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Tlen jest trzecim najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we wszechswiecie.
Jego atomy stanowig % masy ludzkiego ciala, a czgsteczki tlenu sg nam niezbedne do
zycia. Dlaczego nie mozemy oddycha¢ pod woda, a ryby radza sobie catkiem dobrze?
Czy tlen rzeczywiscie jest bezbarwny? Co czyni go tak wyjagtkowym? Poznaj

wlasciwosci fizyczne tlenu - flagowego przedstawiciela grupy tlenowcow.

Twoje cele

e Opiszesz wlasciwosci fizyczne tlenu.

e Zaplanujesz eksperyment, na podstawie ktorego zbadasz wybrane

wiasciwosci fizyczne tlenu.

e Wyjasnisz, w jaki sposob zwierzeta wodne wykorzystujg tlen.




Przeczytaj

Jak zapewne pamietasz ze szkoty podstawowej, tlen czgsteczkowy (O5) stanowi okoto
21% objetosciowych atmosfery Ziemi. Sam tlen jest tez najbardziej

rozpowszechnionym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej.

Procentowa zawartos$¢ pierwiastkow w skorupie ziemskiej (procent masowy).
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyjrzyj sie uktadowi okresowemu. Jakie informacje o tlenie i jego atomach mozesz

wywnioskowac na podstawie jego potozenia w tym uktadzie?
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Uklad okresowy pierwiastkow
Zrédto: GroMar Sp. z0.0., na podstawie Peter Atkins, Loretta Jones, Chemia ogdélna Czasteczki materia reakcje, 2016,
Wydawnictwo PWN, licencja: CC BY-SA 3.0.

Tlen jest niemetalem. Liczba atomowa atomu tlenu wynosi 8, co oznacza, ze atom
tego pierwiastka posiada 8 protonow w jadrze atomowym oraz 8 elektrondéw na
powtokach elektronowych. Poniewaz tlen lezy w 2. okresie ukltadu okresowego, to

w stanie podstawowym elektrony w atomie tlenu poruszaja si¢ w obrebie dwoch



powtlok elektronowych, oznaczanych symbolami K i L. Poniewaz pierwiastek ten jest
ulokowany w 16. grupie ukladu okresowego, to powtoka K jest zapeiniona 6

elektronami, nazywanymi elektronami walencyjnymi.

Ciekawostka

W powietrzu wystepuje kilka stabilnych izotopow tlenu: tlen-16 oraz sladowe
iloéci tlenu-17 i tlenu-18. Pozostate izotopy tlenu (130, 10, 1°0, 1°0, 2°0, 2!0) sg

wytwarzane sztucznie i majg wiasciwosci promieniotworcze.

Ciekawostka

Alchemiczny duch $wiata

Kiedys$ uznawano, ze tlen zostat odkryty przez Carla Sheelego przed 1773, ale
swego odkrycia nie opublikowat on az do 1777 roku. W tym czasie za odkrywce
tlenu uznawany byt Joseph Priestley, ktory oglosit swoje odkrycie dwa lata

wczesniej.

Prawdopodobnie jednak tlen zostat odkryty juz XVII wieku przez polskiego
alchemika Michata Sedziwoja, ktory nazywat go ,pokarmem zywota” i ,duchem
Swiata”. Sedziwoj wiedzial, ze ,pokarm zywota, ukryty w powietrzu” jest

niezbedny do zycia i ze przedostaje si¢ z powietrza do krwi. Otrzymat tlen

w drodze rozkladu termicznego azotanu(V) potasu.

Stan skupienia

Oczywiste jest, ze w warunkach normalnych O, jest bezbarwnym, bezwonnym gazem.
Dowdd mozemy znalez¢ dostownie w powietrzu - jest ono bezbarwne, a gdyby
wchodzacy w sklad tej mieszaniny gazowy tlen posiadat jakas barwe, zapewne

byliby$my w stanie ja zauwazy¢. Zadajmy sobie teraz istotne pytanie:



Skoro tlen jest gazem, czy istniejg warunki, w ktorych jest ciecza lub ciatem statym?

Polecenie 1

Ponizej przedstawiono diagram fazowy tlenu - wykres przedstawiajacy warunki
(ciSnienie i temperature), w ktérych badana substancja wystepuje w danym stanie
skupienia. PK to tzw. punkt krytyczny - punkt koncowy krzywej wspétistnienia cieczy
i pary. PT to punkt potrdjny, opisuje warunki, w ktérych substancja wspétistnieje

w trzech stanach skupienia (statym, ciektym i gazowym). Na podstawie wykresu
odczytaj temperatury wrzenia i krzepniecia tlenu w warunkach cisnienia normalnego (

1 atm).
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Diagram fazowy tlenu - skala nie zostata zachowana. 1 atm = 101325 hPa
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Tlen czasteczkowy moze istnie¢ we wszystkich trzech stanach skupienia. Aby
przeprowadzi¢ gazowy tlen w inny stan skupienia, nalezy zapewni¢ odpowiednie
warunki. Temperatura wrzenia tlenu pod ci$nieniem 1 atm wynosi okoto —183°C,

a krzepniecia —218°C.

Co ciekawe, ciekly tlen po raz pierwszy otrzymali profesorowie Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Zygmunt Wroblewski i Karol Olszewski, w 1883 roku.
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Cechg charakterystyczng tlenu, jak i pozostatych tlenowcow, jest zdolnos¢ do

wystepowania w roznych postaciach molekularnych (odmianach alotropowych). Tlen

w postaci gazowej moze wystepowac jako czasteczki dwuatomowe Os lub jako ozon
O3. W latach dziewiecdziesiatych dokonano odkrycia czteroatomowego tlenu O,

zwanego czerwonym tlenem.

Ciekawostka

Kolory tlenu i chemia blyskawicy

Ciekly i staly tlen sg bladoniebieskie. Jednak w ekstremalnie niskich
temperaturach i odpowiednich warunkach ci$nienia, mozna otrzymac czysty tlen
w kolorze rézowym, pomaranczowym, czy nawet czerwonym do czarnego.

Wzbudzone atomy tlenu odpowiadaja za zielone i czerwone zorze polarne.

Blyskawice mogg rozrywac¢ dwuatomowe czgsteczki tlenu na pojedyncze, wysoce
reaktywne atomy. Te wchodza w reakcje z innymi czasteczkami Os, tworzgc
czgsteczki ozonu (O3), ktéry odpowiada za ,,zapach deszczu”. Blyskawice jonizujg
powietrze wokot siebie. Niebieskofioletowy kolor piorunow to konsekwencja

emisji Swiatta ze wzbudzonych atomow tlenu i azotu.

Blyskawice nad Flums w Szwajcarii

Zrédto: Benjamin Stiudinger, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY 2.0.
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Rozpuszczalnosc¢ tlenu w wodzie

Polecenie 2

Przeanalizuj ponizszg krzywa rozpuszczalnosci gazéw w wodzie. Czy czasteczkowy tlen
rozpuszcza sie w wodzie. Czy potrafisz oszacowac stopien rozpuszczalnosci tlenu

w stosunku do innych gazéw? Jak zmienia sie jego rozpuszczalnos$¢ pod wptywem

temperatury?

Wykres zaleznoSci rozpuszczalno$ci wybranych gazow (metanu, tlenu, wodoru oraz azotu) od
temperatury

Tlen jest stabo rozpuszczalny w wodzie, ale rozpuszcza si¢ w niej lepiej od azotu.
Dodatkowo, jego rozpuszczalno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury.
Przypomnij sobie, co wptywa na rozpuszczalno$¢ substancji i odpowiedz na pytanie:
Czy tlen lepiej rozpuszcza si¢ w wodzie stodkiej, czy stonej (zakladajgc te¢ samg

temperature)?

Tlen jest nieco lepiej rozpuszczalny w wodzie stodkiej niz stonej — na rozpuszczalnosc
wplywa takze zawartos$¢ innych substancji w wodzie. Ryby oddychajg tlenem
rozpuszczonym w wodzie. Podczas ruchu ryby, woda przeptywa przez skrzela, co
umozliwia rozpuszczonemu w niej tlenowi przedostawanie si¢ do krwioobiegu
zwierzecia. Zwierzeta lgdowe posiadajg inne narzady do wymiany gazowej, ktore nie

sq przystosowane do pobierania rozpuszczonego w wodzie tlenu.

Inne wielkosci fizyczne tlenu

Wielkosci fizyczne ulatwiajgce przedstawienie zmian wiasciwosci chemicznych

pierwiastka w zaleznosci od potozenia w ukladzie okresowym to:


javascript:void(0);

e Promien atomowy - promien atomu tlenu wynosi ok. 60 ppm; promien anionu
tlenkowego O jest wiekszy niz promien atomu tlenu O (anion tlenkowy, przy

takiej samej liczbie protonow, posiada wieksza liczbe elektronoéw niz atom tlenu).
e Energia jonizacji - iloS¢ energii, jakg nalezy dostarczy¢, aby oderwac elektron od
obojetnego atomu. Kolejne energie jonizacji sg coraz wigksze, pierwsza jest

najmniejsza, poniewaz najtatwiej jest oderwac pierwszy elektron. Pierwsza

energia jonizacji atomu tlenu wynosi 1313,9 &L 'a druga 3388,3 L.

e Powinowactwo elektronowe - iloS¢ energii, jaka si¢ wydzieli podczas
przylaczania elektronu do obojetnego atomu. Im wigksza jest warto$¢

powinowactwa, tym latwiej atom przylacza elektrony. Wartos¢ powinowactwa

kJ
mol °

elektronowego atomu tlenu wynosi 141

e Elektroujemnos$¢ — wielko$¢ wprowadzona przez Paulinga. Jest to zdolno$¢
atomu do przyciagania ku sobie elektronow (wiasnych i obcych). Pierwiastki
o najwiekszej elektroujemnosci znajduja si¢ w prawym gornym rogu (pomijajgc
gazy szlachetne) ukladu okresowego pierwiastkow i maja charakter niemetali.
Wedtug wzglednej skali elektroujemnosci Paulinga, elektroujemnos¢ tlenu wynosi
3.4.

Stownik

odmiana alotropowa

odmiana pierwiastka chemicznego, roznigca si¢ wlasciwosciami fizycznymi

i chemicznymi; odmiany alotropowe pierwiastka mogg roznic¢ si¢ miedzy soba

strukturg krystaliczng lub liczbg atomow w czasteczce

diagram fazowy

wykres przedstawiajgcy w jakich stanach skupienia wystepuje dana substancja

w zaleznosci od ci$nienia i temperatury

rozpuszczalnosé

maksymalna ilo$¢ substancji, jaka w danych warunkach ciSnienia i temperatury

rozpuszcza si¢ w 100 g rozpuszczalnika tworzgc roztwoOr nasycony
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Wirtualne laboratorium - |

Laboratorium 1

Przeprowadz w wirtualnym laboratorium chemicznym doswiadczenie na temat
otrzymywania tlenu i badania jego wtasciwosci fizycznych. Zapisz swoje obserwacje

i wyniki oraz sformutuj wnioski. Sprébuj wykonac¢ doswiadczenie samodzielnie. Jesli
jednak bedziesz miec problemy, mozesz skorzystac z instrukcji, ktéra znajduje sie pod

znakiem zapytania w lewym gérnym rogu ekranu wirtualnego laboratorium.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DYIAAiuf]

Wirtualne laboratorium pt. ,Sprawdzamy wilasciwosci tlenu czasteczkowego”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Kamila Piec, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe stwierdzenie. Moze byc¢ wiecej niz jedna poprawna odpowiedz.

Odmiany alotropowe tlenu posiadajg tyle samo atoméw tlenu w czasteczkach,
ale réznig sie sposobem ich potaczenia.

(] Jedna z odmian alotropowych tlenu jest ozon.

0 Odmiany alotropowe tlenu réznia sie miedzy sobg m.in. liczbg atoméw tlenu
w czasteczkach.

(] Tlen w fazie gazowej wystepuje wytacznie w formie czasteczek Os.




Cwiczenie 2
Przeanalizuj zamieszczong ponizej krzywa rozpuszczalnosci tlenu w wodzie, a nastepnie

ocen poprawnosc¢ zamieszczonych pod nig stwierdzen.
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Stwierdzenie Prawda Fatsz
Wraz ze wzrostem temperatury rozpuszczalnosc tlenu O O
w wodzie rosnie.
Stezenie tlenu w wodzie maleje wraz ze wzrostem O O

temperatury.

Roztwér, w ktérym w 100 g wody, w temperaturze
20° C, rozpuszczono 4 mg tlenu, jest roztworem O O
nienasyconym.

Roztwér, w ktérym w 100 g wody, w temperaturze
40° C, rozpuszczono 3,68 mg tlenu, jest roztworem O O
nasyconym.



Cwiczenie 3 @]
Oblicz, ile moli tlenu rozpuszczone jest w wodzie wypetniajgcej akwarium o wymiarach
20cm x 30 cm x 60 cm w temperaturze 25°C, jezeli rozpuszczalno$¢ tlenu wynosi

8,3 % wody. Wynik podaj z doktadnoscig do trzeciego miejsca po przecinku.

Odpowiedz:




Cwiczenie 4 ®
Na podstawie ponizszego diagramu fazowego zaznacz, czy stwierdzenia sg prawdziwe

czy fatszywe.
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Diagram fazowy tlenu - skala nie zostata zachowana. 1 atm = 101325 hPa
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zdanie Prawda Fatsz

Ochtadzajac tlen pod statym cisnieniem 1 atm
z temperatury —140° C do temperatury —190°C O O
zachodzi proces sublimacji.

PT to punkt potrojny, opisuje warunki, w ktérych
substancja wspotistnieje w trzech stanach skupienia O O
(statym, ciektym i gazowym).

PK to tzw. punkt krytyczny - punkt koncowy krzywej O O
wspotistnienia cieczy i pary.

Pod cisnieniem mniejszym od 0,0015 atm
i temperaturg nizsza od —219°C tlen zawsze jest O O
ciatem statym.

Obnizenie cisnienia z 1,1 atm do 0,5 atm w statej
temperaturze —183° C spowoduje przejscie tlenu ze O O
stanu ciektego w stan gazowy.



Cwiczenie 5 Q@

Na ponizszym rysunku przedstawione s3 dwa sposoby zbierania gazow.

Okresl czy kazdy z tych sposobdw moze zosta¢ wykorzystany do efektywnego
zebrania tlenu uzyskanego w laboratorium w warunkach pokojowych. Odpowiedz

uzasadnij w oparciu o odpowiednie wtasciwosci fizyczne tlenu.

Cwiczenie 6 O

Oblicz gestos¢ tlenu w warunkach normalnych. Wynik podaj w dg z doktadnoscig do

In3

trzeciego miejsca po przecinku.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7 @
Zaprojektuj doswiadczenie, dzieki ktéremu wykazesz, ze tlen ma gestosc¢ wiekszg od
gestosci powietrza. Opisz krétko plan na wykonanie doswiadczenia, oczekiwane

obserwacje i wynikajace z nich wnioski.

Plan:

Obserwacje:

Whioski:




Cwiczenie 8 ®
W temperaturze 60° C, przez 20 kg wody destylowanej przepuszczono 500 cm? tlenu
(w przeliczeniu na warunki normalne). W oparciu o odpowiednie obliczenia ustal, czy

caty wprowadzony do wody tlen ulegt rozpuszczeniu.
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Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je w

wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 9 @
Jak i ile razy zmieni sie objetos$¢ zajmowana przez probke 7 moli tlenu, jesli temperatura

uktadu podniesiona zostanie z 0°C do 100° C, a warto$¢ cisnienia nie ulegnie zmianie?

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

je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Patrycja Leszczenko, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Sprawdzamy wilasciwosci fizyczne tlenu czasteczkowego.

Grupa docelowa: Uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym.

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

II. Budowa atomu a uktad okresowy pierwiastkow. Uczen:

3) wskazuje zwigzek miedzy budowg elektronowg atomu a potozeniem pierwiastka
w uktadzie okresowym i jego wiasciwosSciami fizycznymi (np. promieniem atomowym,

energia jonizacji) i chemicznymi.

Zakres rozszerzony

II. Budowa atomu a uktad okresowy pierwiastkow. Uczen:

5) okresla przynaleznos¢ pierwiastkow do blokow konfiguracyjnych: s, p i d uktadu
okresowego na podstawie konfiguracji elektronowej; wskazuje zwigzek miedzy

budowa elektronowg atomu a potozeniem pierwiastka w ukladzie okresowym i jego



wiasciwos$ciami fizycznymi (np. promieniem atomowym, energia jonizacji)

i chemicznymi.

Zestaw doSwiadczen:

24) otrzymywanie tlenu (np. w reakcji rozktadu HoO, lub KMnOy).

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;

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:

 definiuje pojecia: rozpuszczalnos$¢, odmiana alotropowa, ozon, diagram fazowy;
e wyjasnia, jakich informacji dostarcza potozenie tlenu w uktadzie okresowym;
e charakteryzuje wlasciwosci fizyczne i wystepowanie tlenu;

e wymienia odmiany alotropowe, w jakich wystepuje tlen.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;

e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

e dyskusja dydaktyczna;



e wirtualne laboratorium;

e mapa mysli;

e dosSwiadczenie chemiczne;
e Cwiczenia uczniowskie;

e quiz/krzyzowka;

e analiza materiatu zrédtowego.
Formy pracy:

e praca zbiorowa;
e praca w parach;

e praca indywidualna uczniow.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu /smartfony,
tablety;

e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
e rzutnik multimedialny;
e tablica interaktywna/tablica, kreda /pisak;

e aplikacja Kahoot, Quizziz.
Przed lekcja:
Chetny uczen przygotowuje informacje na temat odkrycia tlenu w formie referatu.
Przebieg zajec

Faza wstepna:



1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytania: Jak bardzo tlen jest

rozpowszechniony w przyrodzie?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Zdiagnozowanie wiedzy uczniow na
omawiany temat - przypomnienie informacji dotyczacych tlenu z poprzedniego
etapu edukacji - pytania dotyczace wystepowania tlenu, jego wiasciwosci
i zastosowania. Proponowana mapa mysli wspottworzona przez uczniow

i nauczyciela.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zajec¢ i wspolnie z uczniami

ustala cele lekcji, ktore uczniowie zapisujg na kartkach i gromadzg w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Przedstawienie zagadnienia wystepowania tlenu w przyrodzie - diagramy, inne
pomocne materiaty - mozna skorzystac z przygotowanych w ramach
opracowania lub postuzy¢ si¢ innymi przygotowanymi np. przez czasopisma

popularnonaukowe.
2. Referat ucznia, ktory przygotowat informacje na temat odkrycia tlenu.

3. Omowienie zagadnienia stanu skupienia tlenu - na podstawie pracy uczniow

z diagramem fazowym - praca w parach.

4. Uczniowie w internecie wyszukuja informacje na temat koloroéw tlenu oraz jego

odmian alotropowych, po czym trwa pogadanka na forum klasy.

5. Omowienie zagadnienia rozpuszczalnosci tlenu na podstawie wykresu

w e-materiale w sekcji ,Przeczytaj’”.

6. DosSwiadczenie chemiczne - ,Otrzymywanie tlenu z KMnOy i badanie jego
wiasciwosci fizycznych”. Nauczyciel wyznacza jednego ucznia do roli asystenta,
ktory przeprowadzi w jego obecnosci pokaz. Pozostali uczniowie, na podstawie
obserwacji, okreslaja wiasciwosci fizyczne tlenu, takie jak stan skupienia, barwa

i rozpuszczalnos¢ w wodzie.

7. Badanie wiasciwosci fizycznych tlenu - wirtualne laboratorium. Uczniowie
zapoznajq si¢ z poleceniem, przeprowadzaja doswiadczenia w wirtualnym
laboratorium i uzupetniaja dziennik laboratoryjny — praca w parach. Po
wyznaczonym czasie chetni uczniowie prezentuja obserwacje i wnioski na forum

klasy.



8. Omowienie innych wtasciwosci fizycznych tlenu (m.in. promien atomowy) na
podstawie potozenia pierwiastka w uktadzie okresowym - praca uczniow

w parach /niewielkich grupach.

9. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swoja wiedze¢, wykonujac zawarte

w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢” ¢wiczenia.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel przygotowuje krotki quiz dotyczgcy wtasciwosci fizycznych tlenu,

z wykorzystaniem aplikacji Kahoot /Quizziz.

2. Uczniowie mogg w generatorze krzyzowek danej aplikacji stworzy¢ krzyzowke
w nawigzaniu do tematu lekcji sktadajgcg sie z min. 8 hasel. Po wyznaczonym
czasie chetni uczniowie wyswietlaja na tablicy interaktywnej hasta, a pozostali

uczniowie odgaduja je i zapelniaja krzyzowke.

Praca domowa:

Dokonczenie zadan z zestawu ¢wiczen interaktywnych - dla uczniow, ktorzy nie

zdazyli wykonac ich na lekg;ji.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Uczniowie mogg wykonywac¢ doswiadczenia w wirtualnym laboratorium pojedynczo

lub w parach, jednak kazdy powinien prowadzi¢ swoje notatki z doSwiadczenia.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich
kartkach):

e Jakie znasz odmiany alotropowe tlenu?
e Jakimi wlaSciwosciami fizycznymi charakteryzuje si¢ tlen?

e Jak zmienia si¢ rozpuszczalnos¢ tlenu w zalezno$ci od temperatury?



2. Doswiadczenie chemiczne - ,,Otrzymywanie tlenu z KMnOy4 i badanie jego

wlasciwosci fizycznych”

Sprzet i szklo laboratoryjne: statyw do probowek, dwie probowki (jedna z korkiem,
druga z korkiem z zamontowang rurkg odprowadzajaca), palnik, tyzeczka, tfapa do

probowek, krystalizator.

Odczynniki chemiczne: krysztaly KMnOy4, woda destylowana.

3. Karta charakterystyki KMnOy,



