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Uklad okresowy pierwiastkow chemicznych (forma krétka)

Pierwiastki-s

Pierwiastki-p

Pierwiastki-d
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v 7 2
1 H 1’001591 ( H ) He 4 00%? Symbol pierwiastka
2,20 Wodor — Hel Liczba atomowa
° 3 4 5 6 7 8 9 10 9 Masa atomowa
2 |Li «iBe B w#C wIN O mF  wNe um Fooow—mo
guracja elektronowa
0,98 Lit | 157 Beryl 2,04 Bor | 255 Wegiel 3,04 Azot | 344 Tlen | 3,98 Fluor | — Neon 3,98 Fluor |~ Nazwa pierwiastka
11 12 13 . 14 15 16 17 18
3 Na 22,92501 M g 24, 32:’ Al 2%2938”21 Sl 2233;9;62 P 32,337;3 S 21,224 Cl 3;;‘2135‘735 Ar 33;?;‘55 Eek;rmll_jemnoéc' Nazwa substancji prostej
g Paulinga
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5d%6s' 5d'%s? g 6516/11 6526p” 6526p° 65%6p* 65%6p° 65%6p°
Ztoto 254 | Rtec 2,00 | 1,62 233 Olow | 202 Bizmut | 200 Polon | 220 Astat | — Radon
F [223%27] R [226803] [227 03] )‘*A [2?7412] Rf [1290513] Db [12?9613] S [12%713] Bh [229813] H [12?8916] M 121106]
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Tabela rozpuszczalnosci kwasow, wodorotlenkow i soli w wodzie (przy 25 °C)

Nazwa Kationy
Aniony anionu H* | Li* | Na* | K* |NH,* Mg2*|Ca2 | Sr2* | Ba?* | Al3* | Cr3 |Mn2*| Fe2* | Fe3* | Co?* | Ni2* | Cu2* | Zn?* | Cd?* | Ag* | Pb2* | Sn2* | Hg2* | Au®*
OH" K:v‘i;mﬂen' T R|R|R|N|T|T|R|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N/|e® | N|N/|e®e]|:®@
F fluorkowy R|T|R|R|R|N|N|T|T|T|R|T|T|T™|R|R|T|N|R|R|T|R|H|H
cr chlorkowy R/ R/ R|R|R|R|R|R R|R|R|R|R|R| R|R|R|R|R|N|T/ RI|R/|RY
Br bromkowy R/ R  R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|N|T/ | R | T/ NH
i jodkowy R R/ R|R|R|R|R|R|R|R|T|R| R|—|R|R|—|R|R|N|T|TH|N| N
co weglanowy |me | T | R | R |RE|T™ N | N |N|—-| — | N|N|—|NE|NE|NE|NE|N|N|N|H | — | —
SioZ krzemianowy | N | T | R | R | — | N | N | N | N |NE|NE| N | N|N|N|N|N|N|T|N|N|H/ | —]|—
NO, azotynowy R* R|R|R | R | R R|R| R|H|H| R|R| H|R| R|R|R|R|T|R|H|—|—
NO; azotanowy R|R|R|R| R|R R|R R|R|R|R|R R|R| R|R|R|R|R|R|R|R/|H
CH,COOQ™ | octanowy R R R|R|R|R|R|R|R|RE RE|lR R N|R|R|R|R|R|T|R|H|R/ | —
PO; metafosforony R | R | R | R | R |H | T | N|N|N|N|—|N|N|N|N|N|N|N|N|—|H|H,  —
POS" ortofosforanowyy R | T | R | R | H | T | N| N|/ N| N |N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N/|—
s siarczkowy T | R|R|R|—|T™|T™|T|R|H|H|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N/I[N]|N
SO2" slarczynowy |Re | R | R [ R | R | T | N | N | T | —|—|—| T | —-—|N|N|N|T|T|T|N|—|—]|—
SO siarczanowy | R | R | R | R | R T| T N|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R| T/ | N/|RHE|NHE|RHE
B | O enisanos v 5 100 wo) N | et Somows v 601 g 100 vod | *| odso was tvorema
T | ovpussesalnest od 0.0 ¢ do 1g ma 100 8 H | oy, nie moina jo wydsiehé 1 rostworu — | ntormadi o jo tatema e ma wiarvgodnych
wody (jej rozpuszezalnosci nie mozna okreslic)
Szereg aktywnosci metali (szereg elektrochemiczny, szereg napieciowy, szereg Beketowa)
Metal Li K |[Cs | Ba | Sr | Ca | Na Mg | Be | Al | Ti Mn|Zn | Cr | Fe |Cd | Co | Ni [ Sn (Pb | H, | Bi | Cu | Ag | Hg | Pt | Au
Kation | Lit | K* | Cs* | Ba?*| Sr?* | Ca?* | Na* | Mg?*| Be?t | Al3+ | Ti%* |Mn2+| Zn?* | Cr3* | Fe?* | Cd2?* | Co?* | Ni?* | Sn2* | Pb?* | H* | Bi%+ | Cu?+| Ag* | Hg?* | Pt2+ | Au’+
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...Nauka — to wielkie piekno. Naukowiec w swoim laboratorium
podobnie do dziecka spotyka sie twarzg w twarz z przyroda,
ktéra oddzialywuje na niego niczym zaczarowana bajka.

Maria Sktodowska-Curie

dwukrotny laureat Nagrody Nobla

Szanowni dziewigtoklasisci i szanowne dziewiatoklasistki

Kontynuujecie nauke jednej z najcudowniejszych nauk — chemii!

W 9 klasie czekajg na Was nowe tajemnice chemiczne. Poznacie roz-
powszechnione w przyrodzie mieszaniny — roztwory — i poznacie gléwne
prawa proces6w chemicznych.

Zaglebicie sie w cudownym $wiecie substancji organicznych, ktéry
strzeze bezmiaru tajemnic i ciekawostek. Dotkniecie tajemnic zycia i
zrozumiecie, ze chemia moze wyjasni¢ wiele zjawisk, ktore dziejg sie wo-
kot nas: dlaczego powstaje kwasny deszcz, jak zmusié substancje do
wzajemnego oddzialywania ze sobg, dlaczego samochody jezdzg i wiele
innych.

Podrecznik ten jest waszg gléwng pomoca w poznawaniu chemii.
Miesci on caly material, ktéry bedzie wam potrzebny w 9 klasie. Kazdy
paragraf zostal podzielony na czesci. Niewielkimi fragmentami tatwiej
jest przyswajaé sobie wiedze. Paragraf koniczy sie wnioskami i blokiem
praktycznym, ktéry sklada sie z pytan kontrolnych, zadan na utrwalenie
materialu, opracowan do$wiadczeni laboratoryjnych i zadan praktycznych.
Niektére pytania oznaczono gwiazdkg (¥). Sg to zadania o tresci problemo-
wo-poszukiwawczej. Na te pytania nie znajdziecie odpowiedzi w paragrafie.
Zastanéwcie sie nad tymi zadaniami w czasie wolnym, wykorzystujgc do-
datkowe Zrédla informacji albo oméwcie je z nauczycielem na lekcji.

W podreczniku umieszczono informacje dodatkows: ciekawe fakty z
historii chemii, informacje o wybitnych uczonych oraz ciekawe zadania
lingwistyczne, ktére pomogg wam zapamietaé nowe terminy.

Po zakonczeniu niektérych paragraféw podano opis doswiadczen che-
micznych nie tylko do wykonania na lekcjach chemii, lecz réwniez takich,
ktére mozecie samodzielnie wykonaé¢ w domu. Wykonujgc doswiadczenia,
koniecznie stosujcie zasady bezpieczenstwa.

Na koricu podrecznika sg dodatki, skorowidz alfabetyczny i odpowiedzi
do zadan rachunkowych.

Mam nadzieje, ze ten podrecznik poszerzy waszag wiedze, wskaze
mozliwo$ci poszukiwania nowej informacji i wzbogacenia swojej wiedzy,
a moze zainspiruje do obrania przyszlego zawodu — chemika.

Zycze sukcesow w nauce chemii!

Autor
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Elektroniczny dodatek do podrecznika

Na stronach podrecznika znajdziecie link (odsylacz) do strony inter-
netowej, na ktérej umieszczono filmiki z doswiadczeniami chemicznymi i
testy samokontrolne z opracowanych tematéw. Testowanie odbywa sie w
trybie aktywnym online. Od razu po wykonaniu zadan otrzymacie wynik,
ktory pozwoli wam oceni¢ swdj stopiern opanowania wiedzy.

Aby pracowaé z dodatkiem elektronicznym wykonajcie takie czyn-
nosci:

1. Wejdzcie na strone interactive.ranok.com.ua.

2. Zarejestrujcie sie.

3. Znajdzcie rozdzial ,Podreczniki”.

4. Wybierzcie nazwe podrecznika ,Chemia. 9 klasa”.

5. W rozdziale ,Elektroniczne materialy do podrecznika” wybierzcie
wladciwy temat i naciénijcie ,Rozpoczgé prace”.

6. Do obejrzenia wybierzcie filmik o potrzebnym do$§wiadczeniu che-
micznym, dodatkowy material do paragrafu albo wykonajcie zadania
testowe, aby sprawdzi¢ swojg wiedze.

Oznaczenia umowne

[ 99 J

-@ — Wazna informacja, ktorg trzeba zapamietad;

— rubryka ,Dowiedz sie wiecej”;

rubryka ,Ciekawy fakt”;

— mys$l gléwna paragrafu;

— pytania kontrolne;

— zadania utrwalajgce wiedze;

— tematy projektéw edukacyjnych;

N (N S RICIEN)

linki do stron internetowych interactive.ranok.com.ua.

4
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POWTORZENIE NAJWAZNIEJSZYCH
ZAGADNIEN Z CHEMIlI W KLASIE 8

§ 1. Budowa i wlasciwosci podstawowych rodzajow
zwigzkow nieorganicznych
Klasyfikacja zwigzkéw nieorganicznych

Wedlug niektérych wspdlnych cech substancje nieorganiczne lgczg
sie w oddzielne grupy (schemat 1). Wiedzgc, do ktérej grupy nalezy
substancja, mozna przewidzieé jej wlasciwosci.

Schemat 1. Podstawowe grupy zwigzkoéw nieorganicznych

4| Substancje nieorganiczne }—>| Proste |
v v

Metale || Niemetale |

A
| Ztozone | |

l
Y v Y

| Tlenki | | Hydraty tlenkéw | | Sole |

| Nie tworzace soli | Kwasy | m
| Tworzace sole | + Wodorotlenki amfoteryczne
Kwasne Zasady | | Mieszane |

Zasadowe Rozpuszczalne (tugi) |
Amfoteryczne Nierozpuszczalne |
Tlenki
.\‘ Tlenki - to zwiazki binarne z tlenem, w ktérych tlen posiada stopien utle-
Pl nienia Il.

W zaleznosci od walencyjnosci pierwiastka chemicznego, ktéry two-
rzy tlenek, sklad tlenk6w moze byé rézny.
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POWTORZENIE NAJWAZNIEJSZYCH ZAGADNIEN Z CHEMII W KLASIE 8

Wzér ogélny tlenkow: ExOy

Rozrézniamy takie tlenki:

Solotwoércze (tworzace sole):

- zasadowe — tlenki, ktorym odpowiadajg zasady (utworzone przez
pierwiastki metaliczne w stopniu utlenienia +1 albo +2: Na,O, FeO,
Ca0);

- kwasowe — tlenki, ktérym odpowiadajg kwasy (utworzone przez pier-
wiastki niemetaliczne: CO,, SO,, SO,, N,O, oraz pierwiastki metaliczne
w stopniu utlenienia wyzszym od +3: CrO,, Mn,O,, PbO,);

- amfoteryczne — tlenki, ktérym odpowiadajg wodorotlenki amfote-
ryczne (utworzone przez niektére pierwiastki metaliczne o wtasciwo-
sciach przejsciowych miedzy metalicznymi i niemetalicznymi: Al,O,,
BeO, ZnO, Fe,0,, Cr,0,);

Niesolotwoérceze: tlenki, ktérym nie odpowiadajg ani zasady, ani
kwasy (utworzone przez niektére pierwiastki niemetaliczne w przejscio-
wych stopniach utlenienia: N,O, NO, CO, SiO).

W zalezno$ci od tego, do ktérej grupy nalezy tlenek, wykazuje on
rézne wlasciwosci chemiczne (tabl. 1).

Tabela 1. Wlasciwosci chemiczne tlenkéw”

Zasadowe | Amfoteryczne | Kwasowe

Oddzialywanie z kwasami i zasadami

Oddzialywujg z kwasami, | Oddzialywuja z kwasami Oddzialywujg z

tworzac sél i wode: i zasadami, tworzgc sol i zasadami, tworzac

Ca0 + 2HCI = wode: sl i wode:

= CaCl, + H,0 ZnO + 2HCI = S0, + Ca(OH), =

Nie oddziatywujg z zasa- | ZnCl, + H,O =CaSO, + H,0

dami ZnO + 2NaOH = Nie oddziatywujg z
= Na,Zn0O, + H,0 kwasami

Oddzialywanie z woda

Tlenki litowcow i berylow- | Nie reagujg z wodg Reagujg z woda,

cow oddzialywujg z woda, tworzgc kwas (za

tworzac alkalia: wyjatkiem tlenku

CaO + H,0 = Ca(OH), krzemu(IV):

Inne tlenki nie reagujg z SO, + H,0 = H,SO,

wodg: FeO + H,0 = Si0, + H,0 #

* Wiasciwosci chemiczne tlenkdw nie tworzgcych soli poznacie w klasie 11.
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§ 1. Budowa i whasciwosci podstawowych rodzajow zwigzkéw nieorganicznych

Dokorticzenie tablicy

Zasadowe

| Amfoteryczne

Kwasowe

Oddzialywanie z tlenkami

Oddzialywujg z tlenkami
kwasowymi, tworzgc sole:
CaO + CO,, = CaCO,

Nie oddzialywuja
z tlenkami zasadowymi

Oddzialywujg z tlenkami
kwasowymi i zasadowymi,
i ze sobg:

ZnO + Si0, = ZnSiO,
ZnO + CaO = CaZnO,
ZnO + Al O, = Zn(AlO,),

Oddzialywujg z tlen-
kami zasadowymi,
tworzgc sole:

SO, + CaO = CaSO,
Nie oddzialywuja z
tlenkami
kwasowymi

Kwasy

\
o
&

¢

Ogélny wzor kwasow:

H, | | Reszta kwasowa |

Kwasy — zwiazki, ktére sktadaja sie z atomdéw wodoru, zdolnych do zamiany
miejscami z atomami pierwiastkdw metalicznych oraz reszty kwasowej.

Wedlug réznych wlasciwosci kwasy klasyfikujemy na grupy:

- wedlug liczby atoméw wodoru w molekulach (zasadowosci):
jednozasadowe: HCl, HNO;
dwuzasadowe: H,S, H,SO,;
tréjzasadowe: H,PO,;

- wedlug ilos$ci atoméw tlenu w molekulach:
tlenowe: HNO,, H,SO,, H,PO,;
beztlenowe: HCl, H,S, HF.

Kwasy tlenowe sg produktami przytgczenia molekuly wody do mo-
lekut tlenkéw kwasowych. Kwasy beztlenowe — to roztwory niektérych
gazéw w wodzie. Kwas solny — to roztwér wodny gazowego chlorowodoru
HCI, fluorowodorowy — roztwér fluorowodoru HF w wodzie itp.

Tabela 2. Zabarwienie niektérych wskaznikéw
w roztworych o réznym sSrodowisku

Zabarwienie w srodowisku

Wskaznik
kwasowym obojetnym zasadowym
Lakmus czerwony fioletowy niebieski
Oranz metylowy czerwony pomaranczowy zolty
Fenoloftaleina bezbarwny bezbarwny malinowy

Gléwne witasciwosci chemiczne kwaséw pokazano w tablicy 3.
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POWTORZENIE NAJWAZNIEJSZYCH ZAGADNIEN Z CHEMII W KLASIE 8

Tabela 3. Wlasciwos$ci chemiczne kwasow

Wiasciwosci chemiczne

Réwnania reakcji

Zmieniajg zabarwienie wskaznikéw
(tabl. 2)

Oddzialywujg z metalami, znajdujg sie
w rzedzie aktywnosci z lewej strony od
wodoru

H,SO, + Zn = ZnSO, + H,T

Oddziatywujg z tlenkami zasadowymi,
tworzgc sél i wode

H,S0, + FeO = FeSO, + H,0

Oddziatywuja z zasadami, tworzac sél i
wode

H,PO, + 3NaOH = Na,PO, + 3H,0
H,S0, + Fe(OH), = FeSO, + 2H,0

Oddziatywujg z solami, jezeli w wyniku
reakcji wydziela sie gaz, tworzy sie osad

H,SO, + BaCl, = BaSO,| + 2HCl
2HI + CaCO, = Cal, + CO,T + H,0

albo woda

Zasady
‘\ Zasady - zwiazki, ktdre sktadajg sie z atoméw pierwiastka metalicznego i
¢ ~@® jednej albo kilku grup hydroksylowych OH.

Ogélny wzor zasad:

Pierwiastek metaliczny | | (OH)

Wedlug rozpuszczalnosci w wodzie zasady dzielimy na dwie grupy:

. rozpuszczalne (alkalia): LiOH, NaOH, KOH, RbOH, CsOH, FrOH,
Ca(OH),, Sr(OH),, Ba(OH),, Ra(OH),;

- nierozpuszczalne wodorotlenki: Fe(OH),, Mg(OH), itd.

Zasady najczesciej wykazujg wlasciwosci przeciwstawne do kwasow,
czyli oddzialywujg z substancjami o wiasciwosciach kwasowych (tabl. 4).

Tabela 4. Wlasciwosci chemiczne zasad

Alkalia

Wodorotlenki nierozpuszczalne

Zmieniajg zabarwienie
wskaznikéw (tabl. 2)

Nie zmieniajg zabarwienia wskaznikéw

Oddziatywujg z kwasami,
tworzgc sél i wode

(reakcja zobojetnienia):

2KOH + H,SO, = K,S0, + 2H,0

Oddziatywujg z kwasami,
tworzac sél i wode:
Fe(OH), + H,SO, = FeSO, + 2H,0
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§ 1. Budowa i whasciwosci podstawowych rodzajow zwigzkéw nieorganicznych

Dokorticzenie tablicy

Alkalia

Wodorotlenki nierozpuszczalne

Oddziatywujg z tlenkami kwaso-
wymi:
2NaOH + CO, = Na,CO, + H,0

Oddziatywujg z tlenkami kwasowymi,
ktére odpowiadajg kwasom mocnym:
Cu(OH), + SO, = CuSO, + H,0

Oddziatywujg z tlenkami i wodoro-
tlenkami amfoterycznymi:

t
2NaOH + ZnO = Na,ZnO, + H,0
(podczas podgrzewania)
KOH + Al(OH), = KAI(OH),
(w roztworze)

Oddziatywuja z tlenkami i wodorotlen-
kami amfoterycznymi podczas topienia:

Fe(OH), + ZnO = FeZnO, + H,0
t
Fe(OH), + 2AI(0H), = Fe(AlO,), + 4H,0

Oddziatywujg z roztworami soli,
jezeli tworzy sie nierozpuszczalny
zwigzek (wytraca sie osad):
2NaOH + CuSO, =

= Cu(OH),| + Na,SO,

Najczesciej nie oddziatywujg z roztwora-
mi soli

Wodorotlenki litowcéw podczas
podgrzewania nie rozkladajg sie;
wodorotlenki berylowcéw rozklada-
ja sie, ale w wyzszej temperaturze,
niz wodorotlenki nierozpuszczalne:

Ca(OH), = CaO + H,0

Podczas podgrzewania rozkladajg sie,
tworzac tlen i wode:

Fe(OH), = FeO + H,0

Sole

Sole mozna traktowac jak produkt zamiany w kwasie atoméw wodoru
na atomy pierwiastkéw metalicznych albo zamiany w zasadach jonéw

wodorotlenkowych na reszte kwasowg.

o Sole - zwiazki, ktore sktadaja sie zatomow pierwiastkdw metalicznych i reszty

\
¢ kwasowej.

Ogélny wzoér soli:

Pierwiastek metalicznyx‘ ‘Reszta kwasoway

Sole najczesciej wchodzg w reakcje wymiany z innymi substancjami
(tabl. 5, s. 10). Reakcje wymiany odbywajg sie pod warunkiem, gdy w
wyniku oddzialywania tworzy sie osad, gaz lub woda.
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POWTORZENIE NAJWAZNIEJSZYCH ZAGADNIEN Z CHEMII W KLASIE 8

Tabela 5. Wlaéciwoéci chemiczne soli”

Wlasciwosci chemiczne Roéwnania reakcji

Oddzialywujg z kwasami, jezeli two- FeS + 2HCI = FeCl, + H,ST
rzy si¢ kwas staby lub nietrwaly, lub | CaCO, + 2HCI = CaCl,, + CO,T + H,0
osad Na,SiO, + 2HCl = 2NaCl + H,SiO,;|

Sole rozpuszczalne oddzialywujg z CuCl, + 2NaOH = Cu(OH), | + 2NaCl
alkaliami, jezeli tworzy sie osad

Sole rozpuszczalne wchodzg w reak- AgNO, + NaCl = AgCl| + NaNO,
cje wymiany ze sobg, jezeli tworzy si¢ | BaCl, + Na,SO, = BaSO,| + 2NaCl
osad CaCl, + Na,CO,; = CaCO,4] + 2NaCl

Rozpadaja sie podczas podgrzewania, CusSO0, s Cu0 + SO,T
jezeli tworzg sie tlenki lotne 2Cu(NO,), — 592010 + 4NO,1 + 0,7

Metale aktywne sg zdolne do wypycha- | CuSO, + Fe = FeSO, + Cul
nia mniej aktywnych metali z roztworéw
soli

Q Pytania kontrolne

1. Podajcie definicje tlenkéw, kwaséw, zasad i soli. Wedtug jakich wtasciwo-
$ci sg one klasyfikowane na grupy? Podajcie przyktady.

2. Ktoére metale sg zdolne wypycha¢ wodér z kwasow?

3. Okreslcie warunki, w ktérych zachodza reakcje wymiany w roztworach
wodnych. Podajcie przyktady reakgji.

4, Ktére zwigzki nalezag do amfoterycznych? Podajcie przyktady.

s

Zadania utrwalajace wiedze

5. Utdzcie wzory chemiczne nastepujacych tlenkéw: tlenku potasu, tlenku
fosforu(lll), tlenku srebra(l), tlenku zelaza(ll), tlenku chloru(lV), tlenku azo-
tu(V), tlenek cynku, tlenku ztota(lll).

6. Uzupetnijcie réwnania reakcji:

a) ... +H,0 - Ba(OH),; ¢ ..—» CO,+H,O; € SO,+H,0— ..
b) Fe(OH); = ... + H,0; d)K,0 +H,0 — ...; f) H,SiO; — SiO, + ...

7.  Utdzcie réwnania reakgji pomiedzy kwasem i wodorotlenkiem, ktérych rezul-
tatem bedzie utworzenie takich soli: K,50,, Mg(NO,),, ZnSO,, CaCl,, AINO,),.

8. Utdzcie rownania reakgji, ktére odpowiadajg nastepujacym przemianom:
a) Mg —» MgSO, — Mg(NO,), — MgCO,;

b) Ca — Ca(OH), - CaCO, — CaO — CaCl, — CaCO;;
o) Al = ALO; — AICl; — AI(OH); — Na,AlO,.

9. Poréwnajcie objetos¢ tlenku siarki(lV), ktéry mozna wydoby¢ z siarki o ma-

sie 630 g.

* W 9 klasie poznajemy tylko wtasciwosci soli srednich.

10
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§ 2. Wigzanie chemiczne i budowa substancji

10. Obliczcie mase fosforu, ktérg nalezy doda¢ do wielu przeobrazen dla uzy-
skania fosforanu wapnia o masie 15,5 g.

11. Do pobielenia pni drzew wykorzystuje sie wode wapienng: mieszanine
2 kg wapna gaszonego Ca(OH), i 10 | wody. Obliczcie mase tlenku wapnia
potrzebnego do otrzymania wapna gaszonego w takiej ilosci.

12. Do czyszczenia rur kanalizacyjnych wykorzystuje sie rzadki srodek, ktéry
zawiera 40 % wodorotlenku sodu w ilosci 250 g roztworu na kazde czysz-
czone miejsce. Jedno opakowanie zawierajace taki suchy $rodek zawie-
ra 70 g wodorotlenku sodu. Okreslcie, ile takich opakowan trzeba kupic,
zeby wyczysci¢ rury: zlewozmywak w kuchni, umywalke w tazience, od-
ptyw wody w kabinie prysznicowe;j.

§ 2. Wigzanie chemiczne i budowa substancji

Przypomnijcie sobie:

« elektroujemnos¢ - to zdolnos¢ atomdéw do przyciggania wspélnej pary elektronowej;

- atomy z wieksza elektroujemnoscia silniej przyciagaja pare elektronowa;

+ najwiekszg elektroujemnos¢ posiadaja atomy fluoru, najmniejsza — atomy fransu;

+ wraz ze zwiekszeniem liczby porzadkowej pierwiastkéw w okresach elektroujem-
nosc¢ sie zwieksza, a w grupach - zmniejsza.

Wiazanie chemiczne, typy wigzan chemicznych

‘\‘ Wiazanie chemiczne - to oddziatywanie atoméw, ktére okresla istnienie
¢ ® dwoch i wieloatomowych czasteczek (molekut, jondw, krysztatow).

Wyrézniamy takie rodzaje wigzania chemicznego: kowalencyjne, jo-
nowe, metaliczne i wodorowe (schemat 2).

Schemat 2. Rodzaje wigzan chemicznych

Wiazanie chemiczne
[

Y ! ! !

Kowalencyjne Jonowe Metaliczne Wodorowe

Najczesciej istnieje Najczesciej wystepuje w  Wystepuje w metalach  Ztozony typ oddzia-

miedzy atomami zwigzkach utworzonych j ich stopach tywan. Wystepuije, mie-

pierwiastkow nieme- Prz€z gtomyiRIcivla=ty dzy innymi, pomiedzy
- kéow metalicznych i ;

talicznych molekutami wody

niemetalicznych
K Najczesciej wystepuje miedzy atomami
—%Nlespolaryzowane jednakowych pierwiastkéw niemetalicznych

Najczesciej wystepuje miedzy atomami
réznych pierwiastkéw niemetalicznych

Spolaryzowane

11
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POWTORZENIE NAJWAZNIEJSZYCH ZAGADNIEN Z CHEMII W KLASIE 8

Chociaz rézne typy wigzan elementarnie réznig sie miedzy sobg, nie-
mniej posiadajg jedng ceche wspélng: tworzg sie one dzieki przycigganiu
elektrostatycznemu przeciwnie natadowanych czgsteczek. W molekutach
naladowane dodatnio jadra atoméw przyciggaja sie do naladowanych
ujemnie elektronéw wspélnej pary elektronowej, dzieki czemu miedzy
atomami istnieje wigzanie kowalencyjne. Oddzialywanie przeciwstawnie
naladowanych jonéw okresla istnienie substancji z wigzaniem jonowym.
Na oddzialywaniu elektrostatycznym réwniez bazuje istnienie wigzania
metalicznego i wodorowego, o czym dowiecie sie pézniej.

Wiagzanie kowalencyjne

Podczas tworzenia wigzania chemicznego atomy chcg uzyskaé stabil-
ng konfiguracje elektronowg (jak atomy pierwiastka inertnego). Jednym
ze sposob6w osiggniecia takiego stanu jest polgczenie elektronéw niespa-
rowanych we wspélne pary elektronowe, ktére nalezg do obu atoméw.

.\ Wigzanie chemiczne, ktére powstaje w wyniku utworzenia wspélnych par
¢ elektronowych nazywamy kowalencyjnym.

Oméwimy proces utworzenia wigzania w molekule fluoru F,. Atom
fluoru posiada na zewnetrznej powloce siedem elektronéw — trzy pary
elektronowe i jeden elektron niesparowany. Do uzyskania stabilnej kon-
figuracji elektronowej atomu fluoru brakuje jednego elektronu, dlatego
dwa atomy fluoru tgczg sie w molekule w taki sposéb, ze tworzg miedzy
sobg wigzanie pojedyncze:

F + F - albo F-F

W sytuacji oddzialywania dwoéch atoméw, z ktérych kazdy posiada
kilka elektronéw niesparowanych, jednoczesnie tworzy sie kilka wspélnych
par elektronowych. W atomie tlenu na zewnetrznej powloce jest szesé
elektronow: dwie pary elektronowe i dwa elektrony niesparowane. Te nie-
sparowane elektrony biorg udzial w tworzeniu wspdlnych par elektrono-

wych: 104408 - albo 0=0

Dzieki temu kazdy atom tlenu uzyskuje stabilng konfiguracje elek-
tronowg z o$émioma elektronami (oktet). Takie wigzanie chemiczne na-
zywamy podwdjnym i oznaczamy dwoma kreskami. Ilo§¢ wspélnych par
elektronowych miedzy atomami okresla krotnosé wiqgzania.

12
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§ 2. Wigzanie chemiczne i budowa substancji

Wigzanie kowalencyjne spolaryzowane i niespolaryzowane

Wigzanie kowalencyjne moze utworzyé sie zaré6wno miedzy jednako-
wymi, jak réwniez miedzy réznymi atomami. Jednakowe atomy, oczywi-
Scie, jednakowo przyciggajg elektrony, tak wiec w molekulach substancji
prostych, utworzonych przez atomy pierwiastk6w niemetalicznych, na
przyklad fluoru i wodoru, wspélna para elektronowa jednakowo przycia-
ga sie do obu atoméw i nalezy do nich w jednakowym stopniu. Takie
wigzanie kowalencyjne nazywamy niespolaryzowanym.

Atomy réznych pierwiastkow przyciagajg elektrony z rézng sitg. Powo-
duje to przesuniecie wspdlnej pary elektronowej w strone atomu z wiekszg
elektroujemnoscia. W rezultacie tego pojawia sie na nim zbedny tadunek
ujemny (6-), a na innym atomie, na odwrét, zjawia sie pewien ladunek
dodatni (6+). Na przyklad w molekule fluorowodoru:

5+ o-

H-F
Takie wigzanie kowalencyjne nazywamy spolaryzowanym. We-
dtug wartosci elektroujemnosci pierwiastkéw (patrz wyklejka 1) mozna
okresli¢ typ wigzania kowalencyjnego: im wieksza jest réznica elektro-
ujemnosci (AEH), tym bardziej spolaryzowane jest wigzanie (rys. 2.1).

Réwnomierny podziat Nieréwnomierny podziat Oddzielne chmury
elektronow elektronéw elektronowe
&t 6~ +
o o o (] () o

-’ s s

(4 r
! Kowalencyjne !

| niespolaryzo- . Kowal Jonowe

- — SRR

i wane | yjne spolary
\ ! !
04 2 33
Réznica elektroujemnosci >
| h 6+ 6- \ :
. ee oo . .o .o . +1 .o-.—1 X
| SFiF: :Cl :Fs . [Na]" [:F3 !
. AEH=0 | AEH = 3,98 - 3,16 = 0,82 . AEH =398 -093 =305 .

a b c
Rys. 2.1. Zalezno$¢ rodzaju wiagzania od réznicy elektroujemnosci pierwiastkéw:
a - kowalencyjne niespolaryzowane; b — kowalencyjne spolaryzowane; ¢ - jonowe
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POWTORZENIE NAJWAZNIEJSZYCH ZAGADNIEN Z CHEMII W KLASIE 8

Wigzanie jonowe

W substancjach z wigzaniem jonowym czagsteczki nie sg polaczone
mocno miedzy sobg wspélng parg elektronowsa, a przyciagajg sie sitami
oddzialywania elektrostatycznego:

Na- + Cl - [Na]+[:(:j:1:]_

Wigzanie chemiczne, ktére powstaje w wyniku przyciggania przeciwnie na-
tadowanych jonéw, nazywamy jonowym.

e 9
]

Wigzanie jonowe tworzy sie miedzy atomami pierwiastkéw ze znacz-
ng réznicg elektroujemnosci. Najczesciej istnieje on w substancjach utwo-
rzonych przez typowe pierwiastki metaliczne i niemetaliczne. Umownie
uwaza sie, ze wigzanie jest jonowym, gdy réznica elektroujemnosci dwéch
pierwiastkéw jest wieksza niz 2 (rys. 2.1, s. 13).

Budowa substancji statych i ich wtasciwosci

Wigkszosé substancji, ktore nas otaczajg, w normalnych warunkach
przebywaja w stalym stanie skupienia. Wedlug budowy wewnetrznej i
wlasciwosci fizycznych wyrézniamy dwa stany substancji stalych — amor-
ficzny i krystaliczny (rys. 2.2).

Substancje amorficzne nie majg wyraznej struktury przestrzen-
nej, a sktadajg sie z umieszczonych nieuporzgdkowanych czgsteczek
(atomow, molekul, jonéw). Budowg substancje amorficzne przypominajg
ciecze.

Wiekszo$¢ substancji statych ma budowe krystaliczng. Stan krysta-
liczny charakteryzuje sie uporzgdkowanym rozmieszczeniem czgsteczek.
W substancjach krystalicznych czgsteczki, z ktorych zbudowane sg krysz-

s taly, rozmieszczone sg w przestrzeni
Q‘i}f}: 1., w okreslonym porzadku i tworzg prze-
i - .v ) {1 strzenng sieé¢ krystaliczng.
% W zaleznosci od t teczek
T IALN zalezno$ci od typu czagsteczek,
‘v'f'?\‘ H‘T ktore tworzg krysztal oraz od typu
{ wigzan miedzy nimi wyrézniamy czte-
a b ry rodzaje sieci krystalicznych: meta-
Rys. 2.2. @ - kwarc Si0, ma strukture liczne, jonowe, molekularne i atomowe.
krystaliczna; b — szklo kwarcowe o ta- Rodzaj sieci krystalicznej w znacznej
kim samym sktadzie chemicznym prze- mierze okresla wlasciwosci fizyczne sub-
bywa w stanie amorficznym stancji (tabl. 6).
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§ 2. Wigzanie chemiczne i budowa substancji

Tabela 6. Sieci krystaliczne oraz wlasciwosci substancji”

Charakterystyka Rodzaj wigzania chemicznego
substancji Jonow Molekularn; Atomo
y y wy
Rodzaj wigzania | Jonowy Kowalencyjny Atomowy kowa-
chemicznego (spolaryzowany i lencyjny (spolary-
niespolaryzowany) zowany 1 niespo-
w molekutach oraz laryzowany)
stabe oddziatlywanie
miedzy molekutami
Stan skupienia Substancje Gazy, ciecze albo Substancje state
w warunkach stale latwotopliwe sub-

normalnych

stancje stale

Wlasciwosci fizyczne

Temperatury to- | Wysokie Niskie Bardzo wysokie
pienia i wrzenia
Lotnosé Nielotne Lotne, Nielotne
mogg mie¢ zapach
Twardosé, Twarde, Kruche, Bardzo twarde,
plastycznosé kruche, nieplastyczne nieplastyczne,
nieplastyczne czasami kruche
Zdolnosé prze- W stanie W stanie stalym nie | Wiekszo$é nie
wodzenia prgdu | stalym nie przewodzg, roztwo- przewodzi, nie-
elektrycznego przewodzg, ry niektorych (na ktore sg przewod-
a stopione i przyklad halogenek | nikami (grafit)
roztwory — wodoru) przewodzg albo pélprzewod-
przewodzg nikami (german)
Rozpuszczalnosé | Wiele z nich Rozpuszczajg sie Nie rozpuszczajg
rozpuszcza sie¢ | w wodzie albo w sie w wodzie oraz
w wodzie innych rozpuszczal- | w innych roz-
nikach puszczalnikach
Substancje Sole, wodoro- Z kowalencyjnym 7 kowalencyjnym

tlenki i tlenki
pierwiastkéw
metalicznych

wigzaniem niespola-
ryzowanym: O,, Cl,,
Br,, S itp;

z kowalencyjnym
spolaryzowanym:
HF, HC1, HBr, HI,
H,0, CO,, NH, itp.

wigzaniem nie-
spolaryzowanym:
diament, grafit,
itp; z kowalen-
cyjnym spolary-
zowanym: kwarec,
tlenek glinu (I1I)

* Substancje z siecig metaliczng poznacie w 11 klasie.

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyvyHUKa B Mepexi [HTepHeT mae

MinicTepcTBO OCBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



POWTORZENIE NAJWAZNIEJSZYCH ZAGADNIEN Z CHEMII W KLASIE 8
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Podajcie definicje znanych wam rodzajéw wigzania chemicznego. Podaj-
cie przyktady substancji z réznymi rodzajami wigzania chemicznego.
Ktére z wigzan kowalencyjnych nazywamy niespolaryzowanym? Spolary-
zowanym? Podajcie przyktady zwigzkdéw.

Jak wedtug wartosci elektroujemnosci pierwiastkow, ktére sg w sktadzie
substancji, mozna odrézni¢ substancje z wigzaniem jonowym od substan-
cji z wigzaniem kowalencyjnym spolaryzowanym?

Wskazcie dwie réznice miedzy wigzaniem jonowym i kowalencyjnym.
Czym réznia sie substancje krystaliczne od amorficznych? Podajcie przy-
ktady substancji krystalicznych i amorficznych.

Wymiencie wilasciwosci fizyczne, ktére sg typowe dla substancji z siecig
krystaliczna: a) jonowa; b) molekularng; c) atomowa.

Nazwijcie rodzaj wigzania chemicznego w substancjach z siecig krystalicz-
na: a) atomowa; b) jonowa; ¢) molekularna.

Zadania utrwalajace wiedze

lle par elektronowych i elektronéw niesparowanych znajduje sie na ze-
wnetrznej powtoce energetycznej atomdw: a) chloru; b) siarki; c) fosforu?
Nazwijcie po dwa zwiazki chemiczne, w ktérych atomy tlenu tworza wia-
zanie: a) jonowe; b) kowalencyjne.

Utézcie wzory elektronowe dla molekut chlorowodoru HCl, siarkowodoru
H,S oraz amoniaku NH,. lle wspolnych i niepodzielnych par elektrono-
wych mieszcza atomy kazdej substancji?

Namalujcie schemat tworzenia sie substancji z wigzaniem jonowym na
przykfadzie fluorku potasu.

Z podanych przyktadéw wypiszcie oddzielnie zwigzki, w ktérych wystepu-
ja wiazania chemiczne: a) kowalencyjne niespolaryzowane; b) kowalencyj-
ne spolaryzowane; c) jonowe.

H,, HBr, Na,0, Ca0, CO,, CO, 0,, NO,, K;N, NH,, N,, NF,, F,, OF,, MgF,.

Z podanych przyktadéw wypiszcie oddzielnie substancje, ktére w statym
stanie skupienia majg sie¢ krystaliczna: a) atomowa; b) jonowa; ¢) mole-
kularna.

CaBr,, O,, CuQ, Br,, C (diament), NaNO,, HCl, Fe,(SO,),, CO,, H,0.
Karborund (weglik krzemu SiC) ma temperature topienia 283 °C i w skali
twardosci jest bliski do diamentu. Jaki posiada on rodzaj sieci krystalicz-
nej?

Wanilina - bezbarwna substancja krystaliczna o przyjemnym zapachu.
Jaki rodzaj sieci krystalicznej ona posiada??

Pewna bezbarwna substancja dobrze rozpuszcza sie w wodzie i ma wyso-
ka temperature wrzenia. Zastanow sie, jaki rodzaj sieci krystalicznej posia-
da. Czy ta substancja ma zapach?
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TEMAT 1. ROZTWORY

W tym rozdziale dowiecie sie...

« czym rézni sie zawiesina od emulsji;

« ze roztwor — to uktad dyspersyjny;

« ze zloto mozna rozpusci¢ w wodzie;

+ Ze nasze ciato faktycznie jest roztworem koloidalnym;
« dlaczego nie mozna wrzucac suszarki do wanny;

« €O oznacza sie zagadkowym symbolem pH.

§ 3. Definicja ukladu dyspersyjnego.
Roztwory koloidalne i wtasciwe.

Przypomnijcie sobie:

+ mieszaninami nazywamy takie uktady, ktére sktadaja sie z kilku substancji che-
micznych - komponentéw; w ich sktad wchodza czasteczki (atomy, molekuty lub
jony) réznych substancji;

- jezeli oddzielnych komponentéw mieszaniny nie mozna rozrézni¢ wzrokiem lub
przy pomocy mikroskopu, to takie mieszaniny nazywamy jednorodnymi, w prze-
ciwnym razie mieszanina jest niejednorodna.

Definicja uktadow dyspersyjnych

Juz wiecie, ze istniejg mieszaniny jednorodne i niejednorodne. Miesza-
niny nie majg skladu stalego (w odréznieniu od zwigzkéw chemicznych)
i mozna je rozdzieli¢ na oddzielne substancje, jezeli nie zachodzg nieod-
wracalne procesy chemiczne.

Mieszaniny, w ktérych jedna substancja jest rozproszona w innej, jak
na przyklad dym, mgla, mleko, nazywamy ukladami dyspersyjnymi (od
lacinskiego dispergo — rozpraszaé, rozdrabniad).

Uklady dyspersyjne wyréznia to, w jakim srodowisku rozproszone sg
czgsteczki (stale, ciekle, gazowe).

Najbardziej rozpowszechnione w naturze sg uklady dyspersyjne, w
ktérych czgsteczki substancji stalej rozproszone sg w Srodowisku cieklym
(wodzie).

W zaleznos$ci od wielko$ci czasteczek (rozdrobnienia) substancji chemicz-
nej, ktére sie mieszajg, rozrézniamy takie rodzaje uktadéw dyspersyjnych:

. zawiesiny (o rozdrobnieniu makroskopowym);

- uktady koloidalne lub zole (wysokorozdrobnione);

.- roztwory wlasciwe (rzeczywiste).

17
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TEMAT 1. ROZTWORY

C

Rys. 3.1. a - zawiesiny kredy (w zawiesinach rozdrobniona substancja znajduje sie w sta-

nie wielkich krysztatkéw substancji twardych albo kropli cieczy; b - zol ztota (w uktadach

koloidalnych czasteczki substancji sa stosunkowo wielkie i sktadaja sie z dziesigtkdw albo

tysiecy molekut, atomoéw lub jonéw); ¢ - roztwér siarczanu miedzi (w roztworach wtasci-
wych substancja znajduje sie w formie oddzielnych molekut lub jonéw)

Gléwna réznica miedzy nimi — rozmiar czgsteczek substancji roz-
proszonej (rys. 3.1).

Wiasciwosci réznych ukladéw dyspersyjnych przedstawiono w tablicy 7.

W zawiesinach oddzielne czgsteczki substancji mozna ogladaé gotym
okiem albo pod zwyczajnym mikroskopem, dlatego zawiesiny sg zawsze
metne. W zaleznosSci od stanu skupienia rozproszonej w wodzie sub-
stancji wsréd zawiesin wyrézniamy suspensje i emulsje. Suspensje — to
roztwory twardych substancji w wodzie (rys. 3.2). Roztwor do bielenia —
to suspensja drobno rozdrobnionej kredy lub wapna w wodzie. W emul-
sjach w wodzie rozproszone sg drobne kropelki innych substancji, ktore
nie mieszajg sie ze sobg. Mleko — to emulsja tluszczu w wodzie, ktory z
czasem wyplywa na powierzchnie, tworzgc $mietanke (rys. 3.3). W farbach
emulsyjnych z wodg wymieszane sg krople kleju PWA z farbg takiego
lub innego koloru.

a b
Rys. 3.2. Suspensja — mieszanina piasku i mutu w  Rys. 3.3. Mleko - klasyczny przyktad
wodzie: a - w stanie wymieszania; emulsji, pod mikroskopem wida¢
b - po osiadaniu czasteczek twardych drobne kropelki ttuszczu
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§ 3. Definicja uktadu dyspersyjnego. Roztwory koloidalne i wtasciwe.

Tabela 7. Porownanie wlasciwosci ukladéw dyspersyjnych
Charakte- Zawiesin Uklady Roztwory
rystyka y koloidalne wlasciwe
Rozmiar Substancja znajdu- | Substancja znaj- Substancja znaj-
czgsteczek je sie w formie duje sie w stanie duje sie w stanie
(r — pro- niewielkich czgste- | oddzielnych mole- oddzielnych mole-
mien) czek (krysztatkow), | kut lub jonéw, kut lub jonéw
10"m<r<10°m| 10?m<r<107m
Wilasciwosci | Nieprzezroczyste, | Przezroczyste, ale Przezroczyste, nie
optyczne metne rozpraszajg Swiatlo | rozpraszajg swiatla
Mozliwosé Czasteczki sub- Nie sg filtrowane Nie mozna rozdzie-
podzialu na | stancji nie prze- filtrem papierowym, | li¢ przez filtrowa-
oddzielne chodzg przez filtr | ale filtrujg sie przez | nie
komponenty | papierowy pergamin
Wytrzyma- Czasteczki dosy¢ Stosunkowo wy- Moga przetrwaé
Tosé szybko osiadajg na | trzymate w czasie, | nieskoniczenie
dnie albo wyplywa- | jednakze z czasem | dlugo, jezeli nie
ja na powierzchnie | ,starzejg si¢”, two- | wyparuje rozpu-
rzgc osad szczalnik

Zawiesiny mogg tworzy¢ sie nie tylko wylgcznie przy pomocy wody

(rys. 3.4).

Roézne substancje rozdrobnione mogg by¢ rozproszone w $rodowisku

stalym i gazowym, tworzgc zawiesiny: dym stanowi malenkie czgsteczki,
a mgla — rzadkie czgsteczki, ktére sg rozproszone w powietrzu. Takie
uklady nazywamy aerozolami. Jezeli substancje gazowg rozproszyé¢ w
cieczy, to utworzy sie piana, ktéra tez nalezy do zawiesin, tak jak na
przyktad bita §mietana albo piana mydlana. Gazy z substancjami staly-
mi mogg tworzy¢ piany stale, jak na przyklad pumeks albo styropian.

a b c
Rys. 3.4. Przyktady zawiesin: a - woda gazowana jest hydrozolem dwutlenku wegla
w napoju; b — dym jest aerozolem czasteczek statych w powietrzu; ¢ - mgta jest areozolem
kropel wody w powietrzu
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TEMAT 1. ROZTWORY

W roztworach koloidalnych rozmiar
czgsteczek jest znacznie mniejszy, niz w za-
wiesinach. Takich czgsteczek nie mozna za-
uwazyé golym okiem i nawet pod zwyczaj-
nym mikroskopem, poniewaz roztwor kolo-
idalny wydaje sie by¢ przeZroczysty. Kawa
i herbata — to roztwory koloidalne.

Molekuty niektérych substancji, na przy-
ktad krochmalu albo biatka, majg bardzo du-
zg wielko$¢ — jak pare tysiecy zwyczajnych
Rys. 3.5. Zel - ukiad koloidalny, molekul. Roztwoér takich substancji jest tez

w ktérym czasteczki koloidalne  koloidalny. Niektére z nich tworzg zele i przy
utracity zdolnos¢ do swobodnego  malym stezeniu mogg przetworzyé roztwoér

ruchu w roztworze w gesty zel (rys. 3.5). Sposréd substancji
spozywczych, ktére tworzg zele, najbardziej znane sg agar-agar i zela-
tyna. Agar-agar jest pozyskiwany z wodorostow morskich, a zelatyna
znajduje si¢ w resztkach zwierzecych: kosciach, chrzgstkach, kopytach.

Zele i inne uklady koloidalne bada oddzielny rozdzial — chemia ko-
loidalna, ktérej jednym z prekursoréw byl nasz rodak Anton Dumanski.

Roztwory wiasciwe (rzeczywiste)

Wiegkszosé roztworéw, z ktérymi mamy do czynienia, jest rzeczywi-
sta, poniewaz dla wygody sa nazywane po prostu roztworami. Gtéwna
ich cechg jest to, ze w takich roztworach substancje sg rozdrobnione na
oddzielne molekuly lub jony, dlatego sg zawsze przezroczyste.

Roztwér moze byé zabarwiony, jak na przykiad roztwoér witriolu miedzi
(rys. 3.6), lub bezbarwny, jak roztwoér soli kuchennej i cukru. Ale roz-
twor wlasciwy zawsze jest przeZroczysty i w naczyniu zamknietym mo-
ze by¢ przechowywany bez ograniczen czasowych.

‘\ Roztwory - to jednorodne mieszaniny o zmiennym sktadzie, ktore sktadaja
¢ . sie zdwaoch lub wiecej komponentéw, jeden z ktérych jest najczesciej ciecza.

Substancje, ktérej w roztworze jest nadmiar i znajduje sie w tym
samym stanie skupienia, jak i roztwor, nazywamy rozpuszczalnikiem,
a inne komponenty — skiadnikami rozpuszczonymi.

W roztworach z wodg rozpuszczalnikiem jest woda. Jako rozpusz-
czalniki stosujemy réwniez inne ciecze: alkohol etylowy, benzyne, gaz
itp. Na przyklad, nalewka jodowa, ktéra jest wykorzystywana do dezyn-
fekcji ran, jest roztworem jodu w alkoholu etylowym. Ale w szkolnym
kursie chemii bedziecie mieli do czynienia przewaznie z roztworami
wodnymi.

20
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§ 3. Definicja uktadu dyspersyjnego. Roztwory koloidalne i wtasciwe.

Trzeba réwniez podk.reélié, .ie chogiaz ——
roztwory sg nazywane mieszaninami, jed-
nakze trzeba je odrézniaé od zwyczajnych
mieszanin mechanicznych. Podobnie jak
mieszaniny, roztwory nie majg skladu
statego (w odréznieniu od zwigzkéw che-
micznych) i mozna je rozdzieli¢ na oddziel-
ne substancje (jezeli miedzy nimi nie za-
chodzg nieodwracalne procesy chemiczne).
Jednak, gtéwna cecha, ktéra charaktery-
zuje roztwor — to jednorodno$é. Oprécz te-  Rys. 3.6. W roztworach rzeczywi-
go, w odréznieniu od mieszanin mecha- stych nie wida¢ oddzielnych sktad-
nicznych, w roztworach zachodzg pewne Nikow: po rozpuszczeniu siarczanu
reakcje miedzy czgsteczkami rozpuszezal- ~ MiedZl w wodzie, roztwor zabar-

ik . bst .. wia sie na niebiesko i pozostaje
nika a rozpuszczanej] substancji. przezroczysty

Jak odrozni¢ roztwor rzeczywisty od koloidalnego?

Nie zwracajgc uwagi na przejrzystos¢ zewnetrzng roztworéow rzeczy-
wistych i koloidalnych, mimo wszystko mozna je rozrézni¢ przy pomocy
prostego do$wiadczenia: wszystkie roztwory (uklady) koloidalne rozpra-
szajg Swiatto. Jezeli w pokoju zaciemnionym przez szklanke z roztworem
koloidalnym przepuscié promien Sswiatla, na przyklad ze zwyczajnego
wskaznika laserowego, to ten promien w szklance jest dobrze widoczny
(rys. 3.7). Jest to zwigzane z tym, ze w czasie przechodzenia promie-
nia przez roztwor koloidalny na drodze Swiatla znajdujg sie czgsteczki
koloidalne i promienr sie¢ rozprasza. Efekt
ten nazywa sie efektem Tyndalla na czesé
angielskiego uczonego Johna Tyndalla, kt6-
ry je odkryl. Taki sam efekt obserwujemy,
kiedy promien $wiatla przebija sie przez
firanki do zaciemnionego zakurzonego po-
mieszczenia. Roztwory rzeczywiste sg po-
zbawione takiego efektu. Promien $wiatla
przechodzi przez nie bez zadnych prze-
szkod, poniewaz czasteczki substancji sg
na tyle male, ze nie rozpraszajg $wiatla.
Tak wiec, promienia §wiatla, przepuszczo-

Rys. 3.7. Efekt (zjawisko) Tyndalla:
podczas przepuszczania Swiatta przez
roztwor rzeczywisty promien nie roz-
nego przez szklanke z roztworem rzeczy-  prasza sie, w odroznieniu od prze-
wistym, nie mozna zobaczy¢. chodzenia przez roztwoér koloidalny
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Znaczenie roztworéw w przyrodzie
i w zyciu czlowieka

Pierwsze reakcje chemiczne, dzieki kto-
rym pojawilo sie zycie na naszej planecie,
zachodzily w ,bulionie pierwotnym” - roz-
tworze réznorodnych molekul w Oceanie
Swiatowym. Z punktu widzenia nauki
wspolczesnej, zycie narodzilo sie witasnie
w roztworze.

Krew, limfa, §lina, cytoplazma oraz inne
ciecze organizméw zywych — to roztwory
réznych substancji w wodzie. Czesto w
skladzie takich roztworéw sg molekuly
biatka, a wiec wszystkie te roztwory sg ko-
loidalne. Mozna $miato stwierdzié, ze nasz
organizm — to jednolity uklad koloidalny.

Jedzenie w postaci plynnej jest przewaznie
roztworem koloidalnym, poniewaz w jego
skladzie mieszczg sie molekuly biatka oraz
molekuly innych skladnikéw odzywczych.
W wiekszosci wypadkéw jedzenie state —
to emulsje i suspensje.

Substancje rozpuszczone w wodzie biorg
udzial w powstawaniu skal osadowych
i surowc6w naturalnych, miedzy innymi
kredy, marmuru, rud réznych metali. Dzie-
ki rozpuszczeniu mineratéw w wodzie po-
wstajg stalaktyty i stalagmity w jaski-
niach.

Roztwory niektorych soli majg zastosowa-
nie w nawozeniu roslin uprawnych, na-
wozy mineralne sg podawane do gruntu
przewaznie w postaci roztworéw.

Duzo lekéw jest wykorzystywanych w po-
staci roztworéw w wodzie lub spirytusie
(nalewki). Masci, kremy oraz niektére inne
§rodki lecznicze — to zawiesiny lub emulsje
substancji leczniczych.

W przemysle chemicznym wiele proceséow
odbywa sie¢ w roztworach (w wodzie lub
innych rozpuszczalnikach). Bez zastosowa-
nia roztworéw niemozliwa jest produkcja
papieru, tkanin, kwaséw spozywczych,
Srodk6éw czystosci itp.
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§ 3. Definicja uktadu dyspersyjnego. Roztwory koloidalne i wtasciwe.

Wybitny ukrainski i radziecki uczony, akademik NAN
Ukrainy, cztonek korespondent AN ZSRR, jeden z tworcéw
chemii koloidalnej w ZSRR. W 1903 roku ukonczyt Kijow-
ski Instytut Politechniczny. Jego praca dyplomowa ,Sre-
bro koloidalne” zwrécita uwage D. Mendelejewa, ktory byt
obecny na jej obronie. Kierowat Instytutem Chemii Ogdl-
nej i Nieorganicznej w Kijowie. Udoskonalit metody badan
chemii koloidalnej, opracowat metode okreslenia rozmia-
row czasteczek przy pomocy ultrawiréwki. Zapoczatkowat
kierunek naukowy wykorzystania chemii koloidalnej w
technologiach zywnosci: piekarnictwie, cukrownictwie, wi-
niarstwie, piwowarstwie, produkgcji drozdzy, wyrobéw cu-
kierniczych. Jego imieniem nazwano Instytut Chemii Kolo-
idalnej i Chemii Wody NAN Ukrainy.

Zadanie lingwistyczne

Anton Dumanski
(1880-1967)

1. W jezyku tacinskim stowo gelare oznacza ,marzna¢, stygnac”, a gelato - ,lody”. Pomysl,

4

jakie znaczenie maja terminy ,galaretka”, ,zel" i ,zelatyna".

2.W jezyku greckim aero oznacza ,powietrze”, hydro — woda, a po tacinie solvere —,roz-
puszczad”, suspensio — ,zawieszanie”. Co, waszym zdaniem, oznaczajg nazwy uktadéw

4

koloidalnych ,zoli”, ,hydrozoli”, ,areozoli” i ,zawiesin”?

- Woda pojawita sie na Ziemi miliardy lat temu w formie pary wodnej razem z
gazami, ktére wydzielaty sie z goragcego wnetrza. Okoto 3,5 milirda lat temu
zycie zaczeto rozwija¢ sie wiasnie w wodzie — niezbednej do zycia substancji.

« Stowo ,emulsja” pochodzi od facinskiego stowa emulgere, co oznacza ,doic”,

poniewaz pierwsza znana emulsja byto mleko.

« Na poczatku XXI wieku uczeni otrzymali catkowicie
nowy materiat - aerozel. Jest on podobny do nor-
malnego zelu, ale zamiast wody miedzy czasteczkami
koloidalnymi znajduje sie powietrze. Aerozele posia-
daja nadzwyczajne wtasciwosci: sg na potprzezroczy-
ste, bardzo lekkie (przyktad, jak na ilustracji, ma mase
okoto 2 g), ich gestos¢ prawie doréwnuje gestosci

4

powietrza. Przy tym sa bardzo mocne (wytrzymuja nacisk 2000 razy wiekszy,
niz ich masa) i maja nadzwyczaj niskie przewodnictwo ciepta (przewodzg ciepto
gorzej niz powietrze). NASA juz wykorzystuje rézne aerozele do budowania

aparatéw kosmicznych.

/_'@\ Mysl gtéwna

Roztwory rzeczywiste (wtasciwe) wystepujg rzadko w srodowisku naturalnym,

czesdciej mamy do czynienia z innymi uktadami dyspersyjnymi: zawiesinami (su-
spensjami i emulsjami), zolami, aerozolami, hydrozolami, pianami itp.

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyvyHUKa B Mepexi [HTepHeT mae
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TEMAT 1. ROZTWORY

Q Pytania kontrolne

29.

30.

31.

32,
33.

IS

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41*%,

Jakie mieszaniny nazywamy roztworami? Co oznacza zwigzek wyrazowy
Lstanu zmiennego” w okresleniu roztworu? Podajcie przyktady.

Czym ro6znig sie wedtug struktury wewnetrznej zawiesiny, koloidy i roz-
twory wtasciwe? Jak mozna je odrézni¢ od siebie?

Jak mozna udowodni¢ lub sprostowac, ze kawa i herbata — to roztwory
wiasciwe?

Czy mozna mieszanine z dwoch gazéw nazwac roztworem? Dlaczego?
Jakie sg cechy wspdlne i réznice roztworéw wiasciwych i mieszanin me-
chaniczynch?

Zadania utrwalajace wiedze

Podajcie przyktady wykorzystania w zyciu codziennym zawiesin, roztwo-
réw koloidalnych i wiasciwych.

Zeby przygotowa¢ drzewka owocowe do zimowania, ich pnie pokrywa sie
nastepujaca mieszaning: do 10 litréw wody dodaje sie 2 kg wapna, 250 g
siarczanu miedzi, 1 kg gliny i 200 g kleju stolarskiego. Do jakiego typu
uktadéw dyspersyjnych nalezy ta mieszanina?

Spirytus medyczny jest mieszaning, w 100 g ktdérej miesci sie 96 g spiry-
tusu i 4 g wody. Czy mozna da¢ jednoznaczng odpowiedz, co w tym roz-
tworze jest rozpuszczalnikiem, a co — rozpuszczong substancja? Dlaczego?
Oblicz mase wody w roztworze kwasu azotowego z utamkiem masowym
20 %, w ktérym jest 40 g kwasu.

Oblicz mase wody, w ktérej trzeba rozpusci¢ 2 g azotanu sodu, zeby
otrzymac roztwér z utamkiem masowym soli 0,1 %.

Do malowania réznych powierzchni najczesciej sg wykorzystywane tak
zwane farby nitro (mieszaniny réznych zabarwionych soli lub tlenkéw ze
specjalng ciecza, ktdérej whasciwosci sg podobne do benzyny) i farby wo-
doemulsyjne (mieszaniny pigmentéw z wodg i klejem PWA). Do jakiego
typu ukfadow dyspersyjnych naleza te farby? Jak myslicie, ktora farbe bez-
pieczniej i lepiej wykorzysta¢ w domu?

Mleko, stodka $mietana i masto Smietankowe — to emulsje, ktére sktadaja
sie z wody i thuszczu krowiego. Ale réznig sie one istotnie wyglagdem. Na
czym polegaja gtéwne réznice miedzy tymi produktami spozywczymi?
W literaturze dodatkowej lub Internecie znajdzcie informacje o wykorzy-
staniu roztworéw koloidalnych, emulsji i zawiesin w réznych gateziach
przemystu, medycyny, budownictwie itp.

EKSPERYMENT DOMOWY nr 1

Wykonanie roztworéw koloidalnych (galaretki, kislu itp.)

Bedziecie potrzebowali: niewielki garnek, szklanke, wode, zelatyne,
make ziemniaczang (krochmal), wskaznik laserowy.
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§ 4. Budowa molekuty wody. Rozpuszczanie substancji w wodzie. Krystaliczne wodziany

| Zasady bezpieczenstwa:

e - w do$wiadczeniach wykorzystujcie niewielkie ilosci substancji;
- pamietajcie, ze gorgce i zimne przedmioty sg jednakowe z wygladu,
wykorzystujcie rekawice ochronne;

- nie kierujcie promienia wskaznika laserowego w strone oczu.

1. Wykonanie roztworu koloidalnego z zelatyny.

Do niewielkiego garnka nalejcie szklanke (0,2 1) gorgcej wody z
czajnika i wsypcie potowe lyzeczki zelatyny i dobrze wymieszajcie, péki ca-
la zelatyna sie nie rozpusci. Roztwér koloidalny jest gotowy. Poczekaj-
cie do jego ostygniecia i wyprébujcie wskaznikiem laserowym. W tym
celu przelejcie roztwér do przezroczystej szklanki i w ciemnym pokoju
skierujcie promien z boku. Wyproébujcie wskaznikiem zwyczajng czystg
wode. Poréwnajcie rezultaty.

2. Przygotowanie zelu (galaretki) z zelatyny.

Sposéb przygotowania galaretki jest taki sam, jak w doswiadczeniu 1,
tylko na jedng szklanke gorgcej wody bedziecie potrzebowali jedna stoto-
wa tyzke zelatyny. Poczekajcie do wystygniecia otrzymanego roztworu
koloidalnego do temperatury pokojowej, a potem przelejcie do prze-
zroczystej szklanki i odstawcie do lodowki. Galaretke réwniez mozna wy-
prébowaé wskaznikiem laserowym.

3. Przygotowanie kleju z maki ziemniaczane;j.

Nasypcie do szklanki polowe lyzeczki do herbaty magki ziemniaczanej
i dolejcie 1020 ml wody. Dobrze wymieszajcie. Do niewielkiego garnka
nalejcie szklanke wody (0,2 1) oraz podgrzejcie do wrzenia. Cienkim stru-
mieniem wlejcie do wrzatku mieszanine wody z magkg ziemniaczang. Do-
brze mieszajcie w ciggu 3-5 minut. Przelejcie do przezroczystej szklanki i
pozostawcie do wystygniecia. Roztwér koloidalny wyprébujcie wskaznikiem
laserowym, jak opisano w do$wiadczeniu 1.

4. W podsumowaniu eksperymentu wskazcie roztwory koloidalne,
ktore przygotowaliScie, ich cechy charakterystyczne oraz mozliwosci od-
réoznienia ich od innych ukladéw dyspersyjnych.

§ 4. Budowa molekuly wody. Rozpuszczanie substancji w
wodzie. Krystaliczne wodziany

Przypomnuae sobie:
+ zwiazki chemiczne maja staty sktad, ktéry zapisujemy przy pomocy wzoru che-
micznego; liczbe atomoéw pierwiastka w molekule lub formuty jednostkowej zapi-
sujemy w indeksie, liczbe oddzielnych atoméw, molekut lub formut jednostkowych
pokazujemy jako wielokrotnos¢;

« w odréznieniu od zwigzkédw chemicznych roztwory i inne mieszaniny nie maja
statego skfaduy;

+ termin ,jednostka formuty” stosuje sie zamiast terminu ,molekufa” dla substancji
o budowie jonowej lub atomowej.
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TEMAT 1. ROZTWORY

Woda - rozpuszczalnik polarny

@ Woda — najbardziej rozpowszechniony rozpusz-
&+ 5+ czalnik w przyrodzie. W molekule wody mie-
H H dzy atomami tlenu i wodoru zachodzi polarny
Rys. 4.1. Model zwigzek kowalepcyjny, -dZiQki- ktéremu na atomie
molekuly wody tlenu pojawia si¢ pewien ujemny ladunek elek-

tryczny, a na atomach wodoru — dodatni (rys.
= 4.1). Tak wiec, molekuta wody ze strony atomu
tlenu jest natadowana ujemnie, a ze strony wo-
doru — dodatnio. Czagsteczke, w ktérej na réznych
jej koncach istniejg bieguny tadunkéw, nazywa-

L my dipolem. Molekula wody jest dipolem, ktory
Rys. 4.2. Molekuta mozna umownie przedstawié¢ przy pomocy elipsy,
wody jest dipolem jak na rysunku 4.2. Dzieki takiemu rozdzieleniu

ladunkow elektrycznych molekula wody jest polarna, a wode nazywamy
rozpuszczalnikiem polarnym, przy czym wsrod wszystkich znanych nam
rozpuszczalnikéw woda jest najbardziej polarna.

Rozpuszczanie substancji w wodzie

Zbadamy proces rozpuszczania soli w wodzie — substancji o budowie
jonowej. W momencie dostania sie krysztalu soli do wody molekuly wody
otaczajg natadowane jony: do dodatnio natadowanych jonéw — biegunem
dodatnim (rys. 4.3). Molekuly wody zaczynajg przyciggac jony do siebie.
Kiedy sila przyciggania jonéw do molekut wody staje sie wieksza od si-
ly, ktéra utrzymuje jony miedzy sobg, jon w otoczeniu molekul wody
zamienia sie w roztwoér. Molekuly wody, ktére otaczajg jony w roztwo-
rze nazywamy otoczkq hydratacyjng, a same jony, otoczone molekutami
wody — hydratami (wodzianami). W podobny sposéb rozpuszczajg sie
w wodzie substancje molekularne.

Rys. 4.3. Rozpuszczanie krysztatu jonowego w wodzie
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§ 4. Budowa molekuty wody. Rozpuszczanie substancji w wodzie. Krystaliczne wodziany

W procesie rozpuszczania substancji
mozna wydzieli¢ trzy etapy:

1) oddzialywanie czgsteczek substancji
z molekutami rozpuszczalnika — hydratacja;

2) niszczenie struktury substancji (sie-
ci krystalicznej;

3) rozlozenie czgsteczek hydratowanych
w roztworze — dyfuzja (rys. 4.4).

Rys. 4.4. Dyfuzja
nadmanganianu potasu w wodzie

Efekty cieplne podczas rozpuszczania

Podczas tworzenia hydratéw cieplo wydziela sie dzigki utworzeniu
nowych miedzymolekularnych wigzan miedzy czgsteczkami, a w czasie
stadium niszczenia krysztalu — jest pochltaniane: energia zuzywa sie na
niszczenie wigzan miedzy czasteczkami w krysztale.

W zaleznosci od ogé6tu efektéw cieplnych na dwéch etapach proces
rozpuszczania odbywa sie z pochlanianiem lub wydzielaniem ciepla (®):

. jezeli podczas hydratacji wydziela sie wiecej energii, niz jest po-
chlanianej na niszczenie siatki krystalicznej, to podczas rozpuszczania
substancji ciepto wydziela sie i roztwor nagrzewa sie;

- jezeli na niszczenie krysztalu traci sie wiecej energii, niz wydziela
sie podczas hydratacji, to roztwér schiadza sie.

Q(roztw.) = Q(hydr.) - Q(niszcz. siatki kryst):
« Q(hydr.) < Q(niszcz. siatki kryst.), roztwér schladza sie;
« Q(hydr.) > Q(niszcz. siatki kryst.), roztwér nagrzewa sie.

W wiekszosci przypadkow podczas rozpuszczania substancji w wo-
dzie wydzielanie lub pochlanianie ciepla odbywa sie niezauwazalnie,
poniewaz najczesciej rozpuszcezamy niewielkie iloSci substancji. Tempera-
tura takiego roztworu jezeli sie zmienia, to tylko o pare stopni, co jest
trudne do zaobserwowania bez termome-
tru. Ale czasami efekty cieplne sg dobrze
widoczne. Ot6z, podczas rozpuszczania kon-
centratu kwasu siarkowego w wodzie wydziela
sie tak duzo energii cieplnej, ze woda moze
sie zagotowaé. Podczas rozpuszczania nie-
ktorych soli, na przyklad azotanu amonu,
roztwor znaczgco sie schladza, powierzchnia
szklanki pokrywa sie kropelkami wody i
moze przymarzngé do stotu (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Pochtanianie ciepta
podczas rozpuszczania
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TEMAT 1. ROZTWORY

Proces rozpuszczania w pewnej mierze mozna nazwaé zaréwno fi-
zycznym, jak i chemicznym. Z jednej strony, podczas rozpuszczania
substancji odbywa sie jej rozdrobnienie, co jest znakiem procesu fizycz-
nego. Z drugiej strony, podczas rozpuszczania obowigzkowo odbywa sie
pochtanianie lub wydzielanie ciepta, a w pewnych przypadkach nawet
tworzg sie nowe substancje, co jest oznakg procesu chemicznego. W tym,
proces rozpuszczania nie dotyczy ani jednego, ani drugiego, a nazywa
sie procesem fizyczno-chemicznym.

Jak szybciej mozna rozpusci¢ substancje?

Wiedzae, w jaki sposéb odbywa si¢ roz- | Rozpuszczanie substan-
puszczanie substancji, mozemy przypuszczaé, | cji przyspiesza sie, gdy:
jak przyspieszy¢ ten proces. Na szybkoS¢ | o yozdrobni¢ substancje;
rozpuszczania, po pierwsze, wplywa stopieri | e mieszaé roztwér;
rozdrobnienia substancji: czym drobniejsze | e podgrzaé rozpuszczalnik.
krysztatly, tym wieksza powierzchnia stykania
sie substancji z rozpuszczalnikiem, i substancja szybciej rozpuszcza sie.

Po drugie, na szybko$é rozpuszczania wplywa mieszanie: proces
dyfuzji jest dos¢ trwaly, a mieszajgc, juz hydratowane czgsteczki nie
zbierajg sie wokot krysztalu, a oddalajg sie od niego, zwalniajac miejsce
dla jeszcze nie zwigzanych molekul roztworu.

Po trzecie, na szybkosé rozpuszczania wplywa temperatura roztworu.
Wiecie juz, ze w goracej wodzie cukier rozpuszcza sie o wiele szybciej,
niz w zimnej. Zwigzane to jest z tym, ze w gorgcym rozpuszczalniku
szybko§é dyfuzji jest znacznie wieksza. Réwniez wazne jest to, ze w
wyniku podwyzszenia temperatury molekuly lub jony w sieciach krysta-
licznych ruszajg sie szybciej, i to ulatwia niszczenie sieci krystalicznej
substancji.

Krystaliczne wodziany

W skladzie niektérych soli czasami mieszczg sie molekuly wody.
Na przykltad, siarczan miedzi (rys. 4.6) — to substancja krystaliczna,
ktora sklada sie z siarczanu miedzi(II) i wody. Ale w odréznieniu od
roztworu siarczanu miedzi(II), w ktéorym stosunek soli i wody moze
byé dowolny, w siarczanie miedzi na kazdg jednostke wzoru siarczanu
miedzi(II) przypada pie¢ molekul wody. To istotnie odréznia siarczan
miedzi od siarczanu miedzi(II). Tak wiec, koperwas miedziany jest in-
dywidualnym zwigzkiem chemicznym z pewnym wzorem chemicznym,
a nie mechaniczng mieszaning dwoéch substancji.

Substancji, w ktorych skladzie, oprécz soli, znajduje sie woda, jest
dosyé¢ duzo, wszystkie one majg budowe krystaliczng, dlatego nazywa-
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§ 4. Budowa molekuty wody. Rozpuszczanie substancji w wodzie. Krystaliczne wodziany

siarczan sodu dekahydrat siarczan zelaza(ll) siarczan miedzi(ll)

(dziesieciowodny) heptahydrat FeSO,-7H,0 -  pentahydrat (pieciowodny)
Na,SO,-10H,0 - zelazny koperwas CuSO,-5H,0 -
sél glauberska miedziany koperwas

siarczan wapnia dy- weglan sodu dekahydrat siarczan chromu(lll) potasu
hydrat (dwuwodzian) Na,CO,-10H,0 - dodekahydrat
CaSO,-2H,0 - gips soda kalcynowana KCr(SO,),-12H,0 -

atun chromowo-potasowy
Rys. 4.6. Krystaliczne wodziany

ne sg krystalicznymi wodzianami. Wode, ktéra znajduje sie w sktadzie
krystalicznych wodzianéw, nazywa sie krystalizacyjng.

‘\ Krystaliczne wodziany - to nietrwate substancje krystaliczne, ktére sktadaja
¢ 8 sie z soli i wody krastalizacyjnej w pewnej proporcji.

Poniewaz krystaliczne wodziany majg pewien sklad staly, mozna go
opisaé przy pomocy wzoru chemicznego. Na przyktad, sktad koperwa-
su miedzianego zapisujemy tak: CuSO,-5H,0. Wedlug wspélczesnego
nazewnictwa miedziany koperwas ma nazwe siarczan miedzi(II) penta-
hydrat (pieciowodzian), a jego wzér najczesciej wymawia sie tak: ce u
es o cztery na (razy) pie¢ molekutl wody.

Wigkszos¢ krystalicznych wodzianéw ma jaskrawg barwe i swoje
zwyczajowe nazwy (rys. 4.6).

Najczesciej krystaliczne wodziany sg zwigzkami nietrwalymi, ktére
podczas podgrzewania lekko tracg wode krystalizacyjng, przemieniajgc
sie w zwyczajne sole bezwodne. Tak, podczas podgrzewania miedzianego
koperwasu niebieskie krysztaly zamieniajg sie w bialy proszek bezwod-
nego siarczanu miedzi(II) (rys. 4.7, s. 30):

CuSO0,-5H,0 = CuSO,+5H,0
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TEMAT 1. ROZTWORY

Rys. 4.7. Zmiana koloru siarczanu miedzi:
a — w przypadku utraty wody podczas
podgrzewania; b - w przypadku dodawa-

a b nia wody do bezwodnej soli

Podczas przechowywania soli bezwodnych w niehermetycznych po-
jemnikach pochtaniajg one wode z powietrza i przeksztalcajg sie w kry-
staliczne wodziany (rys. 4.7, b). Wiekszo$¢ gruntéw, skal i mineralow
sg krystalicznymi wodzianami réznych zwigzkow.

Zadanie lingwistyczne

Juz z 7 klasy znacie pojecie ,hydrat” (wodzian), ktére oznacza ,produkt potaczenia
wody”. Co wspdlnego majg i czym sie réznia pojecia ,hydrat” i ,krystaliczny wodzian"?

./.'@\ P
Ja\ Mysl gtéwna
Woda - polarny rozpuszczalnik i dobrze rozpuszcza inne polarne ciecze. W roz-

tworach wtasciwych substancji wystepuje w postaci hydratéw (wodzianéw) —
oddzielnych jonéw lub molekut, otoczonych molekutami wody.

Q Pytania kontrolne

42. Dlaczego molekuta wody jest polarna? Jakie czasteczki nazywamy dipolami?

43, Opiszcie proces rozpuszczania substancji w wodzie.

44. Dlaczego podczas rozpuszczania substancji jest pochtaniane albo wydzie-
lane ciepto? Od czego to zalezy?

45 Do jakich proceséow - fizycznych lub chemicznych - nalezy proces roz-
puszczania? OdpowiedzZ objasnij.

46. Jakie czynniki i jak wptywaja na szybko$¢ rozpuszczania substancji? Jakie
warunki trzeba stworzy¢, aby przspieszy¢ rozpuszczanie?

47. Czy mozna wydzieli¢ wode krystalizacyjng z krystalicznych wodzianéw?
W jaki sposéb?

4 Zadania utrwalajace wiedze

48. Jak odréznic krystaliczny wodzian od bezwodnej soli?

49, Utdzcie réwnanie reakgji, ktéra zachodzi podczas podgrzewania soli glau-
berskiej i sody krystalicznej.

50. Siarczan magnezu tworzy krystaliczny wodzian, ktéry réwniez nazywamy
solg angielska. Uczen rozpuscit sél angielska o masie 1,23 g w wodzie i do-
dat roztwor chlorku baru przed zakorczeniem procesu utworzenia osadu.
Masa osadu stanowita 1,165 g. Okre$lcie skfad soli angielskiej.
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§ 5. Definicja wigzania wodorowego

51. Okreslcie wzor krystalicznego wodzianu weglanu sodu, jezeli wiadomo,
ze podczas podgrzewania tej substancji o masie 14,3 g jej masa zmniej-
szyfa sie 0 9 g.

52. W podaniach ludowych spotykamy sytuacje, w ktérej bohater wyczaro-
wuje wode z kamienia. Czy jest to mozliwe z punktu widzenia chemii?

53. Jak uwazasz, czy odréznia sie mechanizm rozpuszczania substancji mo-
lekularnych i jonowych? Z jakim rodzajem fgczenia substancje lepiej roz-
puszczaja sie w wodzie? OdpowiedZ uzasadnij.

§ 5. Definicja wigzania wodorowego

Przypomnijcie sobie: w jaki sposéb tworzy sie wigzanie kowalencyjne.

Definicja wigzania wodorowego

Dzieki polarno$ci i budowie elektronowej molekul wody miedzy nimi
tworzy sie szczegélny typ wigzania chemicznego — wodorowy. W odréz-
nieniu od juz znanych wam typéw wigzania chemicznego, wigzanie
wodorowe jest miedzymolekularne, czyli tworzy sie miedzy molekulami.

Przypomnijmy sobie budowe elektronowg molekuly wody, ktérg zba-
dali$my jeszcze w 8 klasie: podczas tworzenia sie molekuly wody miedzy
atomami tlenu i wodoru tworzg sie dwie wspdlne pary elektronowe,
ktore warunkujg wigzanie kowalencyjne w molekule wody. Przy czym
w atomie tlenu jeszcze pozostajg dwie niepodzielone pary elektronowe:

H-+ 0: -  H:0:
H
g
Te pary elektronowe tworza podwyzszong gestosé elektronéw wokot
atomu tlenu i pozwalajg na jego oddzialywanie z innymi czgsteczkami
(jonami lub molekutami), ktére majg ,deficyt” gestosci elektronowe;j.
W molekule wody wigzanie pomiedzy atomami wodoru i tlenu jest bardzo
spolaryzowane, czyli wspélne pary elektronowe znacznie sg przesuniete
w bok atomu tlenu. Dzieki temu atomy wodoru odczuwajg ,deficyt”
elektron6w i pojawia sie pewien tadunek dodatni.
Tak wiec, miedzy atomem tlenu jednej molekuly wody i atomem
wodoru innej molekuly dochodzi do dodatkowego oddzialywania:

HO + HO = HO HO
H H H H
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TEMAT 1. ROZTWORY

H H
H;Q: H:Q:.... H:Q-
H :
Rys. 5.1. Atomy wodoru i tlenu w mo-
H:0: lekule wody tworza wigzania wodorowe
H z sasiednimi molekutami

Takie oddzialywanie nazywamy wigzaniem wodorowym i oznaczamy
rzedem kropek (rys. 5.1). To wigzanie nie jest takie mocne, jak wigzanie
kowalencyjne, ale wystarczajace, zeby utrzymaé molekuly wody razem w
pewnej odleglosci.

.\ Wigzanie wodorowe - to oddziatywanie atomu wodoru, potaczone elektro-
$-@ ujemnym atomem (tlenu, azotu lub fluoru), jednej molekuty ze znacznie bar-
dziej elektroujemng molekuta innej molekuty.

Wplyw wigzania wodorowego na fizyczne wiasciwosci substancji

W wodzie atom tlenu dzieki dwém niepodzielnym parom elektro-
nowym tworzy wigzania z atomami wodoru dwdéch sgsiednich molekutl
wody. Ze swojej strony atomy wodoru tej molekuly tworzg wigzania z
atomami tlenu innych molekul wody (rys. 5.2). W taki sposéb kazda
molekula wody moze tworzyé po cztery wigzania wodorowe z innymi
molekulami wody. To warunkuje specyficzne wlasciwosci wody: w stanie
stalym gesto$¢ lodu jest mniejsza w poréwnaniu z cieklg wodg, dlatego
podczas zamarzania woda sie rozszerza (rys. 5.3).

Dzieki dodatkowemu wigzaniu molekul wigzaniami wodorowymi woda
wykazuje pewne anomalie swoich wlasciwosci fizycznych. Tak wiec, substancje
molekularne o niewielkich masach molekularnych charakteryzujg sie niskimi
temperaturami wrzenia i topnienia. Ale dzieki wigzaniom wodorowym woda
posiada nietypowg wysoka temperature wrzenia (M, = 18, tyr,. = +100 °C)

w poréwnaniu, na przykfad z tlenem (M, =

N = 32, twr.. = —183°C), siarkowodorem
- \‘. (M, = 34, tyr. = —60,8°C), jodowodorem
i L i 3 (Mr = 128, tyr.. = —35,4°C). Posréd tych

~O@ - substancji woda ma najlzejsze molekuly, a

- - ) temperatura wrzenia jest najwieksza, po-

\,’?’ A\",x A niewaz na niszczenie dodatkowego oddzia-

. T Y lywania potrzebna jest dodatkowa energia

" ' (dodatkowe ogrzewanie).

Rys. 5.2. Siec¢ krystaliczna twardej Istnienie wigzai wodorowych wa-
wody: kazda molekuta tworzy
po cztery wigzania wodorowe

runkuje wielkie powierzchniowe napiecie
z sasiednimi molekutami przemieszczaé sie po jej powierzchni.

-
r
] -

N

~

wody, dzieki ktéremu wiele owadéw moze
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§ 5. Definicja wigzania wodorowego

Woda w
stanie
ciektym

Rys. 5.3. W wodzie w stanie ciektym molekuty wody utozone sg w sposéb nieuporzadko-
wany i blisko siebie; w lodzie molekuty utozone sa w sposéb uporzadkowany i w wiek-
szych odstepach, dlatego 16d jest Izejszy od wody (a). Podczas zamarzania woda rozszerza
sie, w czego nastepstwie zamknieta butelka z wodg w zamrazalce peka (b)

Zdolnoscig tworzenia wigzarh wodorowych z molekulami innych sub-
stancji, ktére ré6wniez mogg tworzyé takie wigzania, objasnia sie dobrg
rozpuszczalnos$é wielu substancji w wodzie: spirytusu, cukru, acetonu,
kwasu octowego itp.

Obecnos¢ dodatkowego wigzania molekul wigzaniami wodorowymi
réwniez warunkuje nietypowg wysokg pojemno$é cieplng wody: zeby
przyspieszy¢ ruch cieplny, molekulom trzeba daé¢ o wiele wiecej ciepla.
Taka osobliwos¢ wody ma wielkie znaczenie dla formowania klimatu
na Ziemi. W poblizu mérz i oceanéw Kklimat jest tagodniejszy, niz w
centrum kontynentéw.

Wigzania wodorowe mogg nie tylko tworzy¢ molekuly wody, ale i
molekuly innych substancji: nieorganiczynch (fluorowodér HF, amoniak
NH, itp.) oraz organicznych (alkoholu etylowego, acetonu, kwasu octo-
wego itp.), co warunkuje ich dobrg rozpuszczalno$é¢ w wodzie.

Dzieki wigzaniom wodorowym molekuly bialek i kwaséw nukleino-
wych majg budowe spiralng, o czym dowiecie sie doktadnie na lekcjach
biologii i chemii organicznej.

X

1_@\ Mysl gtéwna
Wiazanie wodorowe - to szczegélny typ oddziatywar miedzymolekularnych.
Obecnos¢ wigza¢ wodorowych warunkuje nietypowe wiasciwosci fizyczne
wody, jak réwniez rozpuszczalno$¢ wielu substancji.

Q Pytania kontrolne

54. Jakie wigzanie nazywamy wodorowym? Dzieki czemu sie tworzy?

55. W jaki sposéb obecnos¢ wigzania wodorowego wptywa na wtasciwosci
fizyczne wody?

56. Poréwnajcie przytoczone w tekscie paragrafu masy molekularne zwigz-
kéw i ich temperatury wrzenia. Jakie sg fakty o obecnosci wigzania wo-

dorowego miedzy molekutami wody?
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TEMAT 1. ROZTWORY

57. Jak uwazacie, dlaczego mozliwo$¢ tworzenia wigzania wodorowego
wptywa na rozpuszczalnos¢ substancji i pojemnos¢ cieplna, i napiecie
powierzchniowe wody?

_@ Zadania utrwalajace wiedze

58%. Wykorzystujac plasteline lub inny material, wykonajcie modele molekut
wody i pofaczcie je wigzaniami wodorowymi, jak pokazano na ilustracji
5.2. W miare mozliwosci prosze stworzy¢ model komupterowy.

59*, Prosze znalez¢ informacje o wptywie wigzan wodorowych na wiasciwosci
fizyczne substancji i ich role w systemach biologicznych.

§ 6. Rozpuszczalnos¢ substancji, jej zaleznos¢ od réznych
czynnikow

Rozpuszczalnos¢ substancji

Zdolnosé substancji do rozpuszczania w wodzie nazywa sie rozpusz-
czalnoscig. Wedlug rozpuszczalnosci substancje dzielimy na dobrze roz-
puszczalne, stabo rozpuszczalne i praktycznie nierozpuszczalne (schemat 3).

Schemat 3. Klasyfikacja substancji wedlug rozpuszczalnosci w wodzie

Substancje
v v v
Rozpuszczalne Stabo rozpuszczalne Praktycznie nierozpuszczalne
Rozpuszcza sie ponad 1 g Rozpuszcza sie od 0,01 g do Rozpuszcza sie mniej niz 0,01 g
substancji w 100 g wody 1 g substancji w 100 g wody substancji w 100 g wody

( wNacknvo, ) ( caso,caoH, )  (BasO, Caco, AgCl )

Jezeli w roztworze w rezultacie reakcji chemicznej tworzy sie sub-
stancja stabo rozpuszczalna lub praktycznie nierozpuszczalna w wodzie,
to wytraca sie ona w postaci osadu — roztwoér traci przezroczystosé
(klarownosé), staje sie¢ metny.

Rozpuszczalno$é niektérych substancji nieorganicznych podano w tabeli
rozpuszczalnosci kwaséw, soli i wodorotlenkéw w wodzie (patrz wyklejka 2).

Granice rozpuszczalnosci substangji

Wigkszos¢é substancji majg ograniczong rozpuszczalnosé w réznych
rozpuszczalnikach. Stopien ich rozpuszczalnosci wyraza sie liczbg, ktéora
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§ 6. Rozpuszczalnos¢ substancji, jej zalezno$¢ od réznych czynnikéw

wskazje najwiekszg mase substancji, ktéra moze sie rozpuscié¢ w 100 g
rozpuszczalnika w pewnych warunkach. Te liczbe nazywamy wspol-
czynnikiem rozpuszczalnosci, albo po prostu rozpuszczalnosciqg. Na
przyktad, w 100 g wody przy 20°C mozna rozpusci¢ nie wiecej niz 32
g KNO,, 36 g NaCl, 0,25 g CaSO, i tylko 0,007 g CaCO,. Dane te
mozna znalezé w informatorach.

Zwroéccie uwage: weglan wapnia, ktéry uwaza sie za praktycznie
nierozpuszczalny, w rzeczywistoSci w niewielkim stopniu przechodzi w
ciecz. Calkowicie nierozpuszczalne substancje nie istniejg.

Niektore ciecze, na przyklad spirytus etylowy, glicerol, aceton, kwas
siarkowy, azotowy i octowy, bez ograniczen rozpuszczajg sie w wodzie —
mozna je miesza¢ z wodg w dowolnych proporcjach (rys. 6.1). Benzyna,
nafta, olej, chloroform i wiele innych cieczy mozna rozpuszczaé w wo-
dzie w stopniu minimalnym, dlatego sg one uwazane praktycznie za nie-
rozpuszczalne. Jezeli takg ciecz, na przyktad olej roslinny, wla¢ do wo-
dy i wymieszaé¢ (rys. 6.2, a), to po jakim§ czasie utworzag sie dwie
oddzielne warstwy — gérna (olej) i dolna (woda) (rys. 6.2, b). O takich
cieczach méwimy, Ze majg one ograniczong mieszalnosc.

Gazy réwniez znaczgco réznig sie rozpuszczalnoscig. Najbardziej roz-
puszczalnym w wodzie jest chlorowodér HCI i amoniak NH,. Przy tem-
peraturze 0°C i ci$nieniu atmosferycznym w 1 1 wody mozna rozpuscié¢
500 1 chlorowodoru i 1200 1 amoniaku!

Rozpuszczalno$é innych gazéw w wodzie jest znacznie mniejsza. Tak
wiec, w tych samych warunkach w 1 1 wody rozpuszcza sie tylko 1,7 1
dwutlenku wegla, 50 ml tlenu, 23 ml azotu i 21,5 ml wodoru. Najstabiej
rozpuszczalnym gazem jest hel — 9,7 ml w 1 1 wody.

r =
| i

s
Rys. 6.1. Spirytus z woda a b
tworzy roztwor — Rys. 6.2. Emulsja oleju w wodzie nie jest stata: po wstrza-
mieszanine jednorodng $nieciu (a) po pewnym czasie ciecze sie rozwarstwiaja (b)
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Rys. 6.3. Zalezno$¢ rozpuszczal-
nosci niektérych substancji statych
od temperatury: a — w wiekszosci
substancji statych rozpuszczalno$¢

sie zwieksza; b — w niektérych

zaleznos¢ jest ztozona

Rozpuszczalnosé,
w ml na 1 | wody

0 20 40 60 80 100

Temperatura, °C

Rys. 6.4. Zaleznos¢ rozpuszczalnosci
niektérych gazéw od temperatury

36

Zaleznos¢ rozpuszczalnosci
substancji od temperatury

Rozpuszczalnosé substancji zalezy od
temperatury. Dla wiekszo$ci substancji
stalych wraz z podwyzszaniem temperatu-
ry ona sie zauwazalnie zwieksza. S6l ku-
chenna prawie jednakowo rozpuszcza sie
W zimnej i gorgcej wodzie, a wapno i gips
lepiej rozpuszczajg sie w zimnej wodzie.

Przy podwyzszaniu temperatury rozpu-
szczalnosé:

* substancji stalych i cieklych sie¢ zwigksza;
¢ substancji gazowych zmniejsza sie.

Eksperymentalnie udowodniono, ze w
temperaturze 0°C w 100 g wody mozna
rozpusci¢ nie wiecej niz 13 g saletry
potasowej KNO;, w 40°C — 64 g, a w
100°C — 244 g. Zalezno$¢ rozpuszczalno-
$ci od temperatury pokazano na krzywych
rozpuszczalnosci (rys. 6.3).

Rozpuszczalnosé substancji gazowych,
odwrotnie, ze zwiekszeniem temperatury
sie zmniejsza (rys. 6.4). Jezeli zimng wode
wodociggowg podgrzewad, nie doprowadza-
jac do jej wrzenia, to na dnie i $ciankach
naczynia utworzg sie pecherzyki powie-
trza, ktore bylo rozpuszczone w wodzie i
zaczelo z niej sie wydzielaé.

Zaleznos¢ rozpuszczalnosci

substancji od cisnienia

Inaczej niz cieczy i substancji statych,
rozpuszczalno$é gazow zalezy tez od ci$nie-
nia: gazy o wiele lepiej rozpuszczajg sie w
podwyzszonym ci$nieniu. Na pewno otwie-
raliscie butelke z wodg gazowang. Podczas
produkcji napojow gazowanych wode nasg-
cza sie dwutlenkiem wegla przy podwyz-
szonym ci$nieniu, a butelke hermetycznie
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§ 6. Rozpuszczalnos¢ substancji, jej zalezno$¢ od réznych czynnikéw

sie zamyka. W momencie otwiera-
nia butelki ci§nienie w niej wyréow-
nuje sie z ci$nieniem atmosferycz-
nym, rozpuszczalnosé dwutlenku
wegla natychmiast sie zmniejsza i
nadmiar dwutlenku wegla zaczyna

W podwyzszonym ci$nieniu roz-

puszczalnosé:

* substancji stalych i cieklych prak-
tycznie sie nie zmienia;

* substancji gazowych sie zwieksza.

sie burzliwie wydzielaé.

Juz alchemicy sformutowali jedng z gtéwnych zasad, ktéra okresla rozpuszczalnosé
substancji: podobne rozpuszcza sie w podobnym. Bazujac na tej zasadzie, mozna ob-
jasni¢, dlaczego niektére substancje rozpuszczajg sie w jednym rozpuszczalniku a nie
rozpuszczaja sie w innym. Substangji, ktére rozpuszczatyby sie absolutnie we wszyst-
kich rozpuszczalnikach, nie ma. Tak wiec, polarne substancje dobrze sie rozpuszczajg
w polarnych rozpuszczalnikach (woda, alkohol etylowy itp.), gorzej rozpuszczaja sie w
stabo polarnych (aceton itp.) i prawie nie rozpuszczaja sie w niepolarnych (benzen, eter
naftowy itp.). Na przyktad, cukier dobrze rozpuszcza sie w wodzie i w ogdle nie roz-
puszcza sie w benzenie. | na odwrét, niepolarne substancje dobrze rozpuszczajg sie w
niepolarnych rozpuszczalnikach i Zle — w polarnych. Na przyktad, siarka nie rozpuszcza
sie (i nawet nie nawilza sie) w wodzie, ale dobrze rozpuszcza sie w benzenie.

Podczas wyprawy azjatyckiej wojsko Aleksandra Macedonskiego wiosng 326 r.
p.n.e doszto do brzegéw rzeki Indus. Ale, wstepujac na ziemie Indii, Zotnierze
zaczeli bardzo chorowad na infekcje przewodu pokarmowego, co zmusito Alek-
sandra do odwrotu. Zauwazono, ze zotnierze chorowali o wiele czesciej, niz
dowddcy, chociaz w czasie wypraw mieszkali w jednakowych warunkach. Dopiero
po 2000 lat zostata odkryta przyczyna, dlaczego tak sie stato: szeregowi zotnierze
pili wode z otowianych kielichéw, a dowddcy mieli srebrne. A srebro, chociaz
w bardzo matych ilosciach, rozpuszcza sie w wodzie, nadajac jej bakteriobojcze
wihasciwosci (w takiej wodzie niszczone sa bakterie). Od XIX w. do wynalezienia
antybiotykow takiej wody uzywano do przemywania ran.

~

A

"_g Mysl gtéwna
Niektére substancje w dowolnych ilosciach rozpuszczajg sie w wodzie, ale

wiekszos¢ substancji ma rozpuszczalnos¢ ograniczong. Wedtug tej zasady wy-
rézniamy substancje rozpuszczalne, stabo rozpuszczalne i praktycznie nieroz-

puszczalne.

Q Pytania kontrolne

60. Podajcie przykfady kwaséw rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w wodzie.
61. Podajcie przyktady rozpuszczalnych, stabo rozpuszczalnych i nierozpusz-

czalnych soli.
62. Jakie znacie ciecze i gazy, ktére dobrze rozpuszczaja sie w wodzie?

63. Podajcie przyktady substancji, ktérych rozpuszczalnos¢ w razie podgrzewa-

nia: a) zwieksza sie; b) zmniejsza sie; ¢) prawie sie nie zmienia.
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@ Zadania utrwalajace wiedze

64. Dlaczego do akwariéw nie mozna wlewaé wody przegotowanej?

65. Do wody przez przypadek dostata sie benzyna. Jak mozna ja oddzieli¢ od
wody? Czy woda bedzie miata zapach benzyny, jezeli oddzielenie prze-
prowadzimy metoda: a) sedymentacji; b) destylacji?

66. Ktdre z wymienionych gazoéw - tlen, chlorowodor, azot, amoniak, hel - mozna
zbiera¢: a) nad woda; b) tylko przy pomocy wypierania powietrza? Dlaczego?

67. Za pomoca krzywej rozpuszczalnosci (rys. 6.3) wyznaczcie, jaka mase soli
mozna rozpusci¢ w 1 kg wody: a) azotanu srebra(l) w temperatrurze 0°C;
b) azotanu sodu w temperaturze 20°C; ¢) siarczanu miedzi(ll) w 30°C;
d) chlorku otowiu(ll) w temperaturze 100°C; e) azotanu potasu w tempe-
raturze 10 i 50°C.

68. Wedtug krzywej rozpuszczalnosci (rys. 6.3) wyznacz: a) sol, ktérej roz-
puszczalnos¢ jest najmniejsza wsrod wymienionych; b) sél, ktérej roz-
puszczalnos¢ jest najwieksza w temperaturze 0°C ta 20°C; ¢) sol, ktorej
rozpuszczalno$¢ najbardziej zalezy od temperatury; d) sél, ktérej roz-
puszczalno$¢ najmniej zalezy od temperatury.

69. Wedtug ilustracji 6.3 poréwnajcie rozpuszczalnos¢ siarczanu miedzi(ll) i
chlorku sodu w temperaturze 20°C ta 80°C.

70. W wodzie o temperaturze 80°C rozpuszczono maksymalng ilo$¢ azotanu
sodu. Roztwér ostudzono do temperatury pokojowej. Co zaobserwujemy?

71. Podczas produkgcji wody silnie gazowanej w jednej butelce wody o ob-
jetosci 1 | rozpuszcza sie prawie 1600 ml dwutlenku wegla. W tej samej
otwartej butelce w stanie rozpuszczonym pozostaje prawie 880 ml dwu-
tlenku wegla. Jaka objetos¢ dwutlenku wegla wydzieli sie w razie otwarcia
butelki silnie gazowanej o objetosci 1 |. Wiecej czy mniej gazu wydzieli sie,
jezeli butelke wczesniej ochtodzi¢? A jezeli butelka byta przechowywana
w miejscu cieptym (na stoncu)?

72. W laboratorium przed zajeciami o chemicznych wtasciwosciach dwutlen-
ku wegla przygotowano wode wapienna. W tym celu w wodzie o masie
150 g rozpuszczono maksymalnie dopuszczalng ilos¢ wodorotlenku wap-
nia. Prosze obliczy¢, jakg maksymalng mase osadu mozna uzyska¢ pod-
czas przepuszczania dwutlenku wegla przez przygotowany roztwér. Dla
obliczen wykorzystajcie informacje z ilustracji 6.3, jezeli temperatura w
laboratorium wynosita 20°C.

73. W temperaturze pokojowej w wodzie o objetosci 1 | maksymalnie roz-
puszcza sie 6,3+103 mola fluorku baru. Obliczcie mase takiej ilosci sub-
stancji fluorku baru. Jaka substancjg (rozpuszczalna, stabo rozpuszczalng
czy praktycznie nierozpuszczalna) jest fluorek baru?

74. Wedtug informacji paragrafu okreslcie, jakimi substancjami (rozpuszczal-
nymi, stabo rozpuszczalnymi, praktycznie nierozpuszczalnymi) sa: a) amo-
niak; b) dwutlenek wegla; ¢) tlen. Odpowiedz objasnijcie.

75. Wedtug ilustracji 6.3 okreslcie, o ile wiecej (wedtug masy) azotanu potasu moz-
na maksymalnie rozpusci¢ w 100 g wody w temperaturze 60°C, niz w 30°C.

76. Zaproponujcie plan eksperymentu dla okreslenia rozpuszczalnosci sub-
stancji w wodzie. Jakie pomiary musicie zrobi¢, aby osiggna¢ cel? Jakie
czynniki wptyna na doktadnos¢ eksperymentu?
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§ 7. Charakterystyka roztworéow

Roztwory stezone i rozcienczone

W chemii roztwory umownie dzieli sie na stezone i rozciericzone.
Roztwoér, w ktorym miesci sie duzo substancji rozpuszczonej i, odpo-
wiednio, malo rozpuszczalnika, nazywamy stezonym (rys. 7.1). Na przy-
klad, solanka — to stezony roztwér soli, a syrop cukrowy — to stezony
roztwor cukru. W roztworze rozciericzonym miesci sie malo substancji
rozpuszczonej. Lekko posolona zupa i niestodka herbata z cukrem sg
przykladami rozcieniczonych roztworéw.

Dobrze znany ocet jest roztworem wodnym kwasu octowego. Jest on
produkowany w réznej koncentracji (od 4 do 12 %), obowigzkowo zazna-
czajac ja na etykietce (rys. 7.2).

Wyraznej granicy pomiedzy roztworami stezonymi i rozciericzonymi
nie ma, tak samo jak nie ma granicy miedzy pojeciami ,mato” i ,du-
z0”. Czasami uwaza sie, ze w roztworze stezonym masy rozpuszczonej
substancji i rozpuszczalnika majg rézni¢ sie¢ miedzy soba nie bardziej,
niz 10 razy. A wiec, stezonym ma by¢ roztwér z ulamkiem masowym
substancji rozpuszczonej wiekszym niz 10 %.

Roztwory nasycone i nienasycone

Roztwor, w ktérym substancja moze sie jeszcze rozpuszczaé w pew-
nej temperaturze, nazywamy nienasyconym (rys. 7.3, a, str. 40). Nie-
nasyconym, na przyklad, bedzie roztwér, otrzymany przez dodawanie
5 g soli kuchennej (okolo jednej lyzeczki do herbaty) na 100 g wody.

Roztwor, w ktorym w pewnej temperaturze substancja wiecej sie
nie rozpuszcza, nazywamy nasyconym (rys. 7.3, b str. 40). W nasyco-

Dy D p——
" OUET .,
AEAYIHHIA
6
Hitaora cronosa 9% _.- "3 l_ITO BA
L, , ~ " Kucagra xapaons 0%
Roztwor Roztwor 4 H
. ., P ™
stezony rozcienczony
a b C
Rys. 7.1. Roztwory stezone Rys. 7.2. Roztwory kwasu octowego o réznej
i rozcienczone réznig sie iloscig czaste- koncentracji: g, b — roztwory rozcienczone
czek substancji rozpuszczonej (ocet stotowy lub jabtkowy);
w rozpuszczalniku ) roztwor stezony (esencja octowa)
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TEMAT 1. ROZTWORY

Rys. 7.3. Roztwory o réznym stezeniu: a) roztwdr nienasycony (dodane krysztatki substan-

Cji z czasem rozpuszczajg sie); b) roztwdr nasycony (w razie dodawania substancja juz sie

nie rozpuszcza); ¢) roztwér przesycony (substancja rozpuszczona krystalizuje sie z roztworu,
dodane krysztaty sie zwiekszaja)

nym roztworze zawarto$¢ rozpuszczonej substancji jest maksymalna
pod pewnym warunkiem. Na przyklad, rozpuszczalnosé soli kuchennej
w temperaturze pokojowej stanowi 36 g na 100 g wody, tak wiec, aby
przygotowaé roztwor nasycony trzeba rozpuscié¢ 36 g soli w 100 g wody.
Wiegkszej ilosci soli w tych warunkach nie mozna juz rozpuscié. Masa
roztworu bedzie doréwnywaé 136 g.

Podczas powolnego schiadzania roztworéw nasyconych wielu soli lub
podczas stopniowego odparowania wody nadmiar soli wydziela sie w roz-
tworze w postaci krysztaléw albo tworzy roztwér przesycony (rys. 7.3, c).

@ W pewnych warunkach mozna otrzymad roztwér
przesycony, czyli roztwér, w ktérym rozpuszczono
wiecej substancji, niz moze by¢ rozpuszczonej w
pewnej temperaturze. Takie roztwory sg bardzo nie-
stabilne i w wyniku niewielkiego wptywu ,prébuja”
nadmiar substancji wydzieli¢ w postaci osadu. Na
przyktad, przesycony roztwér octanu sodu nawet w
wyniku jego dotkniecia wydziela nadmiar soli i za- Krystalizacja roztworu
mienia sie w mieszanine wody i soli. przesyconego

Utamek masowy substancji rozpuszczonej

Jedng z cech roztworéw jest utamek masowy substancji rozpuszczo-
nej, ktorg poznaliscie juz w klasie 7.

.\ Utamek masowy substancji rozpuszczonej pokazuje, jaka cze$¢ masy roz-

¢ @ tworu przypada na substancje rozpuszczona.
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§ 7. Charakterystyka roztworéw

Przypomnijmy, ze ulamek masowy obliczamy wedlug wzoru:
m(substanc;ji)
m(roztworu)

m(substanciji)

w(substancji) = m(roztworu)

lub  w(substancji) = * 100 %

Przy czym masa roztworu réwna sie sumie mas wszystkich kom-
ponentéw roztworu:

m(roztworu) = m(substancji) + m(wody)

Znajac mase roztworu i ulamek masowy substancji rozpuszczonej,
mozna obliczyé mase substancji rozpuszczone;j:

m(substancji) = w(substancji) * m(roztworu)
Aby powtérzyé, jak obliczaé ulamek masowy substancji rozpuszczo-
nej, rozpatrzmy zadania.

Zadanie 1. Oblicz mase roztworu kwasu z ulamkiem masowym
30 %, ktora zawiera 90 g kwasu.

Dane: Rozwiqgzanie:
m(kwasu) = 90g Wedlug wzoru utamka masowego wyznaczamy
wkwasu) = 30 %, | mase roztworu:
lub 0,3 m(substanciji)
m(roztworu) = —————
m(roztworu) — ? w(substanciji)
Podstawiamy dane tresci zadania:
m(roztworu) = 90g/ 0,3 = 300g.
Odpowiedz: 300 g roztworu kwasu.

Znajac sklad roztworéw nasyconych, mozna tez obliczyé ulamek ma-
sowy ich substancji lub wyznaczyé masy substancji do ich przygotowania.

Zadanie 2. Przy odpowiedniej temperaturze w wodzie o masie 100 g
rozpuszczamy siarczan zelaza (II) o masie maksymalnej 26,3 g. Obliczcie
ulamek masowy siarczanu zelaza(Il) w takim roztworze nasyconym.

Dane: Rozwiqgzanie:

m(wody) = 100g | Jezeli w 100 g wody maksymalnie rozpuszcza
m(FeSO,) = 26,3g | si¢ podana iloé¢ soli, to masa roztworu nasyco-
nego wynosi:

m(roztworu) = 100g + 26,3g = 126,3g.
Obliczamy ulamek masowy soli w takim roz-
tworze:

w(soli) = 26,3g/126,3g = 0,208, lub 20,8 %.
Odpowiedz: 20,8 %.

w(soli) — ?
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TEMAT 1. ROZTWORY

Zadanie 3. Wedlug krzywej rozpuszczalnosci (rys. 6.3) okreslcie
maksymalng rozpuszczalno$é azotanu potasu w temperaturze 20°C i
obliczcie ulamek masowy soli w takim roztworze nasyconym.

Dane: Rozwigzanie:

m(wody) = 100 g | Wedlug grafiku okreslamy, ze w temperaturze
20°C w 100 g wody rozpuszcza sie blisko 32 g

m(KNO,) — ? li Obli ! Kk i ki

wisoli) - 2 soli. iczmy utamek masowy soli w takim roz-

tworze nasyconym:
w(soli) = 32g/(100+32)r = 0,242, abo 24,2 %.
Odpowieds: 32g, 24,2 %.

Zadanie 4. Obliczcie masy siarczanu miedzi(II) i wody, ktére znaj-
duja sie w koperwasie miedzianym o masie 25 g.

Dane: Rozwigzanie:

m(CuSO,5H,0) = | Wzér miedzianego koperwasu pozwala okresli¢ w
=25¢g nim stosunek stechiometryczny (iloSciowy) siar-
m(CuS0,) — ? czanu miedzi(Il) i wody. W koperwasie o iloSci

1 mola miesci sie 1 mol siarczanu miedzi(II)

H,O) - ?
m(H,0) oraz 5 moli wody.
Tak wiec, n(koperwasu) = n(CuS0O, = @
Obliczamy ilos¢ substancji koperwasu:
n(koperwasu) = m(koperwasu) - 28 _ 0,1 mola

M(koperwasu) 250 g
Taka ilo§¢ miedzianego koperwasu miesci 0,1 mola
siarczanu miedzi(II) i 0,5 mola wody. Masa siar-
czanu miedzi(I) réwna sie:

m(CuS0, = n(CuSO,) « M(CuSO,) =

= 0,1mol ¢ 160 g/mol = 16g.

Mase wody mozna tez obliczyé jako réznice mas,
a mozna z wykorzystaniem iloSci substancji wody:
m(H,0) = n(H,0) « M(H,0) = 0,5 mola+ 18 g/mol =9 g
Odpowiedz: m(CuSO,) = 16 g; m(H,0) = 9 g.

Zadanie lingwistyczne

Po tacinie centrum ozancza ,centrum, osrodek”, a z prefiksem con- to stowo ozan-
cza ,nagromadzenie, skupienie” (sit albo srodkéw). Objasnijcie znaczenia terminéw
Jkoncentryczne (na przyktad obwody)”’, ,skoncentrowane (na przykfad roztwory) i
~koncentracja (roztworéw)”.
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§ 7. Charakterystyka roztworéw

« Rekordzistg rozpuszczania w wodzie jest trichlorek antymonu. Alchemicy na-
zywali te substancje mastem antymonowym. W warunkach normalnych w 1
| wody mozna rozpusci¢ prawie 10 kg tej substancji. Jeszcze jednym imponu-
jacym przyktadem rozpuszczalnosci substancji statych jest fluorek cezu: przy
0 °C w 1 | wody rozpuszcza sie ponad 5 kg tej substancji.

« W morzach pétnocnych, gdzie temperatura wody jest nizsza, niz w cieptych, zyje
o wiele wiecej ryb, poniewaz rozpuszczalnos¢ tlenu w zimnej wodzie jest wieksza.

2

I’_g Mysl gtéwna

Roztwor, w ktérym substancja juz nie moze sie rozpusci¢ w pewnej temperaturze,
nazywamy nasyconym, a jezeli substancja jeszcze moze sie rozpuszcza¢, to roz-
twor jest nienasycony. Roztwor z duzg iloscig substancji rozpuszczonej nazywamy
stezonym, a z mafg - rozcienczonym.

_?é Zadania utrwalajace wiedze

77.

78.

79.

80.

81

82.

83.

84.

85.

Podajcie definicje poje¢: ,rozpuszczalnos$¢”, roztwdr nasycony”, ,roztwor
nienasycony”, ,roztwor rozcienczony”, ,roztwor stezony”.

Czy mozna przygotowac roztwor, ktéry jest jednoczesnie nasycony i roz-
cienczony, i stezony, i nienasycony? Podajcie przykfady.

Zgodnie z danymi podanymi w poprzednim paragrafie, okreslcie, czy moz-
na przygotowac roztwoér nasycony w temperaturze 20 °C, wykorzystujac 10
g wody i po 1 g soli: a) soli kuchennej; b) saletry potasowej; c) kredy.

W 100 g wody w temperaturze 20°C rozpuszczono sél kuchenng o masie
32 g. Czy bedzie taki roztwor: a) nasycony; b) stezony?

Jaka objetos¢ wody jest potrzebna do przygotowania nasyconego roztworu
chlorku potasu, ktory miesci 54 g soli, jezeli rozpuszczalnos¢ chlorku potasu
w danej temperaturze wynosi 33 g na 100 g wody? Obliczcie mase tego
roztworu.

W temperaturze 60°C w 100 g wody maksymalnie rozpuszcza sie 110 g
azotanu potasu. Okreslcie utamek masowy soli w nasyconym w tej tem-
peraturze roztworze.

Jaka objetos¢ wody jest potrzebna do przygotowania roztworu nasycone-
go siarczanu magnezu, ktéry zawiera 10 g soli, jezeli rozpuszczalnos¢ soli
w danej temperaturze wynosi 33,7 g na 100 g wody?

W 1 | wody w temperaturze 0°C i ci$nieniu atmosferycznym rozpuszcza
sie prawie 500 | chlorowodoru. Obliczcie utamek masowy chlorowodoru
w roztworze nasyconym. Jak trzeba zmieni¢ warunki, zeby otrzymac bar-
dziej stezony roztwér?

Okreslcie maksymalnie mozliwg mase chlorku potasu, ktérg mozna roz-
pusci¢ w wodzie o masie 100 g w temperaturze 25°C, jezeli do przygo-
towania roztworu nasyconego w tej temperaturze na 25 g wody potrze-
ba soli o masie 8,75 g.
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TEMAT 1. ROZTWORY

86. Obliczcie mase osadu, ktory utworzy sie podczas zlewania roztworu, ktéry
zawiera chlorek Zelaza(lll) w wystarczajacej ilosci, i 200 g roztworu wodo-
rotlenku sodu o utamku masowym 0,24.

87. Do roztworu weglanu potasu o masie 200 g i utamkiem masowym soli
6,9 % dodawano kwas solny do momentu zatrzymania wydzielania sie
gazu. Obliczcie objetos¢ gazu, ktéra sie wydzielita.

88. Kwas solny o masie 150 g i utamkiem masowym kwasu 3,65 % zobojetnio-

no wodorotlenkiem baru. Obliczcie mase powstatej soli.

Podczas stosowania cynku jako mikronawozu dodaje sie go w ilosci okoto

4 kg siedmiowodnego siarczanu cynku ZnSO,-7H,0 na hektar. Obliczcie

mase soli bezwodnej w tym przyktadzie krystalicznego wodzianu.

90*. Obliczcie utamek masowy soli w roztworze otrzymanym przez dodawa-
nie wody o masie 500 g do: a) koperwasu miedzianego o masie 62,5 g;
b) soli glauberskiej o masie 80, 5 g; c) koperwasu zelaznego o masie 278 g;
d) siedmiowodnego siarczanu manganu MnSO,-7H,0 o masie 138,5 g;
e) dziewieciowodnego chlorku zelaza FeCl;-9H,0 o masie 64,0 g.

91*. Do oprysku roslin wykorzystuje sie roztwér siarczanu zelaza(ll) o utam-
ku masowym 2 %. Obliczcie masy siedmiowodnego siarczanu zelaza(ll)
i wody, ktére sg potzrebne do przygotowania takiego roztworu o masie
1 kg. Jaka masg bezwodnego siarczanu zelaza(ll) mozna zamieni¢ obliczo-
ng przez Was mase krystalicznego wodzianu?

89*

§ 8. Elektrolity i nieelektrolity.
Dysosjacja elektrolityczna

Przypomnijcie sobie: prad elektryczny — to uporzadkowany ruch czastek natado-
wanych.

Definicja elektrolitéw

W koncu XIX wieku zostato eksperymentalnie udowodnione, ze roz-
twory wiekszos$ci zwigzkow nieorganicznych, na przyktad soli kuchen-
nej, sody, saletry potasowej, dobrze przewodzg prad elektryczny. Takie
substancje nazywamy elektrolitami. A czysta, Scislej, destylowana, woda
i roztwory wielu substancji organicznych, na przyklad cukru, alkoholu
etylowego, nie przewodzg pradu — sg one nieelektrolitami (rys. 8.1). Wiele
soli, nawet tych nierozpuszczalnych w wodzie, na przyklad siarczan ba-
ru, przewodzg prad elektryczny w stanie stopionym.

.\ Substancje, roztwory albo substancje roztopione, ktére przewodza prad elek-
¢ . tryczny, nazywamy elektrolitami, a ktére nie przewodza pradu ani w roztwo-

rze, ani w stanie stopionym — nieelektrolitami.
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§ 8. Elektrolity i nieelektrolity. Dysosjacja elektrolityczna

Rys. 8.1. Roztwory kwasu, zasady i soli przewodza prad elektryczny, a czysta woda - nie

Przynalezno$¢ substancji do elektrolitow lub nieelektrolitéow okresla
sie rodzajem jej wigzania chemicznego. Elektrolitami sg zwigzki che-
miczne z jonowym lub bardzo spolaryzowanym wigzaniem kowalencyj-
nym, a nieelektrolitami sg substancje z niespolaryzowanym lub stabo
spolaryzowanym wigzaniem kowalencyjnym (schemat 4).

Schemat 4. Klasyfikacja substancji na elektrolity i nieelektrolity

| Substancje |
1
v v
Elektrolity Nieelektrolity
Roztwory albo substancje w stanie stopio- Ani roztwory, ani substancje w stanie sto-
nym przewodzg prad elektrycznych pionym nie przewodza pradu elektrycznego

Substancje z jonowym albo bardzo spolary-| |Substancje z niespolaryzowanym albo stabo
zowanym wigzaniem kowalencyjnym spolaryzowanym wigzaniem kowalencyjnym

Substancje proste (metale i niemetale),
tlenki kwasowe,
wiekszos¢ substancji organicznych

Sole nieorganiczne i organiczne, kwasy,
zasady i tlenki zasadowe

Elektrolity majg wielkie znaczenie w przyrodzie i w zyciu czlowieka.
Mieszczg sie we wszystkich organizmach zywych, w ktérych zapewniajg
funkcjonowanie waznych proceséw. Plyny biologiczne organizmu cztowie-
ka sg roztworami, ktore zawieraja jony, na ktére rozpadajg sie elek-
trolity — sole, zasady, kwasy. R6zne jony wykonujg pewne funkcje bio-
logiczne: biorg udzial w procesach odzywiania i wydalania, przeplywu
impulsé6w nerwowych, kurczeniu sie miesni. Bez udzialu elektrolitéw
niemozliwe jest istnienie w roztworach molekut bialek oraz DNA, tak
wiec niemozliwe byloby i zycie na naszej planecie.
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TEMAT 1. ROZTWORY

Dysocjacja elektrolityczna

Juz wiecie, ze w substancjach o budowie jonowej, na przyktad w
soli kuchennej, sg czgsteczki naladowane — jony. Wiecie réwniez, ze prad
elektryczny — to uporzadkowany ruch czastek natadowanych. Dlaczego
twarda s6l kuchenna nie przewodzi pradu elektrycznego, a jej roztwér lub
forma stopiona przewodzi? Odpowiedz na te pytania dal szwedzki uczony
Arrhenius Svante. Zakladal on, ze niektére substancje (elektrolity) podczas
rozpuszczania w wodzie (albo topnienia) ropadajg sie na jony, ktére mogg
swobodnie sie porusza¢. W razie topnienia czgsteczki substancji stajg sie
ruchliwe (rys. 8.2, a), a w razie rozpuszczenia sg one réwnomiernie rozlo-
zone w wodzie (rys. 8.2, b), czyli w obu przypadkach mogg sie swobodnie
poruszaé. Dzieki temu roztwory i substancje roztopione przewodzg prad
elektryczny. Jony, ktére znajduja sie w twardej soli kuchennej, sg rozto-
zone w wezlach sieci krystalicznych i nie mogg sie przemieszczaé, dlatego
elektrolity stale nie przewodza pradu elektrycznego (rys. 8.2, ¢). W wodzie
destylowanej jonéw nie ma, dlatego nie przewodzi ona pradu (rys. 8.2. d).

o Proces rozpadu substancji na jony podczas rozpuszczania w wodzie albo
¢ . topnienia nazywamy dysocjacja elektrolityczna.

Podczas rozpuszczania soli i zasad (substancji o budowie jonowej)
do roztworu przedostajg sie jony, ktére znajdujg sie w jego skladzie.
Substancje molekularne dysocjuja troche inaczej. Chlorowodér — to gaz,
ktory sktada sie z spolaryzowanych molekut HCIl. Kazda molekuta, ktéra
trafia do roztworu, od razu jest otoczona dipolami wody, przyciagajgc
sie do niej przeciwstawnie natadowanymi bokami. W wyniku takiego

T 2 e fﬂa—fﬂ

B g

¢

Na\+ _CI-

c
Rys. 8.2. W roztworach i elektrolitach roztopionych jony swobodnle przemieszczaja sie,
dlatego mogg one przewodzi¢ prad elektryczny: a — sél kuchenna w stanie stopionym;
b - roztwor soli kuchennej; ¢ - soél kuchenna w stanie stalym; d - czysta woda
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§ 8. Elektrolity i nieelektrolity. Dysosjacja elektrolityczna

. o Katoda (-) % Anoda (+)

O 0.6 00D F Y

Rys. 8.3. Dysosjacja elektrolityczna Rys. 8.4. Ruch jonéw w roztworze
chlorowodoru pod wptywem pola elektrycznego

oddzialywania wigzanie polarne w molekule HCIl przechodzi w wigzanie
jonowe, a jony, ktére sie tworzg, przechodzg do roztworu (rys. 8.3).

Kwasy — to elektrolity ze spolaryzowanymi wigzaniami kowalencyjny-
mi. Dlatego kwasy mogg dysocjowac na jony tylko w roztworze wodnym pod
wplywem molekut wody. Czyste kwasy nie przewodzg pradu elektrycznego.

Tak wiec, gléwna réznica pomiedzy elektrolitami i nieelektrolitami
polega na tym, ze elektrolity rozpadajg sie (dysocjujg) na jony naladowane
dodatnio i ujemnie. Pod wplywem pola elektrycznego jony naladowane
dodatnio (kationy) podazaja do elektrody ujemnej (katody), a jony nala-
dowane ujemnie (aniony) — do elektrody dodatniej (anody) (rys. 8.4).
Te wnioski, do ktérych doszed! Arrhenius, sg podstawg sformulowanej
przez niego teorii dysocjacji elektrolitycznej.

Substancje albo ich mieszaniny, ktére moga przewodzi¢ prad elektryczny, nazywa-
my przewodnikami pradu elektrycznego. Dzielimy je na dwa rodzaje: przewodniki |
i Il typu. Rdznia sie one zasadniczo czasteczkami, ktdre sa nosnikami tadunku elek-
trycznego, czyli tymi czasteczkami, ktére swobodnie kierunkowo poruszaja sie w
polu elektrycznym. W przewodnikach | typu nosnikami tadunku sg elektrony, takimi
przewodnikami sa wszystkie metale i ich stopy. A roztwory i elektrolity roztopione —
to przewodniki Il typu, w ktérych nosnikami tadunku sa jony. Dlatego metale,
jak réwniez roztwory elektrolitow sg przewodnikami pradu elektrycznego, ale nie
mozna nazwac ich elektrolitami, poniewaz metale zawsze przewodza prad elek-
tryczny dzieki obecnosci wolnych elektrondw, a elektrolity — tylko w roztworach
albo substancjach roztopionych, w ktérych odbywa sie dysocjacja elektrolityczna.

Réwnanie dysocjacji elektrolitycznej

Dysocjacja elektrolityczna nie jest reakcjg chemiczng, poniewaz nie
zachodzi przemiana jednych substancji w inne. Ale, zeby bylo wygodniej
dysocjacje elektrolityczng zapisujemy w formie réwnania, w ktérym za-
miast znaku réwnosci piszemy strzatke. Zapisujgc wzory jonéw w roz-
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TEMAT 1. ROZTWORY

tworze, tadunek jonéw oznaczamy troche inaczej, niz w zapisach stopnia
utlenienia: najpierw zapisujemy warto$c liczbowg, a potem znak tadunku
(w jonach z ladunkiem pojedynczym cyfry 1 najczesciej nie zapisujemy).

Tak oznaczamy stopien utle- Tak oznaczamy tadunek jonéw,
nienia, ten tadunek odnosi sie ten fadunek odnosi sie do ca-
tylko do tlenu tego jona SOi_

-2

H,SO,  H,S0%

Na przyklad réwnanie dysocjacji elektrolitycznej chlorku sodu jest
nastepujgce:

NaCl - Na’ + Cl'
W ten sam sposéb zapisujemy réwnania dysocjacji chlorku wapnia:

CaCl, -» Ca”™ + 2Cl

W roztworach wodnych elektrolitow woda jest najwazniejszym ele-
mentem procesu dysocjacji. Ale woda — to Srodowisko, w ktérym odbywa
sie dysocjacja. Podczas reakcji wody nie ubywa i nie wydziela sie ona,
dlatego w réwnaniach dysocjacji elektrolitycznej wody nie zaznaczamy.

Zadanie lingwistyczne

Chociaz w jezyku greckim elektron oznacza ,bursztyn”, to obecnie stowo to wykorzy-
stywane jest do oznaczenia wszystkiego, co jest zwigzane z elektrycznoscig. Wedtug
réznych zrédet, drugi temat stowa ,elektrolit” pochodzi od greckiego stowa ,litos”,
ktére oznacza ,kamien” albo ,lytos”, ktére oznacza ,ten, ktéry moze sie rozpuscic”.
Biorac pod uwage te informacje, wyttumaczcie znaczenie terminu ,elektrolit”. Dlacze-
go, wedtug was, grecka nazwa bursztynu jest wykorzystywana do oznaczenia zjawisk
elektrycznych?

Wybitny chemik i fizyk szwedzki, laureat Nagrody
Nobla w 1903 roku, jeden z twércéw chemii fizyczne;j.
W wieku 17 lat wstapit na Uniwersytet w Uppsali i juz
po dwéch latach otrzymat stopien bakatawra (Bachelor's
degree). Nastepnie pracowat w Instytucie Fizyki Akade-
mii Nauk w Sztokholmie. Za opracowanie teorii dysocja-
¢ji elektrolitycznej w 1903 roku otrzymat Nagrode Nobla.
Arrhenius jest znany nie tylko jako uczony, ale réwniez
jako autor licznych podrecznikéw, artykutéw popularno-
naukowych oraz ksigzek z geofizyki, astronomii, biologii
oraz medycyny. Przez dtugie lata Arrhenius zajmowat sta- Svante August
nowisko kierownika Instytutu Nobla w Sztokholmie. Arrhenius

(1859-1927)
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§ 8. Elektrolity i nieelektrolity. Dysosjacja elektrolityczna

Aby ogtosi¢ teorie dysocjacji elektrolitycznyej Arrhenius musiat zdoby¢ sie na
nietuzinkowa odwage. Pomyst byt catkiem dziwny: niewiarygodnym byto to, ze
jony powstaja nie bezposrednio pod wptywem pradu elektrycznego, a po prostu
podczas rozpuszczania. Do tego, wiele oséb wspétczesnych Arrheniusowi nie
rozumiato réznicy miedzy ,atomem” i ,jonem” i, styszac, ze w roztworze wod-
nym potasu obecne s3g jony potasu, od razu stanowczo zaprzeczato: jakby do
czegos takiego doszto, to utworzony potas miatby burzliwie reagowac z woda.

Z

1_? Mysl gtéwna

Istnienie elektrolitow jest uwarunkowane mozliwoscig niektérych substancji roz-
padania sie na jony (kationy i aniony) podczas rozpuszczania albo roztapiania.

Q Pytania kontrolne

92,

93.

94.

s

96.

97.

98.

99*,

Okreslcie definicje elektrolitéw i nieelektrolitéw. Podajcie przyktady sub-
stancji.

Czym jest dysocjacja elektrolityczna? Czy podczas rozpuszczania elektro-
litu w wodzie moga sie utworzy¢ wytacznie kationy albo wytacznie anio-
ny? Dlaczego?

Wypiszcie z tekstu paragrafu gtéwne tezy teorii dysocjacji elektrolitycz-
nej: 1) o rozpadzie elektrolitdéw na jony; 2) o ruchu jonéw w polu elek-
trycznym.

Zadania utrwalajace wiedze
95.

Z podanych wzoréw substancji wypiszcie te, ktére sa: a) elektrolitami;
b) nieelektrolitami.
Nal, HBr, O,, CH,, CaCl,, KOH, H,S0O,, C;,H,,0,, (cukier).

Jaka ilo$¢ substancji czastek utworzy sie, jezeli rozpusci¢ w wodzie takie
substancje o ilosci substancji 1 mola: a) chlorowodoru, b) jodku potasu,
¢) bromku wapnia; d) azotanu magnezu? Utézcie rownania dysocjacji elek-
trolitycznej tych substandji.

Dlaczego nie mozna remontowac przewodu elektrycznego, stojac w wo-
dzie albo na mokrej podtodze?

Jak uwazacie, dlaczego roztwoér chlorowodoru w wodzie przewodzi prad
elektryczny, a roztwér chlorowodoru w benzynie - nie?

W przypadku niektérych zachorowan lekarze rekomenduja ,napetni¢ or-
ganizm elektrolitami”. O jakich elektrolitach jest mowa? W jaki sposéb
mozna to zrobi¢? W jakich chorobach i z jakiego powodu potrzebna jest
taka procedura?
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§ 9. Dysocjacja elektrolityczna kwasow, zasad i soli
w roztworach wodnych

Dysocjacja elektrolityczna kwaséw

Podczas rozpuszczania kwaséw w wodzie, sole i zasady dysocjujg na
jony naladowane dodatnio i ujemnie (kationy i aniony). Okreslmy cha-
rakterystyczne wspélne cechy dysocjacji elektrolitow kazdego ze zwigzkow
chemicznych.

Kwasy, jak pamietacie, sktadajg sie z wodoru i reszty kwasowej, polg-
czonych polarnym wigzaniem kowalencyjnym. W poporzednim paragrafie
na przykladzie rozpuszczania chlorowodoru zaobserwowalismy, jak pod
wplywem dzialalnosci molekul wody wigzanie polarne przeksztalca sie
na wigzanie jonowe i kwas dysocjuje na kationy wodoru i jony chlorku.

Tak wiec, z punktu widzenia teorii dysocjacji elektrolitycznej Arrheniusa,

o kwasy — to elektrolity, w czasie dysocjacji ktorych tworza sie kationy wodoru

o

¢ i aniony reszty kwasowej.

Kwas - mH* + reszta kwasowa™"

Podobnie jak dysocjacja kwasu solnego odbywa sie dysocjacja i innych
kwasow, na przyktad kwasu azotowego:
HNO, - H" + NO;
d _) O’_H+ :o + °+ +O
R &%

W przypadku dysocjacji molekuly kwasu siarkowego ilo$¢ kationéw wo-
doru dwa razy przewyzsza ilo$¢ anionéw reszty kwasowej — jonéw siarcza-
nowych. Ladunek anionu réwna sie —2 (we wzorach jonéw zapisujemy ,2-"):

H,SO, — 2H" + SO} _
é & 2
® 0.0, 0,6 , ¢09D
© 98 @8 0°Q
¢ ®

e
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§ 9. Dysocjacja elektrolityczna kwaséw, zasad i soli w roztworach wodnych

Nazwy anionéw, ktore tworzg sie w przypadku dysocjacji kwaséw,
sg tozsame z nazwami reszty kwasowej. Podano je w tabeli rozpu-
szczalnosci na wyklejce.

Latwo mozna zauwazyé, ze podczas dysocjacji réznych kwaséw two-
rzg sie rézne aniony, ale kationy pozostajg jednego typu — kationy
wodoru H*. Tak wiec, z punktu widzenia teorii dysocjacji elektrolitycz-
nej, wlasnie kationy wodoru determinujg charakterystyczne wlasciwosci
kwasow — kwas$ny smak, zmiane barwy wskaznikéw, reakcje z metalami
aktywnymi, tlenkami zasadowymi, zasadami i solami.

Kwasy wielozasadowe dysocjuja stopniowo, odczepiajgc jony wodoru
kolejno, jeden za drugim. Na przyklad, w roztworze kwasu siarkowego
zachodzg takie procesy:

H,SO, —» H' + HSO, — stopien pierwszy
HSO, L H* + SO} — stopieri drugi
Jak widaé z podanych réwnan dysocjacji kwasu wielozasadowego,
aniony, ktére powstajg podczas dysocjacji stponiowej w pierwszym
etapie, zawierajg jony wodoru. Jest to zawarte w nazwie anionéw:
HSO, — jon wodorosiarczanowy.

Dysocjacja elektrolityczna kwasu ortofosforowego zachodzi w trzech
etapach:

stopien pierwszy: H;PO, H' +H,PO, (jon diwodorofosforanowy)
stopien drugi: H,PO, H' +HPOi_ (jon wodorofosforanowy)
stopien trzeci: HPOj H' +POi_ (jon ortofosforanowy)
Réwnanie sumaryczne dysocjacji wyglada nastepujgco:
3_
H;PO, 3H' + POy
Tak wiec, kazdemu kwasowi wielozasadowemu odpowiada kilka
anionéw i wszystkie one jednoczesnie sg obecne w roztworze.
Zwrdéécie uwage, ze w niektérych réwnaniach dysocjacji wystepuja
strzatki dwukierunkowe. Co one oznaczajg, dowiecie sie w paragrafie na-
stepnym.
Dysocjacja elektrolityczna zasad

Zasady skladajg sie z kationéw pierwiastka metalicznego i anio-
néw wodorotlenkowych. Podczas dysocjacji zasad te jony przechodzg do
roztworu. Ilo$é jonéw wodorotlenkowych, ktére utworzyly sie podczas
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TEMAT 1. ROZTWORY

dysocjacji, jest rowna ladunkowi jona pierwiastka metalicznego. Tak
wiec, z punku widzenia teorii dysocjacji elektrolitycznej,

o Zasady - to elektrolity, ktére dysocjuja na kationy pierwiastka metalicznego
¢ @ ianiony wodorotlenkowe.

Zasada -» M"* + nOH

Rozpatrzmy réwnanie dysocjacji zasad na przykladzie dysocjacji wo-
dorotlenkéw sodu i baru:
NaOH — Na* + OH™

+ —

Q

o -
e e [F38 )

Ba(OH), - Ba?* + 20H"

0. ¢ o9 & =P
©EHEs - o_q + Q@b_+d@b

+

Podczas dysocjacji zasad tworzg sie aniony jednego typu — jony wo-
dorotlenkowe OH-, ktore okreslajg wszystkie cechy charakterystyczne
roztworéw zasad: zdolnosé do zmiany zabarwienia wskaznikéw, reago-
wania z kwasami, tlenkami kwasowymi i solami.

Dysocjacja elektrolityczna soli

Sole sg tworzone przez kationy pierwiastka metalicznego i aniony
reszty kwasowej. Podczas rozpuszczania soli w wodzie jony te przecho-
dzg do roztworu. Tak wiec,

.\ Sole - to elektrolity, ktére dysocjuja na kationy pierwiastka metalicznego i
¢ aniony reszty kwasowej.

S6l - mM"** + n Reszta kRwasowa™
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§ 9. Dysocjacja elektrolityczna kwaséw, zasad i soli w roztworach wodnych

Rozpatrzmy dysocjacje soli na przyktadzie dysocjacji azotanu potasu:
KNO, — K" +NO;

. s [ e )
Oof - SO - sof »
p q 0+ +o
W spos6b analogiczny dysocjujg réwniez inne sole, na przyktad azo-
tan wapnia i fosforan tripotasowy:

Ca(NOy), — Ca®" +2NO;
K,;PO, — 3K" + PO}

W réwnaniach dysocjacji soli tadunek kationu z absolutng wartoscig
jest taki sam jak stopien utlenienia pierwiastka metalicznego, a ladunek
anionu — jak suma stopni utlenienia w reszcie kwasowej.

Na przyklad, siarczan miedzi(II) dysocjuje na jony Cu2* ta SO; :

CuS0, — Cu®" +S0%"
a azotan zelaza(III) — na jony Fe3* Ta NO;:
Fe(NO,), — Fe?* + 3NO;

Ladunek kationéw pierwiastkéw metalicznych w wiekszosci przy-
padkéw mozna okresli¢ przy pomocy ukiadu okresowego pierwiastkéow.
Ladunki kationow pierwiastkéw metalicznych gléwnych podgrup najcze-
Sciej sg takie same, jak numer grupy, w ktorej znajduje sie pierwiastek:

grupa IA grupa ITA grupa IITA
Li+, Na*, K+ Mg2+, Ca2+, Ba2+ Al3+, SC3+, Gas+

Pierwiastki metaliczne podgrup pobocznych najczesciej tworzg kilka
jonéw, na przyktad Fe?*, Fe3+,

Ladunki reszt kwasowych latwiej okresla¢ wedlug ilosci jonéw wo-
doru w skladzie molekuly kwasu, niz robiliScie to w klasie 8. Ladun-
ki niektérych reszt kwasowych podano w tabeli rozpuszczalnosci na
wyklejce.

Zwréécie uwage, ze w réwnaniach dysocjacji kwaséw, zasad i so-
li tadunek sumaryczny kationéw i anionéw powinien byé réwny zeru,
poniewaz dowolna substancja jest neutralna elektrycznie.
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TEMAT 1. ROZTWORY

Dysocjacja stopniowa warunkuje mozliwos¢ istnienia soli kwasnych i zasadowych.
Sole kwasne zawieraja jony wodoru, jak kwasy. Dlatego takie sole nazywamy
kwasnymi. A sole zasadowe zawierajg jony wodorotlenkowe, jak zasady.
W pierwszym etapie dysocjacji kwasu siarkowego tworzy sie jon wodorosiarcza-
nowy HSO, dzieki ktoremu istnieja sole kwasne: NaHSO, (wodorosiarczan sodu),
AI(HSO,), (wodorosiarczan glinu) itd. Dla kwasu fosforowego réwniez charak-
terystyczne sa sole kwasne: K,HPO, (fosforan dipotasu) albo KH,PO, (fosforan
monopotasowy).
W roztworach sole kwasne dysocjujg w dwéch etapach:

KH,PO, = K" + H,PO,, H,PO; H"+HPO;
Sole kwasne sa typowe tylko dla kwaséw wielozasadowych, poniewaz dysocjuja
one stopniowo. Jedynym wyjatkiem jest kwas jednozasadowy - kwas fluorowo-
dorowy. Dzieki wigzaniu wodorowemu w roztworze tego kwasu sa czasteczki
H,F, i kwas fluorowodorowy moze tworzy¢ sél kwasng o wzorze KHF,.

Niektére wodorotlenki nierozpuszczalne tworza kationy, ktére posiadajg jon wo-
dorotlenkowy. Na przyktad, glin znajduje sie w sktadzie kationu AIOH**, dzieki
czemu istnieje sol o sktadzie AIOHCI, (chlorek hydroksoglinu). Takg s6l nazywamy
zasadowa.

%

ig Mysl gtéwna

| Kwasy | | Sole | | Zasady |
v v v v Y v
Kationy
. Aniony reszty pierwiastka Jony wodoro-
+
Kationy H kwasowej XM~ metalicznego tlenkowe OH™
Mn+

Q Pytania kontrolne

100. Podajcie definicje kwasdw, zasad i soli z punktu widzenia teorii dysocjacji

elektrolitycznej.

101. Na czym polega osobliwos¢ dysocjacji kwaséw wielozasadowych w po-
réwnaniu z jednozasadowymi? Objasnijcie jg na przyktadzie kwasu siar-

kowego.

_@ Zadania utrwalajace wiedze

102. W nastepstwie dysocjacji molekuty kwasu utworzyt sie jon, ktéry ma tadu-

nek 3-. lle jonéw wodoru utworzyto sie razem z nim?

103. Utdzcie réwnania dysocjacji elektrolitycznej kwaséw: weglowego, bromo-

wego, azotawego. Nazwijcie aniony, ktére sie utworzyty.
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§ 10. Elektrolity mocne i stabe. Stopien dysocjacji elektrolitycznej

104. Ktore z podanych kwaséw bedg dysocjowac stopniowo: HC, H,CO,, HNO,,
H,S, HCl, H,SO,? Odpowiedzi potwierdzcie rownaniami reakji.

105. Utdzcie réwnania dysocjacji soli: azotanu magnezu, chlorku glinu, bromku
baru, weglanu sodu, fosforanu sodu.

106. Podajcie po jednym przyktadzie soli, zeby w wyniku dysocjacji ich ilosci
substancji 1 mola utworzyto sie: a) 2 mole jonéw; b) 3 mole jonéw; ¢) 4 mo-
le jonéw; d) 5 moli jonéw. Zapiszcie réwnania dysocjacji.

107. Zapiszcie tadunki jonéw w substancjach: a) Na,S, Na,SO,, MgSO,, Na,PO,,
AIPO,; b) NaHSO,, Mg(HSO,),, CaHPO,, NaOH, Ba(OH),. Nazwijcie te sub-
stancje.

108. Utdzcie rownania dysocjacji elektrolitycznej substancji: wodorotlenku po-
tasu, siarczku baru, azotanu(lll) zelaza, chlorku magnezu, siarczanu glinu.

109. Utdzcie wzor substancji, w czasie dysocjacji ktérej tworzg sie jony wapnia
i jony wodorotlenkowe.

110. Z podanego spisu substancji wypiszcie oddzielnie elektrolity i nieelektro-
lity: HCl, Ca, Cr,(SO,),, Fe,0,, Mg(OH),, CO,, Sr(OH),, Sr(NO,),, P,O,, H,0.
Utdzcie réwnania dysocjacji elektrolitéw.

111. W przypadku dysocjacji pewnego azotanu utworzy sie 1 mol kationéw z
tadunkiem 2+. Jaka ilos¢ substancji jonéw azotanu przy tym sie utworzyta?

112. Utdzcie wzory i zapiszcie réwnania dysocjacji siarczanu(ll) zelaza i siarcza-
nu(lll) zelaza. Czym sie réznig te sole?

113. Podajcie po jednym przyktadzie rownan dysocjacji soli wedtug podanych
wzoréw (literag M oznaczono pierwiastek metaliczny, a X — reszte kwasowa):
a) MX — M2 + X275 b) MX; = M3* + 3X; ) MyX — 3M* + X35 d) M,X; —
— 2M3* + 3X%,

114. W roztworze znajduja sie jony K*, Mg?*, NO;, SO;™ . Jakie substancje sie
rozpuscity? Podajcie dwa warianty odpowiedzi.

115*. Utézcie réwnania dysocjacji tych elektrolitow, ktére tworza jony chlorko-
we: CrCl,, KCIO,, BaCl,, Ca(Cl0),, HCIO,, MgOHCI.

§ 10. Elektrolity mocne i stabe.
Stopien dysocjacji elektrolitycznej

Elektrolity mocne i stabe

Kwasy, zasady i sole w roztworach wodnych dysocjuja — rozpadajg
sie na jony. Proces ten moze by¢ odwracalny albo nieodwracalny.

W dysocjacji nieodwracalnej w roztworach cala substancja albo
prawie cala rozpada sie na jony. Jest to charakterystyczne dla elektro-
litow mocnych (rys. 10.1, a, s. 56). Do elektrolitéw mocnych nalezg
niektére kwasy i wszystkie rozpuszczalne w wodzie sole i zasady (wodo-
rotlenki litowecéw i berylowcow) (schemat 5, s. 56).
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TEMAT 1. ROZTWORY

HCl —» H* + CI7

Liczba czasteczek

Poczatko- Jony Jony

we mole-  H* cl-

kuty HCl —————
w roztworze

a

HNO H* + NO;

Liczba czasteczek

Poczatkowe Jony Jony Molekuty
molekuty ~ H* NO, HNO,
HNO, /

w roztworze
b

Rys. 10.1. Poréwnanie ilosci jondw w roztworach z jednakowa poczatkows iloscia
elektrolitu: a — kwas solny (elektrolit mocny); b — kwas azotowy (elektrolit staby)

Schemat 5. Klasyfikacja elektrolitéw wedlug mocy

| Elektrolity |

v

Y

MOCNE

W roztworach substancja catkowicie albo
prawie catkowicie dysocjuje na jony

SLABE

W roztworze substancja dysocjuje czesciowo
pewna jej czastka istnieje w postaci molekut

Kwasy Zasady
Siarkowy H,SO,, Wodorotlenki
azotowy HNO,, litowcoéw i bery-
solny HCl, bro- lowcéw NaOH,
mowy HBr, jodo- Ba(OH), itd.
wodorowy HI

| [
Kwasy Zasady
Wiekszos¢ kwasow: Roztwor
siarkowodor H,S, wodny amo-
weglowy H,CO,, octo- n!aku NH,,
wy CH,COOH itd. nierozpuszczal-
ne zasady

Sole
Wiekszos¢ rozpuszczalnych soli

Sole
Nierozpuszczalne sole oraz niektére sole roz-
puszczalne, na przyktad chlorek(ll) rteci HgCl,

W dysocjacji odwracalnej zachodzg procesy odwrotne: jednoczesnie
z rozpadem substancji na jony (dysocjacjg) zachodzi proces odwrotny
Igczenia jonéw w molekuly substancji (asocjacja). Dzieki temu czesé
substancji w roztworze istnieje w postaci jonéw, a czes¢ — w postaci mo-

lekul (rys. 10.1, b).
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§ 10. Elektrolity mocne i stabe.Stopien dysocjacji elektrolitycznej

Elektrolity, ktore podczas rozpuszczania w wodzie rozpadajg sie na jony
tylko czesciowo, nazywamy elektrolitami stabymi. Do nich nalezy woda,
wiele kwaséw, jak réwniez nierozpuszczalne wodorotlenki i sole (schemat 5).
W réwnaniach dysocjacji elektrolitéw stabych zamiast zwyczajnej
strzatki zapisujemy strzatke dwukierunkowg (znak odwracalno$ci):

HNO, H'+NO;

Moc elektrolitbw mozna objasni¢ polarnoscia wigzania chemicznego, kté-
re rozrywa sie podczas dysocjacji. Im bardziej polarne jest wigzanie, tym fa-
twiej przeobraza sie ono pod wptywem molekut wody w wigzanie jonowe i
dlatego mocniejszy jest elektrolit. W solach i wodorotlenkach polarno$¢ wigza-
nia jest najwieksza, poniewaz miedzy jonami pierwiastkéw metalicznych, reszt-
kami kwasowymi i jonami wodorotlenkowymi istnieje wigzanie jonowe, dlate-
go wszystkie sole rozpuszczalne i zasady - to elektrolity mocne. W kwasach
tlenowych podczas dysocjacji ulega rozerwaniu wigzanie O-H, ktérego polar-
nos$¢ zalezy od jakosciowego i ilosciowego sktadu reszty kwasowej. Moc wiek-
szo$ci kwasow tlenowych mozna okresli¢, jezeli wzdér kwasu zapiszemy w
postaci E(OH), O,. Jezeli w tym wzorze bedzie n < 2 - kwas jest staby, jezeli
n = 2 - mocny.
Zaleznos¢ mocy kwasu od skitadu reszty kwasowej

Kwas H_EO e E(OH), O n | e
m=n+m m©n
Siarkowego H,SO, S(OH),0, 2 Mocny
Siarkawego H,SO, S(OH),0 1 Staby
Azotowego HNO, N(OH)O, 2 | Mocny
Azotawego HNO, N(OH)O 1 Staby
Weglowego H,CO, C(OH),0 1 Staby
Fosforowego H,PO, P(OH),0 1 Staby

Stopien dysocjacji

Moc elektrolitéw iloSciowo charakteryzuje stopiern dysocjacji elektro-
litycznej o, ktory pokazuje cze$é¢ molekul substancji, ktére rozpadly sie
w roztworze na jony.

.\ Stopien dysocjacji a réwna sie stosunkowi liczby molekut N albo ilosci sub-
stancji n, ktére rozpadty sie na jony, do ogdlnej liczby molekut N albo ilosci

‘ Ol
substancji rozpuszczonej n,,.
Liczba molekut, ktore ulegty dysocjacji Ndys' Ngys

Ogolna liczba molekut w roztworze N, Ny
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TEMAT 1. ROZTWORY

Stopien dysocjacji mozna wyrazié nie tylko w ulamkach cyfry jeden

ale réwniez w procentach:
a= 195 . 100%
No

Warto$é o moze zmieniaé sie od 0 (brak dysocjacji) do 1, albo 100 %
(pelna dysocjacja). Im lepiej dysocjuje elektrolit, tym wiekszy jest sto-
pienr dysocjacji.

Wedlug wartosci stopnia dysocjacji elektrolitycznej elektrolity dzieli-
my nie na dwie, a na trzy grupy: mocne, stabe oraz elektrolity o $redniej
mocy. Za mocne elektrolity uwazamy te, ktérych stopienn dysocjacji jest
wiekszy niz 30%, a za stabe — ze stopniem mniejszym niz 3%. Elek-
trolity z wartoscig posrednig o — od 3% do 30% nazywamy elektroli-
tami o Sredniej mocy. Wedlug tej klasyfikacji za takie uznajemy kwasy:
HF, HNO,, H,PO,, H,SO, oraz pare innych. Dwa ostatnie kwasy sg
elektrolitami o Sredniej mocy tylko w pierwszym etapie dysocjacji, a
w innych — to stabe elektrolity.

Stopienn dysocjacji — to wielko§¢ zmienna. Zalezy on nie tylko od
charakteru elektrolitu, ale tez od jego koncentracji w roztworze. Zalez-
nosc¢ te po raz pierwszy odkryt i zbadal Wilhelm Ostwald. Obecnie jest
ona nazywana prawem rozciericzeti Ostwalda: w przypadku rozciencze-
nia roztworu wodag, jak réwniez podwyzszenia temperatury stopierr dy-
socjacji sie zwieksza.

@ Obliczanie stopnia dysocjacji
Przyktad. W jednym litrze wody rozpuszczono wodorotlenek fluoru o ilosci
5 moli. Otrzymany roztwér miesci 0,06 moli jondw wodoru. Okreslcie stopierr dyso-
cjacji kwasu fluorowodorowego (w procentach).

Dane: Rozwiqzanie:
n,(HF) = 5 moli Zapiszemy réwnanie dysocjacji kwasu fluorowodorowego:

n(H*) = 0,06 mola HE H +F

a(HF) — ? Podczas dysocjacji z jednej molekuty kwasu tworzy sie je-
den jon wodoru. Jezeli w roztworze jest obecnych 0,06
mola jonéw H*, to oznacza to, ze dysocjacji ulegto 0,06
mola molekut wodorotlenku fluoru. Tak wiec, stopien dy-
socjacji réwna sie:

nH") p
ny(HF)
Odpowiedz: a = 1,2 %.

00%=%-100%=1,2%.
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§ 10. Elektrolity mocne i stabe.Stopien dysocjacji elektrolitycznej

Wybitny niemiecki fizykochemik, laureat Nagrody Nobla z
chemii w 1909 roku. Urodzit sie w Rydze, uczyt sie na Uniwersy-
tecie Dorpackim, na ktérym rozpoczat swoja dziatalnos¢ nauko-
wa i wykfadowcza. W wieku 35 lat przeprowadzit sie do Lipska,
gdzie kierowat Instytutem Fizykochemii. Badat prawa réwnowagi
chemicznej, wiasciwosci elektryczne roztworéw, odkryt prawo
rozcienczen, ktére zostato nazwane jego imieniem, opracowat
podstawy teorii katalizy kwasowo-zasadowej, wiele czasu po-
Swiecit historii chemii. Zatozyt pierwszg na swiecie katedre che-
mii fizycznej i pierwsze czasopismo fizyczno-chemiczne. W zyciu
osobistym miat rézne dziwactwa: odczuwat wstret do obcinania
wioséw i nigdy nie leczyt zebéw, a ze swoim sekretarzem poro-
zumiewat sie wyjatkowo przy pomocy dzwonka rowerowego.

R Mysl gtéwna

Wilhelm Friedrich
Ostwald
(1853-1932)

Dysocjacja elektrolitéw stabych jest procesem odwracalnym, a mocnych - nie-

odrwacalnym.

Q Pytania kontrolne

116. Przytoczcie definicje elektrolitbw mocnych i stabych.

117. Podajcie przyktady elektrolitéw mocnych i stabych.

118. Jaka wielkos¢ fizyczng wykorzystuje sie do charakterystyki ilosciowej
mocy elektrolitu? Czy jest ona stata w dowolnym roztworze? Jak mozna

zwiekszy¢ stopien dysocjacji elektrolitu?

Zadania utrwalajace wiedze

s

119. Podajcie po jednym przyktadzie soli, kwasu i zasady, ktéra jest: a) elektro-

litem mocnym; b) elektrolitem stabym.

120.

121.

122.

123.

124.

Podajcie przyktady substancji: a) kwas dwuzasadowy, ktéry na pierwszym
etapie jest elektrolitem o sredniej mocy, a na drugim - elektrolitem sta-
bym; b) kwas dwuzasadowy, ktéry w obydwu etapach jest elektrolitem
stabym.

W pewnym kwasie na pierwszym etapie stopien dysocjacji stanowi 100 %,
a na drugim - 15 %. Jaki to moze by¢ kwas?

Jakich czasteczek jest wiecej w roztworze siarkowodoru: molekut H,S, jo-
néw H*, jonéw S~ czy jonéw HS?

Z przedstawionego spisu wypiszcie oddzielnie wzory: a) elektrolitdw moc-
nych; b) elektrolitéw stabych.

NaCl, HCl, NaOH, NaNO,, HNO,, HNO,, H,SO,, Ba(OH),, H.S, K,S, Pb(NO,),.
Utdézcie réwnania dysocjacji azotanu strontu, chlorku(lll) rteci, weglanu
wapnia, wodorotlenku wapnia, kwasu siarkowodorowego. Kiedy dochodzi
do dysocjacji odwracalnej?
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TEMAT 1. ROZTWORY

125. W roztworze wodnym siarczanu sodu znajduje sie 0,3 mola jonéw. Jaka
mase tej soli wykorzystano do przygotowania takiego roztworu?

126. W roztworze fluorowodoru o objetosci 1 | miesci sie 2 g tego kwasu. W
tym roztworze ilo$¢ substancji jonéw wodorotlenku stanowi 0,008 mola.
Jaka ilo$¢ substancji jonow fluorkowych jest w tym roztworze? Do jakich
kwaséw nalezy fluorowodér?

127. W trzech probdéwkach znajduja sie jednakowe objetosci roztworéw kwa-
sow solnego, fluorowodorowego, siarkowego. We wszystkich probéwkach
ilos¢ substancji kwaséw jest jednakowa. Ale w pierwszej probdéwce ilos¢
substancji jonéw wodoru stanowi 3-107 mola, w drugiej - 810~ mola, a
w trzeciej - 0,001 mola. Jaki kwas znajduje sie, w ktérej probdwce?

128. W pierwszej probdéwce znajduje sie roztwor elektrolitu, ktérego stopien
dysocjacji stanowi 89 %, w drugiej — elektrolit ze stopniem dysocjacji 8
%, a w trzeciej — 0,2 %. Podajcie po dwa przyktady elektrolitéw z réznych
klas (rodzajow) zwigzkéw, ktédre moga znajdowac sie w tych probdwkach.

129* W dodatkowych zrédtach znajdzcie informacje o zaleznosci mocy elektro-
litbw od charakteru substancji. Podajcie zalezno$¢ miedzy budowa sub-
stangji i charakterem pierwiastkéw chemicznych, ktére je tworza, i moca
elektrolitow.

§ 11. Kwasowos¢ srodowiska. Definicja pH roztworu

Przypomnijcie sobie:

- reakcje zobojetnienia - to reakcja migdzy kwasem i zasada, w rezultacie ktorej
tworzy sie sol i woda;

+ pod pojeciem czystej wody chemicy rozumiejg chemicznie czystg wode, ktéra nie
zawiera zadnych domieszek i rozpuszczonych soli, czyli wode destylowana.

Kwasowos¢ Srodowiska

Dla réznych proceséw chemicznych, przemystowych i biologicznych
bardzo wazng wlasciwoscig jest kwasowos$é roztworow, ktora okresla
ilo§é kwasu albo zasad w roztworach. Poniewaz kwasy i alkalia (za-
sady) sg elektrolitami, to dla charakterystyki kwasowosci $rodowiska
wykorzystuje sie zawartosé¢ jonéw H* lub OH-.

W czystej wodzie i w dowolnym roztworze wraz z czgsteczkami sub-
stancji rozpuszczonych sg réwniez jony H* i OH~. Proces ten zachodzi
dzieki dysocjacji samej wody. I chociaz uwazamy wode za nieelektrolit,
tym nie mniej moze ona dysocjowaé: H,O H* + OH". Ale proces
ten zachodzi w bardzo niewielkim stopniu: w 1 wody na jony dysocjuje
tylko 1 - 107 mola molekul.

W roztworach kwaséw w wyniku ich dysocjacji powstajg dodatkowe
jony H*. W takich roztworach jonow H* jest o wiele wiecej, niz jonéw
OH’, ktére utworzyly sie podczas niewielkiej dysocjacji wody, dlatego
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§ 11. Kwasowos$¢ $rodowiska. Definicja pH roztworu

Srodowisko Srodowisko Srodowisko
kwasne obojetne zasadowe

n(H*) > n(OH") n(H*) = n(OH") n(H*) < n(OH")

| 0
" - ® »

@
e 9 ! °
00 ®¢ O0

Rys. 11.1. Poréwnanie zawartosci jonéw H* ta OH-
w $rodowisku kwasnym, zasadowym i obojetnym

_©

te roztwory nazywamy kwasnymi (rys. 11.1, z lewej strony). Przyjeto
mowié, ze takie roztwory majg srodowisko kwasne. Im wiecej jonéw
H* miesci sig w roztworze, tym wieksza jest kwasowos$é¢ srodowiska.

W roztworach alkaliéw w nastepstwie dysocjacji, na odwrét, prze-
wazajg jony OH , a kationy H* z powodu niewielkiej dysocjacji wody sg
prawie nieobecne. Srodowisko takich roztworéw jest alkaliczne (rys. 11.1,
z prawej strony). Im wyzsza jest koncentracja jonéw OH , tym bardziej
alkaliczne jest srodowisko roztworu.

W roztworze soli kuchennej ilo$é jonéw H* ta OH- jest jednakowa
i wynosi po o 1-10~7 mola w 1 1 roztworu. Takie srodowisko nazywamy
obojetnym (rys. 11.1, w S§rodku). Oznacza to w praktyce, ze roztwor
nie zawiera ani kwaséw, ani alkaliéw. Srodowisko obojetne charaktery-
styczne jest dla roztworéw niektoérych soli (utworzonych przez zasade i
mocny kwas) oraz wiele substancji organicznych. Czysta woda réwniez
posiada srodowisko obojetne.

Skala pH

Jezeli poré6wnaé smak kefiru i soku cytrynowego, to mozna z pew-
noscig stwierdzié, ze sok cytrynowy jest o wiele bardziej kwasny, czyli
kwasowos¢ tych roztworow jest rézna. Juz dowiedzieliscie sie, ze w czystej
wodzie réwniez znajdujg sie jony H*, ale kwasny smak nie jest wyczu-
walny. Jest to spowodowane zbyt malym stgzeniem jonéw H'. Czesto nie
wystarczy powiedzieé, ze Srodowisko jest kwasne lub zasadowe (alkaliczne),
a trzeba je scharakteryzowac iloSciowo.

Kwasowos¢ srodowiska jest okreslana iloSciowo przez skale pH (wyma-
wiaj ,pe-ha”), ktéra jest zwigzana z koncentracjg jonéw wodoru. Wartosé
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TEMAT 1. ROZTWORY

pH odpowiada pewnej zawartosci kationéw wodoru w 1 1 roztworu.
W czystej wodzie i roztworach obojetnych w 1 1 znajduje sie¢ 1-10~7 mola
jonéw H*, a warto$¢ pH réowna si¢ 7. W roztworach kwaséw zawartosé
kationéw H* jest wigksza, niz w czystej wodzie, a w roztworach alkalicz-
nych — mnigjsza. Odpowiednio do tego zmienia sie i wartosé wskaznika
pH: w $rodowisku kwaénym znajduje sie on w granicach od 0 do 7, a
alkalicznym — od 7 do 14. Po raz pierwszy skale pH zaproponowal wy-
korzystywaé¢ dunski chemik Peder Sérensen.

Mogliscie zauwazy¢, ze wartosé pH jest

¢ Srodowisko kwasne: zwigzana ze stezeniem jonéw H*. Oblicze-
0 < pH < 7 nie pH bezposrednio jest zwigzane z ob-
¢ Srodowisko obojetne: liczeniem logarytmu liczby, ktérg pozna-
pH = 7 cie na lekcjach matematyki w klasie 11.
e Srodowisko zasadowe: Ale powigzania miedzy zawartoscig jonéw
7 < pH < 14 w roztworze i wartoscig pH mozna prze-

analizowac zgodnie z takim schematem:

obojetne b

mocno . stabo stabo mocno
kwasne kwasne kwasne ¢ zasadowe Zasadowe zasadowe

pH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
gva;,vlarrct)(z)f\fvg:u(mon 1-10° 1-107 11073 1-10° 1-1077 1.10°° 1-10°1 1-107131.1071
ZawartosC O 4 45147.10-13 110 1107 1107 1.10° 1107 1107 1.10°

(mol) w 1 | roztworu

Wartosci skali pH roztworéw wodnych wielu substancji oraz roz-
tworéw naturalnych znajduja sie najczesciej w przedziale od 1 do 13
(rys. 11.2).

Zwiekszenie kwasowosci Roztwor Zwiekszenie zasadowosci
roztworu obojetny roztworu
Srodek do Mydto Woda Srodek do Woda
- - usuwania wapna w ptynie destylowana mycia naczyn wapienna
! : i t
3 H . : ,_“T
| — --../ L n L= | —
1,0 5,5 8,0 9,0 120 13,0
HNO, Ocet Cytryna Mleko Woda Ptyn NaOH
morska do prania

Rys. 11.2. Wartosci ph réznych roztworéw naturalnych i sztucznych
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§ 11. Kwasowos$¢ $rodowiska. Definicja pH roztworu

Dunski fizykochemik i biochemik, prezes Dunskiego To-
warzystwa Krélewskiego. Ukoriczyt Uniwersytet Kopenhaski.
W wieku 31 lat zostat profesorem Dunskiego Instytutu Po-
litechnicznego w Kopenhadze. Réwnoczes$nie kierowat pre-
stizowym laboratorium fizykochemiczym przy fabryce piwa
Carlsberg w Kopenhadze, w ktérym dokonat swoich naj-
wazniejszych odkry¢. Gtéwng dziatalnos¢ naukowa poswie-
cit teorii roztworéw: wprowadzit pojecie skali pH, badat za-
leznos¢ aktywnosci fermentéw od kwasowosci roztworéw.
Za swoje osiaggniecia naukowe Sorensen zostat wtaczony do "
spisu ,100 najwybitniejszych chemikéw XX wieku”, ale w hi- Soren Peder

storii nauki pozostat przede wszystkim znany jako ten uczo- Lauritz Soerensen
ny, ktéry wprowadzit do nauki pojecie ,pH" i ,pH-metrii". (1868-1939)

Okredlenie kwasowosci sSrodowiska

Aby okresli¢ kwasowos¢é roztworu w laboratoriach najczesciej wyko-
rzystuje sie papierek wsakznikowy (rys. 11.3). Wedlug jego zabarwienia
mozna okresli¢ nie tylko obecnosé¢ kwasu lub zasady, ale r6wniez wartosé
pH roztworu z dokladnoscig do 0,5.

Dla dokladniejszego zmierzenia pH istniejg specjalne urzgdzenia —
pH-metry (rys. 11.49). Pozwalaja one okreslié pH roztworu z doklad-
noscig do 0,001-0,01.

Wykorzystujgc wskazniki albo pH-metry, mozna $ledzié za tym, w
jaki spos6b przebiegajg reakcje chemiczne. Na przyklad, jezeli do roz-
tworu wodorotlenku sodu dolewaé¢ kwas solny, to zajdzie reakcja zobo-
jetnienia:

NaOH + HCI = NaCl + H,0

Rys. 11.3. Papierkiem Rys. 11.4. Do mierzenia pH wykorzystuje sie specjalne
wskaznikowym okresla sie urzadzenia - pH-metry: a - laboratoryjny (stacjonarny);

przyblizona wartos¢ pH b - przenosny
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TEMAT 1. ROZTWORY

W tym przypadku roztwory reagentéw i produktéw reakcji sg bez-
barwne. Jezeli jednak w poczgtkowym roztworze alkalium (zasady)
umiescié elektrode pH-metru, to o calkowitym zobojetnieniu zasady kwa-
sem mozna wysnué¢ wniosek wedlug wartosci pH powstatego roztworu.

Zastosowanie skali pH

Okreslenie kwasowosci roztworéw ma wielkie praktyczne znaczenie
w wielu gateziach nauki, przemystu oraz innych sferach zycia cztowieka.

Ekolodzy regularnie mierzg pH wody deszczowej, wody rzek i jezior.
Ostre podwyzszenie kwasowosci wod naturalnych moze byé nastepstwem
zanieczyszczenia atmosfery albo przedostania sig do zbiornikéw wod-
nych odpadéw przedsiebiorstw przemystowych (rys. 11.5). Takie zmiany
powoduja wyginiecie roslin, ryb oraz innych mieszkancéw zbiornika
wodnego.

Skala pH — najwazniejszy wskaznik proceséw, ktére zachodzag w
organizmach zywych, poniewaz w komdérkach zachodzg liczne reakcje
chemiczne. W diagnostyce klinicznej okresla sie pH osocza krwi, moczu,
soku zotgdkowego itd. (rys. 11.6). Narmalna wartosé pH krwi — od 7,35
do 7,45. Nawet niewielka zmiana pH krwi czlowieka powoduje powazne
choroby, a wraz ze wskaZnikiem pH = 7,1 i mniej rozpoczynajg sie
nieodwracalne zmiany, ktére mogag doprowadzi¢ do $mierci.

Dla wiekszoéci roslin wazna jest kwasowo$é gleby, dlatego agro-
nomowie wczesniej dokonujg analizy gruntu, okreslajgc jego pH (rys.
11.7). Jezeli kwasowosé jest zbyt wielka dla jakiegos gatunku roslin,
glebe sie wapnuje — dodaje sie krede lub wapno.

W przemysle spozywezym przy pomocy kwasowo-zasadowych wskaz-
nikéw dokonuje sie kontroli jakosSci podczas produkcji réznych produk-
tow spozywcezych (rys. 11.8). Na przyklad, norma dla mleka pH = 6,8.
Jezeli pH rézni sie od tego wskaznika, swiadczy to albo o obecnosci
innych domieszek, albo o jego skwasnieniu.

Obumarcie korzeni Wskaznik optymalny Biogeniczne odsalanie

v y v
T [ [ [ I | |

5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8 82

Uszkodzenie Brak niektérych
komorek lisci sktadnikow zywienia

Rys. 11.5. Wptyw wskaznika pH wody w zbiornikach wodnych na zycie w nich roslin
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§ 11. Kwasowos$¢ $rodowiska. Definicja pH roztworu

Slina
pH = 6,5-8

Rys. 11.7. Mierzenie pH gleby
Sok zotadkowy
pH = 1,0-3,0

Jelito cienkie
pH = 7,2-7,5

Rys. 11.6. Wartos¢ pH ptynéw biologicznych Rys. 11.8. Kontrola jakosci mleka
w organizmie cztowieka w laboratorium mleczarni

Wazna jest warto$é pH dla $rodkéw kosmetycznych, ktére wyko-
rzystujemy w zyciu codziennym. Srednio dla skéry czlowieka pH = 5,5.
Jezeli skora ma kontakt ze srodkami, ktérych kwasowos$é znacznie rézni
sie od tej wartosci, to doprowadzi to do przedwczesnego starzenia sie
skory, jej uszkodzenia albo pojawienia sie zapalen. Zaobserwowano, ze
praczki, ktére przez dlugi czas wykorzystywaly do prania zwyczajne my-
dfo gospodarcze (pH = 8-10) albo sod¢ do prania (Na,CO,, pH = 12-13),
ich skora rgk stawala sie bardzo sucha i pokrywala sie peknieciami.
Dlatego bardzo wazne jest wykorzystywanie réznych srodkéw kosmetycz-
nych (zele, kremy, szampony itd.) z podobnym do naturalnego pH skoéry.

DOSWIADCZENIA LABORATORYJNE nr 1-3

Przyrzqdy: statyw z probéwkami, pipetka.

Odczynniki: woda, kwas solny, roztwory NaCl, NaOH, ocet stotowy,
wskaznik (roztwér albo papierek wskazZnikowy), produkty
spozywecze i kosmetyczne (na przyklad, cytryna, szampon, pasta
do zebéw, proszek do prania, napoje gazowane, soki itp.).
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TEMAT 1. ROZTWORY

| Zasady bezpieczenstwa:
e . do doswiadczen wykorzystujcie niewielkie ilo$ci reaktywow;
- uwazajcie, zeby reaktywy nie trafily na skore, w oczy, na ubranie;
w przypadku dostania sie substancji zrgcej zmyjcie jg obfitg iloscig
wody i przetrzyjcie uszkodzone miejsce rozciennczonym roztworem
kwasu bornego (w przypadku alkaliéw) albo roztworem sody (w
przypadku kwasu).

Wykrycie jonéw wodoru i jondw wodorotlenkowych w roztwo-
rach. Okreslenie przyblizonej wartosci pH wody, roztworow
zasadowych i kwasnych

1. Do pieciu probéwek nalejcie po 1-2 ml wody, kwasu solnego,
roztworéw chlorku sodu, wodorotlenku sodu i octu stolowego.

2. Do kazdej probéwki dodajcie po 2—-3 krople roztworu wskaznika
uniwersalnego albo zanurzcie papierk lakmusowy. Okreslcie pH roz-
tworow, poréwnujac kolor wskaznika ze skalg poréwnawczg. Wysnujcie
wnioski o obecnosci w kazdej probéwce kationéw wodoru albo jonéw
wodorotlenkowych. Ulézcie réwnania dysocjacji tych zwigzkow.

Badanie pH produktéw spozywczych i kosmetycznych

Zbadajcie papierkiem wskaznikowym probki produktow spozywczych
i kosmetycznych. Aby zbada¢ prébki suche, jak na przyklad proszek do
prania, trzeba je rozpusci¢ w niewielkiej ilosci wody (1 topatka suchej
substancji na 0,5—-1 ml wody). Okreslcie pH roztworéw. Wysnujcie wnio-
ski o kwasowosci Srodowiska w kazdym z badanych produktéw.

TZQ Mysl gtéwna

*-d
Roztwor (mz=Hw+)1 1) zavsvta‘:i:'s‘:: :ii‘:zc);u- pPH

Kwasny > 11077 n(H*) > n(OH") <70
Obojetny =110 n(H*) = n(OH") 7.0

Zasadowy <1107 n(H*) < n(OH") >7.0

9 Pytania kontrolne

130. Obecnos¢ jakich jonéw w roztworze warunkuje jego kwasowos¢?

131. Jakie jony sg obecne w reszcie roztworéw kwasowych? W zasadowych?

132. Jaki wskaznik ilosciowo opisuje kwasowos¢ roztworéw?

133. Jakie wartosci pH i zawarto$¢ jonéw H* sg w roztworach: a) obojetnych;
b) stabokwasnych; c) stabo zasadowych; d) mocno kwasnych; €) mocno
zasadowych?
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§ 11. Kwasowos$¢ $rodowiska. Definicja pH roztworu

Zadania utrwalajace wiedze

134. Roztwdér wodny pewnej substancji ma srodowisko zasadowe. Ktoérych jo-
now jest wiecej w tym roztworze: H* czy OH™?

135. W dwdch probéwkach znajduja sie roztwory kwasu azotowego i azotanu
potasu. Jakie wskazniki mozna wykorzystac¢, zeby okredli¢, w ktérej pro-
boéwce znajduje sie roztwor soli?

136. W trzech probéwkach znajdujg sie roztwory wodorotlenku baru, kwasu
azotowego i azotanu wapnia. Jak przy pomocy jednego odczynnika po-
znac te roztwory?

137. Z podanego spisu wypiszcie wzory substancji, ktorych roztwory maja sro-
dowisko: a) kwasne; b) zasadowe; ¢) obojetne.

NaCl, HCl, NaOH, HNO,, H,PO,, H,50,, Ba(OH),, H,S, KNO,.

138. Woda deszczowa ma pH = 5,6. Co to oznacza? Ktéra substancja wystepu-
jaca w powietrzu, w przypadku rozpuszczenia w wodzie warunkuje taka
kwasowos¢ srodowiska?

139. Jakie $rodowisko (kwasowe czy zasadowe) wystepuje: a) w roztworze
szamponu (pH = 5,5); b) we krwi zdrowego cztowieka (pH = 7,4); ¢) w so-
ku zotadkowym cziowieka (pH = 1,5); d) w $linie (pH = 7,0)?

140. W sktadzie wegla kamiennego, ktéry wykorzystuje sie w elektrowniach
cieplnych znajduja sie zwiazki azotu i siarki. Wyrzucenie do atmosfery pro-
duktéw spalania wegla prowadzi do tworzenia sie tak zwanych kwasnych
deszczy, ktore zawierajg niewielkie ilosci kwaséw azotowego i siarkawego.
Jaka warto$¢ pH jest charakterystyczna dla takiej wody deszczowej: po-
nad 7 czy mniej niz 77

141. Czy zalezy pH roztworu mocnego kwasu od jego koncentracji? Odpo-
wiedz uzasadnijcie.

142. Do roztworu, ktéry zawiera 1 mol wodorotlenku potasu dolano roztwoér
fenoloftaleiny. Czy zmieni sie zabarwienie roztworu, jezeli do niego po-
tem dodac kwas solny o ilosci substancji. A) 0,5 mola; b) 1 mola; ¢) 1,5 mo-
la?

143. W trzech niepodpisanych probdéwkach znajduja sie substancje bezbarwne:
siarczanu sodu, wodorotlenku sodu i kwasu siarkowego. Dla wszystkich roz-
tworéw zmierzono wskaznik pH: w pierwszej probéwce - 2,3, w drugiej —
12,6, w trzeciej — 6,9. Jaka substancja znajduje sie, w ktérej probdéwce?

144. Uczen kupit w aptece wode destylowang. pH-metr wskazat, ze wskaznik
pH tej wody réwna sie 6,0. Potem uczen gotowat te wode przez dtugi
czas, napetnit pojemnik po brzegi goraca woda i zamknat pokrywka. Kie-
dy woda wystygta do temperatury pokojowej, pH-metr wskazat wartos¢
pH 7,0. Potem uczen przepuszczat powietrze przez wode przy pomocy
rurki i pH-metr znowu wskazat 6,0. Jak mozna objasnic¢ rezultaty tych po-
miarow pH?

145. Jak uwazacie, dlaczego w dwéch butelkach octu pochodzacych od jedne-
go producenta mogga znajdowac sie roztwory z nieco inng wartoscig pH?

s
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§ 12. Reakcje wymiany miedzy roztworami elektrolitow.
Jonowo-molekularne réownania reakcji chemicznych

Jonowo-molekularne réwnania reakgji

Jak juz uczyliscie sie w klasie 8, reakcje wymiany miedzy solami, kwa-
sami i zasadami w roztworach zachodzg pod warunkiem, ze w wyniku re-
akgji:

. powstanie woda;

- wytraci sie osad (substancja nierozpuszczalna w wodzie);

- wydzieli sie gaz.

Zbadajmy, w jaki sposob zachodzg reakcje wymiany miedzy roztworami
elektrolitow, z pozycji teorii dysocjacji elektrolitycznej. W tym celu uktada
sie réwnania jonowo-molekularne: w molekularnym réwnaniu reakcji wzo-
ry elektrolitéw mocnych zamienia sig na wzory jonéw, na ktére dysocjujg
te elektrolity, a inne substancje (osady, gazy, elektrolity stabe i tlenki) —
zostawia sie w postaci molekularne;j.

Ul6zmy réwnanie jonowo-molekularne reakcji zobojetnienia kwasu sol-
nego wodorotlenkiem sodu. Na poczgtku zapiszmy r6wnanie molekularne
tej reakcji:

HCl + NaOH = NaCl + H,0

Reagenty i jeden z produktéw reakcji — to elektrolity mocne. W roztwo-
rze wodnym znajdujg sie one wyjatkowo w postaci jonéw, a woda na jony
prawie nie dysocjuje. Biorac to pod uwage, zamieniamy wzory elektrolitéw
mocnych na wzory jonow:

H* + CI" + Na* + OH = Na* + CI' + H,0

@ o *0_

H+
cr
+ -

cr O O O+

Taki zapis nazywamy pelnym réwnaniem jonowo-molekularnym re-
akcji. Sg w nim zapisane wszystkie czgsteczki, ktére realnie znajdujg
sie w roztworze. Z tego réwnania widaé, ze jony Cl i Na® w reakcji
nie biorg udzialu — sg one zapisane i w lewej, i w prawej czesci réow-
nania, dlatego mozna je pomingé (skrécic):

H* + OH" = H,0

Otrzymali$§my skrécone réwnanie reakcji jonowo-molekularnej. Poka-
zuje ono chemiczng istote tej reakcji: jezeli w roztworze jednoczesnie sg
obecne jony H' i OH™, oddzialywuja one wzajemnie na siebie, tworzac
staby elektrolit — wode.

Cl-
Cl-
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§ 12. Reakcje wymiany miedzy roztworami elektrolitow. Jonowo-molekularne réwnania reakcji chemicznych

W taki sposéb mozna ultozyé réwnania jonowo-molekularne dla do-
wolnej reakcji w roztworze. Takie réwnania odzwierciedlajg realny proces,
ktéry zachodzi w roztworze, poniewaz cze$¢ jonéw nie bierze udzialu
w reakcji.

Reakcje wymiany z powstaniem wody

Ukladamy réwnanie jonowo-molekularne reakcji kwasu siarkowego
z wodorotlenkiem potasu. Zwrdccie uwage, ze trzeba bra¢ pod uwage
wspoltezynniki stechiometryczne:

H,S0, + 2KOH = K,SO, + 2H,0
2H' +80; +2K" +20H =2K'+S0; +2H,0 — réwnanie pelne

2H* + 20H- = 2H,0 abo H* + OH~ = H,0O — réwnanie skrécone

Jak widaé, pelne réwnanie jonowo-molekularne tej reakcji odréznia
sie od réwnania, ulozonego w poprzednim podrozdziale. Ale skrécone
réwnanie jonowo-molekularne jest takie samo, jak dla reakcji kwasu
solnego z wodorotlenkiem sodu.

Obie te reakcje sg reakcjami zobojetnienia. Tak wiec, chemiczna
istota reakcji zobojetnienia polega na zwigzaniu jonéw H' i OH w mo-
lekute stabego elektrolitu — wody.

Rozpatrzmy jeszcze przyklady oddziatywania wodorotlenkéw z kwa-
sami.

Reakcja miedzy kwasem siarkowym i nierozpuszczalnym wodoro-
tlenkiem miedzi(II):

H,S0, + Cu(OH), = CuSO, + 2H,0
2H"+S05 + Cu(OH), = Cu®" +S03 +2H,0
2H* + Cu(OH), = Cu?* + 2H,0
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TEMAT 1. ROZTWORY

Oddziatywanie miedzy stabym kwasem siarkowodorowym i wodo-

rotlenkiem potasu:
H,S + 2KOH = K,S + 2H,0

H2S + 2K* + 20H™ 2K+ + S% + ZHZO
H,S + 20H- = S* + 2H,0

H,S —

Zwrdécécie uwage, ze w tych réwnaniach wzory stabych elektrolitow
(Cu(OH),, Ta H,S) pozostawiliémy w postaci molekularnej, poniewaz one
prawie nie dysocjujg na jony w roztworze.

Reakcje wymiany z powstaniem osadu

Rozpatrzmy reakcje wymiany miedzy rozpuszczalnymi solami:
BaCl, + Na,SO, = BaSO,] + 2NaCl
Obydwa reagenty i chlorek sodu — to elektrolity mocne, podczas
rozpuszczania w wodzie calkowicie ulegajg dysocjacji, a siarczan baru —
jest nierozpuszczalny:
Ba?* +2Cl” +2Na* +S0? = BaSO,l + 2Na* +2CI”

Skrécone réwnanie jonowo-molekularne otrzymujemy po wyodreb-
nieniu jednakowych jonéw w lewej i prawej czesci:
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§ 12. Reakcje wymiany miedzy roztworami elektrolitow. Jonowo-molekularne réwnania reakcji chemicznych

Ba?* +S02” =BaSO,l

Tak wiec, sedno procesu polega na oddzialywaniu baru i jonéw
siarczanowych z wytrgceniem osadu siarczanu baru.

Jezeli w procesie zmieszania roztworéw dwéch soli rozpuszczalnych
osad sie nie utworzy, to reakcja nie zachodzi. Na przyklad, podczas
mieszania roztworéw chlorku potasu i siarczanu magnezu zadne wi-
doczne zmiany nie zachodzg. Zapiszemy réwnanie tej reakcji wymiany:

2KCl + MgSO, = MgCl, + K,SO,
Wszystkie substancje — to elektrolity mocne:

2K* +2CI™ + Mg?" +S0% = Mg?" +2C1” +2K" +S03~

Widzimy, ze lewa i prawa cze$ci réwnania sg jednakowe, czyli utwo-
rzony roztwoér zawiera wszystkie jony, ktore byly w roztworach reagentéw.
Jest rzeczg jasng, ze w tym przypadku zadne jony wzajemnie sie
nie tgczg, nie zachodzg zmiany w roztworze. Oznacza to, ze reakcja jest
niemozliwa:
KCl + MgSO, =

Reakcje wymiany w wydzieleniem gazu

Substancje gazowe, ktére wydzielajg sie w reakcjach wymiany, naj-
czesciej sg nieelektrolitami albo stabymi elektrolitami. Dlatego podczas
uktadania réwnan jonowo-molekularnych ich wzory zostawiamy w formie

molekularne;j.
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TEMAT 1. ROZTWORY

Rozpatrzymy reakcje siarczku sodu z kwasem solnym:
Na,S + 2HCI = 2NaCl + H,S?T

Siarkowodor chociaz jest rowniez kwasem, ale bardzo stabym. Ponad-
to siarkowodor zle rozpuszcza sie w wodzie, dlatego w przypadku utwo-
rzenia wydziela sie z roztworu pod postacig gazu, o czym $wiadczy po-
jawienie sie specyficznego zapachu siarkowodoru — zapachu zgnilych ja-
jek. Réwnanie jonowo-molekularne tej reakcji jest nastepujace:

2Na® +S% +2H" +2C1" = 2Na* +2CI" + H,S T

S* +2H' =H,ST

Reakcje wymiany mogg zachodzi¢ nawet miedzy solami nierozpusz-
czalnymi w wodzie, jezeli sg utworzone przez stabe kwasy: weglany,
siarczyny i niektére siarczki. Jest to mozliwe dlatego, ze kwas mocny
wypycha staby z jego soli, nawet z osadu.

Ulézmy réwnanie oddzialywania weglanu wapnia z kwasem solnym:

CaCO, + 2HCI = CaCl, + CO,T + H,0
CaCO, +2H" +2C1™ = Ca® +2Cl™ +CO,T+H,0
CaCO; +2H" = Ca®" +CO,T+H,0
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§ 12. Reakcje wymiany miedzy roztworami elektrolitow. Jonowo-molekularne réwnania reakcji chemicznych

We wszystkich przypadkach w wyniku reakcji wymiany niektére jony
lgczg sie miedzy sobg, przy czym tworzg sie nieelektrolity (gazy) oraz
stabe elektrolity (woda lub substancje nierozpuszczalne).

o Reakcje wymiany jonowej zachodza w roztworach, jezeli w wyniku reakgcji
¢ . tworzy sie staby elektrolit albo nieelektrolit.

Odtworzenie rownan molekularnych
przy pomocy skréconego réwnania jonowo-molekularnego

Czesto spotykamy sie z sytuacjg, kiedy znamy tylko skrécone réw-
nanie jonowo-molekularne, a trzeba okresli¢ reagenty i utozy¢ réwnanie
w formie molekularne;.

Na przyktad, musimy wykona¢ reakcje chemiczng, ktorej odpowiada
ponizsze réwnanie jonowo-molekularne:

S +2H" = H,ST

Aby odtworzyé réwnanie molekularne musimy przypomnieé sobie
substancje, podczas dysocjacji ktorych tworzg sie jony z podanego réw-
nania skréconego. Jony siarczkowe S  tworzg sig podczas dysocjacji
siarczkéw rozpuszczalnych: Na,S, K,S i BaS.

Drugi reagent ma dysocjowaé z powstaniem jonéw H*. Temu wa-
runkowi odpowiada dowolny kwas mocny. Tak wiec, jeden z wariantow
réwnania molekularnego to:

K,S + 2HBr = 2KBr + H,ST
Oczywiscie, ze jest to nie jedyny mozliwy wariant. Dlatego jednemu
skréconemu réwnaniu jonowo-molekularnemu moze odpowiadac¢ kilka
molekularnych. Taka umiejetnos§é okreslania reagentéw bedzie dla was
pomocna podczas wykonania doswiadczen laboratoryjnych.

Reakcje wymiany jonowej w roztworach zachodza do konca w strone wigzania @
jonoéw, kiedy jeden z produktow reakcji zostaje wyodrebniony ze srodowiska
reakcyjnego. Rozpatrzmy reakcje miedzy roztworami chlorku sodu i kwasu siar-
kowego:

2NaCl + H,S0, # Na,SO, + 2HC|
Poniewaz wszystkie reagenty i produkty reakcji sa dobrze rozpuszczalne oraz sa
mocnymi elektrolitami, to w roztworach rozcienczonych ta reakcja nie zajdzie. Ale
jezeli reakcje przeprowadzi¢ w warunkach niedoboru rozpuszczalnika, czyli uzy¢
chlorku sodu nie w formie roztworu, to reakcja jest niemozliwa. Chlorowodor,
chociaz dobrze rozpuszcza sie w wodzie, ale w spdséb ograniczony:

NaCl(kryst.) + H,SO,(stez) = NaHSO, + HCIT
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TEMAT 1. ROZTWORY

DOSWIADCZENIA LABORATORYJNE nr 4-6

Wyposazenie: statyw z probéwkami, pipetki, topatka.
Reaktywy: roztwér CaCl,, Ca(NO,),, Na,CO,, NaCl, KNO,, NaOH,
fenoloftaleina, HCI, proszek CaCO,.
| Zasady bezpieczenstwa:
e . do doswiadczen wykorzystujcie niewielkie ilosci reaktywoéw;
- uwazajcie, zeby reaktywy nie trafily na skére, w oczy; w przypadku
dostania sie substancji zracej zmyjcie jg obfita ilo$cig wody.

Reakcje wymiany miedzy elektrolitami w roztworach wodnych,
ktéorym towarzyszy wytracanie sie osadu

1. Do pierwszej probéwki nalejcie roztwér chlorku wapnia o objetosci
1 ml, do drugiej — takg samg ilo§é roztworu azotanu wapnia. Do obu
probéwek dodajcie po 1 ml roztworu weglanu sodu. Co zaobserwujecie?
Ulézcie molekularne i jonowo-molekularne réwnania reakcji. Czy moz-
na stwierdzi¢, ze w obu przypadkach zachodzi jedna i ta sama reakcja?

2. Do roztworu chlorku sodu o objetosci 1 ml dolejcie takg samg ilosé
roztworu azotanu potasu. Czy zauwazyliscie jakie§ zmiany? Dlaczego w
tym przypadku reakcja jest niemozliwa? Jak mozna to udowodnié, wy-
korzystujac pelne jonowo-molekularne réwnanie reakcji? Jakie jony sg
obecne w utworzonym roztworze?

Reakcje wymiany miedzy elektrolitami w roztworach wodnych,
ktérym towarzyszy wydzielenie sie gazu

Do pierwszej probéwki nalejcie roztwér weglanu sodu o objetosci
1 ml, do drugiej probéwki wsypcie lopatka niewielkg ilo§é weglanu
wapnia (na konicu topatki). Do obu probéwek ostroznie dolejcie kwas
solny o objetosci 1 ml. Co zachodzi?

Ulé6zcie molekularne i jonowo-molekularne ré6wnania rekcji. Czy
mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach zaszla ta sama reakcja?

Reakcje wymiany miedzy elektrolitami w roztworach wodnych,

ktéorym towarzyszy powstanie wody

Nalejcie do probéwki 1 ml roztworu wodorotlenku sodu, dodajcie
kilka kropli fenoloftaleiny. Jakie jest zabarwienie roztworu?

Dodawajcie kwas solny po kropli do pelnego znikniecia zabarwienia.

Uté6zcie molekularne i jonowo-molekularne réwnania reakcji.
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§ 12. Reakcje wymiany miedzy roztworami elektrolitow. Jonowo-molekularne réwnania reakcji chemicznych

o

4

T/_’Q Mysl giéwna

Reakcje wymiany miedzy roztworami elektrolitéw zachodza, jezeli w wyniku
reakcji tworzy sie staby elektrolit (woda albo substancja nierozpuszczalna) albo
nieelektrolit (gaz).

Pytania kontrolne

146.

147.

W jakich warunkach zachodza reakcje wymiany jonowej w roztworze? Po-
dajcie po jednym przyktadzie dla kazdego przypadku.
Jakie reakcje nazywamy reakcjami zobojetnienia?

Zadania utrwalajace wiedze

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

Utézcie molekularne i jonowo-molekularne réwnania dla schematéw:

a) Ba(OH), + HCl —; h) Fe(OH); + H,50, —;

b) K,S + H,SO, —; i) Na,S + HCl —;

c) BaCl, + MgSO,, —; j) AgNO; + AICl, —;

d) FeCl, + NaOH —; k) AI(OH); + HCl —;

e) HNO, + Ba(OH), —; ) Na,SO; + Pb(NO,), —;

f) AgNO, + K,PO, —; m) NaOH + FeCl; —;

g) BaCO, + HCl —; n) CaCO, + HNO, —.

Podajcie po dwa przyktady molekularnych réwnan reakgji, ktére odpowia-

daja nastepujacym skréconym jonowo-molekularnym réwnaniom:

a) H* + OH~ = H,0; d) Fe3* + 30H™ = Fe(OH),L;
b) 2H* + CO2™ =CO,T +H,0; €) Pb?* + 52 = PbS|;
¢) COY™ + Ca* = CaCO,; f) Ba>* + SO~ = BaSO, .

Podajcie po jednym réwnaniu reakcji, ktére odpowiada kazdemu schema-
towi przeksztatcen. Utdzcie molekularne i jonowo-molekularne réwnania.
a) s6l + sol — soél | + sél;

b) kwas mocny + zasada — s6l + woda;

) kwas staby + zasada — s6l + woda;

d) kwas staby + zasada staba — sél + woda;

e) kwas mocny + zasada — sél | + woda;

f) sél + kwas mocny — sol + kwas staby.

Podajcie przykfad soli rozpuszczalnej w wodzie, podczas oddziatywania
ktérej zaréwno z siarczanem potasu, jak i z azotanem(l) srebra utworzy sie
osad. Utdzcie réwnania tych reakcji w postaci molekularnej i jonowo-mo-
lekularne;j.

Nazwijcie dwa roztwory soli réznych kwaséw w wodzie, podczas oddzia-
tywania ktérych z mocnym kwasem wydzielajg sie produkty gazowe.
Uzupetnijcie réwnania reakgji, utézcie réwnania jonowo-molekularne.

a) MgSO, + ... = ...l +K,SO,; o FeS+ ... =FeCl, +..1;

b) ... + HCl = ...l + HNO;; d) ... + ... = Fe(OH),] + BaSO,]|.
Z podanego spisu wypiszcie wzory substancji, z ktérymi oddziatywuje
wodorotlenek potasu w roztworze wodnym. Utézcie molekularne i jono-
wo-molekularne réwnania reakgji. HCl, NaNO,, Ca(OH),, MgCl,.
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TEMAT 1. ROZTWORY

155. Z podanego spisu wypiszcie wzory soli, ktére oddziatywujag z kwasem sol-
nym. Utézcie molekularne i jonowo-molekularne réwnania reakgji.
KBr, AgNO,, CaCO,, MgSO,.

156. Do roztworu azotanu(l) srebra o masie 200 g z czastka masowa soli 0,85
% dodawano kwas solny do zaprzestania wytracania sie osadu. Obliczcie
mase osadu, ktoéry sie utworzyt.

157. Do roztworu, ktéry zawiera mieszanine siarczynu potasu i chlorku sodu,
najpierw dodano roztwoér kwasu solnego do zaprzestania wydzielania sie
gazu, a potem - roztwoér azotanu(l) srebra. Jakie jony pozostaty w roztwo-
rze? Odpowiedz podtwierdzZcie réwnaniami reakgji.

158. Do kwasu solnego dodawano weglan wapnia do zaprzestania wydzielania
sie gazu. W rezultacie tworzy sie roztwoér chlorku wapnia o masie 500 g z
masg czasteczkowaq soli 0,333 %. Obliczcie mase chlorowodoru w roztwo-
rze poczatkowym.

PRACA PRAKTYCZNA nr 1

Reakcje wymiany jonowej miedzy elektrolitami w rotworach
wodnych

Wyposazenie: statyw z probéwkami, pipetki.

Reaktywy: HCI, roztwory Na,CO,, KCl, CaCl,, BaCl,, MgCl,,, KBr, KI,
K,PO,, Na,SO,, Na,SO,, AgNO,, H,SO,, NaOH, lakmus albo
oranz metylowy.

Zasady bezpieczenstwa:

- do doswiadczenn wykorzystujcie niewielkie iloSci substancji;

- uwazajcie, zeby substancje nie trafily na skore, w oczy; w przy-

padku dostania sie substancji zracej zmyjcie jg obfitg iloscig wody;

. aby okresli¢ zapach substancji nie podnoscie probéwki do twarzy,

a skierujcie powietrze ruchami rgk do siebie.

Doswiadczenie 1. Do dwéch probéwek nalejcie po 1 ml roztworu we-
glanu sodu. Do pierwszej probéwki dolejcie kilka kropli kwasu solnego, a
do drugiej — 1 ml roztworu chlorku wapnia. Jakie zmiany zaobserwujecie?
Czy te reakcje sg odwracalne, czy nieodwracalne? Ulézcie réwnania reakceji
w postaci molekularnej, pelnej i skréconej postaci jonowo-molekularne;j.
Czy zajdzie reakcja, jezeli zamiast roztworu weglanu sodu wykorzystac
s6l nierozpuszczalng, na przyklad weglan magnezu?

Doswiadczenie 2. Do dwéch probéwek nalejcie po 1 ml roztworu
chlorku baru. Do pierwszej dolejcie 1 ml roztworu siarczanu sodu, do
drugiej — kilka kropel roztworu azotanu(l) srebra. Jakie zmiany za-
uwazycie? Czy bedg sie rézni¢ osady w obu probéwkach wygladem i
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§ 13. Wykrywanie jonéw w roztworach

skladem? Ulézcie r6wnania reakcji w molekularnej, pelnej i skréconej
postaci jonowo-molekularne;j.

Doswiadczenie 3. Do czterech probéwek nalejcie po 1 ml roztworéw
chlorku potasu, bromku potasu, jodku potasu i ortofosforanu potasu. Do
kazdej probowki dolejcie 1 ml roztworu azotanu(l) srebra. Jakie zmiany
zaobserwujecie? Czy beda sie rézni¢ osady we wszystkich probéwkach
wygladem i skladem? Ulézcie réwnania reakcji w molekularnej, pelnej
i skréconej postaci jonowo-molekularnej.

Doswiadczenie 4. Do czterech probéwek nalejcie po 1 ml roztworu
kwasu siarkowego i dodajcie po kilka kropel roztworu wskaznika
(lakmusu albo oranzu metylowego). Do pierwszej probowki po kropli
dodawajcie roztwoér zasady do zobojetnienia roztworu. Do drugiej pro-
béwki dolejcie 1 ml roztworu chlorku baru. Czy zajdzie reakcja? Cazy
zmieni sie kwasowos$¢ Srodowiska w probéwce? Do trzeciej probowki
dolejcie 1 ml roztworu siarczynu sodu. Co zaobserwujecie? Okreslcie za-
pach w probéwce. Czy zaszla reakcja? Wedlug jakiej cechy mozna to
okresli¢? Do czwartej dolejcie 1 ml roztworu chlorku magnezu. Czy
zaszla reakcja? Wedtug jakich cech mozna to okresli¢? Ulézcie réwnania
reakcji w molekularnej, pelnej i skréconej postaci jonowo-molekularne;j.

Jezeli reakcje kwasu siarkowego z zasadg przeprowadzié¢ bez wyko-
rzystania wskaznika pH, czy beda zauwazalne zmiany w czasie reakcji?
Czy zajdzie reakcja?

Wniosek. Zrébcie wniosek uogodlniajgcy do pracy praktycznej. W tym
celu wykorzystajcie odpowiedzi na pytania:

1. W jakich warunkach zachodzg reakcje wymiany jonowej w roz-
tworach?

2. Wedlug jakich cech wysnuli$cie wniosek o przebiegu reakcji w
kazdym do$wiadczeniu?

§ 13. Wykrywanie jonow w roztworach

Definicja reakgji (analizy) jakosciowej

Okreslenie sktadu substancji i roztworéw — jedno z zadan wspdl-
czesnej chemii. Okreslenie jakoSciowego i iloSciowego skladu substancji
i ich mieszanin — przedmiot badan chemii analityczne;j.

Jednym ze sposobéw okreslenia jako$ciowego skladu roztworéw jest
wykorzystanie reakcji jakoSciowych (analizy jakosciowej). Reakcjami ja-
kosciowymi nazywamy takie reakcje, ktore pozwalajg odpowiedzie¢ na
pytanie ,Czy znajduje sie pewna substancja albo jon w badanym przy-
ktadzie?”
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TEMAT 1. ROZTWORY

Reakcje jakosciowe — to zwyczajne reakcje, ktore zachodzg do-
sy¢ szybko i ktorych przebiegowi towarzyszg pewne zmiany wizualne:
odpowiednia zmiana zabarwienia roztworu, utworzenie osadu pewnego
koloru albo wydzielenie gazu, ktory réwniez moze mie¢ albo nie miec
zabarwienia czy zapachu.

Istnieje wiele reakcji jakosciowych, ktére pozwalajg okreslié obecno$é
w roztworach jonéw, alkoholi, aminokwaséw, biatek i innych substancji.

Niektére reakcje jako$ciowe poznacie w tym paragrafie, inne — pod-
czas dalszego kursu chemii.

Wykrywanie jonéw w roztworach elektrolitow

Reakcjom jakos$ciowym, ktére pozwalajg wykryé jony w roztworze, w
wiekszosci wypadkéw towarzyszy utworzenie sie osadu pewnego koloru.
Na przyktad, wykrycie joné6w Ba?* w roztworze mozna opisaé przy po-
mocy takiego schematu blokowego:

Do badanego
roztworu dodajemy
roztwor siarczanu
sodu

Czy
tworzy
sie osad?

Nie Tak

Roztwor zawiera
jony Ba?* albo Pb?*

Roztwor nie zawiera
jonéw Ba?* i Pb?*

Do roztworu dodaje-
my roztwor siarczku
potasu

Czy
tworzy
sie osad?

Nie Tak

\]
Roztwér zawie-
ra jony Ba%

v

Roztwér zawie-
ra jony Pb?*

Najczesciej wykorzystywane odczynniki w szkolnym kursie chemii zo-
staly podane w tablicy 8.
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§ 13. Wykrywanie jonéw w roztworach

Wybitny ukrainski fizykochemik, cztonek korespondent ~ ‘
AN USRR. Urodzit sie w miescie Sumy, uczyt sie w Char- ﬁ’
i

kowskim Technikum Finansowo-Ekonomicznym, pracowat
na fakultecie chemicznym Uniwersytetu Charkowskiego. - Q'
Gtéwne osiggniecia naukowe zdobyt w dziedzinie elektro- 4

chemii roztworéw, rozwinat teorie kwasowo-zasadowych

reakcji Bronsteda i teorii dziatania elektrody szklanej,

opracowat teorie ilosciowa dysocjacji elektrolitéw w roz- ‘ -,
tworach. Odkryt metode chromatografii cienkowarstwo- .

wej i opracowat nowe fizykochemiczne metody analizy Izmajtow Mykota
roztworéw niewodnych. Arkadijowycz
(1907-1961)

Tabela 8. Odeczynniki do wykrycia niektérych anionéw

Odczynnik do analizy jakos$cio-

A wej i przyklad ro6wnania reakcji Rrzeiengeakal
Roztwér azotanu srebra(I) Utworzenia bialego serowatego
Cl- AgNO, + KCI = AgCl| + KNO, osadu AgCl, ktéry nie rozpusz-

cza sie w kwasie azotowym

Br | AgNO; + NaBr = AgBr| + NaNO, Utworzenie bladozéitego osadu

AgBr
I AgNO, + KI = Agl| + KNO, Utworzenie zéttowatego osadu Agl
PO~ 3AgNO, + K,PO, = Ag,PO,| + 3KNO,| Utworzenie jaskrawozéttego
osadu Ag,PO,
| Roztwér soli baru Utworzenie biatego osadu
S0y | BaCl, + H,SO, = BaSO,| + 2HCI BaSO,, nierozpuszczalnego w
kwasach
Rozpuszczalny zwigzek wapnia Utworzenie biatego osadu
cot- K,CO, + CaCl, = CaCO,| + 2KCl CaCO,
3
Roztwoér kwasu Wydzielenie sie dwutlenku

K,CO, + 2HCI = 2KCl + CO,1 + H,0 | wegla

Rola eksperymentu W nauce

Eksperyment — najgléwniejsze zrédlo wiedzy. Wykonujgc réznorod-
ne doswiadczenia, uczeni w ciggu tysigcleci nagromadzili wiedze w
réznych galeziach nauki. Wiadomo, ze wykonujgc pewien eksperyment,
nie mozna od razu odkryé¢ prawa albo sformulowaé teorii. Na poziomie
eksperymentalnym poznania odbywa sie gromadzenie faktéw, informacji o
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TEMAT 1. ROZTWORY

Znany ukrainski analityk chemiczny, akademik NAN
Ukrainy. Urodzit sie we wsi Kyryliwka obwodu czerkaskie-
go, ukonczyt Kijowski Instytut Politechniczny, pracowat w
Kijowskim Uniwersytecie Paristwowym. Zajmowat sie opra-
cowaniem metod analizy chemicznej materiatéw nieorga-
nicznych z wykorzystaniem odczynnikéw organicznych, za-
stosowaniem zwigzkéw kompleksowych w analizie che-
micznej. Opracowat metody okreslenia pierwiastkéw rzad-
kich. Kierowat programami panstwowymi ,Czysta woda”,
brat aktywny udziat w likwidacji nastepstw katastrofy czar- ——3% —

nobylskiej, zajmowat sie utworzeniem cykléw zamknietych Pylyeko
dostarczania wody w przemysle, opracowaniem technologii Anatolij
kompleksowego przetwoérstwa wod kopalnianych. Terentijowycz

(1914-1993)

substancjach i zjawiskach. Tylko majgc pewng gruntowng wiedzg, mozna
analizowaé otrzymane dane eksperymentalne i je objasniaé, opierajgc
sie na juz istniejgcej teorii albo formutujgc wtasng.

Opierajgc sie na faktach eksperymentéw, uczeni sformutowali wiek-
szo$¢ teorii. W ten sposéb, badajgc chemiczne wlasciwosci tlenu, Lavoisier
sformulowal tlenowa teorie kwaséw, a wazac mase reagentéw i produktéw
reakcji — prawo zachowania masy. Badajgc przewodnictwo elektryczne
roztworéw, Arrhenius zbudowal podwaliny teorii dysocjacji elektrolityczne;j.
I takich przyktadéw w historii chemii jest petno.

Ale niektére teorie i prawa na poczatku zostaly sformulowane teore-
tycznie na drodze analizy znanych faktéw. Trzeba bylo tylko ,przyjrzec
sie” tym faktom z innej strony. Analizujgc wlasciwosci zwigzkéw zna-
nych pierwiastkéw, Mendelejew odkryl prawo okresowosci. Rozwigzujac
réwnania matematyczne, Wolfgang Pauli przypuscil istnienie niewznanej
w owym czasie cechy elektronéw — spinu, co eksperymentalnie zostato
udowodnione pézniej. I takich przyktadéw w nauce jest wiele. Ale, jak
moéwil laureat Nagrody Nobla Lew Landau: ,Doswiadczenie — sedzia
najwyzszy teorii”. Czyli dowolna teoria lub prawo majg byé udowodnio-
ne eksperymentalnie, jak na przyklad odkrycie galu i germanu, ktére
w spos6b spektakularny potwierdzily prawdziwo$é prawa okresowosci
pierwiastkow.

DOSWIADCZENIA LABORATORYJNE nr 7-9

Wyposazenie: statyw z probéwkami, pipetki.
Odczynniki: roztwory NaCl, NaNO,, Na,CO,, Na,SO,, CaCl,, BaCl,,
AgNO,, HCL
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§ 13. Wykrywanie jonéw w roztworach

| Zasady bezpieczenstwa:
® . do doswiadczen wykorzystujcie niewielkie ilo$ci substancji;
- uwazajcie, zeby substancje nie trafilty na skére, w oczy, na ubra-
nie; w przypadku dostania sie substancji zrgcej zmyjcie ja obfitg
iloscig wody i przetrzyjcie uszkodzone miejsce roztworem sody.

Wykrycie jonéw chlorkowych w roztworze

Do pierwszej probéwki nalejcie roztwor chlorku sodu o objetosci 1 ml,
do drugiej — takg samg ilos¢ roztworu azotanu sodu. Do obu probéwek
dodajcie po 2—3 krople roztworu azotanu(l) srebra. Co obserwujecie?

Wedlug jakiej cechy mozna udowodnié, w ktérej z probowek znaj-
dujg sie jony chlorkowe?

Ulézcie molekularne i jonowo-molekularne réwnania reakcji.

Wykrycie jonéw siarczanowych w roztworze

Do pierwszej probéwki nalejcie roztwér chlorku sodu o objetosci 1
ml, do drugiej — takg samg ilo§é roztworu siarczanu sodu. Do obu pro-
béwek dodajcie po 2—3 krople roztworu chlorku baru. Co obserwujecie?

Wedlug jakiej cechy mozna udowodnié¢, w ktérej probowce znajdujg
sie jony siarczanowe?

Utézcie molekularne i jonowo-molekularne réwnania reakcji.

Wykrycie jonéw weglanowych w roztworze

1. Do pierwszej probéwki nalejcie roztwoér azotanu azotu o objetosci
1 ml, do drugiej — taka samg ilo§¢ roztworu weglanu sodu. Do obu pro-
béwek dodajcie po 2—-3 krople roztworu chlorku wapnia. Co obserwujecie?

2. Powtorzcie do§wiadczenie z punktu 1, ale zamiast chlorku wapnia
do dwéch probéwek dodajcie po 1 ml kwasu solnego. Co obserwujecie?

Wedlug jakich cech mozna udowodnié¢, w ktorej z probéwek znajdujg
sie jony weglanowe?

Ulézcie molekularne i jonowo-molekularne réwnania reakcji?

f_:@\ Mysl giéwna
Reakcja jakosciowa — chemiczna reakcja (analiza), ktéra pozwala wykry¢ pewng
substancje. Ekspetryment jest najgtéwniejszym zrédtem wiedzy. Odgrywa po-
dwdjna role: udowadnia lub sprostowuje dowolne wnioski teoretyczne i moze
by¢ przestanka formowania nowej teorii albo hipotezy.
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TEMAT 1. ROZTWORY

Q Pytania kontrolne

159. Jak rozumiecie pojecie ,reakcje jakosciowe”?
160. Jakie chemiczne reakcje mozna wykorzysta¢ jako jakosciowe?

f Zadania utrwalajace wiedze

161. Wedtug tabeli rozpuszczalnosci zaproponujcie odczynniki do wykrycia na-
stepujacych jonéw: a) SO27; b) CI~; ¢) S d) Ag*.

162. Zaproponujcie odczynnik, ktéry pozwoli odrézni¢ probdéwki z substancja-
mi w kazdej z podanych par. Utézcie odpowiednie molekularne i jonowo-
molekularne réwnania reakgcji:

a) MgdCl, i MgSO,; b) KNO, i K,CO,.

163. Scharakteryzujcie role eksperymentu: a) aby okresli¢ jakosciowy i iloscio-
wy sktad substancji; b) aby wykry¢ i udowodni¢ prawdziwo$¢ prawa okre-
sowosci; ¢) powstania teorii dysocjacji elektrolitycznej; d) rozwoju nauki.

PRACA PRAKTYCZNA nr 2

Rozwigzywanie zadan eksperymentalnych

Wyposazenie: statyw z probéwkami.

Odczynniki: roztwory HCI, H,SO,, NaOH, Ca(OH),, FeSO,, Na,SO,,
Na,SiO,, AgNO,, NaCl, Mg(NO,),, lakmus albo oranz metylowy,
proszek CaCOj.

Zasady bezpieczenstwa:

- do doswiadczez wykorzystujcie niewielkie ilo$ci substancji;

- uwazajcie, zeby substancje nie trafily na skore, w oczy, na ubra-
nie; w przypadku dostania sie substancji zracej zmyjcie jg obfitg
iloscig wody.

Zadanie 1

Wybierzcie potrzebne odczynniki i przeprowadzcie reakcje, ktérym
odpowiadajg nastepujgce réwnania jonowo-molekularne:

a) H* + OH = H,0;

b) Fe?* + 20H = Fe(OH),l;

¢) CaCO, + 2H* = Ca* + CO,T + H,0;

d) SO0 +2H'=S0,1+H,0;

e) Ca(OH), +Si0O2 = CaSiO,l + 20H".

Dla wszystkich przeprowadzonych reakcji opiszcie swoje spostrze-
zenia i ulézcie réwnania w molekularnej, pelnej i skréconej jonowo-
molekularnej formie.
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§ 13. Wykrywanie jonéw w roztworach

Zadanie 2

Zaproponujcie, w jaki sposéb mozna udowodni¢ obecnos$é¢ kazdego z
jonéw w roztworze kwasu solnego.

Okreslcie potrzebne odczynniki, przeprowadzcie reakcje i opiszcie
zmiany wizualne, wedlug ktérych mozna poznaé sktad substancji.

Dla wszystkich przeprowadzonych reakcji opiszcie swoje spostrzeze-
nia i ulézcie ré6wnania w molekularnej, pelnej i skréconej jonowo-mo-
lekularnej formie.

Zadanie 3

W pieciu ponumerowanych probéwkach znajdujg sie roztwory na-
stepujacych substancji: kwas solny, chlorek sodu, siarczan sodu, wodo-
rotlenek sodu i azotan magnezu. Zaproponujcie schemat analizy, przy
pomocy ktérej mozna okreslié sktad kazdej probéowki, wykorzystujgc
nie wiecej niz trzy odczynniki. Przeprowadzcie reakcje chemiczne i
okreslcie, w ktorej probowce znajduje sie jaka substancja. Uldzcie
odpowiednie réwnania reakcji w molekularnej i skréconej jonowo-mo-
lekularnej formie.

Wniosek. Wysnujcie wniosek uogélniajgcy do pracy praktyczne;j.
W tym celu wykorzystajcie odpowiedzi na pytania:

1. Czy moze dwém réwnaniom molekularnym reakcji odpowiadaé
jedno skrécone réwnanie jonowo-molekularne?

2. Jakie reakcje nazywamy jakosciowymi? Wedlug jakich cech wy-
krywa sie te lub inne jony w roztworze?

Sl Tematy projektéw szkolnych z tematu ,Roztwory”:

* Elektrolity we wspoélczesnych akumulatorach.

* Hodowla krysztaléw soli.

* Przygotowanie roztworéw w celu nadania pierwszej pomocy me-
dyczne;j.

* Badanie pH gleby w swojej miejscowosci.

* Badanie wplywu kwasowosci i zasadowosci gleby na rozwéj roslin.

* Badanie pH opadéw atmosferycznych i ich wptywu na rézne ma-
terialy w $rodowisku.

* Badanie obiektow przyrodniczych jako wskaznikéw kwasowo-za-
sadowych.

* Badanie pH Srodowiska wéd mineralnych na Ukrainie.

SprawdZcie swojq wiedze z tematu ,Roztwory”, wykonujgc zadania
testowe na stronie internetowej.
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

W tym paragrafie dowiecie sie...

« czym jest utlenienie i redukcja i czym one réznig sie miedzy sobg;

« dlaczego w reakcjach chemicznych wydziela sie albo jest pochtaniane ciepto;
+ co rozumiemy pod pojeciem ,szybkos¢ reakcji”;

- dlaczego produkty spozywcze w lodéwce psuja sie o wiele wolniej.

§ 14. Stopien utlenienia pierwiastkow

Przypomnijcie sobie: ilos¢ elektronéw na zewnetrznym poziomie energetycznym
atomoéw s- z p-pierwiastkéw jest tozsama z numerem grupy w uktadzie okresowym
(dla wariantu skréconego).

Definicja stopnia utlenienia

Wazng cechg charakterystyczng czgsteczek w skladzie zwigzkow
chemicznych jest ilosé oddanych albo przyjetych przez atom elektro-
now. Jezeli dla substancji z wigzaniem jonowym w tym celu wystarczy
znaé¢ ladunki utworzonych jonéw, to w substancjach z wigzaniem ko-
walencyjnym okreslié to jest dosy¢ trudno. Dlatego dla wszystkich zwigz-
kéw, niezaleznie od typu ich wigzania chemicznego, stosuje sie bardziej
uniwersalne pojecie — stopienn utlenienia.

Stopien utlenienia okresla sie ilo$cig oddanych albo przyjetych elek-
tron6w w substancjach z wigzaniem jonowym i iloscig elektronéw w
sktadzie wspélnych par elektronowych, ktére warunkujg spolaryzowane
wigzanie kowalencyjne.

Stopien utlenienia - to umowny fadunek na atomie w molekule albo w krysz-
:&. tale, obliczony przy zatozeniu, ze wszystkie wspélne pary elektronowe cat-
L kowicie sg przemieszczone w strone bardziej elektroujemnego pierwiastka.

W najprostszych zwigzkach chemicznych stopienn utlenienia jest toz-
samy z tadunkami jonéw, na przyklad:
+1 -1 +2 -2
NaCl CaO
Rozpatrujgc zwigzki chemiczne z polarnym wigzaniem kowalencyj-
nym, robimy przypuszczenie, ze wspélna para elektronowa catkowicie
przechodzi do bardziej elektroujemnego pierwiastka. W tym przypadku
w fluorowodorze i wodzie stopnie utlenienia bedg nastepujace:

+1-1 +1 -2
HF H, 0
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§ 14. Stopien utlenienia pierwiastkdw

Przypuszczalne stopnie utlenienia pierwiastkow

Stopnie utlenienia, ktére pierwiastki mogg wykazywacé w réznych
zwigzkach, w wiekszosci wypadkéw mozna okresli¢ przy pomocy budowy
zewnetrznego poziomu elektronowego albo wedlug miejsca pierwiastka w
uktadzie okresowym pierwiastkéw.

Atomy pierwiastkéw metalicznych mogg tylko oddawac elektrony, dla-
tego w zwigzkach wykazujg one dodatnie stopnie utlenienia. Maksymalna
warto§é — wyzszy stopienn utlenienia — najczesciej réwna sie liczbie
elektronéw na zewnetrznym poziomie, tym samym i numerowi grupy w
uktadzie okresowym.

wyzszy stopien _ maksymalna liczba ~_ numer

utlenienia ~  oddanych elektronéw = grupy

Pierwiastki
metaliczne ~y nizszy stopien

utlenienia

=0

Atomy pierwiastkéw niemetalicznych mogg wykazywaé zaréwno do-
datni, jak i ujemny stopienn utlenienia. Maksymalny dodatni stopien
utlenienia — wyzszy stopien utlenienia, podobnie jak dla pierwiastkéw me-
talicznych, réwna sie liczbie elektronéw walencyjnych. A nizszy stopien
utlenienia okresla sie wedlug tego, ile elektronéw brakuje atomowi, zeby
na zewnetrznym poziomie bylo ich osiem (tabl. 9).

wyzszy stopien _ maksymalna liczba ~_ numer
Pierwiastki_»  Uutlenienia " oddanych elektronéw ~ grupy
niemeta-
liczne ™ nizszy stopien _ maksymalna liczba ~_ numer grupy
utlenienia ~  przyjetych elektronow ~ ~ minus 8

Oproécz wyzszego i nizszego stopnia utlenienia wiele pierwiastkéw
moze tez wykazywaé posrednie stopnie utlenienia. Wyznaczy¢ je dla s- i
p-pierwiastk6w mozna przy pomocy tablicy 9.

Tabela 9. Najbardziej charakterystyczne stopnie utlenienia
pierwiastkow glownych podgrup (s- i p-pierwiastkow)

Grupa PS I Im|II | 1v \'% VI VII
Wyzszy stopien +6 +7
utlenienia 1|42 43 | +4 +5 (oprécz Q)| (oprécz F)
Eflirr‘fiﬁ:t"pien | — | = |+2,0]+3,0| +4,+2,0 | +5,+3,+1,0
Nizszy stopien 0 0 0 4 _3 9 1
utlenienia
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Niektore pierwiastki chemiczne nie podlegajg tym prawom. Wsréod
nich jest wodoér, tlen, fluor:

/,Wstzy +1 ) /,wstzy +2 ) /ywstzy 0
H\niZszy -1 TT>nizszy -2 T nizszy —1

Okreslenie stopni utlenienia pierwiastkow w zwiazkach

Okreslajac stopnie utlenienia pierwiastkow w zwigzkach,
trzeba pamietac:

1. Stopien utlenienia pierwiastka w substancji prostej rowna sie zeru.

2. Fluor — najbardziej elektroujemny pierwiastek chemiczny, dlatego
stopiert utlenienia fluoru we wszystkich zwigzkach réwna si¢ —1.

3. Tlen — najbardziej elektroujemny pierwiastek po fluorze, dlatego
stopienn utlenienia tlenu we wszystkich zwigzkach, opréocz fluorkéw, jest
ujemny: w wiekszosci przypadkéw rowna sie —2, a w nadtlenkach — -1.

4. Stopien utlenienia wodoru w wigkszosci zwigzkéw réwna sie +1,
a w zwigzkach z pierwiastkami metalicznymi (wodorkach NaH, CaH,
itp.) — -1.

5. Stopien utlenienia pierwiastkéw metalicznych w zwigzkach zawsze
jest dodatni.

6. Pierwiastek bardziej elektroujemny zawsze ma ujemny stopien
utlenienia.

7. Suma stopni utlenienia wszystkich pierwiastkéw w zwigzku réwna
sie zeru.

Algorytm okreslenia stopni utlenienia pierwiastkow
w zwigzkach chemicznych

1. Zapisujemy wzory substancji Fe,O, H,SO, KNO,

2. Podpisujemy stopnie utlenienia r - 1 x -2 vz -2
tlenu i wodoru, i pierwiastkéw me- Fe,O, H,S0, KNO,
talicznych I-IIT grupy (tabl. 9)

3. Ukladamy réwnania dla oblicze- 2. (+1) + 1-(+1) +
nia niewiadomego tadunku. Trzeba 2-)+3- +1-(@)+ +1-00+
pamietaé, ze stopieri utlenienia — to (=2)=0 +4-(2)=0|+3-(2)=0
ladunek na jednym atomie. Jezeli Po P P
atoméw pewnego pierwiastka jest skréceniu: ro- o
wiecej niz jeden, to jego tadunek- ox_g=0 | Skroceniu: | skréceniu:
trzeba pomnozy¢ na liczbe atoméw 2+x-8=0|1+x-6=0
4. Rozwigzujemy ulozone réwnanie x=+3 x=+6 x=+5

5. Podpisujemy wyznaczony stopien +3 2 16 2 +1+5-2
utlenienia Fe, O H,SO, KNO,
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§ 14. Stopien utlenienia pierwiastkdw

Uktadanie wzoréw zwigzkéw wedtug stopnia utlenienia pierwiastkdw

Wykorzystujgc stopnie utlenienia, tatwiej jest uktadaé wzory zwigz-
kéw binarnych, niz wedlug walencyjnosci. Ukladajgc wzory, trzeba kie-
rowa¢é sie zasadg elektroujemnosci.

Algorytm ukladania wzoréw zwigzkéw chemicznych we-
dlug znanych stopni utlenienia pierwiastkéw

1. Zapisujemy symbole pierwiastkéw w niezbed-

A ... . +6 -2 +3 -1
nym porzgdku i piszemy nad nimi ich stopnie S 0 P Cl
utlenienia
2. Wyznaczamy najmniejszg wspdlng wielokrot- NSK NSK

nos¢ (NSK) dla warto$ci stopni utlenienia (na

znak nie zwracamy uwagi) 6i2)=6 Bil=3

3. Liczba atoméw dowolnego pierwiastka ré6wna | 6 : 6 = 1 (S)

sie proporcji (NSK) do stopnia utlenienia tego 6:2=3 3 3 i 1 (Fe)
L 3:1=3(C)
pierwiastka O)
C . . . . £ +6 -2 +3 -1
4. Zapisujemy indeksy po symbolach pierwiastkéw SO, P Cl,

o s

gg Mysl gtéwna
Stopien utlenienia charakteryzuje liczbe elektronéw, ktére biora udziat w two-
rzeniu wigzan w zwigzkach chemicznych.

Q Pytania kontrolne

164. Podajcie definicje pojecia ,stopien utlenienia”.

165. Na czym polega identycznos¢ i odmiennos¢ pojec ,stopien utlenienia” i
»walencyjnosc¢”?

166. Jak mozna okresli¢ wyzszy, nizszy i posredni stopien utlenienia pierwiast-
kow wedtug uktadu okresowego?

167. Czemu réwna sie nizszy stopien utlenienia pierwiastkdw metalicznych?

168. Sformutujcie algorytm okreslenia stopni utlenienia pierwiastkéw w zwigzkach.

169. Jaki jest stopien utlenienia pierwiastkéw w substancjach prostych? Dla-
czego jest on witasnie taki?

Zadania utrwalajace wiedze
170. Wedtug wzoréw substancji okreslcie stopnie utlenienia wszystkich pier-

s

wiastkow.

a) H,, H,0, HCl, NaOH, NaH; e) SO, S, H,S0,, H.S;

b) PH,, NO,, H,0.; f) Fe, Fe,0,, Fe(OH),, Fe,(SO,),;
o) HCl, CL,, cuCl,, KCIO;; 9) N, N,H,, N,O,, HNO.

d) KMnO,, K,MnO,, MnO,, MnSO,,;
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

171. Wedtug miejsca pierwiastkéw w uktadzie okresowym okre$lcie mozliwe
stopnie utlenienia — wyzszy, nizszy i posredni (jezeli one wystepujg) — dla
pierwiastkéw: tlen, chlor, fosfor, sod, wapn, wegiel, otéw, glin.

172. Obliczcie stopnie utlenienia wegla w zwigzkach: CH,, CH3CI, CH,CL,, CZHSCI,
C,H,Cl,, C,Cl.. (wezcie pod uwage, ze we wszystkich tych zwigzkach sto-
pien utlenienia wodoru — +1, a chloru — -1.)

173. Podajcie wzory zwigzkéw azotu z dodatnim i ujemnym stopniem utlenie-
nia tego pierwiastka chemicznego.

174*%. Maksymalna walencyjnos$¢ i stopien utlenienia tlenu i fluoru odrézniaja sie
od numerdéw grup uktadu okresowego, w ktdérych sa one umieszczone.
Jak uwazacie, czym to mozna objasni¢?

§ 15. Reakcje redukgcji i utlenienia (redoks)

Utlenienie i redukcja - przeciwstawne procesy chemiczne

W 7 klasie juz poznaliScie reakcje utlenienia. OmawialiSmy jako
reakcje substancji z tlenem, tworzgcych tlenki. Dlatego mozna powie-
dzieé, ze utlenienie — to proces przylgczenia przez substancje atoméw
tlenu (rys. 15.1, a).

Wraz z tlenem w przyrodzie zachodzi proces odwrotny, ktéremu to-
warzyszy oddawanie przez substancje atoméw tlenu. Ten proces nazy-
wamy redukcjg. Na przykladzie reakcji redukcji miedzi (rys. 15.1, b)
staje sie zrozumiala nazwa tego procesu: poniewaz z czarnego tlenku
miedzi(IT) otrzymaliSmy polyskujacy metal, to logicznym bylo nazwaé
ten proces redukcjg metalu.

Miedz przytacza atomy Miedz oddaje atomy
tlenu (utlenia sie) tlenu (redukuje sie)
/\

D+@- @0 @O - @) D

Wodér przytacza atomy
tlenu (utlenia sie)

Rys. 15.1. Reakcje utlenienia (a) i redukgji (b) miedzi
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§ 15. Reakcje redukgji i utlenienia (redoks)

Zwroéécie uwage: miedZz oddaje atomy tlenu i sie redukuje, ale jed-
nocze$nie atomy wodoru 1gcza sie z atomami tlenu i utleniajg sie (rys.
15.1, b).

Tak wiec, procesy utlenienia i redukcji — to wzajemnie powigzane
przeciwstawne procesy: redukcji zawsze towarzyszy utlenienie, i na
odwroét. Dlatego wykorzystuje sie termin reakcje redoks (redukcji i
utlenienia).

Elektronowy charakter reakcji utlenienia i redukgcji

Z rozwojem chemii uczeni odkryli elektronowy charakter proceséw
utlenienia i redukcji. Jednym z pierwszych elektronowsg teorie proceséw
utlenienia i redukcji zaproponowal nasz rodak L. W. Pysarzewskyj. Ze-
stawil on procesy utlenienia i redukcji ze zmiang stopni utlenienia pier-
wiastkéw w rezultacie przejscia elektronéw od atoméw jednych pierwiast-
kéw do innych.

o Reakcje, w ktérych chociaz jeden pierwiastek chemiczny zmienia swoj sto-
¢ ® pien utlenienia, nazywamy reakcjami utlenienia i redukgji.

Rozpatrzmy znowu reakcje utlenienia miedzi, ale tym razem zwrécimy
uwage na stopnie utlenienia pierwiastkéw reagentéw i produktow reakc;ji:
0 0 +2 -2
Cu+02 —>CuO

Widzimy, ze w wyniku reakcji miedZ podwyzsza swéj stopien utlenie-
nia od 0 do +2. W tym celu atomy miedzi majg oddaé¢ po 2 elektrony.
Proces ten mozna opisaé schematem:

0 +2
Cu—-2¢ —Cu
Tak wiec, z punktu widzenia teorii reakcji utlenienia i redukcji:

.\ Utlenienie - to proces oddania elektronéw atomom (jonom) z podwyzsze-
¢ niem stopnia utlenienia.

W tej reakcji tlen obniza swdj stopierr utlenienia od 0 do —2. W tym
celu atomy majg przyjaé po dwa elektrony:

0 -2
O+2¢ -0
W ten sposéb atomy tlenu dopelniajg swoja powloke elektronows,

dlatego z punku widzenia teorii reakcji utlenienia i redukcji:

.\‘_. Redukcja - to proces przylaczenia elektronéw do atomoéw (jondw) z obnize-
¢ niem stopnia utlenienia.
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Kazdy atom tlenu przytacza po dwa elektrony od atoméw miedzi i redukuje sie

+4e~ od miedzi

—
0 e +2 "2
2Cu + O, - 2Cu + 20
\—/f
—-4e~ do tlenu

Kazdy atom miedzi oddaje po dwa elektrony atomom tlenu i utlenia sie

Pierwiastek, ktory oddaje elektrony i tym samym podwyzsza swdj
stopienn utlenienia, nazywamy reduktorem. Substancje, ktora zawiera pier-
wiastek-reduktor, réwniez nazywamy reduktorem. Poniewaz reduktor pod-
czas reakcji oddaje elektrony, to sam przy tym sie utlenia.

%
Pl

Reduktor — to czasteczka (molekuta, atom lub jon), ktéra oddaje elektrony.

W reakcji miedzi z tlenem atomy miedzi sie utleniajg, poniewaz
oddaja elektrony, ale w tej reakcji sg one reduktorami, poniewaz oddajg
elektrony i redukujg atomy tlenu.

Pierwiastek, ktory przylgcza elektrony, jak réwniez substancje, w
ktorego sktadzie sie znajduje, nazywamy utleniaczem. Poniewaz utleniacz
podczas reakcji przylacza elektrony, to sam przy tym sie redukuje.

.\‘ Utleniacz - to czasteczka (molekuta, atom lub jon), ktéra przytacza elektrony.
®
W reakcji, ktérg rozpatrzyliSmy, tlen ulega redukcji, poniewaz przy-
Iacza elektrony, ale jednoczesnie jest utleniaczem i utlenia miedz.
Ogodlnie wszystkie definicje, ktére rozpatrzyliSmy w tym podrozdziale,

mozna przedstawié przy pomocy schematu:

Reduktor A utlenion
(oddaje elektrony) y
©
A A utlenia sie A

(traci elektrony)

B.red'ukuje sie ©
( B ) (przyjmuje elektrony) ( B )

Utleniacz

(przyjmuje elektrony) B zredukowany
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§ 15. Reakcje redukgji i utlenienia (redoks)

Ukrainski fizykochemik, akademik AN ZSRR i AN USRR.
Po ukonczeniu gimnazjum przygotowywat sie do zawodu
lekarza, ale po zapozanniu sie z podrecznikiem Mendeleje-
wa ,Podstawy chemii” zdecydowat poswieci¢ swoje zycie tej
nauce. Po zakoriczeniu Uniwersytetu Odeskiego, studiowat w
Lipsku w laboratorium Ostwalda, w ktérym zrobit doktorat.
Pracowat w Tartu, Politechnice Kijowskiej, Katerynostawskim
Instytucie Goérniczym (obecnie Narodowym Uniwersytecie
Gorniczym w miescie Dnipro). W czasie wojny domowej
skonstruowat urzadzenie przeciwgazowe, ktére uratowato zy-
cie wielu Zotnierzom. Opracowat teorie reakgji utleniania i
redukgji, potozyt podwaliny pod teorie katalizy itd. Byt zato- Lew Wotodymyro-
zycielem i pierwszym dyrektorem Instytutu Chemii Fizycznej wycz Pysarzewskyj
NAN Ukrainy, ktéry zostat nazwany jego imieniem. (1874-1938)

Rozpatrzmy reakcje kwasu solnego z zasada:
+1-1 +1-2+1 +1-1 +1 -2
HCI+KOH=KCI+H, 0
Lekko mozna zauwazyé, ze w tej reakcji zaden pierwiastek chemicz-
ny nie zmienia swojego stopnia utlenienia, dlatego reakcja ta nie jest
reakcjg utlenienia i redukcji, podobnie jak dowolna reakcja wymiany jo-
nowej. Zasadnicza réznica pomiedzy reakcjg utlenienia i redukcji i reakcji
wymiany jonowej polega na tym, ze podczas reakcji utlenienia i redukcjg
odbywa sie przejscie elektronéw od reduktora do utleniacza.

W poblizu Australii i na wyspach Indonezji mieszkaja

nogale brunatne (alectura lathami). W przeciwienstwie
do wiekszosci ptakéw nie wysiadujg one swoich jaj,
ale zakopuja je od kupa préchnicy, lisci i gnoju. Jaja
rozwijaja sie dzieki cieptu, ktdre jest wydzielane w wy-
niku reakgji gnicia roslin. Przy pomocy delikatnej skéry
w $rodku dzioba samiec sledzi temperature w srodku
takiego ,inkubatora” i w zaleznosci od niej rozkopuje
jaja albo zasypuje piaskiem.

Znaczenie reakgji utleniania i redukgcji

Reakcje utleniania i redukcji majg wielkie znaczenie w przyrodzie i
praktycznej dzialalnosci czlowieka. Sg one podstawg wielu proceséw zy-
ciowych organizméw zywych. W przemysle reakcje utlenienia i redukcji —
jedna z gléwnych metod otrzymywania nowych substancji, szczegélnie
metali, jak réwniez w produkcji kwasow, lekéw, barwnikow itd.
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Znaczenie reakcji utleniania i redukcji w przyrodzie

Fotosynteza — to reakcja utlenienia i redukcji, kto-
ra podtrzymuje zycie na planecie. Pod wplywem
Swiatta w zielonych roslinach odbywa sie proces, ktéry
mozna opisaé przy pomocy réwnania sumarycznego:
6CO,, + 6H,0 = C;H,,0, + 60,1. Utleniaczem tutaj
jest dwutlenek wegla, a reduktorem — atomy tlenu
w skladzie wody.

Przemiana materii i energii w komérkach od-
bywa sie w procesie wielokrotnych reakcji utleniania i
redukcji. Procesy oddychania, trawienia — to wszystko
laricuchy reakcji redoksu. Przetwarzanie energii, ktora
uwalnia sie podczas reakcji redoksu, na energie wigzan
chemicznych molekul ATP zachodzi w mitochondriach.

Dowolna reakcja spalania jest reakcjg utleniania
i redukcji. Z dawien dawna spalanie jest zZrédiem
energii dla czlowieka. Popularnym rodzajem paliwa
jest drewno, jego spalanie mozna opisaé przy
pomocy réwnania, odwrotnego do procesu fotosyn-
tezy: C;H, 4O + 60, = 6CO, + 6H,O0.

Gnicie jest ré6wniez procesem utleniania i redukcji
przy pomocy bakterii. W wyniku gnicia wydziela sie
energia, potrzebna do zycia tych bakterii. Miliony lat
temu, dzieki tym procesom, utworzyly sie bogactwa
naturalne.

Fermentacja — to jeszcze jeden przyklad natural-
nych reakcji utleniania i redukcji. Proces ten odby-
wa sie przy udziale grzybdéw, ktére w ten sposéb
uzyskujg potrzebng energie. Czlowiek wykorzystuje
fermentacje do przygotowania kiszonych warzyw,
ciasta drozdzowego, produktéw z mleka kwasnego,
sera, piwa itd.

W organizmach zywych mogg zachodzi¢ réwniez
nieporzgdane procesy utlenienia, ktérych nastep-
stwem mogg by¢ mutacje DNA i choroby, szczegdlnie
rak. W celu zapobiegania temu istniejg substancje
antyutleniacze, ktére posiadajg wtasciwosci redukeyj-
ne. Oddzialywujg one na nadmiar utleniaczy w orga-
nizmie i ,neutralizujg” je. Najbardziej powszechnym
antyutleniaczem jest witamina C.

Korozja — jest wieloetapowym procesem redoksu, kto-
ry mozna opisa¢ za pomocg réwnania 4Fe + 30, +
+ 6H,0 = 4Fe(OH),. Korozje mozna nazwac proce-
sem, ktéry jest przeciwstawny otrzymywaniu metali
w fabrykach. Proces ten doprowadza do uszkodzenia
konstrukeji metalowych.
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Znaczenie reakgji utleniania i redukcji w technice

Otrzymywanie energii z dowolnego zZrédla paliwa bazuje
na reakcjach utleniania i redukcji. Na przykilad w silnikach
spalania wewnetrznego zachodzi reakcja spalania benzyny.
Energia, ktéra powstaje w wyniku reakcji, przetwarza sie na
energie mechaniczng w celu poruszania samochodu.

W zwyklych bateriach réwniez zachodzi reakcja redoksu, z
ktorej energia przetwarza sie w energie elektryczng. Takie Zré-
dla pradu elektrycznego nazywamy pierwiastkami galwanicz-
nymi. W baterii zachodzi reakcja, ktérg schematycznie mozna
opisa¢ przy pomocy réwnania: Zn + MnO, = ZnO + MnO.
Akumulatory w samochodach, laptopach i telefonach komar-
kowych — to réwniez pierwiastki galwaniczne, w ktorych za-
chodzi reakcja utleniania i redukcji.

W elementach paliwowych energia elektryczna wytwarza
sie w nastepstwie reakcji redoksu spalania. PrzysztoSciowym
jest taki element paliwowy, w ktérym zachodzi spalanie
wodoru, poniewaz jedynym produktem takiej reakcji jest wo-
da. Samochody z takimi elementami paliwowymi bedg czy-
ste ekologicznie.

Reakcje utleniania i redukecji sg podstawg metody galwa-
noplastyki — pokrycia powierzchni cienkg warstwg metalu.
Na wyréb o dowolnej strukturze i z dowolnego materiatlu
(drewna, gipsu, plastiku) nanosi si¢ warstwe metalu (zlota,
srebra, chromu). Te metodg wykonuje sie¢ pozlacanie wyro-
b6éw z drewna, chromuje sie elementy samochodéw, sprzetu
AGD itp.

Wszystkie procesy metalurgiczne - otrzymywanie meta-
li — nie mogg zachodzi¢ bez reakcji redoksu. Metale (zelazo,
miedZ, oléw itp.) otrzymuje sie z rudy za pomocg koksu
(specjalnie przetworzonego wegla). Glin z rudy otrzymuje sie
za pomocg pradu elektrycznego. W produkeji metali czarnych
Ukraina zajmuje jedno z czolowych miejsc na $wiecie.

Bez reakcji redoksu nie moze zachodzi¢ analiza niekté-
rych substancji. Wykorzystujgc rézne reagenty, okresla
sie koncentracje tlenu, jonéw zelaza Fe?* i Fe3* albo chromu
Cr®* w mieszankach. Réwniez za pomocg reakeji utleniania
i redukcji mozna okresli¢ zawarto$é witaminy C (kwasu
askorbinowego) w owocach, sokach itp.

Reakcja azotu z wodorem N, + 3H, = 2NH, jest réwniez
reakcjg utlenienia i redukcji. Na tej reakcji bazuje produkcja
nawozow azotowych i substancji wybuchowych. Ten tani
spos6b syntezy amoniaku pozwolil podwyzszyé urodzajnosc
roslin uprawnych. Na Ukrainie amoniak syntezuje sie w wiel-
kich ilosciach w zakladach ,Riwneazot”, ,Czerkaski Azot” itp.

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyvyHUKa B Mepexi [HTepHeT mae
MinicTepcTBO OCBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

.I.Z@\ Mysl giéwna
% Utlenianie i redukcja — procesy przeciwstawne powigzane ze sobg i polegaja
na wymianie elektronowej.

9 Pytania kontrolne

175. Jakie reakcje nazywamy reakcjami utleniania i redukcji? Podajcie przykta-
dy reakgji utleniania i redukcji w przyrodzie i zyciu codziennym.

176. Podajcie definicje pojecia ,utleniacz”, ,reduktor”, ,utlenienie”, ,redukcja” z
punktu widzenia elektronowej teorii redoks.

177. Czy mozna dowolny proces utlenienia scharaktryzowac jak spalanie?
A czy mozna dowolny proces spalania nazwa¢ procesem utlenienia?

4 Zadania utrwalajace wiedze

178. Okreslcie, ktére z wymienionych reakcji sa reakcjami utlenia i redukgji.
W reakcjach redoks zaznaczcie strzatka kierunek przejscia elektronéw oraz
ich ilos¢, jak na schemacie na s. 90.
a) 2Na+2H,0=2NaOH+H,T; e) CuO+2HCl=CuCl,+H,0;
b) MnO, +4HCl=MnCl,+Cl,T +2H,0; f) Fe+2HClI=FeCl,+H,T;
) 2Al(OH); +3H,50,=Al,(SO,); +6H,0; g) 2H,+0,=2H,0;
d) 6NaOH +P,0,=2Na,PO, +3H,0; h) 2AI+3S=ALS,.

179. W kazdym réwnaniu reakgcji okreslcie pierwiastki, ktére sg reduktorami i

utleniaczami:

a) N,+0,=2N0; e) 2K+2H,0=2KOH+H,T;

b) 3Mg+N,=Mg;N,; f) 2Pb(NO,),=2PbO +4NO,T +0,T;
@) Cl,+2KBr=2KCl +Br,; g) Fe+H,50,=FeSO,+H,T;

d) Fe+CuSO,=FeSO, +Cu; h) 5Cl,+2P=2PCl..

180. Dla kazdego procesu prosze zaznaczy¢ ilo$¢ oddanych albo przytagczonych
0 +2

elektronéw, na przyktad: Cu—2e~ — Cu . Wskazcie, czy jest to proces utle-
nienia, czy redukgji.

+2 +3 0 +2 +7 +4 0 +

a) Fe...—>Fe; d) N,...—2N; g Mn..—>Mn; ) H,...—2H;
+2 0 0 -2 -3 0 0 +2

b) Fe...—>Fe; e) 0,...—20; h) 2N...—-N,; Kk Ca...—»Ca;
+5 +2 +7 +2 -3 +2 +6 -2

c) N...=N; fy Mn...—Mn; i) N...—N; ) S...—>S.

181. Scharakteryzujcie znaczenie reakgji redoks w zyciu codziennym, technice,
przyrodzie.

182. Wyroby ze srebra przechowywane w ciggu dtugiego czasu ciemniejg w na-
stepstwie utworzenia na powierzchni nierozpuszczalnego siarczku srebra(l)
o czarnym kolorze. Przywréci¢ blask srebra mozna za pomoca gotowania
wyrobu w roztworze sody z folig aluminiowa. Jaka substancja w tym przy-
padku bedzie utleniaczem, a jaka reduktorem? Utézcie réwnania tej reakcji.
183. Wolne rodniki w organizmie (czasteczki z elektronami niesparowanymi)
sprzyjaja umieraniu komorek albo ich przeksztatceniu w komorki rakowe.
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§ 16. Utleniacze i reduktory

Neutralizowa¢ dziatanie wolnych rodnikéw moga niektére substancje, kté-
re nazywamy antyutleniaczami, na przyktfad kwas askorbinowy. Przypus¢-
cie, jakie wtasciwosci (utleniaczy czy reduktoréw) charakteryzuja wolne
rodniki i antyutleniacze.

§ 16. Utleniacze i reduktory

Przypomnijcie sobie:

+ jak wyznaczy¢ potencjalne stopnie utlenienia pierwiastkow (wg § 14);

- pierwiastki metaliczne sg najczesciej rozmieszczone w dolnej lewej czesci ukfadu
okresowego, a niemetaliczne - w gornej prawe;j.

Utleniacze i reduktory

Atomy pigrwiastkéw chemicznyph, kt0- | pijerwiastki:
re przebywajag w wyzszym stopniu utle- | o wyzszym stopniu utlenie-

nienia, mogg by¢ tylko utleniaczami, po- nia — tylko utleniacze;
niewaz mogg tylko przylaczaé elektrony. | ® w nizszym — tylko reduk-
Pierwiastki w nizszym stopniu utle- tory;

nienia mogg by¢ tylko reduktorami, po- | * W srednim — i utleniacze, i
niewaz moga tylko oddawa¢ elektrony. Je- | reduktory.
zeli pierwiastek przebywa w stopniu po-
§rednim utlenienia, to moze zaréwno przylaczac, jak i oddawaé elektrony,
tak wiec, moze wykazywaé wlasciwosci zaréwno reduktora, jak i utle-
niacza. Charakterystyczne stopnie utlenienia niektérych pierwiastkéw
i odpowiadajgce im zwigzki podano w Dodatku 2.

Na przyklad, zbadamy siarke i charakterystyczne dla niej zwigzki
o réznym stopniu utlenienia tego pierwiastka. W siarkowodorze stopien
utlenienia siarki jest nizszy i réwna sie —2, zewnetrzny poziom ener-
getyczny siarki jest pelny i moze tylko oddawacé elektrony. Tak wiec
siarka ze stopniem utlenienia —2 moze by¢ tylko reduktorem:

+4e~ (po dwa elektrony do kazdego atomu)

m

) "0 0 9

2H,S + O, - 2S5 + 2H,0
e

-4e” (po dwa elektrony od kazdego atomu)

Wyzszy stopierr utlenienia siarki réwna sie +6, ktéry uwidacznia
sie, na przyklad, w kwasie siarkowym. Koncentrowany kwas siarkowy
moze utleniaé wiele substancji i wtasciwosci utleniajgce w tych przypad-
kach wykazuje wlasnie siarka, ktéora w stopniu utlenienia +6 oddata
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

wszystkie elektrony z zewnetrznego poziomu energetycznego i teraz mo-
ze tylko je przylaczaé, czyli by¢ tylko utleniaczem:

+4e (po dwa elektrony do kazdego atomu)

/—\
46 0 "+ +4
2,50, + C - 250, + CO, + 2H,0
D ¢
—4e”

W stopniach posrednich utlenienia — 0 (w siarce) i +4 (na przyklad
w SO,) — atom siarki moze zaréwno przylgczaé, jak i oddawac elektrony,
wykazujgc wlasciwosci zaréwno utleniajgce, jak i redukcyjne. Moze on re-
dukowaé sie albo utlenia¢ do réznych stopni utlenienia, co ilustruje
schemat:

Redukcja Utlenienie
/—\ —6e”
| +2e” | _4.6_ I I
Stopien 2 0 ' Y P>
utlenienia  H,S S
o W \_/
Redukcja Utlenienie
Nizszy stopiei utlenienia  Posredni stopien utlenienia Wyzszy stopierh utlenie-
(tylko reduktor) (i utleniacz, i reduktor) nia (tylko utleniacz)

Na przyklad, podczas oddzialywania siarki z wodorem siarka wy-
kazuje wlasciwosci utleniajgce, a w reakcji z tlenem — redukcyjne:

+2e” +4e”
m m
0’ 0 +1 -2 0 o' +4-2'
S + H, » HS S + 0, - SO,

K—Ze’/y —4e”

Tak wiec, jeden pierwiastek chemiczny w zaleznosci od stopnia utle-
nienia, ktéry wykazuje w tym lub innym zwigzku, moze by¢ i utlenia-
czem, i reduktorem. Aby okresli¢ mozliwosci wchodzenia w takie, czy
inne reakcje trzeba poréwnaé stopien utlenienia pierwiastka w pewnym
zwigzku ze stopniem utlenienia, ktéry moze wykazywaé pierwiastek,
bazujac na budowie jego powloki elektronowe;j.

Rozpowszechnione substancje- utleniacze

Wilasciwosci utleniajgce najbardziej wykazujg typowe niemetale (ha-
logen, tlen, siarka), jak réwniez niektére substancje zlozone, ktére za-
wierajg pierwiastki chemiczne w wysokich stopniach utlenienia (+5...+7).

96

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyvyHUKa B Mepexi [HTepHeT mae
MinicTepcTBO OCBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 16. Utleniacze i reduktory

Tlen O, — najbardziej rozpowszechniony na Ziemi utle-
niacz. Moze utleniaé wiele substancji prostych i ztozonych,
tworzac tlenki. Reakcjom tym towarzyszy wydzielenie
wielkiej ilosci ciepta. Przy czyrgl sam tlen r<—23dukuje sie do

nizszego stopnia utlenienia: O,+4e” —20.

Najmocniejszym utleniaczem wsréd substancji prostych jest
fluor F,. W normalnych warunkach reaguje on z wigkszo-
Scig substancji, a w razie podgrzewania utlenia réwniez
metale szlachetne — zloto i platyne. W atmosferze fluoru
pali sie nawet woda. Fluor w zadnym wypadku nie moze
byé reduktorem, poniewaz fluor nie wykazuje dodatniego
stopnia utlenienia.

Stezony kwas siarkowy H,SO, mocny utleniacz dzigki
siarce. Najczesciej w reakcjach redukuje sie do stopnia
utlenienia +4, tworzgc tlenek siarki(IV) SO,. Rozcien-
czony kwas siarkowy jest stabym utleniaczem, poniewaz
w takim przypadku utleniaczem jest jon wodoru HT.

Kwas azotowy HNO, — mocny utleniacz dzieki azotowi.
Podczas reakcji redukuje sie do réznych stopni utlenienia:
od +4 do —3. Mieszanina stezonych kwaséw azotowego i sol-
nego (,woda krélewska”) reaguje ze zlotem i platyng: Au +
+ 4HCl + HNO, = HAuCl, + NOt + 2H,0.

Nadmanganian potasu KMnO, — jeden z najwazniej-
szych reagentéw w laboratoriach chemicznych. Wykazuje
on mocne wlasciwosci utleniajace dzieki manganowi. Wy-
korzystywany jest jako utleniacz w syntezie organicznej,
analizie chemicznej, do laboratoryjnego otrzymywania tle-
nu. Ma szerokie zastosowanie w medycynie jako Srodek
antyseptyczny.

Dichromian potasu K,Cr,0, — cenny utleniacz, ktéry
ma zastosowanie w produkcji barwnikéw, wyprawiania
skory, w pirotechnice, malarstwie. Jego mieszanina ze ste-
zonym kwasem siarkowym (chromianka) jest wykorzy-
stywana do mycia szkla laboratoryjnego, zeby pozby¢ sie
niezauwazalnych plam.

Nadtlenek wodoru H,0, — reagent rozpowszechniony
w laboratoriach chemicznych. Tlen w nim wykazuje sto-
pien utlenienia —1, co jest posrednie dla niego, tym samym
nadtlenek wodoru mozna wykorzystywaé zaréwno jako

utleniacz i reduktor.
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Rozpowszechnione substancje - reduktory

Redukcyjne wlasciwosci sg charakterystyczne dla wielu substancji
prostych (metale oraz niektére niemetale (woddr, wegiel)), jak réwniez
zwigzk6éw niemetalicznych w nizszych stopniach utlenienia (—4...-1):
H,S, NH,, HI, CH, itd.

Najbardziej rozpowszechnionym reduktorem w przemysle
jest wegiel, a przede wszystkim koks, ktéry wytwarza sie
przez specjalng obrébke wegla. Koks wykorzystuje sie do re-
dukcji metali z tlenkéw: PbO + C = Pb + CO.

Wodér H, — rozpowszechniony reduktor. Jest on takze wy-
korzystywany do redukcji metali:

MnO, + 2H, = Mn + 2H,0.

Przez swojg latwopalnosé¢ wodér nie jest tak rozpowszech-
niony w przemysle, jak koks, ale w reakcjach z wodorem
otrzymujemy metale o wiele wyzszej jakosci (czystsze).

Metale — typowe reduktory, przy czym im bardziej z lewej
strony znajdujg sie w rzedzie aktywnosci, tym silniejsze
posiadajg wlasciwosci redukcyjne. Niektére metale znajduja
zastosowanie w przemysle do redukcji innych metali z
tlenkéw: Cr,0, + 2Al = Al,O, + 2Cr.

4’@\ Mysl gtéwna

Pierwiastki chemiczne w wyzszym stopniu utlenienia moga wykazywac tylko
wiasciwosci utleniajace, w nizszym stopniu — tylko wtasciwosci redukcyjne. Je-
zeli pierwiastek znajduje sig w stopniu posrednim utlenienia, moze by¢ zaréw-
no utleniaczem, jak i reduktorem.

O Pytania kontrolne

184.W jakim stopniu utlenienia pierwiastki moga wykazywac witasciwosci:
a) wytacznie utleniajgce; b) wytacznie redukeyjne; ¢) i utleniajace, i reduk-
cyjne? Odpowiedzi objasnijcie.

185. Podajcie przyktady substancji, ktére wykazuja mocne witasciwosci utlenia-
jace i redukcyjne. Objasnijcie swoj wybbdr.

186. W jaki sposéb zalezy aktywno$¢ atomoéw pierwiastka w reakcjach utlenie-
nia i redukgji od jego stopnia utlenienia?
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§ 16. Utleniacze i reduktory

Zadania utrwalajace wiedze

s

187. Czy moze wykazywac wiasciwosci redukcyjne: a) atom fluoru; b) jon fluor-
kowy; c) atom sodu; d) jon sodu? OdpowiedZ uzasadnijcie.

188. Dlaczego fluor i tlen w reakcjach chemicznych jest przewaznie utlenia-
czem? Czy istnieja jeszcze substancje proste, ktére bytyby wytacznie utle-
niaczami lub tylko reduktorami? Odpowiedz uzasadnijcie.

189. W kazdym rzedzie substancji znajdZcie pierwiastek, ktéry znajduje sie
we wszystkich trzech substancjach. Okreslcie jego stopienr utlenienia we
wszystkich zwigzkach. Wedtug stopnia utlenienia okreslcie, w ktérej sub-
stancji pierwiastek ten moze by¢ wytacznie utleniaczem, w ktérej — wy-
tacznie reduktorem, a w ktérej — wykazywacé zaréwno wihasciwosci utle-
niajace, jak i redukcyjne.

a) NaH, H,, HCl; d) HCl, Cl, HCIO,;
b) NH,, NO, HNO;; e) Cr, CrCl, CrOy;
o) H,S, SO, H,S0,; f) Mn, MnO,, KMnO,,.

190. Utdzcie réwnania reakgcji spalania w tlenie podanych substancji i okreslcie
pierwiastek-reduktor.

Zelazo, woddr, fosfor, siarkowodér, tlenek wegla(ll), metan CH,.

191. Utdzcie réwnania spalania wapnia w tlenie. W ktérej substancji atomy tra-
ca elektrony, a w ktérej — przytaczaja? Nazwijcie utleniacz i reduktor.
192. Utdézcie réwnania reakgcji utlenienia wodorem nastepujacych substancji:
tlenek wolframu(lV), tlenek chromu(lll), tlenek tytanu(lV).

W kazdej reakgcji okreslcie pierwiastek-utleniacz.

193. Zelazo mozna uzyska¢ redukcjg tlenku zelaza(lll) przy pomocy wegla, wo-
doru, glinu. Utdzcie odpowiednie réwnania reakcji. Nazwijcie utleniacz i
reduktor w kazdej z tych reakgcji.

194. Glin w bromku glinu znajduje sie w wyzszym stopniu utlenienia, a brom -
w nizszym. Ktéry pierwiastek w tym zwigzku moze by¢ utleniaczem, a kto-
ry — reduktorem? OdpowiedZ objasnijcie, wykorzystujac réwnania reakgji:
AIBry + 3Na = 3NaBr + Al; 2AIBr, + 3Cl, = 2AICl; + 3Br,.

195. Pare stuleci temu obrazy malowano farbami, ktére zawieraty biel otowia-
na. W ciggu wielu lat takie obrazy bardzo ciemniaty w nastepstwie prze-
tworzenia sie bieli na siarczek oftowiu(ll) o czarnym kolorze. Podczas re-
stauracji obrazéw sg one obrabiane roztworem nadtlenku wodoru, dzieki
czemu czarny siarczek otowiu(ll) utlenia sie do biatej substancji, w ktorej
siarka wykazuje stopien utlenienia +6. W jaki zwigzek przetwarza sie siar-
czek otowiu(ll)? Utézcie réwnania tej reakcji. Jak uwazacie, czy mozna nad-
tlenek wodoru wykorzystywac¢ do wybielania wyrobdéw ze srebra, ktére
ciemniejg w wyniku pokrycia siarczkiem srebra(l)?

196. Jak uwazacie, w jakim powietrzu szybciej pociemnieje srebro: w czystym
czy zabrudzonym? Utézcie plan eksperymentu, ktéry mégtby udowodnic
waszg mysl.

197. W Zrédtach dodatkowych znajdzcie informacje o wykorzystaniu proceséw
utlenienia i redukcji w zyciu codziennym i przemysle.
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§ 17. Ukladanie rownan reakgcji utlenienia i redukgji.
Metoda bilansu elektronowego

Przypomnijcie sobie: molekuty podanych substancji prostych sa dwuatomowe:
wodor H,, azot N,, tlen O,, fluor F,, chlor Cl,, brom Br, i jod L,

Definicja bilansu elektronowego.
Réwnania potéwkowe utlenienia i redukgcji

Réwnania reakeji utlenienia i redukeji,

ktére juz rozpatrzyliSmy w poprzednich pa- W przypadku podwyz-
ragrafach, wyglagdajg dosy¢ zwyczajnie: i w szenia stopnia utlenie-
reagentach, i w produktach reakcji zapisano nia atom oddaje elek-
nie wiecej niz dwa wzory substancji. Ale cze- trony; w przypadku
sto mamy do czynienia z réwnaniami reakgcji, obnizenia — przyjmuje.
w ktorych w reagentach i w produktach

zapisano po trzy lub wiecej wzoréw. Dobraé¢ wspélczynniki dla takich
réwnan jest dosy¢ ciezko. Dlatego w tych wypadkach ukladamy tak zwany
bilans elektronowy. W 9 Kklasie rozpatrzymy ukladanie bilansu elektrono-
wego dla substancji prostych reakcji utlenienia i redukcji, ale dalej moze
bedziecie musieli dobiera¢ wspétczynniki w réwnaniach bardziej zlozonych,
a robi¢ to bez bilansu elektronowego bedzie trudniej.

Waznym etapem podczas ukladania bilansu elektronowego jest zapi-
sanie réwnan poléwkowych proceséw utlenienia i redukcji. Takie row-
nania sg juz wam znane z dwdéch poprzednich paragraféw, a z réwna-
niami tworzenia jonéw juz sie zapoznaliscie w klasie 8. Ale chcialoby sie
zaakcentowaé sposéb ich ukladania.

Podczas ich ukladania trzeba pamietac, ze elektron ma tadunek
ujemny —1: aby podwyzszy¢ stopienn utlenienia atom powinien oddaé
elektrony (fadunki ujemne), a aby obnizy¢ — przyjac.

Przeanalizujcie réwnania potéwkowe utlenienia i redukcji pierwiastkow
i zwrdécie uwage, ze tadunek sumaryczny w obu czesciach tych réownan jest
jednakowy:

0 +3 -2 0 +4 +5
Al-3e” — Al S—2¢ —S N-e —>N
0-3-(-1)=+3 2-2-(-1)=0 +4-1-(-1)=+5
0 -2 +3 +2 +6 -2
0+2e —0 N+e =N S+8¢ =S
0+2-(-1)=-2 +3+1-(-1)=+2 +6+8-(-1) =-2

Uktadanie bilansu elektronowego reakgji utlenienia i redukgji

Gléwna zasada ukltadania bilansu polega na tym, ze w reakcjach
utleniania i redukcji elektrony przechodzg od jednego atomu do drugiego,
dlatego ilo$¢ elektronéw, oddanych przez reduktor, powinna réwnaé sie
ilosci elektronéw, przyjetych przez utleniacz.
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§ 17. Uktadanie réwnan reakcji utlenienia i redukcji. Metoda bilansu elektronowego

Aby ulozy¢ bilans elektronowy trzeba przestrzegaé¢ pewnego algo-
rytmu. Rozpatrzmy go na przykladach.

Przyklad 1. Dobierzcie wspétczynniki metodg bilansu elektronowego dla
réwnania reakcji oddzialywania tlenku zelaza(I1l) z czadem (tlenkiem wegla):

Fe,O; + CO — Fe + CO,

1. Wyznaczamy stopnie utlenienia wszystkich pierwiastkéw che-
micznych, ktére znajdujg sie w sktadzie reagentéw i produktow reakcji:

+3 -2 +2-2 0 +4-2
Fe, 03+ CO—Fe+CO,

2. Wyznaczamy pierwiastki, ktore zawierajg stopnie utlenienia:
. +3 0
Zelazo zmienia z +3 na 0: Fe—Fe

+2 +4
Wegiel zmienia z +2 na +4: C—C

3. Aby wyréwnaé tadunki w obu czesciach réwnan poléwkowych
trzeba koniecznie dopisaé¢ ilo§¢ oddanych albo przyjetych elektronéw.
Otrzymujemy réwnania poléwkowe utlenienia i redukcji:

+3 0
réwnanie poléwkowe redukcji: Fe+3e” — Fe

+2 +4
réwnanie poléwkowe utlenienia: C —-2¢~ — C

4. Istota bilansu elektronowego polega na tym, ze ilo§¢ przylaczonych
i oddanych elektronéw ma by¢ jednakowa. Zeby wyréwnaé ilo§é przyta-
czonych (w naszym przypadku 3) i oddanych (w naszym przypadku 2)
elektronéw, trzeba réwnanie poléwkowe redukcji pomnozy¢ na dwa, a
réwnanie poléwkowe utlenienia — na 3. W tym przypadku w obu réw-
naniach ilo$¢ elektronéw bedzie wynosi¢ po 6:

+3 0 +3 0
(Fe+3e” —Fe)-2 albo 2Fe+6e¢ — 2Fe
+2 +4 +2 +4
(C-2¢" —C)-3 albo 3C-6¢ —3C
Najczesciej zapisuje sie to w taki sposéb:
+3 0

Fe+3e  — Fe x 2
+2 +4
C-2¢ —C x 3

Aby okresli¢ wspétczynniki, na ktére trzeba pomnozyé réwnania potéw-
kowe utlenienia i redukcji, mozna réwniez wykorzysta¢ wartosci najmniejszej
wspodlnej wielokrotnosci (NWW) dla ilosci elektronéw w obu réwnaniach.
W naszym przypadku przytacza sie 3 elektrony, a oddaje 2. Dla tych cyfr
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

NWW = 6, tak wiec, oba réwnania poléwkowe trzeba pomnozyé tak, aby
w obu bylo po 6 elektronéw: pierwsze na 2, a drugie na 3.

5. Dodamy czesciami lewg i prawg strone réwnan potéwkowych utle-
nienia i redukcji z uwzglednieniem mnozenia na wspétczynniki. Réwnania
potéwkowe reakcji dodajemy tak samo, jak zwyczajne ré6wnania matema-
tyczne, co robicie na lekcjach matematyki podczas rozwigzywania ukladéw
réwnan liniowych. Zwréécie uwage, ze ilo$¢ elektronéw w réwnaniach
potéwkowych redoks — to cyfry przeciwstawne, dlatego podczas dodawania
ulegajg one skroéceniu:

—
e i

Otrzymujemy réwnanie sumaryczne:
+3 +2 0 +4
2Fe + 3C — 2Fe + 3C
6. Wspdlczynniki w réwnaniu sumarycznym pokazuja, ile atoméw tego
czy innego pierwiastka powinna by¢ w réwnaniu molekularnym. Biorac
to pod uwage, rozstawiamy wspélczynniki w réwnaniu molekularnym:

43 +3 +2 0 +4
Atoméw Fe ma by¢ 2Fe + 3C = 2Fe + 3C
2, ale w sktadzie / / \ \
Fe,O; sa juz 2, 2 0 14
dlatego przed wzo- Trzy atomy C Dwa atomy Fe Trzy atomy C
rem Fe,0, zostaje e \ \ / /
cyfra 1, ktérej najcze-
$ciej nie piszemy. F6203 + 3CO = 2Fe + 3002

Po przeniesieniu wspétczynnikéw koniecznie trzeba sprawdzié, czy
wyréwnala sie liczba atoméw innych pierwiastkéw, ktorych nie bylo w
réwnaniach poléwkowych utlenienia i redukcji. W naszym przypadku to
tlen: w obu czesciach réwnania zapisano po 6 atoméw tlenu:

Fe,0, + 3CO = 2Fe + 3CO,

7. Podczas wykonywania bilansu elektronowego réwniez przyjeto
wskazywaé procesy utlenienia i redukcji oraz pierwiastek-utleniacz i
pierwiastek-reduktor. Tak wiec, otrzymujemy bilans elektronowy, zapi-
sany w taki sposob:
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§ 17. Uktadanie réwnan reakcji utlenienia i redukcji. Metoda bilansu elektronowego

Fe,0, + 3CO = 2Fe + 3CO,

+3 0 +3

Fe+3e” — Fe x 2 | redukgja; Fe — utleniacz

+2 +4 +2

C-2¢ —»C x 3 ‘ utlenianie; C - reduktor
+3 +2 0 +4

2Fe+3C —>2Fe+3C

Wedlug takiego algorytmu mozna dobraé wspétczynniki dla réwnan
dowolnej reakcji oddzialywania amoniaku z tlenem w obecnosci katalizatora.

Przyklad 2. Dobierzcie wspélczynniki metodg bilansu elektronowego
dla réwnania reakcji oddzialywania amoniaku z tlenem w obecnosci
katalizatora:

NH, +0, —2% N0+ H,0

1. Zapisujemy réwnanie poléwkowe reakcji i zaznaczamy stopnie
utlenienia pierwiastk6ow:

-3+1 0 +2-2 +1 -2
NH;+0, >NO+H,0

2. Stopnie utlenienia zmieniamy:
-3 +2
azot: N—N
0 )

tlen: O, — O (zwréécie uwage, ze wzor tlenu zapisujemy w formie

molekuly dwuatomowej)
0 -2

Wyréwnujemy ilosé atoméw tlenu w réwnaniu poléwkowym: O, — 20

3. Wyréwnujemy tadunki i dopisujemy elektrony:
-3 +2
N-5¢ >N
0 -2
0,+4e¢” —20 (poniewaz elektrony przyjmujg dwa atomy tlenu,
to elektronéw ma by¢ 4)

4. Wyréwnajmy ilos¢ przyjetych i oddanych elektronow:

-3 +2 -3 +2
N-5¢ —N | x 4 lub 4N-20e-— 4N
0 -2 0 -2
0,+4e —20 x5 lub  50,+20e-— 100
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

5. Dodajmy czesSciami réwnania potéwkowe utlenienia i redukcji:

Otrzymujemy 4N+50 - 4N+ 100
6. Przenosimy Wspolczynmkl do réwnania molekularnego:

+2 -2
+ 50 = 4N + 100
/ / \ \ )
-3 Dziesie¢ atoméw O:
10 atomow tlen skia- +2 €
Cztery atomy N dzie 5vxqo|ekld|vé2 Cztery atomyN 4 w sktadzie NO

\ \ / i 6 w sktadzie H,0
4NH, + 50, = 4NO + 6H,0

Sprawdzamy ilos¢ atoméw wodoru: 4NH,; + 50, = 4NO + 6H,0O
(po 12 w obu czesciach).

7. Ukoniczony bilans elektronowy bedzie wygladal w nastepujacy sposéb:
4NH, + 50, = 4NO + 6H,0

0 - 0
Oy+4e” —>20 x 5 redukcja; O, — utleniacz
-3
N-5¢" >N x 4 utlenienie; N - reduktor
-3 -2 42
502+4N%100 +4N

Przyklad 3. Dobierzcie wspélczynniki metodg bilansu elektronowego
dla reakcji utlenienia chlorku zelaza(IIl) w Srodowisku kwasnym:

FeCl, + O, + HCl - FeCl, + H,0

1. Zapisujemy reakcje poléwkowsq i zaznaczymy stopnie utlenienia
pierwiastkow:
+2 -1 0 +1 -1 +3 -1 +1 -2
FeCly+0,+HCl — FeClz+Hz O
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§ 17. Uktadanie réwnan reakcji utlenienia i redukcji. Metoda bilansu elektronowego

2. Stopnie utlenienia zmieniajg:

+2 +3
zelazo: Fe— Fe
0 -2

tlen: O, »20 (wraz z wyréwnaniem ilosci atoméw tlenu)

3. Wyréwnujemy tadunki i dopisujemy elektrony:
+2 +3 0 -2
Fe-e—Fe 0, +4e” —>20

4. Wyréwnujemy ilosé przyjetych i oddanych elektronéw:

+2 +3 +2 +3
Fe —e— Fe x 4 lub 4Fe—4e~— 4Fe
0 -2 0 -2
O, +4e —20 x 1 lub 10,+4e —20

5. Dodamy cze$ciami réwnania polowkowe utlenienia i redukcji:

Otrzymujemy 4Fe + 1O - 4Fe+ 20

6. Przenosimy wspétczynniki do rownania molekularnego-

+2 0
4Fe + 10, = 4Fe +
/Zratomy tlenu w sktadzie \ \ -2
Cztery atomy Fe 1 molekuty O, (cyfry 1 Cztery atomy Fe 2 atomy O
\ nie piszemy) \ /

4FeCl, + 10, + HCl = 4FeCl3 + 2H,0

Sprawdzamy ilo§é atoméw chloru i wodoru w lewej i prawej cze-
$ciach réwnania:

4FeCl, + O, + HCl - 4FeCl, + 2H,0

Chlor: 4 x 2 +1=09 4 x 3 =12 niejednakowe
Wodoér: 1 2 x 2 =4 niejednakowe
105

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyvyHUKa B Mepexi [HTepHeT mae
MinicTepcTBO OCBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Aby wyréwnaé ilo§¢ atoméw chloru i wodoru, przed wzorem HCI
trzeba postawié¢ wspétczynnik 4:

4FeCl2 + O2 + 4HC1 = 4FeCl3 + 2H20

7. Otrzymujemy bilans elektronowy:
4FeCl, + O, + 4HCI = 4FeCl,; + 2H,,0

0 -2 0

0y+4e” —>20 ‘ x 1 | redukcja; O, — utleniacz

+2 +3 +2

Fe—-e¢ —Fe x 4 | utlenienie; Fe - reduktor
+2 0 +3 -2

4Fe+0y,—>4Fe+20

2 . .
1@ Mysl gtéwna
Sens bilansu elektronowego reakgji utlenienia i redukcji polega w wyréwny-

waniu ilosci elektronéw: oddanych przez reduktor i przyjetych przez utle-
niacz.

_@ Zadania utrwalajace wiedze

198. Utdzcie rownania reakcji redukcji wodorem tlenku otowiu(ll), tlenku mie-
dzi(ll), tlenku azotu(ll) do substancji prostych. Dobierzcie do nich wspét-
czynniki metoda bilansu elektronowego. Nazwijcie utleniacze i reduktory.

199. Dobierzcie wspétczynniki metoda bilansu elektronowego. Wskazcie utle-
niacz i reduktor.

a) Na + Cl, — NaCl; ) KI + Cu(NO,), — Cul + 1,1 + KNO;;
b) P+ 0, —» PO, m) MnS + HNO, (koHu,) —

o P,O, + 0, = P,0g — MnSO, + NO,T + H,0;

d) HgO — Hg + O,T; n) NO + O, — NO,;

) H,5 + 0, - H,0 + SO,; 0) PbS + H,0, — PbSO, + H,0;

f) NH; + O, = N, + H,0; p) Mn,0; — MnO, + 0,T;

9) N, + Mg = Mg,N,; 1 H,0, + HI = 1,| + H,0;

h) Al + V,0, — Al,O, +V; s) NH; + F, = NF; + HF;

i) NH, + SO, = N, + S| + H,0; t) Al + H,S0, — AL(SO,); + H,T;

j) FeCly + H,S — FeCl, + S| + HCl; u) Cu(NO,), — CuO + NO,T + O,T;
k) FeCl, + KI - FeCl, + 1, + KCl; w) NaBr + Cl, — NaCl + Br,;

) CuS + HNO,(koHL.) — CuSO, + NOT + H,0;  y) Hy5 + H,0, = H,50, + H,0.
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§ 18. Efekt cieplny reakcji chemicznych

Przypomnijcie sobie: jedng z cech reakcji chemicznych jest wydzielanie albo po-
chtanianie ciepta.

Reakcje egzotermiczne i endotermiczne

Juz wiecie, ze podczas rozpuszcze-
nia substancji moze wydziela¢ sie albo
pochlania¢ sie energia. Podczas reakcji
chemlczqych mieszanina rea}kcyjna} row- ja sie, kiedy zakodiczy sig
niez moze wydziela¢ energie do Srodo- jeden z reagentow;
wiska naturalnego albo pochtania¢ jg z * mieszanina reakeyjna pod-
niego. W wiekszoéci reakcji chemiczynch czas reakcji rozgrzewa sie.
energia wydziela sie albo jest pochta-
niana w postaci ciepla, a w niektérych
reakcjach — w postaci $wiatla.

Reakcje egzotermiczne:
¢ zachodzg, wydzielajac cieplo;
® po rozpoczeciu zatrzymu-

.\ Reakcje chemiczne, ktére zachodza z wydzieleniem ciepta, nazywamy egzo-
Pl termicznymi.

Jezeli podczas reakcji cieplo sie wydziela, to mieszanina reakcyjna sie
rozgrzewa. Egzotermiczne sg wszystkie reakcje spalania i wiele innych
reakcji. Na przyklad, podczas gaszenia wapna (oddzialywania tlenku wap-
nia z wodg) wydziela sie¢ tak duzo ciepla, ze woda moze sie¢ zagotowac
i zamieni¢ w piane substancje stalg. Dlatego tez wodorotlenek wapnia
nazywany jest réwniez ,puszonky” (rys. 18.1):

CaO + H,0 = Ca(OH),

Wiele ciepla wydziela sie réwniez podczas reakcji z udzialem sub-
stancji aktywnych chemicznie — fluorowcéow (halogenow), litowcow itd.

Niektore reakcje egzotermiczne nie
rozpoczynaja sie od razu po zmieszaniu
(poczatku zetkniecia sie) reagentow. Na
przyklad drzewa zawsze majg kontakt
z tlenem (w powietrzu), ale nie zapalajg
sie. Aby rozpoczeto sie spalanie, trze-
ba podgrzaé¢ drewno, czyli zainicjowac
reakcje. Po inicjacji spalanie samo sie
spodtrzymuje” i nie konczy sie, poki o
nie zakonczy sie dostep tlenu albo cate Rys. 18.1. Gaszeniu niegaszonego

. . . wapna wodg towarzyszy wydzielanie

drewno sie nie spali. sie duzej ilosci ciepta
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Tak wiec, dla reakcji egzotermiczynch charakterystyczne sg takie
cechy: nie zatrzymujg sie, poki nie zakonczy sie jeden z reagentéw;
mieszanina reakcyjna podczas reakcji rozgrzewa sie.

o Reakcje chemiczne, w rezultacie ktérych zachodzi pochfanianie ciepfa, nazy-
¢ ~@ wamy reakcjami endotermicznymi.

Do endotermicznych reakcji nalezy
wiekszos$é reakcji rozkladu (analizy), na | Reakcje endotermiczne:

przyktad rozpad weglanu wapnia: . Z?CthdZ&L, pochlaniajgc
cieplo;
CaCOg4(tw.) = CaO(tw.) + COy(g.) e zatrzymujg si¢ w razie
Wiekszo$é reakcji endotermicznych zaprzestania podgrzewania;
trzeba ciggle podtrzymywaé, najczesciej * mieszanina reakcyjna pod-
przez podgrzewanie. Na przyktad, zeby czas reakcji schladza sie.

@ Istniejg reakcje chemiczne, w ktérych energia wydziela sie pod postacia ciepta. Naj-
bardziej poszerzong taka reakcja jest spalanie. Ale réwniez sg i inne. W przypadku
sktadowania biatego fosforu na powietrzu zaczyna on od razu reagowac z tlenem.
Czes¢ energii podczas tej reakcji wydziela sie pod postacia swiatta, dlatego fosfor
$wieci w ciemnosci. Zjawisko to nosi nazwe chemiluminescencji. Wtasnie ono jest
intryga powiesci detektywistycznej ,Pies Baskerville'éw” sir A. Conan Doyla.
Zjawisko chemiluminescencji posiadajg réwniez organizmy zywe: reakcje che-
miczne zapewniajg Swiecenie w ciemnosci Swietlikdw, niektérych meduz itd.
Miedzy innymi chemiluminescencja jest bardzo rozpowszechniona wsréd roslin
i zwierzat w fantastycznym S$wiecie z filmu ,Awatar”.
Istniejg reakcje chemiczne, ktére zachodza, pochtaniajac Swiatto. Nazywane sg
reakcjami fotochemicznymi. Najbardziej znang reakcjg fotochemiczng jest fotosyn-
teza. Réwniez pod wptywem Swiatta zachodzi przemiana tlenu w ozon. Substan-
cje-barwniki, ktérymi jest zabarwione nasze ubranie, pochtaniajg Swiatto i prze-
mieniaja sie w bezbarwne substancje, przez co ubrania z czasem traca kolory. A
w niektdérych okularach znajduja sie soczewki fotochromowe, dzieki ktérym takie
okulary w pomieszczeniu s3 bezbarwne, a pod wptywem S$wiatta stonecznego
robia sie ciemne. W procesach fotochemicznych biora udziat specjalne molekuty
na siatkbwce naszego oka, dzieki ktérym widzimy.

Biaty fosfor w powietrzu Swiecenie $wietlikow Swiecenie mieszkancéw
w ciemnosci gtebin oceaniczynch
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§ 18. Efekt cieplny reakgji chemicznych

rozpoczal sie rozpad weglanu wapnia (wapnia-
ku), trzeba go ogrza¢ do temperatury blisko
1100°C i caly czas jg podtrzymywac — podczas
reakcji endotermicznej cieplo jest pochtaniane i
jezeli zatrzymamy podgrzewanie — reakcja zo-
stanie przerwana.

Rzadko mamy do czynienia z reakcjami
endotermicznymi, ktére zachodzg w warun-
kach normalnych. Lekko je rozpoznaé, ponie-
waz zauwazamy ochlodzenie mieszaniny re-
akcyjnej. Na przyklad, podczas oddziatywania
wodorotlenku baru z azotanem amonu mie- Rys. 18.2. Oddziatywnie
szanina reakcyjna zamarza, a naczynie po- Wodorotlenku baru z azotanem
krywa sie kroplami wody i nawet moze przy- amonu
marzngé¢ do podstawki (rys. 18.2):

__

Ba(OH), + 2NH,NO, = Ba(NO,), + 2NH, +2H,0

Efekt cieplny reakcji chemicznych. Definicja entalpii

Jak juz wiecie, podczas reakcji chemicznych zachodzi przegrupo-
wanie atoméw, ktére zawarte sg w substancjach-reagentach. W tym
celu trzeba cze$¢ wigzan chemicznych rozerwaé. I na odwrét, podczas
powstawania produktéw reakcji tworzg sie nowe wigzania. Poniewaz roz-
rywaniu i tworzeniu sie wigzan chemicznych towarzyszy, odpowiednio,
pochtanianie i wydzielanie sie energii, to dla reakcji chemiczynch jest
charakterystyczne wydzielanie albo pochlanianie energii (rys. 18.3).

Ilosciowo wszystkie rodzaje oddzialywan (energie wigzan chemicz-
nych, oddzialywan miedzyczgsteczkowych) w substancji okresla sie przy
pomocy specjalnej wielko$ci — entalpii (od gr. entalpio — nagrzewam).

Hy + |1, = 2HI
% Wiazania tworzg sie,
energia jest wydzielana
Wiazania rozrywaja sie, \
energia jest
pochfaniana
Rys. 18.3. Nagrzewanie i tworzenie wigzan chemicznych podczas reakcji wodoru z jodem
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

.\ Entalpia — wielkos¢ fizyczna, ktéra charakteryzuje energie uktadu (substan-
¢ ~@ ji albo mieszaniny), ktéra jest dostepna do transformacji w ciepto przy
statym cisnieniu.

Entalpig substancji nazywamy )
réwniez jej ,zawartos$é ciepta”, ponie- Enilalplla;: , »
. . . . (]
waz pokazuje ona, ile ciepla ma w charakieryzuje ,Zawartos¢
- . . ciepta” substancji;
,zapasie” substancja. Entalpie ozna-

1. ) . * jest oznaczana literg H,
cza sie literg H. W uktadzie CI jed- « jednostkg mierzenia jest

nostka mierzenia entalpii jest J/mol J/mol albo kd/mol;
(kJ/mol), ale do dzisiaj jest ona mie- * réznica entalpii produktéw
rzona w przestarzalych jednostkach — reakcji i reagentéw AH —
kaloriach. to efekt cieplny reakcji.

Entalpii substancji zmierzy¢ nie
mozna, poniewaz w praktyce wyko-
rzystuje sie wielko$é, ktéra charakteryzuje zmiane entalpii podczas
pewnych proceséw — AH. Ilos¢ ciepla, ktéra wydziela sie albo jest
pochtaniana podczas oddzialywania (czyli AH), mozna okresli¢ ekspe-
rymentalnie. Zmiana entalpii w mieszaninie reakcyjnej podczas reakcji
chemicznych stanowi efekt cieplny reakcji chemicznej.

.\ Efekt cieplny reakcji chemicznej AH - to réznica miedzy entalpig produktéw
¢ ~@® reakdji i entalpia reagentéw:
AH(reakcji) = H(produktow reakcji) — H(reagentow)

Jezeli entalpia produktéw reakcji jest mniejsza od entalpii reagentéw
(AH < 0, czyli jest wielkoscig ujemng), to entalpia uktadu si¢ zmniejsza, a
nadwyzka energii wydziela sie do srodowiska naturalnego w postaci ciepta

Wybitny chemik. Urodzit sie w Genewie, potem rodzina
wyjechata do Rosji. Uczyt sie na Uniwersytecie Dorpackim,
w ktéorym w wieku 20 lat obronit dysertacje na stopien
doktora medycyny, w ktérej badat dziatanie lecznicze wéd
mineralnych. Pracowat w Sztokholmie razem z Berzeliusem,
a potem w Irkucku. W wieku 28 lat zostat wybrany do Pe-
tersburskiej Akademii Nauk, zostat kierownikiem katedry
Instytutu Technologicznego. Opracowat sposéb otrzyma-
nia srebra z mineratéw i opisat wiasciwosci wielu minera-
téw, jako pierwszy zauwazyt dziatanie katalityczne platyny.
Ale najwieksze uznanie zdobyt jako twérca termochemii:

L X German Ilwanowycz
sformutowat podstawowe jej prawo - prawo statej sumy Hess (1802-1850)

ciepta, ktore zostato nazwane jego imieniem.
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§ 18. Efekt cieplny reakgji chemicznych

AH =H, - H; A AH = H, - H,;5  Produkty
Reagenty, H, reakcji, H,
I T - 3
Ky g
[oR o
= AH <0 = AH >0
c c
i i
Cieplo —_— Cieplo —_—
Produkty ’ Reagenty, H,
reakcji, H,
a b

Rys. 18.4. Zmiana entalpii uktadu podczas reakcji (a) egzotermicznej i (b) endotermicznej

albo $wiatta (rys. 18.4, a). Odpowia- Reakei . .
.. . . * Reakcje egzotermiczne:
da to reakcp egzotermlczn'ej. AH < 0 — cieplo si¢ wydziela.

W reakcjach endotermicznych, | o Reakcje endotermiczne:
na odwrét, entalpia produktow re- AH > 0 — cieplo jest pochlaniane.
akcji jest wieksza od entalpii re-
agentow (AH > 0, jest wielkoscig
dodatnig). Energia, potrzebna do zwiekszenia entalpii, jest pochlaniana
ze $rodowiska naturalnego (rys. 18.4, b).

Jaka bedzie wartosé¢ AH, zalezy tylko od zapasu energetycznego re-
agentéw i produktéow reakcji, czyli dla kazdej reakcji ilosé ciepla, ktoére
sie wydziela (jest pochlaniane), zalezy wylgcznie od natury substancji
i jej ilosci.

Efekty cieplne reakcji bada specjalny dzial chemii — termochemia.
Za jej tworce uwaza sie Germana Hessa, ale najwiekszy wktad w jej
rozwdj zrobil Josiah Gibbs, ktéry zastosowal prawa fizyczne i modelowa-

Amerykanski fizykochemik i matematyk, jeden z twércow
termodynamiki chemicznej. W wieku 19 lat ukonczyt Uniwer-
sytet Yale, a po pieciu latach obronit dysertacje i na posadzie
profesora wykfadat w nim tacine, matematyke i fizyke matema-
tyczna. Gtéwne badania Gibbsa zwigzane sg z badaniem pro-
ceséw cieplnych w chemii, w ktérych osiggnat wybitne wyniki.
Jego imieniem nazwano wiele z opracowanych przez niego
poje¢ termodynamiki chemicznej: energia Gibbsa, paradoks
Gibbsa, kanoniczny podziat Gibbsa itd. W wieku 40 lat zostat
wybrany do Akademii Nauk USA, chociaz na ten czas opubliko-
wat tylko trzy, ale bardzo wazne artykuty naukowe. Do dzisiajw  Josiah Willard Gibbs
jego pracach nie znaleziono zadnego btedu, a wszystkie jego (1839-1903)
idee maja zastosowanie we wspotczesnej nauce.
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

nie matematyczne do zbadania proceséw chemicznych i zapoczgtkowatl
nowy dzial chemii — termodynamike chemiczng.

Zadanie lingwistyczne

1. W jezyku greckim echo oznacza ,zewnatrz”, endon — ,w $rodku”. Co, waszym zdaniem,
oznaczaja terminy ,egzotermiczny” i ,endotermiczny?

2. Po tacinie calor, a po grecku therme oznacza ,ciepto”. Dynamis — greckie stowo, ktére
oznacza ,sita, moc”, a kinetikos - ,to, co wprowadza w ruch”. Zastanéwcie sie, jakie zna-
czenie maja terminy ,kaloria”, ,kalorymetria”, ,termometr”, ,termodynamika”, ,kinetyka
¢ chemiczna”

,4'@\ Mysl gtéwna

-2

¢ Podczas reakcji endotermicznych $rodowisko reakcyjne schtadza sie, a podczas
egzotermicznych - nagrzewa sie.

Q Pytania kontrolne

200. Podajcie definicje terminéw: ,efekt cieplny reakgji”, ,reakcja endotermicz-
na”, ,entalpia substancji”, ,entalpia reakcji”.

201. Podajcie po dwa przyktady reakcji egzotermicznych i endotermicznych.

202. Jak oznaczy¢ zmiane entalpii reakcji? W jakich jednostkach jg mierzymy?

203. Jak zgodnie z wartoscig zmiany entalpii reakcji okresli¢ przynaleznos¢ re-
akcji chemicznej do egzotermicznej czy endotermicznej?

204.Dlaczego podczas reakcji chemicznych koniecznie zachodzi wydzielanie
albo pochtanianie energii? Odpowiedz objasnijcie.

205. Jak zmienia sie temperatura $rodowiska reakcyjnego, jezeli zachodzi reak-
Cja egzotermiczna? endotermiczna?

206. Wedtug jakich cech mozna odrézni¢ reakcje egzo- i endotermiczne?

g'é Zadania utrwalajace wiedze

207. Jak uwazacie, dlaczego wiekszos¢ reakgji rozpadu jest endotermiczna?

208.Procesy uprawy pszenicy i produkgji z niej chleba wymagaja energii. Na
poczatku pszenica pochtania Swiatto stoneczne i zamienia dwutlenek we-
gla i wode na weglowodany w procesie fotosyntezy. Pszenice zbiera sie
i mieli na make. Make transportuje sie do piekarni, w ktoérej piecze sie
chleb. Chleb spozywaja ludzie. W wyniku trawienia energia pochodzaca
z jedzenia jest zuzywana przez cztowieka do aktywnosci fizycznej. Jakie
formy energii i jak s przetwarzane z jednej formy energii w inng w tych
procesach?

209. Zaproponujcie plan eksperymentu do okreslenia efektu cieplnego re-
akcji chemicznej. Jakie pomiary musicie zrobi¢, aby osiggna¢ cel? Jakie
czynniki wptyna na doktadnos$¢ eksperymentu?
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§ 19. Rownania termochemiczne reakgji

Definicja réwnania termochemicznego reakgcji

Rownania reakgji chemicznych, w ktérych wskazano efekt cieplny nazy-
wamy rownaniami termochemicznymi. Efekt cieplny wskazuje sie ja-
ko warto$é zmiany entalpii reakcji AH. W réwnaniach termochemicz-
nych, w odréznieniu od zwyczajnych réwnan chemicznych, koniecznie
wskazujemy stany skupienia substancji (ciekly ,c”, staly ,s” albo gazowy
»2"). Jest to zwigzane z tym, ze ta sama substancja w réznych stanach
skupienia ma rézng entalpie. Dlatego reakcja chemiczna z udzialem ta-
kich samych substancji, ale w réznych stanach skupienia ma rézny
efekt cieplny.

Efekt cieplny reakcji w réwnaniach termochemicznych oznaczamy
przy pomocy dwéch sposobow:

1) wskazujemy tylko znak AH — jezeli trzeba zaznaczyé, czy reakcja
jest egzo- czy endotermiczna:

2Na(s.) + 2H,0(c.) = 2NaOH(s.) + Hy(g.); AH < 0 (egzotermiczna)
CaCOq4(s.) = CaO(s.) + COy(g.); AH > 0 (endotermiczna)

2) wskazuje sie wartosci iloSciowe — w koniecznosci zrobienia obli-
czen:
2Na(s.) + 2H,0(c.) = 2NaOH(s.) + Hy(r.); AH = —281 kdJ/mol
CaCO3(s.) = CaO(s.) + CO4(g.); AH = +177 kd/mol

Zmiana entalpii, wskazana w réwnaniu termochemicznym, to taka sa-
ma czes$¢ rownania chemicznego, jak i wzory substancji i dlatego podlega
tym samym wspélezynnikom. Na przyktad, dla ré6wnania spalania etanu:

2C,H,(g) + 70,(g) = 4CO,(g) + 6H,0(c.); AH = -3120 kJ/mol

Zuzywa sie: Tworzy sie: Wydziela sie:
2 mole C,H, 3120 kJ
7 moli O, 3120 kJ
4 mole CO,, 3120 kJ
6 moli H,O 3120 kJ

Dla innych ilo$ci reagentéw albo produktéow ilosé ciepla proporcjo-
nalnie sie zmieni.
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Czesto, aby ufatwi¢ korzystanie z réwnan termochemicznych wspétczynniki w
nich skracamy tak, aby przed wzorami substancji, wedtug ktérych robi sie obli-
czenia stat wspotczynnik 1. Wiadomo, ze w takim przypadku inne wspétczynniki
moga sta¢ sie utamkami, przy czym trzeba proporcjonalnie zmniejsza¢ takze
warto$¢ zmiany entalpii. Tak wiec, dla reakcji oddziatywania sodu z woda, przed-
stawionej wyzej, mozna zapisa¢ réwnanie termochemiczne:

Na(s) + H,0(c) = NaOH(s)) + %Hz(g.); AH = -140,5 kJ/mol.

Uktadanie termochemiczynch réwnan reakgji

Przyklad 1. Podczas reakcji azotu o ilosci 1 mola z tlenem, ktéry
tworzy tlenek azotu(II) pochtaniane jest 181,8 kJ energii. Uldzcie ter-
mochemiczne réwnanie reakcji.

Rozwiqgzanie. Poniewaz energia jest pochlaniana, to AH jest liczbg
dodatnig. Réwnanie termochemiczne wygladaloby tak:

Ny(g.) + O, (g.) = 2NO(g.); AH = +181,8 kd/mol.

Przyklad 2. Dla reakcji syntezy jodowodoru z prostych substancji
gazowych AH = +52 kd/mol. Ulézcie termochemiczne réwnanie rozktadu
jodowodoru na substancje proste.

Rozwigzanie. Reakcje syntezy jodowodoru i jego rozpadu — to re-
akcje przeciwstawne. Analizujgec rysunek 18.4, mozna wysnué wniosek,
ze w tym przypadku substancje, tym samym ich entalpie sg jednakowe.
Roéznica polega tylko na tym, ktéra z substancji jest produktem reakgji,
a ktéra — reagentem. Biorgc to pod uwage, wysuwamy wniosek, ze w pro-
cesach przeciwstawnych AH majg jednakowg wartosé, ale rézne znaki.

Tak wiec, dla reakcji syntezy jodowodoru:

Hy(g) + L(g) = 2HI(g.); AH

a dla reakcji jego rozpadu:

2HI(g.) = Hy(g) + L(g); AH

+52 kd/mol,

—52 kdJ/mol.

Poniewaz w praktyce mierzy sie mase albo objetos¢ substancji, to nieodzowne
jest utozenie réwnania termochemicznego, wykorzystujac witasnie te dane.

Przyktad. Podczas tworzenia ciektej wody o masie 18 g z substancji prostych
wydzielito sie 241,8 kJ ciepta. Utdzcie rownanie termochemiczne tej reakgji.

Rozwiqzanie. Woda o masie 18 g odpowiada ilosci n(H,0) = m/M =18 g /18 g/mol =
=Tmol. A w réwnaniu reakgji tworzenia wody z substancji prostych przed wzorem
wody stawiamy wspétczynnik 2. Tak wiec, w réwnaniu termochemicznym trzeba zazna-
czy¢ zmiane entalpii podczas utworzenia wody o ilosci 2 moli, czyli 241,8-2 = 483,6:

2H,(g.) + 0,(g.) = 2H,0(c.); AH = -483,6 kJ/mol.
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§ 19. Rdwnania termochemiczne reakgji

Na etykietach produktéw spozywczych

obowiazkowo wskazuje sie dane o wartosci e T
energetycznej tych produktéw, co czesto B SOy 35 SAPENDR 0 A B
nazywane jest kalorycznoscia. Wiekszos¢ lu- Y s SO P T ™
dzi informacje o kalorycznosci wykorzystuje, fem onous, s gy, s s oo
rozumujac: ,0 ile sie poprawie, jesli to zjem”. BupoGiui / Anpeca noTyMHOCTEH BHpOBHHLTEA:
Naprawde cyfry, ktére wskazano na etykie- e e s
cie, to efekt cieplny reakcji petnego spalania (" XAPYOBA | pn 100+ ) ﬁ
100 g tego produktu do dwutlenku wegla (it | 1PORYKTY

i wody. Ten efekt cieplny jest wskazywany BKA | 21,2¢ "
w przestarzatych jednostakch miary ciepta — m:r:::m u.zu:'sr
kaloriach albo kilokaloriach (1 cal = 418 J, —> s e & Q‘?

1 kcal = 4,18 kJ), skad wziat sie termin ,ka-

Sl
2o TYY 10.5-05496081-002:2015
lorycznos¢”.

%

f_? Mysl gtéwna
Zmiana entalpii — charakterystyka ilosciowa wydzielonego albo pochtonietego
ciepta podczas reakgcji chemiczynch.

4 Zadania utrwalajace wiedze

210. Jakie réwnania reakcji nazywamy termochemiczymi?

211. Okreslcie, ktére z przytoczonych réwnan termochemiczynch odpowiadaja
procesom egzotermicznym? endotermicznym?

a) 4P(s.) + 50,(g.) = 2P,0(s.); AH = -2984 kJ/mol;

b) 2Al(s.) + Fe,054(s.) = Al,O4(s.) + 2Fe(s.); AH = -850 kJ/mol;

) S(s.) + O,(g.) = SO,(g.); AH = =297 kJ/mol;

d) 2HgO(s.) = 2Hg(c.) + O,(g.); AH = +362 kJ/;

e) H,(g.) + Cl,(g.) = 2HCl(g.); AH = -185,6 kJ/mol;

f) CgH,,04(s) + 60,(g) = 6CO,(g.) + 6H,0(c.); AH = -2800 kJ/mol.

212. Wedtug termochemicznego réwnania syntezy amoniaku obliczcie, ile cie-
pta wydzieli sie podczas: a) zuzycia azotu o ilosci substancji 1 mol; b) utwo-
rzenia amoniaku o ilosci 2 moli.

N,(g.) + 3H,(g.) = 2NH,(g.); AH = -92 kJ/mol.

213. Zmiana entalpii reakgcji spalania wegla rowna sie 393,5 kJ/mol. Ulézcie ter-
mochemiczne réwnanie tej reakgji.

214. Podczas spalania metanu o ilosci 1 mola wydzielito sie 890 kJ energii.
Utézcie réwnanie termochemiczne tej reakgji.

215. Tlenek zelaza(ll) redukuje sie tlenkiem wegla(ll) do zelaza. Reakgji tej towa-
rzyszy wydzielanie sie 1318 kJ ciepta podczas otrzymania 1 mola zelaza.
Utdzcie termochemiczne rownanie tej reakgji.
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

216. Podczas oddziatywania wodoru z jodem tworzy sie jodowodér o ilosci
substancji 2 moli. Przy czym zostato pochtoniete 101,6 kJ energii. Utdzcie
réwnanie termochemiczne tej reakgji.

217. Wedtug réwnania termochemicznego w zadaniu 211 utdzcie réwnania ter-
mochemiczne reakgji: a) utworzenia tlenku rteci(ll) z substancji prostych:
b) rozpadu chlorowodoru; ¢) utworzenia glukozy w procesie fotosyntezy.

218. W reakgcji spalania tlenku wegla(ll) o ilosci 2 moli wydziela sie 566 kJ ener-
gii. Utdzcie réwnanie termochemiczne tej reakgji.

219. W procesie rozpadu weglanu baru o masie 197 g pochtonieto 272 kJ cie-
pta. Ulézcie réwnanie termochemiczne tej reakgji.

220. Podczas oddziatywania zelaza o masie 56 g z siarka wydzielito sie 95 kJ
ciepta. Utézcie réwnanie termochemiczne tej reakgji.

221. Poréwnaijcie przedstawione przyktady réwnan termochemicznych i obja-
$nijcie réznice w zmianie entalpii:

CH,(g.) + 20,(g.) = CO,(g.) + 2H,0(g); AH = -802 kJ/mol;
CH,(g.) + 20,(g.) = CO,(g.) + 2H,0(c.); AH = -890 kJ/mol.

222*,Zmiana entalpii reakgcji zobojetnienia kwasu solnego wodorotlenkiem so-
du wynosi -56,1 kJ/mol, a wodorotlenkiem wapnia wynosi 56,3 kJ/mol.
W reakgji kwasu azotowego z wodorotlenkiem litu zmiana entalpii wynosi
-55,8 kJ/mol. Jak uwazacie, dlaczego efekty cieplne reakcji miedzy poda-
nymi substancjami sg prawie takie same?

§ 20. Szybkos¢ reakcji chemicznej

Przypomnijcie sobie: metale, znajdujace sie w rzedzie aktywnosci do wodoru,
oddziatywujag z kwasami, tworzac sole tego kwasu i wodoru.

Definicja szybkosci reakgji

Poznajgc wlasciwosci réznych zwigzkéw chemicznych i przygladajac
sie r6znym procesom w przyrodzie, na pewno zwrdciliScie uwage na to,
ze rézne reakcje zachodzg w ciggu réznego czasu. Rdza na wyrobach ze-
laznych tworzy sie w ciggu kilku miesiecy, spalanie §wieczki trwa kilka
godzin, a wybuch odbywa sie prawie natychmiast — w ciggu milionowej
czesci sekundy. Wszystkie te reakcje zachodzg z rézng szybkoscig.

Szybkosé reakcji okresla sie podobnie do szybkosci ruchu ciata, ktoé-
rg poznaliScie na lekcjach fizyki.

o Szybkos¢ reakcji chemicznej v — to wielkos¢ fizyczna, ktdra rowna sie proporcji
O"-. zmiany ilosci wytworzonej albo zuzytej substancji An do odcinka czasu At:
- Ar(produktu) chy b —-An(reagenta)
At At
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§ 20. Szybko$¢ reakcji chemicznej

Wybitny fizykochemik, laureat Nagrody Nobla z che-
mii w 1956 roku. W 1917 roku ukonczyt Uniwersytet Pio-
trogrodzki. W wieku 36 lat zostat akademikiem AN ZSRR.
Opracowat teorie wybuchu cieplnego mieszanin gazo-
wych, ktéra stata sie podstawa nauki o rozszerzaniu sie
ptomienia, detonacji, spalania substancji wybuchowych
itd. Ale najwazniejsze sg jego prace z teorii reakcji tan-
cuchowych: odkryt istnienie proceséw taricuchowych,
sformutowat teorig, ktéra matematycznie opisuje procesy
podczas reakgji tancuchowych. Za osiaggniecia w tym kie-
runku zostat nagrodzony Nagroda Nobla.

Jednostkg miary szybkosci re-
akcji jest mol/s.

Podczas reakcji chemicznych
koncentracja reagentéw ulega
zmniejszeniu, a produktow reakcji —
zwiekszeniu (rys. 20.1). Dlatego w
podanych wzorach zmiana iloSci
substancji An produktéw podana
jest ze znakiem dodatnim, a re-
agentéw — z ujemnym. Im wieksza
jest zmiana ilosci substancji i czym
krétszy czas, w ktorym zaszla ta
zmiana, tym wieksza jest szybko$¢
reakcji. Z podanego grafiku widac,
ze na poczgtku szybkosé reakcji
jest najwyzsza i z czasem etapami
sie zmniejsza, poniewaz zmniejsza
sie ilo§¢é substancji reagentéw.

Szybkos¢ reakeji chemicznej za-
lezy od wielu czynnikéw: natury
substancji, temperatury, ci$nienia,
istnienia katalizatora itd. Aby kie-
rowaé procesami chemicznymi waz-
na jest wiedza o tym, jaka jest za-
lezno$é szybkosci reakcji od tych
czynnikéw. Da to mozliwo$¢ stwo-
rzenia warunkéw w tym celu, zeby

¥

)

1
‘

Mykota
Mykotajowycz
Siemionow
(1896-1986)

Szybkosé reakcji chemicznej réwna
sie proporcji zmiany ilosci sub-
stancji reagentéow albo produktéw
reakcji w stosunku do odcinka
czasu:

* im wieksza An, tym szybkos$é
reakcji wyzsza;

* im wieksza At, tym szybkosé
reakcji nizsza.
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Rys. 20.1. Zmiana ilosci molekut reagenta
(A) i produktu (B) podczas reakcji chemicz-
nej (kolorem fioletowym zaznaczono dane
o reagentach, zielonym - o produktach
reakgji)
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

reakcje korzystne przebiegaly szyb-

Szybko$é reakcji sie zwieksza ciej, a niechciane — pomatu.

w przypadku: Badaniem szybkosci reakeji che-
* wykorzystania substancji bar- micznych zajmuje sie rozdzial che-
dziej aktywnych chemicznie; . : : .

mii fizycznej — kinetyka chemiczna.

¢ zwiekszenia koncentracji reagentéw;

¢ rozdrobnienia reagentéw; Wielki wktad w jej rozwdj wniesli

* podwyzszenia temperatury; S. Arrhenius, J. van't Hoff; M. M. Sie-

e wykorzystania katalizatoréw. mionow. M. M. Emanuel. R. W. Ku-
czer itp.

Zaleznosc¢ szybkosci reakcji od natury reagentéw

Szybko$é reakcji znaczgco zalezy od natury reagentéow. Im bardziej
aktywne chemicznie sg substancje, tym szybciej wchodzg one w takie
czy inne oddzialywania.

Na przyklad metale zasadowe oddzialywujg aktywnie z wodg (czesto
z wybuchem), a magnez albo wapn ledwo reagujg z wodg, a srebro i
ztoto w ogdle z nig nie oddzialywujg. Wiec im bardziej aktywne sg
substancje (w tym przypadku — im aktywniejszy jest metal), tym wyzsza
jest szybko$é reakcji.

Rozpatrzmy, jak mozna iloSciowo opisaé te zaleznos$¢ na przykladzie
reakcji korozji wyrob6éw zelaznych.

Zadanie 1. Na woézku zeliwnym w ciggu 100 godzin utworzylo sie
300 mg rdzy, a na stalowym z takag samg powierzchnig — 200 mg w ciggu
200 godzin. W ktérym przypadku szybko$é korozji jest wyzsza i ile razy?

Rozwiqzanie. Zeliwo i stal — stopy metalowe na bazie zelaza, obydwa
ulegajg korozji w wilgotnym powietrzu. Ocenmy szybkos¢ korozji. We
wzorze na obliczenie szybkosci reakcji podano ilo$é substancji. Jednak-
ze ilo§é substancji jest wprost proporcjonalna do masy, dlatego zmiane
masy réwniez mozna wykorzystaé¢ do oceny szybkosci zamiast zmiany
ilo$ci substancji.

Szybkosé korozji wozka zeliwnego:

300 mg 200 mg
v, = = 3 mg/godz, stalowego v, = = 1 mg/godz
100 godz 200 godz.

Odpowied?: szybkosé korozji wozka zeliwnego jest wyzsza, niz woézka
stalowego, trzy razy.
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§ 20. Szybko$¢ reakcji chemicznej

Zaleznos$¢ szybkosci reakgji

od koncentracji substancji Tlaca sig—>
drzazga
Szybkosé reakeji znacznie zalezy od kon- A\
centracji reagentow. Wiele substancji w czy- \
stym tlenie spala si¢ o wiele szybciej, niz w Tlen™ N\ \
powietrzu: przypomnijcie sobie jak w 7 klasie W

wyznaczaliScie obecnosé czystego tlenu tlacg
sie drzazga (rys. 20.2). Im wieksza koncen-
tracja tlenu, tym szybciej zachodzi spalanie.

Zaleznos¢é szybkosci reakcji od koncen-
tracji mozna objasnié tym, ze warunkiem oddziatywania dwéch substan-
cji jest kolizja czgstek tych substancji ze sobg. Im wiecej czgstek miesci
sie w pewnej objetosci, tym czeSciej zderzajg sie one ze sobg, tak wiec,
wiecej czgstek oddzialywuje w ciggu jednostki czasu.

Rys. 20.2. Tlaca sie drzazga
w razie wtozenia do czystego
tlenu wybucha

Zaleznos$¢ szybkosci reakcji od stopnia rozdrobnienia substancji

Dla substancji w stanie stalym pojecie ,stezenie” nie jest wykorzy-
stywane, oprdcz tego reakcje z substancjami stalymi zachodzg nie w
calej objetosci mieszaniny, a tylko na powierzchni substancji. Szybkosé¢
wiekszosci reakcji w obecno$ci substancji stalych podwyzsza sie w razie
ich rozdrobnienia: im drobniejsza substancja, tym wieksza powierzchnia
kontaktu (rys. 20.3), a tym samym wieksza szybkosé reakcji.

Wszystkim wiadomo, ze wyroby aluminiowe w powietrzu nie palg sie.
Jednak proszek glinu w razie zetkniecia z ptomieniem zapala sie, rozrzu-
cajgc snop iskier (rys. 20.4, s. 118). A jezeli taki proszek wdmuchiwac
do ognia, moze dojs¢ do wybuchu. Nic dziwnego, ze bardzo rozdrobniony
glin wykorzystuje sie jako paliwo stale w no$nikach rakiet, szczegélnie
tych ktére sg produkowane w przedsiebiorstwie ,Piwdenmasz” w mie-

RIPLD
= A
mn{ @%%@@ H 600cm

: I S
6cm %% ﬁf%
0,01cm {3

Szeécian z krawedzig 1 cm W razie rozdzielenia szeécianu na drobne szedcia-

Powierzchnia ogélna - 6 cm? ny o krawedzi 0,01 cm otrzymamy 1 min takich
szescianéw. Ogdlna powierzchnia wszystkich sze-
$cianéw — 600 cm?

Rys. 20.3. Zwiekszenie ogdlnego pola powierzchni w razie rozdrobnienia substancji
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Rys. 20.4. Spalanie proszku Rys. 20.5. Morski start rakiety (Sea Launch)
glinu z nosnikiem rakietowym, zbudowanym
w ukrainskiej fabryce ,Piwdenmasz” (m. Dnipro)

$cie Dnipro (rys. 20.5). Im drobniejsze sg czgsteczki glinu, tym szybciej
reagujg one z tlenem. Podobnie odbywa si¢ w przypadku rozdrobnienia
innych substancji.

Niektore, na pierwszy rzut oka, ,bezpieczne” substancje (cukier, mg-
ka, drewno itp) w razie rozdrobnienia i rozpylenia w powietrzu mogg
wybuchaé. Tak, w ostatnim czasie miato miejsce wiele tragicznych wy-
padkéw: w fabryce obrobki drewna ,Pinksdrew” doszlto do wybuchu pylu
drzewnego (Pinisk, Biatorus, 2010 r.), pyt mgczny we mlynie w miescie
Semej (Kazachstan, 2014 r.), pyl cukrowy w fabryce Sawanna (stan
Georgia, USA, 2008 r.).

Zaleznos¢ szybkosci reakcji od temperatury

Jeszcze jednym waznym czynnikiem jest temperatura. Otéz, jezeli
zmieszaé wodér i tlen, to do reakcji miedzy nimi w temperaturze
pokojowej nie dojdzie. W razie stopniowego podwyzszania temperatury
do 400 °C zaczyna sie pomalu wydziela¢ para wodna. Podczas dalszego
nagrzewania szybko$é reakcji podwyzsza sie, a w temperaturze ponad
600 °C dojdzie do wybuchu: reakcja natychmiast zakoriczy sie.

Nasze doswiadczenie zyciowe potwierdza, ze szybko$é wiekszosci
reakcji chemicznych zwieksza sie wraz z podwyzszeniem temperatury.
Na przykiad mieso w temperaturze pokojowej psuje sie o wiele szyb-
ciej, niz w lodéwce. W panstwach z cieplym i wilgotnym klimatem
owoce dojrzewajg wcze$niej, a samochody rdzewieja szybciej, niz w
krajach péinocnych.

Eksperymentalnie udowodniono, ze

o podczas podgrzewania o kazde 10 °C szybkos¢ wiekszosci reakcji zwieksza
¢ a sie w przyblizeniu trzykrotnie.
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§ 20. Szybko$¢ reakcji chemicznej

Holernderski chemik, pierwszy na Swiecie laureat Na-
grody Nobla z chemii (1901 rok). Uznanie $wiatowe zyskat
po publikacji artykutu o budowie molekut, ktéry objasniat
istnienie izomeréw optycznych zwiazkéw organicznych. Zo-
stat profesorem Uniwerstytetu Amsterdamskiego, zostaje
wybrany do Berlinskiej Akademii Nauk. Van't Hoff posiadat
gruntowne przygotowanie matematyczne, ktére pozwolito
mu rozwigza¢ wiele probleméw podczas badania szybko-
$ci reakcji i réwnowagi chemicznej. Zastosowanie prawa
Avogadra i praw gazowych pozwolito mu opisa¢ zjawisko :
osmozy i potozy¢ podwaliny teorii dysocjacji elektrolitycz- Jacobus van't Hoff
nej, ktéra pozniej sformutowat jego uczen S. Arrhenius. (1852-1907)

4

To prawo nazywane jest regufq van’t Hoffa. Zgodnie z tym prawem
mozna oceniaé¢ czas przebiegu reakcji w réznych temperaturach, jak
réwniez przysSpieszaé pewng reakcje wraz z podwyzszeniem temperatury..

Regute van't Hoffa mozna zapisa¢ w formie wzoru. Jezeli znamy szybkos¢ reakgji @
v, w temperaturze T, i szybko$¢ reakcji v, w temperaturze T, to:
hh
izy 0

4

gdzie y — wspdtczynnik temperatury, ktéry pokazuje, ile razy zwieksza sie szybko$¢
reakcji w razie podgrzewania o 10°C.
Dla réznych reakcji wspotczynnik ten przyjmuje wartosci od 2 do 4.

Zaleznos¢ szybkosci reakcji od obecnosci katalizatora

W wielu przypadkach szybko$é reakcji mozna podwyzszy¢ przy pomocy
specjalnych substancji — katalizatoréw. O takich substancjach slyszeliscie
juz w kladach poprzednich.

.\‘ Katalizator - substancja, ktéra bierze udziat w reakgji i zmienia jej predkos¢,
¢ ale sama w reakgji nie ulega przemianie.

Najczesciej katalizator nie jest pokazywany ani w reagentach, ani w
produktach reakcji, a zapisuje sie go nad strzalkg, na przykiad:

250, + 0, —2 5250,
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Rys. 20.6. W warunkach normalnych nadtlenek wodoru prawie
nie rozpada sie (z lewej strony), ale w przypadku dodawania
katalizatora - tlenku manganu(lV) - reakcja ulega przyspieszeniu
tak, ze ciecz prawie wrze od ilosci tlenu, ktéry sie wydzielit (z
prawej strony)

Katalizatory moga zaréwno przyspiesza¢ reakcje, jak rowniez jag
spowalniaé. Przyspieszenie reakcji nazywamy katalizqg dodatnig, a same
katalizatory — dodatnimi. Spowalnianie reakcji nazywamy katalizq ujem-
ng, albo inhibicjq, a katalizatory — ujemnymi, albo inhibitorami.

Na przyklad w obecnosci zwigzkéw miedzi, zelaza, niklu, manganu
albo chromu reakcja rozpadu nadtlenku wodoru ulegnie znaczgcemu przy-
spieszeniu (rys. 20.6). Za katalizator uniwersalny mozna uzna¢ platyne,
poniewaz przejawia ona aktywnosé katalizacyjng w prawie wszystkich
przypadkach.

Katalizatory posiadajg wielkie znaczenie dla wspélczesnego prze-
mystu i nauki. Prawie 90 % reakcji chemicznych zachodzi w obecnosci
katalizatoréw. Wiele waznych reakcji chemicznych bez katalizatoréw
nie odbedzie sie albo zachodzilyby w zbyt wysokich temperaturach, na
przyktad reakcja syntezy amoniaku z azotu i wodoru, znaczenie ktérej
juz oméwiliSmy w paragrafie 15.

Reakcje przetworstwa ropy naftowej w rafineriach zachodzg
wylgcznie z udzialem katalizatoréw, co pozwala otrzymaé
benzyne wysokiej jakosci, olej napedowy i paliwo lotnicze,
oleje itp.

Rury wydechowe w samochodach koniecznie sg zaopatry-
wane w specjalne urzgdzenia — katalizatory, dzieki ktérym
tlenek wegla w spalinach zostaje przetworzony na bezpiecz-
niejszy dwutlenek wegla, zmniejszajagc w ten sposéb ilosé
substancji szkodliwych przedostajacych sie do powietrza.

W fabryce przetworstwa cukru ze zwyklego krochmalu przy
uzyciu kwasow (katalizatorem reakcji sg kationy wodoru
H*) otrzymuje sie patoke — stodki syrop, ktéry potem jest
wykorzystywany w przemysle spzywczym do produkcji wy-
robéw cukierniczych, napojéw, lodéw, niektérych gatunkéw
chleba, zywnosci dla sportowcow itp.
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§ 20. Szybko$¢ reakcji chemicznej

Reakcje chemiczne w organizmach zy-
wych réwniez zachodzg przy udziale kata-
lizatoréw, ktére nazywamy enzymami.
7 lekcji biologii wiecie, ze enzymy katali-
zujg wszystkie bez wyjatku reakcje w ko-
moérkach. Odmienng cechg enzyméw jest
ich wysoka specyficznosé: dla kazdej reakcji
chemicznej istnieje swéj enzym. A jeden
enzym katalizuje tylko jedng konkretng
reakcje. Odbywa sie to dzieki temu, ze
ksztalt molekuly enzymu musi odpowiadaé
formie molekuly, ktorej reakcje katalizuje
(rys. 20.7).

Rys. 20.7. Ksztatt molekuty enzy-

mu i molekuty, ktdérej przeobraze-

nie on katalizuje, pasuja do siebie,
jak klucz do zamku

Inna cecha enzyméw polega na tym, ze ich udzial w reakcjach
nietypowo zalezy od temperatury. Do pewnej krytycznej temperatury
szybkos$¢ reakcji enzymatycznych sie zwieksza, a potem zachodzi niszcze-
nie enzymu, jego dzialanie katalizacyjne zanika i reakcja sie zatrzymuje.
Dlatego u chorych procesy biochemiczne w organizmie zachodzg inaczej,
niz u zdrowych. A w razie podwyzszenia temperatury ciata ponad 42°C
czlowiek moze umrzeé, poniewaz niezbedne do zycia enzymy ulegajg

zniszczeniu.

Dziatanie katalizatoréw jest uwarunkowane tym, Ze tworzg one z reagentami
zwigzki posrednie. Na przyktad reakcja dwutlenku siarki z tlenem w warunkach
normalnych zachodzi bardzo pomatu:

250, + 0, = 250,
Ale jezeli dodac tlenek azotu(ll), to reakcja bedzie zachodzi¢ dwustopniowo i

bardzo szybko nawet w warunkach normalnych:
2NO + O, = 2NO, NO, + SO, = NO + SO,

W pierwszej reakgji tlenku azotu(ll) ubywa, w drugiej — tworzy sie on znowu. Ta
substancja jest katalizatorem, czyli bierze ona udziat w reakgji, przyspieszajac ja,
ale przy tym jej ogdlna ilos¢ nie ulega zmianie.

Termin ,katalizator” ma pochodzenie greckie, i doktadnie stowo katalysis oznacza
Jhiszczenie”. Termin ten do nauk chemicznych wprowadzit J. J. Berzelius, a w
owym czasie znane reakcje katalizy byty najczesciej reakcjami rozpadu substancji,
szczegdlnie rozpad katalityczny krochmalu, tworzacy glukoze, a dalej — alkohol i
dwutlenek wegla. A termin ,inhibitor” pochodzi od facinskiego inhibere i oznacza
bezposrednio - ,powstrzymywac, zatrzymywac”.
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

» Pewnego razu dwéch inzynieréw chemikéw rozmawiato obok otwartego na-
czynia z perhydrolem (stezonym roztworem nadtlenku wodoru), ktéry zostat
przygotowany do rozlania, a nastepnego dnia w tym naczyniu pozostaty tylko
domieszki nadtlenku. Okazato sie, ze jeden z inzynieréw pracowat w pracowni
otrzymywania tlenku manganu(lV) i podczas rozmowy nieostroznie strzasnat kilka
krysztatkéw ze swojego ubrania w naczynie z perhydrolem. Tego wystarczyto,
zeby w nocy caty nadtlenek ulegt rozpadowi. Dobrze, ze naczynie byto otwarte,
poniewaz w zamknietym, w takich warunkach dosztoby do wybuchu.

« Najszybsza ze znanych reakgji to reakcja potaczenia atoméw wodoru w fazie ga-
zowej, w czasie ktdrej tworzy sie molekuta wodoru H, zachodzi w czasie 107 s.
A najwolniejsze reakcje zachodza w skatach gorskich i trwajg miliony lat.

DOSWIADCZENIE LABORATORYJNE nr 10

Wplyw stezenia i temperatury na szybkos¢ reakcji cynku
z kwasem solnym

Wyposazenie: statyw z probé6wkami, szklanka z gorgcg woda, topatka,
palnik.

Odczynniki: kwas solny z utamkiem masowym 5 % i 15 %, cynk.

Zasady bezpieczenstwa:

- do doswiadczern wykorzystujcie niewielkie iloSci substancji;

- uwazajcie, zeby substancje nie trafily na skére, w oczy, na ubra-
nie; w przypadku dostania sie substancji zracej zmyjcie jg obfitg
iloscig wody.

1. Ponumerujcie dwie jednakowe probdéwki.

2. Do probéwki nr 1 nalejcie kwasu solnego o ulamku masowym
5% i objetosci 1 ml, do probéwki nr 2 — takg samg ilo§é kwasu o
utamku masowym 15 %. Do obydwu probéwek wiézcie po jednej granulce
cynku. Co zaobserwujecie? W jakim przypadku reakcja zajdzie szybciej
i dlaczego?

3. Prob6éwke nr 1 z poprzedniego do§wiadczenia zanurzcie w szklan-
ce z goracg wodg albo podgrzejcie na palniku. Poréwnajcie intensywnosé
wydzielania si¢ wodoru do i po zanurzeniu w goracej wodzie. Objasnijcie
swoje spostrzezenia.

4. Wysnujcie wniosek uogélniajacy.

Zadanie lingwistyczne

Po tacinie fermentum oznacza ,zaczyn”. Takie samo znaczenie posiada greckie stowo
zyme. Dlaczego, waszym zdaniem, katalizatory biologiczne nazywamy fermentami
albo enzymami?
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§ 20. Szybko$¢ reakcji chemicznej

T/_’Q Mysl giéwna
%% Szybkos¢ reakcji chemicznej charakteryzuje ilos¢ substancji, ktéra przereago-

wata albo utworzyta sie w wyniku reakgcji, w ciggu jednostki czasu (sekundy,
minuty, doby albo roku).

Q Pytania kontrolne

223. Sformutujcie definicje szybkosci reakgji, katalizatora, inhibitora.

224.0d jakich czynnikéw zalezy szybkos$¢ reakgcji? Objasnijcie, w jaki sposéb
wptywaja te czynniki na szybkosc¢ reakcji? Podajcie przykfady.

225. Skomentujcie zmiane stezenia reagentow i produktéw reakgji, jak rowniez
tre$¢ grafikéw na rys. 20.1.

226.Dlaczego produkty spozywcze najczesciej przechowujemy w lodéwce?

227. Dlaczego we wzorze szybkosci reakcji chemicznej zmiana ilosci substancji
produktéw reakgcji jest wielkoscia dodatnia, a zmiana ilosci substancji re-
agentow - ujemna?

228.0Objasnijcie, dlaczego réznorodne reakcje chemiczne, ktére potrzebuja
réznych warunkéw do jej przebiegu, w organizmach zywych zachodza
z wysoka predkoscig w jednakowej temperaturze i ci$nieniu. Odpowiedz
potwierdzcie przyktadami.

229. Objasnijcie, dlaczego istnieje niebezpieczenstwo wybuchu przechowywa-
nia wielkiej ilosci suchej palnej substancji sproszkowanej. Podajcie przy-
ktady takich sytuacji.

Zadania utrwalajace wiedze

230. Czy zmieni sie szybkos¢ reakcji miedzy wodorem i tlenem, jezeli do takiej
mieszaniny dodac azotu?

231. Wykorzystujagc wiedze o czynnikach wptywu na szybkos¢ reakcji che-
micznej, uargumentujcie twierdzenia: a) wigzka patyczkéw spali sie o
wiele szybciej, niz cate polano o takiej samej masie; b) podczas pozaru
nie mozna otwiera¢ okna; ) w razie zatrucia pokarmowego czesto prze-
pisuje sie wegiel aktywowany, ktérego dziatanie jest bardziej efektywne,
jezeli tabletke maksymalnie rozdrobni¢; d) aby podwyzszy¢ temperature
ptomienia, do ognia podaje sie powietrze albo czysty tlen; e)szynka w
temperaturze 180°C zostanie przygotowana szybciej, niz w temperaturze
120°C; f) w sterylizacji konserw albo przyrzadéw medycznych s3 one ja-
kis czas przechowywane w wysokiej temperaturze; g) artykuty spozywcze
dtuzej pozostajg Swieze w woreczkach hermetycznych; h) latem wzrasta
niebezpieczenstwo zatru¢ pokarmowych; i) termin stuzby miedzianych rur
wodociggowych jest o wiele dtuzszy od zelaznych (stalowych).

232. Wedtug danych do rysunku 20.1 udowodnijcie, ze szybko$¢ reakgji jest
maksymalna w momencie mieszania substancji (na poczatku reakgji) i z
czasem sie zmniejsza. Jak to mozna objasnic¢?

233. Do dwdch kolb nalano kwasu solnego. Do pierwszej dodano zelazo o ilo-
$ci substancji 0,01 mola, a do drugiej — cynk o takiej samej ilosci. W ktérej
kolbie reakcja zakonczy sie wczesniej?

s
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

234.W kazdej parze podanych proceséw wybierzcie te, ktédre majg wieksza
szybkos¢: a) rdzewienie Zelaza czy ciemnienie miedzi; b) spalanie wosku
czy spalanie papieru; ¢) wyparowanie benzyny czy wyparowanie wody.
W kazdym wypadku objasnijcie swéj wybor.

235. Na etykietce z lodami przeczytaliscie informacje o ich terminie przydat-
nosci do spozycia i warunkach przechowywania, ale niektére miejsca na
etykietce byly zatarte: ,### w temperaturze minus (24 + 2)°C, @@@ w
temperaturze minus (18 + 2)°C". Zwrdciliscie sie o pomoc do sprzedawcy,
na co otrzymaliscie odpowiedz: ,w jednym miejscu ma tam by¢ napisane
»12 miesiecy”, a w innym - ,10 miesiecy”. Ktéry napis powinien znalez¢ sie
w miejscu symboli ###, a ktéry — zamiast @@@? Jak uwazacie, jak dtugo
mozna przechowywac lody w temperaturze +20°C?

236. Zostaty przeprowadzone dwa doswiadczenia z otrzymania tlenu przez
podgrzewanie nadmanganianu potasu. W pierwszym doswiadczeniu
otrzymano 75 ml tlenu w ciaggu 3 min., a w drugim - 100 ml w ciggu
5 minut. W ktérym przypadku szybkos¢ reakcji bedzie wieksza?

237. W ciggu miesigca do poczatku zaje¢ laborant przygotowat roztwér wodny
nadtlenku wodoru, w ktérego 1 | miedcito sie 0,3 mola H,0,. Pierwszego
wrzesnia nauczycielka chemii zbadata, ze ilos¢ nadtlenku wodoru w kolbie
zmniejszyta sie dwa razy. Obliczcie szybkos¢ rozpadu nadtlenku wodoru
(mol/dobe), biorac pod uwage, ze miesiagc ma 30 dni. Jaka objeto¢ tlenu
(w. n.) wydzieli sie z 5 | roztworu w ciggu tego czasu?

238. W pierwszej kolbie zaszta reakcja miedzy weglanem wapnia a kwasem
solnym, w wyniku ktérej w ciaggu pewnego czasu wydzielit sie gaz o ma-
sie 6,6 g. W drugiej kolbie oddziatywaty ze sobg wodér i jod, i w takim
samym okresie czasu utworzyt sie produkt reakcji o masie 16,64 g. W kto-
rym przypadku reakcja zaszta szybciej?

239. Zmieszano tlenek wegla(ll) o ilosci 0,15 mola z tlenem. Po 10 sekundach
od rozpoczecia reakgji ilos¢ tlenku wegla zmniejszyta sie do 0,1 mola. Ob-
liczcie szybkos¢ tej reakgji.

240.Jak uwazacie, wedtug jakiej zasady wybierane sg substabcje (reagent
albo produkt reakgji) do eksperymentalnego okreslenia szybkosci reakgji
chemicznej. Opiszcie metodyke eksperymentu i (w razie koniecznosci)
przyrzad do okreslenia szybkosci reakcji chemicznej: a) cynku z kwasem
solnym; b) spalania siarki w powietrzu.

241. Podajcie przyktady proceséw chemicznych, ktére: a) trzeba przyspieszy¢;
b) trzeba spowolni¢; ¢) utrzymywac szybko$¢ na pewnym poziomie. W jaki
sposdb w kazdym przypadku mozna kontrolowac albo zmienia¢ szybkos¢
reakgji?

242*,Zaproponujcie plan eksperymentu, w celu okreslenia szybkosci reakgcji
chemicznej. Jakie pomiary musicie zrobi¢, aby osiagnac cel? Jakie czynniki
wptywac beda na doktadnos¢ eksperymentu?

243*,Przypomnijcie sobie z lekgji fizyki, co oznacza termin ,szybkos$¢ ruchu”.
Znajdzcie cechy wspdlne i odmienne w terminach ,szybkos¢ ruchu ciata”
i ,szybkos¢ reakcji chemicznej”.
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§ 20. Szybko$¢ reakcji chemicznej

PRACA PRAKTYCZNA nr 3

Wptyw réznych czynnikdw na szybkos¢ reakcji chemicznych

Wyposazenie: statyw z prob6wkami, palnik, lopatka.

Odczynniki: HC1 (5 %), cynk granulowany i sproszkowany, kawalki
zelaza i miedzi, roztwér nadtlenku wodoru (5 %), MnO,, drzazga
do udowodnienia obecnosci tlenu.

Zasady bezpieczenstwa:

. do doswiadczen wykorzystujcie niewielkie iloSci substancji;

- podczas nagrzewania nie dotykajcie gorgcych przedmiotow;

- uwazajcie, zeby substancje nie trafily na skére, w oczy, na ubranie;

w przypadku dostania sie substancji zracej zmyjcie jg obfitg iloscig wody.

1. Ponumerujcie szes$é jednakowych probéwek. Do probéwek nr 1 i
nr 2 nalejcie po 1 ml kwasu solnego. W probéwce nr 1 umiesécie granul-
ke cynku, a w nr 2 — okruch proszku cynku. Poréwnajcie intensywnosé
wydzielania wodoru w proboéwkach nr 1 i nr 2. Objasnijcie spostrzezenia.

2. Do probéwek nr 3 i nr 4 nalejcie po 1 ml kwasu solnego. Do
probéwki nr 3 dodajcie kawalek zelaza, a do probéwki nr 4 — miedzi.
Poréwnajcie intensywno$é wydzielania sie wodoru w probéwkach nr 1,
nr 3 i nr 4. Objasnijcie spostrzezenia.

3. Do prob6éwki nr 5 nalejcie 1 ml roztworu nadtlenku wodoru.
Czy zauwazycie wydzielanie sie gazu w wyniku nagrzewania? Okreslcie
obecnosé tlenu w probéwce przy pomocy tlacej sie drzazgi. Wysnujcie
wniosek o wplywie podgrzewania na szybkosé reakcji.

4. Do prob6éwki nr 6 nalejcie 1 ml nadtlenku wodoru. Dodajcie odro-
bine tlenku manganu(IV). Poréwnajcie szybkosé wydzielania sie tlenu w
probéwkach nr 6 i nr 5 (po podgrzewaniu). Objasnijcie spostrzezenia.

Wniosek. Wysnujcie wniosek uogélniajgcy do pracy praktycznej. W tym
celu wykorzystajcie odpowiedzi na pytania:

1. Jakie czynniki i w jaki sposéb wplywajg na szybkos$é¢ reakcji
chemiczne;j?

2. Objasnijcie mechanizm wplywu podgrzewania i stopierr rozdrob-
nienia substancji na szybkos$¢ reakcji chemicznej.

3. Czy rozni sie mechanizm zmiany szybkosci reakcji chemicznej w
przypadku rozdrobnienia reagentéw i zmiany ich stezenia? Odpowiedz
objasnijcie.
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§ 21. Klasyfikacja reakcji chemicznych

Klasyfikacja reakcji wedtug ilosci i sktadu reagentéw oraz pro-
duktéw reakgji

Podczas poznawania chemii po- Reakcje wedtug ilosci i skladu

miczynch. W tym paragrafie uogélni- | ¢ syntezy: A + B - C
my te wiedze i sklasyfikujemy znane | ® analizy: A - B + C + D
wam reakcje wedlug réznych cech. | ® Wymiany pojedynczej: A + BC —

) . . AC + B
Reakcje syntezy odpowiadajg | , v_v)ymian; podwsjnej: AB + CD —

schematowi: A + B — C. Najbardziej 5 AD + CB
charaktrystycznymi sa:

- oddziatywanie substancji prostych: 2Fe + 3Cl, = 2FeCl,

+ uwodnienie tlenkéw: CO, + H,0 = H,CO,

- oddzialywanie tlenkéw kwasowych z zasadowymi: CO,, + CaO = CaCO,

Reakcje analizy (rozktadu) odpowiadajg schematowi: A - B + C + D.
Analizie ulegajg substancje wszystkich znanych klas zwigzkéw nieorga-
nicznych:

- kwasy: H,SiO; = SiO, + H,0

« wodorotlenki: Cu(OH), = CuO + H,0

- sole: CaCO; = CaO + CO,T

- tlenki: 2HgO = 2Hg + O,7

Reakcje wymiany pojedynczej odpowiadajg schematowi: A + BC —
— AC + B. Najczesciej reakcje wymiany pojedynczej zachodzg pomiedzy
jedng substancjg prostg i jedng substancjg zlozong:

- metal z tlenkiem: 2Al + Fe,O, = Al,O; + 2Fe

- metal z kwasem: Zn + 2HCl = ZnCl, + H,T

- metal z solg: Fe + CuSO, = FeSO, + Cul

- niemetal z tlenkiem: C + PbO = CO + Pb

Chociaz spotykamy réwniez reakcje wymiany miedzy dwoma sub-
stancjami zlozonymi, na przyklad reakcja tlenku z solg:

Si0, + CaCO,; = CaSiO; + CO,T

Reakcje wymiany podwdéjnej odpowiadajg schematowi: AB + CD —
— AD + CB. Jest to najbardziej rozpowszechniona grupa reakcji miedzy
substancjami zlozonymi, szczegélnie, miedzy kwasami, zasadami, solami
i tlenkami.

Reakcje odwracalne i nieodwracalne

Czesto kierunek reakcji zalezy od warunkéw, w ktérych ona za-
chodzi. Na przyktad, w normalnej temperaturze odbywa sie reakcja
utworzenia weglanu wapnia:

CaO + CO, = CaCO,
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§ 21. Klasyfikacja reakcji chemicznych

Jednakze w przypadku podgrzewania do
wysokiej temperatury (do 1000°C) zaczyna mieé
przewage reakcja rozkladu (analizy) weglanu
wapnia:

Reakcje wedlug
mozliwo$ci przebie-
gu w kierunkach
przeciwstawnych:
CaCO; = CaO + CO,T * odwracalne;

e nieodwracalne.

Czesto widzimy, ze w jednakowych warun-
kach reakcja chemiczna moze zaj$é w dwoch
przeciwstawnych kierunkach. Szczegélnie, podana reakcja w pewnym
przedziale temperatur zachodzi w dwdéch przeciwstawnych kierunkach.

.\ Reakcje, ktére w pewnych warunkach zachodzg zaréwno w kierunku prostym,
¢ ~@ jak i odwrotnym, nazywamy odwracalnymi.

Aby zapisa¢ réwnania takich reakcji zamiast znaku réwnosci wy-
korzystuje sie znak odwracalnosci (przeciwstawnie skierowane strzaltki):
CaCO; CaO+CO,T

Procesy odwracalne sg bardzo powszechne. Nalezy do nich dysocjacja
wody i kwaséw slabych, oddziatywanie wodoru z bromem, jodem, azotem
itd.

Nieodwracalnymi sg takie reakcje chemiczne, ktérych produkty nie
sg zdolne do reagowania ze sobg, aby utworzyé substancje poczgtkowe.
Dlatego w reakcjach nieodwracalnych wszystkie reagenty oddzialywujg
ze sobg w pelni, tworzac produkty reakcji. Wiekszosé reakcji w chemii
nieorganicznej to wlasnie reakcje nieodwracalne (w przeciwienstwie do
reakcji z udzialem substancji organiczynch).

Zwroccie uwage: czasami przez pomylke uwaza sie, ze jezeli podczas
Iaczenia roztworéw elektrolitéw nie wytworzyt sie gaz, woda albo osad, to
zachodzi reakcja odwracalna. Na przyklad miedzy roztworami siarczanu
sodu i weglanu potasu:

Na,SO, + K,CO; = K,SO, + Na,CO,

Ale w reakcjach odwracalnych przeobrazenia zachodzg jednocze$nie
w obu kierunkach, a w tym przypadku przeobrazen nie ma wcale. Po
zlaniu roztworéw Na,SO, i K,CO,; tworzy si¢ roztwér, w ktérym znaj-
duje sie mieszanina jonéw Nat, K*, SOi’, COZ™, miedzy ktérymi nie
zachodzi zadna reakcja chemiczna.

Klasyfikacja reakcji wedtug efektu cieplnego

Kazdej reakeji chemicznej towarzyszy efekt
cieplny: w oddziatywaniach chemicznych ciepto mo-
ze sie wydziela¢ albo by¢ pochlaniane. Reakcje
egzotermiczne zachodzg z wydzieleniem ciepla, a
endotermiczne — z pochlanianiem ciepta.

Reakcje wedlug
efektu cieplnego:
® egzotermiczne;
* endotermiczne.
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TEMAT 2. REAKCJE CHEMICZNE

Klasyfikacja reakcji wedtug zmiany stopnia utlenienia

Stopnie utlenienia pierwiastki zmienia- : ]
ja w reakcjach utlenienia i redukcji. Wsréd Reakcje wedlug stopnia
nich wyrézniamy: utlenienia:

y, Y- . ¢ utlenienia-redukcji:

- miedzyczqsteczkowe reakcje redoks — miedzyczasteczkowe
pierwiastki, ktére zmieniajg stopnie utlenie- wewnatrzczasteczkowe;
nia, znajdujg sie w skladzie réznych mole- | ¢ kwasowo-zasadowe:
kut (jednostek wzoréw). Jest to najbardziej zobojetnienia

popularny typ reakcji utlenienia i redukcji:
0 +1 +2 0
Zn+2HCl=ZnCl, + H,

- wewngtrzczqsteczkowe reakcje redoks — pierwiastki, ktore zmieniajg
stopnie utlenienia, znajdujg sie w skladzie jednej molekuly (jednostki
wzoru):

+1 -2 0 0
2H,0=2H,+0,

Reakcje chemiczne, w ktérych stopnie utlenienia pierwiastkéw sie
nie zmieniajg sg kwasowo-zasadowe. W kwasowo-zasadowych reak-
cjach substancje kwasowe oddzialywujg z zasadowymi. Reakcje wymiany
jonowej miedzy solami réwniez sg kwasowo-zasadowe, chociaz sg one
opisywane nie przez znang wam teorie kwasow i zasad Arrheniusa, a
inng, bardziej ogélng teorie kwaséw i zasad.

Wsréd reakeji kwasowo-zasadowych wydzielamy grupe reakcji, ktore
nazywamy reakcjami zobogjetnienia — to grupa reakcji oddzialywania
kwaséw z zasadami, tworzacymi sole i wode.

Przyklad. Podzielcie podane nizej reakcje chemiczne wedlug roéz-
nych cech klasyfikacji.

1) H,SO,(roztw.) + 2NaOH(roztw.) = Na,SO (roztw.) + 2H,0; AH < 0;

2) CO, (g) + C (st) 2 = 2 CO (g); AH > 0.

Reakcja 1 jest reakcjg wymiany. Zachodzi ona tylko w jednym kie-
runku, tak wiec jest nieodwracalna. Cieplo podczas reakcji wydziela
sie, wiec ta reakcja jest egzotermiczna. Zaden pierwiastek nie zmienia
swojego stopnia utlenienia: jest ona kwasowo-zasadowa, przy czym nalezy
do reakcji zobojetnienia.

Reakcja 2 jest reakcjg syntezy. Poniewaz zachodzi ona w obu kie-
runkach, to jest odwracalna. Wedlug efektu cieplnego jest endotermicz-
na dzieki pochtanianiu ciepla w reakcji prostej. Podczas reakcji atomy
wegla zmieniajg stopien utlenienia, wiec jest ona reakcjg redoks, przy
czym miedzyczgsteczkowsy.
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§ 21. Klasyfikacja reakcji chemicznych

.l./_’ Mysl giéwna
%% Klasyfikacja reakcji chemiczynch polega na podzieleniu ich na grupy wedtug
pewnych waznych cech. Podczas klasyfikacji najwazniejsze jest, aby ujawnic

witasnie te cechy charakterystyczne reakcji chemiczne;j.

g'é Zadania utrwalajace wiedze

244, Nazwijcie cechy, wedtug ktérych mozna podzieli¢ reakcje chemiczne. Na
jakie typy dzielimy reakcje chemiczne wedtug tych cech?

245, Podajcie po jednym przyktadzie: a) endotermicznej reakgcji analizy; b) re-
akgji syntezy miedzy gazami; c) reakgcji redoks rozktadu; d) egzotermicznej
reakcji miedzy substancjg w stanie statym i gazowym; e) reakcji wymiany
redoks miedzy substancjami w stanie statym i ciektym.

246.Podane reakcje chemiczne podzielcie wedtug cech klasyfikacji:

a) Ny(g)+3H,(g)  2NH,(g); AH < 0;
b) 2KMnO, = K,MnO,, + MnO, + O,(g.); AH > 0;
c) Fe + CuSO (roztw) = FeSO J(roztw.) + Cu; AH < 0;
B) NaOH(roztw) + HNO3(roztw.) = NaNOj,(roztw.) + H,O; AH < 0;
e) H,0(c.) + SOs(c) = H,50,(c); AH < 0;
f) Clz(g.)+H20 HCI (roztw.) + HCIO (roztw.); AH > 0.
247. Utdzcie rownania reakgji, ktére odpowiadaja podanym schematom:

a) A analiza
b) A wymiana prosta B synteza C zobojetnienie D analiza E.

synteza wymiana prosta wymiana podwdjna
B Yy C y P D Y| P ) E;

248. Okreslcie, ktore reakcje chemiczne sg przedstawione na rysunku 21.1.
Utdzcie ich rownania reakgji i sklasyfikujcie wedtug réznych cech.

Rys. 21.1. Przyktady reakcji chemicznych

€] Tematy projektéw edukacyjnych z tematu ,Reakcje che-
miczne”:
* Reakcje endotermiczne w sluzbie czlowieka.
* Reakcje egzotermiczne w procesach zyciowych organizmoéw
zywych.

SprawdZzcie swojq wiedze z tematu ,Reakcje chemiczne”, wykonujgc
zadania testowe na stronie internetowej.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA
O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

W tym rozdziale dowiesz sie...

« 0 wiasciwosciach chemii organicznej i zwigzkdw organicznych;

- ze z atomow wegla i wodoru sktada sie wiele substancji;

- ze weglowodory - to niezastapione substancje dla rozwoju ludzkosci;
-« ze polimery moga zastapi¢ prawie kazdy materiat;

« czy wszystkie ttuste na dotyk substancje sa ttuszczami;

- dlaczego skrobia i wata nie sg stodkie i co mozna zrobi¢, by byty stodkie;
« z jakich substancji sktadaja sie zywe organizmy;

« ze pokarm - to mieszanina polimeréw organicznych.

§ 22. Wstep do chemii organicznej

Poczatki chemii organicznej

Wiesz juz, ze substancje chemiczne tworzg atomy réznych pierwiast-
kéw chemicznych. Wsréd pierwiastkéw chemicznych szczegélne miejsce
posiada wegiel, poniewaz on jest podstawag ogromnej liczby zwigzkéw
naturalnych i syntetycznych. Wegiel tworzy dziesigtki milionéw sub-
stancji, ktére bada chemia organiczna.

‘\ Chemia organiczna - to dziat chemii, ktéry bada zwigzki wegla, ich wtasci-
¢ - wosci i metody wydobycia.

Ta definicja nie jest dokladna, poniewaz istniejg zwigzki wegla
(dwutlenek i tlenek wegla, kwas weglowy i weglany i itp.), ktére pod
wzgledem charakteru wlasciwosci zaliczane sg do nieorganicznych. Swiad-
czy to o tym, ze zasadnicza réznica miedzy substancjami organicznymi
i nieorganicznymi nie istnieje, poniewaz zwigzki organiczne moga prze-
ksztalca¢ sie na nieorganiczne i na odwrdt.

Substancje organiczne sg znane ludzkosci od dawna — to oleje,
alkohol etylowy, kwas octowy, cukier, skrobia itp. Przez dilugi czas te
substancje mogly by¢ wyodrebniane tylko z organizméw zywych (roslin
i zwierzat) albo produktéw ich czynnosci zyciowych i nie mozna byto
samodzielnie ich syntezowaé. Ttumaczono to teorig witalizmu (od lac.
vita — zycie), zgodnie z ktora substancje organiczne mogg tworzyc sie
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§ 22. Wstep do chemii organicznej

Znany chemik niemiecki. Z woli rodzicow ukonczyt wy-
dziat medyczny na Uniwersytecie w Marburgu, chociaz od
dziecinstwa interesowat sie chemia. Zdobyt stopiert doktora
medycyny, lekarzem nie zostat, ale namoéwit Berzeliusa, by
wziat go do siebie jako laboranta, potem przekwalifikowat sie
na chemika. W wieku 28 lat zostat profesorem chemii, pra-
cowat na wielu uniwersytetach Niemiec. Byt autorem kilku
podrecznikéw do chemii, z ktérych uczyty sie nastepne po-
kolenia chemikéw. Najwiekszym osiggnieciem Wohlera byto
otrzymanie mocznika z cyjanianu amonu NH,OCN - pierw-
sza w historii sztuczna synteza substancji organicznej, ktéra Friedrich Wohler
stata sie poczatkiem burzliwego rozwoju chemii organiczne;. (1800-1882)

tylko w organizmach zywych pod wplywem jakiej$ ,sily zyciowej”. Wlasnie
dlatego w 1807 roku szwedzki chemik Jons Jacob Berzelius zapropono-
wal nazwe ,organiczne” na okreslenie substancji, ktére sg otrzymywane
z organizmoéw zywych.

Przelom dotyczacy wiedzy o substancjach organicznych nastgpil po
znanym doswiadczeniu Friedricha Wohlera. W 1828 roku Wahler z nie-
organicznego zwigzku w zwyklej probéwce zsyntezowal mocznik, ktéry do
tego czasu pozyskiwano tylko z moczu i dlatego uwazany byl wylgcznie
za substancje organiczng.

NH,NCO - (NH,),CO
cyjanian amonu mocznik
(substancja nieorganiczna) (substancja organiczna)

Mimo, ze mocznik nie byl az tak wazng substancjg, jednak doswiad-
czenie Wohlera udowodnilo, ze substancje organiczne mogg tworzy¢ si¢ bez
,Sily zyciowej”. To byl krach teorii witalizmu. Po oswiadczeniu Wohlera
wielu chemikéw zaczelo przeprowadzaé¢ doswiadczenia w zakresie otrzy-
mania substancji organicznych. Zacza! sie
burzliwy rozwé6j nowego kierunku — che-
mii organicznej.

Historia chemii organicznej zna wie-
le wybitnych nazwisk, ale wéréd chemi-
kéw-organikéw nalezy wymienié przede
wszystkim dwoéch — Friedricha Kekulé i
Aleksandra Butlerowa, ktérych doswiad-
czenia byly najbardziej znaczgce dla zro-
zumienia istoty budowy substancji orga- Rys. 22.1. Znaczek pocztowy
nicznych i staly sie poteznym narzedziem Niemieckiej Kompanii Pocztowej
dla rozwoju chemii organicznej. z okazji syntezy Friedricha Wo&hlera
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Definicja substancji organicznych

Obecnie organicznymi sg nazywane zaréwno naturalne, jak i synte-
tyczne zwigzki wegla. Znanych ich jest juz ponad 20 milionéw. Substancje
organiczne odgrywajg wazng role w przyrodzie, poniewaz sg podstawg zy-
cia na Ziemi. Sg one podstawowym skladnikiem artykuléw spozywczych,
od dawna stosuje sie je jako surowiec do produkcji tkanin; wchodzg one
w sklad réznych rodzajéw paliwa (rys. 22.2). Wspélczesne syntetyczne wy-
sokoczgsteczkowe zwigzki organiczne sg wykorzystywane jako materialy
konstrukcyjne do produkcji widkna itd. Wiele z nich pod wzgledem
swoich wlasciwosci przewyzszajg naturalne odpowiedniki. Zwigzki orga-
niczne sg podstawowymi sktadnikami lekéw, srodkéw czyszczacych itp.

Dlaczego wtasnie wegiel jest podstawg zwigzkow organicznych? W od-
réznieniu od innych pierwiastkéw chemicznych wegiel moze tworzyé ogrom-
ng liczbe zwigzkoéw, co uwarunkowane jest dwiema waznymi cechami jego
atomow:

- atomy wegla mogg tworzy¢ miedzy sobg mocne wigzania chemicz-
ne i lgczyé sie w dosé dlugie tancuchy weglowe: proste, rozgalezione i
cykliczne;

. atomy wegla mogg tworzyé miedzy sobg i z atomami innych pier-
wiastkow wigzania o réznej krotnosci: pojedyncze, podwdjne i potréjne:

| |
|| —C—C—C—C— SoCe”
—C—C— o Cc=C —C=C— Mmoo
| | —C— 7 N /C\C//C\
| |
fancuch fancuch fancuch fancuch pierscien
prosty rozgateziony 0 wigzaniu 0 wigzaniu

podwdjnym potréjnym

Rys. 22.2. Substancje organiczne: a - artykuty spozywcze; b - leki;
¢ — materiaty budowlane; d - paliwo i $rodki smarujace
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§ 22. Wstep do chemii organicznej

Wybitny niemiecki chemik-organik. Studiowat architekture
na Uniwersytecie w GielRen, ale po wyktadach Liebiga zaintere-
sowat sie chemia. Pracowat na uniwersytetach w Paryzu, Ganda-
wie, Heidelbergu, a w wieku 36 lat zostat profesorem na Uniwer-
sytecie w Bonn, gdzie pracowat do korica zycia. Jego dziatalnos¢
naukowa byla poswiecona teoretycznej i syntetycznej chemii
organicznej. Po raz pierwszy zsyntezowat wiele substancji orga-
nicznych, ustalit wzory strukturalne wielu substancji naturalnych.
Jako pierwszy wysunat mysl, ze wartosciowos¢ pierwiastkow jest
liczbg catkowita, klasyfikowat wszystkie pierwiastki pod wzgle-
dem wartosciowosci, umiescit pojecie o wartosciowosci jako  Friedrich August Ke-
fundamentalnej wiasciwosci atomoéw (teorig wartosciowosci). Ta ku1é von Stradonitz
teoria byta podstawa teorii budowy chemicznej Butlerowa. (1829-1896)

Nie zwazajac na ogromng réznorodnosé, zwigzki organiczne majg

okreslone cechy wspoélne:

- skladajg sie z atoméw wegla, wodoru, czesto zawierajg azot, tlen,
chociaz mogg tez zawieraé¢ atomy innych pierwiastkéw;

- atomy wegla w czgsteczkach polgczone sg w réznorodne lancuchy;

- miedzy atomami w czgsteczkach sg przewaznie niespolaryzowane
lub stabo spolaryzowane wigzania kowalencyjne;

- wiekszo$é ma budowe czgsteczkows, dlatego charakterystyczne sg
dla nich w poréwnaniu niskie temperatury topnienia i wrzenia;

- wiekszo$¢ jest nierozpuszczalna w wodzie, sg substancjami lotnymi
lub tatwo topliwymi substancjami statymi, wiele z nich w zwyklych
warunkach — to gazy;

- rozpuszczalne w wodzie zwigzki organiczne zazwyczaj sg nieelktro-
litami;

- przewaznie sg substancjami palnymi;

- przy ogrzewaniu do temperatury powyzej 300 °C zwykle rozkladajg sie.

Wybitny chemik, akademik Petersburskiej Akademii Nauk.
Poczatkowo interesowat sie biologia, ale pod wptywem
wykfadéw Zinina zaciekawit sie chemig. W wieku 26 lat
obronit doktorat, a w wieku 29 lat zostat profesorem Uni-
wersytetu w Kazaniu. W 1868 roku dzieki propozycji Men-
delejewa zostat wybrany profesorem Uniwersytetu w Sankt
Petersburgu. W 1861 roku (w wieku 33 lat) opracowat teorie
struktury zwigzkéw organicznych. Butlerow byt zatozycie-
lem znanej kazanskiej (,butlerowskiej”) szkoty chemikdw-
-organikéw, wéréd ktorych byli: W. Markownikow, O. Zajcew,  Aleksandr Butlerow
0. Faworskyj. (1828-1886)

135

MpaBo anst 6e3onnaTHOro Po3MilleHHs NigpyyHuKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITM i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Klasyfikacja zwiazkéw organicznych

Aby poznawa¢é zwigzki organiczne, dogodnie jest klasyfikowac je pod
wzgledem budowy lub wlasciwosci, podobnie do tego, jak klasyfikuje sie
substancje nieorganiczne (schemat 1, s. 5).

- Pod wzgledem zawartosci pierwiastkéw chemicznych

Najprostsze zwigzki organiczne zawierajg tylko dwa pierwiastki —
wegiel i wodér, nazywa sie je weglowodorami (od dwoch wyrazéw — wegiel
i wodor), czesto zwigzki organiczne zawierajg atomy tlenu lub azotu. Po-
niewaz te cztery pierwiastki tworzg prawie wszystkie zwigzki organiczne,
ktére znajdujg sie w organizmach zywych, nazywa sie je pierwiastkami
biogennymi.

Substancje organiczne

v v v

Weglowodory

Zwiazki zawierajace
tlen

Zwiazki zawierajace
azot

Zawierajg atomy C, H

Zawierajg atomy C, H, O

Zawierajg atomy C, H, N
i niektére zawieraja O

Przedstawiciele:

Przedstawiciele: alkohole, ]

nasycone, nienasycone J [kwasy, ttuszcze weglowodany
\

Przedstawiciele:
aminokwasy, biatka

- Pod wzgledem obecnosci wiazania miedzy atomami wegla

Substancje organiczne
l

v

v

Nasycone

C

W faricuchu weglowym
tylko pojedyncze wigzania

C=C

Nienasycone

W faicuchu weglowym sg podwdjne
i potrojne wigzania

C=C

=

W czasteczkach niektérych zwigzkéw organicznych znajduja sie okreslone grupy
atoméw, ktére sa charakterystyczne dla wszystkich zwigzkéw tej klasy. Nazywa

sie je funkcyjnymi (lub charakterystycznymi) grupami. Weglowodory takich grup
nie maja, grupa atoméw —COOH zawsze znajduje sie w czasteczkach kwaséw
organicznych i jest charakterystyczna dla kwaséw karboksylowych.
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§ 22. Wstep do chemii organicznej

Pod wzgledem obecnosci grup funkcyjnych rozréznia sie nastepujace klasy zwigzkow
organicznych:

- weglowodory: grup funkcyjnych nie maja;
- alkohole, w ktérych czasteczkach obecna jest grupa hydroksylowa —OH;
- kwasy karboksylowe, w ktérych czasteczkach obecna jest grupa karboksylowa

-COO

H;

- aminokwasy, w ktorych czasteczkach obecna jest grupa karboksylowa -COOH
i grupa aminowa -NH.,.

Przytoczone klasyfikacje nie odzwierciedlajg calej réznorodnosci
zwigzkow organicznych, ale wlasnie takie substancje bedziesz poznawaé
w 9 klasie, a z innymi zapoznasz si¢ w toku nauki chemii.

~
T/_(: :
-9

o

s

Mysl gtéwna

Przedmiotem badan chemii organicznej sg zwiazki organiczne, ich przeksztat-
canie i metody otrzymania. Do organicznych nalezg substancje o naturalnym i
syntetycznym pochodzeniu, ktére powstaty na bazie atoméw wegla.

Pytania kontrolne

249. Co bada chemia organiczna?

250. Jakie byty poglady stronnikéw teorii witalizmu dotyczace wydobycia sub-
stancji organicznych?

251. Co byto historycznym bodZcem dla rozwoju chemii organicznej? Dlaczego?

252. Jakie substancje nazywaja sie organicznymi? Podajcie przyktady substan-
¢ji organicznych.

253, Sformutujcie podstawowe réznice miedzy substancjami organicznymi i
nieorganicznymi.

254, Jakie pierwiastki chemiczne zawierajg zwigzki organiczne?

255. Jakie wtasciwosci wegla warunkuja obecnos¢ wielkiej ilosci zwigzkéw or-
ganicznych?

256.Ze wzgledu na jakie cechy klasyfikuje sie zwigzki organiczne?

Zadania utrwalajace wiedze

257. Najprostszy zwigzek organiczny — metan CH,. Do jakich grup zwiazkéw
organicznych on nalezy?

258. Podano wzory trzech weglowodoréw: CH,~CH,, CH,=CH,, CH=CH. Zapro-
ponujcie sposéb klasyfikacji tych substancji pod wzgledem réznych cech.

259. Jak sadzicie, dlaczego chemia organiczna jest wyodrebniana jako oddziel-
ny dziat chemii?

260. Znajdzcie w dodatkowych Zzrédfach rézne definicje chemii organiczne;j.
Czym one sie réznig od definicji, podanej w paragrafie? Ktéra, wedtug
was, jest najdoktadniejsza?
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§ 23. Metan - weglowodor najprostszy

Przypomnijcie sobie:

« ukfadanie elektronowo graficznych wzoréw czasteczek (wedtug § 2);

« poréwnac gestos¢ gazdéw mozna, obliczajac wzgledng gestos¢ gazu, ktéra dordw-
nuje stosunkowi czasteczkowych mas gazéw (Dodatek 1).

Czasteczkowy i strukturalny wzér metanu

Z poprzedniego paragrafu juz wiesz, ze najprostszymi zwigzkami
organicznymi sg weglowodory — substancje zbudowane tylko z dwdch
pierwiastkow: wegla i wodoru. Wéréd weglowodoréw najprostszymi
zwigzkami sg weglowodory nasycone, lub alkany.

Wzér czgsteczkowy metanu — CH,. W tej czgsteczce cztery atomy
wodoru polgczone sg wigzaniami kowalencyjnymi z atomem wegla i wzér
strukturalny metanu ma takg postac:

i
H—(lj—H
H

Wegiel i wodér majg bliskie wartosci elektroujemnosci (2,55 i 2,20
odpowiednio). Dlatego miedzy nimi jest wigzanie kowalencyjne niespo-
laryzowane. Czgsteczka metanu tez jest niespolaryzowana.

Budowa czasteczki metanu.
Podstawowy i wzbudzony stan atomu wegla
Czasteczka metanu zawiera cztery wigzania C-H — sg to wigzania

kowalencyjne, do ktorych zrealizowania niezbedne jest powstanie czte-
rech wspélnych par elektronowych:

‘H
.(::. —+ :E —_ H-é-H
‘H H

Przypomnij sobie, ze w stanie zwyklym (podstawowym) na zewnetrz-
nej powloce elektronowej atomu wegla rozmieszczone sg cztery elektrony:
jedna para na s-orbitalu i dwa elektrony niesparowane na p-orbitalach.

W takim stanie atom wegla moze utworzyé¢ tylko dwa wigzania
kowalencyjne. Aby powstaly cztery wigzania na zewnetrznym poziomie
powinny by¢ cztery niesparowane elektrony. Dlatego atom wegla pochtania
nieduzg ilo§¢ energii i przechodzi w stan wzbudzony, w ktérym jeden
z elektronéw s-orbitalu przechodzi na wolny p-orbital.
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§ 23. Metan - weglowodér najprostszy

0

a b
Rys. 23.1. W atomie wegla w stanie podstawo-
wym s-orbital i trzy p-orbitale rozmieszczone Rys. 23.2. Zmienione orbitale zewnetrz-
s tak, ze jadro atomu zbiega sie z centrum nego poziomu energetycznego (a) i ich
kazdego orbitalu. Przy takim rozmieszczeniu rozmieszczenie w atomie wegla w stanie
s-orbital jest niedostepny do pokrywania wzbudzonym (b)
C C*
by LT T 6q TIHT|T|T
p p
L L
s s
Stan podstawowy Stan wzbudzony

Lecz nawet pod warunkiem takiego przejscia jednego elektronu, je-
den s-orbital i trzy p-orbitale zewnetrznego poziomu nie mogg utworzy¢
czterech wigzan, poniewaz s-orbital przestrzennie niedostepny jest do
pokrywania sie z orbitalami innych atoméw (ras. 23.1). Wtasnie dlate-
go, kiedy wegiel przechodzi w stan wzbudzony, wszystkie cztery orbita-
le zewnetrznego poziomu energetycznego nabywajg jednakowej energii,
to znaczy i ksztaltu (niesymetrycznej foremnej 6semki) (rys. 23.2, a) i
orientuje sie juz inaczej (rys. 23.2, b): sg one skierowane do wierzchol-
ka regularnej piramidy trdjkatnej (tetraedru). Przy takim ksztalcie i
skierowaniu wszystkie orbitale atomu wegla w stanie wzbudzonym bez
ograniczenn mogg pokrywac sie z orbitalami innych atoméw (rys. 23.3).

Przy powstaniu wigzarn chemicznych miedzy atomami wegla i wodoru
te wigzania tez bedg skierowane ku wierzchotkowi piramidy tréjkatnej pod
katem 109,5°, dlatego czgsteczki metanu majg ksztalt tetraedru (rys. 23.4).

109,59

s

Rys. 23.3. Naktadanie sie orbitali a b
wzbudzonego atomu wegla z s-orbitalami
wodoru w czasteczce metanu

Rys. 23.4. Modele czasteczki metanu:
a - czaszowy; b - z kul i pretow
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

y

Zmiane ksztattu i skierowania orbitali atomowych pod-
@ czas przejécia atoméw w stan wzbudzony nazywa sie ><
hybrydyzacja, a orbitale, ktére doznaty zmian, nazywa O-l— > >
><
p

v

sie zhybrydyzowanymi. Przy powstaniu czasteczki me- ¢
tanu zmiany zachodza z jednym s-orbitalem i trzema
p-orbitalami, dlatego taki stan atomu wegla nazywa sie
sp3-zhybrydyzowanym (patrz rys).

Trzy jednakowe p-orbitale w atomie wegla w stanie podstawowym musza by¢
rozmieszczone w taki sposob, zeby znajdowac sie na maksymalnej odlegtosci jeden
od drugiego. Wtasnie dlatego p-orbitale sg rozmieszczone na osiach wzajemnie
prostopadtych (rys. 23.1). W stanie wzbudzonym jednakowych (zhybrydyzowanych)
orbitali jest juz cztery i one tez musza by¢ rozmieszczone w taki sposob, zeby
znajdowac¢ sie w maksymalnej odlegtosci od siebie. Whasnie tak ttumaczy sie
tetraedryczne skierowanie sp3-zhybrydyzowanych orbitali. Zjawisko hybrydyzacji
wyjasnia ksztatt zaréwno organicznych, jak i nieorganicznych czasteczek, lecz z
tym zapoznasz sie w trakcie pogtebiania wiedzy chemicznej.

M

TAAAA

N

Fizyczne wtasciwosci metanu i rozpowszechnienie w przyrodzie

Metan w warunkach zwyklych jest bezbarwnym gazem bez zapa-
chu; gestosé przy 0°C wynosi 0,7168 kg/m?3, nierozpuszczalny w wodzie
(0,02 g metanu w 1 kg wody przy 25°C), w przypadku silnego ochlo-
dzenia przeksztalca si¢ w ciecz lotng (¢,,, = -161,6°C), a w przypadku
dalszego ochladzania — w bezbarwne krysztaty (ttop. = -182,5°C).

Przy stezeniu w powietrzu od 4,4 do 17 % metan wybucha. Metan jest
podstawowym skladnikiem gazu ziemnego, ktéry wykorzystujemy w zyciu
codziennym i dlatego wyciek gazu moze spowodowaé powazne skutki
(rys. 23.5). Z powodu braku zapachu wyciek metanu wykry¢ jest niemozli-
wie, dlatego do gazu ziemnego podczas wydobywania dodaje sie specjalne
substancje z zapachem (odoranty).
Zazwyczaj sg to substancje organicz-
ne nalezgce do merkaptanéw (tiole),
ktore posiadajg specyficzny zapach ze-
psutego miesa.

Metan — to gaz nietoksyczny i
w matych stezeniach jest bezpieczny
dla czlowieka, lecz przy duzej zawar-
tosci metanu w powietrzu (25-30 %)
cztowiek moze stracié przytomnosé
i umrzeé, poniewaz metan nie pod-
Rys. 23.5. Skutki eksplozji gazu ziemnego trzymuje oddychania.

w wielopietrowym budynku mieszkalnym, Metan — to jeden z gazéw cie-
13 pazdziernika 2007 roku, m. Dniepr plarnianych, poniewaz on wykazuje
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§ 23. Metan - weglowodér najprostszy

efekt cieplarniany, przy tym nawet 20-25 razy
wiekszy niz dwutlenek wegla. W ostatnich latach
stezenie metanu w powietrzu znacznie zwiekszylo
sie z powodu intensywnej hodowli zwierzat: kazda
krowa w ciggu doby wydziela okolo 300 1 metanu,
a Swiatowa liczba kréw wynosi ponad 1,5 mln, nie
liczac trzody.

Metan — to rozpowszechniona w przyrodzie sub-
stancja. Jego zawarto$¢ w gazie ziemnym wynosi
77-99 %, w gazie towarzyszacym ropie naftowej —
31-90 %. Takze metan wchodzi w sklad gazu gér- Rys. 23.6. Butle stalowe
niczego (tego, ktéry wydziela sie w kopalniach) 2z metanem maluje sie
i blotnego (tego, ktéry wydziela sie na blotach). na czerwony kolor

Na Ukrainie zloza metanu w postaci gazu
ziemnego wynoszg okolo 1,5 tryliona m3 (28. miejsce wséréd wszystkich
krajow $§wiata). Najwieksze na Ukrainie zloza gazu i ropy naftowej zgro-
madzone sg w regionie dnieprowsko-donieckim i karpackim. Znaczne
zloza gazu ziemnego sg w czesci réwninnej Pélwyspu Krymskiego oraz
na szelfie czarnomorskim i azowskim. Wedlug opinii wielu ekspertow,
Ukraina ma wielkie perspektywy wydobywania gazu ziemnego na skale
Swiatowg w czeSci pdlnocnej szelfu czarnomorskiego, gdzie prawdopo-
dobnie rozmieszczone sg najwieksze zloza gazu ziemnego pod dnem
Morza Czarnego.

W wielkich ilo§ciach metan jest transportowany rurociggami. Takze
metan mozna przechowywaé pod wysokim ci$nieniem w specjalnych
stalowych butlach pomalowanych na czerwony kolor (rys. 23.6).

Znaczna ilo§¢ metanu istnieje na Ziemi w postaci tak zwanych
gazohydratéw (produktéw polgczenia z wodg). Takie zwigzki istniejg
tylko w warunkach niskiej temperatury i wysokiego ciSnienia, dlatego sg
spotykane w morzach pétnocnych na gtebokosci okolo 1 km. Uwaza sie,
ze zapasy takiego metanu sg 100 razy wieksze od zapaséw wszystkich
poznanych obecnie zl6z gazu ziemnego.

+ Wybér merkaptanu do nadania zapachu metanowi nie jest przypadkowy: wech
cztowieka moze pobiera¢ zapach merkaptanu nawet wtedy, gdy w 1l powietrza
bedzie go tylko 107'® moli. W takim stezeniu nawet pies nie moze odczué¢ jego
zapachu.

+ Na Ukrainie gazowe os$wietlenie ulic (z wykorzystaniem metanu) po raz pierwszy
byto wprowadzone we Lwowie w roku 1858, a potem zjawito sie w Odessie,
Charkowie, Kijowie i Czerniowcach. Pézniej w tych miastach gaz zaczeto wyko-
rzystywac jako paliwo.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Gazohydraty sg substancjami klat-
ratowymi (od fac. clathratus — ten,

ktory jest zamkniety kratami, posa-
dzony do klatki), lub substancjami
wiaczenia. Klatratowymi nazywaja
sie zwiazki, w ktérych niewielkie
czasteczki, takie jak metan, rozmiesz-
czone sg w pustotach miedzy cza-
steczkami ciektej wody (jak podano a
na rysunku) i faktycznie sa gazowymi
hydratami. Takie zwiazki sa charakte-
rystyczne dla wielu substancji gazo-
wych, zwtaszcza metanu, lecz one sa
zwigzkami statymi tylko w warunkach wysokiego cisnienia i niskiej temperatury.
W przypadku dostania sie hydratu metanu w normalne warunki, rozktada sie on
na metan gazowy i cieklta wode. Jedna objetos¢ hydratu matanu moze wydzieli¢
160-180 objetosci czystego gazu.

Wyglad zewnetrzny klatratu metanu (a) i
jego budowa (b) (zéttymi liniami zaznaczo-
no wigzania wodorowe)

R Mysl gtéwna

.—
Weglowodory - to najprostsze substancje organiczne ztozone z atoméw wegla
i wodoru. Metan - to najprostszy weglowodor.

Q Pytania kontrolne

261. Napiszcie strukturalny i elektronowy wzér metanu. Wymien rodzaje wig-
zan w metanie.

262.Na czym polega réznica miedzy podstawowym i wzbudzonym stanem
wegla? Jak jest to powigzane z mozliwoscig powstania czasteczki metanu
i jego wzorem?

263. Podaijcie opis fizycznych wiasciwosci metanu.

264.Dlaczego do gazu ziemnego dodaje sie substancje o silnym zapachu?

IS

Zadania utrwalajace wiedze

265. Obliczcie, ile razy gesto$¢ metanu jest wieksza (mniejsza) od powietrza.

266. Wykorzystujac informacje zawarta w paragrafie, obliczcie czes¢ masy me-
tanu w jego nasyconym przy 25°C roztworze w wodzie.

267. Przy temperaturze 0°C rozpuszczalno$¢ metanu w wodzie stanowi 0,04 g
na 1 kg wody. Obliczcie objeto$¢ metanu, ktéry moze wydzieli¢ sie z na-
syconego przy tej temperaturze roztworu o masie 1000 kg.

268. Obliczcie minimalna objetos¢ metanu, ktéra wycieknie z pieca gazowego,
aby powietrze w kuchni stato sie wybuchowe. Uwzglednij, ze powierzch-
nia kuchni wynosi 10 m?, wysoko$¢ sufitu — 2,5 m, a cisnienie w kuchni nie
zmienia sie. Inne dane znajdz w tekscie paragrafu. (Pamietajcie, ze wyciek
dowolnej ilosci gazu jest bardzo niebezpieczng sytuacja!)
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§ 24. Homologi metanu - weglowodory nasycone

269. W 2015 roku zuzycie gazu ziemnego na Ukrainie stanowito okoto 34 mld
m?3 na rok. Znajdz w tekscie paragrafu niezbedna informacje i oblicz, na
ile lat Ukrainie wystarczy wtasnych sprawdzonych zapaséw gazu ziemne-
go, pod warunkiem jego uzytkowania na tym samym poziomie.

§ 24. Homologi metanu - weglowodory nasycone

Przypomnijcie sobie:

« wzory czasteczkowe odzwierciedlaja tylko jakosciowy i ilosciowy skfad substancji,
a strukturalne - réwniez kolejnos¢ wigzania atomow;

+ przy zapisywaniu wzoréw strukturalnych kazde chemiczne wiazanie miedzy ato-
mami oznacza sie kreska.

Homologi i szereg homologiczny metanu

W poprzednim paragrafie zapoznales sie z weglowodorem o najprost-
szej budowie — metanem, on jest tez najprostszym przedstawicielem klasy
zwigzkow organicznych alkanéw. Alkany — do$¢ duza klasa zwigzkow
organicznych. Wszyscy przedstawiciele alkanéw majg wspélng ceche: ich
wzory czgsteczkowe odpowiadajg ogélnemu wzorowi C, H,, ., gdzie n —
liczba atoméw wegla w czasteczce. Jezeli zamiast n wstawimy dowolng
liczbe catkowitg, to otrzymamy czagsteczkowy wzér alkanu. Jezeli na
przyktad podstawimy n=I, to otrzymamy wzér metanu CH,. Wzory i
nazwy pierwszych dziesieciu przedstawicieli alkanéw podano w tabeli 10.

Tabela 10. Dziesie¢ pierwszych przedstawicieli alkanéw

Liczba Wzor Nazwa Liczba Wzor Nazwa
atomow atomow
wegla n wegla n
1 CH, Metan 6 CH,, Heksan
2 C,H, Etan 7 C.H, Heptan
3 C,Hy Propan 8 CH, g Oktan
4 C,H,, Butan 9 CoH,, Nonan
5 C.H,, Pentan 10 C,oHy Dekan

Zwr6é uwage, ze czterej przedstawiciele alkanéw — metan, etan,
propan i butan — maja historycznie uksztaltowane nazwy. Nazwy pozo-
stalych tworzy sie od greckich liczebnikéw poprzez dodanie przyrostka
-an: pentan, heksan itd.

Przeanalizuj wzory czasteczkowe zwigzkéw w tabeli. Jak rézni sie
sktad czgsteczek metanu i etanu? Wzér metanu — CH,, a etanu — C,H,.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Ich wzory réznig sie o jeden atom C i dwa atomy H, czyli o grupe
atoméw CH,,. Jak rézni si¢ sktad czgsteczek etanu i butanu? One réznig
si¢ o dwa atomy C i cztery atomy H, czyli o dwie grupy atoméw CH,,.

.\ Zwiazki jednej klasy, ktére maja podobng budowe, ale réznig sie pod wzgle-
¢ ~®  gem skladu o jedna lub kilka grup CH2, nazywaja sie homologami.

Grupe CH, nazywa si¢ réznicq homologicznq. Caloksztatt wszyst-
kich homologéw tworzy szereg homologiczny.

Metan i jego homologi tworzg szereg homologiczny klasy alkanéw.
Pierwszych przedstawicieli tego szeregu o niewielkiej liczbie atoméw
wegla w czgsteczce nazywa sie niZzszymi alkanami, a o duzej liczbie —
wyzszymi. Jednak dokladna granica miedzy nimi nie istnieje.

Wzory strukturalne i budowa czasteczek homologéow metanu

Jeszcze na poczgtku rozwoju chemii organicznej uczeni wyjasnili, ze
wiekszo$¢ zwigzkéw organicznych — to substancje o budowie czgstecz-
kowej. Ale podczas okreslania wzoréw substancji organicznych powstal
problem dotyczacy wartosciowo$ci pierwiastkéw w ich skladzie. Jesli na
przyklad bedziemy okresla¢ wartosciowosé atoméw wegla w etanie C,H,,
to zgodnie z regulg, ktérej uczyliscie sie w 7 klasie, atomy wegla powinny
mie¢ warto$ciowosé 111, co jest sprzeczne z rzeczywistos$cig. Doswiadczenia
F. Kekulé i A. Butlerowa udowodnity, ze formalnie rozpatrywaé zagadnie-
nie z zakresu warto$ciowosci w chemii organicznej nie mozna. Wartoscio-
wosé wegla w zwigzkach organicznych zawsze wynosi IV, ale to staje sie
zrozumiale, jesli zamiast wzoréw czasteczkowych wykorzystamy wzory
strukturalne. Wlasnie dlatego w chemii organicznej wykorzystuje sie wzo-
ry strukturalne, a wzory czgsteczkowe — do rozwigzywania zadan oblicze-
niowych, poniewaz wedlug nich latwiej jest oblicza¢ mase czasteczkowg.

Zapisujac wzory czgsteczkowe, nalezy pamietaé, ze atomy wegla
w czgteczkach substancji organicznych sg polaczone ze sobg i tworzg
laficuch, ktéry nazywany jest tez szkieletem weglowym.

Rozpatrzmy uktadanie wzoréw strukturalnych na przyktadzie etanu.

1. Ukladamy tancuch weglowy — w etanie on sklada sie z dwdch
atoméw wegla, polgczonych wigzaniem pojedynczym:

C-C

2. Wegiel jest czterowartosciowy, dlatego od kazdego atomu wegla
rysujemy kreski tak, by kazdy atom miat ich po cztery:

[
_(lj_(lj_
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§ 24. Homologi metanu - weglowodory nasycone

3. Dopisujemy symbole atoméw wodoru i otrzymujemy wzoér struk-
turalny etanu:
A
H—(|3—(|3—H
H H

Czesto wzory strukturalne sg zapisywane w uproszczonej postaci,
nie ukazujg wigzan C-H. Uproszczone wzory strukturalne sg bardziej
zwarte niz rozgalezione:

CH,—CH,

Wzory strukturalne ukazujg kolejnos¢ polgczenia atoméw, ale nie
odzwierciedlajg przestrzennej budowy czgsteczek. Atomy wegla w czg-
steczkach homologéw metanu znajdujg sie w stanie wzbudzonym, jak w
czgsteczkach metanu, o czym dowiedziales sie w poprzednim paragrafie.
Otéz wszystkie zwigzki chemiczne od kazdego atomu wegla skierowane
sg ku wierzchotkowi tetraedru i czgsteczka metanu ma taka postaé
przestrzenng:

¢

Wedlug podanego algorytmu mozna stworzyé wzory strukturalne
dowolnych weglowodoréw:

propan C,Hg butan C,H,, pentan C,H,,

H H H H H H H H H H H H
Wzory
struktural-H—CCCHHCCCCH HCCCCCH
ne: HH H HHHH HHHHH
Uproszczone
WZory CH,—CH,-CH, CH,-CH,-CH,-CH, CH,-CH,-CH,-CH,—CH,
strukturalne:
Modele

czgsteczek:
« é ¢ ¢

Podczas tworzenia wzoréw strukturalnych zwigzkéw innych klas
réwniez nalezy przestrzega¢ tych zasad i pamietaé, jak poprawnie
uwzgledniaé¢ wartosciowo$é pierwiastkow.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Przeanalizuj wszystkie wzory strukturalne podane w tym podroz-
dziale. Widaé, ze atomy wegla sg czterowartosciowe i kazdy atom wegla
wigze sie z czterema innymi atomami (wegla lub wodoru). Otéz wszystkie
wartosciowe mozliwosci atomow wegla ,nasycone” sg innymi atomami i
juz nie sg zdolne przylgczy¢ zadnego atomu. Takie weglowodory nazywa
sie nasyconymi. Podstawowg cecha zwigzkéw nasyconych jest to, ze w
ich czgsteczkach wszystkie zwigzki miedzy atomami wegla sg pojedyncze.

.\ Zwiaki nasycone - to zwigzki organiczne, zawierajace w czasteczce wytacznie
¢ wigzania pojedyncze pomiedzy atomami wegla.

Metan i jego homologi (weglowodory klasy alkanéw) — to nasycone
weglowodory.

 Nazwa pierwszego cztonu szeregu homologicznego alkanéw ,metan” wywodzi sie
od nazwy odpowiadajacego mu alkoholu - metylowego. Ten alkohol od dawna
nazywano drzewnym, poniewaz wydobywano go z drewna. Stowo ,metyl” po-
chodzi od gr. methy — wino i hile - las (dostownie - ,wino z lasu”).

+ Alkan o najdtuzszym tancuchu weglowym - C
chemicy angielscy |. Bidd oraz M. Whiting.

300H75, — Zsyntezowali w 1985 roku

2 , .

2_?\ Mysl gtéwna
Dla kazdej klasy zwigzkéw organicznych charakterystyczny jest swoéj szereg
homologiczny. Skfad zwigzkéw jednego szeregu odzwierciedla wzér ogélny.

Q Pytania kontrolne

270. Jaka jest warto$ciowos¢ atomoéw wegla w zwigzkach organicznych?

271. Jakie weglowodory nazywamy alkanami? Podajcie ich wzér ogdliny.

272.Dlaczego metan i jego homologi nazywamy weglowodorami nasyconymi?

273. Podajcie definicje nastepujacych poje¢: ,homolog”, ,szereg homologicz-
ny”, ,réznica homologiczna”.

274. Jakie sa réznice w budowie dwéch homologéw?

IS

Zadania utrwalajace wiedze

275. Podajcie rozgateziony i uproszczony wzér strukturalny homologéw meta-
nu o liczbie atoméw wegla 6 i 8.

276. Udowodnijcie, ze propan i oktan s3 homologami.

277. lle zwigzkéw chemicznych ma czasteczka propanu? lle z nich jest zwiaz-
kéw C-C oraz ile C-H?

278.Z podanych wzoréw weglowodoréw wypiszcie wzory homologéw meta-
nu: GGH,, CH,, CH,, C\ Hyo CoH,.

4" 10" 307
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§ 25. Whasciwosci metanu oraz jego homologéw, ich zastosowanie

279. Obliczcie mase czasteczkowa wegla w metanie i propanie. W jakiej sub-
stancji masa czasteczkowa wegla jest wieksza? Czy mozna stad wyciggnac
whniosek, jak zmienia sie masa czasteczkowa wegla w alkanach wraz ze
zwiekszeniem sie liczby atoméw wegla w czasteczce? Czy mozna wycia-
gnac taki sam wniosek, nie obliczajagc masy czasteczkowej?

280. Jaki homolog metanu ma gestos¢, ktéra prawie doréwnuje gestosci po-
wietrza?

§ 25. Wlasciwosci metanu oraz jego homologow,
ich zastosowanie

Przypomnijcie sobie: metan - substancja niepolarna o budowie molekularnej,
ktéra powoduje jego nierozpuszczalnos¢ w wodzie, lotnos¢, niskg temperature wrzenia.

Wiasciwosci fizyczne homologéw metanu

Ze wzgledu na to, ze substancje szeregu homologicznego metanu
majg podobng budowe i réznig sie tylko dlugoscig lanicucha weglowego,
wiec ich wlasciwosci fizyczne sg réwniez podobne.

W zwyklych warunkach pierwsi czterej czlonkowie szeregu homo-
logicznego metanu (od CH, do C,H,;) — gazy, nastgpujgce po nich (od
C;H,, do C,;H,,) — ciecze, substancje z wigkszg liczbg atoméw wegla —
ciala state (rys. 25.1). Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem dlugosci
laricucha weglowego zwieksza sie masa czgsteczkowa substancji, dlatego
zwieksza sie ilo§¢ energii niezbednej do topnienia lub odparowywania
substancji. Tak wiec, dla kazdego szeregu homologicznego sprawiedli-
wa bedzie zasada, ze wraz ze wzrostem liczby atoméw wegla wzrasta
temperatura topnienia i wrzenia substancji.

Rys. 25.1. Zalezno$¢ wihasciwosci fizycznych alkanéw od diugosci taricucha weglowego:
a - gaz; b - ciecz; ¢ - ciato state
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

a b c
Rys. 25.2. Alkany: g, b - zbiornik przemystowy i pojemnik ze skroplong mieszaning
propanu z butanem; ¢ - oktan (bezbarwna ciecz); d - parafina (biata substancja,
mieszanina statych alkanow))

Mimo iz propan i butan sg gazowe, ale dobrze skraplajg sie pod-
czas chlodzenia oraz w warunkach wysokiego cisnienia. W domu oraz
w przemysle czesciej stosuje sie skroplong mieszanine propanu i butanu
(rys. 25.2, a, b).

Wszystkie homologi metanu sg substancjami bezbarwnymi. W przeci-
wienstwie do alkanéw gazowych i stalych, ciekle majg specyficzny zapach
weglowodorowy lub kwiatowy (rysunek 25.2, ¢).

Wszystkie homologi metanu — to zwigzki niepolarne, dlatego sg one
prawie nierozpuszczalne w wodzie, a state — tluste w dotyku (rysunek
25.2, d). Wlasénie dlatego alkany oraz inne weglowodory niecykliczne na-
zywajg sie substancjami alifatycznymi (z grec. aleiphar — ttuszcz). Ciekte
alkany sg lzejsze od wody, w przypadku mieszania z wodg mieszanina
sie rozwarstwia: alkan zbiera sie od géry, a woda — od dolu (rys. 25.3).
Dlatego ropa naftowa sklada sie przewaznie z cieklych alkanéw, w przy-
padku kontaktu z wodg rozplywa sie cienkg warstwg na powierzchni, co
z kolei stwarza duze zagrozenie dla srodowiska (rys. 25.4)

Rys. 25.3. Oktan nie rozpusz- Rys. 25.4. Plama ropy Rys. 25.5. Rozpuszczalnik

cza sie w wodzie, a zbiera sie naftowej na powierzchni do farb - biaty spirytus -

nad warstwa wody (wyraznie oceanu mieszanina weglowodoréow
wida¢ granice podziatu) ciektych
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§ 25. Whasciwosci metanu oraz jego homologéw,ich zastosowanie

Ze wzgledu na to, ze alkany sg substancjami niepolarnymi, moz-
na dobrze je wymieszac¢ jeden z drugim oraz rozpu$ci¢ inne zwigzki
niepolarne (rys. 25.5).

Wiasciwosci chemiczne metanu i jego homologéw

Alkany sg chemicznie nieaktywnymi substancjami, dzieki czemu w
XIX wieku nazywano je ,truposzami chemicznymi”. Do poczgtku XX
wieku nie byla dla nich znana zadna reakcja chemiczna, oprécz spalania.

Alkany aktywnie wspéldzialajg z tlenem. Na przyklad, jesli podpalié
metan, to splonie on bladobtekitnym plomieniem, stabo widocznym w
promieniach storica:

CH, + 20, —» CO, + 2H,0

Zwréécie uwage! W réwnaniach reakcji z udzialem substancji
organicznych znak réwnosci jest zawsze zastepowany strzatkg, zeby nie
myli¢ go z podwdjnym wigzaniem.

Podczas spalania metanu uwalnia sie duzo ciepta — okoto 50 kdJ
na 1 g weglowodoru.

7 powietrzem metan tworzy mieszaniny wybuchowe (przypomnijcie
sobie z § 23, jaka zawarto$é¢ metanu grozi eksplozjg). Podczas pracy z
metanem, na przyklad przy uzyciu piecéw lub butli gazowych, nalezy
stale kontrolowaé, zeby plomienn nie zgast.

Homologi metanu sg réwniez utleniane przez tlen z powietrza, po-
nadto calkowite utlenianie do dwutlenku wegla wystepuje tylko podczas
spalania w nadmiarze tlenu. Na przyklad, dla pentanu:

CH,, + 80, —» 5CO, + 6H,0
Jedli brakuje tlenu, to zamiast dwutlenku wegla powstaje niezwykle
trujacy tlenek wegla:
2C,H,, + 130, —» 12CO + 14H,0

Wyzsze homologi metanu, czyli alkany o duzej liczbie atoméw wegla,
podczas spalania moga réwniez tworzy¢ wegiel. Przykladowo zwykle
swiece parafinowe skladajgce sie z mieszaniny stalych alkanéw podczas
spalania tworzag plomien, ktory kopci. Kopcenie — to czgsteczki sadzy
(wegla), ktore nie zdazyly sie spalié:

2020H42 + 2102 - 40C + 42H20

Poza tlenem alkany reagujg tylko z bardzo aktywnymi substancja-
mi, na przyklad z halogenami. Reakcje wspoéldziatania z halogenami
nazywane sg halogenowaniem. Wspoéltdzialanie alkanéw z chlorem
lub bromem zachodzi tylko w warunkach oswietlenia lub nagrzewania.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Jednoczesnie atom halogenu zastepuje atom wodoru w sktadzie molekuly
organicznej, a inny — lgczy sie z uwolnionym atomem wodoru i tworzy
molekule halogenku wodoru (symbol hv w réwnaniach reakcji oznacza,
ze reakcja odbywa sie w warunkach oswietlenia):

Ho H
H-C-H + Cl-Cl s H-C-Cl + H-Cl
I i

Za pomocg formul molekularnych to réwnanie zapisujemy w naste-
pujacy sposéb:

CH, + Cl, —™> CH,CI + HCI

W przypadku nadmiaru halogenu moze by¢ zastepowanych kilka
atoméw wodoru:

CH,+2Cl, —™> CH,Cl,+2HC],  CH,+3Cl, —™> CHCI,+3HCI
CH, + 4Cl, —> CCl, + 4HCI

Podczas chlorowania metanu powstajg cenne substancje: CH,Cl, —
dichlorometan, inaczej chlorek metylenu, ktéry wykorzystuje sie jako
rozpuszczalnik w laboratoriach, w plynach do usuwania lakieru i od-
tluszczania powierzchni, do produkcji szybko rozpuszczajacej sie kawy
oraz ekstraktu chmielu; CHCIl; — trichlorometan, inaczej chloroform, jest
cennym rozpuszczalnikiem w produkeji lekarstw i barwnikéw, od polowy
XIX wieku i do niedawna byt stosowany do znieczulenia podczas operacji
chirurgicznych; CCl, — tetrachlorometan, ktéry jest stosowany jako roz-
puszczalnik dla tluszczéw i zywic, jest to jedna z niewielu niepalnych
substancji organicznych, dzieki czemu wykorzystywana jest do gaszenia
pozaréw w inzynierii wojskowej i lotniczej.

Lampe naftowa wynalezli we Lwowie pra-
cownicy apteki ,Pod ztotg gwiazda” Ignacy
tukasiewicz i Jan Zeg w 1853 roku. W tym
samym roku we lwowskim szpitalu prze-
prowadzono pierwsza operacje chirurgiczng
z o$wietlaniem lampg naftowa. Nastepnie
lampe naftowg przedstawiono na miedzy-
narodowych targach w Monachium i wy- Pomnik wynalazcow
rézniono specjalnym dyplomem. lampy naftowej, Lwow

Zadanie lingwistyczne

W jezyku tacinskim parum oznacza ,mato” lub ,nieistotnie”, a affinis — ,pokrewny”.
Waszym zdaniem, dlaczego w XIX wieku alkany nazywano parafinami?
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§ 25. Whasciwosci metanu oraz jego homologéw,ich zastosowanie

W lampach Swiece parafinowe W kuchenkach Wazelina i olej waze-
naftowych gazowych linowy

Mieszanka propan- Ciekte alkany - Pozyskiwanie chto- Pozyskiwanie
butanowa do podstawa oleju dziwa do urzadzen substancji do
ogrzewania silnikowego chtodniczych $rodkéw myjacych

autonomicznego

Rys. 25.6. Zastosowanie alkanow

Zastosowanie metanu i jego homologdéw

Weglowodory nasycone — wazne substancje w naszym zyciu. Duze
ilosci otrzymanych weglowodoréw stosuje sie jako réznorodne paliwa:
benzyna, nafta, olej napedowy, benzyna lotnicza, olej opalowy (spalany
w elektrocieplowniach). Z weglowodor6w nasyconych poprzez przeksztat-
cenia chemiczne uzyskuje sie wiele cennych substancji: syntetyczne
srodki myjgce, rozpuszczalniki, chtodziwa do lodéwek, tworzywa sztuczne,
kauczuk i in. (rys. 25.6).

2 P P
lg Mysl gtéwna
Metan i jego homologi - niepolarne i nisko aktywne substancje chemicznie.

Q Pytania kontrolne

281. Opiszcie wtasciwosci fizyczne i zastosowanie metanu oraz jego homologoéw.

282. Jak zmieniaja sie temperatury topnienia i wrzenia przedstawicieli jednego
szeregu homologicznego wraz ze wzrostem liczby atoméw wegla w mo-
lekule? Dlaczego?

283. Jakie wtasciwosci chemiczne cechujg metan i jego homologi? Utdzcie row-
nanie reakgji spalania catkowitego metanu.

284.W jakich warunkach mozliwe jest niepetne spalanie alkanéw? Czym to

moze grozi¢?
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

@ Zadania utrwalajace wiedze

285. Jakie sg wspodlne oraz wyrdzniajace wiasciwosci fizyczne butanu i heksanu?

286. Jak rozrézni¢ dwie ciecze — heksan i wode - w zaleznosci od ich wiasci-
wosci fizycznych? Zaproponujcie co najmniej trzy sposoby.

287. Utdzcie réwnanie reakgji catkowitego spalania propanu. Jaka objetosc¢ tle-
nu jest potrzebna do spalania propanu o objetosci 5,6 | (warunki zwykte)?
Jaka objetos¢ dwutlenku wegla przy tym powstanie?

288. Probka parafiny wazaca 1 g zostata catkowicie spalona w tlenie. Obliczcie
mase osadu, ktéry wydzieli sie podczas przepuszczania dwutlenku wegla
przez wode wapienng, pod warunkiem, ze powstang tylko srednie sole.
Zatézmy, ze w parafinie molekuty zawierajg $rednio po 24 atomy wegla.

289. Obliczcie mase chlorometanu, ktéry mozna uzyska¢ z metanu o objetosci
5,6 | (zwykte warunki).

290. Obliczcie mase produktéw reakgji, ktére moga powsta¢ podczas wzajem-
nego oddziatywania metanu liczba 0,15 mola z chlorem objetoscig (zwy-
kte warunki): a) 3,36 |; b) 6,72 [; ¢) 10,08 I; d) 13,44 I.

291% W wielu budynkach mieszkalnych na Ukrainie korzysta sie z kuchenek ga-
zowych. Obliczcie jaka cze$¢ ciepta spalania gazu ziemnego traci sie na
ogrzewanie, a jaka - rozprasza sie. Informacja niezbedna do obliczenia: na
$rednim palniku kuchenki gazowej spala sie 0,25 m? gazu na godzine, woda
o wadze 1 kg na takim palniku grzeje sie od temperatury pokojowej (20 °C)
do wrzenia w ciggu 8 minut, pojemnos¢ cieplna wody 4,2 kJ/(kg-°C), podczas
spalania gazu ziemnego o ilosci 1 mola uwalnia sie 760 kJ ciepta, objetos¢
molowa gazu w takich warunkach wynosi 24 litry/mol.

292% Znajdzcie w dodatkowych Zrédtach informacje o stosowaniu alkanéw. Wy-
jasnijcie, dzieki jakim wiasciwosciom fizycznym lub chemicznym alkanéw
uzasadnia sie ich stosowanie.

§ 26. Stosunek objetosciowy gazéw w reakcjach chemicznych

Przypomnijcie sobie: w jednakowych objetosciach dwéch gazéw w identycznych
warunkach wystepuje identyczna liczba molekut (prawo Avogadra).

Wiele reakcji wystepuje z udzialem substancji gazowych, mianowicie
weglowodoréw. Badajgc reakcje wodoru z tlenem, francuski naukowiec
Gay-Lussac odkryl, ze dwie objetosci wodoru zawsze reaguja z jedng
objetoscig tlenu, tworzgc dwie objetosci wody gazowej (pary wodnej). Ba-
dajac kilka kolejnych reakcji, Gay-Lussac odkryl, ze kiedy gazy reagujg
miedzy sobg, ich objetosci zawsze sg skorelowane jedna do drugiej jak
nieduze liczby catkowite (rys. 26.1).

To prawo Gay-Lussac opublikowal w 1808 roku, otrzymalo ono nazwe
prawo stosunkéw objetosciowych:
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§ 26. Stosunek objetosciowy gazéw w reakcjach chemicznych

2H, + 10, = 2H,0

‘ /%ﬁ\ * —
( ) | )

Wodér H, Tlen O, Para wodna H,0
(2 objetosci) (1 objetos¢) (2 objetosci)

3H, + 1N, = 2NH,

b ﬁ\/%ﬁ +ﬁ—>ﬁ\/%
\ W

L W1 WL W w w
Wodér H, Azot N, Amoniak NH,
(3 objetosci) (1 objetos¢) (2 objetosci)

Rys. 26.1. Stosunek objetosciowy gazéw wchodzacych w reakcje miedzy soba:
a - 2 | wodoru reaguja z 1 | tlenu, tworzac 2 | pary wodnej;
b - 3 | wodoru reagujg z 1 | azotu, tworzac 2 | amoniaku

Objetosci gazow, ktére wchodza w reakcje oraz powstaja w wyniku reakgji,
~@ s3 skorelowane jak niewielkie liczby catkowite.

e ©

To prawo jest latwo wytlumaczyé, opierajac sie na prawie Avo-
gadra, zgodnie z ktérym taka sama liczba molekul substancji gazowej
w podobnych warunkach zajmuje takg samg objetosé. Jesli w reakcji
powstania wody w stanie gazowym na kazdg molekule tlenu w reakcje
wstepuje dwie molekuly wodoru, wéwczas objetosé tlenu i wodoru musi
mieé¢ stosunek jak 1 do 2: z kazdym litrem tlenu do reakcji muszg
przystapi¢ dwa litry wodoru.

Zwroccie uwage! W reakcjach z substancjami gazowymi objetosci
gazoéw korelujg jak liczby réwne wspétczynnikom stechiometrycznym w
réwnaniach reakcji.

Zgodnie z prawem stosunkéw objetosciowych latwo jest rozwigzywaé
zadania, w ktérych trzeba obliczy¢ objetosci substancji gazowych.

Zwréécie uwage! W zadaniach na okreslenie objetosci gazéw, z
ktérymi mieliscie do czynienia wczes$niej, obowigzkowo podawano warunki
pomiaru gazéw (dokladniej wskazywano, ze objetosci wymierzono w nor-
malnych warunkach), wiec do obliczerr trzeba bylo korzysta¢ z objetosci
molowej gazéw (22,4 1/mol). Prawo Gay-Lussaca pozwala przeprowadzié
obliczenia z objeto$ciami gazéw, wymierzonych w dowolnych warunkach.
Najwazniejszg rzeczg jest to, zeby wszystkie objetosci mierzono w tych
samych warunkach.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Francuski chemik i fizyk. Ukoriczyt Szkote Politechniczng
w Paryzu. Od 1809 roku profesor chemii na Sorbonie, od
1806 roku - cztonek Paryskiej Akademii Nauk, a od 1822
roku — jej prezydent. Pracowat w réznych dziedzinach fizyki
i chemii. Niezaleznie od Daltona odkryt prawo ustanawia-
jace stosunek miedzy stopniem rozprezania sie gazéw a
temperaturg. Odkryt prawo objetosci krotnych, opracowat
metode chemiczng wydobywania metali alkalicznych. Udo-
wodnit, ze chlor i jod - to substancje proste. Po raz pierwszy
zbudowat krzywe zaleznosci rozpuszczalnosci soli w wodzie
od temperatury. Razem z Chevrelem otrzymat patent na
produkcje $wiec stearynowych. Wynalazt przenosny baro-  Joseph Louis Gay-
metr rteciowyu Lussac (1778-1850)

Zadanie. Obliczcie objetosé tlenu potrzebng do spalenia metanu
o objetosci 1 litra. Jaka objetosé dwutlenku wegla przy tym powstaje?

Dane: Rozwiqgzanie:
V(CH4) = 11 | Ulézmy wzoér reakcji:
CH, + 20, — CO, + 2H,0
V(O.) — ? Do spalenia jednej molekuly metanu potrzebne sg

2 ] dwie molekuly tlenu. Odpowiednio objetosci metanu
V(CO,) — ? | ¢ ‘uly 9P Iee

i tlenu majg stosunek jak 1 : 2. Tak wiec, na spa-

lenie dowolnej objetosci metanu traci sie dwa razy
wiecej tlenu:
ViOy) =2 -VICHY =2 -11=21
Wspélezynniki przed metanem i dwutlenkiem wegla
we wzorze reakcji sg takie same, wiec ich objetosci
bedg jednakowe: ile metanu splonie, wlasnie tyle
dwutlenku wegla powstanie.
V(CO, = V(CH) =11
Odpowiedz: 2 1, 1 1.

%

2’_9 Mysl gtéwna

Objetos¢ gazéw wchodzacych w reakcje oraz powstajacych w wyniku reakgji
maja stosunek jak niewielkie liczby catkowite, ktére sa réwne stechiometrycz-
nie wspoétczynnikom w réwnaniach reakgji

0 Pytania kontrolne

293. Podajcie definicje stosunkéw objetosciowych.
294, Wyttumaczcie stusznos$¢ prawa stosunkéw objetosciowych na podstawie
prawa Avogadra.
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§ 27. Eten i etyn - weglowodory nienasycone

Zadania utrwalajace wiedze

295. Ustalcie, w wyniku spalania ktérego gazu - metanu, etanu czy propanu -
powstanie wieksza ilos¢ dwutlenku wegla.

296. Zapiszcie wzér gazowanego homologu metanu, podczas spalania ktérego
powstaje dwutlenek wegla o cztery razy wiekszej objetosci niz objetosc¢
weglowodoru poczatkowego.

297. Poréwnajcie w jakim przypadku powstanie wiecej dwutlenku wegla: pod-
czas spalania metanu o objetosci 5 m? czy masie 5 kg.

298. Niszczaca sita wybuchu gazu zalezy od stosunku objetosci produktéw
gazowych reakcji do objetosci odczynnikéw gazowych. Ustalcie w jakim
przypadku sita niszczaca bedzie wieksza: podczas wybuchu mieszaniny 1
| metanu czy 1 | propanu z odpowiednia iloscig tlenu. Do obliczen nalezy
wzig¢ pod uwage, ze w reakcji wystepuje catkowite spalanie substancji, a
powstata woda jest w stanie gazowym.

299. Obliczcie objetos¢ tlenu potrzebng do catkowitego spalania mieszaniny
sktadajacej sie z 40 | metanu i 20 | etanu.

300. Utdzcie wzdr reakeji catkowitego spalania: a) butanu; b) pentanu; ¢) hep-
tanu. Jak zmienia sie objetos¢ tlenu, ktéra jest potrzebna do catkowitego
spalania alkanéw, wraz ze wzrostem liczby atoméw wegla w molekule?

301. lle razy podczas spalania metanu objeto$¢ catkowita odczynnikéw prze-
kracza objeto$¢ catkowity produktéw? (Objetosci powstatej wody mozna
nie uwzgledniac.)

302. Obliczcie, ile razy zwieksza sie objeto$¢ mieszaniny etanu z tlenem, w
ktérej proporcja objetosci gazéw 2 : 7, w przypadku catkowitego wzajem-
nego wspotdziatania substancji (zaktadamy, ze powstaje woda w stanie
gazowym).

303. Obliczcie objetos¢ tlenu potrzebnego do catkowitego spalania siarkowodo-
ru o objetosci 15 |. Jaka objetos¢ tlenku siarki(IV) przy tym powstanie?
304. Obliczcie objetosci etanu i tlenu, ktére przystepuja do reakcji oraz ilosci
powstatego dwutlenku wegla, jesli: a) V(C,H,) = 200 ml; b) V(O,) = 3,5 |;

B) V(CO,) = 800 m>.

305. Obliczcie objetos¢ tlenu potrzebnego do catkowitego spalania alkanu o ob-
jetosci 3 |, ktérego gestos¢ wzgledna w stosunku do helu wynosi 1818.

306. Obliczcie objetos¢ ozonu, ktérg mozna uzyskac z tlenu o objetosci 15 1.

s

§ 27. Eten i etyn - weglowodory nienasycone

Przypomnijcie sobie: w jaki sposéb powstajg krotne wigzania kowalencyjne (na
podstawie § 2).

Wzory molekularny oraz strukturalny etenu i etynu

.\ Weglowodory nienasycone - to weglowodory, w molekutach ktérych miedzy
¢ - atomami wegla znajduja sie wigzania krotne - podwdjne lub potréjne.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Eten (etylen) — weglowodér nienasycony, pierwszy przedstawiciel
rzedu homologicznego alkenéw, podstawowg cechg ktérych jest obecnosé
w molekule jednego podwiéjnego wigzania miedzy atomami wegla.

W obydwu tych weglowodorach w molekutach sg po dwa atomy wegla,
0 czym mozna sie dowiedzie¢ z nazwy: nazwy eten i etyn pochodzg od
nazwy alkanu etanu, w molekule ktérego sg dwa atomy wegla.

Ulézmy wzory strukturalne etenu i etynu. Podobnie jak w przypadku
z alkanami, najpierw zapiszemy lancuch weglowy:

Cc=C Cc=C
eten etyn
W etenie kazdy atom wegla juz tworzy po dwa wigzania, tak wiec
dla polaczenia sie¢ z wodorem pozostaje réwniez po dwa wigzania.
W etynie kazdy atom wegla tworzy po trzy wigzania i moze przylgczy¢
tylko po jednym atomie wodoru. Tak wiec, dla etenu i etynu:

H H
Wzory strukturalne: ‘o=’ H-C=C-H
7/ N
H H
Skrécone
wzory strukturalne: CH,=CH, CH=CH

Modele molekut: &"N&
¢

Teraz mozemy obliczyé atomy w molekutach i uzyskamy wzory mo-
lekularne: eten — C,H,, etyn — C,H,.

Poréwnajcie wzory strukturalne oraz molekularne etenu i etynu z
odpowiednimi wzorami etanu: w molekule etanu o dwa atomy wodoru
jest mniej niz w molekule etanu, a w molekule etynu — o cztery atomy
jest mniej. Z tego powodu atomy wegla w molekutach etenu i etynu nie
sg catkowicie nasycone atomami wodoru, dlatego eten i etyn sg weglo-
wodorami nienasyconymi.

Cechy fizyczne etenu i etynu

Cechy fizyczne weglowodor6w nienasyconych sg podobne do cech
weglowodoréw nasyconych. Eten i etyn — w zwyklych warunkach to
substancje gazowe, bezbarwne, stabo rozpuszczalne w wodzie (rozpusz-
czalno$¢ etenu wynosi 22,6 ml, a etynu — 137 ml w 100 ml wody w
temperaturze 0 °C), dobrze rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach orga-
nicznych, sg bezwonne, temperatura topnienia etenu —-169,2 °C, etynu —
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§ 27. Eten i etyn - weglowodory nienasycone

-80,8°C; temperatura wrzenia etenu —103,7°C, etynu — -83,8°C. Etyn
techniczny uzyskuje sie metodg weglikowa, ma specyficzny, ostry zapach.

Cechy chemiczne etenu i etynu

Podobnie jak alkany, eten i etyn aktywnie przystepujg do reakcji
spalania z tlenem. Eten i etyn — substancje wysoce wybuchowe. Ponad-
to etyn na powietrzu moze sie zapali¢ od najmniejszej iskry (nawet od
statycznej elektryki palcow), dlatego zwykle uzyskuje sie go bezposrednio
przed wykorzystaniem. Produktami spalania tych weglowodoréw, jak w
przypadku alkanéw, jest dwutlenek wegla i woda:

C,H, + 30, —» 2CO, + 2H,0
2C,H, + 50, —» 4CO, + 2H,0

Palenie sie etynu jest powszechnie stosowane w technice spawania
oraz ciecia metali, poniewaz acetylen jest rekordzista pod wzgledem
temperaturu plomieni. Skonstruowano specjalne palniki acetylenowe, w
ktérych w warunkach odpowiednio dobranego rezimu podawania etynu
i tlenu temperatura plomieni siega prawie 3000 °C (rys. 27.1).

W przeciwienistwie do alkanéw weglowodory nienasycone chemicznie
sg bardzo aktywne. Ponadto, dzieki nienasyceniu, najbardziej charaktery-
stycznymi dla nich sg reakcje przylagczania, w wyniku ktérych do kazdego
atomu wegla w przypadku podwdjnego lub potrdjnego wigzania przylgcza
sie atom lub grupa atoméw.

Uwodornienie (hydrogenizacja) — reakcja przylaczenia wodoru. Etyn
reaguje z wodorem podczas nagrzewania w warunkach obecnosci kata-
lizatora niklowego z powstaniem etenu:

H-C=C-H + H-H -~  “¢=(]
H H

lub C,H, + H, " C,H,

Rys. 27.1. Plomien palnika acetyle-
nowo-tlenowego (a) oraz pojemnik
do pozyskiwania acetylenu z weglika
wapnia CaC, przed podaniem go do
palnika — generator acetylenu (b)
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Eten réwniez jest nienasyconym weglowodorem i moze lgczyé sie z
wodorem w takich samych warunkach:

H H

H\ /H ¢ Ni | |
LC=C__+ H-H —% H-C-C-H

H H H H

lub C,H, + H, —“™» C,H,
Pod warunkiem wystarczajgcej ilo§é wodoru etyn moze natychmiast
laczy¢ sie z maksymalng iloscig wodoru i przeksztalcaé sie w etan:
C,H, + 2H, "> C,H,
Jegli alkany z fluorowcami wchodzg w reakcje zastepowania, to

weglowodory nienasycone z fluorowcami reagujg tak samo, jak z wo-
dorem: przystepujg do reakcji przylgczenia. Na przyktad:

Br Br
H\ /H ¢ Ni | |
Cc=C + Br-Br —— H-C-C-H
H/ \H | |
H H

Do tej reakcji katalizator nie jest potrzebny. Zachodzi ona nawet w
wodnym roztworze bromu. W przypadku przepuszczania etenu lub etynu
przez wode bromowg (roztwér bromu w wodzie) jej z6tto-brgzowy kolor
znika. Ta reakcja jest stosowana do wykrywania jako$ciowych zwigzkéw
nienasyconych.

Zastosowanie weglowodoréw nienasyconych

Eten w czystej postaci prawie nie jest uzywany, z niego uzyskuje
sie inne cenne produkty przemyslu chemicznego (rys. 27.2). Jedng z
najcenniejszych wlasciwosci etenu jest zdolnos$é do polimeryzacji, co
zostanie oméwione w nastepnym paragfrafie. Dzieki tej wlasciwosci z
niego uzyskuje sie réznorodne tworzywa sztuczne.

Eten ma bardzo interesujgcg cech: on jest fitohormonem, ktéry
przyspiesza dojrzewanie owocow. Zwykle warzywa i owoce, ktére trzeba
przewiezé na dlugie odleglos$ci, na przyklad z krajow Afryki lub Ame-
ryki Potudniowej, zbierane sg jeszcze, kiedy sg zielone: jesli zostang
zerwane jako dojrzale, szybko sie zepsujg. A juz na miejscu owoce i
warzywa magazynuje sie w specjalnej komorze o niewielkiej zawartosci
etylenu (okoto 2 ml etylenu na 1 powietrza), gdzie w ciggu 1-2 dni one
dojrzewajg.
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§ 27. Eten i etyn - weglowodory nienasycone

Produkcja tworzyw  Produkcja materiatdbw  Produkcja ptynow Do dojrzewania
sztucznych wybuchowych chtodzacych warzyw i owocow

Pozyskiwanie tech-  Pozyskiwanie paliwa Pozyskiwanie Pozyskiwanie
nicznego spirytusu o wysokiej kauczuku rozpuszczalnikéw
etylowego zawartosci oktanu syntetycznego organicznych

Rys. 27.2. Zastosowanie etenu

Etyn jest stosowany w palnikach acetylenowych do spawania i ciecia
metali. Jest on réwniez surowcem do syntezy cennych substancji i ma-
teriatow (rys. 27.3).

Produkcja substancji W palnikach Pozyskiwanie kauczu- Produkcja wiokien
leczniczych acetylenowych ku syntetycznego sztucznych

Produkcja Produkcja Pozyskiwanie Pozyskiwanie sub-
farb i lakierow barwnikéw polichlorku winylu stancji zapachowych
syntetycznych (PVQ) do perfum

Rys. 27.3. Zastosowanie etynu
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Etylen stuzyt do stymulowania dojrzewania owocéw jeszcze w czasach Staro-
zytnego Egiptu. Egipcjanie specjalnie drapali lub troche zgniatali oraz odbijali
daktyle, figi oraz inne owoce: uszkodzenie tkanek stymuluje tworzenie sie ety-
lenu przez rosliny i stymuluje dojrzewanie. W Starozytnych Chinach specjalnie
palono drewniane patyczki aromatyczne lub $wiece aromatyczne w zamknietych
pomieszczeniach w celu stymulowania dojrzewania brzoskwin: podczas spalania
$wiec lub drewna uwalnia sie nie tylko dwutlenek wegla, ale takze inne produkty
posrednie niepetnego spalania, mianowicie etylen.

”
.l./.(: :
-9

2/

160

Mysl giéwna

Eten i etyn podobnie do alkanéw sa substancjami niepolarnymi, ale w przeci-
wienstwie do alkanéw sa znacznie bardziej aktywne chemicznie dzieki niena-
syceniu.

Pytania kontrolne

307. Jakie weglowodory nazywamy nienasyconymi? Czym one sie r6znig od
weglowodoréw nasyconych?

308. Scharakteryzujcie cechy fizyczne etenu i etynu.

309. Podajcie wzory molekularne i strukturalne etenu oraz etynu.

310. Utdzcie rownania reakgji spalania etenu i etynu.

311. Opiszcie stosowanie etenu i etynu.

312. Na czym polega istotna réznica cech chemicznych weglowodoréw niena-
syconych od nasyconych? Utdzcie rownania reakcji wzajemnego oddziaty-
wania etenu i etynu: a) z wodorem; b) z chlorem.

Zadania utrwalajace wiedze

313. Ustalcie, ktory weglowodor - eten czy etyn — ma wiekszg gestosc. Porow-
najcie ich gestos¢ z gestosciag powietrza.

314. Poréwnaijcie objetosci dwutlenku wegla powstate w przypadku catkowite-
go spalania jednakowych objetosci etanu, etenu i etynu.

315. Na spalanie jednakowych objetosci weglowodoru - etanu, etenu czy ety-
nu - zuzywa sie mniej tlenu?

316. Korzystajac z informacji zawartych w paragrafie, obliczcie utamek masowy
etenu i etynu w ich nasyconych przy temperaturze 0°C roztworach w wo-
dzie.

317. Jak zmienia sie rozpuszczalno$¢ etenu i etynu w wodzie pod warunkiem
podwyzszania temepratury? Czy uwidocznia sie cechy podczas nagrzewa-
nia o okreslonej temperaturze nasyconego roztworu etenu? etynu?

318. Obliczcie objetos¢ wodoru (zwykte warunki), z ktérym wspoétdziata: a) eten
masg 7 g; b) etyn objetoscia 5,6 | (zwykte warunki).

319. Obliczcie objetos¢ etenu (zwykte warunki) potrzebna do usuniecia zabarwienia
wody bromowej wazacej 400 g, w ktdrej udziat w masie bromu wynosi 2 %.

320. Obliczcie jak zmienia sie objetos¢ mieszaniny etylenu z tlenem, w ktérym
stosunek objetosci gazu wynosi 1 : 3, w warunkach catkowitego oddziaty-
wania substancji oraz powstawania wody: a) ptynnej; b) gazowe;j.
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§ 28. Informacja podstawowa o polimerach. Polietylen
Reakcja polimeryzacji

Jak pamietacie z poprzedniego paragrafu, eten — to nienasycony we-
glowodor. Dzieki temu atomy wegla w jego molekutach mogg przylaczyc
inne atomy. Jedng z reakcji chemicznych, w ktérej ta wlasciwosé etenu
jest realizowana, jest reakcja polimeryzacji (z grec. polymeres — ten, ktory
sklada sie z wielu czesci).

W wyniku dzialania pewnych substancji (inicjatoréw) wigzanie po-
dwéjne w molekule etenu moze pekngé, a atomy wegla mogg przylgczyc
inne atomy, mianowicie atomy wegla innej molekuly etenu:

H H H H H H H H H HHH
c=c_ + c=c. — —c C- + —C- c — c c c C—
H H H H H H H H H HH H

Czasteczka, ktéra powstala, réwniez jest zdolna do przylgczenia mo-
lekuty et%lu:

PR B H SR AL AR
-C-c-C-C- + c¢=C¢ —> -C-C-C-C-C-C-
| I | | H/ \H I | I | | |
HHHH HHHHHH

I tak moze trwaé, dopdéki w pewnych okolicznosciach, przylaczanie sie
zatrzyma. W wyniku reakcji powstajg bardzo duze molekuly, w ktérych
jednakowy fragment powtarza sie wielokrotnie:

Powtarzalny element

R o o A

I R A A A A A
HHHHHH HH|HHHHHH

Umownie réwnanie reakgji polimeryzacji zapisujemy w nastepujacy sposéb:

HoH i
" T TS
H H "W,
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Sens reakcji polimeryzacji polega na potg-
czeniu duzej liczby molekul nienasyconych we- «©
glowodoréw — monomeréw — jednego z jednym

Monomery
(rys. 28.1). Produkty reakcji polimeryzacji nazy- Polimeryzacja
wamy polimerami, w ich molekutach wielokrot- l
nie powtarza sie fragment molekuly monomeru.
[ . . . Polimer
\ Polimeryzacja - proces faczenia wielu molekut
¢ @ substancji o matej masie czasteczkowej (mono- Rys. 28.1. Molekuty
meru) w molekute polimeru. monomeru faczq sie

w molekute polimeru

Fragment w molekule polimeru, ktéry sie powtarza, nazywa sie
ogniwem podstawowym, liczba n — stopieri polimeryzacji:

Polimer

[ 1
*PCHZ—CH2+ Stopien
L < polimeryzacji
I — |

Ogniwo podstawowe

Stopieni polimeryzacji pokazuje liczbe molekul monomeru, ktére po-
Iaczyly sie w jedng molekule polimeru. Moze on byé od tysigca do setek
tysiecy. Ze wzgledu na to, ze molekuly polimeréw skiladajg sie z duzej
liczby fragmentow, majg one bardzo duze masy molekularne. Wtasnie
dlatego inna nazwa polimeréw — substancje makromolekularne.

We wzorach polimeréw nie podano, czym konczy sie tancuch we-
glowy. Na koricach molekuly polimeru znajdujg sie fragmenty molekul
rozpuszczalnika albo inicjatora polimeryzacji. Te atomy prawie nie wply-
wajg na wlasciwosci polimeru.

Nazwy polimeréw pochodzg od nazwy monomeréw. W naszym przy-
padku do reakcji polimeryzacji przystapil etylen (eten), dlatego produkt
reakcji nazywamy polietylenem:

Monomer Polimer
katalizator
= —_— | = — —
nCHZ CH2 albo inicjator [ CH2 CH2 ]n
etylen polietylen

Nalezy pamietaé, ze etylen i polietylen majg jednakowy sklad jako-
Sciowy oraz iloSciowy: obydwa skladajg sie z atoméw wegla i wodoru, a
w obydwu substancjach na jeden atom wegla przypada dwa atomy wo-
doru. Wazng réznicg miedzy nimi jest to, ze w molekule etenu wigzanie
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§ 28. Informacja podstawowa o polimerach. Polietylen

jest podwdjne — to nienasycony weglowodor, a w polietylenie wszystkie
wigzania sg pojedyncze. Faktycznie polietylen — to alkan o duzej masie
molekularnej, dlatego chemicznie jest on do$¢ obojetny. Polietylen nie
oddzialywuje ani z kwasami, ani z zasadami, jest odporny na dziala-
nie utleniaczy. Wilasnie dzieki odpornosci chemicznej polietylenu mozna
wytlumaczy¢ jego powszechne zastosowanie.

Ogniwo podstawowe polietylenu -CH,~CH,~ sktada sie z dwdch identycznych
grup atoméw -CH2-. Wiec dlaczego formuty polietylenu nie zapisuje sie w postaci
uproszczonej [-CH,-]? Nie robi sie tego, poniewaz wzér polimeru musi odzwiecie-
dla¢ jego zwigzek z substancjg poczatkowa — monomerem, w tym przypadku —
etylenem CH,=CH,.

Wiekszos¢ polimeréw (z wyjatkiem biopolimeréw) rézni sie od substancji o matej
masie molekularnej tym, ze nie maja okreslonej masy molekularnej. W kazdym
przyktadzie polietylenu wszystkie molekuty majg rézne dtugosci i mase, dlate-
go kiedy méwimy o polimerach uzywamy pojecia Srednia masa czqsteczkowa.

Wiasciwosci fizyczne i zastosowanie polietylenu

Najbardziej rozpowszechnionym z polimeréw jest polietylen. Jest
to nieprzezroczysta substancja, ktora stabo przewodzi cieplo i prad,
tlusta w dotyku oraz przypomina parafine. Czasami potocznie bled-
nie nazywana jest celofan (celofan — to zupelnie inny material, ktéry
produkuje sie z celulozy, wyglada jak folia polietylenowa).

W praktyce zwykle nie stosuje sie czystych polimeréw. Na ich podstawie
produkuje sie réznorode materialy, ktore nazywaje sie tworzywa sztuczne
lub plastiki. Do ich wytwarzania do polimeréw dodaje sie rézne substan-
cje: stabilizatory, plastyfikatory, barwniki, pianki itp. Ze wzglednie malej
liczby polimeréw produkuje sie ogromng ilo$é réznych tworzyw sztucznych.

Wigkszos¢é polimeréw ma réwniez wady — niestabilno$é termiczng, ta-
twopalnosé i delikatnoséé, ale dzieki osiggnieciom nauki ostatnio wymyslono
wiele nowych materialéw polimerowych. Moze wkrétce tworzywa sztuczne
stang sie jedynym materialem, z ktérego ludzkosé bedzie korzystaé, zacho-
wujac przy tym materialy naturalne.

W przemysle polietylen produkuje si¢ w g -

postaci granulek, ktore nastepnie poddaje sie | = d b
obrébce termicznej (rys. 28.2). ”)
Masa czgsteczkowa polietylenu waha sie¢ =
od 30 tys. do 3 mln w zaleznosci od cisnienia, E S Y 1’1
w jakim ma miejsce reakcja polimeryzacji 4 Y
(tab. 11). Rys. 28.2. Granulki polietylenu
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Tabela 11. Poréwnanie réznych rodzajéw polietylenu
Cecha do Polietylen o niskiej ge- Polietylen o wysokiej
poréwnania sto$ci LDPE (uzyskany gestosci HDPE (uzyskany

pod ci$nieniem pod ci$nieniem
ok. 2000 atmosfer) ok. 40 atmosfer)
Masa Niska Wysoka
czgsteczkowa
Temperatura Powyzej 100°C Powyzej 120°C
zmiekczania
Temperatura Powyzej 120°C Powyzej 125°C
topnienia
Gestosé Okoto 0,90 g/cm? Okoto 0,95 g/cm?
Charakte- Dosé gietki, miekki, Bardziej sztywny, mocniejszy,
rystyka reklaméwki wyprodukowa- | bardziej odporny na wyso-
ne z niego nie szeleszczg, kie temperatury i dziatanie
blyszczg sie, sg podobne do | chemikaliéw, posiada lepsze
wosku wlasciwosci mechaniczne
Zastosowanie Materialy opakowaniowe: Rury o duzej srednicy, kani-
folia owijajaca, pojemniki, stry, pojemniki na rozpuszczal-
reklamoéwki wytrzymujace niki, reklaméwki wytrzymujg-
obcigzenie do 4 kg ce obcigzenie do 20 kg

Kanistry i naczynia
do odczynnikéw

Folia do szklarni

Elementy ztacz

Pojemniki

Folia do owijania

zywnosciowe

Reklamoéwki
zywnosciowe

Worki na $mieci

Rys. 28.3. Zastosowanie polietylenu
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§ 28. Informacja podstawowa o polimerach. Polietylen

W 1882 roku amerykanski chemik Charles Mackintosh podczas eksperymentéw z
naturalnym kauczukiem przypadkowo wylat na swoje ubranie roztwér kauczuku w
benzynie. Po jakim$ czasie zauwazyt, ze rozpryski wody sptywajg po ubraniu, a nie
przesigkaja go. Ubidr stat sie wodoodporny. Rok pdzniej Mackintosh rozpoczat pro-
dukcje ptaszczy przeciwdeszczowych, ktére nazywano jego imieniem — ,Mackintosh”.

2

I’_:@\ Mysl gtéwna

Polietylen - syntetyczny zwigzek organiczny, ktéry nie wystepuje w przyro-
dzie. Jest on podstawa wielu cennych materiatéw, ktére zastgpity materiaty
naturalne.

Q Pytania kontrolne

321. Jakie substancje nazywamy polimerami? Jakie sg ich cechy wyrézniajace
je od innych materiatow?

322. Co jest wspdlnego miedzy monomerem a podstawowym ogniwem poli-
meru? Czym one sie réznig?

323. Podajcie definicje poje¢ ,reakcja polimeryzacji”’, ,monomer”, ,polimer”,
,stopien polimeryzacji” i ,ogniwo podstawowe”.

324. Opiszcie wiasciwosci fizyczne polietylenu.

325. Wymiencie zakres stosowania polietylenu.

326. Wyttumaczcie, dlaczego wihasciwosci chemiczne polietylenu réznia sie od
wilasciwosci etylenu.

Zadania utrwalajace wiedze

327. Okreslcie cechy wspdlne oraz réznice miedzy: a) alkanami a polietylenem;
b) etenem a polietylenem.

328.7Z §2 przypomnijcie sobie cechy szczegdlne wiasciwosci fizycznych sub-
stancji amorficznych i krystalicznych. Na podstawie wtasciwosci fizycznych
polietylenu wyciagnijcie wniosek, do jakich substancji on nalezy: krysta-
licznych lub amorficznych.

329. Wymiencie zakres stosowania polietylenu. Uzasadnijcie, dzieki jakim wta-
sciwosciom fizycznym polietylen jest uzywany wiasnie w taki sposéb i czy
jest uzasadnione zastapienie materiatéw naturalnych polietylenem.

330. Srednia wzgledna masa czasteczkowa polietylenu uzyskanego w niskim
cisnieniu wynosi 280 tys. lle molekut etylenu zuzywa sie $rednio na stwo-
rzenie jednej molekuty polimeru?

331. Obliczcie i poréwnajcie udziat masy wegla i wodoru: a) w etenie; b) w
polietylenie sktadajacym sie z [-CH,~CH,~], 4,

332% W dodatkowych zrédtach znajdzcie informacje na temat pozyskiwania, wia-
$ciwosci chemicznych i fizycznych oraz zastosowania tworzyw sztucznych.

333% Jak uwazacie, czy ludzkos¢ moze catkowicie porzuci¢ stosowanie materia-
téw naturalnych na rzecz tworzyw sztucznych? Objasnijcie ,za” i ,przeciw-
ko” takiej zamiany.

s
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§ 29. Naturalne zrodta weglowodoréow

Przypomnijcie sobie: destylacja — sposéb podziatu mieszaniny ptynéw lotnych
metoda stopniowego odparowywania z dalsza kondensacja.

Ropa naftowa. Destylacja ropy naftowej

Wiele substancji organicznych, z ktérymi masz do czynienia na co
ddzien — tworzywa sztuczne, farby, srodki myjgce, lekarstwa, lakiery, rozpusz-
czalniki — syntetyzowane sg z weglowodoréw. W przyrodzie sg trzy podsta-
wowe zrodla weglowodoréw — ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel kamienny.

Ropa naftowa jest jedng z najwazniejszych kopalin. Nie da sie wyobra-
zié sobie wspoélczesnego spoleczenstwa bez ropy naftowej i produktow jej
przetwarzania. Nic dziwnego, ze kraje bogate w rope naftowag odgrywajg
wazng role w gospodarce swiatowej.

Ropa naftowa jest ciemng oleistg cieczg, ktéra lezy w skorupie ziem-
skiej na réznej gltebokosci (rys. 29.1). Ma ona réwniez postac¢ jednorodnej
mieszaniny zlozonej z kilkuset substancji — przewaznie nasyconych weglo-
wodoréw o liczbie atoméw wegla w molekule od 1 do 40. Do przetwarzania
tej mieszaniny stosuje sie zaréwno metody fizycznie, jak i chemicznie.

Najpierw rope naftowg dzieli si¢ na prostsze mieszanki — frakcje —
przez destylacje (rektyfikacje), ktora jest oparta na tym, ze rézne sub-
stancje w skladzie ropy naftowej wrzg w réznych temperaturach (tab. 12).
Destylacja wystepuje w kolumnie rektyfikacyjnej w warunkach znacznego
nagrzewania (rys. 29.2). Frakcje o najwyzszej temperaturze wrzenia, ktore
w wysokich temperaturach sie rozkladajg, destyluja w niskim ci§nieniu.

Gaz

150°C
- "T—‘ﬁ“\]i Benzyna
Surowa "o_' Nafta
ropa
naftowa Olej
napedowy
l Mazut (olej
opatowy)
Gudron
Rys. 29.1. Wyglad zewnetrzny Rys. 29.2. Schemat destylacji ropy naftowej
ropy naftowej w kolumnach rektyfikacyjnych
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§ 29. Naturalne Zrédta weglowodoréw

Tabela 12. Frakcje rafinacji ropy naftowej

Liczba
LS Temperatura
Frakcja wegla per °C Zastosowanie
w moleku- wrzenia,
lach
Frakcja 1-4 Mniejsza niz 20 Paliwo
gazowa
Benzyna 5-10 20-180 Paliwo samochodowe
. Paliwo, surowce do
Olej naftowy 6-12 160-200
syntezy
Nafta 10-16 180-250 Benzyna lotnicza
Olej napedowy | 13-25 220-350 Desel
Mazut (olej Paliwo
opalowy) 26-30 350-430 dla elektrocieptowni
Podgzas nagrze- Produkcja asfaltu, bitu-
Lo .. wania rozklada ! .
Ciezki mazut | Powyzej 30 . . mu, parafiny, smaréw,
sie, dystyluje sie w ; :
R paliwo do kottowni
niskim ci§nieniu

Ukraina jest do$¢ bogata w zloza ropy naftowej. Podstawowe poklady
znajdujg sie w trzech regionach roponosnych: wschodni (obwody sumski,
poltawski, czernihowski oraz charkowski), zachodni (obwdéd Iwowski oraz
iwanofrankiwski) i potudniowy (Pryczornomoria, szelfy Morza Azowskiego
i Czarnego). Zapasy ropy naftowej na Ukrainie oceniane sg na okoto
2 mld ton, ale spora ich cze$¢ znajduje sie na duzych glebokosciach (5-
7 km). Roczne wydobycie ropy naftowej na Ukrainie wynosi okoto 2 min
ton, a zapotrzebowanie wynosi 16 mln ton, dlatego, niestety, Ukraina
poki co zmuszona jest importowaé duze ilosci ropy naftowe;.

Rafinowanie chemiczne produktéw naftowych

Niektére produkty destylacji ropy naftowej mogg by¢ stosowane na-
tychmiast, bez dalszego przetwarzania — to benzyna i nafta, ale w ropie
naftowej jest ich tylko 20-30 %. Ponadto po destylacji benzyna jest ni-
skiej jako$ci (o malej liczbie oktanowej, czyli podczas $ciskania w silniku
eksploduje, ale nie pali sie). Silnik, ktéry pracuje na tym paliwie, cha-
rakterystycznie stuka i szybko sie psuje. Dla poprawy jako$ci benzyny i
zwiekszenia jej wydajnosci rope naftowa poddaje sie obrébce chemicznej.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Rys. 29.3. Model instalacji Rys. 29.4. Rafineria Krzemienczucka
do krakowania ropy naftowej

Jednym z najwazniejszych sposobow obrébki chemicznej ropy nafto-
wej jest krakowanie (od ang. to crack — dzieli¢, lamaé, poniewaz podczas
krakowania dochodzi do rozszczepiania tancuchéw weglowych) (rys. 29.3).
Podczas nagrzewania do 500 °C bez dostepu powietrza, pod warnkiem
obecnosci specjalnych katalizatoréw, dlugie molekuly alkanéw dzielg sie na
drobniejsze. Podczas krakowania z nasyconych weglowodoréw powstaje mie-
szanina lzejszych nasyconych i nienasyconych weglowodoréw, na przyktad:

500°C,kat.
CiHsy CgHyg + CgHyg

W wyniku tego procesu zwieksza sie wydajno$¢ benzyny i nafty.
Taka benzyna czasami jest nazywana benzyng krakowania.

Przetworstwo ropy naftowej odbywa sie w specjalnych przedsiebior-
stwach — rafineriach. Przeprowadza sie tam zaréwno rektyfikacje surowej

Jedna z cech okredlajacych jako$¢ benzyny jest liczba
oktanowa, ktéra wskazuje mozliwos¢ detonacji (wybu-
chu) mieszaniny paliwa i powietrza w silniku. Im wyzsza
jest wartos¢ liczby oktanowej, tym mniejsze jest praw-
dopodobienstwo detonacji, a wiec wyzsza jest jakos¢
benzyny.

Heptan nie nadaje sie na paliwo silnikowe, wybucha
z duzym prawdopodobienstwem, podczas gdy izook-
tan (2,2,4-trimetylopentan) ma odwrotne wtasciwosci —
prawie nie wybucha w silniku. Te dwie substancje sa

podstawa skali do okreslania jakosci benzyny - skala Liczba oktanowa
liczby oktanowej. W tej skali heptan otrzymat wartos¢ ~ Penzyny obowiazko-
0, a izooktan - 100. Zgodnie z tg skalg benzyna o licz- we podawz'ma Jest
bie oktanowej 95 ma takie same cechy detonacyjne jak na stacjach
mieszanina 95 % izooktanu i 5% heptanu. benzynowych

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyvyHUKa B Mepexi [HTepHeT mae
MinicTepcTBO OCBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 29. Naturalne Zrédta weglowodoréw

ropy naftowej, jak i chemiczne przetwarzanie otrzymanych produktéw
naftowych. Na Ukrainie jest sze$¢ rafinerii: w Odessie, Krzemiericzuku,
Chersoniu, Lysyczansku, Nadwornianisku oraz Drohobyczu. Lgczna moc
wszystkich ukrainskich rafinerii przekracza 52 mln ton rocznie.

Gaz ziemny

Drugim najwazniejszym zrédlem surowcéw weglowodorowych jest gaz
ziemny, ktérego gtéwnym skladnikiem jest metan (93-99 %). Gaz ziemny
jest przede wszystkim uzywany jako efektywne paliwo. Podczas jego
spalania nie powstaje ani popiél, ani trujacy tlenek wegla, dlatego gaz
ziemny jest uwazany za paliwo przyjazne dla srodowiska.

Duze ilosci gazu ziemnego wykorzystuje przemyst chemiczny. Prze-
tworstwo gazu ziemnego sprowadza sie gléwnie do wydobywania niena-
syconych weglowodoréw i gazu syntezowego. Etylen i acetylen powstajg
podczas odszczepiania sie wodoru od nizszych alkanéw:

t, kat.
C,H, = C,H, + H,
Gaz syntezowy — mieszanina tlenku wegla(Il) i wodoru — wydoby-
wany jest poprzez nagrzewanie metanu z parg wodng:

kat.
CH, + H,0 "> O + 3H,

7 tej mieszaniny, stosujgc rézne katalizatory, syntezuje sie zwigzki
zawierajgce tlen — spirytus metylowy, kwas octowy itp.

Podczas przepuszczania nad katalizatorem kobaltowym gaz syn-
tezowany przeksztalca sie w mieszanine alkanéw, ktora jest syntetyczng
benzyna:

nCO + 2n+1H, - C H, ., + nH,0

2n+

Wegiel kamienny

Kolejnym zZrédlem weglowodoréw jest wegiel kamienny. W przemysle
chemicznym przetwarza sie go poprzez koksowanie — nagrzewanie do
1000°C bez dostepu powietrza (rys. 29.5, s. 170). Jako wynik tego procesu
powstaje koks i zywica smotowa, masa ktérej wynosi tylko kilka procent
masy wegla. Koks jest stosowany jako srodek redukujacy w hutnictwie
(na przyktad, do pozyskiwania zelaza z jego tlenkéw).

Zywica wegla kamiennego zawiera kilkaset zwigzkéw organicznych,
przewaznie weglowodoréw aromatycznych, ktére sg pozyskiwane z niej
poprzez destylacje.

Wegiel kamienny jest réwniez uzywany jako paliwo, ale powoduje
to istotne problemy ekologiczne. Po pierwsze wegiel zawiera mieszan-
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

ki niepalne, ktére w trakcie spalania
przeksztalcajg sie na zuzel; po drugie
do skladu wegla wchodzg niewielkie
ilosci zwigzkéw siarki i azotu, pod-
czas spalania ktorych powstajg tlenki
zanieczyszczajace atmosfere.

Ukraina ze wzgledu na zapasy we-
gla posiada jedno z pierwszych miejsc.
Na terytorium, ktére wynosi 0,4 % $wia-
towego, na Ukrainie znajduje sie okoto
5 % zapaséw $wiatowych surowca ener-
getycznego, z czego 95 % przypada na wegiel kamienny (okolo 54 mld
ton). W 2015 roku wydobycie wegla wynosito 40 mIn ton, co stanowi
prawie dwukrotnie mniej niz w 2011 roku. Obecnie na Ukrainie jest 300
kopalni wegla kamiennego, z czego 40 % — to wydobycie wegla koksowego
(to, ktére mozna przetwarzaé na koks). Wydobycie koncentruje si¢ gtéwnie
w obwodach donieckim, tuganskim, dniepropietrowskim oraz na Wolyniu.

Rys. 29.5. Z pieca koksochemicznego
pobieraja sie gotowy koks

Zadanie lingwistyczne

W jezyku greckim pyr oznacza ,ogien”, a lysis — ,rozktad”. Co sadzisz, dlaczego terminy
~krakowanie” i ,piroliza” czesto uzywane sg jako synonimy?

f_@ Mysl gtéwna
Podstawowymi zrédtami weglowodoréw dla przemystu jest ropa naftowa, we-
giel kamienny i gaz ziemny. W celu bardziej efektywnego wykorzystania tych
kopalin naturalnych nalezy je podda¢ przetwérstwu dla oddzielenia poszcze-
golnych substancji lub niektérych mieszanin.

9 Pytania kontrolne

334. Wymien podstawowe naturalne Zzrédta weglowodoréw.

335. Na czym polega metoda fizyczna podziatu ropy naftowej na frakcje?

336. Na jakie frakcje dzieli sie rope naftowag podczas destylacji? Scharaktery-
zujcie ich zastosowanie. Ktéry produkt przetwarzania ropy naftowej jest
najbardziej wartosciowy dla wspotczesnego spoteczenstwa?

337. Czym roznig sie najwazniejsze produkty naftowe ze wzgledu na sktad che-
miczny?

338. Wykorzystujac informacje tego paragrafu i lekcji wczesniejszych, opiszcie
wykorzystanie gazu ziemnego w przemysle chemicznym.

339. Jakie produkty podstawowe wydobywane sg poprzez koksowanie z we-
gla kamiennego?

340. Dlaczego wegiel kamienny podczas obrébki nagrzewa sie bez dostepu po-
wietrza?

170

MpaBo ans 6e3onnaTtHOro po3milleHHs NigpyvyHUKa B Mepexi [HTepHeT mae
MinicTepcTBO OCBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHcTUTYT MoaepHisauii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 29. Naturalne Zrédta weglowodoréw

341. Dlaczego gaz ziemny jest lepszy niz wegiel jako paliwo?
342, Jakie substancje i materiaty sa pozyskiwane w procesie przetwarzania we-
gla i gazu ziemnego?

Zadania utrwalajace wiedze

s

343. Podczas krakowania weglowodoréw C, H,, powstaja dwa produkty o takiej
samej liczbie atoméw wegla w molekutach. Utdzcie wzor reakgji.

344.Na czym polega zasadnicza réznica miedzy krakowaniem ropy naftowej a
rektyfikacjg?

345. Jak uwazacie, dlaczego podczas bezposredniej destylacji ropy naftowej
nie udaje sie jej przetworzy¢ na benzyne bardziej niz w 20 %?

346. Przeanalizujcie rys. 29.2 i opiszcie sposéb destylacji ropy naftowej.

347. Utdzcie wzor reakcji pozyskiwania etylenu i acetylenu ze sktadnikéw gazu
ziemnego.

348.Jednym ze skfadnikéw benzyny jest weglowoddr majacy skfad CgH,q.
Utdzcie wzor reakcji pozyskiwania jego z tlenku wegla(ll) i wodoru.

349. Podczas catkowitego spalenia benzyny w silnikach powstaja dwutlenek
wegla i woda. Utdzcie wzér reakcji spalania benzyny, jesli zatozymy, ze
sktada sie on z weglowodoru majacego sktad CgH, ..

350. W gazach spalinowych samochodéw znajduja sie substancje trujace: tle-
nek wegla(ll) oraz tlenek azotu(lV). Wyttumaczcie, w wyniku jakich reakgji
chemicznych one powstaty.

351. Obliczcie, na ile zwiekszy sie objetos¢ mieszaniny paliwowo-powietrznej,
sktadajacej sie z 40 ml oparéw oktanu i 3 litréw powietrza, w przypadku
jej podpalenia. Przy obliczaniu nalezy wzig¢ pod uwage, ze w powietrzu
znajduje sie 20 % tlenu (objetosciowo).

352.Benzyna sprzedawana w krajach o cieptym klimacie sktada sie z weglo-
wodoréw o wiekszej masie czasteczkowej niz benzyna sprzedawana w
krajach o zimnym klimacie. Zastanéwcie sie, dlaczego rafinerie réznicujg
w ten sposéb benzyne.

353% Ropa naftowa zawiera tak wiele cennych substancji organicznych, ze
D. I. Mendelejew, ktéry przez jaki$ czas badat rope naftowa, méwit o niej:
4Pali¢ ropg naftowg w piecu - niemal to samo, co pali¢ obligacjami”. Jak
rozumiecie to powiedzenie D. I. Mendelejewa? Zaproponujcie sposoby ra-
cjonalnego wykorzystania naturalnych zrédet weglowodoréw.

354% W dodatkowych Zrédtach znajdzcie informacje o materiatach i substan-
cjach, surowcem dla ktérych jest ropa naftowa, gaz ziemny lub wegiel
kamienny. Czy mozna je wytwarza¢ bez uzycia naturalnych zrédet weglo-
wodoréw? Czy wspétczesna ludzkosé moze zrezygnowad z wykorzystania
tych materiatéw? Odpowiedz uzasadnijcie.

355% Korzystajac z wiedzy uzyskanej na lekcjach geografii w klasach 8-9, opisz-
cie istniejgce i perspektywiczne baseny oraz obszary wydobycia wegla,
ropy naftowej, gazu ziemnego na Ukrainie. Czy lokalizacje przedsiebiorstw
z przetwarzania tych zrédet weglowodoréw sg tozsame z ich ztozami?.
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§ 30. Alkohol metylowy i etylowy

Przypomnijcie sobie: na czym polega istota wigzania wodorowego i jego wptyw
na wiasciwosci fizyczne substancji (wedtug § 5).

Definicja alkoholi

.\ Alkohole - to pochodne weglowodoréw, w ktérych molekutach znajduje sie
¢ @ jeden albo kilka atoméw wodoru zamienionych przez grupe hydroksylowa
(wodorotlenowg) —OH.

Ta grupa hydroksylowa wystepuje w molekutach wszystkich alkoholi.
W nazwach alkoholi wystepowanie grupy hydroksylowej —OH oznacza
sie sufiksem —ol. Wiedzgc o tym, ulozymy wzory i nazwy najprostszych
alkoholi:

;i i
Alkan: H-C-H H-C—-C-H
H H H
metan etan
i i
H—(F—OH H—(ll—(lj—OH
Alkohol: H H H
albo CH,—~OH albo CH,—~CH,—OH (C,H,OH)
metanol (alkohol metylowy) etanol (alkohol etylowy)

¢ e ¢

Alkohole, ktére zawierajg jedng grupe —OH, nazywamy jednoatomowy-
mi, a te ktore zawierajg dwie albo wiecej — wieloatomowymi.

Wiasciwosci fizyczne metanolu i etanolu

Metanol i etanol — to lotne bezbarwne ciecze ze specyficznym zapachem,
piekgce w smaku. Se one 1zejsze od wody (gestos¢é metanolu — 0,792 g/cm?, a
etanolu — 0,789 g/cm?), latwo wyparowujg (metanol thop, = -976°C, t,,., =
=64,7°C, a etanolu ¢, =-114,2°C, ¢ =78,4°C).

Alkohole te bez ograniczen rozpuszczajg sie w wodzie, jak réwniez
dobrze mieszajg sie z innymi substancjami organicznymi (benzenem,
chloroformem, acetonem itp).
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§ 30. Alkohol metylowy i etylowy

Sktadem chemicznym i budowag alkohole sg podobne do wody, mozna je
nazwac¢ pochodnymi wody, w ktérych jeden atom wodoru jest zamieniony
przez zamiennik organiczny:

6- o6t 6- &t 6- &t

O-H O-H O-H
H cH CH
3 e

CH3

woda metanol etanol

Warunkuje to mozliwos¢ utworzenia wigzania wodorowego zaréwno
miedzy molekutami alkoholi, jak réwniez miedzy molekutami alkoholi
i molekutami wody:

CH3‘CH2
\
0—H
; H__H
H /O\ /CH3 o \O/
\....H CH, CH, O . - _O_ CH,
0 ~cH, H H CH,
CH
N 2
CH,

Dzieki takim wlasciwosciom temperatura wrzenia etanolu jest o wie-
le wyzsza od temperatury wrzenia odpowiadajgcego mu alkanu (etanu).
Roéwniez, w odréznieniu od alkandéw, etanol dobrze miesza sie z woda.

Wiasciwosci chemiczne alkoholi. Spalanie etanolu

Etanol, jak réwniez wiekszosé innych alkoholi jednoatomowych, to
substancja wybuchowa i tatwopalna, dzieki jego lotnosci i zdolno$ci
latwego zaplonu. Przez te wlasciwosé etanol nalezy do grupy cieczy
latwopalnych.

Etanol pali si¢ na powietrzu ledwo zauwa-
zalnym niebieskim ptomieniem (rys. 30.1). Pro-
duktami reakcji sg dwutlenek wegla i woda:

C,H,OH + 30, —» 2CO, + 3H,0 \

Dlatego wtasnie alkohol etylowy jest wy-

korzystywany w palnikach w laboratoriach
szkolnych.

Zastosowanie etanolu

Etanol — to najbardziej rozpowszechniony Rys. 30.1. Spalanie etanolu
alkohol, zdobyt on réwniez najwieksze za-  (ptomien jest dobrze widoczny
stosowanie w zyciu codziennym i technice tylko w pomieszczeniu
wérod wszystkich alkoholi. Etanol jest waz- zaciemnionym)
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

nym produktem przemystowym: na $wiecie produkuje sie okolo 700 mld
litré6w, a na Ukrainie w fabrykach koncernu ,,Ukrspyrt” — prawie 300 mln
litr6w alkoholu kazdego roku. W zyciu codziennym etanol jest nazywany
po prostu spirytusem albo spirytusem medycznym.

Alkohol, ktéry chemicy nazywajg ,czysty spirytus”, naprawde za-
wiera 95,4 % etanolu i 4,4 % wody. A calkowicie czysty spirytus, bez
domieszek wody (nazywany jest ,etanol absolutny (bezwodny)”) jest
bardzo trudno uzyskac.

W laboratorium w celu uzyskania spirytusu absolutnego jest on go-
towany z tlenkiem wapnia, ktéry wigze si¢ chemicznie z woda i tworzy
wodorotlenek wapnia. Ale podczas przechowywania na powietrzu etanol
absolutny bardzo szybko pochtania wode z powietrza do ilosci 4,4 %.

Alkohol, przeznaczony do wykorzystania w technice, zawiera nie-
wielkie iloSci metanolu i benzenu. Mieszanine te nazywamy ,spirytus
skazony — denaturat”.

Metanol tworzy sie podczas podgrzewania drewna bez dostepu powietrza, dlate-
go jest rowniez nazywany alkoholem drzewnym. Metanol - to substancja dosy¢
aktywna chemicznie, dlatego jest wykorzystywany do syntezy organicznej i jako
rozpuszczalnik. Z alkoholu metylowego w przemysle otrzymuje sie formaldehyd,
potrzebny do produkgji plastikéw i zywic formaldehydowych.

W przysztosci wzrasta¢ bedzie nadal znaczenie alkoholu metylowego do produkgji
réznych substancji, potrzebnych dla ludzkosci. R6znorodnoscia zastosowania prze-
wyzsza on alkohol etylowy i w przysztosci moze zamieni¢ weglowodory nasycone
i rope w syntezie organicznej.

- Sfowa ,etan”, ,eter” i ,etanol” pochodzg od greckiego aitherios — ,ten, ktéry wysoko
wznosi sie w powietrze, niebianski”. Stowem tym filozofowie Starozytnej Grecji na-
zywali substancje, ktéra wypetnia caty kosmos. Kiedy po raz pierwszy ze spirytusu
winnego zsyntezowano ciecz, ktéra tatwo wyparowuje (leci do nieba), to nazwano
ja ,duchem eteru”, a p6zniej po prostu eterem (dzisiaj nosi on nazwe dietylowy
albo medyczny). Pézniej okazato sie, ze ten eter zawiera grupe sktadajaca sie z
dwdch atomoéw wegla, ktérg nazwano etylenem. Dlatego spirytus winny nazwano
etylowym, a odpowiadajacy mu alkan - etanem.

» Nazwa grupowa ,alkohole” pochodzi od arabskiego al-kohol - ,proszek, puder, pyt".
Od najmniejszego podmuchu powietrza pyt unosi sie w powietrze tak samo, jak opary
winne podczas podgrzewania. A stowo ,spirytus” pochodzi od tacinskiego spiritus —
,dech, duch, dusza”. Tak wiec, ,spirytus winny” (spiritus vini) oznacza ,duch wina”.
Alchemicy spirytusami nazywali wszystkie substancje lotne (woda amoniakalna itp).

W zyciu codziennym mozna ustysze¢ wyraz ,suchy spirytus” i niektérzy uwazaja, ze
jest to alkohol etylowy w jaki$ sposéb zamieniony w stan staty. Naprawde wyraz
Lsuchy spirytus” jest nieprawidtowy, i jezeli uwaznie przeczytac etykietke, to jest na
niej napisane ,paliwo turystyczne”. Co wiecej, substancja, ktoéra wykorzystuje sie do
produkgcji paliwa turystycznego, w ogdle nie ma nic wspdlnego z alkoholami.
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Zastosowanie etanolu

W zyciu codziennym najczesciej czysty etanol nie
jest wykorzystywany. Najczesciej mamy do czynie-
nia ze Srodkami zawierajgcymi alkohol: plynami
do mycia okien, plynami do czyszczenia szkla i
samochodowymi plynami chlodzgcymi, balsamami,
perfumami itp. Etanol znajduje sie w skladzie
niektorych past do zebéw, szamponéw, ptynéw pod
prysznic.

W medycynie wykorzystuje sie wielkie ilosci al-
koholu. Zaréwno w postaci czystej do dezynfekcji,
jak i w skladzie niektérych roztworéw: nalewki
jodowej (roztwér jodu w alkoholu), zieleni bry-
lantowej, spirytusu bornego, mréwkowego i sali-
cylowego (roztwory kwasu bornego, mréwkowego
i salicylowego) itp.

Przemysl farmaceutyczny produkuje wiele pre-
paratéw lekarskich na bazie roztworéw etanolu:
sg to nalewki roslin leczniczych (glogu, nagietka
lekarskiego, waleriany itp.), preparaty lekarskie
(korwalol, walokordyn itp.), balsamy itp.

W laboratoriach chemicznych etanol jest waz-
nym rozpuszczalnikiem, ktéry wykorzystywany
jest do doswiadczen w syntezie organicznej.

Przemysl chemiczny wykorzystuje wielkie ilo-
§ci etanolu jako rozpuszczalnika, szczegélnie w
galeziach lakierniczej i farbiarskiej, jak rowniez
do syntezy substancji: 1,3-butadienu do produkcji
sztucznego kauczuku, eteru medycznego, esencji
owocowych dla przemystu spozywczego, kwasu oc-
towego, etylenu, chloroformu itp.

Etanol jako paliwo zaczeto wykorzystywaé juz w
XIX wieku. Obecnie producenci aut stopniowo prze-
chodzg do produkcji samochodéw ,biopaliwowych”,
poniewaz sg one o wiele bardziej ekologiczne. W tym
celu opracowuje sie technologie pozyskania etanolu
z taniego materiatu roslinnego — bioetanolu. Dzisiaj
do benzyny dodaje si¢ 5-10 % alkoholu.

Alkohol jest najbardziej wydajnym antyspepty-
kiem, czyli zabija bakterie. Umozliwia to dlugi
czas przechowywacé rézne preparaty anatomiczne
i zoologiczne w muzeach i szkolnych gabinetach
biologii. W Europie w muzeach anatomicznych
znajdujg sie preparaty, ktére sg przechowywane

w spirytusie kilkaset lat.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

.I.Z@\ Mysl giéwna
®-9% Zamiana atomu wodoru w weglowodorach na grupe hydroksylowa prowadzi
do zasadniczych zmian we wtasciwosciach fizycznych i chemicznych.

Q Pytania kontrolne

356. Jakie substancje naleza do grupy alkoholi?

357. Jaka grupa atomoéw jest obecna w molekutach alkoholi?

358. W jaki sposdb nazwa alkoholu jest powigzana z nazwg odpowiedniego
alkanu?

359. Scharakteryzujcie wiasciwosci fizyczne etanolu. Objasnijcie wptyw na nie
wigzania wodorowego.

360. Zapiszcie réwnania reakcji spalania etanolu.

361. Opiszcie zastosowanie etanolu. Na jakich wifasciwosciach ono bazuje?

ﬁ Zadania utrwalajace wiedze

362. Wykorzystujac réwnania strukturalne, udowodnijcie, ze metanol i etanol - to
alkohole nasycone.

363. Jakie wtasciwosci fizyczne etanolu $wiadcza o jego budowie molekularnej?

364.Roztwory alkoholi w wodzie nie przewodza pradu elektrycznego, tymcza-
sem roztwory zasad, ktére rébwniez zawierajg grupe hydroksylowa, prze-
wodzga. Czym to mozna objasni¢?

365. Alkohol etylowy jest wykorzystywany do produkgji perfum. Na jakiej wia-
$ciwosci etanolu bazuje takie jego wykorzystanie?

366. Wykorzystujac wartosci elektroujemnosci, poréwnajcie spolaryzowanie
wigzan C-H, C-0 i O-H. Molekuty ktérych substancji — alkoholi czy weglo-
wodoréw — s3 bardziej spolaryzowane? Jaki to ma wptyw na wiasciwosci
fizyczne tych substancji?

367. Podczas spalania etanolu o ilosci substancji 1 mola wydziela sie 1408 kJ
ciepfa. Utézcie termochemiczne réwnanie tej reakgji.

368. Na etykietce preparatu lekarskiego jest napisane: ,Sktad: fenobarbital 20 g,
ester izobutylowy kwasu walerianowego 40 g, alkohol etylowy 480 g,
woda 520 g”. Obliczcie utamek masowy etanolu w tym preparacie.

369. Obliczcie mase etanolu, do ktérego spalania wystarczy tlenu o objetosci
6,72 | (w.n).

370. Obliczcie objetos¢ tlenu potrzebnego do spalania oparéw etanolu o obje-
tosci 3 I. Jaka objetos¢ dwutlenku wegla wytworzy sie w tym procesie?

371. Spalono alkohol etylowy o masie 11,5 g. Dwutlenek wegla, ktéry sie utwo-
rzyt przepuszczono przez wode wapienng w szklance. Obliczcie mase
utworzonego osadu, jezeli utworzyta sie tylko Srednia soél.

372*, W zrédtach dodatkowych znajdzcie informacje o pozyskiwaniu i wyko-
rzystaniu etanolu. Na czym polega réznica miedzy bioetanolem i zwyktym
etanolem? Dlaczego wykorzystanie bioetanolu jest lepsze w poréwnaniu
z tradycyjnymi rodzajami paliwa?
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§ 31. Toksycznos¢ metanolu i etanolu

Toksycznos$¢ metanolu

Wszystkie alkohole jednoatomowe — to substancje toksyczne. Za-
uwazono, ze wraz ze zwiekszeniem iloSci atoméw wegla w molekule,
toksyczno$é alkoholi wzrasta. W tym, chociaz w molekule metanolu
liczba atoméw wegla jest najmniejsza, jest on najbardziej toksyczny
wsrod alkoholi. Spozywanie tylko 25 ml metanolu moze doprowadzi¢ do
$mierci czlowieka, a mniejsza ilo§¢ powoduje paraliz nerwu ocznego i,
jako nastepstwo, utraty wzroku.

Jest to objasniane tym, ze, dostajgc sie do organizmu czlowieka,
metanol (jak i kazda inna trucizna) utlenia si¢ w watrobie do formal-
dehydu. Wigkszosé substancji toksyczynch w przypadku utlenienia staje
sie bezpieczna, ale toksycznosé formaldehydu jest o wiele wieksza od
dowolnego alkoholu.

Dostajac sie do mézgu, przede wszystkim poraza tkanke nerwows.
Prowadzi to do rozwoju $lepoty, a z czasem, i $mierci.

Niebezpieczenstwo réwniez polega na tym, ze zapachem metanol
i etanol prawie sie nie réznig, i w niektérych przypadkach mozna je
pomyli¢ i wypié¢ metanol. Pierwszg oznakg zatrucia metanolem jest po-
gorszenie widzenia. Trzeba zrobi¢ ptukanie zolgdka, wypi¢ etanol (jest
on przeciwjadem) i jak najszybciej zwréci¢ sie po pomoc lekarsksy.

Szkodliwe dziatanie etanolu na organizm czlowieka

Etanol w przyrodzie tworzy sie podczas fermentacji alkoholowej
glukozy w obecnosci grzybéw — drozdzy. Wlasnie dzieki temu procesowi
ludzko$é po raz pierwszy odkryta alkohol i napoje alkoholowe.

Etanol — to gléwny skladnik napojéw alkoholowych, wiasnie on jest
przyczyng niebezpiecznych nastepstw ich spozycia. W réznych gatunkach
piwa znajduje sie od 4 do 9 % etanolu, w winie — od 10 do 13 %, a w
mocnych napojach alkoholowych — 40 % i wiecej. Smak napojow alko-
holowych zalezy nie od koncentracji etanolu, a od dodanych domieszek.

Etanol, jak i wszystkie alkohole, jest substancjg toksyczng. Spozy-
wanie wielkiej iloSci etanolu albo napojéw alkoholowych moze prowadzié
do ostrego zatrucia alkoholowego. W zaleznos$ci od ilosci i koncentracji
etanol wykazuje narkotyczne (albo toksyczne) dzialanie. Pod pojeciem
ilosci narkotycznej (toksycznej) rozumiemy ilo§é minimalng, wraz z ktérg
pojawiajg sie objawy zatrucia. Podczas narkotycznego zatrucia alkoholem
pojawia sie stupor, utrata wrazliwosci na bél, zostaje porazone dzialanie
centralnego ukladu nerwowego. Dawka narkotyczna etanolu wynosi 1-4
g na 1 kg masy ciala. Podobnie jak kazdg trucizne, organizm prébuje
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

zneutralizowaé etanol, ale podczas tego procesu etanol przemienia sie
w aldehyd octowy, ktéry wykazuje o wiele wieksze dzialanie toksyczne
i uszkadza DNA.

Wielka ilosé wypitego alkoholu moze spowodowac ciezkg chorobe —
alkoholizm, ktéry jest przyczyng degradacji socjalnej jednostki i uszko-
dzenia organéw wewnetrzynch: marskosci watroby, choroby wrzodowej
zotadka, itp.

Najbardziej wrazliwym na dziatanie alkoholu jest organizm nasto-
latkéw, poniewaz w wieku 12-17 lat konczy sie formowanie gléwnych
organéw i spozywanie alkoholu (w tym réwniez wina i piwa) moze spo-
wodowac patologie zolgdka, watroby, mézgu itp., co wplywa na wzrost
i ogélny rozwdj, obniza odporno$é¢ na infekcje. Szczegélnie podatny na
dzialanie alkoholu jest uklad plciowy nastolatkéw, ktérego zaburzenie
normalnego rozwoju w tym wieku moze spowodowaé powazne niepra-
widlowosci, a nawet bezplodnosé. U nastolatkéw aktywnie rozwija sie
psychika i nawet jednorazowe spozycie alkoholu narusza jej normalny
rozwoj: zwieksza sie agresywnos$é, pogarsza pamiec i zdolno$é wykonywa-
nia podstawowych dzialarn arytmetycznych, zanika zdolno$é przekazania
tresci przeczytanego tekstu. Alkohol powoduje procesy hamowania uktadu
nerwowego, dlatego czlowiek traci kontrole nad swoim zachowaniem,
obniza sie jego krytyczny stosunek do siebie. Przebywajac pod wpltywem
alkoholu, czlowiek jest zdolny do dziatan, ktérych nastepstwa mogag byé
straszne.

Toksyczne dzialanie alkoholu na organizm nastolatka jest kilka razy
wieksze, niz na organizm osoby doroslej, dzieki bardziej intensywnej
przemianie materii. Przy koncentracji alkoholu we krwi 0,5-0,6 % (od-
powiada 0,5 1 wodki) u nastolatka moze nastgpi¢ $mier¢.

Pamietajcie, ze alkohol jest realnym niebezpieczeristwem dla waszego
zdrowia i caltej przyszlosci!

Alkohol etylowy - to substancja narkotyczna, czyli wykazuje pewne dziatanie
przeciwbélowe. Dzieki temu podczas Il wojny Swiatowej byt wykorzystywany jako
narkoza w czasie operacji chirurgicznych. Jednakze alkohol etylowy jest bardzo
niebezpieczny. Podobnie jak kazda substancja narkotyczna, posiada on zaréwno
dawke przeciwbodlowa, jak i $miertelng, przy czym dla etanolu réznica miedzy
tymi dawkami jest bardzo niewielka: jezeli pacjent wypije troche mniej, bedzie
odczuwat bdl, a jezeli troche wiecej - umrze.

T/-'@\ Mysl gtéwna

-

¢ Alkohol etylowy wykazuje bardzo mocne dziatanie narkotyczne i toksyczne na
organizm cztowieka i powoduje uszkodzenie wielu organéw i uktadéw. Alkohol

jest szczegdlnie niebezpieczny dla nastolatkdw.
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§ 32. Glicerol

Q Pytania kontrolne

373. Scharaktryzujcie szkodliwe dziatanie alkoholu na organizm cztowieka.
374. Na czym polega osobliwo$¢ dziatania alkoholu na organizm nastolatkéw?

_?é Zadania utrwalajace wiedze

375*. W zrédtach dodatkowych znajdzcie informacje o osobliwosciach fizjolo-
gicznego oddziatywania alkoholu na organizm: a) dzieci; b) nastolatkéw;
) kobiet; d) ciezarnych; e) organizm ludzki podczas rozwoju wewnatrz-
macicznego.

376%. W Zroédtach dodatkowych znajdzZcie informacje i opiszcie spoteczne na-
stepstwa nadmiernego spozywania napojéw alkoholowych..

377*. Przeprowadzcie sonde socjologiczng wsréd swoich réwiesnikéw o ich sto-
sunku do napojéw alkoholowych.

§ 32, Glicerol

Przypomnijcie sobie: jakie reakcje nazywamy jakosciowymi i w jakim celu sa one
wykorzystywane (wedtug §13).

Wzér glicerolu

W przyrodzie wystepujg alkohole, ktérych molekuly zawierajg wiecej
niz jedng grupe hydroksylowg —OH. W nazwach takich alkoholi istnie-
nie grup —OH réwniez oznacza sie sufiksem —ol, ale czesciej dla nich
wykorzystuje sie nazwy tradycyjne. Najbardziej rozpowszechniony w
przyrodzie z takich alkoholi jest glicerol (albo gliceryna). To najprostszy
alkohol tréjatomowy, ktérego molekuly zawierajg trzy grupy hydroksy-
lowe. Zgodnie z nomenklaturg chemiczng nazywa sie on propantriol:

pH o m
H—Cll—Cll—?—H H—(P—Cl—(ll—H albo (|)H2—(|)H—(I3H2 o
HHH OH OH OH OH OH OH
propan propantriol, albo glicerol

Zwroécie uwage, ze w molekule glicerolu grupy hydroksylowe sg
zwigzane z réznymi atomami wegla. Dwie grupy hydroksylowe nie
mogg byé przylaczone do jednego atomu wegla — takie substancje sg
niestabilne i rozkladajg sie podczas utworzenia.

Wraz z metanolem i etanolem, glicerol jest jednym z pierwszych
alkoholi, ktéry aktywnie zostal zbadany przez chemikéw. Wykazujg
one dosy¢ wysokg aktywnos$é chemiczng, dzieki czemu odkryto wiele
praw, nad ktérymi pracowal O.P. Eltekow, O.M. Zajcew, W.W. Mar-
kownikow itp.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Wybitny ukrairski chemik organiczny. W 1868 roku ukon-
czyt Uniwersytet Charkowski, w ktérym pracowat do kornca
zycia. Gtéwne prace poswiecone sg okresleniu budowy i
zbadaniu przeobrazerr weglowodoréw i ich zawierajacych
tlen pochodnych (alkoholi i eteréw). Doszedt do wniosku o
nietrwatosci niektérych alkoholi nienasyconych i, opierajac
sig na tym, sformutowat prawo, ktére dzisiaj nazywamy jego
imieniem - prawo Eltekowa (po kilku latach do takiego sa-
mego whiosku doszedt Erlenmeyer, dlatego prawo to nazy-
wane jest jeszcze prawem Eltekowa-Erlenmeyera). Opraco-
wat metode okreslania budowy zwigzkéw nienasyconych, Oleksandr
metode syntezy wyzszych weglowodordéw, ktéra dzisiaj jest Pawtowycz Eltekow
podstawa syntezy niektérych rodzajéw paliwa silnikowego. (1846-1894)

Wzér molekularny glicerolu jest nastepujacy C;H O,, ale najcze-
$ciej nie jest wykorzystywany, poniewaz nie odzwierciedla on istoty che-
micznej substancji. Czasami wzér molekularny glicerolu zapisuje sie tak:
C,H,(OH),.

Fizyczne witasciwosci glicerolu

Glicerol — to bezbarwna syropowata substancja, bardzo lepka (wsréd
znanych cieczy glicerol posiada najwiekszg lepkosé), nietoksyczna. Tempe-
ratura topnienia wynosi 17,8°C, a temperatura wrzenia 290°C. Glicerol
nie jest substancjg lotng, jest ciezszy od wody (gesto$é 1,26 g/ml), cal-
kowicie rozpuszcza sie¢ w wodzie (miesza sie¢ w dowolnych proporcjach).
Glicerol jest bardzo higroskopijny (pochlania pare wodng z powietrza),
stodki w smaku, od czego otrzymal swojg nazwe (z greckiego glykos —
stodki).

Podobnie do alkoholi jednoatomowych molekula glicerolu moze utwo-
rzy¢ po dziewie¢ takich wigzan, co wplywa na jego wlasciwosci fizycz-
ne: nadzwyczajna lepko$¢, nieograniczona rozpuszczalno$é. Temperatura
wrzenia glicerolu jest bardzo wysoka, znajduje sig na granicy mozliwo-
Sci istnienia zwigzkéw organiczynch: w takiej tamperaturze substancje
organiczne sie rozkladajg i glicerol nie jest wyjatkiem, podczas silnego
podgrzewania zaczyna on dymié i wydzielaé toksyczne produkty rozkladu.

Chemiczne witasciwosci glicerolu

Spalanie. Jak wiekszo$¢é substancji organicznych, glicerol spala
sie w powietrzu. Ale dzieki znacznej iloSci wigzan wodorowych miedzy
molekutami glicerol nie jest lotny, a do spalania ciecz powinna na po-
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§ 32. Glicerol

czatku odparowaé. Dlatego glicerol pali
sie po pewnym podgrzaniu:

2C,H,0, + 70, - 6CO, + 8H,0

Reakcja jakosciowa glicerolu. Od-
réznié glicerol, jak i inne alkohole wie-
loatomowe, od jednoatomowych mozna
przy pomocy reakcji jakosciowej. Reakcjg
jakosciowg glicerolu jest jego oddziaty-
wanie ze Swiezo WytrQCQnym .(dop'iero Rys. 32.1. Swiezo wytracony wodoro-
otrzymanym) wodorotlenkiem miedzi(II).  yenek miedzi(ll) (z lewej strony) i po
Atomy miedzi zamieniajg atomy wodoru dodaniu glicerolu (z prawej strony)
w grupach hydroksylowych. W wyniku
reakcji, w razie dodawania do blekitnego osadu wodorotlenku miedzi(II)
roztworu glicerolu, utworzy sie przezroczysty ciemnoniebieski roztwoér
zwigzku miedzi z glicerolem (rys. 32.1).

Uproszczony wzér utworzonego zwigzku mozna zapisaé¢ tak:

C,H,O, + Cu(OH), — zwigzek ciemnoniebieskiego koloru

Analogicznie wodorotlenek miedzi(II) oddzialywuje z innymi alko-
holami wieloatomowymi.

Podczas poznawania wtasciwosci dopiero odkrytego glicerolu Karl Scheele zde-
cydowat oddziatywac na niego stezonym kwasem siarkowym. Podczas reakg;ji
po pokoju zaczat rozchodzi¢ sie ostry zapach, od ktérego uczony zaczat silne
fzawi¢. W taki sposéb otrzymano akroleine ( w ttumaczeniu z greckiego ,ostry
olej”). Akroleina réwniez okresla zapach przypalonego ttuszczu w gasnacych
$wiecach z ttuszczu zwierzecego.

Zastosowanie glicerolu

Zastosowanie glicerolu przede wszystkim bazuje na jego higrosko-
pijnosci. Dzieki niej zmiekcza on skére, co jest wykorzystywane przy
produkcji skéry i do produkeji preparatéw kosmetycznych. Glicerol do-
daje sie do wyrobow cukierniczych, zeby dluzej pozostawaly swieze i do
napojow gazowanych jako slodzik. Dzieki lepkosci i niskiej temperaturze
topnienia glicerol jest wykorzystywany do produkecji plynéw hamulco-
wych i samochodowych plynéw chtodzgcych. Z glicerolu otrzymuje sie
nitrogliceryne, ktora jest podstawg materialéw wybuchowych i preparatu
medycznego w leczeniu choréb serca.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Produkcja swiec Produkcja W przemysle Produkcja
przezroczystych dynamitu skérzanym kreméw i masci

W wyrobach cukier- Kriokonserwacja Preparat leczniczy Produkcja ptynéw
niczych (dodatek do zywych tkanek w chorobach serca hamulcowych i sa-
zywnosci E422) mochodowych pty-

néw chtodniczych
Rys. 32.2. Zastosowanie glicerolu

DOSWIADCZENIE LABORATORYJNE nr 11

Oddziatywanie glicerolu z wodorotlenkiem miedzi(ll)

Wyposazenie: statyw z probéwkami, podstawka do probéwek, palnik.
Odczynniki: roztwér glicerolu, CuSO,, NaOH (albo KOH).

Zasady bezpieczenstwa:

- do przeprowadzenia do$wiadczenn korzystajcie z niewielkich ilosci
odczynnikéw;

- podczas podgrzewania nie dotykajcie goracych przedmiotow;

- unikajcie trafiania odczynnikéw na skoére, do oczu, na odziez; w
przypadku dostania sie substancji zrgcej zmyjcie jg obfitg ilo$cig
wody i przetrzyjcie uszkodzone miejsce roztworem sody.

1. Otrzymajcie wodorotlenek miedzi(II): do probéwki nalejcie roztwor
zasady o objetosci 1-2 ml i dodajcie kilka kropel roztworu siarczanu
miedzi(II).

2. Do osadu, ktory sie wytracil, dodajcie po kropelce roztworu

glicerolu do rozpuszczenia osadu wodorotlenku miedzi(II). Wymieszajcie
mieszanine. Co zachodzi? Na jaki kolor zabarwil sie roztwor?
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§ 32. Glicerol

3. Otrzymany roztwor ostroznie podgrzejcie w plomieniu palnika. Co
zachodzi? Sformulujcie cechy reakcji jako$ciowej na alkohole wieloatomowe.

2 , .
1_?{ Mysl gtéwna
Zwiekszenie ilosci grup hydroksylowych w molekule dobrze ilustruje prawo

przechodzenia zmian ilosciowych w jakosciowe: zasadniczo wtasciwosci sie nie
zmieniajg, ale te, ktdre sa, pojawiajg sie w inny sposob.

Q Pytania kontrolne

378. Wedtug jakiej cechy zwiazki nalezg do alkoholi wieloatomowych?
379. Scharakteryzujcie wtasciwosci fizyczne glicerolu. Czym one sie réznig od
wiasciwosci alkoholi jednoatomowych? Czym to jest uwarunkowane?
380. Podajcie wzér molekularny glicerolu. Pochodng jakich weglowodoréw on
jest?

381. Czym jest podobne i czym sie rézni spalanie glicerolu od spalania etano-
lu? Utdzcie odpowiednie réwnania reakgji.

382. Opiszcie zastosowanie glicerolu. Na ktérych wtasciwosciach bazuje jego
zastosowanie w réznych gateziach przemystu?

s

Zadania utrwalajace wiedze

383. Udowodhnijcie, ze glicerol to zwiazek nasycony.

384. Poréwnajcie fizyczne wihasciwosci etanolu i glicerolu. Objasnijcie, jak wia-
zania wodorowe wptywaja na podobienstwa i réznice ich whasciwosci.

385.W dwédch probdéwkach znajdujg sie dwie ciecze — etanol i glicerol. Jak
mozna je odrézni¢? Utdzcie plan przeprowadzenia doswiadczenia.

386. Poréwnajcie objetos¢ tlenu potrzebng do spalenia etanolu i glicerolu o
masie po 1 g. W jakim przypadku wiecej tlenu sie zuzyje?

387. Do przygotowania roztworu nawilzajacego zaleca sie wymieszac jedna ty-
zeczke do herbaty glicerolu z trzema tyzkami stotowymi wody. Obliczcie
utamek masowy glicerolu w takim roztworze, jezeli tyzeczka do herbaty
miesci prawie 5 ml ptynu, a stotowa — 15 ml. Inne potrzebne dane znaj-
dziecie w tekscie paragrafu.

388. Preparaty kosmetyczne do nawilzenia skéry na bazie glicerolu zaleca sie
stosowac przy wilgotnosci powietrza wiekszej niz 65 %, poniewaz przy
nizszej wilgotnosci takie preparaty, na odwrét, wysuszajg skére. Objasnij-
cie ten fakt.

389*. W Zrodtach dodatkowych znajdzcie informacje o sktadzie i sferze zastoso-
wania ptynéw chtodzacych. Ktére wiasciwosci glicerolu sg wykorzystywa-
ne w takich mieszaninach?
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§ 33. Kwasy karboksylowe. Kwas etanowy

Przypomnijcie sobie:

» kwasy w roztworze dysocjuja, tworzac jony wodoru;

+ zasadowos¢ kwasu - to liczba atomoéw wodoru, ktére moga by¢ zamienione ato-
mem pierwiastka metalicznego.

Definicja kwaséw karboksylowych
Wiekszos¢é kwasow organicznych stanowi grupe kwaséw karboksylowych.

Kwasami karboksylowymi nazywamy pochodne nglowodoréw, w moleku-

e O

tach ktorych znajduje sie grupa karbosylowa 701/ , albo w skrocie -COOH.
OH
Ta grupa karboksylowa obecna jest w molekulach wszystkich kwa-
s6w karboksylowych. Przynaleznosé zwigzku do kwaséw karboksylowych
zaznacza sie w jej nazwie przez zakonczenie -owy kwas, na przyklad:

H H H (0] O
| | | Vi Vi
H—(ll—CI—H H—(I)—C abo CH,-C
AN AN
H H H OH OH
etan kwas etanowy

W molekule kwasu, ktérej wzor zostal przedstawiony, znajdujg sie dwa
atomy wegla, tak wiec nazwa kwasu pochodzi od nazwy etanu — kwas
etanowy. Wiekszo§é kwaséow karboksylowych posiada tradycyjne nazwy,
na przyklad kwas etanowy posiada nazwe — octowy.

Wzér molekularny kwasu etanowego jest nastepujgcy CH,-COOH.
Wedlug takiej zasady mozna ulozy¢ wzory prawie kazdego kwasu kar-
boksylowego.

Wiasciwosci fizyczne kwasu etanowego

Kwas etanowy (octowy) — to bezbarwna lotna
ciecz o charakterystycznym zapachu, higrosko-
pijna, bez ograniczen rozpuszczalna w wodzie,
troche ciezsza od wody (gesto$¢ 1,05 g/ml). Czysty
(bezwodny) kwas etanowy nazywa sie lodowatym
dzieki temu, ze jego temperatura topnienia wyno-
si 16,8°C, a w stanie stalym przypomina 16d (rys.
33.1). Kwas etanowy wrze w temperaturze 118°C.
Podobnie do alkoholi, molekuty kwasu etanowego
tworzg wigzania wodorowe miedzy molekutami
Rys. 33.1. Lodowaty kwasu, jak réwniez z molekutami wody, co ma

kwas octowy wplyw na fizyczne wlasciwos$ci kwasow.
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§ 33. Kwasy karboksylowe. Kwas etanowy

Z czystym kwasem etanowym trzeba postepowac ostroznie. Jest on
bardzo lotny, a jego opary podrazniajg sluzéwke drég oddechowych i
powodujg dusznosci. Nie tylko czysty kwas, ale réwniez jego stezony
roztwor (esencja octowa, w = 70%) powoduje powazne chemiczne popa-
rzenia skéry. Przedostanie sie do wnetrza organizmu powoduje ciezkie
nastepstwa: poparzenia §luzéwki jamy ustnej, przewodu pokarmowego i
zotadka, zaklécenie krzepliwosci krwi, krwotoki zolgdkowo-jelitowe itd.
Dawka $miertelna kwasu etanowego wynosi 20 ml (w przeliczeniu na
czysty kwas).

Wiasciwosci chemiczne kwasu etanowego

Czysty kwas etanowy jest cieczg latwopalng i bardzo latwo sie zapa-
la. Pali sie ledwo zauwazalnym blekitnym plomieniem, tworzgc dwu-
tlenek wegla i wode:

CH,COOH + 20, — 2CO, + 2H,0

Rozcienczone roztwory kwasu etanowego (ocet stolowy) sie nie pali.

Kwas etanowy posiada wlasciwosci kwasowe i w roztworze wodnym
dysocjuje, tworzac jon wodoru, zmieniajgc kolor wskaznikéw, jak znane
juz wam kwasy nieorganiczne:

CH,COOH  CH,~COO- + H*

Zwroécécie uwage, ze podczas dysocjacji kwaséw karboksylowych moze
odigczyc¢ sie tylko ten atom wodoru, ktéry znajduje sie w skladzie grupy
karboksylowej, dlatego bez wzgledu na to, ze w molekule kwasu etano-
wego znajdujg sie cztery atomy wodoru, odlgczyé sie podczas dysocjacji
i zamienié¢ na jony pierwiastkéw metaliczynch moze tylko jeden. W ten
spos6b, kwas etanowy — to kwas jednozasadowy, a jego reszta kwaso-
wa — anion CH,COO-.

Wszystkie kwasy karboksylowe sg stabe, ich dysocjacja elektroli-
tyczna jest odwracalna. W roztworze o objetosci 1 1, ktory zawiera 0,1
mola kwasu etanowego, na jony dysocjuje tylko 1,8 % molekul. Dlatego
wlasnie kwas etanowy wykazuje wszystkie znane wam wtasciwosci
kwaséw stabych: reaguje z aktywnymi metalami, tlenkami zasadowymi,
zasadami i solami slabszych kwasow:

- z metalami: 2CH,COOH + Zn — Zn(CH,;COO), + H,,T

- z tlenkami zasadowymi: 2CH,COOH + MgO — Mg(CH,COO0), + H,0
- z zasadami: CH,COOH + NaOH — CH,COONa + H,0

- z solami: 2CH,COOH + Na,CO; — 2CH;COONa + H,0 + CO,T
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

L3 e o kN

Kwas jabtkowy (jabtka, Kwas mréwkowy (gruczoty Kwas cytrynowy
arbuzy, jarzebina, malina, mrowek i pszczét, pokrzy- (jodfa, owoce cytrusowe,
berberys) wa, jodta, meduzy parzace) cytryniec chinski)

Kwas szczawiowy (szczaw, Kwas mlekowy (produkty Kwas winowy (sok wino-
pomidory, oskomian, z mleka kwasnego, zbiera ~ gronowy, wino, kwasny sok
rabarbar) sie w miesniach podczas wielu owocéw)

wysitku fizycznego)

Rys. 33.2. Najbardziej znane kwasy karboksylowe

Zwroéccie uwage, ze wzory soli kwasu etanowego z jednowalencyj-
nymi pierwiastkami metalicznymi zapisujemy troche nietypowo: symbol
pierwiastka metalicznego zapisujemy zamiast symbolu wodoru, ktéry on
zamienit (CH;COONa, CH;COOK, CH,COOLi). Sole kwasu etanowego
nazywamy octanami: CH;COONa — octan sodu.

Wystepowanie kwasow organiczynch

Kwasy karboksylowe sg powszechne w przyrodzie. Znajdujg sie one
w skladzie wielu warzyw, owocéw i innych produktéw spozyweczych.
Nazwy niektéorych kwaséw wskazujg na te produkty, z ktérych zostaly
one po raz pierwszy wyodrebnione (rys. 33.2).

Zastosowanie kwasu etanowego

Kwas etanowy — jest najbardziej znany wéréd kwaséw organicznych.
Jego zapach jest znany kazdemu, kto chciaz raz wykorzystywat ocet stolowy
(6 %-owy lub 9 %-owy wodny roztwér kwasu octowego). Stezony roztwor
kwasu etanowego (70-80 %) nazywany jest esencjg octowg. Ten kwas tworzy
sie podczas fermentacji wina i soku jabtkowego. Kwas etanowy réwniez
ma szerokie zastosowanie w réznych gateziach przemystu (rys. 33.3).
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§ 33. Kwasy karboksylowe. Kwas etanowy

Produkcja Produkcja widkna Synteza Usuwanie
tasmy filmowej acetonowego esencji owocowych osadu z kamienia

Produkcja srodkéw Synteza preparatébw  Synteza barwnikéw Konserwacja
do walki z owadami lekarskich do tkanin zywnosci (dodatek
spozywczy E260)

Rys. 33.3. Zastosowanie kwasu etanowego

Pochodzenie tradycyjnej nazwy etynu — acetylen - jest zwigzane z facinskim
stowem acetum - ,ocet”, poniewaz w reakcji dwustopniowej z acetylenu mozna

otrzymac kwas octowy. Od nazwy tego kwasu pochodzi réwniez nazwa acetonu,
ktéry kiedys$ byt z niego otrzymywany.

Zadanie lingwistyczne

Po tacinie formica oznacza ,mréwke”, a po grecku oksos - ,kwas"” albo ,kwasny”.
Objasnijcie pochodzenie tradycyjnych nazw kwasu metanowego i etanowego i ich soli.

2 p .

lg Mysl giéwna
Kwasy karboksylowe wykazuja wszystkie cechy kwaséw nieorganiczynch, ale w
oddziatywaniach chemiczynch zachowujg sie jak stabe kwasy.

e e o 0 0 o

Q Pytania kontrolne

390. Jakie substancje nalezg do kwaséw karboksylowych?

391. W jaki sposdb tworzy sie nazwy kwasow karboksylowych?

392. W jakie oddziatywania chemiczne wchodza kwasy karboksylowe? Co jest
wspdlne w chemicznych wiasciwosciach kwasu etanowego i kwaséw nie-
organicznych?

393. Objasnijcie, dlaczego kwas etanowy jest jednozasadowy.

394. Scharakteryzujcie wystepowanie kwaséw karboksylowych w przyrodzie.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

@ Zadania utrwalajace wiedze

395. Udowodhnijcie, ze kwas etanowy jest zwigzkiem nasyconym.

396. Wyliczcie obszary zastosowania kwasu etanowego. Dla kazdego przykta-
du objasnijcie, na jakich wiasciwosciach bazuje jego zastosowanie.

397. Utdzcie schemat utworzenia wigzan wodorowych miedzy: a) dwoma mo-
lekutami kwasu etanowego; b) molekutg kwasu etanowego i molekutami
wody. Objasnijcie wptyw wigzania wodorowego na witasciwosci fizyczne
kwasu etanowego.

398. Poréwnajcie chemiczne wtasciwosci kwaséw nieorganiczynch i karbok-
sylowych. W tym celu w jednym stupku utdzcie réwnania reakcji kwasu
solnego, a w drugim stupku - kwasu etanowego z: KOH, Mg, FeO, CaCO,.

399. Jak odrézni¢ roztwér kwasu octowego od: a) roztworu etanolu; b) kwasu
solnego?

400. Aby usunac¢ plamy rdzy z odziezy mozna je obrobi¢ roztworem kwasu eta-
nowego. Utézcie molekularne i jonowo-molekularne réwnanie reakgji , co
zajdzie, jesli rdze opisa¢ wzorem wodorotlenku zelaza(lll).

401. Do marynowania ogérkéw potrzeba 750 ml octu stotowego (utamek ma-
sowy kwasu stanowi 6 %, gestos¢ roztworu réwna sie gestosci wody), ale
macie tylko esencje octowg (utamek masowy kwasu wynosi 70 %). Oblicz-
cie mase esencji octowej i objetos¢ wody, ktdra trzeba do niej doda¢, aby
przygotowac potrzebng wam ilo$¢ octu.

402.0Octan sodu jest wykorzystywany jako konserwant produktéw spozyw-
czych. W fabryce spozywczej postawiono zadanie przygotowania 100 |
roztworu tej soli o utamku masowym 0,05 %, gestos$¢ roztworu réwna sie
gestosci wody. Obliczcie mase krystalicznego wodzianu trihydratu octanu
sodu, czego potrzebujecie w tym celu.

403.56l otowiu i kwasu octowego - octanu otowiu(ll) - ma szerokie zasto-
sowanie w medycynie w otowianych oktadach. Sél ta ma stodki smak,
dlatego jest nazywana cukrem otowianym, ale ze wzgledu na obecnos$¢
jondw otowiu jest ona bardzo trujaca. Utdzcie réwnania reakgcji otrzyma-
nia cukru ofowianego oddziatywaniem metalu i kwasu. Obliczcie mase
tej soli, ktéra mozna otrzymac z otowiu o masie 1 g.

404. Octan zelaza(ll) jest wykorzystywany do obrébki powierzchni metalowych
w celu ochrony przed korozjg. Otrzymac¢ go mozna oddziatywaniem me-
talu z kwasem. Obliczcie mase zelaza, potrzebnego do otrzymania tej soli
o0 masie 26,1 g.

405. Weglan wapnia - to gtéwny komponent osadu z kamienia w czajniku. Aby
oczysci¢ czajnik od osadu wlano do niego ocet stotowy. Po zakonczeniu
reakcji chemicznej wydzielit sie gaz o objetosci 336 ml. Obliczcie mase
osadu, ktéra byta w czajniku.

406.0ddziatywanie sody z octem - jeden z proceséw, potrzebnych do pie-
czenia ciasteczek (gaszenie sody). Obliczcie mase octu stotowego (uta-
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§ 33. Kwasy karboksylowe. Kwas etanowy

mek masowy kwasu 6%), potrzebnego do oddzialywania z weglanem
sodu o masie 5 g.

PRACA PRAKTYCZNA nr 4

Witasciwosci kwasu etanowego

Wyposazenie: statyw z probéwkami, stojak na probéwki, lopatka,

pipetki.

Odczynniki: proszek magnezu, MgO (albo inny tlenek zasadowy),

Na,CO,, roztwory CH,COOH, NaOH, lakmus.

Zasady bezpieczenstwa:

- do przeprowadzania eksperymentéw uzywajcie matych ilosci sub-
stancji;

. chroncie sie przed trafieniem odczynnikéw na skoére, do oczu, na
odziez; w razie dostania sie substancji zracej zmyjcie jg wielkg
ilo$cig wody i przetrzyjcie uszkodzone miejsce rozcienczonym roz-
tworem kwasu bornego ( w przypadku dostania sie zasady) albo
roztworem sody (w przypadku dostania sie kwasu);;

.- aby okresli¢ zapach substancji nie podnoscie probéwki do twarzy,
a kierujcie powietrze rekami do siebie.

Doswiadczenie 1. Do dwéch probéwek nalejcie po 1 ml roztworu
kwasu etanowego. Do pierwszej dodajcie pare kropli roztworu lakmusu,
a potem zobojetnijcie kwas roztworem zasady. Do drugiej probowki na-
sypcie troche proszku magnezu (na koncu topatki). Wedlug jakich cech
mozna wysnué¢ wniosek o przebiegu reakcji w obu probéwkach? Ulézcie
réwnania reakcji w postaci molekularnej i jonowe;j.

Doswiadczenie 2. Do dwéch probéwek nalejcie po 1 ml roztworu
kwasu octowego. Do pierwszej probéwki dodajcie troche tlenku magnezu,
a do drugiej — weglanu sodu. Wedlug jakich cech mozna wysnué wnio-
sek o przebiegu reakcji w obu przypadkach? Ulézcie réwnania reakcji
w postaci molekularnej i jonowo-molekularne;.

Wysnujcie wniosek do pracy praktycznej. Aby sformutowaé wniosek,
wykorzystajcie odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. W jaki sposéb mozna wykryé kwas etanowy?

2. Jakie wlasciwosci kwasu etanowego charakteryzuja podobienistwo
wlasciwosci kwaséw organicznych i nieorganiczynch?
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§ 34. Wyzsze kwasy karboksylowe. Mydto

Przypomnijcie sobie:

« w solach miedzy kationami i anionami istnieje wigzanie jonowe;

- z lekgji biologii przypomnijcie sobie znaczenie terminu ,hydrofilowy” i ,hydrofo-
bowy”.

Wyzsze kwasy karboksylowe

Wyzszymi kwasami karboksylowymi (WKK) nazywamy kwasy
karboksylowe, w ktérych molekutach znajduje sie od 12 do 22 atoméw
wegla. Podobnie jak weglowodory, wyzsze kwasy karboksylowe mogg by¢
nasycone i nienasycone.

Wsréd wyzszych nasyconych kwasow karboksylowych najczesciej
wystepuja kwasy stearynowy i palmitynowy.

Kwas stearynowy:
CH,-CH,~CH,~CH,-CH,~CH,~CH,~CH,~CH,-CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH,~CH,-COOH

Poniewaz we wzorze wiele razy powtarza sie grupa CH,, to wzoér
mozna skréci¢ w taki sposéb: CH3—(CH2)16—COOH, abo Cl7ﬁ35000H

Molekuly kwasu palmitynowego zawierajg o dwa atomy wegla mniej,
niz stearynowego: CH,—(CH,),,—~COOH, albo C,;H;,COOH

Kwas stearynowy i palmitynowy — to substancje stale biatego koloru
o wygladzie woskopodobnym bez zapachu, ttuste w dotyku, nierozpusz-
czalne w wodzie, ale dobrze rozpuszczalne w roztworach organiczynch,
latwotopliwe (dla kwasu stearynowego t, = 70 °C, dla kwasu palmityno-
wego t, =63 °C). Sg wykorzystywane do produkcp Swieczek, napalmu,
olej(’)w, Wyrobow kosmetycznych i réznych rodzajéw mydta.

Nienasyconych wyziszych kwasow karboksylowych istnieje o
wiele wiecej, niz nasyconych. Wséréd nich najbardziej popularne sg:

oleinowy: C17H33COOH, abo CH3—(CH2)7—CH=CH—(CH2)7—COOH

linolowy: C,;H;,COOH,

albo CH,~(CH,),~CH=CH-CH,-CH=CH—(CH,),~COOH
linolenowy: C,;H,,COOH,

albo CH,-CH,~CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH~(CH,),~-COOH
190
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§ 34. Wyzsze kwasy karboksylowe. Mydto

i X
:b'_? - L L+ .

Oleinowy Linolowy Linolenowy

Nienasycone wyzsze kwasy karboksylowe — to bezbarwne albo
jasnozélte ciecze oleiste bez zapachu, nierozpuszczalne w wodzie, ale
dobrze rozpuszczalne w wielu rozpuszczalnikach organiczynch. Ich za-
stosowanie w technice zasadniczo nie rézni sie od kwas6w nasyconych,
ale sg one o wiele cenniejsze dla czlowieka jako substancje odzywcze
w skladzie tluszczow, o czym dowiecie sie w nastepnym paragrafie.

Mydto

Wyzsze kwasy karboksylowe nie rozpuszczajg sie w wodzie, ale ich
sole z pierwiastkami zasadowymi dobrze rozpuszczajg sie w wodzie,
ponadto posiadajg wlasciwos$ci myjace. Jest to mozliwe dzieki temu, ze:

- sole majg budowe jonowa, a zwigzki jonowe lepiej rozpuszczajg
sie w wodzie, niz molekularne;

- w anionach WKK mozna wydzieli¢ silnie spolaryzowang ,gléwke”
(grupe karboksylowag) i niespolaryzowany ,ogonek” (fancuch karboksy-
lowy):

albo —~—
\ ™ e e Spolaryzowana
Niespolaryzowany (hydrofobowy) ,ogonek” (hydrofilowa)
Jgtowka”
Aniony WKK
Spolaryzowana czesé¢ anionu jest hydrofi- o O
lowa, czyli ,,dazy” do otoczenia wodnego. Lan- -'-u“; b
cuch weglowodorowy, odwrotnie jest czescig wa g b
hydrofobowa, czyli stara sie ,uciec” z otoczenia ¢

wodnego. Dzieki temu w roztworze wodnym M_ic_da ku_lis_ta

sole WKK tworzg specyficzne czgsteczki — ,ﬂf{‘&
micele: w jednym miejscu zbiera sie wiele ;}ﬁ‘ ;
anionéw WKK, ktére ukierunkowujg sie tak, W i,

aby ogonki hydrofobowe byly skierowane do -
srodka czgsteczki, a hydrofilowe ,gtéwki” —na  Rys. 34.1. Tworzenie miceli
zewnatrz, czyli do wody (rys. 34.1). z anionami WKK w roztworze
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Dziegki utworzeniu miceli sole WKK majg dosy¢ duzg rozpuszczal-
no$¢ w wodzie i wykazujg dzialanie myjgce. Takie substancje jeszcze
noszg nazwe substancji powierzchniowo czynnych (w skrécie SPC).
Powierzchniowo czynne sg wszystkie sole WKK z jonami pierwiastkéw
zasadowych, szczegélnie stearynian sodu C,;H,,COONa, stearynian
potasu C,,H,;.COOK itd.

Sole WKK sg wykorzystywane w chemii do produkcji mydia. Zwy-
czajne mydlo gospodarcze w 72% sklada sie z soli WKK, cala reszta w
skladzie mydia — to woda, resztki wodorotlenku sodu i weglanu sodu,
ktore sg wykorzystywane do otrzymania soli WKK i inne domieszki.
Do produkcji mydia toaletowego z soli WKK sg usuwane niepotrzebne
domieszki i dodawane barwniki, aromatyzatory i inne substancje dla
poprawy wygladu produktu. Sole sodu sg podstawowym skladnikiem
mydia stalego (twardego), a sole potasu — cieklego (w plynie).

Oczywiscie, ze nie tylko sole WKK sg substancjami powierzchnio-
wo czynnymi, nalezy do nich réwniez wielka ilo§é innych pochodnych
kwasow karboksylowych i weglowodoréw, ktére sa wykorzystywane do
produkcji syntetycznych Srodkéw myjgcych, z ktéorymi zapoznacie sie
podczas dalszej nauki chemii.

Dziatanie myjace mydta

Juz wiecie, ze dzieki mozliwosci tworzenia miceli substancje po-
wierzchniowo czynne wykazujg dzialanie myjgce. Krople tluszczu i inne
czgsteczki brudu sg hydrofobowe: jezeli znajdujg sie one w poblizu miceli,
to ,chowajg sie” przed wodg w $rodku miceli i w takiej formie pltywajg
w wodzie. W taki sposéb tluszcz staje sie rozpuszczalny w wodzie (rys.
34.2).

Jezeli brud przylepit sie do jakiej$ powierzchni, dziatanie SPC bedzie
takie samo: czgsteczki SPC otaczajg brud, odrywaja go od powierzchni
i otaczajg ze wszystkich stron, dzieki czemu czasteczki brudu stajg sie
rozpuszczalnymi w wodzie. Jezeli przemy¢ powierzchnie wodg, to brud
zmyje sie z mydlem i powierzchnia bedzie czysta (rys. 34.3)

Powierzchnia

Rys. 34.2. Micela SPC

z hydrofobowa substancja
w ¢rodku Rys. 34.3. Myjace dziatanie substancji powierzchniowo czynnych
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§ 34. Wyzsze kwasy karboksylowe. Mydto

Mydto posiada jedng istotng wade. Woda wodociaggowa jest w wiekszosci regio- @
néw Ukrainy twarda, czyli zawiera w duzym stezeniu jony wapnia Ca?* i magnezu

Mg?*, z ktorymi aniony WKK tworzg osad.

Dlatego podczas uzywania mydfa w wodzie twardej staje sie ona metna (rys.

a). W niektérych regionach Ukrainy woda jest miekka, czyli zawiera niewielka

ilos¢ jondéw Ca?* i Mg?* i i nie przeszkadza w uzywaniu mydfa (rys. b). Chociaz

taka woda posiada inng wade: jezeli namydliliscie rece, to mydto z nich jest

bardzo ciezko zmy¢, dtugo odczuwamy namydlenie.

a b Utworzenie osadu podczas
Roztwoér mydta: a — metny w wodzie twardej; uzywania mydta
b - przezroczysty w wodzie miekkiej w wodzie twardej

Podczas uzywania mydta w wodzie twardej w naczyniu zbiera sie duzo nieatrak-
cyjnego z wygladu osadu i wiele 0oséb uwaza, ze to odmyty brud. Oczywiscie,
Ze ten osad nie poprawia czystosci, ale nie jest rowniez brudem - sg to nie-
rozpuszczalne sole WKK.

Podczas prania w wodzie twardej nierozpuszczalne w wodzie sole osiadaja na
wioknach taknin. Dlatego w czasie prania takie tkaniny w dotyku sa twardsze,
niz przed praniem. Z tego powodu i wode zaczeto nazywac twarda.

Banki mydlane réwniez istniejg dzieki
SPC, w pewnym sensie mozna je nazwac
ogromnymi micelami. Batka mydlana
jest cieniutkg warstwg wody, na ktérej
powierzchni szczelna palisadg utozone sa
aniony SPC, ktére sa skierowane hydrofo-
bowa czescig w strone powietrza. Woda
w $rodku btony dos¢ szybko $cieka do
dolnej czesci banki, w nastepstwie czego
btona staje sie ciensza i z czasem peka. Woda

Czgs¢ ———

( }
hydrofilowa \1 RRR -
Powietrze/

Czesc
hydrofobowa 5y 4y
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Jest rzeczg ciekawg, ze produkcja lodéw i pranie ma wiele cech wspélnych. Lody to
zamrozona emulsja. Przypomnijcie sobie z § 3: emulsja - to grubodyspersyjna mie-
szanina dwoch cieczy, ktére sie w sobie nie rozpuszczaja, na przyktad mieszanina
oleju i wody. | rzeczywiscie, gtéwne sktadniki lodéw - to ttuszcz mleczny i woda.
Poniewaz nie mieszajg sie one ze soba, to z czasem ttuszcz wyptywa do géry i
lody powinny sie rozwarstwi¢ jeszcze przed zamarznieciem. Dlatego, zeby do roz-
warstwienia nie doszto, do lodéw dodaje sie emulgatory. Emulgatory to substancje
powierzchniowo czynne, ktére otaczajg drobne kropelki ttuszczu ogonkami hydro-
fobowymi, a ich hydrofilowe gtéwki skierowane sg ku goérze. Taka emulsja moze
istnie¢ bardzo trwaty czas. Majonez - to réwniez emulsja, ktéra tworzy sie w czasie
mieszania oliwy z jajkiem. Emulgatorem w danym przypadku jest lecytyna, ktéra
znajduje sie w z6ttku jajka. Emulgatory — to substancje dos¢ rozpowszechnione, sg
one wykorzystywane w wielu gateziach przemystu, szczegdlnie do produkgji arty-
kutéw spozywczych, w ktérych trzeba przeciwdziata¢ rozwarstwieniu sktadnikow.

Zadanie lingwistyczne

W jezyku greckim hydro oznacza ,woda”, philia - ,mito$¢, phobos — ,strach”. Objasnijcie

znaczenie terminéw ,hydrofilowy” i ,hydrofobowy”.

& Mysl giéwna
Istnienie w czasteczce wielkiego fragmentu hydrofobowego i niewielkiego
fragmentu hydrofilowego okresla mozliwos¢ wykazywania przez substancje

aktywnosci powierzchniowej i dziatania myjacego.

Q Pytania kontrolne

407. Jakie zwigzki nalezg do wyzszych kwasoéw karboksylowych?

408. Podajcie wzory molekularne i nazwy wyzszych kwaséw karboksylowych,
o ktérych byta mowa w paragrafie. Ktére z nich sg nasycone, a ktére —

nienasycone?
409. Jakie substancje s3 mydfami? Czym one sie réznig od WKK?

410. Objasnijcie, dlaczego WKK sg nierozpuszczalne w wodgzie, a ich sole - roz-

puszczalne.
411. Opiszcie myjace dziatanie mydta.

412. Jak myslicie, dlaczego anionom SPC ,na reke” jest tworzenie miceli w roz-

tworach wodnych?

4 Zadania utrwalajace wiedze

194

413. Na przyktadzie kwasu stearynowego i palmitynowego zilustrujcie zalez-
no$¢ temperatury topnienia substancji organicznych jednej grupy od ma-

sy molekularnej.

414. Jak, wedtug was, wptywa nasycenie zwigzkéw organicznych na ich tem-
perature topnienia? Zilustrujcie to na przyktadzie wyzszych kwaséw kar-

boksylowych, opisanych w paragrafie.

415. Do jakich kwaséw - jednozasadowych czy wielozasadowych - naleza

wyzsze kwasy karboksylowe, o ktérych byta mowa w paragrafie?
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§ 34. Wyzsze kwasy karboksylowe. Mydto

416. Oznaczajac numerem jeden atom wegla w sktadzie grupy karboksylowej
molekuty kwasu oleinowego, rozstawcie numery atomoéw wegla catego
tancucha zgodnie z porzadkiem. Miedzy ktérymi (zgodnie z numerem)
atomami wegla znajduje sie utworzone podwdjne wigzanie w tej mole-
kule. Powtérzcie to dla innych nienasyconych wyzszych kwaséw karbok-
sylowych, opisanych w paragrafie.

417. Wykorzystujac informacje o rozpuszczalnosci wyzszych kwaséw karbok-
sylowych, wysnujcie wniosek, czy s one spolaryzowane, czy niespolary-
zowane.

418. Czy moga czasteczki brudu by¢ hydrofilowe? Odpowiedz uzasadnijcie.

419. Sole wyzszych kwaséw karboksylowych z pierwiastkami zasadowymi sg roz-
puszczalne w wodzie, a z jonami wapnia albo magnezu - nierozpuszczalne.
Utdzcie réwnania reakcji wymiany stearynianu potasu z chlorkiem wapnia.

420. Mieszanina kwaséw palmitynowego i stearynowego nazywana jest ste-
aryna i jest wykorzystywana do produkgcji Swiec stearynowych. Utdzcie
réwnania reakcji petnego spalania tych kwasoéw, jezeli w obu przypad-
kach produktami reakcji jest dwutlenek wegla i woda. Jaka objetos¢ tlenu
(w. n.) jest potrzebna do spalania Swiecy o masie 200 g, jezeli w stearynie
masy kwaséw palmitynowego i stearynowego sg takie same.

421% W Zrédtach dodatkowych znajdZcie informacje o produktach spozyw-
czych, w ktérych wykorzystuje sie emulgatory. Objasnijcie role emulgato-
row w kazdym przypadku.

EKSPERYMENT DOMOWY nr 2

Poréwnanie myjacego dziatania mydta i proszku do prania

Bedziecie potrzebowali: mydto (najlepiej wykorzystywaé mydto w plynie,
szybciej sie rozpuszcza), proszek do prania recznego, woda wo-
dociggowa, woda destylowana (mozna kupié w aptece albo w
sklepach motoryzacyjnych), roztwér chlorku wapnia albo siarczanu
magnezu (mozna je kupi¢ w aptece, najczesciej chlorek wapnia jest
sprzedawany pod nazwg ,chlorek wapniowy”, a siarczan magne-
zu — ,magnezja”).

| Zasady bezpieczenstwa:
e . do przeprowadzenia doswiadczen korzystajcie z niewielkich ilosci
substancji;
- unikajcie trafiania substancji na skore, odziez, do oczu; w przypad-
ku dostania sie substancji nalezy zmyé duzg iloScig wody.

Ocenié efektywnos$é dziatlania myjgcego mozna wedlug specjalnego
wskaznika — tworzenia piany i trwaloscig piany. Tworzenie piany cha-
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

rakteryzuje objetos¢ albo wysokosé wytworzonej piany, a wytrzymalos¢é
piany charakteryzuje czas, w ktérym piana zaniknie, albo w jakim
czasie jej wysoko$é zmniejszy sie o pewng ilosé.

1. Weizcie trzy jednakowe waskie szklanki. Do pierwszej szklanki
nalejcie 50 ml wody destylowanej, do drugiej — taka samg ilosé wody
wodociggowej, a do trzeciej nalejcie 40 ml wody destylowanej i dodajcie
10 ml roztworu chlorku wapnia albo siarczanu magnezu (aby modelowa¢é
wode z duzg twardoscig). Do kazdej szklanki dodajcie polowe lyzeczki
mydla w plynie i rozpusécie delikatnie mieszajgc. W razie wykorzystania
mydta w kostce weZcie niewielkie kawalki o objetosci nie wiekszej niz
1 cm?, a po dodawaniu poczekajcie, az sie catkowicie rozpusci. W zadnym
przypadku nie wykorzystujcie srodkéw w plynie do mycia szkla, podlogi
albo naczyn, majg one inny sklad chemiczny! Kazdg szklanke lekko
potrzgsajcie w ciggu 1 minuty. Linijkg zmierzcie wysoko$é utworzonej
piany i zaznaczcie czas, w ktéorym ta wysoko$¢ zmniejszy sie o polowe
(albo o jedng trzecig).

2. Powtoérzcie poprzednie doswiadczenie, ale zamiast mydta wykorzy-
stajcie proszek do prania recznego. (Lepiej nie wykorzystujcie proszku do
prania w pralce automatycznej, poniewaz dodaje sie¢ do niego specjalne
$rodki zapobiegajgce tworzeniu sie piany, zeby piana nie uszkodzita
pralki.)

3. Wyniki doswiadczenia opracujcie w formie tabeli, a we wniosku
poréwnajcie dzialanie myjgce mydia i proszku do prania w réznych
rodzajach wody.

§ 35. Tluszcze

Przypomnijcie sobie z lekgcji biologii role ttuszczéw i lipidéw w organizmach zy-
wych, szczegdlnie w organizmie cztowieka.

Definicja ttuszczéw, skiad ttuszczéw

W tym paragrafie zaczynamy poznawaé nie tylko substancje organicz-
ne, ale substancje nieodzowne dla naszego zycia, ktére sa nieodlgczng
czescig naszego zywienia. Jedng z takich substancji sg tluszcze.

o Thuszcze - to grupa zwiazkdéw organiczynch, ktérych molekuty skfadaja sie z

\
Pl resztek molekut wieloatomowego alkoholu glicerolu (gliceryny) i wyzszych
kwaséw karboksylowych
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§ 35. Ttuszcze

Ogélny wzoér tluszczow mozna przedstawié tak:

reszta molekuty ‘ Lo reszty molekut
«—— wyzszych kwaséw

glicerolu 4’ HC — OJ‘*‘—C R
| ‘ ;;/ karboksylowych

gdzie R, R,, R; — taricuchy weglowodorowe w sktadzie molekut wyzszych
kwasow karboksylowych; w zalezno$ci od tluszczu mogg by¢ jednakowe,
a mogg by¢ i rézne. Na przyklad tristearynian — ttuszcz, ktérego mole-
kuly skladajg sie z reszty molekuly glicerolu i resztek trzech molekutl
kwasu stearynowego C, H,.COOH. Kwas stearynowy posiada tancuch
weglowodorowy — jest to grupa atoméw C,.H,.. Tak wigc, we wzorze
tristearynianu R; = R, = R; = C;H,.:

0

H,C—0—C—C, H,,
0

HC—0—C—C,,H,;,

Do obliczen i w celu ulatwienia sktadania ré6wnan reakcji mozna
utozy¢ molekularny wzér tluszczu, ale trzeba w nim oddzielnie wy-
dzielaé wzoér reszty glicerolu i resztek WKK. Podany tristearynian
bedzie mial nastepujgcy wzér molekularny C,H.O,(C,,H,,CO),, albo
Cs4H,1006-

Sktad ttuszczéow okreslili francuski uczony M. Chevreul i M. Berthe-
lot. W 1811 roku Chevreul stwierdzil, ze podczas podgrzewania tluszczu
z wodnym roztworem zasady utworzy sie glicerol i kwasy karboksylowe.
A w 1854 roku Berthelot wykonal reakcje odwrotng i zsyntezowal tluszcz
przez podgrzewanie glicerolu z kwasami karboksylowymi.

Wiasciwosci fizyczne i klasyfikacja ttuszczéw

Ttuszcze — to bezbarwne lepkie ciecze albo substancje stale, l1zejsze
od wody (ich gestos¢ waha sie w granicach 0,9 — 0,95 g/cm3), sg nie-
rozpuszczalne w wodzie, ale rozpuszczalne w wielu rozpuszczalnikach
organiczynch (rys. 35.1, s. 198).
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Thuszcze stale:

* zawierajg przewaznie resztki
molekul kwaséw nasyconych,;

* sg pochodzenia zwierzecego
(wyjatek stanowig — masto ko-
kosowe i kakaowe).

a b Thuszcze ciekle:

Rys. 35.1. Ttuszcze w wodzie sie nie roz- * zawlerajg prze/wazr{le resztki

puszczaja, s one lzejsze od wody i wy- molekul kW819.:0W n,l(zinasyconych;

plywajg na powierzchnie (a), ale dobrze * sg pochodzenia roslinnego (wy-
rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach orga- jatek stanowi — ttuszez rybi).
nicznych, na przyktad w benzynie (b)

Stan skupienia tluszczow zalezy od ich skladu. Im wiecej resztek
molekul kwaséw nasyconych w molekule ttuszczu, tym wyzsza jest jego
temperatura topnienia. Tluszcze, ktére w warunkach normalnych sg
stanu stafego, zawierajg najczesciej resztki molekul kwaséw nasyconych
(stearynowego lub palmitynowego): 45-70% wszystkich resztek w zalez-
nosci od pochodzenia tluszczu. Dla tluszczéow stalych czesto stosuje sie
stowa ,slonina” albo ,maslo”, na przyktad ,maslo Smietankowe”. Ttuszcze
stale — to tluszcze pochodzenia zwierzecego (wolowy, barani, wieprzowy),
za wyjatkiem masta kokosowego i kakaowego.

W molekule ttuszczow cieklych znajdujg sie przewaznie resztki mo-
lekul kwaséw nienasyconych (oleinowego, linolowego i linolenowego):
65-85 % zaleznie od pochodzenia. Ciekle tluszcze czesciej nazywamy
stowem ,o0lej”. Ttuszcze ciekle — to tluszcze pochodzenia roslinnego (Inia-
ny, stonecznikowy, oliwa z oliwek itp.), za wyjatkiem ttuszczu rybiego.

Wybitny francuski chemik. Urodzit sie i zyt w Paryzu.
Pracowat na Sorbonie, w Liceum Karola Wielkiego, kierowat
katedrg chemii stosowanej w Muzeum Historii Naturalnej
w Paryzu. Gtéwna jego dziatalno$¢ naukowa byta poswie-
cona badaniu ttuszczéw: po raz pierwszy uzyskat glicerol
z thuszczéw, udowodnit chemiczny sktad ttuszczéw, odkryt
sposéb uzyskiwania ttuszczéw statych z ciektych. W ciggu
swojego zycia (103 lata) przygotowat bardzo wielu uczniéw.
Jeszcze za zycia, do 100-rocznicy jego urodzin postawiono
mu pomnik , a jego nazwisko wpisano na liste 72 najwy-
bitniejszych francuskich uczonych, wyryta na pierwszym Michel Eugéne
pietrze wiezy Eiffla. Chevreul

(1786-1889)
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§ 35. Ttuszcze

Wybitny francuski fizykochemik oraz dziatacz politycz-
ny, cztonek Paryskiej Akademii Nauk. Ukonczyt Uniwersytet
Paryski, pracowat w College de France. Zsyntezowat wiele
weglowodoréw prostych, z glicerolu i kwaséw weglowych
otrzymat ttuszcz, udowodnit, ze glicerol - to alkohol tréja-
tomowy, odkryt sposéb otrzymywania etanolu z etylenu.
Jest jednym z zatozycieli termochemii i kinetyki chemicz-
nej, wprowadzit terminy reakgji: ,endotermiczna” i ,egzo-
termiczna”. wyjasnit znaczenie wegla, wodoru, azotu i in-
nych pierwiastkow do zycia roslin. Jakis czas byt ministrem —
oswiaty i ministrem spraw zagranicznych Francji. Gteboko Marcellin Pierre

wierzyt w site nauki , uwazat, ze z jej pomoca bez rewolugji Berthelot
mozna rozwigza¢ wszystkie problemy socjalne. (1827-1907)

Thuszcze w przyrodzie. Biologiczna rola ttuszczow

Ttuszcze sg bardzo rozpowszechnione w przyrodzie. Wraz z weglo-
wodanami i bialkami sg one czescig wszystkich organizméw roslinnych
i zwierzecych.

Tluszcze sg to substancje bardzo energetyczne, podczas utleniania 1 g
tluszezu wydziela sie 39 kJ (9,3 kcal) energii. Dlatego wlasnie w organi-
zmach zywych tluszcze sg rezerwowym Zzrédlem energii. W warunkach ich
nadmiaru w jedzeniu odkladajg si¢ one w pewnych miejscach organizmu: u
zwierzat jest to warstwa podskérna tltuszczu, u roslin — ptody albo nasiona.

Tkanka tluszczowa zwierzgt wypelnia réwniez funkcje ochronng —
ochrania wewnetrzne organy przed uderzeniami i wychlodzeniem, jak
réwniez wypelnia role smaru wiékien miesniowych. Ttuszcze najczesciej
stanowig 10-20 % ogélnej iloSci masy ciala czlowieka.

Ttuszcze rozpuszczajg niektore witaminy: A, D, E itd. Dlatego, jedzac
tluszcze, otrzymujemy potrzebne dla nas witaminy.

a b c d
Rys. 35.2. Ttuszcze naturalne: a — masto kakaowe; b — ttuszcz barani;
¢ - olej Iniany; d - tluszcz rybi
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Ttuszcze — to cenne zrédlo wyzszych kwaséow karboksylowych. Orga-
nizm ludzki moze syntezowaé nasycone wyzsze tluszcze karboksylowe i
kwas oleinowy. A kwasy linolowy i linolenowy (witamina F) sg kwasami
niezamiennymi, czyli tymi, ktére nie syntezujg sie w organizmie, dlatego
tluszcze, ktére je zawieraja, koniecznie muszg znalez¢ sie w diecie czlowie-
ka. W takie kwasy sg bogate tluszcze: sojowy, bawelniany, slonecznikowy,
Iniany, konopny, oblepichowy, stonina wieprzowa i ttuszcz wielorybi.

Czy istnieja ttuszcze niebezpieczne dla cztowieka?

Niektorzy dietetycy zalecajg zrezygnowanie ze spozywania tluszczow.
Ale jest to bledne rozumowanie, poniewaz tluszcze sg zZrédlem niezastg-
pionych dla czlowieka substancji. Jest rzeczg pewng, ze trzeba ograni-
czy¢ spozycie tluszezéw zwierzecych i dodaé¢ do diety wiecej tluszezow
roslinnych, ale w rozsgdnych ilosciach tluszcze sg bardzo korzystne.

Nie mniej, niektére tluszcze mogg byé szkodliwe dla naszego orga-
nizmu. To tak zwane tluszcze trans, o ktorych ostatnio glo$no jest w
srodkach masowego przekazu. Nazywane sg réwniez ttuszczami sztucz-
nymi. Czym one sg? .

Tluszczami trans moga by¢ tylko tluszcze nienasycone. Zeby poznaé
réznice miedzy zwyczajnymi tluszczami i tluszczami trans, poréwnaj-
my na rysunku 35.3, w jakiej konfiguracji mogg wystepowaé tluszcze
nienasycone. Na obu rysunkach (a i 8) podano model molekuly kwasu
oleinowego. Ale zwrdécie uwage na forme tancucha weglowego obok
wigzania podwdjnego. Model a — to konfiguracja cis (forma naturalna)
kwasu oleinowego, a model b — trans konfiguracja (modyfikowana).

Miedzy tluszczami cis i trans réznica jest bardzo niewielka, ale
dziataniem biologiczynm réznig sie one znaczgco. Podczas spozywania
tluszczow trans zwieksza sie ryzyko zachorowan sercowo-naczyniowych,

Rys. 35.3. Rozne konfiguracje kwasu oleinowego: a — forma cis (naturalna);
b - forma trans (modyfikowana)
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§ 35. Ttuszcze

szczegoblnie choroby niedokrwiennej
i zawalu serca, jak réwniez pojawie-
nie si¢ zmian rakowych, cukrzycy,
choréb watroby i choroby Alzheime-
ra. Swiatowa Organizacja Zdrowia
zaleca ograniczy¢ spozycie tluszczow
trans na poziomie nie wiekszym niz
2 % ogolnej ilosci tluszczow.

Skad biorg sie te szkodliwe
tluszcze trans? W tluszczach na-
turalnych reszty wyzszych kwaséw Rys. 35.4’. Witryna w superrrjarkecie
karboksylowych syntezuja sie prze- w USA, kt(?ra uprzedza klllentow prz,efi
waznie w konfiguracji cis. Podczas produktami sJ{pozyV\{czyml z zawartoscia
obrobki chemicznej tluszczéow konfi- Huszczow frans
guracja cis kwasu przemienia sie¢ w konfiguracje trans. Obrébce chemicz-
nej sg poddawane oleje roslinne w celu otrzymania tanich odpowiednikéw
tluszeczow zwierzecych (stalych). Dlatego tluszcze trans znajdujg sie w
tanich tluszczach: przede wszystkim w kombittuszczach, ktére wyko-
rzystujg zaklady zywienia zbiorowego do smazenia i we frytkownicach,
jak rowniez w tluszczu spozywczym, margarynach i maslach miekkich
(spredach — mieszaninie margaryny i maslta §mietankowego), ktére wyko-
rzystuje sie do przemystowego wypieku buleczek, ciasteczek, krakerséw,
chipsow, popcornu, frytek ziemniaczanych itp. Tak wiec, spozywajac ttuste
jedzenie w tak zwanych fast foodach, z wielkim prawdopodobieristwem
spozywacie wlasnie tluszcze trans.

fg Mysl gtéwna
Thuszcze - to nadzwyczaj cenne substancje dla wszystkich organizmoéw zy-

wych. Dla cztowieka ttuszcze sa rezerwowym zrédtem energii, jak rowniez zré-
dtem niezamiennych nienasyconych wyzszych kwaséw karboksylowych.

Q Pytania kontrolne

422, Jakie substancje nazywamy ttuszczami? Co jest wspdélnego w budowie
molekut ttuszczéw i kwaséw karboksylowych?

423, Resztki molekut ktérych kwaséw znajduja sie w molekutach ttuszczow?
Jak sktad ttuszczow wptywa na ich wiasciwosci fizyczne?

424, Opiszcie whasciwosci fizyczne ttuszczéw. Jakie cechy szczegdlne ttuszczéw
pozwalajg im wykonywac te funkcje w organizmach, o ktérych byta mowa
w paragrafie?

425.Scharakteryzujcie rozpowszechnienie ttuszczéw w przyrodzie i ich role
biologiczna.

426.Na czym polega szkodliwos¢ ttuszczéw trans? W jaki sposéb trafiaja one

do jedzenia?
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

@ Zadania utrwalajace wiedze

427. Utdzcie wzér strukturalny trylinoleatu - tluszczu, ktéry zostat utworzony
przez kwas linolenowy.

428. Jak uwazacie, o jakie ttuszcze chodzi, kiedy méwi sie ,ttuszcze jednonie-
nasycone” albo ,ttuszcze wielonienasycone”?

429. Napiszcie dwa mozliwe wzory ttuszczu, ktére w molekule zawierajg 57
atomoéw wegla i w resztach WKK majg dwa podwdjne wigzania.

430. Kiedy dietetycy moéwia o ttuszczach, czesto wykorzystuja termin ,omega-9”,
,omega-6", lub ,omega-3 tluszcze nienasycone”. Jakie ttuszcze i jakie cechy
budowy ich molekut oznaczamy tymi terminami? W odpowiedzi na pytania
we wzorach strukturalnych nienasyconych WKK ponumerujcie atomy wegla
w tancuchu, zaczynajac od konca przeciwlegtego do grupy karboksylowej.

431. Na etykietkach niektérych rodzajéw lodéw jest napisane ,Bez ttuszczéw
roslinnych”. O czym $wiadczy ten napis?

432, Jak uwazacie, dlaczego w dziejach ewolucji tak sie stato, ze w organi-
zmach ryb syntezuje sie ttuszcz ciekty, chociaz ryby - to zwierzeta.

433, Ptywacy profesjonalni przed ptywaniem maratonskim, szczegoélnie jezeli
zawody odbywaja sie w zimnej wodzie, nacieraja swoje ciato ttuszczem.
Po co to robig? Jakie wiasciwosci ttuszczéw sg tego przyczyna?

434.W kalorymetrze spalono dwie probki ttustego jedzenia. Podczas spalania
prébki nr 1 o masie 6 g wydzielito sie 37,6kJ. Ktéra z probek jedzenia jest
bardziej kaloryczna?

435. Od dawna ludzie wykorzystujg do oswietlenia domostw lampy olejne. Jed-
na z takich lamp zostata opisana w bajce o Aladynie. Do lamp olejnych
nalewano roztopiony ttuszcz zwierzecy, wstawiano knot i podpalano. Ut6z-
cie réwnania reakcji petnego spalania tristearynianu, ktérego wzor zostat
podany w tekscie paragrafu, jezeli produktami spalania sa tylko dwutlenek
wegla i woda. Obliczcie objetos¢ tlenu (w.n), ktéry zostanie zuzyty podczas
spalania w lampie olejnej takiego ttuszczu o masie 500 g.

436*. W zrédtach dodatkowych znajdzcie informacje o ttuszczach trans i pro-
duktach spozywczych, ktére zawieraja ttuszcze hydrogenizowane (uwo-
dornione).

§ 36. Weglowodany: glukoza i sacharoza

Przypomnijcie sobie: reakcje jakosciowa na alkohole wielowodorotlenowe (w § 32).

Pojecie weglowodanéw oraz ich klasyfikacja

W przyrodzie ogromne znaczenie majg weglowodany (sacharydy) —
zwigzki organiczne o wzorze ogélnym C, (H,0), (m, n > 3). Nazwa
tej klasy zwigzkéw pochodzi od ich cech rozkltadu na wegiel i wode
podczas nagrzewania lub pod dzialaniem stezonego kwasu siarkowego,
co réwniez znajduje odzwierciedlenie w ich wzorze ogélnym (rys. 36.1).
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§ 36. Weglowodany: glukoza i sacharoza

‘ Stezony kwas Rozciericzony
| siarkowy oraz kwas siarkowy
cukier oraz cukier

Czas: 0 sek. Czas: 15 sek. Czas: 30 sek.
Rys. 36.1. Pod dziataniem kwasu siarkowego weglowodany rozkfadaja sie na wegiel i wode

Weglowodany dzielg sie na proste (monosacharydy) i zfozone (disa-
charydy i polisacharydy) (schemat 6). Zasadniczo réznig sie one tym,
ze weglowodany zlozone w pewnych warunkach hydrolizujg sie do pro-
stych (rozkladajg sie), a proste juz nie mogg ulec hydrolizie. Molekutly
disacharydéw skladajg sie z dwoch, a polisacharydy — z duzej liczby
pozostalosci molekul monosacharydéw.

Schemat 6. Klasyfikacja weglowodanéw

Weglowodany
[
Proste Ztozone
Monosacharydy | | Disacharydy | | Polisacharydy
Glukoza, fruktoza, galaktoza, Sacharoza, laktoza, maltoza Skrobia, glikogen, celuloza

ryboza, dezoksyryboza

Glukoza

Glukoza — najbardziej rozpowszechniony weglowodan w przyrodzie
zywej, wlasnie ona jest jednym z produktéw procesu fotosyntezy, w
wyniku ktérego rosliny akumulujg energie Stornca.

Glukoza C H,,0, to bezbarwna krystaliczna substancja bez zapachu,
gestosé 1,54 g/em3, temperatura topnienia 146 °C. W warunkach nagrze-
wania do wyzszej niz ta temperatury, rozklada sie¢, nie osiggajac punkt
wrzenia. Glukoza jest stodka w smaku, ale péttora razy mniej slodsza
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

od sacharozy. Dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie: w 100 g wody w tempe-
raturze 0 °C rozpuszcza 32 g glukozy, a w temperaturze 25 °C — 82 g,
stabo rozpuszcza sie w rozpuszczalnikach organicznych. Jej roztwory nie
sg przewodnikami pradu elektrycznego (glukoza nie jest elektrolitem).

Molekula glukozy zawiera kilka grup —OH, takich jak glicerol, dla-
tego ma ona, podobnie jak glicerol, wspétdzialaé ze Swiezo osadzonym
wodorotlenkiem miedzi(II) (rys. 36.2, a i b):

C¢H,,0; + Cu(OH), — substancja o jasnoniebieskim kolorze

Podczas nagrzewania glukoza ulega rozktadowi, podobnie jak wszyst-
kie weglowodany, na wegiel i WO(tlQ:

CsH;,0s — 6C + 6H,0
Glukoza jest jednym z podstawowych produktéw metabolizmu w zy-

wych organizmach. W przyrodzie powstaje ona w zielonych czesciach roslin
w procesie fotosyntezy, ktéra wystepuje przy absorpcji §wiatla slonecznego:
h
6C0O, + 6H,0 — C.H,,0, + 60,7
Mozliwa jest rowniez reakcja odwrotna:
CH,,0, + 60, - 6CO, + 6H,0

Taki wzér moze opisa¢ caly proces, w wyniku ktérego wszystkie
zwierzeta otrzymuja energie dla swego zycia: glukoza trafia do naszego
organizmu razem z zywnoscig, tlen wdychamy przez pluca, a produkt
reakcji — dwutlenek wegla — wydychamy. Réwniez to réwnanie opisuje
proces palenia sie i wybuchu glukozy. Podpali¢ glukoze jest dos¢ trudno,
pali sie ona tylko pod warunkiem obecnosci katalizatora, a wybucha w
przypadku bardzo silnego rozdrobnienia (patrz § 20).

W rodlinach glukoza jest przeksztalcana w weglowodany zlozone —
skrobia i celuloza:

nCH,,0, - [C;H,,0.], + nH,0

Rys. 36.2. Reakcja jakosciowa na glukoze:
a - $wiezo wytracony wodorotlenek mie-
dzi(ll); b - w warunkach obecnosci glukozy
osad zanika, powstaje jaskrawoniebieski

a b roztwor
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§ 36. Weglowodany: glukoza i sacharoza

Rys. 36.3. Znaczne ilosci glukozy zawarte sa Rys. 36.4. Glukometr — urzadzenie
w owocach, mianowicie w winogronach do szybkiego ustalania stezenia
glukozy we krwi

Syntezowanie glukozy metodami chemii organicznej jest o wiele
bardziej trudne. Po raz pierwszy ta synteza zostala przeprowadzona
przez Hermanna Emila Fischera.

7 zywnoscig roslinng weglowodany trafiaja do organizmu zwierzat,
gdzie sg one podstawowym Zzrédiem energii. Tak wiec z 1 g weglowodanéw
organizm otrzymuje okoto 17 kJ (4 kcal). Jesli ta energia nie jest catkowi-
cie zuzyta, cialo odklada jg ,na zapas”, skierowujgc na synteze ttuszczow.

Po raz pierwszy glukoza zostala wydzielona z winogron, dlatego jest
ona réwniez nazywana cukrem winogronowym. W czystej postaci glu-
koza zawarta jest w stodkich jagodach i owocach: okresla ona stodkosé
niektérych czesci roslin (jagéd, owocéow, korzeni roslin i in.). Razem z
fruktozg jest ona w miodzie. W krwi czltowieka zawartosé glukozy wynosi
okoto 0,1 %, odchylenie tego wskaznika od normy $wiadczy o zachoro-
waniu na cukrzyce. Zawarto$¢ glukozy we krwi (czesto ten wskaznik
nazywamy po prostu ,cukier we krwi”) jest kontrolowana poprzez
kliniczne badania krwi. Takie badania mozna przeprowadzi¢ réwniez
w domu za pomocg specjalnego urzgdzenia — glukometru (rys. 36.4).

Niemiecki chemik organik, laureat Nagrody Nobla z che-
mii w 1902 roku. Wyksztatcenie wyzsze uzyskat na uniwersy-
tetach w Bonn i Strasburgu. Po obronie rozprawy doktorskiej
w wieku 22 lat zostat wyktadowca na Uniwersytecie w Stras-
burgu. Fischer jako pierwszy okreslit budowe niektérych sub-
stancji organicznych, mianowicie kofeiny, teobrominy, puryny,
kwasu moczowego oraz niektérych sacharydéw, mianowicie
glukozy i fruktozy. Wynalazt metody ich syntezy. Ustalit cechy
reakcji z udziatem enzymoéw, zaproponowat klasyfikacje biat-
ka. Za badania i synteze sacharydéw oraz pochodnych pury-
ny zdobyt Nagrode Nobla. Na jego cze$¢ Niemieckie Towarzy-
stwo Chemiczne ustanowito medal Hermanna Emila Fischera.

Hermann Emil
Fischer (1852-1919)
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Glukoza w przemysle jest wydzielana przez hydrolize skrobi lub
celulozy. Ale czysta glukoza nie jest powszechnie stosowana. Taka glu-
koza stosowana jest w réznych badaniach biologicznych i biochemicz-
nych. W medycynie wykorzystuje sie jg do przeprowadzania testu na
tolerancje glukozy — badanie, ktére pozwala diagnozowaé cukrzyce.
A roztwor glukozy podaje sie czlowiekowi dozylnie w przypadku niekto-
rych choréb. W przemysle spozywczym jako srodek stodzgcy stosuje sie
ja w malych ilo$ciach: jest drozsza i mniej slodka niz cukier.

@ Glukoze cechuje reakcja fermentacdji.
Pod wptywem bakterii mleczkowych z glukozy powstaje kwas mlekowy:
bakterie mleczkowe
C6H1206 2C3H6O3

Ta reakcja wystepuje podczas ukwaszania mleka i
jest podstawa produkgcji réznorodnych produktéw
nabiatowych - kefiru, jogurtéw, sera, Smietany i in.
Fermentacja mlekowa zachodzi podczas kiszenia
kapusty oraz innych warzyw, co z kolei zapobiega
rozwojowi bakterii gnilnych i sprzyja dtugotermi-
nowemu przechowywaniu produktéw. Ten proces
moze réwniez wystepowad w jamie ustnej, co po-
woduje préchnice zebow.

Produkty nabiatowe

Sacharoza

Najwieksze znaczenie wsréd disacharydéw posiada sacharoza
C,,H,,0,;. Jest to chemiczna nazwa cukru zwyczajnego, ktéry jest
uzyskiwany z burakéw cukrowych lub trzciny cukrowe;j.

Sacharoza - bezbarwna substancja krystaliczna bez zapachu,
o gestosci 1,59 g/cm3, temperaturze topnienia 186°C. Sacharoza jest
stodka w smaku i péltora razy slodsza od glukozy. Bardzo dobrze roz-
puszcza sie w wodzie: w 100 g wody w temperaturze 0°C rozpuszcza
sie 179 g sacharozy, a w temperaturze 100°C — 487 g.

Podobnie jak w przypadku glukozy, podczas nagrzewania sacharoza
ulega rozkladowi:

t
C,Hy0,; — 7 12C + 11H,0
Ta reakcja zachodzi podczas produkcji karmelu oraz wypiekania

ciasteczek i tortéw, dzieki czemu powstaje slodka karmelizowana sko-
rupa o specyficznym smaku spalonego cukru (rys. 36.5).
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§ 36. Weglowodany: glukoza i sacharoza

Podobnie jak wiekszosé substan-
¢ji organicznych, sacharoza moze sie
pali¢ z wydzielaniem sie¢ dwutlenku
wegla i wody:

C,,Hy,04; + 120, —
12CO, + 11H,0

Ale jesli po prostu sprébowac za-
palié cukier, to on sie nie zapali, do
tego porzebny jest katalizator — sél

litowa. Mocno pokruszony cukier moze Rys. 36.5. Topnieniu sie sacharozy
nie tylko sie pali¢, jego zawiesina W  towarzyszy zmiana koloru i pojawienie
powietrzu moze eksplodowaé, o tym sie specyficznego zapachu karmelu

opowiedziano w § 20.

Sacharoza nazywana jest disacharydem, poniewaz molekuta sacharo-
zy sktada sie z pozostalosci molekutl dwéch monosacharydéw — glukozy
i fruktozy, polgczonych ze sobg.

Podczas hydrolizy sacharozy w $rodowisku kwasnym lub pod wply-
wem dzialania enzymoéw zwigzek miedzy tymi pozostatosciami rozrywa
sie i powstajg molekuly glukozy oraz fruktozy:

C1oHp0yy + HyO = CgH 1,04 + CgH 04
sacharoza + woda — glukoza + fruktoza

Takie przeksztalcenie odbywa sie w organizmach pszczol: zbierajgc
nektar z kwiatéw, spozywaja sacharoze, ktéra nastepnie sie hydrolizu-
je. Dlatego miéd — to mieszanina podobnych ilosci glukozy i fruktozy,
oczywiscie z dodatkiem innych substancji (rys. 36.6).

W znacznych ilosciach sacharoza jest obecna tylko w trzech rosli-
nach: burakach cukrowych i trzcinie cukrowej, ktéore wykorzystujemy do

Rys. 36.6. Midd — produkt przetwérstwa Rys. 36.7. Cukier w 98 % sktada sie
sacharozy przez pszczoty — sktada sie z sacharozy, reszta — woda

z jednakowych ilosci glukozy i fruktozy
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Wybitny ukrainski chemik, profesor Uniwersytetu Kijow-
skiego. Urodzit sie w Warszawie. Ukonczyt Uniwersytet Ki-
jowski, w ktérym od 1870 roku wyktadat chemie techniczna.
Studiowat elektrolize zwiazkéw organicznych i nieorganicz-
nych. Podstawowe osiggniecia naukowe naleza do chemii
technicznej, mianowicie produkcji win, cukru. Udoskonalit
technologie produkgji cukru z buraka cukrowego. Badat tech-
nologie tworzenia krysztatkéw cukru, warunki powstawania,
sktad i przeksztatcenia galaretki buraka. Zorganizowat szkote
techniczng z produkgji cukru, opublikowat 33 tomy ,Roczni-
ka Przemystu Cukrowniczego”. Byt jednym z organizatoréw
oswietlenia gazowego i elektrycznego w Kijowie, zaopatrze-
nia w wode i kanalizacji.

Mykota Andrijowycz
Bunge
(1842-1914)

produkcji przemystowej cukru, a takze w klonach cukrowych (z niego
uzyskujemy syrop klonowy). W niewielkich ilosciach sacharoza jest w
nektarze kwiatow do wabienia owadéw, a takze w owocach i jagodach.

Na Ukrainie przemys! cukrowniczy jest jedng z najstarszych i
najwazniejszych galezi przemyslu spozywczego, produkcja ktérej jest
waznym produktem eksportowym. Istotny wplyw na rozwdj przemy-
slu cukrowniczego na Ukrainie mial wybitny ukrainski naukowiec
M.A. Bunge. Obecnie na Ukrainie jest okoto 100 cukrowni o maksymal-
nej tacznej wydajnosci okolo 7 milioné6w ton rocznie. W tych przedsie-
biorstwach mozna produkowaé cukier z burakéw (surowce lokalne), jak
rowniez z trzciny cukrowej (zwykle importuje sie z Kuby). Najwiekszym
zakladem produkujagcym cukier na Ukrainie jest Cukrownia Lochwycka
(obwéd poltawski) o wydajnosci dziennej 9300 ton cukru. W ostatnich
latach na Ukrainie rocznie produkuje sie okoto 2 mln ton cukru, czesé
ktorego trafia na eksport.

« Cukier brazowy — zwykty cukier trzcinowy, ktéry podczas procesu produkcyjnego
nie byt doktadnie oczyszczony z zanieczyszczen. Co ciekawe, ze w jego pro-
dukgji jest mniej proceséw technologicznych (brak ostatecznego oczyszczania),
w produkdji jest on tanszy, ale w sprzedazy jest znacznie drozszy od zwyktego
cukru biatego.

- Wyrazy ,sacharoza” i ,cukier” pochodzg ze praindyjskiego ,sarkara”, co oznaczato
kawatki krystalicznej substancji, ktére powstajg podczas zageszczania soku z
trzciny cukrowe;j.

208

MpaBo anst 6e3onnaTHOro Po3MilleHHs NigpyyHuKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITM i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 36. Weglowodany: glukoza i sacharoza

DOSWIADCZENIE LABORATORYJNE nr 12

Wzajemne oddziatywanie glukozy z wodorotlenkiem miedzi(ll)

Wyposazenie: statyw z probéwkami.
Odczynniki: roztwory glukozy i sacharozy, CuSO,, NaOH.
| Zasady bezpieczenstwa:
e . do przeprowadzenia doswiadczen korzystajcie z malych ilosci od-
czynnikow;
- nikajcie trafiania odczynnikéw na skére, do oczu, na ubrania; w
przypadku trafienia substancji zrgcej zmyjcie duzg iloscig wody i prze-
myjcie uszkodzone miejsce rozcienczonym roztworem kwasu borowego.

Uzyskajcie wodorotlenek miedzi(II): do 1-2 ml roztworu zasady w
probéwce dodajcie kilka kropel roztworu siarczanu miedzi(II). Do osadu,
ktéry powstal, dodajcie po kropelce roztwor glukozy do rozpuszczenia
osadu siarczanu miedzi(II). Wymieszajcie mieszanine. Co sie dzieje?
Jakiego koloru staje sie roztwoér? Jakie wnioski dotyczace budowy mo-
lekuly glukozy mozna wyciggngé na podstawie wynikow eksperymentu?

Powtoérzcie badanie, ale zamiast roztworu glukozy uzyjcie roztworu
sacharozy. Czy sg réznice w waszych obserwacjach? Czy ulegng zmianie
wyniki badan, jesli zamiast glukozy i sacharozy wykorzystac¢ glicerol?

% . .

lg Mysl gtéwna
Weglowodany sa materialnymi nosnikami energii, zapewniaja przenoszenie
energii Stonca od roslin do zwierzat.

Q Pytania kontrolne

437. Podajcie definicje klasy weglowodanéw.

438. Jak klasyfikuje sie weglowodany? Podajcie przyktady przedstawicieli kaz-
dej grupy weglowodandw.

439, Scharakteryzujcie cechy fizyczne glukozy i sacharozy.

440.W wyniku jakiego procesu powstaje glukoza w przyrodzie?

441. Jaka reakcja umozliwia wykrycie glukozy?

442, Opiszcie wystepowanie i stosowanie glukozy oraz sacharozy. Na jakich ce-
chach ono sie opiera?

s

Zadania utrwalajace wiedze

443.7 ponizszych wzoréw wypiszcie formuty weglowodanéw: C;H,0, C.H, 0.,
C,H,60,, C,H,,0,,, CH,,0.

127 726 1207227117 76 12
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

444.0bliczcie udziat wegla i wody: a) w glukozie; b) w sacharozie. Ktéra z tych
substancji jest bardziej bogata w wegiel, a ktéra - w wode?

445, Poréwnajcie ilos¢ ciepta, ktore otrzymuje organizm z 1 g tluszczuiz 1 g
glukozy. Jak myslicie, dlaczego weglowodany sa podstawowym Zrédtem
energii u zwierzat, a ttuszcze - tylko Zrédtem rezerwowym?

446.Ustalcie nieznang substancje X oraz utdzcie wzér reakcji odpowiadajacy
nastepujacemu schematowi przeksztatcen: C,H,,0, — X — CaCO,.

447. W medycynie do zastrzykoéw stosuje sie roztwor glukozy z utamkiem ma-
sowym okoto 5 %. Obliczcie mase glukozy potrzebng do wytworzenia ta-
kiego roztworu o masie 1 kg.

448.W przypadku spalania glukozy o ilosci substancji 1 mol wydzielito sie
2800 kJ energii. Utworzcie wzdr termochemiczny tej reakgji.

449. Na podstawie informacji z poprzedniego zadania utézcie wzoér termoche-
miczny reakcji fotosyntezy.

450. Podczas hydrolizy sacharozy powstato 360 g mieszanki glukozy i fruktozy.
Okreslcie mase sacharozy i wody, ktére reagowaty.

451. Jedno drzewo w ciggu doby s$rednio przeksztatca na weglowodany dwu-
tlenek wegla masa 55 g. Jaka masa glukozy przy tym powstaje?

452, Do procesu fotosyntezy zielone rosliny naszej planety pochtaniaja co roku
200 miliardéw ton dwutlenku wegla. Jaka objetos¢ tlenu (nowo powstate-
go) wydzielita sie przy tym do atmosfery?

453% W reklamach telewizyjnych mozna ustysze¢, ze po spozyciu jedzenia w
jamie ustej zakidca sie rownowaga kwasoéw i zasad, a zeby ja przywrdcic,
trzeba zu¢ gume z mocznikiem. Jak myslicie, w jaki sposdb narusza sie ta
réwnowaga? W wyniku jakiego procesu ona zostaje naruszona? Jaka jest
rola mocznika w przywracaniu réwnowagi?

454% Na etykiecie zywnosciowej obowigzkowo podaje sie zawartos¢ sktadnikéw od-
zywczych: ttuszczy, biatka i weglowodandéw. Przyjrzyjcie sie etykietom zywno-
sciowym produktow, ktére czesto spozywacie (napoje, przekaski, czekoladki i
in.) i ocencie zawartos¢ cukru, ktérg codziennie spozywacie z tymi produktami.
Poréwnajcie uzyskang mase z zaleceng przez dietetykéw dzienng dawka weglo-
wodandw.

§ 37. Weglowodany: skrobia i celuloza

Przypomnijcie sobie:
« jakie roztwory nazywamy koloidami (na podstawie § 3);
« jakie substancje nazywamy polimerami (na podstawie § 28).

Skrobia

Najwazniejszymi polisacharydami naturalnymi jest skrobia i celulo-
za. Obydwie substancje to polimery o tym samym wzorze chemicznym:
[C¢H,(O;],. Réinig sie one jedynie strukturg molekut.
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§ 37. Weglowodany: skrobia i celuloza

——r

o CEEEY oo

amylopektyna

b
Rys. 37.1. Skrobia sktada sie z dwéch Rys. 37.2. Ustali¢ obecnos¢ skrobi
typoéw molekut: a — nierozgatezione w produktach mozna za pomoca
(amyloza) i b - rozgatezione (amylopektyna) roztworu jodu

Skrobia — amorficzny proszek o charakterystycznym chrzeszczeniu,
o gestosci 1,5 g/em3, w przecietnych warunkach nie rozpuszcza sie¢ w
wodzie. W przypadku przedostania sie do gorgcej wody czgsteczki skrobi
wchlaniajg wode i mocno pecznieja, ich warstwy zewnetrzne niszczg sie,
ziarna pekajg i powstaje roztwor koloidalny. Nazywamy go pastg klejacg
i czasami wykorzystujemy jako klej. Temperatury topnienia i wrzenia
skrobia nie ma, poniewaz podczas nagrzewania rozklada sie.

Skrobia sktada sie z dwéch typéw molekul. Z tego powodu czasami
mowi sie, ze sklada sie ona z dwéch substancji: amylozy i amylopektyny.
Amyloza (jej zawarto$¢ wynosi okolo 20 %) ma molekuly liniowe (rys.
37.1, a) i lepiej rozpuszcza sie w wodzie. Jedna molekuta amylozy zawiera
okolo tysigca resztek molekul glukozy. Molekuly amylopektyny sg rozga-
lezione i zawierajg okolo dziesieé tysiecy resztek molekul glukozy (rys.
37.1, b). Amylopektyna nie rozpuszcza sie w wodzie, ale tylko pecznieje.

Podczas dtuzszego nagrzewania w $rodowisku kwasnym lub w obecnosci en-

zymow skrobia poddaje sie hydrolizie, a wigzania pomiedzy resztkami molekut

glukozy rozrywaja sie. Produktem hydrolizy catkowitej skrobi jest glukoza:
[CeH,00s], + nH,0 — nCH,,0,

Reakcja ta jest stosowana w przemysle do produkcji melasy i produkcji spozyw-
czego spirytusu etylowego.

10

Obecnosé skrobi ustala sie za pomocg roztworu jodu: jod tworzy ze
skrobig substancje o kolorze ciemnoniebieskim (rys. 37.2). Korzystajgc
z tej reakcji jakoSciowej, mozna znalezé skrobie w wielu produktach
spozywcezych: ziemniakach, chlebie, kukurydzy i in:

skrobia + I, — substancja o barwie ciemnoniebieskiej
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Skrobia powstaje w roslinach z glukozy i gromadzi sie w korzeniach,
bulwach i nasionach:

nCgH,,0, — [CeH,,0], + nH,0

Skrobia jest gléwnym weglowodanem naszego pozywienia. Duzo skrobi
znajduje sie w pszenicy oraz innych zbozach i mace, ktora z nich po-
wstaje. Bezposrednio przez organizm nie jest ona trawiona. W wyniku
dzialania enzyméw nastepuje hydroliza skrobi, ktéra zaczyna sie juz
podczas zucia w jamie ustnej, trwa w zotadku i konczy sie w jelitach.
Glukoza, ktéra powstaje w wyniku hydrolizy, jest wchianiana do krwi
i przedostaje sie do watroby, a stamtgd — do wszystkich tkanek ciala.
Nadmiar glukozy jest osadzany w watrobie w postaci polisacharydu gli-
kogenu, ktéry ponownie hydrolizuje sie do glukozy w zaleznosci od jej
wytrat w komorkach organizmu.

Duze ilosci skrobi przetwarzane sg podczas produkeji spirytusu ety-
lowego. W tym procesie skrobia najpierw jest poddawana hydrolizie pod
wplywem enzymoéw stodu, a produkt hydrolizy po fermentacji pod warun-
kiem zawartosci drozdzy przeksztalca sie w spirytus.

Celuloza

Celuloza (blonnik) — biata substancja witéknista, nierozpuszczalna
w wodzie i innych rozpuszczalnikach (w przeciwieristwie do skrobi). Ge-
sto$é celulozy, w zaleznosci od surowca, wynosi od 1,27 mo 1,61 g/cm?3.

Wzér chemiczny celulozy jest taki sam jak skrobi — [C.H,,O;]l,.
Ale w przeciwienistwie do skrobi, molekuly celulozy nie bywajg roztozone
i zawierajg dziesigtki tysiecy resztek molekul glukozy (masa molekularna
celulozy osigga kilku milionéw). Z tego powodu poszczegélne makromo-
lekuly celulozy rozmieszczaja sie uporzgadkowanie i szczelnie wzgledem
siebie, tworzgc silne wiékna, co nie jest cechg charakterystyczna dla
skrobi (rys. 37.3).

Celuloza wspoéldziala z wodg poddajac sie hydrolizie w znacznie
trudniejszych warunkach niz skrobia — w przypadku dlugiego wrzenia
z kwasem. Oczywiscie produktem hydrolizy jest réwniez glukoza.

Celuloze, a dokladniej drewno, ktére ja zawiera, wykorzystuje sie
jako paliwo. Podobnie jak wiekszo$é substancji organicznych, celuloza
spala sie do dwutlenku wegla i wody:

[CeH,,0,], + O, » CO, + H,0
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§ 37. Weglowodany: skrobia i celuloza

/)
f:;/’

Rys. 37.3. Czasteczki skrobi majg przewaznie rozgateziona Rys. 37.4. Bawetna -
strukture (a), a czasteczki celulozy — strukture liniowg (b) prawie czysta celuloza

Celuloza — gltéwna substancja komdérek roslinnych: drewno sklada
sie z niej w 50%, a bawelna i len — to prawie czysta celuloza (rys.
37.4). Cialo ludzkie oraz wielu innych zwierzat (z wyjatkiem zwierzat
zujacych, koni i krolikéw) nie jest w stanie strawic¢ celulozy.

Cho¢ skrobia i celuloza majg ten sam skitad chemiczny, ze wzgledu
na r6zng budowe molekul pelnig rézne funkcje w organizmie: skrobia —
sktadnik odzywczy, a celuloza — trwaly material budowlany.

Gléwny przemyst, w ktérym jest wykorzystywana celuloza — papier-
niczy. Papier, na ktérym ten tekst jest nadrukowany, sklada sie gltéwnie
z celulozy, ktéra jest otrzymywana z drewna. Celuloza jest réwniez sto-
sowana do produkcji sztucznych wlékien i materiatéw wybuchowych. Z

Kwas octowy Proch bezdymny Papier Sztuczny jedwab

Tasma foto i wideo Kalafonia Terpentyna Drewno
i wegiel aktywny
Rys. 37.5. Wykorzystanie celulozy
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

prawie czystej celulozy produkowana jest bardzo mocna folia — celofan.
Poprzez obrabianie celulozy kwasem octowym uzyskuje sie acetyloceluloze,
z ktorej produkuje sie wiékno octanowe (sztuczny jedwab), tasme filmowg
i fotograficzng oraz inne warto$ciowe materialy.

Niemieckie Kraftmehl (,krochmal”) pochodzi od niemieckich wyrazéw Kraft -
,moc” oraz Mehl — ,maka”, czyli krochmal (skrobia) — moc maki. Skrobie z
ziemniakéw uzyskano po raz pierwszy w 1781 roku, a do tego czasu pozyski-
wano ja z pszenicy.

DOSWIADCZENIA LABORATORYJNE nr 13, 14

Wyposazenie: statyw z probéwkami, topatka, statyw do probéwek,
palnik.
Odczynniki: woda, skrobia, roztwor jodu (alkohol lub roztwér Lugol).

| Zasady bezpieczenstwa:
® . do przeprowadzenia do$wiadczerr korzystajcie z niewielkich ilosci
odczynnikéw;
.- podczas nagrzewania nie dotykajcie goracych przedmiotéw;
- unikajcie trafiania odczynnikéw na skére, do oczu, na odziez.

Stosunek skrobi z woda

Do dwoéch probowek wlejcie po 2—-3 ml wody. Jedng z nich na-
grzejcie prawie do wrzenia wody. W obydwie probéwki wsypcie nieduze
ilo$ci (na czubku topatki) skrobi oraz delikatnie wymieszajcie poprzez
wstrzgs$niecie. Wyciagnijcie wniosek na temat rozpuszczalnosci skrobi
w zimnej i gorgcej wodzie.

Jak nazywamy roztwoér skrobi w wodzie? Do jakiego rodzaju sys-
temoéw rozproszonych on nalezy?

Oddziatywanie skrobi z jodem

Do roztworu skrobi uzyskanego w poprzednim doswiadczeniu, dodaj-
cie jedng krople rozcienczonego roztworu jodu (o kolorze jasnostomianym).
Co widzicie? Wyciagnijcie wnioski na temat cech reakcji jakoSciowej na
skrobie.
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§ 37. Weglowodany: skrobia i celuloza

EKSPERYMENT DOMOWY nr 3

Wykrycie skrobi w zywnosci

Bedziecie potrzebowali: pipetka, szklanka, jodyna, spirytus salicylowy
(albo borowy czy mréwkowy) — mozna je kupi¢ w aptece lub wzigé
w apteczce domowej; dowolna zywnos¢ z zawartoscia skrobi:
skrobia ziemniaczana, maka, chleb, ciasteczka, chipsy, sok
pomidorowy, makaron, ryz gotowany lub inne zboza, mortadela
(lub paréwki), Smietana i in.

| Zasady bezpieczenstwa:
e o do przeprowadzenia doswiadczen korzystajcie z niewielkich iloSci
substancji;
* unikajcie trafiania substancji na skoére, odziez, do oczu; w przy-
padku dostania sie substancji nalezy jg zmyé duzg iloScig wody.

1. Przygotujcie roztwoér jodu. Zwykla apteczna jodyna zawierajgca
5% jodu. Aby wykryé skrobie taki roztwor jest niewygodny w uzyciu:
jest bardzo ciemny i pojawienia sie granatowego koloru pod warunkiem
obecnosci skrobi mozna nie zauwazyé. Dlatego roztwoér jodu nalezy
rozcienczy¢. W wodzie jod nie rozpuszcza sie, dlatego do rozpuszczenia
jodu nalezy wykorzystaé etanol (w postaci produktéw farmaceutycznych
na jego bazie). Do zbednej szklanki lub buteleczki wla¢ okolo dwdch
lyzek spirytusu salicylowego. Do tego spirytusu pipetkg dodac jedng lub
wiecej kropli jodyny, zeby uzyskaé roztwér o kolorze jasnoslomianym.
Z tego roztworu mozna teraz korzystaé¢ do wykrywania skrobi.

2. Przetestujcie posiadang przez was zywno$¢ na zawartos¢ skrobie.
W tym celu na niewielkie kawalki pipetkg dodajcie po kilka kropel
roztworu jodu. Wraz ze zmiang koloru wyciggnijcie wnioski o obecnosci
skrobi w badanych produktach. Wyniki do$wiadczerr podajcie w postaci
tabeli:

Numer Nazwa produktu Czy wykryto Czy ma byé skrobia
ekspery- skrobie? w produkcie?
mentu

Y

3’_? Mysl gtéwna
Polisacharydy - to naturalne polimery, monomerami ktérych sa resztki molekut
monosacharydéw. Najbardziej rozpowszechnione z nich - skrobia i celuloza -
polimery utworzone przez glukoze.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

2/

IS

Pytania kontrolne

455. Podajcie wzoér chemiczny skrobi i celulozy. Dlaczego te weglowodany na-
zywane s3 polimerami?

456.Czym rozni sie budowa molekut skrobi i celulozy?

457. Scharakteryzujcie wtasciwosci fizyczne skrobi i celulozy.

458. W jaki sposéb mozna wykry¢ skrobie w roztworze lub w innych mieszan-
kach?

459. Opiszcie stosowanie skrobi oraz celulozy. Na jakich ich wiasciwosciach jest
ono oparte?

Zadania utrwalajace wiedze

460. Opiszcie, ktére procesy zachodza podczas nastepujacych przeksztatcen:
celuloza — dwutlenek wegla — glukoza — skrobia.

461. lle jednostek strukturalnych C,H,,O, znajduje sie w molekule celulozy, jesli
jej wzgledna masa molekularna wynosi 2,1 min?

462. Obliczcie objetosc¢ celulozy iloscig substancji 1 mola, jesli jedna molekuta
celulozy zawiera srednio 10 000 resztek molekut glukozy, a jej gestos¢ —
1,52 g/cm?3.

463. Do przyrzadzenia kislu na 1 litr ptynu zwykle dodaje sie 2 tyzki skrobi. Ob-
liczcie udziat w masie skrobi w takim kislu, jesli w jednej tyzce jest okoto
30 g skrobi ziemniaczanej.

464.0bliczcie objetos¢ dwutlenku wegla emitowanego podczas catkowitego
spalania waty o masie 1 kg, zakfadajac, ze ona catkowicie sktada sie z ce-
lulozy. Jaka objetos¢ tlenu bedzie potrzebna do tego (w.n.)?

465% Wyobraz sobie, ze jeste$ chemikiem w przemysle wtékienniczym i musisz
przeprowadzi¢ projekt badawczy majacy na celu wykorzystanie syntetycz-
nych zamiennikéw bawetny. Jaka informacje nalezy zebra¢ i jakie kwestie
rozwigza¢ dla wykonania tego zadania? Utdzcie plan eksperymentu dla
rozpoczecia swoich badan.

466% Jak usuna¢ plame jodyny na tkaninie, wykorzystajac w tym celu rozciety
kawatek surowej bulwy ziemniaka?

467% Jak mydlicie, z jakich ziemniakdw mozna uzyskac¢ wiecej skrobi: ze swiezo
wykopanych czy tych, ktdre przez catg zime lezaty w piwnicy z warzywami?

PRACA PRAKTYCZNA nr 5

Wykrycie zwigzkéw organicznych w produktach spozywczych

Wyposazenie: statyw z probéwkami, lopatka.
Odczynniki: prébki produktéow spozywezych (w przyblizeniu): winogrona,

jabtka, swieze mleko, kefir, twarég miekki (twarég domowy),
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sok winogronowy, pomararczowy i pomidorowy; roztwory jodu,
siarczanu miedzi(Il), zasady, wskaznik uniwersalny (lub papier
wskaznikowy).

| Zasady bezpieczenstwa:
e . do przeprowadzania eksperymentéw uzywajcie matych ilosci sub-
stancji;
- unikajcie trafiania substancji na skoére, odziez, do oczu; w przy-
padku dostania sie substancji nalezy zmyé jg duzg iloScig wody.

Doswiadcznie 1. Poznajcie zawarto$¢ skrobi w kefirze, twarogu
domowym i soku pomidorowym. W celu zidentyfikowania skrobi do
probki testowej nalezy dodaé 1-2 krople roztworu jodu. Jaka cecha ma
Swiadczy¢ o obecno$ci skrobi? Opiszcie swoje obserwacje. Czy powinna
znajdowacé sie skrobia w badanych produktach?

Doswiadcznie 2. Korzystajac ze wskaznika uniwersalnego, ustalcie
warto$¢ pH w istniejgcych prébkach produktéw (dla zbadania winogron z
nich nalezy wycisngé¢ sok, a maly kawalek jablka nalezy pokroié). Jakie
srodowisko (kwasne, alkaliczne lub obojetne) jest w posiadanych prébkach?
Jakie srodowisko powinno by¢ w tych prébkach? Jesli Srodowisko jest
kwasne, zastanowcie sie, ktére kwasy organiczne zawierajg te produkty.

Doswiadcznie 3. Zbadajcie zawarto$é glukozy w winogronach,
jablkach, soku winogronowym i pomaranczowym (w celu zbadania
winogron nalezy z nich wycisngé sok, a nieduzy kawatek jablek nalezy
pokroi¢). W celu okreslenia zawartosci glukozy najpierw trzeba uzyskacé
Swiezo wytrgcony osad wodorotlenku miedzi(II) poprzez oddzialywanie
siarczanu miedzi(II) z zasadami (jak to robiliScie w doswiadczeniu
laboratoryjnym nr 12, s. 209). Nastepnie do osadu dodajcie badany
sok, az zniknie osad. Opiszcie swoje obserwacje. Czy we wszystkich
prébkach znajduje sie glukoza? W jakiej probce znalezliScie glukoze?

Wyniki doSwiadczen przedstawcie w postaci tabeli:

Nf‘"?e" p.H. probkd, Obecnosé Obecnosé
doswiad- Produkt mozliwe kwasy skrobi lukoz
czenia w skladzie g y

Wyciagnijcie wniosek podsumowujacy. W tym celu skorzystajcie
z odpowiedzi na pytania:

1. Jakie reakcje nazywamy jakoSciowymi? Na jakich cechach opiera
sie wykrycie tych lub innych substancji w roztworze?
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

2. Za pomocg ktorych reakcji jako$ciowych mozna wykryé glicerol,
glukoze, skrobie?

3. Co wspoélnego jest w budowie molekut glicerolu i glukozy?

4. Jakie wnioski dotyczgce jakosci produktéw spozywczych mozna
wyciggngé na podstawie wynikow doswiadczen?

§ 38. Biatka i aminokwasy

Przypomnijcie sobie: co wiecie z kursu biologii na temat budowy oraz roli biolo-
gicznej aminokwasow i biatka.

Pojecie aminokwaséw.
Aminokwasy — monomery biatka

Ogromne znaczenie dla zycia na Ziemi majg kwasy organiczne, w
molekulach ktérych poza grupa karboksylowg —COOH jest jeszcze jedna
grupa — grupa aminowa —NH,. Takie substancje nazywamy aminokwa-
sami. Wszystkie biatka znajdujgce sie w skladzie zywych organizmoéw
skladajg sie z resztek molekul réznych aminokwaséw.

W przyrodzie dominujg aminokwasy, w molekulach ktérych obydwie
grupy — karboksylowa i aminogrupa — polgczone sg z jednym atomem
wegla:

R—ClH—COOH

NH,

gdzie R — atom wodoru lub pewna grupa atoméw. Takie aminokwasy
nazywamy o-aminokwasy.

Najprostszy aminokwas — aminoetan, nazywamy go takze kwasem
aminooctowym lub glicyng:

//O
NH,—CH,—C ¢
AN
OH ¢
Aminokwasy, podobnie jak innych zwigzkéw organicznych, jest bar-
dzo duzo. W zywych organizmach jest okoto 700 aminokwaséw, ale dla

syntezy biatek roslinnych i zwierzecych stosujemy tylko 21 aminokwaséw,
w tym tylko o-aminokwasy.

Aminokwasy — twarde bezbarwne substancje krystaliczne, dobrze
rozpuszczajg sie w wodzie i stabo — w rozpuszczalnikach organicznych.
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§ 38. Biatka i aminokwasy

Rozpuszczalno$é aminokwaséw mozna wyttumaczyé mozliwoscig tworze-
nia zwigzkéw wodorowych.

Definicja biatka

Biatka — to naturalne zwigzki makromolekularne, molekutly ktérych
skladaja sie z pozostalo$ci molekul aminokwaséw, ktore sg ze sobg
polaczone wigzaniami peptydowymi.

Bialka sg polimerami, monomerami ktérych sg aminokwasy. Zwykle
biatka zawierajg 100 lub wiecej resztek molekul aminokwaséw, ktore
tworzg lancuch polipeptydowy. Wiekszo$é bialek ludzkiego organizmu
zawiera kilkaset resztek aminokwasowych. Tak wiec, molekularna masa
biatka waha sie od kilku tysiecy do kilkunastu milionéw.

Ze wzgledu na sktad bialka dzielg sie na proteiny — bialka proste,
ktore sktadajg sie tylko z resztek molekul aminokwaséw oraz proteidy —
bialka zlozone skladajgce sie z resztek aminokwaséw oraz réznych
zwigzk6éw niebiatkowych, na przykiad jonéw elementéw metalowych
(takie jak Fe?* w hemoglobinie) i réznych zwigzkéw organicznych.

Budowa biatka

W budowie biatka naszego organizmu spotykamy resztki molekul
ponad 20 aminokwaséw. Wtasciwosci bialka zalezg nie tylko od tego,
jakie resztki aminokwas6éw je tworzg, ale takze od tego, w jakiej kolej-
nosci sg one polgczone ze sobg. Takg kolejnosé¢ aminokwaséw nazywamy
pierwotng strukturqg biatka (rys. 38.1). OkreSlenie pierwotnej struktury
biatka — to wazne zadanie wspélczesnej nauki. Informacja o pierwotne;j
strukturze wszystkich bialek w organizmie znajduje sie w molekulach
kwaséw deoksyrybonukleinowych (DNA).

Rys. 38.1. Pierwotna struktura
biatka (insulina). Poszczegdlnymi
krazeczki oznaczono resztki
molekut aminokwaséw. Wewnatrz
krazeczkéw podano ich skroéty, na
przyktad ,[ni” oznacza ,glicyne”
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Wiazania
wodorow

a b

Rys. 38.2. Struktura wtérna biatek:
faricuch polipeptydowy zwija sie w a-spirale (a) lub B-strukture fatdowg (b)

Lancuch polipeptydowy jest zazwyczaj zwiniety w spirale, ktéra ma
pewng strukture przestrzenng — o-spirale (rys. 38.2, a) lub sktada sie
w B-strukture faldowg (rys. 38.2, b). Takie zwijanie sie nazywajg struk-
turq wtorng bialek. Istnienie struktury wtérnej wynika z mozliwosci
tworzenia wigzann wodorowych pomiedzy réznymi czesciami sgsiednich
resztek aminokwasowych. Strukture spiralng bialek po raz pierwszy
zidentyfikowal wybitny amerykanski naukowiec Linus Pauling.

Natomiast spirala moze mie¢ pewng budowe przestrzenng, ktéra
jest specyficzna dla kazdego biatka: spirala zwija sie w klebek (glo-
bule). Takg budowe nazywamy strukturq trzeciorzedowq biatka (rys.
38.3, a). W przypadku niektérych bialek typowym jest tgczenie kilku
globul (podjednostek) w jedng czagstke, co z kolei okresla strukture
czwartorzedowq biatek (rys. 38.3, b). W skladzie takich struktur moga
by¢ jony pierwiastkéw metalicznych lub innych substancji pochodze-
nia niebiatkowego. Tak wiec molekuta bialka hemoglobiny sklada
sie z czterech podjednostek polgczonych z jonem zelaza, co z kolei
umozliwia molekule hemoglobiny transport tlenu i dwutlenku wegla
w organizmach zwierzecych.

a

Rys. 38.3. Struktura trzeciorzedowa (a) i czwartorzedowa (b) biatka
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§ 38. Biatka i aminokwasy

Pomimo zlozonosci budowy molekul
biatka, ich synteza w komoérkach zywych
organizméw odbywa sie bardzo szybko,
w ciggu kilku sekund. Zywe komérki —
to dobrze zorganizowane ,fabryki”, ktore
posiadajg dobrze ugruntowany system do-
staw surowcow (aminokwas6éw) oraz tech-
nologie zbierania (syntezy) bialek.

W przyrodzie istnieje wiele réznych Rys. 38.4. Podczas kwasnienia
biatek. Ze wzgledu na wlasciwosci fi- mleka powstaje kwas mleczny,
zyczne moga one znacznie sie réznié, co kbt.ory doprowadza do denaturacj

. ; . . iatka znajdujacego sie w mleku
wynika z wykonywania réznych funkcji.

Moga one byé miekkie i dobrze sie roz-

puszcza¢ w wodzie, jak bialko albumina, ktére jest w jajku. A mogg
byé bardzo twarde i w ogéle nie mieszaé sie z woda, jak biatko kera-
tyna, z ktorego sktadajg sie rogi, kopyta, paznokcie i piéra. Ale mozna
$mialo powiedzieé, ze biatka nie majg temperatury topnienia: podczas
nagrzewania biatko ulega niszczeniu i rozklada sie.

Denaturacja biatek. Pod wptywem réznych czynnikéw biatka mogg
rozkladaé sie, tracgc swojg strukture przestrzenng. Niszczenie struktury
przestrzennej biatka z zachowaniem jego pierwotnej struktury nazywamy
denaturacjg. Wystepuje ona podczas nagrzewania, zmiany kwasowosci
srodowiska, dzialania promieniowania lub roztworéw soli metali ciez-
kich oraz rozpuszczalnikéw organicznych. Przykladami denaturacji jest
zwijanie sie (koagulacja) biatka podczas gotowania jaj lub kondensacja
biatka mleka podczas kwasnienia (rys. 38.4). Denaturacja bialek miesa
wystepuje podczas jego obrébki cieplnej oraz solenia. Dzialanie antysep-
tyczne spirytusu etylowego opiera sie réwniez na denaturacji: podczas
wycierania skéry lub przyrzgdéw medycznych biatko bakterii denaturuje,
co doprowadza do ich $mierci i odkazania powierzchni.

Hydroliza biatek. Inng wtasciwoscia chemiczna biatek jest zdolnos¢ do hydrolizy w
$rodowiskach kwasnych lub alkalicznych. Podczas hydrolizy wigzanie peptydowe
ulega rozktadowi i dochodzi do rozszczepiania farncucha polipeptydowego. Petna
hydroliza poszczegdélnych aminokwaséw wystepuje w trakcie dtugotrwatego
nagrzewania biatka ze stezonym kwasem solnym.

Po przedostaniu sie substancji biatkowych do Zotadka pod wptywem kwasu
solnego oraz enzymu pepsyny odbywa sie ich hydroliza. Nasze ciato spozywa
substancje biatkowe tylko w postaci mieszaniny aminokwaséw.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Ukrainski biochemik, cztonek zagraniczny Akademii Nauk
USRR. Urodzit sie we wsi Zarubyrice obwodu tarnopolskiego.
Wyksztatcenie wyzsze zdobyt na Wydziale Medycyny Uni-
wersytetu Wiedenskiego. Profesor Uniwersytetu Czeskiego
w Pradze, Ukrainskiego Uniwersytetu w Wiedniu, rektor Uni-
wersytetu Ukrainskiego w Pradze. Podstawowe jego badania
zostaty poswiecone biochemii wymiany zwigzkéw zawieraja-
cych azot. Jako jeden z pierwszych okreslit aminokwasowg
nature biatka, zdolno$¢ do hydrolizy kwaséw nukleinowych.
Zbadat sposoby powstawania kwasu moczowego w organi-
zmie, co stato sie skuteczng metoda diagnostowania zacho-

rowan. Byt inicjatorem stworzenia ukrainskiej terminologii Iwan Jakowyc.z
chemicznej. W 1911 r. byt kandydatem do Nagrody Nobla. Horbaczewski
(1854-1942)

Rola biologiczna aminokwaséw i biatka

Aminokwasy — to cegietki, z ktérych zbudowane sg biatka, a za-
tem sg podstawg zycia na naszej planecie. Jako jeden z pierwszych na
Swiecie hipoteze o aminokwasowym skladzie bialka wysnul ukrainski
uczony 1. J. Horbaczewski. Niektére aminokwasy posiadajg wlasne funk-
cje, przykladowo glicyna i glutamina — neuromediatory, biorg udzial w
przekazywaniu impulséw nerwowych, a z tyrozyny powstaje jodotyrok-
syna — hormon tarczycy. Aminokwasy uzyskuje sie poprzez hydrolize
bialek lub syntezuje sie z odpowiednich kwaséw karboksylowych.

Uzywamy ich jako sktadnikéw odzywczych w medycynie oraz jako
suplementéw do zywnosci i pasz.

Bialka w zywych organizmach pelnig rézne funkcje, o czym uczyli-
$cie sie na lekcjach biologii. Przypomnijmy sobie najwazniejsze z nich.

Wszystkie bez wyjagtku reakcje chemiczne w organizmie zachodzg
pod warunkiem obecno$ci specjalnych katalizatoréw — enzymoéw, ktére
sg molekulami biatka. Przyspieszajg one reakcje milion razy, przy czym
kazdg reakcje katalizuje poszczegdlny enzym.

Niektére biatka pelnig funkcje transportowg — przenoszg mole-
kuly lub jony do miejsc syntezy lub gromadzenia sie substancji. Na
przyktad, bialko hemoglobiny w sktadzie erytrocytéw przenosi tlen do
tkanek i dwutlenek wegla od nich, a bialko mioglobiny magazynuje
tlen w mies$niach.

Bialka sg materialem budowlanym komdrek, z ktérych zbudowane
sg tkanki organizmu.

Biatka receptory odbierajg i przekazujg sygnaly z sgsiednich komé-
rek lub z otoczenia. Na przyklad, dzialanie $wiatla na siatkéwke oka
odbiera biatko rodopsyna.
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§ 38. Biatka i aminokwasy

Biatka sg niezbedne dla kazdego organizmu i dlatego sg najwazniej-
szg czescig zywnosci. W trakcie trawienia sg hydrolizowane do amino-
kwaséw, ktore sg z kolei surowcem do syntezy innych bialek niezbednych
dla organizmu.

- Jesli podczas gotowania mleko wrze i przypala sie na blacie kuchenki gazowej,
to rozprzestrzenia sie zapach charakterystyczny dla palonego biatka, co wskazuje

na jego obecnos$¢ w mleku.

Aspartam - substancja zalecana dla os6b chorych na cukrzyce i oséb z nadwa-
g3, jest 100-200 razy stodszy niz cukier. Nie ma gorzkiego metalicznego smaku
charakterystycznego dla sacharyny. Aspartam jest biatkiem, ktéry jest dobrze
wchtaniany przez ludzkie ciato i jest zrédtem aminokwaséw. Nie doprowadza on
do préchnicy zebdéw, a jego wchtfanianie nie zalezy od produkdji insuliny przez
organizm.

Pierwszym biatkiem, skfad ktérego zostat odczytany byta insulina. Zawiera ona
tylko 51 resztek aminokwasowych, ale na ustalenie ich kolejnosci angielski bioche-
mik Frederick Sanger potrzebowat 10 lat, za co w 1958 roku otrzymat swojg pierw-
szg Nagrode Nobla. Frederick Sanger — jeden z czterech uczonych w historii —
dwukrotny laureat Nagrody Nobla i jedyny, ktéry otrzymat ja dwukrotnie w
dziedzinie chemii.

2

1_? Mysl gtéwna

Biatka — naturalne polimery, monomerami ktérych sa aminokwasy. Z amino-
kwaséw proteinogennych zbudowanych jest wiele réznych molekut biatek,
ktére w zywych organizmach petnig rézne funkcje.

Q Pytania kontrolne

468. Jakie substancje s3 aminokwasami?

469. Jakie aminokwasy czesciej mozna spotka¢ w przyrodzie?

470. Scharakteryzujcie wtasciwosci fizyczne aminokwasow i biatek.

471. Opiszcie biologiczna role aminokwasow i biatka.

472, Opiszcie poziomy organizacji strukturalnej biatka.

473. Dzieki ktérym wigzaniom realizowana jest struktura pierwotna i wtérna
biatka?

s

Zadania utrwalajace wiedze

474, Zelatyna jest jedna z najbardziej powszechnie uzywanych substancji ze-
lujacych. Jedli do roztworu zelatyny doda¢ swiezy ananas, to zel nie po-
wstanie. Ale zel bardzo szybko powstaje, jesli dodac do roztworu zelatyny
konserwowany lub poddany wstepnej obrébce cieplnej ananas. Wyttu-
maczcie ten fakt.

475. lle resztek aminokwasowych zawiera biatko przedstawione na rysunku 38.17
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

476. Uwzgledniajac strukture biatka, jak uwazacie, czy zalezy budowa i ,zacho-
wanie” molekut biatka od pH roztworu? Dlaczego?

477. W biatku jaja kurzego udziat biatka wynosi 11 %, ttuszczy — 0,2 %, we-
glowodanéw - 0,7 %, a wszystko inne — woda oraz sole nieorganiczne.
W z6ttku jaja kurzego udziat biatek wynosi 16 %, ttuszczy - 27 %, we-
glowodanéw - 3,6 %, inne — woda, cholesterol oraz witaminy. Srednia
masa jajka kurczaka wynosi 60 g, w ktérym masa skorupy, biatka i zéttka
koreluja jak 12 : 56 : 32. Obliczcie mase biatek, ttuszczy i weglowodanéw
spozytych przez cztowieka z jednym jajkiem kurzym.

478.Ze wszystkich zwigzkéw organicznych, ktérych uczyliscie sie w 9 klasie,
wypiszcie te, ktérych molekuty s zdolne do tworzenia wigzan wodoro-
wych. Wyciagnijcie wnioski na temat wptywu wigzan wodorowych na
wiasciwosci substangji.

479*, Obliczcie mase glicyny, ktérg mozna uzyska¢ z kwasu octowego masa 15 g.

480* Wymiencie czynniki powodujgce denaturacje biatek. Wyttumaczcie me-
chanizm ich dziatania. Dlaczego denaturacja réznych biatek wystepuje
w réznych warunkach?

§ 39. Naturalne i syntetyczne zwiazki organiczne.
Ochrona srodowiska przed trwalymi zanieczyszczeniami
organicznymi

Przypomnijcie sobie: stosowanie substancji organicznych (z § 22-38).

Naturalne i syntetyczne substancje organiczne w stuzbie ludzkosci

ZapoznaliScie sie juz z wieloma substancjami organicznymi: weglowo-
dorami, etanolem, glicerolem, kwasem etanowym, tluszczami, weglowo-
danami i biatkami. Wszystkie te substancje organiczne sg naturalne,
poniewaz wystepujg w naturze. Ale to nie znaczy, ze nie da sie ich
syntetyzowaé sztucznie. W ostatnich dekadach wiekszosé z tych substan-
cji jest syntetyzowana w przemysle chemicznym, poniewaz nie da sie
ich uzyska¢ z naturalnych Zrédel w niezbednej ilosci: w przyrodzie po
prostu nie ma tylu niezbednych substancji, ilu potrzebuje wspélczesne
spoteczenstwo. Surowcem do syntezy wielu substancji jest przewaznie
ropa naftowa i gaz ziemny.

Ponadto znacie juz substancje, ktéra nalezy do polimeréw orga-
nicznych — polietylen. Polietylen nie wystepuje w przyrodzie. Zaden
Zywy organizm nie moze go syntetyzowaé, dlatego tez takie substancje
nazywamy syntetyczne.

Oczywiscie, nie wszystkie substancje znane sg ludzkosci. W tym
paragrafie zajmiemy sie jeszcze innymi naturalnymi i syntetycznymi
zwigzkami, z ktérymi macie do czynienia na codzien.
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Naturalne substancje organiczne

Niezbednymi do zycia substancjami organicznymi sg
witaminy. Nic dziwnego, ze ten wyraz pochodzi od 1a-
cinskiego vita — ,zycie”. Igly drzew iglastych i czarna
porzeczka zawierajg witamine C, nasiona sloneczni-
ka — B, (chlorek tiaminy), marchewka — witamine
A (retinol) i in.

Istnieje wiele roslin leczniczych. Zawierajg one rézne
naturalne zwigzki organiczne, wéréd ktérych wyréz-
nia si¢ grupe alkaloidéw. Ich stosowanie jest bardzo
zréznicowane: morfina — lek przeciwbélowy, kofeina
i teobromina — srodki psychostymulujace, kodeina —
Srodek przeciwkaszlowy i in.

Z cie¢ w miejscach uszkodzeri na pniach drzew igla-
stych czesto wycieka gesta substancja, zwana zywica.
Zywica jest cennym zrédlem substancji organicznych.
Z niej produkuje sie terpentyne, kalafonie, substancje
do produkcji balsaméw leczniczych i in.

W Brazylii w 1754 roku odkryto unikatowe drzewo —
hevee (kauczukowiec). Jesli sok mleczny, ktéry wycie-
ka z cie¢ na jej pniu, odstawi¢ na kilka dni, a na-
stepnie podgrzaé, to otrzymamy lateks (lub kauczuk
naturalny). Poprzez obrébke lateksu wytwarza sie
réznego rodzaje gumy.

Naturalng substancjg organiczng jest wosk. Moze
on byé roslinny (olej jojoba) i zwierzecy (pszczeli).
Z wosku produkuje sie Swiece, uzywa sie ich do
produkcji §rodkéw kosmetycznych (masci, kremow,
szminek), powloki ochronnej wyrobéw drewnianych
i marmurowych, materiatéw wybuchowych. Woskiem
pokrywaja sie owoce i sery, w celu dluzszego prze-
chowywania.

Wiekszo$¢ ro§lin ma niepowtarzalny zapach. Dzieki
pewnemu przetwarzaniu ten zapach jest "zabierany"
roslinom w postaci olejkow eterycznych: miety,
lawendy, eukaliptusa i in. Oleje te sg stosowane w
perfumerii, jako lekarstwa i aromatyzatory zywnosci.

Z niektorych naturalnych obiektéw pobieraja sie sub-
stancje organiczne, ktére nastepnie wykorzystywane
sg jako suplementy diety. Na przyklad, aby zagescic
potrawy i przyrzadzi¢ galaretke dodaje sie juz znang
wam skrobie (ziemniaczang lub kukurydziang), ze-
latyne (pobierang z kosci, kopyt i rogéw), agar-agar
(otrzymuje sie z czerwonych i brgzowych glonéw).
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Syntetyczne substancje organiczne

Pojawienie sie wldkien syntetycznych stalo sie praw-
dziwg rewolucjg w nauce i technice. Sg one duzo tansze
od naturalnych i pozwalajg produkowaé ubrania, kté-
rych nie da si¢ wyprodukowaé z surowcéw naturalnych:
niepalne ubrania dla strazakéw, szczelne ubrania dla
kosmonautéw, mocne liny i wiele innych rzeczy.

Od dawna korzystamy z mydla i sody do prania. Ale ze
wzgledu na ich skuteczno$é nie mozna ich poréwnywac
z nowoczesnymi syntetycznymi $rodkami czystosci. Sg
to Srodki do prania w réznej wodzie, prania recznego
lub w automatycznej pralce, do mycia naczyn, szkla itp.

Wraz z rozwojem przemystu kauczuku naturalnego
juz brakowalo, zeby zaspokoi¢ wszystkie potrzeby.
Prawie 100 lat temu odkryto sposéb do pozyskiwa-
nia kauczuku syntetycznego, z ktérego po pewnej
obrébce otrzymuje sie setki rodzajéw gum.

Dzieki r6znym dodatkom z 20-30 polimeréw orga-
nicznych produkuje sie tysigce gatunkéw tworzyw
sztucznych, ktére moga zastgpi¢ kazdy material na-
turalny. A niektore tworzywa sztuczne ze wzgledu na
wlasciwosci sg znacznie lepsze niz materialy naturalne
i sg o wiele tansze.

Zanim zostala odkryta penicylina w 1928 roku, nawet
zwykle przeziebienie moglo by¢ $émiertelne. Antybio-
tyki dokonaly przewrotu w medycynie. I mimo, iz
Fleming uzyskal penicyline z naturalnych surowcéw,
obecnie wszystkie antybiotyki to substancje syntetycz-
ne. Odkryto ich juz bardzo duzo, a naukowcy pracujg
nad syntezg nowych.

Surowce roslinne nie pokrywajg juz zapotrzebowania
ludzkosci na leki. Dlatego wiele firm farmaceutycz-
nych syntetyzuje réznorodne substancje lecznicze.
Firmy chemiczne zajmujg sie poszukiwaniem nowych
lek6w stosowanych w leczeniu choréb, ktére w tej
chwili uwazane sg za nieuleczalne.

Przed odkryciem przez M. Zinina taniego sposobu
pozyskiwania aniliny, barwniki naturalne byly bardzo
kosztowne. Obecnie z barwnikéw naturalnych prawie
sie nie korzysta, zastgpily je barwniki syntetyczne.
Sg one bardziej trwale, nie wypalajg sie na stonicu i,
co jest bardzo wazne, mozna je uzyska¢ w dowolnym
kolorze i odcieniu.
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Obecnie agronomowie stosujg wiele réznych pesty-
cydow — srodkéw ochrony chemicznej roslin upraw-
nych przed chwastami (herbicydy), grzybami (fun-
gicydy) i in. Wy réwniez korzystacie ze Srodkéow
owadobgjczych, zeby przepedzi¢ komary i kleszcze.

Przemyst spozywczy stosuje wiele réznych syn-
tetycznych suplementéw diety. Sg to rézne
zamienniki cukru, przeciwutleniacze, $rodki sma-
kowo-zapachowe, barwniki spozywcze, konserwanty,
emulgatory i stabilizatory smaku, $rodki zwieksza-
jace wlasciwos$ci smakowe i in.

Nie da sie wyobrazi¢ motoryzacji lub budownic-
twa bez nowych materialéw syntetycznych, ktore
wykorzystuje sie do laczenia czesci, ochrony przed
korozjg, uszczelnienia krawedzi itp. Takie sg nowe
syntetyczne lakiery, emalie, farby, zywice, kle-
je, uszczelniacze i in.

Syntetyczne substancje organiczne wykorzystuje
sie do produkcji materialéw wybuchowych i pi-
rotechnicznych. Niestety, sg one nadal uzywane
do produkcji broni, ale réwniez uzywane sg one
do celé6w pokojowych: podczas budowy tuneli, wy-
dobywania kopalin uzytecznych itp.

Chemicy stworzyli unikalne wldkno, ktére ze
wzgledu na strukture podobne jest do pajeczy-
ny — kevlar. Tkanina z niego jest odporna na
zuzycie i uderzenia, dlatego produkuje sie z niej
tkaniny wzmacniajace do kamizelek kuloodpornych
oraz helmoéw, z ktérych w szczegélnosci korzystajg
wojskowi Sil Zbrojnych Ukrainy.

Wspélczesna chemia jest ukierunkowana na rewolu-
cje w technologiach informacyjnych. Miniaturyzacja
nowoczesnych urzgdzen elektronicznych doprowa-
dzila do przeprowadzenia pewnych proceséw na
poziomie molekularnym. Wkrétce pojawia sie urza-
dzenia do zapisywania informacji, w ktérych 1 bit
informacji bedzie przechowywala jedna molekula.

W ciggu ostatniego dziesieciolecia szybko sie roz-
wija ,mlody” rozdzial chemii — chemia supra-
molekularna. Naukowcy syntetyzujg substancje,
molekuly ktérych sg zdolne do wykonywania pew-
nych prac mechanicznych. Juz powstaly prototypy
molekul, ktére dzialajag jak silnik molekularny,

sprezyna, winda itp.
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

Ochrona srodowiska przed trwatymi zanieczyszczeniami organicznymi

Niestety rozwojowi cywilizacji towarzyszy zanieczyszczenie naszej
planety.

Po pierwsze sg to odpady produkcji przemystowej, ktore sg wyrzu-
cane do Srodowiska. Podstawowymi podmiotami, ktére zanieczyszczajg
$rodowisko jest przemyst farb i lakieréw, papieru i koksochemiczny. Ich
emisje sg niezwykle toksyczne, nie rozpadajg sie w Srodowisku natu-
ralnym, gromadzg sie¢ w organizmach zywych, a w srodowisku wodnym
moga z nich powstawaé niebezpieczne substancje.

Po drugie sg to syntetyczne substancje organiczne, ktore sa ,obce”
naturze, czyli w zadnych okoliczno$ciach nie moglyby powstaé¢ w orga-
nizmach zywych. Takg substancja jest na przyklad polietylen. Jest on
oczywiscie bardzo wygodny w wykorzystaniu. Ale jego zaleta — odpornosé
na wiele czynnikéw naturalnych — jest jego wadg. Na $mietniku materiaty
polimerowe nie gnijg, nie ulegaja rozkladowi w ciggu 300 i wiecej lat
w przeciwienstwie do papieru, ktory zgnije w glebie w ciggu 2-3 lat.

Aby rozwigza¢ ten problem obecnie opracowuje sie¢ nowe materialy,
ktére mogg szybko rozkladaé sie w glebie — bioplastiki.

Roéwniez powaznym zagrozeniem sg pestycydy. Z jednej strony, chro-
nig one uprawy, ale z deszczem trafiaja do gleby, a nastepnie — do
wod gruntowych, rzek, moérz i oceanéw. Mogg one zatrué¢ mieszkarncow
Oceanu Swiatowego lub gromadzi¢ sie w organizmach ryb oraz innych
zwierzgt wodnych i razem z zywnoscig dosta¢ sie do organizmu ludz-
kiego, powodujgc zatrucia.

Jednym z najbardziej niebezpiecznych pestycydéw nalezgcych do
grupy trwalych zanieczyszczenn organicznych (TZO) jest DDT (dichloro-
difenylotrichloroetan, nazwa potoczna — dust). Jest on bardzo skuteczny

Rys. 39.1. Emisje przedsiebiorstw przemy- Rys. 39.2. Materiaty polimerowe przez
stowych sa zagrozeniem dla srodowiska dtuzszy czas przechowywane sg w glebie

i zanieczyszczajg Srodowisko
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§ 39. Naturalne i syntetyczne zwigzki organiczne.

Rys. 39.3. Niekontrolowane i zbedne wykorzystanie srodkéw chemicznych ochrony roslin,
mianowicie pestycydéw, doprowadza do zanieczyszczenia nie tylko gleby, lecz réwniez
woéd gruntowych, rzek oraz morz, i jest zagrozeniem dla zywych organizmoéw

w walce z komarami przenoszgcymi malarie i szkodnikami bawelny, soi
oraz orzeszkow ziemnych. Ale ma on dzialanie rakotworcze i mutagenne.
Do zatrucia wystarczy 10-20 mg. Z tego powodu DDT jest zabroniony
w wielu panstwach Swiata, miedzy innymi na Ukrainie.

Aby chronié¢ Srodowisko przed TZO Organizacja Narodéw Zjedno-
czonych zainicjowala globalny program bezpieczenistwa chemicznego, w
wyniku ktérego w 2001 roku w Sztokholmie podpisano Konwencje o
TZO. Zgodnie z jej postulatami zakazano produkcji i wykorzystania
dwunastu substancji chemicznych (tak zwanego ,brudnego tuzinu sub-
stancji”). Ukraina ratyfikowala te Konwencje w 2007 roku.

Ale dla ochrony $rodowiska same zakazy nie wystarcza. Konieczne
trzeba unowoczesni¢ produkcje, wdrazaé nowe technologie przetwarza-
nia odpadéw lub technologie bezodpadowe. To, jakg bedzie Ziemia za
50-100 lat zalezy od nas!

2

1’_? Mysl gtéwna
Naturalne substancje organiczne znajduja sie w naturalnych obiektach, a sub-
stancje syntetyczne w przyrodzie nie wystepuja, produkuje sie je sztucznie i
czesto s one zrédtem zanieczyszczenia $rodowiska.

Q Pytania kontrolne

481. Jakie substancje organiczne nazywamy naturalnymi, a jakie — syntetyczny-
mi? Czym one sie réznig?

482.Czy moga syntetyczne substancje organiczne wystepowaé w przyrodzie?

483. Wymiencie i opiszcie stosowanie naturalnych i syntetycznych substancji
organicznych.

484. Jakie substancje nazywajg sie trwatymi zanieczyszczeniami organicznymi?
Na czym polega problem z ich wykorzystaniem? Zaproponuj sposoby
ochrony srodowiska przed tymi substancjami.

29
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TEMAT 3. PODSTAWOWE POJECIA O ZWIAZKACH ORGANICZNYCH

@ Zadania utrwalajace wiedze

485* W dodatkowych Zrédtach znajdzcie informacje na temat Konwencji Sztok-

holmskiej oraz wykazu substancji zaliczanych do trwatych zanieczyszczen
organicznych. Jakie procesy technologiczne sg Zréodtem tych substancji, w
jakim celu korzysta sie z tych substancji? Czy da sie zlikwidowa¢ produkcje
i stosowanie tych substancji? Na ile aktualny jest problem korzystania z tej
grupy substancji na Ukrainie?

€] Tematy projektéw szkolnych z tematu ,Pojecia wstepne o
substancjach organicznych”:

Uzycie polimeréw — aspekt ekologiczno-gospodarczy.

Alternatywne zrédia energii.

Ekotrofologia — nauka o ekologicznie czystym odzywianiu sie.

Produkcja mydia na bazie mydlanej.

Badanie sktadu chemicznego zywnosci.

Sktad chemiczny gumy do zucia.

Skiad chemiczny produktéw do pielegnacji jamy ustne;j.

Drugie zycie papieru.

Zrédia zanieczyszczeri organicznych terytorium rejonu (dzielni-

cy miasta).

SprawdZzcie swojq wiedze z tematu ,Pojecia wstepne o substancjach
organicznych”, wykonujgc zadania testowe na stronie internetowej.

230
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

§ 40. Znaczenie chemii w zyciu spoteczenstwa.
Rola chemii dla zapewnienia zrownowazonego rozwoju

Znaczenie chemii we wspotczesnym spoteczenstwie

Wiedza chemiczna jest potezng silag w rekach ludzkosci. Znajomosé
wlasciwos$ci substancji chemicznych oraz sposobéow ich uzyskania nie
tylko umozliwia badanie i rozumienie natury, lecz réwniez pozwala
otrzymywac¢ nowe nie znane jeszcze substancje, przewidywac istnienie
substancji o potrzebnych wlasciwosciach.

Ale chemia moze by¢ niebezpieczna dla ludzi i $rodowiska. Znany
pisarz fantasta i naukowiec chemik Isaac Azimow napisal: ,Chemia — to
$mier¢, ktora jest zapakowana w puszki i pudetka”. Wypowiedz ta dotyczy
nie tylko chemii, lecz takze elektrycznosci, elektroniki radiowej, transportu.
Nie mozemy zyé bez pradu, ale goly drut jest Smiertelnie niebezpieczny,
samochody pomagaja nam sie poruszac, ale pod ich kotami czesto ging
ludzie. Korzystanie przez ludzkosé z osiggnie¢ wspélczesnej nauki i techniki,
w tym réwniez chemii, wymaga wysokiej kultury ogélnej i glebokiej wiedzy.

Tylko odpowiedzialne, racjonalne korzystanie z zasobéw naturalnych
moze staé sie kluczem do trwalego rozwoju naszej cywilizacji!

Chemia w zyciu codziennym

Bez chemii nie da sie¢ wyobrazi¢ sobie nowoczesnego zycia ludzi. I
nie tylko posrednio poprzez uzywanie zywnos$ci, odziezy, obuwia, paliwa,
mieszkan, ale takze bezpos$rednio poprzez korzystanie z wyroboéw ze
szkta, plastiku, porcelany i fajansu, lekarstw, Srodkéw do dezynfekcji,
produktéw kosmetycznych, réznych klejow, lakieréw, farb, suplementéw
diety itp.

Ostatecznie zadomowily sie u nas przerézne Srodki myjgce. Ale poza
mydlem i szamponami korzystamy z wielu innych $rodkéw, mianowicie
do wybielania. Dziatanie wiekszo$ci z nich opiera si¢ na wtasciwosciach
substancji zawierajgch chlor, ktére sg silnymi utleniaczami. Na niekto-
rych srodkach myjgcych mozna zobaczyé napis ,Nie zawiera chloru”.
Takie $rodki rowniez zawierajg silne utleniacze, na przyklad nadboran
sodu NaBO,-H,0,-3H,0 lub nadweglan sodu Na,CO,-1,5H,0,-H,0.
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

Twarda woda moze uszkodzié¢ pralke, wiec uzywamy sSrodkéw do jej
zmiekczenia.

Tworzenie nowych materiatéw

Tworzenie nowych materialéw — potrzeba Zzycia wspétczesnego. Mate-
rialy o nowych, ulepszonych wtasciwosciach muszg zastgpi¢ przestarzale.
Nowych materialéow wymagajg réwniez branze przemyslu wysokotechno-
logicznego: technika kosmiczna i atomowa, elektronika. Do potrzeb prak-
tycznych niezbedne sg takie materialy, jak metale, polimery, ceramika,
barwniki, wiékna.

Szczegbélne miejsce wéréd nowych materialéw zajmuja kompozyty. Ze
wzgledu na wiele wtasciwo$ci — trwalosé, lepkosé — kompozyty o wiele
przewyzszajg tradycyjne materialy, przez co zapotrzebowanie na nie spo-
leczenistwa nieustannie rosnie. Na tworzenie kompozytéw traci sie coraz
wiecej zasob6w, a gléwnymi odbiorcami kompozytéw obecnie jest przemyst
motoryzacyjny i kosmiczny (rys. 40.1).

Biomateriaty

Wraz z rozwojem medycyny powstala potrzeba zastgpienia narzg-
déw i tkanek organizmu czlowieka. Materialy, ktére mozna stosowaé
do produkecji réznorodnych implantéw, tworzone sg w laboratoriach
chemicznych. Protezy metalowe sg latwe w produkcji, sg bardzo trwate,
chemicznie obojetne i stosunkowo tanie. GI6wng wadg metali jest to, ze
sg one narazone na korozje, przez co redukowana jest moc mechanicz-
na, a organizm trujg jony elementéw metalowych. Dosé obiecujacym o
produkcji implantéw sg stopy tytanu (przyktadowo Ti—Al-V) — sg one
mocne, stosunkowo lekkie i odporne na korozje.

Obecnie coraz czesciej stosowane sg bioimplanty ceramiczne. Cera-
mika — wspanialy biomaterial: jest silna, nie jest podatna na korozje.

Rys. 40.1. Zastosowanie materialtéw kompozytowych: tkanina weglowa (wtékno weglowe)
(a) stosuje sie do armowania czesci roweréw oraz samochodéw, z widkna szklanego pro-
dukuje sie kadtuby kajakéw i matych todzi (b), a nawet cate domy (c)
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§ 40. Znaczenie chemii w zyciu spoteczeristwa. Rola chemii dla zapewnienia zréwnowazonego rozwoju

Rys. 40.2. Nowoczesne biomateriaty stosuje sie do produkcji sztucznych stawéw
oraz wielofunkcyjnych protez konczyn

Poza tym ceramika nie Sciera sig, co jest wazne dla sztucznych stawéw,
a takze charakteryzuje sie biokompatybilnoscig.

Racjonalne korzystanie z surowcéw naturalnych

Natura wydaje sie by¢ niewyczerpujacym sie spichlerzem, z ktorego
ludzko$¢é bierze potrzebne surowce. W ciggu ostatnich 20 lat wydobyto
wiecej surowcow naturalnych, niz w calej historii ludzkosci. Na $wiecie
corocznie wydobywa sie i przetwarza okolo 100 miliardéw ton skal.
Wiele Zrédel surowcow jest juz wyczerpanych, wiec ostro powstaje pro-
blem surowcéw. Juz teraz wielu krajom brakuje poszczegélnych zasobéw
naturalnych. Przykladowo na Ukrainie nie ma wystarczajgcej ilo$ci ropy
nafotwej i gazu ziemnego.

Kompleksowe wykorzystanie surowcéw i odpadéw — podstawa produk-
cji skombinowanej (réznych sektoréow
chemicznych, chemicznych z metalur-
gicznymi itp.).

Konieczne jest wprowadzenie tech-
nologii bezodpadowych, czyli takich
procesé6w produkcyjnych, w ktérych
odpady jednej produkcji stajg sie su-
rowcami (reagentami) dla innej.

Niewyczerpujacym sie zrédtem su-
rowcéw sg odpady przemystowe i do-
mowe. Zadanie chemikéw polega na
opracowaniu metod skutecznego wyko-
rzystania takich odpadéw. Stosowanie

Rys. 40.3. Korzystanie z technologii

, - energooszczednych oraz alternatywnych
surowcéw wtérnych pozwala zaoszczg- zrédet energii umozliwi zmniejszenie

dzi¢ surowce naturalne oraz energie, a wykorzystania surowcéw naturalnych
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

takze obnizy¢ koszty produkcji towaru, poniewaz wydatki na surowce sg
2-3 razy (a w niektorych rodzajach do 6 razy) mniejsze, niz do produkcji
z surowcow pierwotnych. Przykladowo wytop stali ze zlomu potrzebuje
6—7 razy mniej energii i jest 25 razy tanszy niz produkcja stali z rudy.

2 , .
1_;®\ Mysl gtéwna
Chemia weszta we wszystkie dziedziny zycia i dziatalnosci cztowieka. W zyciu

codziennym korzystamy z wielu produktéw chemicznych. Korzystajac z wiedzy
chemicznej, powstajg nowe materiaty, ktére nie istniejag w przyrodzie.

Q Pytania kontrolne

486.Wymien produkty produkcji chemicznej, ktére s stosowane w zyciu co-
dziennym.

487. Podaj przykfady niekorzystnych skutkéw stosowania wiedzy chemicznej,
substancji lub technologii dla srodowiska lub cztowieka.

4388. Opiszcie, jakie bytoby wasze zycie, gdyby nie byto w nim towaréw wypro-
dukowanych w zaktadach chemicznych.

489. Scharakteryzuj role chemii w tworzeniu nowych materiatéw, w rozwiazy-
waniu problemu energetycznego i surowcowego.

i Zadania utrwalajace wiedze

490% Dowiedzcie sie od dorostych, czy sg w waszym miescie, rejonie, obwodzie
zaktady chemiczne. Jakie? Co one produkuja? Jaki maja wptyw na srodo-
wisko? Czy moze cztowiek nie korzysta¢ z tych produktéw? Odpowiedz
uzasadnijcie.

491% Znajdzcie w dodatkowych Zrédtach informacje na temat zasad racjonalnego
korzystania z zasobéw natury i znaczenia chemii we wdrazaniu tych zasad.

§ 41. Miejsce chemii w systemie nauk

Klasyfikacja nauk

Latwo jest klasyfikowaé nauki ze wzgledu na to, w jakim ,$wiecie”,
czyli w ktérej dziedzinie wiedzy ,dziala” nauka. Mozna wyodrebnié cztery
takie ,$wiaty”: §wiat idei, $wiat natury, §wiat kultury i §wiat ludzki (zycio-
wy lub praktyczny). Zgodnie z tym kryterium nauki sg podzielone na czte-
ry klasy: intelektualizm, nauki przyrodnicze, kulturologia i prakseologia.

Intelektualizm jako przedmiot badan wykorzystuje §wiat idei, pojecie
o liczbach, figurach, wartos$ciach. Do takich nauk zaliczamy matematy-
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§ 41. Miejsce chemii w systemie nauk

ke, filozofie, teologie itp. Nauki intelektualne nie stawiajg przed sobg
zadnego praktycznego celu. Nauk intelektualnych ,nie obchodzi”, czy
bedg wykorzystywane ich wyniki badan, czy nie.

Nauki przyrodnicze jako klasa nauk rézni sie zasadniczo od inte-
lektualizmu. Ich przedmiotem jest natura zywa i martwa. Nauki przy-
rodnicze powstajg w procesie zetkniecia czlowieka z natura. Podstawa
nauk przyrodniczych — doswiadczenie zdobyte podczas bezposredniego
badania przedmiotéw lub zjawisk. Ta do$wiadczenia nie da sie uzyskac
tylko poprzez rozwazania.

Kulturologia 1aczy nauki spoteczne i historyczne. Do nich zaliczamy
socjologie, historie, etnografie i in.

Prakseologia tgczy nauki, skierowane na praktyczne stosowanie, na-
zywajg je jeszcze praktyczne. Praktyczna fizyka, matematyka, che-
mia, psychologia oraz inne korzystajg z uzyskanej wiedzy tam, gdzie
jest to tylko mozliwe. Do prakseologii zaliczamy ekonomie, pedagogike,
politologie, prawo oraz inne nauki, ktére realizujg ogdlnoprzyjete lub
znaczgce warto$ci za pomocg metod naukowych. W przeciwienistwie do
nauk przyrodniczych, prakseologia jest subiektywna — stosowanie nauk
przyrodniczych moze by¢ wzajemnie przeciwne. Na przyklad wiedze che-
miczng mozna wykorzystaé do stworzenia nowoczesnych lekéw, albo, wrecz
przeciwnie, broni chemiczne;.

Miejsce chemii wsréd nauk przyrodniczych

Chemia - jedna z nauk przyrodniczych, czyli nauk, ktére badajg
obiekty i zjawiska natury. Wszystkie nauki przyrodnicze badajg nature,
ale z réznych stron. Przykladowo jedno i to samo cialo moze badaé i
chemia, i fizyka, i astronomia. Ale dla chemii przede wszystkim wazny
jest sktad chemiczny ciala oraz przeksztalcenia, ktéore moga sie z nim
odby¢. Ze wzgledu na to, ze w reakcjach chemicznych jadra atoméw nie
ulegajg zmianie, a zachodzi tylko przebudowa struktury elektronowej ato-
mo6w i molekul, to dla chemii mozna zaproponowaé nastepujacg definicje:

Chemia jest to nauka o przeksztatceniach substancji zwigzanych ze zmiang
otoczenia elektronowego jader atomowych.

e ©
]

Skladnikami substancji chemicznych sg czgstki chemiczne: atomy,
molekuly oraz jony. Ich rozmiary wynoszg okolo 10-1-10¢ metra (rys.
41.1, s. 236). Badaniem obiekté6w o wiekszych i mniejszych rozmiarach
zajmujg sie inne nauki przyrodnicze.
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII
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- 10° é 2
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B (U]
i -10' <
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Rys. 41.1. Zestawienie rozmiaréw obiektéw przyrodniczych i nauk, ktére je badaja

Chemia, badajgc atomy, molekuly, substancje chemiczne oraz ich
wzajemne oddzialywanie, musi w pelni wykorzysta¢ prawa fizyki. Z
kolei biologia i geologia, badajgc swoje obiekty, muszg réwniez korzy-
sta¢ z zasad chemii.

Jeszcze w XVIII wieku powigzania chemii i fizyki zauwazyl oraz
wykorzystal w swojej pracy M. W. Lomonosow, ktory pisal: ,,Chemik
bez znajomosci fizyki podobny jest do czlowieka, ktory wszystkiego ma
szukaé po omacku. I te dwie nauki sg ze sobg powigzane w taki sposéb,
ze jedna bez drugiej nie moze by¢ doskonata”.

Struktura nauk chemicznych

Wspélczesng chemie dzieli sie na co najmniej pieé¢ rozdzialéw: nie-
organiczng, organiczng, fizycznga, analityczng oraz chemie zwigzkow wiel-
koczgsteczkowych. Kazdy z tych rozdzialéw jest réwniez podzielony na
wiele poszczegdlnych przedmiotéw (schemat 7). Czasami réwniez wyod-
rebniamy chemie ogélng, przedmiot nauki ktérej jest Scisle zwigzany z
chemiag nieorganiczna: pierwiastki chemiczne, utworzone przez nie naj-
prostsze zwigzki nieorganiczne oraz ogélne prawa fizyczne i chemiczne.
Jednak wyraznych granic pomiedzy poszczegélnymi rozdzialami nie ma.

236

MpaBo anst 6e3onnaTHOro Po3MilleHHs NigpyyHuKa B Mepexi IHTepHeT mae
MiHicTepcTBO OCBITM i Haykn Ykpainu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MofepHisaLii 3amicTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



§ 41. Miejsce chemii w systemie nauk

Schemat 7. Struktura nauk chemicznych

Chemia matematyczna, Chemia weglikow, zwiazkéw  Chemia zwiazkéw naturalnych,
chemia gazéw, chemia miedzymetalicznych, kom- zwigzkow metaloorganicznych,
teoretyczna i in leksowych, geochemia i in e, [BediEi, dnim
y : P yen, g : farmaceutyczna
Ogélna Nieorganiczna Organiczna

1 ) )
IEMIA

v r v

Fizyczna Analityczna Chemia zwigzkow
wysokomolekularnych

Elektrochemia, kinetyka, Metrologia chemiczna,
termodynamika, koloid, diagnostyka chemiczna Chemia polimeréw,
kwant, krystalochemia, itp. chemia biatka

Nowoczesng chemie cechuje integracja z innymi naukami, dzieki
ktérej powstaja jej nowe rozdzialy.

Wzajemne powigzania chemii i fizyki

Szczegblnie intensywnie rozwijajg sie wzajemne powigzania miedzy
fizykg a chemig. Na réznych etapach swego rozwoju fizyka byla dla
chemii Zrédlem réznych koncepcji teoretycznych, ktére mialy znaczacy
wplyw na rozwdj chemii. Im bardziej skomplikowane stawaly sie ekspe-
rymenty chemiczne, tym wiecej sprzetu i metod badan fizycznych one
potrzebowaly. Do pomiaréw efektéw cieplnych reakcji, przeprowadzenia
analizy spektralnej i rentgenostrukturalnej, badania izotopéw i materia-
16w promieniotwoérczych pierwiastkéw chemicznych, sieci krystalicznych
substancji, struktur molekularnych potrzebne sg najbardziej skompliko-
wane urzgdzenia fizyczne — spektroskopy, spektrometry mas, mikroskopy
elektronowe i in.

Wspétczesna fizyka przyczynila sie do badania natury zwigzku che-
micznego, cech budowy chemicznej molekul zwigzkéw organicznych i
nieorganicznych.

Na pograniczu fizyki i chemii powstat taki rozdziat chemii, jak che-
mia fizyczna. Przedmiotem jej badan jest budowa i wtasciwosci molekut
substancji chemicznych, wptyw réznych czynniké6w na warunki przebiegu
reakcji chemicznych. Chemia fizyczna dzisiaj jest fundamentem ogélno-
teoretycznym calej nauki chemicznej. Jej teorie majg ogromne znaczenie
dla rozwoju chemii nieorganicznej oraz, szczegdlnie, organicznej.
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

W pierwszej potowie XX wieku powstal nowy rozdziat fizyki (mecha-
nika kwantowa, teoria elektroniczna atoméw i molekul), ktéry péznie;j
zaczeto nazywacé fizykg chemiczng. Zajmuje sie ona wzajemnymi powig-
zaniami oraz wzajemnymi przeksztalceniami chemicznej i subatomowej
form energii.

Wzajemne powigzania chemii i biologii

Do wzajemnych powigzan chemii z biologig przyczynilo sie powsta-
wanie chemii organicznej. Rozwéj nauki umozliwit szczegétowe zbadanie
budowy i skladu zywych komérek, proceséw chemicznych w organizmach
zywych, umozliwil ujawnienie zwigzku miedzy funkcjami biologicznymi
organizmu a reakcjami chemicznymi.

Takie cechy specyficzne organizméw zywych, jak wzrost, rozmna-
zanie, poruszanie sie, pobudliwo$é, zdolno$é do reagowania na zmiany
$rodowiska, powigzane sg z pewnymi kompleksami przeksztalcen che-
micznych w komoérkach.

Znaczenie chemii w badaniach biologicznych jest bardzo duze. Wiasnie
chemia ujawnila najwazniejszg role chlorofilu jako podstawy chemicznej
fotosyntezy, hemoglobiny jako podstawy procesu oddychania. Zostat wyja-
$niony charakter chemiczny przekazywania impulsu nerwowego, okreslono
strukture kwaséw nukleinowych i in. Okazalo sie, ze wszystkie funkcje i
procesy wystepujgce w zywym organizmie, mozna opisa¢ w jezyku chemii
w postaci konkretnych reakcji chemicznych.

Na pograniczu biologii, chemii i fizyki powstaly nastepujgce nauki: bioche-
mia — nauka o wymianie substancji i procesach chemicznych w organizmach
zywych; chemia bioorganiczna — nauka o budowie, funkcjach i sposobach
syntezy zwigzkow, z ktorych skladajg sie organizmy zywe; biologia fizyko-
chemiczna — nauka o funkcjonowaniu zlozonych systeméw przekazywania
informacji i regulacji proceséw biologicznych na poziomie molekularnym, a
jeszcze biofizyka, chemia biofizyczna i biologia promieniowania.

2 , .

1_:®\ Mysl gtéwna
Wszystkie nauki przyrodnicze badaja przyrode, ale kazda pod swoim katem.
Tylko potaczenie catej wiedzy tworzy catosciowy obraz Swiata.

0 Pytania kontrolne
492, Podajcie znane wam definicje nauki chemii. Co jest przedmiotem badan
chemii?
493. Wedtug jakiej zasady klasyfikowane sa wspdtczesne nauki?
494, Jakie nauki nalezg do nauk przyrodniczych?
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§ 42. Nauka chemiczna na Ukrainie

495, Jakie sg podstawowe zadania chemii?

496. Podajcie obiekt badan: a) astronomii; b) biologii; ¢) geografii; d) fizyki. Na
czym polega wzajemne powigzanie tych nauk z tym, czym zajmuje sie
chemia?

497. Co, waszym zdaniem, badajg biochemia, koksochemia, geochemia, agro-
chemia, krystalochemia oraz chemia analityczna?

498. Na czym polega wzajemne powiazanie chemii z innymi naukami przyrod-
niczymi?

499. Przeanalizujcie rys. 41.1. Zrébcie zestawienie rozmiaréw podanych na nim
obiektéw z naukami, ktére je badaja. Podajcie przyktady obiektéw, ktére
jednoczesnie sa przedmiotem badan réznych nauk przyrodniczych.

500. Jak uwazacie, co jest przedmiotem badan nauk wymienionych w schema-
cie 77

§ 42. Nauka chemiczna na Ukrainie

Cechy szczegdlne wspodtczesnej nauki

Nasz swiat bardzo szybko sie zmienia. Je§li poré6wnaé liczbe odkryé
we wszystkich naukach dokonanych w XVIII wieku z odkryciami w
ostatnim dziesiecioleciu tylko w chemii organicznej, to przewaga bedzie
w naszych czasach. Wspélczesna chemia istotonie rézni sie nie tylko od
tej, ktora byta 100 lat temu. Nawet 30 lat temu naukowcy pracowali
w zupelnie inny sposéb. Oczywiscie prawa natury sie nie zmienily, ale

Rys. 42.1. Nowoczesne laboratorium chemiczne
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

istotnie zmienily sie sposoby przedstawiania oraz opracowania informacji
chemicznej.

Komputeryzacja nauki umozliwita nie tylko pisanie i rozpowszech-
nianie tekstéw oraz przedstawianie do prezentacji wizualnych. Obecnie
znacznie ulatwiono proces rozwigzywania zadan chemii teoretycznej,
obliczanie geometrii molekul zlozonych, modelowanie proceséw chemicz-
nych i fizycznych w kazdej temperaturze i ci$nieniu. OczywiScie wzory
obliczeniowe byly znane od dawna. Ale jeszcze 30 lat temu trzeba bylo
kilka miesiecy wczesniej zajmowaé kolejke, zeby skorzysta¢ z kompu-
tera, ktory wtedy moglt zajmowaé kilka pieter, a jeszcze nawet tydzien
czeka¢ na wyniki obliczen. A dzisiaj kazdy komputer na biurku moze
rozwigzaé takie zadania w ciggu kilku minut.

Z jednej strony rozwdj techniczny znacznie utatwil dostep do in-
formacji i jej przetwarzanie. Z innej za$ strony — ogromna ilo$é infor-
macji naukowej przekracza zdolnos$¢ czlowieka do jej opanowania, co
doprowadza do ograniczenia zainteresowan naukowych.

Mozna wyrézni¢ nastepujgce cechy wspélczesnej chemii:

- waska specjalizacja naukowcow: wiedzy zgromadzono tyle, ze zaden
chemik nie moze byé specjalista w réznych dzialach chemii, a jakie-
kolwiek badania powinien przeprowadzaé¢ zesp6l specjalistéw z réznych
lub powigzanych dziedzin;

- wzrost ilo$ci badan teoretycznych: dzieki komputeryzacji nauki
czesto nie ma potrzeby przeprowadzania tego lub innego eksperymentu,
zeby zrozumieé, czy zdarzy sie to, czy nie. Czesto wystarczy zmodelowaé
procesy na komputerze, a nastepnie przeprowadzi¢ tylko te reakcje,
ktora rzeczywiscie zajdzie;

- wysokie koszty badan: nowoczesna chemia potrzebuje bardzo duzo
naklad6éw finansowych. Jesli 200 lat temu dla sprzetu laboratorium wy-
starczylo kupié¢ odczynniki, naczynia i wyposazy¢ w piece do ogrzewania,
to obecnie nie da sie tego zrobié¢ bez nowoczesnych drogich urzgdzen
do pomiaru réznych wlasciwosci substancji: widma absorpcji, jadrowego
rezonansu magnetycznego, widma promieniowania, chromatogramu i in.

Powstawanie nauk chemicznych na Ukrainie

Wykorzystanie pewnej wiedzy chemicznej na terytorium Ukrainy
nastgpilo jeszcze w czasach starozytnych i bylo zwigzane z hutnictwem
metali, produkcjg ceramiki, prochu i in. Ale jako nauka chemia zacze-
la sie rozwija¢ stosunkowo niedawno, od poczgtku XIX wieku wraz z
rozwojem osrodkéw naukowych.
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§ 42. Nauka chemiczna na Ukrainie

Rys. 42.2. Charkowski Uniwersytet Narodowy imienia W. N. Karazina:
a - pierwszy gmach uniwersytetu z 1804 r. (byly patac gubernatora);
b - wyglad wspétczesny gmachu gtéwnego

Pierwsze badania z zakresu chemii sg powigzane z zalozeniem Uni-
wersytetu Charkowskiego (1804 r.), w ktérym swoje badania zaczynal
Wasyl Karazin. W XIX wieku rozwdéj chemii w Charkowie byl powig-
zany z M. Beketowem (termochemia i teoria roztworéw, odkryl szereg
napieciowy metali), O. Eltekowem (chemia organiczna), O. Danylewskim
(chemia fizjologiczna), O. Palladinem (biochemia).

W zatozonym w 1833 r. Uniwersytecie Kijowskim badania chemiczne
prowadzili M. Kajander (dysocjacja elektrolityczna), J. Mychajtenko i
0. Speranski (teoria roztworéw). Badaniami z zakresu chemii koloidalnej
zajmowali sie I. Borszczow i A. Dumarski (ten ostatni jako pierwszy
zaczal wyglaszaé¢ wyklady z tego przedmiotu). Ré6wniez na Uniwersytecie
Kijowskim powstata potezna szkola chemikéw organikéw dzieki pracom
P. Aleksiejewa, M. Bungego i $wiatowej slawy S. Reformackiego, kté-

Rys. 42.3. Kijowski Uniwersytet Narodowy imienia Tarasa Szewczenki: a — zdjecie z XIX w.;
b - wyglad wspoétczesny gmachu gtéwnego ,czerwonego”
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

Rys. 42.4. Lwowski Uniwersytet Narodowy imienia Iwana Franki:
a — gmach gtéwny (byty gmach Sejmu Galicji);
b - biblioteka naukowa uniwersytetu, jedna z najstarszych na Ukrainie

ry zbadal nowy typ reakcji z udzialem kwaséw organicznych (reakcja
Reformackiego).

Na Uniwersytecie Lwowskim od polowy XIX wieku prowadzil bada-
nia z chemii analitycznej L. Pebal, z chemii ogélnej i farmaceutycznej —
B. Radziszewski, z chemii fizycznej — S. Tottoczka, z chemii organicznej —
W. Kemula i E. Linneman.

Rozwdj chemii na Uniwersytecie Odeskim wspierali wybitni chemicy
tacy jak P. Melikiszwili oraz M. Zieliriski (chemia organiczna), F. Szwe-
dow (chemia koloidalna), O. Sachanow (elektrochemia), L. Pisarzewski
(reakcje utleniania i redukcji) oraz I. Gorbaczewski (biochemia).

Warto réwniez wymieni¢ pierwszego prezydenta Ukrainskiej Aka-
demii Nauk swiatowej stawy Wolodymyra Wernadzkiego, ktéry zostatl
zalozycielem nowego dzialu nauk biogeochemii oraz autorem doktryny
o biosferze i noosferze.

Rys. 42.5. Odeski Uniwersytet Narodowy imienia I. I. Miecznikowa: a - gmach gtéwny;
b - wydziat chemii
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§ 42. Nauka chemiczna na Ukrainie

Nauki chemiczne na wspétczesnej Ukrainie

Dzisiejsza chemia jest jedng z najwazniejszych nauk przyrodniczych.
Formalnie chemia jest podzielona na uniwersyteckg i akademicka. Na-
uka uniwersytecka — badania prowadzone w placéwkach szkolnictwa
wyzszego (uniwersytetach) dzieki wysitkowi wykladowcow, doktorantow
oraz studentéw. Przewaznie na uniwersytetach prowadzone sg badania
fundamentalne skierowane na rozwigzanie podstawowych zagadnien,
powigzanych z formulowaniem wspétczesnych teorii i hipotez. Potezne
szkoly chemiczne sg obecnie na uniwersytetach Kijowa, Lwowa, Char-
kowa, Odessy, Czerkas, Czerniowiec, Dniepru, Uzgorodu oraz innych.

Druga strona nauki — akademicka, w ktérej badania prowadzane sg
w instytucjach Narodowej Akademii Nauk (NAN) Ukrainy. W strukturze
NAN Ukrainy pracuje wiele instytucji naukowych, wsréd nich istniejg
réwniez specjalizujgce sie w badaniach chemicznych: Instytut Chemii
Organicznej (Kijow), Instytut Chemii Fizycznej imienia L.W. Pisarzew-
skiego (Dniepr), Instytut Chemii Makromolekularnej O.W. Bogackiego
(Odessa), Instytut Chemii Macromolekularnej (Kijéw), Instytut Chemii
Ogoélnej i Nieorganicznej imienia W.I. Wernadzkiego (Kijéw), Instytut
Biochemii imienia O.W. Pattadina (Kijow), Instytut Chemii Koloidalnej
i Chemii Wody imienia A.W. Dumanskiego (Kijéw), Instytut Chemii
Fizyko-Organicznej i Weglochemii imienia L.M. Litwinienki (Kijow),
Instytut Chemii Bioorganicznej i Petrochemii (Kijéw), Instytut Chemii
Biokoloidalnej imienia F.D. Owczarenki (Kijéw), Instytut Chemii Po-
wierzchni imienia O.0. Czujki (Kijéw) oraz Instytut Monokrysztaléw
(Charkéw).

Juz tylko na podstawie nazw tych instytutéw mozna sobie wyobrazié¢
zakres badan naukowych, ktére sg w nich przowadzone. Instytuty
akademickie sg prekursorami podstawowych i stosowanych badan na-
ukowych. Opracowujg w nich najnowsze nowoczesne materialy, zwigzki
fluorescencyjne do szybkiej analizy gleb, wody oraz badarn biologiczno-
medycznych, przeprowadzajg badania w dziedzinie chemii supramole-
kularnej i nanochemii.

Nalezy nadmienié¢, ze bardzo wazne sg badania w chemii stosowanej,
dzieki ktérym opracowywane sg nowe technologie wydobycia poktadéw
z16z mineralnych, rafinacji ropy naftowej, nowe metody produkcji me-
talurgicznej i in. Zastuguja réwniez na uwage osiggniecia $wiatowego
poziomu z zakresu poprawy technologii do produkcji produktéw szyb-
kiego przygotowania, syntezy bioaktywnych materialéw ceramicznych do
implantéw oraz odnowy tkanki kostnej. Ostatnio w Instytucie Mono-
krysztaléw (Charkéw) przedstawiono nowy material na bazie sztucznego
szafiru, ktéry dzieki swoim cechom trzykrotnie przewyzsza wytrzymalosé
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

Rys. 42.6. Produkcja Zespotu Naukowo-Technicznego ,Instytut Monokrysztatow”
NAN Ukrainy (Charkéw): scyntylacyjne materialy do urzadzen laserowych (a) oraz reaktoréw
atomowych (b); z monokrysztatéw szafiru produkuje sie szkto kuloodporne do srodkéw
naprowadzajacych oraz pojazdéw opancerzonych Sit Zbrojnych Ukrainy (c)

szkla pancernego. Przedstawili takze ultra cienkie plytki z germanu
do nowoczesnych urzgdzen obrazowania termicznego. W takie materiaty
jest juz wyposazany ukrainiski sprzet wojskowy.

R Mysl gtéwna
Wspotczesna nauka znacznie sie rézni od zasad pracy naukowcow XIX wie-
ku, przede wszystkim dzieki najnowszym osiggnieciom w zakresie wysokich
technologii. Wspdtczesnego uczonego wyrdznia waska specjalizacja oraz
mozliwos¢ przeprowadzenia eksperymentéw symulowanych przy uzyciu mo-
delowania komputerowego.

0 Pytania kontrolne

501. Co rézni prace naukowe wspodtczesnego naukowca od pracy naukowcow
XVII-XIX w.?

502.W jaki sposdb powstawata nauka chemiczna na Ukrainie?

503. Wymien nazwiska naukowcéw — twoércdw nauki chemicznej na Ukrainie.

504.Na stronach tego podrecznika znajdzcie informacje o naukowcach kra-
jowych i zagranicznych. Opiszcie ich wkiad w tworzenie teorii, odkrycia
praw oraz badan naukowych, ktérych uczyliscie sie w 9 klasie.

505. W jakich regionach Ukrainy rozwija sie nowoczesna chemia?

506. Jakimi kwestiami zajmuja sie wspdétczesni naukowcy chemicy?

507*. W dodatkowych zZrédiach znajdzcie informacje na temat naukowych
zadan chemicznych rozwigzywanych w jednej z podanych placéwek NAN
Ukrainy. Wyjasnijcie ich aktualnosc¢ i niedzownos¢ dla wspotczesnego spo-
teczenstwa.
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§ 43. Produkcja chemiczna na Ukrainie

Miejsce branzy chemicznej w przemysle Ukrainy

Kompleks chemiczny — jeden z wiodacych w strukturze wspoélczesnej
gospodarki Ukrainy. Od jego rozwoju w duzym stopniu zalezy postep
naukowo-technologiczny kraju. Zaklady chemiczne produkujg towary dla
wszystkich gléwnych galezi przemyslu, transportu, rolnictwa, obrony,
ustugi konsumenckie oraz innych dziedzin dziatalnosci cztowieka.
Przemyst chemiczny Ukrainy ma okolo 200 przedsiebiorstw i kom-
pleks6w produkcyjnych, w ktéorym jest zatrudnionych ponad 350 tys.
0s6b. Przedsigbiorstwa chemiczne produkujg do 20 tys. towaréw o lgcznej
wartosci 40-45 mld hrywien (tab. 13).

Obecnie podstawg kompleksu chemicznego jest produkcja nawozéw
mineralnych, ktéra stanowi ponad 60% wszystkich wyprodukowanych
w kraju produktéw chemicznych.

Kompleks chemiczny kraju obejmuje liczne wyspecjalizowane galezie
przemystu korzystajgce z réznych surowcéw, produkujg one duzy asorty-
ment produkcji i sg polgczone miedzy sobg wspdlng technologig. Najczesciej
wyodrebniamy chemie podstawowa (nieorganiczng), chemie syntezy orga-
nicznej, gorniczo-chemiczng, przemyst farmaceutyczny i mikrobiologiczny,
chemie gospodarczy.

Tabela 13. Produkcja poszczegdlnych rodzajow
produkcji przemyslu chemicznego na Ukrainie

Rok
1990 1997 2010 2015

Nazwa produktu

Amoniak syntetyczny, tys. t 2086 3782 4163 2168

Nawozy mineralne (w przeliczeniu na

substancje uzyteczne), tys. t 2376 4815 2285 1345

Kwas siarkowy, tys. t 1438 5011 1295 525
Soda kalcynowana, tys. t 368 1120 858 640
Wodorotlenek sodu, tys. t 156 445 85,6 36
Wilékna chemiczne i nici, tys. t 26,0 179,2 15,6 45,3
Opony, tys. szt. 7544 11203 | 3901 14255
Srodki ophror}y chemicznej r.oslin 9.7 50.5 o 73.4
(w przeliczeniu na substancje aktywne)
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

Baza surowcowa przemystu chemicznego Ukrainy

Ukraina posiada potezng baze surowcowg dla przemystu chemicznego,
czyli zapasy prawie wszystkich rodzajéw mineralnych surowcéw chemicz-
nych: wegiel, gaz ziemny, ropa naftowa, siarka, surowce weglanowe, sél
kuchenna i potasowa, ruda tytanu i in. Sposréd gltéwnych rodzajéow su-
rowcéw mineralnych na Ukrainie dotychczas nie zostaly jeszcze odkryte
ztoza surowcéw fosforu (znane sg tylko male ztoza fosforytéw i apatytu).

Ukraina ma praktycznie nieograniczone zapasy soli kuchennej (po-
nad 10 mld ton), wiekszo$é z ktérych koncentruje sie w Ztozach Arte-
mowsko-Stowianskich na pograniczu obwodéw donieckiego, tuganskiego
i charkowskiego. Duze znaczenie dla przemystu chemicznego majg réw-
niez zapasy soli w pélnocnej cze$ci Krymu, mianowicie jezior Sywaszu,
w skilad ktorych wchodzg roztwory soli sodu, magnezu, bromu, jodu,
tytanu oraz innych cennych substancji.

Na Pryykarpaciu znajdujg sie zloza soli potasowych, z ktérych uzy-
skuje sie nawozy bezchlorowe i magnez. Rozwijaja sie¢ wydobycie w duzych
ztozach w obwodach iwanofrankiwskim (Katusz) i lwowskim (Stebnyk).

Ukraina posiada duze poklady siarki rodzimej na Przykarpaciu:
rozdolskie, jaworowskie, niemyrowskie (obwdéd Iwowski), Glumajowskie
(obwoéd iwanofrankiwski) i in.

ZYoza surowcéw zawierajgcych fosfor — rudy apatytowe — skoncentro-
wane sg na pograniczu obwodéw dniepropietrowskiego i zytomierskiego.

Na terytorium Ukrainy zostaly odkryte dosé duze ztoza rud tytanu,
ktore sg wykorzystywane do uzyskania czystego metalu, a takze do
produkcji pigmentowego tlenku tytanu(IV). Podstawowe poktady rudy
tytanu znajdujg sie w obwodzie zytomierskim i dniepropietrowskim.

Rys. 43.1. Wydobycie ropy naftowej Rys. 43.2. Jeziora Sywaszu bogate sg
na szelfie Morza Czarnego w rézne sole, ktére sa surowcami dla wielu

gatezi przemystu. Stezenie soli jest tak
wysokie, ze odktada sie ona na brzegu
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§ 43. Produkcja chemiczna na Ukrainie

Rys. 43.3. Ztoza rudy zelaznej Rys. 43.4. Pojemniki naftowe Rafinerii ty-
koto Krzywego Rogu z wydobyciem syczanskiej — jednego z najwiekszych
Wydobycie ropy naftowe;j przetwdrcow ropy naftowej

Surowiec weglanowy (kreda, wapien) jest dostepny w wielu miejscach
Ukrainy (Przyczornomorza, Nizina Doniecko-Dnieprowska i in.) oraz
calkowicie zaspokaja potrzeby przemystu chemicznego w ten surowiec.

Pomimo istnienia poteznej bazy surowcowej, przemysl chemiczny ce-
chuje znaczna zalezno$é od importu niektérych rodzajéw surowcéw (gaz
ziemny, koncentraty apatytu, piryt siarczanowy i in.) oraz pétprodukty
(kauczuk syntetyczny, celuloza i in.).

Przedsiebiorstwa przemystu chemicznego Ukrainy

Jednym z czolowych podsektoréw przemystu chemicznego Ukrainy
jest produkcja nawozéw mineralnych, przede wszystkim azotowych (sa-
letra amoniakowa, mocznik, siarczan amonu i in.). Uzyskuje sie je za
pomocg syntezy z azotu powietrza i wodoru, ktéry uwalnia sie z odpadéw
produkcji koksu. Wraz z nawozami w tych samych fabrykach produ-
kuje sie kwas azotowy i pokrewne produkty, ktére sg wykorzystywane
do produkcji tworzyw sztucznych, wiékien syntetycznych, réznorodnych
barwnikéw i in. Gléwne zaklady produkcyjne znajdujg sie na Donbasie
i Przydnieprzu (Kamianiskie, Krzywy Roég i in.), a takze w Czerkasach,
Réwnym i w rejonach dookola portu w Odessie.

Produkcja nawozéw potasowych rozwija sie na Pryykarpaciu i w
Katuszu (obwéd iwanofrankiwski) oraz Stebnyku (obwéd Iwowski). Na-
wozy potasowe produkuje sie réwniez w zakladach tytanu i magnezu
w Zaporozu razem z produkcjg podstawows.

Wazne miejsce w kompleksie chemicznym Ukrainy zajmuje pro-
dukcja kwasu siarkowego i weglanu sodu (sody kalcynowanej). Kwas
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

siarkowy jest ,chlebem” dla przemystu chemicznego. Jest on uniwersal-
nym $rodkiem chemicznym, poniewaz wykorzystywany jest do produkcji
nawoz6w mineralnych (fosforanéw) oraz innych kwaséw, w przemysle
metalurgicznym, rafinacji ropy naftowej, branzy tekstylnej oraz innych.
Zaklady produkcyjne kwasu siarkowego znajdujg sie w Sumach, Ko-
stiantynéwce, Winnicy i Odessie. Poza tym produkujg go w Kamienskim
(,DniproAzot”), na koksowniach Donbasu i Przydnieprza. Surowcem dla
otrzymania kwasu siarkowego moze byé kazda substancja zawierajgca
siarke: siarka naturalna, piryt i in. Na Ukrainie sg duze zloza siar-
ki w obwodzie lwowskim, na bazie ktérych powstaly przedsiebiorstwa
gérniczo-chemiczne w Rozdole i Jaworowie. W Kostiantynéwce kwas
siarkowy produkowany jest z gazéw siarczystych — produktu ubocznego
wytapiania cynku.

Do produkcji sody stosowana jest s6l kuchenna, wapierr i duzo pa-
liwa (dla 1 tony gotowego produktu potrzebnych jest 5 m® solanki oraz
1,5 tony wapienia). Produkcja sody znajduje sie na Donbasie (Slowiansk),
gdzie sg duze zloza soli. Do$¢ duzo sody produkujg Krymskie Zaklady
Sody znajdujgce sie w Krasnoperekopsku, surowiec wydobywa sie z
Jezior Sywaszu. Produkcje przemystu sodowego (soda kalcynowana i
kaustyczna, wodoroweglan) powszechnie stosuje sie w przemysle hutni-
czym, papierniczym, farmaceutycznym, spozywczym, a takze do potrzeb
gospodarstw domowych.

Wiodgcg branzg w strukturze przemystu chemicznego Ukrainy jest
wytwarzanie polimeréw: zywic syntetycznych, réznorodnych tworzyw
sztucznych, widkien syntetycznych i in. Taka produkcja jest niezwykle
skomplikowana. Wymaga znacznych ilosci surowcow weglowodorowych,
energii elektrycznej, ciepla i wody.

Rys. 43.5. Produkcja amoniaku Rys. 43.6. Czerkaskie Zaktady ,Azot” -
w Odeskiej Fabryce Portowej potezny producent nawozéw mineralnych
na Ukrainie
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§ 43. Produkcja chemiczna na Ukrainie

Zywice syntetyczne i tworzywa sztucz-
ne sg wytwarzane w rejonach koncentracji
surowcow: na Donbasie (Siewerodonieck),
w Przydnieprzu (Kamianskie, Dniepr, Za-
poroze), Czerkasach, Odessie oraz in.

Zywice syntetyczne, ktére sg produko-
wane na Ukrainie, a takze importowang
celuloze wykorzystuje sie do produkcji wi6-
kien chemicznych. Produkcja ta charakte-
ryzuje sie duzg pracochlonnoscig i dlate-
go koncentruje sie na obszarach o duzych
zasobach pracowniczych, ktére z reguly sg Rys. 43.7. Kolumna krakowania
rowniez regionami koncentracji przemystu ropy naftowej w Rafinerii Odeskiej
tekstylnego. Widkna chemiczne produkuje
sie w Kijowie, Czernihowie, Czerkasach,

Zytomierzu, Sokalu (obwéd Iwowski). Okolo jednej trzeciej wlékien che-
micznych wytwarzanych na Ukrainie wykorzystywana jest do potrzeb
technicznych.

Materialy polimerowe sg podstawg przemystu gumy i azbestu Ukra-
iny. Laczg si¢ z nim inne produkcje, ktére sa najwiekszymi odbiorcami
kauczuku syntetycznego, widkien chemicznych, sadzy. Jest ona $cisle po-
wigzana z budowa maszyn, mianowicie z przemystem motoryzacyjnym —
glownym odbiorcg opon. Podstawowym surowcem tego przemystu jest ka-
uczuk, ktéry jest importowany z Rosji oraz sadza techniczna, ktéra jest
produkowana z gazu ziemnego i gazéw towarzyszgcych w Krzemieniczuku
i Stachanowie. Wiekszosé przedsiebiorstw przemystu gumowego i azbesto-
wego koncentruje sie w Dnieprze i Bialej Cerkwi, a takze w Charkowie,
Kijowie, Zaporozu, Odessie, Berdiansku i in.

Rys. 43.8. Przedsiebiorstwo ,Sumychimprom” — jeden z najstarszych zaktadéw chemicznych -
potezny producent nawozdéw fosforanowych, pigmentéw zawierajacych tytan biaty i zelazo
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TEMAT 4. UOGOLNIENIE WIEDZY Z CHEMII

Na Ukrainie rozwija sie przemyst produkujgcy farby i lakiery. Surow-
cem dla niego sg naturalne zywice, oleje roslinne, materiaty syntetyczne.
Asortyment produkcji, ktéora jest wytwarzana, jest bardzo szeroki: lakie-
ry oraz farby antykorozyjne i dekoracyjne, rozpuszczalniki, zywice itp.
Wiekszosé tych produktéw wywarzana jest na Donbasie i w Przydnieprzu
(Dniepr, Krzywy Ro6g). Produkcja lakieréw i farb znajduje sie réwniez w
Kijowie, Charkowie, Krzemienczuku, Lwowie, Borystawowiczu, Iwano-
Frankiwsku, Odessie.

W duzych miastach, ktére majg placéwki badawcze, rozwingl sie
przemyst chemiczny i farmaceutyczny, jego osrodki to: Kijéw, Zytomierz,
Charkéw, Poltawa, Lwéw, Odessa.

2 p .

zg Mysl gtéwna
Przemyst chemiczny razem z budowg maszyn i hutnictwem stali jest lokomo-
tywa gospodarki Ukrainy.

0 Pytania kontrolne

508. Podajcie cechy podstawowe przemystu chemicznego kompleksu gospo-
darki narodowej Ukrainy.

509. Wymiencie produkty przemystu chemicznego Ukrainy, z ktérych korzysta-
ja: a) w rolnictwie; b) w budowie maszyn; ¢) w przemysle widkienniczym;
d) w zyciu codziennym.

510. Opiszcie surowce wydobywane na Ukrainie dla przemystu chemicznego.
W ktoérych ztozach sa one skoncentrowane? Gdzie one sie znajduja?

511. Jakie surowce Ukraina musi importowac?

512. Wymiencie podstawowe grupy produktéw przemystu chemicznego. W ja-
kich przedsiebiorstwach lub w jakich regionach sa one produkowane?

513. Jakie przedsiebiorstwa branzy chemicznej znajduja sie w waszej okolicy?
Opiszcie produkty, ktére sg w nich wytwarzane.

€] Tematy projektéw edukacyjnych na temat:

sRola chemii w zyciu spolecznym':

* Wybitni chemicy krajowi i zagraniczni jako naukowcy i osoby
prywatne.

* Sytuacja ekologiczna w mojej miejScowosci: czuje, mysle, dzialam.

* Kwestionariusze uczniow placéwki edukacyjnej dotyczace ich
uczestnictwa w rozwigzywaniu probleméw ekologicznych miej-
scowosci.

* Badania niezawodno$ci reklamy z punktu widzenia chemii.
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ZALACZNIK 1
Wzory obliczeniowe, ktére sa wykorzystywane w chemii

. .. N _m |4
Ilo$é substancji n=— albo n= i albo n=—

v
A m
Ulamek masowy pierwiastka w zwiazku
. - M iastk
w(perwiastka) = n- A(perwiastka) abo wiperwiastka) x- M (perwiastka)
M (substancji) M (substancji)
Ulamek masowy soli w wodzianie krystalicznym
. M(soli)
w(soli) =
M(wodzianu krystalicznego)
m(substancji)
Ulamek masowy substancji w roztworze uf(substancji) =———
m(roztworu)
Gestosé p:%
p(B) _ M(B)
Wzgledna gestosé gazu D, ,(B)=——=——
gle g¢ g A o(A) M@&)

Dla powietrza wykorzystuje sie $rednig mase molowg (czgsteczkowg)
M=29g/mol.

ZALACZNIK 2
Charakterystyczne stopnie utlenienia niektérych pierwiastkow

N,05 N,Og
NH, HNO, NO, HNO,
Azot AN NH, NH,OH N, N,O NO  NaNO, N,O, NaNO,
T T T T T T T T >
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
PZO3 P205
PH, H,PO, H,PO, H,PO,
Fosfor Ca‘GPZ PZ:—"! P‘ NaH‘zPOZ P‘CI3 NaS‘POi
-3 2 0 + +3 +5
H,S H,S, SO, SO,
. Na,S FeS, S S,Cl,  SCl, Na,SO, K S0,
Siarka T T T T T T T
2 -1 0 +1 +2 +4 +6
Hel CLO HCIO, HCIO,
Chl NaCl Cl,  Hclo HCIO, CIO, KCIO, Kcio,
or T T T T T T ™
- 0 +1 +3 +4 +5 +7
MnO
Mn MnSO, Mn,0, MnO, K,MnO, KMnO,
Mangan T T T T T T
0 +2 +3 +4 +6 +7
7 FeO Fe,0,
Zelazo Fe FeCl,  FeCl, K,FeO,
T T T a
0 +2 +3 +6
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Odpowiedzi do zadan rachunkowych

Powtdrzenie najwazniejszych zagadnier z chemii w klasie 8
9.336i1121.10. 3,1 g. 11. 1514 g. 12. 5.

Temat 1. Roztwory

37. 160 g. 38. 1998 g. 50. MgSO, - TH,0. 51. Na,CO, - 10H,0. 67. a) 120 g;
b) =88 g; ¢) =25 g; d) ~4 g; e) 201 85 g. 71. 720 ml, mniej, wiecej. 72. 0,32 g. 73. =1,1 g,
staborozpuszczalna. 74. a) rozpuszczalna; b) slaborozpuszczalna; c¢) nierozpuszczalna.
75. =65 g. 81. 164 ml, 218 g. 82. 52,4 %. 83. 29,7 ml. 84. ~44,9 %. 85. 35 g na 100 g wody.
86. 42,8 g. 87. 2,24 1. 88. 15,6 g. 89. 2244 g. 90. a) 7,11 %; b) 6,12 %; ¢) 19,5 %; d) 11,8 %;
e) 5,75 %. 91. 36,6 g krystalicznego wodzianu, 963 g wody, 20 g soli bezwodnej. 96. a) 2
mol; b) 2 mol; ¢) 3 mol; d) 3 mol. 111. 2 mol. 125. 14,2 g. 126. 0,008 mola, sredniej mocy.
142. a) straci barwe; b) straci barwe; ¢) straci barwe. 156. 1,435 g. 158. 1,095 g.

Temat 2. Reakcje chemiczne

212. a) 92 kJ; b) 92 kJ 214. AH = —-890 kd/mol. 215. AH = —-1318 kd/mol. 216. AH =
+101,6 kd/mol. 218. AH = -566 kd/mol. 219. AH = +272 kd/mol. 220. AH = -95 kdJ/mol.

236. W pierwszym. 237. 0,005 mola/dobe, 8,4 1. 238. W pierwszym. 239. 0,005 mola/s.

Temat 3. Podstawowe pojecia o zwigzkach organicznych

265. Mniejsza 1,8 raza. 266. 0,002 %. 267. 56 1. 268. 1,1 m3. 269. 44 lata. 279. 75 % w
metanie, 81,8 % w propanie. 280. Etan. 287. 28 1tlenu, 16,8 1 dwutlenku wegla. 288. 7,1 g.
289. 12,6 g.290. a) 7,575 g,b) 12,75 g, c) 17,925 g,d) 23,1 g. 291. 31,8 % na podgrzewanie.
295. Najwiecej ma propan, najmniej — metan. 298. Propanu. 299. 150 1. 301. 3 razy.
302. 1,1 raza. 303. 22,5 1 tlenu, 15 1 tlenu. 304. a) V(O,) = 700 ml, V(CO,) = 600 ml;
b) V(C,Hy) = 11, V(CO,) = 2 1; B) V(C,H,) = 400 m3, V(O,) = 1400 m?. 305. 24 1. 306. 10 1.
313. W etenie, oba sa lzejsze od powietrza. 314. Jednakowe. 315. Etynu. 316. Etenu
0,028 %, etynu 0,16 %. 318. a) 5,6 ml; b) 11,2 1. 319. 1,12 1. 320. a) Zmniejszy sie 2 razy;
b) nie zmniejszy sie. 330. 10 000. 331. 85,7 % wegla i 14,3 % wodoru w obu wypadkach.
351. Zwiekszy sie 1,05 raza. 367. AH = —1408 kJ/mol. 368. 45,3 %. 369. 4,6 g. 370. 9 1
tlenu, 6 1 dwutlenku wegla. 371. 50 g. 386. 1,46 1 dla etanolu Ta 0,85 1 dla glicerolu.
387. 12,3 %. 401. 64,3 g esencji, 685,7 ml wody. 402. 82,9 g. 403. 1,57 g. 404. 8,4 g.
405. 1,5 g. 406. 94,3 g. 420. ~406 1. 434. Drugi. 435. 1030 1. 444. a) 40 % wegla i 60 % wody;
b) 42,1 % wegla i 57,9 % wody. 447. 50 g. 448. AH = —2800 kJ/mol. 450. 342 g sacharozy
i 18 g wody. 451. 37,5 g. 452. 1,02-10'7 1 albo 102 trln m3. 461. 12 963. 462. 1,066 m3.
463. 5,7 %. 464. Po 138,3 1 dwutlenku wegla i tlenu. 477. Bialek 6,768 g, tltuszczow
5,2512 g, weglowodanéw 0,9264 g. 479. 18,75 g.
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