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Czym jest energia jonizacji i jak sie zmienia?

Zorza polarna (Aurora borealis) na Islandii. Powstawanie tego zjawiska zwigzane jest z przeplywem

pradu w jonosferze na wysokosci okoto 100 km ponad powierzchnia Ziemi.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Mozesz mysle¢ o energii jonizacji jako o energii potrzebnej do usuwania elektronu lub
sily, z ktorg elektron jest zwigzany z jagdrem atomowym. Im wyzsza energia jonizacji
pierwiastka, tym trudniej jest usung¢ elektron z jego atomu. Czy zastanawiatles sig¢, jaka
energie jonizacji maja poszczegolne pierwiastki? Czy istnieje korelacja pomiedzy

wartoscig energii jonizacji a potozeniem pierwiastka w ukladzie okresowym?

Twoje cele

e Przeanalizujesz wiadomosci dotyczace energii jonizacji.

e Dowiesz sig, jak zmienia si¢ warto$c¢ I energii jonizacji dla atomow

poszczegolnych pierwiastkow uktadu okresowego.

e Odpowiesz na pytanie, dlaczego warto$¢ I energii jonizacji jest mniejsza od

wartosci kolejnych energii jonizacji.



Przeczytaj

W skrocie - energia jonizacji informuje, ile energii potrzeba do usuniecia elektronu
z atomu lub jonu (czasami wyznacza si¢ jg rowniez dla czgsteczek). Wyrdzniamy:

I energie jonizacji - energie¢ potrzebna do oderwania elektronu od atomu
i przeksztalcenia go w jednododatni kation:

X(g) — X(—g) +e_

« II energie jonizacji - energi¢ potrzebna do oderwania elektronu od jednododatniego
jonu i przeksztalcenia go w jon dwudodatni:

Xt o5 X e

Kolejne energie jonizacji informujg, jaka porcja energii jest potrzebna do oderwania 3, 4

i kolejnego elektronu. Zauwaz, ze dla atomu kazdego pierwiastka mozna wyznaczy¢ tyle
kolejnych energii jonizaciji, ile elektron6w ma ten atom. Np. dla sodu mozemy wyznaczy¢ 11
wartos$ci energii jonizaciji, a ostatnia XI energia jonizacji bedzie informowac o tym, ile
energii nalezy uzy¢, aby od jonu Na'®" oderwa¢ ostatni elektron i przeksztatci¢ go w jon
Na''t, Energie jonizacji mozemy mierzy¢ i wykorzysta¢ do przewidywania zachowan
poszczegolnych atomow i jonow, poniewaz reaktywnos¢ danego indywiduum chemicznego
zalezy czesciowo od tego, jak tatwo mozna usunac¢ elektrony z atomu czy jonu.

Energie jonizacji zwykle wyrazamy w elektronowoltach (eV) dla pojedynczego atomu (jonu)

lub w kilodzulach na mol atomow (jonow) ( nlif,l .

X(g) — X(_g) +e_




Proces jonizacji na przyktadzie atomu sodu

Konfiguracja elektronowa Na: 1522s22p%3s!.

_ kJ
Na(g)%Naé)—ke I, =496 —

o I - pierwsza energia jonizaciji

+ 496 kJ/mol =—>

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

Konfiguracja elektronowa Na™: 1522s%2p5.

Jezeli atom ma wigcej elektronow, mowimy o pierwszej, drugiej, trzeciejitd. energii
jonizacji. Pierwsza energia jonizaciji (I7) jest minimalng energig potrzebng do oderwania
elektronu z atomu, a wiec neutralnego indywiduum chemicznego.

Proces jonizacji na przyktadzie atomu magnezu

Konfiguracja elektronowa Mg: 1522522p®%3s2.

_ kJ

Kazda kolejna energia jonizacji jest wigksza niz poprzednia energia, co oznacza, ze:


javascript:void(0);
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Wynika to z coraz silniejszego przyciggania ujemnego elektronu przez dodatnio
naladowane jadro, poniewaz ten sam tadunek jadra przycigga mniej elektronow (wiec
przyciagane s3 silniej). Nalezy dostarczy¢ zatem wiecej energii, aby oderwac kolejny
elektron.

Konfiguracja elektronowa Mg™: 1522522p63s?.

kJ
+ 24 | - _

Konfiguracija elektronowa Mg*": 15225%2pS.

Z ponizszej tabeli mozna wywnioskowac, ze druga, trzecia i dalsze energie jonizacji sa
wieksze w porownaniu do pierwszej energii jonizacij.

Wybrane wartosci energii jonizacji podane w [:%1]

Wybrane wartosci energii jonizacji

Pierwiastek I, I, I, I I Is I
Na, 496 = 4562 6910 9543 - - -
Mg 738 = 1451 7733 | 10543 - - -
Al 578 = 1817 | 2745 = 11577 - - -
Si 787 1577 = 3232 4356 16091 - -
P 1012 = 1907 = 2914 4964 6274 = 21267 -
S 1000 = 2252 | 3357 4556 7004 8496 27107
Cl 1251 = 2298 3822 5159 6542 9362 = 11018
Ar 1521 = 2666 3931 5771 7238 8781 = 11995




Wazne!
o I; =496 XL
o I, =4562 =%

I energia jonizacji dotyczy oderwania elektronu z powtoki zewnetrznej (jest to trzecia
powtoka) i ten elektron jest stosunkowo tatwo oderwac.

Natomiast II energia jonizacji dotyczy oderwania kolejnego elektronu, ktory znajduje si¢ juz
blizejjadra, na drugiej powtoce i jest on przyciagany silniej przez jadro.

+ 2+ |, —
Na(g)—>Na(g)+e

W normalnych warunkach jon Na?" nie wystepuje, poniewaz II energia jonizacji ma tak
duzg wartos¢, ze nie udaje si¢ jej go osiggnac.

W przypadku magnezu, II energia jonizacji dotyczy oderwania kolejnego elektronu réwniez
z powtoki zewnetrznej. Jej wzrost jest spowodowany tym, ze wraz ze wzrostem numeru
grupy rosnie liczba atomowa (czyli rowniez fadunek jadra), przez co elektrony sg silniej
przyciggane. Rosnie zatem warto$c¢ II energii jonizacii.

Zwréc¢ tez uwage, ze w obojetnym atomie magnezu jadro posiadajace 12 protonow
przycigga 12 elektronéw na powtokach elektronowych, natomiast w kationie magnezu
jadro o tym samym fadunku przyciaga juz tylko 11 elektron6w - mozna obrazowo
powiedzie¢ zatem, Ze jadro ,ma mniej elektronow do upilnowania i pilnuje je lepiej”
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Liczba atomowa (Z)

Zaleznos¢ wartosci | energii jonizacji od liczby atomowej atomu pierwiastka chemicznego
Zrédto: Sponk i in., dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.



Analizujgc zmiany wartosci I energii jonizacji mozemy zauwazy¢ nastepujacy trend -
ograniczmy sie¢ w swoich rozwazaniach tylko do tzw. grup gtownych uktadu okresowego
(grupy 1, 2, 13-18).

Najnizszg energie jonizacji wykazujg litowce, a najwyzszg helowce. Kiedy obserwuje si¢
uklad okresowy od lewej do prawej strony (patrzac tylko na grupy gltéwne), mozna
zauwazyc, ze energia jonizacji atomu wzrasta. Da si¢ to wyjasni¢, jesli rozwazy sie tadunek
jadra atomowego. Zatem - im wiecej protonow w jadrze, tym mocniejsze przycigganie
elektronow przez jadro. Ta silniejsza interakcja utrudnia ich usuwanie.

atom sodu . atom chloru
wybity elektron

| energia wybity elektron
ﬁ jonizadji ©
496 kJ/mol &1 _
© | energia
© jonizagji

I w 1251 kJ/mol

@® 17 protonéw
@ 18 neutrondw

@ 11 protonow © 17 elektronéw

® 12 neutronéw
© 11 elektronéw

Modele atomdéw sodu i chloru
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Tlumaczac na przyktadzie, latwiej bytoby oderwac elektrony od atomu sodu, niz od tego,
w ktorym elektrony sa mocniej przyciggane przez jadro, jak chlor.



SPADEK ENERGII JONIZACIJI

Zmiany energii jonizacji s zwigzane z potozeniem pierwiastkdw chemicznych w uktadzie okresowym.
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Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W grupie I energia jonizacji maleje wraz ze wzrostem wielkoSci atomu. Czyli im wigkszy

promien atomowy, tym mniejsza iloS¢ energii wymagana do usuniecia elektronu

z najbardziej zewnetrznego orbitalu. Latwiej zatem oderwac elektron od wigkszego
(majgcego wiekszy promien) atomu cezu niz od mniejszego (majacego mniejszy promien)
atomu sodu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w przypadku atomu sodu usuwany elektron znajduje
sie blizejjadra — na 3 powtoce, a w przypadku atomu cezu dalej od jadra - az na 6 powloce.

Poniewaz energia jonizacji jest miarg tego, jak ,trudno” jest oderwac elektron, mozna
oczekiwac, ze pierwiastki o niskiej energii jonizacji fatwo tworzg kationy i przewodza
elektrycznos¢ (co wymaga, aby niektore elektrony mogty sie swobodnie poruszac¢) w ich

statych postaciach. Sg to glownie atomy metali 1, 21 13 grupy, ale rowniez metali

przejsciowych oraz lantanowcow. Atomy tych pierwiastkéw posiadajg mato elektronow
walencyjnych i mogg je najtatwiej oddac¢. Najbardziej typowe metale maja niskie warto$ci
energii jonizacji. Pierwiastki o wysokiej wartosci I energii jonizacji raczej nie tworzg
kationow i jest mato prawdopodobne, aby przewodzily elektryczno$¢, poniewaz potrzebujg

duzg ilo$¢ energii do oderwania elektronu. Te grupe stanowig niemetale.

Im elektron jest dalej od jadra, tym mniejsze jest przycigganie elektrostatyczne i tatwiejjest

go wybi¢. Mozna to obliczy¢ w oparciu o zalezno$c:

e F -sila;


javascript:void(0);

e g -tadunek;
o 7 - odlegtos¢ elektronu od jadra atomowego.

Stownik
energia jonizacji

minimalna energia, ktora nalezy dostarczyc, aby oderwac elektron od atomu lub jonu
danego pierwiastka
konfiguracja elektronowa

rozklad gestosci prawdopodobnego potozenia elektronow w atomie, w funkcji odlegtosci
od jadra
grupa uktadu okresowego

pionowa kolumna w ukladzie okresowym pierwiastkow chemicznych; we wspotczesnym
standardowym ukladzie okresowym wyroéznia si¢ 18 grup
okres uktadu okresowego

poziomy rzad w ukladzie okresowym; we wspotczesnym standardowym ukladzie
okresowym wyroznia si¢ 7 okresow
grupy gtéwne uktadu okresowego

oznaczone s3 numerami 1-2 oraz 13-18
elektrony walencyjne

elektrony, ktore znajdujg si¢ na najbardziej zewnetrznych powtokach elektronowych

atomu i biorg udzial w tworzeniu wigzan chemicznych
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Czy wiesz, czym jest energia jonizacji i jak sie zmienia? Przeanalizuj symulacje dotyczacg zmian
wybranych energii jonizacji atomoéw pierwiastkéw: H, Na, Mg, K, Li, Rb, Cs, Al, Si, P, S, Cl
i Ar. Zmiany wartosci energii mozesz obserwowac wyciagajac odpowiednig ilo$¢ elektronow
Z niebieskiej chmury do szarego pola. Na podstawie informacji wynikajgcych z symulacji
interaktywnej odpowiedz na pytania zawarte w zadaniach.

Symulacja interaktywna pt. "Potencjat jonizacyjny pierwiastkow"
Zrédto danych: Dayah M., Periodic Table - Ptable, online: https:/ptable.com, dostep: 29.06.2022.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1

Zdecyduj, jak zmieniaja sie wartosci kolejnych energii jonizacji, poczagwszy od | energii
jonizacji, dla atomu krzemu.

() Kolejne energie maja stata wartos¢, a wiec It = Iy = I3 itd.
() Kolejne energie jonizacja przyjmuja coraz mniejsze wartosci.

() Kolejne energie jonizacja przyjmuja coraz wigksze wartosci.

Cwiczenie 2

Pierwsza energia jonizacji magnezu wynosi 738 % Zaznacz, ile wynosi druga energia
jonizacji atomu magnezu.

kJ
O 450 XL

k
O 738 kL

kJ
O 1450 XL



Cwiczenie 3

Zaznacz, w jakich jednostkach podawana jest wartos¢ energii jonizacji.

dm?®

eV
atom

kJ

mol

kJ
dm

O o o O

w



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij ponizsze zdania odpowiednimi wyrazami.

I energia jonizacji sodu jesti od I energii jonizacji magnezu.
II energia jonizacji wapnia jest od I energii jonizacji wapnia
II energia jonizacji siarki jest od II energii jonizacji glinu.

‘ wieksza ’ ‘ mniejsza ’ ‘ mniejsza ’ ‘ wieksza ’ ‘ mniejsza ’ ‘ wieksza ’

Cwiczenie 2 3

Sposréd ponizszych konfiguracji elektronowych atoméw w stanie podstawowym wybierz
i zaznacz ta, ktéra odpowiada atomowi o najmniejszej wartosSci pierwszej energii jonizacji.

1522522p83s!
O P
() 1s%2s%2p"
(O 1s%22s22p*

(O 1s22522pf3s2




Cwiczenie 3 3

Zaznacz prawdziwe zdanie.

0 W naturalnych warunkach nie wystepuje jon Li%", poniewaz II energia jonizacji ma
tak duza warto$¢, ze oderwanie elektronu od jonu Li™ jest praktycznie niemozliwe.

0 W oparciu o potozenie pierwiastkdw w uktadzie okresowym mozemy stwierdzi¢, ze
druga energia jonizacji Mg jest wieksza niz druga energia jonizacji Al

Proces tworzenia jonu Mg2Jr z atomu Mg jest jednoetapowy i opisuje go I energia
U jonizacji.

Cwiczenie 4 @)

Na podstawie potozenia w uktadzie okresowym uszereguj ponizsze pierwiastki zgodnie
z rosngcag wartoscia | energii jonizacji.

Na =
P :
Al $
Rb $



Cwiczenie 5 »

W kazdej parze wskaz ten pierwiastek, ktorego wartosc I energii jonizacji jest wieksza.

. | wegiel [ ] ’czy‘ glin [ ] ’
e | wapn [ ] ’czy‘ stront [ ] ’
« | chlor [ ] ’czy‘ argon [ | ’
« | chlor [ ] ’czy‘ fluor | ’

« | siarka [ ] ’czy‘ chlor ] ’

Cwiczenie 6 O

Jaka jest tendencja zmiany wartosci I energii jonizacji wérod atoméw pierwiastkéw
chemicznych w uktadzie okresowym pierwiastkow? Wybierz poprawna odpowiedz.

Zwieksza sie w okresie, zwieksza sie w grupie.

Zwieksza sie w okresie, zmniejsza sie w grupie.

o O O

Zmniejsza sie w okresie, zmniejsza sie w grupie.
Q Zmniejsza sie w okresie, zwieksza sie w grupie.
Cwiczenie 7 O

Zaznacz ten szereg pierwiastkéw, w ktérym zostaty one utozone wedtug malejacej wartosci
| energii jonizacji.

Rb, K, Ca, Mg

K, C, Mg, Na

Mg, Ca, K, Pb

o O O O

Na, Mg, Ca, K



Cwiczenie 8

Pierwsza i druga energia jonizacji magnezu sg stosunkowo niskie, natomiast trzecia energia
jonizacji magnezu jest ponad pieciokrotnie wyzsza od drugiej energii jonizacji.

Woyijasnij, jaki jest powdd tak gwattownego wzrostu wartosci III energii jonizacji magnezu.

Odpowiedz:

@




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Krzysztof Blaszczak, Patrycja Mecik
Przedmiot: chemia

Temat: Czym jest energia jonizaciji i jak si¢ zmienia?

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy:
II. Budowa atomu. Uczen:

3) wskazuje zwiazek miedzy budowg elektronowg atomu a potozeniem pierwiastka
w ukladzie okresowym i jego wlasciwoSciami fizycznymi (np. promieniem atomowym,
energig jonizacji) i chemicznymi.

Zakres rozszerzony:
II. Budowa atomu. Uczen:

5) okresla przynalezno$¢ pierwiastkow do blokow konfiguracyjnych: s, p i d uktadu
okresowego na podstawie konfiguracji elektronowej, wskazuje zwigzek miedzy budowg
elektronowg atomu a potozeniem pierwiastka w uktadzie okresowym i jego wiaSciwosciami
fizycznymi (np. promieniem atomowym, energig jonizacji) i chemicznymi.

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:

 analizuje dane dotyczace energii jonizacij;



 identyfikuje i opisuje ogélne tendencje zmian wtasciwosci pierwiastkow w ukladzie
okresowym;

» uzasadnia wlasciwosci pierwiastkow zalezne od potozenia ich atomow w uktadzie
okresowym.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

 analiza materiatu Zzrodtowego;

» dyskusja dydaktyczna;

e Cwiczenia uczniowskie;

» technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gloSnikami i dostepem do Internetu;
e stuchawki;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 rzutnik multimedialny;

e tablica, kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materialu, np.: Czym jest energia jonizacji? Czy zastanawiale$ sie moze, jaka
energie jonizacji majg atomy poszczegoélnych pierwiastkow? Czy jest powigzanie
pomiedzy zmiang tej energii a potozeniem pierwiastkow w ukladzie okresowym?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot pojecia energii
jonizaciji.

Faza realizacyjna:



1. Uczniowie analizujg tekst z roznych dostepnych zrodet, w tym e-material, dotyczacy
energii jonizacji. Powrot do fazy wstepneji zweryfikowanie wiedzy uczniow.

2. Uczniowie analizujg tekst zrodlowy w e-materiale dotyczgcy procesu jonizacii.

W trakcie analizy zwracajga uwage na to, jak zmienia si¢ pierwsza energia jonizacij

w ukiadzie okresowym pierwiastkOow oraz poréwnujg i analizujg warto$ci pierwszej,
drugieji kolejnych energii jonizacji dla atoméw wybranych pierwiastkow chemicznych.
Chetny lub wskazany uczen omawia na forum klasy.

3. Uczniowie pracujac w parach analizujg medium bazowe - nauczyciel stawia uczniom
problem, np.: Oszacuj, ktory pierwiastek ma wigkszg energie jonizacji. Uczniowie
analizuja prawidlowosci, jak zmienia si¢ energia jonizaciji, jakie sa tego konsekwencje.
Chetny uczen udziela odpowiedzi na forum klasy, nauczyciel kontroluje poprawnos¢
odpowiedzi, ewentualnie koryguje odpowiedz ucznia i wyjasnia niezrozumiate
kwestie. Uczniowie sprawdzaja swojg wiedze wykonujac ¢wiczenia zalgczone do
medium. Nauczyciel sprawdza poprawnos¢ wykonanych zadan i ewentualnie wyjasnia
niezrozumiate kwestie.

4. Nauczyciel inicjuje dyskusje w kontekscie wiasciwosci pierwiastkow zaleznych od
potozenia ich atomow w uktadzie okresowym.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza stan wiedzy uczniow po przeprowadzonejlekcji, wykorzystujac
wlasne pytania oraz te znajdujace sie¢ w e-materiale:

o Czym jest energia jonizacji?
» Dlaczego druga energia jonizaciji jest wieksza od pierwszej?
 Jak zmienia si¢ pierwsza energia jonizacji w uktadzie okresowym?

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

» Przypomnialem sobie, ze...

o Co byto tatwe...

e Co sprawiato mi trudnosci ...
o Czego si¢ nauczylam/tem...

Praca domowa:
Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen w e-materiale w zakladce - ,Sprawdz sie”
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowywania
sie do zajec.

Materialy pomocnicze:



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

o Czym jest energia jonizacji?
» Dlaczego druga energia jonizacji jest wieksza od pierwszej?
» Jak zmienia si¢ pierwsza energia jonizacji w uktadzie okresowym?



