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PRZEDMOWA

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw uczacych si¢ chemii na
pierwszych latach studiéw stacjonarnych i zaocznych. Stanowi on mate-
rialty pomocnicze do wyktadéw z chemii ogélnej i nieorganicznej.

Sktada si¢ on z dwoch czesci. Pierwsza czes¢, zawierajaca rozdzialy
1-7, obejmuje: podstawowe definicje i prawa chemiczne, obliczenia ste-
chiometryczne i reakcje utleniania-redukcji. Druga cze$¢ obejmuje ele-
menty kinetyki i réwnowage reakcji chemicznych, procesy zachodzace w
roztworach wodnych m.in. réwnowagi kwasowo-zasadowe, rOwnowagi w
ukfadzie ciato state-roztwoér nasycony. Niniejszy podrgcznik zawiera
przyktady obliczen, zadania rachunkowe, o zréznicowanym poziomie
trudnosci oraz odpowiedzi. Kazdy rozdziat poprzedzony jest krotkim
wstgpem teoretycznym, ktéry moze stluzy¢ do poglebiania i utrwalania
poje¢ 1 zagadnien omawianych w danym rozdziale. Ponadto, zataczono
tabele, zawierajace wybrane dane fizykochemiczne (wartosci liczbowe
mas atomowych podano z dokladnoscig czterech liczb znaczacych) oraz
wyselekcjonowane odnosniki literaturowe, obejmujace zagadnienia
teoretyczne zwigzane tematycznie z problematyka obliczen rachunko-
wych.

Cwiczenia rachunkowe sa bardzo wazna i nieodzowna forma naucza-
nia chemii w szkolach wyzszych poniewaz przyczyniaja si¢ do utrwalenia
i poglebienia wiedzy chemicznej niezbednej do zrozumienia proceséw
chemicznych w przemysle, laboratoriach chemicznych i otaczajacym
swiecie. Umiejetno$¢ rzetelnej oceny przemian chemicznych, ich
weryfikacja oraz zdolno$¢ do wiarygodnych poréwnan ilosciowych sa
nieodzownymi atrybutami wyksztalconego chemika. Podstawowy cha-
rakter, przystepna forma opracowania przykladéw i zadan oraz pewne
zréznicowanie trudnosci winno umozliwi¢ korzystanie studentom nie
tylko wydzialéw chemicznych ale réwniez takich, w ktérych chemia
spelnia role stuzebng lub uzupetniajaca.

W skrypcie uzyto jednostek miar SI (z fran. Systeme Internationale),
jedynie sporadycznie zastosowano inne powszechnie stosowane
jednostki, np. temperatura w °C czy cisnienie w atm. Stownictwo
chemiczne jest opracowane wg regut zalecanych przez Migdzynarodowa
Uni¢ Chemii Czystej i Stosowanej IUPAC (z ang. International Union of
Pure and Applied Chemistry) chociaz nie oznacza to zarazem rezygnacji
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z tradycyjnych i powszechnie stosowanych nazw polskich. Calkowicie
zrezygnowano z uzywania takich pojeé jak gramoréwnowaznik czy
stezenie normalne roztworu na r1zecz mola i stezenia molowego. Nie
pomijajac catkowicie pojecia warto$ciowosci pierwiastka to jednak
wiodaca role przypisano pojeciom bardziej ogélnym jak stopief
utlenienia i elektroujemno$¢ pierwiastka.

Mysla przewodnig napisania skryptu byto ulatwienie studentom za-
znajomienia si¢ z problematyka chemiczna, kojarzenie zjawisk i faktow,
jak réwniez wyrobienie umiejetnoéci wykorzystania nabytych wiadomo-
éci w praktyce i technice obliczeniowej. Poza tym mamy nadziejg, ze
skrypt utatwi poczatkujacym studentom opanowanie techniki studiowa-
nia, usprawni tok zaje¢ rachunkowych i laboratoryjnych oraz przyczyni
si¢ do zwigkszenia wydajnosci procesu nauczania.

Bedziemy wdzigezni za wszelkie uwagi krytyczne i wnioski, ktére
postaramy si¢ uwzgledni¢ w nastepnych wydaniach skryptu.

Wojciech Jézwiak



1. ZAGADNIENIA WSTEPNE

Celem niniejszego rozdzialu jest zaprezentowanie podstawowych
definicji i praw chemicznych oraz poj¢¢ stosowanych w chemii. Znajo-
mo$¢ ich stanowi podstawy wiedzy chemicznej i w znacznym stopniu
ulatwi zrozumienie i wykorzystanie materialu przedstawionego w pod-
reczniku. Poglebienie podstawowej wiedzy chemicznej w tym zakresie
mozna znalez¢ w pozostatych rozdziatach niniejszego skryptu, a takze
w wielu podrgcznikach, np. cytowanych jako literatura uzupetniajaca na
koncu skryptu.

Substancja — jest jednorodnym materiatem zazwyczaj o okreslonym
sktadzie chemicznym. Czgsto okrelenie to jest utozsamiane z pojeciem
zwiazku chemicznego. Niekiedy terminem ,substancja” okre$la si¢
material bez wzgledu na jego stan skupienia (np. 16d, woda, para wodna).

‘Faza — stanowi jednorodnq (homogenicznq) czesé¢ uktadu oddzielonq od

innych  jego czeSci  gramicami  fizycznym —  powierzchniami
miedzyfazowymi. Obejmuje ona wszystkie czesci uktadu o jednakowym
sktadzie i tych samych wtasciwosciach.

Atom — X, najmniejsza, niepodzielna metodami chemicznymi i zdolna
do samodzielnego istnienia ilos¢ pierwiastka chemicznego, zachowujqca
wszystkie jego cechy charakterystyczne.

Pierwiastek chemiczny (substancja prosta) — zbiér atoméw tylko jednego
rodzaju (o takiej samej liczbie atomowej A). Dla przyktadu zbiér atoméw
o liczbie atomowej 6 nazywa si¢ pierwiastkiem weglem, za$ pojedynczy
atom tego pierwiastka — atomem wegla.

Liczba atomowa (porzqdkowa) (A) — tadunek jqdra, tj. liczba protonéw
zawartych w  jqdrze atomu danego pierwiastka. Wskazuje ona
jednoczesnie liczbe elektronéw, ktére zawiera obojetny atom tego
pierwiastka. Liczba atomowa definiuje zaréwno atomy jak i pierwiastek,
ktéry one tworza.




Liczba masowa (Z) — okresla lqcznq liczbe protonéw i neutronow
(zwanych nukleonami) w jadrze atomowym danego pierwiastka.

Izotopy — atomy tego samego pierwiastka (atomy o tej samej liczbie
atomowej A = const.), rézniqce sig¢ liczbq masowq Z. W duzym stopniu
zachowuja one identycznos¢ chemiczna, réznigc si¢ niektérymi
wlasciwoéciami fizycznymi (efekt izotopowy). Wigkszo$¢ znanych
pierwiastkéw posiada kilka izotopéw (np. cyna ma ich najwigcej — 10).
W przyrodzie jedynie dziewigtnascie pierwiastkéw posiada tylko jeden
izotop (np. glin 2 Al, za$ pozostale sa nietrwate). Identyfikacj¢ izotopow
mozna przeprowadzi¢ metoda spektrometrii masowe;.

Izobary — atomy roznych pierwiastkéw X i Y (o innych liczbach
atomowych A ) posiadajqce te samq liczbe masowq Z.

Izotony — atomy réznych pierwiastkéw X i Y (o tej samej liczbie
neutronow Z - A).

Nuklidy — atomy poszczegdlnych izotopow pierwiastkéw. Kazdemu
izotopowi odpowiada inny rodzaj nuklidéw. Nuklidy sa scisle
zdefiniowane za pomoca liczby atomowej (A) i liczby masowej (Z).
Prawidtowy zapis nuklidu wyglada nastgpujaco:

“X (np. '$0, '=Sn, '5Sn).

Czgsteczka (drobina, molekuta) — najmniejszy trwaly element budowy
zwiqzku chemicznego. Sklada si¢ co najmniej z dwéch jednakowych lub
r6znych atoméw. Czasteczki moga by¢ homojadrowe (ztozone z atomow
tego samego pierwiastka, np. Hy, Os, Sg) lub heterojgdrowe (powstate
z polaczenia réznych pierwiastkéw, np. HCI, H,0, CO(NHy)2).

Jon — atom lub grupa atoméw obdarzone tadunkiem dodatnim (kation)
Iub ujemnym (anion). Jony powstaja przez przylaczanie badz utratg
elektronéw przez atomy.

Masa atomowa (M) — masa atomu wyrazona w jednostkach skali masy
atomowej, oznaczana u (z ang. unit) lub amu (z ang. atomic mass unit).
Poniewaz pierwiastek jest zbiorem izotopéw skiadajacych si¢ z atomow
o ré6znych masach wigc masa atomowa jest Srednia wazong wyrazajacq
sktad izotopowy pierwiastka.



Masa czgsteczkowa (M.) — masa czasteczki wyrazona w jednostkach
skali masy atomowej. Zwiazek chemiczny skladajacy si¢ z czasteczek
o wzorze ogélnym A,B,C, ma mas¢ czasteczkowa bedaca sumg iloczynéw
mas atomowych i liczby atoméw w czasteczce. Zatem masa czasteczkowa
M, 5c, =XM, +yMy + M. Dla przykladu masa czasteczkowa wody

H,O wynosi: My o =2-My +M, =2-1,008+16,00 =18,016 =~ 18,02 u
a czasteczki szesciofluorku siarki SFg wynosi:

Mg, =M +6-M, =32,07+6-18,99 =32,07+113,94 = 146,01 = 146,0u

Jednostka masy atomowej (u lub amu) — stanowi 1/12 masy obojetnego
atomu “C przyjetej jako wzorzec. Masa tego nuklidu wynosi doktadnie

12,0000(0) u, a masa jednostki u wyrazona w gramach m, = 1,660-1()_24 g.

Liczba Avogadra (N4) — liczba atoméw ">C, ktérq zawiera doktadnie

0,012 kg tego izotopu. Liczba ta ma warto$é okoto 6,022-10%. Dzieki niej
mozliwe jest obliczanie bezwzglednej masy molowej kazdego
pierwiastka, np. masa atomu tlenu wynosi: 16,00 u/atom - 1,660-102* g/u =
=2,656-107 g/atom tlenu.

Zwiqzek chemiczny — zbior czqsteczek (jednostek elementarnych
struktury — jonow) tego samego rodzaju powstatych z potqczenia dwdoch
lub wiecej atomow réznych pierwiastkow

Mol substancji — jest to ilos¢ substancji, ktéra zawiera tyle czqstek
(atomow, czqsteczek, jondw, elektronow, itp.), ile atomow wegla

zawartych jest w masie 0,012 kg izotopu wegla “C. Mol dowolnej

substancji zawiera Ny = 6,022-10% atoméw, czasteczek lub jednostek
strukturalnych. Obecnie zgodnie z uktadem SI, mol jest podstawowg
jednostka ilosci (licznosci) materii.

Masa molowa (M) — okresla, ile razy masa mola pierwiastka lub zwiqzku
chemicznego jest wieksza od 1/12 masy mola izotopu wegla *C
(jednostka masy atomowej). Poniewaz masa 1/12 mola izotopu *C
wynosi 1g, zatem mol dowolnej substancji wyraza sie w jednostkach
[g/mol]. Masa molowa pierwiastka stosowana do obliczen stanowi
sredniag wazona wszystkich jego izotopéw naturalnych. Mas¢ molowa
zwigzku chemicznego oblicza si¢, sumujac masy molowe pierwiastkow
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wchodzacych w jego skiad. Przykladowo dla HNO; obliczenie
Mo, Przedstawia si¢ nastgpujaco: Myye, = 1,008 + 14,01 + 3-16,00 =

=63,016 = 63,02 g/mol.

Wzér czqsteczkowy (sumaryczny) — wzor przedstawiajqcy sktad zwiqzku
chemicznego A ByC, podajacy symbole poszczegdlnych pierwiastkéw
sktadowych A, B, C oraz ich wzajemny stosunek ilosciowy, odpowiednio
EryEg

Wartosciowosé — zdolnosé atomu danego pierwiastka do chemicznego
wiqzania okreslonej liczby innych atomow. WartoSciowos¢ jest
uzalezniona przede wszystkim od liczby tzw. elektronéw walencyjnych
(znajdujacych sie w zewnetrznej powtoce atomu). Szereg atoméw posiada
wartosciowo$¢ stala lub okre§long w danych warunkach. Np. dla wodoru
wynosi ona 1, a wiec w stosunku do niego mozna okresli¢ wartosciowos¢
atoméw innych pierwiastkéw, z ktérymi wodér tworzy polaczenia lub
zastgpuje je w zwigzkach.

Stopien utlenienia — catkowity tadunek atomu (dodatni lub ujemny)
w zwiqzku chemicznym posiadajqcym wiqzania czysto jonowe. Poniewaz
zazwyczaj warunek czysto jonowego charakteru wiqzan chemicznych nie
jest spetniony, zatem stopier utlenienia ma charakter formalny
i okreslatby liczbe elektronow pobranych od Ilub oddanych do
sqsiadujqcych atoméw przez dany atom gdyby wiqzania kowalencyjne
zmienily charakter na jonowe. Stopien utlenienia ma bardziej ogdlny
charakter niz analogiczna warto$ciowo$¢ (dodatnia badz ujemna)
stosowana do niedawna w chemii. W zaleznos$ci od rodzaju wiagzah dany
atom moze mie¢ rézne stopnie utlenienia i np. atom azotu ma rosnace
stopnie utlenienia od -3 do +5 w szeregu kolejnych zwiazkow: NHs,
N,H., NH,Cl, N, N,O, NO, N;03, NO; i N;Os. Charakter dodatni lub
ujemny stopnia utlenienia danego atomu zalezy jedynie od
elelektroujemnosci drugiego atomu. Atom azot w NH; ma stopien
utlenienia —3 natomiast w N;O; +3. Stopien utlenienia réwny zero
dotyczy wiazan czysto kowalencyjnych w czasteczkach zlozonych
z atoméw danego pierwiastka, np. Ny, P4, Sg. W zwiazku chemicznym
moga wystgpowaé atomy tego samego pierwiastka rézniace si¢ stopniem
utlenienia, np. czasteczka kwasu tiosiarczanowego (VI) o wzorze HyS,03
zawiera dwa atomy siarki, atom centralny o stopniu utlenienia +6 i atom
terminalny majacy stopien utlenienia —2. W ujeciu formalnym czgsto
uzywa si¢ warto$¢ $redniej arytmetycznej. Np. w reakcjach utlenienia
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i redukcji. W jonie S O} $redni stopien utlenienia siarki wynosi (6-2)/2.
Problematyka praktycznego wykorzystania stopnia utleniania w roz-
wiazywaniu zadan i pisaniu réwnan reakcji utleniania i redukcji znajduje
si¢ w rozdziale 7.

Elektroujemnos¢ — zdolnos¢ atomu do  przyciqgania elektronow
stanowiqcych wiqzania chemiczne. R6znica pomiedzy elektroujemnosciami
atoméw prowadzi do polaryzacji wiazania, w wyniku ktérej nastgpuje
indukowanie tadunkéw dodatniego i ujemnego na tychze atomach.
Elektroujemno$¢ atoméw  réznych pierwiastkow zdefiniowano na
podstawie energii wiazan chemicznych (Pauling), energii jonizacji i po-
winowactwa elektronowego atomu (Allred, Rochow) albo tez na
podstawie energii elektronu w polu efektywnego tadunku jadra atomu
(Mulliken). Elektroujemnos$é atoméw w czasteczce determinuje gestoS¢
elektronowa co wplywa nie tylko na energi¢ i rodzaj wiazan, ale tym
samym na stabilno§¢ — reaktywnos¢ chemiczng czasteczki.
Elektroujemnos$¢ podaje si¢ w postaci liczb bezwymiarowych, ktérych
warto$¢ nie ma wprost sensu fizycznego chociaz wyznacza si¢ je
zazwyczaj na podstawie danych eksperymentalnych. Istotng rolg
przypisuje si¢ réznicy elektroujemnosci i faktowi ktéry z atoméw jest
bardziej elektroujemny.

Reakcja chemiczna — jest to proces, w wyniku ktorego jedne substancje
ulegajq przemianie w inne substancje wykazujgce rézne wiasciwosci,
odmienny sktad i energie. Obszerna cz¢$¢ nauki chemii zajmuje si¢
badaniem tych reakcji.

Réwnanie chemiczne — zwiezly zapis reakcji chemicznej wzorami
uczestniczqcych — substancji  w  formie zbilansowanego réwnania
chemicznego. Réwnanie opisuje przemiang, zaréwno jakosciowo jak
i ilo§ciowo, za pomoca wzoréw substancji — ulegajacych reakcji
(substratéw) jak i powstatych w jej wyniku (produktéw) oraz okreslajacy:
stosunki stechiometryczne, rodzaj, form¢ i stan skupienia poszczegdlnych
reagentow (czasteczek, jonéw, takze ich tadunek) a ponadto efekty

energetyczne oraz informacje dotyczace: rodzaju  Srodowiska

(rozpuszczalnika), i warunkéw reakceji (temperatura, ci$nienie). Réwnania
chemiczne oparte sa na podstawowych prawach chemicznych: prawo
zachowania energii, prawo statosci sktadu, prawo statych stosunk6éw
wielokrotnych oméwionych takze w rozdziale 2. Truizmem jest
stwierdzenie, ze réwnanie chemiczne ma takie same wtasciwosci jak
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réwnanie matematyczne niezaleznie od uzytych symboli w postaci
strzalek czy znak6w rownosci.

Procedura pisania réwnan chemicznych zwykle stanowi trojetapowy
proces: (1) napisanie nazw substratéw, strzatki i nazw produktow;
(2) przepisanie réwnania uzywajac wzoréw dla kazdej substancji;
i (3) zbilansowanie réwnania poprzez wybdr odpowiednich catkowitych
wspélczynnikéw dla kazdej substancji. Pod zadnymi pozorami wybrane
poprawnie indeksy dolne w etapie (2) nie moga ulec zmianie
w bilansowaniu réwnania w etapie (3). Przyktady poprawnego zapisu
réwnan chemicznych podano ponizej.

Tréjetapowy proces pisania zbilansowanego réwnania chemicznego
moze by¢ zilustrowany na przyktadzie ogélnego réwnania fotosyntezy:
Etap 1
dwutlenek wegla + woda — glukoza + tlen
Etap 2

COZ + HzO — C6H1206 + 02
Etap 3
(a) 6CO, + 6H20 — C6H1206 + 70,

(b) 6CO; + 6H20 — C6H1206 + 60,

W etapie 3(a) 6 czasteczek CO; napisano z lewej strony poniewaz sg one
odpowiedzialne za 6 atoméw wegla nieodzownych do utworzenia jednej
czasteczki CeH120s 1 W ten sam sposéb 6 czasteczek H,O napisano
z lewej strony gdyz sa one odpowiedzialne za 12 atoméw wodoru
potrzebnych do utworzenia jednej czasteczki C¢H1206. W tym momencie
18 atoméw tlenu znajduje si¢ na lewo od strzatki. W etapie 3(b)
odpowiedni wspétczynnik jest wybrany dla O, tak by po prawej stronie
byto réwniez 18 atoméw tlenu.

Innym przyktadem zapisu zbilansowanego rownania chemicznego
moze by¢ spalanie benzyny samochodowej. Benzyna jest skomplikowang
mieszaning, ale moze ja reprezentowa¢ najbardziej typowy i prawdo-
podobny jej sktadnik — oktan, CsHjs:

Etap 1

oktan + tlen — dwutlenek wegla + woda
Etap 2

Cngg + 02 — C02 + Hzo
Etap 3

(a) CgH;s + 720, — 8 CO, + 9 H,O
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Etap 3(a) obrazuje ile czasteczek CO, 1 H,O powstaje z jednej czasteczki
oktanu Cngg.

(b) CgHs + 12,5 02 — 8 C02 +9 HZO
Etap 3(b) obrazuje ile czasteczek O, potrzeba do spalenia jednej
czasteczki oktanu CgH;s. WyraZenie to nie jest poprawne gdyz liczba
ulamkowa 12,5 nie moze by¢ uzyta do wyrazenia liczby czasteczek O,.
W takiej sytuacji rownanie reakcji 3(b) nalezy pomnozy¢ przez 2.

(C) 2 Cngg + 25 0O, — 16 CO, + 18 Hzo
W zapisie réwnan chemicznych powszechnie stosuje si¢ catkowite
wspotczynniki stechiometryczne. Jednakze stosowanie wspoétczynnikéw
utamkowych jest nie tylko dopuszczalne ale 1 wygodne, szczegdlnie gdy
dotyczy liczby moli reagujacych substancji.

Prawo zachowania masy — masa ciat w dowolnym uktadzie zamknietym
pozostaje stata, bez wzgledu na przemiany, jakim one ulegajq. Prawo to
wyrazaja rownania chemiczne, wedlug ktérych w kazdej reakcji
chemicznej masa substratéw réwna jest masie produktéw reakcji. Prawo
zachowania masy nie jest spetnione w reakcjach jadrowych, w ktérych
efekty energetyczne sa miliony razy wigksze niz w zwyklych
przemianach chemicznych.

Prawo stosunkow statych (statosci sktadu) — pierwiastki, tworzqc zwiqzki
w wyniku reakcji chemicznych, tqczq sie ze sobq zawsze w jednakowych
proporcjach. Z prawa tego wynika, ze kazdy zwiazek chemiczny posiada
staly 1 niezmienny sktad iloSciowy x : y : 2 = const., ktoéry wyraza si¢ w
jego wzorze czasteczkowym A,B,C, . Takie zwiazki chemiczne nazywa
si¢ stechiometrycznymi lub ,daltonidami” w przeciwienstwie do
zwigzkéw  nie-stechiometrycznych, charakteryzujacych si¢ raczej
ograniczong zmiennoscig skltadu x : y : z # const., i nazywanych
,bertolidami”.

Prawo stosunkow wielokrotnych — jezeli dwa pierwiastki, tqczqc sie ze
sobq, tworzq wiecej niz jeden zwiqzek chemiczny, to ilosci jednego
pierwiastka, przypadajqce na stalq ilos¢ pierwiastka drugiego, pozostajq
do siebie w stosunku prostych liczb catkowitych.

Omoéwienie, dodatkowe informacje i uzupetnienia podstawowych pojec,
definicji 1 praw chemicznych zamieszczone sa w kolejnych czesciach
teoretycznych poszczegdlnych rozdziatow.
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