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Zapis reakcji

* Niekiedy (gdy to ma znaczenie dla zastosowania zapisu)
podaje sie efekt energetyczny. Gdy trzeba
,witozy¢” energie, to po stronie substratow,
gdy sie ona wydziela — po stronie produktéw:

N, + 3H, > 2NH; + 92 kJ

* Zaleznie od potrzeb, podaje sie tez stan
skupienia reagentdw (s - staty, c — ciekty, g — gazowy,
aq — roztwdr wodny, przy wodzie nie pisze sie stanu):

Ca(OH) ) + HyC03(q = CaCOsy + H,0

aq)

Warunki reakgji

* Gdy warunki przeprowadzenia reakcji sg inne
NIz T ok Parm i/1ub uzyto katalizatora albo
nietypowych warunkdéw (atmosfera inna niz
powietrze, naswietlanie $wiattem UV, itd.), waoweczas
pisze sie te dane nad i pod strzatka:

AT,Ap
Nyg+3Ha) — 2NHy,

kat.

* Lub gdy znamy szczegdty reakc;ji:
700K,100MPa

Nyg+3Hae) ——5— 2NH;

Fe,Al,0,
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Zapis reakcji
* Strzatka oznacza bieg reakgji.
Po lewej zapisujemy substraty,
po prawej produkty reakcji,
pomiedzy reagentami
po kazdej stronie wstawiamy znak ,+":
HCl + NaOH - NaCl + H,0

* Jezeli stosunek stechiometryczny jest inny niz
1:1 miedzy reagentami, uwzgledniamy go
zapisujac liczby naturalne rézne od 1 przed
danym reagentem:

N, + 3H, > 2NH,

Zapis reakc;ji

¢ Gdy wazny jest gtéwnie stan produktow po
reakcji (a nie tylko sam stan skupienia), 0zZnacza sie
strzatkg w goére, gdy dany produkt ulatnia sie
(wazne zwtaszcza, gdy produkt jest toksyczny/palny) lub
strzatkg w dét, gdy sie wytraca (i np. opada na dno
—tzn. z géry wiadomo, ze produkt jest nierozpuszczalny w

stosowanym rozpuszczalniku):

MgH, + 2H,0 - Mg(OH),, + 2H,"

Reakcje czgstkowe i jak zapisywac
reakcje

* W praktyce bardzo czesto sie zdarza, ze tylko jeden jon
reaguje z innymi reagentami, a drugi jest tylko potrzebny
do zobojetnienia uktadu, np. (reakcja w érodowisku wodnym,
wszystkie reagenty mogtyby mie¢ dopisek (,,)):

2KMnO, + 3H,50, + 5NaNO, > 2MnSO, + 5NaNO; + 3H,0 +K,SO,
* Zapis jonowy tej reakcji wyglada tak:
2K* + 2Mn0O, + 6H,0* + 350, + 5Na* + 5NO, >
= 2Mn?* + 350,% + 5Na* + 5NO; + 9H,0 + 2K*

K*, Na* i SO,2 petnia tylko role przeciwjonow (stuzacych tylko

do zréwnowazenia tadunkéw w ukfadzie), dlatego w skréconych

réwnaniach jonowych pomija sie je (by pokazaé tylko te reagenty,
ktére faktycznie biorg udziat w reakc;ji):

2MnO, + 6H,0* + 5NO,” - 2Mn2* + 5NO, + 9H,0



Reakcje czastkowe i jak zapisywac
reakcje

* Whtasciwe zachodzace reakcje sg nastepujace:
8H,0* + MnO, + 5" - Mn?* + 12H,0 /2
NO, +3H,0 - NO; + 2H;0* + 2e” /5
* Nastepnie mnozymy je stronami by uzgodniéilos¢
elektronow (UWAGA, nie tylko ilo$¢ pierwiastkow
musi sie zgadzac, ale takze bilans tadunkéw po
obu stronach réwnana):

16H,0* + 2MnO," + 10e" - 2Mn2* + 24H,0
5NO," + 15H,0 - 5NO,” + 10H,0* + 10e"

2MnO, + 6H,0* + 5NO," - 2Mn?* + 5NO, + 9H,0

Réwnowagi

¢ Rownowagami jest w rzeczywistosci wiekszos¢ reakcji
(niemal wszystkie). Reakcje, o ktdrych sie mowi, ze
zachodzg catkowicie (tzn. 99,99% substratéw przereagowato)
sg po prostu bardzo mocno przesuniete w strone
produktow (—s ).
Te, o ktérych sie méwi, ze nie zachodzg, s3 mocno
przesuniete w strone substratéw. ()

e Z procesem rozpuszczalnosci, cho¢ nie jest to reakcja,
jest tak samo. Kazda substancja jest rozpuszczalna, ale
o tych, ktdre sie rozpuszczajg stabiej niz 0,1g/100g
mowi sie, ze sg trudno rozpuszczalne. Te, ktdrych
rozpuszczalnosé ciezko zmierzyé, sg uznawane za
nierozpuszczalne.

Rozpuszczanie zwigzkow jonowych

Krysztat zwigzku, ktéry zawiera wigzanie jonowe
(wigzanie miedzy atomami z przeciwlegtych koricow okresow, np.
Na* i ClI) zostaje wrzucony do rozpuszczalnika
polarnego (np. wody). Krysztat rozpuszcza sie, tzn.
czasteczki zwigzku na granicach krysztatu sg
otaczane przez czasteczki rozpuszczalnika.

Gdy sita oddziatywania czgsteczek rozpuszczalnika
z jonem jest wieksza niz tego jonu z jego
przeciwjonem, wigzanie jonowe zostaje rozerwane
a jon zostaje wyrwany z krysztatu. Przeciwjon
pozbawiony wigzan réwniez odptywa w giab
roztworu.
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Réwnowagi

* Rownowagi to reakcje, ktére sg odwracalne
i utrzymujg stan, w ktorym obecne sg zaréwno
substraty jak i produkty. Zapisuje sie je jako
przeciwne strzatki: —

* Rownowaga moze by¢ przesunieta w jedng
strone, tzn. powstaje bardzo mato produktu: <=
albo bardzo duzo produktu: =

Rozpuszczanie ec 00 oo o

Rozpuszczanie substancji statej ° o °

w rozpuszczalniku zasadniczo polega 0. °

. . . L)
na tym, ze czasteczki rozpuszczalnika "~ °

otaczajq czasteczki substancji e o N
rozpuszczanej. Sita oddziatywan
miedzy czasteczkami rozpuszczalnika
(ze wzgledu na ich ilos¢ badz charakter
oddziatywania) jest wieksza od sity 2.
spajajacej czasteczki substancji
rozpuszczanej, wiec pojedyncze
czasteczki substancji z granic ciata

statego sg odrywane od niego

i ,odptywajg” w gtab roztworu.

|

Dysocjacja  NaCl=Na*+CI

* Dysocjacja to rozdzielenie zwigzku jonowego na kation
i anion pod wptywem rozpuszczalnika.

* Kation w roztworze natychmiast jest otaczany szczelnie
przez rozpuszczalnik, czesto nawet kilkoma warstwami
czasteczek — solwatacja.

* Anion zwykle nie ma szczegdlnie mocnych oddziatywan
z rozpuszczalnikiem, ale elektrostatycznie wcigz moze
oddzia’fywac’ z kationem (taczac sie w pary lub wieksze agregaty
jondéw — ale posrednio przez czasteczki
rozpuszczalnika).

Sita tych odziatywan jest
naturalnie mniejsza niz krysztatu
jonowego, stad jest to
dynamiczna réwnowaga.




Dysocjacja

Poziom dysocjacji zalezy od budowy substancji
rozpuszczanej i rozpuszczalnika. Cata substancja
rozpuszcza sie (w granicach rozpuszczalnosci), ale znajduje sie
w dynamicznej rownowadze. Ta réwnowaga decyduje
w jak duzym stopniu zdysocjowany jest zwigzek — jest
to stopien dysocjacji (a). Jego

wartos¢ mowi, ile faktycznie

czgsteczek ulegto dysocjacji

na jony w stosunku

do rozpuszczonejilosci (0<a<1).

a= Cjon/csubstancji

Rozpuszczalnik i zwigzek rozpuszczany

* Rozpuszczalnos¢ zwigzkéw jonowych zachodzi podobnie
do dysocjacji, ale tutaj najwazniejsza jest sita wigzan
w formie statej. W ogdlnosci (choc sg liczne wyijatki):

im wiekszy mozliwy tadunek atomu (im blizej érodka uktadu)
tym silniejsze wigzania i stabsza rozpuszczalnos¢, a takze
stabsza dysocjacja.

* Im wigzanie jest stabsze jonowo, tym jest silniejsze
(bardziej kowalencyjne). Stad znajdujacy sie w srodku
uktadu wegiel wigze sie doskonale sam ze sobg (ew. z
sasiednimi azotem i tlenem) W fanicuchy, ktére bardzo trudno

rozerwac (mozliwe gtéwnie przez rozktad zwigzku w wyniku spalania lub
ogrzewania do wysokich temperatur).

Elektrolit

* Elektrolit to kazda materia przewodzaca jony,
czyli posiadajgca jony w formie ruchome;.

* Najczesciej elektrolitem nazywamy roztwér
dobrze zdysocjowanej soli, kwasu lub zasady.

* Elektrolitem moze by¢ jednak takze stopiona
sol —w formie ciektej jony moga sie poruszad.

* Istniejg rowniez elektrolity state - niektore
zwigzki i mieszaniny umozliwiajg ruch jonéw
w ciele statym; elektrolity state zwykle
przewodzg stabo.
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Rozpuszczalnik i zwigzek rozpuszczany

* O stopniu dysocjacji (i o rozpuszczalnosci) zwigzku decyduje

m.in. rozpuszczalnik — im jest bardziej polarny, tym
lepiej pozwala na rozpuszczanie/dysocjacje zwigzku
jonowego. Polarnos¢ rozpuszczalnika najprosciej
mozna ujgc stata dielektryczng (wzgledna przenikalnosé
elektryczna) - €.

Zwigzek jonowy im bardziej jonowe ma wigzanie, tym
lepiej dysocjuje. W uproszczeniu: im dalej od siebie
w uktadzie pierwiastkéw s atomy potgczone
wigzaniem, tym bardziej jest ono jonowe. HCI, NaCl,
LiBr to zwigzki silnie jonowe i w petni dysocjuja.
Al(OH); jest tez zwigzkiem jonowym, ale bardzo stabo,
stad jest bardzo trudno rozpuszczalne i prawie nie
dysocjuje.

Rozpuszczalnik i zwigzek rozpuszczany
* CH, w wodzie nie jest elektrolitem (c jest w $rodku okresu);
* NH; jest bardzo stabym elektrolitem (N jest w érodku okresu);
¢ HCl jest silnym elektrolitem (cl jest na brzegu okresu);
Al(OH), to staby elektrolit, NaOH — silny. Ale HNO; jest
takze silnym elektrolitem, cho¢ N jest w srodku okresu.

Silni i stabi

* Silny elektrolit to taki, ktory jest

w petni lub prawie w petni
zdysocjowany (>99% jonow)
HCl + H,0 —=—H,0* + CI

* Staby elektrolit to taki, ktory jest

stabo zdysocjowany (<10% jondéw)

CH,COOH + H,0 «—=—H,0* + CH,COO"



Efekty dysocjacji

* W wyniku dysocjacji caty roztwér zawierajacy
jony rézni sie od rozpuszczalnika
W nastepujacy sposdb:
— Zwieksza sie temperatura wrzenia
—Zmniejsza sie temperatura topnienia
— Roztwér zaczyna przewodzi¢ prad

— Motzliwe s3 reakcje pomiedzy jonami réznych
zwigzkow, ktdre sg rozpuszczone i zdysocjowane
W tym samym roztworze (takze reakcje z samym

rozpuszczalnikiem).

Autodysocjacja wody

* Woda jako zwigzek o budowie
jonowej réwniez dysocjuje
—nazywamy to autodysocjacjg
wody.

2H,0 «= H;0*+ OH-
Ze wzgledu na to, ze wszystkie czasteczki wody
majg takie same wiasciwosci, w zwigzku z tym
przyciagaja sie z takg samg sitg. Jednak poniewaz
budowa jest jonowa, to statystycznie jedna na ok.
10 miliondw czgsteczek (1/10000000 = 107) jest
rozrywana przez sgsiadki na proton i grupe OH;,
przy czym proton momentalnie przyciggniety jest
przez inng czasteczke wody by utworzyé jon H;0*.

21

Autodysocjacja wody

Réwnowaga ustalajgca statg ilosé jonédw OH-

i H;0* (1:10 000 000) jest przesuwana

w przypadku pojawienia sie tych jondw z innych
zrédet. Zawsze jednak tak, aby iloczyn ich stezen
byf r(')wny 1014 (wigksza ilos¢ jondw H;0* szybciej odnajduje
i zobojetnia jony OH-, ale nigdy nie znajdzie ich absolutnie
wszystkich, gdyz woda na biezaco autodysocjuje i pojawiajg sie
kolejne jony H,0%).

[H,0*][OH] = 1014
Jesli dodamy chlorowodér (HCl) do wody, to ilos¢
OH- w wodzie spada, np. 0,1M HCI przesunie
rownowage na [H;0*] = 0,1 mol/dm3 (10)
i [OH]=10"13 mol/dm?3
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Dysocjacja

Przy wszystkich obliczeniach, rozpatrywaniu
wszelkich zjawisk nalezy pamietaé o tym, ze ilo$¢
,minuséw” musi réwnac sie liczbie ,pluséw”. Tzn.
sumarycznie w catym roztworze tadunki muszg sie
zobojetniaé, w jakiej by formie nie byty — jondw,
elektronéw, aglomeratéw, itd. Oczywiscie
kilkudodatnie (Ca?*) lub kilkuujemne (SO,%) jony
nalezy liczy¢ zgodnie z wielokrotnoscia ich fadunku,
np.: Na,SO, dysocjuje na dwa kationu sodu (2 - 1+ =
2+) i anion siarczanowy (2-).

(+2) +(-2) =0

Autodysocjacja wody

* Czasteczki OH i H;0* w przypadku braku
obecnosci innych jondw szybko jednak wigzg sie
Z powrotem (lub zabieraja przeciwny jon z innej czasteczki
by samemu stac sie obojetna), tak ze rOwnowaga ta jest
dynamiczna. W kazdym jednak momencie,
w czystej wodzie jakas jedna czgsteczka
na 10 milionéw jest rozerwana na jony.

* Zatem czysta woda rdwniez posiada jony.
Ta ilos¢ jest zbyt mata, zeby byty zauwazalne
efekty w postaci przewodnictwa lub zmian
temperatur topnienia (to juz jest uwzglednione
w standardowych parametrach wody), natomiast moze
mie¢ wptyw na niektdre reakcje jonowe.

pH

* Rownowaga autodysocjacji wody zostata wykorzystana

do stworzenia skali pH — odczynu roztworu (czy jest kwasny
czy zasadowy).

* pH to inaczej -log([H30%]) [a konkretnie nawet -log(ayso,)],

czyli 0,1 mol/dm?3 to pH = 1, natomiast 0,001 mol/dm?3
topH=3

* Na tej samej zasadzie mozna stworzy¢ skale pOH

(-log([OH"]), gdzie stezenie OH- rowne 1 mol/dm?3
to pOH =0 a 0,01 mol/dm3 to pOH = 2.

* pH+pOH = 14, wiec dla pH = 12 [H;0*] = 1012 mol/dm?3

natomiast [OH] = 0,01 mol/dm3

 Jakie pH da rozciericzanie w nieskoriczono$¢ kwasu?

A zasady?



n Stezony kwas fluorowodorowy (HF,,), kwas akumulatorowy

p H : . Rozciericzony kwas chlorowodorowy (HCl,,),

ten sam kwas w stezeniu wytwarzanym w zotadku
- Sok z cytryny, ocet, soki zotagdkowe
3  Sokz grejpfruta, sok pomarariczowy, cola
- Sok pomidorowy, kwasny deszcz
5 Woda mineralna niegazowana, czarna kawa (bez dodatkéw), pot

- Mocz, §lina, pot
- Woda destylowana

Woda morska

Leplel - Roztwor proszku do pieczenia

miec . Solanka, woda ze stonych jezior/woda z Morza Martwego,
pecha' srodki na nadkwasote zotadka

czy 11 ien roztwér

hVAl Woda z szarym mydtem

mieé
e 5 Wybielacz, $rodki czyszczace do kuchenek/piekarnikéw
pH 5'5 ¢ i3 Srodek do przetykania rur kanalizacyjnych

Jakie jest pH czystej wody?

Formalnie czysta woda ma pH =7.

W rzeczywistosci zmierzone precyzyjnie pH
czystej wody majacej kontakt z powietrzem
wykaze pH ponizej 6,5. W powietrzu znajduje
sie dwutlenek wegla (CO,), ktérego nieco sie
rozpuszcza w wodzie, gdzie ulega reakcji

H,0 + CO,=H,CO,

Kwas weglowy natychmiast ulega dysocjacji
H,CO; + H,0 == HCO; +H,0*

ktérej produkt powoduje lekkie obnizenie pH.

Hydroliza

Gdy jon mocno oddziatuje z czasteczkami
otaczajgcej go wody i to oddziatywanie jest
silniejsze od wigzania czesci OH /czesci HY
(H;0%), to moze dojs¢ do tzw. reakcji hydrolizy.
Kationy odciggajg czes¢ OH- do siebie (przyciagaja
minus do swojego tadunku dodatniego mocniej niz to robi H*).

Aniony przyciggajg H* (odciagajac go od H,0).
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Autodysocjacja wody c.d.

* H,O dysocjuje na H;0" i OH"
* H;0* a nie H*, poniewaz w rzeczywistosci H*

jest ,tapany” przez wode tak szybko, ze nie
wystepuje samotnie (ponizej 109 s).

* OH- nie dysocjuje na 0% i H*, poniewaz juz

oderwanie protonu (samoczynne) jest rzadkie

i trudne. Gdy oderwie sie pierwszy proton,
tlen jeszcze silniej ,trzyma” ten wodor, ktéry
przy nim pozostat.

Dysocjacja kwasow
i zasad w wodzie
Kwasy dysocjujg na proton
(w postaci H;0%) i reszte
kwasowa (anion) (proton

momentalnie taczy sie z wodg)

Jesli kwas zawiera wiecej protondw, ktére moga
zdysocjowad, to zachodzi to etapowo

(po jednym protonie, kazdy etap ma swoja réwnowage).
Zasady dysocjujg na anion wodorotlenowy (OH")

oraz kation (czesto kation metalu)
(podobnie jak w kwasach, jesli majg kilka grup OH-, moga
dysocjowac one stopniowo - po jednej grupie)

Hydroliza

Hydrolizie ulegaja bardzo stabe elektrolity —
kationy o duzym tadunku (zwykle érodek okresu) i
aniony sta bych kwasOw (gdzie atom centralny jest blizej
$rodka okresu). Produktem reakcji hydrolizy jest
réwniez staby elektrolit (kwas/zasada).

Kationy ulegajg hydrolizie do zasady - np. sél
AICl, zdysocjuje, a A** hydrolizuje do Al(OH),
Aniony ulegajg hydrolizie do kwasu — np. sél
Na,CO, zdysocjuje, a CO;2 hydrolizuje do HCO;



Hydroliza Hydroliza

* Konsekwencje hydrolizy sg do$¢ powazne —
niektore zwigzki, ktére sg formalnie
nierozpuszczalne (bardzo stabo rozpuszczalne),

W rzeczywistosci sie rozpuszczaja dzieki temu, ze

* Przyktfad:
APB*+2H,0 = AI(OH)? + H;0*
Al(OH)?* + 2H,0 == AI(OH),* + H,0*

w kontakcie z wodg ulegajg hydrolizie, a produkty Al(OH)," + 2H,0 = AI(OH); + H,0*

hydrolizy s3 juz rozpuszczalne. Tak wigc Al(OH); juz nie ,pusci” tych grup OH;,
* Inna konsekwencja jest to, ze powstajace stabe natomiast wyprodukowane zostato 3 razy

elektrolity stabo dysocjujg. Tak wiec powstanie wigcej zakwaszajacych jonow, niz byto glinu.

wodorotlenkéw zakwasza roztwér, poniewaz w * Analogicznie powstawanie w wyniku hydrolizy

wyniku oderwania OH- od wody powstaje proton kwaséw powoduje podwyzszenie pH

(w formie Hy0%). (w kierunku zasadowym).

Kolejnos$¢ procesow

1. Rozpuszczanie sie @{%

2. Dysocjacja zwigzkéw jonowych

of — o -3
3. ew. Hydroliza (w przypadku kationéw lub anionéw
ulegajgcych jej)

& — B +H,0" lubOH
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