WYKLAD nr 3

Reakcje chemiczne zwigzkow nieorganicznych —cz. |

Zakres merytoryczny:.

typy reakcji chemicznych w chemii nieorganicznej (synteza, analiza, wymiana, reakcje
w roztworach, stechiometria reakcji chemicznych, otrzymywanie zasad, kwasow, soli,

spalanie),

szybkosc¢ reakcji chemicznych i efekty energetyczne (reakcje egzoenergetyczne w tym
wybuchowe, reakcje endoenergetyczne, granica wybuchowosci, katalizatory, wptyw

temperatury na szybkosc reakcji — reguta van't Hoffa).

Rozwoj kompetencji merytorycznych strazakow poprzez teoretyczne i praktyczne szkolenie z zakresu zasad (TP NARODOWY FUNDUSZ
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Typy reakcji chemicznych

Reakcja chemiczna — kazdy proces,

. ’ . y \\\
w wyniku ktorego pierwotna / o \ substrat, + substrat, —— produkt, + produkt,
substancja (SU bstrat) przemienia SiQ k wymiany | Przemiana chemiczna, podczas ktorej z co najmniej
\ / dwoch substratow powstajg co najmniej dwa produkty

/
w inng substancje (produkt). }u/

Aby czgsteczka substratu

typy reakcje substrat, + substrat, —— produkt
zamienita sie w czasteczke reakcji B e | Przemiana chemiczna, podczas ktére]

chemicznych

taczenia) dwa lub wieksza liczba substratow taczg sie w jeden produkt

produktu, konieczne jest rozerwanie

przynajmnie] jednego z obecnych

C e , : : reakcje S - -
W niej wigzan chemicznych pomiedzy B Substrat produkt, + produkt; + ...
(reakcje Przemiana chemiczna, podczas ktore;
atomami badz tez utworzenie SIQ rozpadu) Z jednego substratu powstajg dwa lub wiecej produktow

przynajmniej jednego nowego

wigzania.
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Reakcje syntezy (laczenia)

e reakcja, w ktorej powstajg nowe substancje (produkty) z dwoch lub wiekszej

liczby substancji wyjsciowych (substratow).

Rownanie ogolne:

A+ B - AB

gdzie: Przyktady:

A, B — pierwiastki lub zwigzki 2Al + 3S — ALS,
chemiczne (substraty) 2N, + 30, — 2N, 0,

AB — produkt CaO + CO, — CaCO,

2S0, + 0, — 2S0,
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e reakcja, w ktorej powstajg dwie lub wiecej nowych substancji (produktow) prostszych

lub pierwiastkow z jednej substancji (substratu).

Rownanie ogolne: gdzie:
AB - substancja ztozona
AB — A T B A, B — zwigzki prostsze lub pierwiastki
Przyktady:

CaCO,; — CaO + CO,

2HgO — 2Hg + O,

2H, 0 — 2H, +0O,

2KMnO, - K,MnO, + MnO,, + O,
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Reakcja wymiany:
» kazda reakcja chemiczna, w ktorej z dwoch substratow powstajg dwa produkty

* przemiana, w ktorej nastepuje wymiana sktadnikow pomiedzy reagujgcymi substancjami

o
O
Reakcje wymiany H I ‘l =|

Reakcje wymiany Reakcje wymiany
pojedynczej podwojnej
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Reakcje wymiany pojedyncze]

* reakcja pomiedzy pierwiastkiem a zwigzkiem chemicznym, w wyniku ktorej powstaje jako produkt

iInny pierwiastek | inny zwigzek chemiczny

Rownanie ogolne:
gdzie:

A - BC N AC 3 B A, B — pierwiastki
BC, AC - zwiagzki chemiczne
A,BC — substraty

AC, B — produkty
Przyktady:

2Na + 2HCI — 2NaCl + H,1
Mg + H,O — MgO + H,1

|
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Reakcje wymiany podwojnej

* reakcja dwoch lub wiecej zwigzkow chemicznych, w wyniku ktorej otrzymuje sie zwigzki chemiczne inne

niz te, ktore uzyte byty jako substraty.

Rownanie ogolne:
gdzie:

AB 3 CD N AD 3 CB AB, CD — substraty
AD, CB — produkty
AB, CD, AD, CB — zwigzki
chemiczne
Przyktady:
BaCl, + H,SO, —» BaSO, + 2HC]
AgNQO,; + NaCl — AgCl + NaNO,

L
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Wiekszosc¢ reakcji chemicznych to reakcje przebiegajgce w roztworach wodnych
Roztwory mozna podzieli¢ na:

» elektrolity — substancje, ktére w wodnych roztworach na skutek rozpadu na jony przewodzg

prad elektryczny; nalezg do nich przede wszystkim wodne roztwory kwasow, zasad | soll

* nieelektrolity — substancje, ktore w roztworach wodnych nie rozpadajg sie na jony I nie
przewodzg pradu elektrycznego; naleza do nich gtownie zwiazki organiczne (z wyjatkiem

kwasow karboksylowych i ich soli) np. cukier, alkohol
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Reakcje
w roztworach

Dysocjacja

elektrolityczna

Reakcja rozpadu
substancji na jony
(kationy i aniony) pod

wptywem wody

Reakcje chemiczne miedzy
kwasem a zasadgq, ktére
prowadzq do zmiany pH

srodowiska reakcji

w kierunku odczynu obojetnego.

Powstaje sol i czesto woda

Reakcje pomiedzy jonami
w roztworach wodnych
(szybkosc reakcji jest

duza)

Reakcje miedzy niektorymi
jonami, w wyniku ktorych
powstaje produkt
wytrgcajqcy sie
w postaci osadu (zwykle

wodorotlenek lub sol)

wodnych
Reakcje Reakcje Reakcje Hydroliza
zobojetniania jonowe strgceniowe sol

Reakcje jonow
niektorych soli
z czgsteczkami wody
prowadzgce do
utworzenia stabego

elektrolitu
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Stechiometria reakc|l chemicznych Réwnania reakcji chemicznych

« ilosciowy opis reakcji chemicznych sg zblizone do rownan

» obliczanie liczby czastek (atomoéw lub jondw), biorgcych udziat w reakgj matematycznych: strzatka

; _ _ zamiast znaku rownosci
/ wspotczynnik stechiometryczny

Przyktad:
Zn + (2HCI - ZnCl, + H,!
1 atom: 2 czasteczki: 1 czasteczka: 1 czasteczka:
1 atom Zn 2x1 atom H 1 atom Zn 2 atomy H
2x1 atom ClI 2 atomy Cl
Przed strzatka: 1 atom Zn, 2 atomy H, 2 atomy Cl =  Za strzatka: 1 atom Zn, 2 atomy CI, 2 atomy H

Dzieki poprawnie dobranym wspotczynnikom stechiometrycznym roéwnanie reakcji
podaje stosunki iloSciowe miedzy reagentami i produktami

Liczba atomow danego pierwiastka przed strzatka powinna by¢ rowna liczbie L
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» Dziatanie wodg na tlenki kwasowe (reagujgce z wod3g):

P,O: + 3H,0 — 2H,PO,

» dziatanie wodorem na niemetal | rozpuszczanie w wodzie otrzymanego wodorku:

H, + Cl, —» 2HCI

* reakcja soli kwasow stabych z kwasami mocnymi lub soli kwasow tatwo lotnych z kwasami trudno lotnymi:

FeS + 2HCI — FeCl, + H,S
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e dziatanie wodq na metale aktywne:
2Na + 2H,0 —» 2NaOH + H,1

e dziatanie wodq na tlenki zasadowe (reagujgce z wodg):

e dziatanie na rozpuszczalne sole mocnymi zasadami (jezeli metal i jego tlenek nie
reagujg z wodq):

CuCl, + 2NaOH — Cu(OH),| + 2NaCl
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Metoda
kwas + metal — sol + wodor
kwas + tlenek metalu — sol + woda
kwas + zasada — sol + woda
kwas + sol — inna sol + inny kwas
kwas + amoniak — sol amonowa
metal + niemetal — sol beztlenowa
tlenek metalu + tlenek niemetalu — sol tlenowa
zasada + tlenek niemetalu — sol + woda
zasada + sol — inna sol + inna zasada

sOl + sOl — Inna sol + inna sol

Przyktad
2HCI + 2Na — 2NaCl + H,
2HCI + Na,0 — 2NaCl + H,0
HCI + NaOH — NaCl + H,O
2HCI + Na,SO, — 2NaCl + H,SO,,
HCI + NH, — NH,CI
2Na +S — Na,S
Na,O + SO, — Na,S0,
2NaOH + SO, — Na,SO, + H,0O
2NaOH + CaSO, — Na,SO, + Ca(OH),
2NaCl + CaSO, — Na,S0O, + CaCl,
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Kwasy
nieorganiczne

kwas siarkowy(1V)
kwas siarkowy(VI)
kwas selenowy(VI)
kwas azotowy(lll)
kwas azotowy(V)
kwas fosforowy(lll)
kwas fosforowy(V)
kwas weglowy
kwas cyjanowodorowy
kwas siarkowodorowy kwas
fluorowodorowy

kwas chlorowodorowy kwas

bromowodorowy

kwas jodowodorowy

Zasady (wodorotlenki)

wodorotlenek sodu
wodorotlenek potasu
wodorotlenek wapnia
wodorotlenek magnezu
wodorotlenek glinu
wodorotlenek zelaza(ll)
wodorotlenek zelaza(lll)

wodorotlenek miedzi(ll)

Sole

chlorek sodu
azotan(V) potasu
siarczan(VI) miedzi(ll)
fosforan(V) potasu
azotan(V) otowiu(ll)

siarczan(VI) zelaza(lll)

Tlenki Nadtlenki

woda nadtlenek wodoru
tlenek wapnia nadtlenek sodu
tlenek potasu nadtlenek baru

tlenek zelaza(ll)
tlenek zelaza(lll)
tlenek glinu
tlenek wegla(ll)
tlenek wegla(lV)
tlenek rteci(ll)

tlenek chromu(lll)
tlenek otowiu(ll)

tlenek otowiu(lV)
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Efekty energetyczne

- ™ - ™
Reakcje egzoenergetyczne Reakcje endoenergetyczne
(wydziela sie energia) (energia jest dostarczona)

N 4 N _
substraty — produkty + energia substraty + energia — produkty
Reakcja samorzutna Reakcja wymuszona
Zn + 2HCI — ZnCl, + H,7 + energia 2HgO + energia — 2Hg + O,

w1 « ' .
LI -]~
' 4 '\ ’( . N
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* egzotermiczna reakcja chemiczna, przebiegajgca miedzy materiatem palnym a utleniaczem,

Z wydzieleniem ciepta | Swiatta

Paliwa | utleniacze moga wystepowac w trzech stanach skupienia:
gazowym, ciektym | statym.
Powszechnie dostepnym utleniaczem gazowym jest:

tlen zawarty w powietrzu.

Przykiady reakcji spalania:

Spalanie wegla: C + O, — CO,
Spalanie siarki: S+ O, —» SO,
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Reakcje wybuchowe

» gwattownie przebiegajgca reakcja spalania, ktora uwalnia bardzo duze ilosci energii cieplnej
do otoczenia
* W wyniku reakcji wybuchowej w krotkim czasie powstaje bardzo duza ilosC produktow spalania,

co powoduje takze duzy wzrost cisnienia

Dzienniki UE

Dz.U.UE.L.2019.186.1 | | Akt obowiazujacy
Wersja od: 31 lipca 2019 r.

ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EUROPE)SKIEGO | RADY (UE) 2019/1148
z dnia 20 czerwca 2019 r.
w sprawie wprowadzania do obrotu | stosowania prekursoréow materiatow wybuchowych, zmieniajace
rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 i uchylajace rozporzadzenie (UE) nr 98/2013
(Tekst majacy znaczenie dla EOG)

Prekursory materiatow wybuchowych — substancje

chemiczne, ktore mogg by¢ uzyte do nielegalnego wytwarzania

L
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Nazwa substancji | nhumer
w rejestrze CAS (CAS RN)

Kwas azotowy (CAS RN 7697-37-2)
Nadtlenek wodoru (CAS RN 7722-84-1)
Kwas siarkowy (CAS RN 7664-93-9)
Nitrometan (CAS RN 75-52-5)
Azotan amonu (CAS RN 6484-52-2)
Chloran potasu (CAS RN 3811-04-9)
Nadchloran potasu (CAS RN 7778-74-7)
Chloran sodu (CAS RN 7775-09-9)

Nadchloran sodu (CAS RN 7601-89-0)

Wartosc¢ graniczna

3 % [m/m]
12 % [m/m]
15 % [m/m]
16 % [m/m]
16 % [m/m]
40 % [m/m]
40 % [m/m]
40 % [m/m]

40 % [m/m]

Gorna wartosc graniczna do celow
wydawania pozwolen

10 % [m/m]

35 % [m/m]

40 % [Mm/m]

100 % [m/m]
Nie zezwala sie na wydawanie pozwolen
Nie zezwala sie na wydawanie pozwolen
Nie zezwala sie na wydawanie pozwolen
Nie zezwala sie na wydawanie pozwolen
Nie zezwala sie na wydawanie pozwolen
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Prekursory materiatow wybuchowych podlegajace obowigzkowi zgtoszenia

Nazwa substancji i numer w rejestrze CAS (CAS RN)

Heksamina (CAS RN 100-97-0)

Aceton (CAS RN 67-64-1)

Azotan potasu (CAS RN 7757-79-1)

Azotan sodu (CAS RN 7631-99-4)

Azotan wapnia (CAS RN 10124-37-5)

Azotan amonowo-wapniowy (CAS RN 15245-12-2)

Magnez, sproszkowany (CAS RN 7439-95-4)

Azotan magnezu, szesciowodny (CAS RN 13446-18-9)

Glin, sproszkowany (CAS RN 7429-90-5) ] g
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Granice wybuchowosci

Paltie mary clecryd sars Granice wybuchowosci w % obj.
‘ dolna goma
Aceton 2,1 13
Acetylen 2,3 82
Alkohol etylowy 3.1 20
Alkohol metylowy 5.5 36,5
Amoniak 15 28
Benzyna samochodowa 0,76 7,6
Benzyna ekstrakcyjna 1,1 1,5
Butan 1.5 8.5
Cyjanowodor 5,6 41
Dwusiarczek wegla 1 50
Fenol 0.3 2.3
Gaz miejski 53 40
Gaz ziemny 4.3 15
LPG 1,5 13,5
Metan 4.9 15,4
Nafta 1,4 7,5
Olej napedowy 1,3 6.0
Propan 2,1 9.5
Tlenek wegla 12,5 75
Wodor 4 75

Uwaga: kolorem wyrézniono substancje najezesciej wysigpujgee Iub  posiadajgee
najszersze granice wybuchowosci

zrodio: CNBOP-PIB

Granice wybuchowosci:

» dolna granica wybuchowosci DGW —
minimalna zawartosc sktadnika palnego
W mieszaninie z powietrzem, przy ktorej
zapton jest mozliwy

» gorna granica wybuchowosci GGW —
maksymalna zawartosc sktadnika palnego
W mieszaninie z powietrzem, przy ktorej

zapton jest mozliwy
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* substancja chemiczna, ktora dodana do uktadu powoduje zmiane sciezki kinetyczne] reakcj
chemicznej, na taka, ktora ma nizszg energie aktywacji, czego efektem jest wzrost szybkosci reakcji
chemicznej

» W trakcie procesOw z udziatem katalizatora reakcja chemiczna przebiega drogg o energii mniejsze]
w stosunku do reakcji bez udziatu katalizatora; dzieje sie tak, poniewaz w trakcie reakcji powstaje
dodatkowy kompleks przejsciowy katalizator-substrat, ktory ulega reakcji w wyniku dostarczenia

mniejsze] ilosci energii niz dla reakcji bez udziatu katalizatora

Jesli zwigzek przyspieszajgcy reakcje zuzywa sie w je] wyniku nazywany jest inicjatorem a nie katalizatorem.
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katalizator nie ulega trwatej przemianie chemicznej; nie znaczy to jednak, ze w niej nie uczestniczy

katalizator wptywa na przebieg reakcji, zmieniajgc je] mechanizm

dziatanie katalizatora opiera sie na powstawaniu w reakcji z substratem przejSciowego zwigzku

chemicznego lub struktury nadczagsteczkowej, ktora jest nietrwata, dzieki czemu reaguje dalej

z wytworzeniem produktu koncowego i odtworzeniem wyjsciowego katalizatora

Reakcja bez katalizatora:
A+B — AB

Reakcja z katalizatorem:

A+K - AK
AK+B - AB + K

gdzie:

A, B — substraty

K — katalizator

AK — produkt przejsciowy
AB — produkt koncowy

qie
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Kataliza

Homogeniczna

Katalizator znajduje sie
w te] samej fazie
termodynamicznej co
substraty (np. jest
razem z substratami
rozpuszczony

w uktadzie)

Heterogeniczna

Katalizator znajduje sie
w innej fazie
termodynamicznej niz jeden
lub wszystkie substraty
(np. katalizator jest
osadzony na powierzchni

ciata statego)

Biokataliza

Przyspieszenie lub
opoznienie reakcji
chemiczne]
odbywajgcej sie
W Zywym organizmie
wskutek obecnosci

biokatalizatorow

Autokataliza

Wzrost szybkosci
reakcji chemicznej pod
wptywem jednego
z produktow tej reakcii,
ktory petni funkcje

katalizatora

NARODOWY FUNDUSZ
] [ OCHRONY $SRODOWISKA

| GOSPODARKI WODNEJ

7

tukasiewicz



Przyktad katalizatora Rodzaj katalizy Katalizowana reakcja

Metale (Pt, Pb, Ni) Heterogeniczna Uwodornienie alkenow
Metale (Pt, W, Os) Heterogeniczna Synteza amoniaku
Metale (Pt, Au) Heterogeniczna Rozktad jodowodoru
Metale (Pt, Au) Heterogeniczna Rozktad tlenku azotu
Pt, V,0O: Heterogeniczna Utlenienia tlenku siarki(IV)
NO, Homogeniczna Utlenienia tlenku siarki(IV)
HCI lub H,SO, Homogeniczna Estryfikacja kwasu octowego z etanolem
H,50, Homogeniczna Nitrowanie zwigzkow aromatycznych
FeCl; lub FeBr, Heterogeniczna Halogenowanie
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Wzrost temperatury powoduje zawsze wzrost szybkosci reakcji, gdyz wraz ze wzrostem temperatury
rosnie srednia predkosC czgstek, zwiekszajgc ogolng liczbe zderzen | rownoczesnie srednig energie
kinetyczng, dzieki czemu zwieksza sie liczba zderzen efektywnych.

Reguta van’t Hoffa:

szybkosc reakcji chemiczne] wzrasta od 2 do 4 razy przy podwyzszeniu temperatury o 10°C.

t
kt — kO . 21_0 Reguta van 't Hoffa jest spetniona dla reakc;ji

homogenicznych w temperaturze do 500°C
, _ gdzie:
Temperaturowy wspotczynnik

, . . k. — stata szybkosc reakcji w temp. t
szybkosci reakcii:

Kii10 — Stata szybkosc reakcji w temp. t+10

K
W, = ~LH10

K, — stata szybkosc reakcji w temp. 0°C
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Szkolenie zostato dofinansowane ze $rodkéw NFOSIGW
W ramach programu priorytetowego nr 7.2.1

,<Edukacja ekologiczna Czesc¢ 1. Edukacja ekologiczna na lata 2021-2025"

NARODOWY FUNDUSZ
][ OCHRONY $SRODOWISKA

| GOSPODARKI WODNEJ

Niniejszy materiat zostat opublikowany dzieki dofinansowaniu
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
Za jego tres¢ odpowiada wytgcznie

Sie¢ Badawcza Ltukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacii
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