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PRZEDMOWA

Skrypt ptzeznaczorry jest dla studen tów aczących się 
"t "*il ,ru

pierwszych latach studiów stacjonarnych i zaocznych. Stanowi on mate-
riały pomocnicze do wykładów z chemii ogólnej i nieorganicznej.

Składa się on z dwóch części. Pierwsza część, zawterĄąca rozdziały
1-7, obejmuje: podstawowe definicje i prawa chemiczne, obliczenia ste-
chiomeĘczne i reakcje utleniania-redukcji. Druga częśc obejmuje ele-
menty kinetyki i równowagę reakcji chemicznych, procesy zachodzące w
roztworach wodnych m.in. równowagi kwasowo-zasadowe, równowagi w
układzie ciało stałe-roztwór nasycony. Niniejszy podręcznik za'wiera
przykJady obIiczeń, zadania rachunkowe, o zróŻnicowanym poziomie
trudności oraz odpowiedzi. KaŻdy rozdzial poprzedzony jest krótkim
wstępem teoretycznym, który moŻe służyÓ do pogłębiania i utrwalania
pojęó i zagadnien omawianych w danym rozdziale. Ponadto, załączono
tabele, zawierające wybrane dane fizykochemiczne (wartości liczbowe
mas atomowych podano z dokładnościączterechllczb znaczących) oraz
wyselekcjonowane odnośniki literaturowe, obejmujące zagadnienia
teoretyczne ZwuąZane tematycznie z problematyką obliczeń rachunko-
wycĄ.

Cwiczenia rachunkowe są bardzo waŻnąi nieodzowną formą naucza-
nia chemii w szkołach wyŻszych ponieważ przyczyntają się do utrwalenia
i pogłębienia wiedzy chemicznej niezbędnej do zrozamienia procesów
chemicznych w przemyśló, laboratoriach chemicznych t otaczającym
świecie. Umiejętność rzetelnej oceny ptzemian chemicznych, ich
weryfikacja oraz zdolnośó do wiarygodnych porównń ilościowych są
nieodzownymi atrybutami wykształconego chemika. Podstawowy cha-
rakter, przystępna forma opracowania przykładów t zadań oraz pewne
zróŻnicowanie trudności winno umożliwić korzystanie studentom nie
tylko wydziałów chemicznych ale również takich, w których chemia
spełnia rolę służebną lub uzupełniającą.

W skrypcie użyto jednostek miar SI (zfran. Systeme Internationale),
jedynie sporadycznie zastosowano inne powszechnie stosowane
jednostki, np. temperatura w "C czy ciśnienie w atm. Słownictwo
chemiczne jest opracowane wg reguł zalecanych przez Międzynarodową
Unię Chemii Czystej i Stosowanej IUPAC (z ang.International Union of
Pure and Applied Chemistry) chocłaŻ nie oznacza to zatazem rezygnacjt



z tradycyjnych i powszechnie stosowanych nazw polskich. Całkowicie

zrezygnowarLo Z uŻywania takich pojęć jak gramońwnoważnik czy

stęzóńe norma1ne roztworu Ia tzecz mola i stężenia molowego. Nie

pomijając całkowicie pojęcia wartościowości pierwiastka to jednak

wiodącą ro1ę przypisanó pojęciom bardziej ogólnym jak stopień

utlenienia i elektroujemnośó pierwiastka'
Myślą przewodnią napisania skryptu było ułatwienie studentom za-

znajomienia się z problematyką chemiczną kojarzenie zjawisk i faktów,

j ak'ńwnież wyrobienie umiej ętności wykor zy statia nabytych wiadomo-

sci w praktycó i technice obliczeniowej. Poza tym mamy nadzie4ę, Że

skrypt ułatwi początkującym studentom opanowanie techniki studiowa-

,riu, orp.u*ni iok ,ijęć rachunkowych i laboratoryjnych oraz przyczyni

się do żwiększenia wydajności procesu nalczania'
Będziemy wdzięczni za wszelkie uwagi krytyczne i wnioski, które

postaramy się uwzględnió w następnych wydaniach skryptu'

Wojciech lóźvłtak



1. ZAGADNIENIA wsTĘPNE

Celem niniejszego rozdziaŁu jest zaprezentowanie podstawowych
definicji i praw chemicznych oraz pojęó stosowanych w chemii. Znajo-
mość ich stanowi podstawy wiedzy chemicznej i w znacznym stopniu
ułatwi ztozumienie i wykorzystanie materiału przedstawionego w pod-
ręczniku. Pogłębienie podstawowej wiedzy chemicznej w tym zakresie
można znaleźó w pozostałych rozdziałach niniejszego skryptu, a takŻe
w wielu podręcznikach, np. cytowanych jako literatura uzapełniająca na
końcu skryptu.

Substancja _ jest jednorodnym materiałem zazwyczaj o określonym
sWadzie chemicznym. Często określenie to jest utożsamiane z pojęciem
związku chemicznego. Niekiedy terminem ,,substancja'' określa się
matenalbezwzględu na jego stan skupienia (np. lód' woda, para wodna).

'Faza _ stanowi jednorodną (homogenic7ną) częśc układu oddzieloną od
innych je7o części granicami fi.zycznym powierzchniami
międzyfazowymi. obejmuje ona wszystkie części układu o jednakowym
składzie i tych samych właściwościach.

Atom - rtX, najmniejsza, niepodzielna metodami chemicznymi i zdolna
do samodzielnego istnienia ilośc pierwiastka chemicznego, zachowująca
w s ry stkie j e g o c e chy charakt eiy s Ę c 7ne.

Pierwiastek chemiczny (substancja prosta) _ zbiór atomów tylko jednego
rodzaju (o takiej samej liczbie atomowej A). Dla przykładu zbiór atomów
o liczbie atomowej 6 nazywa się pierwiastkiem węglem, zaś pojedynczy
atom tego pierwiastka _ atomem węgla.

Liczba atomowa (porządkowa.) (A) _ ładunek jądra, tj. liczba protonów
załartych w jądrze atomu danego pierwiastka. Wskazuje ona
jednocześnie liczbę elektronów, które zawiera obojętny atom tego
pierwiastka. Liczba atomowa definiuje zarówno atomy jak i pierwiastek,
który one tworzą.



Liczba masowa (Z) _ określa łączną liczbę protonów i neutronów
(zwanych nukleonami) w jądrze atomowm danego pierwiastka.

Izotopy - atomy tego samego pierwiastka (atomy o tej samej liczbie
atomowej A = const.), różniące się liczbą masową Z. w duŻym stopniu

zachowują one identyczność chemiczną ńŻniąc się niektórymi
właściwościami ftzycznymi (efekt izotopowy). Większość znanych
pierwiastków posiada kilka izotopów (np. cyna ma ich najwięcej _ 10).

W przyrodzie jedynie dziewiętnaście pierwiastków posiada tylko jeden

izotop (np. glin ||Al , zas pozostałe są nietrwałe)' Identyfikację izotopów

moŻnaprzeprowad zić metodąspektrometrii masowej.

Izobary _ atorny różnych pierwiastków X i Y (o innych liczbach
atomowch A) posiadające tę Samąliczbę masowąZ.

Izotony - atomy różnych pierwiastków X i Y (o tej samej liczbie
neutronów Z - A).

Nuklidy atomy poszczególnych izotopów pierwiastków. Kazdemu
izotopowi odpowiada inny rodzaj nuklidów. Nuklidy Są ściśle
zdefiniowane Za pomocą liczby atomowej (A) i Liczby masowej (Z).

Prawidłow y zapis nuklidu wygląda następuj ąco :

o'x(np. '!o, ']fsn , '13sn ).

Cząsteczka (drobina, molekuła) * najmniejszy trwaĘ element budowy

związku chemiczneło. Składa się co najmniej z dwóch jednakowych lub
różnych atomów. Cząsteczki mogą być homojadrowe (złożone z atomów

tego samego pierwiastka, np. Hz, C.3, Ss) lub heterojądrowe (powstałe

z poŁączenia różny ch pierwiastków, np. HCl, H2o, CO(NH2) 2).

Jon _ atom lub 7rupa atomów obdarzone ładunkiem dodatnim (kation)
lub ujemnym (anion). Jony powstają przez przyłączartie bądź utratę

elektronów przez atomy.

Masa atomowa (Mil - masa atomu wyrażona w jednostkach skali masy

atomowej, oznaczana u (z ang. unit) lub amu (z ang. atomic mass unit).

Ponieważ pierwiastek jest zbiorem izotopów składających się z atomów
o róŻnych masach więc masa atomowa jest średniąważonąwyrażającą
skład izotopowy pierwiastka'

8
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Masa cząsteczkowa (M") _ masa cząsteczki wyrażona w jednostkach
skali masy atomowej. Związek chemiczny składający się z cząsteczek
o wzorze ogólnym A"ByC" ma masę czą,steczkową będącą sumą iloczynów
mas atomowych i liczby atomów w cząsteczce' Zatem masa czą,steczkowa
Mo-u,"" - XMo ł YMn * M". Dla przykładu masa cząsteczkowa wody

H2o wynosi: M",o = 2.M'*Mo = 2'1,008+16,00=l8,016 =I8,0Żu
acząsteczki sześciofluorku siarki SF6 wynosi:

Msr'u = M, ł 6' Mu = 32,07 + 6' 18,99 = 32,07 + 113,94 = 146,0l = 146,0 u

Jed'nostka masy atomowej (u lub amu) _ stanowi I/12 masy obojętnego
atomu "C przyjętej jako wzorzec. Masa tego nuklidu wynosi dokładnie

12,0000(0) u, a masa jednostki u wyrażona w gramach mu = 1,660.Io'n 8.

Liczba Avogadra (NA) - Iiczba atomów "C, którą zawiera dokładnie

0,012 kg tego izotopu.Liczbatamawartość około 6,O2Ż.t0Ż3. Dzięki niej
możliwe jest obliczanie bezwzględnej masy molowej kazdego
pierwiastka'__np. masa atomu tlenu wynosi: 16,00 u/atom . I,660.10-24 Ęlu =
= Ż,656' 10'23 gl atomtlenu.

Związek chemiczny zbiór cząsteczek (jednostek elementarnych
struktury - jonów) tego Same7o rodzaju powstałych z połączenia dwóch
lub więcej atomów różnych pierwiastków

Mol substancji _ jest tó ilość substancji, która zawiera Ęle cząstek
(atomów, CząSteczek, jonów, elektronów, itp.), ile atomów węgla
zawartych jest w masie 0,0]2 kg izotopu węgla "C. Mol dowolnej

substancji zawiera Nl = 6,022.1d3 atomów, cząsteczek lub jednostek
strukturalnych. obecnie zgodnie z układem SI, mol jest podstawową
jednostką ilości (liczności) materii.

Masa molowa (M) _ określa, ile razy masa mola pierwiastka lub związku
chemiclnego jest większa od 1/]2 masy mola izotopu węgla "C
(jednostka masy atomowej). Ponieważ masa ]/]2 mola izotopu ]2C

wynosi 19, zatem mol dowolnej substancji wyraża się w jednostkach
[g/mol]. Masa molowa pierwiastka stosowana do obliczeń stanowi
średnią wtzoną wszystkich jego izotopów naturalnych. Masę molową
związku chemicznego oblicza się, sumując masy molowe pierwiastków



wchodzących w jego skład. Przykładowo dla HNo: obliczenie
M^o.przedstawia się następująco: M^o.= 1,008 + I4,0I + 3'16,00 =

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

Wzór cząsteczkowy (sumaryczny) - wzór przedstawiający skład związku
chemicznego A*BrCo podający symbole poszczególnych pierwiastków
składowych A, B, C oraz ich wzajemny Stosunek ilościowy, odpowiednio
x:y:2.

Wartościowość _ zdolnośc atomu danego pierwiastka do chemicznego
wiązania określonej liczby innych atomów. Wartościowość jest

uzaleŻnionaprzede wszystkim od liczby tzw. elektronów walencyjnych
(znajdujących się w zewtętrznej powłoce atomu). Szereg atomów posiada
wartościowośó stałą lub określoną w danych warunkach. Np. dla wodoru
wynosi ona 1, a wiec w stosunku do niego można określić wartościowość
atomów innych pierwiastków, z którymi wodór tworzy połączenia lub
zastępuje je w związkach.

Stopień utlenienia _ całkowity ładunek atomu (dodatni lub ujemny)
w związku chemicznym posiadającym wiązania Czysto jonowe. Poniewąż
zazwyczaj warunek czysto jonowego charakteru wiązań chemicznych nie
jest spełniony, zatem stopień utlenienia ma charakter formalny
i określałby liczbę elektronów pobranych od lub oddanych do
sąsiadujących atomów przez dany atom sdyby wiązania kowalenĘne
zmieniły charakter na jonowe. Stopień utlenienia ma bardziej ogólny
charakter niż analogiczna wartościowość (dodatnia bądż ujemna)
stosowana do niedawna w chemii. W zaleŻności od rodzaju wlązan dany
atom może mieć róŻne stopnie utlenienia i np. atom azotu ma rosnące
stopnie utlenienia od _3 do +5 w szeregu kolejnych związków: NH3,
NzHą' NHzCl, N2, N2o, No, Nzo:, No2 i Nzos. Charakter dodatni lub
ujemny stopnia utlenienia danego atomu zaLeży jedynie od
elelektroujemności drugiego atomu. Atom azot w NH3 ma stopień
utlenienia _3 natomiast w Nzo: +3. Stopień utlenienia równy zerc
dotyczy wiązafl' czysto kowalencyjnych w cząsteczkach złoŻonych
z atomów danego pierwiastka, ilP. Nz, Pą, Ss. W związku chemicznym
mogą występować atomy tego samego pierwiastka różniące się stopniem
utlenienia, np. cząsteczka kwasu tiosiarczanowego (VI) o wzotze HzSzo:
za:więra dwa atomy siarki, atom centralny o stopniu utlenienia +6 i atom
terminalny mający stopień utlenienia _2. w ujęciu formalnym częSto

uŻywa się wartośó średniej arytmetycznej. Np. w reakcjach utlenienia

10



W jonie Sro?- średni stopień utlenienia siarki wynosi (6-2)t2.

w toz-
znajduje

Problematyka praktycznego wykorzystania stopnia utleniama
wiązywaniu zadan i pisaniu równań reakcji utleniania i redukcji
się w rozdziale7.

Eleldroujemność zdolnośc atomu do prryciąganin elektronów
stanowiących wiąanin chemiczne. Różnica pomiędzy elektroujemnościami
atomów prowadzi do polaryzacji wiązania, w wyniku której następuje
indukowanie ładunków dodatniego i ujemnego na tychŻe atomach.

Elektroujemność atomów różnych pierwiastków zdefiniowano na
podstawie energii wiązan chemicznych (Pauling), energii jonizacji i po-
winowactwa elektronowego atomu (Allred, Rochow) albo też na
podstawie energii elektronu w polu efektywnego ładunku jądra atomu
(Mulliken). Elektroujemnośó atomów w cząsteczce determinuje gęstość
elektronową co wpływa nie tylko na energię i rodzaj wiązafi, ale tym
samym na stabilność reaktywność chemiczną cząsteczki.
Elektroujemność podaje się w postaci liczb bezwymiarowych, których
wartość nie ma wprost sensu ftzycznego chociaż wyznacza się je
zazwyczaj na podstawie danych eksperymentalnych. Istotną ro1ę

przypisuje się różnicy elektroujemności i faktowi który z atomów jest

b ar dziej elektrouj emny.

Reakcja chemiczna _ jest to proces, w wyniku którego jedne substancje
ulegają pr7emianie w inne substancje wykazujące różne właściwości,
odmienny skład i energię. obszerna częśÓ nauki chemii zajmuje się
badaniem tych reakcji.

Równanie chetniczne zwięzb zapis reakcji chemicznej wzorami
uczestniczących substancji w formie zbilansowanego równania
chemicznego. Równanie opisuje przemianę, zarówno jakościowo jak
i ilościowo, Za pomocą wzorów substancji ulegających reakcji
(substratów) jak i powstałych w jej wyniku (produktów) oraz określający:
stosunki stechiomeĘczne, rodzĄ, formę i stan skupienia poszczególnych
reagentów (cząsteczek, jonów, także ich ładuneĘ a ponadto efekty
energetyczne oraz informacje dotyczące: rodzaju środowiska
(rozpuszczalnika), i warunków reakcji (temperatura, ciśnienie). Równania
chemiczne oparte są na podstawowych prawach chemicznych: prawo
zachowania energii, prawo stałości składu, prawo stałych stosunków
wielokrotnych omówionych także w rozdziale 2. Truizmem jest
stwierdzenie, Że równanie chemiczne ma takie same właściwości jak

11



równanie matematyczne niezaLeŻnie od użytych symboli w postaci

sffzałek ezy znaków równości.

Procedura pisania równań chemicznych zwykle stanowi trójetapowy

proces: (1) napisanie nazw substratów, strzałki \ nazw produktów;

łz> przepisanie równania uŻywając wzorów dla każdej substancji;

i (3) zbilansowanie równania poptzez wybór odpowiednich całkowitych

współczynników dla kaŻdĄ substancji. Pod żadnymi pozorami wybrane

poprawnie indeksy dolne w etapie (2) nie mogą ulec zrruanie

* bilun'o*aniu równania w etapie (3). Przykłady poprawnego zapisu

równań chemicznych podano poniżej.
Trójetapowy proces pisania zbilansowanego równania chemicznego

moŻebyć zilustrowany na przykładzie ogóInego równania fotosyntezy:

Etap 1

dwutlenek węgla + woda --+ glukoza + tlen
Etap2

COz + HzO ---> CsHtzOa + Oz
Etap 3

'(a) 6COz + 6HzO -> CoHrzO6+?O2
(b) 6COz + 6HzO ---+ CoHrzOe + 60z
W etapie 3(a) 6 cząsteczek Co2 napisano z lewej strony ponieważ są one

odpowiedztalne za 6 atomów węgla nieodzownych do utworzenia jednej

cząsteczki CoHrzoo i w ten sam sposób 6 cząsteczek H2o napisano

z liwej Strony gdyŻ są one odpowiedzialne za IŻ atomów wodoru

potrzebnych do utworzenia jednej cząsteczŁj CoHrzoo. W tym momencie

18 atomów t|enu znajduje 'się na lewo od strzałki. W etapie 3(b)

odpowiedni współczynnik jest wybrany dla Oz tak by po prawej stronie

było również 18 atomów tlenu.
Innym przykładem zapisu zbilansowanego równania chemicznego

moŻe byó spalanie benzyny samochodowej. Benzyna jest skomplikowaną

mieszańiną a|e może ją reprezentowaó najbardziej typowy i prawdo-

podobny jej składnik - oktan, CsHrs:
Etap 1

oktan + tlen _+ dwutlenek węgla + woda
EtapŻ

CsHrs ł C.2---+ COz+HzO
Etap 3

(a) CgHrs + ? Oz-+ 8 COz + 9 HzO
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Etap 3(a) obrazuje IIe cząsteczek Coz i Hzo powstaje z jednej cząsteczki
oktanu CsHrs.

(b) CsHrs + I2,5 Oz ---+ 8 COz + 9 HzO
Etap 3(b) obrazuje ile cząsteczek oz poftZeba do spalenia jednej
cząsteczki oktanu CsHrs. Wyrażenie to nie jest poprawne gdyż Itczba
ułamkowa |2,5 nie moŻe być uŻyta do wyrazenia |iczby cząsteczek o'2.
W takiej sytuacji równanie reakcji 3(b) należy pomnożyć przez2.

(c) 2 CsHrs + 25 Oz ---+ 16 COz + 18 HzO
W zapisie równań chemicznych powszechnie stosuje się całkowite
współczynniki stechiometryczne. Jednakze stosowanie współczynników
ułamkowych jest nie tylko dopuszczalne ale i wygodne, szczegóInie gdy
dotyczy liczby moli reagujących substancji.

Prawo zachowania mas! _ masa ciał w dowolnym uWadzie zamkniętym
pozostaje stała, bez względu na pr7emiany, jakim one ulegają. Prawo to
wytażają równania chemiczne, według których w każdej reakcji
chemicznej masa substratów równa jest masie produktów reakcji. Prawo
zachowania masy nie jest spełnione w reakcjach jądrowych, w których
efekty energetyczne Są miliony razy większe niŻ w zwykłych
przemianach chemicznych.

Prawo stosunków stałych (stałości sWadu) _ pierwiastki, tworyąc związki
w wyniku reakcji chemicznych, łączą się ze sobą zawsze w jednakowych
proporcjach. Zprawa tego wynika, żekuŻdy zwtązek chemiczny posiada
stałyi niezmienny skład ilościowyr : y : z=CotlSt.,który wyraŻa się w
jego wzorze cząsteczkowym ArByCr. Takie związki chemiczne nazywa
się stechiometrycznymi lub ,,da1tonidami'' w przeciwieństwie do
związków nie-stechiomeĘcznych, charukteryzujących się raczej
ograniczoną zmiennością składu .r .' y : z ź const., i nazywanych
,,bertolidami".

Prawo stosunków wielokrotnych _ jeżeli dwa pierwiastki, łącząc się ze
sobq tworzą więcej niż jeden związek chemiczny, to ilości jednego
pierwiastka, przypadająCe na stałą ilość pietwiastka drugiego, pozostają
do siebie w stosunku prostych liczb całkowitych.

omówienie, dodatkowe informacje i uzupełnienia podstawowych pojęć,
definicji i praw chemicznych zamieszczone są w kolejnych częściach
teorety czny ch poszczególnych rozdziałów .
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