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Co to sa nadtlenki i jak sa zbudowane?

Woda utleniona jest stosowana do odkazania powierzchownych ran.
Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Na pewno nie raz mieliScie do czynienia z popularnym Srodkiem do odkazania ran - wodg
utleniona. To roztwor wodny substancji o wzorze sumarycznym H,O,, ktorego stezenie
procentowe wynosi 3%. Czy wiesz, do jakiej grupy zwigzkoéw chemicznych mozna
zaklasyfikowa¢ wspominang substancje? Z czego wynikajg jej dezynfekujgce wiasciwosci?
Jaka jest budowa chemiczna tego zwigzku? W tym materiale zdobedziesz odpowiedzi na te
pytania.

Twoje cele

e Wyjasnisz, czym sg nadtlenki.
e Opiszesz budowe nadtlenkow.
e Ocenisz, jak budowa nadtlenkow wplywa na ich wlasciwosci.




Przeczytaj

Do tej pory poznaliSmy dwusktadnikowe zwigzki tlenu z innymi pierwiastkami, zwane

tlenkami. Cechg charakterystyczng wszystkich tlenkow jest wystepowanie atomu tlenu na
—II stopniu utlenienia. Jednym z najszerzej wystepujacych tlenkéw w przyrodzie jest woda,
czyli tlenek wodoru (oksydan).

Znane s3 rOwniez inne polaczenia tlenu z pierwiastkami, zwane nadtlenkami, w ktorych
dwa atomy tlenu, potgczone ze soba, tworzg mostek tlenowy O— O. Zwigzki te nazywamy
nadtlenkami. Atomy tlenu w nadtlenkach wystepuja na -I stopniu utlenienia.

Najbardziej znanym nadtlenkiem niemetalu jest nadtlenek wodoru H>O> (nazwa
systematyczna dioksydan). Jego 3% roztwor stosowany jest do odkazania ran i nosi nazwe
zwyczajowa: woda utleniona. Natomiast 30% roztwor nadtlenku wodoru w wodzie jest
nazywany perhydrolem. Wykazuje silne wtasciwosci utleniajace i cze¢sto stosuje sie go

w przemysle kosmetycznym, chemicznym czy tekstylnym.

Metale réwniez tworzg nadtlenki, ktore w wielu przypadkach wykazuja budowe jonowa -
posiadajg wiec w swojej strukturze kationy odpowiednich metali oraz aniony nadtlenkowe
03‘. Niezmienne pozostaje jednak wigzanie kowalencyjne, tworzone pomigedzy dwoma
atomami tlenu niezaleznie od tego, czy dany nadtlenek ma budowe kowalencyjng, czy
jonowa.

Przykladami nadtlenkow metalicznych z 1. i 2. grupy ukladu okresowego sa nadtlenek sodu
Na0O2, nadtlenek baru BaO» czy nadtlenek wapnia CaQO». Nadtlenki litowcoéw

i berylowcow to substancje o budowie jonowej. Natomiast nadtlenki metali przej$ciowych
majq bardziej kowalencyjny charakter.

Ciekawostka

Istnieja rowniez polaczenia pierwiastkow z tlenem, w ktorych tlen wystepuje na stopniu
utlenienia rownym — %, a nazywamy je ponadtlenkami. W stanie wolnym wystepuja

jedynie ponadtlenki litowcow, np. NaOa.

Historia nadtlenkow
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O$ czasu, pt. Historia nadtlenkow

Czasteczki nadtlenkoéw niemetali charakteryzuja si¢ obecnoscig mostkow nadtlenowych,
czyli bezposredniego potaczenia dwoch atomow tlenu. Na przyktadzie nadtlenku wodoru,
opisana zostanie doktadna budowa nadtlenkoéw niemetali.
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Struktura i rodzaje wigzan w czasteczce nadtlenku wodoru. Wielko$¢ oznaczona symbolem ,x” odnosi sie do
elektroujemnosci atomow. Symbolem ,Azx” oznaczono warto$¢ roznicy elektroujemnosci atomow
potaczonych wigzaniem. Réznica elektroujemnosci, ktéra wynosi od 0 do 0,4, jest charakterystyczna dla
wigzan kowalencyjnych niespolaryzowanych, réznica od 0,4 do 1,7 charakteryzuje wigzania spolaryzowane,
z kolei wartos$¢ wieksza od 0,4 do 1,7 odnosi sie do wiazan jonowych.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Czasteczka nadtlenku wodoru posiada ksztalt przypominajgcy otwarta ksigzke. Wedlug
wzoru elektronowego Lewisa, posiada sze$¢ elektrondéw wiazacych, ktore z kolei tworzg
trzy wigzania kowalencyjne, oraz osiem elektronow, tworzacych cztery wolne pary
elektronowe na dwoch atomach tlenu. Wiazania O — O — H w czgsteczce nadtlenku
wodoru tworzg nieliniowy uktad, podobnie jak w wodzie. W czgsteczce nadtlenku wodoru
wystepuja wigzania kowalencyjne spolaryzowane (O — H) oraz kowalencyjne
niespolaryzowane w mostku tlenowym —O — O—. W zwiazku z tym, ze wigzanie O — O



w czgsteczce nadtlenku wodoru jest wzglednie stabe, tatwiej sie¢ rozpada przy zastosowaniu
metod termicznych, fotolizy, radiolizy oraz reakcji z jonami metalu o wiasciwosciach
redukujacych.

Stan skupienia nadtlenku wodoru ma bezposredni wptyw na dtugo$¢ wigzan O — O oraz
O — H, jak i réwniez na katy pomiedzy wigzaniami. W fazie gazowejatomyH — O — O — H
tworzg kat dwuscienny, wynoszacy ok. 115°. Natomiast w fazie stalej wartos¢ tego kata
maleje ze wzgledu na obecnos¢ wigzan wodorowych, ktére powodujg wieksze upakowanie
czasteczek.

stan staty stan gazowy

Poréwnanie budowy chemicznej nadtlenku wodoru w stanie statym i gazowym
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Innym przyktadem nadtlenku niemetalu jest nadtlenek chloru o wzorze Cl;O,. Podobnie
jak dioksydan, posiada mostek tlenowy w postaci wigzania kowalencyjnego. Zawiera jednak
nieco inne ulozenie atomoéw w przestrzeni. Na podstawie pomiarow spektroskopowych,
przeprowadzanych w fazie gazowej, obliczono, ze:

(( kat wigzania C1— O— O wynosi 110°, natomiast kgt dwuécienny
miedzy dwiema plaszczyznami Cl— O— O— Cl wynosi 81°.

zrodto: Birk M., Friedl M. M., Cohen E. A., Pickett H. M., Sander S. P., The rotational
spectrum and structure of chlorine peroxide, ,J. Chem. Fiz” 1989 r., t. 91, s. 6588, online:
aip.scitation.org, dostep: 30. 05. 2021.
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Na podstawie nadtlenku sodu przedstawiona zostanie budowa nadtlenkoéw metalicznych z
1. i 2. grupy uktadu okresowego.
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Struktura i rodzaje wigzan w czasteczce nadtlenku sodu. Wielko$¢ oznaczona symbolem ,z” odnosi sie do
elektroujemnosci atomow. Symbolem ,Az” oznaczono wartos$¢ réznicy elektroujemnosci atomoéw
potaczonych wigzaniem. Réznica elektroujemnosci, ktéra wynosi od 0 do 0,4, jest charakterystyczna dla
wigzan kowalencyjnych niespolaryzowanych, réznica od 0,4 do 1,7 charakteryzuje wigzania spolaryzowane,
z kolei wartos$¢ wieksza od 0,4 do 1,7 odnosi sie do wigzan jonowych.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ze wzgledu na duzg roznice elektroujemnosci miedzy atomami sodu a tlenu, w nadtlenku
sodu wystepuje wigzanie jonowe. Nadtlenek sodu tworzy heksagonalng sie¢ krystaliczng,
gdzie pomiedzy kationami Na™ utozone sg jony nadtlenkowe 03—. Nadtlenek sodu w statym
stanie skupienia wystepuje w postaci hydratow o roznym uwodnieniu.



Struktura krystaliczna bezwodnego nadtlenku sodu (fioletowe kulki - atomy sodu, czerwone kulki - atomy
tlenu).
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Inne przyklady nadtlenkow litowcow i berylowcow to: nadtlenek wapnia, nadtlenek baru,
nadtlenek litu czy nadtlenek potasu.

Nadtlenki metali przejsciowych maja bardziej kowalencyjny charakter, czego przyktadem
moze by¢ nadtlenek cynku ZnO,. Posiada on wlasciwosci posrednie pomigdzy
nadtlenkami kowalencyjnymi a jonowymi. Jego strukture przestrzenng mozna
zaobserwowac na rysunku ponize;.




Struktura molekularna nadtlenku cynku (fioletowe kulki - atomy cynku, czerwone kulki - atomy tlenu).
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ze wzgledu na obecnos¢ stabych wigzan — O— O—, nadtlenki s3 substancjami
nietrwalymi i ulegajg egzotermicznemu rozktadowi na dany tlenek i tlen atomowy. Reakcja
ta zachodzi pod wptywem ciepla, kontaktu z niektorymi metalami, tlenkami metali,
enzymami, jak rowniez Swiatta czy promieniowania UV. Ponize] przedstawione zostato
rownanie reakcji rozktadu nadtlenku wodoru. Reakcja zachodzi m.in. podczas
przemywania rany woda utleniona.

H>02 — H20 + O-
O 4+ O- — Oadwa rodniki tlenowe tworza tlen czasteczkowy
Sumaryczne rownanie:
2H202 — 2H20 + O2

Nadtlenek wodoru ulega szybkiemu rozktadowi pod wplywem enzymow katalaz (bedgcych
sktadnikami krwi) do tlenu atomowego i wody. Wydzielajacy si¢ tlen posiada wtasciwosci
antyseptyczne - odkaza rane¢. Dla zachowania jak najdtuzszej aktywnos$ci chemicznej

i przeciwdzialaniu rozkladowi wody utlenionej (ktory nastepuje powoli w kazdejbutelce),
jako dodatki zmniejszajace szybkos¢ reakciji, do sktadu aptecznejwody utlenionejdodawane
sa rozne pochodne kwasu fosforowego (fosforany).

Nadtlenek wodoru wykazuje stabe wlasciwosci kwasowe i ulega w niewielkim stopniu
dysocjacji wg rownania:

H,0; + H,O 2 HO; + H30™"
Nadtlenek wodoru posiada dwojakie wtasciwosci redoks.
Przyktad reakcji, w ktorej HoOs wystepuije jako utleniacz (O T — O~ 1)
H>02 + 2KI 4+ H2SO4 — In 4+ 2H20 + K2SO04
Przyktad reakcji, w ktorej HoO2 wystepuije jako reduktor (01 — 0

2KMnO4 + 5H509 4+ 3H2SO4 — 2MnSOy4 + 509 + K2SO4 + 8Hs0



Inne nadtlenki ulegajg rowniez rozpadowi z wytworzeniem tlenu. W przypadku nadtlenku
sodu, rownanie reakcji chemicznejtego procesu wyglada nastepujaco:

2Nas0y + 2H,0 — 4NaOH + O,

Nadtlenek wapnia jest jednym z najtrwalszych zwigzkow nadtlenowych. Ulega analogicznej
reakcji z wytworzeniem tlenu czasteczkowego. Jednak proces ten przebiega bardzo wolno
ze wzgledu na jego staba rozpuszczalnosc.

2 CaO3 + 2 Hy0O — 2 Ca(OH)2 + O9

Nadtlenek sodu pochtania z wilgotnego powietrza par¢ wodng i tlenek wegla(IV),
wydzielajac przy tym tlen wg rownania:

2Nay09 + 2C09 — 2NayCO3 + Oy

Reakcja ta stuzy do odSwiezania powietrza w zamknigtych pomieszczeniach, np.
w okretach podwodnych.

Stownik
mostek tlenowy

nietrwale wigzanie pomigedzy dwoma atomami tlenu — O— O—, wystepujace
w nadtlenkach

fotoliza

proces, w ktorym w wyniku absorpcji kwantu Swiatla nastepuje zerwanie wigzania
w czgsteczce, czesto prowadzace do jejrozktadu na prostsze fragmenty

radioliza

przemiany chemiczne zachodzace w czasteczce w wyniku dziatania promieniowania lub
czastek o wysokiej energii

perhydrol

30% roztwor wodny nadtlenku wodoru, silny wybielacz

woda utleniona

3% roztwor wodny nadtlenku wodoru, stosowany do odkazania ran

katalaza

enzym rozktadajgcy nadtlenek wodoru na wode i tlen



reakcja egzotermiczna
reakcja, podczas ktorej do otoczenia wydzielana jest energia na sposob ciepta
wiasciwosci redoks

zdolno$¢ do redukciji lub utleniania zwigzku chemicznego i zmiany stopnia utlenienia
pierwiastkow wchodzgcych w sktad zwigzku
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Film samouczek

Polecenie 1

Nadtlenki sg bardzo reaktywnymi zwigzkami chemicznymi, ktére w swojej strukturze
posiadajg wigzanie pomiedzy dwoma atomami tlenu. Jakie znasz przyktady
nadtlenkow? Jak sg zbudowane? Jak rozpisac ich strukture elektronowg? Obejrzyj

ponizszy film, a nastepnie wykonaj zadania.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DhxOCDRHH

Film samouczek pt. Co to sg nadtlenki i jak sa zbudowane?
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzuje do tresci filmu i opisuje budowe nadtlenkow. Omoéwiono tadunki
formalne w czasteczce, wzor elektronowy czasteczki nadtlenku wodoru, jej budowe,

nastepnie omowiono nadtlenki metali I i II grupy na przyktadzie nadtlenku potasu.

Cwiczenie 1
Ustal wzory sumaryczne nastepujacych nadtlenkéw: baru, litu, cezu i cynku. Zapisz

odpowiedz, a nastepnie sprawdz jej poprawnosc.

Cwiczenie 2


https://zpe.gov.pl/a/DhxOCDRHH

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Sposrdod podanych wzoréw sumarycznych zwigzkéw chemicznych wybierz nadtlenki.
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Cwiczenie 2

Podziel wymienione nadtlenki ze wzgledu na ich budowe na nadtlenki kowalencyjne
i nadtlenki jonowe.

Jonowe

‘ Cs209 ’ ‘ Li2 O, ’ ‘ ClOq ’

\ Ca0, ] ‘ H,0, ]

Kowalencyjne

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Narysuj wzor elektronowy nadtlenku chloru.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 6

Oblicz, ile graméw perhydrolu (30% wodny roztwér nadtlenku wodoru) nalezy uzyé w celu
przygotowania 100 g wody utlenionej (3% wodny roztwér nadtlenku wodoru).

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Oblicz mase nadtlenku sodu otrzymanego ze spalenia 2,5 g sodu w 1,4 g tlenu.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 8 @

Oblicz, w jakim stosunku masowym i objetosciowym nalezy zmieszac perhydrol o gestosci

1,11 % z woda, aby otrzymaé wode utleniong. Gestos¢ wody wynosi 1 %.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Wioletta Liwinska, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Co to sg nadtlenki i jak sg zbudowane?

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogélne

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwiazywania problemow. Uczen:
1) opisuje wtasciwos$ci substanciji i wyjasnia przebieg procesow chemicznych;

4) wskazuje na zwigzek miedzy wlasciwosciami substancji a ich budowa chemiczna.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie
Cele operacyjne:
Uczen:

e podaje wzory sumaryczne wybranych nadtlenkow z 1.1 2. grupy;
« definiuje pojecie - nadtlenki i wskazuje ich przyktady;
e ocenia, jak budowa chemiczna nadtlenkéw wptywa na ich wlasciwosci.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:



e burza mozgow;

 dyskusja dydaktyczna;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

« film edukacyjny;

e prezentacja multimedialna;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaw grupach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltoSnikami i dostepem do Internetu /smartfony, tablety;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica;

 rzutnik multimedialny;

 aplikacja Mentimeter.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytania: Do jakich zwigzkéw mozna
zaklasyfikowa¢ nadtlenek wodoru? Jakie s3 zastosowania wody utlenionej? W jakich
sytuacjach woda utleniona si¢ pieni? Dlaczego woda utleniona si¢ pieni? Jakg budowe
ma nadtlenek wodoru?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowejuczniow. Burza mozgoéw wokot terminu nadtlenki.
Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje Mentimeter z wykorzystaniem
tabletow/smartfonow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekcii.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel proponuje stworzenie prezentacji multimedialnejna temat ,Jak budowa
chemiczna nadtlenkow wplywa na ich wiasciwosci?”
2. Prowadzacy dzieli uczniéw na trzy grupy zadaniowe:

o [ grupa - nadtlenek wodoru;
[l grupa - nadtlenek sodu;



Il grupa - nadtlenek wapnia.
Kazda z grup posiada komputer, na ktorym bedzie tworzy¢ prezentacje. Prowadzacy
wyjasnia zasady tworzenia prezentacji. Uczniowie moga bazowac na
podstawie dostepnych zrodet informacji, w tym z e-materialu. Moga rowniez
skorzystac¢ z filmu edukacyjnego, ktory ujmuje wizualizacje budowy przyktadowych
nadtlenkow na poziomie mikro$wiata. Mogg postuzyc¢ sie réznego typu animacjami oraz
modelowaniem czgsteczek. Nauczyciel zwraca uwage na uwzglednienie ponizszych
zagadnien:

e wzory i nazwy nadtlenkow;

e nadtlenki niemetali;

e nadtlenki metali;

» budowa nadtlenkow a ich wiasciwosci.

3. Nauczyciel monitoruje prace ucznioéw, wspiera ich i sprawdza poprawnos¢
merytoryczng prezentaciji.

4. Po zakonczeniu pracy, liderzy prezentujg efekty pracy grupowej, wyswietlajac
prezentacje na forum. Nauczyciel weryfikuje poprawnos$¢ merytoryczng.

5. Uczniowie podsumowuja wiedze, zapisujac w tabeli podobienstwa oraz roznice
tlenkow i nadtlenkow.

Faza podsumowujaca:
1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow, zadajac przyktadowe pytania:

e Co to s3 nadtlenki?

o Czym nadtlenki roznig sie od tlenkow?

» Jakie wigzania s3 obecne w czgsteczkach nadtlenkow a jakie w czasteczkach tlenkow?
e Czym sie roznig nadtlenki metali od nadtlenkow niemetali?

o Jak budowa chemiczna nadtlenkow wptywa na ich wiasciwosci?

o Czy nadtlenki sg substancjami trwatymi?

e Czy nadtlenki sg substancjami niebezpiecznymi?

3. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

» Przypomnialem/tam sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylem /tam...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen zawartych w e-materiale - zestaw
¢cwiczen.



Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Uczniowie mogg wykorzystac¢ film samouczek, przygotowujac sie do zajec.

Materialy pomocnicze:

1.

Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

Co to sg nadtlenki?

Czym nadtlenki roznig si¢ od tlenkow?

Jakie wigzania sg obecne w czasteczkach nadtlenkow a jakie w czgsteczkach tlenkow?
Czym sie roznig nadtlenki metali od nadtlenkoéw niemetali?

Czy nadtlenki sg substancjami trwatymi?

Czy nadtlenki s3 substancjami niebezpiecznymi?

2. Kryteria oceny prezentacji multimedialne;j:

poprawno$¢ merytoryczna (zgodno$c¢ z tematem; dostosowana do mozliwosci
odbiorcow, wyczerpanie tematu);

jezyk prezentaciji (specjalistyczna terminologia, poprawnosc¢ jezykowa);

konkretnos¢ (zdania krotkie - rownowaznikowe, hasta);

atrakcyjnosc¢ (wielkos¢ czcionki, uktad tresci na slajdzie, tempo wySwietlania, przejscia
slajdu, wzorce slajdow);

estetyka (animacje, grafika, kolor, dzwigk)

prezentacja kazdejz grup powinna mie¢ max. 5 slajdow;

czas prezentacji (wykorzystanie zaplanowanego czasu - 2 min.).



