimi doswiadczeniami mozna potwierdzi¢ wplyw poznanych
w poprzednim rozdziale czynnikéw na szybkosé reakcji chemicznej.

Z poprzedniego rozdziatu wiadomo, Ze czynnikami wptywajacymi na szybkosc
reakcji chemicznych, a zarazem pozwalajgcymi je kontrolowac, sa: temperatu-
ra, stezenie substratow, cisnienie substratow gazowych, stopien rozdrobnienia
substratéw statych oraz obecnosc katalizatoréw. Czy przeprowadzone doswiad-
czenia to potwierdzg?
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27. DOSWIADCZALNE BADANIE ZMIAN SZYBKOSCI REAKCJI

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA SZYBKOSC REAKCII:

Temperatura

Doswiadczenie  Reakcja magnezu (Mg) z kwasem solnym (HCI)

Produktami reakcji kwasu solnego | magnezu sg sol chlorek magnezu oraz

Uwaga wodor.
Mg + 2 HCl — MgCL, + H,

Do dwdch probdwek wlej po kilka mililitréw roztworu kwasu solnego o iden-
tycznym stezeniu (ok. 10%), a nastepnie jedna z nich umies¢ w zlewce

Opis z wrzaca woda, druga zas w zlewce zawierajacej l6d. Po ogrzaniu roztworu
w pierwsze| probdwce i ochtodzeniu w drugiej do obu probdwek wrzud kil-
ka widrkdw metalicznego magnezu.

widrki
/ magnezowe
|

-:— probdwka ‘ - probdwka

Rysunek _ Z kwasem solnym Z lowasem solnym
- Zlewka - Zlewka
Z WizZacq woda | Z lodem

; Intensywniejsze wydzielanie gazu widac w probdwce umieszczonej w zlew-
Cose ce z gorgcg woda.

Wnioski Wzrost temperatury reakcji powoduje wzrost jej szybkosci.
Stetenie substratéw _'
DosSwiadczenie  Reakcja magnezu (Mg) z kwasem solnym (HCI)

Do jednej probowki wiej kilka mililitrow roztworu kwasu solnego o mniej-
szym steZeniu (ok. 10%), a nastepnie do drugiej probdwki tyle samo milili-

Eps trow roztworu kwasu solnego o dwukrotnie wigkszym stezeniu (ok. 20%).
Do obydwu probowek wrzuc kilka widrkow metalicznego magnezu.
widrki

/I"I'IH}!'IEZ‘EIWE
Rysunek

~——— probowka - probdwka

| z kwasem solnym Z kwasem solnym
209 HCI 108 HC
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: " Intensywniejsze wydzielanie gazu wystepuje w probowce zawierajacej roz-
' GiS twor kwasu o wiekszym steZeniu.

Whioski Wazrost stezenia substratu zwieksza szybkosé reakcii.

Stopien rozdrobnienia substratow

Doswiadczenie  Reakcja magnezu (Mg) z kwasem solnym (HCL)

Do dwdch probowek wlej po kilka mililitrow roztworu kwasu solnego o iden-
Opis tycznym steZeniu (ok. 20%), a nastepnie do jednej z nich wrzut kilka widr-
kow metalicznego magnezu, natomiast do drugiej — wstazke magnezowa.

widrki wstazka
magnezowe magnezowa
Rysunek
-~ probdwka w—— probowka
Z kwasem solnym 2 kwasem solnym

20% HC 20% HCI

ob i Intensywniejsze wydzielanie sig gazu wystepuje w probdwce zawierajgce;
“ magnez bardziej rozdrobniony (widrki).

Whnioski Rozdrobnienie substratu zwieksza szybkosc reakci.

Obecnosé katalizatoréw

Doswiadczenie  Rozkiad nadtlenku wodoru (H,0,)

Produktami reakcji rozktadu nadtlenku wodoru s3 tlen oraz woda. Kataliza-

L torem tej reakcji moze byc tlenek manganu(IV).

Do dwdch probdwek wlej po kilka mililitrow 30-procentowego roztworu
Opis nadtlenku wodoru (perhydrolu), a nastepnie do jednej z nich dodaj niewiel-
ka ilosc tlenku manganu(IV) (MnO,).

tlenek manganullv)
Rysunek
s probowka - probdwka
z nadtlenkiem z nadtlenkiem
wodoru | 1} wodorn
o |

Obserwacje W probowce zawierajgce] MnO, rozpoczyna sie gwattowna reakcja.
Whnioski Obecnosc katalizatora przyspiesza reakcje.
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Cwiczenia

L. Opisane dodwiadczenie sluzy weryfikacji wplywu jednego z czynnikow. Zastanow
sie i wskaz ktorego. Napisz w zeszycie obserwacje 1 wnioski, jakie moglyby wyni-
kac z tego doswiadczenia,

Opis: Do dwoch probowek wlano po kilka mililitrow roztworu kwasu solnego
o identycznym stezeniu (ok. 20%). Nastepnie do jednej z nich wrzucono granulki
cynku, a do drugiej — pyl cynkowy.

Uwaga: Produktami reakcji kwasu solnego i cynku sg s6l chlorek cynku oraz wodér.
Zn + 2 HCl — ZnCl, + H,

2. Wymien sytuacje z zycia codziennego, w ktdrych wykorzystuje sie wplyw tempe-
ratury oraz rozdrobnienia reagentow na szybkos¢ reakcji. Przyklady zapisz w ze-
szycie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Czynniki wptywajace na szybkose¢ reakcji

Wazrost temperatury reakcji powoduje wzrost jej szyb-

Temperatura ket

Wzrost stezenia substratu powoduje wzrost szybkosci

Stezenie substratow 5
reakcii.

Rozdrobnienie substratow  Rozdrobnienie substratu przyspiesza szybkosc reakcji.

Obecnosc katalizatora Obecnosc katalizatora przyspiesza reakcije.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wybierz i opisz w zeszycie odpowiednie doswiadczenie, by wykazaé wplyw:
a) temperatury,
b) stezenia substratow,
c¢) rozdrobnienia substratdw,
d) obecnosci katalizatora
na szybkos¢ reakeji chemiczne).
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____ Uktad otwarty Uktad zamknigty Uktad izolowany

m = const m = const m = const

E = const E = const E = const

g, 138
g 139

£ 142
5 143

s 144

% 144
% 144
s, 147

g 147

5. 150

g, 150
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= Otoczenie to wszystko, co znajduje sie poza ukladem.

= Kazdej reakcji towarzyszy efekt energetyczny, czyli wymiana energii miedzy ukladem a otocze-
niem.

+ Profil energetyczny reakeji to wykres przedstawiajacy zmiane energii w trakcie trwania reakcji.

» Energia aktywacji to minimum energetyczne, jakie musza mieé czgsteczki, 2eby wziad udzial
w reakcji chemicznej.

» Procesy endoenergetyczne to procesy, w ktdrych uklad pobiera energie z otoczenia (AE > 0),

» Procesy egzoenergetyczne to procesy, w ktérych uklad oddaje energie do otoczenia (AE < ).

» Entalpia to wymiana energii w postaci ciepla miedzy ukladem a otoczeniem w warunkach izoba-
rvcznych,

« Procesy endotermiczne to procesy, w ktérych uklad pobiera cieplo z otoczenia (AH > 0).

+ Procesy egzotermiczne to procesy, w ktérych uklad oddaje cieplo do otoczenia (AH < 0).

« Szybkod¢ reakcji chemicznej to zmiana stezenia molowego reagenta w okreslonym czasie.

v=__£i=__h&c!.=ﬁ¢{!’ [F]=ﬂ-l

At At At

gdzie:
AC, to zmiana stezenia substratu A;
AC, - zmiana stezenia substraru B;
AC, - zmiana stezenia produktu C.
Szybkosé reakcji wzrasta wraz:
~ Z€& WZIostem Temperatury,
— ze wzrostem stegZenia substratow,
~ ze wzrostem cisnienia substratéw gazowych,
- ze wzrostem stopnia rozdrobnienia substratow stalych,
- z obecnodcig katalizatora,

Katralizator to substancja, ktorej niewielka ilo$¢ obniza energie aktywacji, powodujac wzrost szyb-
kosci reakcji. Katalizartor odtwarza sie po jej zakonczeniu,



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

. Narysuj w zeszycie profil energetyczny reakcji:
a) endotermicznej biegnacej zgodnie z réwnaniem X + Y — Z;
b) biegngcej zgodnie z réwnaniem X + Y —— Z, dla ktérej AH < 0;
c) z punktu b), ktéra przebiega z udzialem katalizatora.

2. Whybierz i zapisz w zeszycie odpowiednie okreslenie, aby powstaly zdania prawdziwe.

a) Reakeja, ktorej energia produktéw ma wyzsza wartodé niz energia substratdw, jest reakeja [l
(endoenergetyczna/egzoenergetyczna).

b) W przypadku reakeji egzotermicznej cieplo jest [l (pobierane/wydzielane) przez uklad z/do
otoczenia.

¢} Energia aktywacji jest Bl (minimalng/maksymalna) energia, jaka musza posiadaé czasteczki, zeby
wziat udzial w reakcji chemicznej.

d) Obecnoéé katalizatora [l (obniza/podwyisza) energie aktywacji.

e) Wzrost temperatury powoduje & (obnizenie/zwiekszenie) szybkodci reakcji. Na szybkosé reak-
cji wplywa réwniez [l (obnizenie ciénienia substratéw gazowych/rozdrobnienie substratdw).,

3. Ocen prawdziwosé zdani dotyczacych roli katalizatora w reakcjach katalitycznych.
a) Katalizator nie wplywa na zmiane entalpi AH reakcji.
b) Katalizator powoduje wzrost energii czasteczek,
c) Katalizator nie bierze udzialu w reakcji chemiczne;.
d) Katalizator odrwarza sie po zakoriczeniu reakcji.

4.  Wyjasnij, dlaczego szybkos¢ reakcyi maleje w czasie jej trwania.
5. Oblicz.
a) W jakim czasie stgzenie substratu zmniejszylo sig z 0,05 22 do 0,04 22 w reakcji, ktdrej szyb-
kos¢ wynosila 1,67 - 107 gl
b) Szybkosé reakeji, w ktorej zmiana stezenia substratu wynosila 0,05 5 w czasie 1 godziny.
c) Jaki jest przyrost stezenia produktu w czasie 25 minut, jezeli szybkodé¢ reakcji wynosi
1,0 10°* 297
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IV. KINETYKA CHEMICZNA

6. Wskaz probdwke, w ktorej szybkosc reakcji jest wieksza,

a)

b)

c)

158

opiliki
Zelaza

probdwka
A Z kwasem solnym

stezony

e

probawka
A 2 kwasem solnym

209 HC

opifi
zelaza

+~—— probdwka
A Z kwasem solnym
po 2 minutach
trwania reakdi
20% HC|

opitki
Zelaza
probdwka
B Z kwasem solnym
rozcieficzony
opitki
elaza
probdwka
B Z kwasem solnym
20% HO
opiid
Zelaza
probdwka
B Z kwasem solnym
po 10 minutach
: trwania reakgji
20% HO



ODPOWIEDZI

I. Budowa atomu - jadro i elektrony

Cwiczenia s. 14

1.a)A=16;Z=8D)A=14Z2=T7.2.p—-12;n-12.3.e - 15.

Cwiczenia s. 16

5.m=1,99-10kg. 6.m, =448 - 102 g m,=2,23 - 102 g. 7. My, = 24,3 u; My = 35.4 u.

B. potas.

Zadania do rozwiazania s. 17

.p=Z e=2Z,n=A-2Z 4.a)s4d; b) magnez, s6d; c) zelazo; d) siarka. 6.my=2,66-10%g;
Mg = 6,65-10% g m,, =179 - 10% g m,, = 3,27 - 10 g,

Cwiczenia s. 23

1. liczba orbitali — 5; maksymalna liczba e — 10.

2"

K +
I Y L 1 TR T Y YL T |

I I N

~1/2
1/2
149
1/2
-1/2
1/2

3.32.

Cwiczenia s. 25
4. 8 standw kwantowych

-
% S % T S TN TN TS 5 TN 5 S 5 T |

O O P B e e

-1/2
1/2
-1/2
1/2
-1/2
1/2
-1/2
1/2
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ODPOWIEDZI

5.32

Zadania do rozwiazania s. 26

3.powlokal - Be; powlokaN—-32e. 4.a)l=2:b)Kn=1Nn=4;¢c)m=3. m=2. m=1,
m=0m=-1,m=-2.m=-3d}5e) ¥%: -%f 6.

5.
n l m m,
4 2 2 -1/2
4 2 2 1/2
4 2 1 -1/2
4 2 1 1/2

N 4 2 0 -1/2
4 2 0 1/2
4 2 =% =f3
4 2 -1 12
4 2 -2 )2
4 2 -2 1j2

6.K-2; -8 M-18;N-32;

m m,
R £
1 12
0 -1/2
0 12
-1 —1j2
<t 4P
~1/2
1/2

=
R R R RY R R R R
o T = R R R

Cwiczenia s. 28

1. 53U — JHe + 75 Th. 2.7 W.
Cwiczenia s. 29

3.ty = 2 dni,

Zadania do rozwiazania s. 30

1.3X —»JHe + $1Y. 2.20Th —» %Pa + €. 3. a) 5:Cs; b) ;,Co; €) 4H; d) (C. 4. a) tor — 234; b) ra-
don —-222;c)rad - 228;d) rad - 223. 5.ty = 15 min.
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Cwiczenia s. 33
2.Br,3.5;p—16,e— 16, n =16, 4, Br; 32,

Cwiczenia s. 38

1. Mg KELEME B KA LS Po KELP M Ca: K2 LP MP N2 2, C: 152 257 2p%; [He] 252 2p% 0: 157 252
2p* [He] 2s? 2p* S: 15% 252 2p® 3s? 3p* lub [Ne] 352 3p™.

Cwiczenia s. 40

3.a) Ba* 1s% Na~ 15?252 2p% b) CI™ 15® 252 2p® 35 3p%; 5% 152 257 2p® 3s® 3p°,

Cwiczenia s. 41

4. Cu 15* 25* 2p°® 35* 3p® 45 3d™ lub [Ar] 45" 3d™, K* L® M*™® N% Cu® 1s* 2s* 2p°® 3s5* 3p° 3d°
lub [Ar] 3d%; K2 LB MY, 6. Cl—7; 3s* 3p% N—5; 25° 2p%; K—1; 4s5%

Zadania do rozwiazania s. 43

3.
v O[N] B
1s* 2g 2pt
ac [ (1] ] ] [
15% 2¢% 2p® 3s? 3p®
K i 1l it Il LT T
st  2¢f 2p® 35? 3p® 451
4.

0% 15 252 2p® lub [Ne]: K2 L®

o (1] [t [T
15t 242 2p°

Li* 18 lub [He]: K*

e (1] (1]
152 287

Cl™1s? 25? 2p® 35* 3p® lub [Ar]; K* L2 M®

<l KT T Y Y T T T T
15t 28 2p° 3s? 3p®

Mg2* 152 252 2p® lub [Ne]; K2 LB

Mg* | Tl 11 LT
1s® 2¢? 2p®
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ODPOWIEDZI

Cwiczenia s. 49

5. a) Li, Na, Rb; b) Cl, Si, Mg. 6. a} atom potasu; b) anion siarczkowy.

Sprawdz, czy umiesz s. 52

4.p-12;e-12:n-12.6.m=6,25-10"7g. m= 6250 g

7. Ca 1s? 25 2p® 352 3p® 45? |lub [Ar] 45 K2 L® M® N?

ca |1 (M| [Wnfn) (W] [nnfnl (N
182 257 2p° 357 3p® 452

Ca®* 1s® 25* 2p® 357 3p® lub [Ar] ; K* LA M®

] NN (]

1s* 250 2p® 35? 3p®

P 15%2s? 2p® 35 3p° lub [Ne] 352 3p% KE LB MS

Ca®*

(1] ] [MInId] ] (L]
15~ 25* 2p° 3s5° 3p
S 1s% 252 2p° 352 3p* lub [Ne] 357 3p%; KZLEM®
s (1] [n] [sInn] [n] [n]d]d]
1s*  2s° 2p® 38? 3p*
5, 1s5® 25? 2p® 35% 3p® lub [Ar]; K* LB M?
s |N] (] [tn]n] [t s
18 25° 2pt 3s? 3p®
B. Mg: 1s* 25° 2p® 3s% Si: 15* 25* 2p® 35% 3p* F: 15% 25° 2p°.

Il. Wigzania chemiczne. Oddzialywania miedzyczasteczkowe

Cwiczenia s. 60

1. a) liczba wiazan — 1; liczba wolnych par elektronowych — 6; b) liczba wiazan — 1; liczba
walnych par elektronowych — 0; ¢) liczba wiazan — 2; liczba wolnych par elektronowych — 4.

Cwiczenia s. 65
1.6.

Ill. Atomy, czasteczki, mol i stechiometria chemiczna

Cwiczenia s. 104
LM, o =382U My, o =181 U M,y 0 = 137 U 2. @) My cone= 60 U D) M, =111 u;
)My 0, =180U. 3.8} My, co0u =996 107 g D) M.y, =1.84-107 g )M =2,99-10%g.

CaMia0y
4. M=1006 u.



Cwiczenia 5. 106
5.a}) 16 g/mol; b) 32 g/mol; c) 18 g/mol.

Cwiczenia s. 108
6.m=90g.7.n=100 moli. 8.a) 0,0625 mola: b) 0,083 mola: c) 0,111 mola. 9. N-. = 1,291 - 102
Ny=2.677 10%.10.a)c)b).11.a) 8g b} 4 g 12. n=4,35 - 10~ mola.

Zadania do rozwiazania s. 109

A M=xM,+yMg+2zM.. 2. m=32¢ 3.a) M=28g/mol; b) M =14 g/mol; c) M= 2 g/mol;
dM=1g/mol;e) M=17 g/mol. & N, =5 moli; n.,, =5 moli; o =5moli. 5. m=119 g.
6. a) n=46,875 mola; b) n= 31,25 mola; c) n=0,27 mola. 7. a) N= 7,53 - 10°%; b) N= 4,01 - 10%.
Cwiczenia s. 110

1.a) WC = 27,3%: %60 =72.7%; b)%H = 2,0%: %S =32.7 %; %0 =653 %: Ej %C = 42,1 %:
%H = 6,4%; %00 = 51,5%. 2. %L = 40%:; %H = 6,7%; %0 = 33,3%.

Cwiczenia s. 112

3. 505. 4. CH,0. 6. NOy; N,O..

Zadania do rozwigzania s. 113

aM bM
——x _ 9¥=—— ¥ - h) %H = 2,4%; %S5 = 39,0%; %0 = 5B,6%:
aM_+bM, aM_+bM,

€) %C = 40%:; %H = 6,7%; %0 = 53,3%. 2. S0,. 3. NO,: N,O,.

1. a) %X =

Cwiczenia s. 114
1.22.4 dm*/mol. 2. 22,4 dm*/mol.

Cwiczenia s. 116
4.a) 35.71 dm?® b) 509 dm®. 5. N = 2,69 - 10,

Zadania do rozwigzania s. 117

1. V=224dm’*mol.2.a) m=0,089g b)m=1.29¢. 3.V=1244 dm®

Cwiczenia s. 120

1. V=1199dm 2. V=711cdm’ . 3.n=422mola. 4, T=304,8K. 5. V=1577 dm”® (wa-
runki narmalne); V = 1721 dm?® (warunki standardowe). 6. V = 10,92 dm?, 7. a) 24,03 dm?;
b) 0,481 dm?® ¢) 10,73 dm?; d) 120,2 dm’.

Zadania do rozwigzania s. 120

1.V=224dm?. 2. V=1222dm . 3. V=112 dm>. 4. V=166 dm?. 5. V= 3221 dm? (warunki
normalne); V= 6791 dm?® (warunki standardowe).

Cwiczenia s. 125
2.ajm=146g:b)2,068.3.m=3g.4.a)m=603g;b)402g.8.m,,=84g; Meg, =66 g.
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ODPOWIEDZI

6.a) V=89.6dm* b)v=192dm* 7. V="7.84dm* N= 6,32 - 10%,

Zadania do rozwigzania s. 125

2. a) n, =5moli; R, =10moli; b) m, =177,5g; m,, =182,5g; c) i, =5dm* V,, =10dn?.
3.m=1011g.4.aam=72g;b)m=225g.

Cwiczenia s. 128

1.m=44,62g 2.n=0,375mola. 3. 9 =6 dm".

Cwiczenia s. 130
4. W=2833%.5 W=96%.6.m="7714g. 7. W=88,2%.

Cwiczenia s. 131
8. W= 66,5%.

Zadania do rozwigzania s. 132
l.ajn=4mole:bjn=4moale.2. m=2,73g.3. W=80%. 4. W=89,3%. 5. W= 50,4%.

Sprawdz, czy umiesz s. 134

1.a)160u; b) 197 u; c) 95 u; d} 79 u. 2. a) 17 g/mol; b) 98 gfmol; c) 342 g/mol;

d) 203,5 g/mol. 3. a) n = 0,028 mola; b) n = 0,056 mola; c) n = 2 male; d) n =& moli.
4.a)m=008gbjm=64kgcim=6kg;dm=28g. 5.a)N=1,22-10%,
byN=1,20-10"%¢c)N=3,01-10**d)N=4,04-10%.6.a)m=20g b)m=18,55
cm=93gd m=0,64g 7.a) %N =823%; %H =177 %; b) %Cu = 66,7%:; %S = 33,3%:;
c) %C = 40%; %H = 6,7%; %0 = 53,3%; d} %H = 3,2%; %C = 18,4%; %0 = 77,4%.

8. CO;; %C = 27,3%, %0 = 72,7%. 9. ) NO,: b) HO; ¢) CH,0; d) Na,S. 10. ClO;; CL,0,.

11. KO; K,0,.12. a) V= 186,7 dm* b) V=13,2dm? c) V= 5,274 dm? d) V=154,5 m°.
13.V=73,2dm’ 14.a) V=2,43dm%: b) V=486 dm* c) ¥=10,35em* d) VY=11,11m".
15.a) n =4 mole; b) n= 1,12 mola. 16. V., = 75 M V, ey, = 225 M, 17. V= 27,38 dm?®.
18. m=8,25¢.19.8.20.a) m=10.6 g, b) W=72,7%, c) W=77,8%; d) W= 93,7%.

IV. Kinetyka chemiczna

Cwiczenia s. 148
1.a) V=2 -10" mol/dm?s: b) V= 2,08 - 10 mol/dm?¥s: c) V= 2,78 - 10~ mol/dm’s.

Sprawdz, czy umiesz s. 157
5.a)t=599s;b) V=1,39 - 10" mol/dm?® 5; c) AC = 0,015 mol/dm’.
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