SEM. IlIl - CHEMIA ZAKRES PODSTAWOWY LO

Dziat IV. Reakcje utleniania-redukcji. Elektrochemia.

1.Stopnie utlenienia pierwiastkow chemicznych.

Stopniem utlenienia nazywa sie liczbe tadunkow elementarnych, ktére miatby dany atom,
gdyby wszystkie wigzania w czgsteczce byty w petni jonowe.

Kazdemu atomowi w czgsteczce mozna przypisac stopien utlenienia. Zapisuje sie go cyframi
rzymskimi poprzedzonymi znakiem + lub — i umieszczonymi nad symbolem pierwiastka.
Najprosciej jest okresli¢ stopien utlenienia dla zwigzkéw o budowie jonowej, czyli tworzgcych
sie¢ krystaliczng. Na przyktad w sieci chlorku sodu wystepujg jony Na®i CI. Mozna zatem
powiedzieé, ze tadunek jonu sodu wynosi +1, a jonu chlorkowego -1. Takie same sg réwniez
wartosci stopni utlenienia: séd ma stopien utlenienia I, a chlor ma stopien utlenienia —I.

Stopnie utlenienia dla atomoéw tworzacych czgsteczke o wigzaniach kowalencyjnych
spolaryzowanych okreslamy przyjmujgc dla uproszczenia, ze majg one budowe jonowa. Dla
tego na przyktad w czgsteczce chlorowodoru atom chloru traktuje sie jako jon ujemny
(stopien utlenienia —I), a tom wodoru jako jon dodatni (stopien utlenienia I).

W przypadku zwigzkéw sktadajacych sie z wiekszej liczby atomdw, stosuje sie reguty
ufatwiajgce okreslenie stopnia utlenienia:

1. Suma stopni utlenienia wszystkich atoméw w czgsteczce réwna jest 0, a w jonie
rowna jest jego tadunkowi.

2. Stopien utlenienia pierwiastkdéw w stanie wolnym réwny jest 0, niezaleznie od liczby

atomdw w czasteczce (np. N, O,, O3).

Fluor we wszystkich zwigzkach ma stopien utlenienia réwny —I.

4. Stopien utlenienia tlenu w zwigzkach wynosi —Il, z wyjgtkiem nadtlenkéw, w ktérych
przyjmuje wartos¢ —I (np. H,0,) i fluorku tlenku, w ktérym stopien utlenienia tlenu
wynosi +lI.

5. Stopien utlenienia wodoru w zwigzkach jest réwny +l, z wyjgtkiem wodorkéw metali,
w ktérych wynosi on —I (np. NaH, CaH,)

6. Metale przyjmujg tylko dodatnie stopnie utlenienia (litowce w zwigzkach majg
stopien utlenienia réwny +1, a berylowce +l1).

w

Dla przyktadu sprébujmy obliczy¢ stopien utlenienia pierwiastkow w fosforanie (V) wapnia -
Caz(P04)y:

¢ 0Odnoszac sie do podanych regut od razu mozna przyjaé, ze wapn jako pierwiastek
nalezacy do grupy berylowcow bedzie miat stopien utlenienia réwny +11 zas stopien
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utlenienia tlenu jest rowny —lI.
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Ca3(PO4)3

e Znajac stopnie utlenia dwdch pierwiastkdw mozemy obliczy¢ stopien utlenienia
fosforu, oznaczymy go jako x

e Wiedzac, ze suma stopni utlenienia wszystkich atoméw wchodzacych w sktad
czasteczki réwna jest 0, mozemy zapisac réwnanie:

3*%()+2*x+8*(-1)=0

6+2x—-16=0
2x =10
Xx=5

e Zatem stopien utlenienia fosforu jest rowny V

o0 VI

C&3(PO4)2

Podane reguty pozwalaja jednoznacznie obliczy¢ stopien utlenienia prostych zwigzkéw
nieorganicznych. W przypadku zwigzkdéw organicznych przyjmuje sie, ze elektrony wigzace
dwa atomy réznych pierwiastkdw nalezg do pierwiastka bardziej elektroujemnego,
natomiast elektrony wigzgce dwa takie same atomy przydziela sie po potowie do kazdego z
atomoéw. W chemii organicznej jednak pojecie stopnia utlenienia jest mniej przydatne,
dlatego tez nie ma potrzeby rozszerzania podanych wyzej regut.

2. Utleniacz, reduktor, reakcje utleniania i redukcji.

Reakcje utleniania-redukcji (reakcje redoks, oksydacyjno-redukcyjne) to reakcje chemiczne,
podczas ktdérych dochodzi od przeniesienia elektronéw z jednego reagenta na drugi, co z
kolei prowadzi do zmiany stopnia utlenienia niektorych atoméw lub jondw biorgcych udziat
w reakgji.

Podczas reakcji redoks zachodzg dwa uzupetniajace sie procesy — redukcja, czyli pobieranie
elektronéw (obnizenie stopnia utlenienia) oraz utlenienie, czyli oddawanie elektronow
(podwyzszenie stopnia utlenienia). Kazdej reakcji utlenienia towarzyszy reakcja redukcji i
odwrotnie.

Przyktadem reakcji redoks jest:
2FeCl3 + H,S - 2FeCl + S + 2HCI

Kazda z reakcji da sie rozpisa¢ na tzw. rownania potdwkowe, ktére obrazujg ruch elektronéw
pomiedzy atomami reagentéw:
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Fe"'+ e > Fe' (redukcja zelaza z Il na Il stopieri utlenienia)
s" > s+ 2e” (utlenienie siarki z -1l na 0 stopien utlenienia)

Bilansowanie reakcji redoks polega na rozpisaniu reakcji potéwkowych.Réwnania
potéwkowe nalezy zapisa¢ tak, aby sumy stopni utlenienia byty po obu stornach sobie
réwne - robi sie to przez dopisanie po odpowiednie]j stronie réwnania odpowiedniej liczny
elektronéw (e).

Reagent, ktory przyjmuje elektrony (jest akceptorem elektronéw) nazywany

jest utleniaczem, natomiast ten oddajacy (bedacy donorem elektronéw) okreslany
jest reduktorem.

3.Szereg aktywnosci chemicznej metali

Szereg aktywnosci chemicznej metali, to szereg, w ktérym metale utozone sg wedtug
wzrastajgcej aktywnosci chemicznej, czyli od najmniej aktywnego chemicznie metalu do
najbardziej aktywnego. Oprdcz metali w szeregu aktywnosci chemicznej znajduje sie takze
wodor, ktéry jest punktem odniesienia.

Li*/Li
K7K
Ca?*/Ca

Na'/Na metale aktywne chemiczne
Mg?/Mg
AI/Al

Zn*/Zn
Fe*/Fe
Pb2/Pb |

Bi*/Bi

Cu®/Cu
Ag'/Ag
Hg*/Hg

AurYAu

metale malo aktywne chemiczne
—tzw. metale szlachetne




Im bardziej na poczgtku w szeregu aktywnosci znajduje sie dany metal, tym jest bardziej
aktywny chemicznie, tatwiej sie utlenia, czyli jest silniejszym reduktorem.

Im bardziej na koncu w szeregu aktywnosci znajduje sie dany metal, tym jest mniej aktywny
chemicznie, tatwiej sie redukuje, czyli jest silniejszym utleniaczem.

W szeregu aktywnosci metali wystepuje wodor, ktéry zaliczany jest do niemetali .Wodor
dzieli szereg aktywnosci metali na dwie czesci. Metale, znajdujgce sie w czesci nad
wodorem(kolor rézowy) bedg wypiera¢ wodor z kwasdw, natomiast metale, znajdujgce sie
w drugiej czesci (kolor niebieski) nie majg takich wtasciwosci.

4. Ogniwo galwaniczne

Elektrochemia to dziat chemii, ktéry bada elektryczne witasciwosci zwigzkéw chemicznych
oraz elektryczne skutki reakcji chemicznych. Elektrochemia zajmuje sie przede wszystkim
procesami chemicznymi, ktére towarzyszg przeptywowi pradu przez elektrolit (tj. stop lub
roztwor zwigzku zdolnego do dysocjacji), procesami transportu w elektrolitach, réznicami
potencjatéw elektrycznych na granicach faz, ogniwami elektrochemicznymi czy kinetyka
procesow elektrodowych.

Do podstawowych pojec z zakresu elektrochemii naleza:

Ogniwo to uktad elektrochemiczny, w ktérym energia chemiczna przeksztatcana jest w
energie elektryczng. Ogniwo zbudowane jest z dwdch réznych poétogniw, ktdre po potaczeniu
za pomocg przewodnika metalicznego wywotujg przeptyw elektronéw.

Pétogniwo to przewodnik metaliczny zanurzony w roztworze elektrolitu lub innym
srodowisku umozliwiajgcym przeptyw tadunku przez granice faz poétogniwa - pétogniwo to
uktad co najmniej dwufazowy. Fazg metaliczng pdtogniwa jest elektroda. Anoda to elektroda
ujemna, na ktorej przebiega proces utleniania tj. oddawania elektrondéw. Katoda to
elektroda dodatnia, na ktérej zachodzi proces redukgji tj. przyjmowania elektrondéw.

Klucz elektrolityczny to rodzaj potprzepuszczalnej przegrody lub naczynia (szklanej rurki)
wypetnionego elektrolitem, ktére faczy dwa pdtogniwa w ogniwo galwaniczne. Klucz
elektrolityczny umozliwia przeptyw elektrondw pomiedzy pétogniwami przy jednoczesnym
zabezpieczeniu elektrolitéw potogniw przed mieszaniem sie.

Potencjat potogniwa to sita elektromotoryczna, réznica potencjatéw elektrycznych pomiedzy
metalem a roztworem elektrolitu w poétogniwie. Potencjat zalezy od rodzaju metalu,
elektrolitu, stezenia elektrolity i temperatury.

Potencjat ogniwa to sita elektromotoryczna, réznica potencjatéw dwdch pdtogniw/elektrod,
budujacych ogniwo.

Ogniwa odwracalne to takie, w ktorych reakcje chemiczne przebiegajg odwracalnie. Dzieki
temu mozliwe jest zregenerowanie ogniwa przez przepuszczenie przez nie pradu statego.
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SEM to sita elektromotoryczna, ktora jest rdznicg potencjatéw elektrod w ogniwie otwartym
(niepracujgcym).

Reakcje zachodzace w potogniwach ogniwa galwanicznego.

Ogniwo galwaniczne jest uktadem dwdch pétogniw, potgczonych ze sobg za pomoca klucza
elektrolitycznego, dzieki ktéremu mozliwy jest przeptyw jondw, wyrédwnujacy rdznice
tadunkéw. Odpowiada on za przekazywanie elektronéw. Zrédtem pradu elektrycznego
w ogniwie sg reakcje redukcji i utlenienia.
Jednym z pierwszych ogniw byto ogniwo Daniella, w ktérym
na anodzie zachodzi utlenianie cynku. Jony Zn2+ przechodzg do roztworu, natomiast
elektrony wedrujg do katody, gdzie zachodzi redukcja jondw Cu2+. Przez klucz
elektrolityczny przemieszczajg sie jony przeciwnego znaku (SO42-), w celu wyréwnania
powstajgcej réznicy tadunkéw. Schemat ogniwa mozna zapisa¢ nastepujaco:

- Zn | ZnSO4cl || CuSO4c2 | Cu +
lub

- Zn|Zn* || Cu* | Cu +

Reakcje zachodzgce na elektrodach mozna zapisaé rownaniami:

A- Zn->Zn**+2 e- utlenianie
K+ Cu®*+2 e- - Cu redukgja

Sumarycznie, procesy zachodzgce w ogniwie, mozna przedstawi¢ réwnaniem:

Zn+Cu* >Zn*"+Cu

Dziat V. Roztwory

1.Rodzaje roztworéow

Roztwor - mieszanina jednorodna (homogeniczna), sktadajgca sie z rozpuszczalnika (fazy
rozpraszajgcej) oraz co najmniej jednej substancji rozpuszczonej (fazy rozproszonej).

Ze wzgledu na stan skupienia roztwory dzielimy na:
- state (np. stopy metali, szkto),
- ciekte (np. mleko, ocet)

- gazowe (np. powietrze).
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Najczesciej mamy do czynienia z roztworami w stanie ciektym, wsrdd ktérych wiekszosé
roztworéw stanowig roztwory wodne (woda jako rozpuszczalnik).

Rodzaje roztworéw

a) Roztwadr nasycony — to taki roztwor, w ktérym w danej temperaturze nie mozna rozpuscic¢
wiecej substancji.

b) Roztwdr nienasycony — otrzymamy woéwczas, gdy w 100 g wody o danej temperaturze
mozna by jeszcze rozpusci¢ dang substancje.

c) Roztwor stezony — roztwér, w ktérym ilo$¢ substancji rozpuszczonej w stosunku do
rozpuszczalnika wynosi kilkadziesigt procent.

d) Roztwor rozcienczony — roztwér, w ktérym ilos¢ rozpuszczalnika jest znacznie wieksza od
substancji rozpuszczone;j.

Ze wzgledu na wielko$¢ czgsteczek substancji rozpuszczonej roztwory dzielimy na roztwory

wtasciwe i koloidalne.

Roztwory wiasciwe (rzeczywiste) - sSrednica czgsteczek fazy rozproszonej (substancji
rozpuszczonej) nie przekracza 10 m (1 nm), np. sél z woda, woda z sokiem.

Roztwory koloidalne - $rednica czasteczek fazy rozproszonej jest rzedu 10° + 10”7 m (1+100
nm), np. mgta (fazg rozproszong jest ciecz, fazg rozpraszajaca jest gaz; sg to czasteczki wody
rozproszone w powietrzu), piana (faza rozproszong jest gaz, fazg rozpraszajacg jest ciecz),
dym (fazg rozproszong jest ciato state, fazg rozpraszajacg jest gaz; czgsteczki statych
zanieczyszczen rozproszone w powietrzu).

Dla roztwordéw koloidalnych mozemy zaobserwowac efekt Tyndalla, polegajgcy na
rozpraszaniu Swiatta na duzych czgsteczkach koloidéw (efekt widoczny w postaci smugi, np.
miedzy projektorem a ekranem w kinie) oraz ruchy Browna - ciggte, chaotyczne ruchy
czasteczek fazy rozproszonej w cieczy lub w gazie.

Zawiesiny - uktady, w ktérych czasteczki fazy rozproszonej majg duzg mase i Srednice
wieksza od 10”7 m (100 nm), w zwigzku z tym opadaja na dno tworzac osad, np. kreda w
wodzie. Zawiesiny jako uktady nietrwate nie naleza do roztworéw.

2. Rozpuszczalno$é substancji

ROZPUSZCZALNOSC - Jest to ilos¢ gramdw, jakg mozna rozpuscié w 100 g rozpuszczalnika w
danej temperaturze i pod statym cisnieniem aby uzyskac roztwdr nasycony. 2. Krzywa
rozpuszczalnosci Rozpuszczalnosc¢ jest cechg charakterystyczng danej substancji. Zalezno$é



miedzy rozpuszczalnoscig a temperaturg mozna przedstawi¢ za pomocg krzywej
rozpuszczalnosci.

Rozpuszczalnos¢ substancji zalezy od:
a) rodzaju substancji rozpuszczanej;
b) rodzaju rozpuszczalnika;

c) temperatury- wraz ze wzrostem temperatury rosnie rozpuszczalnos¢ ciat statych (sg
wyjatki ! ), natomiast rozpuszczalnos$¢ gazéw maleje;

d) ci$nienia- wraz ze wzrostem cisnienia rosnie rozpuszczalnos¢ gazow;

Szybko§¢ rozpuszczania si¢ danej substancji zalezy od:

a) temperatury — im wyzsza temperatura tym wigksza jest energia czastek i czgsciej si¢
zderzaja ze soba

b) mieszania mechanicznego — utatwia mieszanie si¢ czasteczek

C) rozdrobnienia substancji rozpuszczanej — utatwia wnikanie czgsteczek wody miedzy jony
rozpuszczajacej sie substancji

3. Stezenie procentowe roztworu

Stezenie procentowe mowi o tym, ile gramoéw danej substancji znajduje sie w 100 gramach

roztworu. Zalezno$¢ te przedstawia wzor:

C . 100%
T,

r

C, — stezenie procentowe
m — masa substangji

m, — masa roztworu

Mase roztworu najczesciej rozumiemy jako mase wody + mase substancji w niej

rozpuszczone;.
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=— masa roztworu

»

%,

 masa substancii

Oczywiscie przedstawiony rysunek jest tylko schematyczny, poniewaz w rzeczywistosci nie
mozna tak doktadnie oddzieli¢ masy wody i masy substancji. Powodem tego jest to, ze
roztwor jest mieszaning homogeniczng, w ktérej substancje sg bardzo doktadnie ze sobg
wymieszane i nie mozna ich rozdzieli¢ gotym okiem.

Wracajgc do wzoru na stezenie procentowe, majgc doktadne dane, czyli mase substancji i
mase roztworu w prosty sposéb mozemy policzy¢ stezenie procentowe takiej substancji.
Niewiele trudniej bedzie je obliczy¢, jesli w zadaniu bedzie podana tylko masa substancji i

masa wody, poniewaz mase roztworu obliczymy sumujac te dane ze sobg.

Czesto w zyciu codziennym spotykamy sie z substancjami, ktére sg roztworami o okreslonym
stezeniu. Na przyktad woda utleniona jest 3-procentowym roztworem. Oznacza to, ze na 3

gramy substancji H,0O, przypada 100 gram roztworu.

Wzér na stezenie procentowe, mozemy w zaleznosci od tego, co chcemy policzyé

odpowiednio przeksztatca¢. W te sposéb mozemy policzy¢:

¢ mase substancji, majgc dane stezenie procentowe i mase roztworu:

C,-m,

s = Toos

e mase roztworu, majgc dane stezenie procentowe i mase substancji:

m,- 1007

My =
r o,
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Przyktad:

Obliczmy mase wodorotlenku sodu zawarta w roztworze o masie 400g, ktdrego stezenie
procentowe wynosi 12%.

Na poczagtek warto zastanowic sie nad tym przyktadem nie korzystajgc ze wzorow. Wiemy, ze
stezenie procentowe wynosi 12%, a zatem w kazdych 100 gramach roztworu znajduje sie 12
gram wodorotlenku sodu. tatwo zatem policzy¢ korzystajagc z proporcji ile gramow

wodorotlenku sodu znajduje sie w 450 gramach roztworu:

12 gram wodorotlenku sodu — 100 gram roztworu

x gram wodorotlenku sodu — 400 gram roztworu
x = (12g - 400g)/100g = 48g wodorotlenku sodu
Taki sam wynik otrzymamy, korzystajgc ze wzoru na mase substancji:

C,-m,

e —_——
8 1005

ms = (12% - 400g)/100% = 48g

Odpowiedz:

400 g roztworu o stezeniu procentowym réwnym 12% zawiera 48 gram wodorotlenku sodu.

4.Stezenie molowe roztworu

Def: Stezenie molowe wyraza sie jako stosunek liczby moli substancji rozpuszczonej do
objetosci roztworu lub stezenie molowe jest to ilo$¢ moli substancji rozpuszczonej w 1 dm?

roztworu.
Stezenie molowe jest jednym z wielu sposobdw wyrazania stezen roztwordw, stosuje sie go
najczesciej do wyrazenia stezen roztwordw ciektych, a definiuje sie w nastepujacy sposéb:

Stezenie to zalezy od temperatury, poniewaz objetos¢ roztworu zmienia sie z temperatura.

Wzory:
. n
Cm = v
— In;
=M
Oznaczenia:

C., - stezenie molowe [mol/dm?]
n - liczba moli [mol]
V, - objeto$é roztworu [dm?]
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m;s - masa substancji [g]
M - masa molowa substancji [g/mol]

Zadania obliczeniowe ze stezenia molowego mozemy oblicza¢ na dwa sposoby:

a) Uzywajac proporcji (na podstawie definicji).
b) Wykorzystujgc wzory.

PRZYKLAD 1.
Oblicz stezenie molowe 100 cm® roztworu, w ktérym znajduje sie 0,2 mola NaOH.

ROZWIAZANIE:
DANE:

n=0,2 mol;

V, =100 cm®=0,1dm°.
SZUKANE:

Cm=7.

OBLICZENIA:

A)
Obliczamy stezenie molowe (Cm).
0,2 mol(s) -------------- 0,1 dm?(r)
Qo) [ E—— 1dm?(r) = z def. Cm

X=(0,2¢1)/0,1=2 = Cm
Cn=2 |mo|[dm3|

B)
Obliczamy stezenie molowe (Cm).

ODPOWIEDZ:

Stezenie molowe tego roztworu wynosi 2 mol/dm?.

PRZYKLAD 3.
Oblicz stezenie molowe 500 cm® roztworu, w ktérym rozpuszczono 20 g NaOH.



ROZWIAZANIE:
DANE:

m;= 20 g;

V, =500 cm® = 0,5 dm®.
SZUKANE:

Cm="72.

OBLICZENIA:

Korzystajgc z uktadu okresowego pierwiastkéw (UOP) lub tablic chemicznych, szukamy mase molowg
NaOH.

MNaOH = 23,0 + 16,0 + 1,0 =40 [g/mOl]

A)

Obliczamy liczbe moli (n).

1 mol(s) -------------- 40 g(s)
n mol(s) -------------- 20 g(s)

n = 20/40 = 0,5 mol

Obliczamy stezenie molowe (Cm).
0,5 MOI(§) -=----------- 0,5 dm®(r)
X mol(s) -------------- 1 dm3(r)

X=0,5-10,5=1mol=C,=0,5-10,5=1mol/dm3
Cm=1[mol/dms]

ODPOWIEDZ:

Stezenie molowe tego roztworu wynosi 1 mol/dm?.

PRZYKEAD 4.

Oblicz stezenie molowe roztworu, powstatego po rozpuszczeniu 425 g NaCl w 1,5 dm® wody. Gestosé
roztworu koricowego wynosi 1,18 g/cm?®, a masa molowa NaCl = 58 g/mol.

ROZWIAZANIE:

DANE:

Mnaci = 58 g/mol;
d=1,18 g/cm?,
m;= 425 g;

Vioay = 1,5 dm’.
SZUKANE:
Cm="7.

OBLICZENIA:

A)



Obliczamy liczbe moli NaCl (n).

n = 425/58 = 7,33 mol

Obliczamy mase roztworu (m,).

Jesli nie podano w tresci zadania, gesto$¢ wody przyjmujemy 1 g/cm® = m,, = 1500 g.
m, = ms + m,

m, = 425 + 1500 = 1925 g

Obliczamy objetosé¢ roztworu (V).

V, = 1925/1,18 = 1631,4 cm® = 1,631 dm®

Obliczamy stgzenie molowe (Cm).
7,33 MoI(S) -------------- 1,631 dm(r)
P — 1,000 dm*(r) = z def. Cm

X =(7,33+1)1,631 = 4,49 = Cm
Cm = 4,49 [mol/dm?]

5. Zmiana stezenia roztworow

Mozna zmieniac stezenie roztworu poprzez jego rozcienczanie badz zatezanie. W efekcie
rozciefczania stezenie roztworu maleje, a w wyniku zatezania — rosnie. Roztwér mozna
rozcienczy¢ przez dodanie do niego rozpuszczalnika.

Stezenia roztworu mozna zmienia¢ poprzez jego rozcienczenie lub zatezanie.

1. Rozcieiczanie roztworu- obnizenie stezenia roztworu, np. w wyniku dodania do niego
rozpuszczalnika albo usuwajac z niego substancje rozpuszczona.

a) rozcienczanie roztworu poprzez dodanie rozpuszczalnika Podczas dodawania do roztworu kolejnej
porcji rozpuszczalnika zwieksza sie liczba drobin rozpuszczalnika przypadajacych na drobiny
substancji rozpuszczonej. Tym samym rosnie masa rozpuszczalnika w stosunku do masy substancji
rozpuszczonej — stezenie roztworu zmniejsza sie.

b) rozcienczanie roztworu przez usuniecie substancji rozpuszczonej Zabieg ten jest dos¢ trudny do
wykonania i mozliwy tylko w przypadku stezonych roztwordéw. Polega on na ochfodzeniu roztworu do
temperatury, w ktérej rozpuszczalnosé substancji rozpuszczonej jest na tyle niska, ze nastepuje



wydzielanie sie substancji z roztworu. Po usunieciu wydzielonej substancji roztwor zawiera jej mniej,
a jego stezenie procentowe jest nizsze od wyjsciowego.

2. Zatezanie roztworu - zwiekszenie stezenia roztworu w wyniku dodania do niego dodatkowej ilosci
substancji rozpuszczonej lub odparowania czesci rozpuszczalnika. a) poprzez dodanie dodatkowej
ilosci substancji rozpuszczonej Gdy dodamy do roztworu nowa porcje substancji, zwieksza sie liczba
jej drobin przypadajgca na drobiny rozpuszczalnika. Rosnie masa substancji w stosunku do masy
rozpuszczalnika- stezenie roztworu zwieksza sie. a) poprzez odparowanie rozpuszczalnika Podczas
odparowywania rozpuszczalnika z roztworu zmniejsza sie liczba drobin rozpuszczalnika
przypadajacych na drobiny substancji rozpuszczonej. Tym samym maleje masa rozpuszczalnika w
stosunku do masy substancji rozpuszczonej- stezenie roztworu zwieksza sie.

Podczas odparowywania rozpuszczalnika z roztworu zmniejsza sie liczba drobin rozpuszczalnika
przypadajacych na drobiny substancji rozpuszczonej. Tym samym maleje masa rozpuszczalnika w
stosunku do masy substancji rozpuszczonej- stezenie roztworu zwieksza sie. Cwiczenie 3 Do 450 g
roztworu cukru o stezeniu 10% dodano 10 g cukru. Oblicz stezenie procentowe powstate

3. Stezenie roztworu po zmieszaniu dwéch roztwordw tej samej substancji. Stezenie roztworu, ktéry
powstanie w wyniku zmieszania roztwordw tej samej substancji, ale o innych stezeniach, bedzie
roznic sie od stezen roztwordw uzytych do zmieszania.

REGUtA KRZYZOWA — mieszanie roztworéw

Klasycznym przyktadem problemoéw stawianych mtodym chemikom jest przeliczanie stezen i
mieszanie roztwordw. Istnieje tzw. reguta sw. Andrzeja, ktéra znacznie utatwia rozwigzywanie tego
typu zadan.

Zatézmy ze mamy dwa roztwory o znanym stezeniu procentowym Cp, i Cp,, przy czym spetniona jest
zaleznos$é: Cp; > Cp, W takim wypadku, gdy zmieszamy oba roztwory w dowolnych proporcjach
otrzymamy roztwor o stezeniu koicowym Cp, spetniajgcym warunek: Cp, > Cp, > Cp,

Oczywistym jest, ze masa wynikowego roztworu mr, bedzie sie sktadaé z masy poszczegdélnych
roztwordw sktadowych mry i mr,: mr, = mry + mr,

Podobnie jest z masg substancji rozpuszczonej ms, w roztworze koncowym: ms, = ms; + ms,
Po przyjeciu odpowiednich zatozeh mozemy przedstawic graficznie kwadrat rozciefczen:

[y S Cp-Cp s

o
(Frir g o)

g -Cp



Z grafu wynika tres¢ reguty Sw. Andrzeja w odniesieniu do stezenia procentowego

mr, Cp —Cp,

mr, a Cp,—Cp,

Stosunek mas zmieszanych roztwordw jest odwrotnie proporcjonalny do réznicy stezen roztworu
poczatkowego i koricowego.

Aby prawidtowo rozwigzywac zadania pamietaj:

1. Cp, i Cp, to stezenia wyjsciowe, Cp, - to stezenie jakie chcemy uzyskac

2. Odejmujemy zawsze od wiekszej cyfry mniejszg

3. Wynik jest bezwymiarowy tzw. porcja (zalezy w jakich jednostkach liczymy, powinien by¢ w postaci
najmniejszych liczb catkowitych

Zadanie 1. Oblicz w jakich proporcjach masowych nalezy zmiesza¢ roztwér stezeniu procentowym
rownym 6% z roztworem o stezeniu procentowym réwnym 10%, aby otrzymac roztwér o stezeniu
8%.

Z tresci zadania mamy:

Cpl=10%, Cp2=6%, Cpx=8%

Uktadamy schemat:
|,'1D%‘,| 8-B
mr,l o -
! e L
ey T
8% =
- (g e —
.-'"'-’;f H-H'\-\
6% EqD .8
(rarq)
Uktadamy proporcje:
i, B —6
rFII 10— =
PP 1
sz~ 1

Odp. Jak wida¢ podane roztwory nalezy zmieszaé w stosunku 1:1 (np. 1 szklanka i 1 szklanka lub 1 k



Dziat VI. Reakcje chemiczne w roztworach wodnych

1.Dysocjacja elektrolityczna

Jako pierwszy zjawisko dysocjacji elektrolitycznej odkryt szwedzki chemik Svante
Arrchenius. Wysunat on przypuszczenie, ze niektore zwigzki chemiczne podczas
rozpuszczania w wodzie ulegajg rozpadowi na kationy i aniony, co zostato potwierdzone
pdzniejszymi badaniami. Kationy i aniony ogdlnie nazywa sie jonami stad tez dysocjacje
elektrolityczng mozna réwniez nazwac dysocjacjg jonowaq. Zwigzki chemiczne ulegajgce
rozpadowi na jony pod wptywem wody sg nazywane elektrolitami, w przeciwienstwie do
nieelektrolitdow czyli substancji nie dysocjujgcych na jony. Elektrolitami sg na ogdt zwigzki o
czasteczkach z silnie spolaryzowanymi wigzaniami, ktére ulegajg zerwaniu podczas hydratacji
czasteczki, lub substancje o strukturze jonowej. Ponizej przyktady najczesciej stosowanych
elektrolitéw oraz nieelektrolitow:

o elektrolity:

HCI, HNOs, H,SO,4, NaOH, Ca(OH),, H,S, HF, CH3COOH, sole organiczne i nieorganiczne
¢ nieelektrolity:

CH30H, C,HsOH, cukry, CH3COCH3

Elektrolity mozna réwniez podzieli¢ na:

o elektrolity mocne, ktéore sg silnie zdysocjowane na jony i zawierajg niewiele
czgsteczek niezdysocjowanych. Nalezg do nich:
o prawie wszystkie sole
o czes$¢ kwasdw nieorganicznych (HCl, HNOs, HCIO4, H,SQ4, HBr, HJ)
o wodorotlenki litowcéw i niektére wodorotlenki berylowcow
o elektrolity stabe, ktére sg zdysocjowane na jony tylko czeSciowo. Nalezg do nich:
o czes$¢ kwasdw nieorganicznych (H,SOs, H,COs3, H,S, HCN)
o czesc¢ zasad (roztwér amoniaku, hydrazyna, hydroksyloamina)
o niektdére kwasy i zasady organiczne (z wyjgtkiem kwaséw sulfonowych i kwasu
szczawiowego — H,C,04)

Jak juz wczesniej wspomniano dysocjacji elektrolitycznej ulegajg zwigzki o wigzaniu jonowym
lub atomowym spolaryzowanym. Przyczyng dysocjacji jest wzajemne oddziatywanie
pomiedzy jonami a czgsteczkami wody. Czasteczki wody sg dipolami. Na jednym ich koncu
zgromadzony jest tadunek dodatni, na drugim ujemny. Woda otaczajgc jon kieruje sie
biegunem ujemnym ku kationowi lub biegunem dodatnim ku anionowi. Zjawisko to nosi
nazwe hydratacji.



https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/sole_3153.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/wlasciwosci-chemiczne-wodorotlenkow_937.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/kwasy-i-ich-nazewnictwo_989.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/biologia/zwiazki-organiczne-i-grupy-funkcyjne_2951.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/fizyka/ladunek-elektryczny_3579.html

Sprébujmy rozwazy¢ proces dysocjacji na przyktadzie chlorowodoru. W tym przypadku
wspodlna para elektronéw, ktdra taczy atom wodoru z atomem chloru, staje sie w momencie
rozerwania witasng parg atomu chloru, a sam atom choru — jonem ujemnym. Atom wodoru,
pozbawiony wspdlnych elektronédw, zamienia sie w jon H®. Dysocjacje elektrolityczng
przedstawia sie rownaniem chemicznym:

HCl - H™+ CI”

Nie uwzglednia sie czgsteczek wody, poniewaz ich liczba jest zmienna. Jedynie w przypadku
jonu H'stwierdzono, ze nie wystepuje on samodzielnie, lecz jest potaczony z jedna
czasteczkg wody, co czesto zaznacza sie w rownaniach:

HCl + H,0->H30" + CI°
Jon H30%, zwany jonem hydroniowym, powstaje z jonu H" i czgsteczki wody:
H*+ H,0 > H30"

Wodny roztwoér chlorowodoru oznaczany w réwnaniach symbolem HCl(,q) jest rownomolowg
mieszaning jondw wodorowych H* i jonédw CI otoczonych kilkoma czgsteczkami H,0.

Dla kwasu azotowego (V) rdwnanie dysocjacji ma postac:

HNO3 - H++ NO3_

Nie wszystkie czgsteczki ulegajg catkowitej dysocjacji, tak jak w wypadku omawianych wyzej
zwigzkow. Na przyktad w przypadku kwasu fluorowodorowego HF tylko niektére czgsteczki
ulegajg dysocjacji na jony H'i F. W roztworze ustala sie rGwnowaga dynamiczna miedzy
niezdysocjowanymi czgsteczkami i jonami pochodzacymi z dysocjacji. Rdwnanie dysocjacji w
tym przypadku wygladaé bedzie nastepujgco:

HF <> H + F

co oznacza, ze w roztworze znajdujg sie obok siebie niezdysocjowane czgsteczki HF i jony H" i
F, przy czym po ustaleniu sie stanu réwnowagi liczba niezdysocjowanych czgsteczek i jondéw
nie ulega zmianie. W roztworze trwa ciggta wymiana jondw, jedne czgsteczki dysocjujg, a na
ich miejsce powstajg nowe niezdysocjowane czgsteczki.

2.Stopien dysocjacji elektrolitycznej

Stopien dysocjacji a, czyli stosunek liczby czgsteczek, ktére ulegty dysocjacji do catkowitej
liczby czgsteczek, jaka zostata wprowadzona do roztworu:

n;
=

Ty


https://www.naukowiec.org/wiedza/matematyka/rownania-liniowe_1977.html

Biorgc pod uwage, ze moc elektrolitu wigze sie bezposrednio z liczbg czgsteczek, ktéra ulega
dysocjacji, czesto nachodzi nas pokusa, aby skorzysta¢ z a do poréwnania mocy kwaséw lub
zasad. Trzeba pamietaé, ze stopien dysocjacji zalezy od stezenia (wynika to z prawa
rozcienczen Ostwalda, o ktérym kilka stdw ponizej), wiec mozna stosowac te wartosc¢ tylko w
przypadku roztworéw o jednakowym stezeniu.

a’C

1—

H"_

Duzo lepszym parametrem do poréwnywania mocy kwaséw bedzie stata
dysocjacji. Jak sama nazwa wskazuje stata dysocjacji jest stata, wiec nie zmienia sie w
zaleznosci od stezenia. State dysocjacji poszczegdlnych kwaséw i zasad sg opisane w
tablicach chemicznych. Trzeba jednak pamietaé, ze dotyczy to okreslonych warunkéw —
temperatura ma wptyw na wartos¢ statej.

Stata dysocjacji jest tak naprawde statg rownowagi reakcji dysocjacji, a jej wzor, tak jak w
przypadku kazdej statej réwnowagi, jest scisle zwigzany z réwnaniem reakgcji. Dla reakcji
dysocjacji kwasu azotowego (lll)

HNOZ + Hzo = H3O+ + NOZ_
bedzie wygladata nastepujgco (nawiasy kwadratowe oznaczajg stezenia molowe):

[H30*[NO3)

[HNOy)[H0]

Jezeli rozpatrujemy roztwory o niskich stezeniach (a z takimi mamy zwykle do czynienia w
liceum), to zaktadamy, ze stezenie rozpuszczalnika jest state. Wtedy mozemy te czes¢
réwnania pomingc. Dlatego finalnie wzdr na statg dysocjacji kwasu azotowego (lll) przyjmie
forme

[Hs0*[NO3)
[HNOs]

Analogicznie statg dysocjacji amoniaku bedzie opisywato réwnanie:

_ [OH|[NHY)
~ [NH3][H 0]

a po uproszczeniu

[OH |[NHY)
[N Hj]



Jak widac¢ z powyzszych rdwnan, im wyzsze jest stezenie jondw w roztworze, tym wyzsza
stata dysocjacji. Oznacza to, ze moc kwaséw lub zasad rosnie wprost proporcjonalnie do
odpowiadajgcych im statych dysocjacji. Jednak co w przypadku elektrolitdw mocnych? Skoro
zaktadamy, ze w przypadku mocnych elektrolitdw dysocjacja zachodzi w 100%, to liczba
czasteczek niezdysocjowanych (a wiec mianownik) powinna wynosi¢ 0. Dlatego w
rzeczywistosci ma sens dla roztwordw stabych elektrolitéw.

Dysocjacja wieloetapowa

Warto pamietac, ze kwasy wieloprotonowe (z wiecej niz jednym wodorem w czgsteczce)
beda dysocjowaty wieloetapowo, a kazdemu etapowi bedzie odpowiadata inna wartos¢
statej dysocjacji. Pierwszy etap ma z reguty najwyzszg statg dysocjacji, a dla kazdego
kolejnego, bedzie ona nizsza. Podobng sytuacje zaobserwujemy przy wodorotlenkach o kilku
grupach -OH w czgsteczce. Przyktadem dysocjacji wieloetapowej moze byé dysocjacja kwasu
fosforowego (V):

H3PO4 + H,0 = H30" + H,PO, Ky = 7,51 10°
H,PO4” + H,0 = H30" + HPO,® K, = 6,23 - 10
HPO,” + H,0 = H30" + PO,* K3=2,2 107
Zaleznos$¢ pomiedzy stopniem dysocjacji a statg dysocjacji dla stabych elektrolitow okresla
prawo rozcienczen Ostwalda:

gdzie:
o — stopien dysocjacji
C — stezenie molowe elektrolitu

Dla stabych elektrolitow (a < 5%) wzdr mozna stosowac uproszczong wersje wzoru:

K = a*C

3.0dczyn i pH roztworu

Skala pH to skala ilosciowa definiujgca kwasowos¢ i zasadowos¢ roztwordow wodnych. Skala
opiera sie na aktywnosci molowej jonéw hydroniowych [H30'] w roztworach wodnych i
wyliczana jest ze wzoru:

pH = —log[H3;0"]


https://www.naukowiec.org/wiedza/metodologia/skala-ilosciowa_647.html

Skala pH zostata opracowana przez dunskiego biochemika Sg@ren Sgrensena w 1909 r. ,P” w
nazwie skali pochodzi od taciiskiego potentio, oznaczajgcego potege, natomiast ,H” to
oznaczenie atomu wodoru.

Skala obejmuje 15 stopni od 0 do 14, gdzie warto$¢ 7 oznacza roztwér obojetny, O silnie
kwasowy a 14 silnie zasadowy.

Do petnego zrozumienia skali pH konieczne jest objasnienie procesu autodysocjacji wody.
Jest to reakcja samorzutna i przebiega zgodnie z rownaniem:

2H,0 = H3;0" + OH"

Jest to proces odwracalny, ze statg réwnowagi silnie przesunietg w strone wody
niezdysocjowane;j. Stezenie jonéw hydroniowych w czystej wodzie (w temp. 25°C) jest réwne
107 mol/dm?, co oznacza, ze jej pH wynosi:

pH = -log(10”7) = 7 — woda ma odczyn obojetny

W wodzie obecnych jest tyle samo jondw wodorotlenowych i hydroniowych, natomiast w
roztworach kwasowych lub zasadowych réwnowaga ta jest przesunieta, co wptywa na
wartos¢ pH. Dodany do wody silny kwas np. HCl ulega dysocjaciji:

HCl + H,O = H':;O+ +CI

W odrdéznieniu od autodysocjacji wody, rownowaga tej reakcji przesunieta jest bardzo silnie
w strone produktéw, dlatego rozpuszczenie w wodzie silnego kwasu prowadzi do znacznego
wzrostu stezenia (i aktywnosci molowej) jonédw hydroniowych — stezenie kwasu solnego
wynoszace 1 mol/dm? daje stezenie jonéw H30' réwne 1 mol/dm?. Obliczajgc wartosc pH,
uzyskuje sie:

pH = -log(10°) = 0

Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku rozpuszczania silnych zasad, ktére dostarczajg
jonéw wodorotlenowych - stezenie jondw H;O" maleje (w stosunku do roztworu czystej
wody), co prowadzi do wzrostu wartosci pH powyzej 7.

Skala pH zostata pierwotnie stworzona dla roztwordw rozcienczonych i wykorzystywanie jej
poza zakresem 0-14 moze dawaé nieprawidtowe wartosci. Wynika to z faktu, ze dla wysokich
stezen odczyn roztwordw przestaje byé logarytmiczng funkcjg stezenia jondw hydroniowych.
W praktyce przy okres$laniu odczynu roztwordw o wysokich stezeniach nie korzysta sie ze
skali pH, a z wartosci opartych na statych rownowagi autodysocjacji kwasow i zasad — pK, dla
kwaséw i pKp dla zasad, ktore sg ujemnym logarytmem ze statych réwnowagi danych
zwigzkow.

Do wyznaczania pH roztwordw wykorzystywane sg wskazniki kwasowosci, czyli zwigzki,
ktore zmieniajg kolor w  zaleznosci od pH roztworu. Wskaznikami takimi sg np.


https://www.naukowiec.org/wiedza/matematyka/pojecie-pierwotne_570.html

fenoloftaleina, lakmus, oranz metylowy, btekit bromotymolowy, czerwien metylenowa czy
sok z czerwonej kapusty.



