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1. WPROWADZENIE

Reakcja chemiczng nazywamy proces, w ktérym substancje chemiczne ulegajg przemia-
nom tworzgc nowe substancje, w wyniku zmian wigzan miedzy atomami reagujgcych pierwiast-
kow, czasteczek lub jonow. Zwigzane to jest zawsze ze zmianami energetycznymi w uktadzie re-
agujgcym. Gdy zachodzi reakcja chemiczna wystepujg czesto widoczne oznaki, ze co$ sie dzieje.
Moga zmieniac sie barwy, wytrgcac¢ osady lub wydziela¢ sie gazy. Przebieg reakcji zapisujemy w
postaci rownania chemicznego, ktore jest symbolicznym zapisem rodzaju reagentdw i ilosciowych
proporcji pomiedzy nimi.

Reakcje chemiczne mozna klasyfikowac¢ na wiele sposobow, w zaleznosci od wyrdzniaja-
cych je cech, biorgc pod uwage:

1. Schemat reakcji (reakcje syntezy, analizy, wymiany),

2. Efekt energetyczny towarzyszacy przemianie chemicznej (reakcje egzotermiczne i endoter-
miczne),

3. Stan fazowy reagujacych substratow i produktéw (reakcje homogeniczne i heterogeniczne),

4. Wymiane elektrondw miedzy reagujgcymi czgsteczkami (reakcje oksydacyjno-redukcyjne i
reakcje bez wymiany elektronow),

5. Odwracalnos¢ reakcji (rownowagowe i nierbwnowagowe),
6. Rodzaj reagentow (reakcje jonowe, czgsteczkowe, rodnikowe).
1.1. Okreslenie typu reakcji wedtug jej schematu

Biorgc pod uwage liczbe substratow i produktow biorgcych udziat w reakcji mozemy je po-
dzieli¢ na: reakcje syntezy, analizy(rozktadu) i wymiany.

Reakcja syntezy - otrzymywanie z dwu lub wiecej reagentow, nowej, bardziej ztozonej
substancji, zawierajgcej wszystkie atomy zawarte w substratach.

S+ 02=S02

Szczegdlnym przypadkiem syntezy jest reakcja polimeryzaciji, czyli proces tgczenia sie czgsteczek
tego samego rodzaju w czgsteczki wieksze, np. dimeryzacja NO2:

2NO2 = N204




Reakcja analizy (reakcja rozktadu) — roztozenie substancji na zwigzki prostsze lub pier-
wiastki. Rozktad zwigzku moze nastepowac:

e pod wptywem ogrzewania (dysocjacja termiczna)
CaCOs = CaO + CO2T
e pod wptywem $Swiatta (fotoliza)
2AgCl + hv=2Ag!l + ClT
Reakcja wymiany:
e pojedynczej — wsréd reagentéw wystepujg substancje proste czyli pierwiastki
Zn + H2S04 = ZnS04 + HaT

e podwojnej — kilka substancji ztozonych przeksztatca sie w inne substancje ztozone

BaClz + NazS0a = BaSOal+ 2NaCl
1.2. Okreslenie typu reakcji wedtug efektu energetycznego

Zasadniczo wszystkie przemiany fizyczne i chemiczne wigzg sie z wytworzeniem
lub zuzyciem energii. Dla przemian chemicznych zachodzgcych pod statym cisnieniem wielko$¢
efektu energetycznego charakteryzuje wydzielone lub pobrane ciepto, ktére w tym wypadku jest
réwne zmianie entalpii reakcji (AH). Zmiana entalpii zalezy od rodzaju reakcji, licznosci, cisnienia i
temperatury i moze przybiera¢ wartosci dodatnie i ujemne. Poréwnywanie zmian entalpii dla roz-
nych reakcji wymaga okreslenia warunkéw standardowych jej pomiaru: np. temperatury
(T =298 K), cisnienia (p°=101,325 kPa). Tak zmierzong entalpie nazywamy standardowg ental-
pig reakcji AH°

Jezeli ciepto rozpatrywanej reakcji jest wydzielane do otoczenia, czyli zmiana entalpii ukfa-
du jest ujemna, to przebiega proces egzotermiczny (AH < 0).

Rozpatrzmy proces spalania wegla w tlenie:
C(s) + O2(@g) = COz2(g) AH° = -393,5 kJ/mol

Reakcji spalania jednego mola wegla z jednym molem tlenu czgsteczkowego prowadzgcej
do powstania jednego mola ditlenku wegla, towarzyszy cieplny przeptyw 395,5 kdJ energii od rea-
gentéw do otoczenia (uktad traci energie, co zaznaczamy przypisujgc entalpii warto$¢ ujemng).

W przypadku pobierania ciepta z otoczenia, czyli dodatniej zmianie entalpii uktadu, zacho-
dzi proces endotermiczny (AH > 0)

SO3=S02+ 1/202 AH° = +95,7 kJ/mol

Dodatnia wartos¢ entalpii wskazuje, ze uktad zyskuje energie, czyli przemiana SO3 w SOz2
wymaga dostarczania energii (ciepta), a wiec reakcja jest endotermiczna. Reakcja odwrotna (spa-
lanie SO2) bedzie egzotermiczna z takim samym efektem cieplnym, ale ujemnym. Okreslenie en-
talpii reakcji (dodatnia czy ujemna) jest wiec scisle zwigzane z zapisem jej rownania.

Reakcje egzotermiczne sg zwykle reakcjami samorzutnymi, do zapoczgtkowania ktérych
wystarczy niekiedy zetknigcie sie reagentow. Wiele reakcji wymagajg jednak zainicjowania przez
doprowadzenie do uktadu pewnej ilosci energii (energia aktywacji), po czym reakcja biegnie juz
samorzutnie (np. spalanie magnezu w powietrzu wymaga jego wstepnego podgrzania).

2Mgs) + O2(g) = 2MgO¢s)




1.3. Okreslenie typu reakcji wedtug stanu fazowego reagentéw

Faza jest to czes¢ ukfadu, jednolita w catej objetosci pod wzgledem chemicznym i fizycz-
nym, oddzielona wyraznie od otoczenia tzw. powierzchnig graniczng.

Jedng fazg jest np. mieszanina gazow, jednorodny roztwor ciekty, krysztaty dowolnej soli. Nato-
miast dwie odmiany krystalograficzne tej samej substancji (np.CaCOs - kalcyt i aragonit) sg dwie-
ma oddzielnymi fazami. llos¢ faz wystepujgcych w reakcji liczymy wedtug jej réwnania chemicz-
nego (produkty reakcji posrednich nie tworzg odrebnych faz).

Jezeli podczas trwania reakcji substraty i produkty znajdujg sie w tej samej fazie to zacho-
dzi reakcja homogeniczna (jednofazowa), Dotyczy to:

e reakcji w roztworach catkowicie mieszajgcych sie ze sobg,
NaOHag)) + HCl(ag)= NaCl(aq) + H20(aq) lub jonowo: OH-+ H* = H20
¢ reakcji w fazie gazowej w catej objetosci (bez udziatu powierzchni statych i ciektych)
2C0(g) + Oz(g) = 2CO2()

W reakcjach heterogenicznych (wielofazowych) reagenty wystepujg w przynajmniej
dwoch réznych fazach. Nalezg do nich :
e reakcje w ktérych reagenty wystepujg w réznych stanach skupienia,

Zn(s) + 2HClc) = ZnCl2c) + Hz(g)
o wszystkie reakcje przebiegajgce z udziatem faz statych,
Fews) + Sis) =FeSes)
¢ reakcje w ktérych powstajgcy produkt jest w innej fazie niz substraty,
CaClz(ag) + (NH4)2C204(aq) = CaC204(s) + 2NH4Claq)

e reakcje w ktorych substraty i produkty znajdujg sie w tej samej fazie, ale reakcja przebiega
na powierzchni granicznej z inng fazg (np. spalanie amoniaku w obecnosci katalizatora pla-
tynowego w temperaturze 1100 K)

Pts)
4NHs3(g) + 502(g) ==== 6H20(g) + 4NOg)

1.4. Podziat reakcji ze wzgledu na wymiane elektronéw miedzy reagentami

Jezeli w czasie trwania reakcji stopien utlenienia zadnego z pierwiastkow nie ulega zmianie to
reakcja przebiega bez wymiany elektrondw.

MgO + H20 = Mg(OH)2
Reakcje w ktérych zachodzi wymiana elektronéw miedzy reagujgcymi substratami, co ob-

razuje zmiana stopni utlenienia niektorych pierwiastkow obecnych w substratach, nazywamy re-
akcjami oksydacyjno-redukcyjnymi, okreslanymi skrétowo jako ,reakcje redoks”.

Jezeli reagent oddaje elektrony, to jego stopien utlenienia wzrasta, czyli reagent sie utlenia.
Mozna rowniez powiedzie¢, ze reagent ten jest utleniany przez drugi regent (utleniacz), ktory
przyjmuje te elektrony. Stopienh utlenienia reagenta przyjmujgcego elektrony maleje, czyli reagent
ulega redukcji (jest redukowany przez reduktor, czyli reagent oddajgcy elektrony. Zatem, reakcji




utlenienia zawsze towarzyszy proces redukcji. Powyzsze zaleznosci mozna krotko opisac stwier-
dzeniem:
Podczas reakcji oksydacyjno-redukcyjnej (redoks) utleniacz sie redukuje,
a reduktor sie utlenia.
Ze wzgledu na miejsce wystepowania utleniacza i reduktora wyroznia sie:
e zwykte” reakcje utleniania i redukcji, w ktérych atomy pierwiastka pobierajgce elektrony i
atomy pierwiastka oddajgce elektrony wystepujg w réznych substancjach chemicznych

Sn?* + Zn = Zn?" + Sn

¢ reakcje utleniania i redukcji wewnatrzczgsteczkowej, w ktorych atomy pobierajgce i oddajgce
elektrony wystepujg w tej samej czgsteczce badz jonie i dotyczg atomow réznych pierwiast-
kow
2KMnO4 = K2MnO4 + MnOz + 02T
lub atomow tego samego pierwiastka réznigcych sie stopniem utlenienia

NH4NOz — N20 + 2H20

e reakcje dysproporcjonowania, w ktérych atomy pobierajgce i oddajgce elektrony nalezg do
tego samego pierwiastka i przed reakcjg sg na tym samym stopniu utlenienia

2Br2 + HgO + H20 = HgBr2 + 2HBrO
1.5. Podziat reakcji ze wzgledu na ich odwracalnos¢

Zasadniczo wszystkie reakcje chemiczne z teoretycznego punktu widzenia sg odwracal-
ne, tzn. mogg przebiegaé jednoczesnie w przeciwnych kierunkach. Jezeli jest to praktycznie spet-
nione to po pewnym czasie szybkosci obydwu reakcji wyrdbwnujg sie i ustala sie stan rownowagi
chemicznej, charakteryzujgcy sie tym, ze obok siebie istniejg zarowno substraty jak i produkty a
ich stezenia sie nie zmieniajg. Inaczej méwigc, jezeli w danych warunkach reakcja nie zachodzi
do konca i po pewnym czasie ustala sie stan rownowagi chemicznej, a dziataniem czynnikéw ze-
wnetrznych (temperatury, cisnienia, stezenia reagentéw) mozna spowodowaé przesuniecie poto-
zenia stanu réwnowagi reakcji chemicznej, to reakcja jest odwracalna (rbwnowagowa). Skutki
naruszenia stanu rownowagi poprzez zmiany temperatury, stezen lub cisnienia okresla tak zwana
regula przekory (reguta Le Chateliera i Browna). Zgodnie z tg reguta, zmiana ktéregos z wyzej
wymienionych czynnikdw uruchamia przemiane (reakcje ,wprost” lub odwrotng), ktéra dgzy do
zmniejszenia wprowadzonej zmiany i osiggniecia nowego stanu rownowagi.

Jako przyktad rozpatrzmy synteze tlenku siarki(VI)
2502 + O2 = 2S0s3

Jezeli zwiekszymy stezenie O2 to uktad usituje je zmniejszy¢ poprzez potaczenie czesci wprowa-
dzonego tlenu z SO2. Spowoduje to wytworzenie dodatkowej ilosci SOs, czyli przesuniecie poto-
zenia stanu réwnowagi w strone produktu. Natomiast wzrost stezenia SO3 wywota jego czesciowy
rozktad i odtworzenie substratow (SOz, O2).




W praktyce jest wiele reakcji, ktére mozna uwazac¢ za nieodwracalne (nierbwnowagowe).
Mamy z nimi do czynienia wtedy, gdy:
e reakcje odwrotne prowadzgce do odtworzenia substratdw wymagajg skrajnie réznych wa-
runkow, np. spalanie wodoru w tlenie

2H2 + O2 —» 2H20
oraz rozktad wody w procesie elektrolizy

2H.0 — 2H2T + 02T

e jeden z produktow opuszcza srodowisko reakcji (uktad otwarty), co uniemozliwia osiggniecie
stanu rownowagi i substraty catkowicie przechodzg w produkty:

CaCOs — CaO + CcO.T

Natomiast jezeli reakcje rozktadu weglanu wapnia przeprowadzimy w uktadzie zamknietym,
to wéwczas po pewnym czasie ustali sie stan rownowagi chemicznej, gdyz bedzie mozliwa
reakcja odwrotna, czyli tgczenie sie tlenku wapnia z ditlenkiem wegla.

1.6. Okreslanie typu reakcji zaleznie od rodzaju reagentéw

Reakcje czasteczkowe sg to reakcje, w ktérych wszystkie substraty i produkty wystepujg
w postaci obojetnych elektrycznie czgsteczek lub atoméw
SiO2 + CaO = CaSiOs

Do reakcji czgsteczkowych nalezy tez zakwalifikowac¢ reakcje w fazie statej zachodzgce miedzy
zwigzkami jonowymi

HgClz +2KI = Hgl2 +2KCl

Reakcje jonowe sg to reakcje, w ktorych substraty i produkty wystepujg w postaci jonéw
(przynajmniej jeden z nich). Oznacza to, ze jesli obok jonow wystepujg jako substraty lub produkty
czgsteczki obojetne (stabe elektrolity, zwigzki trudno rozpuszczalne) to reakcja takze jest jonowa.

Fe3* + 3NH3-H20 = Fe(OH)3d+ 3NH4*

Nalezy odrozni¢ typ reakcji od zapisu réwnania reakcji. Reakcja jonowa moze by¢ zapisa-
na w sposob jonowy lub czgsteczkowy,

H*+ OH = H20 HCI + NaOH = NaCl + H20
natomiast reakcja czgsteczkowa moze by¢ zapisana tylko w sposéb czgsteczkowy.
2NO + O2 = 2NO2

Reakcje rodnikowe przebiegajg z udziatem wolnych rodnikow, czyli atoméw lub czaste-
czek zawierajgcych niesparowane elektrony (X- - rodnik). Na przyktad mieszanina Hz i Cl2 po zai-
nicjowaniu kwantami promieniowania hv reaguje wedtug mechanizmu:

Cl2 + hv=2ClI

Cl- + H2 = HCI + H-
H- + Cl = HCI + CI- itd.
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3. PYTANIA KONTROLNE:

w0 NP

10.

11.

12.

13.

Jaki proces nazywamy reakcjg chemiczng?

Wymien znane sposoby podziatu reakcji chemicznych.

Podaj po dwa przyktady reakcji :syntezy, analizy i wymiany. Napisz réwnania chemiczne.
Zdefiniuj procesy: egzotermiczny i endotermiczny. Jakie sg znaki AH dla kazdego typu pro-
cesu?

Podaj po dwa dowolne przyktady reakcji: egzotermicznych i endotermicznych. Napisz réw-
nania chemiczne do podanych przyktaddw.

Napisz reakcje chemiczne dwu dowolnych proceséw dysocjacji termiczne;.

Ktore z podanych reakcji przebiegajg do catkowitego wyczerpania przynajmniej jednego z
substratow, a ktore prowadzg do stanu réwnowagi?

a) Hz + 12 =2HI

b) Zn + 2H* = Zn?* + H>

c) Si+ O2=SiO2

d) N2 + 3H2 = 2NH3s

Podczas prazenia weglanu wapnia otrzymujemy ditlenek wegla i tlenek wapnia. Ut6z réw-

nanie reakcji i zaklasyfikuj ja wedtug nastepujgcych kryteriow: schemat reakcji, efekt ener-
getyczny, stan fazowy reagentéw, wymiana elektrondéw.

Utéz réwnanie reakcji spalania magnezu w ditlenku wegla. Dokonaj klasyfikacji tej reakcji
wg nastepujacych kryteriow: schemat reakcji, efekt energetyczny, stan fazowy reagentow,
wymiana elektronow.

Uzupetnij wspétczynniki stechiometryczne reakcji KMnOs4 = K2MnO4 + MnO2 + O2  AH>0
I okre$l jej przynaleznos$¢ ze wzgledu na: schemat reakcji, efekt energetyczny, stan fazowy
reagentéw i wymiane elektronow.

Uzupetnij wspétczynniki stechiometryczne reakcji (NH4)2Cr207 = Cr203 + N2 + H2O  AH<0
i okresl jej przynaleznosé¢ ze wzgledu na: schemat reakcji, efekt energetyczny, stan fazowy
reagentow i wymiane elektronow

Okresl liczbe faz w nastepujgcych reakcjach: reakcji syntezy siarczku cynku z odpowiednich
pierwiastkow, reakcji zobojetniania wodorotlenku sodu za pomocg kwasu siarkowego(VI),
roztwarzania metalicznego cynku w kwasie siarkowym(VI).

W wyniku spalania gazowego amoniaku w tlenie na powierzchni katalizatora powstaje para
wodna i tlenek azotu(ll).Czy jest to reakcja homogeniczna czy heterogeniczna?




4. WYKONANIE DOSWIADCZEN

Celem c¢wiczen jest klasyfikacja reakcji chemicznych wg kryteriow poznanych w czesci teoretycz-
nej, na podstawie obserwowanych zjawisk zachodzgcych w trakcie reakcji chemicznych.

Doswiadczenie 1. Spalanie magnezu w powietrzu

Odczynniki: wstazka magnezowa (Mg), 0,1 % roztwér fenoloftaleiny

Na koncu zelaznego drutu umocowac¢ kawatek cienkiej wstgzki. Do zlewki wlaé ok. 50 cm?3
wody destylowanej i doda¢ 2-3 krople 0.1 % roztworu fenoloftaleiny. Podgrza¢ koniec wstgzki
magnezowej w ptomieniu palnika, a kiedy magnez sie zapali kontynuowac spalanie nad przygo-
towang zlewkg tak, aby produkt reakcji opadt do zawartej w niej wody. Po wymieszaniu roztworu
obserwowac przez kilkanascie minut jego barwe i klarownos¢.

¢ Napisac¢ rownania:
a) reakcji spalania magnezu,
b) reakcji powstatego produktu spalania z woda.
i dokonac klasyfikacji tych reakcji wedtug nastepujgcych kryteriow z czesci teoretyczne;j:
reakcja a): 1,2,3,4,6;
reakcja b): 1,3,4.
e Wiedzac, ze fenoloftaleina przy pH < 8,3 jest bezbarwna, powyzej pH = 10 przyjmuje barwe
purpurowo - czerwong, a w zakresie pH od 8,3 do 10 wykazuje przejsciowg barwe rozowg
okresl jakie jony wywotujg rézowe zabarwienie fenoloftaleiny?

Doswiadczenie 2. Otrzymywanie i roztwarzanie wodorotlenku glinu(lll)

Odczynniki: 0,5 M roztwér chlorku glinu(lll) (AICIs), 1 M roztwér wodorotlenku sodu
(NaOH), 1 M kwas solny (HCI)

Do dwdch probowek wprowadzi¢ po 1 cm?® roztworu chlorku glinu i do kazdej dodawaé kro-
plami (ok. 1 cm?) 1 M roztwdr NaOH az do utworzenia sie osadu Al(OH)s. Nastepnie do zawiesiny
otrzymanej w pierwszej probowce dodaé ok. 3 cm? roztworu HCI, a do drugiej probdwki tyle samo
roztworu NaOH. Wymieszaé roztwory poprzez wytrzagsanie probowek.

e Obserwowac przebieg reakdiji.

¢ Napisac¢ rownania przeprowadzonych reakcji, poda¢ nazwy produktow reakciji.
e Okresli¢ charakter chemiczny wodorotlenku glinu.

e Okresli¢ typ reakcji wg nastepujacych kryteriow: 1,3,4,6




Doswiadczenie 3. Badanie efektu cieplneqo reakcji zobojetniania

Odczynniki: 2 M wodorotlenek sodu (NaOH), 2 M kwas solny (HCI), 0,1 % r-r fenoloftaleiny

Do ok. 5 cm® 2 M NaOH doda¢ krople 0,1 % roztworu fenoloftaleiny. Nastepnie, mieszajgc
roztwdr poprzez energiczne wstrzgsanie probéwka, dodawac pipetkg 2 M HCI az do trwatego
odbarwienia roztworu (catkowite zobojetnienie zasady kwasem), Zbada¢ zmiane temperatury do-
tykajgc palcami dolnej czesci probowki.

¢ Napisac rownanie reakcji zobojetniania czgsteczkowo i jonowo.
e O czym $wiadczy zaobserwowany efekt cieplny reakcji?

e Okresli¢ typ reakcji wg nastepujacych kryteriow: 1,2,3,4,6

Doswiadczenie 4. Rozkiad KMnO,

Odczynniki: Manganian (VIl) potasu (KMnOa), stezony kwas solny (HCI).

Do suchej cienkosciennej probéwki wsypac¢ szczypte KMnOa. Dno probowki powinno by¢
przykryte warstwg nie grubszg niz 5 mm. Umocowac¢ probowke w drewnianych szczypcach
i ogrzewac w ptomieniu palnika. Obserwowac zachodzgce procesy. Kiedy zacznie sie rozktad soli,
wprowadzi¢ do probowki cienki zarzacy sie (nie palacy sie)drewniany patyk i obserwowac zacho-
dzgce zjawisko. Ogrzewac¢ probowke do ustania reakcji rozktadu. Po ostygnieciu do probdwki
nala¢ ok. 5 cm?® wody. Wstrzgsajgc zawarto$¢ probowki obserwowaé barwe cieczy na $ciankach
probéwki. Ciemnozielone zabarwienie roztworu pochodzgce od jonéw MnQOa4? i brunatny osad na
dnie probéwki (MnO2) $wiadczg o prawidtowym wykonaniu ¢wiczenia. Jezeli barwa roztworu jest
fioletowa to znaczy, ze w roztworze znajdujg sie jony MnO4 i nie caty KMnO4 zostat roztozony.
Po wykonaniu doswiadczenia nalezy probéwke umy¢ wodg i ewentualnie stezonym kwasem sol-
nym.

e ZapisaC rownanie reakcji rozktadu KMnOas i poda¢ schemat wymiany elektronow.

o Okresli¢ typ reakcji wg nastepujgcych kryteriow: 1,2,3,4,5,6.

Doswiadczenie 5. Synteza NH.CI
(doswiadczenie wykonaé¢ w grupach)

Odczynniki: stezony kwas solny (HCI), stezony wodny roztwér amoniaku (NHs-H20)

Pod wyciagiem, do matego naczynia wla¢ kilka kropli stezonego kwasu solnego, a do dru-
giego naczynia kilka kropli stezonego wodnego roztworu amoniaku. Oba naczynia postawic blisko
siebie i przykry¢ zlewkg. Zamiast tego mozna nala¢ kwas i stezony roztwor amoniaku do sgsied-
nich wgtebien ptytki porcelanowej i przykry¢ matg zlewka.

e Zanotowac obserwacje i wyjasni¢ przebieg zachodzgcego procesu.

¢ Napisac rownanie reakcji, wiedzac, ze juz w temperaturze pokojowej istnieje wysoka prez-
nos¢ par amoniaku i chlorowodoru nad stezonymi wodnymi roztworami tych zwigzkdw.

e Okresli¢ typ reakcji wg nastepujgcych kryteriow: 1,3,4,6.




