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Teoria atomistyczna

Najwazniejszg ze wszystkich teorii chemicznych jest teoria
atomistyczna. Tworcg hipotezy atomistyczne] byt angielski chemik i
fizyk John Dalton (1766 - 1844). W 1805 roku ogtosit, ze najmniejsza
niepodzielng porcja materii, zachowujgcg je|] wilasciwosci
chemiczne, jest atom pierwiastka. Atomy sg podstawowymi
elementami budujgcymi materie, zdolne do samodzielnego
Istnienia jak i rdbwniez do tgczenia sie miedzy sobg.

Opracowana przez Daltona teoria atomistyczna przyblizyta pojecie
pierwiastka, ktore wprowadzit po raz pierwszy do chemii Robert Boyl
(1621 - 1691). Dalton wykazat, ze atom jest najmniejszg iloscig
pierwiastka chemicznego, a wszystkie atomy tego samego pierwiastka
majg takie same wtasciwosci chemiczne.



Atom od greckiego stowa atomos, oznacza niepodzielny. Atom sktada
sie z niewielkiego jgdra, o duzej gestosci, zawierajgcego protony |
neutrony. Protony majg tadunek dodatni (1,6 * 10-1° C) o masie rownej
1,007 u, a neutrony sg elektrycznie obojetne | majg mase zblizong do
protonow 1,009 u. Jadro atomowe otoczone jest przez elektrony o
tadunku ujemnym (1,6 * 10-°® C — fadunek elementarny) w ilosci takiej
jak ilos¢ protonow, tak aby catkowity tadunek atomu byt réwny zero.
Masa elektronu rowna 1/1840 masy protonu jest pomijalnie mata. Tak
wiec masa atomu rowna jest masie jonow jakie on tworzy. Elektrony
zajmujg poszczegolne poziomy energetyczne zajmujgc przestrzen
okoto 108 cm co w pordwnaniu z przestrzenig zajmowang przez jgdro
(10-13cm) jest znacznie wiece.

Jadro

Uproszczony model atomu
wedlug Rutherforda po
doswiadczeniach  jakie
przeprowadzit w 1911




Tak wiec, elementami sktadowymi jgdra sg neutrony i protony
(nukleony). Zbior atoméw nie réznigcych sie ani liczbg protonow,
ani liczbg neutrondow, zostat nazwany nuklidem. Liczba neutronow
jest nieco wieksza od liczby protonéw. Dzieki pracom Marii

Sktodowskiej-Curie w XX wieku okazato sie,

ze wiekszoscC

pierwiastkbw to mieszaniny kilku rodzajéow atomoéw (nazwanych
Izotopami) roznigcych sie masg, a nie roznigcych sie tadunkiem

jadra przy takich samych wiasciwosciach chemicznych.

Lp. Czgstka | Symbol | Ladunek Masa [u] Masa [g]
1 Elektron e -1 0,00055 9,109*10-28
2 Proton P 1,00727 1,673*10-24
3 Neutron n 0 1,00866 1,675*10-24
WhniosKki:

e masy protonu I neutronu sg prawie identyczne,
* W jgdrze (protony i neutrony) skupiona jest prawie cata masa atomu,
* elektrony, ktore rownowazg dodatni tadunek protonow majg mase
rowng tylko 0,05% catej ich masy.




Wartosc liczby atomowej (Z) okresla ilos¢ protonow w jadrze i jest
rowna fadunkowi elektrycznemu jgdra atomu w jednostkach rownych
tadunkowi protonu Liczba atomowa pozwala odrozniac jgdra réznych
pierwiastkow i uszeregowac pierwiastek w uktadzie okresowym.

Catkowita liczba protonow i neutronéw w jadrze nosi nazwe liczby
masowej (M).

Liczba
Masow 3 _,.35

(nukleondw)
Liczba
atomowa —=- ]_ ?

(protoncw )

Proton pod wzgledem wartosci bezwzglednej ma taki sam
tadunek elementarny jak elektron, zatem Z jest liczbg tadunkowag
jadra, ktora dla elektrycznie obojetnych atomow jest rowna
liczbie elektronow w powlokach.



|lzotopy

W 1912 roku J.J. Thomson, podczas badan promieniowania katodowego
(promienie wysytane przez katode) w polu elektrycznym i magnetycznym,
stwierdzit wystepowanie dwoch rodzajow neonu (Z = 10), jednego o masie
okoto 20 razy, a drugiego okoto 22 razy wigkszej od protonu. Nazwano je
Izotopami, od greckich stow isos - taki sam i tops - miejsce (w uktadzie
okresowym).

|zotopy roznig sie liczbg masowa.

W kolejnych latach badania nad pierwiastkami wykazaty, ze wszystkie
znane pierwiastki majg dwa lub wigcej izotopow. Wiekszosc naturalnych
pierwiastkow zawiera mieszaning roznych izotopow. Najwiecej typow
trwatych izotopow zawiera cyna - bo az 10 rodzajow. Pierwiastkow
czystych sktadajgcych sie z jgder (izotopow) tylko jednego rodzaju jest 22
tj. Be, F, Na, Al, P, Sc, V, Mn, Co, As, Y, Nb, Rh, I, Cs, Pr, Th, Ho, Tm, TlI,
Au, Bi.



|lzotopy wodoru

» Duter jest dwa, a tryt trzy razy ciezszy od
protu. HCL = H*+CI'

prot duter tryt

W) = @ + @



Zastosowanie izotopow promieniotworczych

Najwazniejsze zastosowanie izotopow promieniotworczych polega na
uzyciu ich jako tzw. wskaznikéw promieniotworczych.

Jezeli do preparatu nie promieniotworczej substancji wprowadzimy
pewng ilosc tej samej substancji, zawierajgcej jeden z obecnych w
niej pierwiastkow w postaci izotopu promieniotworczego, to
uzyskujemy mieszanine, w ktorej wszystkie atomy majg te same
witasciwosci chemiczne, ale czesc z nich wyroznla sie emisjg
promieniowania. Zachowanie tych ,znaczonych” atomow mozemy
sledzi¢ niezaleznie od zachowania sie reszty atomow tego samego
pierwiastka.

Przyktady zastosowania:

- wskazniki izotopowe wprowadzone do krwioobiegu pozwalajg
Islcoeldﬁlc przemieszczanie sie substancji biochemicznych w organizmie
udzkim,

- badanie mechanizmow ztozonych reakcji organicznych, np. stosujgc
do asymilacji przez rosliny promieniotworczy CO, (znaczony *4,C),
mozna byto zbadac przemiany zachodzgce podczas fotosyntezy.



Masa atomowa i czasteczkowa

Bezwzgledne masy atomow uczestniczgcych w reakcjach chemicznych
wyrazone bardzo matymi liczbami nie sg rozpatrywane ze wzgledow
praktycznych.

W to miejsce stosuje si¢ wielkosci bedace wzglednymi masaml
atomowymi, odniesionymi do jednostki masy atomowej "u"
stanowiacej 1/12 masy atomu izotopu wegla '°C.

1u = 1,66057 * 102" kg

Zatem wzgledng mase atomowg pierwiastka definiuje sie jako liczbe
okreslajacy ile razy masa przecigtnego atomu danego pierwiastka jest
wigksza od jednostki masy atomowej "u”, stanowigcej 1/12 czesci masy
atomu izotopu 14C.

Dla zwigzku chemicznego, a takze dla wieloatomowych czgsteczek
pierwiastkow masa czasteczkowa stanowi sume mas atomowych
pierwiastkow wchodzacych w skiad jednej czgsteczki,
uwzgledniajgcqg oczywiscie krotnos¢ wystepujacych w niej
atomow.



Mol

Miarg liczebnosci materii jest mol, czyli ilos¢ substanciji, ktora zawiera
takg liczbe atomow, czgsteczek, jonow badz innych czgsteczek
materialnych, ile atoméw znajduje sie w 12 g wegla *2C.

llosC ta wynosi:
1 mol = 6,023 * 1023 jednostek

Nosi ona nazwe liczby Avogadra i jest oznaczana literg N.



Masa molowa

Masg jednego mola atomow, czgsteczek, jonow bgdz innych czgstek
materialnych wyrazong w gramach nazywa sie masg molowg (M) danej
substancji. Jednostka: kg/mol lub g/mol.

Poniewaz liczba atomow, czgsteczek, jonow badz innych czgstek
materialnych zawarta WJednym molu dowolnej substancji jest rowna
liczbie Avogadro N = 6,023 * 1023, istnieje zaleznos$¢:

M=N*m
gdzie: M - masa molowa, m - bezwzgledna masa atomu (czgsteczki,
jonu badz innej czgstki materialnej).

Wartosc liczbowa masy molowej w g/mol rowna sie wartosci liczbowej
wzgledne] masy atomowej pierwiastka lub wzglednej masy
czgsteczkowej zwigzku albo wartosci liczbowej wzglednej masy
czgsteczkowej wynikajgcej ze wzoru sumarycznego zwigzku
chemicznego.



Liczba 35,5

masowa _]._35 Masa

(nukleancw) atomowa C I
Liczba
17

atomowa == ]_ ?
(protondw)

Masa atomowa o, = 32U LO% A3 * 24% - 35 5

Liczba masowa A —Z =ilo$é neutrondw
Masa atomowa

Masa molowa
Mol 1g—— 6,02 * 102 at.
Liczba atomowa Xg—— 1at.

Masa rzeczywista

X =0,166 * 10-%3g



Pierwiastki sg to substancje sktadajgce sie z tych samych atoméw; mogg
wystepowac w postaci ciat statych (wiekszosc), w postaci ciektej (rte¢ Hg | brom
Br,) i w postaci gazowej. Pierwiastki gazowe mozemy podzieli¢ na gazy
wystepujgce w postaci czgsteczek dwuatomowych — wodor H,, tlen O,, azot N,,
fluor F, i chlor Cl,, a wiec piec pierwiastkdw i gazy szlachetne hel He, neon Ne,
argon Ar, krypton Kr, ksenon Ks, radon Ra, a wiec szesc¢ pierwiastkow pisanych
W postaci jednoatomowe.

Pierwiastki dzielimy na metale (wiekszos¢) charakteryzujgce sie pod wzgledem
fizycznym wysokimi temperaturami topnienia, ciggliwoscig, kowalnoscia,
metalicznym potyskiem i dobrym przewodnictwem cieplnym i elektrycznym. Pod
wzgledem chemicznym tworzg wodorotlenki 1 ich tlenki w wiekszosci majg
charakter zasadowy. Niemetale tych cech nie posiadajg, a pod wzgledem
chemicznym tworzg kwasy, a ich tlenki majg charakter kwasowy, a niektore
obojetny.

W skos ukfadu okresowego wystepujg metaloidy (potmetale) o cechach
posrednich miedzy metalami | niemetalami. Pod wzgledem chemicznym s3g
zazwycza] zwigzkami amfoterycznymi. Jezeli pierwiastek tworzy na danym
stopniu utlenienia tylko kationy, oznacza to, ze ma wiasciwosci metaliczne
(zasadotworcze), jesli aniony, to oznacza cechy niemetaliczne (kwasotworcze),
jesli na danym stopniu utlenienia kationy i aniony to cechy amfoteryczne.



Uktad okresowy pierwiastkow

Miedzy liczbg atomowg (Z), a poza jgdrowg budowg atomow |
witasciwosciami pierwiastkow Istnieje fundamentalna dla chemii
relacja, zwana prawem okresowosci wyrazona W postaci tzw.
uktadu okresowego.

W szeregu 104 pierwiastkow uporzgdkowanych wedtug rosngcych
wartosci ich liczb atomowych, wtasciwosci chemiczne i fizyczne,
zmieniajg sie w sposob cykliczny, zwany okresowym.

Liczba pierwiastkow w takich cyklach, zwanych okresami, zmienia
sie 1 wynosi kolejno: 2 w okresie pierwszym, 8 w okresie drugim |
trzecim, 18 w okresach czwartym i pigtym, 32 w okresie szostym |
kilkanascie w okresie siodmym (moze wynosic 32).

Pociecie szeregu na fragmenty zawierajgce odpowiednio 2, 8, 8, itd.
pierwiastkow | utozenie ich jedne pod drugimi z automatycznym
utworzeniem kolumn pionowych (tzw. grup) stworzyto Uktad
Pierwiastkow Mendelejewe



Pierwiastki zaliczone do grupy 1 na ostatniej powtoce walencyjnej maja
jeden elektron, grupy 2 - dwa elektrony, grupy 13 (ll1A) - trzy elektrony,
grupy 17 (VIIA) - siedem elektronow i gazy szlachetne (grupa 18; VIIIA) -
osiem elektronéw. Podobnie poziome szeregi uktadu okresowego - okresy
- zawierajg pierwiastki, ktorych atomy majg takg samg liczbe powtok
elektronowych.

Przyktady: pierwiastki pierwszego okresu posiadajg tylko jedng powtoke,
pierwiastki drugiego okresu dwie powtoki, pierwiastki trzeciego okresu trzy
powtoki, pierwiastki czwartego okresu cztery powtoki, itd. Zabudowa
powtok elektronowych kazdego okresu konczy sie osmioma elektronami (z
wyjatkiem pierwszego). Jest to jedna z najwazniejszych prawidtowosci
uktadu okresowego, zwana reguig oktetu.

Zatem prawo okresowosci w swojej wspotczesnej wersji mowi, ze
wlasciwosci pierwiastkow chemicznych uporzadkowanych wedtug
wzrastajacych liczb atomowych Z powtarzaja sie okresowo.
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Tworzenie wigzania chemicznego

Czasteczki powstajg w wyniku potgczenia sie dwaéch lub wigcej atomow.
Atomy {gcz3 sie ze sobg tylko wtedy, gdy energia czgsteczek produktow
jest mniejsza od sumy energii atomow i czgsteczek substratow. Oznacza
to, ze proces tworzenia sig czgsteczki powinien byc¢ energetycznie
korzystny, a wiec powinien prowadziC do osiggniecia przez uktad minimum
energii. A to oznacza, ze w procesie fgczenia si¢ atomow w czgsteczke
jest uwalniana energia.

Trwatosci energetycznie czgsteczki osiggajg przez utworzenie
odpowiednich wigzan migdzy fgczgcymi sie atomami.

Sposob wigzania sie atomow w czgsteczkach wyjasniajg teorie wigzan
chemicznych.

Elektronowa teoria tworzenia wiazan chemicznych Lewisa

Wszystkie atomy podczas reakcji chemicznych dgzg do uzyskania
konfiguracji elektronowej najblizszego gazu szlachetnego, czyli posiadania
osmiu elektronow - oktetu elektronowego w zewnetrznej powtoce, lub
posiadania dwu elektrondéw - dubletu elektronowego. W celu uzyskania
struktury najblizszego gazu szlachetnego atomy przyjmujg lub oddajag
elektrony walencyjne oraz w niektorych przypadkach dochodzi do
"uwspolnienia" elektronow walencyjnych reagujgcych z sobg atomow.




Wartosciowosc¢

Wartosciowosc¢ pierwiastka okresla liczbe atomoéw wodoru
przypadajgcych w czgsteczce na jeden atom danego pierwiastka.
Wartosciowosc¢ - liczba niemianowana - moze przyjmowac wartosci
catkowite od 1 do 8.

Wartosciowosc¢ oznacza sie cyfrg rzymskg w nawiasie po symbolu
pierwiastka np. CI(1), Fe(ll), C(IV).

Wartosciowos¢ zalezy gtownie od konfiguracji elektronowej atomow
pierwiastka, a szczegolnie ilosci elektronow walencyjnych.

llosC elektrondw walencyjnych okresla maksymalng wartosciowosc
pierwiastka w zwigzkach chemicznych.

Pierwiastki w stanie wolnym wykazujg wartosciowosc¢ zerowa.

Obecnie uwaza sie, ze pojecie wartosciowosci jest terminem
historycznym. W to miejsce wprowadzono pojecie stopnia utlenienia.
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Powinowactwo elektronowe

Powinowactwo elektronowe (Ep) pierwiastka jest to energia wydzielona
podczas przytgczenia elektronu do atomu pierwiastka w stanie gazowym.
Dla wiekszosci pierwiastkow wartosci powinowactwa elektronowego sg
dodatnie, co oznacza, ze przytgczenie elektronu do atomoéw tych
pler\Nlastkow jest energetycznle korzystne.

Na przyktad powinowactwo elektronowe fluoru to energia uwolniona w
procesie:

F+e -->F+Ep

Dodatnie powinowactwo elektronowe oznacza, ze przytgczeniu elektronu
do atomu towarzyszy uwolnienie pewnej iloSci energii.

Dla pewnej grupy pierwiastkow wartosci powinowactwa elektronowego sg
ujiemne. Tymi pierwiastkami sg np.: gazy szlachetne, beryl, magnez i azot.
Ujemne powinowactwo elektronowe oznacza, ze energia anionu jest
wieksza od energii obojetnego atomu | przyiaczenie elektronu do atomu
wymaga dostarczenia energii. Gazy szlachetne majg ujemne
powinowactwa elektronowe, gdyz przytgczany do nich elektron musi zajgc
orbital znajdujacy sie poza zamknietg powtoka, daleko od jadra.



Elektroujemnosc i elektrododatnosc

Jezeli blisko siebie znajdg sie atomy pierwiastkow dla ktorych energia
jonizacji i powinowactwo elektronowe znacznie réznia sig¢ — utworzone
zostanie wigzanie chemiczne, w ktorym elektron od atomu pierwiastka
posiadajgcego niskg wartosc energii jonizacji moze byc:

» catkowicie przeniesiony do atomu pierwiastka posiadajgcego duzg
wartos¢ powinowactwa elektronowego lub

* moze by¢ utworzona wspolna para elektronowa przesunigta w strone
pierwiastka, posiadajgcego duze wartosci powinowactwa elektronowego.

Te zdolnosc¢ przyciggania wspolnych elektronéw nazywa sie
elektroujemnoscia.

Pierwiastki, ktorych atomy w reakcjach chemicznych przytgczajg elektrony,
przyjmujgc w zwigzkach ujemne stopnie utlenienia lub tworzg jony ujemne
nazywamy elektrOUJemnyml Pierwiastki, ktorych atomy w reakcjach
chemicznych "tracg" elektrony lub tworza jony dodatnie, nazywamy
elektrododatnimi.



W okresach uktadu okresowego pierwiastkow stwierdzi€ mozna
regularnosc¢ polegajgca na tym, iz w miare wzrostu liczb atomowych
wzrasta charakter elektroujemny pierwiastkow. Atomy, ktorym na ostatnigj
powtoce brakuje do oktetu jednego, dwoch lub trzech elektronow,
przejawiajg tendencje do przytgczenia "obcych" elektronow uzupe’rniajac w
ten sposdb zewnetrzng powtoke do oktetu, czyli oSmiu elektronow.
Elektroujemnosc i elektrododatnosc¢ pierwiastkow zmienia sie rowniez
znacznie wsrod pierwiastkow danej grupy uktadu okresowego. Decydujgca

role odgrywa tutaj liczba powtok elektronowych, a tym samym odlegtosc
elektronow walencyjnych od jadra.

i)
k.
=
=
i

wzrost elektroujemnosc

— = wZzrost elektrododatnosc




Stopien utlenienia

Stopien utlenienia jest definiowany jako liczba elektronow, ktore
dany atom przekazat lub przyjat od innego atomu w ramach
tworzenia z nim wigzan chemicznych.

Stopien utlenienia oblicza sie jako bilans wszystkich przekazanych i
przyjetych elektrondéw przez dany atom, w ramach danej czgsteczki.
Jesli dany atom przekazuje o jeden elektron wiecej niz otrzymuije, to
uzyskuje stopien utleniania I, jesli natomiast przyjmuje o jeden elektron
wiecej niz sam przekazat uzyskuje stopien utlenienia -I.

Stopien utlenienia pierwiastkow w stanie wolnym réwna sie 0.

Stopien utlenienia oznacza sie cyfrg rzymska jako indeks gorny przy
symbolu pierwiastka np. H'CI'; ALS 1 CVO .



Skala elektroujemnosci (wg Paulinga, rys. ponizej) pozwala na przyblizone
szacowanie trwatosci i mocy wigzania

Im wigksza odlegtos¢ dwoch pierwiastkow na skali elektroujemnosci, tym
trwalsze tworzg wigzania.
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Prawo zachowania masy

Pomiedzy masg a energig, stanowigcymi dwie formy materii, istnieje
zaleznosc¢ okreslona przez Einsteina wzorem

E = mc?,
gdzie: E - energia, m - masa , c - predkosc¢ swiatta.
Z zaleznosci tej wynika, ze w miejsce rozpatrywanych niegdys odrebnie
dwoch praw:

Prawa zachowania energii okreslajgcego, ze w danym uktadzie
zamknietym suma energii pozostaje stata, bez wzgledu na przemiany,
Jakim ulegajg wzajemnie jef poszczegolne rodzaje.

Prawa zachowania masy wyrazajgcego, iz tfgczna suma mas
substratow rowna sie tgcznefj masie produktow reakcji chemiczney.

nalezy obecnie w Swietle rownowaznosci masy i energii, méwic o
prawie zachowania materii.

Uogodlnione prawo zachowania materii mozna wyrazi¢ rownaniem
/E + mc?/ = const.

gdzie: E - energia zawarta wewnatrz uktadu w réznych postaciach,

m - masy sktadajgce sie na ukfad substancji.



Prawo stosunkow statych

W przeciwienstwie do mieszanin fizycznych, ktére mozna sporzgdzic¢ z
danych sktadnikow w dowolnych stosunkach wagowych, reakcje
chemiczne przebiegajg jedynie przy zachowaniu scisle okreslone;
proporcji substratow.

Zwigzek chemiczny Wzor czasteczkowy Stosunek wagowy
pierwiastkow

Woda H,O H:O0=1:8

Amoniak NH; H:N=1:4,66
Metan CH, H:C=0,333:1
Acetylen C,H, H:C=0,084:1

Sformutowane przez Prousta /1799/ prawo stosunkow statych wyraza,
ze kazdy zwigzek chemiczny ma staly i charakterystyczny skfad
ilosciowy.



Prawo stosunkow wielokrotnych

Jezeli dwa pierwiastki mogg tworzyc kilka zwigzkow chemicznych, to
obowigzuje dalsza zaleznosc¢ ich sktadow ilosciowych wyrazona
prawem stosunkow wielokrotnych /Dalton, 1804/:

Jezeli dwa pierwiastki zdolne sg tworzyc Z sobg wiecej niz jeden
zwigzek chemiczny, to w zwiazkach tych ilosci wagowe jednego
pierwiastka, przypadajgcag na stafg ilos¢é wagowa drugiego
pierwiastka, pozostajg do siebie w stosunku niewielkich liczb
catkowitych.

Przykitad:

1)Wodor i tlen tworzg dwa zwigzki: H,O i1 H,0,. Z takg samg iloscig
wagowg wodoru, wynoszaca 2,016 g W Jednym z tych zwigzkow
Zzwigzane jest 16 g tlenu,aw druglm 32 g tlenu. Wzajemny stosunek
wagowy ilosci tlenu zwigzanego w zwazkach z takg samg iloscig
wagowg wodoru wyraza sie liczbami 1 : 2.

2) Azot i tlen tworzg z sobg piec réznych tlenkéw N,O, NO, N,O,, NO,,

O:. W poszczegolnych tlenkach azotu na 14 g azotu przypada
oépowednlo 8, 16, 24, 32, 40 g tlenu. Wzajemny stosunek ilosci
wagowych tlenu zwigzanego z jednakowg |Iosc:|a wagowg azotu
wyraza sie prostymi liczbami catkowitymi1:2 :3:4 : 5.




Prawo Avogadro

Prawo Avogadro okresla, ze jednakowe objetosci gazéw zawieraja w
tej samej temperaturze i pod tym samym cisnieniem jednakowa
liczbe czasteczek.

A to oznacza, ze w warunkach normalnych 22,4 dm? tlenu, dwutlenku
wegla, helu i wielu innych gazéw bedzie zawierato 6,02 * 1023 (1 mol)
czgsteczek lub atomow.



Prawo stosunkow objetosciowych

Jezeli reagujgce ze sobg substancje znajduja sie w stanie
gazowym, to objetosci poszczegolnych gazow zarowno
substratow jak | gazowych produktow reakcji, pozostajg do siebie
w stosunku niewielkich liczb catkowitych.

Prawo to, zwane prawem prostych stosunkow objetosciowych, zostato
sformutowane przez Gay-Lussaca /1808/.

Jezeli na przyktad w dwoch jednakowych objetosciach znajduje sie po
6,023 * 102° czgsteczek wodoru H,, i chloru Cl,, to:

1 obj. wodoru H, + 1 obj. chloru CI ----> 2 obj. chlorowodoru 2HCI

tworzy sie chlorowodér w ilosci 2 * 6,023 *10%3 czgsteczek, gdyz z
kazdej czgsteczki H, oraz Cl, powstajg dwie czgsteczki chlorowodoru.

Z prawa Avogadra wynika jeszcze jeden istotny wniosek:

ilosci molowe jakichkolwiek substancji w stanie gazowym zajmujg w
tych samych warunkach fizycznych jednakowe objetosci. Obliczono, ze
jeden mol jakiegokolwiek gazu zajmuje w warunkach normalnych

ftemp. 0°C, cisnienie 1013 hPa/ objetos¢ 22,4 dm?.
Objetosc ta nazywa sie objetoscig molowa.



Budowa atomu

Teoria Rutherforda (1911) zakfadata, ze atom posiada masywny
tadunek dodatni ograniczony do mlkroskopunego obszaru w jego
srodku, podczas gdy elektrony krgzg wokot tego fadunku w odlegte;
chmurze a ilo$é elektronow jest rowna ilosci tadunkéw dodatnich.

Pojawito sie pytanie - w jaki sposob sktadniki atomu utrzymujg sie
razem przy réznoimiennych tadunkach jgdra i elektronow?
Przyjmowano, ze elektron jest czgstkg materialng, ktora:

/al znajduje sie w okreslonym miejscu wokot jgdra i nie wykonuje
zadnego ruchu,

- ale wowczas elektron spadtby na jgdro tak samo, jak nieruchoma
Ziemia spadtaby na Stonce.

/bl elektron krgzy wokot jgdra, podobnie jak Ziemia wokot Stonca,

- jednak woéwczas widmo promieniowania, ktore bytoby emitowane

przez elektron bytoby ciggtym pasmem barw w przeciwienstwie do

obserwowanych dyskretnych linii widmowych emitowanych przez
atomy.

410nm 434nm 436nm

Linie widma wodoru atomowego



W celu wyjasnienia zjawiska emisji swiatta w Bohr (1913)
zaproponowat swojg stynng teorie atomu wodoru w ktorej
zaproponowat, ze:

*elektron porusza sie po klasycznej orbicie kotowej z ktorych tylko
niektore sg dozwolone,

kiedy elektron znajduje sie na jednej z tych dozwolonych orbit, nie
promieniuje energii,

*elektron promieniuje energie podczas przechodzenia z jednej orbity
na druga.

Pomyst ograniczenia elektronow do pewnych szczegolnych orbit ma
swoje zrodta w pracy Plancka z konca dziewietnastego wieku, ktory
wprowadzit hipoteze, ze swiatto jest strumieniem wielu porcji energii
(fotonow) i ze iloSC energii w kazdej porcji zwigzana jest z czestoscig
vV wzorem:

E =hv,
gdzie h — stata Plancka ( = 6,63*10-3% J*s)



Dalszy rozwdj mechaniki kwantowej (teoria dualistyczna de Broglie’a,
zasada nieoznaczonosci Heisenberga, rownanie Schrodingera)
zmodyfikowaty poglady na budowe atomu, jednak podstawowe
zatozenia teorii Bohra pozostaty niezmienne.

Tor kotowy modelu planetarnego Bohra zastgpiono pojeciem powioki,

w ktérej z pewng gestoscig prawdopodobienstwa, moze wystgpic
elektron, lub pewna ich ilosc.

Energia elektronu nie moze przyjmowac dowolnych wartosci.
Pomiedzy dwoma ,dozwolonymi” stanami energetycznymi elektronu

(poziomami energetycznymi) nie mogg wystepowac zadne stany
posrednie.

Stan energetyczny elektronu w atomie okresla sie za pomocg liczb
kwantowych.




Gtowna liczba kwantowa

Gtowng liczbe kwantowg oznacza sie za pomoca litery n; moze ona
przyjmowac wartosci catkowitych liczb dodatnich,n =1, 2, 3, ...

Gtowna liczba kwantowa opisuje nam energie czgstki:

gdzie: R - stata Rydberga.
Znak ujemny w rownaniu oznacza, ze energia elektronu jest tym
wieksza, im dalej znajduje sie on od jagdra.

Liczba kwantowa n okresla nam jednoczesnie numer powtoki
elektronowg do ktorej nalezy elektron. Powtoki czesto oprocz
oznaczen liczbowych, oznacza sie rowniez za pomocg kolejnych
duzych liter:

K (dla n=1), L (dla n=2), M (dla n=3), N (dla n=4), itd.



Poboczna liczba kwantowa

Poboczna (orbitalna, orbitalna, azymutalna) liczba kwantowa, |,
okresla ksztalt orbitalu a jej wartosci wynikajg z rozwigzania funkc;ji
radialnej, ktora jak wiemy opisuje gestos¢ prawdopodobienstwa
znalezienia sie elektronu w okreslonej odlegtosci od jgdra. Poboczng
liczba kwantowa moze przyjmowac n wartosci: n=0d 0, 1, 2, ....... do
(n-1).

Dla pierwszej powtoki gdzie n = 1, liczba poboczna | przyjmie wartosc¢
l=n-1=1-1=0

Dla drugiej powtoki gdzie n = 2 liczba poboczna | bedzie miata
wartosci 0 orazn -1 =2 -1 =1, czyli otrzymany dwie wartosci liczby
pobocznej | =0, 1.

Odpowiednio dla n = 3 wartosci liczby pobocznej wyniosg | = 0, 1, 2.

Poboczna liczba kwantowa | 0 1 2 3

Oznaczenie orbitalu S P d f




Jezeli wartosc liczby pobocznej wynosi | = 0 to orbital jest chmurg
kulistg (sferyczng), ktorej gestos¢ maleje, gdy wzrasta odlegtos¢ od
jadra. Ksztatt takiego orbitalu oznacza sie literg s i mowimy wtedy,
ze mamy do czynienia z orbitalami typu s.

Dla liczby pobocznej o wartosci | = 1, ksztalt orbitalu nie jest kulisty a
jest chmurg elektronowg, ktora sktada sie z dwoch ptatow
rozmieszczonych po przeciwnych stronach jgdra. Platy te sg
rozdzielone ptaszczyzng weztowg, przecinajgcg jadro. Elektron tego
orbitalu nigdy nie znajdg sie na tej ptaszczyznie oraz nigdy nie
znajdg sie przy jadrze. Ten typ orbitalu oznaczony jest literg p.

Dla liczby pobocznej | = 2, ksztatt
orbitalu ma budowe bardziej
skomplikowang od orbitalu typu p.
Orbital ten oznacza sie literg d.
Odpowiednio dla wartosci liczby
pobocznej | = 3 otrzymujemy orbital

typu f.




Magnetyczna liczba kwantowa

Magnetyczna liczba kwantowa m opisuje zmiane wzajemnego
ustawienia orbitali w przestrzeni pod wptywem zewnetrznego pola
magnetycznego. Przytozone pole magnetyczne wptywa na energie
atomu, poniewaz krgzgcy elektron mozna rozpatrywac jako ,prad”, a
energia oddziatywania tego prgdu z zewnetrznym polem
magnetycznym zalezy od relacji miedzy kierunkiem tego pradu i
kierunkiem linii sit pola.

Liczba m moze przyjmowac (2| + 1) wartosci.
np. : dla | = 2 (orbital d) liczba magnetyczna m przyjmie wartosci:
-2,-1,0, +1, +2

| tak jezeli mamy do czynienia z potrojnie zdegenerowanym stanem p,
to w polu magnetycznym nastgpi rozszczepienie na trzy podpoziomy;
pieciokrotnie zdegenerowany poziom d rozszczepia sie na piec
podpoziomow, itd.



Orbital typu s z uwagi na swoj kulisty charakter nie zmienia swojego
ukierunkowania pod wptywem pola magnetycznego. Ten wptyw
zaznacza sie dopiero dla orbitali typu p, d i f.

| tak orbital typu p w polu magnetycznym ma wyroznione trzy
prostopadte kierunki, co oznacza, ze istniejg trzy orbitale p o danej
energii. Podobnie zachOWUJa sie orbitale d i f. W orbitalu d mozemy
wyroznic piec roznych kierunkow a w orbitalu f siedem réznych
Kierunkow.




Spinowa liczba kwantowa

Elektron oprocz takich wiasciwosci jak tadunek i masa ma jeszcze
Inng, Immanentng wtasnosc, a mianowicie spinowy moment pedu
nazywany krotko spinem. Jest on wynikiem ruchu obrotowego
elektronu wokot wiasnej osi. W zewnetrznym polu magnetycznym
pojawiajg sie zauwazalne roznice w stanach energetycznych
elektronu. Te stany opisuje spinowa liczba kwantowa m..

Spinowej liczbie
kwantowe] m, = +1/2
odpowiada spin
skierowany w gore, a
m, = -1/2 odpowiada
spin skierowany w dot.

zpin skierow any w gore spin skierow ary w do




Liczby kwantowe

Liczba kwantowa Wartosci llos¢ mozliwosci
Gtowna n 1,2,3, ... dowolna
Poboczna | 0,1, 2, ..., (n-1) n
Magnetyczna m 0,+1,+2, ..., =l 21 -1
Spinowa m, +1/2 2




Zasady rozbudowy powtok

1. Kolejne orbitale sg zajmowane w porzadku wzrastajacej

energii.

Roznica energii orbitali wynikajg z oddziatywania jadra atomu i innych
elektronow. Jadro silniej przycigga elektrony co zmniejsza energie
orbitalu, natomiast elektrony odpychajg sie wzajemnie, co zwieksza
energie ‘orbitalu. Dziatanie odpychajgce elektronow ostabia site
przyciagania elektronu przez jgdro, a samo zjawisko nazywamy
ekranowaniem.

| tak np. odpychanie sie elektronow powoduje ze, energia elektronu z
orbitalu 2p jest wieksza od energii elektronu orbitalu 2s. Podobnie i na
trzeciej powtoce (n =3), najwiekszg wartos¢ energii majg elektrony
orbitali typu d, mniejszg orbitali typu p, a najmniejszg orbitalu typu s.

Ogolnie mozemy stwierdzic, ze o wartosci energii elektronu w atomie
decyduje jego potozenie, tj. numer powtoki i rodzaj orbitalu.

W atomach wieloelektronowych efekty przenikania i ekranowania
elektronow powodujg, ze elektrony s majg mniejszg energie niz
elektrony p tej samej powtoki. Wartos¢ energii orbitali wzrasta w
kolejnoscis <p <d <f.




Wzgledne energie powtok, podpowtok i orbitali w atomie wieloelektronowym

A to oznacza, ze obsadzanie orbitali elektronami odbywa sie od orbitalu
0 najmniejszej energii, ktdrym jest orbital 1s, nastepnie 2s i 2p. Od
orbitali trzeciej powtoki, daje zauwazyc sie wiekszy wptyw przenikania i
ekranowania elektronow. | tak elektrony orbitalu 4s przenikajg przez
powtoki zewnetrzne tak skutecznie, ze jego energia jest znacznie
mniejsza od energii elektronu 4p i 4d, a nawet od energii elektronow
rozmieszczonych na orbitalu 3d.



2. Zakaz Paulieqgo - dwa elektrony moga zajmowac ten sam
orbital tylko wowczas, gdy ich spiny sa przeciwne {j.
zorientowane w przeciwnych kierunkach.

Inaczej mowigc: nie mogg istnie¢ dwa elektrony w identycznym stanie
kwantowym, tzn. majgce identyczne wartosci czterech liczb
kwantowych (n, I, m, m,).

Zakaz Pauliego okazat sie podstawowg zasadg budowy materii,
dotyczgcg struktury wszystkich uktadow ztozonych z czastek
jednakowego rodzaju. Jest on stuszny nie tylko dla budowy atomu,
lecz takze w przypadku wigzan chemicznych elektronow w ciatach
statych i budowy jgdra atomowego.

Na podstawie zakazu Pauliego tatwo mozna wyliczy¢ maksymalng
liczbe elektronow jaka moze pomiescic sie na poszczegodlnych
powtokach i podpowtokach atomu:

1 - maksimum 2 elektrony,

2 - maksimum 8 elektrony,

3 - maksimum 18 elektrony,

4 - maksimum 32 elektrony, itd.




3. Reguta Hunda - elektrony obsadzaja orbitale w taki sposob,
aby liczba niesparowanych elektrondw w danej podpowioce byia
mozliwie najwieksza.

Oznacza to, ze przy zapetnianiu kolejnych orbitali elektronami
wszystkie orbitale odpowiadajgce (orbitale o tych samych liczbach
kwantowych n i |) zostang zapetnione najpierw po jednym elektronie o
spinie rownolegtym, a dopiero potem drugim elektronem o spinie
przeciwstawnym.

Przyktadem jest atom tlenu o konfiguracji elektronowej 1s? 2s? 2p4, co
odpowiada schematowi:

RIJIEINIEIIN)

1s? 252 2p*




Inne sposoby przedstawiania konfiguracji elektronowej atomu
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«C - [He]2s22p?
16S - [Ne]3s?3p*
10K - [Ar]4st




Podstawa wspotczesnego uktadu okresowego pierwiastkow stanowi
ich konfiguracja elektronowa wyznaczajgca podziat na bloki; s, p, d, f.
Wiasciwosci pierwiastkow zmieniajg sie w okresie stopniowo i powtarzaja
w okresie nastepnym.

Jest to podstawg do podziatu tablicy na osiemnascie grup pionowych:
Blok s: grupa 1 — litowce, 2 — berylowce,

Blok p: grupa 13 — borowce, 14 — weglowce, 15 — azotowce, 16 —
tlenowce, 17 — fluorowce, 18 - helowce (gazy szlachetne),

Blok d: grupa 3 - skandowce, 4 - tytanowce, 5 - wanadowce, 6 -
chromowce, 7 — manganowce; w grupach 8, 9 i 10 sg umieszczone tzw.
triady, tj. zelazowce, platynowce lekkie, platynowce ciezkie; wreszcie w
grupie 11 znajdujg sie miedziowce i w 12 cynkowce.

Blok f (po 14 pierwiastkow) to lezgce w grupie trzeciej: lantanowce (okres
6) i aktynowce (okres 7).
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Konfiguracja elektronowa pierwiastkow, a w szczegolnosci ilos¢
elektronow na powtokach zewnetrznych, determinuje wtasciwosci
chemiczne i fizykochemiczne danego pierwiastka.

Poprzez znajomosc¢ potozenia danego pierwiastka w uktadzie
okresowym mozemy uzyskac informacje dotyczgce m.in.:

e rozmiaru atomow i jonow pierwiastkow,

« wartosci potencjatow jonizacyjnych,

» powinowactwa elektronowego,

« elektroujemnosci i elektrododatnosci,

» wkasnosci elektrycznych i magnetycznych,

» podstawowych cech chemicznych pierwiastkow.



Rozmiary atomow i jonow
Wielkosc atomu lub jonu okresla promien najbardziej zewnetrznej powtoki
elektronowej. VW obrebie okresu promienie atomow zmniejszajg sie malejgc
w danym okresie od strony lewe| do prawej. Wigze sie to ze wzrostem
liczby protonow w jadrze, tzn. z silniejszym przycigganiem elektronow
przez jgdro. Tak wigc w poszczegolnych okresach litowce majg najwigksze
promienie atomow, a flourowce najmniejsze.
W obrebie grup promienie atomow wzrastajg wraz ze wzrostem liczb
atomowych. Wigze sie to ze wzrostem liczby powtok elektronowych,
ktorych wptyw na wielkos¢ srednicy atomu przewyzsza wptyw wzrostu
tadunku jgdra, decydujgcego o zmniejszeniu srednicy atomu.
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Okresowym zmianom ulegajg réwniez jony pierwiastkow:

Objetos¢ jondw ujemnych jest wieksza od objetosci atomow, natomiast
objetos¢ dodatnich jondw jest znacznie mniejsza od objetosci
macierzystego atomu.




Potencjat jonizacji

Potencjatem jonizacyjnym nazywamy energie potrzebng do oderwania
elektronu od atomu (tzn. ze sfery przyciggania oddziatywania jgdra), czyli
przeksztatcenia atomu w jon dodatni.

Poniewaz z kazdego atomu mozna oderwac jeden, dwa lub wigcej
elektronow, a oderwanie kazdego elektronu wymaga innej energii, mozemy
mowic o pierwszym, drugim, trzecim itd. potencjale.

(kJ / mol)
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Wewnatrz okresu wystepuje staty wzrost potencjatu ze wzrostem liczby
atomowej. Decydujg tutaj dwa czynniki:

 fadunek jgdra wzrasta od lewej strony do prawej,

* promien atomu maleje w kierunku od lewej strony do prawe,.

W konsekwencji potencjat jonizacji rosnie, poniewaz im blizej jadra i im
bardziej natadowane dodatnio jest jgdro, tym trudniej oderwac elektron.

W grupie ze wzrostem liczby atomowej wartos¢ potencjatu jonizacji
zmniejsza sie. Spadek jest regularny i odpowiada regularnemu wzrostowi
wielkosci atomu w szeregu od Li do Cs. Wszystkie te pierwiastki majg
podobne konfiguracje elektronowe sktadajgce sie z wypetnionych powtok i
jednego elektronu s na powtoce zewnetrznej. Jest to elektron zewnetrzny,
ktory jest usuwany w procesie jonizaciji. | wtasnie ten elektron ze wzrostem
liczby atomowej jest coraz stabiej przyciggany przez jadro. Jest to
spowodowane wzrostem powtoki s, poczgwszy od Li (oderwanie 2st) do
Cs (oderwanie 6s?).



Typy wigzan chemicznych

Wyrdznia sie kilka typow wigzan chemicznych, a mianowicie:
* wigzanie jonowe (elektrowalencyjne)
* Wigzanie atomowe
- kowalencyjne
- kowalencyjne spolaryzowane
- wigzanie donorowo-akceptorowe (koordynacyjne)
* wigzanie metaliczne
* Sity miedzyczasteczkowe
- wigzanie wodorowe
- wigzanie miedzyczgsteczkowe (wigzanie sitami van der Waalsa )



Wigzanie jonowe (elektrowalencyjne)

Wigzania jonowe wystepujg w uktadach ztozonych z atomow skrajnie
roznigcych sie elektroujemnoscig W czasie powstawania wigzania
jonowego atom pierwiastka elektrododatniego oddaje, a atom pierwiastka
elektroujemnego przytgcza elektrony. Tworza sie dwa jony o
réznoimiennych tadunkach, przyciggajgce sie dzieki dziataniu sit
elektrostatycznych, ktére w stanie statym tworzg sieC jonowa.

Kazdy z atomow uzyskuje tu konfiguracje oktetowg poprzez przesunigcie
elektronu od mniej do bardziej elektroujemnego atomu.

Przyktadowo w NaCl jon sodu po oddaniu 1 elektronu osigga konfiguracje
helowca (wystepujgcego przed nim w uktadzie okresowym neonu), a jon
chloru po przyjeciu 1 elektronu - konfiguracje helowca wystepujgcego po
nim w uktadzie okresowym - argonul.

Typowymi zwigzkami jonowymi sg halogenki, tlenki oraz siarczki litowcow |
berylowcow. Z wigzaniem jonowym spotykamy sie rowniez w czgsteczkach
soli kwasow tlenowych, ktore wystepuje miedzy kationem metalu a
anionem reszty kwasowe,.
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Wiazanie atomowe (kowalencyjne)

Wigzania atomowe (kowalencyjne) powstajg, gdy tgczg sie z sobg atomy
pierwiastkow elektroujemnych o takich samych wartosciach
elektroujemnosci Podobnie jak w wigzaniu jonowym, wigzace sie atomy
dazg do osiggniecia struktury oktetowej najblizszego gazu szlachetnego.

Wigzania tego typu wystepujg w czgsteczkach H,, Cl,, O,, N, itp.

Przyktadem jest wodor dla ktorego pojedynczy atom ma jeden elektron.
Gdy dwa atomy wodoru tworzg czgsteczke, ich elektrony rozmieszczajg sie
symetrycznie wokot obydwu jgder, tworzgc pare elektronowg. Kazdy atom
wodoru "wykorzystuje" wspolnie dwa elektrony i z tego powodu czgsteczka
wodoru jest ubozsza energetycznie niz dwa oddzielne atomy, a
konfiguracja elektronowa staje podobna do konfiguracji helu

Czgsteczka H, jest trwata, poniewaz zeby jg rozbi¢ na atomy, nalezy
doprowadzi¢ do niej pewng iloS¢C energii.

W podobny sposob powstajg czgsteczki chloru, bromu, jodu i innych.






Wiazanie atomowe (kowalencyjne) spolaryzowane

Wigzanie atomowe spolaryzowane jest wigzaniem posrednim migdzy
jonowym a atomowym. Powstaje ono wowczas, gdy tgczg sie ze sobg
atomy pierwiastkow réznigcych sie elektrOUJemnosma, lecz nie tak
znacznie jak w przypadku tworzenia wigzania jonowego.

Cecha charakterystyczng tego wigzania jest przesuniecie pary
elektronowej wigzgcej atomy w kierunku atomu pierwiastka bardzie;
elektroujemnego.

Jednym z przyktadow tego wigzania moze by¢ potgczenie chloru i wodoru
w czgsteczce chlorowodoru. Wspolna para elektronowa w czgsteczce H-CI
jest silniej przyciggana przez atom chloru niz przez atom wodoru, jest wiec
przesunieta w kierunku atomu chloru.

Czasteczki z wigzaniami kowalencyjnymi spolaryzowanymi z powodu
nierbwnomiernego, niesymetrycznego w stosunku do srodka czgsteczki,
rozmieszczenie fadunkow wykazujg biegunowosc¢ (polarnosc).

W czgsteczkach tych wyrdzni¢ mozna biegun dodatni i ujemny. Czgsteczki
o budowie polarnej nazywamy dipolami, tzn. czgsteczkami
dwubiegunowymi, co bardzo istotnie wptywa na ich wtasciwosci
fizykochemiczne.



H—-Cl




Wiazanie donorowo-akceptorowe (koordynacyjne)

Jest to wigzanie atomowe, w ktorym wszystkie elektrony wigzania
pochodzg od jednego atomu (tzw. donor). Drugi atom (tzw. akceptor)
uzupetnia wtasng powtoke walencyjng elektronami donora. Najprostszym
przyktadem powstawania wigzania donorowo-akceptorowego jest
tworzenie sie jonu amonowego

Azot w czasteczce amoniaku majgcy wolng pare elektronowg przytgcza
(»dokoordynowuje”) do nigj jon wodorowy. Sposob powstawania tego
wigzania jest inny niz powstawanie trzech pozostatych wigzan miedzy
atomami wodoru z azotem, w ktorych kazdy atom wodoru oddaje do
wigzania jeden wtasny elektron. Po utworzeniu jednak wigzania donorowo-
akceptorowego wszystkie cztery atomy wodoru w jonie amonowym stajg
sie rownocenne.

H

L] + - - + -
HaM: + H + CI > [HIiN-=-H]Cl



Wiagzanie metaliczne

Pojecie wigzania metalicznego stosowane jest dla
scharakteryzowania wigzania chemicznego istniejagcego pomiedzy
atomami metalu w stanie stalym kiedy mamy do czynienia z tzw.
siecig metaliczna.

Tworzy sie ono pod wptywem elektrycznego przyciggania miedzy jgdrami
atomowymi | swobodnie poruszajgcymi sie elektronami pochodzgacymi z
zewnetrznych powtok elektronowych atomow.

Mechanizm powstawania wigzania metalicznego mozna wyjasnic na
przyktadzie atomu metalu o jednym elektronie walencyjnym, np. atomu
sodu:

Atom sodu w stanie fodstawowym ma nastepujacg konfiguracje
elektronowg Na - 1s22s22p°3s?. Z takiego zapisu wynika, ze elektron
walencyjny (3s') otacza chmura elektronowg jon sodu Na*, sktadajgcy sie
z jgdra i silnie z nim zwigzanych pozostatych elektronow w powtokach 1s,
2s, 2p. Jezeli przez zblizenie dwoch atomoéw sodu utworzymy Czasteczke
Naz, elektrony walencyjne (dzigki stabemu W|azan|u z atomem
macierzystym) bedg sie swobodnie poruszac "na terenie" catej czgsteczki.



Podobnie, jezeli zblizymy do siebie wiekszg ilos¢ atomow, tworzac w
ten sposob kryszta’f sodu, elektrony walencyjne nie pozostana
zlokalizowane przy "swoich” atomach, lecz bedg sie poruszac w
objetosci catego krysztatu.

Tak wiec metal (sod) sktada sie z sieci dodatnich jonow,
zanurzonych w gazie swobodnie poruszajgcych sie elektronow
walencyjnych, ktore stracity bezposredni zwigzek z atomami
macierzystymi i stanowig niejako wspolng wtasnos¢ wszystkich
jonow rownoczesnie.

Ten gaz elektronowy tworzy rodzaj ,kleju” przenikajgcego przestrzeh
miedzyjonowa, ktory przez oddziatywanie elektrostatyczne "wcigga"
w siebie dodatnie jony, gesto je przez to upakowujgc. Takie
wzajemne przycigganie jonéw i i gazu elektronowego stanowi istote
wigzania metalicznego.




Sity van der Waalsa

Sity van der Waalsa sg wynikiem wzajemnego oddziatywania
elektronow i jgder w czgsteczkach. Polegajg one na przycigganiu sie
szybkozmiennych albo inaczej falujgcych dipoli.

W wyniku ruchu elektronéw walencyjnych gestosc tadunku ujemnego
na zewnetrznej powtoce atomow ulega szybkim fluktuacjom
wzbudzajgc podobng fluktuacje w powtoce walencyjnej sgsiednich
atomow. Powstajg szybkozmienne dipole, ktore wzajemnie
przyciggajg sie zwiekszajgc, w miare zblizania sie, wzajemng
polaryzacje elektronowa.

Sity van der Waalsa sg stosunkowo stabe w przypadku matych
czgsteczek (kilkanascie razy stabsze od sit wigzania atomow w
czgsteczce), ale w przypadku duzych czgsteczek mogg nawet
przewyzszac sity wigzania chemicznego np. w smarach albo w
tworzywach sztucznych.

Sity van der Waalsa sg sitami
typu uniwersalnego. Odnoszg
sie do wszystkich czgsteczek
niezaleznie od ich ksztattu i
wielkosci.




Wiagzanie wodorowe

Wigzanie wodorowe tworzy sie pomigedzy atomem wodoru zwigzanym z
atomem o duzej elektroujemnosci, a atomem z wolnymi parami
elektronowymi.

Aby zrozumie¢ powstawanie wigzania wodorowego, postuzymy sie
czgsteczkg wody w ktorej mamy silnie spolaryzowane wigzanie O-H.
Elektroujemny atom O silnie przycigga elektrony wigzania, co powoduje, ze
atom H uzyskuje duzy czgstkowy tadunek dodatni. Dodatnio natadowany
atom wodoru jest silnie przyciggany przez jedng z wolnych par
elektronowych atomu O sagsiedniej czgsteczki wody. W wyniku silnego
oddziatywania wolnej pary elektronowej o tadunku ujemnym i czgstkowego
tadunku dodatniego powstaje wigzanie.

wiolna para elektronowa

P 1

Wigzania wodorowe mogg tworzy¢ '
sie pomiedzy réznymi czgsteczkami.
Takie wigzanie nosi nazwe
miedzyczgsteczkowego

wigzania wodorowego.
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Miedzyczgsteczkowe wigzania wodorowe wptywa m.in. na wartosc
temperatury wrzenia, temperatury topnienia oraz rozpuszczalnosci. W
wielu przypadkach Jest ono silniejsze niz oddziatywania
miedzyczgsteczkowe innych typow. Energia wigzania wodorowego zawiera
okoto 1/10 energii wigzania kowalencyjnego, ale poniewaz w wielu
strukturach wystepuje wiele wigzan wodorowych, w sumie majg one duzg
wartosc energetyczng.

Okazuje sig rowniez, ze wigzania wodorowe odgrywajg znaczaca role w
budowie przestrzennej biatek. To min. dzieki wystepowaniu wigzania
wodorowego zawdzieczamy trwatosc struktur biatkowych.

Tak samo wigzanie wodorowe tgczy ze sobg czgsteczki DNA, ktore sg
kluczem do zrozumienia istoty podziatu komorek i wzrostu zywych
organizmow.

Fakt wystepowania wigzania wodorowego pomigdzy czgsteczkami wody,
warunkuje jej szczegolne wiasciwosci, ktore umozliwiajg istnienie zycia na
Ziemi. Wigzania te silnie tgczg ze soba czasteczki wody, co powoduje, ze
woda ma znacznie wyzszg temperature wrzenia, niz wskazywatyby na to
obliczenia. Wigzanie wodorowe utrzymuje czasteczkl wody W pewnej
odlegtosci od siebie, gdy woda krzepnie, tworzgc 16d; w rezultacie, lod ma
mniejszg gestosc niz ciekta woda i ptywa po pOW|erzchn| Woda
zawdziecza rowniez wigzaniu wodorowemu duzg pojemnosc cieplng, co
znacznie tagodzi klimat na Ziemi, poniewaz wielkie masy wody znajdujgce
sie w oceanach powoli nagrzewaja sie | powoli stygna.



Wiazania chemiczne w ujeciu kwantowym

Elektronowa teoria tworzenia wigzan chemicznych Lewisa w prosty sposob
przedstawia mechanizm tworzenia wigzania jonowego i kowalencyjnego.
Ale nie wyjasnia nam w jaki sposob elektron, ktory posiada wtasciwosci
falowe i ma swoje miejsce na orbitalu moze tworzy¢ wigzania chemiczne
oraz dlaczego w wigzanie kowalencyjne jest utworzone przez pare
elektronowa.

W tym miejscu pojawia sie pytanie - czy w oparciu o kwantowg teorie
budowy atomu jestesmy w stanie wyjasni¢ mechanizm tworzenia wigzan
chemicznych?

Otoz okazuje sie ze mozna, a wprowadzenie elementow mechaniki
kwantowej pozwala nam wyjasnic¢ dlaczego niektore czgsteczki majg taka
budowe a nie inng, dlaczego w wigzaniu kowalencyjnym sktadnikiem
wigzgcym jest para elektronowa oraz w jaki sposob powstaje np. wigzanie
wielokrotne.



Wigzanie jonowe w ujeciu kwantowym

Wigzanie jonowe

polega na
przeniesieniu
elektronu (6w) z

jednego atomu do
drugiego atomu, w

wyniku czego
powstajg

roznoimienne jony,
ktore przyciggajg sie
wzajemnie sitami
elektrostatycznymi.
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Wiazanie kowalencyjne w ujeciu kwantowym

Zgodnie z modelem Lewisa wigzanie kowalencyjne charakteryzuje sie
wspolnymi parami elektronow pomiedzy atomami tworzacymi czasteczke.
Zgodnie z kwantowym modelem wigzanie kowalencyjne powstaje w
wyniku nakfadania sie (zlewania sig) orbitali atomowych. To naktadanie sig
orbitali moze zachodzi¢ wzdtuz osi tgczgcej srodki jgder atomow lub poza
osig z boku I ma miejsce zawsze wtedy kiedy na orbitalach znajdujg sie
niesparowane elektrony. Przyktadem jest wigzanie w czgsteczce wodoru,
ktore powstaje w wyniku naktadania sie orbitali typu s. Na kazdym z tych
orbitali znajduje sie elektron ktérego najbardziej prawdopodobnym
miejscem przebywania jest sfera kulista. Powstajgcy charakterystyczny
rozktad elektrondw miedzy dwoma jgdrami nosi nazwe wigzania 0.

orbitale atomowe

wigzanie o
=S
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Inny typ wigzania pojawia sie w czgsteczkach O, i N,, gdzie wystepujg
wigzania wielokrotne (podwajne i potrojne). Sparowanle elektrony jednego
atomu azotu z elektronami druglego atomu spowoduje utworzenie jednego
wigzania o (poprzez natozenie "czotowe, orbitali). Dwa pozosta’fe orbitale p
kazdego atomu mogg natozycC sie w wyniku ,bocznego” natozenia sie |
utworzyc wigzanie . W tak utworzonym wigzaniu dwa elektrony znajdujg
sie w dwoch ptatach, po jednym z kazdej strony osi migdzyjgdrowe;.
Wedtug teorii kwantowej tworzenia wigzan:

— wigzanie pojedyncze to wigzanie 0,
— wigzanie podwojne to wigzanie 0 i jedno wigzanie T,
— wigzanie potrdjne to wigzanie 0 i dwa wigzania Tr.

wigzanie 1



Kwantowa teoria wigzan walencyjnych przyjmuje jeszcze jedno wazne
zatozenie, ze w tworzeniu wigzania biorg udziat elektrony w stanie
wzbudzonvm Wzbudzenie elektronu do orbitalu o wyzszej energqii
Nnosi hazwe promocii.

W przypadku atomu wegla, przed promocjg atom ma tylko dwa
niesparowane elektrony, moze wigc utworzyc tylko dwa wigzania; po
promocji atom ma cztery niesparowane elektrony i moze utworzy¢ cztery
wigzania. To ttumaczy nam czterowartosciowosc¢ atomu wegla. Podobnie i
w przypadku boru, gdzie promocja daje nam trojwartosciowosc boru.
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Dla wyjasnienia budowy czasteczek kwantowa teoria wigzan chemicznych
wprowadzita nowe pojecie - hybrydyzacja, ktore polega na wzajemnym
wymieszaniu orbitali. W wyniku zmieszania orbitali powstajg orbiale
zhybrydyzowane. W przypadku atomu wegla wchodzgcego w sklad
czgsteczki CH,, wymieszaniu podlega orbital s z trzema orbitalami p. Po

wymieszaniu powstajg cztery rownocenne orbitale zhybrydyzowane
okres$lane jako hybrydy sp?.

W oparciu o zjawisko hybrydyzacji mozna wyjasni¢ budowe (np.

rownocennosc wigzan C — C w czgsteczce benzenu) czgsteczek i ich
przestrzenny ksztatt.
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Tetraedr foremny - metan
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Czasteczka wody
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