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Kako se koristi udzbeni

RASTVORI

6.1. Sastav rastvora < Naslov lekcije

Klju&ni pojmovi

> disperzni sistem

> disperzna

Kl . u é n | O. mOVi > disperzno Disperzni sistemi su sloZeni sistemi u kojima je disperzna faza dispergovana u dis- .
J p _J sredstvo perznom sredstvu. Razlicita veli¢ina Zestica disperzne faze uslovljava razlicite oso- < ¢ OSﬂ ovni te kSt
k iy 2 . | k > grubo disperzni bine disperznih sistema, narogito u pogledu njihove stabilnosti.
oriscent u lexcil > koloidno disperzni
disperzni sistem = disperzna faza + disperzno sredstvo
i molekulski
disperzni sistemi Prema veli¢ini Cestica disperzne faze, disperzni sistemi se dijele na:
> rastor > grubo disperzne sisteme (suspenzije i emulzije): velicina cestica veca od 100 nm
»> rastvorena
. » koloidno disperzne sisteme: veli¢ina Cestica od 1 do 100 nm
supstanca
> rastvarat » molekulsko disperzne sisteme - molekulske (prave) rastvore: veli¢ina Cestica

manja od 1 nm

0 navedenim disperznim sistemima detaljno i u modulu Opsta i
neorganska hemija

<—— Napomena

rsio)
anje

disperzija (at. dis
raspréivane, rasi

U ovom poglaviju utice$ o molekulskim (pravim) rastvorima kod kojih je disperzija
izvrsena do veli¢ine molekula odnosno jona. Pod rastvorima ¢e$ podrazumijevati
rastvore u uzem smislu rijeéi, odnosno takve smjese u kojima je rastvara¢ te¢nog
agregatnog stanja (naj¢e3ce voda), dok rastvorena supstanca moze biti supstanca
sva tri agregatna stanja: &vrstog, teénog i gasovitog.

Nepoznati
pojmovi

disperziono sredstvo
supstanca u kojoj se vrsi
disperzija

<—— Osnovni tekst

disperzna faza -
supstanca koja se
disperguje Za razliku od hemijskih jedinjenja, rastvori nemaju definisan odnos izmedu kompo-
nenti, ve¢ on moZe da varira u veoma 3irokim granicama. Zato i postoji potreba da

se kvantitativno definie i izrazi sastav rastvora.

Rastvori (pravi rastvori) - homogene smje3e koje se sastoje iz rastvorene
supstance (rastvorka) i rastvaraca.

<—— Definicija

i pijesak? Ne

samo da se ne rastvara u B
rastvor = rastvorljiva supstanca + rastvara¢

Zanimljivosti =—>

Primjeri
rijeSenih
zadataka

llustracija sa
nalogom/pitanjem

Primjeri

Rastvor = disperzni sistem
Rastvorjiva supstanca = disperzna faza
Rastvaral = disperzno sredstvo

1xpONIYaeQ

<—— Dodatno objasnjenje

—> 000000

3.1. Struktura atoma

¢¢ Primjeri rijeSenih zadataka

Primjer 3.5.

Odredi broj Zestica u izotopima ugljenika (slika 3.4)

e e e

Slika 3.4. Sematski prikaz jezgara atoma izotopa ugljenika

> Pailjivo pogledaj sliku i prebroj Eestice u izotopima uglienika.

Izrada

e e uc

Z=6,A=12 Z=6,A=13 Z=6,A=14
Z=Np")=Ne)=6 Z=N(p)=Ne)=6 Z=N(p)=Ne)=6

Nn9)=A-Z=12-6=6 N(n)

-Z=13-6=7 Nn)=A-Z=14-6=8

Primjer 3.6. Izrada

Jezgra atoma nekih ele-
menata sadrZe sljedece

Cestice:
rijeSenih e—— omwue
b) 2p*i2n°
Za d ata ka 0 1p*i2n’ Medu zadatim primjerima traze se izotopi.
d)8p"ion® Poito su izotopi atomi jednog istog elementa

Odaberi one koji predstav-
ljaju izotope.

koji imaju isti broj protona (p*), a razlicit broj ne-
utrona (n°) - izotopi su a) i d).

Metod radioaktivnog
uglienika (izotop ugljenika
Q) za odredivanje
sta
anskog porijekla, U
t 0s izotopa
uglienika (C-121C-14)u
anizmu je stalan. Nakon
Zvota dolazi do
laganog raspada
C-14, i njegova kol
se u ostacima organizma

stimaterijala

Jivota oc

smanjuje (vrijeme
poluraspada ugljenika C-14

e 5 730 godina). N
sutne
4 ispitivanom
uzorku i referentnog
materijala, odreduje se
starost nekih izumrlin
ganizama.

osnovu

olicine

poredenja
uglienika C-

a prodiru u tkivo, koriste
U medicini za lijecenja

tumora, Rezul

ada prikaZi plakatc

<—— Zanimljivosti

<—— |strazivacki rad




PROVJERI SVOJE ZNANJE

REZIME

oci) protona.

osnovu koncentracije H' jona.

Elektroliti su jedinjenja

> kiseline daju H*jone i negativne jone kiselinskog ostatka

> baze daju OH jone i pozitivne jone metala (ili amonijum jon)

vodeni rastvori ili rastopi provode elektri¢nu struju.
Prema Arenijusovoj teoriji elektroliticke disocijacije, elektroliti se u vodi razla-
Zu (disosuju) na jone. U zavisnosti od broja jona koji nastaju u vodenim rastvo-
rima, elektroliti se dijele na jake, srednje i slabe. Jaki elektroliti su se gotovo u potpunosti razlo-
Zili na jone, dok su slabi elektroliti uglavnom prisutni u obliku molekula. U elektrolite spadaju
kiseline, baze i soli koji se pri disocijaciji u vodenim rastvorima razlazu na sljedece jone:

» soli daju pozitivne jone metala (ili amonijum jon) i negativne jone kiselinskog ostatka.

Prema protolitickoj teoriji, kiseline su donori (davaoci) protona, dok su baze akceptori (prima-

Hemijski Cista voda je slab elektrolit koji se razlaze na H" i OH™ jone. Proizvod koncentracija
H' i OH" jona na sobnoj temperaturi naziva se jonski proizvod vode K,, i iznosi 10" mol?/dm®.
Za odredivanje kiselosti ili baznosti nekog rastvora, koristi se pH vrijednost, koja se racuna na

Reakcija soli i vode, pri ¢emu nastaju kiselina i baza, naziva se hidroliza soli. Vodeni rastvori soli
mogu da reaguju kiselo, bazno ili neutralno.

<«—— Rezime poglavlja

1
a) Secer b) NaCl o) HCl

2. Koje od navedenih jedinjenja spada u elektrolite?
a) metan b) etanol c) NaOH

3. ZaokruZi najslabiji elektrolit:
a) HNO, b) Nacl )

>

disocijacije elektrolita je 0,01?

[}

o

je ove kiseline je 5,7 - 10 mol/dm?.

7. Izracunaj koncentraciju vodonikovih jona u rastvoru nitritn|

ako je njen stepen disocijacije 4%.

!

H,S0,

Koliko ¢e se molekula razloZiti na jone ako se u vodenon

. Izraunaj stepen disocijacije elektrolita ako se od 3 - 107
molekula razlozilo na jone. Da i je u pitanju jaki ili slabi €

. Koliki je stepen disocijacije sulfidne kiseline H,S koncentr

. Zaokruzi jedinjenje koje rastvoreno u vodi ne provodi elektri¢nu struju:

Pitanja i zadaci

RjesSenja

pitanja «=——

i zadataka

Provjeri svoje znanje

Rjesenja

1. a)

2.0

3. a)

4. N, =1000 molekula

5. a=033

6. a=338-10"

7. c(H*) = 0,04 mol/dm?

8. ¢(OH")=0,01 mol/dm?

9. K=8-10*mol/dm?

10. b)

1. o

12. d)

13. a)HNO; ——> H' + NO;

b)H,S0, <= 2H' + SO%
14.
Kiselina Kiselinski ostatak
HCI hloridna kiselina Cl" hlorid
HNO; nitratna kiselina NO; nitrat
HNO, nitritna kiselin NO; nitrit
H,SO, sulfatna kiselina SOZ  sulfat
H,SO; sulfitna kiselina SOZ  sulfit
H,CO; karbonatna kiselina COZ%  karbonat
15. Postepena disocijacija gvozde(ll)-hidroksida Fe(OH),

H,0
Fe(OH), <—= FeOH' + OH"

H,0
FeOH' =—= Fe* + OH"
Ukupna disocijacija gvoZzde(ll)-hidroksida Fe(OH),

H,0
Fe(OH), =—= Fe* + 20H"

H,0

. Cay(PO,), —*> 3Ca® + 2PO;

Kisela so Bazna so Neutralna so
NaHCO, MgOHCI Kcl

NaH,PO, ZNOHNO, Cuso,
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Uvodna rijec

Dragi uCenice, draga ucenice,

UdZbenik Hemijski racun napisan je prema Nastavhom planu i obrazovnim programima za zanimanja
Tehnicar hemijsko-farmaceutskih procesa i ispitivanja (IV stepen) i Operater hemijskih procesa i ispitivanja
(Ill stepen). Koncipiran je tako da obuhvata devet razlicitih poglavlja. Svako poglavlje pocinje izrekom
i pitanjima, a sadrzi i motivacioni tekst, zanimljivosti i dodatna pojasnjenja Cija je namjena da ulenje

U uvodnom dijelu svake nastavne cjeline saZeto su obradeni pojmovi i definicije koji su neophodni za
rieSavanje zadataka. Niz postupno rijeSenih primjera pomoci ¢e ti da bolje razumijes gradivo, a poslu-
Zice ti i kao osnova za rjeSavanje sloZenijih zadataka. Poslije teorijskog dijela i rijeSenih primjera slijedi
rezime i zadaci za samostalni rad, raznih tipova i teZine, Cija su rjeSenja data na kraju svakog poglavlja.
Poglavlja koja ¢es izucavati su:

1. Osnovne i izvedene jedinice SI
Stehiometrija hemijskih reakcija
Struktura atoma
Hemijske veze
Energetske promjene hemijskih reakcija
Rastvori
Elektroliticka disocijacija elektrolita

Oksido-redukcione reakcije

o 0 N o A~ W

Hemijska kinetika.

Osnovne i pomocne jedinice SI poglavlje je pomocu kojeg ¢eS obnoviti i proSiriti znanja o fizickim velici-
nama, osnovnim i pomo¢nim jedinicama Sl, kao i sa fizickim jedinicama koje su izvan Sl sistema ali se
Cesto koriste. NauciceS da pretvaras mjerne jedinice u manje ili veée vrijednosti.

U poglavlju Stehiometrijski proracun upoznaces se sa osnovnim hemijskim zakonima i njihovom prak-
ticnom primjenom. Naucices$ da izracunavas relativnu molekulsku masu, da proracunas koli¢inu sup-
stance na osnovu broja Cestica, zapremine gasovite supstance pri normalnim uslovima, da odredis
maseni udio elemenata u jedinjenju, kao i da napiseS empirijsku i molekulsku formulu jedinjenja.
Na osnovu steCenih znanja modi ¢es da izracunas razlicite veliCine stehiometrijskim proracunom na
osnovu hemijskih jednacina sa Cistim supstancama, a ucenici IV stepena moci ¢e da vrSe proracune i
sa necistim supstancama, kao i da odrede prinos reakcije.

Sadrzaj poglavlja Struktura atoma proSiri¢e tvoje znanje u vezi sa strukturom atoma, a modi ¢eS i da
izracunas broj elementarnih Cestica u atomu nekog elementa na osnovu njegovog poloZaja u period-
nom sistemu elemenata. Upoznaces se sa principima izgradnje periodnog sistema elemenata; pisaces
elektronske konfiguracije s i p elemenata, a ucenici IV stepena ¢e pisati i konfiguracije d elemenata.




Modi ¢eS da objasnis promjenu poluprecnika atoma, energije jonizacije i afiniteta prema elektronu
kroz grupe i periode periodnog sistema elemenata.

O stvaranju hemijskih veza: jonske, kovalentne, metalne i vodonicne, a uz pomoc znanja o strukturi
atoma, saznace$ viSe u poglavlju Hemijske veze. Stvaranje hemijskih veza prikaziva¢eS Sematski, na
konkretnim primjerima. UCenici IV stepena ¢e raCunati i energiju veze u molekulu, na konkretnom
primjeru.

Sa vrstama hemijskih reakcija, kao i sa toplotnim efektima posmatranih procesa, upoznaces se u po-
glavlju Energetske promjene hemijskih reakcija. |lzraCunavaces koli¢inu vezane ili oslobodene toplote na
osnovu entalpije termohemijske reakcije na konkretnim primjerima, kao i entalpiju reakcije na osnovu
entalpija stvaranja reaktanata i proizvoda reakcije. Ucenici IV stepena Ce raCunati i entalpiju slozene
reakcije na osnovu entalpija pojedinacnih reakcija, primjenom Hesovog zakona.

U poglavlju Rastvori proucavaju se rastvori, sastav rastvora i objasnjava nacin racunanja koncentracije
rastvora. UCenici IV stepena ¢e racunati i rastvorljivost ¢vrstih supstanci u vodi na datoj temperaturi,
kao i pretvaranje jednog oblika izraZzavanja sastava rastvora u drugi (masene koncentracije u kolicin-
sku, i obratno). Svi zajedno Cete raCunati koncentracije rastvora koji nastaju razblazivanjem vodom ili
mijeSanjem dva rastvora razli¢itih koncentracija.

Elektroliticka disocijacija elektrolita jeste poglavlje u kome se definiSu kiseline, baze i soli i objasSnjavaju
njihove disocijacije prema Arenijusovoj (Il stepen) i protolitickoj teoriji (IV stepen). Racunaces stepen
i konstantu disocijacije i odredivace$ koncentraciju nepoznatih jona u rastvoru. Na osnovu pH vrijed-
nosti rastvora, mo¢i ¢e$ da odredis kiselost ili baznost sredine. Pisaces jednacine nastajanja soli, kao i
jednacine hidrolize soli. UCenici IV stepena ¢e racunati i stepen hidrolize soli.

Reakcije oksido-redukcije opisane su u poglavlju Oksido-redukcione reakcije, u okviru kojeg ¢eS nauditi
da odredis$ oksidacioni broj, kao i koeficijente u oksido-redukcionim reakcijama. Takode, moci ¢e$ da
prepoznas oksidaciono i redukciono sredstvo u datim reakcijama.

Poglavlje Hemijska kinetika omogucava ti da se upozna$ s nacinima izraCunavanja brzine hemijske
reakcije, kao i sa faktorima koji na nju uticu. Upoznaces se i sa hemijskom ravnotezom, njenim prak-
tinim znacajem kao i sa Le Sateljeovim principom.

Autorke
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~Nauka pocinje tamo gdje pocinju mjerenja.
D.l. Mendeljejev
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OSNOVNE I IZVEDENE
JEDINICE Sl

U OVOM POGLAVLJU NAUCICES DA: RAZMISLI | ODGOVORI
» navedes osnovne i izvedene fizicke 1. S mjerenjem se srije¢cemo otkad se
velicine rodimo. Ljekari pored imena upisuju
» navedes osnovne i izvedene jedinice S tezinu, vrijeme rodenja, duzinu

novorodenceta. | kroz Zivot nas prate
mjerenja i uporedivanja. Navedi s kojim
se mjerenjem susrije¢eS u svakodnevnom
Zivotu.

> objasnis prefikse decimalnih jedinica
SliizvedesS pretvaranje u skladu sa njima

» navedes dozvoljene jedinice izvan SI

> iskazesS izmjerenu vrijednost fizickih
veli¢ina u sistemskim i nesistemskim
jedinicama

2. Mijerenje je dio naSe svakodnevice, ali
predstavlja i temelj za naucna istrazivanja.
Primjenom tehnike oluja ideja, navedi
mjerenja i mjerne instrumente koje
koristiS u hemijskoj laboratoriji.

S fizickim veli¢inama i mjernim jedinicama upoznao/upoznala si se u osnovnoj skoli. Poznavanje
njihovih medusobnih odnosa u osnovi je racunskih zadataka iz fizike, matematike i hemije. Fizic-
kim veliCinama opisujemo prirodne pojave. Pri proucavanju kretanja tijela, toplotnih pojava, kao
i atoma, molekula, hemijskih reakcija - mjerimo masu, temperaturu, zapreminu i druge fizicke
veli¢ine. Intenzivan razvoj hemije zapoceo je Antoan Lavoazje upravo uvodenjem vage i mjerenja
u hemijska istrazivanja.
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fizicke velicine
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osnovne velicine
izvedene velicine
osnovne jedinice
izvedene jedinice
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1.1. Fizicke velicine i mjerne jedinice

Fizicka tijela i pojave imaju odgovarajuca svojstva ili osobine. Opisujemo ih pomocu
veli¢ina kao Sto su masa, duzina, zapremina, temperatura.

Velicine kojima se kvantitativho opisuju osobine tijela i pojava nazivaju se
fizicke velicine.

Da bismo mogli uporedivati fizicke veliCine, neophodno ih je mjeriti. Mjerenje
fizickih veliC¢ina podrazumijeva uporedivanje sa usvojenom jedinicom mjere te
veli¢ine.

DuZinu odredujemo uporedivanjem sa poznatom duzinom od jednog metra.
Tako dobijamo brojnu vrijednost fizicke veli¢ine koju mjerimo.

Znaci, za mjerenje je potrebno utvrditi jedinicu mjere veli¢ine i pogodno sred-
stvo za izvodenje poredenja - mjerilo (npr. lenjir) ili mjerni instrument (npr. ter-
mometar). Pri mjerenju se odreduje koliko je puta mjerena velicina veca ili ma-

nja od usvojene jedinice mjere te veliCine.
Fizicka veli¢ina odredena je brojnom vrijednoS¢u i mjernom jedinicom, Sto se
zapisuje na sljedeci nacin:

m=5g
m - fizicka velic¢ina
5 - brojna vrijednost
g - mjerna jedinica
Da bi se olak3alo poredenje razliCitih sistema mjernih jedinica, uveden je Medu-
narodni sistem jedinica (Le Systéme International d'unités - Sl), koji obezbjeduje
jedinstvo mjera u Citavom svijetu. Ovim sistemom utvrdeno je da je za tumace-

nje svih pojava u prirodi dovoljno koristiti sedam osnovnih fizickih velic¢ina koje
su predstavljene u tabeli 1.1.



1.1. Fizicke velicine i mjerne jedinice

Tabela 1.1: Osnovne jedinice SI

Osnovne fizicke Osnovna mjerna Oznaka mjerne
velicine jedinica jedinice
duZina metar m
vrijeme sekunda S

masa kilogram kg
temperatura kelvin K
jacina struje amper A

jacina svjetlosti kandela cd

koli¢ina supstance mol mol

» Pazljivo pogledaj tabelu i navedi osnovne jedinice SI.

Definicije osnovnih jedinica S| date su u prilogu.
Jedinice osnovnih fizickih veli¢ina su osnovne jedinice.
Osnovne jedinice odredene su odgovaraju¢im standardima ili etalonima.

Osnovne mjerne jedinice: kilogram, amper, kelvin i mol redefinisane su (20.
|:> maja 2019. godine), izraZzene su preko konstanti koje opisuju prirodni svijet

(Plankove konstante, elementarnog naelektrisanja, Bolcmanove konstante i
Avogadrove konstante), pa viSe ne zavise od predmeta koje su stvorili [judi. Nova definici-
ja mola preko Avogadrove konstante data je u sljede¢em poglaviju.

Sve ostale fizicke velicine definiSu se pomocu osnovnih, i nazivaju se izvedene ve-

licine.

Fizicke veli¢ine mogu se podijeliti na osnovne i izvedene, a ista podjela vazi i za
mjerne jedinice.

Da bismo iz osnovnih velicina i jedinica dobili izvedene, potrebno je znati njihove

medusobne relacije.

Molarna masa je izvedena velicina, i predstavlja koli¢nik dvije osnovne jedinice -
mase i koli€ine supstance:

M - molarna masa
m - masa
n - koli¢ina supstance

Jedinica za molarnu masu (kg/mol) izvodi se iz osnovnih jedinica za masu (kg) i ko-
licinu supstance (mol).

[ ]

etalon - precizno
napravljen uzorak mjere
koji sluzi za provjeravanje
istih takvih mjera koje su u
upotrebi

metrologija (gr¢. metron -
mjera) - nauka o mjerenju
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Dvije osnovne i sedamnaest
izvedenih jedinica nazvane
su po naucnicima. Po kojim
naucnicima su dobili imena,
moze$ saznati na linku
https://inzenjer.rs/naucnici-
Cija-se-imena-koriste-u-si-
sistemu/.
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Izvedene jedinice mogu biti sistemske i vansistemske. Sistemske jedinice mogu
imati poseban naziv (tabela 1.2), a mogu biti i bez posebnog naziva (tabela 1.3).
Vansistemske jedinice Cija je upotreba dozvoljena prikazane su u tabeli 1.4.

Tabela 1.2: Neke izvedene sistemske jedinice sa posebnim nazivom prema SI

Fizicka Naziv Simbol Definicija
veli¢ina jedinice jedinice jedinice
energija dzul J kg m? s

frekvencija herc Hz s

naelektrisanje kulon C As
pritisak paskal Pa kg m's™
sila njutn N kg ms™

» Iz sedam osnovnih jedinica, primjenom matematickih operacija mnozenja, di-
jeljenja i stepenovanja, definisane su izvedene jedinice. Uoci iz kojih osnovnih
jedinica je izvedena jedinica za silu.

Tabela 1.3: Neke izvedene sistemske jedinice (bez posebnog naziva)

Fizicka velicina Jedinica Oznaka
povrsina kvadratni metar m?
zapremina kubni metar m?
brzina metar u sekundi m/s
ubrzanje metar u sekundi na kvadrat m/s?
gustina kilogram po metru kubnom kg/m?
specifi¢na toplota dzul po kilogram kelvinu J/(kg K)
kolicinska koncentracija mol po metru kubnom mol/m?
molarna masa kilogram po molu kg/mol

Tabela 1.4: Vansistemske jedinice Cija je upotreba dozvoljena

Vrijednost u

Veli¢ina Jedinica Oznaka jedinicama S|
vrijeme minut min 1 min=60s
cas h 1 h =60 min=3600s
dan d 1d=24h
zapremina litar [, L 11=1dm3*=103m3
masa tona t 1t=1000 kg =10%kg
atomska jedinica mase u 1u=1,66057-10"% kg
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1.2. Prefiksi mjernih jedinica

Klju€ni pojmovi
> prefiksi mjernih
jedinica

U prakti¢noj primjeni ¢esto je potrebna manja ili veca jedinica od osnovne - deci- > decimalne jedinice

malna jedinica. One se izrazavaju prefiksima koji prethode osnovnoj jedinici mjere.

Kao Sto se vidi iz tabele 1.5, prefiksi oznacavaju odredeni stepen broja 10 i mogu da
umanije ili uvecaju vrijednost jedinice uz koju stoje. ED

prefiks (lat. praefixum
- naprijed pripojeno) -

|’:> Prefiks k (kilo) oznacava jedinicu 1 000 puta vecu od osnovne.
predmetak

Prefiks m (mili) znaci da je data veli¢ina 1 000 puta manja od mjerne jedinice
uz koju stoji.

Sl definiSe 20 prefiksa koji se mogu koristiti uz osnovne ili izvedene jedinice.

Tabela 1.5: S| prefiksi

Faktor Prefix Oznaka Faktor Prefiks Oznaka
10° deka da 10™ deci d
102 hekto h 1072 centi C
103 kilo k 1073 mili m
10° mega M 10°° mikro M
10° giga G 107° nano n
10" tera T 107 piko P
10" peta P 107 femto f
10" eksa E 1078 ato a
10% zeta Z 107 zepto z
10% jota Y 107 jokto y

» PaZljivo proudii uporedi razliku u stepenima izmedu pojedinih prefiksa.

U hemiji su najcesca preracunavanja mjernih jedinica za masu, kolicinu supstance,
zapreminu, gustinu i temperaturu.
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ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 1.1. lzrada

Pretvori duzinu od 85 nm Pretvaramo maniju jedinicu u ve¢u: manja — veca

Ingivelrieiale)) L e, 85 nm (nanometara) =85 - 10°m (jer je 1 nm =107 m)

Ako pretvaramo vecu jedinicu u manju, mnozimo (stepen izlozioca je pozitivan).
Ako pretvaramo manju jedinicu u vecu, dijelimo (stepen izloZioca je negativan).
Vrijednosti prefiksa zamjenjujemo odgovarajuc¢im stepenom broja 10 (tabela 1.5).

Primjer 1.2. lzrada
Pretvori duZzinuod 2 mu Pretvaramo vecu jedinicu u manju: ve¢a - manja
mikrometre.

2m=2-10°pum (jer je 1T m = 10° ym)

Primjer 1.3. lzrada

Pretvori duzinu od 8,2 cm Pretvaramo vecu jedinicu u manju: ve¢a —» manja

W TR, Kakoje1cm=102m,a1m = 10° um, slijedidaje 1 cm =10*pum.

Ako primijenimo na duzinu od 8,2 cm, bice:

82cm=82-10*um

Primjer 1.4. lzrada

Pretvori 1,12 ms (milise- Pretvaramo manju jedinicu u ve¢u: manja — veca

kundi) u sekunde. 1,12ms=1,12-107s (jerje 1 ms=107s)

Da se podsjetimo pretvaranja mjernih jedinica za vrijeme:
1h=60min

Tmin=60s

Tdan=24h=1440min=86400s



Primjer 1.5.

Pretvori 200 s u ms
(milisekunde).

Primjer 1.6.

Pretvori masu od 2 g u mg.

1.2. Prefiksi mjernih jedinica

lzrada

Pretvaramo vecu jedinicu u manju: ve¢a — manja

200 s =200"-10°ms (jer je 1s = 10° ms)

lzrada

Pretvaramo vecu jedinicu u manju: ve¢a — manja

2g=2-10°mg(jer je 1 g=10°>mg)

Da se podsjetimo pretvaranja mjernih jedinica za masu:
1t=1000kg=10kg

1kg=10°g=10°mg= 10" pg
1ug=102mg=10°g=10"7kg

Primjer 1.7.

Pretvori masu od 0,085 kg
u mg.

Primjer 1.8.

Pretvori 700 g (grama) u
kilograme.

Primjer 1.9.

lzrazi zapreminu od
1,35 dm3u m?.

lzrada

Da bismo pretvorili kilograme u miligrame, mozemo najprije pre-
tvoriti u grame, a zatim u miligrame.

0,085 kg = 0,085 - 10° g = 0,085 - 10° - 10° mg = 0,085 - 10° mg

lzrada

Pretvaramo maniju jedinicu u ve¢u: manja — veca

700 g=700-107 kg (jerje 1 kg=10°g)

lzrada

Pretvaramo manju jedinicu u veé¢u: manja — veca

1,35dm?*=1,35-1072 m? (jerje 1 m?®=10° dm?)

Da se podsjetimo pretvaranja mjernih jedinica za zapreminu:

11=1dm?
Tml=1cm?

Tm*=103dm*=10°cm®=10"mm?
Tmm*=102cm®=10°dm?*=10°"m?
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Primjer 1.10.

Izrazi zapreminu od 0,5 m?
ucms.

Primjer 1.11.
Izrazi gustinu od 0,8 g/cm?

u kg/m3.

Primjer 1.12.

3

Izrazi gustinu od 876 kg/m
ug/cm?,

Primjer 1.13.

Izrazi kolic¢inu supstance od
0,3 mola u mmol (milimol).

Primjer 1.14.

Izrazi temperaturu
t =-34 °Cu kelvinima.

lzrada

Pretvaramo vecu jedinicu u manju: ve¢a —» manja

0,5m*=0,5-10°cm? (jer je 1 m*=10° cm?)

lzrada

Za ovo pretvaranje potrebno je znati odnos jedinica za
masu - grama i kilograma, i jedinica za zapreminu - cm? i m2.
1g=107kg; 1 cm’®=10"° m?, pa Ce biti:

102 kg
0t 0,8-107°®kg/m*=0,8-107*° kg/m?=

=0,8 - 10" kg/m? = 800 kg/m?

0,8g/cm?*=0,8-

lzrada

3]

0" g
T 876 -10*° g/cm?=

=876 - 1073 g/cm? = 0,876 g/cm?

876 kg/m?* =876 -

lzrada

Pretvaramo vecu jedinicu u manju: ve¢a - manja

0,3 mol =0,3 - 10> mmol = 300 mmol (jer je 1 mol = 1 000 mmol)

lzrada

T(K) = t(°C) + 273,15, pa Ce biti
T(K)=-34°C+ 273,15 = 239,15K

Pretvaranje jedinica za temperaturu:

TK) =t(°C) + 273,15
(°C)=TK) - 273,15

Primjer 1.15.

Izrazi temperaturu
T=4098 K u stepenima
Celzijusa.

lzrada

t(°C) =T(K) - 273,15=4 098 K- 273,15 = 3824,85 °C
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REZIME Da bismo opisali prirodne pojave, mjerimo neka njihova svojstva koja se nazi-
vaju fizicke veli€ine.

Izmijeriti fizicku veli¢inu znaci uporediti je sa drugom fizickom veli¢inom iste prirode koja je
usvojena za jedinicu mjere. Fizicke veli¢ine i mjerne jedinice moZemo podijeliti na osnovne i
izvedene. Prema Medunarodnom sistemu jedinica (Sl) postoji sedam osnovnih fizickih veli¢ina
i mjernih jedinica: duzina - metar; vrijeme - sekunda; masa - kilogram; temperatura - kelvin;
jacina struje - amper; jacina svjetlosti - kandela; koli¢ina supstance - mol.

Izvedene fizicke veliCine izrazavaju se pomocu osnovnih, uz pomoc fizickih zakona.

Za oznacavanije velikih i malih mjernih jedinica koristi se lista S| prefiksa.

1. Zaokruzi tacne odgovore:
Mjerne jedinice za masu su:
a)ms b) mol cm? d) ug e) K f) ml gt

2. PoveZiveliCine i mjerne jedinice:

Zapremina K
Gustina kPa
Pritisak g/cm?
Temperatura ml
Molarna masa g/mol

3. Iz navedenog niza izdvoj osnovne veliine Sl:

pritisak, povrsina, duZina, sila, koli¢ina supstance, brzina

Njima odgovarajuce jedinice su

4. Dopuni sljedece recenice:

a) Hiljadu puta veca jedinica od paskala je

b) Hiljadu puta manja jedinica od grama je

) Milion puta veca jedinica od dzula je

d) Milion puta manja jedinica od milimetra je
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5. S lijeve strane navedeni su nazivi prefiksa, a sa desne vrijednosti faktora (stepena broja 10).
Na liniju ispred vrijednosti faktora upisi redni broj naziva prefiksa.

a) kilo _ 1072
b) deka _ 103
c) nano __10°
d) centi __ 10
e) mili ___10°
f) mega 10
g) mikro 107

6. Koje od navedenih jedinica nijesu osnovne?
a) kg b) N Qs d)m e) ]

7. lzrazi3 g u:
ajyg  bymg o ke.

8. Pretvori 3,5 dm? u:

3 3

ajm b) cm c) mm?3.
9. Poredaj date vrijednosti od najmanje ka najvecoj:

a)1t,1mg 1pug 18 1kg

b)1cm,1Tm,1pm, 1T mm,1nm
10. Gustina Zive iznosi 13,6 g/cm?. Izrazi je u g/dm?.

11. lIzrazi vrijeme u odgovaraju¢im mjernim jedinicama.

a)ldan=_____ s
b)1god.(godina)=—__h
l1s=_________h
dth=_____ min

12. Izrazi gustinu u odgovarajuc¢im jedinicama:
a)lg/m*=__ kg/m?
b)250kg/m*=____ g/cm?
13. Gustinu rastvora od 1,84 g /cm? izrazi u sljedec¢im jedinicama:
a) kg/dm?®  b)kg/m®* o) g/l
14. Izrazi koli¢insku (molarnu) koncentraciju rastvora od ¢ = 0,05 mol/dm? u sljedec¢im jedinicama:

a) mol/cm? b) mmol/dm? ¢) mmol/cm?.

15. Koli¢inska (molarna) koncentracija neke supstance iznosi 0,01 mol/cm?. Izrazi je u mol/I.
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16. lzrazi sljedece vrijednosti zapremine u m?:

a)V=37cm3=

b) V=260 dm?=

AV=901=

17. lzrazi snagu u W (vatima):

a) 10 pW = w

b) 15 MW = W
18. Izrazi pritisak od 20 kPa u paskalima i u barima.

19. U sljededim primjerima izvrSi pretvaranja:
a) Kovalentni poluprecnik atoma fluora je r(F) = 64 pm, a atoma vodonika r(H) = 37 pm.
Izrazi ih u metrima.
b) Temperatura topljenja gvozda iznosi 1 535 °C. Izrazi rezultat u kelvinima.
) Prva energija jonizacije atoma gvozda iznosi 762,5 kJ/mol. |zrazi rezultat u J/mol.

d) Gustina gvozda je 7 874 kg/m?. Izrazi je u g/cm?.

20. Temperatura topljenja bakra iznosi 1 084 °C, a aluminijuma 660 °C. Izrazi ove vrijednosti u kelvi-
nima.

Rjesenja

1. d), g)

2. Zapremina (ml)
Gustina (g/cm®)
Pritisak (kPa)
Temperatura (K)
Molarna masa (g/mol)

3. duZina, koli¢ina supstance
metar, mol

4. a)kPa b) mg c)MJ d) nm

5. a)kilo 4 a.10?
b) deka 5 b.107
¢) nano 6 c.10°
d) centi 2 d.10
e) mili 7 e.10°
f) mega 1 f.10?
g) mikro 3 g107?

6. b)N e)].
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7. a)3-10°pug b)3-10°mg c)3-1073kg.
8. a)3,5-102m?3 b)3,5-10°cm? €) 3,510 mm?.
9. a)lpg 1mg 1g 1kg 1t b) 1 pm, 1 nm,T mm,1cm, T m.
10. 13,6 - 10° g/dm?
11. a)86400s b) 8 760 h c)1/3600=2,78-10" d) 60 min.
12. a) 1000 kg/m? b) 0,25 g/cm?.
13. a)1,84kg/dm*  b)1,84-10°kg/m* ) 1,84-102g/l.
14. a)0,05- 1073 mol/cm? b) 0,05 - 107 mmol/dm? ) 0,05 mmol/cm?.
15. 0,1-102mol/l=1-10“*mol/l (11=1dm?)
16. a)37-10°m?3 b)260-103m3*=0,26 m3 €)90-1073m3.
17. a)10-10"W=10"W b)15-10°W
18. 20000 Pa; 0,2 bar (jer je 1 bar = 10° Pa)
19. 2)64-10"”mi37-10"”m b) 1808 K €) 762,5 - 10°)/mol d) 7,874 g/cm?.
20. 1357K; 933 K.



~Hemija zapocinje u zvijezdama.
Zvijezde su izvor hemijskih elemenata,
koji su osnovne komponente materije.”

Peter Atkins

STEHIOMETRIJA
HEMIJSKIH REAKCIJA

U OVOM POGLAVLJU NAUCICES DA: RAZMISLI | ODGOVORI

» definiseS i primijenis osnovne hemijske zakone: Lavoazjeov, 1. Mozemo li izmjeriti masu
Prustov, Daltonov, Gej-Lisakov, Avogadrov zakon jednog atoma ili molekula?

> izracunas masu atoma i molekula, relativnu atomsku i 2. Koju fizicku veli¢inu i
molekulsku masu nekog elementa ili jedinjenja koris¢enjem mjernu jedinicu najvise
unificirane atomske jedinice mase koristimo u hemiji?

» izracunas razlicite veli¢ine: koli€inu supstance, broj Cestica i 3. Kako zapisujemo hemijske
zapreminu gasovite supstance pri normalnim uslovima reakcije i kvantitativno ih

> izratunad maseni udio elementa u jedinjenju tumacimo?

» odredi$ empirijsku i molekulsku formulu jedinjenja 4. Koliko molekula vode

dnevno unesemo u nase

» izracunas razlicite velicine stehiometrijskim proracunom
na osnovu hemijskih jednacina sa Cistim i necistim
supstancama

tijelo?

» izracunas prinos hemijske reakcije

U prvom poglavlju bilo je rijeci o fizickim veli¢inama i mjernim jedinicama. Od sedam osnovnih Sl jedini-
ca, najvedi znacaj za hemiju ima jedinica za koli¢inu supstance - mol. U hemijskim reakcijama ucestvu-
je veoma velik broj jedinki. Mol pomaze hemicarima da ,izbroje” jedinke u odredenoj kolicini ili masi
supstance. Supstance reaguju u tacno odredenim koli¢inskim (molarnim) odnosima, na osnovu kojih
se dalje mogu izvesti i maseni ili zapreminski odnosi. U ovom poglavlju saznaces po kojim zakonima
tumacdimo kvantitativhe odnose supstanci pri hemijskim reakcijama i koji je njihov prakti¢ni znacaj.



Klju€ni pojmovi

>
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osnovni hemijski
zakoni
Lavoazjeov zakon
Avogadrov zakon
Prustov zakon
Daltonov zakon
Gej-Lisakov zakon

STEHIOMETRIJA HEMIJSKIH REAKCIJA

2.1. Osnovni hemijski zakoni

Hemijske reakcije se prikazuju hemijskim jednacinama.

Grana hemije koja proucava odnose koli¢ina supstanci koje hemijski reaguju naziva
se stehiometrija.

U osnovi stehiometrijskog proracuna su odgovarajuci hemijski zakoni.
Osnovni hemijski zakoni su: Lavoazjeov, Prustov, Daltonov, Gej-Lisakov, Avogadrov
zakon.

Lavoazje se smatra ocem savremene hemije. On je u hemiju uveo vaganje i druge
postupke mjerenja.

Poslije njegovih otkri¢a i zakona koji je formulisao, u veoma kratkom roku definisa-
ni su i ostali kvantitativni zakoni hemije.

Lavoazjeov zakon - zakon odrZanja mase (1774. godine):

»Ukupna masa supstanci koje stupaju u hemijsku reakciju jednaka je ukupnoj
masi proizvoda reakcije.”

[:> Koliko grama ugljenik(IV)-oksida nastaje reakcijom 12 g ugljenika i 32 g kiseo-
nika? Prema zakonu odrzanja mase, masa ugljenik(IV)-oksida bice jednaka zbi-
ru masa ugljenika i kiseonika.

© GO O8O
c 4+ 0, o,

12g + 32¢g 44 g

Myeaktanata = mproizvoda

Slika 2.1. Formiranje molekula ugljenik(IV)-oksida reakcijom ugljenika i kiseonika.

Prustov zakon - zakon stalnih masenih odnosa (1799. godine):

~Elementi se jedine u stalnim masenim odnosima kada grade isto jedinjenje,
bez obzira na nacin kojim je to jedinjenje dobijeno.”



2.1. Osnovni hemijski zakoni

Analizom razli¢itih uzoraka te istog hemijskog jedinjenja pripremljenog na ra-
[:> zli¢ite nacine i odredivanjem masenih udjela elemenata, rezultat ¢e uvijek biti
isti.
Kiseonik ¢ini 88,81% mase bilo kojeg uzorka vode, a vodonik ¢ini preostalih 11,19% mase,
i to vazi i ako je uzorak dobijen topljenjem leda i kondenzovanjem pare, iz rijeke, mora i
na bilo koji drugi nacin (slika 2.2). Ako uzmemo sastojke u drugacijem odnosu, onda ¢e
neki od reaktanata ostati neiskoriscen.

Slika 2.2. Kalotni model molekula vode

U H,0 je maseni odnos vodonika i kiseonika: m(H): m(O)=2:16=1:8

(11,79 % H : 88,81 % O). Sastav jedinjenja je stalan.

Daltonov zakon - zakon viSestrukih masenih odnosa (1802. godine):

»Ako dva elementa medusobno grade dva ili viSe jedinjenja, onda se stalna
masa jednog elementa jedini sa razlicitim masama drugog elementa, a te
mase (drugog elementa) stoje u odnosu malih cijelih brojeva.”

[:> Ugljenik i kiseonik grade dva oksida: ugljenik(ll)-oksid i ugljenik(IV)-oksid. Na
slici su prikazani kalotni modeli molekula i odnosi masa ugljenika i kiseonika u
njima (slika 2.3).

Slika 2.3. Kalotni modeli molekula ugljenik(ll)-oksida i ugljenik(IV)-oksida
i odnosi masa ugljenika i kiseonika u njima

CO Co,
m(C):m(0)=12:16""1 m(C):m(0)=12:32=12:16-2
Mase kiseonika koje se spajaju sa istom masom ugljenika stoje u odnosu 1 : 2.

m (O; CO): m (O, CO,=1:2




STEHIOMETRIJA HEMIJSKIH REAKCIJA

Dalton je prvi uveo pojam relativhe atomske mase, uzeo je vodonikov atom kao
standard jer je pretpostavio da je najlaksi.

Ovi zakoni sjedinjavanja hemijskih elemenata po masi vodili su ka Daltonovoj
atomskoj teoriji (1808. godine) i dali osnovu za razumijevanje hemijskih reakcija
(Daltonova teorija izuCava se u modulu OpSta i neorganska hemija).

Gej-Lisak je utvrdio da nijesu samo mase nego i zapremine gasovitih reaktanata u
odnosu malih cijelih brojeva.

Gej-Lisakov zakon - zakon stalnih zapreminskih odnosa (1805. godine):

»Zapremine gasovitih ucesnika u hemijskim reakcijama odnose se kao mali
cijeli brojevi."

E> Jedna zapremina azota jedini se sa jednom zapreminom kiseonika i gradi dvije
zapremine azot(ll)-oksida - njihovi zapreminski odnosisu 1 : 1 : 2.

N a
% @ -
N g
N + Oy > 2NOg
1V : 1V = 2V

Slika 2.4. Formiranje gasa azot(ll)-oksida reakcijom azota i kiseonika

Avogadrov zakon (1811. godine):

»Iste zapremine razlicitih gasova pri istom pritisku i temperaturi sadrze isti
broj molekula.”

Ovaj zakon dao je objasnjenje Gej-Lisakovog zakona pretpostavkom o posto-
|> janju molekula i ukazao na dvoatomsku prirodu elementarnih gasova (O,, N,
Cl,) - osim plemenitih gasova. Proslo je viSe od pola vijeka do priznanja Avoga-
drovih otkrica.
Ovakav jednostavan odnos zapremina upucuje i na jednostavan odnos izmedu broja
molekula u tim zapreminama. Na slici 2.5. prikazane su jednake zapremine gasova koje
sadrze jednak broj molekula.

(N,=6,022 - 10%)



2.2. Hemijski simboli, formule i jednacine

0, NH, HcCl

1

1

[}

[}

1

1

1

1

I <« € P

1 ) )

| ( ( ( (

: Slika 2.5. Jednake zapremine kiseonika, azota, amonijaka i hlorovodonika koje
| sadrzZe jednak broj molekula - Avogadrov broj N, = 6,022 - 10%

1
1
1
1

1 mol Oy =1 Mol Ny, =1 mol NHsg = 1 mol HCl, = 22,4 dm?

2.2. Hemijski simboli, formule i
jednacine

Hemijska jednacina je kratak prikaz hemijske reakcije koja nastaje kombinovanjem
hemijskih simbola i formula.

Hemijski simboli

Hemijski simboli sluze za obiljeZzavanje hemijskih elemenata. Simboli su izvedeni
najcesce iz latinskog naziva hemijskih elemenata. Predstavljaju pocetno slovo na-
ziva hemijskog elementa, uz eventualno joS$ jedno slovo iz naziva. Simbol ima kva-
litativno znacenje (identifikuje elemenat) i kvantitativho znacenje (oznacava jedan
atom tog elementa). Ako je potrebno zapisati viSe atoma nekog elementa, ispred
simbola piSe se broj.

I> Hemijski elementi mogu dobiti naziv na razlicite nacine: prema mitoloskim bi-

I
I
I s . . . . . v . . .
I ¢ima, prema geografskim pojmovima, imenima naucnika, prema svojstvima.
[}

Hemijske formule

Hemijske formule sluze za obiljezavanje molekula elemenata i jedinjenja. Mogu
biti empirijske, molekulske i strukturne formule. Predstavljaju kombinaciju simbola
i brojeva koji odrazavaju sastav molekula.

Kljuéni pojmovi
hemijski simboli,
hemijske formule
hemijske jednacine
koeficijenti

indeksi

reaktanti

vV v v v v Vv Y

produkti

! 7/
_@_

Molekuli elemenata nastaju
spajanjem dva ili viSe atoma
iste vrste: H,, O,, N, Cl,, Bry,
l,, P, Sg. Molekuli jedinjenja:

H,O, HCl, NH;, CH,, itd.
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Brojevi u donjem desnom uglu - indeksi oznacavaju broj atoma svakog elementa
u molekulu (ako nema broja podrazumijeva se 1). Broj ispred formule - koeficijent
oznacava broj uzetih molekula ili atoma.

Hemijske jednacine

Hemijske jednacine sluZe za predstavljanje hemijskih reakcija simbolima i formu-
lama.

Supstance koje ulaze u hemijsku reakciju nazivaju se reaktanti. Supstance koje
izlaze iz hemijske reakcije nazivaju se produkti. Mogu sadrzavati podatke o agre-
gatnim stanjima reaktanata i produkata: (g) - gasovito; (I) - tecno; (s) - Cvrsto; (aq)
- vodeni rastvor.

U hemijskim jednacinama mora biti zadovoljen zakon o odrZanju mase - broj ato-
ma iste vrste mora biti isti sa lijeve i desne strane jednacine. Atomi vodonika i ki-
seonika najceSce se izjednacavaju na kraju. Pri izjednacavanju jednacina mijenjaju
se koeficijenti - nikada indeksi.

Ako kolicine supstanci ne odgovaraju stehiometrijskim odnosima, reakcija se zau-
stavlja kada se potrosi jedan od reaktanata.

|’:> Reaktanti = polazne supstance
Produkti = proizvodi

Primjer pisanja i izjednacavanja hemijske jednacine:

metan + kiseonik — ugljenik(IV)-oksid + voda
Preko hemijskih formula ce biti:
CH,+ 0O, —» CO,+H,0

Prebrojavanjem atoma sa lijeve i desne strane zaklju¢ujemo da se broj atoma vodo-
nika i kiseonika mora izjednaciti dopisivanjem koeficijenata.

elemenat lijevo desno
C 1 1
o) 2 3
H 4 2
Koeficijenti

N

CH,+2 0, CO, + 2 H,0

NN ST

Indeksi



2.2. Hemijski simboli, formule i jednacine

Na kraju ponovo prebrojimo atome:

elemenat lijevo desno
C 1 1
0
H 4

Medusobno reaguje tacno odredeni broj jedinki, molekula ili atoma.

¢¢ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 2.1.

Napisi izraze za:

5 atoma kiseonika, 3 ato-
ma cinka, molekul broma,
2 molekula kalijum-hlori-
da, 3 molekula amonijaka,
4 molekula sumpora.

Primjer 2.2.

Sto oznacavaju sljededi
izrazi:

3H, 3H,, 3H,0, 8Mg, 5CO,,
3Cl,?

Primjer 2.3.

Prebroj atome u sljede¢im
molekulima: 4CO,, 3H,SO,,
2Mg5(PO,),, 5AI(OH),.

lzrada

5 atoma kiseonika-50

3 atoma cinka -3 Zn

molekul broma - Br,

2 molekula kalijum-hlorida - 2 KCI
3 molekula amonijaka - 3 NH;

4 molekula sumpora -4 S,

Izrada

3H - 3 atoma vodonika

3H, - 3 molekula vodonika

3H,0 - 3 molekula vode

8Mg - 8 atoma magnezijuma

5CO, - 5 molekula ugljenik(lV)-oksida

3Cl, - 3 molekula hlora

lzrada

4CO, - 4 atoma ugljenika; 8 atoma kiseonika

3H,SO, - 6 atoma vodonika; 3 atoma sumpora; 12 atoma kiseonika

2Mg5(PO,), - 6 atoma magnezijuma; 4 atoma fosfora; 16 atoma ki-

seonika

5AI(OH); - 5 atoma aluminijuma; 15 atoma kiseonika; 15 atoma vo-

donika



Klju€ni pojmovi

vV v.v. v Yy

mol

molska masa
molska zapremina
Avogadrov broj
unificirana
atomska jedinica
mase

relativna atomska
masa

relativna
molekulska masa
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Primjer 2.4.

Izjednaci hemijske jednacine:
AICI; + NaOH — AI(OH); + NaCl
NaCl + H,SO, —» Na,SO, + HCl
FeS + HCl — FeCl, + H,S

AICI; + 3 NaOH — Al(OH); +3 NaCl
2 NacCl + H,SO, - Na,SO, + 2 HCI
FeS+ 2 HCl — FeCl, + H,S

2.3. Mol, molska masa i molska
zapremina i proracuni na oshovu

njih

Hemijska jednacina propisuje strogo utvrdeni odnos broja molova reaktanata i pro-

dukata po kojima se odvijaju hemijske reakcije.

Kada znamo kolicine supstanci koje ucestvuju u hemijskoj reakciji, mozemo jedno-

stavno izraCunati masu, broj Cestica ili zapreminu (ako se radi o gasu) ucesnika u

reakciji.

Formule koje povezuju ove velicine su:

m
n=——0=
M

n - koli¢ina supstance

m - masa supstance

M - molska masa

n=

n - koli¢ina supstance
N - broj Cestica

N,- Avogadrov broj

N v
- n=——1om

NA Vm
n - koli¢ina supstance
V - zapremina

V,, - molska zapremina

Koli¢ina supstance je osnovna fizicka veli¢ina, a njoj odgovarajuca jedinica je mol.

Mol je koli¢ina supstance koja sadrzi tacno 6,022 - 10% elementarnih jedinki.

Ovaj broj je fiksna vrijednost Avogadrove konstante.

Jedinka - moZe biti atom, molekul, jon, elektron ili bilo koja druga Cestica ili

odredena grupa cestica.
Avogadrov broj
N, = 6,022 - 102 mol™’



2.3. Mol, molska masa i molska zapremina i proracuni na osnovu njih

[:> Stara definicija je glasila: Mol je koli¢ina supstance koja sadrzi onoliko jedinki
koliko ima atoma u 0,012 kg najzastupljenijeg uglienikovog izotopa '°C.

Nova definicija mola je vazeca od 2019. godine kada su preko odgovarajucih konstanti
redefinisane sve osnovne fizicke jedinice.

Jedan mol bilo koje supstance sadrzi isti broj Cestica (Avogadrov broj), ali mase jed-
nog mola razlicitih supstanci su razlicite zbog razlike u masama pojedinacnih ato-
ma elemenata (5to je prikazano na slici 2.7).

O izotopima Cete detaljnije uciti u poglavlju 3. - Struktura atoma, periodni
sistem elemenata.

32g 55,85 g 58,5 g

Slika 2.7. Mase jednog mola razliCitih supstanci

» Uoci razlike u masama koje odgovaraju istim kolicinama supstanci.

$¢- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 2.5. lzrada
Izra¢unaj koliko ima mole-  Rekli smo da 1 mol bilo koje supstance sadrzi N, = 6,022 - 10> ele-
kula u 3 mola vode, H,0. mentarnih Cestica, u ovom slucaju molekula vode.
Dato: n = 3 mol Zadatak moZemo rijesiti preko izraza:

N
Trazise: N =7 n= —» N=n-N,=3:6,022-10%= 18,066 - 10> molekula

A
ili proporcijom:

1 mol (H,0) : 6,022 - 10% (molekula) = 3 mol (H,0) : X (molekula)

. Y

6,022 -10%-3
X = - = 18,066 - 10?®> molekula
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Masa jednog mola neke supstance naziva se molska masa.

Molska masa ima istu broj¢anu vrijednost kao relativna atomska i relativna
molekulska masa. To je izvedena veliCing, i izrazava se u kg/mol ili ceS¢e u
g/mol.

M=A, - g/mol

M= M, - g/mol

Mase pojedinacnih atoma i molekula su veoma male, i ne mozemo ih mjeriti vec ih
izrazavamo u odnosu na dogovoreni standard.

Pomenuli smo da je Dalton prvi uveo pojam relativne atomske mase. On je racu-
nao mase atoma u odnosu na vodonikov atom. Kasnije je dogovoreno da se mase
atoma racunaju u odnosu na 1/12 mase atoma ugljenikovog izotopa '°C koja pred-
stavlja unificiranu atomsku jedinicu mase i iznosi:

U=1/12m, ("2C) = 1,6605 - 10?" kg

®

Slika 2.8. Unificirana atomska jedinica mase
koja predstavlja dvanaestinu mase atoma ugljenikovog izotopa ">C

Relativna atomska masa ¢e biti:

m(X)
A =—
m,(X) - prosjeCna masa atoma
u - unificirana atomska jedinica mase

Relativha atomska masa je broj koji pokazuje koliko je puta masa atoma ne-
kog elementa veca od unificirane atomske jedinice mase.

Atomske mase elemenata mogu se naci uz simbol elementa u periodnom sistemu
elemenata, i uz atomski broj predstavljaju osnovni zapis pored svakog elementa.
Relativhe atomske mase nijesu cijeli brojevi jer se racunaju kao prosjecna vrijed-
nost masa svih prirodnih izotopa datog elementa.



2.3. Mol, molska masa i molska zapremina i proracuni na osnovu njih

I?‘ﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 2.6. lzrada

Litijum se u prirodi nalazi A(Li) = w,; - A(CL)) + w, - A(Li)=0,06 -6+ 0,94 - 7 = 6,94
u obliku dva izotopa: °Li Relativha atomska masa litijuma iznosi 6,94.

i ’Li. Zastupljenost °Li u

prirodnoj smesi je 6%, a ’Li

94%. IzraCunati relativnu

atomsku masu litijuma.

Primjer 2.7. lzrada
IzraCunaj molarnu masu Relativhu atomsku masu kalcijuma nalazimo u PS: A(Ca) = 40,08.
atoma kalcijuma (Ca). Molska masa Ce biti: M(Ca) = A(Ca) - g/mol = 40,08 g/mol
Primjer 2.8. lzrada
IzraCunaj prosjecnu masu m,(Ca)

A(Ca) =

atoma kalcijuma ako je
njegova relativna atomska m,(Ca)=A/(Ca) - u=40,18 - 1,6605 - 10%" kg = 66,72 - 107’ kg

masa A,(Ca) = 40,08.

Relativha molekulska masa je broj koji pokazuje koliko je puta masa nekog
molekula veca od unificirane atomske jedinice mase.

m(XY)
M(XY) = Y

m(XY) - prosjecna masa molekula

u - unificirana atomska jedinica mase

Relativha molekulska masa (M,) jednaka je zbiru relativnih atomskih masa
atoma koji ¢ine molekul.
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Primjer 2.9. lzrada
IzraCunaj molarnu masu Najprije treba izracunati relativnu molekulsku masu amonijaka.
molekula amonijaka, NH;. AN) = 14

A(H) =1

Mr(NHs) = Ar(N) + 3Ar(H)=14+3- 1,008 =17,024 = 17

M(NHs) = Mr(NH;) g/mol =17 g/mol

Primjer 2.10. lzrada

Izracunaj masu jednog _ B m(XY
Iz jednacine M/(XY) =

slijedi da je masa molekula NHs:
molekula NH; i izrazi je u J J 3

gramima. m(NH5) = M(NH,) - u =17 - 1,6605 - 10" kg = 28,23 - 102 kg =
=28,23-10%g=2,823-10%g

Primjer 2.11. lzrada

Izracunaj masu uzorka koji ~ Najprije ¢emo nadi molarnu masu H,SO,.

sadrZi 3 mola H,SO,. M(H,S0,) = M{H,SO,) g/mol

Dato: n =3 mol M(H,SO,) =2 A(H) +A(S)+4A(0)=2-1+32+4-16=98

Yise:m=7?
Trazise:m = M(H,50,) = 98 g/mol

Zadatak mozZemo rijeSiti primjenom izraza koji povezuje masu i
koli€inu supstance:

n=7 —> m=n-M
m =3 mol - 98 g/mol=294 g (H,SO,)

lli pomocu proporcije: Ako 1 mol sumporne kiseline ima masu
98 g, onda ¢e 3 mola imati masu X g (H,SO,).

1 mol (H,S0,) : 98 g (H,S0,) = 3 mol (H,S0,) : X g (H,S0,)

Xg(H,S0,)=98-3=294 g




2.3. Mol, molska masa i molska zapremina i proracuni na osnovu njih

Primjer 2.12. lzrada
Za reakciju je potrebno Molekul joda ¢ine 2 atoma joda. Treba nadi njegovu molarnu
0,25 molova joda. Koju masu.

) . °
masu joda treba izvagati’ Relativna atomska masa A(l) = 127

PEef i )= 025 el Relativna molekulska masa I,: M,(l,) = 127 - 2 = 254

vl M =] 7
Tr gl = Molarna masa joda: M(l,) = 254 g/mol

Primijenimo izraz koji povezuje masu i koliinu supstance:

n=7 —» m=n-M

m = 0,25 mol - 254 g/mol = 63,5 g (l,)

Trazenu masu mozemo izracunati i iz proporcije: ako 1 mol
molekula |, ima masu 254 g, 0,25 molova |, imace masu X g:

1 mol (I,) : 254 g (I,) = 0,25 mol (1) : X g (I,)

254 g - 0,25 mol
1 mol

Xg(l) = =63,5g(l)

Molarna zapremina

Zapremina koju zauzima jedan mol gasa pri normalnim uslovima (p = 101325 Pa
i t=0° C) iznosi 22,4 dm? i naziva se molarnom zapreminom, a obiljeZava se sa
V... Jedinica za molarnu zapreminu je dm?*mol.

Ako uslovi nijesu normalni, zapremina gasa racuna se prema opstoj gasnoj
jednacini:
pV =nRT

gdje je: p - pritisak

V - zapremina gasa

n - koli¢ina gasa

T - temperatura

R - opsta gasna konstanta

R=28,314 JK'mol™

ili R=28,314 Pa m*K 'mol™’
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ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 2.13.

Koliko se molova vodonika
H, nalazi u posudi zapre-
mine 100 dm? pri normal-
nim uslovima?

Dato: V(H,) = 100 dm?

Trazi se: n(H,) =?

Primjer 2.14.

Izracunaj kolicinu,
zapreminu i broj molekula
i atoma u 5 g hlora pri
normalnim uslovima.

Dato: m(Cl,)=5g
TraZi se:
n(Cl,) =7
V(Cl,) =7
N(CL,) =?
N(Cl) =7

lzrada

Broj molova ¢emo izra¢unati pomocu izraza:

v 199 4,47 I(H
n= v —_— n—22,4—, mol(H,)

Il nacin izrade: proporcija

1 mol (H,) : 22,4 dm*= X mol (H,) : 100 dm?

k\\\\~§:::::::i,///}
100 - 1

X= 224 = 4,47 mol (H,)

lzrada

M(Cl)=2-355=71 —» M(Cl)=71g/mol

S °8 =0,07 |

"M T 7igmor MO
4

n=—— —> V=n-V,=0,07 mol - 22,4 mol/dm?= 1,568 dm?
N

n= N —— N(Cl)=n-N,=0,07-6,022 - 10%

N=0,42 - 102 molekula
N(Cl)=2 - N(Cl,) =0,84 - 1022 atoma
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2.4. Stehiometrijski proracun na
osnovu hemijskih formula

Hemijske formule nam pokazuju broj i vrste atoma koji ulaze u sastav jedinjenja,
atime i odnos masa atoma koji ga Cine. Poznavanje hemijske formule omogucava
nam da izraCunamo maseni udio (w) svakog pojedinog elementa u jedinjenju, a
time i procentni sastav.

Maseni udio elementa u jedinjenju obiljeZzava se grckim slovom omega (w) i pred-
stavlja odnos mase elementa i mase jedinjenja:

mx) A
mixy) — MyXY)

w =
m(X) - masa elementa
m(XY) - masa jedinjenja
A(X) - relativna atomska masa elementa
i - broj atoma
M,(XY) - relativna molekulska masa jedinjenja
Zbir masenih udjela u jedinjenju je 1.
Kada se maseni udio elementa u jedinjenju pomnozi sa brojem 100, dobija se

procenat tog elementa u jedinjenju. Zbir procenata elemenata u jedinjenju je 100.

%X = w(X) - 100

¢¢- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 2.15. lzrada

Izracunaj procentni Formula hlor (VIl)-oksida je Cl,0,
sadrzaj hlora i kiseonika u
hlor(VIl)-oksidu.

M(Cl,0,) = 183 g/mol

2-A(Cl) 2-355 71

Klju€ni pojmovi
» maseni udio
» procentni sastav
jedinjenja
> empirijska formula
» molekulska
formula

M,(Cl,0,) = 2A(Cl) + 7A(0)=2-355+7-16=71+112 = 183

w(Cl, CLO,) = = = = 0,388

M,Cl,0,) 183 183
%Cl = 0,388 - 100 = 38,8%
7-A.(0) 7-16 112

0, Cl,0,) = -
w(O. CLO) =4 o)) 183 183

= =0,612
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%0 =0,612-100=61,2%

w(Cl) + w(0) = 1,000

Zbir masenih udjela u jedinjenju je 1.
%Cl + %O = 100,00%

Zbir procenata elemenata u jedinjenju je 100.

Primjer 2.16. lzrada

Odredi procentni sadrzaj M/(CuSO, - 5H,0) = A(Cu) + A(S) + 9A(0O) + 10A(H) =

svih elemenata u krista- =63,5+32+9-16+10-1=249,5
lo-hidratu, CuSQ, - 5H,0. A, (Cu) 63,5
Cu) = = =0,255 = 25,5%
W(CW) =7 CusO, - 5M,0) 2495 ’

A.(S)
5) = = = 0,128 = 12,8%
W) = Cus0, 5H,0) - 2495 ’
0 i) 144 0,576 = 57,6%
WO =4 Cuso, 5m,0) 2495 076 =37.6%
10 A (H) 10
W(H) = = 0,04 = 4%

" M/(CuSO, - 5H,0) 2495

Pisanje hemijskih formula

Za pisanje hemijskih formula jedinjenja potrebno je izvrSiti kvalitativnu i kvanti-
tativnu analizu tog jedinjenja.

Kvalitativha analiza nam govori iz kojih se elemenata jedinjenje sastoji, a kvan-
titativna analiza daje maseni odnos elemenata izrazen u % ili masenom udjelu.

Na osnovu tih podataka moZzemo dobiti najjednostavniji odnos broja atoma po-
jedinih elemenata u molekulu ili empirijsku formulu tog jedinjenja.

Za dobijanje (ili pisanje) prave molekulske formule potreban je joS jedan po-
datak - relativna molekulska masa, koja se takode odreduje eksperimentalnim
putem.
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Iaﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 2.17.

Na osnovu podataka iz
dijagrama sastavi empirijsku
formulu jedinjenja.

cl

0]
38,80 %

61,20 %

S

DIJAGRAM 1:
Procentni sastav jedinjenja

Izrada

Prema podacima iz dijagrama, 100 g jedinjenja sadrzi 61,2 g

kiseonika i 38,8 g hlora.

m
Broj molova svakog elementa dobi¢emo iz izraza n = TR

A/(Cl)y=35,5
A(0)=16
M(Cl) = 35,5 g/mol

M(O) =16 g/mol

cl 38808 1,09 mol
n(ch = 355g/mol mo
0) = 01,208 = 3,825 mol
n(0) = 16 g/mol mo

Odnos broja molova odgovara odnosu broja atoma ovih eleme-
nata.

n(Cl): n(0)=1,09: 3,825

Da bismo dobili cjelobrojne odnose, dijelimo sve sa manjim
brojem:

n(Clh: n(0)=1,09:3,825 /1,09
a zatim mnozZimo.
n(Cly:n(0)=1:35 /2
n(Cl):n(0)=2:7

Cl,0,

Tako smo dosli do empirijske formule Cl,0,. Da bi se odredila
molekulska formula, potrebno je eksperimentalnim putem doci
do molekulske mase, koja u ovom slucaju iznosi 183, 5to znaci
da je empirijska formula istovremeno i molekulska.
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Primjer 2.18.

Odredi empirijsku i molekul-
sku formulu jedinjenja koje
sadrzi 92,31% ugljenika i
7,69% vodonika (vidi dijagram
2), ako njegova molarna masa
iznosi 78 g/mol.

7,69 %
H
\ C
\ 92,31 % /

DIJAGRAM 2:
Procentni sastav jedinjenja CxHy

Primjer 2.19.

U 5,0 g uzorka nekog oksida
arsena nalazi se 3,26 g arse-
na. Odredi empirijsku formu-
lu jedinjenja.

Dato: m(As,O,) =5,0 g
m(As)=3,26 g

lzrada

Odnos broja molova svakog elementa dobijamo kada masu ele-

m
menta podijelimo sa molarnom masom: n = YR

AQ) =12 AH) =1

M(C) =12 g/mol M(H) =1 g/mol
9231¢g 7,69¢g

n(C): n(H) = MO MED
9231¢g 7,69¢g

n(C): n(H) = 12 g/mol 1 g/mol

n(C):nH)=7,69:7,69 /:7,69

Da bismo dobili cijele brojeve, dijelimo sa manjim brojem. U ovom
slucaju, oba broja su ista, pa ih dijelimo sa 7,69.

C:H=1:1

Dosli smo do zakljucka da su atomi Ci H u odnosu 1: 1, pa je em-
pirijska formula jedinjenja CH, a njoj odgovaraju¢a molska masa
M(CH) =13 g/mol.

Iz molarne mase koja je data zadatkom, zakljuci¢emo molekulsku
formulu.

M(CH,)
M(CH)

78 g/mol

13 g/mol

Posto je M(C,H,) Sest puta veca od vrijednosti koje se dobijaju sa-
biranjem relativnih atomskih masa iz empirijske formule, indekse
treba pomnoziti sa brojem 6.

Molekulska formula ispitivanog uzorka je C4Hs.

lzrada

m(0)=50g-326g=174g
A(As) = 75

M(As) =75 g/mol

M(O) =16 g/mol
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ro)imoy e 3268 174g
nAs ) n0) = — S T o)
326¢ 174

n(As) : n(0) = 75g/mol ° 16 g/mol

n(As) : n(0)=0,044:0,11 /:0,044
n(As):n(0)=1:25 /-2
n(As):n(0)=2:5

Empirijska formula oksida je As,05

] am u v
2.5. Stehiometrijski proracun na Kljuéni pojmovi
m n n v Ly . .
oshovu hemijskih jednacina > kolieinsid odnos
» maseni odnosi
» zapreminski
odnosi
Na osnovu hemijskih jednacina mogu se izraCunati potrebne koliCine reaktanata i > limitirajudi
predvidjeti koli¢ine proizvoda koje nastaju tokom reakcije. Proracuni su zasnovani reaktant
na odnosima broja molova ucesnika reakcije. Zato je u stehiometriji klju¢no prera- > reaktant u visSku
cunavanje u molove, i obratno.
e h
: |’:> Nastajanje hlorovodonika reakcijom hlora i vodonika predstavlja se sliede¢om :
! jednacinom: !
1 1
! Hyg + Clyg — 2 HCI(g) !
: Ova jednacina :
| govori da: |
: 1 molekul vodonika reaguje sa 1 molekulom hlora i daje 2 molekula hlorovodonika :
1 1
Ovi odnosi mogu se odrediti za svaku hemijsku jednacinu:
stehiometrijski odnos 1 mol 1 mol 2 mola
koli¢ina (molova) vodonika hlora hlorovodonika
Mol se preko vrijednosti M (H.) = 2 g/mol M(Cl,)=2-35,5= 2 - M(HCI) =
atomskih i molekulskih masa =71 g/mol =2.365

moze izraziti kao masa u
gramima: =73 g/mol
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stehiometrijski odnos masa 2 g vodonika 71 g hlora 73 g hlorovodonika
Broj jedinki u 1 molu je jednak 6,022 - 10% 6,022 - 10% 2-6,022-10%=
Avogadrovom broju =12,044 - 105
6,022 - 10%
Pri standardnim uslovima 22,4 dm? vodonika 22,4 dm?3 hlora 2:22,4=44,8dm3
(t=0°C;, p=101325 Pa) hlorovodonika

1 mol bilo kojeg gasa ima
zapreminu od 22,4 dm?

ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 2.20. lzrada

Izracunaj koliko je molova Napisacemo i izjednaciti hemijsku jednacinu:
natrijuma potrebno za 2 Na+ Cl, - 2 NaCl
reakciju sa 1,5 mola hlora
prilikom sjedinjavanja u Iz jednacine se vidi da 2 atoma natrijuma reagu-

natrijum-hlorid ju sa molekulom hlora i nastaju 2 molekula Nacl.

PoSto je broj Cestica proporcionalan njihovim
kolicinama, moZzemo zakljuciti da je odnos broja
molova sljedeci:

2Na + Cl, — 2Nadl
2mol 1 mol 2 mol

Ako podatke iz zadatka napiSemo iznad jednaci-
ne, traZzeni odnos molova natrijuma i hlora dobi-
¢emo iz proporcije:

X 1,5 mol
2Na + Cl, —» 2Nadl
2mol 1 mol

2 mol (Na): 1 mol (Cl,) = X mol (Na) : 1,5 mol (Cl,)

&—J/‘

X=2-15

X =3 mol (Na)
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Primjer 2.21.

Izracunaj masu CaO koja
se dobija zarenjem 1 000 g
CaCo..

lzrada
Najprije ¢emo napisati odgovarajuc¢u hemijsku jednacinu i odrediti
koeficijente:

CaCOy, — Cal0y + COyy

1 mol 1 mol 1 mol
Iz jednacine saznajemo da 1 mol CaCO; daje 1 mol CaO. Odredice-
mo broj molova CaCO; u zadatoj masi.

Molarna masa CaCoOs; je:
M(CaCO3) = 100 g/mol.

To znaci da masi od 1 000 g CaCO;odgovara koli¢ina supstance od:

m 1000 g
M 100 g/mol

n= =10 mol (CaCO,).

PoSto reaguju u odnosu 1: 1, slijedi da 10 mola CaCO, daje 10 mola
Ca0.
PoSto je molarna masa CaO:
M(CaO) = 56 g/mol,
masa 10 mola CaO ce biti:
M=n-M=10mol-56 g/mol =560 g (Ca0).
Il nacin izrade:

Ako podatke iz zadatka zapiSemo iznad, a molarne mase ispod for-
mula, dobija se:

1000¢g Xg
100 g 56 g

Napisa¢emo proporciju: ako 100 g CaCO; daje 56 g Ca0, zarenjem
1 000 g CaCO5dobice se X gCa0:

100 g (CaCO3) : 56 g (Ca0) = 1 000 g (CaCOs) : X g (CaO)
‘\‘\_/‘//‘

100 - X =56 000

X=560g CaO
Zarenjem 1 000 g CaCO, dobija se 560 g CaO.
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Primjer 2.22.

Koliko je grama natri-
jum-oksida (Na,O) potreb-
no za reakciju sa vodom
da bi se dobilo 25 g natri-
jum-hidroksida (NaOH)?

m(NaOH)=25g

m(Na,O) =7?

Primjer 2.23.

Izracunaj zapreminu vodo-
nika potrebnu za dobijanje
33,6 dm?amonijaka pri
normalnim uslovima.

Dato: V(NH,) = 33,6 dm?

Trazise: (H,) =7

lzrada
Napisac¢emo i izjednaciti hemijsku jednacinu:

Na,0 + H,0 — 2NaOH

1 mol 1 mol 2 mola

Iz jednacine saznajemo odnos broja molova koje ¢emo pretvoriti u
grame da bismo dobili masu Na,O.

M(NaOH) = 40 g/mol
M(Na,O) = 62 g/mol

Ako podatke iz zadatka zapiSemo iznad, a molarne mase ispod for-
mula, dobija se:

Xg 25g
Na,O + H,O0O — 2NaOH
62g 2-40¢g

62 g (Na,0) : 80 g (NaOH) = X g (Na,0) : 25 g (NaOH)

80X=62"-25

X=19,375 g Na,O

lzrada

Izjiednacena hemijska reakcija sinteze amonijaka je sljedeca:
N, + 3H, — 2NH;
1Tmol 3mola 2mola
Vidi se da Tmol N, reaguje sa 3 mola H, i nastaju 2 mola NH;. Posto
1 mol bilo koje gasovite supstance ima zapreminu 22,4 dm?, onda
¢e 3 mola vodonika zauzimati tri puta vecu zapreminu, a 2 mola

amonijaka 2 puta vecu zapreminu.

Xdm?3 33,6 dm?3
N, + 3H, —  2NH,
3:22,4dm3 2-22,4dm?

67,2 dm?(H,) : 44,8 dm? (NH5) = X dm?(H,) : 33,6 dm? (NH5)

44,8 X=67,2-33,6
X = 50,4 dm3(H,)

Za dobijanje 33,6 dm?amonijaka potrebno je 50,4 dm?H..
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Primjer 2.24. lzrada

Koliko se atoma natrijuma, 150 g X atoma

dobija razlaganjem 150 g 2 Nacl - 2Na + Cl,
natrijum-hlorida? 2-585g 2-6,022-10”atoma

. 23
Dato: m(NaCl)=150 g 117¢g 12,044 - 10~ atoma

Tragi se: N(Na) = ? Iz jednacine se vidi odnos broja molova natrijum-hlorida i natri-
juma. Kako je molarna masa natrijum-hlorida 58,5 g/mol, posta-

vicemo proporciju:

Ako 117 g natrijum-hlorida daje 12,044 - 10 atoma natrijuma,
onda ¢e 150 g natrijum-hlorida dati X atoma natrijuma:

117 g (NaCl): 12,044 — 102 atoma (Na) = 150 g (NaCl) : X atoma(Na)

- 0~ 5

117 - Xatoma (Na) = 12,044 - 150 - 10%

X atoma (Na) = 15,44 - 105

Sta se deava kada koli¢ine supstanci koje ulaze u reakciju ne odgovaraju stehio-
metrijskim odnosima?

Reakcija teCe dok jedan od reaktanata ne izreaguje, a onda se zaustavlja. Koli¢ina
tog reaktanta odredice i koli€inu nastalog produkta, i zato se on naziva limitirajuci
reaktant.

Drugi reaktant ¢e ostati u viSku - neizreagovan.

Primjer 2.25. lzrada

U reakciji 10 molova amo- 4 NH3g) + 5 Oy — 4 NOg, + 6 H,0,

MELE 110 melevE isee- Po jednacini, 4 mola amonijaka reaguju sa 5 molova kiseonika, i

nastaje 4 mola azot (ll)-oksida i 6 molova vode. Postavicemo pro-
porcije tako da saznamo koliki je utroSak amonijaka i kiseonika u

nika nastaje azot(ll)-oksid
i voda.

a) Koji je reaktant u visku? odnosu na zadati broj molova.

b) Koliko molova NO moze  Proporcija: Ako 4 mola amonijaka troSe 5 molova kiseonika, onda
da se dobije? ¢e 10 molova amonijaka troSiti x molova kiseonika.

4 mol (NHs) : 5 mol (0,) = 10 mol (NH3) : X mol (O,)

10 mol - 5 mol
4 mol

Xm0| (02) = = 1215 mOI (OZ)I

a miimamo 10 mol O,.
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Proporcija: UtroSak amonijaka
5 mol (O,) : 4 mol (NH5) = 10 mol (O,) : X mol (NH5)

10 mol - 4 mol

X mol (NH;) = =8 mol (NH,),

5 mol
a miimamo 10 mol NHs.
Amonijak ¢e ostati u viSku: 10 mol = 8 mol = 2 mola NH,

b) Broj dobijenih molova NO ra¢unamo u odnosu na limitirajudi re-
aktant - kiseonik.

5 mol (O,) : 4 mol (NO) = 10 mol (O,) : X mol (NO)

10 mol - 4 mol

Xmol (NO) = =8 mol (NO)

5 mol
Odgovor: Od datih koli¢ina amonijaka i kiseonika moZe se dobiti 8
molova NO.

2.6. Prinos reakcije

Kljuéni pojmovi
» prinos reakcije
> stvarni prinos

» teorijski prinos Stehiometrijskim proracunom dobijamo teorijski prinos reakcije - to je maksimalna

koli¢ina produkta koja se moze dobiti reakcijom od date koli¢ine reaktanata.

U praksi se, usljed gubitaka, sporednih reakcija i proizvoda ili necistih supstanci,
uvijek dobija manja koli¢ina produkta koja predstavlja stvarni prinos.

Prinos u procentima ce biti jednak odnosu stvarnog i teorijskog prinosa izrazenog
u procentima.

stvarni prinos

Prinos reakcije = — - 100
teorijski prinos
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ﬁﬁ- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 2.26.
Koliki je prinos reakcije:
2Cg + Oy — 2CO(g),

ako od 20 g O, nastaje
27 g CO?

Dato: m(0,)=20¢g
m(CO)=27g
Trazi se:

prinos reakcije =?

Primjer 2.27.

IzraCunaj koliko se mola
azot(V)-oksida dobija ako
reaguje 40 dm? kiseonika,
a prinos reakcije je 70%.

Dato: V(O,) = 40 dm?
Prinos reakcije: 70%

Trazi se: n(N,Osg) = ?

Izrada

Najprije ¢emo izracunati molarne mase O, i CO:
M(O,) = M/(0O,) g/mol =2 A(0O) g/mol =216 g/mol = 32 g/mol
M(CO) = M/(CO) g/mol = (12 + 16) g/mol = 28 g/mol

Datu masu kiseonika ¢emo preracunati u molove preko izraza:

m
n= v

m(0O,) 20g
n (0,) = =0,625 mol

27 M0,) ~ 32 g/mol

Na osnovu kolicine kiseonika naci ¢emo broj molova CO.

0,625 mol X mol
2Cg + Oy — 2C0g
2 mol 1 mol 2 mol

Proporcija: Ako 1 mol O, daje 2 mola CO, onda ¢e 0,625 molova (O,)
dati X molova (CO)

1 mol (0,) : 2 mol (CO) = 0,625 mol (O,) : X mol (CO)
X=2-0,625=1,25 mol (CO)

Koli¢inu CO pretvoricemo u masu:

m(CO) = n(CO) - M(CO) = 1,25 mol - 28 g/mol = 35 g (CO)

27 g (stvarni prinos)

Prinos reakcije = -100=77,14%

35 g (teorijski prinos)

lzrada
40 dm? X mol
2N, + 50, — 2N,0.
5:22,4dm? 2 mol

5-22,4 dm?(0,) : 2 mol (N,0:) = 40 dm?(0,) : X mol (N,0x)

5:22,4-X=80

X=0,72 mol
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Ovo je u slu€aju prinosa 100%, a poSto je dato da je prinos 70% bice:
100% : 0,72 mol (N,Os) = 70% : X mol (N,Os)

100X=70-0,72

X =0,504 mola (N,Os)

Supstance koje se nalaze u prirodi, nijesu Ciste ve¢ imaju odredenu koli¢inu pri-

mjesa - npr. ruda bakra sadrzi svega 1-3,5% Cu, Sto se mora uzeti u obzir prilikom

proracuna.

Kako se vrSi proracun u tom slucaju?

Primjer 2.28.

Izracunaj koliko se CaO
dobija iz 1 kilograma
krecnjaka koji sadrzi 10%
primjesa.

lzrada

Data nam je necista supstanca, sa 10% primjesa. Prvo treba izra-
Cunati sadrzaj Cistog CaCO; u 1 kilogramu rude.

Ako ruda ima 10% primjesa, onda ¢e imati 90% Ciste supstance
(1 kg=1000g).
100 g (rude) : 90 g (CaCO5) = 1 000 g (rude) : X g (CaCOs)

1000 - 90
X= 00 900 g, ovo je masa Ciste supstance

Proracun nadalje radimo kao sa ¢istom supstancom.
M(CaCO;) = 100 g/mol
M(Ca0) = 56 g/mol

Ako podatke iz zadatka zapiSemo iznad, a molarne mase ispod
formula, dobija se:

900 g Xg
100 g 56¢g

Proporcija: Ako 100 g CaCO; daje 56 g CaO, onda ¢e 900 g dati X g
CaO.

100 g (CaCO3) : 56 g (Ca0) =900 g (CaCO;) : X g (Ca0)

56g-900¢g

100 g =504 g (Ca0)

X kg (Ca0) =
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REZIME Hemijska jednacina je kratak prikaz hemijske reakcije pomocu hemijskih zna-
kova - simbola i formula.

Supstance koje ulaze u hemijsku reakciju nazivaju se reaktanti, a supstance koje nastaju nazi-
vaju se produkti.

Grana hemije koja proucava odnose koli¢ina supstanci koje ucestvuju u hemijskoj reakciji na-
ziva se stehiometrija. U osnovi stehiometrijskog proracuna su odgovarajuci hemijski zakoni.

Kada znamo koli¢ine supstanci koje ucestvuju u hemijskoj reakciji, moZzemo jednostavno izracu-
nati masu, broj Cestica ili zapreminu (ako se radi o gasu) uc€esnika u reakciji.

Formule koje povezuju ove veli¢ine su:

m N 4

M N, A
n - koli¢ina supstance n - koli¢ina supstance n - koli¢ina supstance
m - masa supstance N - broj Cestica V - zapremina
M - molarna masa N, - Avogadrov broj V., - molarna zapremina

Zato je u stehiometriji klju¢no preracunavanje u molove, i obratno, a koli¢ina supstance osnov-
na fizicka veli€ina koja se koristi u hemiji.

1. Zaokruzi tacne odgovore:
a) Materija se ne mozZe ni stvoriti ni unistiti.

b) Jednake zapremine gasova na istoj temperaturi i pod istim pritiskom sadrze razlicit broj
molekula.

) Kao standard za unificiranu atomsku jedinicu mase koristi se atom ugljenika.
d) Jedan mol bilo koje supstance ima istu masu.

2. Po kojem hemijskom zakonu ,Sve supstance imaju stalan sastav koji ne zavisi od nacina na koji je
supstanca dobijena“?

a) zakon odrzanja mase
b) zakon stalnih masenih odnosa
¢) zakon umnoZenih masenih odnosa
3. lzjednacavanje hemijske reakcije zasniva se na zakonu odrzanja:
a) energije
b) zapremine

C) mase
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4. Koji par jedinjenja potvrduje zakon umnoZzenih masenih odnosa?
a) NaBr i NaCl b) NO i NO, c) Ca(OH), i Mg(OH),
5. Kolika je molarna masa Cr(VI)-oksida?

a) 100 g/mol b) 100 c)100g
6. Masa atoma silicijuma je 46,64 - 107?”kg. Kolika je relativna atomska masa Si?

7. Atom nekog elementa ima 19 puta vecu prosje¢nu masu od unificirane atomske jedinice mase.
Koji je to elemenat?
8. Masa jednog molekula vode je:
a)18¢g
b) 18 g/mol
€) 29,88 - 10%kg
d)29,89-10%g
9. lIzracunaj masu jednog molekula saharoze, C,,H,,0;;.

10. IzraCunaj molarnu masu:
a)atomasS
b) molekula Sg
c) molekula sulfatne kiseline H,SO,

d) molekula Na,SO,

11. Koliko molova ima u:
a)7,6gAg
b) 9,6 g Pb
c)10,5g Sb
d) 1,09 g As
12. Pretvori masu u koli¢inu supstance:
a) 9,6 g SO,
b) 4,68 g Na,S
€) 6,6 g (NH,),SO,
d) 7,5 g CuSO, - 5H,0
e) 1,47 g H,SO,
13. Koliko atoma sadrzi:
a) 3,23 mola As
b) 7,54 mola C
c) 8,22 g Br,
d) 3,77 g N,
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14. Pretvori broj atoma u masu (g):
a)5:10 2% atoma Pb
b)3-10% atoma Hg

c) 4 - 10%? atoma Bi

15. Data su 23 g etanola, C,H;OH. Izracunaj:
a) broj molekula etanola C,H;OH
b) broj atoma ugljenika
c) broj atoma kiseonika

d) broj atoma vodonika
16. Odredi broj svih vrsta atoma koji se nalaze u 2 mola Na,S,0;.
17. Koliko ima atoma vodonika u 30 g uree (NH,),CO?

18. Ca$a zapremine 200 cm? napunjena je vodom. Koliko molekula vode unesemo u organizam kada
popijemo vodu iz casSe (Prjo=1 g/cm?3)?
19. lIzraCunaj zapreminu 10 g azota pri normalnim uslovima.

20. Koliko se atoma, a koliko molekula broma nalazi u 5,6 dm?® toga gasa pri normalnim uslovima?

21. Ko zauzima najvecu zapreminu:
a)2gH,
b) 2 mola H,

) 3 10% molekula H,?
22. Odredi koli¢inu, zapreminu i broj molekula u 16 g SO..

23. Kolika je relativna molekulska masa neke gasovite supstance ako 16,8 dm? te supstance ima ma-
su od 33 g pri normalnim uslovima?

24. Koliko se molova O, nalazi u 100 dm? vazduha pri normalnim uslovima ako je zapreminski udio
kiseonika u vazduhu 21%?
25. IzraCunaj masene udjele kiseonika u sljedec¢im mineralima:
a) magnezit, MgCO,
b) dolomit, MgCO; - CaCO;
c) karnalit, MgCl, - KCl - 6 H,O
26. IzraCunaj maseni udio sumpora u jedinjenjima:
a) SO; b)Na,SO,  ¢)(NH,),SO,
27. Dalli je ve¢i maseni udio vodonika u hidrazinu (N,H,) ili u amonijaku (NH,)?
28. Odnos broja atoma ugljenika i vodonika u nekom ugljovodoniku iznosi 1 : 2. Koja mu empirijska
formula odgovara?

a) CH, b) C,H, c) GH, d) C5Hg
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29. U 3,22 g nekog oksida hroma nalazi se 2,2 g hroma. Odredi njegovu empirijsku formulu.

30. Empirijska formula kofeina je C,H;N,O. Ako je molarna masa kofeina 194 g/mol, koja je njegova
molekulska formula?

31. Adipinska kiselina sadrzi 49,32% ugljenika, 43,84% kiseonika i 6,85% vodonika. Odredi empirijsku
formulu.

32. Ugljovodonik sadrzi 88,89% ugljenika. Relativha molekulska masa iznosi 54. Odredi empirijsku i
molekulsku formulu.

33. Popuni tabelu koristec¢i podatke iz hemijske jednacine:
CaG, + 2H,0 = Ca(OH), + GH,
1. broj molekula
2. broj molova
3. masa

4. broj jedinki

34. Odredi masu reaktanata neophodnu za dobijanje zadate kolicine produkta:

a) NaCl + H,SO, —Na,S0O, + HCl; n(Na,SO,) = 1,5 mol
b) Mg + O, — MgO n(MgO) = 3 mol
o) |, + Al — Allg n(All;) = 0,5 mol

35. Reakcija sjedinjavanja azota i kiseonika u azot(V)-oksid moze se predstaviti sljede¢com hemijskom
jednacinom:
2N, + 50,=2N,04
IzraCunaj:
a) koli¢inske odnose
b) masene odnose (izrazi odgovor u vidu najmanijih cijelih brojeva)

c) zapreminske odnose izmedu azota i kiseonika

36. Koliko je grama Hg(ll)-oksida potrebno za dobijanje:

a) 2 g kiseonika b) 2 mola kiseonika

37. Koliko se grama magnezijum-oksida dobija reakcijom 12 g magnezijuma i 6 g kiseonika. Koja sup-
stanca e ostati u visku, i kolika je njena masa?

38. Koliko ¢e se grama etina dobiti iz kalcijum karbida - i dovoljne koli¢ine vode:
a) ako u reakciji u€estvuje 40 kg kalcijum-karbida, a ruda sadrzi 80% kalcijum karbida.
b) ako u reakciji uCestvuje 40 kg kalcijum-karbida, a prinos reakcije je 85% od teorijskog.
39. Sagorijevanjem 20 g ugljenika nastaje 1,42 mol CO. Koliko je iskoris¢enje reakcije?

40. U reakciji 36 g uzorka cinka (Zn) sa hlorovodoni¢nom kiselinom dobijeno je 0,5 mola vodonika.
Koliko grama necistoce sadrZi uzorak cinka?
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A(Si) = 28,09
Fluor (F)
Q

567,891 -10%kg=0,57-10""g

e v o N o u ~2 W N

-

a)32 g/mol b) 256 g/mol c)98 g/mol d) 142 g/mol

-
-

. a)0,071 mol b) 0,046 mol ¢)0,086 mol d)0,015 mol

-
N

. a)0,172mol b) 0,06 mol ¢)0,05mol d)0,03mol €)0,015 mol

-
w

a) 19,45 - 10% atoma As
b) 45,24 - 10% atoma C
c) 0,62 - 10%2 atoma Br
d) 1,62 -10% atoma N

14. a)172g b)1g ¢)13,88¢g

15. a)3,011 - 102 molekula etanola
b) 6,022 - 10* atoma ugljenika
c) 3,011 - 10% atoma kiseonika

)

d) 18,066 - 10?2 atoma vodonika
16. N(Na) = 24,088 - 102atoma; N(S) = 24,088 - 1022atoma; N(O)=36,132 - 102 atoma
17. 12,044 - 10% atoma vodonika
18. 6,69 - 10** molekula
19. 8dm3
20. N(Br)=3-102atoma broma N(Br,) = 1,5 - 102 molekula broma
21. b)
22. 0,25 mol; 56 dm?3 1,5-10%
23. M, =44
24. 0,94 mola

25. a)u magnezitu, MgCO;- 56,93%
b) u dolomitu, MgCO,, CaCO; - 52,09%
) u karnalitu, MgCl, - KCl - 6 H,O - 34,56%

26. a)40% b)22,5% c)24,24%
27. U amonijaku 17,65%, u hidrazinu 12,5%
28. ¢
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29. Cr,0,
30. CgHqoN,O,
31. C4HsO,

32. empirijska formula - C,H;; molekulska - C,Hg

33.
CaG, + 2 H,0 - Ca(OH), 1 CH,
1. broj molekula 1 2 1 1
2. broj molova 1 2 1 1
3. masa 64 g 36g 74 8 26g
4. broj jedinki 6,022 - 10% 12,044 - 10% 6,022 - 10% 6,022 - 10%
molekula molekula molekula molekula

34. a)2 NaCl + H,S0, — Na,SO, + 2 HCl; m(NaCl)=175,5g; m(H,SO,) =147 g
b) 2 Mg + O, —»2MgO0; m(Mg) =729 g; m(0,)=48¢g
)31, +2Al—2All5; m(l,)=190,5g; m(Al)=13,5¢g

35. a)2:5 b)7:20 c)2:5

36. 2 HgO — 2Hg + O,
a)27,075gHg0  b)866,4 g HgO

37. 15,11 g MgO; u visku ostaje 2,89 g Mg
38. a)13kg  b)13,812kg

39. 85%

40. 3,3 g necistoce



.Po obicaju: slatko je slatko, gorko je gorko,
toplo je toplo, hladno je hladno, boja je boja,

U OVOM POGLAVLJU NAUCICES DA:

>
>
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objasnis strukturu atoma
izracunas broj elementarnih Cestica u atomu

odredis vrijednosti kvantnih brojeva u
atomu

nacrtas Sematski i graficki prikaz atomskih
orbitala

napises elektronsku konfiguraciju atoma
elemenata

objasnis periodni sistem elemenata

» odredis poloZaj elementa u periodnom

sistemu elemenata na osnovu elektronske
konfiguracije atoma

objasnis promjenu poluprecnika atoma,
energije jonizacije, afiniteta prema elektronu
po grupama i periodama periodnog sistema
elemenata

ali u stvarnosti samo atomi i prostor.”

Demokrit

STRUKTURA ATOMA.
PERIODNI SISTEM
ELEMENATA

RAZMISLI | ODGOVORI

1. Primjenom tehnike oluja ideja, napisi
pojmove koje mozeS da povezes sa
dosadasnjim znanjem o strukturi atoma i
periodnom sistemu elemenata.

2. Danski fizi¢ar Nils Bor (Niels Bohr),
tvorac atomske teorije o strukturi atoma,
svoja predavanja pocinjao je pitanjem:
»,Gospodo, kako izgleda atom?” Kako ti
zamisljas atom?

3. Koje pojave te navode na pomisao
da su supstance oko nas gradene od
sitnih, okom nevidljivih Cestica? Prisjeti
se primjera iz svakodnevnog Zivota i sa
nastave biologije i fizike.

4. Uporedi znacenje periodnog sistema

elemenata za hemiju sa znacenjem karte
u geografiji.

Tesko je povjerovati da je sve u prirodi, pa i mi sami, napravljeno od veoma sitnih Cestica - atoma. Od
atoma je izgraden i udzbenik koji sada Citas, sto za kojim sjedis, vazduh koji udises.

Sa strukturom atoma i periodnim sistemom elemenata upoznao/upoznala si se u osnovnoj skoli. U
ovom poglavlju nauci¢eS da povezes fizicke i hemijske osobine elemenata i njihove promjene sa struk-
turom atomske vrste i poloZajem atoma u periodnom sistemu elemenata. Uoci¢eS zakonitosti ,Cita-

njem” podataka prikazanih slikama, Semama i graficima.



Klju€ni pojmovi

atom

elektronski omotac
atomsko jezgro
protoni

elektroni

neutroni

vV v vV v vV Vv Y

redni (atomski)
broj

» maseni broj

> izotopi

[ ]

subatomske cestice (lat.
subatomicum particula) -
Cestice manje od atoma

[}
@

Ako zamislimo atom veli¢ine
fudbalskog stadiona, jezgro
ne bi bilo ve¢e od novcica

u njegovom sredistu, a
elektroni bi se nalazili
negdje na tribinama.

[ ]

nukleus (lat. nucleus) - u
hemiji i fizici oznacava
dio atoma, pozitivho
naelektrisan; sastoji se od

protona i neutrona

nukleoni - zajednicki naziv
za protone i neutrone Kkoji
grade nukleus

STRUKTURA ATOMA.
PERIODNI SISTEM ELEMENATA

3.1. Struktura atoma

Kao 3to je teSko zamisliti veli¢inu kosmosa, tako je teSko zamisliti i veli¢inu atoma.
Potrebno je da se postavi milion atoma u nizu da bismo dobili duzinu linije od jed-
nog centimetra. | u jednom zrnu pijeska takode se nalaze milioni za nas nevidljivih
Cestica - atoma. Da bismo sve ovo razumijeli, moramo preci iz makrosvijeta u mi-
krosvijet i upoznati gradu atoma.

Atom je najsitnija Cestica nekog elementa koja zadrzava sva hemijska svoj-
stva tog elementa.

Atom grade razliCite elementarne ili subatomske Cestice, smjeStene u atomskom
jezgru i elektronskom omotacu (slika 3.1).

elektronski omotac

proton
/

/neutron

— —elektron

jezgro— — atom

Slika 3.1. Sematski prikaz grade atoma

Atomsko jezgro (nukleus) smjeSteno je u samom srediStu atoma. Njegov precnik
je oko 10 000 puta manji od precnika atoma. Prostor oko atomskog jezgra je elek-
tronski omotac.

U atomskom jezgru smjeSteni su nukleoni: protoni p* - pozitivnho naelektrisane
Cestice i neutroni n°- nenaelektrisane Cestice.

U elektronskom omotacu smjeSteni su elektroni e - negativno naelektrisane Ce-
stice.
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Primjer 3.1.

|
@

*QOtkrice elektrona -
britanski fizicar DZ. Dz.

Na slici 3.2. data je struktura atoma. Utvrdi Sto je oznaceno brojevima (1-5).
Tomson (1897)

*QOtkrice protona - britanski
atom hemicar E. Radeford (1920)

| | *Qtkri¢e neutrona —
britanski fizicar DZ. Cedvik
(1932)

! 7/
_@_

Kada no¢u posmatramo
nebo puno zvijezda, mi
Slika 3.2. Struktura atoma zapravo gledamo hiljade
hemijskih fabrika. U svakoj

zvijezdi neprekidno se

deSavaju milijarde hemijskih

1 - elektronski omotac reakcija, pri ¢emu se atomi
elemenata neprekidno
spajaju. Poslije mnogo
godina atomi elemenata
4 - proton u zvijezdama mogu da se
5 - neutron potrose, i zvijezde tada
pocinju da se gase. Ako je
zvijezda velika, moze dodi
do eksplozije, pri cemu

se stvara velik broj atoma
koji jure kroz kosmos
velikom brzinom. Svijet koji
pOznajemo upravo izgraduju
atomi nastali nakon velikog

Atom je neutralna Cestica gradena iz pozitivho naelektrisanog atomskog jez- praska.

Izrada

2 - elektron
3 - atomsko jezgro

> Teorije o strukturi atoma ucis u modulu OpSta i neorganska hemija.

gra i negativno naelektrisanog elektronskog omotaca. Video-zapis 0 nauénoj

teoriji postanka svemira -
teorija velikog praska (Big
Bang) moZes pogledati

na linku: https://youtu.be/
GNcO8igycgA.

Atom je neutralna Cestica jer sadrzi jednak broj protona p* i elektrona e™:
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Osnovne karakteristike elementarnih Cestica prikazane su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Osnovne karakteristike elementarnih cestica

Naziv Oznaka Relativno Apsolutno
T S o Masa o
Cestice Cestice naelektrisanje naelektrisanje
proton p* +1 1,672 -10% kg +1,60219-107° C
neutron n° 0 1,674 - 10" kg 0

elektron e -1 9,108 - 107" kg -1,60219-107"° C

» Pomocu podataka iz tabele 3.1. uporedi subatomske Cestice po masi i naelektri-
sanju. Izracunaj koliko je puta masa protona veca od mase elektrona.

Cjelokupna masa atoma skoncentrisana je u jezgru jer je:
Mp+ = Myo
Mg+ = 1836 - m,-
Atom karakteriSu dva broja:

maseni broj
A e
< hemijski simbol elementa
Zx ijski si

atomski (redni) broj /

Atomski (redni) broj Z predstavlja broj protona (p*) u jezgru atoma nekog
elementa, i jednak je broju elektrona (e”) u omotacu atoma, tako da je atom
kao cjelina elektroneutralan:

Z=N(p") = N(e")

Maseni broj A je zbir protona (p*) i neutrona (n° koji su smjesteni u jezgru
atoma nekog elementa:

A= N(p*) + N(n°
A=Z+N(n°
Broj neutrona (n°) racuna se iz razlike masenog broja (A) i rednog broja (2):

NN =A-2Z



Primjer 3.2.

Odredi broj protona, elek-
trona i neutrona u atomu

sljedeceg elementa 1351X
Podaci:

15X

Z(X)=15

AX) =31

N(p*) =7

Ne)=7?

N(n°% =?

Primjer 3.3.

Atom nekog hemijskog ele-
menta sadrzi u jezgru 11
protonai 12 neutrona.

Odredi:

a) atomski broj elementa
b) maseni broj elementa
c) koji je to elemenat.
Podaci:

N(p*) =11

N(n°) =12

a)Z(X)=7

b) AX) =7

) Elemenat 2X?

3.1. Struktura atoma

Izrada

Dat je elemenat:
31
15X
Broj protona u atomu jednak je atomskom (red-
nom) broju:
Z=N(p")=15
Broj elektrona u atomu jednak je broju protona:
N(p") =N(e) =15
Broj neutrona moze se izracunati iz razlike mase-
nog i rednog broja:
N(n°)=A-Z2=31-15=16

Opisani atom elementa Xima 15 protona, 15
elektronai 16 neutrona.

Izrada

Izrada:
a) PoStoje Z=N(p*) =11,

b) posto je A= N(p*) + N(n°)
A=11+12=23,

C) to je element ZX.

U periodnom sistemu elemenata pronalazimo
da je to natrijum ZNa.
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Primjer 3.4. lzrada

Atomski broj elementa je  a) PoStojeZ=N(e) =9,
Z=9. U jezgru atoma tog b) poto je Z= N(p*) = 9,
elementa nalazi se 10 neu-

trona.
Odredi:

C) posto je A= N(p*) + N(n°
A=9+10=19,

H 19
a) broj elektrona u atomu @) to je elemenat %X.

tog elementa U periodnom sistemu elemenata pronalazimo

b) broj protona u atomu daje to fluor '3F.
tog elementa

€) maseni broj elementa
d) koji je to elemenat.
Podaci:

ZX) =9

N(n°% =10

a)N(e)=7?

b) N(p*) = ?

QAX) =?

d) Elemenat 5X?

Izotopi su atomi jednog istog elementa koji imaju isti atomski broj Z, odno-
sno broj protona (p*), a razli¢it maseni broj A, odnosno broj neutrona (n°).

Sematski prikazi jezgara izotopa atoma vodonika dati su na slici 3.3.

& - i i

Slika 3.3. Sematski prikaz jezgara izotopa vodonika

1H iD 3T

Z=1 Z=1 Z=1

A=1 A=2 A=3

Protijum Deuterijum Tricijum

N(p) = N(e’) =1 N(p*) = N(e’) =1 N(p*) = N(e") = 1

N(n°) =0 N(n°) =1 N(n°) =2
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Primjer 3.5.

Odredi broj Cestica u izotopima ugljenika (slika 3.4).

12 13
sC 6C

Slika 3.4. Sematski prikaz jezgara atoma izotopa ugljenika

» PaZljivo pogledaj sliku i prebroj Cestice u izotopima ugljenika.

lzrada
1%(: 12(:
Z=6,A=12 Z=6,A=13

Z=N({p)=NE)=6
Nin)=A-7=12-6=6

Z=N({p)=NeEe)=6
Nn)=A-Z=13-6=7

Primjer 3.6. lzrada

3.1. Struktura atoma

]
_@-

Metod radioaktivnog
ugljienika (izotop ugljenika
Q) koristi se za odredivanje
starosti materijala
organskog porijekla. U

toku Zivota odnos izotopa
uglienika (C-12i C-14)u
organizmu je stalan. Nakon
prestanka zivota dolazi do
laganog raspada izotopa
C-14, i njegova kolicina

Se u ostacima organizma

0 smanjuje (vrijeme
6C poluraspada uglienika C-14

je 5730 godina). Na osnovu
0 c c c c c poredenja prisutne kolicine
Q990000

uglienika C-14 u ispitivanom

0 0 uzorku i referentnog
materijala, odreduje se
starost nekih izumrlih
organizama.

4,
o,
ic =

Z=6,A=14
Z=N({p)=NE)=6
Nin)=A-Z=14-6=8

Istrazi u literaturi i/ili na
internetu kako se izotopi
joda I-131i1-135, koji
imaju veliku sposobnost
da prodiru u tkivo, koriste
u medicini za lijecenja
tumora. Rezultate svoga
rada prikazi plakatom ili

Jezgra atoma nekih ele-
menata sadrze sljedece
Cestice:

a)8p*i8n’

b) 2p*i2n°

o) 1pti2n®

d) 8p*i9n°

Odaberi one koji predstav-
ljaju izotope.

Medu zadatim primjerima traze se izotopi.

Posto su izotopi atomi istog elementa koji
imaju isti broj protona (p*) a razlicit broj
neutrona (n°) - izotopi su a) i d).

prezentacijom.
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3.2. Elektronski omotac

Elektronski omotac je prostor oko jezgra atoma u kojem se velikom brzinom kre-
¢u elektroni po energetskim nivoima (elektronskim ljuskama) (slika 3.5). Energi-
ja energetskih nivoa raste sa udaljavanjem od atomskog jezgra (£, < E, < E3...).

-------
°® LY
°® ® e

Slika 3.5. Prikaz energetskih nivoa u elektronskom omotacu

Postoji sedam energetskih nivoa, koji se obiljezavaju brojevima ili slovima:
1 2 3 4 5 6 7
K L M N 0 P Q

Maksimalan broj elektrona (N) za prva Cetiri energetska nivoa izraCunava se po
formuli:

N = 2n?

n - broj energetskog nivoa
n=1(K-nivo) 2n*=2-12=2e"
n =2 (L-nivo) 2n*=2 - 22=8e"”

n =3 (M-nivo) 2n*=2 - 32=18e”
n =4 (N-nivo) 2n*=2 - 4?>=32e"



3.3. Kvantni brojevi

3.3. Kvantni brojevi

Kvantni brojevi su adresni sistem za nalazenje elektrona u atomu.

Kvantni brojevi opisuju polozaj i energetsko stanje svakog elektrona u ato-
mu i opsti oblik orbitala u kojima se nalaze.

Postoje Cetiri kvantna broja:
» glavni kvantni broj (n)
» orbitalni (sporedni) kvantni broj (/)
» magnetni kvantni broj (m)

» spinski kvantni broj (m,)

Glavni kvantni broj (n) odreduje kojem energetskom nivou pripada odredeni
elektron, odnosno odreduje energiju elektrona. MoZe imati razliCite vrijednosti ci-
jelog brojavece od nule (n=1, 2, 3,4,5, 6, 7). Raspored elektrona po energetskim
nivoima dat je u tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Raspored elektrona po energetskim nivoima

n 1 2 3 4 5 6 7
Nivo K L M N ) P Q
Max. broj e~ 2 8 18 32 32 18 8

» Koristedi tabelu, rasporedi elektrone po ljuskama u atomima aluminijuma Al i
broma ;:Br.

Sporedni (orbitalni) kvantni broj (/) odreduje na kojem se podnivou u datom
energetskom nivou nalazi odredeni elektron, kao i oblik atomske orbitale. Moze
imati cjelobrojne vrijednostiod 0 don-1(/=0,1,2,..,.n=1).

Nulti podnivo (/ = 0) bilo kog energetskog nivoa (n) obiljeZzava se sa s, prvi podnivo
(/=1)sap, drugi podnivo (/= 2) sa d, tre¢i podnivo (/ = 3) sa f. Orbitale se obiljezavaju
kao i podnivoi, slovima: s, p, d, i f (tabela 3.3).

Kljuéni pojmovi

» kvantni brojevi

» glavni kvantni broj
(n)

» sporedni kvantni
broj (/)

» magnetni kvantni
broj (m)

» spinski kvantni
broj (m.)

[ ]

Kvantni brojevi su
konstante koje imaju
vrijednost cijelog ili
polucijelog broja, i svaki
polozaj elektrona u
atomu ima jedinstvenu
kombinaciju ovih brojeva.




[ ]

spin (engl. spin) - okretanje,
obrtanje, rotacija
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Tabela 3.3: Oznake podnivoa i orbitala
na osnovu vrijednosti sporednog kvantnog broja

Vrednosti | 0 1 2 3
Oznaka podnivoa
Tip orbitale s p d f

Primjer: Za glavni kvantni broj n = 1, sporedni kvantni broj / moze imati vrijed-
E> nost /=0, Sto znadi da se prvi nivo (K-ljuska) sastoji iz jednog podnivoa.

Za glavni kvantni broj n = 4, sporedni kvantni broj / moze imati vrijednosti /= 0,

1, 2, 3, 5to znaci da se Cetvrti nivo (N-ljuska) sastoji iz Cetiri podnivoa.

n="1 1=0(s)

n=2 1=0(5), I="1(p)

n=3 1=0¢(s), I="1(p), I=2(d)

n=4 I=0¢(s), I="1(p), 1=2(d), 1=3(f)

Magnetni kvantni broj (m) oznacava koliko razlicitih orbitala Cini svaki podnivo.
Njegove vrijednosti se kre¢u od -/, preko nule do +/ (m = -/...0...+/).

E> Za s-podnivo (/ = 0) magnetni kvantni broj m ima vrijednost m = 0, $to govori da
postoji jedna s-orbitala. Za p-podnivo (/ = 1) magnetni kvantni broj m ima tri vri-

jednostim =-1, 0, +1, Sto govori da postoje tri p-orbitale iste energije (0, py, p,).

Spinski kvantni broj (m,) oznacava obrtanje elektrona oko sopstvene ose i ima
vrijednosti +1/2 (elektron se okrece u smjeru kazaljke na satu) ili -1/2 (elektron se
okrece suprotno smjeru kazaljke na satu) (slika 3.6).

N S

s 2 N

Slika 3.6. Prikaz spina elektrona

» Uporedi obrtanje elektrona oko svoje ose sa rotacijom planete Zemlje.
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I?‘ﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 3.7.

Odredi kombinaciju kvan-
tnih brojeva (n, [, m) za
4f-podnivo.

Podaci:

4f-podnivo

n=72

Primjer 3.8.

Za vrijednosti glavnog kvantnog broja n = 2 odredi sporedni (/), magnetni (m) i

spinski kvantni broj m,.
n=2

=7

m=7?

mg=7?

lzrada

lzrada

Za 4 f-podnivo:
n=4
| = 3 (tred¢i podnivo ima oznaku f)

m=-3,-2,-1,0,+1,+2, +3

Za zadatu vrijednost n = 2, vrijednosti /, m, m,date su Sematski:

1

— /= — m=0 — m$=i5

n=2 — 1
m,=+—

m=-1 — 2

SN m=0 || m=t1
ms—_2

m=1 1

=4 —

m; 5
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3.4. Atomske orbitale

Kljuéni pojmovi Atomska orbitala je trodimenzionalni prostor oko atomskog jezgra u kojem

> atomska orbitala je najveca vjerovatnoca nalazenja elektrona (slika 3.7).

» satomska orbitala
» p atomske orbitale
> d atomske orbitale
> fatomske orbitale

Slika 3.7. Prikaz vjerovatnoce nalaZenja elektrona u prostoru oko atomskog jezgra

» Razmisli koja je vjerovatnoca da se nadeS u samom jezgru Zemlje, u svojoj kudi,
avionu ili na Mjesecu. Gdje je najveca vjerovatnoca da se nalazis? Zamisli da
planeta Zemlja simbolizuje atom, dok si ti elektron. Uporedi opisani primjer sa
vjerovatno¢om nalazenja elektrona u prostoru oko atomskog jezgra. Da li je
vjerovatnoca nalazenja elektrona jednaka u svim tackama u prostoru koje su
podjednako udaljene od jezgra?

Atomske orbitale se medusobno razlikuju po svojim oblicima. Oznacavaju se malim
latini¢nim slovima: s, p, d, f... Obiljezavaju se kao i energetski podnivoi (s-orbitala je
na s-podnivou, p-orbitala je na p-podnivou itd.).

Za | = 0 (s-podnivo) magnetni kvantni broj ima samo jednu vrijednost (m = 0), tako
da postoji samo jedna s-orbitala sfernosimetricnog oblika (oblik lopte) sa centrom
u atomskom jezgru (slika 3.8).
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1s 2s

3s

Slika 3.8. Graficki izgled s atomske orbitale i prikaz porasta precnika kugle
sa porastom vrijednosti glavnog kvantnog broja n

» Zarazumijevanje nastajanja hemijskih veza potrebno je da naucis graficki da
predstavis s atomsku orbitalu. U svojoj biljeZnici uvjezbaj crtanje s atomske
orbitale.

s atomska orbitala Sematski se predstavlja pomocu kvadratica (jedan kvadrati¢ u
koji moZe da se smjeste najviSe dva elektrona, i to suprotnih smjerova) (slika 3.9).

I

slika 3.9. Sematski prikaz prazne, polupopunjene i popunjene s atomske orbitale

» Razmisli da li u popunjenoj s atomskoj orbitali oba elektrona imaju iste
vrijednosti sva Cetiri kvantna broja.

Za | =1 (p-podnivo) magnetni kvantni broj ima tri vrijednosti (m = -1, 0, +1), tako
da postoje tri razlicite p-orbitale. One imaju oblik izduzenog gimnastickog tega, i u
prostoru su orijentisane duz osa prostornog koordinatnog sistema. Oznacavaju se
kao p,, p,, p,orbitale (slika 3.10).
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Slika 3.10. Graficki izgled p atomskih orbitala (p,, p,, p,)

> Zarazumijevanje nastajanja hemijskih veza potrebno je da naucis graficki da
predstavis p atomske orbitale. U svojoj biljeznici uvjezbaj crtanje p atomskih
orbitala. Razmisli koji oblik se dobija kada se ,saberu” slike p,, p, p,orbitala.

p atomske orbitale Sematski se predstavljaju pomocu tri spojena kvadrati¢a u ko-
jima mozZe da se smjesti najviSe Sest elektrona (slika 3.11).

LT [T

Slika 3.11. Sematski prikaz praznih, polupopunjenih i popunjenih p atomskih orbitala

Za | =2 (d-podnivo) magnetni kvantni broj ima pet vrijednosti (m = -2, -1, 0, +1, +2),
tako da postoji pet razliCitih d-orbitala koje su sloZzenog oblika (slika 3.12).

d.:

_y2

Slika 3.12. Graficki izgled d atomskih orbitala

» Pazljivo pogledaj sliku. Koja d orbitala se po obliku znatno razlikuje od ostalih?



3.4. Atomske orbitale

d atomske orbitale Sematski se predstavljaju pomocu pet spojenih kvadratica u
kojima moZe da se smjesti najviSe deset elektrona (slika 3.13).

LT

Slika 3.13. Sematski prikaz praznih, polupopunjenih i popunjenih d atomskih orbitala

Za | = 3 (f-podnivo) magnetni kvantni broj ima sedam vrijednosti (m = -3, -2, -1, 0,
+1, +2, +3), tako da postoji sedam razlicitih f-orbitala, Ciji graficki prikaz, zbog sloze-
nijeg prostornog izgleda, ne izu¢avas na ovom nivou.

f atomske orbitale Sematski se predstavljaju pomocu sedam spojenih kvadratica
u kojima moZe da se smjesti najviSe Cetrnaest elektrona (slika 3.14).

CHTHTHTHTHTHT

Slika 3.14. Sematski prikaz praznih, polupopunjenih i popunjenih f atomskih orbitala
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3.5. Elektronska konfiguracija atoma

Klju€ni pojmovi
» elektronska
konfiguracija

» Paulijev princip
iskljucenja Elektronska konfiguracija nekog atoma predstavlja raspored elektrona po

Hundovo pravilo nivoima, podnivoima i orbitalama tog atoma.

valentni nivo
valentni elektroni

unutrasnji

elektroni Pisanje elektronskih konfiguracija

vV v vy

Elektronsku konfiguraciju atoma vodonika Sematski moZemo predstaviti na sljedeci

Dj nacin:

Vodonik TH 1s' T

konfiguracija (lat.
configuratio) - oblik
nastao rasporedom,
razmjestanjem pojedinosti » svaki kvadrat predstavlja jednu orbitalu
(djelova, Cestica, elemenata)
u nekom skupu ili cjelini

Orbitalni dijagrami:

> strelice predstavljaju elektron

» smjer strelice predstavlja spin elektrona

oznaka orbitale

1 «<——broj elektrona

1 S u orbitali
/

n - glavni kvantni broj,
pokazuje energetski nivo
u kome se nalazi elektron

Pri popunjavanju atomskih orbitala, elektroni se rasporeduju po redosljedu koji
odreduju tri osnovna pravila:

Princip minimuma energije: Popunjavanje orbitala elektronima vrsi se na
osnovu porasta njihove energije (prvo se popunjavaju orbitale nize energije).

Paulijev princip isklju€enja: U atomu ne mogu postojati dva elektrona koja
imaju iste vrijednosti sva Cetiri kvantna broja.
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Postujuci Paulijev princip iskljucenja, prikazane su vrijednosti kvantnih brojeva
za dva elektrona u atomu helijuma:

,He 1s?
1
— 188 N\ —
n=1 n=1
/=0 /=0
m=0 m=0
my=+1/2 my=-1/2

Ova dva elektrona (primjer ,He) imaju iste vrijednosti tri kvantna broja (n, |, m),
a razlikuju se po spinskom kvantnom broju m,.

Hundovo pravilo: Atomske orbitale iste energije prvo se popunjavaju sa po
jednim elektronom paralelnih spinova, pa tek onda dolazi do sparivanja elek-
trona u orbitalama.

PoStujuc¢i Hundovo pravilo, dat je prikaz pravilnog i nepravilnog popunjavanja
p atomskih orbitala u koje treba smjestiti Cetiri elektrona:

DT [T

pravilno nepravilno

ﬁrﬁ Primjer rijesenog zadatka

Primjer 3.9. lzrada

PrikaZi Sematski raspored Postoji pet d-atomskih orbitala. Na osnovu Hundovog pravila, ras-
6 elektrona u 3d atomskim  pored elektrona u 3d atomskim orbitalama je:

Dttt

3d

orbitalama.
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Orbitale se prema ,porastu energije” mogu poredati u sljedeci niz:

Redosljed popunjavanja orbitala
1s—>2s—>2p—>3s—3p—>4s—>3d—>4p—> 55— 4d - 5p — 6s - 4f - 5d - 6p - 7s

porast energije

UoCavamo da se 4s-orbitala (orbitala viSeg energetskog nivoa) popunjava

[:> prije 3d-orbitale (orbitale nizeg energetskog nivoa), tj. 4s-orbitala ima nizu
energiju od 3d-orbitale. Ovo srije¢emo i u daljem redosljedu popunjavanja
orbitala (55 — 4d; 65 — 4f...).

Redosljed popunjavanja orbitala moze se predstaviti i Sematski - pravilo dijagonale
(slika 3.15).

N

Slika 3.15. Pravilo dijagonale

» Potrebno je da pratis strelicu (plave boje).

Elektronske konfiguracije nekih elemenata:

L 1s?2 252 2p? O 1> 25> 2p*

1|1 IR
[ [T

2s 2s




3.5. Elektronska konfiguracija atoma

Valentni elektroni su elektroni koji se nalaze na posljednjem energetskom
nivou (valentnom nivou).

Unutra3nji elektroni su elektroni koji se nalaze na unutrasnjim energetskim

nivoima.

35Br 15% 2s? 2p® 3s? 3p°® 452 3d"° 4p°

B valentninivo [ unutradnji nivo

posljednji energetski nivo (valentni nivo): 4s* 4p°
broj valentnih elektrona: 7
unutrasnji nivoi: 1s* 2s* 2p° 3s* 3p° 3d"°

broj unutrasnjih elektrona: 28

Iaﬁ Primjer rijesenog zadatka

Primjer 3.10. lzrada

Odredi za atom S Ar:

. + - 0
a) broj protona p*, elektrona e”, neutrona n a)Z=18 Z=N(p*) = N(e)

b) elektronsku konfiguraciju i Sematski prika- N(p") =18, N(e") =18

Zi posljednji energetski nivo A=36 A= N(p") + N(n°)

¢) broj valentnih i nesparenih elektrona. N(n®)=A-Z=36-18=18

POl b) 3Ar 152 252 2p° 35 3p° 4s? 3d"° 4p°

w LT

a)N(p") =72 4p
N(e™) =7 T l
N(n% =? 4s

b) elektronska konfiguracija J:Ar = ?

) Broj valentnih elektrona = ?
Broj nesparenih elektrona =?

c) Na valentnom nivou broj valentnih elektrona je 8.

|z Sematskog prikaza valentnog nivoa vidimo da nema
nesparenih elektrona.



Klju€ni pojmovi

» periodni sistem
elemenata
grupe
periode
metali
nemetali
metaloidi

vV v Vv vVvy

elementi blokova

s p.df
> joni

[}
@

Mendeljejevijev san

Ruski hemicar Dmitrij
Mendeljejev 1869. godine
objavio je prvi priznati
periodni sistem. Prema
saCuvanoj akademskoj
legendi, Mendeljejev je bio
strastveniigrac pasijansa,
i na kartama je zapisivao
simbole elemenata. Slazuci
karte, primijetio je da se
neki elementi sa sli¢nim
osobinama periodi¢no
ponavljaju. Tri dana

je kombinovao karte i
bezuspjeSno probao da ih
uklopi. Premoren, zaspao
je za radnim stolom i u snu
,vidio" na koji nacin treba
poredati elemente. Kada
se probudio, svoju viziju je
skicirao na parcetu papira,
a kasnije objavio.
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3.6. Periodni sistem elemenata

Periodni sistem elemenata je od velikog znacaja za hemicare, poput geografske
karte za geografe. Sistematizacijom hemijskih elemenata bavilo se puno naucnika
kroz vjekove. Prvi sistematizovani periodni sistem elemenata dao je ruski hemicar
Dmitrij Mendeljejev 1869. godine. Taj tabelarni prikaz smatra se preteCom savre-

menog periodnog sistema elemenata.

Istorijat sistematizacije hemijskih elemenata ucis u modulu Opsta i
neorganska hemija.

Periodni sistem elemenata predstavlja sistematizovanu tabelu u kojoj su
elementi poredani po rastu¢im atomskim brojevima (slika 3.16).

Fizicka i hemijska svojstva elemenata su periodic¢ne funkcije njihovih atom-
skih brojeva.

Do danas je poznato 118 elemenata, od kojih se 94 nalazi u prirodi, a ostali su sin-
tetisani u laboratorijskim uslovima. Periodni sistem elemenata sa svim potrebnim
podacima (hemijski simbol, naziv elementa, atomski broj, relativha atomska masa)

dat je kao prilog na kraju udzbenika.

Elementi u periodnom sistemu elemenata rasporedeni su u grupe i periode.

Grupe su vertikalni redovi, i ima ih osamnaest. Periode su horizontalni redovi, i ima

ih sedam.

Elementi iste grupe imaju isti broj valentnih elektrona i sli¢ne hemijske osobine,
dok elementi iste periode imaju isti broj energetskih nivoa i razli¢ite hemijske

osobine.



3.6. Periodni sistem elemenata _

PERIODNI SISTEM ELEMENATA

1 18
101 40
H relativna simbol |:| METALI He
1 1 2 atomska masa ~~112,01 elementa 13 14 15 16 17 2 2
VODONIK HELUUM
694 901 c |:| METALOIDI 1081 12,01 1401 15,99 1900 2018
Il Li 1, Be 2 atomski 6 g |___raspored elektrona |:| NEMETALI s B |18 cC 4|5 N 4o o an F 1o Ne 8
LM BERILUUM (redni)broj UGLIENIK po energetskim nivoima BOR UGLIENIK Azor KISEONIK FLUOR NEON
299 31 ‘ 2698 2809 3097 3207 345 3995
naziv elementa .
| Na.| Mg, AL osid P s .| oa,l a.
n HE ; 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 H Il H HI HE HE H
NATRUUM | MAGNEZUUM Awminuom | siuicuum FOSFOR SUMPOR HLOR ARGON
39,10 008 436 790 094 5200 494 5585 5893 5871 6355 6539 72 7259 749 78% 7990 83480
v K i| C i Sc i Ti s V i Cr i Mnif Fe i Co | Ni ¢ Cus«| Zn 4| Ga :| Ge & As & Se & Br i Kr :
3 HE 5 5 H S H s HE] HES HE] HE H HE H HE 5 :
KALLUM KALCUUM SKANDUUM TN VANADUUM HROM MANGAN GUOZDE KOBALT NIKL BAKAR ank GALUUM | GERMANLUM ARSEN SELEN BROM KRIPTON
8547 #7,62 891 91,2 9291 95,94 9891 10107 10291 10642 10787 1241 11482 11871 12175 127,60 12650 13130
1 2 2 2 1 1 2 1 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
\Y Rb | Sr | Y #| Zr 8] Nb #f Mo %l Tc & Ru | Rh §| Pd %| Ag %| Cd & In %[ Sn &l Sb il Te & I % Xe %
£ HE] HE HE) HE HE) HE! HE HE HE H HE) HE) HE) HE HE! HE] HE] i
RUBIDUUM | STRONGUUM TTRUUM CIRKONUUM NIOBUUM MOLBDEN | TEHNICUUM |  RUTENLUM RODUUM PALADUUM SREBRO KADMUUM INDUUM KALAY ANTIMON TELUR Jo KSENON
13291 13733 3891 17849 18095 18385 18621 19023 19222 19509 19697 20059 20437 072 20898 (209) 210) )
1 2 2 ; P ; P ; P | i ; 3 s 5 s 7 5
s § 5 1 i 2 3 i I 7 1 i m 8 m 8 m 8
VI Cs &| Ba | *Lai| Hf if Ta i il Re #| Os | Ir %| Pt x| Ausx| Hgi#f T #f Pbi| Bi il Poi| At i| Rn %
55 HES HE HEA HE HI HE I : HED 5 HE) HES HE HES HE HE HE] :
M BARUUM LANTAN HAENUUM TANTAL VOLFRAM RENLUM OSMUUM IRIDUUM PLATINA 2LAT0 A TALUUM 0L0V0 BIZMUT POLONUUM ASTAT RADON
) 1 [2608 AES 2[ e RS HEZ) ) () ) (a81) o82) 3] (286) (9) 290) (%) (294) (94)
8 8 1 8 .
Vil Fr #| Ra i| **Aci| Rf | Db %| Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh FI Mc Lv Ts Og
8 HE] HE] HE HE H R 07 108 109 110 m m 3 i 115 116 w 18
FRANCUUM RADUUM AKTINUUM | RATERFORDUUM |  DUBNUUM | SIBORGUUM BORUUM HASUUM | AYTNERUUM | DARMSTADTUUM | RENDGENUUM | KoPERNIUUM | Nowwum | FLERovwuM | moskovuum | LVERMORUUM |  TENESIN OGANESON
1012 14091 19424 (145) 1504 15196 15725 15893 16250 16493 167,26 16893 304 797
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
§ 5 § § 5 § 5 § 5 § s 8 8 5
* LANTANOIDI Ce | Pr | Ndi&| Pm%| Smi| Eu | Gd &| Tb %] Dy %| Ho %| Er £| Tm | Yb &| Lu &
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Slika 3.16. Periodni sistem elemenata sa prikazanim metalima,
nemetalima i metaloidima

> PaZljivo pogledaj sliku. Uoci gdje su u periodnom sistemu elemenata smjeSteni
metali, nemetali i metaloidi.

Elementi se klasifikuju prema fizickim i hemijskim karakteristikama na metale, ne-

metale i metaloide (slika 3.16).

Metali su na lijevoj strani i u sredini periodnog sistema elemenata, nemetali su
na desnoj strani, dok se metaloidi u periodnom sistemu elemenata nalaze izmedu

metala i nemetala.

Izraziti metali su elementi 1. grupe (alkalni metali) i elementi 2. grupe (zemnoalkalni
metali), dok su izraziti nemetali elementi 17. grupe (halogeni elementi) periodnog

sistema elemenata.

Elementi 18. grupe (plemeniti gasovi) periodnog sistema elemenata imaju elektron-
sku konfiguraciju atoma, u kojoj su sve orbitale popunjene elektronima, Sto ih Cini
veoma stabilnim. Njihovu stabilnu konfiguraciju obezbjeduju dva elektrona - du-
blet (helijum), odnosno osam elektrona - oktet (ostali elementi 18. grupe) u posljed-

njem energetskom nivou.
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Svi ostali elementi periodnog sistema teze da postignu stabilnu konfiguraciju ple-
menitih gasova, primajudi ili otpustajuci elektrone, pri ¢emu nastaju joni, i to pozi-
tivni joni - katjoni, kada atom otpusta elektrone i negativni joni - anjoni, kada

atom prima elektrone.

Elementi periodnog sistema klasifikuju se na elemente blokova s, p, d, f, prema

rasporedu elektrona u posljednjem energetskom nivou (slika 3.17).

3 p d f
1s 1s

«— 25 —> < 2p >
«— 35 —> < 3p >
«— 4s —>i« 3d <t 4p >
«— §s —>« 4d >« 5p >
«— @s —>l< 5d »>l< 6p >
«<— 7]s —>< 6d > 7p >

< 4f >

< 5f =

Slika 3.17. Periodni sistem elemenata sa prikazanim blokovima elemenata

> PaZljivo pogledaj sliku. Uoci gdje su smjeSteni elementi blokova s, p, d, f.

Elementi bloka s - elementi 1. i 2. grupe periodnog sistema, uklju€ujuéi vodonik i
helijum (imaju jedan ili dva valentna elektrona u s-podnivou, a broj grupe odreduje

broj valentnih elektrona).

Elementi bloka p - elementi od 13. do 18. grupe periodnog sistema, sem helijuma
(imaju tri do osam valentnih elektrona rasporedenih u s- i p-podnivou, a broj grupe

se dobija kada se broju valentnih elektrona doda 10).

Elementi bloka d - elementi od 3. do 12. grupe periodnog sistema (imaju elek-
trone u d-podnivou pretposljednjeg energetskog nivoa, a broj grupe dobija se
kada se saberu elektroni posljednjeg nivoa i d-podnivoa prethodnog energetskog

nivoa).
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Elementi bloka f - lantanoidi i aktinoidi, smjeSteni unutar bloka d (u Sestoj i sed-

moj periodi), posebno su izdvojeni na dnu periodnog sistema.

Izgradnja elektronskog omotaca kod elemenata s- i p-bloka prve Cetiri periode pri-

kazana je na slici 3.18.

1 2 13 14 15 16 17
ns' ns? ns’np’ ns’np? ns’np’ ns’np* ns’np’
Q!
H

@ Q! Q@1 @ @1 @i @

Li Be B I N 0 F
Oz) § 1 Oz) § 2 02} g3 Oz' g4 Oz' g9 Ozi § 9 02) 81
11Na 12Mg 13AI 14Si 15P 1Gs 17CI
0 EER o EEF o 2 81 3 o 281 4 o 291 9 o 291 o ° 291 1
19K ZOca 31Ga 32Ge 33As 34se 35Br

Slika 3.18. Izgradnja elektronskog omotaca kod elemenata s- i p-bloka prve Cetiri periode

» PaZljivo pogledaj sliku. Koristeci zajednicku oznaku za elektronsku konfiguraciju
atoma elemenata s- i p-bloka, napisi elektronsku konfiguraciju posljednjeg
energetskog nivoa atoma fosfora i selena.

Elektronska konfiguracija jona

U hemijskom pogledu atomi metala, koje karakteriSe ,mali“ broj elektrona u po-
sliednjem energetskom nivou, stabilnu konfiguraciju sebi najblizeg plemenitog

gasa postiZzu otpustanjem elektrona, pa su potencijalni katjoni.

Pozitivni joni imaju manje elektrona od atoma koliko iznosi naelektrisanje
datog jona.

-le

11Na 152 252 2p° 3¢’ Na ——— Na* (1s% 25 22p°)

Q1

Ar

18

o 191 9

Kr

36
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S druge strane, atomi nemetala (osim vodonika), koje karakterise ,mnogo” elektro-

na u posljednjem energetskom nivou, stabilnu konfiguraciju sebi najblizeg pleme-

nitog gasa postiZzu primanjem elektrona, pa su potencijalni anjoni.

Negativni joni imaju viSe elektrona od atoma koliko iznosi naelektrisanje

datog jona.

+2e

O 1s? 252 2p* O —==» 0% (15* 25* 2p°)

$¢- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 3.11.

Napisi elektronske konfi-
guracije atoma sljedecih

elemenata i njihovih jona:

a) kalcijuma i jona Ca*

b)sumpora i jona S*~

Podaci:
Z(Ca) =20
Z(S)=16

Trazi se elektronska kon-
figuracija datih atoma i
njihovih jona.

lzrada

Na osnovu pravila o redosljedu popunjavanja orbitala,
proizilaze sljedece elektronske konfiguracije datih atoma i
njihovih jona:

a) Elektronska konfiguracija atoma kalcijuma Ca:

s0Ca 15% 252 2p° 3s% 3p° 4s?

Atom kalcijuma ima dva elektrona u posljednjem energetskom
nivou (4s?). Stabilnu konfiguraciju sebi najblizeg plemenitog
gasa (oktet) postiZe otpustajuci dva elektrona, i time postaje
pozitivan jon Ca%. Elektronska konfiguracija jona kalcijuma
Ca™"

-2e

Ca—=—— » Ca*

Ca®" 1s% 2s? 2p® 3s? 3p°
b) Elektronska konfiguracija atoma sumpora S:

165 15% 252 2p° 3s% 3p*
Atom sumpora ima Sest elektrona u posljednjem energetskom
nivou (3s? 3p*). Stabilnu konfiguraciju sebi najblizeg plemenitog
gasa (oktet) postize primajuci dva elektrona, i time postaje
negativan jon S*". Elektronska konfiguracija jona sumpora S

S +2e” 52

S* 1s? 252 2p° 3s% 3p°



Primjer 3.12.

Odredi broj grupe i perio-
de, broj valentnih elektro-
na i broj nesparenih elek-
trona za elemente:

a) 10K

b) ;,Cl
Podaci:
Z(K)=19
Z(Ch=17

Trazi se broj grupe i perio-
de, broj valentnih e, broj
nesparenih e”.

3.6. Periodni sistem elemenata

lzrada

a) Elektronska konfiguracija atoma elementa 4K:

10K 15% 25% 2p° 352 3p° 4s’

T

4s

broj valentnih elektrona: 1
broj nesparenih elektrona: 1

Na osnovu elektronske konfiguracije posljednjeg energetskog
nivoa elementa, zakljuCujemo da atom kalijuma pripada s-bloku
(s-elemenat - pisanje konfiguracije zavrSava se s atomskom
orbitalom). Posljednji energetski nivo je Cetvrti (n = 4), pa elemenat
pripada Cetvrtoj periodi. Na posljednjem energetskom nivou atom
kalijuma ima jedan valentni elektron, pa pripada 1. grupi (kod
elemenata s-bloka broj valentnih elektrona odreduje broj grupe).
Iz Sematskog prikaza posljednjeg energetskog nivoa vidi se da
atom kalijuma ima jedan nespareni elektron.

b) Elektronska konfiguracija atoma elementa ,Cl:

17Cl 1s% 252 2p° 3s% 3p°

LT
[

3s

broj valentnih elektrona: 7
broj nesparenih elektrona: 1

Na osnovu elektronske konfiguracije posljednjeg energetskog
nivoa elementa zakljucujemo da atom hlora pripada p-bloku
(p-elemenat - pisanje konfiguracije zavrSava se p atomskom
orbitalom). Posljednji energetski nivo je treci (n = 3), pa elemenat
pripada trecoj periodi.

Na posljednjem energetskom nivou atom hlora ima 7 valentnih
elektrona, pa pripada 17. grupi (kod elemenata p-bloka broj grupe
dobija se tako Sto se na broj valentnih elektrona doda 10). Iz
Sematskog prikaza posljednjeg energetskog nivoa vidi se da atom
hlora ima jedan nespareni elektron.




STRUKTURA ATOMA.
PERIODNI SISTEM ELEMENATA

Primjer 3.13.

Odredi broj valentnih
elektrona i broj
nesparenih elektrona
atoma elementa Ciji jon X%
ima sljedecu konfiguraciju:
152252 2p°.

Podaci:

Data je elektronska
konfiguracija X* jona
elementa X:

X* 1s% 25% 2p°

Trazi se elemenat X,
njegov broj valentnih i
nesparenih elektrona.

Primjer 3.14.

Odredi broj valentnih
elektrona i broj
nesparenih elektrona
elementa ¢iji jon X** ima
sljedecu konfiguraciju:
152252 2p°.

Podaci:

Data je elektronska
konfiguracija X** jona
elementa X:

X3 1522522p°
Trazi se elemenat X,

njegov broj valentnih i
nesparenih elektrona.

lzrada

X% jon je nastao tako 3to je atom elementa X primio dva elektrona:

X+2€ | xe (152252 2p5),

tako da atom elementa X ima u elektronskom omotacu dva
elektrona manje od jona X* (X je elemenat rednog broja Z = 8)
i sliedecu elektronsku konfiguraciju:

X 15% 2% 2p*

I
[T

2s

Iz Sematskog prikaza posljednjeg energetskog nivoa (2s? 2p*)
vidi se da atom elementa X ima Sest valentnih i dva nesparena
elektrona.

lzrada

X3*jon nastao je tako Sto je atom elementa X otpustio 3e”
-3e 34 (1c29c2 b
X—— X" (15°25°2p°),

tako da atom elementa X ima u elektronskom omotacu tri
elektrona vise od X** (X je elemenat rednog broja Z = 13) i sljede¢u
elektronsku konfiguraciju:

13X 152 252 2p°® 352 3p’

T
[T

3s

Iz Sematskog prikaza posljednjeg energetskog nivoa (3s? 3p")
vidi se da atom elementa X ima tri valentna i jedan nespareni
elektron.
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3.7. Periodicne promjene svojstava
elemenata

3.7.1. Poluprecnik atoma i jona

Poluprecnik atoma raste unutar grupe odozgo prema dolje.

Poluprecnik atoma u grupi raste jer se valentni elektroni svakog sljedeéeg elementa
u istoj grupi nalaze na sljedec¢em, viSem energetskom nivou, pa se samim tim pove-
¢ava i poluprecnik atoma (slika 3.19).

Poluprecnik atoma smanjuje se unutar periode slijeva nadesno.

Duz periode (slijeva nadesno) poluprecnik atoma se smanjuje, jer atom svakog slje-
deceg elementa iste periode ima jedan elektron viSe na istom energetskom nivou,
kao i jedan proton viSe u jezgru, ¢ime dolazi do sve veceg privlacenja jezgra i elek-
trona, a time i smanjenja poluprecnika (slika 3.19).

1 2 13 14 15 16 17 18

2 Li Be
@ e @ @ @ 9
3 N g AI' Si' p' s' O "

K Ca G 6 se B
“ Q @@ @ @ :
Rb Sr In Sn Sh Te |
Q Q U
Ba Tl Pb Bi Po
6 Q Q 170 175 155 167 At Rn

Slika 3.19. Promjena poluprecnika atoma elemenata s i p-bloka

» Pazljivo pogledaj sliku. Koji elemenat ima najveci a koji najmanji poluprecnik
atoma? Odredi kojoj grupi i periodi pripadaju ti elementi. NapiSi elektronsku
konfiguraciju posljednjeg energetskog nivoa ovih elemenata.

Klju€ni pojmovi

>

>
>
>

poluprecnik atoma
poluprecnik jona
energija jonizacije
afinitet prema
elektronu
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Poluprecnik katjona maniji je od poluprecnika atoma od kojeg je nastao.

Katjon je manji od atoma elementa od kojeg je nastao jer otpuStanjem elektrona
jezgro jaCe privlaci preostale elektrone, pa dolazi do kontrakcije elektronskog omo-
taca (slika 3.20).

Poluprecnik anjona veci je od atoma od kojeg je nastao.

Anjon je veci od atoma elementa od kojeg je nastao, jer primajuci elektrone poveca-
va se medusobno odbijanje elektrona i Siri elektronski oblak (slika 3.20).

ATOM ANJON
Li Li* F F
152 60 72 ‘ 136
Na Na* a (o
186 95 99 181
K K Br Br-
227 133 114 195
Rb Rb* | I-
248 148 133 216
Cs Cs
265 169

Slika 3.20. Poredenje atomskih i jonskih poluprecnika
za alkalne metale i halogene elemente

> PaZljivo pogledaj sliku. Kakav je poluprecnik jona kalijuma i fluora u odnosu na
poluprecnik atoma iz kojih su nastali? Koliko iznosi ta razlika u velicini atoma i
njegovog jona?

Na slici 3.21. dat je niz jona sa relativnim veli¢inama jona. Svi joni niza imaju jednak
broj elektrona - deset (svi su postigli konfiguraciju plemenitog gasa neona).
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F Na* Mg APt
1.16 0.86 0.68

0.73 0.71 1.54 1.30 1.18

katjon neutralan atom

L anjon

Slika 3.21. Relativna veli¢ina nekih jona

Sa porastom naelektrisanja jona (od negativnijeg prema pozitivnijem - O** F, Na*,
Mg#, AI*"), smanjuje se poluprecnik jona jer broj elektrona ostaje isti, pa dolazi do
izrazaja privlacna sila jezgra.

Jon kiseonika O% ima najmanji atomski broj (Z = 8) a najveci poluprecnik, dok alumi-
nijumov jon AI** ima najveci atomski broj (Z = 13) a najmaniji poluprecnik.

¢Q- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 3.15.

Odredi, na osnovu elektronskih
konfiguracija atoma elemenata,
koji elemenat ima najveci po-
luprecnik atoma:

a) 1s?2s%2p®3s?3p*
b) 1s?2s%2p®3s?3p°
C) 1s?2s%2p®3s?3p°

Primjer 3.16.

Uporedi po velicini sljedece ato-

me i njihove jone i utvrdi koji je

vedi:

a) atom kalcijuma ili jon kalciju-
ma Ca*

b) atom hloraili jon hlora CI”

lzrada

Na osnovu elektronske konfiguracije zakljuCujemo da elementi
redom pripadaju:

a) tre¢oj periodi, 16. grupi

b) trecoj periodi, 17. grupi

c) trecoj periodi, 18. grupi.

Zadati elementi pripadaju istoj periodi. Posto poluprec¢nik atoma

opada kroz periodu (slijeva nadesno), zakljuCujemo da najvedi po-
luprecnik atoma ima elemenat pod a) treca perioda, 16. grupa.

Izrada

a) Katjon Ca?* maniji je od atoma kalcijuma od kojeg je nastao (otpu-
Stanjem elektrona jezgro jace privlaci preostale elektrone, pa dolazi
do kontrakcije elektronskog omotaca).

b) Anjon CI” veci je od atoma hlora od kojeg je nastao (primajudi
elektrone, povecava se medusobno odbijanje elektrona i Siri elek-
tronski oblak).
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Primjer 3.17. lzrada

Koristedi periodni sistem eleme- Koristeci periodni sistem elemenata, zakljuCujemo da svi ele-
nata, zaokruZi slovo ispred niza menti niza a) pripadaju trecoj periodi, elementi niza b) drugoj
elemenata uredenog prema po- periodi, elementi niza c) 1. grupi, elementi niza d) Cetvrtoj peri-
vecanju precnika atoma: odi. Posto poluprecnik atoma raste kroz grupu, a kroz periodu

. opada, to je tacan odgovor c).
a) 11Na, 1,Mg, 13Al, 1,51, 15P,16 S, P J & )
17C|l ‘I8'Ar

b) 5Li, ,Be, B, (C, 5N, 5O, oF, ;(Ne
C) 3Li, 11Na, 19K, 37Rb, 55CS, 87Fr

d) 15K, 5Ca, 3,Ga, 3,Ge, 33As, 3,S€,
35Br, 36Kr

Primjer 3.18.

Atome i jone iz CaSe (slika 3.22) poredati tako da po velicini prate kuglice u nizu.

G D
S
Na* N3-
F-

Ne 0%

Mg Al3*
1 2 3 4 5 6 7

Slika 3.22.

lzrada

Svi joni iz CaSe postizu konfiguraciju plemenitog gasa neona. Sa porastom naelektrisanja jona (od
negativnijeg prema pozitivnijem), smanjuje se poluprecnik jona.

Niz glasi: AI**, Mg®*, Na*, Ne, F, 0%, N* (kuglice 1-7)
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3.7.2. Energija jonizacije

Energija jonizacije (E;) jeste minimalna koli¢ina energije koju je potrebno
dovesti atomu da bi on otpustio elektron iz posljednjeg energetskog nivoa i
postao pozitivan jon.

Potpunu definiciju energije jonizacije ucis u modulu OpsSta i neorganska
hemija.

[:> Prva energija jonizacije (Ei;) jeste energija koju dovodimo da bismo oduzeli
elektron atomu u gasovitom stanju:

EH
1+ -
Kg——> X +e

Druga energija jonizacije (Ei,) jeste energija koju moramo uloziti da bismo novonastalom
jonu X" oduzeli jos jedan elektron:

E

Xy ——— X+ e
Posto naelektrisanje jezgra ostaje isto, jer se broj protona ne mijenja, svaki sljedeci elek-

tron je sve teZe odvojiti. Zato je svaka sljedeca energija jonizacije veca od prethodne:

EH < EiZ < EBW

Energija jonizacije se smanjuje kroz grupu (odozgo prema dolje) jer sa po-
vecanjem poluprecnika atoma slabe privlacne sile izmedu jezgra i elektrona,
pa je potrebna manja energija da bi se elektron posljednjeg energetskog ni-
voa udaljio iz atoma (slika 3.23).

Energija jonizacije se povecava kroz periodu (slijeva nadesno) jer su sa
smanjenjem poluprecnika atoma jace privlacne sile izmedu elektrona i jez-
gra, odnosno potrebna je veca energija da bi se elektron posljednjeg energet-
skog nivoa udaljio iz atoma (slika 3.23).



Primjer 3.19.

STRUKTURA ATOMA.

PERIODNI SISTEM ELEMENATA
RASTE
GRUPE

OPADA
PERIODE
w

Slika 3.23. Promjena energije jonizacije (E;) kroz grupu i periodu

> PaZljivo pogledaj sliku. Ko ima vecu energiju jonizacije: elemenat trece periode
i 2. grupe, ili elemenat trece periode i 16. grupe? Ko ima manju energiju
jonizacije: elemenat 15. grupe i druge periode, ili elemenat 15. grupe i pete
periode?

NajniZzu energiju jonizacije imaju elementi 1. grupe (najlakSe im se moZe ukloniti
elektron iz posljednjeg energetskog nivoa), a najvisu elementi 18. grupe periodnog
sistema elemenata (teSko otpustaju elektrone, jer time bi narusili svoju stabilnost).

ﬁxﬁ Primjeri rijeenih zadataka

lzrada

Koristedi periodni sistem eleme- Na osnovu periodnog sistema elemenata zaklju¢ujemo da:

nata, utvrdi koji elemenat ima
vecu energiju jonizacije:

a) ,Na i oK elementi su koji pripadaju istoj grupi (1. grupa pe-
riodnog sistema elemenata). Vecu energiju jonizacije ima na-

a) natrijum ili kalijum, trijum, jer energija jonizacije opada u grupi (0dozgo nanize) sa

b) fosfor ili hlor.

porastom rednog broja.

b) ;5P i ,;,Cl elementi su koji pripadaju istoj periodi (tre¢a peri-
oda). Vecu energiju jonizacije ima hlor jer energija jonizacije
raste kroz periodu (slijeva udesno).



Primjer 3.20.

Na osnovu elektronske konfigu-
racije najvisSeg energetskog ni-
voa atoma X 3s?iY 3s?3p*, utvrdi
koji elemenat ima vecu energiju
jonizacije.

3.7. Periodicne promjene svojstava elemenata

lzrada

Na osnovu datih elektronskih konfiguracija posljednjeg ener-
getskog nivoa, zaklju€ujemo da elementi pripadaju istoj periodi
(treca perioda), pa vecu energiju jonizacije ima elemenat Y konfi-
guracije 3s*3p*, jer energija jonizacije raste kroz periodu (slijeva
udesno).

Napomena:
12X 15?252 2p°3s*  X=Mg

1Y 15252 2p°3s?3p* V=S

3.7.3. Afinitet prema elektronu

Afinitet prema elektronu (E,) jeste teZznja atoma da primi elektron i postane

negativan jon.

_E, )

Potpunu definiciju afiniteta prema elektronu ucis u modulu Opsta i

neorganska hemija.

Afinitet prema elektronu smanjuje se kroz grupu (odozgo prema dolje),
jer sa povecanjem poluprec¢nika atoma slabe privlacne sile izmedu jezgra i
elektrona, pa se smanjuje teznja atoma da primi elektron (slika 3.24)

Afinitet prema elektronu povecava se kroz periodu (slijeva nadesno), jer
su sa smanjenjem poluprec¢nika atoma jace privlacne sile izmedu elektrona i

jezgra, pa raste teznja atoma da primi elektron (slika 3.24).
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Slika 3.24. Promjena afiniteta prema elektronu (£,) kroz grupu i periodu

> PaZljivo pogledaj sliku. Ko ima vedi afinitet prema elektronu: elemenat druge
periode i 1. grupe ili elemenat druge periode i 14. grupe? Ko ima maniji afinitet
prema elektronu: elemenat 13. grupe i trece periode ili elemenat 13. grupe i
pete periode?

Najveci afinitet prema elektronu imaju atomi elemenata 17. grupe, jer im nedostaje
jedan elektron do stabilne konfiguracije plemenitih gasova. Elementi 1. grupe imaju
izuzetno nizak afinitet prema elektronu, jer im je veoma tesko dovesti elektrone
(sedam elektrona do stabilne konfiguracije plemenitih gasova).

ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 3.21. lzrada

Koji elemenat ima vedi afinitet Koristeci periodni sistem elemenata, zaklju¢ujemo da:

B ElE L a) 14K i 55Br elementi su koji pripadaju istoj periodi (Cetvrta pe-

a) kalijum ili brom rioda). Veci afinitet prema elektronu ima brom, jer afinitet pre-

b) litijum ili natrijum? ma elektronu raste kroz periodu (slijeva udesno).

b) ;Li i ;,Na elementi su koji pripadaju istoj grupi (1. grupa). Vedi
afinitet prema elektronu ima Li, jer afinitet prema elektronu

Utvrdi polozaj elementa, koriste-

¢i periodni sistem elemenata.
opada u grupi (odozgo nanize) sa porastom rednog broja.



3.7. Periodicne promjene svojstava elemenata

Primjer 3.22. lzrada

U kojem su od navedenih nizova Koristedi periodni sistem elemenata, zakljuCujemo da elementi

elementi poredani po opadaju- niza a) pripadaju trecoj periodi, elementi niza b) drugoj periodi,
¢im vrijednostima afiniteta pre- elementi niza c) 1. grupi, elementi niza d) Cetvrtoj periodi. Po-
ma elektronu? Sto afinitet prema elektronu raste kroz periodu a kroz grupu

. opada, to je tacan odgovor c).
a) 11Na, 1,Mg, 15Al, 1450, 15P16 S, P J & )
17C|, 18Ar

b) 3|_i, 4BE, SBI 6C: 7NI SOI 9Fl ‘IONe
C) 3Li, 11Na, 19K, 37Rb, 55CS, 87Fr

d) 10K, »Ca, 3,Ga, 3,Ge, 33As, 3,Se,
35Br, 36Kr

Utvrdi polozaj elemenata kori-
steci periodni sistem elemenata.
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REZIME Atom je najsitnija Cestica nekog elementa koja zadrZava sva hemijska svojstva
tog elementa.

Atom grade razliCite elementarne ili subatomske Cestice smjeStene u atomskom jezgru i elek-
tronskom omotacu. Subatomske Cestice u atomu su: protoni (p*), neutroni (n°) i elektroni (e”).

Atomsko jezgro smjesteno je u samom srediStu atoma, i u njemu se nalaze protoni (p*) - po-
zitivno naelektrisane Cestice i neutroni (n°) - nenaelektrisane Cestice. Prostor oko atomskog
jezgra je elektronski omotac u kojem su smjesteni elektroni (e7) - negativno naelektrisane
Cestice.

Atomski (redni) broj (Z) predstavlja broj protona (p*) i jednak je broju elektrona (e”), tako da je
atom kao cjelina elektroneutralan: Z = N(p*) = N(e").

Maseni broj (A) jeste zbir protona (p*) i neutrona (n°) koji su smjesteni u jezgru atoma nekog
elementa: A = N(p*) + N(n°).

Broj neutrona (n°) racuna se iz razlike masenog broja (A) i atomskog broja (2): N(n°) =A - Z.

Izotopi su atomi nekog elementa koji imaju isti atomski broj (2), odnosno broj protona (p*), a
razli¢it maseni broj (A), odnosno broj neutrona (n°).

Elektroni su smjeSteni u elektronskom omotacu po energetskim nivoima. Energija energet-
skih nivoa raste sa udaljavanjem od atomskog jezgra (£, < E, < E5...).

Postoji sedam energetskih nivoa, koji se obiljeZzavaju brojevima: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ili slovima: K,
LM N, O P Q.

Maksimalan broj elektrona (N) za prva Cetiri energetska nivoa izracunava se po formuli: N = 2n?
(n - broj energetskog nivoa).

Kvantni brojevi opisuju polozaj i energetsko stanje svakog elektrona u atomu i opsti oblik or-
bitala u kojima se nalaze. Postoje Cetiri kvantna broja: glavni kvantni broj (n), orbitalni (spo-
redni) kvantni broj (/), magnetni kvantni broj (m), spinski kvantni broj (m,).

Atomska orbitala je trodimenzionalni prostor oko atomskog jezgra u kome je najveca vjero-
vatnoca nalazenja elektrona.

Atomske orbitale razlikuju se po obliku, a obiljezavaju se malim latini¢nim slovima: s, p, d, f.

Elektronska konfiguracija nekog atoma predstavlja raspored elektrona po orbitalama tog
atoma.

Paulijev princip isklju€enja: u atomu ne mogu postojati dva elektrona koja imaju iste vrijed-
nosti sva Cetiri kvantna broja.
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Hundovo pravilo: atomske orbitale iste energije prvo se popunjavaju sa po jednim elektronom
paralelnih spinova, pa tek onda dolazi do sparivanja elektrona u orbitalama.

Princip minimuma energije: popunjavanje orbitala elektronima vrsi se na osnovu porasta
njihove energije (prvo se popunjavaju orbitale niZe energije).

Redosljed popunjavanja orbitala prema porastu energije:

1s >2s—>2p—>3s—>3p—>4s—->3d—>4p—>5s—>4d > 5p —> 6s5s > 4f > 5d - 6p —> 7s
Valentni elektroni su elektroni koji se nalaze na posljednjem energetskom nivou (valentni
nivo).

Unutrasnji elektroni su elektroni koji se nalaze na unutrasnjim energetskim nivoima.

Periodni sistem elemenata predstavlja sistematizovanu tabelu u kojoj su elementi poredani
po rastu¢im atomskim brojevima.

Elementi u periodnom sistemu rasporedeni su u grupe (vertikalni redovi, i ima ih osamnaest)
i periode (horizontalni redovi, i ima ih sedam). Elementi iste grupe imaju isti broj valentnih
elektrona i slicne hemijske osobine, dok elementi iste periode imaju isti broj energetskih nivoa
i razlicite hemijske osobine.

Elementi se klasifikuju prema fizickim i hemijskim karakteristikama na metale, nemetale i me-
taloide.

Pozitivni joni - katjoni nastaju kada atom otpusta elektrone, dok negativni joni - anjoni na-
staju kada atom prima elektrone.

Elementi periodnog sistema klasifikuju se na elemente s-, p-, d-, f-bloka prema rasporedu elek-
trona u posljednjem energetskom nivou.

Poluprecnik atoma raste unutar grupe odozgo prema dolje, a smanjuje se unutar periode sli-
jeva nadesno.

Poluprecnik katjona manji je od poluprecnika atoma od kojeg je nastao, dok je poluprecnik
anjona vedi od atoma od kojeg je nastao.

Energija jonizacije (E;) jeste energija potrebna za udaljavanje elektrona iz najviSeg energetskog
nivoa atoma u gasovitom stanju. Energija jonizacije smanjuje se kroz grupu (odozgo prema
dolje), a povecava kroz periodu (slijeva nadesno).

Afinitet prema elektronu (E,) jeste energija koja se oslobada (ili trosi) pri vezivanju elektrona
za neutralni atom u gasovitom stanju. Afinitet prema elektronu smanjuje se kroz grupu (odozgo
prema dolje), a povecava kroz periodu (slijeva nadesno).
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1. ZaokruZi tacan odgovor:
a) Masa protona veca je od mase neutrona.
b) Broj elektrona jednak je broju neutrona.
c) Svi elektroni u jednom atomu imaju jednaku energiju.
d) Maseni broj elementa jednak je zbiru protona i neutrona.

e) Masa atoma skoncentrisana je u omotacu.

2. ZaokruZi tacan odgovor:
a) Atomski broj jednak je broju neutrona.
b) Masa elektrona veca je od mase protona.
c) Izotopi elementa razlikuju se po broju elektrona.
d) Energija energetskih nivoa opada s udaljavanjem od atomskog jezgra.

e) Svi atomi jednog elementa imaju jednak broj elektrona.

3. ZaokruZi tacan odgovor:
a) Treci energetski nivo ima slovnu oznaku N.
b) U atomskom jezgru smjesteni su elektroni i neutroni.
c) Na Cetvrtom energetskom nivou moZze da se smjesti najvise 18 elektrona.
d) Atom svakog elementa sadrZi protone, elektrone i neutrone.
e) Elektron na drugom energetskom nivou ima manju energiju od elektrona na cetvrtom

energetskom nivou.

4. Odredi broj protona, elektrona i neutrona u atomima sljedecih elemenata:

a) >

17

b) 108Ag

47

) *’Pb

82

5. Koliko neutrona se nalazi u jezgrima atoma sljedecih elemenata?
40
a) 20Ca

b) 127|

53

6. Ako elemenat X ima atomski broj 50 i maseni broj 121, onda ima:
a) 50 protona i 50 neutrona
b) 50 protona i 71 elektron
c) 50 protona i 71 neutron
d) 71 proton i 50 elektrona

e) 71 proton i 50 neutrona.
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7. Odredi redni i maseni broj elementa koji sadrZi u jezgru 9 protona i 10 neutrona.
8. Napisi simbole tri izotopa sumpora koji u jezgru sadrze 16 protona i redom 16, 17, 18 neutrona.
9. Stanje atoma opisano je sljedec¢im vrijednostima glavnog kvantnog broja:n=2,n=4,n=3,n=>5.
Kojoj vrijednosti n odgovara:
a) najmanja energija elektrona

b) najveca energija elektrona?

10. Izracunaj maksimalan broj elektrona u:
a) drugom energetskom nivou

b) cetvrtom energetskom nivou.

11. Zaokruzi netacan odgovor:
a) Atom svakog elementa sadrzi protone i elektrone.
b) Glavni kvantni broj odreduje kojem energetskom nivou pripada odredeni elektron.
c) Oznaka nultog podnivoa je p.
d) Atomske orbitale Sematski se prikazuju pomocu kvadratica.

e) U p-orbitale moZe maksimalno da se smjesti Sest elektrona.

12. Zaokruzi netacan odgovor:
a) Magnetni kvantni broj moZze biti negativan.
b) s atomska orbitala Sematski se predstavlja pomocu dva kvadratica.
¢) Oznaka drugog podnivoa je d.
d) Drugi nivo ima dva podnivoa.

e) Spin elektrona odreduje rotaciju elektrona oko sopstvene ose.

13. Odredi vrijednosti glavnog i sporednog kvantnog broja za sljedece orbitale:
a) 3d b) 1s o4f d)5p.
14. NapiSi simbole orbitala koje se karakterisu sljede¢im vrijednostima kvantnih brojeva:
ayn=2 [=1 b)n=1 [=0 an=3 [=2
dn=4 [=3 eyn=3 [=1.
15. Za vrijednosti glavnog kvantnog broja n = 3 odredi sporedni (/), magnetni (m) i spinski kvantni broj
(m).
16. Zaokruzi tacan odgovor:
a) 4s atomska orbitala ima nizu energiju od 3d atomske orbitale.
b) Dva elektrona u atomu imaju iste vrijednosti sva Cetiri kvantna broja.
c) Valentni elektroni nalaze se na unutrasnjim energetskim nivoima.
d) Svaka perioda zavr3Sava se elementom koji u najviSem nivou ima osam elektrona.

e) Atomi dva susjedna elementa iste grupe razlikuju se za jedan proton.
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17. Zaokruzi tacan odgovor:
a) Svaka perioda zavrSava se metalom.
b) Drugi element u svakoj periodi ima dva elektrona u najviSem energetskom nivou.
c) Elementi iste grupe imaju isti broj energetskih nivoa.
d) U posljednjem energetskom nivou metali sadrZe viSe elektrona od nemetala.

e) Elementi 17. grupe periodnog sistema elemenata zovu se jo$ plemeniti gasovi.

18. Zaokruzi netacan odgovor:
a) Pozitivni joni nastaju kada atom prima elektrone.
b) Elementi s-bloka imaju jedan ili dva valentna elektrona u s-podnivou.
c) Elementi iste grupe imaju slicna hemijska svojstva.
d) Svaka perioda, osim prve, pocinje metalom.

e) Elementi 15. grupe imaju pet valentnih elektrona.

19. Zaokruzi tacan odgovor:
a) Broj metala i nemetala u periodnom sistemu je jednak.
b) Elementi u periodnom sistemu poredani su po rastu¢im atomskim masama.
c) Elementi trece periode imaju tri valentna elektrona.
d) Izraziti metali su elementi 1. i 2. grupe periodnog sistema.
e) Negativni joni nastaju kada atom otpusta elektrone.
20. Raspored elektrona po energetskim nivoima u atomima Cetiri elementa prikazan je u tabeli. Koji
se elementi nalaze u:
a) istoj grupi
b) istoj periodi?

nivo Elemenat 1 Elemenat 2 Elemenat 3 Elemenat 4
N

M 1 2

L 2 1 8 8

K 2 2 2 2

21. Kod oznake 4d® upisi sto znaci svaki dio oznake:
4 -
d-
5-—
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22. Sematski prikaZi raspored pet elektrona u orbitalama na drugom energetskom nivou.

23. Zaokruzi atomsku orbitalu koja se prva popunjava elektronima:

a)3pilids
b) 4d ili 5s
c) 4f ili 6s

24. Atom s rednim brojem 37 pocinje s popunjavanjem podnivoa:
a)4p
b) 4s
c) 3d
d) 5s
e)3p
25. Elemenat sa atomskim brojem 16 ima isti broj valentnih elektrona kao elemenat sa atomskim
brojem:
a) 20
b) 14
c) 34
d)7
e)13

26. Dat je elemenat ?;P Odredi:
a) broj protona, elektrona i neutrona koje ima atom ovog elementa
b) grupu i periodu kojoj ovaj elemenat pripada
c) broj valentnih i nesparenih elektrona

d) blok elemenata kojem pripada.

27. Utvrdi u kojoj se grupi i periodi nalaze elementi sljedecih elektronskih konfiguracija:
a) 1s?2s?2p?®
b) 1s?2s 22p®3s?3p*
) 1s% 2s?2p®3s23p°4s23d'°4p’
d) 1s22s?2p°®3s?3p°4s?3d'°4p° 55!

28. Atom nekog elementa ima konfiguraciju:1s? 2s? 2p°® 3s? 3p® 4s'. Utvrdi:
a) atomski broj elementa
b) periodu i grupu u kojoj se elemenat nalazi
c) broj valentnih elektrona u atomu tog elementa
d) broj nesparenih elektrona u atomu tog elementa

e) kojem bloku elemenata pripada atom tog elementa.
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30.

31.
32.

33.

34.

35.
36.
37.

38.

39

. Odredi redni broj, grupu i periodu atoma elemenata koji imaju sljedecu konfiguraciju najviseg

energetskog nivoa:

a) 2s'

b) 3s23p*

c) 3s?

d) 4s23d'94p3
Atom nekog elementa ima sljedec¢u konfiguraciju najviseg energetskog nivoa: 5s*4d'® 5p°. Utvrdi
kojem bloku elemenata pripada atom tog elementa.

Utvrdi kojem bloku elemenata pripada elemenat sa rednim brojem 56.

NapiSi elektronske konfiguracije atoma sljedecih elemenata i njihovih jona:
a) kalijuma (,4K) i jona kalijuma
b) hlora (;,Cl) i jona hlora
Na osnovu elektronske konfiguracije 1s?2s?2p°®3s?, zaokruzi iskaz koji je tacan:
a) Atomski broj elementa je 14.
b) Atom ima Sest elektrona u drugom energetskom nivou.
c) Atom postize stabilnu konfiguraciju otpustanjem dva elektrona.
d) Atom pripada 12. grupi.
e) Atom gradi X* jon.
Elemenat se nalazi u trecoj periodi i sedamnaestoj grupi. Odredi:
a) elektronsku konfiguraciju najviSeg energetskog nivoa tog elementa
b) koliko ovaj elemenat ima nivoa, podnivoa i orbitala
c) koliko se ukupno elektrona nalazi na svim p-podnivoima.
Odredi u kojoj grupi i periodi se nalazi elemenat ciji jon E'ima 10 elektrona.
Odredi u kojoj grupi i periodi se nalazi elemenat ciji jon X'~ ima 18 elektrona.
Jon X*“ima sljedecu konfiguraciju: 1s?2s?2p®3s?3p°®. Odredi koji je to elemenat, kojoj grupi i periodi
pripada.
Jon X** nekog hemijskog elementa ima sljedecu elektronsku konfiguraciju: 1s*2s? 2p°®. Koji je to
elemenat, kojoj grupi i periodi pripada?
. ZaokruZi netacan odgovor:
a) Katjon Na* je manji od atoma natrijuma.
b) Energija jonizacije opada sa porastom rednog broja u grupi.
c) Najvedi afinitet prema elektronu imaju elementi 17. grupe periodnog sistema.
d) Najmaniju energiju jonizacije imaju elementi 1. grupe periodnog sistema.

e) Anjon CI” je manji od atoma hlora.
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40. Zaokruzi slovo ispred niza elemenata u kojem su elementi poredani prema smanjenju precnika
atoma:

a) Ge, Se, As, Br
b) Ge, As, Se, Br
c) Ge, Ga, Ca, K
d) Si, Pb, Ge, Sn
41. Zaokruzi slovo ispred niza elemenata u kojem su elementi poredani prema povecanju precnika
atoma:

a)Si, Cl, P, S

b) Si, P, S, Cl

) Si, Al, Mg, Na
d) Si, Pb, Ge, Sn

42. Koji elemenat ima najniZzu energiju jonizacije?
a) 1s?2s?2p’
b) 1s22s'
) 1s?2s?2p°®3s’

43. Koji elemenat ima najveci afinitet prema elektronu?
a) 1s?2s?2p°®3s*3p*
b) 1s?2s?2p°®3s?3p°
) 1s?2s?2p°3s’

44. Utvrdi koji elemenat ima najvecu energiju jonizacije:
a) 5Li
b) 4Na
C) 10K
d) 5<Cs.

45. U kojem su redu elementi poredani po opadajuc¢im energijama jonizacije?
a)Li, C,N,O
b) Li, Na, K, Rb
¢) Na, Mg, Si, P

46. Koji elemenat ima veci afinitet prema elektronu?
a) fluor ili jod
b) silicijum ili hlor

c) fosfor ili sumpor
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47. U kojem su redu elementi poredani po rastuc¢im energijama jonizacije?
a)Li,C,N, O
b) Li, Na K, Rb
c)F, Cl, Br, I.
48. Koji od elemenata sa atomskim brojem 7, 51, 33, 15 ima:
a) najvedi precnik atoma
b) najvecu energiju jonizacije

) najvedi afinitet prema elektronu?

Rjesenja

1. d)

2. e)

3. e)

4. a) 3¢l N(p*) =17 Ne) =17 N(n% =18
b) 'PAg  N(p*) =47 N(e") = 47 N(n°) = 61
c) “aPb N(p*) = 82 N(e) = 82 N(n% =125

5. a) 5Ca N(n®) = 20

b) "2l N(n°) = 74
c) *%Bi N(n®) =126
6. C)
7.2=9 A=19
8. 1S S 1S
9. a)n=2 byn=5

10. a)8 b) 32

11. o

12. b)

13. a)n=3 [=2 byn =1 =0 on=4 [=3 dyn=5 [=1
14. a)2p Db)1s c)3d d)4f e)3p

15. n=3 /=0,1,2 m=0,-1,0,+1,-2,-1,0,+1,+2 m,=+%

16. a)
17. b)
18. a)
19. d)
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23.
24.
25.
26.

27. a

28.

29.

30.
31.
32.

33.
34.

35.
36.
37.

a) elemenat 1 - elemenat 4; elemenat 2 - elemenat 3

b) elemenat 1 - elemenat 2; elemenat 3 - elemenat 4

. 4 - glavni kvantni broj, d - podnivo, 5 - broj elektrona u podnivou

. 252 2p®

A
[

2s

a)Bp)ilias b)4adili(5s) ) 4fili(6s)

d)

Q

a)N(p*) =15 N(e") =15 N(n% =16

b) treca perioda, 15. grupa

c) broj valentnih elektrona = 5, broj nesparenih elektrona = 3
d) p-blok

druga perioda, 15. grupa

b
c) Cetvrta perioda, 13. grupa

a)
) treca perioda, 16. grupa

d) peta perioda, 1. grupa
a)z

b)

c) broj valentnih elektrona = 1

d

e

Cetvrta perloda 1. grupa

broj nesparenih elektrona =1

)
) s-blok

a) Z=3druga perioda, 1. grupa

b) Z=16 treca perioda, 16. grupa

c)Z =12 treca perioda, 2. grupa

d) Z = 33 Cetvrta perioda, 15. grupa

p-blok

s-blok

a) 1oK 152252 2p® 3s? 3p®4s' K™ 1s? 252 2p® 3s? 3p°
b) ,,Cl 1s? 2s% 2p® 3s? 3p° CI"" 1s% 2s% 2p®3s? 3p°
o)

a) 3s°3p°

b) tri nivoa, pet podnivoa, devet orbitala

c) 11 elektrona

treca perioda, 1. grupa
treca perioda, 17. grupa

Z =16 (S) treca perioda, 16. grupa



STRUKTURA ATOMA.
PERIODNI SISTEM ELEMENATA

38. Z=13(Al) treca perioda, 13. grupa
39. e)

40. b)

41. ¢

42. ¢)

43. b)

44. a)

45. b)

46. a)fluor b)hlor c)sumpor
47. a)

48. a)Z=51 b)z=7 o z=7



U OVOM POGLAVLJU
NAUCICES DA:

» objasnis hemijske
veze u molekulima
elemenata i jedinjenja
na osnovu njihovih
fizicko-hemijskih
karakteristika

» odredis tip veze u
molekulu

> prikazeS Sematski i
graficki hemijske veze u
molekulu

> izracunas energiju veze
u molekulu

.Kap vode koja padne na usijano gvozde, isparice;

ista kap ako padne na lotosov cvijet blistace kao perla,
a ako padne na Skoljku, postace biser.

Tako Covjek postaje ono sa ¢im se udruzuje.”

Indijska poslovica

L o

HEMIJSKE VEZE

RAZMISLI | ODGOVORI

1. Kada razmisljas o vezi, vjerovatno prvo pomislis na
veze medu ljudima. Poput ljudi, i atomi se vezuju,

i to hemijskim vezama. Primjenom tehnike oluja
ideja, napiSi pojmove koje mozeS da povezes sa
dosadasnjim znanjem o hemijskim vezama.

2. Na osnovu podataka iz periodnog sistema elemenata,
mozes li pretpostaviti koja je hemijska veza u
molekulu kuhinjske soli NaCl? Koja bi veza bila u
~graditeljima“ ove soli?

3. Za pripremu cajnih keksi¢a potrebno je brasno,

Secer, mlijeko, jaja i korica limuna. Mlijeko i jaja kao
mokri sastojci izazivaju lijepljenje suvih sastojaka.

Od pripremljene smjese oblikujemo keksi¢e pomocu
modlica i peCemo u pecnici. Poput sastojaka za
keksice, i atomi mogu da se spoje u razlicite molekule.
Sto dovodi do ,lijepljenja” atoma u molekulima?

Na nastavi istorije naucio/naucila si da se drustvo gradilo viekovima - interesnim, emotivnim i nekim
drugim medusobnim vezama. Na Casovima biologije naucio/naucila si da se Covjek razvijao ziveci u
prirodi i s prirodom. Ipak, sav Zivi i nezivi svijet posljedica su neke drukcije povezanosti - povezanosti
atoma, jona i molekula. O kakvim je vezama rijeC i kako one oblikuju svijet, otkriceS u ovom poglavlju.



Klju€ni pojmovi
» hemijske veze
» jonska veza
» kovalentna veza
» metalna veza
» vodonicna veza
» Luisov simbol

]
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Teorije 0 hemijskim vezama
nastale su vjekovima
unazad. Jednu od prvih
teorija razvio je rimski
pjesnik i filozof Lukrecije
(Titus Lucretius Carus,
otprilike 100. p. n. e.). U
svom djelu O prirodi (De
rerum natura), opisao je
atome kao male loptice s
dodacima nalik na kukice.
Prema Lukreciju, atomi su
se medusobno kombinovali
kada bi se kukice dva
susjedna atoma zaplele.

HEMIJSKE VEZE

4.1. Vrste hemijskih veza

U drugom poglavlju naucio/naucila si da je elementarna supstanca gradena iz ato-
ma iste vrste, dok atomi razlicitih elemenata grade hemijska jedinjenja. Medudje-
lovanje atoma u molekulima elementarnih supstanci, odnosno atoma i jona u he-
mijskim jedinjenjima, naziva se hemijsko vezivanje. Radi boljeg razumijevanja po-
vezanosti strukture i svojstava supstanci, u ovom poglavlju upoznaces neke nacine
povezivanja atoma u zavisnosti od njihovih osobina: jonsko, kovalentno, metalno

vezivanje i vodoni¢nu vezu.

Hemijske veze predstavljaju nacin na koji su atomi medusobno povezani u
molekulu.

Atomi elemenata povezuju se kako bi postigli stabilnu elektronsku konfiguraciju
sebi najblizeg plemenitog gasa - dublet ili oktet. Takva konfiguracija ¢ini ih stabil-

nim, jer je to stanje s najnizom energijom.

Povezivanje atoma moZemo prikazati pomocu Luisovih (Lewis) simbola. U Luiso-
vom simbolu hemijski simbol predstavlja jezgro i unutrasnje elektrone, dok tacke

predstavljaju valentne elektrone (slika 4.1).

1,Cl 1s? 2s? 2p° 3s% 3p°

DT
[T

3s

Slika 4.1. Luisov simbol atoma hlora

Luisovi simboli elemenata s-bloka i p-bloka dati su na slici 4.2.



4.2. Jonska veza
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Slika 4.2. Luisovi simboli elemenata s-bloka i p-bloka

4.2. Jonska veza

Jonska jedinjenja gradena su iz jona. U prethodnom poglavlju naucio/naucila si da
su joni naelektrisane Cestice i mogu biti pozitivno naelektrisane Cestice (katjoni) i
negativno naelektrisane Cestice (anjoni). Naucio/naucila si i da metale karakteriSe
mala energija jonizacije, kao i mali afinitet prema elektronu. Zato atomi metala lako
otpustaju elektrone i tom prilikom postaju pozitivni joni - katjoni. Koliko elektrona
atom otpusti, toliko mu je pozitivho naelektrisanje. Takode, nemetale karakteriSe
velika energija jonizacije i velik afinitet prema elektronu. Zato atomi nemetala lako
primaju elektrone i tom prilikom postaju negativni joni - anjoni. Koliko elektrona
atom primi, toliko mu je negativno naelektrisanje.

Jonska veza nastaje izmedu metala i nemetala primopredajom elektrona.

Broj otpusStenih i primljenih elektrona zavisi od broja elektrona na valentnom ni-
vou. Nastali joni se elektrostaticki privlace i nastaje jonska veza.

Jonska veza predstavlja silu privlacenja izmedu suprotno naelektrisanih jona,
pri Cemu nastaju cvrsta jonska jedinjenja.

llustrativan je primjer nastanka jonske veze u molekulu natrijum-hlorida (NaCl).

Kljuéni pojmovi
» jonska jedinjenja
» jonska veza
> joni
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Je liti poznato da je
natrijum-hlorid (kuhinjska
S0) supstanca zbog koje

se ratovalo, selili narodi,
razvijala carstva i kulture?
U srednjem vijeku bila

je toliko skupa da su je
nazivali bijelim zlatom. Do
pocetka 20. vijeka so je bila
platno sredstvo u danasnjoj
Etiopiji. U Mrtvom moru
koncentracija soli je toliko
velika da mozes da sjedis
na vodi.
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Animaciju jonsko vezivanje
mozes pogledati na linku:

https://images.app.goo.gl/
yziaDBeaoo8YFFna9

HEMIJSKE VEZE

Atom natrijuma nalazi se u 1. grupi periodnog sistema elemenata (izraziti metal).
Stabilnu konfiguraciju sebi najblizeg plemenitog gasa (neona Ne) postize otpustaju-
¢i jedan elektron iz valentnog nivoa, i tom prilikom postaje pozitivan jon Na".

Nal1s22s22p63s"  Na—— € , Na* (Ne 1s? 252 2p°)

Atom hlora nalazi se u 17. grupi periodnog sistema elemenata (izraziti nemetal).
Stabilnu konfiguraciju sebi najblizeg plemenitog gasa (argona, Ar) postize primajudi
jedan elektron u valentnom nivou, i tom prilikom postaje negativan jon CI".

+1e”

17Cl 152 252 2p° 352 3p° cl Cl™ (Ar 1s? 2s? 2p°® 3s? 3p°)

Vezaizmedu atoma natrijuma (metal) i hlora (nemetal) jeste jonska veza koja nasta-
je tako Sto atom natrijuma predaje elektron atomu hlora (slika 4.3).

- Sl LY. LY.
v 9 9 9
@ 9D — D I
LX) vs
Slika 4.3. Prikaz primopredaje elektrona izmedu atoma natrijuma i hlora

Nastali joni medusobno se privlace elektrostatickim privlacnim silama i nastaje jon-
sko jedinjenje - natrijum-hlorid (NaCl).

Sematski prikaz nastajanja jonske veze pomocu Luisovih simbola i formula:

Na +=Cl: — [Na'] + [:Ci:] — Na'CF

E> Kristali natrijum-hlorida (kao i sva druga jonska jedinjenja) imaju jonsku kri-
stalnu reSetku koja se sastoji od veoma pravilno rasporedenih Na* i CI” jona
(slika 4.4)

Slika 4.4. Model jonske kristalne reSetke natrijum-hlorida (kocka)

» Prouci gradu natrijum-hlorida na slici. Sa koliko je katjona okruzen svaki jon CI-,
a sa koliko anjona svaki jon Na*?

Kristalne sisteme detaljno ucis u modulu Opsta i neorganska hemija.



4.2. Jonska veza

?g' Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 4.1.

Utvrdi koja je veza u natri-
jum-sulfidu (Na,S). PrikaZi po-
mocu Luisovih simbola i formula
obrazovanje hemijske veze u
natrijum-sulfidu (Na,S).

Izrada

Najprije ¢emo napisati elektronske konfiguracije atoma eleme-
nata koji grade ovo jedinjenje.

Elektronska konfiguracija atoma natrijuma je:

11Na 1s? 252 2p° 3s’

T

3s

Na osnovu elektronske konfiguracije zakljuCujemo da je natri-
jum elemenat 1. grupe periodnog sistema elemenata, odnosno
izraziti metal. Stabilnu konfiguraciju (oktet) postize otpustajuci
jedan elektron iz valentnog nivoa, i tom prilikom postaje poziti-

van jon Na'.
Na i» Na* (Ne 1s? 2s% 2p°)

Elektronska konfiguracija atoma sumpora je:

165 15% 252 2p° 3s? 3p*

I
[T

3s

Na osnovu elektronske konfiguracije zaklju¢ujemo da je sum-
por elemenat 16. grupe periodnog sistema elemenata, odno-
sno nemetal. Stabilnu konfiguraciju (oktet) postize primajuci
dva elektrona u valentnom nivou, i tom prilikom postaje nega-
tivan jon S*.
+2e 2 2 9¢2 96 2c2 6
S————— S (Ar 15 25° 2p° 35° 3p°)
ZakljuCujemo da je veza u natrijum-sulfidu (Na,S) jonska veza,
kao veza izmedu atoma natrijuma (metal) i sumpora (nemetal).

Atom sumpora prima dva elektrona koja su otpustila dva atoma
natrijuma.




Klju€ni pojmovi
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kovalentna veza
zajednicki
elektronski par
valentna crtica
nepolarna
kovalentna veza
polarna
kovalentna,
jednostruka,
dvostruka i
trostruka veza
O (sigma) i 1t (pi)
hemijska veza
elektronegativnost

» kovalentni

poluprecnik
duzina kovalentne
veza

energija veze

HEMIJSKE VEZE

2Na_—2¢ ,onNat

S +2e 52
Sematski prikaz nastajanja jonske veze u molekulu natrijum-sul-
fida (Na,S):

N. .. ..
.ﬁfﬂ — 2[Na1+[:5:*1 — Na,S
Na

4.3. Kovalentna veza

Kovalentna veza nastaje kao rezultat teznje atoma da izgradnjom zajednickih elek-
tronskih parova postignu stabilnu konfiguraciju najblizeg plemenitog gasa (dublet
ili oktet).

Zajednicki (vezivni) elektronski par je par elektrona zajednicki za oba jezgra ato-
ma izmedu kojih se uspostavlja kovalentna veza. U izgradnji zajednickog elektron-
skog para ucestvuju nespareni valentni elektroni. Ostali valentni elektroni koji su
u paru ne ucestvuju u stvaranju veze, pa se zovu nevezivni (nepodijeljeni) elek-
tronski parovi. U strukturnim formulama zajednicki elektronski par prikazuje se
crticom.

Kovalentna veza je veza izmedu istih ili razlicitih atoma nemetala, nastala iz-
gradnjom zajednickih elektronskih parova izmedu atoma.

Kovalentna veza moze biti:

» nepolarna kovalentna veza - veza izmedu atoma nemetala iste vrste u mo-
lekulima elemenata (H,, O,, N,, Cl,, F,, Br, |,...), u kojima atomi jednako snazno
privlace, odnosno podjednako dijele zajednicki elektronski par,

» polarna kovalentna veza - veza izmedu atoma nemetala razliCite vrste u
molekulima jedinjenja (HF, HCl, H,O, NHs...) u kojima atomi nejednako privla-
Ce zajednicki elektronski par.

Prema Luisovoj oktetnoj teoriji, kovalentna veza uspostavlja se tako Sto elementi
postizu stabilni dublet ili oktet u svojim valentnim nivoima stvaranjem zajednickih
elektronskih parova koji pripadaju sada i jednom i drugom atomu.



4.3. Kovalentna veza

Prema broju zajednickih elektronskih parova, kovalentna veza moze biti:
» jednostruka (jedan zajednicki elektronski par ili jedna valentna crtica —),
» dvostruka (dva zajednicka elektronska para ili dvije valentne crtice =),

» trostruka (tri zajednicka elektronska para ili tri valentne crtice =).
> Luisovu oktetnu teoriju detaljno ucis u modulu Opsta i neorganska hemija.

Po teoriji valentne veze, kovalentna veza objasnjava se preklapanjem atomskih
orbitala iz posljednjeg energetskog nivoa koje imaju nesparene elektrone.
» o (sigma) hemijska veza (slika 4.5) nastaje direktnim preklapanjem s - s,
s - pip - patomskih orbitala duz ose koja spaja jezgra oba atoma koji grade
vezu (Ceono preklapanje). Veza je velike jacine, to je primarna veza i teSko se
raskida.
» Tt (pi) hemijska veza (slika 4.5) nastaje bocnim preklapanjem p atomskih
orbitala. Veza je nestabilna, nastaje posto se nagradi o (sigma) veza, pa je to
sekundarna veza koja se kao slabija prva raskida.

Ako su dva atoma vezana jednostrukom vezom, veza izmedu njih uvijek je sigma - o,
a ako su vezana dvostrukom i trostrukom, samo jedna veza je sigma - ¢, a ostale su

@ e
o9 e

Slika 4.5. Nastajanje o (sigma) i Tt (pi) hemijske veze
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> Teoriju valentne veze detaljno uci$ u modulu Opsta i neorganska hemija.
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Polarne veze mozZemo razlikovati od nepolarnih veza na osnovu poznavanja vrijed-
nosti elektronegativnosti atoma elemenata.

Elektronegativnost je sposobnost atoma nekog elementa da privuce zajed-
nicki elektronski par blize sebi u odnosu na atom s kojim dijeli taj zajednicki
elektronski par.

Sto je neki atom elektronegativniji, to on jace priviaci elektrone zajednickog elek-
tronskog para blize sebi.

Vrijednosti elektronegativnosti nekih elemenata periodnog sistema elemenata pri-
kazane su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Vrijednosti elektronegativnosti nekih elemenata
periodnog sistema elemenata

H <10 []2.0-24
2.1 2 13 14 15 16 17
[ []1.0-14 [ []2.5-29
.| Li | Be B C N 0 F
10 | 15 [ ]1.5-1.9 [ ]3.0-4.0 20 | 25 (3.0 | 35| 40
. | Na | Mg Al | Si P S cl
10 | 1.2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15118 21| 25| 3.0
iy G | Sc | Ti ') Cr |Mn| Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br
10 13| 14 5116 (16|17 |17 18|18 16| 17 19|21 ]| 24 | 28
v Sr | Y | ZIr Mo | Tc | Ru [ Rh [ Pd | Ag | Cd | In n|Sh|Te | I
1012113 (1516|1718 |18 |18 | 16| 16| 1.6 8119 | 21 | 25
v Ba | La | Hf | Ta | W e | Os [ Ir | Pt | Au| Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At
10 (11|13 |14 (15 (171919 (18 |19 |17 16| 17|18 | 19| 21
Ra | Ac
VIl 10 ,I,I

» Prouci podatke u tabeli. Uoci kako se mijenja elekronegativnost elemenata u
grupi i periodi sa porastom atomskog broja. Koji atom ima najveci a koji naj-
manji koeficijent elektronegativnosti? Gdje se u periodnom sistemu elemenata
nalaze atomi elemenata sa najvecom, a gdje oni sa najmanjom vrijednos¢u koe-
ficijenata elektronegativnosti?

Elektronegativnost opada u grupi, a raste u periodi sa pove¢anjem atomskog
broja.



4.3. Kovalentna veza

Na osnovu razlike vrijednosti koeficijenata elektronegativnosti (Ax) atoma koji gra-
de molekul (od vecéeg broja potrebno je oduzeti manji), mozemo procijeniti tip he-
mijske veze koja postoji u datoj supstanci.

Kada je:

AX=Xr-Xs> 1.9 jonska veza

AX=Xr-Xs< 1,9 polarna kovalentna veza

AX=Xa-Xe=0 nepolarna kovalentna veza
:a Primjer rijesenog zadatka
Primjer 4.2. lzrada
Na osnovu brojne vrijednosti Na osnovu razlike Ay zaklju€ujemo da u jedinjenju NaCl postoji
koeficijenta elektronegativnosti jonska veza (Ax =3,0-0,9=2,1>1,9), u jedinjenju HCl postoji
atoma, utvrdi tip veze u jedinje- polarna kovalentna veza (Ax = 3,0 - 2,1 = 0,9 < 1,9), u molekulu
njima NaCl, HCl, N,. N, postoji nepolarna kovalentna veza (Ax = 3,0 - 3,0 = 0).
Xna = 0,9, Xa =30
Xu=21,Xn=3,0

4.3.1. Nepolarna kovalentna veza

U daljem tekstu dati su ilustrativni primjeri nastanka nepolarne kovalentne veze.

ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 4.3. lzrada

Odredi tip hemijske veze koja je Najprije ¢emo napisati elektronsku konfiguraciju atoma koji gra-
ostvarena u molekulu vodonika di ovaj molekul.

Hz.

Elektronska konfiguracija atoma vodonika je:

H 18!

T

1s
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Atom vodonika je nemetal. ZakljuCujemo da je veza izmedu dva atoma vodonika u molekulu vodo-
nika nepolarna kovalentna veza (veza izmedu atoma nemetala iste vrste). Da bi postigla stabilnu
konfiguraciju (dublet), dva atoma vodonika grade zajednicki elektronski par (udruzuju nesparene
elektrone), koji podjednako pripada i jednom i drugom atomu vodonika jer su atomi iste elek-
tronegativnosti (x4=2,1), pa je razlika elektronegativnosti Ax = 2,1 - 2,1 = 0 (slika 4.6).

dublet dublet

e N

zajednicki
elektronski par

20—

Slika 4.6. Sematski prikaz nastajanja zajednickog
elektronskog para u molekulu vodonika

Atomi vodonika dijele jedan elektronski par - kovalentna veza je jednostruka (slika 4.7).

@ @@ oo

vezni
elektronski par

Slika 4.7. Sematski prikaz nastajanja jednostruke kovalentne veze u molekulu vodonika

[:> Model molekula vodonika moZze se prikazati kalotnim modelom i modelom
kuglica-Stapi¢ (slika 4.8).

a) kalotni model

J ) b) model kuglica-5tapic

Slika 4.8. Modeli molekula vodonika



4.3. Kovalentna veza

|’:> Kalotni model je trodimenzionalni prikaz strukture molekula koji omogucava
uvid u prostorni raspored atoma u molekulu i priblizan oblik molekula.
U modelu kuglica-Stapi¢ atomi su prikazani kuglicama i povezani Stapi¢ima koji pred-

stavljaju kovalentne veze medu njima.

Primjer 4.4. lzrada
Graficki prikazi nastajanje hemij-  Elektronska konfiguracija atoma vodonika data je u primjeru
ske veze u molekulu vodonika. 4.3.

Graficki se prikazuje atomska orbitala atoma vodonika s nesparenim elektronom (s atomska orbi-
tala). Direktnim preklapanjem (preklapanje duz ose koja spaja jezgra oba atoma) atomskih orbita-
la (s-s) dva atoma vodonika u molekulu vodonika nastaje o-veza (slika 4.9).

(&
H H H-H

Slika 4.9. Graficki prikaz nastajanje o-veze preklapanjem
atomskih orbitala (s-s) u molekulu vodonika

Primjer 4.5. lzrada

Odredi tip hemijske veze u mole-  Najprije ¢emo napisati elektronsku konfiguraciju atoma koji
kulu hlora (Cl,). gradi ovaj molekul.

Elektronska konfiguracija atoma hlora je:

17Cl 152 25 2p° 35 3p°®

LT
A

3s

Atom hlora pripada 17. grupi periodnog sistema elemenata (nemetal). ZakljuCujemo da je veza iz-
medu dva atoma hlora u molekulu hlora nepolarna kovalentna veza. Da bi postigla stabilnu konfi-
guraciju (oktet), dva atoma hlora grade zajednicki elektronski par (udruzuju nesparene elektrone),
koji podjednako pripada i jednom i drugom atomu hlora. Atomi hlora dijele jedan elektronski par
- kovalentna veza je jednostruka (slika 4.10).
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oktet oktet

:Cle+Cl: — — CI-cl cl

slika 4.10. Sematski prikaz nastajanja zajedni¢kog elektronskog para
i jednostruke kovalentne veze u molekulu hlora

» Prouci Semu. Luisovim simbolima prikazi povezivanje dva atoma fluora. Da li ¢e svi valentni
elektroni pojedinih atoma fluora ucestvovati u stvaranju veze? Da li je nastala veza u molekulu
fluora jednostruka ili viSestruka?

[:> Model molekula hlora moZe se prikazati kalotnim modelom i modelom kugli-
ca-Stapic (slika 4.11)

O a) kalotni model

" b) model kuglica-Stapi¢

Slika 4.11. Modeli molekula hlora

Primjer 4.6. Izrada

Graficki prikazi nastajanje he- Elektronska konfiguracija atoma hlora data je u primjeru 4.5.

mijske veze u molekulu hlora.  Graficki se prikazuje atomska orbitala atoma hlora sa nesparenim
elektronom (p atomska orbitala). Direktnim preklapanjem atomskih
orbitala (p-p) dva atoma hlora, u molekulu hlora nastaje o-veza (slika

4.12).
c
e
c
cl Cl cl-cl

Slika 4.12. Graficki prikaz nastajanja o-veze direktnim preklapanjem p atomskih orbitala u molekulu hlora



4.3. Kovalentna veza

Primjer 4.7. lzrada
Odredi tip hemijske veze u Najprije ¢éemo napisati elektronsku konfiguraciju atoma koji gra-
molekulu kiseonika (O,). di ovaj molekul.

Elektronska konfiguracija atoma kiseonika je:

O 15225 2p*

I
[T

2s

Atom kiseonika pripada 16. grupi periodnog sistema elemenata (nemetal). Veza izmedu dva ato-
ma kiseonika u molekulu kiseonika jeste nepolarna kovalentna veza. Da bi postigla stabilnu kon-
figuraciju (oktet), dva atoma kiseonika grade zajednicke elektronske parove (udruzuju nesparene
elektrone), koji podjednako pripadaju i jednom i drugom atomu kiseonika. U molekulu kiseonika,
pomocu dva zajednicka elektronska para, gradi se dvostruka kovalentna veza (slika 4.13). Dvo-
struku vezu €ini jedna o (sigma) i jedna Tt (pi) veza.

oktet oktet

N /
:0+:0: — (050 — 0=0 O,

Slika 4.13. Sematski prikaz nastajanja zajednickih elektronskih parova
i dvostruke veze u molekulu kiseonika

» Koliko je vezivnih a koliko nevezivnih parova u molekulu kiseonika?

E> Model molekula kiseonika moZe se prikazati kalotnim modelom i modelom
kuglica-Stapic (slika 4.14)

a) kalotni model

°=° b) model kuglica-Stapi¢

Slika 4.14. Modeli molekula kiseonika
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Primjer 4.8. Izrada

Graficki prikazi nastajanje Elektronska konfiguracija atoma kiseonika data je u primjeru 4.7.

MO Ve U el e Graficki se prikazuju atomske orbitale atoma kiseonika s nespare-

ABEEEL nim elektronima (dvije p atomske orbitale). Preklapanjem p atom-
skih orbitala (p-p) dva atoma kiseonika, u molekulu kiseonika nas-
taje jedna o-veza (direktno preklapanje, duz ose koja spaja jezgra

oba atoma) i jedna Tt-veza (bocno preklapanje) (slika 4.15).

Slika 4.15. Graficki prikaz nastajanja o-veze direktnim i t-veze
bocnim preklapanjem p atomskih orbitala u molekulu kiseonika

Primjer 4.9. Izrada
Odredi tip hemijske veze u Najprije ¢emo napisati elektronsku konfiguraciju atoma koji gradi
molekulu azota (N,). ovaj molekul.

Elektronska konfiguracija atoma azota je:

N 15?2 2s? 2p3

L
[T

2s

Atom azota pripada 15. grupi periodnog sistema elemenata (nemetal). Veza izmedu dva atoma azota
u molekulu azota jeste nepolarna kovalentna veza. Da bi postigla stabilnu konfiguraciju (oktet), dva
atoma azota grade zajednicke elektronske parove (udruzuju nesparene elektrone), koji podjednako
pripadaju i jednom i drugom atomu azota. U molekulu azota se pomocu tri zajednicka elektronska
para gradi trostruka kovalentna veza (slika 4.16). Trostruku vezu €ini jedna o (sigma) i dvije Tt (pi)
veze.
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oktet oktet

N
NN — (NEND — NN N,
SO

Slika 4.16. Sematski prikaz nastajanja zajednickih elektronskih parova
i trostruke veze u molekulu azota

» Koliko je vezivnih a koliko nevezivnih parova u molekulu azota?

[:> Model molekula azota moze se prikazati kalotnim modelom i modelom kugli-
ca-Stapic (slika 4.17).

a) kalotni model

“ b) model kuglica-Stapi¢

Slika 4.17. Modeli molekula azota

Primjer 4.10. lzrada

Graficki prikazi nastajanje he- Elektronska konfiguracija atoma azota data je u primjeru 4.9.

mijske veze u molekulu azota. -~ . . . .
J Graficki se prikazuju atomske orbitale atoma azota s nesparenim elek-

tronima (tri p atomske orbitale). Direktnim i bocnim preklapanjem p
atomskih orbitala (p-p) dva atoma azota u molekulu azota nastaje jed-
na o-veza i dvije Tt-veze (slika 4.18).

N N

Slika 4.18. Graficki prikaz nastajanja o-veze direktnim i 1i-veza bo¢nim preklapanjem
p atomskih orbitala u molekulu azota




Primjer 4.11.

Odredi tip hemijske

HEMIJSKE VEZE

4.3.2. Polarna kovalentna veza

U daljem tekstu dati su ilustrativni primjeri nastanka polarne kovalentne veze.

$¢ Primjeri rijesenih zadataka

Izrada

Najprije ¢emo napisati elektronske konfiguracije atoma koji grade ovaj mo-

veze u molekulu hloro- lekul.

vodonika (HCI).

Elektronska konfiguracija atoma vodonika je:

H s

T

1s

Elektronska konfiguracija atoma hlora je:

7Cl 1% 25 2p® 352 3p°

LT
[T

3s

Atom vodonika i atom hlora (17. grupa periodnog sistema elemenata) jesu
nemetali. ZakljuCujemo da je veza izmedu atoma vodonika i hlora u mole-
kulu hlorovodonika polarna kovalentna veza (veza izmedu atoma nemetala
razlicite vrste). Da bi postigli stabilnu konfiguraciju, atom vodonika (dublet)
i atom hlora (oktet) grade zajednicki elektronski par (udruZuju nesparene
elektrone), odnosno dijele jedan elektronski par - kovalentna veza je jedno-
struka.

U molekulu hlorovodonika HCl zajednicki elektronski par ne pripada podjed-
nako jednom i drugom atomu, jer atomi se razlikuju u elektronegativnosti. Iz
tabele 4.1. vidi se da atom hlora ima vedi koeficijent elektronegativnosti (3,0)
u odnosu na vodonik (2,1), pa e jaCe privlaciti zajednicki elektronski par. U
okolini atoma hlora veca je gustina elektronskog oblaka, i na tom kraju po-
stoji djelimi¢no negativno naelektrisanje (obiljezava se grckim slovom delta,
67). Na suprotnom kraju molekula, oko jezgra vodonika smanjena je gustina
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elektronskog oblaka, pa postoji djelimi¢no pozitivho naelektrisanje (6+). U
ovom molekulu postoje dva elektricna pola - pozitivni i negativni. Takvi mo-
lekuli su dipoli, a kovalentna veza u njima je polarna kovalentna veza (slika
4.19).

o+ o—
ety s o o)

Slika 4.19. Sematski prikaz nastajanja zajednickog elektronskog para
i polova u molekulu hlorovodonika

» Prouci Semu. Luisovim simbolima prikazi povezivanje atoma vodonika i joda u molekulu
jodovodonika (HI).

E> Model molekula hlorovodonika moZe se prikazati kalotnim modelom i mo-
delom kuglica-Stapic (slika 4.20).

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

| o— &+ a)kalotni model !

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

: b) model kuglica-Stapic¢ :

: !

1 1

: Slika 4.20. Model molekula hlorovodonika :

1 1
Primjer 4.12. lzrada
Graficki prikazi nasta- Elektronska konfiguracija atoma vodonika i hlora data je u primjeru 4.11.
janje hemijske veze u Grafitki se prikazuju atomske orbitale atoma vodonika i atoma hlora sa
molekulu hlorovodoni- nesparenim elektronima (s i p atomska orbitala). Direktnim preklapanjem s i
ka (HC). p atomske orbitale (s-p) atoma vodonika i hlora, u molekulu hlorovodonika

nastaje o-veza (slika 4.21).

(¢
—
(o)
H cl H-Cl

Slika 4.21. Graficki prikaz nastajanje o-veze direktnim preklapanjem
s i p atomske orbitale u molekulu hlorovodonika
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Primjer 4.13. Izrada

Odredi tip hemijske Najprije ¢emo napisati elektronske konfiguracije atoma koji grade ovaj molekul.

veze u molekulu Elektronska konfiguracija atoma vodonika je:
vode (H,0). H 15’
1s

Elektronska konfiguracija atoma kiseonika je:

O 1s%2s?2p*

I
[T

2s

Atom vodonika i atom kiseonika (16. grupa periodnog sistema elemenata) jesu
nemetali. Zaklju€ujemo da je veza izmedu atoma vodonika i kiseonika u mole-
kulu vode polarna kovalentna veza. Da bi postigli stabilnu konfiguraciju, atomi
vodonika (dublet) i atom kiseonika (oktet) grade zajednicke elektronske parove
(udruzuju nesparene elektrone), odnosno u molekulu vode grade se dva zajed-
nicka elektronska para i dvije jednostruke kovalentne veze. Atom kiseonika ima
znatno vedi koeficijent elektronegativnosti (3,5) u odnosu na vodonik (2,1), pa
e jace privlaciti zajednicke elektronske parove. Kiseonik postaje negativan pol
(67), dok je pozitivan pol (6+) na atomima vodonika u molekulu vode (slika 4.22).

oktet dublet
et — @93 — O-H — H,0
m |l| molekul vode
“——dublet

y
2% ©

Slika 4.22. Sematski prikaz nastajanja zajednickih elektronskih parova
i polova u molekulu vode

» Prouci Semu. Luisovim simbolima prikazi povezivanje atoma vodonika i
sumpora u molekulu sumporvodonika (H,S).



4.3. Kovalentna veza

[:> Model molekula vode moze se prikazati kalotnim modelom i modelom kugli-
ca-Stapic (slika 4.23)

Primjer 4.14.

Graficki prikazi
nastajanje hemijske
veze u molekulu
vode.

a) kalotni model

b) model kuglica-Stapi¢

J

Slika 4.23. Model molekula vode

lzrada

Elektronska konfiguracija atoma vodonika i kiseonika data je u primjeru 4.13.

Graficki se prikazuju atomske orbitale atoma vodonika i atoma kiseonika
s nesparenim elektronima (s atomske orbitale dva atoma vodonika i dvije
p atomske orbitale atoma kiseonika). Direktnim preklapanjem s i p atomskih
orbitala (s-p) atoma vodonika i kiseonika u molekulu vode nastaju dvije o-veze
(slika 4.24).

Slika 4.24. Nastajanje o-veze direktnim preklapanjem
s i p atomske orbitale u molekulu vode
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Primjer 4.15. Izrada

Odredi tip hemijske Najprije ¢emo napisati elektronske konfiguracije atoma koji grade ovaj molekul.

veze u molekulu Elektronska konfiguracija atoma vodonika je:
amonijaka (NH). H s
1s

Elektronska konfiguracija atoma azota je:

N 152252 2p3

L
[T

2s

Atom vodonika i atom azota (15. grupa periodnog sistema elemenata) jesu
nemetali. ZakljuCujemo da je veza izmedu atoma vodonika i azota u molekulu
amonijaka polarna kovalentna veza. Da bi postigli stabilnu konfiguraciju, ato-
mi vodonika (dublet) i atom azota (oktet) grade zajednicke elektronske parove
(udruzuju nesparene elektrone), odnosno u molekulu amonijaka grade se tri
zajednicka elektronska para i tri jednostruke kovalentne veze. Atom azota ima
veci koeficijent elektronegativnosti (3,0) u odnosu na vodonik (2,1), pa ce jace
privlaciti zajednicke elektronske parove. Azot postaje negativan pol (&), dok je
pozitivan pol (6+) na atomima vodonika u molekulu amonijaka (slika 4.25).

dublet oktet dublet

H% &+ N -/ S+
— H-N-H — NH,
! molekul
amonijaka

slika 4.25. Sematski prikaz nastajanja zajednickih elektronskih parova
i polova u molekulu amonijaka

» Koliko je vezivnih a koliko nevezivnih parova u molekulu amonijaka?



4.3. Kovalentna veza

[:> Model molekula amonijaka moze se prikazati kalotnim modelom i modelom
kuglica-Stapic (slika 4.26).

a) kalotni model

b) model kuglica-Stapi¢

Slika 4.26. Model molekule amonijaka

> Geometrijski (prostorni) oblik molekula uci$ u modulu Opsta i neorganska
hemija.

Poredenje izgleda molekula sa kovalentnom i jonskom vezom dato je na slici 4.27.

8—/ N o+ - +

Nepolarna Polarna Jonska veza
kovalentna veza kovalentna veza jedan atom potpuno
atomi jednako privlace jedan atom viSe privlaci privlaci elektrone
elektronske parove elektronske parove

Slika 4.27. 1zgled molekula sa kovalentnom i jonskom vezom

]
_@-

Animaciju Kovalentno
vezivanje mozes pogledati na
https://youtu.be/
Z80e01BUYKE
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4.3.3. Kovalentni poluprecnik.
Duzina kovalentne veze.
Energija veze.

Ako su kovalentnom vezom povezani istovrsni atomi, onda je polovina uda-
ljenosti izmedu njihovih jezgara kovalentni poluprecnik (r). Rastojanje iz-
medu jezgara atoma povezanih kovalentnom vezom naziva se duZina kova-
lentne veze (d) (slika 4.28).

d

e
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
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d - duZina kovalentne veze
r — kovalentni poluprecnik

Slika 4.28. Kovalentni poluprecnik i duzina kovalentne veze

Rastojanje izmedu jezgara atoma povezanih kovalentnom vezom moze se izracu-
nati sabiranjem kovalentnih poluprecnika vezanih atoma.

Ako je u pitanju molekul nepolarne supstance, izraCunata duZina veze slaze se
sa eksperimentalno dobijenim rezultatima. Kod molekula izgradenih od razlicitih
atoma, eksperimentalno odredena duzZina veze obi¢no je manja od izraCunate,
Sto se tumaci polarizacijom kovalentnih veza, i odstupanje je vece Sto je veza po-
larnija.
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Iaﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 4.16. lzrada

Izracunaj duzine kovalentnih veza (d) u mole- Duzina kovalentne veze (d) u molekulu F, i HF racu-
kulima F, i HF. Kovalentni poluprec¢nik atoma na se sabiranjem kovalentnih poluprecnika veza-
fluora je r(F) = 64 pm, a atoma vodonika nih atoma:

r(H) =37 pm. Uporedi izraCunate vrijednosti
veza sa eksperimentalno dobijenim vrijedno-
stima F-F 128 pm, veza H-F 92 pm.

d(F=F) = r(F) + r(F) = 64 + 64 = 128 pm
d(H=F) = r(H) + r(F) = 37 + 64 =101 pm

UporedujudiizraCunate i eksperimentalne vrijed-

Podaci: nosti duZine veze, uo¢avamo da:
r(F) =64 pm
(F) P » izraCunata duZina veze F-F slaZe se sa ekspe-
r(H) =37 pm . . . "y
rimentalno dobijenom vrijednos¢u
d(F-F)=7? o . 5
d(H-F) =2 » izraCunata duZina veze H-F ne slaze se sa ek-

sperimentalno dobijenom vrijednoscu, vec je
Eksperimentalno dobijene vrijednosti:

za 9 pm veca od eksperimentalno dobijene
d(F-F) =128 pm, d(H-F) =92 pm

vrijednosti.

Energija veze jeste energija koja je potrebna da se raskine hemijska veza iz-
medu atoma u molekulu koji se nalazi u gasovitom stanju.

Povezivanjem dva atoma vodonika u molekulu vodonika, energija sistema se sma-
njuje, Sto pokazuje grafik zavisnosti potencijalne energije sistema od medusobne
udaljenosti atoma vodonika (slika 4.29).

Potencijalna energija (kJ/mol)

I
N
ol
0

A 4

0 0.074 Udaljenost izmedu atoma (nm)

Slika 4.29. Grafik zavisnosti potencijalne energije sistema
od medusobne udaljenosti atoma vodonika
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Primjer 4.17.

Svakom tvrdenju (a-d) pridruzi odgovarajucu sliku (1-4). Koristi grafik (slika 4.29) za pomoc.
a) Smanjivanjem udaljenosti atoma dolazi do elektrostatickog odbijanja elektronskih omotaca ato-
ma.

b) Kovalentna veza nastaje kada je udaljenost izmedu jezgara dva atoma najmanja, odnosno kada
jezgra oba atoma istovremeno privlace njihove elektrone.

€) Kada su dva atoma dovoljno udaljena, izmedu njih nema interakcije.

d) Kada se atomi pribliZze, izmedu njih dolazi do interakcije.

lzrada

4 3 2 1

a-4 b-3 c-1 d-2

Energija veze u molekulu izgradenom od dva razliita atoma moze se izraCunati

sabiranjem doprinosa energiji veze svakog od vezanih atoma.
Primjer 4.18. lzrada
IzraCunaj energiju H-F veze, ako je energija Energija H-F veze racuna se tako 5to se uzima da
H-H veze 436 kJ/mol, a F-F veze 153 kJ/mol. energiji ove veze doprinosi atom vodonika i atom
Uporedi izracunatu energiju veze sa eksperi- fluora s polovinom energije H-H veze, odnosno
mentalno dobijenom vrijednoscu F-F veze:

(565 kJ/moI). E (H-H) + E (F-F)
E (H-F) =

Podaci: 2

436 kJ/mol + 153 kJ/mol
E (H-H) = 436 kJ/mol E(H-F) = > =294,5 kJ/mol

E (== 155 [ imel Eksperimentalno odredena energija veze

E (H-F) = ? kJ/mol) (565 kJ/mol) veca je od izracunate za 270,5 kj/mol,
Sto se tumaci polarizacijom ove veze i doprinosi
povecanju njene jacine.

Hemijska veza je jaca Sto je duZina veze manja a
energija veze veca.
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4.4. Metalna veza

Metalna veza nastaje udruzivanjem istih ili slicnih atoma metala koji se nalaze na
lijevoj strani periodnog sistema elemenata, a za koje je karakteristi¢no da u posljed-
njem energetskom nivou imaju mali broj valentnih elektrona.

Metalna veza ostvaruje se kao privlacna sila izmedu gusto sloZzenih metalnih
katjona i oblaka delokalizovanih valentnih elektrona.

Slobodni (valentni) elektroni, koji su slabo vezani za pozitivhe jone, nijesu

E> lokalizovani u prostoru (u svom kretanju nijesu ograniceni na ta¢no odrede-
ni prostor), ve¢ su ,delokalizovani” (nijesu vezani samo za ,svoj” atom, vec se
nasumicno kre¢u oko svih jona).

Svaki pozitivni metalni jon privlaci sve elektrone oko sebe, a svaki elektron privlaci
sve okolne katjone (slika 4.30).
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slobodni metalni
elektroni joni

Slika 4.30. Sematski prikaz metalne veze

Ovakva struktura metala obezbjeduje njihova karakteristi¢na svojstva: sposobnost
da prave legure razlicitog sastava, dobru elektri¢nu i toplotnu provodljivost, njihovu
tvrdocu i kovnost.

Karakteristi¢na svojstva metala detaljno uci$ u modulu Opsta i neorganska
hemija.

Klju€ni pojmovi
» metalna veza

» delokalizovani
elektroni
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4.5. Vodonicne veze

Klju€ni pojmovi
» medumolekulske

interakcije

> vodonicna veza Medu molekulima reaguju medumolekulske privia¢ne sile, odnosno postoje medu-

molekulske interakcije. Ove interakcije najceSce se dijele na vodoni¢nu vezu i Van
der Valsove privlacne sile.

Medumolekulske interakcije detaljno ucis u modulu Opsta i neorganska
hemija.

Vodoni¢na veza je medumolekulska veza koja se ostvaruje izmedu atoma
vodonika (po ¢emu je ova hemijska veza dobila naziv) u jednom polarnom
molekulu i malog atoma velike elektronegativnosti (npr. F, O ili N) u drugom
polarnom molekulu.

[lustrativan je primjer vodoni¢ne veze u vodi.

ﬁﬁ Primjer rijesenog zadatka

Primjer 4.19.
Odredi tip hemijske veze izmedu molekula vode.

Izrada

Nastajanje polarne kovalentne veze u molekulu vode objasnjeno je u primjeru
4.13.

Atom vodonika jednog molekula vode nema visSe slobodnih elektrona za da-
lje vezivanje (svoj elektron je iskoristio za polarnu kovalentnu vezu u molekulu
vode), pa se okrece ka slobodnom elektronskom paru jako elektronegativhog
atoma kiseonika drugog molekula vode. Tom prilikom formira se sekundarna
vodoni¢na veza izmedu molekula vode koja se predstavlja isprekidanim crtica-
ma. Oba elektrona za vezu poticu od jako elektronegativnog atoma kiseonika, i
ovaj nekad nevezivni elektronski par atoma kiseonika sada postaje vezivan. Na
ovaj nacin nastaje vodoni¢na veza izmedu molekula vode (slika 4.31).
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Slika 4.31. Sematski prikaz vodoni¢ne veze medu molekulima vode

» Prouci Semu. PrikaZi molekule fluorovodonika povezane vodonic¢nim vezama.

Zahvaljujuci svojoj strukturi, svaki molekul vode moze da ostvari do Cetiri vodonic-
ne veze sa susjednim molekulima, Sto drzi molekule na okupu, a za posljedicu ima
njihovo umrezZavanje (slika 4.32).

‘-Q‘,T_

Koristedi literaturu
i/ili internet, istrazi: Kako
komarci hodaju po vodi?

Rezultate svog istrazivackog
rada prikazi plakatom ili
prezentacijom.

vodonicna
veza

Slika 4.32. Sematski prikaz umrazavanja molekula vode
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REZIME Hemijske veze predstavljaju nacin na koji su atomi medusobno povezani u mo-
lekulu. Povezivanje atoma prikazujemo pomocu Luisovih (Lewis) simbola.

Jonska veza predstavlja silu privlacenja izmedu suprotno naelektrisanih jona, pri ¢emu nastaju
¢vrsta jonska jedinjenja. Jonska veza nastaje izmedu metala i nemetala primopredajom elek-
trona.

Kovalentnu vezu grade atomi nemetala, a karakteriSe je stvaranje zajednickog elektronskog
para.

Zajednicki (vezivni) elektronski par zajednicki je par elektrona za oba jezgra atoma izmedu
kojih se uspostavlja kovalentna veza. Kovalentna veza moze biti:

» nepolarna kovalentna veza - veza izmedu atoma nemetala iste vrste u molekulima
elemenata (H,, O, N,, Cl,, F,, Br, I,...), u kojima atomi jednako snazno privlace, odnosno
dijele zajednicki elektronski par

» polarna kovalentna veza - veza izmedu atoma nemetala razlicite vrste u molekulima
jedinjenja (HF, HCl, H,0, NHs...), u kojima atomi nejednako privlace zajednicki elektronski
par.

Prema Luisovoj oktetnoj teoriji, elementi postizu stabilni dublet ili oktet u svojim valentnim
nivoima stvaranjem zajednickih elektronskih parova koji pripadaju i jednom i drugom atomu.

Prema broju zajednickih elektronskih parova, kovalentna veza moze biti: jednostruka, dvo-
struka i trostruka veza.

Po teoriji valentne veze, kovalentna veza se objaSnjava preklapanjem atomskih orbitala iz
posljednjeg energetskog nivoa koje imaju nesparene elektrone, pri emu nastaje o (sigma)
veza i 1t (pi) hemijska veza.

Ako su dva atoma vezana jednostrukom vezom, veza izmedu njih uvijek je sigma-o, a ako su
vezana dvostrukom i trostrukom, samo jedna veza je sigma-o, a ostale su pi-Tt.

Elektronegativnost je sposobnost atoma nekog elementa da privuce zajednicki elektronski
par blize sebi u odnosu na atom s kojim dijeli taj zajednicki elektronski par. Elektronegativnost
opada u grupi, a raste u periodi s poveéanjem atomskog broja.

U nepolarnoj kovalentnoj vezi atomi podjednako dijele zajednicki elektronski par, dok je u po-
larnoj kovalentnoj vezi zajednicki elektronski par uvijek blizi elektronegativnijem atomu.

Kovalentni poluprecnik (r) predstavlja polovinu udaljenosti izmedu jezgara istovrsnih atoma
povezanih kovalentnom vezom.
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DuZina kovalentne veze (d) predstavlja rastojanje izmedu jezgara atoma povezanih kovalen-
tnom vezom.

Energija veze je energija potrebna da se raskine hemijska veza izmedu atoma u molekulu koji

se nalazi u gasovitom stanju.

Metalna veza ostvaruje se kao privlacna sila izmedu gusto sloZzenih metalnih katjona i oblaka
delokalizovanih valentnih elektrona.

Vodonicna veza je medumolekulska veza koja se ostvaruje izmedu atoma vodonika (po ¢emu
je ova hemijska veza dobila naziv) u jednom molekulu i malog atoma velike elektronegativnosti
(npr. F, Oili N) u drugom molekulu.

1. Zaokruzi tacan odgovor:
a) Kovalentna veza se gradi izmedu atoma metala i nemetala.
b) U Luisovom simbolu hemijski simbol predstavlja jezgro i unutrasnje elektrone.
c) Pri stvaranju jonske veze atom metala prima elektrone.

d) Jonska veza nastaje izgradnjom zajednickih elektronskih parova.

2. ZaokruZi tacan odgovor:

a) Kovalentna veza nastaje preklapanjem atomskih orbitala u kojima se nalaze nespareni
elektroni.

b) Trostruku vezu €ini jedna 1t (pi) i dvije o (sigma) veze.
c) Vodonic¢na veza gradi se elektrostatickim privlaCenjem jona suprotnog naelektrisanja.

d) Elektronegativnost je teZznja atoma da primi elektrone.

3. ZaokruZi tvrdenje koje nije tacno:

a) Vodonicnu vezu gradi atom vodonika jednog molekula i neki jako elektronegativan atom
drugog molekula.

b) Jonska veza nastaje izmedu atoma nemetala izgradnjom zajednickih elektronskih parova.

c) Elektronegativnost je sposobnost atoma da privlaci elektrone zajednickog elektronskog
para blize sebi.

d) Metalnu strukturu €ine pozitivni joni metala koji ,plivaju” u moru elektrona posljednjeg
energetskog nivoa.

4. Zaokruzi tvrdenje koje nije tacno:
a) Trostruku vezu c¢ine tri elektrona.
b) U jonskoj vezi atomi grade jone, Cime postizu stabilne konfiguracije plemenitih gasova.
c) Dvostruku vezu Cine dva zajednicka elektronska para.

d) DuZina kovalentne veze jeste rastojanje izmedu jezgara atoma povezanih kovalentnom
vezom.
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5. Napisi koji je tip hemijske veze ostvaren u sljedecim supstancama:
a) AlICl; b) O, c) MgF, d)HCl
6. Zaokruzi slovo ispred simbola parova atoma koji mogu da obrazuju jonsku vezu:
a)HiC b)KiCl c)MgiF d)HIiN e) MgiNa
7. U kojem je od navedenih jedinjenja ostvarena jonska veza?
a) NH, b) H,O c) Li,S d) F, e) MgCl,
8. Odredi parove atoma koji mogu da obrazuju kovalentnu vezu:
ayHioO b)CiS o) Kicl d)CsiF e) Al'i Br
9. Odredi parove atoma koji ne mogu da obrazuju kovalentnu vezu:
a)NaiO b)CiS ANiH d)Sio e) Mg i Cl
10. U kojem je od navedenih jedinjenja ostvarena kovalentna veza?
a) CaS b) MgO c) KF d) NH; e) LiCl
11. U kojem je od navedenih jedinjenja ostvarena polarna kovalentna veza?
a) HBr b) Na,S o) N, d) NH, e) CaO
12. Koje se atomske orbitale preklapaju pri nastajanju veze u molekulu hlora?
a)3pi3p b)2pi2p €)3si3s d)3si3p
13. Koje se atomske orbitale preklapaju pri nastajanju veze u molekulu fluorovodonika?
a)3pi3p b)1si2p C)2si3p d)2pi2p
14. Luisovim formulama prikazi molekule koji se sastoje iz:

a) dva atoma kiseonika b) dva atoma hlora c) dva atoma vodonika

15. NapiSi formulu jedinjenja izmedu elemenata Ai Z:
a) ako atom A ima jedan, a Z Cetiri nesparena elektrona
b) ako atom A ima dva, a Z tri nesparena elektrona
) ako atom A ima tri, a Z jedan nespareni elektron
d) ako atom A ima tri, a Z dva nesparena elektrona

e) ako atomi A i Z imaju po tri nesparena elektrona

16. PrikaZi stvaranje hemijske veze u molekulu:
a) N, b) KF ) H,S
17. Elektronegativnost sumpora je 2,5, dok je elektronegativnost hlora 3,0. Koji je atom s djelimicno
pozitivnim naelektrisanjem (&%) u molekulu sumpor-dihlorida (SCl)?

a) sumpor b) hlor

18. U kojem su nizu sva navedena jedinjenja jonska?
a) Na,O, CaF,, AlCl;, MgO b) CaF,, HF, HBr, AICl;
c) Nadl, LiF, H,0, CaO d) H,S, Na,O, CaF,, AlCl;
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U kojem su nizu sva navedena jedinjenja kovalentna?
a) CS,, H,0, CO, NH, b) CS,, H,0, Na,O, NH;
c) CS,, PHs;, H,0, CaO d) H,S, PHs, MgCl,, HF
Koja je kovalentna veza u molekulu elementarnog broma (Br,)?

a) jednostruka b) dvostruka c) trostruka d) sedmostruka

Koja je kovalentna veza u molekulu hlora (Cl,)?

a) dvostruka b) polarna ) nepolarna d) trostruka

U kojem su od navedenih molekula atomi povezani trostrukom vezom?

a) 0, b) N, o) F, d) H,

Koliko u molekulu H,0 atom kiseonika ima ukupno nepodijeljenih elektronskih parova?

a)1 b) 2 c)3 d) 4
Koliko u molekulu NCl;atom azota ima ukupno nepodijeljenih elektronskih parova?

a) 1 b) 2 3 d) 4 e)5
Koliko je ukupno nepodijeljenih elektronskih parova u valentnim nivoima atoma u molekulu NH?

a) 1 b) 2 3 d)4
Koliko je ukupno nepodijeljenih elektronskih parova u molekulu PCl;?

a)2 b) 4 c) 6 d) 10
U kristalnoj reSetki jonskog jedinjenja nalaze se katjoni i anjoni s jednakom elektronskom konfi-
guracijom: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s% 3d"° 4p°. Koja jedinjenja stvaraju navedeni joni?

Zaokruzi redni broj elementa koji gradi jonsko jedinjenje s elementom rednog broja 17.

a)10 b) 12 c)8 d) 18 e)9
ZaokruZzi redni broj elementa koji gradi jonsko jedinjenje s elementom rednog broja 11.

a)10 b) 20 )17 d) 18 e)13
Data su Cetiri elementa: ;,A, 6B, 11C, sD. Atomi kojih elemenata ce biti povezani:

a) jonskom vezom b) kovalentnom vezom?

Dati su elementi: K, F, H, Cl, Mg. I1zaberi parove i napisi najmanje po dva primjera formula mole-
kula u kojima je zastupljena:

a) jonska veza b) polarna kovalentna veza ) nepolarna kovalentna veza
Na osnovu vrijednosti elektronegativnosti, odredi koja je veza polarna a koja nepolarna i poredaj
veze po porastu polarnosti:

a) H-Cl b) H-H c) C-0 d) N-O e) F-H

(elektronegativnosti: x(H) = 2,1; x(C) = 2,5; x(N) = 3,0; x(F) = 4,0; x(Cl) = 3,0; x(O) = 3,5)

Koeficijent elektronegativnosti elementa Y iznosi 3,0, a elementa Z iznosi 2,2. Veza izmedu atoma
tih elemenata u jedinjenju e biti:
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a) metalna b) nepolarna kovalentna c) jonska
d) polarna kovalentna oblika Y& - 7% e) polarna kovalentna oblika Y%~ Z%
34. Koristeci se grafickim prikazom zavisnosti potencijalne energije sistema od medusobne udalje-
nosti atoma vodonika (slika), pridruzi svakom tvrdenju (a-d) broj (1-4).
a) Atomi su na optimalnoj udaljenosti. Energija sistema je minimalna.

b) Intenzitet privlacnog medudjelovanja dva atoma vodonika raste. Atomi se priblizavaju.
Energija sistema se smanjuje.

c) Dva atoma vodonika su vrlo udaljena da ne dolazi do interakcije izmedu njih. Potencijalna
energija je nula.

d) Intenzitet odbojnog medudijelovanja dva atoma vodonika raste. Energija sistema se

povecava.
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Grafik zavisnost potencijalne energije sistema od medusobne udaljenosti atoma vodonika

35. Na osnovu grafika (zadatak 34), odredi:
a) duzinu kovalentne veze u molekulu vodonika
b) energiju veze u molekulu vodonika
36. IzraCunaj kovalentni poluprecnik ako duzina:
a) jednostruke C-C veze iznosi 154 pm
b) jednostruke H-H veze iznosi 74 pm

IzraCunaj koliko ¢e iznositi duzina C—H veze.

37. lzracunaj energiju H-Cl veze ako je energija H-H veze 436 kJ/mol, a CI-Cl veze 243 kJ/mol.
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39. Izmedu kojih od navedenih molekula se ne moZze uspostaviti vodoni¢na veza?
a) H,O b) HF C) NH; d) PH;

40. Sematski predstavi nastajanje vodoni¢ne veze u ledu.

Rjesenja

-—

b)
a)
b)

a)

v » W Db

a) jonska veza b)nepolarna kovalentna veza

c) jonska veza d) polarna kovalentna veza
b) ¢

c) e)

W O N o

10. d)
11. a) d)
12. a)
13. b)

w0 — — 0=0 O,
Vel — — a-a
THeEH — (HEH) — H-H  H,

15. a)AZ b)AZ, ©)AZ, d)AZ,

16'8)N<G?N—»—»NN

TKFFr — [K] + [(F] — KF
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17. a)

18. a)

19. a)

20. a)

21. ¢

22, b)

23. b)

24. a)

25. a)

26. d)

27. RbBr, SrBr,

28. b)

29. ¢)

30. a) A-B, A-D, C-B, C-D b)B-B, D-D, B-D

31. a) KF, KCl, MgF,, MgCl,, KH, MgH, b) HF, HCl ¢)H,, F,, Cl,

32. A4-a=0,9; Axyn=0; Axoc=1, AXon=05 Axry=19
Polarna kovalentna veza: a), c), d), e)

Nepolarna kovalentna veza: b)

b<d<a<c<e
33. d)
34. a-3;b-2;c-1;,d-4
35. a) 148 pm b) 432 kJ/mol
36. a)77pm b)37pm c) 114 pm
37. 339,5 kJ/mol
38. a) polarna kovalentna veza b)vodonicna veza
39. d)
40. . ~ s

\\\ ,’/ \\\ 6— ’,/
/N S+ /7N O+
H H H H



»Nas svijet je uronjen u ogroman okean energije,
mi letimo u beskonac¢nom prostoru nevjerovatnom brzinom.
Sve se vrti okolo, sve se krece - sve je energija.”

Nikola Tesla

TOPLOTNI EFEKTI
HEMIJSKIH REAKCIJA

U OVOM POGLAVLJU NAUCICES DA: RAZMISLI | ODGOVORI
» nabrojis vrste hemijskih reakcija i 1. Hemijske reakcije deSavaju se u
uslove pod kojima se one odvijaju nama i oko nas. Mogu biti pra¢ene
> objasnis toplotne efekte hemijskih oslobadanjem energije, izdvajanjem
reakcija taloga ili gasa, promjenom boje.

Cesto ih povezujemo sa eksplozijama,
plamenom ili dimom. Koja je tvoja prva
asocijacija kada se pomenu hemijske
reakcije? Da li si ikad ,,dozivio/
dozivjela” neku hemijsku reakciju?

» izracunas koli¢inu vezane ili
oslobodene toplote na osnovu
entalpije termohemijske reakcije

» izracunas entalpiju reakcije
na osnovu entalpija stvaranja

reaktanata i proizvoda reakcije 2. Zasto neke reakcione sisteme

e .. . .. zagrijavamo, a neke hladimo?
» izracunas entalpiju sloZene reakcije

na osnovu entalpija pojedinacnih
reakcija primjenom Hesovog
zakona

3. Sto se de3ava s toplotom koju
dovodimo tokom hemijske reakcije?

Na putu od reaktanata do produkata hemijske reakcije deSavaju se mnoge promjene. Bez obzira da
li mi to primjecujemo, razmjena energije s okolinom prati svaku hemijsku reakciju. Raskidaju se stare
veze medu atomima i formiraju nove, Sto mijenja energetski sadrzaj sistema. Kao Sto nas interesuje
da predvidimo koli¢ine supstanci koje mozemo dobiti hemijskom reakcijom, Zelimo da predvidimo
i kolicinu razmijenjene toplote. Kada u hemijsku jednacinu unesemo i razmijenjenu koli¢inu toplote,
dobijamo termohemijsku jednacinu. Njima se bavimo u ovom poglavlju.
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TOPLOTNI EFEKTI HEMIJSKIH REAKCIJA

5.1. Klasifikacija hemijskih reakcija

U hemijskim reakcijama dolazi do promjene i pregrupisavanja atoma reaktanata
i nastajanja produkata. Postoji viSe nacina klasifikacije hemijskih reakcija. Ovdje
¢emo dati podjelu na Cetiri glavna tipa:

reakcije analize
reakcije sinteze

reakcije zamjene

vV v v Vv

reakcije dvostruke izmjene.

Reakcija analize

Za reakcije analize karakteristican je jedan reaktant koji je uvijek neko slozeno je-
dinjenje, a nastaju dva, tri ili viSe produkata reakcije. U opStem slucaju, mozemo je
prikazati na sljededi nacin: razlaganjem jedinjenja AB nastaju dva produkta: Ai B.

49— 9 I

Razlaganje vode na vodonik i kiseonik: 2H,0 — 2H, + O,

Reakcija sinteze

Sinteza je reakcija suprotna analizi, Sto se vidi po njenom uopstenom prikazu. Dva
ili viSe reaktanata formiraju jedan produkt. U ovom slucaju reaktanti A i B formiraju

produkt AB.
\9 * \3 @
Primjer:

Sinteza sumpor(IV)-oksida reakcijom sumpora i kiseonika: S + O, — SO,




5.1. Klasifikacija hemijskih reakcija

Reakcija zamjene

U reakcijama zamjene, zamjenjuje se elemenat u jedinjenjima usljed razlike u re-
aktivnosti.

U datom primjeru elementi A i B su zamijenili mjesta. Broj reaktanata jednak je
broju produkata.

@ @9 @9

Primjer:
U reakciji cinka sa hloridnom kiselinom, cink i vodonik zamjenjuju mjesta, pa se
oslobada vodonik: Zn + 2HCl — H, + ZnCl,

Ove reakcije pracene su promjenom oksidacionog broja.

Reakcija dvostruke izmjene

Pri dvostrukoj izmjeni razmjenjuju se atomi ili atomske grupe. Po uopStenom pri-
kazu reakcije vidi se da je broj reaktanata jednak broju proizvoda, samo je doSlo do
zamjene elemenata.

@ -3 @9 - @

Primjer:
U reakciji srebro-nitrata i hloridne kiseline nastaju srebro-hlorid i nitratna kiselina:
NaCl + AgNO; — AgCl + NaNO;

Oksidacioni brojevi elemenata se ne mijenjaju.

Neke od ovih reakcija imaju posebne nazive, npr. neutralizacija koja je u osnovi re-
akcija dvostruke izmjene. U nekim reakcijama mijenjaju se oksidacioni brojevi, Sto
takode moze biti jedan od kriterijuma za podjelu.

Oksido-redukcionim reakcijama posveceno je 8. poglavlje knjige
(Oksido-redukcioni procesi).
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5.2. Termohemija

Sve hemijske reakcije pracene su promjenama energije. Energija se ili oslobada ili
prima iz okoline.

Nekad se reakcija izvodi upravo zbog energije koju produkuje, npr. reakcije kontro-
lisanog sagorijevanja goriva ili organskih molekula u naSem organizmu. U hemiji se
obi¢no izu€avaju promjene toplotne energije sistema.

Oblast hemije koja opisuje toplotne promjene koje se javljaju tokom hemij-
skih reakcija naziva se termohemija.

Zavisno od toplotnih efekata, reakcije moZzemo podijeliti na endotermne i egzo-
termne.

Endotermne su pracene vezivanjem, a egzotermne oslobadanjem toplotne ener-
gije.

Tipi¢ni primjer endotermne reakcije jeste reakcija fotosinteze, u kojoj biljke apsor-
buju Suncevu energiju i prevode ugljen-dioksid i vodu u glukozu i kiseonik.

svjetlost
>

Sve reakcije sagorijevanja su egzotermne reakcije.

Da bismo ih objasnili, razmotri¢emo pojam entalpije.

5.2.1. Entalpija

Svaka supstanca, svaki reakcioni sistem sadrzi odredenu koli¢inu toplote uskladi-
Stenu u obliku hemijske energije.

Toplotni sadrzaj supstanci naziva se entalpija (H).

Toplotni efekat hemijske reakcije izrazava se promjenom entalpije (4H). Njenu ap-
solutnu vrijednost ne mozemo mjeriti.



5.2. Termohemija

Entalpija reakcije (A,H) jeste toplota koja se oslobada ili vezuje u toku hemij-
ske reakcije. Izrazava se u dzulima ili kilodzulima po molu.

Posto entalpija hemijske reakcije zavisi od temperature i pritiska, vrijednosti 4,H
se po dogovoru daju uz standardne uslove (298 K,101325 Pa i koliCina supstance
n =1 mol). Standardni toplotni efekat se oznacava sa 4,H° (298 K).

Promjena toplotne energije sistema koja se deSava pri prelasku reaktanata u pro-
izvode, racuna se jednostavnim oduzimanjem entalpija reaktanata od entalpija
proizvoda.

AH=AH proizvoda — AH,eoktanata

ili preciznije: oduzimanjem suma entalpija proizvoda i entalpija reaktanata

ArH =2nAH proizvoda 2mAH reaktanata

gdje su m, n - stehiometrijski koeficijenti.
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Kod egzotermnih reakcija, toplota se oslobada, promjena entalpije je negativna
(AH < 0). Ako pogledamo dijagram promjene entalpije pri egzotermnoj reakciji
(slika 5.1), mozemo zakljuciti sljedece:

» produkti imaju manju entalpiju od reaktanata
» toplotni sadrzaj sistema se smanjuje

» temperatura okoline raste

» AHje manja od nule

» energija odlazi u okolnu sredinu.

= reaktanti

AH<O0

Entalpija, H

produkti

Sistem

Slika 5.1. Promjena entalpije sistema pri egzotermnoj reakciji
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Kod endotermnih reakcija, sistem apsorbuje toplotu, promjena entalpije je pozitiv-
na (AH > 0). Ako pogledamo dijagram promjene entalpije pri endotermnoj reakciji
(slika 5.2), moZzemo zakljuciti sljedece:

v

produkti imaju vecu entalpiju od reaktanata

toplotni sadrZaj sistema se povecava

>
» temperatura okoline se smanjuje
» AH jevecaodnule

>

energija se apsorbuje.

AH>0

Entalpija, H

reaktanti

Sistem

Slika 5.2. Promjena entalpije sistema pri endotermnoj reakciji

Entalpija je funkcija stanja sistema koja karakteriSe njegovu energiju pri stalnom
pritisku i temperaturi, Sto znaci da njena promjena zavisi samo od pocetnog i kraj-
njeg stanja sistema.

¢¢ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 5.1. lzrada

Da li su date reakcije endoter- a) Promjena entalpije je negativna. Reakcija je egzotermna.
mne ili egzotermne?

a) Hyg %2 Oy — H,0

b) Promjena entalpije je pozitivha. Reakcija je endotermna.

AH=-241,8 kJ/mol
b) 2Ny + Osg) = NOs

AH =+33,9 kJ/mol

Jednacine hemijskih reakcija u kojima su prikazani toplotni efekti nazivaju se
termohemijske jednacine. U njima se obavezno navodi agregatno stanje
ucesnika reakcije jer i od toga zavisi sadrzaj energije.
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Oznake za agregatna stanja date su u 2. poglavlju: Stehiometrija hemijskih
reakcija.

|’:> Promjena entalpije reakcije sinteze vode pri kojoj je proizvod u drugom agre-
gatnom stanju nije ista. U prvom slucaju voda je u te€nom, a u drugom u
parnom stanju.

Hag T 72 Oy — H,0, AH =-285,838 kl/mol

Hag + 72 Oy — H,0y, AH =-241,827 kl/mol

Da bi se dobio jedan mol proizvoda, koeficijenti u termohemijskim jednacinama
Cesto su u obliku razlomka.

Promjena entalpije povratne reakcije ima istu brojcanu vrijednost, samo suprotan

znak.
Primjer 5.2. Izrada
Kolika je promjena entalpije reakcije razlaganja Entalpija je funkcija stanja, pa njena promje-

vode ako je data reakciona toplota sinteze vode? na zavisi samo od pocetnog i krajnjeg stanja.

Podaci: Promjena entalpije imace istu brojnu vrijed-

2H,(g) + O,(g) — 2H,0(g)
AH=-483,6 K AH=+483,6K

nost, samo suprotan predznak.

Trazi se:
2H,0(g) — 2H,(g) + O4(g)
AH=?

Promjena entalpije hemijske reakcije proporcionalna je kolicini supstance koja re-
aguje. Veza izmedu energije i molova daje mogucnost za pretvaranja izmedu ener-
gije, molova i mase.

5.2.2. Toplota stvaranja jedinjenja

Toplota (entalpija) stvaranja jedinjenja A/ kolicina je toplote koja se apsorbu-
je ili oslobodi prilikom sinteze jednog mola jedinjenja iz elemenata pri stan-
dardnim uslovima. Izrazava se u kJ/mol.
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Po dogovoru, standardna entalpija nastajanja najstabilnijih modifikacija hemijskih
elemenata jednaka je 0.

To znadi da ako podesimo koeficijente u termohemijskim jednacinama tako da na-
staje jedan mol produkta, reakciona toplota bice jednaka toploti stvaranja jedinjenja.

Primjer:

Y2 Hag + %2 Clyg — HClg

AH=-92,5kJ/mol, pa slijedi da je

AH = EnDH im0t = EMAH caanaa = AHHCI) = (V2 AH(H,) + V2 A,H(C1,))
S obzirom na to da je: AH(H,) = 0i AH(Cl,) = 0,

bice:

AH = AH(HCI) = -92,5 k]/mol.

Toplota stvaranja HCl jednaka je reakcionoj toploti.

U tabeli 5.1. navedene su standarne entalpije stvaranja nekih vaznijih hemijskih
jedinjenja.

Tabela 5.1: Standardne entalpije stvaranja nekih vaznijih hemijskih jedinjenja

Supstanca
aluminijum-oksid
dijamant
metan
etan
eten
etin
etanol
ugljenik(ll)-oksid

ugljenik(IV)-oksid

formula AH7k)/mol Supstanca formula AH? kJ/mol
Al,O5, -1670,0 voda H,0¢ -241,8
Ce +1,9 voda H,0O,, -285,8
CHyg -74,8 azot(Il)-oksid NO, +90,3
CHe -84,7 vodonik-sulfid H,S -20,1
CHyg +52,6 vodonik-peroksid H,0y -187,5
CHyg +226,9 amonijak NHs, -297,3
C,HsOH,, -277,6 benzen CeHeqy +49,1
COy -110,9 magnezijum-oksid MgO -602,5
COyy -393,5 natrijum-oksid Na,O -430,6

» PaZljivo pogledaj vrijednosti u tabeli, uoci razliku u vrijednostima entalpije za ista
jedinjenja u zavisnosti od agregatnog stanja.

Kada znamo entalpije stvaranja jedinjenja, mozemo izraCunati entalpiju reakcije.
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ﬁﬁ- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 5.3.

IzraCunaj standardnu entalpiju
reakcije sagorijevanja metana:

CH4(g) + ZOZ(g) = COz(g) + 2H20(|).

Izrada

Entalpiju reakcije ¢emo dobiti oduzimanjem entalpije reaktana-
ta od entalpije proizvoda prema jednacini:

A,H = ZnAHproiZ\,oda - ZrnA'l-/reaktanata

Iz tabele nalazimo vrijednosti:

AH(CH,) = 74,8 kj/mol

AH(CO,) =-393,5 kJ/mol

AH(H,0() = -285,8 k)/mol.

MozZemo napisati da je:

AH = AH(CO,) + 2 AH(H,0(1) - (AH(CH,) +W)

W proizvodi l reaktanti

Standardna entalpija nastajanja hemijskih elemenata
jednaka je nuli.

A,H =-393,5 kJ/mol + 2(-285,8) kj/mol - (~74,8) k}/mol
AH =-890,3 kj/mol

Standardna entalpija reakcije sagorijevanja metana je
-890,3 kJ/mol.

Takode mozemo izraCunati i nepoznatu toplotu formiranja jedne od supstanci ako

znamo toplotu reakcije.

Primjer 5.4.

Izracunaj standardnu toplotu
stvaranja atomskog kiseonika
AH(Oy) ako je data standardna
entalpija reakcije razlaganja ozo-
naA,H=106,5 kJ/mol:

Osg = Oz * O

AH=106,5 kJ/mol

Toplota stvaranja ozona je po-
znata, AH}(O;) = 142,7 kJ/mol.

Izrada

AH= %) +AH(O) = AH(Osg)

106,5 kJ/mol = A fH(O(g) -142,7 kJ/mol,

AfH(O(g)) =106,5 kJ/mol + 142,7 kJ/mol = 249,2 k]/mol

Standardna toplota stvaranja atomskog kiseonika iznosi
AH(O) = 249,2 kJ/mol.
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H.2.3. Hesov zakon

Hesov zakon: Toplotni efekat hemijske reakcije je stalan, bez obzira na to da
li se ona odigrava u jednom ili viSe stupnjeva, ako se polazi od istih reaktana-
ta i nastaju isti proizvodi reakcije.

Hesov zakon omogucava racunanje entalpija sloZzene reakcije jer se termohemijske
jednacine mogu sabirati, oduzimati, mnoziti i dijeliti da bi se dobile termohemijske
jednacine Cija se entalpija trazi.

Takode omogucava da kombinovanjem termohemijskih jednacina racunamo to-
plotne efekte reakcija i toplote nastajanja jedinjenja koje nijesu pristupacne direk-
tnom mijereniju.

Iﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 5.5. lzrada

Na osnovu datih termohemijskih ~ Sabiranjem termohemijskih jednacina (1) i (Il) dobija se termo-

jednacina: hemijska jednacina (ll1)
() () S+ Oy 59 A,H, = -296 kj/mol
S+ Oz =50, n
AH, =-296 kJ/mol
1
a () SOz + Bl Oyg— SOsy  4,H,=-98,9 kj/mol

1
SOz * S Oz > S0s3 3
() Se + > Oz = SO
AH, = -98,9 kj/mol

L . . Primjenom Hesovog zakona racuna se entalpija (lll) reakcije.
izraCunaj entalpiju reakcije ko-

jom direktnim sagorijevanjem AH,=AH, +AH,
¢vrstog sumpora nastaje gas

sumpor(Viyoksid. AH;=-296 k] + (-98,9 kj) = =394,9 k}/mol

(10 Entalpija reakcije kojom direktnim sagorijevanjem &vrstog sum-

3 ora nastaje gas sumpor(Vl)-oksid jeste —394,9 kJ/mol.
So > Oz9 = 5059 P 8 P : J

AHy=7?



Primjer 5.6.

Koja se kolicina energije dobija sagori-
jevanjem 10 mola metanola?

2 CH;0H(y + 3 Oyg) > 4 H,0 )+ 2 COy

AH=-1452 K]

Primjer 5.7.

Koja se kolic¢ina energije dobija sagori-
jevanjem 10 g metanola?

2 CH30H ) + 3 Oyg — 4H,0 5+ 2C0,,
AH=-1452 K]

Primjer 5.8.

Koliko molova metanola sagorijeva-
njem daje energiju od 100 kJ?

2 CH3OHy, + 3 Oy — 4 H,0,, + 2 COy
AH=-1452 K|

5.2. Termohemija

lzrada

Koli¢ina toplote A,H = -1452 kJ odnosi se na koeficijente
iz reakcije. Da bismo dobili koli¢inu toplote koja se dobija
sagorijevanjem 10 mola, postaviéemo proporciju:

2 mol (CH;OH) : 1452 k] = 10 mol (CH;OH) : x kJ

1452 kJ - 10 mol

x k] = =7260 K]

2
Odgovor: AH=-7260 KkJ

lzrada
M,(CH,OH)=12+4 + 16 =32
M(CH50H) = 32 g/mol

Proporcija: Po reakciji u€estvuju dva mola metanola, sto
pretvoreno u grame iznosi 64 g.

64g:1452k]=10g:xk

1452kj-10¢g
xk) = = 226,875 K|
64 g

Odgovor: AH = -226,875 kJ

lzrada

2 mol (CH;0H) : 1452 kJ = x mol (CH;0H) : 100 kJ

2 mol - 100 kJ
Xx mol = =0,138 mol
1452 k)
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

REZIME Oblast hemije koja opisuje toplotne promjene koje se javljaju tokom hemij-
skih reakcija naziva se termohemija. Toplotni sadrzaj supstanci naziva se en-
talpija (H).

Toplotni efekat hemijske reakcije izrazava se promjenom entalpije (4H).

Entalpija reakcije (4,H) jeste toplota koja se oslobada ili vezuje u toku hemijske reakcije.
Kod egzotermnih reakcija toplota se oslobada, promjena entalpije je negativna (4H < 0).

Kod endotermnih reakcija sistem apsorbuje toplotu, promjena entalpije je pozitivha (4H > 0).

Jednacine hemijskih reakcija u kojima su prikazani toplotni efekti nazivaju se termohemijske
jednacine.

Promjena entalpije hemijske reakcije proporcionalna je koliCini supstance koja reaguje. Veza
izmedu energije i molova daje moguc¢nost za pretvaranja izmedu energije, molova i mase.

1. Zaokruzi tacne odgovore:
a) Entalpija povratne reakcije jednaka je entalpiji direktne reakcije.
b) Promjena entalpije egzotermne reakcije jednaka je 0.
c) Endotermne reakcije pracene su vezivanjem toplote.

d) Pri egzotermnim reakcijama toplotni sadrzaj produkata maniji je od toplotnog sadrzaja
reaktanata.

2. Dallije reakcija
2S+30, > 2S0; +791,4 K
a) egzotermna ili
b) endotermna?

3. Gasovi vodonik i hlor reaguju i nastaje gas hlorovodonik uz promjenu entalpije sistema - 185 KJ.
Napisi i izjednaci termohemijsku jednacinu. Da li je proces endoterman ili egzoterman?

4. Data je reakciona toplota za termohemijsku jednacinu:
S Oz = SOz
AH =-297,1 KJ.

Koliko Ce iznositi reakciona toplota jednacine 25 + 20, — 250,,?
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5. Data je reakciona toplota za termohemijsku jednacinu:
Nag + Oz = 2NOg,
AH=181 k.

Koliko ¢e iznositi reakciona toplota reakcije
1 1 5
NOy — > Nag * S Oag?

6. Odredi toplotu nastajanja NO,, na osnovu sljedece termohemijske jednacine:

1
> Nagg) + Oz = NOy

AH =+33,9 kJ/mol.

7. Odredi toplotu nastajanja H,S,, na osnovu sljedece termohemijske jednacine:

1
Y Sgis) + Hag = HaSg

AH=-20,1 kJ/mol.
8. Ako je toplota reakcije sinteze HgO:
2Hgg + Ozy —> 2HgO(
AH=-180K]
a) Kolika ce biti toplota razlaganja (analize) HgO?
b) Koliko ¢e se osloboditi toplote po molu nastalog HgO?

9. Koja se kolicina toplote oslobodi pri oksidaciji 90 g glukoze ako je poznata reakciona toplota re-
akcije:
CeH1206(s) + 60, — 6CO,q + 6H,0,
AH=-2815,8 kJ/mol?
10. Odredi A,H reakcije izmedu magnezijuma i vodene pare.
Mg + H20g = Mg0() + Ha,
ako je poznato:
a) AH(MgO,)) = -601,8 kJ/mol
AH(H,0,) = —241,82 kJ/mol
b) Koja se kolic¢ina toplote oslobodi ako nastaje 1,5 mola MgO?
11. IzraCunaj promjenu entalpije date reakcije 4,H.
Clgrafiy * 2 N2Ogg) > COy + 2N,
ako su poznate vrijednosti:

AH(CO,,) = -393,5 kJ/mol i toplote nastajanja 4,H(N,0,) = 82 kj/mol.
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12. IzraCunaj promjenu entalpije date reakcije:
2C,Hyg + 50, g — 4C0y4, + 2H,0,
ako su poznate vrijednosti:
AH(CO,) = -393,5 kJ/mol
AH(H,0) = -285,8 kJ/mol
AH(C,H,) = +226,7 k)/mol.

13. IzraCunaj koli¢inu toplote koja se dobija sagorijevanjem 200 g tec¢nog etanola, na osnovu date
termohemijske jednacine:

CHsOH, + 30,4 — 2C0,4 + 3H,0,
AH=-1366,8 kJ/mol.

14. IzraCunaj masu etana C,H; koji treba sagorjeti da bi se dobilo 500 kJ toplote, po termohemijskoj

jednadini:

2C,Hgg) + 70,4 — 4COy4, + 6H,0,
AH =-3199,4 kJ.

15. Na osnovu termohemijskih jednacina:
Hag * % Oz = H20y)
AH =-285,838 kJ/mol
H,O0q — H,0,
AH=+44,11 kJ/mol,

izracunaj reakcionu toplotu direktne sinteze vodene pare:
1

Hag * > Oz = H20

AH=?

16. Na osnovu termohemijskih jednacina:

1 1
> Nag + S O, —> NOy,

AH =+ 90,5 k)/mol
1
NOg + S Oz = NOy

A,H = -56,6 kj/mol,

izraCunaj reakcionu toplotu direktne oksidacije do azot(lV)-oksida prema jednacini:
1 1
> Nag * S Oz NOy

AH=7?
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17.

Date su termohemijske jednacine:
2 Al + Fe,03 — 2 Fey, + Al,Ogg
AH, =-847,6 kJ/mol
2Al + % O, — Al;,O4
AH,=-1670 kJ/mol.

Odredi 4,H za reakciju:
2Feq) + % O, —> F&,05

AH;=?

Rjesenja

10.

11.
12.

. Qid)

a) Reakcija je egzotermna jer se oslobada toplota.

Hag + Clyg — 2 HCl,
AH =-185 kJ; reakcija je egzotermna

U drugoj jednacini su koeficijenti pomnoZzeni sa 2, pa e biti:
AH=(2)(-297,1 k]) = -594,2 k|

Data reakcija dobija se dijeljenjem sa 2 i zamjenom mjesta reaktanata i produkata,
Sto zahtijeva promjenu predznaka reakcione toplote:

AH=-90,5k|
4,H = 4H(NO,) - (% AHIN,) + 4H(0,)
AfH(NOZ) =+33,9 kJ/mol

AH = AH(H,S) - (% AH(Sg) +AH(H,)) = =20,1 kJ/mol
AH(Se) =0

AH(H,) =0

AH(H,S) =-20,1 kJ/mol

a) 2HgOy) = 2Hge) + Oy

a) AH =-359,98 kj/mol
b) Oslobodi se 539,97 k] toplote.

AH = -557,5 k)/mol
AH =-2598,8 k|

AH=+180K
b) Data koli¢ina toplote odnosi se na 2 mola HgO. Ako Zelimo da je izrazimo u kJ/mol HgO bice:
_ 180k _
AH= Smol 90 kJ/mol HgO
. 1407,5K/
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13. Dobija se 5942,6 k] toplote.

14. m(C,He)=9,62¢g

15. Treca termohemijska jednacina dobija se sabiranjem prve i druge jednacine.
AH=-241,827 kJ/mol

16. Treca termohemijska jednacina dobija se sabiranjem prve i druge jednacine.

AH =+33,9 kJ/mol

17. Zadata jednacina dobija se zamjenom mjesta reaktanata i produkata prve jednacine, Sto zahtijeva
promjenu znaka reakcione toplote -4,H;, a onda sabiranje tako dobijenih jednacina:

2Fe() + AL Oy — 2Al ) + Fe 04 -AH, = +847,6 kJ/mol
2Al, + % Oy = AlLOs AH,=-1670 kJ/mol

3
2Fe + ? Oy — Fe,04

AHs;=-A,H, + A,H,= +847,6 k| /mol - 1670 kj/mol = -822,4 kJ/mol



~Rastvori ispunjavaju okeane i teku u nasim venama.”

U OVOM POGLAVLJU NAUCICES DA:

| 2
>

objasnis sastav rastvora

napises formule za izraCunavanje
koncentracije rastvora

izracunas rastvorljivost ¢vrstih supstanci u
vodi

izracuna$ maseni udio supstance u rastvoru

izracunas koli¢insku koncentraciju supstance
u rastvoru

prevedes jedan vid izrazavanja sastava
rastvora u drugi

izracunas$ koncentraciju rastvora koji nastaje
razblazivanjem rastvora

izracunas$ koncentraciju rastvora koji
nastaje mijeSanjem istih rastvora razlicitih
kvantitativnih sastava

izracuna$S molalnost supstance u rastvoru

RASTVORI

Svante Arenijus

RAZMISLI | ODGOVORI

1. Zasto kazemo fizioloski, a mislimo na
rastvor morske soli? Da li je rastvor
morske soli isto Sto i fizioloSki rastvor?

2. Ocitaj sastav supstanci na dostupnim

prehrambenim ili farmaceutskim
proizvodima. Kojim jedinicama

je izrazen sastav tih smjeSa? Na
pakovanju vo¢nog soka potrazi
podatak o koncentraciji Secera u
tom proizvodu. Kako je iskazan taj
podatak?

3. Rijec rastvor najceS¢e asocira na nesto

tec¢no. Da li su svi rastvori te¢nosti?

4. Primjenom tehnike oluja ideja, napiSi

pojmove koje mozes da povezes sa
dosadasnjim znanjem o rastvorima.

U svakodnevnom Zivotu Cesto pripremamo rastvore a da toga nijesmo svjesni. Sigurno si nekad pripre-
mio/pripremila limunadu, ¢aj ili kafu. Sve vode koje nas okruzuju su rastvori, kao i vazduh koji udiSemo.

Rastvori su i nasa krv, limfa, protoplazma u svakoj celiji.

Rastvori imaju velik znacaj, bilo da su rastvori koje koristimo u svakodnevnom zivotu, rastvori u biolos-
kim sistemima, hemijskim laboratorijama ili u industrijskim procesima. U ovom poglavlju naucices kako
moZzes da izrazis kvantitativni sastav nekih rastvora iz svakodnevnog okruZenja ili industrije. U savlada-
vanju ovog nastavnog sadrzaja primijenices i svoja znanja iz matematike.



Kljuéni pojmovi
» disperzni sistem
» disperzna faza
» disperzno
sredstvo
» grubo disperzni

» koloidno disperzni

i molekulski
disperzni sistemi

> rastvor

» rastvorena
supstanca

» rastvarac

[

disperzija (lat. dispersio) -
rasprsivanje, rasipanje

disperziono sredstvo -
supstanca u kojoj se vrsi
disperzija

disperzna faza -
supstanca koja se
disperguje

.

I=

Da li znas da postoji
vodootporni pijesak? Ne
samo da se ne rastvara u
vodi, ve¢ u njoj obrazuje
kompaktnu jedinstvenu
strukturu da bi, kada ga
izvadimo iz vode, ponovo
postao zrnast. Pogleda;
video zapis ,Vodootporni
pijesak’ na linku:

http://gifgun.files.
wordpress.com/2015/05/

hydrophobic-sand-in-water.

gif?w=350&h=200&crop="

RASTVORI

6.1. Sastav rastvora

Disperzni sistemi su sloZeni sistemi u kojima je disperzna faza dispergovana u dis-
perznom sredstvu. RazliCita veli€ina Cestica disperzne faze uslovljava razlicite oso-
bine disperznih sistema, narocito u pogledu njihove stabilnosti.

disperzni sistem = disperzna faza + disperzno sredstvo

Prema veliCini Cestica disperzne faze, disperzni sistemi se dijele na:
> grubo disperzne sisteme (suspenzije i emulzije): veliCina Cestica veca od 100 nm
> koloidno disperzne sisteme: veli¢ina Cestica od 1 do 100 nm

» molekulsko disperzne sisteme - molekulske (prave) rastvore: veliina Cestica
manja od 1 nm

O navedenim disperznim sistemima detaljno ucis u modulu Opsta i
neorganska hemija.

U ovom poglavlju uci¢e$ o molekulskim (pravim) rastvorima kod kojih je disperzija
izvrSena do veli¢cine molekula odnosno jona. Pod rastvorima ¢eS podrazumijevati
rastvore u uzem smislu rijeci, odnosno takve smjeSe u kojima je rastvarac tecnog
agregatnog stanja (naj¢eS¢e voda), dok rastvorena supstanca moZze biti supstanca
sva tri agregatna stanja: ¢vrstog, te¢nog i gasovitog.

Za razliku od hemijskih jedinjenja, rastvori nemaju definisan odnos izmedu kompo-
nenti, ve¢ on moZze da varira u veoma Sirokim granicama. Zato i postoji potreba da
se kvantitativno definiSe i izrazi sastav rastvora.

Rastvori (pravi rastvori) - homogene smjeSe koje se sastoje iz rastvorene
supstance (rastvorka) i rastvaraca.

rastvor = rastvorena supstanca + rastvarac

Rastvor = disperzni sistem
Rastvorljiva supstanca = disperzna faza

Rastvarac = disperzno sredstvo



Rastvarac je supstanca u kojoj se nesto rastvara.

6.1. Sastav rastvora m
4,
[\
g

Rastvorena supstanca (rastvorak) jeste supstanca koja se rastvara u ra-

stvaracu. Istrazi u literaturi i/ili na
internetu koje su supstance
rastvorene u morskoj

Ako su rastvorena supstanca i rastvarac istog agregatnog stanja, onda je rastvarac vodi, mokradi, citoplazmi,

vodi za pice, znoju. Koji
od navedenih primjera
rastvora sadrzi najvise
rastvorenih supstanci u
$ obliku jona, odnosno u

a Primjeri rijeéen Ih zadataka obliku molekula? Rezultate

svoga rada prikazi plakatom

ona supstanca koje ima vise.

ili prezentacijom.
Primjer 6.1. lzrada
Odredi rastvarac€ u rastvoru Rastvorena supstanca i rastvarac su istog
koji sadrzi: agregatnog stanja, pa je rastvarac ona

a) 30 cm® etanola + 100 cm? supstanca koje ima vise.

vode a) rastvor = 30 cm? etanol + 100 cm? voda

b) 30 cm? vode +100 cm? EEREIEE

etanola U datom rastvoru voda je rastvarac, jer je

Etanol je alkohol, teCnog 'ma Vvise.

agregatnog stanja. b) rastvor = 30 cm?® voda + 100 cm? etanol
rastvarac

U datom rastvoru etanol je rastvarac, jer ga
ima vise.

Ako rastvorena supstanca i rastvarac nijesu istog agregatnog stanja, onda je rastva-
rac uvijek ona supstanca koja je istog agregatnog stanja kao i rastvor.
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Primjer 6.2. lzrada
Rastvor je pripremljen Rast

- astvorena

rastvaranjem natrijum- Nacl / supstanca
-hlorida (kuhinjska so, NaCl) =1
u vodi (slika 6.1). Odredi iy
agregatno stanje dobijenog Ty s

rastvora.

’

Rastvarac

Slika 6.1. Priprema rastvora rastvaranjem natrijum-hlorida
(NaCl, kuhinjska so) u vodi

Rastvorena supstanca i rastvarac nijesu istog agregatnog stanja.
Pri mijeSanju kuhinjske soli i vode, voda je rastvarac zato Sto je
dobijeni rastvor te¢nog agregatnog stanja kao i voda.

Prema agregatnom stanju rastvori se dijele na €vrste (legure odredenog sastava:
mesing, bronza...), te€ne (rastvori kiselina, baza i soli u vodi) i gasovite (vazduh).

Voda je najcesci rastvarac. Voda je polarni rastvarac, i u njoj se dobro rastvaraju
jonska i polarna kovalentna jedinjenja po pravilu: ,Sli¢no se u slicnom rastvara”
(,Similia similibus solvuntur®).

Nepolarna jedinjenja se dobro rastvaraju u nepolarnim rastvaracima (benzen, hlo-
roform, etar...).



6.2. Rastvorljivost m

6.2. Rastvorljivost

Klju€ni pojmovi
» rastvorljivost
» zasiceni rastvor

» nezasi¢eni rastvor
Rastvorljivost se izraZzava kao broj grama rastvorljive supstance koju treba > prezasiceni rastvor

rastvoriti u 100 grama rastvaraca da bi se dobio zasi¢en rastvor na datoj tem-

peraturi.

Proces rastvaranja, energetske promjene koje prate proces rastvaranja
i uticaj razlicitin faktora na proces rastvaranja ucis u modulu Opsta i
neorganska hemija.

rs

Rastvorljivost (R) = m
2

m,; — masa rastvorene supstance, g

R - rastvorljivost, g

Primjer

Rygec (C15H,044) =202g —  u 100 g vode na 20 °C moze maksimalno da se
rastvori 202 g Secera.

Ry0-c (AgNO5) =216 g — U 100 g vode na 20 °C moze maksimalno da se
rastvori 216 g AgNO..

Ryp-c (NaCl)=36 g — U 100 g vode na 20 °C moze maksimalno da se
rastvori 36 g NaCl.

Rastvori se mogu podijeliti i prema koli¢ini rastvorene supstance u rastvoru (slika
6.2) na:

> Zasicene rastvore - rastvor sadrzi maksimalno dozvoljenu koli¢inu rastvore-
ne supstance koja je odredena rastvorljivoS¢u te supstance u datom rastva-
racu i na datoj temperaturi.

» Nezasicene rastvore - rastvor sadrzi manje rastvorene supstance nego sto
iznosi njena rastvorljivost na datoj temperaturi (odnosno manje rastvorene
supstance u odnosu na zasi¢eni rastvor).

» Presicene (prezasicene) rastvore - rastvor sadrZi viSe rastvorene supstan-
ce nego 3to iznosi njena rastvorljivost na datoj temperaturi (odnosno vise
rastvorene supstance u odnosu na zasiceni rastvor).



RASTVORI
30 g NaCl u 100 g vode 36 g NaCl u 100 g vode 40 g NaCl u 100 g vode
36 g NaCl 4 g NacCl
u 100 g vode ostaje
, , (zasicen rastvor) , nerastvoreno

®.
g 2

a) nezasicen rastvor b) zasi¢en rastvor C) zasicen rastvor i talog

Slika 6.2. Podjela rastvora prema koli¢ini rastvorene supstance u rastvoru

Rastvorljivost nekih soli u 100 g vode na razli¢itim temperaturama data je u
tabeli 6.1.
Tabela 6.1: Rastvorljivost nekih soli u 100 g vode na razlicitoj temperaturi
Temperatura (°C)
0 10 20 30 40 50 60 80 100
Masa bezvodne soli izrazena u gramima

AgNO, 1252 1725 228 284,6 3348 405 471,4 652 900

Cuso, 14,3 17,4 20,8 25 29 33,3 39,9 55 75,4

HgCl, 3,6 4,8 6,5 83 10,2 11,3 16,3 30 61,3
KCI 28 31,2 34,2 37,2 40 42,8 45,8 51,3 56,2
Ki 127,8 1364 137,2 1532 161 168,8 176,2 190,7 205,8

KNO, 13,3 20,9 31,6 45,8 63,9 78,6 1083 168,8 246

NH,CI 29,4 33,1 37,2 41,4 45,8 50,4 55,3 65,6 77,3
Nacl 35,7 35,7 359 36 36,4 36,6 37 37,9 39,1
NaNO; 73 80 88 96 104 114 124 148 180

Pb(NO:;), 37,6 46,2 54,3 63,4 72,1 81,8 91,6 11,4 1331



6.2. Rastvorljivost

ﬁﬁ- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 6.3.

IzraCunaj rastvorljivost bari-
jum-hlorida, BaCl,, u vodi na
0 °C ako na toj temperaturi

10 g vode sadrzi 3,1 g BaCl,.

Podaci:
My =108
Meacy = 3,1 8

R(BaCl,) =?

Primjer 6.4.

Rastvorljivost magnezi-
jum-hlorida (MgCl,) na 20 °C
jeste 74 g. Koliko se grama
te soli moze rastvoritiu 25 g
vode na 20 °C?

Podaci:
R(MgCl,)=74¢g
My =258

Migery =7

lzrada

Racuna se rastvorljivost barijum-hlorida, BaCl, u vodi na 0 °C, od-
nosno masa barijum-hlorida, BaCl,, koja se rastvara u 100 g vode.

Na osnovu definicije rastvorljivosti, treba postaviti proporciju:
10gH,0: 3,1 gBaCl, =100 g H,0 : x g BaCl,

S~

3,1 g BaCl,- 100 g H,0
N 10 g H,0

X =31 g BaCl,

31 g BaCl, rastvara se u 100 g H,O dajuci zasi¢en rastvor na 0 °C,
odnosno rastvorljivost BaCl, u vodina 0 °C.

R(BaCl,,0°C)=31g

lzrada

Racuna se koliko grama soli, MgCl,, se mozZe rastvoriti u 25 g vode
na 20 °C pri zadatoj rastvorljivosti ove soli na 20 °C.

Na osnovu definicije rastvorljivosti, treba postaviti proporciju:
100 g H,O : 74 g MgCl, = 25 g H,0 : x g MgCl,

74 g MgCl,- 25 g H,0
- 100 g H,0

=18,5 g BaCl,




RASTVORI

Primjer 6.5.

Rastvorljivost natrijum-hlori-
da, NaCl, u vodi na 25 °C izno-
si 36 g. Koliko je grama vode
potrebno odmijeriti da bi se
na 25 °C rastvorilo 9 g soli?

Podaci:
R(NaCl)=36g
Muacy =9 8

Mi,0) = ?

Primjer 6.6.

IzraCunaj rastvorljivost bari-

jum-nitrata, Ba(NO;),, u vodi
na 20 °C ako na toj tempera-
turi 545 g rastvora sadrzi 45

g soli.

Podaci:
Miganoyy = 945 8

Mganoy, = 45 8

R(Ba(NO,),) =?

lzrada

Racuna se u koliko grama vode treba rastvoriti 9 g natri-
jum-hlorida, NaCl, na 25 °C pri zadatoj rastvorljivosti ove
solina 25 °C.

Na osnovu definicije rastvorljivosti, treba postaviti pro-
porciju:
100 g H,0:36 g NaCl =x g H,0: 9 g NaCl

9 g NaCl- 100 g H,0
36 g NaCl

X= =25gH,0

lzrada

Racuna se najprije masa vode na osnovu zadate mase ra-
stvora i mase soli barijum-nitrata, Ba(NOs),:

Myganoy, = Meanoy,y T Me,0p ©dNOSNO
M,0)= Myganoy,y T Misamo,, = 5458 458 =500 g

Zatim na osnovu definicije rastvorljivosti treba postaviti
proporciju:

500 g (H,0) : 45 g (Ba(NOs),) = 100 g (H,0) : x g (Ba(NO5),)

-~ > Y

45 g(Ba(NO5),)- 100 g (H,0)
- 500 g (H,0)

X = 9 g Ba(NO3)2

9 g Ba(NO,), rastvara se u 100 g H,O dajuci zasicen ra-
stvor na 20 °C, odnosno rastvorljivost Ba(NO;), u vodi na
20 °C:

R(Ba(NOs),, 20°C)=9¢g



6.2. Rastvorljivost

Primjer 6.7. lzrada

Izracunaj koliko ¢e se grama Iz podatka o rastvorljivosti kalijum-hlorida,
kalijum-hlorida, KCl, iskri- KCl, na 60 °C imamo da se rastvaranjem 45,8
stalisati pri hladenju 80 g g KCl'u 100 g H,0 na 60 °C dobija 145,8 g za-
zasi¢enog rastvora KCl sa si¢enog rastvora.

60 °C na 20 °C. Rastvorljivost
kalijum-hlorida KCl na 20 °C

je 34,2 gana 60 °Ciznosi
458 g. 1458 g R:458 gKCI=80gR:xgKCl

Podaci: &_/‘/A

Mye0c kan = 80 8 458 g KCl-80gR

Racuna se masa KCl koja se nalazi u 80 g za-
si¢enog rastvora KCl na 60 °C:

R(KCI, 20 °C)=34,2 g Mea =" 1a58gR 2> 128KC
R(KCl, 60 °C) =458 g Zatim se ra¢una masa vode H,0 u 80 g zasi-
-9 ¢enog rastvora KCl na 60 °C:

Myrecry = °
Mp0)= M~ Mkey=80g~-2513g

My0)= 54,878

Pri hladenju rastvora masa vode se ne mije-
nja.
Racuna se masa KCl koja je rastvorena u

54,87 g H,0 na 20 °C iz proporcije:
100 g H,0 : 34,2 g KCI = 54,87 g H,0 : x g KCl

A&—/‘/‘

34,2 g KCI- 54,87 g H,0

Moy = 100 0 = 18,76 g KCl

Na kraju, racuna se masa KCl koja se izdvaja
u obliku kristala pri hladenju 80 g zasi¢enog
rastvora KCl sa 60 °C na 20 °C:

Mygikeny = Maeny = Makan

mkr(KG) = 25,1 3 g KC' - 18,76 g KC' = 6,37 g
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Primjer 6.8. lzrada
Koliko grama kalijum-jodida, Iz podatka o rastvorljivosti kalijum-jodida, KiI,
Kl, treba naknadno rastvo- na 10 °Cimamo da se rastvaranjem 136,4 g Kl
riti ako se 200 g zasicenog u 100 g H,0 na 10 °C dobija 236,4 g zasi¢enog
rastvora ove soli na 10 °C za- rastvora.

grije na 50 °C? Rastvorljivost
kalijum-jodida Kl na 10 °C

je 136,4 g a na 50 °Ciznosi
168,8 g. 2364gR:136,4gKI=200gR:xgKI

Podaci: &J/A

Mpooc iy = 200 8

Racuna se masa Kl koja se nalazi u 200 g za-
si¢enog rastvora Kl na 10 °C:

136,4 g KI- 200 g R
2364 gR

My = =115,4 g Kl

R(KI,10°C)=136,4¢g

R(KI, 50 °C) =168,8 g Racuna se masa vode, H,0, u 200 g zasice-
Mag = ? nog rastvora Kl na 10 °C:

Mi0) = Myay = Mgy = 2008 - 115,4 g

My,0)= 84,6 8

Pretpostavlja se da se pri zagrijavanju rastvo-
ra masa H,O ne mijenja (voda ne isparava).
Racuna se masa Kl koja je rastvorenau 84,6 g
H,O na 50 °C iz proporcije:

100 g H,0:168,8 g Kl =84,6 gH,0 : x g Kl

168,8 g KCl- 84,6 g H,0
100 g H,0

My = =142,8 g Kl

Na kraju, racuna se masa Kl koja se naknad-
no rastvara pri zagrijavanju 200 g zasi¢enog
rastvora Kl sa 10 °C na 50 °C:

My = Moygay = My = 142,8 g -115,4 g

My = 27,48
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6.3. Izrazavanje kvantitativnog sastava .. soimoui
rastvora > procentna

koncentracija

rastvora (maseni
udio)
Kvantitativni odnos rastvorene supstance i rastvaraca u datom rastvoru moze se » kolic¢inska (molska)
iskazati na vise nacina. koncentracija
rastvora
» razblazivanje
6.3.1. Procentna koncentracija rastvora rastvora
» mijeSanje rastvora
» molalna
koncentracija

Maseni udio supstance u rastvoru, w(B), predstavlja odnos mase rastvorene .
rastvora (molalitet)

supstance B i ukupne mase rastvora:

my(B)

w(B)=—

O<w<1

my(B) - masa supstance

m,: - masa rastvaraca (najcesce voda)
m, - masa rastvora

m, = ms+mré

Maseni udio je neimenovani broj, i ima vrijednosti od 0 do 1.
Ako se maseni udio pomnoZi sa 100, dobija se procentna koncentracija:
%C = w - 100%
Procentna koncentracija ima vrijednosti od 0 do 100%.
Primjeri:
» 10% rastvor kuhinjske soli (NaCl) sadrzi 10 g NaCl i 90 g vode (H,0) u 100 g
rastvora.

» 30% rastvor Secera sadrzi 30 g Secera i 70 g vode (H,0) u 100 g rastvora.
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ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 6.9. lzrada

IzraCunaj maseni udio Zadatak se moze rijesiti na dva nacina.

alkohola u vodi ako se rastvor . . S
1) Primjenom izraza za maseni udio:

sastoji od 30 g alkoholai80 g

vode. M, = Maikohon T M0
Podaci:
Zatim racunamo maseni udio:

Maikonoy = 30

_ Mooy 308
M0 = 80 8 W= m= Tog =0,2727

r

w=7?

Procentna koncentracija je:
% C=w-100%

% C=0,2727 - 100%

% C=27,27%

2) Postavljanjem proporcije:

Procentna koncentracija rastvora predstavlja masu
alkohola u 100 g rastvora, pa moZze da se napise
slijedeca proporcija:

110 g rastvora (R) sadrzi 30 g alkohola

100 g rastvora (R) sadrZi x g alkohola

110 g R: 30 g (alkohola) =100 g R : x g (alkohola)

30g-100g Pl
X = 110g = 27,27 g alkohola

% C alkohola = 27,27%,
odnosno maseni udio alkohola je:

w =0,2727



Primjer 6.10.

Izracunaj masu natrijum-
-nitrata, NaNOs, i masu
vode koja je potrebna za
pripremanje 300 g 10%
rastvora.

Podaci:

Mynanoy = 300 8

% C=10% (w=0,1)
Mano,y = 7

M0 = ?

6.3. Izrazavanje kvantitativnog sastava rastvora

lzrada

Zadatak se moZe rijeSiti na dva nacina.
1) Primjenom izraza za maseni udio:

Iz izraza za maseni udio ratunamo masu natrijum-nitrata,
NaNO;, koja je potrebna za pripremanje zadatog rastvora:

Mnano,)
w=—"r
MyNnano,)

MNanoy = W * Mynano,)

Muanoy = 0,1-300g=30g

Zatim raCunamo masu vode koja je potrebna za
pripremanje zadatog rastvora:

Mnanos) = Mnanoy + Mik,0)

Mp,0) = Mynano,) ~ Mnano,)
My0=300g-30g=270¢g

2) Postavljanjem proporcije:

Procentna koncentracija rastvora predstavlja masu

natrijum-nitrata, NaNOs, u 100 g rastvora, pa moZe da se
napise sljedeca proporcija:

100 g rastvora : 10 g (NaNOs) = 300 g rastvora : x g (NaNO;)

10g-300¢g
X="o0g 08

Zatim raCunamo masu vode koja se nalazi u zadatom
rastvoru:

Mp,0) = Mynano,) ~ MNnano,)
m(Hzo) = 300 g - 30 g

My =2708
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Primjer 6.11. lzrada
IzraCunaj maseni udio Da bismo izrac¢unali maseni udio natrijum-hi-
rastvora ako se 0,5 mola droksida, NaOH, u rastvoru, prvo treba
NaOH nalazi u 400 cm? izraCunati masu rastvora i masu rastvorene
rastvora Cija je gustina supstance, jer je:
1,2 g/cm?.
& MNaok)
w=s—"—
Mnaon) = 40 g/mol. My Nnaow
Podaci: |z izraza za gustinu rastvora racunamo
Naory = 0,5 Mol masu rastvora, na osnovu poznate gustine i
5 zapremine rastvora:
Vinaon) = 400 cm
5 MyNaok)
Prvaory = 1,2 g/cm Prinaon) = Vv
r(NaOH)

w=7?
mr(NaOH) = pr(NaOH) ! Vr(NaOH)

Myaon = 1,2 g/cm?- 400 cm?
Mynaory = 480 8
Zatim racunamo masu natrijum-hidroksida,

NaOH, na osnovu zadate koli¢ine rastvorene
supstance:

MNaory = Ninaor) * Minaom)

Maor = 0,5 Mol - 40 g/mol

Mnaor) =20 8
Na kraju ratunamo maseni udio:

w = MNaoh) _ 20g =004
Mynaok) 480 g '
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Primjer 6.12. lzrada
Kolika je masa vode dodata Iz izraza za maseni udio prvo raCunamo
u odmjernu tikvicu u kojoj masu rastvora:
se nalazi 20 g Secera ako je -
(Secer)
dobijen 20% rastvor? W=
r(Secer)
Podaci:
m(iec’er)
mr(§ec’er) =
% C=20% (w=0,2) w
m(§ec’er) =20 g 20 g
m =—

_5 r(Secer) 0’2
Mp0) = ¢

Mygecen = 100 8

Zatim raCunamo masu vode koju treba
dodati u odmjernu tikvicu da bismo
pripremili zadati rastvor.

Na osnovu izracunate mase rastvora i zadate
mase Secera racunamo masu vode:

mr(§ec’er) = m(éec’er) + m(HZO)
Mp,0) = Myzecery ~ Mizecer)
m(Hzo) S 100 g - 20 g

M0y =80 g
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Primjer 6.13.

Koliko grama vode treba
dodati u 200 g 5% rastvora
kalijum-hlorida, KCl, da bi se
dobio 1,5% rastvor?

Podaci:

Mkay =200 g

% C, = 5% (w, = 0,05)

% C,=1,5% (w, =0,015)

M y,0)dodato

lzrada

Prvo raCunamo masu kalijum-hlorida, KCl,
koja se nalazi u prvom rastvoru iz izraza za
maseni udio ovog rastvora:

My kay
(.L)'I =
My kan

Mykeny= Wy * My
Miey=0,05-200 g
Mikey=108

Zatim raCunamo masu drugog rastvora,
posto je masa kalijum-hlorida, KCl, u prvom
i drugom rastvoru ista (samo smo u prvi
rastvor dodali vodu, Sto ne mijenja masu
rastvorene supstance):

My ey = Mapkay

Mykan
My = W
2

10g

My = 0.015

M,y = 666,67

Na kraju se masa vode, H,0, koju treba
dodati racuna iz razlike mase rastvora
nakon razblazivanja m,,yc, i mase rastvora
koji treba razblaziti m )

My,0)dodato = Mrakeny = Mrika)
m(HZO)dodato = 666'67 g -200 g

M,0)dodato = 466,67 8



Primjer 6.14.

Koliko se grama 30%
rastvora mangan(ll)-sulfat-
-heptahidrata, MnSO,, moze
dobiti od 400 g mangan(ll)-
sulfata-heptahidrata

MnSO, - 7H,0? U koliko
grama vode treba rastvoriti
kristalnu supstancu da bi se
dobio rastvor MnSO,?
Podaci:

% Conso, = 30% (w = 0,3)
Minso, - 71,0) = 400 g

Mymnsoy = 7

M0 = ?
Mnsoy = 151 g/mol

Manso, - 71,00 = 277 g/mol

Primjer 6.15.

lzraCunaj zapreminu 98%
rastvora sulfatne kiseline,
H,SO,, gustine 1,84 g/cm?
koja je potrebna za
pripremanje 250 cm?®12%
rastvora gustine 1,1 g/cm®.
Podaci:
Vrv(sto4) =7

(1),7(H2504) = 98% = 0,98

Prigisoy = 1,84 g/cm?

Vr2(H2504) =250 cm?
Wm0y = 12% =0,12

Pran,50,) = 1,1 g/cm3

6.3. Izrazavanje kvantitativnog sastava rastvora

lzrada

Racuna se masa MnSO, koja se nalazi u 400 g MnSO,, - 7H,0 iz
proporcije:

Munso, : Miunso, - 74,00 = Munso, * Mvnso, - 7+,0)

151 g (MnSO,) : 277 g (MnSO, - 7H,0) = X(MnS0O,) : 400 g(MnSO, - 7H,0)
Mnso,y = X =218 g (MnSO,)

Racuna se masa rastvora mangan-sulfata, MnSO,, masenog udjela
0,3 koja se dobija rastvaranjem 218 g MnSO,:

Mminso, 218

g
Mywnso,) = Wonsoy = 03 =726,67 g

Racuna se masa vode u kojoj treba rastvoriti 400 g MnSQO, - 7H,0 da bi
se dobilo 726,67 g rastvora masenog udjela 0,3:

My,0) = Mymnso,) ~ Minso, - 7H,0)

m(Hzo) = 726,67 g - 400 g = 326,67 g

Izrada

Prvo treba izraCunati masu drugog rastvora na osnovu poznate
gustine i zapremine toga rastvora:

_ Mapsoy

prZ(HZSO4) VZ(H -
rz(H;50,,

M o509 = Pramsoy * Viarsoy = 1.1 g/cm? - 250 cm® = 275 g
Zatim raCunamo masu rastvorene supstance H,SO, u 275 g drugog
rastvora masenog udjela w =0,12:

Myps0) = Wam,soy * Meopsoy = 0,12-275g=33g

Posto je masa Ciste sulfatne kiseline u prvom i drugom rastvoru ista,
treba izraCunati masu prvog rastvora masenog udjela w = 0,98 koja
¢e da sadrzi potrebnu masu H,SO,:

Myn,50,) = M2H,s0,)

_ Mpsoy 338 _3367¢
Wri(H,50,) 0,98 '

MH,50,)

Na kraju ratunamo zapreminu prvog rastvora na osnovu izraCunate

mase prvog rastvora i njegove zadate gustine:

Musoy 33,678
1,84 g/cm?

=18,3cm3

Vr1(H2SO4) ) p 1(H,S0,)
r1Rx50,,
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6.3.2. Kolicinska (molska) koncentracija
rastvora

Koli¢inska (molska) koncentracija (c) predstavlja broj mola rastvorene sup-
stance u 1 dm? rastvora.

n(B) mol
Vv, [c]= dm?

gdje je: n(B) - kolicina supstance B; V, - zapremina rastvora.

c(B) =

Primjeri:
» Rastvor kuhinjske soli, NaCl, koli¢inske koncentracije 0,5 mol/dm? sadrZi 0,5
mol NaCl u 1 dm? rastvora.

» Rastvor natrijum-hidroksida, NaOH, koli¢inske koncentracije 1 mol/dm? sadrZi
1 mol NaOH u 1 dm? rastvora.

ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 6.16. lzrada
Izracunaj kolicinsku Prvo treba izraCunati koli¢inu natrijum-
koncentraciju rastvora ako se  -hlorida na osnovu poznate mase ove soli
11,7 g natrijum-hlorida, NaCl, potrebne za pripremanje rastvora nepoznate
nalazi u 200 cm? rastvora. koli¢inske koncentracije:
Mnacy = 58,5 g/mol __ Myaay

Ninacy = M
Podaci: (ach

1,7g

Myacy = 11,7 8 NiNnachy = 585 g/m_ol =0,2 mol

— 3 - 3
Vinacy = 200 cm” = 0,2 dm Zatim racunamo koli¢insku koncentraciju

c=? rastvora na osnovu izraCunate kolicine soli i
poznate zapremine rastvora:
NiNac))
Cnach =~ —
(NaCl)
Vr(NaCI)
0,2 mol

e = "0 gm? - 1 mol/ dm?



Primjer 6.17.

Izracunaj masu natrijum-
-karbonata, Na,COs, koja je
potrebna za pripremanje
2 dm? rastvora koli¢inske
koncentracije

0,25 mol/dm?.

Mna,co, = 106 g/mol
Podaci:
MNa,coy) = ¢

_ 3
ViNa,coy = 2 dm

¢ = 0,25 mol/dm?

Primjer 6.18.

Izracunaj kolic¢insku
koncentraciju rastvora ako
se 31,5 g nitratne kiseline,
HNO,, nalazi u 300 g
rastvora Cija je gustina

1,5 g/cm?.

M ino, = 63 g/mol
Podaci:

Ninoy = 31,58
Myino, = 300 8
Prinoy = 1,5 g/em?

Cinoy = 7

6.3. Izrazavanje kvantitativnog sastava rastvora

lzrada

Prvo treba izraCunati koli¢inu natrijum-
-karbonata, Na,CO;, na osnovu zadate
koli¢inske koncentracije rastvora i zapremine
rastvoraiz obrasca:

Nina,co,)

C =
(Na,COs)
o Vr(Nazcoa)

NiNa,cop) = Cnacoy * Vinacoy
NiNa,coy = 0,25 mol/dm? - 2 dm?
Nina,co, = 0,5 Mol

Zatim racunamo masu Na,CO; na osnovu
izraCunate koli¢ine Na,CO; koja je potrebna za
pripremanje zadatog rastvora iz obrasca:

Mina,co,
n SESS

(Na,CO,)
= Ma,coy

Ma,co) = Nina,con * Mina,co,

Mnacoy = 0,5mol - 106 g/mol =53 g

lzrada

Na osnovu poznate vrijednosti mase i gustine
rastvora, prvo treba izracunati zapreminu

rastvora:
M Hno,)
PrHnoy) =
’ Vinoy)
Mo, 300 g
Vitinog = - =200cm*=0,2 dm?

Prno,) ~1,5g/cm’?

Zatim racunamo koli¢inu nitratne kiseline na
osnovu poznate mase:
Mpnoy 3158
Mo, 63 g/mol

Ninoy =0,5 mol

Na kraju raCunamo koli¢insku koncentraciju
rastvora na osnovu izracunatih vrijednosti
koli¢ine supstance i zapremine rastvora:

0,5 mol
0,2 dm?3

Nikno,)

c= = 2,5 mol/dm?

V(HN03)
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Primjer 6.19.

Napravljen je rastvor od
25 g natrijum hlorida,
NaCl, i 950 g vode (H,0).
Gustina dobijenog
rastvora je

1,08 g/cm?. Izracunaj:

a) maseni udio rastvora

b) koli¢insku koncentraciju
rastvora

Macy = 58,5 g/mol
Podaci:

Prnacy = 1,08 g/cm?
Mnacy = 25 8

My =258

Prvo treba izraCunati masu rastvora koji se
sastoji iz poznate mase natrijum-hlorida, NaCl,
i vode:

Mynachy = Macy ¥ M0y =258 +950g=975¢g

Zatim racunamo maseni udio rastvora iz
obrasca:

MNacy
w=s————
MyNac)

25g

W= W =0,0256

b)c=7?

Prvo treba izraCunati zapreminu rastvora iz
obrasca za gustinu rastvora na osnovu poznate
gustine i mase rastvora:

My(Nac)
PrNnacy =
Vr(NaCl)
_ Minacy 9758
Vr(NaCI) -

pr(NaCI) - 1 108 g/cm3

Vnacy = 902,8 cm? = 0,903 dm?

Zatim racunamo koli¢inu NaCl na osnovu
zadate mase soli iz obrasca:

_ Macy 25¢g
Movac = o 58,5 g/mol

=0,43 mol

Na kraju racunamo koli¢insku (molsku)
koncentraciju na osnovu izracunatih vrijednosti
koli€ine supstance i zapremine rastvora iz
obrasca:

0,43 mol
©0,903dm?3

Ninaci)

= 0,47 mol/ dm?3

C,
(NaCl)
Vr(NaCI)



6.3. Izrazavanje kvantitativnog sastava rastvora

6.3.3. Preracunavanje jednog vida
izrazavanja sastava rastvora u drugi

IzveS¢emo obrazac koji predstavlja vezu izmedu masenog udjela i koli¢inske kon-

centracije:
n m; m
= S Twmo % > W
r M r
Pr
w-p
=M
c-M
w:
[0}

ﬁtﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 6.20. lzrada

Koliko je grama natrijum- I nacin:

RitElelERe), Nl pediene 72 Prvo treba izraCunati koli¢inu natrijum-hidroksida,

. . .
PATEMERE 100 EmF rEsiore NaOH, koja je potrebna za pripremanje rastvora

koli¢inske koncentracij . . .
oficinske koncentracije poznate koli¢inske koncentracije i zapremine

2 mol/dm?? Koliki je maseni udio . )
rastvora iz obrasca:

rastvora ako je gustina rastvora
Ninaor)

37 B
2,1 g/lcm? ruon=
r(NaOH)
Mnaor = 40 g/mol
: Ninaor) = Cnaor) * Vinaom)
Podaci:
— 3 g
Naon = 2 Mol/dm? - 0,1 dm
Mnaory = 7
g 5 Nnaony = 0,2 Mol
Vnaor = 100 cm? = 0,1 dm
Zatim racunamo masu NaOH na osnovu izraCunate

Covaory = 2 Mol/ dm?
PrinaoH) = 2,1 g/Cm3 =2100 g/dl’ﬂ3

w=7?

koli€ine natrijum-hidroksida iz obrasca:

MNaoH)
n e T
(NaOH)
Minaon)

Mnaok) = Ninaok) * Minaon)

Muaon = 0,2 mol - 40 g/mol =8 g
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Da bismo izracunali procentnu koncentraciju
rastvora, prvo moramo naci masu rastvora na
osnovu poznate gustine i zapremine rastvora iz
obrasca:

M (Naok)

Prnaok) =
Vr(NaOH)

mr(NaOH) = pr(NaOH) ' Vr(NaOH)
Mynaon = 2,1 g/cm?-100cm?=210g

Na kraju ratunamo maseni udio rastvora natrijum-

-hidroksida:
MNaok) 8g

w= = =0,038
MyNaoH) 210 g

Il nacin:

U ovom zadatku maseni udio moZzemo dobiti iz
obrasca:

(.L)=

p

Na osnovu obrasca imamo:

Cnvaory * Mnaon)

(.L) =
Pr(NaoH)

2 mol/dm? - 40 g/mol

2100 g/dm?

W= =0,038
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Primjer 6.21. lzrada

IzraCunaj maseni udio I nacin:

W procziiims) suleie eelne Napomena: Uvodimo da je V4 s0,= 1 dm?=1 000 cm®.
H,SO,, u rastvoru sulfatne kiseline,

koli¢inske koncentracije Ako nije data vrijednost za V,, moZe se uzeti bilo koja
12,46 mol/dm? i gustine

1,655 g/cm?.

vrijednost, ali se radi jednostavnijeg racunanja uzima
V,=1dm?.

M(HZSOA) =08 g/mol Prvo treba izracunati masu rastvora na osnovu poznate

gustine i zapremine rastvora iz obrasca:
Podaci:
Mynso,

= 12,46 mol/dm?3 Prm,s0) =
Ci.s0,) /46 mol/d Vih,s00

Prinsoy = 1,655 8/em* = 1655 8/dm® 5, = Psoy * Viuso, = 1,655 g/cm? - 1000 cm? = 1655 g

w=7? Racuna se koli¢ina sulfatne kiseline, H,SO,, na osnovu
poznate koli¢inske koncentracije rastvora i zapremine
rastvora iz obrasca:

Nin,s0,)

C =
(H,S0,)
o Vith,s0,

n(stod) = C(sto4) ‘ Vr(sto4) = 12,46 mO'/d m3 ‘ 1 dm3 = 12,46 mOl

Zatim racunamo masu H,SO, na osnovu izracunate kolicine
H,SO, iz obrasca:

My 50,)
n =

(H,S0,)
o M0,

m(HZSO[’) = n(HZSOA) ‘ M(HZSOA) = 12,46 m0| * 98 g/m0| = 1221 ,1 g
Na kraju racunamo maseni udio rastvora sulfatne kiseline:

m 12211 g
W= —20) =0,7378 - 100 % = 73,78 %
My,50, 16558

Il nacin:

Koristimo obrazac koji povezuje procentnu i molsku
koncentraciju:

cM Crs0) - Miso,
w = =
P Pr,s0,)
12,46 mol/dm? - 98 g/mol

1655 g/dm?

w = =0,7378 - 100% = 73,78%
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Primjer 6.22. lzrada

Izracunaj koli¢insku koncentraciju I nacin:

rsivers [eljunm-iieie s, KOk, Napomena: Uvodimo da je V,xon = 1dm?>=1 000 cm®.

Cija je procentna koncentracija 25%

i gustina 1,20 g/em? Ako nije data vrijednost za V, moze se uzeti bilo koja

vrijednost, ali se radi jednostavnijeg racunanja uzima
M kon) = 56 g/mol

V.= 1dm?.
Podaci: R .

Prvo treba izraCunati masu rastvora na osnovu poznate
w=25%=0,25 gustine i zapremine rastvora iz obrasca:

m
=1,20 g/cm? ko
pr(KOH) g pr(KOH) - V
r(KOH)

Ckory = ?

mr(KOH) = pf(KOH) * VI’(KOH) = 1,20 g/Cm3 * 1000 Cm3 = 1200 g

Racunamo masu kalijum-hidroksid, KOH, na osnovu
izraCunate mase rastvora i poznatog masenog udjela
rastvora iz obrasca:

Mom)

My kon)
m(KOH) =W mr(KOH) = 0,25 * 1200 g = 300 g
Zatim racunamo koli¢inu kalijum-hidroksida, KOH, na
osnovu izracunate mase KOH iz obrasca:

_ Mgow 300¢g
Mleom = "y o™~ 56 g/mol

= 5,36 mol

Na kraju se racuna kolic¢inska koncentracija
kalijum-hidroksida u datom rastvoru:

Nyow 5,36 Mol

= 5,36 mol/dm?

C =] =]
(KOH) 3
Vi kon) 1dm

Il nacin:

Koristimo obrazac koji povezuje procentnu koncentraciju
(maseni udio) i koli¢insku (molsku) koncentraciju:

= T
W Prkowy 0,25-1,20 g/cm?
from = gy (KOH) - 56 g/mol

Ciony = 0,00536 mol/cm? = 5,36 mol/dm?



6.3. Izrazavanje kvantitativnog sastava rastvora

6.3.4. Razblazivanje/koncentrovanje
rastvora

Razblazivanje rastvora vrSi se dodavanjem odredene zapremine rastvaraca (vode)
u maticni rastvor, a koncentrovanje uparavanjem rastvaraca (vode) iz rastvora. Pri
razblaZzivanju/koncentrovanju rastvora masa rastvorene supstance se ne mijenja
(m,, = m,,), odnosno koliina rastvorene supstance ostaje ista (N, = N,,).

Rastvor 1 Rastvor 2

Mpy, Wy, Vr1l G my,, W,, Ver ()

B pocetnirastvor
m krajnji rastvor

Pri razblazivanju/koncentrovanju rastvora koriste se sljededi izrazi za izracuna-
vanje:

mrs1 = mr52

Wy My =W My,

m,,, w; — Masa i maseni udio polaznog rastvora
m,,, W, — Masa rastvora i maseni udio rastvora koji se dobija poslije razblazivanja/
koncentrovanja rastvora

nrs1 = nrsz

¢ Va=¢"V,

V,, ¢, - zapremina i koli¢inska koncentracija polaznog rastvora
V., ¢, — zapremina rastvora i koli¢inska koncentracija rastvora koji se dobija poslije
razblazivanja/koncentrovanja rastvora
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0,02 mol KMnO,
0,1 dm? rastvora
c(KMnO,) = 0,2 mol/dm?

+V(H,0)=0,4 dm? 0,02 mol KMnO,
0,5 dm? rastvora
¢(KMnO,) = 0,04 mol/dm?

Slika 6.3. RazblaZivanje rastvora kalijum-permanganata, KMnO,

$ﬁ- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 6.23.

Koliko grama vode treba
dodati u 200 g rastvora natri-
jum-hlorida, NaCl, masenog
udjela 20% da bi se dobio ra-
stvor masenog udjela 12%?

Podaci:
Myinacy = 200 g
w,; =20% =0,20

W, =12% = 0,12

M y,0)dodato

lzrada

Iz izraza za razblaZivanje rastvora trazimo masu rastvora
natrijum-hlorida, NaCl, nakon razblazivanja:

Winach * MrNacy = Wanacy * Mraacy
Winach * Mrinach 02-200g
WaoNacl) 0,12

MpwNacy =
Myyacy = 333,33 8

RacCuna se masa vode, H,0, koju treba dodati iz razlike
mase rastvora nakon razblaZivanja i mase rastvora koji
treba razblaziti:

My,0)dodato = Mranacy ~ MrNacy

M,0)dodato = 333,338 -200g=133,33¢g



Primjer 6.24.

U 200 g rastvora kalijum-
-jodida, KI, masenog udjela
0,03, dodato je 100 cm? vode
H,O (p = 1 g/cm?). Izracunaj
maseni udio kalijum-jodida,
Kl, u dobijenom rastvoru.

Podaci:
M) =200 g
w1(K|) = 0,03

— 3
V(HZO)dodato - 100 cm

Wy = ?

Primjer 6.25.

Koliko je dm®rastvora
natrijum-hidroksida, NaOH,
kolicinske koncentracije

0,4 mol/dm? potrebno za
pripremanje 500 cm? rastvora
natrijum-hidroksida, NaOH,
koli¢inske koncentracije 0,2
mol/dm?3?

Podaci:
Cinaon = 0,4 mol/ dm?
Conaony = 0,2 mol/ dm?

Vioaor = 500 cm? = 0,5 dm?

Vr1(Na0H)

6.3. Izrazavanje kvantitativnog sastava rastvora

lzrada

Masa dobijenog rastvora kalijum-jodida,

M 5, dobija se dodavanjem 100 cm? vode,
H,O, odnosno 100 g vode (posto je gustina
vode p = 1 g/cm?) masi polaznog rastvora
Mey -

My = My + Mp,0pdodato

Myiy =200 g +100 g

My = 300 8

Maseni udio rastvora, Wy, racuna se iz izra-
za za razblazivanje rastvora:

Wiy * My = Wagay * M)

Wiy * My 0,03-200 g
e Moy ) 300¢g
wz(K” =0,02
lzrada

Posto je koli¢ina rastvorene supstance u
prvom i drugom rastvoru jednaka, treba
postaviti jednakost:

Ny (naoH) = MoNaok)

odnosno:

Crnaoty * Vrnaory = Coaory * Vianaom)

Zatim raCunamo zapreminu prvog rastvora
koja je potrebna za pripremanje rastvora iste
supstance poznate koli¢inske koncentracije:

Coaory * Vronaom)

V1(Naok) = Crneor)
0,2 mol/dm3-0,5dm3
Viivaom = 0,4 mol/ dm?

Viinaom = 0,25 dm?
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Primjer 6.26. lzrada
Koliko dm?vode treba dodati Posto je koli¢ina rastvorene supstance u pr-
u 600 cm?rastvora H,SO, vom i drugom rastvoru jednaka, treba posta-
koli¢inske koncentracije viti jednakost:

3 mol/dm?®da se dobije _
o Mm,s0) = Mamso,

rastvor H,SO, koliCinske

koncentracije 1,5 mol/dm?? Citso * Vi = Gamsoy Vo

Najprije ra¢unamo zapreminu drugog ra-

stvora (V,,) koja se dobija nakon dodavanje

Podaci:

— 3_ 3
Voitsop = 600/ cm== 0,6 dim vode, odnosno nakon razblaZivanja prvog

Ciis0y = 3 Mol/ dm? rastvora:

Coisoy = 1,5 mol/ dm? _ Giso Vngson
VrZ(HZSOA) -

- Com,50,
V(HZO)dodato = ;5 s
3 mol/dm?- 0,6 dm dm?
v = =1,2dm
r2H:304 1,5 mol/ dm? '

Zatim se raCuna zapremina vode koju treba
dodati Vi o)d0dato 1Z razlike zapremine rastvora
nakon razblazivanja i zapremine rastvora koji
treba razblaziti:

V(HZO)dodato r2(H,50,) — Vr1(H2504)

V(HzO)dodato =1200 cm® - 600 cm?

Vis,01d0date = 600 cm? = 0,6 dm?

6.3.5. Mijesanje rastvora

Prilikom mijeSanja dva rastvora (V,,, V,,, m,,, m,,) istih ili razlicitih koncentracija (w,,
w,, €y, C,) nastaje tredi rastvor sa veliCinama karakteristicnim samo za njega (ws, ¢,
Vr3l mr3)'

Rastvor 1 + Rastvor 2 Rastvor 3

mr1l Wy, Vr1l C1 mr2! Wy, VrZI C2 mr3l h)3, Vr3l C3

mr3 = mr1 + mr2

mrs3 = mrs1 + mrsz

Wy Myt W, My =W; M
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Vr3 = Vr1 + Vr2

nrs3 = nrs1 + nrsz

G Va+c-Vp=¢- Vs

¢ﬁ Primjer rijeSenog zadatka

Primjer 6.27.

Kolika je kolicinska
koncentracija rastvora
nitratne kiseline, HNO;,
koja se dobija mijeSanjem
4 dm? rastvora nitratne
kiseline, HNO;, koli¢inske
koncentracije 0,1 mol/dm?
i 1 dm? rastvora nitratne

kiseline, HNO;, koli¢inske
3

koncentracije 0,4 mol/dm?.

Podaci:

Vr1(HNO3) =4dm?
Citinoy = 0,1 mol/dm?
Viarnoy = 1 dm?
Catinoy = 0,4 mol/dm?

Canoy = 2

Izrada

Prvo raCunamo zapreminu rastvora V,; koji je dobijen
mijeSanjem dva rastvora zapremine V., i V,,:

Vr3(HN03) Vr1(HN03) wr VrZ(HNOZ)

Vistinoy = 4 dm? +1.dm? =5 dm?

Zatim se, na osnovu jednacine mijeSanja, racuna koli-
Cinska koncentracija rastvora nitratne kiseline, HNO;,
koji je dobijen nakon mijeSanja dva rastvora:

Crnnoy * Vienoy + Camnoy * Viaginoy = Camnoy * Vismnoy

Cignoy * Vienoy + Comnoy * Viaino,

C
(NG Vr3(H NO,)

0,1 mol/dm?-4dm3+ 0,4 mol/dm3- 1 dm?3
C3Hnoy) = 5 dme

Catoy = 0,16 mol/dm?
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6.3.6. Molalna koncentracija rastvora
(molalitet)

Molalna koncentracija (molalitet) rastvora (b) predstavlja koli¢inu rastvorene
supstance u jedinici mase rastvaraca.
n(B) mol

o= m(rastvaraca) [b]= kg

b(B) - molalnost rastvorene supstance B
n(B) - koli¢ina supstance B

Iﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 6.28. lzrada
Izracunaj molalnost rastvora Najprije racunamo koli¢inu molekula
hloridne kiseline koji sadrzi hloridne kiseline na osnovu poznate mase
7,3 g HCl u 500 g vode H.0. HCl:
Podaci: hoo- Mpcy

(HCl) — M
Mucy =738 (HCh

738

M(HCI) = 36,5 g/mol n(HCI) = 365 g/m0|
My o) = 500 g= 0,5 kg Ny = 0,2 mol
by =7

Molalnost rastvora hloridne kiseline b(HCI)
racunamo na osnovu izracunate koli¢ine HCI
koja se nalazi u 0,5 kg vode po obrascu:

Ny
b(HCI) =
(H,0)
0,2 mol
b(HCI) = 05ke

b(HCI) = 0,4 mol/kg
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Primjer 6.29. lzrada
Izracunaj molalnost rastvora Najprije racunamo koli¢inu molekula
koji sadrzi 120 g natrijum- natrijum-sulfata, Na,SO,, na osnovu poznate
-sulfata, Na,SO,, u985 g mase soli:
rastvora. ;  lllgngsy
MNa,s0, = 142 g/mol M50 Mina,so,
120 g

Podaci:

Mason = 7122 g/mol

Mpasoy =120 8
Niasoy = 0,85 Mol
MyNasoy = 9858
b e Zatim racunamo masu vode, H,0, na osnovu
(Na,SO,) - a
poznate mase rastvora i mase rastvorene

supstance:

Mn,0) = Mina,s0) ~ Mnaso,)
m(Hzo) = 985 g - 120 g
Mu,0) = 865 g = 0,865 kg

Molalnost rastvora natrijum-sulfata
b(Na,SO,) raCunamo na osnovu izraCunate
kolicine soli i mase vode iz obrasca:
b _ Nina,s0)

(Na,S0O,) — m(HZO)
0,85 mol
P00 =75 365 kg

bnaso, = 0,98 mol/kg
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REZIME Disperzni sistemi jesu sloZeni sistemi u kojima je disperzna faza raspr3ena u
disperznom sredstvu.

Prema veliCini Cestica disperzne faze, disperzni sistemi se dijele na grubo disperzne, koloidno
disperzne i molekulsko disperzne sisteme.

Rastvori (pravi rastvori) - homogene smjeSe koje se sastoje iz rastvorene supstance (rastvorka)
i rastvaraca.

Rastvarac je supstanca u kojoj se neSto rastvara. Voda je najces¢i rastvarac.
Rastvorena supstanca (rastvorak) - supstanca koja se rastvara u rastvaracu.

Ako su rastvorena supstanca i rastvarac istog agregatnog stanja, onda je rastvarac ona sup-
stanca koje ima viSe. Ako rastvorena supstanca i rastvarac nijesu istog agregatnog stanja, onda
je rastvarac uvijek ona supstanca koja je istog agregatnog stanja kao i rastvor.

Prema agregatnom stanju rastvori se dijele na cvrste, tecne i gasovite.

Rastvorljivost je broj grama rastvorljive supstance koju treba rastvoriti u 100 grama rastvara-
€a da bi se dobio zasi¢en rastvor na datoj temperaturi.

mrs

R=700g (H,0)

Rastvori se mogu podijeliti i prema koli¢ini rastvorene supstance u rastvoru na:

> Zasicene rastvore - rastvor sadrzi maksimalno dozvoljenu koli¢inu rastvorene supstan-
ce koja je odredena rastvorljivoS¢u te supstance u datom rastvaracu i na datoj tempe-
raturi.

» Nezasi¢ene rastvore - sadrZe manje rastvorene supstance u odnosu na zasiceni rastvor.

> Presi¢ene (prezasi¢ene) rastvore - sadrZe viSe rastvorene supstance u odnosu na zasice-
ni rastvor.

Kvantitativni odnos rastvorene supstance i rastvaraca u datom rastvoru moZe se iskazati na
viSe nacina: procentna koncentracija (maseni udio), koli¢inska (molska) koncentracija, molalna
koncentracija rastvora (molalitet).

Maseni udio supstance u rastvoru - w(B) predstavlja odnos mase rastvorene supstance B i
ukupne mase rastvora:
my(B)
wB)=—""
m

r
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Ako se maseni udio pomnozi sa 100, dobija se procentna koncentracija:
%c=w-100%
Kolic¢inska (molska) koncentracija (c) predstavlja broj mola rastvorene supstance u 1 dm?

rastvora.

n(B) mol

V, [l dm?

c(B) =

Za preraCunavanje jednog vida izraZzavanja sastava rastvora u drugi, koriste se obrasci:

w-p

Pri razblazivanju/koncentrovanju rastvora koriste se sljedeci izrazi za izraCunavanje:
Wy My =W, My,
¢ Va=¢"V,
Prilikom mijeSanja dva rastvora istih ili razliCitih koncentracija nastaje treci rastvor, pri cemu
vazi jednacina mijeSanja:
Wy Myt Wy My=Ws My
G Vit V,=¢Vgs

Molalna koncentracija (molalitet) rastvora (b) predstavlja koli¢inu rastvorene supstance u
jedinici mase rastvaraca.

~ n(B) ~ mol
b®) = m(rastvaraca) b [=] kg

1. Zaokruzi tacan odgovor.
Alkohol je rastvarac ako su rastvori nastali mijeSanjem:
a) 10 g vode i 5 g alkohola b) 5 cm®*vode i 10 g alkohola
c) 10 g vode i 5 cm*alkohola d) 10 cm3vode i 5 cm?alkohola
2. Odredi rastvarac u sljede¢im rastvorima:
a) 100 g vode i 50 g alkohola
b) 100 g vode i 110 g alkohola

c) 100 g vode i 160 g Secera
d) 100 g vode i 5 g kuhinjske soli



3. Sirce je 9% rastvor a esencija 80% rastvor sir¢etne kiseline u vodi. Sto je rastvarac a $to rastvore-
na supstanca u sircetu, a Sto u esenciji?
4. Sto sadrZi nezasi¢eni rastvor neke supstance na odredenoj temperaturi?
a) manje rastvorene supstance nego Sto iznosi njena rastvorljivost
b) viSe rastvorene supstance nego Sto iznosi njena rastvorljivost

c) tacno onoliko rastvorene supstance kolika je njena rastvorljivost

5. U kojem se slucaju zasiceni rastvor srebro-nitrata moZze pretvoriti u nezasic¢eni?
a) dodavanjem vode
b) zagrijavanjem rastvora
C) isparavanjem rastvora
d) dodavanjem soli
6. Ca3a sadrzi rastvor supstance A. U ¢asi se stvara talog kada se u rastvor doda mala koli¢ina sup-
stance A. Kakav je rastvor supstance A iznad taloga?
a) zasicen
b) prezasi¢en
c) nezasicen
7. U tri epruvete, mijeSanjem 2 g supstanci sa 5 cm?®vode, pripremljeni su rastvori supstanci A, B,
C. Nakon toga, sadrZaji su u epruveti zagrijani, pri Cemu su dobijeni bistri rastvori. Epruvete su

ostavljene preko noci da se ohlade. Sjutradan se samo u jednoj od epruveta pojavio talog. Na
osnovu rezultata ogleda, jedini siguran zakljucak je:

a) dva rastvora u epruvetama su nezasi¢ena
b) jedan rastvor u epruveti je nezasic¢en
C) jedan rastvor u epruveti je zasi¢en
d) dva rastvora u epruvetama su zasicena
8. Rastvorljivost Secera na 25 °C iznosi 204 g u 100 g vode. U 60 g vode rastvoreno je 120 g Secera
na 25 °C, pri Cemu je dobijen rastvor A.
A) Rastvor A je:
a) nezasicen
b) zasi¢en

c) presic¢en

B) Dodatkom 2 g Secera u rastvor A dobija se rastvor koji je:
a) nezasicen
b) zasicen

C) presicen
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Odredi rastvorljivost amonijum-hlorida, NH,Cl, u vodi na 30 °C ako na ovoj temperaturi 20 g zasi-
¢enog rastvora, NH,Cl, sadrzi 5,85 g soli.

Rastvorljivost bakar-sulfata, CuSO,, u vodi na 60 °C iznosi 39,9 g. Koliko se grama bakar-sulfata,
CuSO,, na ovoj temperaturi nalazi u 0,5 kg zasi¢enog rastvora ?

Rastvorljivost srebro-nitrata, AgNO3, na 20 °C iznosi 228 g. Koliko se grama te soli moZe rastvoriti
u 300 g vode na 20 °C?

Izracunaj koliko ¢e grama olovo(ll)-nitrata, Pb(NOs),, iskristalisati pri hladenju 500 g zasi¢enog ra-
stvora te soli sa 50 °C na 20 °C? Rastvorljivost olovo(ll)-nitrata, Pb(NOs),, na 20 °C jeste 54,3 g, a
na 50 °Ciznosi 81,8 g.

Koliko grama aluminijum-hlorida, AICl;, treba naknadno rastvoriti ako se 540 grama zasi¢enog
rastvora ove soli na 0 °C zagrije na 80 °C? Rastvorljivost aluminijum-hlorida, AICl;, na 0 °C je
44,9 g, a na 80 °Ciznosi 48,6 g.

Popuni tabelu.

Masa rastvorene Masa Masa Maseni
supstance, g rastvaraca, g rastvora, g udio, %
25 75
30 10
100 500
600 20

Odredi maseni udio cink-hlorida, ZnCl,, u rastvoru (u procentima) koji sadrzi 5 g cink-hlorida,
ZnCl,, u 50 g vode.

Za otkrivanje sklonosti ka razvoju dijabetesa u klinickoj praksi koristi se OGGT test (oralni gluko-
za-tolerans test), pri Cemu se pacijentu daje da popije 75 g Ciste glukoze rastvorene u 300 g vode,
a zatim se svaki sat prati koncentracija glukoze u krvi ispitanika. Koliki je maseni udio (u procenti-
ma) ovog rastvora glukoze koji ispitanik uzima tokom testiranja?

Odredi maseni udio aluminijum-hlorida, AICl;, u rastvoru (u procentima) ako se u 200 g rastvora
nalazi 11,5 grama aluminijum-hlorida, AlCl;.

Koliko se grama rastvora kalijum-permanganata, KMnO,, masenog udjela 3% moze pripremiti iz
6 g ove soli?

Koliko je grama amonijum-hlorida, NH,Cl, i vode potrebno za pripremanje 300 g 15% rastvora?

Koliko je grama natrijum-nitrata, NaNO,, potrebno rastvoriti u 200 g vode da bi se dobio 20%
rastvor?

Rastvor borne kiseline, H;BO;, koristi se u obliku kapi za oci u terapiji konjuktivitisa (,crveno oko").
Koliko se molova ove kiseline nalazi u 250 g 3% rastvora ove kiseline?

Izracunaj maseni udio (u procentima) rastvora nitratne kiseline, HNO;, ako se 0,3 mola HNO; na-
lazi u 500 cm?®rastvora gustine p = 1,2 g/cm?®.
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38.

Izracunaj maseni udio rastvora (u procentima) ako se u 500 g 10% rastvora natrijum-hlorida,
NaCl, doda:

a) 100 g natrijum-hlorida, NaCl
b) 100 g vode
) 100 g natrijum-hlorida, NaCl i 100g vode

Koliko se grama rastvora hloridne kiseline, HCl, masenog udjela 18% dobija rastvaranjem 44,8
dm? gasa hlorovodonika, HCl, pri normalnim uslovima?

U kojoj masi vode treba da se rastvori 67,2 dm? sumpor-vodonika, H,S, pri normalnim uslovima,
da se dobije 14,6% rastvor sulfidne kiseline?

Koliko grama vode treba dodati u 300 g 10% rastvora natrijum-nitrata, NaNOs, da bi se dobio 3%
rastvor ove soli?

Koliko grama vode treba da ispari iz 600 g 20% rastvora magnezijum-hlorida, MgCl,, da se dobije
40% rastvor ove soli?

Izracunaj koliko je grama cink-sulfat-heptahidrata, ZnSO, -+ 7 H,O, potrebno za pripremanje 150 g
rastvora ZnSO, masenog udjela 10%.

Izracunaj u koliko grama vode treba rastvoriti 100 g natrijum-karbonat-dodekahidrata, Na,CO; -
10 H,0, da bi se dobio rastvor Na,CO; masenog udjela 10%.

Izracunaj zapreminu 68% rastvora nitratne kiseline, HNO,, gustine 1,4 g/cm? koja je potrebna za
pripremanje 250 cm?15% nitratne kiseline, HNO,, gustine 1,1 g/cm?®.

Izracunaj koli¢insku koncentraciju rastvora natrijum-hipohlorita, NaClO, koji u 0,6 dm? rastvora
sadrzi 0,2 mola NaClO.

Izracunaj masu litijum-sulfata, Li,SO,, koja je potrebna za pripremanje 300 cm? rastvora kolicin-
ske koncentracije 0,25 mol/dm?.

Barijum-sulfat, BaSO,, koristi se u radiologiji kao kontrastno sredstvo za dobru vizuelizaciju dige-
stivnog trakta. Koliko je grama barijum-sulfata, BaSO,, potrebno da se pripremi 500 cm?rastvora,
koli¢inske koncentracije 1 mol/dm?3?

Izracunaj koli¢insku koncentraciju rastvora ako se 34,5 g natrijum-nitrita, NaNO,, nalazi u 800
cm? rastvora.

Fenol C¢HsOH cCesto se koristi kao antiseptik u pastilama za grlo i sredstvima za ispiranje usta.
Kolika je koli¢inska koncentracija fenola, C;HsOH, ako se u 100 cm?®rastvora nalazi 1,5 g fenola?

Izraunaj zapreminu rastvora sulfidne kiseline, H,S, koli¢inske koncentracije 0,3 mol/dm?, koji sa-
dr7i 31,75 g H,S.
IzraCunaj zapreminu gasovitog hlorovodonika, HCl, pri normalnim uslovima, koja je potrebna za

pripremanje 400 cm? rastvora hloridne kiseline koli¢inske koncentracije 0,25 mol/dm?.

Izra¢unaj koli¢insku koncentraciju rastvora bakar-sulfata, CuSO,, ako 2 dm?® ovog rastvora sadrze
6,02 - 1022 molekula CuSO,,.
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Izracunaj koli¢insku koncentraciju rastvora natrijum-sulfata, Na,SO,, koji sadrzi 80 g Na,SO, u
800 g rastvora gustine 1,067 g/cm?.

Koliko grama kristalnog MgCl, - 6 H,O treba odmijeriti da se pripremi 192,7 cm? rastvora magnezi-
jum-hlorida, MgCl,, koli¢inske koncentracije 0,25 mol/dm??

Izracunaj zapreminu 40% rastvora fosfatne kiseline, H;PO,, gustine 1,25 g/cm?® koja je potreb-
na za pripremanje 400 cm?®rastvora fosfatne kiseline, H;PO,, koli¢inske koncentracije 0,25
mol/dm?.

IzraCunaj maseni udio (u procentima) rastvora fosfatne kiseline kolicinske koncentracije 15 mol/
dm?i gustine 1,7 g/cm?.

Izra¢unaj koli¢insku koncentraciju 57% rastvora jodidne kiseline, HI, gustine 1,7 g/cm?.

Izracunaj masu i zapreminu 85% koncentrovane fosfatne kiseline, H;PO,, gustine 1,7 g/cm? koja
je potrebna za pripremanje 370 g 12% rastvora H;PO,.

Izracunaj zapreminu 57% koncentrovane jodidne kiseline, HI, gustine 1,7 g /cm?® koja je potreb-
na za pripremanje 300 cm? rastvora jodidne kiseline, HI, koli¢inske koncentracije 0,1 mol/dm?®.

Koliko grama vode treba dodati u 200 g 12% rastvora kalijum-nitrata, KNO,, da bi se dobio 8%
rastvor?

Rastvor 3% vodonik-peroksida (hidrogen), H,O,, koristi se kao antiseptik pri ispiranju rana spolja,
a 0,3% rastvor iste supstance za ispiranje sluznice. Sa koliko grama vode treba razblaZiti 100 g 3%
rastvora vodonik-peroksida, H,O,, da bi se dobio 0,3% rastvor iste supstance?

Izracunaj maseni udio (u procentima) kalijum-jodida, Kl, u rastvoru koji je dobijen dodavanjem
100 cm? vode u 200 g 3% rastvora kalijum-jodida.

Izracunaj maseni udio (u procentima) cink-hlorida, ZnCl,, u rastvoru koji je dobijen mijeSanjem
52 g 13% rastvora i 48 g 18% rastvora cink-hlorida, ZnCl..

Koliko grama vode treba upariti iz 115 g 21% rastvora natrijum-sulfata, Na,SO,, da bi se dobio
38% rastvor natrijum-sulfata, Na,SO,?

Izracunaj maseni udio amonijum-hidroksida, NH,OH (u procentima), u rastvoru koji je dobijen
kada se u 150 g 10% rastvora amonijum-hidroksida, NH,OH, uvede 6,72 dm?amonijaka, NH,, pri
normalnim uslovima.

Koliku zapreminu rastvora natrijum-hlorida, NaCl, koli¢inske koncentracije 0,45 mol/dm?, treba
odmijeriti da se pripremi 250 cm?rastvora natrijum-hlorida, NaCl, koli¢inske koncentracije 0,1
mol/dm?3?

Izracunaj koli¢insku koncentraciju rastvora koji se dobija razblaZivanjem 150 cm? rastvora kali-
jum-hlorida, KCl, kolicinske koncentracije 0,2 mol/dm?®sa 450 cm?®vode.

Koliko cm?® vode treba dodati u 200 cm? rastvora kalijum-hidroksida, KOH, koli¢inske koncen-
tracije 0,1 mol/dm?, da bi se dobio rastvor kalijum-hidroksida, KOH, koli¢inske koncentracije
0,05 mol/dm?3?
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55. Kolika je koli¢inska koncentracija rastvora hloridne kiseline, HCI, koji se dobija mijeSanjem 4 dm?
rastvora hloridne kiseline, HCl, koli¢inske koncentracije 0,1mol/dm?i 1 dm? rastvora hloridne ki-
seline, HCl, koli¢inske koncentracije 0,4 mol/dm??

56. Koliko je cm? rastvora nitratne kiseline, HNO;, koli¢inske koncentracije 1,5 mol/dm?i 3,5 mol/dm?
potrebno izmijesati da se dobije 300 cm? nitratne kiseline, HNO,, koli¢inske koncentracije 2
mol/dm??

57. Izracunaj molalnost rastvora kalijum-hidroksida, KOH, koji je dobijen rastvaranjem 560 g KOH u
1 kg vode.

58. IzraCunaj molalnost rastvora koji sadrzi 49 g sulfatne kiseline, H,SO,, u 475 g rastvora.

59. Koliko je grama natrijum-sulfata, Na,SO,, i vode potrebno za pripremanje 200 g rastvora molal-
nosti 1 mol/kg?

Rjesenja

1. b)

2. a) 100 g vode
b) 110 g alkohola
c) 100 g vode
d) 100 g vode

3. sirée - rastvorena supstanca: sircetna kiselina; rastvarac: voda

esencija - rastvorena supstanca: voda; rastvarac: sircetna kiselina

W ® N o v &
a)

R(NH,Cl)=29,25 g
10. 142,6 g CuSO,

11. 684 g AgNO;

12. 75,64 g Pb (NOs),
13. 13,79 g AICI;

14.
Masa rastvorene Masa Masa Maseni
supstance, g rastvaraca, g rastvora, g udio, %
25 75 100 25
30 270 300 10
100 400 500 20

120 480 600 20
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15. w=9,09%
16. w=20%
17. w=5,75%
18. 200 g
19. 45 g NH,Cl i 255 g H,0
20. 50 g NaNO;
21. 0,12 mol H,BO;
22, w=3,15%
23. a) w=25%
b) w =8,33%
O w=2142%
24. 405,56 grastvora HCl
25. 596,63 g H,0O
26. 700 g H,0
27. 300 g H,0
28. 26,74 gZnS0, - 7 H,0
29. 333,57 gH,0
30. 43,33 cm? rastvora HNO,
31. 0,33 mol/dm?
32. 8,25gLi,SO,
33. 115gBaS0O,
34. 0,625 mol/dm?
35. 0,16 mol/dm?
36. 3,11 dm?®rastvora H,S
37. 2,24 dm3HCl
38. 0,05 mol/dm?
39. 0,75 mol/dm?
40. 9,78 g MgCl, - 6 H,0
41. 19,5 cm?® rastvora H;PO,
42. w=286,47%
43. 7,57 mol/dm?
44. 52,23 g H;PO,, 30,72 cm?® rastvora H;PO,
45. 3,96 cm?rastvora Hl
46. 100 g H,0
47. 900 g H,0
48. w=2%
49. w=15,4%
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50. 51,44 g H,0

51. w=12,96%

52. 0,056 dm3rastvora NaCl

53. 0,05 mol/dm?

54. 200 cm?H,0

55. 0,16 mol/dm?

56. 0,075 mol/dm?3

57. 10 mol/kg

58. 1,17 mol/kg

59. 24,86 g Na,S0O,, 175,12 g H,0



.Nijedna moc i nijedno blago ne mogu nadmasiti proSirenje naseg znanja.”

Demokrit
ELEKTROLITICKA
DISOCIJACIJA
U OVOM POGLAVLJU NAUCICES DA: RAZMISLI | ODGOVORI

> izracunas stepen disocijacije 1. NapisSi najmanje tri pojma koja mozes povezati s

> izratuna$ konstantu disocijacije dosadasnjim znanjem o kiselinama i bazama.

» defini$e$ kiseline, baze i soli prema 2. Od sirceta u kuhinji do sapuna pod tusem,

Arenijusovoj i protoliti¢koj teoriji kiseline i baze su svuda. Ali Sto znadi reci da je

nesto kiselo ili bazno? Sto je zajedni¢ko ukusu

> napises jednacine reakcija : . .
limuna, jabuke, kiselog krastavca, koka-kole?

disocijacije elektrolita

3. Dalisi priujedu mrava ili pCele osjetio/osjetila
peckanje? To peckanje potice od metanske
kiseline, a nelagodnost izazvanu ujedom mozes
ublaziti upotrebom sode bikarbone.

» izracunas pH vrijednost rastvora

» izracunas koncentraciju
vodonikovih i hidroksidnih jona u

rastvoru 5
4. Ako se neko od starijih pozali da ima kiselinu u

Zelucu, Sto trazi da popije da bi neutralisao tu
» napises hidrolizu soli kiselinu?

» napises jednacine nastajanja soli

» izracunas konstantu hidrolize soli

S pojmovima kiselina, baza i soli upoznao/upoznala si se u osnovnoj Skoli. Promjena kiselosti ili
baznosti reakcionog sistema moze da utice na mehanizam, smjer i brzinu hemijske reakcije. Elek-
troliti igraju vaznu ulogu u nauci i tehnici, kao i u svakodnevnom Zzivotu. Uz njihovu pomo¢ prave
se prenosni izvori elektricne struje, kao npr. akumulatori za automobile i razne vrste baterija. Ko-
riste se u elektrohemijskoj, prehrambenoj, metalurskoj industriji, pri proizvodnji mineralnih du-
briva, deterdZenata, polimernih materijala. Mnoge dijagnosticke metode zasnivaju se na analizi
kiselo-bazne ravnoteze. Upotreba elektrolita prilicno je raznolika, kao i njihov sastav.

Kada oksidi sumpora i azota reaguju sa vodenom parom u atmosferi, nastaju kisele kiSe. Istrazi u
literaturi i/ili na internetu kakav je uticaj kiselih kiSa na Zivotnu sredinu.

U ovom poglavlju naucices koje su osnovne karakteristike elektrolita, koji elektroliti su jaki a koji slabi,
i kako da izracunas konstantu i stepen disocijacije. Upoznaces se s pojmovima vodoni¢ni eksponent i
pH vrijednost rastvora, kao i s njihovim prakticnim znacajem. Takode, nauci¢es kako se dobijaju soli i
koje soli u vodenim rastvorima pokazuju kiselu ili baznu reakciju, a koje ne podlijezu reakciji sa vodom.



m ELEKTROLITICKA DISOCIJACIJA ELEKTROLITA

1.1. Elektroliticka disocijacija

Klju€ni pojmovi

> elektroliti
» kiseline
> baze Sposobnost nekih hemijskih jedinjenja da provode elektri¢nu struju mozemo ispi-
> soli tati na sljede¢em primjeru: sastavimo elektricno kolo od dvije grafitne elektrode,
> stepen povezane Zicama s led sijalicom i izvorom elektric¢ne struje. Zatim elektrode zaroni-
disocijacije (a) mo u rastvor destilovane vode i uklju¢imo prekida¢ kao na slici 7.1. U tom slucaju
> konstanta ne dolazi do vidljivih promjena - sijalica nece svijetliti. To ukazuje na ¢injenicu da u
disocijacije () kolu nema struje, tj. da destilovana voda ne provodi struju. Ako isti ogled ponovimo
s rastvorima hloridne i etanske kiseline, jednakih koncentracija, sijalica ¢e svijetliti,
Dj ali razlicitim intenzitetom - u rastvoru s etanskom kiselinom jedva ¢e treperiti, dok
¢e urastvoru s hloridnom kiselinom svijetliti punim sjajem. Na osnovu ovoga zaklju-

Cujemo da rastvori kiselina provode elektri¢nu struju, ali razli¢citom jacinom.
elektroda - elektricni

provodnik preko kojeg se

struja dovodi u nesto il Jedinjenja ¢iji vodeni rastvori provode elektri¢nu struju nazivaju se elektro-
izvodi iz necega

[ ]

rastop - teCno agregatno
stanje supstance koja je
na sobnoj temperaturi u
¢vrstom stanju

liti. Takva jedinjenja su npr. mnoge neorganske kiseline, baze i soli rastvor-

ljive u vodi.

Slika 7.1. Vodeni rastvor a) i b) jakih i slabih elektrolita i c) neelektrolita

» Pazljivo posmatraj sliku. Sto zapaZa$, koji rastvori provode elektri¢nu struju?
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Postoje i hemijska jedinjenja Ciji rastopi provode elektri¢nu struju, kao Sto su npr.
rastopi soli.

Jedinjenja Ciji vodeni rastvori ili rastopi ne provode elektricnu struju nazivaju se
neelektroliti. Objasnjenje za ovakvo ponasanje elektrolita u vodenim rastvorima
dao je Svedski hemicar Svante Avgust Arenijus. Prema njegovoj teoriji, molekuli
elektrolita disosuju na jone u vodenim rastvorima.

Disocijacija je proces razlaganja elektrolita na pozitivne i negativne jone
pod uticajem molekula rastvaraca.

7.1.1. Stepen disocijacije

Elektroliti u vodenom rastvoru daju jone. Sposobnost elektrolita da provodi elek-
tricnu struju zavisi, prije svega, od broja jona u rastvoru koji nastaju razlaganjem
- disocijacijom elektrolita. Elektroprovodljivost elektrolita iste koncentracije, npr.
rastvora hloridne HCl i etanske CH;COOH, kiseline je razlicita iako obje kiseline pri
disocijaciji daju po jedan H* jon. To znaci da molekuli ovih kiselina ne podlijezu di-
socijaciji u istoj mjeri:

Ho 295 weacr
H,0
CH,COOH === H’+CH,COO"

Odnos broja molekula koji su se razloZzili na jone (N;) i ukupnog broja mole-
kula elektrolita koji se nalaze u rastvoru (N,) naziva se stepen disocijacije (a)
i racuna se prema jednacini:

Ndis

a=
Nuk

Posto je N, uvijek manje od N, vrijednost stepena disocijacije kre¢e se od 0 do 1.
Ako se brojne vrijednosti stepena disocijacije pomnoZe sa 100%, tada se on izraza-
va u procentima.

Stepen disocijacije zavisi od prirode elektrolita, prirode rastvaraca, temperature i
koncentracije rastvora.

U tabeli 7.1 navedena je podjela elektrolita, koncentracije 0,1 mol/dm? na tempera-
turi od 25 °C u zavisnosti od vrijednosti stepena disocijacije (q).

]
@)

Svedski hemicar

Svante Avgust Arenijus
(1859-1927) dobio je
Nobelovu nagradu za
svoju elektroliticku teoriju
disocijacije 1903. godine.

Elektri¢nu struju u metalima
provode elektroni, a u
rastvorima i rastopima

elektrolita struju provode
joni, pa se joni nazivaju
provodnici druge vrste.

]
@)

Elektroliti u ljudskom
organizmu imaju vaznu
ulogu: reguliSu osmotski
pritisak, pomazu u
odrzavanju funkcija misi¢nih
i nervnih celija, brinu o pH
vrijednosti krvi. Takode

su vazni za hormonsku
ravnotezu, enzimske
reakcije, iskoris¢enje
glukoze, koStanu masu,
funkcije sistema za varenje,
krvni pritisak, izgradnju i
regeneraciju tkiva.

[}
@

Na linku https://
www.youtube.com/
watch?v=ugeBVGSFSfw
mozes vidjeti vise o
osobinama elektrolita.
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Tabela 7.1: Jacina elektrolita

Vrijednost stepena disocijacije (a) Jacina elektrolita
Veci 0od 0,3 jaki
0d 0,03do 0,3 srednji
Maniji od 0,03 slabi

» Razmisli, ako se od 100 molekula nekog elektrolita na jone razlozilo njih 50, da li

je u pitanju jak ili slab elektrolit?

U jake elektrolite spadaju mnoge neorganske kiseline i baze kao i sve rastvorne soli,
dok u slabe elektrolite spadaju organske kiseline i neke neorganske kiseline i baze
(tabela 7.2).

Tabela 7.2: Jaki i slabi elektroliti

Jaki elektroliti Slabi elektroliti
Mnoge neorganske kiseline kao Neke neorganske kiseline kao
HClO,, H,SO,, HNO;, HCl... H,CO;, H,SO5, HNO,, HF, H3BO:;...
Mnoge neorganske baze kao Neke neorganske baze kao

NaOH, LiOH, KOH, Ca(OH),, Mg(OH),... ~ Cu(OH),, Fe(OH),, Fe(OH);, Mn(OH)s...
Soli rastvorne u vodi Mnoge organske kiseline

» Sto zakljucujes, koje kiseline spadaju u jake a koje u slabe elektrolite?

Na osnovu stepena disocijacije, moguce je izracunati koncentraciju jona u
vodenim rastvorima:

gdje je:

¢; - koncentracija jona u rastvoru

¢, - koncentracija elektrolita

Z - broj jona koji nastaju disocijacijom

a - stepen disocijacije
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7.1.2. Konstanta disocijacije

Jaki elektroliti su u rastvorima prisutni uglavnom u obliku jona, dok su slabi elektro-
liti prisutni u molekulskom obliku (slika 7.2).

Disocijacija jakih elektrolita predstavlja se kao nepovratan, konacan proces:

o P00 i
NaOH —H29, Na +oH-

NaCl —2=» Na"+CI

Elektroliticka disocijacija jakih elektrolita je potpuna i, ukoliko nije drugacije navede-
no, smatra se da je stepen disocijacije a = 1.

Disocijacija slabih elektrolita predstavlja se kao povratan proces:

H,CO;, =—= 2H"+CO¥

Cu(OH), =<—= Cu*+20H"

Slika 7.2. Disocijacija jakog HCl i slabog H,CO; elektrolita

» Na osnovu broja jona u rastvoru, koji je od navedenih jak, a koji je slab
elektrolit?




D
[ ]

binarni elektrolit -
najprostiji elektrolit koji se
sastoji od jednog katjona i
jednog anjona

ELEKTROLITICKA DISOCIJACIJA ELEKTROLITA

Disocijacija slabih binarnih elektrolita kiseline HA i baze MOH moZe se predstaviti
kao povratan proces sljede¢im jednacinama:
H,O
HA <—= H'+A
MOH <—= M'+OH"
Primjenom zakona o dejstvu masa na ove reakcije, dobijamo izraze za konstante
ravnoteze disocijacije slabih elektrolita:

(o HT AT
7 [HA]
‘- [M*]-[OH]
a7 [MOH]

Ova konstanta naziva se konstanta disocijacije (K,). Sto je konstanta disocijacije
veca, to je u rastvoru prisutan veci broj jona - elektrolit je jaCe disosovan.

Konstanta disocijacije predstavlja konstantu ravnoteze procesa disocijacije.
Konstanta disocijacije elektrolita (kiseline ili baze) zavisi od prirode
elektrolita i temperature. Sto je konstanta ve¢a, to je kiselina, odnosno baza,
jaca.

- c

k=0
K, - konstanta disocijacije
a - stepen disocijacije

¢ - koncentracija elektrolita

Kod veoma slabih elektrolita a tezi nuli, zato se izraz pojednostavljuje: K, = a* - c.

Ovi izrazi odnose se na slabe elektrolite, povezuju konstantu i stepen disocijacije, i
predstavljaju Ostvaldov zakon razblazenja koji glasi: sa smanjenjem koncentracije
rastvora, raste stepen disocijacije, jer je njihov proizvod konstantan.
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?g' Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 7.1.

IzraCunaj stepen disocijacije elek-
trolita ako se od 100 molekula u
vodenom rastvoru njih 35 razlozilo
na jone. Da li je u pitanju jak ili slab
elektrolit?

Podaci:
N, =100 mk
Ngs = 35 mk

a="?

Primjer 7.2.

Ako se u rastvoru Ciji je stepen disoci-
jacije 0,001 nalazi 5 000 molekula, ko-
liko ¢e se molekula razloziti na jone?

Podaci:
N, =5000 mk
A=0,001

Ndis = 7

Primjer 7.3.

Izracunaj koncentraciju jona bakra
i hlora u rastvoru bakar(ll)-hlorida
koncentracije 0,2 mol/dm? ako je
stepen disocijacije 70%.

Podaci:

¢(CuCl,) =0,2 mol/dm 3
a=70%=0,7

c(Cu) =7

cCr)=7?

Izrada
Ndis 0
a= N, - 100%
35 mk .
B e o

a=0,35-100% = 35%
U pitanju je jak elektrolit.

lzrada
= Ndis
- Nuk

Ndis = Nuk ca= 0,001 * 5 000 mk
N, =5 mk

Na jone ¢e se razloziti pet molekula.

Izrada

Bakar(ll)-hlorid disosuje prema jednacini:

—

Cucl, —=

Pri disocijaciji jednog molekula CuCl, nastaje jedan jon bakra i
dva jona hlora, pa se nepoznate koncentracije jona racunaju:

Cu*)=?2 z=1

c(Cu?) = ¢(CuCl,) - z- a=0,2 mol/dm31 - 0,7 = 0,14 mol/dm?

cCh=? z=2

c(Cl) = ¢(CuCl,) - z- a=0,2 mol/dm3- 2 - 0,7 = 0,28 mol/dm?

Cu*+2CI-
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Primjer 7.4.

U jednom decimetru kubnom
rastvora nalazi se 100 grama
bakar(ll)-nitrata. Izra¢unaj
koncentraciju bakarnih i
nitratnih jona u rastvoru ako
je stepen disocijacije 80%.

Podaci:

V=1dm?3
m(Cu(NO3), =100 g
a=80%=0,8
c(Cu?h) =7

c(NO; ) =7

Primjer 7.5.

IzraCunaj konstantu
disocijacije hipohloraste
kiseline, HCIO, koncentracije
0,01 mol/dm? ako je njen
stepen disocijacije 0,07.

Podaci:
¢(HCIO) = 0,01 mol/dm?
a=0,07

K,=?

lzrada

Bakar(ll)-nitrat disosuje prema jednacini:

H,0

Cu(NO;), — 225 Cu*+2NO;

Iz mase bakar(ll)-nitrata racuna se broj mo-
lova:

M(Cu(NOs),) = 187,55 g/mol

m 100 g
M 187,55 g/mol

n(Cu(NOy),) = =0,53 mol

a zatim i koncentracija bakar(ll)-nitrata:

n 0,53 mol

c(Cu(NOy),) = V = 1dm3

¢(Cu(NOs),) = 0,53 mol/dm?

Pri disocijaciji jednog molekula Cu(NOs), na-
staje jedan jon bakra i dva nitratna jona, pa se
nepoznate koncentracije racunaju:

c(Cu?)=c(Cu(NOs),) -z a
¢(Cu?")=0,53 mol/dm?-1-0,8 =0,424 mol/dm?
C¢(NO3™) = c(Cu(NOs),) - z- a
¢(NO57) =0,53 mol/dm3- 2 - 0,8 = 0,848 mol/dm?

lzrada

Posto je u pitanju slaba kiselina, konstanta di-
socijacije se racuna primjenom formule:

K, = a?

- C
K,=(0,07)*- 0,01 mol/dm?

K, =0,000049 mol/dm?
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Primjer 7.6. lzrada

Odredi stepen disocijacije U pitanju je slab elektrolit, pa se stepen
fluoridne kiseline HF u rastvo-  disocijacije racuna iz formule:
ru koncentracije 0,02 mol/

K,=ac
dm? ako je njena konstanta
disocijacije 0,00066 mol/dm?>. a- Ky _ \/0,00066 mol/dm?
=7 5
Podaci: 0,02 mol/dm
¢(HF) = 0,02 mol/dm? a=4+/0,033= 0,18

K, = 0,00066 mol/dm?3

a="?

1.2. Arenijusova teorija kiselina,
baza i soli

Prema Arenijusovoj teoriji: kiseline su elektroliti koji pri disocijaciji u Klju€ni pojmovi
vodenim rastvorima kao pozitivne jone daju iskljucivo vodonikove H* jone. > Arenijusova teorija
Tako npr. hloridna kiselina u vodenim rastvorima daje sljedece jone: > kiselina
>
Ha —HOy pracr baza
> soli

Baze su elektroliti koji pri disocijaciji u vodenim rastvorima kao negativne
jone daju iskljucivo hidroksidne OH" jone.
Tako npr. natrijum-hidroksid u vodenim rastvorima daje sljedece jone:

NaOH —P29, Nat+oH-

Dakle, kiseline u vodenim rastvorima povecavaju koncentraciju kiselih H* jona, a
baze baznih OH™ jona (slika 7.3).
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Kiseline i baze su

vazne u ljudskom tijelu.
Hloridna kiselina koju luci
zeludac neophodna je za
varenje hrane. Pankreas
izluCuje teCnost bogatu
baznim karbonatom za
neutralisanje zeludacne
kiseline.

Limun, grejpfrut i limeta
imaju kiseli ukus jer sadrze
limunsku i askorbinsku
kiselinu (vitamin C). To su

slabe organske kiseline koje

mogu da izazovu peckanje
na kozi.

[}
@

Slika 7.3. Disocijacija kiselina i baza u vodenim rastvorima

» Kaoji joni nastaju disocijacijom kiselina, a koji disocijacijom baza?

7.2.1. Kiseline

Pri disocijaciji u vodenim rastvorima kiseline daju pozitivhe H" jone i negativ-
ne jone kiselinskog ostatka.

H,0

_— >

HNO,

nitratna kiselina

H* + NO5~

U tabeli 7.3. date su formule i nazivi nekih kiselina i njihovih kiselinskih ostataka.

Tabela 7.3: Kiseline i njihovi kiselinski ostaci

Kiselina

HCl hloridna kiselina

HNO,
HNO,
H,SO,
H,SO0,
H,CO,

Vodonikov jon H" koji nastaje disocijacijom

kiseline u vodenom rastvoru vezuje se za
molekul vode i gradi hidronijum jon H;0".

H,PO,
HCIO,

nitratna kiselina
nitritna kiselina
sulfatna kiselina
sulfitna kiselina
karbonatna kiselina
fosfatna kiselina

perhloratna kiselina

Kiselinski ostatak

ClI~ hlorid

NO;~ nitrat
NO,™ nitrit
SOZ sulfat
SO5  sulfit

CO3  karbonat
PO;” fosfat
ClO,” perhlorat

@ + 3 @ » Sto zapaZa$, kako se imenuju kiseline, a kako kiselinski ostaci?
—
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Podjela kiselina

U zavisnosti od broja vodonikovih jona koje daju disocijacijom, kiseline se
dijele na monobazne (HC/) i polibazne (H,SO,, H;PO,).
Disocijacija monobazne kiseline odvija se u jednom stepenu:

Ho 9,
hloridna kiselina

H +CI

Disocijacija dvobazne kiseline odvija se u dva stepena, i mozZe se predstaviti jedna-

¢inama:
H,50, —120, o450z
sulfatna kiselina
ili postupno:
H,50, —29, W+ HsO,”
Hso, —129, presoz
Disocijacija trobazne kiseline odvija se u tri stepena, i moze se predstaviti zbirnom
jednacinom:
H3PO4 < 3 H+ + PO47
fosfatna kiselina
ili postupno:
H,O
H,PO, <=—= H'+H,PO,
H,PO,, <=—= H'+HPOZ
H,O

HPO; <—= H'+PO;

Prema sadrzaju kiseonika, kiseline mogu biti beskiseonicne (HCl) i kiseonic-
ne (HNO,).

Prema jacini kiseline se dijele na jake i slabe.
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Jake kiseline potpuno su disosovane na jone, dok su slabe kiseline djelimi¢no di-
sosovane (slika 7.4).

U tabeli 7.4. dati su primjeri jakih i slabih kiselina.

Tabela 7.4: Primjeri jakih i slabih kiselina

Jaka kiselina Slaba kiselina
HCl hloridna kiselina HCN cijanidna kiselina
HNO; nitratna kiselina HNO, nitritna kiselina
H,SO, sulfatna kiselina H,SO; sulfitna kiselina
HCIO, perhloratna kiselina H;PO, fosfatna kiselina
HI jodidna kiselina HF fluoridna kiselina
HBr bromidna kiselina H.S sulfidna kiselina

Gotovo sve organske kiseline

» Razmisli: koje su kiseline jake, a koje slabe?

Slika 7.4. Disocijacija kiseline: a) jake, b) slabe

» Sto zapaZas: koja od ovih kiselina je jac¢a, i zbog ¢ega?

Disocijacija slabe binarne kiseline moZze se predstaviti kao:

_H0_
HA =——= H'+A
[H]-[AT]

pa je izraz za konstantu disocijacije: K, = K, = [HA]
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Konstanta disocijacije kiselina naziva se konstanta kiselosti (K,). Ukoliko je vrijed- [:[:I
nost konstante kiselosti veca, utoliko je kiselina jaca, i obratno.

Konstante disocijacije nekih kiselina na 25 °C date su u tabeli 7.5. acid (engl.) - kiselina

Tabela 7.5: Konstante disocijacije nekih kiselina na 25 °C

Kiselina Konstanta disocijacije mol/dm?
Etanska CH;COOH 1,8-107°
Nitritna HNO, 4-10™
Sulfitna H,SO, 1,6:1072
Fosfatna H;PO, 7,5-107
Sulfidna H.,S 57-10%

» Na osnovu vrijednosti konstanti disocijacije, izvedi zaklju¢ak o tome koja je od
navedenih kiselina najjaca, a koja najslabija.

Osobine kiselina

Kiseline su kiselog ukusa, mijenjaju boju lakmus papira iz plave u crvenu.
Rastvor metil oranzZa u prisustvu kiselina je crven.

Indikatori su supstance cija boja zavisi od kiselosti, odnosno baznosti sredine

I> u kojoj se nalaze. To su slabe organske kiseline ili baze ciji se molekulski i di-
sosovani oblik razlikuju po boji. Najpoznatiji kiselo-bazni indikatori su: lakmus
papir, metil oranz i fenolftalein.

Kiseline reaguju sa bazama ili baznim oksidima, pri ¢emu nastaju molekuli
soli i vode:

HNO, + KOH —> KNO, + H.,0

nitratna kiselina + kalijum-hidroksid — kalijum-nitrat + voda

H,SO0, + CaO —> C(CaSO, + H,0
sulfatna kiselina + kalcijlum-oksid = kalcijum-sulfat + voda
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Kiseline reaguju sa nekim metalima uz izdvajanje vodonika:

Zn + H,S0, —> ZnSO, + H,

lzracunavanje koncentracije H" jona

Koncentracija H* jona u rastvoru kiseline moze se izraCunati na dva nacina:

U rastvoru bilo koje kiseline, ako je poznata koncentracija kiseline (c,) i stepen
disocijacije (a), koncentracija H" jona racuna se pomocu jednacine:

cH)=¢z-q,
gdje z predstavlja broj jona vodonika koji nastaju pri disocijaciji.

U rastvoru slabe kiseline, ako je poznata koncentracija kiseline (¢,)i konstanta
disocijacije (K,), koncentracija H* jona racuna se pomocu jednacine:

c(H) =y Ky~

ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 7.7. lzrada
NapiSi postepenu i zbirnu disocija- Sulfidna kiselina je slaba kiselina, pa se njena disocijacija
ciju sulfidne kiseline (H,S). Napisi pise:
izraze za konstantu disocijacije H,0 [H7 - [HST
pojedinih stupnjeva, kao i izraz za I: HS <—— H'+HS LIRS
konstantu ukupne disocijacije.
i o I HS™ ne H* + 5% K. i
. — o i
. D ) [HS_]
ili ukupna disocijacija:
H,O [HT?-[S*]
H,S =—= 2H'+S* K="

[H,S]



Primjer 7.8.

Odredi koncentraciju vodonikovih
jona koji nastaju pri disocijaciji
sulfatne kiseline koncentracije

0,1 mol/dm? ako je njen stepen di-
socijacije 0,94.

Podaci:
¢(H,S0,) =0,1 mol/dm 3
a=0,94

c(H) =7

Primjer 7.9.

IzraCunaj koncentraciju vodoniko-
vih jona u rastvoru etanske kiseline
koncentracije 0,05 mol/dm? ako je
stepen disocijacije 0,042.

Podaci:
¢(CH;COOH) = 0,05 mol/dm?
a=0,042

c(H") =7

Primjer 7.10.

Izracunaj koncentraciju vodonikovih
jona u rastvoru metanske kiseline
(HCOOH) koncentracije 0,2 mol/dm?
ako je konstanta disocijacije metan-
ske kiseline K, = 1,8 - 10 mol/dm?.

Podaci:
¢(HCOOH) = 0,2 mol/dm?
K,=1,8-10*mol/dm?3

c(H?) =7

7.2. Arenijusova teorija kiselina,baza i soli

lzrada
Sulfatna kiselina je jaka kiselina, pa se njena disocijacija pred-

stavlja kao nepovratni proces:

H,O

H,50, —2=» 2H'+S0Z

Pri disocijaciji jednog molekula H,SO, nastaju dva jona vodoni-
ka, pa se koncentracija vodonikovih jona racuna iz formule:
z=2

c(H") =c(H,SO,) -z a

¢(H"=0,1 mol/dm3-2-0,94

¢(H")=0,188 mol/dm 3

Izrada

Etanska kiselina je slaba kiselina, pa se njena disocijacija pred-
stavlja kao povratni proces:

—
P —

CH,COOH CH,COO™ + H*

Pri disocijaciji jednog molekula CH;COOH nastaje jedan jon vo-
donika, pa se koncentracija vodonikovih jona racuna iz formule:

z=1
c(H") = ¢(CH;COOH) - z- a
¢(H") = 0,05 mol/dm3- 10,042

¢(H" =0,0021 mol/dm?

Izrada

Disocijacija metanske kiseline pise se:

H,0
— 5
D

HCOOH COOH™ + H*

Iz konstante se vidi da je u pitanju slaba kiselina, pa se koncen-
tracija vodonikovih jona racuna iz jednacine:

[H'] =K, - (HCOOH)

[H']=4/1,8 - 10 mol/dm? - 0,2 mol/dm?

[H7=6"-10" mol/dm?3
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71.2.2. Baze

Baze pri disocijaciji u vodenim rastvorima daju negativne OH™ jone, i pozitiv-
ne jone baznog ostatka. Kao bazni ostatak obicno se javljaju joni metala, ali
ima i izuzetaka (npr. amonijum NHj jon).

—_—

KOH K"+ OH"

kalijum-hidroksid

Podjela baza

U zavisnosti od broja OH™ jona koje daju pri disocijaciji, baze se dijele na: mo-
nokisele (NaOH, NH,OH...) i polikisele (Ca(OH), Fe(OH)s...).

Disocijacija monokisele baze odvija se u jednom stepenu:

LioH —129, i+ on
litijum-hidroksid

Disocijacija dvokisele baze odvija se u dva stepena, i moze se predstaviti jednaci-

nama:
CaOH), 129, (a2 +20H-
kalcijum-hidroksid
ili postupno:
Ca(OH), —29,  Ca0H*+OH
H,O

CaOH" —2— Ca* +OH"

Disocijacija trokisele baze odvija se u tri stepena, i moZe se predstaviti jednacinama:

H,0
Fe(OH); <=—= Fe* +30H"

gvozde(lll)-hidroksid

lli postupno:
Fe(OH); <—= Fe(OH); + OH"
H,O
Fe(OH); <—= Fe(OH)* + OH"
H,O

Fe(OH?* =—= Fe* +OH"
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Prema jacini baze se dijele na jake i na slabe.

Primjeri jakih i slabih baza dati su u tabeli 7.6.

Tabela 7.6: Jake i slabe baze

Jaka baza Slaba baza
NaOH natrijum-hidroksid NH,OH amonijum-hidroksid
LiOH litijum-hidroksid Fe(OH), gvozde(ll)-hidroksid
Ca(OH), kalcijum-hidroksid Fe(OH); gvozde(lll)-hidroksid
KOH kalijum-hidroksid Cu(OH), bakar (Il)-hidroksid
Mg(OH), magnezijum-hidroksid Mn(OH), mangan(ll)-hidroksid

» Sto zakljucujes: koje baze su jake, a koje su slabe?

Jake baze su potpuno disosovane na jone, dok su slabe baze djelimi¢no disosovane
(slika 7.5).

Slika 7.5. Disocijacija baze: a) jake, b) slabe

> Koja je od navedenih baza jaca, i zbog Cega?
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Baze se nalaze u sredstvima
za CiS¢enje u domadinstvu,
U sapunima, pastama za
zube, te¢nostima za pranje
posuda i sl.
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Disocijacija neke slabe binarne baze moze se predstaviti kao:

H,O
MOH <—= M'+O0OH"
o constantu disociiaciie baze: k. = k. = 03 OH1
pa je izraz za konstantu disocijacije baze: K, = K, = [MOH]

Konstanta disocijacije baze naziva se konstanta baznosti (K,). Ukoliko je vri-
jednost konstante baznosti veca, utoliko je baza jaca i obratno.

Osobine baza

Baze mijenjaju boju lakmus papira iz crvene u plavu. Rastvor metil oranza u
prisustvu baza je Zut.

Baze reaguju sa kiselinama ili sa kiselim oksidima, pri ¢emu nastaju molekuli

soli i vode:

Mg(OH), + H,SO0, —> MgSO, + 2H,0
magnezijum-hidroksid + sulfatna kiselina = magnezijum-sulfat + voda

2NaOH + CO, —> Na,C0; + H,0
natrijum-hidroksid + ugljenik(lV)-oksid = natrijum-karbonat + voda

ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 7.11. lzrada

Napisi disocijaciju Kalijum-hidroksid je jak elektrolit, i u vodenom ra-
kalijum-hidroksida, stvoru je u potpunosti disosovan na jone, pa se pro-
KOH. ces disocijacije predstavlja kao nepovratan proces.

ko MO, krion



Primjer 7.12.

Napisi postepenu i zbirnu
disocijaciju bakar(ll)-hi-
droksida.

Primjer 7.13.

Izracunaj koncentraciju hi-
droksidnih jona u rastvoru
koji u 200 cm? sadrzi

10 g Fe(OH);, a stepen
disocijacije je 0,8%.

Podaci:

V=200cm?=0,2 dm?
m(Fe(OH);)=10g
M(Fe(OH);) = 106,85 g/mol
a=0,8% = 0,008

c(OH) =7

7.2. Arenijusova teorija kiselina,baza i soli

lzrada

Bakar(ll)-hidroksid je slab elektrolit, pa se
njegova disocijacija prikazuje kao povratan
proces. Postepena disocijacija predstavlja se

reakcijama:
Cu(OH), <—= CuOH'+ OH"
H,O
CuOH" <=—= Cu®* +O0H"

Zbirna reakcija disocijacije je:

H,O
R ———
-

Cu(OH), Cu* +2 OH"

lzrada
Prvo se racuna broj molova Fe(OH); u10 g
Fe(OH),:

m 10g
M ~ 106,85 g/mol

n(Fe(OH)s) = = 0,94 mol

Ta koli¢ina nalazi se u 0,2 dm? rastvora, pa je
koncentracija Fe(OH)s:

n 0,94 mol

C(Fe(OH)3) = v = 0 2 dm3

= 0,047 mol/dm?

U pitanju je slab elektrolit. Disocijacijom jednog
molekula Fe(OH); nastaju tri OH-jona

H,0
— L 5
D ——

Fe(OH), Fe** + 3 OH"

z=3
C(OH") = Cre(on), - @ 2
¢(OH") = 0,047 mol/dm?- 0,008 - 3

¢(OH") =0,0011 mol/dm?




[ ]

valenca - broj vodonikovih
atoma ili nekog drugog
jednovalentnog elementa
koji se jedini sa jednim
atomom toga elementa
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7.2.3. Soli

Soli su jaki elektroliti koji pri disocijaciji u vodenom rastvoru daju pozitivne
jone (katjone) metala (izuzetak je amonijum jon) i negativne jone (anjone)
kiselinskog ostatka. Pozitivni joni u molekulu soli predstavljaju bazni ostatak.

Natrijum-hlorid u vodenim rastvorima daje sljedece jone (slika 7.6):
NacCl H—O> Na* + CI”

Slika 7.6. Disocijacija NaCl

» Razmisli, u reakciji koje kiseline i baze nastaje so natrijum-hlorid?

Soli se imenuju tako Sto se prvo imenuje katjonski a zatim anjonski dio, npr:

MgSO, NaNO, FeCl,

Magnezijum-sulfat Natrijum-nitrat Gvozde(lll)-hlorid
Da bi se napisala hemijska formula soli, neophodno je znati valencu metala i kise-
linskog ostatka.

Valenca kiselinskog ostatka jednaka je broju vodonikovih jona koje odgovarajuca
kiselina otpusta u procesu disocijacije.
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I?‘ﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 7.14. lzrada
Napisi hemijsku formulu alumi- Sulfiti su kiselinski ostaci sulfitne kiseline (H,SO5), pa
nijum(ll)-sulfita. je njihova formula SO3-, Sto znadi da im je valenca Il.

Valenca aluminijuma je Ill, pa se hemijska formula
aluminijum(lll)-sulfita piSe na sljededi nacin:

-1 /6
Al SO,
Aly(SO5);

(Kada se nade najmaniji zajednicki sadrzalac za Ill i Il, a to
je 6, njihovim medusobnim dijeljenjem dobijaju se indeksi
u hemijskoj formuli.)

Primjer 7.15. lzrada

Imenuj sljedece soli: AICl; - aluminijum(lll)-hlorid

AlCl;, CaCO,, CusO, CaCO; - kalcijum-karbonat

CuSO, - bakar(ll)-sulfat

Dobijanje i osobine soli

Soli se mogu dobiti na razlicite nacine:
» reakcijom kiselina i baza (neutralizacija)
» reakcijom kiselina i baznih oksida
» reakcijom baza i kiselih oksida

» direktnom reakcijom nekih metala i nemetala

1. Reakcija kiselina i baza, npr.
HCl+ NaOH —> NaCl +H,0
natrijum-hlorid
2. Reakcija kiselina i baznih oksida, npr.
3H,S0,+Fe,0; ——> Fe,(SO,);+3H,0
gvozde(lll)-sulfat
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3. Reakcija baza i kiselih oksida, npr.
SO;+2NaOH —> Na,SO,+H,0
natrijum-sulfat
4. Direktna reakcija metala i nemetala, npr.
Mg+ Cl, —> MgCl,
magnezijum-hlorid

Soli se dijele na:

> Neutralne soli - sadrze katjone metala (ili amonijum jon) i anjone kiselin-
skog ostatka, kao Sto su npr.: NaCl (natrijum-hlorid), CaSO, (kalcijum-sulfat),
NasPO, (natrijum-fosfat) i dr.

> Kisele soli - pored katjona metala i anjona kiselinskog ostatka sadrze jedan
ili viSe vodonikovih atoma (u reakciji disocijacije mogu da predu u jonsko sta-
nje), kao sto su npr.: NaHSO, (natrijum-hidrogensulfat), NaHCO; (natrijum-hi-
drogenkarbonat), NaH,PO, (natrijum-dihidrogenfostat) i dr. Ove soli mogu da

! /’
_@_ grade polibazne kiseline.
> Bazne soli - pored katjona metala i anjona kiselinskog ostatka sadrze i jednu
U hemijskom smislu, sapun ili viSe OH grupa (u reakciji disocijacije prelaze u jone), kao npr.: Mg(OH)CI
je vrsta soli koji nastaje u (magnezijum-hidroksihlorid), Al(OH)SO, (aluminijum-hidroksisulfat) i dr. Ove

reakciji kiseline i baze. . o
soli mogu da grade polikisele baze.

¢¢ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 7.16. lzrada

NapiSi disocijaciju bakar(ll)-
sulfata, CuSO,.

cuso, 19, cur+soz

Primjer 7.17. lzrada

Napisi reakciju izmedu sulfatne a) pri nastajanju kisele soli, reakcija neutralizacije nije
kiseline i natrijum-hidroksida izvrSena do kraja:

tako da nastane: H,SO,+ NaOH —> NaHSO,+ H,0

a) kisela so natrijum-hidrogensulfat

b) pri nastajanju neutralne soli, reakcija neutralizacije je
b) neutralna so L ]
izvrSena do kraja:
H,SO,+2NaOH —> Na,SO,+2H.,0

natrijum-sulfat
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Primjer 7.18. lzrada
Napisi reakciju izmedu kalcijum- a) pri nastajanju bazne soli, reakcija neutralizacije nije
-hidroksida i hloridne kiseline izvrSena do kraja

tako da nastane: Ca(OH), + HCI ——>  Ca(OH)Cl + H,0

a) bazna so kalcijum-hidroksihlorid
b) neutralna so b) pri nastajanju neutralne soli, reakcija neutralizacije je
izvrSena do kraja:

Ca(OH), +2HCI —> CaCl,+2H,0
kalcijum-hlorid

7.3. Protoliticka teorija kiselina i baza

Arenijusova elektroliticka teorija kiselina i baza moZe da se primijeni samo na vo-
dene rastvore, ne uzima u obzir aktivnhu ulogu vode u kiselo-baznom ponasaniju,
i ne moZze da objasni amfoternost jedinjenja. Mada objasnjava ponasanje mno-
gih elektrolita u vodenim rastvorima, postoje supstance koje ispoljavaju ili bazni
ili kiseli karakter iako ne sadrze nijednu od funkcionalnih grupa koje je Arenijus
oznacio kao nosioce kiselosti odnosno baznosti (npr. amonijak NH;, koji se pona-
Sa kao baza).

Polazedi od glavnog nedostatka Arenijusove teorije i nemoguénosti da se ona primi-
jeni izvan vodenih rastvora, razvijeno je josS teorija koje opisuju ponaSanje kiselina
i baza. Pomenucemo protoliticku teoriju, koju su istovremeno 1923. godine razvila
dva naucnika: Johan Brenstad i Martin Lori.

Prema ovoj teoriji, kiseline su molekuli ili joni koji daju proton, dok su baze
molekuli ili joni koji primaju proton. Dakle, kiseline su donori protona, dok su
baze akceptori protona.
—H—
HClI + H,0 <=<—= CI" + H,0"

kiselina baza
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Pri svakoj reakciji izmedu kiseline i baze nastaje novi par kiselina-baza. Kiselina
otpustanjem protona prelazi u svoju konjugovanu bazu (HCl u CI7), dok baza prima-
njem protona prelazi u svoju konjugovanu kiselinu (H,0 u H;0%). Sto je kiselina jaca,
to je njena konjugovana baza slabija, i obratno.

ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 7.19. lzrada
Napisi jednacine sljedecih proto- —H—
litickih reakcija: a)H,S0, + H,0 e — HSO; + H,O
a) izmedu sulfatne kiseline i vode I_H+_+

) 3 ) ) b)NH; + H,0 <—= NH; + H;0*
b) izmedu amonijum jona i vode
Primjer 7.20. lzrada
Odredi konjugovane parove kise- —H—
lina i baza u sljede¢im protolitic- a)NH, + HCl <=—= NH; + CI
kim reakcijama: b1 k2 k1 b2
a)NH, + HOI — H—

b)HNO, + H,0 =——= NO; + H,0"

b) HNO; + H,0 <—= k1 b2 o) k2
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1.4. Jonski proizvod vode

Hemijski Cista voda je slabo disosovana, Sto znaci da spada u slabe elektrolite.
Veoma mali broj molekula vode razlaze se na jone (slika 7.7) prema jednacini:

H,0 =—= H'+O0OH

- y + /j

H,0 OH- H*
Slika 7.7. Disocijacija vode

» Sto zakljucujes: koji joni nastaju pri disocijaciji vode?

Konstanta ravnoteze ove povratne reakcije je:
[H']-[OH]
[H,0]

Konstanta disocijacije vode na 25 °C iznosi 1,8 - 107"® mol/dm?3. S obzirom na to da
se mali broj molekula vode razloZio na jone, ravnotezna koncentracija nedisosova-
nih molekula vode pribliZzno je jednaka ukupnoj koncentraciji vode u 1 dm?3. Zamje-
nom datih podataka u izrazu za konstantu ravnoteze (detaljnim izvodenjem Cete se
baviti u modulu OpsSta i neorganska hemija), dobija se:

[H7-[OH]=1-10""mol*’/dm®

Dobijeni izraz naziva se jonski proizvod vode, obiljezava se sa K, i na 25 °C iznosi
1-107"* mol*/dm®.

K, =[H"1-[OH]
Na osnovu izraza za jonski proizvod vode mozemo zakljuciti da je proizvod koncen-

tracija H i OH™ jona konstantan na datoj temperaturi. Rastvor koji sadrzi jednaku
koncentraciju ovih jona je neutralan, i u njemu je:

[H7=[OH1=1-107 mol/dm?

Klju€ni pojmovi
» koncentracija OH"
jona
» koncentracija H5O"
jona
» jonski proizvod
vode (K,
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Ako u takav rastvor dodajemo kiselinu, usljed njene disocijacije raste koncentracija
kiselih H* jona, a samim tim se smanjuje koncentracija baznih OH"jona, pa je takav
rastvor kiseo, i u njemu je:

[H']1>[OHT],
odnosno: [H]>1-107 mol/dm?3 a [OH]< 1-107 mol/dm?3.

Dodavanjem baze u neutralan rastvor, ona disosuje i povecava koncentraciju ba-
znih OH  jona, a koncentracija kiselih H* jona se smanjuje, pa je takav rastvor bazan,
i unjemu je:

[OHT]>[H"],
odnosno: [OH1>1-107 mol/dm?3, a [H*]< 1-107 mol/dm?.

U tabeli 7.7 prikazane su koncentracije H* i OH™ jona u kiselom, tj. baznom rastvoru.

Tabela 7.7: Koncentracije H" i OH™ jona u kiselim i baznim rastvorima

Kiseo rastvor Bazan rastvor
[H1>1-107 mol/dm? [H1<1-107 mol/dm?3
[OHT7<1:107 mol/dm3 [OH1>1:10"7 mol/dm3

Vodonicni eksponent

Za predstavljanje kiselosti odnosno baznosti rastvora, umjesto koncentracija H* i
OH™ jona, mnogo je pogodnije koristiti vrijednosti njihovih negativnih dekadnih lo-
garitama.

Te veliCine se obiljezavaju sa pH i pOH, i nazivaju se vodonicni i hidroksilni ekspo-
nent:

pH=-log[H'] i pOH =-log[OH"]
Ako izraz za jonski proizvod vode logaritmujemo, dobijamo vezu izmedu ovih veli-
¢ina:
pH + pOH = pK,, odnosno
pH+pOH =14

Na osnovu ovog izraza moguce je izraCunati pH vrijednost rastvora ukoliko je po-
znata pOH vrijednost, i obrnuto. Takode, ako je poznata pH vrijednost rastvora,
moguce je izracunati koncentraciju H* jona iz izraza:



7.4. Jonski proizvod vode

[H7=10""
Dakle, slijedi da je rastvor:
» kiseozapH<7
» neutralanzapH=7
» bazanzapH>7
PH SKALA
Neutralno Bazno

— — | ~ \
L

» Ako je pH vrijednost rastvora 5,5, da li je rastvor kiseo, bazan ili neutralan? Sto

misliS, zbog Cega na preparatima za licnu higijenu piSe da je preparat neutralan

iako mu je pH =5,5?

$¢ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 7.21.

Izracunaj koncentraciju OH™ jona u
rastvoru u kojem je koncentracija H*
jona 0,001 mol/dm?. Da li je rastvor
kiseo ili bazan?

Podaci:
[H'1=0,001 mol/dm3= 107 mol/dm3

[OH] =2

lzrada
Iz izraza za jonski proizvod vode:
K, =[H"1-[OH]
slijedi da je:
[H']
107" mol/dm?
107 mol/dm?

[OHT] =

[OHT] =
[OH1=10"" mol/dm?3

[H*]>[OH"], pa je rastvor kiseo.

]
_@-

Propadanje zuba izazvano
je kiselinama: bakterija
prisutna u nasim ustima
pretvara Secer u kiseline.
Kada pH u ustima padne
ispod 5,5, zapocinje
kvarenje zuba. Visak kiselina
mora se ukloniti ¢is¢enjem
zuba kvalitetnom pastom
za zube, jer su one bazne
prirode.

Pi¢a poput koka-kole
gazirana su sa CO, i sadrze
fosfatnu kiselinu.

@®-

lako se u vodenom rastvoru
ne nalaze H* joni, ve¢ H;0O"
joni, koristi se oznaka pH, a
ne pH;0™.

pH vrijednost je niza pri
viSim koncentracijama H™.
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Primjer 7.22.

Kolika je koncentracija H" jona u ra-
stvoru u kojem je koncentracija OH"
jona 14,3 - 10™* mol/dm??

Podaci:
[OH1=14,3-10* mol/dm?3

[H1=?

Primjer 7.23.

Kolika je pH vrijednost rastvora
u kojem je koncentracija H* jona
0,0001 mol/dm??

Podaci:
[H*]=0,0001 mol/dm3*=10"* mol/dm?

pH="7?

Primjer 7.24. lzrada

Kolika je pOH vrijednost rastvora u I nacin:

kojem je koncentracija H* jona
107° mol/dm?3?

Podaci: iz formule:
[H*]1=10"° mol/dm3
pOH =7

Il nacin:

lzrada

Iz izraza za jonski proizvod vode:

K,=[H1-[0H]

slijedi da je:
+ KW
H'1= fon

107" mol/dm?3
14,3 - 10 mol/dm?

[H] =

[H'1=7-10"mol/dm?

lzrada

Primjenom jednacine za vodonicni ek-
sponent:

pH = -log [H'] = -log(10™) = 4

Racunamo pH vrijednost rastvora
pH = —log [H"] = -log (10°) = 9

pH + pOH = 14, slijedi da je:
pOH=14-9=5

Iz izraza za joski proizvod vode:

K, = [H']1-[OH], raCunamo koncentraciju OH™ jona:

K

107" mol/dm?3

[OHT] = [H]

10° mol/dm® 0= el

pa zatim racunamo pOH

pOH = —log[OH] = -log(107%) = 5



Primjer 7.25.

Kolika je koncentracija OH™ jona u ra-

stvoru u kojem je pH = 10?
Podaci:

pH=10

[OH]=?

Primjer 7.26.

Izracunaj pH vrijednost
rastvora etanske kiseline
koncentracije 0,005 mol/dm?
u kojem stepen disocijacije
kiseline iznosi 4%.

Podaci:

¢(CH5COOH) = 0,005 mol/dm?
a=4%=0,04

pH="7?

Primjer 7.27.

Odredi pH vrijednost rastvora
koji sadrzi 0,01 mol natri-
jum-hidroksida (NaOH) u 500
cm?rastvora. Smatrati da je
disocijacija natrijum-hidroksi-
da potpuna.

Podaci:
n(NaOH) = 0,01 mol
V=500cm3=0,5dm?3

pH=7?

7.4. Jonski proizvod vode

lzrada

[H'] = 10%" = 10"°

i K, 107" mol/dm?
[OIA = [H7 = 107" mol/dm3

[OH]=10"mol/dm3

Izrada

Disocijacija etanske kiseline predstavljena je jednacinom:

H,O
— >
-—

CH,COOH CH,COO™ + H*

Etanska kiselina je slaba kiselina, pa se koncentracija H" jona moze
izraCunati:

¢(H") =[H"] = ¢(CH;COOH) - a - z

[H*] = 0,005 mol/dm?3- 0,04 - 1 = 0,0002 mol/dm?,

a zatim se racuna pH vrijednost:

pH = -log[H'] = -log 0,0002 = 3,7

Izrada

Disocijacija natrijum-hidroksida kao jakog elektrolita moZze se predsta-
viti jednacinom:

NaOH —==» Na"+ OH"

Koncentracija natrijum-hidroksida racuna se iz broja molova i zapre-
mine rastvora:

n 0,01 mol
c¢(NaOH) = =

v 05dm® - 0,02 mol/dm?

Iz disocijacije se vidi da disocijacijom jednog molekula NaOH nastaje
jedan OH™ jon, z =1, pa se koncentracija OH™ jona racuna kao:
¢(OH) =[OH]=¢(NaOH) - a -z =0,02 mol/dm?- 1 -1 =0,02 mol/dm?

Na osnovu dobijene koncentracije racuna se pOH, a zatim i pH vrijed-
nost rastvora:

pOH = -log[OH] = -log 0,02 = 1,7
pH=14-pOH=14-1,7=123
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7.5. Hidroliza soli

Vec¢ smo pomenuli da se soli dobijaju u reakcijama neutralizacije.

Reakcija neutralizacije je reakcija izmedu kiselina i baza, pri ¢emu nastaju so
i voda.

Neutralizaciju nitratne kiseline kalijum-hidroksidom moZemo predstaviti jednaci-
nom:

HNO; + KOH —> KNO; + H,O
nitratna kiselina + kalijum-hidroksid —  kalijum-nitrat + voda

Jaki elektroliti su u vodi u potpunosti disosovani na jone, pa se gornja jednacina
mozZe napisati kao

H*+>K5;+/K‘(+OH*—>/K‘(+>K5§+HZO
odnosno:
H* + OH" ——> H,0

Sto znaci da je neutralizacija reakcija izmedu vodonikovih jona iz kiseline i hidrok-
sidnih jona iz baze.

Neutralizacija moZe da se odvija izmedu:

a) Monobaznih kiselina i monokiselih baza, kada nastaje neutralna so, i kaze-
mo da je neutralizacija izvrSena do kraja:

HBr + NaOH ——> NaBr + H,0
natrijum-bromid

b) Polibaznih kiselina i monokiselih baza. U tom slu¢aju mogu da nastanu neu-
tralna i kisela so, u zavisnosti od toga da li je neutralizacija izvrSena do kraja:

H,SO, + 2NaOH —> Na, SO, + 2H,0 nastaje neutralna so
natrijum-sulfat

H,SO, + NaOH —> NaHSO, + H,0 nastaje kisela so
natrijum-hidrogensulfat
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c) Monobaznih kiselina i polikiselih baza. U tom slucaju moZe da nastane neu-

tralna i bazna so:

2HCI + MgOH), —> MgCl, + 2H,0 nastaje neutralna so

magnezijum-hlorid

HCl + Mg(OH), —> Mg(OH)Cl + H,O nastaje bazna so

magnezijumhidroksi-hlorid

Soli se kao jaki elektroliti u vodenim rastvorima nalaze u obliku jona. Hidro-
liza soli predstavlja reakciju izmedu jona koji su nastali u procesu razlaganja

soli i molekula vode.

To je proces koji je suprotan procesu neutralizacije.
hidroliza

NH,Cl + H,0 <——> HCl + NH,OH
neutralizacija

Hidrolizom katjona ili anjona u vodenom rastvoru soli, moZe da dode do promjene
pH vrijednosti rastvora.To znaci da vodeni rastvori soli mogu da reaguju kiselo, ba-
zno i neutralno.
Hidrolizi podlijeZu soli koje su nastale u reakciji izmedu:

> slabe baze i jake kiseline

> jake baze i slabe kiseline

> slabe baze i slabe kiseline
Hidrolizi ne podlijeZu soli koje su nastale u reakciji izmedu jake baze i jake kiseline.

Njihovi vodeni rastvori su neutralni i ne postoji moguénost stvaranja slabo disoso-

vanog jedinjenja.
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Hidroliza soli slabe baze i jake kiseline

Pri hidrolizi soli slabe baze i jake kiseline dolazi do povecanja koncentracije H*
jona, i nastali rastvor reaguje kiselo. Ovo povecanje kiselosti rastvora moze se obja-

sniti sljede¢im jednacinama:
CusO, + 2H,0 <= Cu(OH), + H,SO,

S obzirom na to da je bakar(ll)-hidroksid Cu(OH), slaba baza, ona se u vodenom
rastvoru nalazi u obliku molekula kao i voda, dok se so bakar(ll)-sulfat (CuSQ,) i

sulfatna kiselina (H,SO,) u potpunosti razlazu na jone.

cu + ;@f{ + 2H,0 === Cu(OH), + 2H' + s/o{
Cu* + 2H,0 <= Cu(OH), + 2H"
Katjon Cu?* za sebe veZe OH™ jone iz vode, pri ¢emu nastaje slabo disosovani mole-

kul baze Cu(OH),, a u rastvoru se povecava koncentracija H* jona, i na taj nacin raste

kiselost ovakvih rastvora.

Kod ovih soli hidrolizuje katjon i sve soli slabih baza i jakih kiselina pokazuju

kiselu reakciju u vodenom rastvoru.

Primjeri soli koje podlijezu kiseloj hidrolizi su: NH,Cl, FeSO,, CuCl,...

Konstanta ravnoteze za ovu reakciju hidrolize predstavlja konstantu hidrolize soli

slabe baze i jake kiseline, i izrazava se:

O detaljnom izvodenju izraza za konstantu hidrolize uci¢e$ u modulu
Opsta i neorganska hemija.

Konstanta hidrolize K, veca je ukoliko je konstanta baznosti K, manja, odno-

sno konstanta hidrolize je veca ukoliko je baza slabija.
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Hidroliza soli jake baze i slabe kiseline

Pri hidrolizi soli jake baze i slabe kiseline dolazi do povecanja koncentracije
OH™ jona, i nastali rastvor reaguje bazno. Ovo povecanje baznosti rastvora moze se

objasniti sljede¢im jednacinama:
KNO, + H,0 =—= KOH + HNO,

S obzirom na to da je nitritna kiselina (HNO,) slaba kiselina, ona se u vodenom
rastvoru nalazi u obliku molekula kao i voda, dok se so kalijum-nitrit (KNO,)i baza

kalijum-hidroksid (KOH) u potpunosti razlazu na jone:

K+ NO; + HO0 === K~ + OH + HNO,
NO; + H,0 <= OH + HNO,
Kiselinski ostatak NO3 za sebe veze H* jone iz vode, pri Cemu nastaje slabo disoso-

vani molekul kiseline HNO,, a u rastvoru se povecava koncentracija OH™ jona, i na

taj nacin raste baznost ovakvih rastvora.

Kod ovih soli hidrolizuje anjon i sve soli jakih baza i slabih kiselina pokazuju

baznu reakciju u vodenim rastvorima.

Primjeri soli koji podlijeZzu baznoj hidrolizi su: Na,CO;, KCN, CH;COONa...

Konstanta ravnoteZe za ovu reakciju hidrolize predstavlja konstantu hidrolize soli

jake baze i slabe kiseline, i izrazava se:

Konstanta hidrolize (K;) veca je ukoliko je konstanta kiselosti (K,) manja, odno-

sno konstanta hidrolize je veca ukoliko je kiselina slabija.
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Mnogi minerali Zemljine
kore su metalni sulfidi,

koji su slabo rastvorljivi u
vodi. Medutim, postepeno
stupaju u hemijsku
reakciju s njom i podlijezu
procesima hidrolize. Ti
procesi se odvijaju na
povrsini zemlje, a posebno
su intenzivni u dubljim
slojevima Zemljine kore
pri poviSenoj temperaturi.
Kao proizvod hidrolize
nastaje velika kolicina
vodonik-sulfida, koji se
tokom vulkanskih aktivnosti

oslobada na povrsini.

Silikatne stijene postepeno
se transformisu u
hidrokside, a zatim u
okside metala. Kao
rezultat hidrolize minerala,
alumosilikata, dolazi do
unistavanja stijena.

Primjer 7.28.

Napisi hemijske reakcije nastaja-
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Hidroliza soli slabe baze | slabe kiseline

U reakciji hidrolize soli slabe baze i slabe kiseline nastaju slabo disosovani mo-
lekuli kiseline i baze:

NH,CN + H,0 === NH,OH + HCN

Nastale baze amonijum-hidroksid (NH,OH) i cijanidna kiselina (HCN) slabi su elek-
troliti, i u vodenom rastvoru nalaze se u obliku molekula, dok je so amonijum-cija-
nid (NH,CN) disosovana na jone:

—
-

NH; + CN™ + H,0 NH,OH + HCN

Konstanta ravnoteze za ovu reakciju hidrolize predstavlja konstantu hidrolize soli
slabe baze i slabe kiseline, i izrazava se:

K.
T K, K,

Nastali rastvor moZe da reaguje kiselo, bazno ili neutralno, u zavisnosti od jacine

K,
kiseline odnosno baze.

Ka = Kb (iste su jacine kiselina i baza), rastvor reaguje neutralno
Ka > Kb (kiselina je jaci elektrolit od baze), rastvor reaguje kiselo
Ka < Kb (baza je jaci elektrolit od kiseline), rastvor reaguje bazno

Primjeri ovih soli su CH;COONH,, (NH,),CO....

¢¢ Primjeri rijesenih zadataka

lzrada

KOH + H,S0, —» KHSO, + H,0

nja sljedecih soli: kalijum-hidro-
gensulfata, magnezijum-fosfata
i magnezijum-hidroksid-hlorida.
Oznaciti sa K, B i N kiselu, baznu
i neutralnu so.

3 Mg(OH),

kalijum-hidrogensulfat (K)

+ 2 H3PO4 —_—> Mg3(PO4)2 + 6 HZO

magnezijum-fosfat (N)

Mg(OH), + HCl —— Mg(OH)Cl + H,O

magnezijum-hidroksid-hlorid (B)



Primjer 7.29.

|z datog niza izdvoji soli jakih
baza i slabih kiselina:

NaCl, NaNO,, MgSO,, CaCO;

Hemijskim jednacinama
predstavi njihovu hidrolizu.
Kako reaguje njihov vodeni
rastvor?

Primjer 7.30.

Odredi konstantu hidrolize
rastvora kalijum-acetata ako
je konstanta disocijacije etan-
ske kiseline 1,8 - 10™.

7.5. Hidroliza soli

lzrada

Soli jakih baza i slabih kiselina su NaNO, i CaCO,.
Hidroliza NaNO,:

NaNO, + H,0 === NaOH + HNO,

So natrijum-nitrit (NaNO,) i nastala jaka baza natrijum-hidroksid
(NaOH) u potpunosti su disosovani na jone, dok se slaba nitritna
kiselina (HNO,) u vodenom rastvoru nalazi u obliku molekula:

)é* + NO; + H,0 —’<—)|€ + OH + HNO,
NO; + H,0 === OH + HNO,
Hidroliza CaCOs;:
CaCO, + 2H,0 === Ca(OH), + H,CO;

So kalcijum-karbonat (CaCOs) i nastala jaka baza kalcijum-
-hidroksid (Ca(OH),) u potpunosti su disosovani na jone, dok se
slaba karbonatna kiselina (H,CO;) u vodenom rastvoru nalazi u
obliku molekula:

9% + CO¥ + 2H0 =— 9a2/ + 20H + H,CO,
CO3 + 2H,0 <—= 20H + H,CO;

Zbog povecanja koncentracije OH™ jona, vodeni rastvor ovih soli re-
aguje bazno.

Izrada

Hemijska jednacina reakcije hidrolize kalijum-acetata je:

CH,COOK + H,0 =—= CH,COOH + KOH
CH,COO" +}/+ H,0 =—= CH,COOH +)</+ OH"
CH,COO™ + H,0 <—= CH,COOH + OH

Konstanta hidrolize za ovu reakciju je:

K., 107
KCH;COOH -~ 1,8-107°

K, = =556 - 107°
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Primjer 7.31.

Napisi hidrolizu amonijum-hlorida
(NH,CI). Kako reaguje nastali ra-
stvor?

Primjer 7.32.

Na osnovu vrijednosti konstanti
disocijacije sulfidne kiseline H,S
(K=6-1072mol/dm?) i amonijum-
hidroksida NH,OH (K=1,8 - 107
mol/dm?3), objasni kakva je reakcija
vodenog rastvora amonijum-sulfida
(NH,),5.

lzrada

Amonijum-hlorid (NH,CI) jeste so slabe baze i jake kiseline,
pa se njena disocijacija moze prikazati kao:

 —
-

NH,Cl + H,O NH,OH + HCl

So amonijum-hlorid (NH,Cl) i nastala jaka hloridna kiselina
(HCI) u potpunosti su disosovani na jone, dok se slaba baza
amonijum-hidroksid (NH,OH) u vodenom rastvoru nalazi u

obliku molekula:
NH; +/Qi/ + H,0 NH,OH + H* +/<2/
NH,OH + H*

NH; + H,0

—>
-—

o
B S

Zbog povecanja koncentracije H* jona, nastali rastvor reaguje
kiselo.

lzrada

Hemijska jednacina reakcije hidrolize amonijum-sulfida je:

—
-

(NH,),S + 2H,0 2NH,OH + H,S

S

2NH; + S + 2H,0 === 2NH0OH + H,}S

Konstanta hidrolize za ovu reakciju je:

ho
K, K,

K

Bududi da je K, > K, vodeni rastvor reaguje kiselo.
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PROVJERI SVOJE ZNANJE

REZIME Elektroliti su jedinjenja Ciji vodeni rastvori ili rastopi provode elektri¢nu struju.
Prema Arenijusovoj teoriji elektroliticke disocijacije, elektroliti se u vodi razla-

Zu (disosuju) na jone. U zavisnosti od broja jona koji nastaju u vodenim rastvo-
rima, elektroliti se dijele na jake, srednje i slabe. Jaki elektroliti su se gotovo u potpunosti razlo-
zili na jone, dok su slabi elektroliti uglavnom prisutni u obliku molekula. U elektrolite spadaju
kiseline, baze i soli, koji se pri disocijaciji u vodenim rastvorima razlazu na sljedece jone:

» kiseline daju H"jone i negativne jone kiselinskog ostatka
» baze daju OH" jone i pozitivne jone metala (ili amonijum jon)
» soli daju pozitivne jone metala (ili amonijum jon) i negativne jone kiselinskog ostatka.

Prema protolitickoj teoriji, kiseline su donori (davaoci) protona, dok su baze akceptori (prima-
oci) protona.

Hemijski Cista voda je slab elektrolit koji se razlaze na H* i OH™ jone. Proizvod koncentracija H*
i OH™ jona na sobnoj temperaturi naziva se jonski proizvod vode (K,), i iznosi 107'* mol?/dm®.
Za odredivanje kiselosti ili baznosti nekog rastvora koristi se pH vrijednost, koja se racuna na
osnovu koncentracije H*jona.

Reakcija soli i vode, pri ¢emu nastaju kiselina i baza, naziva se hidroliza soli. Vodeni rastvori soli
mogu da reaguju kiselo, bazno ili neutralno.

-

. ZaokruZi jedinjenje koje rastvoreno u vodi ne provodi elektri¢nu struju:

a) Secer b) NaCl c) HCI
Koje od navedenih jedinjenja spada u elektrolite?
a) metan b) etanol c) NaOH
ZaokruZi najslabiji elektrolit:
a) HNO, b) NaCl c) H,SO,

Koliko ¢e se molekula razloziti na jone ako se u vodenom rastvoru nalazi 10° molekula, a stepen
disocijacije elektrolita je 0,01?

Izracunaj stepen disocijacije elektrolita ako se od 3 - 10 molekula u vodenom rastvoru 1 - 10%
molekula razloZilo na jone. Da li je u pitanju jaki ili slabi elektrolit?

Koliki je stepen disocijacije sulfidne kiseline (H,S) koncentracije 0,5 mol/dm?? Konstanta disocija-
cije ove kiseline je 5,7 - 10® mol/dm?3.

Izracunaj koncentraciju vodonikovih jona u rastvoru nitritne kiseline, HNO,, koncentracije 1 mol/dm?
ako je njen stepen disocijacije 4%.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

Izracunaj koncentraciju hidroksidnih OH jona u vodenom rastvoru natrijum-hidroksida koji sadr-
Zi 0,01 mol NaOH u 1dm? rastvora. Uzeti da je stepen disocijacije 100%.

Izracunaj konstantu disocijacije etanske kiseline u rastvoru koncentracije 0,1 mol/dm? ako je njen
stepen disocijacije 0,009.

Sto daju kiseline pri disocijaciji u vodenim rastvorima prema Arenijusovoj teoriji?

a) jone H'i OH b) jone H" i kiselinski ostatak ) jone OH" i kiselinski ostatak
Sto daju baze pri disocijaciji u vodenim rastvorima prema Arenijusovoj teoriji?

a) jone H'i OH b) jone H" i bazni ostatak ) jone OH" i bazni ostatak

Sto se de3ava kada se postepeno povecava koncentracija jake baze u vodenom rastvoru?
a) povecavaju se koncentracije H" i OH™ jona
b) ne mijenjaju se koncentracije H" i OH™ jona
c) smanjuje se koncentracija OH™ jona
d) povecava se koncentracija OH™ jona.
NapiSi jednacine reakcije disocijacije:
a) nitratne kiseline, HNO; b) sulfitne kiseline, H,SO;
Popuni prazna polja u tabeli:

Kiselina Kiselinski ostatak

HCl hloridna kiselina

NO;3 nitrat
HNO, nitritna kiselina NO; nitrit
H,SO, sulfatna kiselina

SO3™ sulfit

H,CO, karbonatna kiselina
NapiSi postepenu i ukupnu disocijaciju gvozde(ll)-hidroksida Fe(OH),.
Na koje ¢e se jone razloZiti kalcijum-fosfat, Ca;(PO,),, pri disocijaciji?

Ponudene soli pravilno rasporedi u tabeli:
KCl, NaHCO;, MgOHCI, CuSO,, ZnOHNO;, NaH,PO,

Kisela so Bazna so Neutralna so

Napisi jednacine protolitickih reakcija izmedu:
a) hidrogen sulfatnog jona HSO; i vode

b) sulfidne kiseline i vode



20.

21.

22.

23.

24.
25.
26.

27.

28.
29.

30.

31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.

Provjeri svoje znanje

Nadi konjugovanu bazu sljedecih kiselina:
a) HF b) NHy
Nadi konjugovanu kiselinu sljedecih baza:
a) H,PO, b) H,O
U rastvoru koji reaguje kiselo, koncentracija H* jona je:
a) veca od 107" mol/dm?3 b) manja od 107" mol/dm? c) jednaka 107" mol/dm?

U rastvoru koji reaguje bazno, koncentracija OH™ jona je:

a) veca od 107" mol/dm?3 b) manja od 107" mol/dm? c) jednaka 10" mol/dm?

Izracunaj koncentraciju OH™ i H* jona u vodenom rastvoru hloridne kiseline, HCI, koncentracije
0,02 mol/dm?. Stepen disocijacije je 100%.

Kolika je koncentracija OH™ jona u rastvoru u kojem je koncentracija H" jona 0,01 mol/dm?®?
Izra¢unaj pH vrijednost rastvora koji u 250 ml rastvora sadrzi 2 - 10%° hidroksidnih jona.

Izracunaj koncentraciju [H'] jona u rastvoru ako je pH vrijednost nekog rastvora tri puta veca od
pOH vrijednosti.

Izraunaj pH vrijednost vodenog rastvora barijum-hidroksida, Ba(OH),, koncentracije 0,5 mol/dm?
ako je stepen disocijacije 0,96.

Koliko se grama nitratne kiseline, HNO;, nalazi u 200 ml rastvora u kojem je pH = 2?

Izracunaj pH vrijednost rastvora nitratne kiseline, HNO,, ako se u 500 cm? rastvora nalazi 10 gra-
ma HNO..

Kako se promijeni koncentracija H* jona u rastvoru ako se pH vrijednost rastvora promijeni sa
3 na6?

Izratunaj pOH vodenog rastvora koji sadrZi 6 - 10~ molova H* jona u 1 dm?®rastvora.

Koliko je potrebno molova jake monokisele baze za pripremanje 100 ml rastvora u kojem je
pOH = 3?

Koliko je potrebno molova jake dvobazne kiseline za pripremanje 0,5 dm? rastvora u kojem je
pH =47

Koliko ima hidroksidnih jona u 100 ml rastvora u kojem je pH = 9?

Izracunaj pOH rastvora metanske kiseline, HCOOH, koncentracije 0,1 mol/dm? ako stepen disoci-
jacije iznosi 5%.
Izracunaj pH vrijednost rastvora koji je dobijen mijeSanjem 25 cm? rastvora hloridne kiseline kon-

centracije 0,1 mol/dm?i 10 cm? rastvora NaOH koncentracije 0,5 mol/dm?.

Kolika je pH vrijednost rastvora koji je nastao mijeSanjem 100 cm? rastvora NaOH koncentracije
0,5 mol/dm?i 0,1 dm? rastvora HCl koncentracije 1 mol/dm??
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38.

39.

40.

41.

42.

43.
44,

45.

46.

47.

48.

U kojem molarnom odnosu reaguju aluminijum-hidroksid i nitratna kiselina pri nastanku neu-
tralne soli:

a)l:2 b)2:3 o)1:1 d)1:3 e)2:1
Predstavi jednacinom reakciju karbonatne kiseline i kalcijum-hidroksida tako da nastaje kisela so.

Koja od sljedecih kiselina neutralizacijom ne moze da gradi kisele soli?
a) H,SO, b) H,SO; c) HCI d) H;PO,
Koja od navedenih baza neutralizacijom ne moze da gradi bazne soli?
a) KOH b) Mg(OH), c) Fe(OH);
Koliko se molova sulfatne kiseline nalazi u 1 dm? rastvora ako 500 cm? toga rastvora u reakciji sa
magnezijum-hidroksidom daje 0,2 mola kisele soli?

Koliko grama neutralne soli nastaje u reakciji kalcijum-oksida sa 2 mola fosfatne kiseline?

Kolika je zapremina natrijum-hidroksida koncentracije 0,1 mol/dm? potrebna za potpunu neutra-
lizaciju 40 grama sulfatne kiseline?
Koje od navedenih soli podlijezu hidrolizi? JednaCinama predstaviti hidrolizu tih soli.

a) NaCN

b) NaNO,

c) CaCl,

Koju ¢e boju imati lakmus papir u vodenim rastvorima?

a) KCN

b) NH,Cl
IzraCunaj konstantu hidrolize kalijum-fluorida i pH vrijednost u rastvoru cija je koncentracija
0,01 mol /dm? ako je konstanta disocijacije HF 6,6 - 107
Na osnovu vrijednosti konstanti disocijacije odgovarajucih kiselina i baza, objasni kakva je reakci-
ja sljedecih soli:

a) NH,CN

b) NH,F

K(NH,OH)=1,8-107

K(HCN)=7,9-107"°

K(HF)=6,6 - 107



Provjeri svoje znanje m

Rjesenja
1. a)
2. 0
3. a)
4. N, =1000 molekula
5. a=0,33
6. a=338-10"
7. ¢(H") = 0,04 mol/dm?3
8. ¢(OH)=0,01 mol/dm?
9. K=8-10"*mol/dm?
10. b)
11. ©)
12. d)
13. a)HNO, —> H' + NO; b)H,50, <=—= 2H" + SO
14.
Kiselina Kiselinski ostatak
HCl hloridna kiselina CI~ hlorid
HNO; nitratna kiselina NO; nitrat
HNO, nitratna kiselina NO; nitrit
H,SO, sulfatna kiselina SO; sulfat
H,SO; sulfitna kiselina SO35™ sulfit
H,CO; karbonatna kiselina CO2" karbonat

15. Postepena disocijacija gvozde(ll)-hidroksida, Fe(OH),

H,0
Fe(OH), <=—= FeOH* + OH"

H,0
FeOH' =—= Fe* + OH

Ukupna disocijacija gvozde(ll)-hidroksida, Fe(OH),

H,0
Fe(OH), <=—= Fe* + 20H"
Hzo 2+ —
16. Cay(PO,), —2—> 3Ca* + 2PO}
17.
Kisela so Bazna so Neutralna so
NaHCO, MgOHCI KCl
NaH,PO, ZnOHNO; Cuso,
—H—
18. a)HSO; + H,0 =—= SO + H;0'
=

b)H,S + H,0 =—= HS + H,0°



ELEKTROLITICKA DISOCIJACIJA ELEKTROLITA

19. a)F b) NH,
20. a)H,PO,  b)H,0"
21. a)
22. a)

23. ¢(H"=2-107? (¢(OH)=5-10"

24. c(OH)=10"? mol/dm3

25. pH=11,12

26. [H'1=3-10"" mol/dm?

27. pH=13,98

28. m=0,126¢g

29. pH=0,5

30. Poraste 1 000 puta.

31. pOH=11,78

32. n=10"*mol

33. n=2,5-10"mol

34. N=6-10"

35. pOH=11,7

36. pH=11,6

37. pH=0,6

38. d)

39. 2H,CO, + Ca(OH), —> Ca(HCO,), + 2H,0

40. ©)

41. a)

42. n=0,8 mol

43. m=310,24g

44. V=38,16dm?

45. a)NaCN + H,0 <——= NaOH + HCN
N& + CN° + H,0 == N&" + OH + HCN
CN- + H,0 =—= HCN + OH-

b)NaNO, + H,0 <—2 NaOH + HNO,

N&* + NO,; + H,0 =—= N& + OH + HNO,
NO, + H,0 <=—= HNO, + OH"

46. a) plava boja, b) crvena boja

47. K=1,5-0""mol/dm? pH = 7,59

48. a) Rastvor e reagovati bazno. b) Rastvor ¢e reagovati kiselo.



U OVOM POGLAVLJU
NAUCICES DA:

>

definiSesS oksidacioni
broj

definises oksido-
redukcione reakcije
odredi$ oksidacioni
broj elemenata u
molekulu i u jonu

odredis$ koeficijente
u oksido-
-redukcionim
jednacinama

~Korijeni u€enja su gorki, ali su plodovi slatki.”
Aristotel

OKSIDO-REDUKCIONI
PROCESI

RAZMISLI | ODGOVORI

1. Savremeni svijet zavisi od prenosivih izvora energije - baterija

kojih ima u svemu, od mobilnih uredaja do automobila. Baterije
nam pruzaju sigurno i stabilno napajanje elektricnom energijom
gdje god nam zatreba. Ali, da li si se ikad zapitao/zapitala kako
radi baterija? Razmisli i odgovori, a kada prodes ovo poglavlje,
doc¢i ¢eS do struc¢nog odgovora.

. Na osnovu dosadasnjeg znanja iz biologije i hemije, opiSi proces

fotosinteze. PokuSaj da objasnis i proces sagorijevanja. Da li
postoji nesto zajednicko za ova dva procesa?

. Dali si primijetio/primijetila da prepolovljena jabuka stajanjem na

vazduhu potamni? Zasto? Upotrebom razlicitih izvora informacija,
nadi odgovor na ovo pitanje.

» odredi& oksidaciono . Kesice ipsa u prodavnici napunjene su vazduhom. Azot se koristi
i redukciono pri pakovanju grickalica kako bi sprijecio kvarenje hrane. Masti i
sredstvo ulja koji se nalaze u hrani, s vremenom reaguju sa kiseonikom,

oksiduju se, pri Cemu se mijenja ukus i miris namirnica. Zbog toga
se namirnicama dodaju sredstva koja se nazivaju antioksidansi,
kako bi se sprijecilo njihovo kvarenje. Da li poznajes joS neki nacin
cuvanja namirnica od kvarenja?

Oksido-redukcione reakcije igraju vaznu ulogu u prirodi i tehnologiji. Osnovni metabolicki procesi zZivih
organizama - disanje i fotosinteza, truljenje i fermentacija predstavljaju oksido-redukcione procese.
Takode, procesi sagorijevanja, korozije, elektrolize, rad baterija - zasnivaju se na ovim reakcijama. Na
osnovu ovih reakcija vrsi se proizvodnja metala, kiselina, baza i mnogih drugih vaznih industrijskih
proizvoda. Moze se reci da spadaju u grupu najces¢ih hemijskih reakcija. U ovom poglavlju naucices da
odredis oksidacioni broj elemenata u jedinjenjima i jonima, kao i da napiSes oksido-redukcione reakci-
je. Takode, modi ¢esS da prepoznas koji elementi su oksidaciona a koji su redukciona sredstva.



Klju€ni pojmovi
» oksidacija
> elektroni
» redukcija
» oksidacioni broj

! 7/
@

Sinonim za oksido-
-redukcione promjene jeste
redoks-reakcije.

OKSIDO-REDUKCIONI PROCESI

8.1. Oksidacija i redukcija

RijeC oksidacija prvobitno je podrazumijevala reakciju sa kiseonikom, pri ¢emu su
nastajali oksidi. Kasnije je ovaj pojam proSiren tako da danas ukljucuje sve pro-
cese prilikom kojih dolazi do otpustanja elektrona. Rije¢ redukcija prvobitno se
odnosila na gubitak mase prilikom zagrijavanju metalne rude, pri ¢emu se dobijao
Cist metal. Danas procesi redukcije obuhvataju sve procese pri kojima se primaju

elektroni.

] elektroni [
OKSIDACIJA J =L REDUKCIJA

Oksido-redukcione reakcije predstavljaju hemijske procese u kojima dolazi
do prenosa elektrona izmedu ucesnika reakcije. U ovim reakcijama mijenja
se oksidacioni broj hemijskih elemenata.

Oksidacioni broj

Ve ste naucili da su atomi izgradeni od pozitivhog jezgra i negativnih elektrona
koji ucestvuju u gradenju hemijskih veza, pri ¢emu atomi daju, primaju ili dijele

elektrone.

Oksidacioni broj (oksidaciono stanje) atoma nekog elementa jednak je broju elek-
trona koji su u toku hemijske reakcije potpuno presli sa jednog elementa na drugi
element ili su se samo djelimi¢no pomijerili. Dakle, promjena oksidacionog broja
posljedica je prelaska ili pomjeranja elektrona od jednog elementa molekula ili jona
na drugi. Elementi koji otpuStaju elektrone imaju pozitivan, a oni koji primaju elek-

trone imaju negativan oksidacioni broj.

Za jonska jedinjenja oksidacioni broj jednak je naelektrisanju jona koji grade
to jedinjenje.



8.1. Oksidacija i redukcija

Kod kovalentnih jedinjenja, oksidacioni broj predstavlja zamisljeno naelektrisa-
nje atoma u slucaju da svi elektroni predu s atoma manje na atom vece elek-
tronegativnosti. Dakle, kovalentnim jedinjenjima pripisuje se jonski karakter.

Vrijednosti oksidacionih brojeva elemenata u jedinjenjima mogu se predvidjeti na
osnovu poloZaja elementa u periodnom sistemu. Dok neki elementi grade razlicita
jedinjenja s istim oksidacionim brojem, vecina drugih elemenata gradi jedinjenja
s razlicitim oksidacionim brojevima. Oksidacioni broj piSe se iznad simbola hemij-
skog elementa na koji se odnosi, pri ¢emu se prvo piSe predznak, a zatim brojna
vrijednost.

Na primjer, oksidacioni broj kiseonika u hemijskim jedinjenjima je -2, Sto se piSe
ovako:

-2
0]

Da bi se odredio oksidacioni broj elemenata u redoks-reakcijama, potrebno je pri-
drZavati se odredenih pravila.

Pravilo Primjer lzuzeci
1. Oksidacioni broj svih elemenata u 0 0 O Nema izuzetaka
elementarnom stanju jednak je nuli Na Cl, Sg
2. Oksidacioni broj kiseonika u -2 -2 -1
jedinjenjima jednak je -2 H,0 MgO Peroksidi H,0,
3. Oksidacioni broj vodonika u # -1 -1
jedinjenjima jednak je +1 H,S HCl Hidridi metala CaH, NaH
4. Oksidacioni broj elemenata prve +1  +1 Nema izuzetaka
grupe PSE u jedinjenjima je +1 NaCl KBr
5. Oksidacioni broj elemenata druge +2 +2 Nema izuzetaka
grupe PSE u jedinjenjima je +2 CaCl, MgO
6. Zbir svih oksidacionih brojeva u +1 -1
molekulu mora biti jednak nuli H C
+1-1=0
7. Zbir svih oksidacionih brojeva u jonu o =2
jednak je naelektrisanju jona (S 0,

+6-8=-2
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ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 8.1. lzrada
Odredi oksidacione a) Prilikom odredivanja oksidacionih brojeva ele-
brojeve sumpora u: menata uvijek se polazi od oksidacionog broja ele-
a) SO menta koji nam je poznat. U ovom slucaju, poznat

2

nam je oksidacioni broj kiseonika:
b) SO,
-2

¢) H,SO, s 0,
d) Na,S,0;

PoSto u molekulu SO, imamo ukupno dva atoma ki-
seonika, njihovo naelektrisanje je —4:

X -2
S O,
x -4

Primjenom pravila odredivanja oksidacionih broje-
va, dobijamo:

x-4=0 paje x=+4

Oksidacioni broj sumpora u SO, je +4

b) SO,
X =2
S O
X -6

x—-6=0 paje x=+6

¢) H,SO,
+1 x -2
H, S O,
+2 x -8

+2+x-8=0 paje x=+6

d) Na,S,0,
+1 x -2
Na, S, Os;
+2 2x -6

+2+2x-6=0 paje x=+2



8.1. Oksidacija i redukcija

Primjer 8.2. lzrada

Odredi oksidacione bro-  a) CrO;

jeve hroma u jonima: x -2
a) Cro; (Cr Oz
x -4
b) CrO;~
x-4=-1 paje x=-1+4=+3
c) Cr,07”
b) CrO;~
X -2
(Cro,)*
x -8
X-8=-2 paje x=-2+8=+6
) Cr,0%
x -2
(Cr,0,)"
2x -14
2x-14=-2 paje x=6
Primjer 8.3. lzrada
Odredi oksidacione a) MgCO4
brojeve elemenata u +2 +4 -2
jedinjenjima: Mg C O
a) MgCO, 2 b
b) KMnO, b) KMnO,
+1 +7 -2
) Cu(NO3), K Mn O,
+1 +7 -8
¢) Cu(NOs),
+2 +5 -2
Cu (N Oy,

+2 +10 -12
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Klju€ni pojmovi

» oksidaciono
sredstvo

» redukciono
sredstvo

[}
@

Kada je Kip slobode
poklonjen SAD iz Francuske
1885. godine, bio je sjajne
bakarne boje. Ali izgled
Kipa se promijenio u
mutno smedu i konacno u
danagnju plavo-zelenu boju ™ Zbog Cega je boja Kipa slobode na ovim slikama razlicita?

usljed reakcija oksidacije
bakra. U redoks-reakcijama dolazi do razmjene elektrona, usljed Cega se mijenjaju oksi-

dacioni brojevi (slika 8.1).

Proces pri kojem dolazi do otpustanja elektrona, a samim tim i do povecanja
oksidacionog broja, naziva se oksidacija.

Proces pri kojem dolazi do primanja elektrona i smanjenja oksidacionog bro-
ja naziva se redukcija.

O ROLL

A ‘

I 6
. ’C\)O\ _ _ /7
O\(S\d - O =~< 6)(76/

Slika 8.1. Oksido-redukcioni procesi

» Sto se de3ava s elektronima i sa oksidacionim brojevima pri reakcijama
oksidacije i redukcije?



8.2. Oksido-redukcione reakcije 241

Da bi se neka supstanca oksidovala, potrebno je da druga supstanca primi elek-
trone, tj. da se redukuje. To znaci da se reakcije oksidacije i redukcije uvijek odigra-
vaju istovremeno, i Cine jedan proces u kojem broj otpustenih elektrona mora da
bude jednak broju primljenih elektrona.

Primanje i otpustanje elektrona, kao i promjene oksidacionih brojeva elemenata,
moZzemo razmotriti na primjeru sljedece reakcije:

0 . ly @

1o
A'+VV B’—>A B U+@
|

Iz reakcije vidimo da se oksidacioni broj elementa A povecao od 0 do +1, Sto znaci

Uredaji poput automobila,
da je on otpustio elektron - oksidovao se. Oksidacioni broj elementa B smanjio se pametnih telefona, satova
od 0 do -1, on je primio elektron - redukovao se. i mnogih drugih koriste
baterije za napajanje.

Baterije koriste hemijske

Za supstancu koja moZe da redukuje neku drugu supstancu (a pri tome se reakcije koje spontano
proizvode elektricnu

sama oksiduje) kazemo da je redukciono sredstvo. R o
energiju. Svi elektrohemijski

Supstanca koja moZe da oksiduje neku drugu supstancu (pri ¢emu se sama sisterni ukljucuju prenos
redukuje) naziva se oksidaciono sredstvo. elektrona u reak;'onom
sistemu.
Dakle, u prethodnoj reakciji elemenat A redukovao je elemenat B pa predstavlja \('3'
- E -

redukciono sredstvo, dok je elemenat B oksidovao elemenat A i predstavlja oksi-
daciono sredstvo.

Oksidaciono sredstvo
ili oksidans, redukciono
sredstvo ili reducens.

U opStem slucaju vazi:

o
otpusta elektrone prima elektrone
oksiduje se redukuje se
povecao se oksidacioni broj smanjio se oksidacioni broj

redukciono sredstvo oksidaciono sredstvo
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Oksidaciona | redukciona sredstva

Ukoliko elemenat lakSe otpusta elektrone, on se lako oksiduje, pa predstavlja
jace redukciono sredstvo.

Ukoliko elemenat lakSe prima elektrone, lako se redukuje, pa predstavlja jace
oksidaciono sredstvo.

Sposobnost atoma da otpusta odnosno da prima elektrone zavisi od njegove ener-
gije jonizacije i elektronegativnosti.

Elementi koji imaju malu energiju jonizacije lako otpustaju elektrone, pa spa-
daju u redukciona sredstva.

Tako su metali, zbog niskih energija jonizacije, izuzetno jaka redukciona sredstva.
Metali su prema redukcionoj sposobnosti svrstani u elektrohemijski niz:

Na pocetku niza nalaze se najjaca redukciona sredstva, alkalni i zemnoalkalni me-
tali, a na kraju niza nalaze se plemeniti metali. Svaki metal u nizu moZze da istisne iz

rastvora soli sve one metale koji se nalaze desno od njega u nizu.

U grupi periodnog sistema, redukciona sposobnost raste s porastom rednog broja,
npr. kod alkalnih metala litijlum je najslabije, a cezijum najjace redukciono sredstvo:

Zbog svoje visoke elektronegativnosti nemetali su dobra oksidaciona sred-
stva.

Kako elektronegativnost opada sa porastom rednog broja u grupi, tako i oksidaci-
ona sposobnost opada istim redosljedom. Npr. fluor je u grupi najjace, dok je jod
najslabije oksidaciono sredstvo:

: o e 2

Mnogi elementi grade jedinjenja s razlicitim oksidacionim brojevima.
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Sto je oksidacioni broj ve¢i, element lak3e prima elektrone, pa je jace oksida-

ciono sredstvo.

Npr. izmedu sumpor(Vl)-oksida SO; i sumpor(IV)-oksida SO, jaci oksidans je sumpo-

r(VI)-oksid, u kojem je veci oksidacioni broj sumpora.

Sto je maniji oksidacioni broj atoma, element lak3e otpusta elektrone, pa je

jacCe redukciono sredstvo.

Jedinjenja ili elementarni joni koji pak sadrze elemenat sa oksidacionim brojem iz-

medu najmanjeg i najveceg moguceg mogu se ponasati i kao oksidaciona i kao

redukciona sredstva.

Redukciono
sredstvo

J

niska energija jonizacije
lako otpusSta elektrone
metali

manji oksidacioni broj

Oksidaciono
sredstvo

O

visoka elektronegativnost
lako prima elektrone
nemetali

veci oksidacioni broj

» Sto zapaZas, koji elementi su redukciona a koji su oksidaciona sredstva, i zbog

Cega?

ﬁﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 8.4.

Koja od navedenih reakcija moze
da se odigra?

a)Cu+7ZnSO, ——> CuSO,+Zn

b) Zn + CuSO, —> ZnSO, + Cu

lzrada

U naponskom nizu elemenata cink se nalazi prije bakra, on je
jacCe redukciono sredstvo i moZe da istisne bakar iz njegovih
jedinjenja, tako da reakcija b) moZze da se odigra, a reakcija

a) ne moZze.
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Primjer 8.5. lzrada

U datim hemijskim reakcijama a)

odredi koji se elemenat oksidovao, 0 0 +4 -2

a koji se redukovao, odnosno koji je S + 0, — SO,

elemenat oksidaciono, a koji reduk- 0 +4

ciono sredstvo? S — S

a)S+0, —> SO, Oksidacioni broj sumpora povecao se od 0 do +4, 5to znaci da

b) H, + Br > HBr je sumpor otpustio elektrone, tj. oksidovao se. Sumpor je u
2 2
ovoj reakciji redukciono sredstvo.
0 -2

02 I 20

Oksidacioni broj kiseonika smanjio se od 0 do -2, Sto znaci da
je kiseonik primio elektrone, tj. redukovao se. Kiseonik je u ovoj
reakciji oksidaciono sredstvo.
b)
0 0 +1 -1
H, + Br, —> 2HBr
0 +1

HZ I 2H

Oksidacioni broj vodonika povecao se od 0 do +1, Sto znaci da
je vodonik otpustio elektron, tj. oksidovao se. Vodonik je u ovoj
reakciji redukciono sredstvo.

0 -1

Br, ——> Br

Oksidacioni broj broma smanijio se od 0 do -1, 5to znaci da je
brom primio elektron, tj. redukovao se. Brom je u ovoj reakciji
oksidaciono sredstvo.

Primjer 8.6. lzrada

Koja od navedenih hemijskih jedi- H.S

ez efeluy ee eksipaers, Oksidacioni broj sumpora u ovom jedinjenju je —2. Sumpor gra-

2 b e el eietn See st di jedinjenja sa oksidacionim brojevima -2, +4 i +6. Sumpor u

H.S, SO,, Zn, KMnO,? Koja se jedi-
njenja ponasaju i kao oksidaciona i

ovom oksidacionom stanju moze lako da otpusti elektrone i pre-
de u stanje s vec¢im oksidacionim brojem, +4 ili +6, ili u elemen-
kao redukciona sredstva? Objasni. . - - . .

tarno stanje. To znaci da se sumpor oksiduje, pa je on redukci-

ono sredstvo.
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S0,

Oksidacioni broj sumpora u ovom jedinjenju je +4. Sumpor u
ovom oksidacionom stanju moze lako da otpusti elektrone i pre-
de u stanje sa ve¢im oksidacionim brojem +6. Isto tako, sumpor
moze i da primi elektrone, pa da prede u stanje s manjim oksi-
dacionim brojem, 0 ili -2. U ovom slucaju sumpor moZe da se
ponasa i kao redukciono i kao oksidaciono sredstvo.

Zn

Oksidacioni broj cinka u elementarnom stanju je nula. Cink kao
metal moZe da otpusti elektrone i da prede u oksidaciono sta-
nje +2, Sto znaci da se on oksidovao, pa predstavlja redukciono
sredstvo.

KMnO,

Mangan se u svojim jedinjenjima javlja u viSe oksidacionih sta-
nja: +2, +3, +4, +6 i +7. U ovom jedinjenju oksidacioni broj man-
gana je +7, Sto znacCi da moze da primi elektrone i prede u stanje
s manjim oksidacionim brojem. To znaci da se mangan reduko-
vao i predstavlja jako oksidaciono sredstvo.

8.3. Sastavljanje oksido-redukcionih

Klju€ni pojmovi

rea kc“a > metoda
oksidacionih
brojeva
» polureakcije
Sastaviti jednacinu hemijske reakcije, znaci napisati hemijske simbole i formule re- > stehiometrijski
aktanata i proizvoda reakcije, te odrediti koeficijente u datoj reakciji (slika 8.2). koeficijenti

. @
\P‘,JJ'@_’C Q

CH 20, co

4

F S

2

Slika 8.2. Hemijska reakcija
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Za sastavljanje oksido-redukcionih reakcija koriste se razlicite metode, a mi ¢emo
se upoznati s pravilima metode oksidacionih brojeva elemenata:

Pravilo Primjer

1. Napisati Semu hemijske reakcije, Mg + O, —> MgO
tj. napisati hemijske simbole i
formule svih ucesnika hemijske

reakcije
2. Odrediti oksidacione brojeve svih 0 0 +2 -2
elemenata Mg + O, —> Mg O
3. Uoditi i izdvojiti elemente kojima 0 +2
se promijenio oksidacioni Mg —> Mg
broj, tj. elemente koji su se 0 -2
oksidovali ili redukovali. Napisati 0, — 20
polujednacine reakcija oksidacije
i redukcije
4. Oksidacija 0 +2
Mg —> Mg
5. Redukcija 0 -2
0, — 20
6. Magnezijum je otpustio dva 0 e +2
elektrona Mg ——> Mg
7. Kada u reakciji uCestvuju 0 § -2
(+2€)-2
molekuli elemenata (npr. O,), 0, 20
broj atoma mora biti izjednacen, 0 _ -2
) +4e 20
pa se sa desne strane ispred 0, —
kiseonika piSe 2
8. Broj otpustenih i primljenih 0 : +2
—-4e
elektrona mora biti jednak, tako 2Mg ——> 2Mg
da se polujednacina oksidacije
mnozi sa 2
9. Dobijene koeficijente uvrstiti 2Mg + O, —> 2MgO

u pocetnu jednacinu hemijske
reakcije



8.3. Sastavljanje oksido-redukcionih reakcija

?g' Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 8.7. lzrada

Napisi sljedece oksido-redukcione a) Primjenom pravila metode oksidacionih brojeva, piSemo he-
reakcije, primjenom metode oksi- mijsku jednacinu oksido-redukcione reakcije:

dacionih brojeva: -3 +1 0 0 +1-2

a) amonijak + kiseonik N H + O, — N, + H,O

—> azot +voda UocCavamo da su azot i kiseonik promijenili svoje oksidacione
b) jodovodonik + sulfatna kiselina brojeve. Na osnovu promjene oksidacionih brojeva sastavljamo
> jod + vodonik-sulfid + voda polujednacine hemijskih reakcija oksidacije i redukcije.
Azotu se povecao oksidacioni broj od -3 do 0, on se oksidovao
- otpustio elektrone. Posto su sa desne strane dva atoma azota,
polureakcija oksidacije piSe se:
-3 0

IN %, N,

Kiseoniku se smanijio oksidacioni broj od 0 do -2, on se reduko-
vao - primio je elektrone. PoSto su sa lijeve strane dva atoma
kiseonika, polureakcija redukcije piSe se:

0 -2

o, % , 20

Broj otpustenih i primljenih elektrona mora biti isti, pa je po-
trebno nadi najmaniji zajednicki sadrZzilac za brojeve 64, a to je
broj 12. Zbog toga reakciju oksidacije mnozimo s brojem 2, a re-
akciju redukcije s brojem 3, kako bi broj otpuStenih i primljenih
elektrona bio jednak broju 12:
-3 0

4N 2N,

0 -2

30, % , 60

-12e”

UnosSenjem dobijenih koeficijenata u prvobitnu jednacinu dobi-
jamo:

4 NH3 + 3 Oz e 2 Nz + 6 Hzo
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b) jodovodonik + sulfatna kiselina ——>
—> jod + vodonik-sulfid + voda

+1 -1 +1 +6 -2 0 +1 -2 +1 -2
H | + HZ S 04 I |2 + HZ S + H2 O

Oksidacija:
-1 e 0
21 =& 5 |,
Redukcija:
e +8e” 2

S ———» S

Reakciju oksidacije mnozimo sa 4:

1 . 0
8l —£ 5 4,

Kada dobijene koeficijente unesemo u prvobitnu reakciju, do-
bijamo:

8HI + H,S0, —> 41, + HS + 4H,0

*Q‘,?

Pokusaj da napravis
jednostavnu bateriju od
cinkovog eksera, bakarnog
novcica i limuna. Atomi
cinka otpustaju elektrone

koji kroz strujno kolo dolaze

do atoma bakra u novcicu.
Ovaj protok elektrona
stvara struju koja moze da
upali led-sijalicu. Zapazanja
zapisi u svesku.

» Sto zapaZza$, koja je uloga
limuna u ovoj bateriji?




PROVJERI SVOJE ZNANJE

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

REZIME Oksido-redukcione (redoks) reakcije predstavljaju hemijske procese u kojima
dolazi do prenosa elektrona izmedu ucesnika reakcije. Oksidacija je proces

otpustanja elektrona, pri Cemu se povecava oksidacioni broj, dok je redukcija
proces primanja elektrona, pri ¢emu se smanjuje oksidacioni broj. Ovi procesi odigravaju se
istovremeno, a broj otpustenih i primljenih elektrona mora biti jednak.

Ako se jedan elemenat oksidovao, tada je on redukovao neki drugi elemenat, i naziva se re-
dukciono sredstvo. Elemenat je jaCe redukciono sredstvo ukoliko lakSe otpusta elektrone, tj.
ukoliko ima manju energiju jonizacije. NajjaCa redukciona sredstva su alkalni i zemnoalkalni
metali.

Kada se neki elemenat redukovao, tada je on oksidovao neki drugi elemenat, i naziva se oksi-
daciono sredstvo. Najjaca oksidaciona sredstva su elementi koji lako primaju elektrone i imaju
visoke vrijednosti elektronegativnosti, a to su nemetali.

1. U kojem od navedenih jedinjenja hlor ima najveci oksidacioni broj?

a) Cl,04 b) KCIO, c) NaClO, d) Ca(ClOs),
2. U kojem od navedenih jedinjenja mangan ima najmanji oksidacioni broj?
a) MnO b) Mn,04 c) H,MnQO, d) KMnO,
3. Odredi oksidacione brojeve elemenata u sljedec¢im jonima:
MnO;, NH;, BrO3
4. U kojem jonu hrom ima oksidacioni broj +6?
a) CrO; b) CrO; c) Cr,04°

5. Dopuni tabelu:

Oksidacija Redukcija

Otpustanje elektrona

Smanjenje oksidacionog broja

6. Ako se nekom elementu oksidacioni broj promijeni od +7 do 0, u pitanju je proces:
a) oksidacije b) redukcije
7. Ako se nekom elementu oksidacioni broj promijeni od -2 do +4, taj elemenat je:

a) primio elektrone b) otpustio elektrone
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8. Koje tvrdenje je tacno za reakciju Zarenja kalcijum-karbonata:
CaCO; —> Ca0 + CO,

a) ugljenik se oksidovao b) kalcijum se oksidovao ¢) nije doslo do oksido-redukcije

9. Oznadi oksidaciono (O) i redukciono (R) sredstvo u reakciji:
|
X 9

Oksidaciono sredstvo ima malu energiju jonizacije

10. Stavi T pored ta¢nog tvrdenja:

Redukciono sredstvo ima malu energiju jonizacije

Oksidaciona sredstva su metali

Oksidaciona sredstva su nemetali

Redukciona sredstva su metali

Litijum je jace redukciono sredstvo od kalijuma

Kalijum je jace redukciono sredstvo od srebra

11. Koje od navedenih jedinjenja moze da se koristi kao redukciono sredstvo, i zasto?
a) H,S b) KMnO, c) H,SO,

12. Koje od navedenih jedinjenja moze da se koristi kao oksidaciono sredstvo, i zasto?
a) HNO; b) NaCl c) NH;

13. Koje je jace oksidaciono sredstvo: S ili S*?

14. Koje je jace redukciono sredstvo?
a) kalijum ili magnezijum b) litijum ili kalijum
15. U navedenom nizu podvuci metale koji mogu da istisnu vodonik iz njegovih jedinjenja.
Na, Cu, Zn, Ag, Au, Hg
16. Koja reakcija moze da se odigra?
a)Ag + 2HCI ——> AgCl, + H, b)znCl, + Ca ——> CaCl, + Zn
17. Sastavi jednacine polureakcija oksidacije i redukcije za sljede¢e hemijske reakcije i odredi u koji-
ma je od njih vodonik oksidaciono, a u kojima redukciono sredstvo.
a)2Al + 6HCI ——> 2AICl; + 3H,
b)2Na + 2H,0 ——> 2NaOH + H,
)2H, + O, —> 2H,0
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18. NapiSi reakcije:
a) nitratna kiselina + sulfitna kiselina —— sulfatna kiselina + azot(ll)-oksid + voda
b) bakar(ll)-sulfat + kalijum-jodid ——> bakar(l)-jodid + jod + kalijum-sulfat
19. Odredi koeficijente u sljede¢im oksido-redukcionim reakcijama:
a)Al + HCI ——> AICl; + H, b) KCIO; ——> KCI + O,
c)Fe,0; + H, —> Fe + H,0 d)MnO + H,0, —> MnO, + H,0O
20. Odredi koeficijente u sljede¢im oksido-redukcionim reakcijama:
ajH,S + I, —> S + HI
b)HCl + KMnO, —> MnCl, + KCI + H,0 + Cl,
21. U reakciji kalijum-permanganata, vodonik-sulfida i sulfatne kiseline nastaju mangan(ll)-sulfat, ka-

lijum sulfat, elementarni sumpor i voda. Koliko ¢e grama sumpora nastati ako u reakciji ucestvuje
5,6 dm? vodonik-sulfida pri normalnim uslovima?

22. Koliko dm? hlora nastaje u reakciji 0,8 dm? hloridne kiseline koncentracije 0,05 mol/dm?* s dovolj-
nom kolicinom mangan(IV)-oksida? Reakcija se odvija pri normalnim uslovima.

23. U reakciji razblaZzene nitratne kiseline sa sulfitnom kiselinom nastaju sulfatna kiselina, azot(ll)-ok-
sid i voda. Koliko grama oksida azota nastaje ako reaguje 4,92 grama sulfitne kiseline?

Rjesenja
1. 0
2. a)
3. +7 -3 +5
MnO;, NH;, BrO;
4, ¢
5.
Oksidacija Redukcija
Otpustanje elektrona Primanje elektrona
Povecanje oksidacionog broja Smanjenje oksidacionog broja
6. redukcija
7. b)
8. 0
9.
o
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10.
Oksidaciono sredstvo ima malu energiju jonizacije
Redukciono sredstvo ima malu energiju jonizacije T
Oksidaciona sredstva su metali
Oksidaciona sredstva su nemetali T
Redukciona sredstva su metali T
Litijum je jace redukciono sredstvo od kalijuma
Kalijum je jace redukciono sredstvo od srebra T
11. a)
12. a)
13. S

14. a) kalijum, b) kalijum
15. Na, Zn
16. b)

+3
17. 9)2A —°» 2Al proces oksidacije

+1
+6e” - . ) I
6H ——— 3H, proces redukcije, pa je vodonik oksidaciono sredstvo

0 +1
_2 -
b) 2 Na —£ . Na proces oksidacije

+1
+2e” " . . . .
2H —— H, proces redukcije, pa je vodonik oksidaciono sredstvo

0 +1
2H, —2% > 4H
<™ proces oksidacije, pa je vodonik redukciono sredstvo

-2

+2e” 20

0
O

2 proces redukcije

18. 2HNO; + 3H,SO0, —> 3H,SO, + 2NO + H,0
b)2CuSO, + 4KI —> 2Cul + I, + 2K,S0,

19. a)2Al + 6HCI ——> 2AICl; + 3H,
b)2KCIO; ——> 2KClI + 30,
c)Fe,0, + 3H, —> 2Fe + 3H,0
d)MnO + H,0, —> MnO, + H,0
20. a)H,S + I, —> S + 2HI
b)16 HCI + 2KMnO, ——> 2MnCl, + 2KC + 8H,0 + 5,
21. m=8¢g
22. V=224 cm?
23. m=1,74¢g



,Zivot je hemijska reakcija koja zahtijeva jedino ravnotezu.”
Nepoznati autor

HEMIJSKA KINETIKA

U OVOM POGLAVLJU NAUCICES DA: RAZMISLI | ODGOVORI
» objasnis brzinu hemijske 1. Mnogi ljudi misle da se hemijske
reakcije reakcije odigravaju samo u hemijskim
» navedes faktore koji uti¢u na laboratorijama.
brzinu hemijske reakcije Medutim, i sami, u svakodnevnom Zzivotu,

mozemo izvoditi hemijske reakcije i uticati
na njihovo odvijanje. Npr. kada se pravi
limunada, potrebno je rastvoriti Secer u vodi.

Da li ¢e se Secer brze rastvoriti ako se rastvor
» navedes faktore koji uticu na promijea? A ako se zagrije?

hemijsku ravnotezu

» izracunas brzinu hemijske
reakcije

» objasnis hemijsku ravnotezu

2. Opste je poznato da se hrana drzi u frizideru

> izracunas konstantu ravnoteze da bi duzZi period ostala svjeZa. Za3to se
» odredis uticaj faktora na hrana sporije kvari ako se drzi na nizim
hemijsku ravnotezu temperaturama?

Mnogi aspekti svakodnevnog Zivota povezani su s hemijom - nase tijelo napravljeno je od hemikalija,
hemijske reakcije nastaju kada diSemo, jedemo ili samo sjedimo Citajudi. Vec si se upoznao/upoznala s
tipovima hemijskih reakcija, i primjecujes da se hemijske reakcije odigravaju razlicitim brzinama. lzuca-
vajudi ovo poglavlje naucices koji faktori uticu na brzinu hemijske reakcije i kako se ona moze izracunati.
Takode, upoznaces se s pojmom hemijske ravnoteze, kao i s njenom prakticnom primjenom.



Kljuéni pojmovi
» hemijska reakcija
» brzina hemijske
reakcije
» energija aktivacije

[}
@

Agama guster izlaZe se
Suncevim zracima jer se
topli guster brze kre¢e od
hladnog. Hemijske reakcije
koje omogucavaju kretanje
njegovih misica brze se
odvijaju na povisenim
temperaturama. U
nedostatku toplote, guster
je jednostavan obrok za
predatore.

]
@

U ljudskom organizmu
neprekidno se odigravaju
hemijski procesi:
skladiStenje energije

koju unosimo kao hranu

i troSenje te energije. Ti
procesi realizuju se kroz
odgovarajuce hemijske
reakcije, pri kojima se

u prvom slucaju hrana
pretvara u energiju koju
koriste nase Celije, a zatim
u drugom nizu hemijskih
reakcija dolazi do trosenja
te energije zarast i
izgradnju celija.

HEMIJSKA KINETIKA

9.1. Hemijska kinetika

Brzina igra vaznu ulogu u mnogim stvarima koje radimo u svakodnevnom Zivo-
tu: pri kretanju, sportskim aktivnostima, preuzimanju sadrzaja s interneta... Sli¢-
no tome, izu€avanje brzine hemijske reakcije veoma je znacajno radi moguénosti
upravljanja hemijskim procesima i dobijanja Zeljenog proizvoda. Brzine hemijskih
reakcija su razlicite, neke se mogu odvijati u djelicu sekunde, kao npr. eksplozija
vatrometa, dok se druge mogu odvijati tokom niza godina, kao 5to je rdanje gvozda.
Grana hemije koja izuCava mehanizam odvijanja hemijske reakcije, brzinu hemijske
reakcije i faktore koji na nju utiCu naziva se hemijska kinetika. Razumijevanjem
mehanizma reakcije mnogi industrijski procesi mogu se poboljsati promjenom
temperature, koncentracije, pritiska i sl. IzuCavanje hemijske kinetike nije vazno
samo za industrijsku proizvodnju, vec¢ je veoma bitno i za razumijevanje bioloskih
procesa (posebno reakcija katalizovanih enzima), pri ispitivanju zagadenja Zivotne

sredine (razlaganje otpada) i sl.
9.1.1. Brzina hemijske reakcije

Pri hemijskim reakcijama dolazi do raskidanja veza izmedu atoma reakta-
nata, formiranja novih veza, pri ¢emu nastaju proizvodi hemijske reakcije s

novim fizicko-hemijskim osobinama.

Npr. u reakciji H, + I, » 2 HI deSavaju se sljedec¢e promjene (slika 9.1):

molekuli vodonika i joda, H, i I, medusobno se sudare, pri Cemu se oslobodi odre-
dena koli¢ina energije. Pri sudaru dolazi do raskidanja veza u molekulima reak-
tanata i stvaranja novih veza, pri ¢emu nastaje novo jedinjenje jodovodonik, HI, s

drugacijim fizicko-hemijskim osobinama.
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-8 8 g

Slika 9.1. Odigravanje hemijske reakcije

» Sto zapaZas, koje se promjene odigravaju pri hemijskim reakcijama?

Da bi se reakcija uopste odigrala, neophodno je da se Cestice reaktanata, koje su
u neprekidnom kretanju, medusobno sudare. Medutim, nece svaki sudar biti efi-
kasan, tj. ne dolazi pri svakom sudaru do stvaranja proizvoda reakcije. Da bi sudar
bio efikasan i da bi se desile hemijske promjene, potrebno je da Cestice posjeduju
odredenu koli¢inu energije - energiju aktivacije, E,, kao i da Cestice reaktanata
budu pravilno orijentisane. Kada se sudare Cestice s kolicinom energije potrebnom
da se odigra hemijska reakcija, dolazi do stvaranja tzv. aktiviranog kompleksa, koji
predstavlja prelazno stanje izmedu reaktanata i proizvoda reakcije.

Energija aktivacije je minimalna koli¢ina energije koju je potrebno da imaju
Cestice reaktanata kako bi se odigrala hemijska reakcija.

Neophodni uslovi za odigravanje hemijske reakcije su:

) Posjedovanje ) . .
Kretanje . . Pravilna orijentacija

i . dovoljne koli¢ine L

i sudar Cestica Cestica

energije

Brzina hemijske reakcije definiSe se kao promjena koncentracije reaktanata
ili proizvoda reakcije u jedinici vremena.

IzraZava se promjenom koncentracije bilo koje komponente u reakcionom sistemu
(slika 9.2):

+ 1 (-¢)
v T oo
-v (-t

+ 1 Ac
Y
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» Predznak + koristi se kada se brzina hemijske reakcije izrazava preko pro-
mjene koncentracije proizvoda reakcije, a predznak — ako se izrazava preko
promjene koncentracije reaktanata.

> v predstavlja stehiometrijski koeficijent komponente pomocu koje se izraza-
va brzina reakcije.

» Ac predstavlja promjenu koncentracije komponente pomocu koje se izrazava
brzina reakcije (mol/dm?).

» At je vremenski interval u kojem je pra¢ena promjena koncentracije (s).

» vje brzina hemijske reakcije (mol/dm? - s).

o

+O—>J
A B C

9
o 9 JJJ
J

Slika 9.2. Promjena koncentracije reaktanata (A i B)
i proizvoda reakcije (C) u jedinici vremena

» Kako se mijenjaju koncentracije reaktanata a kako koncentracije proizvoda pri
odigravanju hemijske reakcije?

9.1.2. Faktori koji uticu na brzinu
hemijske reakcije

Faktori koji povecavaju broj efikasnih sudara izmedu Cestica reaktanata povecavaju
i brzinu hemijske reakcije (Sema 9.1):

Koncentracija
reaktanata

Dodirna

Priroda
reaktanata

Temperatura

povrsina

Katalizatori

Sema 9.1. Faktori koji uti¢u na brzinu reakcije
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Priroda reaktanata

Pri istim uslovima, razli¢ite hemijske reakcije odvijaju se razlicitom brzinom. Reak-
tivnost hemijskih jedinjenja zavisi od prirode hemijskih veza u reaktantima i njihove
strukture. Npr. na sobnoj temperaturi metali s vodom reaguju razlicito, natrijum
reaguje veoma burno, dok se aluminijum rastvara sporo. Priroda samih molekula
uti€e na brzinu raskidanja prvobitnih i uspostavljanja novih veza, npr. jonske reak-

cije odigravaju se mnogo brze nego molekulske reakcije.

Koncentracija reaktanata

Za odigravanja hemijske reakcije neophodno je da se Cestice reaktanata sudare
i da se pri tom sudaru posjeduje dovoljna koli¢ina energije. Povec¢anjem koncen-
tracije reaktanata, povecava se i broj Cestica koje reaguju, pa je samim tim veca
vjerovatnoca da se one sudare i da dode do hemijske reakcije. S povecanjem
koncentracije, raste i brzina hemijske reakcije. Na osnovu zakona o dejstvu masa,
brzina hemijske reakcije proporcionalna je proizvodu koncentracija reaktanata na

stalnoj temperaturi.

Za reakciju A + B——> C, primjenom zakona o dejstvu masa, brzina hemijske re-

akcije moZe se predstaviti kao:

v=k-[A]-[B],
gdje su:
v - brzina hemijske reakcije

k - konstanta brzine reakcije (zavisi od prirode reaktanata i temperature, i predstav-

lja brzinu reakcije pri jedini¢nim koncentracijama reaktanata)
[A]i[B] - koncentracije reaktanata Ai B.

Stehiometrijski koeficijenti reaktanata, u izrazu za brzinu reakcije, pisSu se kao ste-

peni koncentracija komponenti.
Za reakciju 2 A+ 3 B——> 2 C, izraz za brzinu hemijske reakcije je:
v=k-[AF- [BP

U izrazu za brzinu reakcije uestvuju reaktanti u gasovitom agregatnom stanju i

vodeni rastvori, dok ¢vrste supstance i tecnosti ne ucestvuju.
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Temperatura

Velik broj hemijskih reakcija odigrava se znatno brZze ako se poveca temperatura. S
porastom temperature raste brzina kretanja reagujucih Cestica i njihov energetski
sadrzaj je veci, a samim tim raste i broj efikasnih sudara. Eksperimentalno je utvr-
deno da s porastom temperature od 10 °C, brzina hemijske reakcije se poveca 2-4
puta.

Velicina dodirne povrsine

Kod heterogenih procesa, hemijska reakcija odigrava se na dodirnoj povrsini izme-
du reagujucih Cestica. Sto je ve¢a dodirna povrsina izmedu Cestica reaktanata, veci
je i broj sudara izmedu reagujucih Cestica, a samim tim se hemijska reakcija brze
odvija.

Hemijske reakcije mogu biti: homogene (ako su Cestice reaktanata u istom
agregatnom stanju) i heterogene (kada su Cestice reaktanata u razlicitim
agregatnim stanjima).

Prisustvo katalizatora

Katalizatori ubrzavaju hemijsku reakciju tako Sto snizavaju energiju aktivacije, zbog
Cega je i vedi broj efikasnih sudara reagujucih Cestica.
Katalizator treba da:

» ostane hemijski nepromijenjen

> ne izaziva reakciju

» ne utiCe na stanje ravnoteze

» bude selektivan.

Katalizatori su supstance koje ubrzavaju hemijsku reakciju, a sami ne uce-
stvuju u reakciji.

Kataliza je proces u kojem katalizatori djeluju na brzinu hemijske reakcije.
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Postoji homogena kataliza (kada su katalizator i reagujuce supstance u istom
agregatnom stanju) i heterogena kataliza (kada su katalizator i reagujuce sup-
stance u razli¢itim agregatnim stanjima).

?ﬁ Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 9.1.

Brzinu hemijske reakcije
2 A+3B——>2Cizrazi preko:

a) promjene koncentracije
komponente B

b) promjene koncentracije
komponente C

Primjer 9.2.

Izracunaj promjenu brzine he-
mijske reakcije2 A+ B—>A,B
ako je koncentracija komponen-
te A na pocetku reakcije bila 0,5
mol/dm?, a nakon 10 sekundi je
iznosila 0,35 mol/dm?>.

Podaci:

c(A), = 0,5 mol/dm?
c(A), = 0,35 mol/dm?3
t=10s

v="7

lzrada

a) Komponenta B je reaktant u hemijskoj reakciji, i njena kon-
centracija se s vremenom smanjuje, pa se za izracunavanje brzi-
ne hemijske reakcije koristi predznak - (minus).

Stehiometrijski koeficijent ispred komponente B u hemijskoj re-
akciji je 3.
1 Ac(B)

Y

b) Komponenta C je proizvod u hemijskoj reakciji, i njena kon-
centracija se s vremenom povecava, pa se za izraCunavanje brzi-
ne hemijske reakcije koristi predznak + (plus).

Stehiometrijski koeficijent ispred komponente C u hemijskoj re-

akciji je 2.
1  Ac(Q)
v=+—:
2 At
lzrada
1 Ac(A)
Y
1 (c(A), - c(A),) 1 0,35 mol/dm3- 0,5 mol/dm3
=T 10s 2 10s
1 (-0,15 mol/dm?3)
v=——":

2 10s

v =0,0075 mol/dm?3- s
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Primjer 9.3. lzrada
Kako ¢e se promijeniti brzina Brzina hemijske reakcije prije smanjenja zapremine je:
reakcije dobijanja amonijaka ako

e comlan . vi= k- THP - [N,

se zapremina reakcionog suda
smaniji dva puta, pri konstantnoj Ako obiljezimo koncentracije [H,] = a, [N,] = b, tada je brzina:

i?
temperaturi v (oo G0 5

3Hyg* Nyy <—— 2NH; I : . o .
Smanjenjem zapremine, koncentracija reagujuc¢ih komponenti

poveca se dva puta, pa je:

[H,] = 2a, [N,] = 2b, odnosno brzina se moZze izraziti kao:
Vo =k-[H]3 [N,]=k-[20 - [2b]=k-8-a*-2-b=16-k-a* b

v, 16-k-a*-b
v k@b \°

Pri dvostrukom smanjenju zapremine reakcionog suda, brzina
hemijske reakcije poveca se 16 puta.

Primjer 9.4. lzrada
Brzina hemijske reakcije v=k-[SO,J*-[0,]
2 50, *+ Oy —> 2 SOs . v

2.
iznosi 0,0003 mol/dm? - s. Izra- [5C.1"- [0.]

cunaj konstantu brzine reakcije 0,0003 mol/dm?-s
ako su na pocetku reakcije kon- (0,04 mol/dm?3)3
centracije SO, i O, bile jednake, i k=469

iznosile su 0,04 mol/dm?3,

Podaci:

v =0,0003 mol/dm3- s
[SO,] = [0,] = 0,04 mol/dm3
k=7
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9.2. Hemijska ravnoteza

Nepovratne hemijske reakcije su reakcije koje se zavrSavaju kada se potrosi
bar jedan od reaktanata.

Tako npr. kada sumpor sagorijeva sa vazdusnim kiseonikom, nastaje sumpor(IV)-ok-
sid (SO,). Ova reakcija zavrSava se kada sagori cjelokupna koli¢ina sumpora:

S+ Oz = SOq

Povratne hemijske reakcije su reakcije u kojima nastali proizvodi mogu me-
dusobno da reaguju i daju polazne komponente.

Prevodenje reaktanata u proizvode reakcije i prevodenje proizvoda u reaktante
teCe istovremeno. Npr. vodonik (H,) u reakciji s jodom (l,) daje jodovodonik (HI),
prema reakciji:

Hag * Ly —> 2 Hlg

Za ovu reakciju kazemo da je direktna, i njenu brzinu mozemo izraziti na sljededi
nacin:
vi=ky - [Ho] - [15]
Medutim, nastali jodovodonik (HI) razlaZe se i daje polazne komponente - vodonik
i jod:
2 Hlg—> Hyg + o)

Za ovu reakciju kazemo da je povratna, i njenu brzinu mozemo izraziti na sljededi
nacin:

V2: kz ‘ I:HI]2

Na samom pocetku reakcije, kada su koncentracije reaktanata maksimalne, brzina
direktne reakcije je najveca.

U tom momentu u reakcionom sudu joS uvijek nemamo proizvode reakcije, pa je
brzina povratne reakcije jednaka nuli. S vremenom, kako se smanjuju koncentracije
reagujuc¢ih komponenti a rastu koncentracije proizvoda reakcije, smanjuje se i brzi-
na direktne a povecava se brzina povratne reakcije.

Klju€ni pojmovi
» konstanta
ravnoteze
» hemijska
ravnoteza

> Le Sateljeov

princip
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U momentu kada se izjednace brzine direktne i povratne reakcije u sistemu, nastaje

dinamicka ravnoteza (slika 9.3).

V‘I
v, =V,
dinamicka
ravnoteza
1%

t

Slika 9.3. Uspostavljanje hemijske ravnoteze

Vi
Hag) + lag YV 2 Hlg,
2
ki - [H,] - [1,] = k, - [HIP?
k, [HI?
ky — [Hj1-[1]

Posto su k; i k, konstante brzina hemijskih reakcija i imaju stalne vrijednosti, njihov
koli¢nik je konstanta koja se obiljeZava sa K, i predstavlja konstantu ravnoteze po-
vratne reakcije:

ki [HI]?

PARRNTEE

Konstanta ravnoteze predstavlja odnos proizvoda ravnoteznih koncentracija
proizvoda reakcije i proizvoda ravnoteznih koncentracija reaktanata:

proizvod ravnoteznih koncentracija proizvoda reakcije

proizvod ravnoteznih koncentracija reaktanata

U opStem slucaju, za reakciju A + B——> C + D, izraz za konstantu ravnoteZe piSe se:
[C]-[D]
[Al-[B]

Stehiometrijski koeficijenti iz hemijskih reakcija piSu se kao stepeni u izrazu za kon-

stantu ravnoteze:
oA+ bB——>cC+dD

P [C]° - [D)
A [BY



9.2. Hemijska ravnoteza

U izraz za konstantu ravnoteze ulaze samo koncentracije gasovitih (g) i rastvorenih

(aq) supstanci.

Koncentracije komponenata u prethodnim izrazima su ravnotezne, i pod istim
uslovima reakcije dalje se ne mogu mijenjati. Konstanta ravnoteze ima konstan-
tnu vrijednost za datu hemijsku reakciju na odredenoj temperaturi. Na osnovu
njene broj¢ane vrijednosti, moZzemo utvrditi u kojem je smjeru pomjerena rav-

noteza.

[HBr1?

=T

1

Ako je brojcana vrijednost K > 1, u stanju ravnoteze je veca koncentracija
proizvoda reakcije u odnosu na koncentraciju reaktanata (slika 9.4). Tada je

ravnoteZa pomjerena udesno, u smjeru stvaranja proizvoda reakcije.

Slika 9.4. Odnos koncentracija proizvoda i reaktanata
u stanju hemijske ravnoteze za K> 1

» Sto primjecujes, kojih Cestica ima vide u stanju ravnoteZa kada je K> 1?

__[No
=g <!
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Kada je K < 1, tada je u stanju ravnoteze koncentracija reaktanata veca u
odnosu na koncentraciju proizvoda reakcije (slika 9.5). RavnoteZa je pomje-
rena ulijevo, u smjeru stvaranja reaktanata reakcije.

N + O —
+

2(g) 28) 2 No(g)
— QD

O
QO
o

Slika 9.5. Odnos koncentracija proizvoda i reaktanata u stanju hemijske ravnoteze za K < 1

» Sta primjecujes, kojih Cestica ima viSe u stanju ravnoteZe kada je K< 1?

$¢- Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 9.5. lzrada

Napisi izraz za konstantu ravno- [SO,J?

teZe sljedecih reakcija: a) k= [SO,J? - [0,]

250,+ Oy == 250s9 |y __[Nor
[N.] - [O,]

b) NZ(g) + Oz(g) R S 2 NO(g) [COCIZ]
€)COyg+ Cly === COChy VK=o



Primjer 9.6.

IzraCunaj vrijednost konstante
ravnoteze za reakciju:

2NO,5 <—= 2NOg + Oy

ako su ravnotezne koncentracije:

[NO,] = 0,006 mol/dm?
[NO] = 0,024 mol/dm?3
[0,]=0,012 mol/dm3

Podaci:

[NO,] = 0,006 mol/dm?
[NO] = 0,024 mol/dm3
[0,] =0,012 mol/dm3
K=2

Primjer 9.7.

U sistemu:
—
Hag t lyg <—= 2 Hl,

ravnoteza se uspostavlja pri
sljede¢im ravnoteznim koncen-
tracijama:

[H,] = 0,025 mol/dm?

[1,] = 0,005 mol/dm?

[HI] = 0,09 mol/dm?

Odredi pocetne koncentracije
joda i vodonika.

Podaci:

[H,] = 0,025 mol/dm?
[1,] = 0,005 mol/dm?
[HI] = 0,09 mol/dm?
[Ho =7

[b]o=7?

9.2. Hemijska ravnoteza

lzrada

U izraz za konstantu ravnoteze posmatra-
ne reakcije potrebno je uvrstiti vrijednosti
ravnoteznih koncentracija:
[NOT* - [O,]
[NO,] ?
(0,024 mol/dm?3)? - 0,012 mol/dm?
h= (0,006 mol/dm?)?

0,000576 - 0,012 mol/dm?
0,000036

K=0,192 mol/dm?3

lzrada

 —
Hag * 1y <=—— 2 Hig,

Da bi nastalo 0,09 mol jodovodonika, potrebno je da izreaguje x
mola vodonika:

X mol 0,09 mol
—_—
Hag) + lag <=—— 2 Hlg
1T mol 2 mol

A iz reakcije slijedi da od jednog mola vodonika nastaju dva mola
jodovodonika. Postavljajuci proporciju, racunamo broj molova vo-
donika koji su u reakciji izreagovali:

x:0,09 mol =1 mol: 2 mol
x = 0,045 mol

Dakle, u reakciji se potroSilo 0,045 molova vodonika a nije izreago-
valo 0,025 mol, pa se pocetna koncentracija racuna:

[H,], = 0,025 + 0,045 = 0,07 mol/dm?

Na isti nacin raCunamo pocetnu koncentraciju joda:

X mol 0,09 mol
—_—
Hag) + lag <=—— 2 Hlg
1T mol 2 mol

X :0,09 mol =1 mol: 2 mol
X =0,045 mol
[I,], = 0,045 + 0,005 = 0,05 mol/dm?




Primjer 9.8.

Na odredenoj temperaturi, u za-
tvorenom sudu zapremine

1 dm? reaguje 0,5 molova azota
i 1,4 mol vodonika, pri ¢emu
nastaje 0,8 molova amonijaka,
prema reakciji:

3 Hyg) + Nag <=—— 2 NHzg,

IzraCunaj ravnotezne koncentra-
cije vodonika i azota.

Podaci:
n(N,) = 0,5 mol
n(H,) = 1,4 mol

n(NH-) = 0,8 mol

V=1dm3
[N)]=7
[H]=7?

HEMIJSKA KINETIKA

lzrada

Na osnovu hemijske reakcije, potrebno je izracunati koliko molova
vodonika reaguje da bi nastalo 0,8 molova amonijaka:

X mol 0,8 mol
3 Hag + Ny <——2 NHjy,
3 mol 2 mol

x:0,8mol=3mol:2mol

2-x=3-0,8mol

x =1,2 mol vodonika

Broj molova vodonika koji nije izreagovao je:

1,4 mol - 1,2 mol =0,2 mol.

RavnoteZna koncentracija vodonika je 0,2 mol/dm?.

Na isti nacin racuna se i ravnotezna koncentracija azota:

X mol 0,8 mol
3 Hyg) + Ny <—— 2 NHyg,
1 mol 2 mol

Broj molova azota koji se utrosio u reakciji je:
x:0,8 mol =1 mol: 2 mol

2-x=0,8 mol

x=0,4 mol

Broj molova azota koji nije izreagovao je:

0,5 mol - 0,4 mol =0,1 mol

RavnoteZna koncentracija azota je 0,1 mol/dm?®.
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9.2.1. Faktori koji uticu na
hemijsku ravnotezu

Sistem se nalazi u stanju ravnoteZe sve dok se ne promijeni neki od ravnoteznih
faktora. Uticaj spoljasnjih faktora na stanje ravnoteZe izucavao je i objasnio francu-

ski naucnik Le Satelje.

Ako se sistem promjenom nekog od ravnoteznih faktora izbaci iz stanja ravno-

teze, on tezi da suzbije dejstvo te promjene i da se vrati u ravnotezno stanje.

To znaci da ¢e dodi do ubrzanja direktne ili povratne reakcije, odnosno pomjeranja
ravnoteze udesno ili ulijevo radi smanjenja spoljaSnjeg uticaja i ponovnog uspo-
stavljanja ravnoteze.
Faktori koji utiCu na polozaj hemijske ravnoteze su:

» koncentracija komponenata

» temperaturai

> pritisak.

Uticaj koncentracije na hemijsku ravnotezu

Povecanjem koncentracije neke od komponenti u sistemu, dolazi do pomjeranja
ravnoteze u smjeru one reakcije u kojoj se koncentracija te komponente sma-
njuje:

direktna
A+B <—~ C+D
povratna

Za povratnu hemijsku reakciju:
H2C03 B S C02 + Hzo

u stanju ravnoteze je:

H,CO, CO, + H,0

A
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Ako povecamo koncentraciju reaktanta H,CO;, dolazi do pomjeranja ravnoteze:

CO, + H,0

H,CO,

Sistem ce teZiti da smanji povecanu koncentraciju reaktanta kako bi opet usposta-

vio ravnotezu:

H,CO, CO, + H,0
H,CO; CO, + H,0

A

Povecanjem koncentracije reaktanata ubrzava se direktna reakcija, i ravnoteza

se pomjera udesno, u smjeru nastajanja proizvoda reakcije.

Povecanjem koncentracije proizvoda ubrzava se povratna reakcija, i ravnoteza

se pomjera ulijevo, u smjeru nastajanja reaktanata.

Smanjenjem koncentracije neke od komponenti u sistemu, dolazi do ubrzavanja

one reakcije u kojoj se koncentracija te komponente povecava.

Smanjenjem koncentracije reaktanata ubrzava se povratna reakcija, i ravno-

teZa se pomjera ulijevo.

Smanjenjem koncentracije proizvoda reakcije ubrzava se direktna reakcija, i

ravnoteza se pomjera udesno.
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Uticaj temperature na hemijsku ravnotezu

Ako je hemijska reakcija u jednom smjeru endotermna, u suprotnom smjeru je
egzotermna:
endotermna

A+B ——= C(C+D
egzotermna

Uticaj promjene temperature na hemijsku ravnotezu moze se objasniti na primje-
ru sljedece reakcije:
endotermna

Co(H,0)# + 4CI°T <—= CoClf + 6H,0
egzotermna

U hladnom rastvoru kobalt se javlja u vidu heksaakvakobalt(ll)-jona [Co(H,0)¢]*"
koji je roze boje, dok u toplom rastvoru preovladava [CoCl,]*" jon, intenzivno plave
boje.

Zagrijavanjem sistema povecava se koncentracija [CoCl,]* jona, $to se primjecuje

po pojavi intenzivno plave boje.

Povecanjem temperature, u ovom slucaju, ravnoteza se pomjera udesno, tj.

ubrzava se endotermna reakcija (slika 9.6).

zagrijevanje

=

Slika 9.6. Pomjeranje ravnoteZe hemijske reakcije pri povecanju temperature

Hladenjem sistema povecava se koncentracija [Co(H,0)s]*, Sto se vidi po pojavi

roze boje.

Smanjenjem temperature, u ovom slucaju, ravnoteza se pomjera ulijevo, tj.

ubrzava se egzotermna reakcija (slika 9.7).
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hladenje

Slika 9.7. Pomjeranje ravnoteze hemijske reakcije pri smanjenju temperature

Uticaj pritiska na hemijsku ravnotezu

Promjena pritiska utie na polozaj hemijske ravnoteze samo kod gasovitih ravno-
teznih sistema.

Povecanje pritiska pomjera ravnotezu u smjeru stvaranja manjeg broja molekula
(slika 9.8).

To se moZze objasniti na primjeru sljedece reakcije:

[T nay

i N + 3H <—= 2NH,,

2(g) 2(g)

Vv °

[ : |
4 mola gasa 2 mola gasa

 eee——

Slika 9.8. Uticaj pritiska na ravnotezu

Povecanjem pritiska, ravnoteza se pomjera udesno, u smjeru nastajanja manjeg
broja molekula, jer se u tom slucaju snizava pritisak i tako kompenzuje spoljasnji

uticaj.

Smanijenje pritiska pomjera ravnotezu u smjeru nastajanja veceg broja gaso-

vitih molekula.
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?g' Primjeri rijesenih zadataka

Primjer 9.9. lzrada

U kojem ce se smjeru pomjeriti ravnoteza  a) Povecanjem koncentracije proizvoda reakcije N,O
reakcije: ubrzava se ona reakcija u kojoj se ta koncentracija sma-

_— njuje (u kojoj se ,trosi“ komponenta N,O,,,), a to je po-
2NO,p <—— N0y i : J.. P . . ST " jeP
vratna reakcija, pa se ravnoteza pomijera ulijevo.

ArH =-57,3 kJ/mol

b) Posmatrana reakcija je egzotermna, ArH=-57,3 kJ/mol,

a) pri povecanju koncentracije N,O,, pa je:
b) pri hladenju sistema egzotermna

. P - 2 NOZ(g) Se— N204(g)
c) pri povecanju pritiska? endotermna

Hladenje sistema (smanjenje temperature) ubrzava egzo-
termnu reakciju, pa se u ovom slucaju ravnoteza pomje-
ra udesno.

) Povecanije pritiska pomjera ravnotezu u smjeru ma-
njeg broja gasovitih molekula:

2 NOyy, —= N,O g
2 mol 1 mol

tako da se u ovom slucaju ravnoteza pomjera udesno.

Primjer 9.10. lzrada
Da li ¢e se pri zagrijavanju ravnoteznog Posmatrana reakcija je egzotermna, ArH = -92 kJ/mol, pa
sistema: je:
3H,..+N —— 2NH egzotermna
2(g) 2(g) 3(g) 3 H2(g) + NZ(g) —_— 2 NHg(g)
ArH = -92 kJ/mol endotermna

povecati ravnotezna koncentracija NH,,? ~ Zagrijavanjem (povecanjem temperature) reakcionog
sistema ubrzava se endotermna reakcija, pa se u ovom

sluCaju ravnoteza pomijera ulijevo, u smjeru nastajanja
proizvoda reakcije. To znaci da Ce se koncentracija NHs,
pri zagrijavanju sistema smanjivati.



m HEMIJSKA KINETIKA

Primjer 9.11. lzrada
Da li promjena pritiska utie na po- Promjena pritiska utice na polozaj he-
loZaj ravnoteZe reakcije: mijske ravnoteze samo kada imamo

Hag + by <= 2 Hig? razlicit Proj gasovitih mo'I.ekuIa reak-
tanata i proizvoda reakcije. U ovom
slucaju, broj gasovitih molekula reak-
tanata je 2, i broj gasovitih molekula
proizvoda reakcije takode je 2, Sto zna-
¢i da promjena pritiska nece uticati na

poloZaj ravnoteze.

[}
@

Hortenzije su veoma rasprostranjeno cvijece. Mnoge
su bijele boje, ali postoji vrsta hortenzija (Hidrangea
macrophylla) Ciji cvjetovi mogu biti crveni ili plavi,
zavisno od pH vrijednosti zemljista. Ali na boju ne utice
koncentracija H" ili OH™ jona, vec prisustvo aluminijuma

i biljke mogu lakSe da ga apsorbuju. Tada su cvjetovi
hortenzije plave boje. Ako se smanjuje kiselost, smanjuje
se i rastvorljivost aluminijuma, i cvjetovi postaju crvene
boje. Promjena pH vrijednosti zemljista pomjera
ravnotezu rastvaranja aluminijuma, a to prouzrokuje
promjenu boje cvijeta.
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REZIME Pri hemijskim reakcijama dolazi do raskidanja prvobitnih i stvaranja novih he-
mijskih veza, pri Cemu nastaju jedinjenja koja imaju drugacije osobine u odno-

su na polazne komponente. Da bi se odigrala hemijska reakcija, neophodno
je da se Cestice reaguju¢ih komponenti medusobno sudare, da se pri tom sudaru oslobodi
dovoljna koli¢ina energije i da Cestice imaju pravilnu orijentaciju. Faktori koji povecavaju broj
efikasnih sudara - kao Sto su povecanje koncentracije reaktanata, zagrijavanje reakcionog si-
stema, povecanje dodirne povrsine izmedu reagujucih Cestica, prisustvo katalizatora - ubrzava-
ju hemijsku reakciju. Na brzinu hemijske reakcije utiCe i priroda reaktanata.

Postoje reakcije koje se zavrSavaju kada se potrosi jedan od reaktanata, i te reakcije nazivaju
se povratne reakcije. Medutim, u velikom broju slucajeva proizvodi koji nastaju u hemijskoj
reakciji mogu da se razloZe na polazne komponente. Takve reakcije su povratne. Kod povratnih
reakcija, kada se izjednace brzine direktne i povratne reakcije, uspostavlja se hemijska ravnote-
Za, koja se izrazava preko konstante ravnoteze. Ako je konstanta ravnoteze veca od 1, u stanju
ravnoteze imamo viSe proizvoda reakcije, i obratno: kada je K manje od 1, u stanju ravnoteze
je veca koncentracija reagujucih komponenti. Ako se sistem promjenom nekog od ravnoteznih
faktora (koncentracije, pritiska i temperature) izbaci iz stanja ravnoteZe, on tezi da suzbije dej-
stvo te promjene i da se vrati u ravnotezno stanje.

1. Koji su uslovi potrebni za odigravanje hemijske reakcije prema teoriji sudara?

2. Da li ¢e se odigrati hemijska reakcija ako je pri sudaru reagujucih Cestica oslobodena energija
manja od energije aktivacije? Obrazlozi.
3. Uizrazu za brzinu hemijske reakcije:
+

1
v —-
Vv

Ac
At

predznak + koristi se

predznak - koristi se

vije

Ac je
At je
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4. Izrazi brzinu hemijske reakcije: C,H;Cl —— C,H, + HCI
a) promjenom koncentracije etena (C,H,) s vremenom

b) promjenom koncentracije hlor etana (C,HsCl) s vr.emenom.
5. Na pocetku hemijske reakcije:
2 NOg) + Oy <—=2 NOyy

koncentracija azot(ll)-oksida (NO) iznosila je 0,05 mol/dm?, a nakon 15 sekundi smanijila se na
0,025 mol/dm?3. Izracunaj brzinu hemijske reakcije.

6. lzrazi brzinu hemijske reakcije:
2H,0,——>2H,0+0,
a) preko promjene koncentracije H,0
b) preko promjene koncentracije H,0..

7. Koji od ponudenih faktora povecavaju brzinu hemijske reakcije
2 CuS,) + 3 Oy —> 2CUO ) + 2 SOy,?
a) porast koncentracije O,
b) smanjenje koncentracije O,
C) povecanje temperature

d) usitnjenost CuS
8. lzrazi brzinu hemijske reakcije:
2 505 * Ozgy —> 2 505,
na osnovu zakona o dejstvu masa.
9. lzraCunaj vrijednost konstante brzine hemijske reakcije
A+B——> AB

ako brzina hemijske reakcije iznosi 0,0004 mol/dm? - s
pri koncentracijama [A] = 0,02 mol/dm?i [B] = 0,01 mol/dm?®.

10. Kako se mijenja brzina hemijske reakcije:
2A+B——>A,B
ako se koncentracija komponente A poveca 4 puta, a koncentracija komponente B smaniji 2 puta?
11. Kako ¢e se promijeniti brzina hemijske reakcije:
2 505 + Og —> 2 5054
ako se zapremina gasne smjeSe smaniji tri puta?

12. Ako je konstanta hemijske ravnoteze K> 1, tada je u stanju ravnoteze veca koncentracija:
a) reaktanata

b) proizvoda hemijske reakcije



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Provjeri svoje znanje

Napisi izraze za konstantu hemijske ravnoteze za sljedece reakcije:
a) COy) + Hay «<—— COg, + Hy0
b) Nag + 3 Hyy <—— 2 NHs,

Napisi izraze za konstantu hemijske ravnoteze za sljedece reakcije:
a) COgq + Cy <——=2COy

RavnoteZa u sistemu: Ny, + 3 H,q <=—— 2 NH, Uspostavljena je pri sliede¢im koncentracijama:
[N,] = 3 mol/dm?, [H,] = 9 mol/dm? i [NH;] = 4 mol/dm?. Odredi pocetne koncentracije H, i N,.
Konstanta ravnoteze reakcije: FeQy, + CO,) =—= CO,, + Fe, na nekoj temperaturi iznosi 0,5.
Nadi ravnotezne koncentracije CO i CO, ako pocetne koncentracije ovih supstanci iznose [CO], =
= 0,05 mol/dm?i [CO,],= 0,01 mol/dm3.
Nadi konstantu ravnoteze reakcije:
N,O. <—= 2 NOy
ako je u momentu nastajanja ravnoteZe disosovalo 50% N,O,, a poCetna koncentracija
N,O, iznosila je 0,08 mol/dm?®.
U zatvorenom sudu odigrava se reakcija:
—_—>
ABg <—— Ag *+ B
Konstanta ravnoteze iznosi 0,04. Nadi pocCetnu koncentraciju komponente AB ako je
ravnotezna koncentracija komponente B 0,02 mol/dm?.
Koju reakciju ubrzava povecanje temperature?
a) egzotermnu

b) endotermnu

Kako ¢e na stanje ravnoteZe reakcije Ny + 3 Hyp <=—= 2 NHj, AH?= -92 K] uticati:
a) smanjenije pritiska
b) povecanje koncentracije vodonika
) hladenje sistema?
Da li ¢e se u sistemu CO,y, + Coy =—= 2 CO, AH’= 172 K] povecati koncentracija CO sa poveca-
njem temperature?
U kom se pravcu pomjera ravnoteza reakcije:
4 HClg + Oz <=2 H,0 + 2 Cly
a) povecanjem pritiska
b) povecanjem koncentracije kiseonika

c) smanjenjem koncentracije kiseonika?




m HEMIJSKA KINETIKA

Rjesenja
1. Sudar Cestica reaktanata
Oslobadanje dovoljne koli¢ine energije
Pravilna orijentacija Cestica

2. Nece

3. Uizrazu za brzinu hemijske reakcije:

Predznak + koristi se za proizvode reakcije.
Predznak - koristi se za reaktante.

v je stehiometrijski koeficijent.

Ac je promjena koncentracije.

At je vremenski interval.

1 Ac (C,H
4. a)V:+_.¢
1 At
1 Ac(CHLCI
)y = - . Ac(GH:CD
1 At
5. v=0,0017 mol/dm3s
1 Ac (H,O
6. a)V:+_.#
2 At
1 Ac (H,O
byy = . Ac(H0)
2 At
7. a) ¢ d)
8. v=k-[SO,)’[0O,]
9. k=2

10. Povecava se osam puta.

11. Povecava se 27 puta.

12. b)
[CO] - [H,0]
13- A K="co- 1y
[NH,P?
K= TN LT
[NOCIP?
OK="1cry- o2
[COF?
. &) K=o
[Fe,05]*
b)K= [02]3

15. [N,] =2 mol/dm?
[H,] =6 mol/dm?



Provjeri svoje znanje m

16. [CO]= 0,04 mol/dm?
[CO,]1 = 0,02 mol/dm?

17. K=0,16
18. [AB], = 0,03 mol/dm?
19. b)

20. a) pomjera se ulijevo
b) pomjera se udesno
€) pomjera se udesno

21. povecace se koncentracija

22. a) pomjera se udesno
b) pomjera se udesno
c) pomjera se ulijevo



Rjecnik

afinitet prema elektronu (E,) - energija koja se oslobada (ili troSi) pri vezivanju elektrona za
neutralni atom u gasovitom stanju.

analiza - razdvajanje, razlaganje (gr¢. andlysis) slozenih supstanci na prostije.
anjoni - negativni joni nastaju kada atom prima elektrone.
atom - najsitnija Cestica nekog elementa koja zadrzava sva hemijska svojstva tog elementa.

atomska orbitala - trodimenzionalni prostor oko atomskog jezgra u kome je najveca
vjerovatnoca nalazenja elektrona.

atomski (redni) broj Z - broj protona (p*), i jednak je broju elektrona (e).

atomsko jezgro - sredisSte atoma u kome se nalaze protoni p* - pozitivho naelektrisane
Cestice i neutroni n°- nenaelektrisane Cestice.

baze - Prema Arenijusovoj teoriji, elektroliti koji pri disocijaciji u vodenim rastvorima kao
negativne jone daju isklju¢ivo hidroksidne OH™ jone. Prema protolitickoj teoriji, baze su
akceptori protona.

disperzni sistemi - sloZeni sistemi u kojima je disperzna faza dispergovana u disperznom
sredstvu.

duZina kovalentne veze - rastojanje izmedu jezgara atoma povezanih kovalentnom vezom.
egzotermne reakcije - reakcije prac¢ene oslobadanjem toplotne energije.
elektroliti - jedinjenja Ciji vodeni rastvori ili rastopi provode elektri¢nu struju.

elektroliticka disocijacija - proces razlaganja elektrolita na jone pod dejstvom molekula
rastvaraca.

elektronegativnost - sposobnost nekog atoma da privuce zajednicki elektronski par koji
unutar molekula dijeli sa drugim atomom u kovalentnoj vezi.

elektronska konfiguracija nekog atoma - raspored elektrona po orbitalama atoma.

elektronski omotac - prostor oko atomskog jezgra u kome su smjesteni
elektroni e” — negativno naelektrisane Cestice.

endotermne reakcije - reakcije pracene vezivanjem toplotne energije.

energija aktivacije - minimalna energija koju treba da imaju Cestice da bi se odigrala
hemijska reakcija.
energija jonizacije (E;) - energija potrebna za udaljavanje elektrona iz najviseg energetskog
nivoa atoma u gasovitom stanju.

energija veze - energija potrebna da se raskine hemijska veza izmedu atoma u molekulu koji
se nalazi u gasovitom stanju.



entalpija - toplotni sadrzaj supstanci.

entalpija reakcije - toplota koja se oslobada ili vezuje u toku hemijske reakcije.

fizicke velic€ine - osobine tijela i fizickih pojava koje se mogu kvantitativno izraziti.

hemijska formula - formula koja pokazuje vrstu i broj atoma koji ¢ine neki molekul.
hemijska jednacina - kratak prikaz hemijske reakcije.

hemijske veze - predstavljaju nacin medusobnog vezivanja atoma u molekulu.

hemijski simbol - oznaka za hemijski element.

hidroliza soli - reakcija izmedu jona koji su nastali u procesu razlaganja soli i molekula vode.

Hundovo pravilo - atomske orbitale iste energije prvo se popunjavaju sa po jednim
elektronom paralelnih spinova, pa tek onda dolazi do sparivanja elektrona
u orbitalama.

indeks - broj atoma svakog elementa u molekulu, stoji uz simbol elementa sa donje desne
strane.

izotopi - atomi istog elementa koji imaju isti atomski broj Z, odnosno broj protona (p*), a
razli¢it maseni broj A, odnosno broj neutrona (n°).

jonska veza - veza izmedu jona metala i nemetala nastala primopredajom elektrona.
katalizatori - supstance koje ubrzavaju hemijsku reakciju, a same ne ucestvuju u reakciji.
katjoni - pozitivni joni nastaju kada atom otpusta elektron.

kiseline - Prema Arenijusovoj teoriji, elektroliti koji pri disocijaciji u vodenim rastvorima kao
pozitivne jone daju iskljucivo vodonikove H* jone. Prema protolitickoj teoriji kiseline,
donori su protona.

koli¢inska (molska) koncentracija - broj mola rastvorene supstance u 1 dm? rastvora.
konstanta baznosti - konstanta disocijacije baze.

konstanta disocijacije - konstanta ravnoteZe procesa disocijacije.

konstanta kiselosti - konstanta disocijacije kiseline.

konstanta ravnoteZe - odnos proizvoda ravnoteznih koncentracija proizvoda reakcije i
proizvoda ravnoteznih koncentracija reaktanata.

kovalentna veza - veza izmedu atoma nemetala koja nastaje izgradnjom zajednickog
elektronskog para.

kovalentni poluprecnik - polovina udaljenosti izmedu jezgara istovrsnih atoma povezanih
kovalentnom vezom.

kvantni brojevi - opisuju polozaj i energetsko stanje svakog elektrona u atomu i opSti oblik
orbitala u kojima se nalaze.

maseni broj A - zbir protona (p*) i neutrona (n° u jezgru atoma nekog elementa.




maseni udio elementa u jedinjenju - odnos mase elementa i mase jedinjenja.

maseni udio supstance u rastvoru - odnos mase rastvorene supstance i ukupne mase
rastvora.

metalna veza - privlatna sila izmedu gusto sloZzenih metalnih katjona i oblaka delokalizivanih
valentnih elektrona.

mol - jedinica za koli¢inu supstance koja sadrzi Avogadrov broj elementarnih jedinki.

molarna koncentracija (molalitet) rastvora - koli¢ina rastvorene supstance u jedinici mase
rastvaraca.

molarna zapremina gasa - zapremina koju zauzima jedan mol gasa pri normalnim uslovima
(p=101325Pait=0°C),iiznosi 22,4 dm?.

molska masa - masa jednog mola neke supstance.

nepolarna kovalentna veza - veza izmedu atoma nemetala iste vrste u molekulima
elemenata.

nepovratne hemijske reakcije - reakcije koje se zavrSavaju kada se potroSi bar jedan od
reaktanata.

neutralizacija - reakcija izmedu kiselina i baza, pri ¢emu nastaju so i voda.
oksidacija - proces otpusStanja elektrona, pri ¢emu dolazi do povecanja oksidacionog broja.

oksidacioni broj - broj elektrona koje je atom otpustio ili primio prilikom nastajanja nekog
hemijskog jedinjenja.

oksidaciono sredstvo - supstanca koja moze da oksiduje neku drugu supstancu, pri Cemu se
sama redukuje.

Paulijev princip isklju€enja - u atomu ne mogu postojati dva elektrona koja imaju iste
vrijednosti sva Cetiri kvantna broja.

periodni sistem elemenata - sistematizovana tabela u kojoj su elementi poredani po
rastu¢im atomskim brojevima.

polarna kovalentna veza - veza izmedu atoma nemetala razliCite vrste u molekulima
jedinjenja.
povratne hemijske reakcije - reakcije u kojima nastali proizvodi mogu medusobno da

reaguju i daju polazne supstance.

princip minimuma energije - popunjavanje orbitala elektronima vrsi se na osnovu porasta
njihove energije (prvo se popunjavaju orbitale nize energije).

produkti reakcije - supstance koje nastaju nekom hemijskom reakcijom.
rastvarac - supstanca u kojoj se nesto rastvara.

rastvorena supstanca (rastvorak) - supstanca koja se rastvara u rastvaracu.



rastvori - homogene smjeSe koje se sastoje iz rastvorene supstance i rastvaraca.

rastvorljivost - broj grama rastvorljive supstance koju treba rastvoriti u 100 grama rastvaraca
da bi se dobio zasi¢en rastvor na datoj temperaturi.

reaktanti - supstance koje ulaze u hemijsku reakciju, i piSu se sa lijeve strane hemijske
jednacine.

redukcija - proces primanja elektrona pri kojem dolazi do smanjenja oksidacionog broja.

redukciono sredstvo - supstanca koja moze da redukuje neku drugu supstancu, pri ¢emu se
sama oksiduje.

relativha atomska masa - broj koji pokazuje koliko je puta masa atoma nekog elementa
veca od jedne dvanaestine mase atoma ugljenikovog izotopa '*C.

relativna molekulska masa - broj koji pokazuje koliko je puta masa nekog molekula veca od
jedne dvanaestine mase atoma ugljenikovog izotopa '*C.
sinteza - reakcija sjedinjavanja prostih supstanci u sloZenije.
soli - elektroliti koji pri disocijaciji u vodenom rastvoru daju pozitivne jone metala (izuzetak je
amonijum-jon) i negativne jone kiselinskog ostatka.
stehiometrija - grana hemije koja proucava kvantitativhe odnose supstanci koje hemijski
reaguju.
stepen disocijacije - odnos broja molekula elektrolita koji su se razlozili na jone i ukupnog

broja molekula elektrolita koji se nalaze u rastvoru.

termohemija - oblast hemije koja opisuje toplotne promjene koje se javljaju tokom hemijskih
reakcija.

termohemijske jednacine - Jednacine hemijskih reakcija u kojima su prikazani toplotni
efekti.

toplota (entalpija) stvaranja jedinjenja - koli¢ina toplote koja se apsorbuje ili vezuje
prilikom sinteze jednog mola jedinjenja iz
elemenata pri standardnim uslovima.

unutrasnji elektroni - elektroni koji se nalaze na unutrasnjim energetskim nivoima.

valentni elektroni - elektroni koji se nalaze na posljednjem energetskom nivou (valentnom
nivou).

vodonicna veza - medumolekulska veza koja se ostvaruje izmedu atoma vodonika u jednom
molekulu i malog atoma velike elektronegativnosti (npr. F, O ili N) u drugom
molekulu.

zajednicki (vezivni) elektronski par - par elektrona zajednicki za oba jezgra atoma izmedu
kojih se uspostavlja kovalentna veza.
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Prilozi

Osnovna veli¢ina

duZina

masa

vrijeme
elektricna struja

termodinamicka
temperatura

koli¢ina supstance

jacina svjetlosti

Jedinica; definicija jedinice

Metar, simbol m, jeste Sl jedinica duzine. Definisana je uzimajuci

da fiksna brojna vrijednost brzine svjetlosti u vakumu (c) iznosi

299 792 458 kada je izrazena u jedinici m/s, gdje je sekunda definisana
preko Avg,.

Kilogram, simbol kg, jeste Sl jedinica mase. Definisana je uzimajuci da
fiksna brojna vrijednost Plankove konstante h iznosi 6, 626 070 15 - 1073
kada se izraZava u jedinici] - s, koja je jednaka kg - m? - s™', gdje su metar
i sekunda definisani preko ci Avg,.

Sekunda, simbol s, jeste Sl jedinica vremena. Definisana je uzimajudi da
fiksna brojna vrijednost frekvencije cezijuma Avg,, frekvencije hiperfinog
prelaza neperturbiranog osnovnog stanja atoma cezijuma 133, iznosi
9192 631 770 kada je izraZena u jedinici Hz, tj. s™".

Amper, simbol A, jeste Sl jedinica jacCine elektri¢ne struje. Definisana

je uzimajuci da fiksna brojna vrijednost elementarnog naelektrisanja e
iznosi 1,602 176 634 - 107"° kada je izrazena u jedinici C, koja je jednaka
A s, gdje je sekunda definisana preko Avg,.

Kelvin, simbol K, jeste Sl jedinica termodinamicke temperature.
Definisana je uzimajudi da fiksna brojna vrijednost Bolcmanove
konstante k iznosi 1,380 649 - 107> kada je izraZena u jedinici ] - K™, koja
je jednaka kg - m?- s - K™, gdje su kilogram, metar i sekunda definisani
preko h, ci Avg,.

Mol, simbol mol, jeste Sl jedinica kolicine supstance. Jedan mol sadrZi
tacno 6,022 140 76 - 10% elementarnih jedinica. Ovaj broj je fiksna,
brojna vrijednost Avogadrove konstante, N, kada je izrazena u jedinici
mol™, i naziva se - Avogadrov broj.

Koli¢ina supstance sistema, simbol n, mjera je broja odredenih
elementarnih jedinica. Elementarna jedinica moZe biti atom, molekul,
jon, elektron ili bilo koja druga Cestica ili odredena grupa cestica.

Kandela, simbol cd, jeste Sl jedinica jacine svjetlosti u datom smjeru.
Definisana je uzimajudi da fiksna brojna vrijednost svjetlosne efikasnosti
monohromatskog zracenja frekvencije 540 - 10'? Hz, K4, iznosi 683
kada je izraZena u jedinici Im - W™, koja je jednaka cd - sr- W ili
cd-sr-kg” - m™-s3 gdje su kilogram, metar i sekunda definisani

preko h, ci Avg,.
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PERIODNI SISTEM ELEMENATA
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RUBIDLIUM STRONCLIUM ITRUUM CIRKONLIUM NIOBLIUM MOLIBDEN TEHNICLIUM RUTENLIUM RODUUM PALADUM SREBRO KADMIIUM INDLIUM KALAJ ANTIMON TELUR JoD KSENON
132,91 137,33 3891 178,49 180,95 183,85 186,21 190,23 192,22 195,09 196,97 20059 20437 27,2 208,98 (209) (210) (222)
1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8
8 8 9 10 n 12 3 14 15 17 18 18 18 18 . 18 18 18 18
Cs % Ba % *Lai| Hf % Ta %| W %[ Re #| Os % Ir 5| Pt % Aui#| Hgi#| T i Pb i Bi i| Po %| At % Rn 3
55 816 $ls $1n HEE Sl HES HES HE HES Sl HES Sl HE HES HE 58 HES :
CEZIUM BARLIUM LANTAN HAFNLIUM TANTAL VOLFRAM RENLUM 0SMUUM IRIDUUM PLATINA 2LATO A TALLIUM 0L0V0 BIZMUT POLONUIUM ASTAT RADON
(23) 1| 2603 2|73 2| s 2| eon) 2| e (270) @) (78) (281) (282) (285) (286) (289) (290) (293) (294) (294)
18 18 18 18 18
Fr #| Ra #| **Ac#| Rf i| Db i| Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
87 LS HES HE 51 108 51 106 107 108 109 110 m i) 113 14 115 116 17 118
FRANCLIUM RADLIUM AKTINUUM | RaTERFORDUUM [  DUBNUUM SIBORGLIUM BORLIUM HASLIUM MAJTNERUUM | DARMSTADTLIUM | RENDGENUUM | KOPERNICUUM |  NIHONLUM FLEROVUUM | Moskovum | LIVERMORLUM TENESIN OGANESON
140,12 140,91 144,24 (145) 150,4 151,96 157,25 158,93 162,50 164,93 167,26 168,93 173,04 174,97
: ; } 3 ; ; : : ; ; 3 3 : 5
* LANTANOIDI Ce %| Pr &l Nd% Pm#% Sm% Eu?| Gdi&l Tb %] Dy %| Ho % Er | Tm%| Yb %#| Lu %
58 H ) ) HIG HIG) HIG e §les $les $ler §es HIE) R L §
CERLUM PRAZEODIIUM NEODUUM PROMETUM |  SAMARLUM EUROPUUM |  GADOLINLIUM TERBLUM DISPROZIUM HOLMUUM ERBLIUM TULLUM INTERBLIUM LUTECUUM
232,04 2 [ 231,08 2 [ 23803 2| @31) 2 | 204 2|23 2 [ 247 2 [ 247 2 [ 2 2 [ 254 2 [ 257 2 {258 2 {259 2 [ 260 2
10 9 9 9 8 8 9 9 8 8 8 8 8 9
18 20 pil n 2 25 25 26 28 29 30 31 32 32
** AKTINOIDI Th %| Pa # U 3% Npi#l Pui| Ami| Cm | Bk #| Cf i| Es %| Fm%| Md%| No #| Lr i
9% K H ) HE HED S HES Y HE HE § 1100 § o1 § 02 H R 5
TORIUM PROTAKTINUUM |  URANLIUM NEPTUNUUM | PLUTONLUM |  AMERICUUM KIRUUM BERKELUUM | KALIFORNLUM | AJNSTAINUUM FERMUUM | MENDELJEVUUM |  NOBELUUM | LAVRENCUUM









