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Reakcje chemiczne to procesy, w czasie ktorych substancje ulegajg przemianom, prowadzacym do
powstawania nowych substancji o odmiennych wtasnos$ciach fizycznych i chemicznych. Reakcje chemiczne
zapisuje sie w sposob skrécony rownaniem reakcji, ktére posiadajg matematyczny sens. Réwnania podajg
rodzaje i ilosci substancji reagujgcych (substratow) oraz substancji powstajgcych w wyniku reakcji
(produktow).

Zasadniczo rozrézniamy nastepujgce typy reakcji chemicznych:
1. reakcja syntezy

2. reakcja analizy

3. reakcje wymiany

4. reakcje redoks

1. Reakcje syntezy

Reakcje syntezy polegajg na tworzeniu sie nowej substancji (produktu) z dwoch lub wiekszej liczby
skfadnikow (substratéw).

[A+B>C |

gdzie: - A,B —substraty

- C produkt
przyktady: H, + Cl, —» 2HCI chlorowodor
2Mg + O, —» 2Mg tlenek magnezu

CaO + CO, —» CaCO; weglan wapnia
Szczegolnym przypadkiem reakcji syntezy sg reakcje kondensacji i polimeryzacii.
2. Reakcje analizy

W reakcjach analizy (rozktadu) z substancji ztozonej tworzg sie dwie lub wiecej nowych substanciji

|[AB>A+B |

gdzie: - AB substancja ztozona
- A, B zwigzki prostsze lub pierwiastki

np.: CaCO; —» CaO + CO,
2HgO —» 2Hg + O,
2KMnO, —» K;MnO,4 + MNO, + O,

3. Reakcje wymiany

Reakcje wymiany polegajg na przeksztatceniu dwoch lub wiecej substancji wyjsciowych w nowe
substancje o innym ugrupowaniu atoméw lub jonéw wchodzacych w ich sktad. W tej grupie mozna rozréznié
reakcje wymiany pojedynczej (prostej) oraz reakcje wymiany podwajnej.

3.1. Reakcje wymiany pojedynczej

|[A+BC - AB +Club AC+B |

np. Zn + 2HCI — ZnCl, + H,
Fe + CuSO, —» FeSO, + Cu

W przypadku pierwszym cynk wypiera wodor z kwasu solnego i powstaje chlorek cynku. W drugim
przypadku zelazo wypiera miedz z roztworu siarczanu(VI) miedzi(ll) w wyniku reakcji powstaje siarczan(VI)
zelaza(ll) oraz metaliczna miedz.



Reakcje te zachodzg zgodnie z regutg szeregu napieciowego. W szeregu napieciowym pierwiastki
utozone sg w kolejnosci wzrastajgcych potencjatow normalnych tak, ze kazdy pierwiastek redukuje
w roztworze jony pierwiastkbw o wyzszym potencjale, czyli wypiera go z roztworu soli. W szeregu
napieciowym umieszczony jest rowniez wodor, ktérego potencjat normalny przyjeto jako réwny zero. Metale
o ujemnych potencjatach wypierajg wodor z kwasoéw, np. magnez, wapn, cynk, zelazo. Natomiast metale
o dodatnich potencjatach nie wypierajg wodoru z kwasu, np. miedz, srebro, ztoto. Metale te reagujg
z kwasami utleniajgcymi (np. stezony H,SO,, HNO3) ale bez wypierania gazowego wodoru. Reakcje tego
typu omowiono w punkcie 4 tego rozdziatu.

3.2. Reakcje wymiany podwadjnej

|AB + CD - AD + CB |

np.: BaCl, + H,SO,—~ BaSO, + 2HCI
AgNO; + NaCl — AgCl + NaNO;

Reakcje wymiany podwdjnej zachodzg bez zmiany stopnia utlenienia reagentéw reakcje jonowe. Na
przyktad azotan(V) srebra reagujgc z chlorkiem sodu wydziela biaty osad chlorku srebra i powstaje azotan(V)
sodu.

4. Reakcje redoks

Reakcje redoks sg to reakcje jednoczesnego utleniania i redukcji, w ktérych pierwiastki wystepujgce
w tych przemianach zmieniajg swojg wartosciowos¢, a doktadniej méwigc stopien utlenienia. Tym ostatnim
terminem bedziemy okreslali hipotetyczny tadunek, jaki posiadatby atom, gdyby czasteczka, w skiad ktorej
wchodzi, byta zbudowana z samych jonéw. Zastrzezenie hipotetyczny jest bardzo wazne, bowiem nie
wszystkie czgsteczki zbudowane sg w sposéb jonowy. Przy ustalaniu stopnia utlenienia stosuje sie
nastepujgce reguty:

1. Stopien utlenienia pierwiastkow w stanie wolnym réwny jest zeru.

2. Stopien utlenienia wodoru w wiekszosci zwigzkéw wynosi +I.

Wyjatkiem sg wodorki metali | i Il grupy ukfadu okresowego, w ktérych wodér przyjmuje stopien
utlenienia -I (np. NaH, CaH,)

3. Fluor we wszystkich zwigzkach wystepuje na -I stopniu utlenienia.

4. Stopien utlenienia tlenu, w wiekszosci zwigzkéw wynosi -Il. Wyjatkiem sg nadtlenki, w ktérych stopien
utlenienia wynosi +l np. H,O,, Na,O,, BaO, oraz fluorek tlenu OF,, w ktérym tlen jest na +IlI stopniu
utlenienia.

5. Sumaryczny ftadunek wszystkich atoméw w zwigzku chemicznym réwny jest zeru, a w przypadku jonéw
réwny jest tadunkowi jonu.

W oparciu o powyzsze reguty tatwo mozna ustali¢ stopnie utlenienia wegla w zwigzkach: CO, CO,,
CH,, CCly, H,CO3, CH30OH. Wynoszg one odpowiednio: +II, +IV, -1V, +IV, +IV, +II

W reakcjach redoks nastepuje, jak juz powiedziano, zmiana stopnia utlenienia pierwiastkow.
Rozpatrzmy reakcje:

Fe + 4,0, = FeO

Jest to prosta reakcja utlenienia. W jej trakcie atom Zelaza zmienit stopien utlenienia z 0 na +ll, a atom tlenu
z 0 na -ll. Analogiczne zmiany obserwuje sie podczas reakcji zelaza z siarka

Fe + S=FeS

Proces wzrostu stopnia utlenienia zelaza jaki obserwujemy w obydwdch przypadkach jest identyczny. Nadano
mu nazwe utleniania. Utlenianiem, w ogéinym sensie, bedziemy nazywali proces wzrostu stopnia utlenienia

pierwiastka. Towarzyszy mu zawsze oddawanie elektrondow:
Fe-2e =Fe"

Réwnoczeénie drugi pierwiastek tgczac sie z zelazem obnizyt swdj stopien utlenienia. Ulegt redukcji
pobierajgc elektrony:



S+2e=5"
Substancja ulegajgca redukcji nosi nazwe utleniacza, a reduktorem jest substancja, ktéra sie utlenia. Zapis

procesow utleniania i redukcji pozwala na przeprowadzenie bilansu elektronowego i tatwe uzgodnienie reakcji
redoks.

Przykiad 1. Uzgodni¢ reakcje redoks:
C+ H2804 = COZ + SOZ + Hzo
Aby uzgodni¢ te reakcje nalezy stwierdzi¢, ktére pierwiastki biorg udziat w procesie utleniania
i redukcji oraz jakim zmianom ulegajg. Wegiel wystepujgcy po lewej stronie reakciji jest w stanie wolnym, wiec

przyjmujemy jego stopien utlenienia za 0. Po prawej stronie reakcji wystepuje w postaci dwutlenku wegla,
w ktérym utlenienia wynosi +IV. Siarka w kwasie siarkowym wystepuje na +VI stopniu utlenienia, a po

prawej stronie reakcji na +IV. Powyzsze zmiany stopni utlenienia pierwiastkbw mozna zapisac:

c®»cV
S+VI N S+IV

Konsekwencjg powyzszego zapisu sg rownania elektronowe pokazujgce liczbe elektrondéw biorgcych udziat
w procesach utleniania i redukciji:

C®- 4e — C™ utlenianie
sV + 2e - ™V redukcja

Aby uzgodni¢ zapis reakcji nalezy przeprowadzi¢ bilans elektronowy polegajgcy na zroéwnaniu iloSci
elektronéw w obydwdch procesach. Osigga sie to ustalajgc najmniejszg wspdlng wielokrotnosé dla liczby

elektronéw i mnozac réwnanie poprzez odpowiednie wspotczynniki. Dla omawianego przyktadu réwnanie
redukcji nalezy pomnozy¢ przez 2.

c’-4e >
2S™ + 4e - 25"

Powyzszy zapis wprowadzamy do uzgadnianego réwnania
C+ 2H2804 = C02 + 2802 + Hzo

Reszte wspétczynnikdw uzgadniamy bilansujac liczbe pozostatych atoméw. Ostatecznie rownanie przyjmuje
postac:

C + 2H,S0, = CO, + 250, + 2H,0
Przykfad 2. Uzgodni¢ rownanie:
KMnQO, + FeSO, + H,SO, = K,SO,4 + MnSO, + Fe,(SOy4); + H,O

Po sprawdzeniu stopni utlenienia pierwiastkow wystepujgcych w reakcji ustalamy, ze zachodzg

nastepujgce procesy:

Ivm+VII +5e Mn+|l
+I +l11

Fe  -1le > Fe

Przeprowadzenie bilansu elektrondw wymaga pomnozenia drugiego procesu przez 5. Prowadzi to do
trudnosci zwigzanych z utamkowymi wspotczynnikami stechiometrycznymi w okresleniu liczby moli niektérych
zwigzkow np. Fe,(S0O,)3. Mozna tego unikng¢ zwielokrotniajgc mnozniki, to znaczy w tym przypadku mnozac
réwnanie pierwsze przez 2, a drugie przez 10. Ustala to bilans elektronowy na poziomie 10 elektrondw.
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2Mn™ + 10e — 2mMn™
10Fe*" - 10e — 10Fe™

Ustalone wspodtczynniki wprowadzamy do réwnania i dobieramy pozostate wspotczynniki zwigzkéw nie
biorgcych udziatu w procesie redoks. Koncowy zapis rownania przedstawia sie nastepujgco:

2KMnO, + 10FeS0O, + 8H,S0, = K,SO, + 2MnSO, + 5Fe,(S0,); + 8H,0
Przykiad 3. Uzgodnic reakcje redoks:
HNO; + Cu = Cu(NO3), + NO + H,0
Przy uzgadnianiu tej reakcji warto zwrécié uwage na podwdjng role kwasu azotowego(V),

wystepujgcego jako utleniacz miedzi oraz jako reagent tworzgcy sol z jonami miedzi. Po uzgodnieniu
proceséw utleniania i redukcji

NY+3e > N"/2
cu’-2e scu'/3

mamy prawo zapisac pierwszy etap reakgc;ji
2HNO; + 3Cu = 3CuO + 2NO + H,0
Drugi etap polega na reakcji dodatkowych porcji kwasu azotowego z wytworzonym tlenkiem miedzi(ll)
6HNO; + 3CuO = 3Cu(NO3);, + 3H,0
Sumaryczny przebieg reakcji podaje rownanie:
8HNO; + 3Cu = 3Cu(NO3), + 2NO + 3H,0
Przykfad 4. Uzgodni¢ reakcje redoks:
FeS, + O, = Fe,05; + SO,
W tej reakciji trzy pierwiastki zmieniajg stopnie utlenienia. Piryt FeS, jest dwusiarczkiem zelaza,
w ktérym Zelazo jest na +II stopniu utlenienia, a siarka na -I. W trakcie reakcji utlenia sie caty zwigzek, to
znaczy zaréwno zelazo jak i siarka. Dlatego musimy rozpatrywac¢ utlenianie tych dwéch pierwiastkow w takim

stosunku stechiometrycznym, w jakim wystepujg w zwigzku macierzystym. A wiec, utlenia¢ sie bedzie
czasteczka sktadajgca sie z jednego atomu zelaza i dwoch atoméw siarki:

Fe'-1e — Fe"

2s" - 10e - 28"
Na utlenienie 1 czgsteczki FeS, potrzeba 11 elektronéw, ktére dostarczy tlen:

0, + 4e — 20"

Przeprowadzamy bilans elektronowy i znajdujemy wspétczynniki réwnania:

Fe' - 1e > Fe" /4
2S'-10e » 25" 14
0, +4e —» 20" /11

Korhicowy zapis rdwnania przedstawia sie nastepujgco:

4F682 + 1102 = 2F8203 + 8802



5. Inne kryteria podziatu reakcji chemicznych

5.1.

5.2,

5.3.

5.4.

Podziat reakcje pod wzgledem energetycznym

Pod wzgledem energetycznym reakcje chemiczne dzielimy na egzotermiczne i endotermiczne:
— egzotermiczne: przebiegajgce z wydzielaniem ciepta z reagujgcego uktadu np.

C+0,=C0;, AH =-393 kJ

Reakcje egzotermiczne (spalanie wegla i paliw przemystowych) sg gtdwnym zrédtem napedu maszyn
w technice;

— endotermiczne: przebiegajgce z pochtonieciem ciepta do reagujgcego ukfadu np.
N2 + O, = 2NO AH = 180,74 kJ
Podziat wzgledem doprowadzonej energii

W zaleznosci od rodzaju doprowadzonej energii reakcje chemiczne mozna podzieli¢ nastepujgco:

— reakcje termiczne, zachodzgce pod wptywem doprowadzonego ciepta

— reakcje elektrochemiczne, zachodzgce pod wptywem energii elektrycznej np. reakcje utleniania na
anodzie i reakcje redukcji na katodzie

— reakcje fotochemiczne, zapoczatkowane lub przyspieszane wskutek dziatania promieniowania
elektromagnetycznego np. $wiatto widzialne

— reakcje fonochemiczne (sonochemiczne), zachodzgce pod wptywem ultradzwiekdéw np. reakcje
polimeryzacji lub depolimeryzaciji

— reakcje radiacyjochemiczne, zachodzgce w substancji pod wptywem dziatania promieniowania
jonizujgcego.

Podziat reakcje w zaleznosci od ilosci faz, w ktérych wystepuja reagenty

W zaleznosci od ilosci faz, w ktorych wystepujg reagenty reakcje chemiczne dzielimy na:

— homogeniczne czyli jednofazowe, zachodzace w jednej tylko fazie,
np. w fazie gazowej: H2(g) + Clz(g) = 2HC|(g)
lub w roztworze: H,SO, + 2NaOH = Na,SO, + 2H,0

— heterogeniczne, czyli wielofazowe zachodzace na granicy kilku faz, np. ciata statego i cieczy lub
ciata statego i gazu:

CaCO:;(S) + 2HC|(C) = CacCl, + COz(g) + HzO(c)
Cs) + Ozg) = CO2g)

Reakcje odwracalne i nieodwracalne

Reakcje chemiczne, ktdore dobiegajg do konca, tzn. az do catkowitego zuzycia sie ktoérego$ z
substratow, nazywamy reakcjami nieodwracalnymi lub jednokierunkowymi, np. reakcje spalania lub
wydzielania sie osadu:

2C,H;o + 30, = 8CO,T+ 10H,0
AgNO; + NaCl = AgCH+ NaNO;

Reakcjami nieodwracalnymi sg przewaznie reakcje heterogeniczne.

Reakcje odwracalne natomiast mogg przebiegaé zaréwno w jednym, jak i w przeciwnym kierunku
wedlug tego samego réwnania. Reakcja odwracalna w zadnym kierunku nie przebiega do konca,
powstajgce produkty reagujg ze sobg i zmieniajg sie z powrotem w substraty. Miedzy substratami i
produktami ustala sie stan rownowagi dynamicznej. Zalezno$¢ miedzy stezeniami reagujgcych
substancji w stanie réwnowagi jest okreslona przez prawo dziatania mas Guldberga i Wagego. Przyktady
reakcji odwracalnych:

3H2 + N2 f— 2NH3

st + 2KOH < Kzs + 2H20



