KLASYFIKACJA ZWIAZKOW NIEORGANICZNYCH

Opracowanie: dr hab. Barbara Styputa, dr inz. Krystyna Moskwa

ZwigzkKi nieorganiczne dzieli sie najczesciej na:
- tlenki
- wodorki
- wodorotlenki
- kwasy
- sole
- zwigzki niemetali innych niz tlen, np. PCls, CS.,.

1. Tlenki.
Tlenki sg to zwigzki pierwiastkow z tlenem, o wzorze ogélnym E,O,, gdzie E oznacza dowolny
pierwiastek.

Otrzymywanie:
Do najwazniejszych sposobdw otrzymywania naleza:
- bezposrednia reakcja pierwiastka z tlenem, np.
S+ 02 = SOZ
2Mg + O, = 2MgO
- utlenianie tlenkow, np. 2S0, + O, = 2503
2NO + O, = 2NO,
- redukcja tlenkéw, np. CO, + C =2CO
2Fe,0; + 3C = 4Fe + 3CO,
- spalanie zwigzkéw organicznych, np.
CH4 + 02 = COZ + Hzo
2CH30H + O, = 2C0O; + 4H,0
- rozktad termiczny soli lub wodorotlenkdw, np.
CaCO; — CaO + COZ
CU(OH)2 — CuO + Hzo
Wiasnosci fizyczne:

Tlenki metali sg zwykle ciatami statymi, o dos¢ duzej gestosci i o wysokich temperaturach
topnienia (500 - 300°C). W wodzie wiekszo$¢ tlenkdéw metali nie rozpuszcza sie. Jedynie tlenki litowcow i
berylowcow reagujg chemicznie z woda.

Tlenki niemetali to najczesciej gazy: CO, CO,, SO,, SO; NO, NO,, rzadko ciata state P,Os
(wystepujacy w postaci bimerycznej P,O40). W wiekszosci tlenki niemetali sg dobrze rozpuszczalne w
wodzie, z ktérg reagujg dajgc kwasy tlenowe.

Wiasnosci chemiczne.

Analogicznie do zmian wiasnosci pierwiastkdw w uktadzie okresowym, zmieniajg sie réwniez
wiasnosci chemiczne tlenkéw. Elektroujemnoscéta jest wzgledng miarg zdolnosci przyciagania elektronéw,
a scisle méwigc pary elektronowej w wigzaniu atomowym przez atom pierwiastka. Ze wzrostem
elektroujemno$ci wzrasta charakter niemetaliczny pierwiastka.

1.1. Tlenki zasadowe

Tlenki zasadowe sg to tlenki metali, ktore taczac sie bezposrednio lub posrednio z wodg tworzg
wodorotlenki. Tlenki metali grupy IA i [IA ukfadu okresowego zwane sg roéwniez bezwodnikami
zasadowymi. Reagujg one z wodag tworzac wodorotlenki o charakterze zasadowym, np:

Na,O + H,0 = 2NaOH

CaO + H,0 = Ca(OH)2
Tlenki zasadowe reagujg z kwasami i tlenkami kwasowymi dajac sole, np.

MgO + 2HCI = MgCl, + H,0O

MgO + CO, = MgCO3;



1.2. Tlenki kwasowe

Tlenki kwasowe sg to tlenki niemetali lub wyzsze tlenki niektorych metali (np. CrO3), zwane
bezwodnikami kwasowymi. Reagujg one z wodg tworzac kwasy tlenowe, np.

SOZ + Hzo = H2$O3

C02 + Hzo = HzCOg

N205 + Hzo = 2HNO3
Tlenki kwasowe reagujg z wodorotlenkami i tlenkami zasadowymi dajac sole, np.

CO, + 2NaOH = Na,CO; + H,0

SO; + MgO = MgSO,

1.3. Tlenki amfoteryczne

Tlenki amfoteryczne sg to tlenki reagujace zaréwno z kwasami jak i z zasadami. Nalezg do nich
tlenki pierwiastkéw grup gtdwnych wykazanych na rys.ll.2. oraz tlenki niektérych pierwiastkéw grup
pobocznych takich jak tlenki cynku, manganu, chromu i innych o $redniej wartosci elektroujemnosci. Na
przyktad:

ZnO +H,S0, = ZnSO, + H,0 lub  ZnO +2H" =2Zn*" + H,0

ZnO + 2NaOH = Na,ZnO, + H,0 ZnO + 20H = ZnO,” + H,0

cynkan sodu
W srodowisku wodnym reakcje tlenku cynku z zasadg sodowg mozna rowniez zapisa¢ nastepujgco:

ZnO + NaOH + H,0 = Na[Zn(OH);] tréjhydroksocynkan sodu
lub ZnO +OH" + H,O = [Zn(OH)3]

Wodorotlenek amfoteryczny, powstajapy w srodowisku wodnym z amfoterycznego tlenku, moze w
niewielkim stopniu odszczepia¢ jony H" lub jony OH", co mozna przedstawi¢ schematycznie na przyktadzie
Zn0O:

ZnO + H,0 = Zn(OH),

Zn(OH)Z — H22n02
Zn*" + 20H — 2H" + Zn0,”

2. Wodorki.

Zwigzki pierwiastkow z wodorem o wzorze ogolnym H, E nazywamy wodorkami,
gdzie n - wartosciowos¢ pierwiastka.
Otrzymywanie.

Wiekszo$¢ wodorkdw mozna otrzymac przez bezposrednig reakcje pierwiastkdw z wodorem, np.

H2 + C|2 = 2HCI

3H2 + N2 = 2NH3

H, + Ca = CaH,

Wiasnosci fizyczne i chemiczne.

Wodorki metali sg ciatami statymi, a wodorki niemetali wystepujg przewaznie w postaci gazowej.
Wodorki metali charakteryzuje wielka réznorodnos¢ wiasnosci chemicznych. Wodorki niektérych metali
reagujg gwattownie z wodg, tworzac zasady i wydzielajac wodor:

CaH2 + Hzo = Ca(OH)2 + H2

A|H3 + 3H20 = AI(OH)3 + 3H2

W$&rdd wodorkdw niemetali mozna wyréznié trzy grupy w zaleznosci od zachowania sie wzgledem
wody:

2.1. Wodorki tlenowcow i fluorowcow rozpuszczajg sie w wodzie, tworzac kwasy beztlenowe, na przyktad:

HCI - kwas solny (kwas chlorowodorowy)

HF - kwas fluorowodorowy

H,S - kwas siarkowodorowy
2.2. amoniak - jest on jedynym wodorkiem niemetalu, ktéry reagujac z wodg tworzy nietrwaty zwigzek o
charakterze zasadowym - wodorotlenek amonu.

NH; + H,O = HN,OH

NH,OH — NH;" + OH
2.3. pozostate wodorki niemetali nie reagujg z wodg. Ich niewielka rozpuszczalno$¢ w wodzie polega na
rozpuszczeniu fizycznym (mieszaniu).



3. Wodorotlenki.
Wodorotlenki sg to zwigzki o ogélnym wzorze M(OH),,, gdzie:

M - metal
OH - grupa wodorotlenowa
n - liczba grup wodorotlenowych réwna wartosciowosci metalu

Wgq. teorii Arrheniusa, wodorotlenki sg to zwigzki, ktére w roztworze wodnym ulegajg dysocjacji

elektrolitycznej z utworzeniem jonéw wodorotlenkowych OH’
[M(OH), & M™ +nOH |
np.  NaOH < Na' + OH’

Ca(OH), & Ca*" + 20H

Fe(OH); &> Fe** + 30H
Otrzymywanie.

Wodorotlenki metali | i Il grupy gtéwnej uktadu okresowego otrzymuje sie dwoma metodami: w
reakcji tlenku metalu z woda, np.

Na,O + H,0 = 2NaOH
oraz w reakcji metalu z woda, np.

2Na + 2H,0 = 2NaOH + H,

Inne metale i ich tlenki w wiekszos$ci przypadkéw nie reagujg z wodg, a ich wodorotlenki mozna otrzymac
w reakcji roztworu wodnego soli danego metalu i wodorotlenku o silnych wiasciwosciach zasadowych
(NaOH, KOH), np.

CuS0O, + 2NaOH = Cu(OH), + Na,SO,

FeCl; + 3KOH = Fe(OH); + 3KCl
Wiasnosci fizyczne i chemiczne.

Wodorotlenki sg na ogot ciatami statymi. Niektére wodorotlenki rozpuszczajg sie w wodzie,
np.wodorotlenki metali | i Il grupy gtéwnej uktadu okresowego z wyjatkiem Be(OH), i Mg(OH),, ktére sg
trudno rozpuszczalne. Wodorotlenki o silnych wtasnosciach zasadowych gtéwnie NaOH i KOH nazywa sie
alkaliami, a ich wodne roztwory tugami (zrace !).

Wodorotlenki mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- wodorotlenki zasadowe
- wodorotlenki amfoteryczne

3.1. Wodorotlenki zasadowe

Wodorotlenki zasadowe sg to gtéwnie wodorotlenki metali | i Il grupy uktadu okresowego
(zwyjatkiem Be(OH),, ktéory ma wiasnosci amfoteryczne) oraz wiekszo$¢ wodorotlenkow metal
pozostatych grup na nizszych stopniach utlenienia np. Cr(OH),, Mn(OH),, Ni(OH),, Fe(OH),. Wodorotlenki
zasadowe reagujg z kwasami dajac sole np.

NaOH + HCI = NaCl + H,0O

Mg(OH)Z + H,CO3 = MgC03 + 2H,0

Fe(OH), + H,SO, = FeSO, + 2H,0

Szczegdélnym przypadkiem sg wodorotlenki amonowy NH,OH i fosfonowy PH,OH, w ktérych
zamiast kationéw metali wystepuja kationy, amonowy NH," i fosfonowy PH," .

3.2. Wodorotlenki amfoteryczne
Wodorotlenki amfoteryczne (amfolity) reagujg zaréwno z kwasami jak i mocnymi zasadami, np:
2AI(OH); + 3H,S0, = Aly(SOy)3 + 6H,0
Al(OH); + KOH = K[AI(OH),]
Réwnowage kwasowo-zasadowg wodorotlenku glinu mozna wiec przedstawi¢ za pomocg nastepujacego
schematu:
A" + 30H <> Al(OH); + H,0 > [AI(OH),] + H*
Wodorotlenki amfoteryczne w wiekszosci sg trudno rozpuszczalne w wodzie.

4. Kwasy.
Kwasy sg to zwigzki o wzorze ogdlnym H, R, gdzie R - reszta kwasowa: prosta beztlenowa np.: CI'

, S7, lub tlenowa np. S0,%, NO3. Wedlug teorii Arheniusa, kwasy sg to substancje, ktére w roztworze
wodnym dysocjujgc odszczepiajg jon wodorowy. Sumarycznie reakcje dysocjacji elektrolitycznej kwaséw
mozna zapisac:



[Hl(RonH +R" |

np. HBr< H" + Br

H,S ¢ 2H" + S*

H,SO; ¢ 2H" + SO5~
Otrzymywanie

Wiekszo$¢ kwasow tlenowych mozna otrzymaé w reakcji odpowiedniego tlenku niemetalu,
zwanego bezwodnikiem kwasowym z wodag, np.:

SOZ + Hzo = H2803

SOg + Hzo = H2$O4

NzOg + Hzo = 2HN02

N205 + Hzo = 2HNO3

P205 + 3H20 = 2H3PO4

Jezeli bezwodnik nie reaguje z woda, np. SiO,, to odpowiedni kwas mozna otrzymaé w reakcji
rozpuszczalnej w wodzie soli tego kwasu i innego kwasu, np.:

Na28i03 + 2HCI = H2$|O3 + 2NaCl

Kwasy beztlenowe otrzymuje sie przez rozpuszczenie w wodzie odpowiedniego wodorku.
Przyktady podano w pkt. 2.1.
Wiasnosci fizyczne i chemiczne.

Kwasy sg przewaznie cieczami (zrace!). Podstawowg cechg kwaséw jest zdolno$¢ do reagowania
Z zasadami z utworzeniem soli, na przyktad:

H,SO, + CU(OH)Z = CuSO, + 2H,0

Wiekszo$¢ kwaséw reaguje z metalami o ujemnej wartosci potencjatu normalnego na przyktad:

2HCI + Zn = chlz + H2

2HCI + Fe = FeCl, + H,

Reakc;ji tego typu, prowadzacej do wyparcia wodoru z kwasu, nie ulegajg metale szlachetne (Au,
Pt), potszlachetne (Ag, Cu) - ogdlnie metale o dodatniej wartosci potencjatu normalnego. Metale te
rozpuszczajg sie w kwasach utleniajgcych (stezony HNOs;, H,SO,4) wedtug innego schematu (reakcje
redoks), na przyktad:

Cu + 2H,S0, = CuSO, + SO, + 2H,0

3Ag + 4HNO3; = 3AgNO; + NO + H,0

Trzecig charakterystyczng reakcjg kwasdéw jest reakcja z tlenkami metali, przebiegajaca z
utworzeniem soli, na przyktad

CuO + H,S0O, = CuSO, + H,O

CaO + H,CO; = CaCO3 + H,0O

Jednak nie kazdy tlenek metalu reaguje z kazdym kwasem - niektére sg odporne
(termodynamicznie trwate) na przyktad Fe3O,, Al,O3, Cr,O3 - tzw. tlenki pasywne.

W zaleznosci od liczby atomow wodoru zdolnych do oddziatywania, rozroznia sie kwasy :
- jednoprotonowe np. HNO3, HCI
- wieloprotonowe np. H,SO,4, HsPO,
Kwasy wieloprotonowe dysocjujg wieloetapowo, np.

HsPO4 <> H" + H,PO,

H,PO, <> H" + HPO,*

HPO,” & H" + PO~

5. Sole
Sole sg to zwigzki o ogolnym wzorze MR gdzie R - oznacza reszte kwasowg, M - metal
(kation metalu). + +
+ Sole mogg zawiera¢ rowniez kationy ztozone np. amonowy NH, *, fosfonowy PH, *, antymonylowy
SbO . Rozrézniamy sole obojetne, kwasne (wodorosole) i zasadowe (hydroksosole), ktére bedg
doktadniej opisane przy omawianiu wtasnosci soli.
Sole w roztworze wodnym ulegajg dysocjacji elektrolitycznej:
MR, & nM™ + mR™
np. FeCl; & Fe** + 3CI
(NH,),SO, > 2NH," + SO,
Cag(PO,), &> 3Ca”™ + 2P0,

m?




Otrzymywanie:

Sole mozna otrzymac wieloma sposobami wsrdd ktérych najwazniejsze sa:
a) zasada + kwas = sol + woda

NaOH + HCIl = NaCl + H,0O

Ca(OH)2 + H,S0, = CaSO, + H,O
b) metal + kwas = s6l + wodor

Zn + 2HCI =ZnCl, + H,

Ca + H,S0O, = CaS0O, + H,

c) tlenek metalu + kwas = sél + woda

Na,O + 2HCI = 2NaCl + H,0

CuO + H,S0, = CuSO, + H,O
d) zasada + bezwodnik kwasowy = sél + woda

2KOH + SO3 =K,S0,4 + H,O

Ca(OH)Z + CO, =CaCO; + H,O
e) bezwodnik zasadowy + bezwodnik kwasowy = sél

MgO +CO, = MgCO3

CaO + SO, = CaSO3;

f) metal + niemetal = sél

2Na + Cl, = 2NaCl

Fe +S=FeS
Wiasnosci fizyczne i chemiczne.

Sole sg zwykle ciatami statymi, krystalicznymi, najczesciej biate, chociaz znane sg sole o réznych
zabarwieniach ; CuSO,’5H,0 - niebieski, Pbl, - zéity, SnS - czarny. Rozpuszczalno$¢ w wodzie jest bardzo
zréznicowana.

Sole w roztworach wodnych dysocjuja. Reakcje chemiczne soli sg reakcjami jonowymi. Liczne
sole w roztworach wodnych ulegajg hydrolizie, t.j. reakcji z woda (odwrotnej do zobojetnienia).

Podziat soli:

1) Sole obojetne o wzorze MR, np. Al(SO,); - siarczan(VI) glinu, powstajg w reakcjach
polegajacych na zastgpieniu wszystkich jonéw wororowych pochodzacych z kwasu jonami metalu.

2) Wodorosole (sole kwasne) o wzorze M, (HR), sa produktami podstawienia tylko czesci jondow
wodorowych w czgsteczce kwaséw wieloprotono-wych, na przyktad:

H,SO, + 2NaOH = Na,S0O, + 2H,0 sol obojetna - siarczan(VI) sodu

H,SO, + NaOH = NaHSO, + H,O wodorosodl - wodorosiarczan(VI) sodu

3) Hydroksosole (sole zasadowe) o wzorze [M(OH),]R sa produktami niecatkowitego podstawienia
grup wodorotlenkowych w czasteczce wodorotlenku posiadajgcego wiecej niz jedng grupg wodorotlenkowg
OH’, na przykitad:

Mg(OH), + 2HCI = MgCl, + 2H,O sdl obojetna - chlorek magnezu

Mg(OH), + HCI = [Mg(OH)]CI + H,O hydroksosdl - chlorek hydroksomagnezu
W nomenklaturze hydroksosoli nalezy uwgledni¢ liczbe grup wodorotlenkowych, np.

Bi(OH); + HNO;3 = Bi(OH),NO3; + H,O azotan(V) dwuhydroksobizmutu(lll)

PYTANIA KONTROLNE

Jak dzielimy zwigzki nieorganiczne?

Charakterystyka tlenkéw metali i niemetali.

Charakterystyka wodorotlenkéw i kwasow.

Jaka jest definicja kwaséw i zasad wg Arrheniusa i Bronsteda?

Jakie sg sposoby otrzymywania soli?

Na czym polega amfoterycznosc¢ niektorych tlenkéw i wodorotlenkéw?
. Jak reaguje z kwasem i z zasadg wodorotlenki potmetali?

Noohkwh=



TYPY REAKCJI CHEMICZNYCH

Reakcje chemiczne to procesy, w czasie ktérych substancje ulegajg przemianom, prowadzacym do
powstawania nowych substancji o odmiennych wilasnosciach fizycznych i chemicznych. Reakcje
chemiczne zapisuje sie w sposob skrocony réwnaniem reakcji, kiére posiadajg matematyczny sens.
Réwnania podajg rodzaje i ilosci substancji reagujgacych (substratéw) oraz substancji powstajgcych w
wyniku reakcji (produktow).

Zasadniczo rozrézniamy nastepujace 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 dwéch lub wiekszej
liczby sktadnikow (substratow).

|IA+B—>C
gdzie; - A,B —substraty
- C produkt
przyktady: H, + Cl, > 2HCI chlorowodor
2Mg + O, —» 2Mg tlenek magnezu

CaO + CO, —» CaCO; weglan wapnia
Szczegodlnym przypadkiem reakcji syntezy sg reakcje kondensac;ji i polimeryzacii.

2. Reakcje analizy
W reakcjach analizy (rozktadu) z substancji zZtoZzonej tworzg sie dwie lub wiecej nowych substanc;i
|AB > A +B
gdzie; - AB substancja ztozona
- A, B zwigzki prostsze lub pierwiastki
np.: CaCO; —» CaO + CO,
2HgO —» 2Hg + O,
2KMnO,4 — KsMnO4 + MnO, + O,

3. Reakcje wymiany

Reakcje wymiany polegajg na przeksztatceniu dwdéch lub wiecej substanciji wyjsciowych w nowe
substancje o innym ugrupowaniu atoméw lub jonéw wchodzacych w ich sktad. W tej grupie mozna
rozrozni¢ reakcje wymiany pojedynczej (prostej) oraz reakcje wymiany podwojne;.

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 wodoér z kwasu solnego i powstaje chlorek cynku. W drugim
przypadku Zzelazo wypiera miedz z roztworu siarczanu(Vl) miedzi(ll) w wyniku reakcji powstaje
siarczan(VI) zelaza(ll) oraz metaliczna miedz.

Reakcje te zachodzg zgodnie z reguta szeregu napieciowego. W szeregu napieciowym
pierwiastki utozone sg w kolejnosci wzrastajacych potencjatéw normalnych tak, ze kazdy pierwiastek
redukuje w roztworze jony pierwiastkédw o wyzszym potencjale, czyli wypiera go z roztworu soli. W szeregu
napieciowym umieszczony jest réwniez wodoér, ktérego potencjat normalny przyjeto jako réwny zero.
Metale o ujemnych potencjatach wypierajg wodér z kwaséw, np. magnez, wapn, cynk, zelazo. Natomiast




metale o dodatnich potencjatach nie wypierajg wodoru z kwasu, np. miedz, srebro, ztoto. Metale te reaguja
z kwasami utleniajacymi (np. stezony H,SO,, HNO3) ale bez wypierania gazowego wodoru. Reakcje tego
typu omdéwiono w punkcie 4 tego rozdziatu.

3.2. Reakcje wymiany podwaéjnej

|AB +CD —» AD +CB |

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

Reakcje wymiany podwadjnej zachodza bez zmiany stopnia utlenienia reagentéw reakcje jonowe.
Np. azotan(V) srebra reagujac 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 ktorych pierwiastki
wystepujace w tych przemianach zmieniajg swojg wartosciowos¢, a doktadniej méwigc stopien utlenienia.
Tym ostatnim terminem bedziemy okreslali hipotetyczny fadunek, jaki posiadatby atom, gdyby czasteczka,
w skfad ktérej wchodzi, byta zbudowana z samych jonéw. Zastrzezenie hipotetyczny jest bardzo wazne,
bowiem nie wszystkie czasteczki zbudowane sg w sposéb jonowy. Przy ustalaniu stopnia utlenienia
stosuje sie nastepujace reguty:

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

2. Stopien utlenienia wodoru w wiekszosci zwigzkéw wynosi +1.

Wyjatkiem sg wodorki metali | i Il grupy uktadu okresowego, w ktérych wodér przyjmuje stopien
utlenienia 1 (np. NaH, CaH,)

3. Fluor we wszystkich zwigzkach wystepuje na 1 stopniu utlenienia.

4. Stopien utlenienia tlenu, w wiekszosci zwigzkéw wynosi -ll. Wyjatkiem sg nadtlenki, w ktorych stopien
utlenienia wynosi 1 np. H,0,, Na,0,, BaO,) oraz fluorek tlenu OF,, w ktérym tlen jest na +Il stopniu
utlenienia.

5. Sumaryczny fadunek wszystkich atoméw w zwigzku chemicznym roéwny 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, CH3OH. Wynoszg one odpowiednio: +II, +IV, -1V, +1V, +1V, +I

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

Fe + 1/202 =FeO
Jest to prosta reakcja utlenienia. W jej trakcie atom zelaza zmienit stopief utlenienia z 0 na +I, a atom
tlenu z 0 na -ll. Analogiczne zmiany obserwuje sie podczas reakcji zelaza z siarkg

Fe + S =FeS
Proces wzrostu stopnia utlenienia zelaza jaki obserwujemy w obydwoch przypadkach jest identyczny.
Nadano mu nazwe utleniania. Utlenianiem, w ogdélnym sensie, bedziemy nazywali proces wzrostu stopnia
utlenienia pierwiastka. Towarzyszy mu zawsze oddawanie elektronow:

Fe-2e =Fe"
Réwnoczesnie drugi pierwiastek taczac sie z zelazem obnizyt swdj stopien utlenienia. Ulegt redukcji
pobierajgc elektrony:

S+2e=5"
Substancja ulegajaca 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.

Przykfad 1. Uzgodni¢ reakcje redoks:
C+ H2804 = C02 + SOZ + Hzo



Aby uzgodni¢ te reakcje nalezy stwierdzi¢, ktére pierwiastki biorg udziat w procesie utleniania i
redukcji oraz jakim zmianom ulegajg. Wegiel wystepujacy po lewej stronie reakcji 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 +1V. Powyzsze zmiany stopni utlenienia pierwiastkbw mozna zapisac:

CO N C+IV

S+VI—)S+IV
Konsekwencjg powyzszego zapisu sg rownania elektronowe pokazujace liczbe elektronéw biorgcych
udziat w procesach utleniania i redukcji:

C?- 4e - c™ utlenianie

s+ 2e - s"Vredukcja

Aby uzgodni¢ zapis reakcji nalezy przeprowadzi¢ bilans elektronowy polegajacy na zréwnaniu
ilosci elektronéw w obydwdch procesach. Osigga sie to ustalajac najmniejsza wspodlng wielokrotnosé dla
liczby elektronéw i mnozac roéwnanie porzez odpowiednie wspotczynniki. Dla omawianego przykfadu
réwnanie redukcji nalezy pomnozy¢ przez 2.

c’-4e »>cC™

2s™' + 4e — 258™
Powyzszy zapis wprowadzamy do uzgadnianego réwnania

C + 2H,S0,4 = CO, + 2S0, + H,0
Reszte wspoiczynnikdw uzgadniamy bilansujgc liczbe pozostatych atomoéw. Ostatecznie réwnanie
przyjmuje postac:

C+ 2H2804 = COZ + ZSOZ + ZHZO

Przyktad 2. Uzgodni¢ rownanie:
KMnO, + FeSO, + H,SO, = K,SO4 + MNSO4 + Fe,(SO4); + H,O

Po sprawdzeniu stopni utlenienia pierwiastkow wystepujacych w reakcji ustalamy, ze zachodzg
nastepujace procesy:

Mn™*" + 5e - Mn™"

Fe+|l _ 1e N Fe+|l|
Przeprowadzenie bilansu elektronédw wymaga pomnozenia drugiego procesu przez 5. Prowadzi to do
trudnosci zwigzanych z utamkowymi wspdtczymnnikami stechiometrycznymi w okres$leniu liczby moli
niektérych zwigzkéw np. Fe,(SO,4)s. Mozna tego unikngé zwielokrotniajac mnozniki, to znaczy w tym
przypadku mnozgc rownanie pierwsze przez 2, a drugie przez 10. Ustala to bilans elektronowy na poziomie
10 elektrondw.

2Mn™" + 10e - 2Mn™"

10Fe™" - 10e — 10Fe™
Ustalone wspotczynniki wprowadzamy do réwnania i dobieramy pozostate wspétczynniki zwigzkédw nie
biorgcych udziatu w procesie redoks. Korncowy zapis rownania przedstawia sie nastepujgco:

2KMnQ, + 10FeSO, + 8H,S0, = K,SO, + 2MnSQ, + 5F92(SO4)3 + 8H,0

Przyktad 3. Uzgodni¢ reakcje redoks:
HNO; + Cu = Cu(NO3), + NO + H,0

Przy uzgadnianiu tej reakcji warto zwrdcié uwage na podwdjng role kwasu azotowego(V),
wystepujacego jako utleniacz miedzi oraz jako reagent tworzacy sol z jonami miedzi. Po uzgodnieniu
procesow utleniania i redukcji

NY+3e > N"/2

Ccu’-2e —»cu'/3
mamy prawo zapisac pierwszy etap reakc;ji

2HNO;3; + 3Cu = 3CuO + 2NO + H,0
Drugi etap polega na reakcji dodatkowych porcji kwasu azotowego z wytworzonym tlenkiem miedzi(ll)

6HNO; + 3CuO = 3Cu(NOs), + 3H,0
Sumaryczny przebieg reakcji podaje rownanie:

8HNO; + 3Cu = 3Cu(NO3), + 2NO + 3H,0



Przyktad 4. Uzgodnic reakcje redoks:

FeS, + O, = Fe,03; + SO,

W tej reakciji trzy pierwiastki zmieniajg stopnie utlenienia. Piryt FeS, jest dwusiarczkiem zelaza, w
ktérym zelazo jest na +l stopniu utlenienia, a siarka na -l. W trakcie reakcji utlenia sie caty zwigzek, to
znaczy zarowno zelazo jak i siarka. Dlatego musimy rozpatrywac¢ utlenianie tych dwoéch pierwiastkéw w
takim stosunku stechiometrycznym, w jakim wystepuja w zwigzku macierzystym. A wiec, utlenia¢ sie
bedzie czasteczka skfadajgca sie z jednego atomu Zelaza i dwoch atoméw siarki

Fe'-1e » Fe"

2s" - 10e - 28"

Na utlenienie 1 czasteczki FeS, potrzeba 11 elektronéw, ktére dostarczy tlen:

0, + 4e - 20™
Przeprowadzamy bilans elektronowy i znajdujemy wspétczynniki rownania:

Fe'-1e > Fe" /4

2s" - 10e 25" /-4

0, +4e —» 20" /11
co daje

4FeS, + 110, = 2Fe,03 + 8S0,

5. Inne kryteria podziatu reakcji chemicznych

5.1. Reakcje egzo- i endotermiczne
Pod wzgledem energetycznym reakcje chemiczne dzielimy na egzotermiczne i endotermiczne:
- egzotermiczne: przebiegajgce z wydzielaniem ciepta z reagujgcego ukfadu, np.:
C+0,=C0, AH =-393 kJ
Reakcje egzotermiczne (spalanie wegla i paliw przemystowych) sg gtéwnym zrodtem napedu maszyn w
technice;
- endotermiczne: przebiegajace z pochtonieciem ciepta do reagujacego uktadu, np.
N, + O, = 2NO AH = 180,74 kJ

5.2. Podzial wg doprowadzonej energii
W zaleznosci od rodzaju doprowadzonej energii reakcje chemiczne mozna podzieli¢ nastepujaco:

reakcje termiczne, zachodzace pod wptywem doprowadzonego ciepta
reakcje elektrochemiczne, zachodzgce pod wptywem energii elektrycznej, np.: reakcje utleniania na
anodzie i reakcje redukcji na katodzie
reakcje fotochemiczne, zapoczatkowane Ilub przyspieszane wskutek dziatania pola elektro-
magnetycznego, np. procesy fotograficzne
reakcje fonochemiczne (sonochemiczne) zachodzgce pod wplywem ultradzwiekéw, np. reakcje
polimeryzaciji lub depolimeryzacji
reakcje radiacyjochemiczne, zachodzace w substancji pod wptywem dziatania promieniowania
jonizujgcego.

5.3. Reakcje homo- i heterogeniczne

W zalezno$ci od ilosci faz, w ktorych wystepujg reagenty reakcje chemiczne dzielimy na:
- homogeniczne czyli jednofazowe, zachodzace w jednej tylko fazie,
np. w fazie gazowej:  Hyg) + Clyg = 2HClg
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:
CaC03(S) + 2HC|(C) = CaCl, + COz(g) + Hzo(c)
Cs) + Oa(g) = COxg)



5.4. Reakcje odwracalne i nieodwracalne

Reakcje chemiczne, ktére dobiegajg do kornca, tzn. az do catkowitego zuzycia sie ktéregos z
substratow, nazywamy reakcjami nieodwracalnymi lub jednokierunkowymi, np. reakcje spalania lub
wydzielania sie osadu:

2C4Hyo + 30, = 8CO, T+ 10H,0

AgNO; + NaCl = AgCHN+ NaNO,

Reakcjami nieodwracalnymi sg przewaznie reakcje heterogeniczne.

Reakcje odwracalne natomiast moga przebiega¢ zaréwno w jednym, jak i w przeciwnym kierunku
wedtug tego samego rownania. Reakcja odwracalna w Zzadnym kierunku nie przebiega do konca,
powstajace produkty reagujg ze sobg i zmieniajg sie z powrotem w substraty. Miedzy substratami i
produktami ustala sie stan rownowagi dynamicznej. Zaleznos¢ miedzy stezeniami reagujacych substancji
w stanie rownowagi jest okreslona przez prawo dziatania mas Guldberga i Wagego. Przyktady reakcji
odwracalnych:

3H2 + N, & 2NH3

H,S + 2KOH < K,S + 2H,0

PYTANIA KONTROLNE

1. Jakie sg zasadnicze typy reakcji?

2. Podac¢ kilka przyktadow reakcji syntezy, analizy, wymiany pojedynczej i podwajnej.

3. Jakie reakcje nazywamy egzotermicznymi, a jakie endotermicznymi?

4. Jak zmienia sie wartosciowos¢ pierwiastka w wyniku jego utleniania (redukcji)?

5. Jakie reakcje nazywamy reakcjami redoks. Czym charakteryzuje sie utleniacz i reduktor.
6. Podac¢ przyktady reakcji homogenicznych i heterogenicznych.
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CZESC DOSWIADCZALNA

Cw. 1. Otrzymywanie i wlasnosci SO,

Sprzet: - kolba ptaskodenna 0,5 dm?® zi korkiem, Odczynniki: - siarka (kwiat siarczany)
- tyzka do spalania, - btekit bromotymolowy (BBT)
- palnik gazowy - wiérki magnezowe

Opis doswiadczenia

Do kolby nalewamy wody z kranu do zaznaczonego poziomu oraz dwie krople wskaznika BBT. Na
tyzce do spalania umieszczamy niewielkg ilos¢ siarki i ogrzewamy nad palnikiem. Siarka topi sie w temp.
260°C i zapala. Po zapaleniu sie siarki opuszczamy lyzke do kolby ponad powierzchnie wody i
obserwujemy wydzielanie sie biatego dymu. Po wypaleniu sie siarki wyciagamy tyzke, naczynie zamykamy
korkiem i zawarto$¢ wytrzgsamy. Obserwujemy zmiane zabarwienia wskaznika. Btekit bromotymolowy

zmienia zabarwienie w zaleznosci od pH roztworu, w ktérym sie znajduje. W srodowisku obojetnym lub



lekko zasadowym ma zabarwienie niebieskie, w srodowisku stabo kwasnym ma zabarwienie zétte. Po
rozpuszczeniu SO, w wodzie tworzy sie kwas siarkowy(lV). Nastepnie wsypujemy do kolby widrki

magnezowe i obserwujemy po chwili wydzielanie drobnych bgbelkéw wodoru.

Cw. 2. - Otrzymywanie i wtasnosci CO,
Srzet: - 2 kolbki erlenmayer’a z korkiem Odczynniki: - krystaliczny CaCOs,

- rurka zgieta (u-rurka)wkorku - 1M HCI

- btekit bromotymolowy (BBT)

Opis ¢wiczenia

Do dwdch kolbek nalewamy wode destylowang i do kazdej z nich dodajemy kilka kropel wskaznika
BBT. Do jednej wrzucamy kilka kawatkéw CaCOj;, dodajemy 10 cm® HCI i zatykamy korkiem z rurkg
odprowadzajacg (u-rurkg). Drugi koniec rurki zanurzamy w kolbce zawierajacej wode destylowang i

wskaznik. Obserwujemy wydzielanie sie CO, oraz zmiane zabarwienia wskaznika w drugiej kolbce.

Cw. 3. Otrzymywanie i wlasnosci MgO

Sprzet: - statyw z probéwkami Odczynniki: - wiorki magnezowe
- blaszki zelazne - woda destylowana
- palnik gazowy - fenoloftaleina
- 2M H,S0O,
- 2M NaOH

Opis ¢wiczenia

Na piytce zelaznej umieszczamy szczypte widrek magnezowych (0k.0,5 g) i ogrzewamy pod
wyciggiem (reakcja silnie egzotermiczna! — obserwacje prowadzi¢ w okularach ochronnych). Powstajacy
podczas reakcji tlenek magnezu wsypujemy do probowki zawierajacej ok. 5 cm?® wody destylowanej oraz
dwie krople fenoloftaleiny. Obserwujemy zmiane zabarwienia wskaznika. Fenoloftaleina zmienia
zabarwienie w zaleznosci od pH roztworu, w ktérym sie znajduje. W $rodowisku kwasnym lub obojetnym
jest bezbarwna, w $rodowisku zasadowym ma zabarwienie malinowe. Roztwér znad osadu zlewamy do
dwoch probéwek . Do jednej dodajemy 1-2 cm?® 2M roztworu H,SO,, a do drugiej 2M NaOH i obserwujemy

zabarwienie..

Cw.4. Otrzymywanie wodorotlenkéw w reakcji stracania osadéw
Sprzet: - probowki w statywie Odczynniki: - 2M roztwor NaOH
- roztwory soli Ba(NO3),, CuSOy, FeClz, NiSO,
Opis ¢wiczenia
Do czterech prébéwek nalewamy po ok. 2 cm?® roztworéw soli. Nastepnie do kazdej z nich
nalewamy takg samg objetos¢ NaOH. Obserwujemy zachodzace reakcje oraz zabarwienie powstatych

wodorotlenkéw.



Cw. 5. Badanie wiasnosci amfoterycznych Sn(OH),
Sprzet: - probowki w statywie Odczynniki: - roztwér chlorku cyny(ll) - SnCl,
- 2M NaOH
- 2M HCI
Opis ¢wiczenia
Do probowki dodajemy ok. 0,5 cm® roztworu chlorku cyny(ll) i ostroznie kroplami dodajemy 2M
NaOH, az do wytracenia sie bialego osadu. Osad dzielimy na dwie czesci. Do jednej dodajemy ok. 1 cm?®
2M HCI, a do drugiej ok. 1 cm® 2M NaOH. Obserwujemy rozpuszczanie sie osadu.

Cw. 6. Reakcja rozktadu KMnO,
Sprzet: - suche probéwki w statywie Odczynniki: - krystaliczny KMnO,4

- palnik gazowy

- fuczywo

- uchwyt na probéwke
Opis ¢wiczenia

Do dwdch probowek wlewamy ok. 2 cm®wody destylowanej. Do jednej wrzucamy kilka krysztatkow
KMnO, i obserwujemy malinowe zabarwienie roztworu. Do suchej probowki wsypujemy ok. 0,5 g
krystalicznego KMnO, (kilka krysztatkdw). Podgrzewamy zawartos¢ probowki nad palnikiem. Tlgcym sie
tuczywem wprowadzonym do probdwki sprawdzamy wydzielanie sie tlenu. Po wyprazeniu zawartosci,
wsypujemy zawartos¢ do drugiej probowki z wodg destylowang. obserwujemy na zielone zabarwienie
roztworu spowodowane obecnoscig KoMnO,.
Krystaliczny KMnO, rozktada sie pod wptywem temperatury wg rownania:
2KMnO,4 K;MnO4 + MnO, + O,

Cw. 7. Reakcja syntezy ZnS

Sprzet: - blaszka zelazna Oczynniki: - cynk metaliczny sproszkowany
- palnik gazowy - siarka (kwiat siarczany)
- szczypce

Opis ¢wiczenia
Sproszkowang mieszanine cynku i siarki w stosunku wagowym Zn : S = 2 : 1. wilosci ok. 0,5 g
umieszczamy na blaszce Zzelaznej i podgrzewamy nad palnikiem gazowym pod wyciagiem. Obserwujemy
reakcje zachodzaca podczas ogrzewania przebiegajacg wg rownania:
Zn+S=272nS

Cw. 8. Reakcje wymiany podwdéjnej
Sprzet: - probowki w statywie Odczynniki: - 1M roztwory BaCl,, Pb(NO3),
- 1M roztwory H,SO,4, NaOH, K,CrO,4



Opis ¢wiczenia
Do trzech probowek nalewamy po ok. 1 cm® roztworéw H,SO,4, NaOH i K,CrO,, a nastepnie do
kazdej z nich nalewamy po ok. 1 cm® BaCl,. Podobnie wykonujemy trzy reakcje dla Pb(NOs),.

Obserwujemy wydzielajace sie osady w wyniku reakcji wymiany podwajne;j.

Cw.9. Reakcje wymiany pojedynczej
Sprzet: - probowki w statywie Odczynniki: - blaszki z zelaza i cynku
- 0,1M CuSO,
- 1M HCI
Opis éwiczenia
Do pierwszej probéwek nalewamy ok. 2 cm?® roztworu HCI i wkiadamy kolejno zelazo i cynk.

Obserwujemy wydzielanie si¢ wodoru. Do drugiej probéwki wlewamy 2 cm?® siarczanu(VI) miedzi(ll) i
zanurzamy kolejno zelazo i cynk.. Obserwujemy wydzielanie sie miedzi na metalach.
Cw. 10. Reakcje redoks
Sprzet: - probéwki w statywie  Odczynniki: - 0,02 M manganian(VIl)potasu, KMnO,

- 0,05 M wodorosiarczan(lV) sodu, NaHSO;

- 12 M kwas siarkowy(VI), H,SO4

- 12 M wodorotlenek sodu, NaOH
Opis ¢wiczenia

Do trzech probéwek wprowadzamy po 5 kropli roztworu KMnO,

- do 1 dodajemy 5 kropli 12 M H,SOy,,
- do 2 dodajemy 5 kropli wody destylowanej,
- do 3 dodajemy 5 kropli 12 M NaOH,
do wszystkich probowek dodajemy po 5 kropli roztworu 0,05 M NaHSO;. Obserwujemy zmiane
zabarwienia KMnO,4 w odpowiednim srodowisku. Réwnania elektronowe reakcji jonéw MnO,
w srodowisku kwasnym, obojetnym i zasadowym mozna zapisa¢ nastepujaco:
w $rodowisku kwasnym - MnO, + 8H" + 5e = Mn”" + 4H,0 (bezbarwny)
w srodowisku obojetnym - MnO, + H,O + e = MnO, + 20H" (brunatny)

w $rodowisku zasadowym - MnO, + e = MnO,” (zielony).
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Cwiczenie 1 — Otrzymywanie i wtasnosci SO,

1.Spalanie siarki | S + O, = SO,

tlenek siarki(lV),
dwutlenek siarki

Wydziela si¢ gaz o
ostrym zapachu

2. SO, + H,O =

3. Mg + H,SO3 =

Cwiczenie 2 — Otrzymywanie i wkasnosci CO,
1. CaCO;3; + HCI =

2. CO; + HO =

Cwiczenie 3 — Otrzymywanie i wtasnosci MgO
1. Mg + O, =

2. MgO + H,0 =

3. Mg(OH), + H,SO4 =

4, Mg(OH), + NaOH =

Cwiczenie 4 — Otrzymywanie wodorotlenkéw w reakcji stracania osa

dow

Ba(NOs), + NaOH =

CuSO4 + NaOH =

FeCl; + NaOH =

NiSO4 + NaOH =

gl |lw Db

Co(NO3), + NaOH =

Cwiczenie 5 - Badanie wtasnosci amfoterycznych Sn(OH),

1. SnCl, + NaOH =

2, Sn(OH), + NaOH =

3, Sn(OH), + HCl =




Nazwa typu
reakcji

Przebieg reakcji

Zmiana stopnia
utlenienia

obserwacije i
whnioski

Cwiczenie 6 - Reakcja rozktadu KMnO,

analiza, redoks, reakcja
heterogeniczna

2 KMnO,; - K;MnO,4 + MnO, +
0.

Mn™ = Mn™' redukcja

Mn"™" > Mn*™" redukcja
0" - 0° utlenienie

wydziela sie tlen,
tlace tuczywo zapala sie

Cwiczenie 7 - Reakcja syntezy ZnS

/n+S=

Cwiczenie 8 - Reakcje wymiany podwaéjnej

1.wymiana podwadjna,
r. heterogeniczna

BaCl, + H,SO, = BaSO,{ + HCI

wytrgca sie biaty osad

2 BaCl, + NaOH =
3. BaCl, + K,Cro, =

a. Pb(NO3), + H,S0, =

5. Pb(NO5), + NaOH =

6. Pb(NO3), + K,CrO, =

Cwiczenie 9- Reakcje wymiany pojedyncze;

1. wymiana pojed. ,
redoks, heterogenicz.

Fe + HCI = FeCl, + H,T

+1

Fe® > Fe''utl
H" > H°red

wydziela sig gaz palny

2. Zn + HCl =
3. Fe + CuSO, =
4. Zn + CuSO, =

Cwiczenie 10 - Reakcje redoks

1.redoks,
homogeniczna

ZKMnO4 + 5NaHSO3 + 3H2304 =

=2MnSO, + K,S0O, + 5NaHSO, + 3H,0

Mn™" = Mn™" red.

sV 5 sVt

malinowy roztwor

odbarwia sie

KMnO4 + NaHSO3 + Hzo = MnOZ

+NaHSO, + KOH (uzgodni¢ reakcje)

KMnO4 + NaHSO3 + NaOH = KzMnO4 +

Na,MnO, + NaHSO,+ H,O(uzgodnic reakgje)




