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4. Budowa materii

4.1. Budowa jgdra atomowego. Promieniotworczosé

Sktadniki jgdra

W sktad jadra wchodza:

— protony, czyli czastki obdarzone tadunkiem dodatnim,

—neutrony, czyli czastki elektrycznie obojetne o masie zblizonej
do masy protonéw.

Liczbowa warto$¢ fadunkéw dodatniego i ujemnego jest taka sama.
Aby tadunek atomu byl réwny zeru, liczba elektronéw w atomie musi
by¢ réwna liczbie protondw.

liczba masowa
suma protondw i neutronow \

liczba atomowa — |
liczba protonow
rowna liczbie elektronow

Neutrony i protony
to nukleony. Nukle-
ony przyciagaja si¢
do siebie silami ja-
drowymi. Suma mas
pojedynczych neutro-
néw i protondw jest
wieksza od masy jadra
przez nie stworzone-
go. Jest to defekt ma-
sy, czyli efekt energe-
tyczny polegajacy na
przetworzeniu czesci
masy sktadnikow ja-
dra w energi¢ wigza-
nia jadra.

p — proton
n - neutron

Sily wzajemnego przyciagania si¢ nukleonéw w jadrze
(nie uwzgledniono sit elektrostatycznego odpychania
si¢ migdzy protonami)

CIEKAWOSTKA

Przyktady naturalnych i sztucznych przemian promieniotwdrczych

2P0 — 4He + 2%Pb (izotop trwaly) przemiana o

226

2Ra — $He + %32Rn (izotop nietrwaly) przemiana o

§Kr — de + §IRD (izotop nietrwaly) przemiana 3

116 116

#In — e + '15Sn (izotop trwaly) przemiana f3-

BNa — Te + %Ne (izotop trwaly) przemiana 3+

28U +3H — {n + %3Np (izotop nietrwaly)

Izotopy

Izotopy tego samego pierwiast-
ka to atomy o takiej samej liczbie
protondw i rdznej liczbie neutro-
néw. Np. wodor wystepuje w po-
staci trzech izotopéw: wodoru | H,
deuteru 2H, i trytu JH.

Nuklidy

Nuklidy to atomy o okreslo-
nym skfadzie jadra atomowego.
Np. kazdy izotop wodoru to od-
rebny nuklid.

Trwatosc¢ jgder
atomowych

Tiwale sa jadra majace tyle sa-
mo protondw i neutronéw. Trwa-
fos¢ jadra atomowego zalezy tak-
ze od jego rozmiaru. Im mniejsze
jadro, tym jest ono trwalsze.

Neutrino
i antyneutrino

Podczas przemiany protonu
W neutron i neutronu w proton
jest wydzielana pozbawiona fa-
dunku czastka o masie bliskie;j ze-
ru. Czastka ta przenosi czgsc¢
energii wydzielanej podczas prze-
miany jadrowe;.

Przemianie neutronu w pro-
ton, czyli przemianie 37, towa-
rzyszy emisja antyneutrina v:

ol — pt+ etV

Przemianie protonu w neu-
tron, czyli przemianie 3 *, towa-
Izyszy emisja neutrina v:

ip — on+ ety



4.1. Budowa jgdra atomowego. Promieniotwdérczo$é

Naturalne przemiany promieniotworcze

Przemiana o to rozpad jadra na mniejsze jadro oraz na jadro helu:
42X — 43y +3He
% Th — “ZRa+ jHe

Suma liczb atomowych produktéw jest réwna liczbie atomowe;j substra-
tu, a suma liczb masowych produktow jest rowna liczbie masowej substra-
tu. Liczba atomowa powstajacego pierwiastka jest o 2 mniejsza od liczby
atomowej substratu. Liczba masowa zmniejsza si¢ za$ o 4.

Emitowane jadro helu podczas przemieszczania si¢ w przestrzeni wy-
fapuje elektrony, tworzac obojetny atom. Nastepstwem przemiany jadra
jest pozniejsza przebudowa powlok elektronowych w atomie. Przemia-
nie & towarzyszy wiec jonizacja otoczenia.

Schemat
przemiany o

jadro uranu

jadro toru jadro helu
Przemiana 3 to emisja elektronu z jadra na skutek przemiany neu-
tronu w proton:
IX — 0y +%e+v
HC — UN+ Je+v
Liczba atomowa powstajacego pierwiastka jest o 1 wigksza od liczby

atomowej substratu. Liczba masowa powstajacego atomu jest rowna
liczbie masowej substratu.

P - P

jadro jadro
izotopu wodoru izotopu helu

Schemat przemiany ﬁ dla
izotopu wodoru. W prze-
mianie tej jeden z neutro-
now traci tadunek ujemny
i staje si¢ protonem.

Samorzutne rozszczepienie jadra
Cigzkie jadro rozpada si¢ na mniejsze jadra:
244 134 107 1
osAm — I+ ,Mo+3n
W tym procesie moze zosta¢ uwolnionych kilka nukleonow.

Przemiana b *

Naturalne izotopy promieniotworcze ulegaja przemianom 3. Izoto-
py otrzymywane sztucznie ulegaja czesto przemianie.

Przemiana B* polega na emisji z jadra pozytonu, czyli czastki o ma-
sie elektronu i tadunku dodatnim. W czasie tej przemiany jeden z pro-
tondw w jadrze staje si¢ neutronem:

A A 0
ZX — Y etV
71 7 0
345¢ — HAs+ jet+ v
Liczba atomowa powstajacego pierwiastka jest o 1 mniejsza od licz-
by atomowej substratu, liczba masowa si¢ nie zmienia.

Przemiany sztuczne

‘We wszystkich sztucznych prze-
mianach suma liczb atomowych
produktoéw jest réwna sumie
liczb atomowych substratow,
a suma liczb masowych produk-
tow jest rowna sumie liczb maso-
wych substratow.

Synteza to proces, w ktorym ja-
dra pierwiastkow tacza si¢ z ja-
drami tych samych lub innych
pierwiastkow i w wyniku tego
powstaja jadra nowych pier-
wiastkow. Czesto takim proce-
som towarzyszy emisja matlych
czastek. Najczesciej jadro pier-
wiastka jest bombardowane
czastkami typu o, protonami,
neutronami, jadrami trytu itd.

27 4 30 1
7Al+iHe — %P+ ln

Synteza jadrowa jest bardzo
trudna do przeprowadzenia, po-
niewaz jadra musza si¢ zderzac
Z ogromna energia.

Wymuszone
rozszczepienie jqdra

Duze jadro atomowe pod
wplywem promieniowania neu-
tronowego rozpada si¢ na mniej-
sze jadra:

235 1 141 ) 1
»U +n — Ba+Kr+3n

Poniewaz w wigkszoSci wypad-
kéow w czasie takiego rozszcze-
pienia powstaja nowe neutrony,
proces ten po zapoczatkowaniu
moze zachodzi¢ dalej bez do-
starczania nastgpnych neutro-
néw z zewnatrz. Mowi si¢ wow-
czas o masie krytyczne;j.

Masa krytyczna to masa mate-
riatu rozszczepialnego, po prze-
kroczeniu ktorej reakcja rozsz-
czepienia  jader przebiega
wybuchowo.
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4.2. Szyhkos$¢ przemian promieniotwérczych.

Wykorzystanie energii jgdrowej

Szybkos¢ przemian promieniotworczych

Przemiany promieniotwdrcze s3 reakcjami I rzedu. Szybkos¢ rozpa-
du jest opisana rownaniem kinetycznym:

v=k-N,

gdzie k to stafa szybkoSci rozpadu promieniotworczego, a N to liczba
jader promieniotworczych.

Szybkos¢ przemiany promieniotworczej zalezy od zgromadzonej ilo-
Sci materiatu. Im wigcej materiatu jest zgromadzone w jednym miej-
scu, tym szybciej si¢ on rozpada.

Masa, stgzenie lub liczba jader

Wykres rozpadu promieniotworczego pierwiastka

Okres poéltrwania 71 to czas, w ktorym ulega rozpadowi potowa po-
2
czatkowej liczby jader.
0,69

——, gdzie k to stata szybkosci rozpadu promieniotworczego.

1 =
3= %

Pomiar promieniowania

Licznik Geigera wykrywa promieniowanie na podstawie pomiaru jo-
nizacji gazu.

Licznik scyntylacyjny sygnalizuje promieniowanie blyskiem, ponie-
waz zwiazki w nim zawarte wytwarzaja pod wplywem promieniowania
blyski Swiatta.

Aktywno$¢ Zrédla promieniowania jest tym wigksza, im wigksza jest
liczba rozpadow promieniotworczych na sekundg. Jednostkami aktyw-
noSci promieniotworczej sa bekerel oraz kiur:

1 bekerel = 1 rozpad/sekunde

1 kiur = 3,7 - 10'° rozpadu/sekunde

Czasami okre§la si¢ dawke pochlonieta przez material. Jest to ilos¢
energii, ktéra zostala pochionigta przez okreslong mase¢ materiatu.
Jednostkami dawki pochtonietej sa rad i grej:

1rad = 102 J/kg

1grej = 1J/kg

Dziatanie promieniowania

Najbardziej przenikliwe jest
promieniowanie y towarzyszace
wiekszoSci przemian promienio-
tworczych. Jest to fala elektro-
magnetyczna Promieniowanie to
zatrzymuje olow.

Srednio przenikliwe jest pro-
mieniowanie 8 — przenika ono
przez papier i skore, ale zatrzy-
muja je metalowe blachy.

Najmniej przenikliwe jest pro-
mieniowanie o — jest zatrzymy-
wane przez papier i skore.

Promieniowanie pochtonigte
przez materi¢ powoduje réznego
typu zniszczenia. Np. w organi-
zmach zywych pod wplywem pro-
mieniowania nast¢puje uszko-
dzenie czasteczek bialek oraz
DNA. zrodio
promieniotworcze

=

aluminium

Zdolnos¢ przenikania promieniowania
jadrowego przez rézne ostony
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Wykorzystanie promieniowania

Datowanie metoda radioizotopow

Metoda radioizotopéw bada si¢ zawartoS¢ wegla
1C w materiale organicznym. W przyrodzie ozywio-
nej zawarto$¢ tego izotopu jest stala. Po obumarciu
ro$lin lub zwierzat zawarto$é izotopu *C w ich orga-
nizmach maleje. Na podstawie pozostalej iloSci izo-
topu mozna okresli¢ wiek materiatu.

Dla datowania skat stosuje si¢ badanie zawartosci
innych pierwiastkow promieniotwdrczych niz wegiel
4C lub produktéw powstatych w wyniku przemian
promieniotworczych.

Stosowanie wskaznikéw promieniotwérczych

Izotopy promieniotworcze wykorzystuje sie
do Sledzenia drogi przemian lub gromadzenia si¢
substancji na okre§lonych obszarach. Np. nawozy
znakowane fosforem pozwalaja §ledzi¢ mechanizm
wzrostu roSlin i wedrowke tego pierwiastka w Sro-
dowisku.

Sterylizacja produktow

Promieniowanie zabija bak-
terie oraz pasozyty. Z tego po-
wodu stosuje si¢ je do steryliza-

Bron jadrowa

Promieniowanie wykorzystuje si¢ do produkcji
broni zawierajacej material rozszczepialny. Ta bron
charakteryzuje si¢ duza sifa razenia.

Niszczenie komorek nowotworowych

Stosowane w lecznictwie. Niewielkie iloSci pier-
wiastka promieniotworczego (np. radu) umieszcza
sie w cylindrach i styka z chorymi tkankami.

Radioterapia

Radioterapia polega na podawaniu choremu pre-
paratdéw promieniotwdrczych gromadzacych sie
w zaatakowanym przez nowotwOr narzadzie (np. jo-
du BlJ, ktéry gromadzi sie w tarczycy). Po pewnym
czasie preparat promieniotwor-
czy rozklada si¢ i zanika,
a chora tkanka jest znisz-
czona.

Elektrownia jadrowa \§
w Saint-Laurent-des-Eaux

cji zywnosci i preparatow wymiennik

IIJIGdyz/;IIIyCh prep ciepla turbina

Elektrownie jadrowe feak_l_O: prety

W elektrowniach jadrowych \ kadmowe

produkuje si¢ energie¢ elektrycz- gener(éiltor
radu

ng kosztem kontrolowanych — pra

przemian jadrowych. Najcze-
Sciej stosuje si¢ proces rozszcze-
piania jader uranu **U pod
wplywem bombardowania neu-
tronami.

Produkcja materialow rozsz-
czepialnych

Paliwo jadrowe wytwarza si¢
w reaktorach podobnych do re-

| _prety
uranowe

woda chiodzaca

woda chiodzaca

aktorow stosowanych w elek- wedh
trowniach jadrowych. Roznica /*\ napedzajaca
Qi turbing
polega na spowolnieniu neutro- NS
néw uzywanych do bombardo- pompa
wania. Dzigki temu podczas oo
betonowa

procesu powstaja rozne pier-
wiastki promieniotworcze.

Uproszczony schemat elekrowni wyposazonej w reaktor z cigzka wodg

Odpady promieniotwércze

Najczesciej odpady promieniotwdrcze zakopuje sie w ziemi (np. gromadzi w starych kopalniach). Ogrom-
nym problemem jest stosowanie odpowiednich pojemnikow, ktore podczas sktadowania nie beda ulegaty

zniszczeniu.

Obecnie naukowcy pracujag nad metodg przetwarzania odpadéw o dlugich czasach péitrwania w izotopy

szybko si¢ rozktadajace do trwatych produktow.




4. Budowa materii

4.3. Budowa chmury elekironowej

Fala de Broglie’a

Elektrony maja jednocze$nie
nature czastki i fali. Dualizm
korpuskularno-falowy zaktada,
ze cala materia wykazuje jedno-
czes$nie wlasciwosci fali i czastki
materialnej. W §wiecie duzych
czastek, czyli w swiecie makro-
skopowym, falowy aspekt mate-
rii nie odgrywa zadnej roli.

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga mowi o tym, ze nie mozna jednocze-
$nie ustali¢ doktadnie pofozenia i pedu (dokiadniej predkosci) elektronu.

Funkcja falowa

Mechanika kwantowa zajmuje si¢ falowa naturg elektronu. Rowna-
nie Schrodingera pozwala na obliczenie ksztaltu fali zwigzanej z elek-
tronem. Zaktada ono kwantowanie energii w atomie, czyli fakt, ze
elektrony moga przyjmowac tylko okreslone wartosci energii. Konse-
kwencja tego jest istnienie w atomie okreSlonych fal. Rownania opisu-
jace ksztalty tych fal nazywa si¢ funkcjami falowymi.

Orbital atomowy

Orbital atomowy jest to przestrzen, w ktorej prawdo-
podobienstwo znalezienia elektronu jest najwigksze.
Orbitale atomowe maja okreslone ksztalty i energie.
Orbitale nie maja ostro zaznaczonych granic.

Orbital s to kulista chmura, ktdrej gestos¢ maleje
w miare oddalania si¢ od jadra.

Orbital p to chmura zajmujaca dwie

Q przestrzenie po dwoch stronach jadra.

Orbitale d i f maja ksztalty bardziej

Ksztalt

orbitalu 1s

skomplikowane niz orbital p.

Ksztalt pojedynczej formy
przestrzennej orbitalu 2p

&S

‘wxz

Ksztalty przestrzenne orbitali d

Orbitale 1s i 25 maja taki sam ksztalt, ale rozne
promienie i r6zna energi¢. Podobnie orbitale 2p i 3p
r6znia si¢ od siebie rozmiarami i energia, maja za$
takie same ksztatty.

Kazdemu orbitalowi s mozna przypisa¢ maksymal-
nie 2 elektrony. Orbitalom p danej powloki mozna
przypisa¢ w sumie 6 elektronéw, poniewaz na danej
powloce sa 3 orbitale p (polozone prostopadle
do siebie wzdtuz 3 osi wspoirzednych).

\
™
/ \ / ~y / \y
X
3dy, 3dy2_y2 ‘ 3d 2

Liczby kwantowe

Liczby kwantowe to liczby opisujace jednoznacznie

stan elektronu w atomie:

—n, czyli gléwna liczba kwantowa, oznacza numer
powloki, na ktorej znajduje si¢ elektron. Przybiera
wartosci 1, 2, 3 itd. oraz charakteryzuje przedziat
energetyczny zwiazany z pofozeniem elektronu;

—1, czyli poboczna liczba kwantowa, charakteryzuje
ksztalt orbitali i moze przyjmowaé wartosci
0,1,2...(n-1);

Poboczna liczba kwantowa I = 0 jest zawsze zwia-

zana z orbitalem s.
Poboczna liczba kwantowa I = 1 jest zawsze zwia-
zana z orbitalem p.

Poboczna liczba kwantowa [ = 2 jest zawsze zwia-
zana z orbitalem d.

— m, czyli magnetyczna liczba kwantowa, przybiera
wartoSci z przedziatu -1 ... 0 ... +1. OkreSla spo-
sob, w jaki orbital zachowuje si¢ w polu magne-
tycznym (sposob, w jaki ustawia si¢ w obcym po-

lu magnetycznym);

— my, czyli magnetyczna spinowa liczba kwantowa,
przyjmuje dwie wartosci += i —. Te wartoSci
charakteryzuja spin elektronu.

Zakaz Pauliego

W atomie nie moze by¢ dwdch elektrondw maja-
cych identyczne wszystkie liczby kwantowe.



4.3. Budowa chmury elektronowej

Konfiguracja elektronowa
Konfiguracje elektronu mozna opisac za pomoca:
— zapisu powlokowego K, L, M,

— zapisu orbitalnego 1s 2s2p ...,
— diagramu klatkowego:

[ ]
5 Py Py D

Np. konfiguracje atomu azotu mozna zapisa¢ na
trzy sposoby:
K*L°, 15* 25%2p°, lub

2p, 2p, 2p,

Kolejnosé wypetniania orbitali wraz
z maksymalnq liczhg elekironow

152 25,22p6 3.5’23p6 452 3d1l] 4P6 5.3'2 4d10 Sp() 652 4f14 5 dlU 6P6 782

Elektrony walencyjne

Elektrony powlfoki zewngtrznej nazywa si¢ elek-
tronami walencyjnymi. Elektrony zapelniaja powlo-
ke walencyjna zgodnie z reguia Hunda. M6wi ona,
ze liczba niesparowanych elektronéw na orbitalach
jednego typu i o jednakowej energii powinna by¢ jak
najwigksza, a pary elektronowe tworza si¢ dopiero
wtedy, gdy kazda z form przestrzennych orbitalu jest
wypelniona pojedynczymi elektronami:

ol o L
5 p

Elektrony walencyjne czesto zaznacza si¢ za po-
mocg wzoru Lewisa, zwanego tez elektronowym
wzorem strukturalnym. Wzor ten czgsto nosi takze
nazwe wzoru kropkowo-kreskowego.

Np. dla atomu azotu wzdr Lewisa ma postac:

Bloki energetyczne

Bloki energetyczne to grupy ukfadu okresowego zestawione w taki sposob, aby pierwiastki nalezace do da-

nego bloku mialy ten sam typ powtoki walencyjne;j.

Blok s Blok p

Powloka walencyjng bloku s
jest tylko orbital ns:

Li: 1s% 25!

Na: 152 2522p° 3s!

Ca: 1s? 25%2p° 3s°3p° 45>

orbitale ns i np:

C: 1s* 25%2p°

Powloka walencyjna bloku p sa

Al: 152 2522p° 35%3p!

Blok d

Powloka walencyjna bloku d sa
orbitale ns i (n — 1)d:

Sc: 1s? 2522p° 35?3p° 4s* 3d"

Cl: 1s? 25%2p° 35%3p°

| VIII
1 18
I m v vV VI VI
HY 2 3 14 15 16 17 | M€
Li  Be B C N| O F | Ne
Na @ Mg 3 4 6 7 8 9 10 11 12 Al | Si | P S | Cl| Ar
K Ca Sc | Ti| V| Cr Mn| Fe Co| Ni Cu|Zn| Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
Rb Sr Y |Zr Nb Mo | Tc |Ru |Rh | Pd | Ag | Cd| In | Sn | Sb | Te I | Xe
Cs Ba |  La | Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg| TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

Fr Ra  Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Uun| Uuu | Uub Uuq
«blok s >« blok d -« blok p -

Polozenie blokéw energetycznych w ukladzie okresowym.

Z powodu konfiguracji elektronowej atom helu bywa przypisywany do bloku s.




4. Budowa materii

4.4. Budowa czgsteczki

Energie jonizacji, wzbhudzenia,

I energia jonizacji to najmniejsza energia pozwala-
jaca na oderwanie elektronu od atomu i przeniesie-
nie go do nieskonczonosci.

II energia jonizacji to energia potrzebna do ode-
rwania nastgpnego elektronu od jednododatniego
jonu itd.

Najmniejsza jest zawsze I energia jonizacji, a na-
stepne elektrony coraz trudniej oderwac.

powinowactwa. Elektroujemnosé

Energia wzbudzenia to energia potrzebna do prze-
niesienia elektronu w atomie na wyzszy poziom
energetyczny.

Energia powinowactwa to energia wymieniana
z otoczeniem podczas dofaczania elektronu do obo-
jetnego atomu.

Elektroujemnos¢ to zdolnos¢ atomu do przesuwania
W swoja strong pary elektronowej tworzacej wigzanie.

Rodzaje wigzan

Wigzanie jonowe to elektrostatyczne przycigganie migdzy jonami o przeciwnych znakach, np. Na* CI"w NaCl.

Atomy tworzace wiazanie jonowe muszg si¢ bardzo r6zni¢ elektroujemnoscia.

Wiazanie kowalencyjne powstaje wtedy, gdy dwa atomy majace niesparowane elektrony stworza z tych
elektron6w wspolng pare elektronowa. Atomy tworzace wigzanie kowalencyjne musza mie¢ podobna lub ta-
ka sama elektroujemno$¢, np. H—H.

Wigzanie kowalencyjne spolaryzowane powstaje wtedy, gdy dwa atomy majace niesparowane elektrony
stworza z tych elektrondw wspdlng pare elektronowa. Atomy tworzace wigzanie kowalencyjne spolaryzowa-

ne muszg si¢ rozni¢ elektroujemnoscia:

S+ =
H—=C]|

Wigzanie koordynacyjne powstaje wtedy, gdy jeden atom jest dawca, a drugi biorca pary elektronowe;j:

[e]

=0

Wiazaniacin

Wiazania kowalencyjne, koordynacyjne i kowalencyjne spolaryzowane istnieja dzieki przenikaniu si¢ orbitali.
Wigzania typu ¢ powstaja na skutek czofowego przenikania si¢ orbitali.

H H H F E B
y 4 wigzanie . .
1s 1s 1s 2px 2px 2px
Przenikanie si¢ czotowe Przenikanie si¢ czotowe Przenikanie si¢ czofowe
dwoch orbitali 1s tworzacych orbitali 1s i 2p dwoch orbitali 2p

czasteczke H,

w czasteczce fluorowodoru HF

w czasteczee fluoru F,

W kazdej czasteczce majacej wiazania o istnieje mozliwo$¢ obrotu atomow

wokot osi wigzania.

Wiazania ©t tworza si¢ miedzy orbitalami p. Podczas tworzenia tego wiazania

orbitalne p pochodzace od dwoch réznych atomow, ustawiaja si¢ rownolegle

do siebie i nastepuje tzw. przenikanie boczne. Wigzanie 7 nie pozwala w cza-
steczce na swobodny obrét atomdw wokot wiazania. Nie powstaje ono jednak
jako wigzanie samodzielne — powstaje obok wigzafn ¢. Wigzania potrojne sa

2p-

Tworzenie si¢ wigzania  na skutek
bocznego przenikania si¢ orbitali p

2p:

najkrotsze, a pojedyncze najdtuzsze.



4.4. Budowa czgsteczki

Wzory elektronowe czgsteczek

Czasteczki o wiazaniach jonowych powstaja wtedy, gdy roznica elektroujemnosci migdzy atomami wynosi
co najmniej 1,7. W zwiazkach o wigzaniach jonowych powstaja duze sieci krystaliczne i w rzeczywistosci nie
mozna wyodrebni¢ pojedynczych czasteczek. Zapis elektronowy jest wiec umowny:

K[

[Cl ca*al]  ca**

P

A D
\O\s O
A7 A
O O

Czasteczki o wigzaniach kowalencyjnych spolaryzowanych powstaja wtedy, gdy atomy tworzace roznig si¢
elektroujemnoscia w zakresie od 0,4 do 1,7. Wiazania spolaryzowane mozna zaznacza¢ za pomoca kreski lub
klina, a na atomach zaznacza si¢ czastkowe tadunki dodatnie i ujemne:

3+
%
N8+
“H

o+
H
7
\
o+
H

Wiazania wielokrotne powstaja wtedy, gdy wigcej niz jedna para elektronowa migdzy dwoma atomami jest
uwspolniona. W wigzaniach podwdjnych jedno wigzanie jest wigzaniem o, a drugie . W wiazaniach potroj-
nych jedno jest wigzaniem o, a dwa pozostale to wigzania .

& o &
0=C=0

Ksztalty czgsteczek

Najbardziej typowe ksztalty czasteczek:

trojkatny
plaski

A Ap

tetraedryczny piramida trygonalna

Oceniajac ksztalt czasteczki, najczesciej postuguje-
my si¢ zasada odpychania si¢ par elektronowych
VSEPR. Méwi ona, ze wolne pary elektronowe i pa-
ry tworzone przez wigzania zajmuja takie potozenia,
aby by¢ jak najdalej od siebie. Np. w czasteczce wody:

wolne pary
elektronowe Wolne pary elektronowe

i wigzania ustawiaja si¢

wigzania (EI{% jak najdalej od siebie.

Polarnosé czgsteczek

W wypadku zwiazkéw tworzacych pojedyncze cza-
steczki wyroznia si¢ czasteczki polarne, czyli takie,
w ktorych ksztalt czasteczki i polaryzacja wigzan po-
woduja pojawienie si¢ wektora momentu dipolowe-
go. Upraszczajac: w czasteczkach polarnych udaje
si¢ przeprowadzi¢ plaszczyzng dzielaca czasteczke
na czg¢$¢ dodatnig i ujemna. O takich czasteczkach
mowimy, ze s dipolami.

o+
H
5 5~ 5+ o
< 0—C—0
3+
H

Czasteczka H,S jest dipolem, a czasteczka CO,
nie jest dipolem.

kierunek wektora
momentu dipolowego

? :

H=<=Cl|
7=108D

Cl

Wektorowa interpretacja polarnosci czasteczki HCI
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4.5. Sposoby okreslania ksztaltu czgsteczek

Sposoby okreslania ksztattu czqsteczek

Czasteczki o wigzaniach jonowych sg ciatami stalymi.
I tworza sieci krystaliczne zbudowane z setek jonow
przyciagajacych si¢ sitami elektrostatycznymi. W takim
wypadku mozna okresli¢ jedynie typ sieci krystalicznej
— nie mowi si¢ o ksztalcie pojedynczej czasteczki.

Czasteczki o wigzaniach kowalencyjnych, kowalen-
cyjnych spolaryzowanych lub koordynacyjnych czasa-
mi tworza sieci krystaliczne (np. diament). Czgsto

wystepuja jednak w postaci pojedynczych czasteczek.

Ksztalt pojedynczych czasteczek ustala si¢ za po-
moca metody VSEPR (z ang. Valence Shell Electron
Pair Repulsion — koncepcja odpychania par elektro-
nowych powtloki walencyjnej), ktora stuzy do okre-
Slania ksztaltu czasteczek zhybrydyzowanych i typu
hybrydyzacji, lub okreslajac hybrydyzacje atomow
centralnych.

Hybrydyzacja orbitali

Teoria hybrydyzacji pozwala ustali¢, jaki ksztalt ma czasteczka oraz jakie rodzaje wiazan w niej wystepuja.
Ta teoria jest zwiazana z interpretacja funkceji falowych, czyli z matematycznym opisem wnetrza atomu.

Jesli atom tworzy wigzania, wykorzystujac rozne orbitale, konieczne jest ujednolicenie ksztaltu i energii
tych orbitali. We wnetrzu atomu znikaja stare orbitale rozniace sie ksztaltem i energia, a pojawiaja si¢ nowe,
o identycznym ksztalcie i energii. Do hybrydyzacji dochodzi tylko w czasie tworzenia si¢ wigzaf.

Rozrozniamy wiele typéw hybryd. Najczesciej w opisie wigzan postugujemy sie hybrydami sp®, sp2, sp.

Catkowita liczba orbitali nie zmienia si¢ podczas hybrydyzacji. Na przykltad podczas hybrydyzacji sp prze-
tworzeniu ulega 1 orbital s i 1 orbital p, a pojawiaja si¢ 2 hybrydy sp.

Czasami hybrydyzacja jest poprzedzona wzbudzeniem atomu, czyli przeniesieniem elektrondw na sasied-
nie orbitale. Dzieje si¢ tak np. w atomie wegla znajdujacym si¢ w czasteczce CH, — hybrydyzacji ulega atom
wegla o konfiguracji 25'2p, ktory ma 4 niesparowane elektrony.

Czasami hybrydyzuja orbitale o réznym stopniu zapetnienia. Np. w atomie azotu podczas tworzenia NH; hy-
brydyzacji ulegaja 3 orbitale p zapetnione pojedynczymi elektronami i 1 orbital s zawierajacy pare elektronowa.

Czasem nie wszystkie orbitale ulegaja hybrydyzacji. Np. w czasteczce etenu 3 orbitale wegla ulegaja hybry-
dyzacji, a 1 tworzacy wigzanie 7 pozostaje niezhybrydyzowany.

Ksztatt orbitalu
zhybrydyzowanego

Orbital zhybrydyzowany jest
skoncentrowany po jednej stronie
jadra atomowego i dzigki temu fa-
dunek rozktada si¢ w okreslonym
kierunku. Kazda hybryda, niezalez-
nie od tego, czy pochodzi z hybry-
dyzacji sp, sp® czy sp® ma taki sam
ksztatt.

Hybrydyzacja sp

Najprostszym przyktadem hybrydyzacji typu sp jest czasteczka wodor-
ku berylu BeH,. Aby powstala czasteczka o dwdch identycznych wigza-
niach, atom berylu ulega wzbudzeniu, elektron przenoszony jest na
orbital 2p z orbitalu 2s. Orbitale 2s i 2p r6znig si¢ jednak energia i ksz-
taltem. Musi wigc nastapic¢ ujednolicenie, czyli hybrydyzacja orbitali,
znikaja orbitale s i p, a pojawiaja si¢ 2 hybrydy sp o energii posredniej
miedzy energig orbitali s i p. Energia obu hybryd jest identyczna. Hy-
brydy leza na jednej linii, a kat migdzy wiazaniami tworzonymi przez
zhybrydyzowane orbitale wynosi 180°.

jadro
L > o
J atom atom atom
wodoru berylu wodoru
wiazanie O wiazanie O

kierunek, wzdtuz 9 @ O
ktdrego potozony

jest pojedynczy orbital 1508
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Hybrydyzacja sp® Hybrydyzacjia sp®

Jesli wymieszaniu czyli hybrydyzacji ulegnie jeden
orbital s i 2 orbitale p, uzyskujemy 3 identyczne hy-
brydy ufozone na jednej ptaszczyznie pod 120°.

Najprostszym przyktadem hybrydyzacji typu sp®
jest czasteczka metanu CH,. Aby ona powstala,
atom wegla ulega wzbudzeniu, przenoszac elektron
z orbitalu 2s na orbital 2p. Podczas hybrydyzacji zni-
ka 1 orbital s i 3 orbitale p, a pojawiaja si¢ 4 hybrydy
sp>. Nowe hybrydy sg roztozone symetrycznie w prze-
strzeni, a kat migdzy wigzaniami wynosi 109,3°.

by !
| £
2
yZ N
= — \g - --
" —p z
x | ©
=
— 7N = :
orbitale p | orbital s ) }
Hybrydyzacja ta wystepuje w atomach wegla wielu 4 OTP“ale’t“legan’:C hybrydy-
. , . K zacji, przetwarzajg si¢
zwigzkow organicznych na przykfad: HCHO, CH, orbitale walencyjne atomu w rownomiernie rozlozone
czy CqHg. wegla wykorzystuja cala w przestrzeni 4 identyczne
przestrzef wokot jadra orbitale zhybrydyzowane

Model odpychania sie par elekironowych (VSEPR)

Ksztalt czasteczki mozna okresli¢, analizujac sposob odpychania si¢ par elektronowych. Przyjmuje sie, ze
w czasteczce wszystkie pary elektronowe atomu centralnego znajduja si¢ w tym samym stanie energetycz-
nym, bez wzgledu na to, czy sa elektronami s czy p. Pary elektronowe tworzace wiazania ukladaja sie w prze-
strzeni tak, aby by¢ jak najdalej od siebie. Np.:

—w czasteczce BeH, 2 pary elektronowe tworzace wiagzania ufoza si¢ na jedne;j linii po dwdch stronach ato-
mu centralnego,

—w czasteczce BH; 2 pary elektronowe tworzace wigzania utoza si¢ w jednej plaszczyznie pod katem 120°,
—w czasteczce CH, 4 pary elektronowe tworzace wigzania ufoza si¢ rownomiernie w przestrzeni i beda skie-
rowane ku wierzchotkom czworoscianu foremnego, tak ze kat migdzy nimi bedzie wynosit okoto 109,3°.
Czasteczki majace dodatkowe wolne pary elektronéw (elektrony niewiazace) mozna analizowaé tak samo.
Wolne pary elektronowe zajmuja nieco wigksza przestrzen i odpychaja si¢ od siebie nieco silniej niz pary
elektronowe tworzace wigzania. To powoduje niewielka zmiang katow migdzy wigzaniami. Np. w czasteczce

wody majacej w atomie tlenu 2 pary tworzace wigzania i 2 wolne pary elektronowe roztozenie par jest tetra-
edryczne, ale kat miedzy wigzaniami wodor — tlen wynosi nie 109,3° a 104,5°.

Struktura przestrzenna czgsteczek wedtug modelu VSEPR

a) W czasteczce sa tylko pary elektronowe tworzace wigzania:

o O o
N_/ |
o—o0-o i o
o o o0
kat 180° kat 120° kat 109,3°
b) W czasteczce sg pary elektronowe tworzace wigzania i wolne pary elektronowe:
.\ /. E .‘
? 2N /.’/'"//

Linig przerywana zaznaczono pary niewiazace, katy miedzy wigzaniami beda mialy nieco inne wartosci niz na rysunku a),
chociaz ulozenie w przestrzeni wszystkich par elektronowych jest takie samo jak na pierwszym rysunku.
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4.6. Budowa czgsteczki a wlasciwosci fizykochemiczne zwigzku

Wigzania miedzyczgsteczkowe

Sily van der Waalsa to stabe oddzialywania mig-
dzyczasteczkowe powstajace na skutek nietrwatych
deformacji chmur elektronowych atoméw lub cza-
steczek. Dzialaja tylko na matych odlegtosciach. Im
czasteczki sg blizej polozone, tym oddzialuja mie-
dzy nimi wigksze sily van der Waalsa.

Niepolarne czasteczki weglowodordw silnie roz-
galezionych przyciagaja si¢ stabiej niz czasteczki
weglowodoréw liniowych. Dlatego w temperaturze
20°C n-pentan jest ciecza a jego izomer 2,2-dimety-
lopropan jest gazem.

Sity dipol-dipol sa to oddzialywania istniejace
miedzy czasteczkami polarnymi. Im lepszym dipo-
lem jest czasteczka, tym silniej jest przyciggana
przez inne czasteczki. Dlatego gazowy SO, tatwo
daje si¢ skroplic.

Wiazania wodorowe powstaja migdzy atomem
wodoru jednej czasteczki a silnie elektroujemnym
atomem innej czasteczki zawierajacym wolne pary
elektronowe. Aby powstalo wigzanie wodorowe,
atom wodoru tworzacy to wigzanie musi miec
dostatecznie duzy czastkowy tadunek dodatni. To
wiazanie jest najsilniejsze, gdy atom wodoru jest
polozony w linii prostej migdzy dwoma elektro-
ujemnymi atomami. Wiazanie wodorowe tworzy
najczesSciej atom wodoru polaczony w czasteczce
z atomami tlenu, azotu i fluoru:

+
3

H
3 5t ‘ +
|O>H||||||||\Q;HB
/ g
H
5" wigzanie wodorowe

Wiazania wodorowe
istniejace miedzy
czasteczkami wody

Wiazanie wodorowe jest najsilniejszym z oddzia-
tywan miedzyczasteczkowych. Dlatego woda jest
ciecza mimo niewielkiej masy czasteczek, a metanol
rozpuszcza si¢ w wodzie.

Atomy metalu sa SciSle ufozone. Elektrony ze-
wnetrznych powlok tworza ruchliwe morze elektro-
nowe, w ktorym sa osadzone nieruchome kationy
metalu. Taka struktura ciala stalego sprawia, ze me-
tale przewodza prad elektryczny i sa kowalne. Swoj
polysk metale zawdzigczaja ruchliwosci elektro-
néw. Ciasne ufozenie atomow i tatwo$¢ drgan po-
woduja dobra przewodnoS¢ ciepla.

Rodzaje krysztatow

Po uwzglednieniu sil przyciagania miedzy atoma-
mi lub czasteczkami krysztaly dzielimy na:

— metaliczne — atomy sa powigzane wigzaniami me-
talicznymi,

— jonowe — jony sa powigzane wigzaniami jonowymi,

— molekularne — czasteczki sg powigzane wigzania-

mi van der Waalsa, wigzaniami wodorowymi, wia-

zaniami dipol-dipol,

— kowalencyjne — atomy sa powiazane wigzaniami
kowalencyjnymi.

Po uwzglednieniu symetrii krysztaly dzieli si¢
wedtug grup krystalograficznych, najczesciej na 6
uktadéw krystalograficznych. Np. chlorek sodu na-
lezy do grupy krysztatow o sieci regularne;.

3l

a b c d e

Komorki elementarne niektorych typow sieci krystalicznych
(na gorze) i odpowiadajgce im ksztaity krysztaiéw (na dole)
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Alotropia to zjawisko polegaja-
ce na tworzeniu przez ten sam
pierwiastek réznych postaci kry-
stalicznych, np. wegiel tworzy
diament, grafit i fuleren, a fosfor
odmiany biafa, czerwona, fiole-
towa i czarna.

Polimorfizm to zjawisko pole-
gajagce na tworzeniu przez ten

Wtasciwosci krysztatow

sam zwigzek rdéznych struktur
krystalicznych, np. weglan wap-
nia tworzy kwarcyt i aragonit.
Izomorfizm to zjawisko polega-
jace na tworzeniu takich samych
sieci krystalicznych przez rézne
zwiazki, np. KClO, i KMnO,.
Anizotropia to zjawisko pole-
gajace na zaleznosci cech krysz-

talu od kierunku ich badania, np.
moze istnie¢ rozna rozszerzal-
no$¢ cieplna wzdtuz i w poprzek
krysztatu.

Ciala bezpostaciowe to ciata
state, ktore nie maja regularnej
sieci krystalicznej. Takim ciafem
jest np. szklo okienne.

Typy ciat statych
. Czasteczki lub jony N PR .
L] osadzone w wezlach Typy v‘m;'zan Wlascnwos?l pos.tacl Przyklady
krysztalu sieci w sieci krystalicznej
kowalencyjny | atomy wigzania kowalencyjne | bardzo twarde, wysoka diament,
miedzy atomami temp. topnienia, izolatory | SiO,, Si
jonowy kationy i aniony oddzialywanie elektro- | twarde, wysoka temp. top- |NaCl, CaF,,
statyczne nienia, kruche izolatory KBr, KNO;
molekularny | polarne czasteczki dipol-dipol niezbyt twarde, niewielka | HCI, H,O,
temp. topnienia, izolatory | SO,
niepolarne czasteczki |sily miekkie, bardzo niska I,, CO,,
lub atomy van der Waalsa temp. topnienia, izolatory | CH,, Ar
metaliczny kationy umieszczone |przyciaganie elektrosta- | r6zne temp. topnienia, Na, Cu,
w chmurze elektrono- | tyczne migdzy kationami | dobre przewodniki elek- | Mg, Fe
wej a chmurg elektronow trycznosci

Rozpuszczalniki polarne to rozpuszczalniki zbudowane z czasteczek polarnych (np. woda).

Wtasciwosci cieczy

Rozpuszczalniki niepolarne to rozpuszczalniki zbudowane z czasteczek niepolarnych (np. CCl).

Podobne rozpuszcza si¢ w podobnym — w rozpuszczalnikach polarnych dobrze rozpusz-
czaja si¢ czasteczki o budowie polarnej, np. polarny chlorowoddr w wodzie rozpuszcza
si¢ dobrze, a niepolarny CO, jest w wodzie Zle

dobrze rozpuszcza si¢ naftalen,

a zle cukier.

Solwatacja to zjawisko
otaczania rozpuszczanych
czasteczek przez cza-
steczki rozpuszczalnika.
W wypadku wody zjawi-
sko solwatacji nazywa si¢
hydratacja.

Rozpuszczanie chlorowodoru w wodzie

rozpuszczalny. W rozpuszczalnikach niepo- -
larnych dobrze rozpuszczaja si¢ czasteczki
o budowie niepolarnej, np. w benzynie

Hydratowany
jon H*

Hydratowany
jon CI”
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