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W miare potrzeby rownanie chemiczne uzupenia sig dodatkowymi znakami

informacyjnymi. Strzatka pionowa z grotem skierowanym do gory (1), umieszczo-
na za wzorem chemicznym, oznacza, ze substancja opuszcza srodowisko reakcji

w stanie lotnym, na przykiad:
Zn + H,S0, — ZnSO4 + H,T

Strzalka skierowana odwrotnie (¥) sygnalizuje stracanie si¢ substancji w postaci
stalej (w formie tzw. osadu), na przykiad: |

AgNO; + NaCl —» AgCIl + NaNO;

Stan skupienia reagenta mozna zaznaczy¢, Umieszczajac za Jego Wzorem w prawym
dolnym narozu (obok indeksu stechiometrycznego) odpowiednig litere w nawiasie:
(s) — substancja stala, (c) — substancja ciekla, (g) — substancja gazowa, (r) — sub-
stancja w roztworze, (aq) — substancja w roztworze wodnym (od tacinskiego aqua
—woda), na przykiad:

Ce + Oz —> COsg)

le(s) + 2 HC]{aq) —> ZDClz(aq) + Hg(g)

SCHEMATY REAKCJI. Oprécz réwnan chemicznych mozna do opisu prze-
mian substancji stosowaé tzw. schematy reakcji. Sa t0 umowne zapisy bez
wspolczynnikoéw stechiometrycznych, informujace o rodzaju przemiany, jakie)
ulegt substrat stanowigcy obiekt zainteresowania i — ewentualnie — warunki, w ja-
kich ta przemiana zachodzi (np. podana nad strzatkg lub pod ni3 temperatura, kata-
lizator, rozpuszczalnik). Nad strzalka mozna tez zapisa¢ — ze znakiem plus —
substrat (substraty) reakcji, ktérych nie podano po lewej stronie schematu. Analo-
oicznie, pod strzatka, mozna zapisa¢ — ze znakiem minus — produkt (produkty) nie
podane po prawej stronie schematu. Na przykiad:

PRAWO OKRESOWOSCI. Na Ziemi znaleziono 92 pierwiastki. Sa wsrod
nich pierwiastki bardzo do siebie podobne pod wzglgdem wlasciwosci chemicz-
nych, na przyktad magnez i wapn lub chlor i brom, ale sa rowniez krancowo rozne,
na przyktad sod i siarka. Istnieja pierwiastki niezwykle reaktywne jak potas, fluor
oraz chemicznie bierne: hel i neon. Liczba pierwiastkéw o okreslonych, zblizo-
nych wlasciwosciach jest r6zna, zwykle od trzech az do czternastu. W tym pozor-
nym chaosie istnieje jednak fascynujacy i wciaz nie do konca poznany lad, odkryty
przez rosyjskiego chemika Dymitra Mendelejewa w 1869 r.

Prawidlowo$¢é odkryta przez Mendelejewa jest nazywana prawem okresowosci
i moze by¢ przedstawiona graficznie w postaci tzw. uktadu okresowego pier-
wiastkéw, zwanego tradycyjnie tablica Mendelejewa (patrz 2. 1 3. strona okfadki).

Istote prawa okresowosci i sposéb jego odkrycia pokazuje uporzadkowany szereg,
utworzony z pierwiastkéw ustawionych w nim wedlug wzrastajacej liczby atomo-



wej (liczby dodatnich tadunkow w jadrze). Taki szereg, zawierajacy pierwiastki WY-
siepujace na Ziemi, jest narysowany w postaci »weza’ okalajacego strony 201 21.

Kolory przypisane symbolom w tym ,,wezu” maja znaczenie umowne. Kazdy
= mich okresla zespot najwazniejszych, charakterystycznych wiasciwosci chemicz-
=ych, takich jak metaliczno$¢ lub niemetaliczno$é, reaktywnosé, wartosciowosc,
"odza) tworzonych jonoéw, zasadotwérczy lub kwasotworczy charakter tlenku.

swentualnie inne wlasciwosci podane w tabeli 1.1.

W szeregu pierwiastkow, przedstawionym w postaci ,,weza”, kolory przypisane
svmbolom, oznaczajace analogiczne wlasciwosci pierwiastkéw, powtarzaja sie
=vxlicznie (okresowo, periodycznie), ale ze zmienna liczba pierwiastkow w cyklu.
W miektorych cyklach pojawiaja sie pierwiastki o nowych, nie wystepujacych

soprzednio wilasciwosciach. ,,Waz” mozna pocigé na paski stanowiace okresy

cykle) pierwiastkow (zawierajace kolejno po: 2, 8, 8, 18, 18, 32 i reszte), ustawicé
%= paski jedne pod drugimi, tworzac réwnoczesnie kolumny pionowe, czyli grupy
seenwiastkow o podobnych wlasciwosciach (i o tym samym kolorze przypisanym
«h_mibolam). Rezultat tych geometrycznych zabiegéw to tablica Mendelejewa,
SErysowana wewnatrz ,,weza” w dwoch wersjach: a) uzyskanej tylko przez kon-
s=iowentne cigeie ,,weza” na paski, b) wyodrebniajacej geometrycznie tzw. lanta-

mowce 1 aktynowce w celu uzyskania wygodniejszej, powszechnie stosowane]
:“T:-_-r 1y tablicy. Réznice te nie maja zadnego znaczenia chemicznego.

Udkrycie Mendelejewa polegato na dostrzezeniu cyklicznych zmian w makro-
sopowych wilasciwosciach pierwiastkéw uporzadkowanych w odpowiedni sze-
== W mysl tego prawa wlasciwosci chemiczne i fizyczne pierwiastkow
“=emicznych s funkcjg okresowa liczby atomowej Po odkryciu wewnetrznej bu-
“owy atomow (poczatek XX w.) okazato sie, ze prawo okresowosci wynika z ist-
»=mia powlok elektronowych i regut ich obsadzania (rozdziat 2).

Iablica Mendelejewa w kolumnach pionowych, zwanych grupami, zawiera
menwiastki o podobnych wiasciwos$ciach chemicznych. Kazda grupa ma nazwe
wawodzacy si¢ z nazwy pierwiastka stojacego najwyzej, np. grupa 16. to tlenowee,
grupa 2. — berylowce itd. (wyjatkiem jest grupa 1.: jej nazwa
nie pochodzi od wodoru, lecz od litu — litowce). Grupy dziela
si¢ na gléwne (1., 2., 1 od 13. do 18.) oraz pobeczne (pozo-
state, zwane tez podgrupami). W szeregach poziomych, czyli
okresach, znajduja sie pierwiastki o wiasciwosciach zmie-
niajacych si¢ stopniowo — od reaktywnych metali do reaktyw-
nych niemetali. Na koncu kazdego okresu znajduje sie

mﬂa E niemetal —niereaktywny helowiec. Zmiany wlasciwosci w trze-
! cim okresie uktadu okresowego Mendelejewa ilustruje zesta-
wienie:

mereaktywny

mato reaktywne reaktywne _
metale i niemetale niemetale helowiec
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.-Grupa W tabhcy Mendelejewa plOIlOWEi
- kolumna zawierajaca pierwiastki o podob-
| :.nych wiasmwoscmch chenucznych Grupy

majqnumery 1 nazwy wywodzqce Si¢ z naz-

 . wy pierwiastka stoj accegﬂ najwyzej (z wy-

J&tklem grupy 1.).

~ Okres w tablicy Mendelejewa pozmmy
. _:_szereg plerwiastkow o wlasciwosciach
~ Zmieniaj qcych sie stopmowo Okresy nie

majg nazw, lecz tylko numery
W znanym leS zbmrze plerwmstkow ]est 7

okresow. . .
. l__L1czba plerwmstkow W kolejnych okresach

w sll'edmym ﬂk:resm zbhza sng do 32)
o Grupy glowne w tabhcy Mendelej ewa: 1
- 2.i0d 13 do 18 (%qczme 8). |

'. Gi‘llpy poboczne (podgrupy) w tabhcy
Mendelejewa od 3 do 12 (1qcznze 10).



Tabela 1.1. Zespoly wiasciwosci chemicznych powtarzajace si¢ w tablicy Mendelejewa
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kéw grup

'f:'fi-j__-_t_'Wartoécmwusc laksymalna plemast—:_' .
glownych jest réwna cyfrze
'-é";;:::i:'_;StO_]E!CCGJ na rn1ejscu ]ednostek W numerze*' .
- grupy (np. plerwmstek z grupy 15. —azot—
 ma warto$ciowos¢ maksymalng V 1 Jego.'_g
| -najwyzszy tlenek ma sklad NZOS)

::'.f; Wartoscmwwsc wzgl@dem wodoru i metah f_:_;_ | _
f;ﬁl:f__' o dla pierwmstkow grup glownych I .
. oraz 13.114. jest rowna wartescmwoscl]_

maksymalnej (np plerwmstek z grupy |
14 ~—--w¢g1el - ma ‘wartosciowos¢ IV 1

tworzy wodorek CH4 oraz zw1qzek z meta— 3'

Iem wegghk ghnu A14C3)

_:- dla p1erw135tk0w pozostalych grup glow- _'
-_-_;-'Ilych (czy11 odl5 do 18.) mozna ja obli-
czyc ze wzoru W 8 C gdzw C Jest:;f_f"f:f_

-_j;.w numerze grupy (ﬂp plel'Wlﬂstﬁk grupy'_f
~ 15.—azot— ma warto§ciowos¢ W=8-5=3
i twomy wodorek NH; oraz Zquzek zr:.f -
. _:_:_ | metalem azotek magnezu MgsNz)

.Ezf'_:-f:ﬁMetale patrzp 14 -
" .Ileemetale patrz p 1 4 '_ .

- Pélmetale — -plerwmstkl o wiasmwosczt T h‘ "
0 Eposredmch m1egdzy metalami i memetalam1

. .Ii_Do péimetali zahcza si¢: bor, krzem, ger—- -
~ man, arsen, antymon tellur i astat '

:Alotmpla -~ ZJaW1sk0 Wyst@pawama pler-'
f?_"ﬁ"_'f,j_’:;Wlastka chemicznego w dwdch lub wigcej
 odmianach, roznlqcych sie liczbq atomow
. w czasteczee (jak O, i O;) lub sposobem
| :;i_ulﬁzema czqsteczek ' krysztale (Jak smrka‘ .
L mmbowa i Jednoskosna) albo spasobem

Tablica Mendelejewa utatwia uczenie si¢ chemii, pozwala bowiem na odczyta-
nie licznych wilasciwosci pierwiastkéw. Migdzy innymi mozna z niej odczyta¢ war-
tosciowosé, postugujac sie nastepujacymi regutami:

1. Najwieksza wartosciowos$¢ pierwiastkow grup giownych (czyh grup 1., 2.

i od 13. do 18.) jest roOwna cyfrze stojacej na miejscu jednostek w numerze |

Pierwiastki wykazuja wartosciowos¢ maksymalng tylko
zwiazkach, na przykiad w tlenkach.
2. WartoSciowos$¢ pierwiastkow grup glownych w zwigzkach z wodorem
i metalami ilustruje diagram: '

niektorych

7 powyzszego zestawienia wynika, ze w grupach 1., 2., oraz 13. 1 14. wartoscio-
wos¢ wzgledem wodoru 1 metali jest taka sama, jak wartosciowos¢ maksymalna,
czyli rowna cyfrze znajdujacej si¢ na miejscu jednostek w numerze grupy. W dal-
szych grupach, od 15. wzwyz, mozna ja obliczy¢ ze wzoru: W= 8 — C, w ktorym C
oznacza cyfre znajdujaca sie na miejscu jednostek w numerze grupy.

Pierwiastki grup pebecznych (czyli od 3. do 12.) wykazuja zmienng wartoscio-
wos¢ w szerokich granicach, np. mangan: IL, III, IV, V, VI 1 VIL

Wsrdd pierwiastkow mozna wyrdézni¢ dwa ich rodzaje: metale 1 niemetale.
Kazdy z tych rodzajow ma okreslony zespdt wlasciwosci fizycznych 1 chemicz-
nych przypomnianych w p. 1.4. Podziat na metale 1 niemetale znajduje odzwier-
ciedlenie w tablicy Mendelejewa. W grupach pobocznych znajdujg si¢ wylacznie
metale. W grupach giéwnych granica metale — niemetale przesuwa si¢ w prawo ze
wzrostem numeru okresu, dzlelqc tabhcc; na dwa trojkaty:

Niektore pierwiastki lezace przy linii rozgraniczajace] (B, S1, Ge, As, Sb, Te Af) .
sa czesto nazywane polmetalami, poniewaz Wykazujac czescliowo cechy metali,
a czesciowo cechy niemetali.

ALOTROPIA PIERWIASTKOW. Niektore pierwiastki, najczesciej niemeta-
le, wystepuja w kilku postaciach, zwanych odmianami alotropowymi. To zjawisko
jest nazywane alotropia. Poszczegolne alotropy moga roznic€ sig:

1) liczba atomow w czasteczce, na przykiad O, — ditlen 1 O3 — tritlen (zwany

ozonem):



- ‘F_'fpalqczema atomew w lcrysztale kowalen-
¢ cyjnyr (]ak dlament i graﬁt)

- Odmmny alatropowe pwmastkow rozmq
- sie wlascmosclaml ﬁzycznyml 1 reaktyw
- f__noscw( (::111enmc:zmat . .

I 4

' sposobem ulozenia czasteczek w krysztale, na przyktad siarka rombowa
1 jednoskosna, z ktérych kazda stanowi zbidr czasteczek Sg (w ksztalcie pier-
scienia), ale inaczej uporzadkowanych (rys. 1.3).

3 ' - i b)

e I 3 Ulozenie czqsteczek siarki Sy w krysztale: a) siarki rombowej, b) siarki ]ednaskosnej

! sposobem polaczenia atoméw w krysztale kowalencyjnym (czasteczce-
gigancie, patrz p. 2.7), na przyktad wegiel w postaci diamentu (rys. 1.4)
1 grafitu (rys. 1.5). W krysztatach diamentu kazdy atom wegla jest otoczony .
czterema atomami w taki sposob, ze ich §rodki stanowig naroza ostrostupa
prawidlowego, czyli tetraedru. W krysztaiach grafitu kazdy atom wegla jest
otoczony trzema atomami (rys. 1.5 a). Srodki tych atoméw leza w jedne;j
plaszczyznie. Uporzadkowane w ten sposéb atomy tworza warstwe przypo-
minajacg pszczeli plaster. Kolejne warstwy w krysztale grafitu sa ulozone
rownolegle (rys. 1.5 b).

Rys ] 4 Rozmzeszczeme ammow wqggla W
kryszz‘ale dzamenm |

5 L5, Rozmieszczenie atoméw wegla w krysztale grafitu: a) widok z gory na warstwe
atomow, b) widok z boku na sqsiadujqce, réwnolegle warstwy atomdéw

Wegiel jako pierwiastek wystepuje w przyrodzie gtéwnie pod postaciami dia-
mentu 1 grafitu. W warunkach laboratoryjnych otrzymano niedawno inne alotropy,
mErwane fullerenami, a nast@pme znaleziono ich §lady réwniez w przyrodzie.
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Rys. 1.6. Model czgsteczki fullerenu Cg

Odmiany alotropowe pierwiastkow ro6znig si¢ wlasciwo$ciami fizycznymi i re-
aktywnoscia chemiczna (tabela 1.2).

Tabela 1.2. Poréwnanie podstawowych wtasciwosci fizykochemicznych tlenu i ozonu

Atomowa ]ednostka masy (symbol u) —:"
]ednostka masy uzywat =
_drobin. Do przehczema mas wyrazonychf}f
W atomowych jednostkach masy na masy
~ wyrazone w gramach, lub odwmtme Wyko—' |
: --'-'rzystuje sn@ zaleznesc

1g~6,02 1023

. W ujqcm smslym ale meprzydatnym W ty '
powych obhczemach atomowa jednostka
--i..f.-masy to 1/12 masy ato:mu wggla—lZ (czyh .
-".-j? izotopu 12C) - |

MASY ATOMOWE I CZASTECZKOWE. Atomy poszczegolnych pierwiast-
kow roznig si¢ masa. Wsrod pierwiastkow wystepujacych na Ziemi najmniejsza
mas¢ ma atom wodoru, a najwigksza — atom uranu. We wnetrzu gwiazd wystepuja
pierwiastki, ktorych atomy maja masy jeszcze wicksze niz uran. Niewielkie ilosci
takich pierwiastkow udalo si¢ wytworzy¢ w ziemskich warunkach (patrz p. 3.1).
Pierwiastki te sq umieszczone w uktadzie okresowym za uranem (od Z = 93
wzwyz) 1 dlatego otrzymaty wspdlna nazwe fransuranowce.

Niewielkie rozmiary atomow powoduja, ze ich masy wyrazone w kilogramach,

a nawet w gramach, sgq bardzo mate, np.:

masa atomu wodoru: 0,000 000 000 000 000 000 000 001 66 g

masa atomu uranu: 0,000 000 000 000 000 000 000 395 g

Do okreslania mas atomow 1 innych drobin wprowadzono jednostke zwana
atomowg jednostka masy (symbol u), ktora ]est 602 tryliardy (czyli 602 - 10° I)
razy mniejsza od grama:

1¢=6,02:-10"u=1u=

| _.Masa atomowa -~ masa atomu wyrazona .
w atomowych Jednostkach masy .

1 g
6,02-10%

Mase atomu wyrazong w atomowych jednostkach masy nazywa sie masg ato-
mowa.

Po przeliczeniu mas wyrazonych w gramach na masy atomowe otrzymuje sie
liczby zawierajace kilka cyfr. W typowych obliczeniach chemicznych masy ato-
mowe zaokragla si¢ do liczb catkowitych, np.:

masa atomowa wodoru: 1,008 u=1u

=1,66-10*¢

masa atomowa wegla:

masa atomowa tlenu:

masa atomowa zelaza:

masa atomowa uranu.

1201lu= 12 u
15,99u=~16u
55,85u~56u
238,03 u=238u




