Co to jest alotropia?

« Wprowadzenie

o Przeczytaj

« Grafika interaktywna
o Sprawdz sie

« Dla nauczyciela



Czy wiesz, ze diament jest jedng z odmian alotropowych wegla?

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

Czy kiedykolwiek spotkates$ osobe, ktora wygladataby bardzo podobnie jak ktos ci znajomy,
a moze nawet jak ty? A przeciez to byli zupelnie inni ludzie! Wlasnie tak samo dzieje si¢
w przypadku odmian alotropowych. Jeden pierwiastek chemiczny moze wystepowac

w kilku postaciach i przy tym mie¢ rézne wilasciwosci fizyczne oraz inng aktywnos¢
chemiczng. W tym rozdziale oméwimy odmiany alotropowe réznych pierwiastkow

i przyjrzymy si¢ ich formom i wlasciwosciom.

Twoje cele

» Poznasz zjawisko alotropii, obejmujace pierwiastki oraz zjawiska polimorfizmu
i izomorfizmu, dotyczace zwigzkow chemicznych.

e Scharakteryzujesz odmiany alotropowe pierwiastkow.

o Porownasz wtasciwos$ci oraz zastosowania roznych form tego samego pierwiastka
chemicznego.

e Zadecydujesz, jakg budowe majg odmiany alotropowe pierwiastkow.



Przeczytaj

Zjawiska zarowno alotropii pierwiastkow, jak i polimorfizmu czy izomorfizmu bezposrednio
zwigzane s3 z budowg substancji chemicznych. Mozna powiedzie¢, ze w pewnym sensie
zalezg od struktur krystalograficznych.

Pojecie izomorfizmu

Rozne substancje o bardzo podobnejlub identycznej postaci krystalicznej, o tym samym
typie wzoru chemicznego, wykazujace takie same lub bardzo zblizone rozmiary komorki
elementarnej, noszg nazwe substancji izomorficznych. Zjawisko izomorfizmu polega na
tym, ze z roztworu lub stopu, zawierajacego dwie izomorficzne ze sobg substancije,
wydzielajg si¢ w czasie krystalizacji krysztaly homogeniczne, ktore sktadajg sie z tych
obydwu substanciji. Sktad takich krysztatow zalezy od sktadu roztworu, z jakiego
krystalizowatly. Cechg charakterystyczng substancji izomorficznych jest zdolno$¢ do
tworzenia roztworow statych, czyli krysztalow mieszanych, poprzez poddanie ich
krystalizaciji.

Przykladem mogg by¢ zwigzki KBr i KCl. Majg identyczne sieci przestrzenne, a promienie
ich jonow: C1™ (167 pm)iBr™~ (182 pm) niezbyt ro6znig si¢ od siebie. Tworzenie
krysztaléow mieszanych polega na tym, ze atomy czy jony, wykazujace taki sam tadunek oraz
zblizone wymiary, moga si¢ wzajemnie zastepowac w sieci przestrzenne;j.

W przypadkach KCli NaCl lub NaCl i Nal nie wystepuje zjawisko izomorfizmu, poniewaz
promienie jonowe wykazuja zbyt duze réznice, by jony te mogly si¢ zastepowac w sieci
przestrzennej krysztalu mieszanego. W przyrodzie w postaci roztworéw statych
mieszanych wystepuje wigkszo§¢ mineratow. Na zdjeciu ponizej przedstawiono krysztat
chlorku potasu (KC1).
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Krysztat chlorku potasu, KCl. Preparaty chlorku potasu sg uzywane jako leki w niedoborze jonéw potasu
Zrodto: Eligiusz Szeteg, dostepny w internecie: www.scholaris.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.

Pojecie polimorfizmu

Inne zjawisko zachodzi, gdy jedna i ta sama substancja, w zaleznosci od warunkow,
wystepuje w dwoch lub wiecej odmianach. Odmiany te roznig sie postacig krystaliczng

i strukturg sieci przestrzennej. Mowimy wtedy o polimorfizmie. Substancje te roznig sie
wiasciwosciami fizycznymi, a czasami rowniez chemicznymi. Typowym przyktadem
polimorfizmu jest wystepowanie weglanu wapnia CaCO3 w przyrodzie w postaci kalcytu
(struktura trygonalna) i aragonitu (struktura rombowa). Przykladem kalcytu sg stalaktyty
jaskiniowe, ktore zostaty przedstawione na zdjeciu ponize;.
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Stalaktyty kalcytowe. Jaskinia w Parku Narodowym Carlsbad Caverns (ang. Carlsbad Caverns National Park),
potozonego w potudniowo-wschodniej czesci stanu Nowy Meksyk w Stanach Zjednoczonych

Zrédto: www.pixabay.com, domena publiczna.

Mineraty te r6znig si¢ rowniez twardoscia. Drugi przyktad polimorfizmu to dwie odmiany
siarczku cynku ZnS. Odmiana tworzgca minerat wurcyt krystalizuje w ukladzie
heksagonalnym, a odmiana tworzaca minerat zwany blenda cynkowg (sfaleryt) - w ukladzie
regularnym. Substancje polimorficzne nie s3 roznymi stanami skupienia, ale sg réznymi
fazami materii. PrzejScia z jednej odmiany do drugiej sa przemianami fazowymi pierwszego
rzedu. Nie zachodza one jednak w Scisle okreslonych temperaturach, lecz s3 zalezne od
termicznej historii probek. Skutkiem tego, dany zwigzek moze wystepowa¢ w dwoch
roznych odmianach polimorficznych w tej samej temperaturze.




Fotografia przedstawia krysztaty kalcytu. Okaz pochodzi z Brazylii. Rozmiar: 13,4 x 10,5 x 6,5 cm
Zrédto: Rob Lavinsky, iRocks, licencja: CC BY-SA 3.0.

Fotografia przedstawia krysztaty argonitu. Okaz pochodzi z Mine d'Or de Salsigne we Francji. Rozmiar: 30
x 30 x 20 cm
Zrédto: Didier Descouens, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Fotografia przedstawia krysztaty wurcytu. Okaz pochodzi z kopalni San José Mine w Boliwii. Sktada sie

z kilku ostrych, btyszczacych ciemnych czerwono-brazowych krysztatéw na matrycy. Waznym aspektem
jest fakt, Ze sg to rzeczywiste krysztaty, a nie mate masywne ,pecherzyki”.

Rozmiar: 5,2 x 3,1 x 3,0 cm

Zrédto: Rob Lavinsky, iRocks, licencja: CC BY-SA 3.0.



Krysztaty sfalerytu

Zrédto: Andreas Friih, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Pojecie alotropii

Termin ,alotropia” oznacza wystepowanie

w tym samym stanie fizycznym jednejlub
wiecej form pierwiastka chemicznego. Rozne
formy powstajg na podstawie roéznych
sposobow taczenia atomow. Odmiany
alotropowe moga wykazywac bardzo rozne
wlasciwosci chemiczne i fizyczne. Mogg
miec inng strukture krystaliczng lub roznic
sie liczbg atomow w czgsteczkach. Na
przyklad grafiti diament s3 alotropami wegla,
ktore wystepuja w stanie statym. Grafit jest
miekki, a diament niezwykle twardy. Zjawisko
alotropii jest doS¢ powszechne w Swiecie
pierwiastkow. Wykazuja jg na przyktad:
wegiel, fosfor, siarka czy tlen, a takze mnie;
znane pierwiastki, takie jak: arsen, antymon,
cyna, mangan, selen, uran, zelazo.

Koncepcja alotropii zostata zaproponowana przez
szwedzkiego naukowca Jonsa Jakoba Berzeliusa
w 1841 r.



Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org,
domena publiczna.

Alotropia wegla

Wegiel jest pierwiastkiem grupy 14., nalezy do niemetali. Wchodzi on w sktad wielu
nieorganicznych i organicznych zwigzkéw chemicznych. Wykazuje kilka odmian
alotropowych, ktore znane s3 z zycia codziennego. Na grafice ponizej przedstawiono
schematycznie struktury atomowe odmian alotropowych wegla.
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atom wegla przyjmuje hybrydyzacje sp2
2
wiagzania kowalencyjne

3

sktada sie z warstw, w ktorych wystepuja sprzezone, szesciocztonowe uktady
aromatyczne

4

dobrze przewodzi prad elektryczny i ciepto, odporny na wysokg temperature, kruchy



stuzy do okreslania genezy skat metamorficznych, do wyrobu suchych smarow,
wykorzystywany do produkcji otéwkéw i elektrod

oddziatywania van der Waalsa

Schemat przedstawia wzdr struktury krystalicznej grafitu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




ptaska struktura ztozona z atoméw wegla, potaczonych w szesciokaty, swoim ksztattem
przypomina plaster miodu

atomy wegla potaczone wigzaniami o hybrydyzacji sp2
3

wigzania kowalencyjne

4

czy w przysztosci grafen bedzie stosowany do wytwarzania przejrzystych, zwijanych
w rolke wyswietlaczy dotykowych?



bardzo dobry przewodnik ciepta oraz elektrycznosci

6

znajduje zastosowanie w elektronice, akumulatorach, czujnikach szkodliwych substancji

Schemat przedstawia wzdr struktury krystalicznej grafenu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




czasteczki sktadajace sie z parzystej liczby atoméw wegla, tworzace zamknieta, pusta
w srodku bryte geometryczna

2

czasteczki fulerenéw zawierajg od 28 do okoto 1500 atoméw wegla

3

posiadajg wtasnosci nadprzewodzace i pétprzewodnikowe

4

sktadaja sie z parzystej liczby atomoéw wegla

Schemat przedstawia wzor struktury krystalicznej jednej z odmian alotropowych wegla - fulerenu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

atom wegla przyjmuje hybrydyzacje sp3

2



jest najtwardszym z mineratéw spotykanych w przyrodzie

3

jego twardos¢ spowodowana jest tworzeniem krysztatow, w ktérym wystepuja

wigzania kowalencyjne

4

szerokie zastosowanie m.in. w jubilerstwie, aparaturze naukowej i medycznej o raz

materiatach sciernych

zarys komorki elementarnej sieci krystalicznej

Wzér struktury krystalicznej diamentu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Alotropia siarki

Siarka jest pierwiastkiem chemicznym

z grupy 16. uktadu okresowego, nalezy do
niemetali. Jest to jasnozoétta, krucha, stata
substancija bez zapachu i smaku. Zaden
inny pierwiastek nie tworzy wiecej odmian
alotropowych od siarki. Obecnie znanych



Schemat przedstawia strukturalny wzor molekularny
pierscienia siarki Sg. Dwie podstawowe odmiany
alotropowe siarki to siarka rombowa (siarka-a) i siarka
jednoskosna (siarka-B), obie zbudowane

z oSmiocztonowych piersécieni S8, réznigce sie
sposobem upakowania w krysztale.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

i dobrze scharakteryzowanych jest okoto 30
, z ktorych najczestszg postacia
wystepujaca w przyrodzie jest zielono—
zOtta rombowa siarka o, zawierajaca
pomarszczone pierscienie Sg, ktora
przedstawiono na schemacie obok. Drugg
dobrze znang formg jest siarka jednoskosna
B. Siarka rombowa jest trwata w warunkach
normalnych, a ogrzewanie jej do
temperatury 95,6° C powoduje
przeksztalcenie sie w siarke jednoskos$na.
Obydwie odmiany sg rozpuszczalne w
dwusiarczku wegla (CSs).
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siarka rombowa —— siarka jednoskosna —— stopiona siarka

Schemat przedstawia przejscia odmian alotropowych siarki

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



Fotografia przedstawia Wulkan Dallol na terenie Pustyni Danakilskiej w Etiopii. Cechg charakterystyczng Dallol
sg gorace, kolorowe baseny solankowe wypetniajgce kratery wulkanu. Tworzg je gorace zrédta, ktére
wyptukujg zwigzki siarki i zelaza z magmy.

Zrodto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Alotropia fosforu

Fosfor to pierwiastek chemiczny nalezacy do 15. grupy uktadu okresowego. Po raz
pierwszy zostal wyizolowany (jako biaty fosfor) w 1669. Nazwa pierwiastka pochodzi od
zjawiska emisji stabego $wiatla po wystawieniu na dziatanie tlenu. Fosfor wystepuje w kilku
odmianach alotropowych, najpopularniejsze z nich to: biala, czerwona, fioletowa i czarna.




1

Fioletowa odmiana fosforu
Struktura krystaliczna

2

Fioletowa odmiana fosforu
powstaje w wyniku ogrzewania fosforu czerwonego w prozni w temperaturze okoto 530°C

3

Fioletowa odmiana fosforu
nierozpuszczalna w zadnej substancji

4

Fioletowa odmiana fosforu
odmiana mato reaktywna chemicznie

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.



1

Czerwona odmiana fosforu
Struktura krystaliczna

2

Czerwona odmiana fosforu
jest nietoksyczna

3



Czerwona odmiana fosforu
bezwonna i nierozpuszczalna w wodzie

4

Czerwona odmiana fosforu
mniej reaktywna od fosforu biatego, zapala sie powyzej 400°C

Zrédto: Dnn87, dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.
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1

Czarna odmiana fosforu
Struktura krystaliczna



2

Czarna odmiana fosforu
potencjalny materiat do zastosowania w optoelektronice i elektronice

3

Czarna odmiana fosforu
ma metaliczny potysk

4

Czarna odmiana fosforu
najmniej reaktywna z form alotropowych fosforu, posiada wtasnosci pétprzewodnikowe
i topi sie w temperaturze 610°C

Zrédto: Alshaer666, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.



1

Biata odmiana fosforu
Struktura krystaliczna

2

Biata odmiana fosforu
woskowe i pétprzezroczyste ciato state, nierozpuszczalne w wodzie

3



Biata odmiana fosforu
tatwo ulega samozaptonowi, wiec przechowywana jest pod woda

4

Biata odmiana fosforu
stosowana jako bron zapalajaca i trutka na szczury
Zrédto: BXXXD, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Alotropia tlenu

Tlen jest pierwiastkiem chemicznym reprezentowanym przez symbol ,,O0” i ma liczbe
atomowg 8. To pierwszy element w grupie 16. ukltadu okresowego. Jest najobficiej
wystepujacym pierwiastkiem w skorupie ziemskieji stanowi okoto jednej pigtej ziemskiej
atmosfery. Alotropia tlenu jest jedynym przykladem alotropii w stanie gazowym. Przyklady
form alotropowych tlenu przedstawiono ponize;j.

O, (ditlen)

Tlen w stanie wolnym wystepuje
w postaci czasteczek dwuatomowych O3

oraz trojatomowych - ozonu O3

O3 (tritlen)

Czasteczka o budowie trojkata
rownoramiennego ma dwa wigzania
sigma i jeden orbital pi rozciagajacy si¢ na
wszystkie trzy atomy. Kazdy atom ma

hybrydyzacje sp?.




Oy (tetratlen, struktura Dsy,)

Obliczenia teoretyczne przewiduja
istnienie metastabilnych molekut O4

o dwoch roznych ksztattach: jeden z nich
przypomina trojkat rownoramienny,

w ktorym atom centralny otoczony jest

trzema atomami tlenu.

Oy (tetratlen, struktura Dyy,)

Drugi przypomina ,pomarszczony”
kwadrat. Tetratlen powstaje przy
ci$nieniu ok. 20 GPa, kiedy czgsteczki
tlenu O3z zaczynaja przechodzi¢

w czteroatomowq odmiang Q.

Zrédto: dostepny w internecie: ca.wikipedia.org, domena publiczna.

Stownik

izomorfizm

wystepowanie roznych substanciji w tym samym typie struktury krystalicznej, przy
jednoczesnejzdolnoSci tworzenia przez te substancje krysztalow mieszanych
polimorfizm

wystepowanie substancji o tym samym sktadzie chemicznym w dwu lub wigce;j
odmianach krystalicznych
alotropia

(gr. allos ,,obcy”, ,,inny”; tropos ,,sposob”, ,,postac”) - wystepowanie tego samego

pierwiastka chemicznego w wielu odmianach znajdujacych si¢ w tym samym stanie



skupienia
odmiana alotropowa

odmiany pierwiastkow réznigce sie budowa krystaliczng (np. grafiti diament sa
odmianami alotropowymi wegla C) lub liczba atoméw wystepujacych w czgsteczce
pierwiastka (np. tlen tworzy czasteczki dwuatomowe O, - ditlen, i tréjatomowe O3 -
ozon, tritlen). Kazda odmiana alotropowa jest trwata w pewnym zakresie temperatury

i ciSnienia. Odpowiednia zmiana tych warunkoéw moze spowodowac okreslong
przemiane alotropowg. Odmiany alotropowe tworzg takze m.in.: arsen, cyna, fosfor, selen,

siarka

Bibliografia
Encyklopedia PWN

Bielanski A., Chemia ogolna i nieorganiczna, Warszawa 1970.



Grafika interaktywna

Polecenie 1

Zapoznaj sie z mapa pojeciowy i grafikg interaktywng, a nastepnie wykonaj éwiczenia.

Przyklady odmian alotropowych metali i niemetali:
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Niemetale

Selen czerwony

Fosfor biaty

Fosfor czarny
Alotropia
Fosfor czerwony

Fosfor fioletowy

»
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Uran (regularna)

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



Polecenie 2

Stworz wtasng mape mysli, za pomoca ktérej uporzadkujesz swojg wiedze na temat odmian
alotropowych metali i niemetali. W dostepnych zrédtach odszukaj nazwy pierwiastkéw
chemicznych i wystepujacych w przyrodzie ich form krystalicznych.

ALOTROPIA

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

ALOTROPIA W PRZYRODZIE

Tritle :
Tetratle

Diamen @
Fuleren




1

Metale
W uktadzie okresowym wiekszos$¢ pierwiastkow to metale, ktére charakteryzuja sie okreslonymi

wtasdciwosciami.

2

Uran

Pierwiastek chemiczny z grupy aktynowcoéw w uktadzie okresdwym. Wsréd pierwiastkow
wystepujacych naturalnie na Ziemi ma najwiekszg liczbe atomowga - 92. Naturalnie wystepuje
w postaci stabo promieniujgcego izotopu U — 238.

3

Odmiana rombowa



Ta odmiana alotropowa uranu jest stabilna do 668° C.
4

Odmiana regularna

d

Ta odmiana alotropowa uranu wystepuje od 775°C do temperatury topnienia.

5

Odmiana tetragonalna



%
.

Ta odmiana alotropowa uranu jest stabilna w temperaturze od 668°C do 775°C.
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Jest metalem z ‘bloku p i ze wzgledu na 5\;voje wtasciwosci mechaniczne, charakt—eryzujace sie
tatwoscia obrébki. Stosowana byta do produktéw uzytku codziennego, jako stop z miedzig zwany

brazem.

7/

Cyna biata (cyna B)



d

Jest stabilng, o srebrzystobiatym kolorze odmiang alotropowg cyny. Jest to miekki, kowalny
i ciggliwy metal, podlegajacy tatwej obrébce oraz posiada niewielkg wytrzymatosé mechaniczna.

8

Cyna szara (cyna a)

Powstaje z przeksztatcenia cyny biatej pod wptywem zmiany temperatury do wartosci ponizej
13,2°C. Ta przemiane mozna zaobserwowac na postaci krystalicznej cyny biatej, ktora
poczatkowo objawia sie jako lekkie wybrzuszenie ktére potem przechodza w ubytki w strukturze
tego metalu.

9

Zelazo



Zelazo pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 26. Pod wzgledem masy zelazo jest najczesciej
wystepujacym pierwiastkiem chemicznym na Ziemi. Stanowi wiekszos$¢ sktadu jej jadra
zewnetrznego i wewnetrznego. Jest takze czwartym najbardziej powszechnym pierwiastkiem

w skorupie ziemskiej.

10

Zelazo a

Jest forma trwata do temperatury 911°C, tworzy stopy z weglem o nazwie ferryt posiada
wtasciwosci magnetyczne do temperatury 768 ° C ma siec regularng przestrzennie centrowana.
Jest rowniez najbardziej stabilng forma zelaza wystepujaca w temperaturze pokojowej. Oznacza
to, ze wiekszos$¢ zelaza wydobywanego lub znajdowanego naturalnie bytaby w postaci zelaza alfa.

11



Zelazo B

Ta odmiana alotropowa istnieje w temperaturach od 768°C - 911° C i nie wykazuje wtasciwosci
magnetycznych. Ma takg samg budowe jak zelazo a.

12

Zelazoy

9

Zelazo y tworzy stopy z weglem o nazwie Austenit. Przyjmuje forme trwata w temperaturze od

911°C do 1392° C, nie wykazuje wtasciwosci magnetycznych oraz ma strukture sieci regularnej
sciennie centrowanej.

13

Zelazo &




Zelazo § jest forma trwata od temperatury 1392° C do temperatury topnienia. Tworzy ferryt
wysokotemperaturowy, ktéry nie wykazuje wtaéciwosci magnetycznych. Zelazo § ma strukture
identyczng jak zelazo a.

14

Niemetale

Niemetale stanowia okoto 20% wszystkich pierwiastkéw chemicznych. Pod wzgledem
wiasciwosci stanowig najbardziej zréznicowang grupe pierwiastkéw.

15

Selen wystepL_lje-w s_k’or'u.pllé 2|es_kie, poskiar;y z };-ﬁiéézy‘;szczeﬁ niektorych rud. Tworzy kilka
odmian alotropowych, ktére powstajg w zaleznosci od szybkos$ci zmiany temperatury otoczenia.
Obecnie wykorzystywany jest m.in. do produkcji ogniw stonecznych.

16

Selen czerwony



Selen czerwony (odmiana ) to czerwone ciato amorficzne. Jest bardzo reaktywny, pali sie na
powietrzu i gwattownie reaguje z woda.

17

Selen szary

Odmiana « to tzw. selen szary lub metaliczny, o kolorze srebrzystoszarym, kruchy. Utlenia sie on
na powietrzu powoli, nie reaguje z woda, lecz reaguje zaréwno z kwasami, jak i zasadami.

18

Fosfor
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Nazwa pierwiastka pochodzi od zjawiska emisji stabego Swiatta po wystawieniu na dziatanie
tlenu. Fosfor wystepuje w kilku odmianach alotropowych, najpopularniejsze z nich to: biata,

czerwona, fioletowa i czarna.

19

Fosfor biaty

Jest to odmiana, ktéra tworzy materiat o biatym kolorze i woskowatej konsystencji, ktory
wykazuje wtasciwosci tatwopalne, przez co ze wzgledéw bezpieczenstwa przechowywany jest
pod woda. Stosowany jest jako bron zapalajaca oraz trutka na szczury.

20

Fosfor czerwony



Woystepuje pod postaci nierozpuszczalnego w wodzie ciemnoczerwonego proszku, charakteryzuje
sie brakiem zapachu oraz wtasciwosci toksycznych. Stosowana jest jako jeden ze sktadnikow
draski na pudetkach od zapatek.

21

Fosfor fioletowy

Mato reaktywna odmiana, nierozpuszczalna w zadnym znanym rozpuszczalniku, powstajaca

w wyniku podgrzania w prézni czerwonej odmiany alotropowej fosforu do temperatury okoto
530°C.

22

Fosfor czarny



Najmniej reaktywna z odmian alotropowych fosforu o metalicznym potysku, posiada wtasciwosci
potprzewodnikowe przez co znajduje potencjalne zastosowanie jako materiat do zastosowania
w optoelektronice i elektronice.

23

Siarka

Zaden inny pierwiastek nie tworzy wiecej odmian alotropowych od siarki. Obecnie znanych
i dobrze scharakteryzowanych jest okoto 30, z ktérych najczestszg postacia wystepujaca
w przyrodzie jest zielono-z6tta rombowa siarka a.

24

Siarka rombowa



Najbardziej popularna odmiana w naturalnym srodowisku. Jest z6ttg substancja krystaliczna,
w czystej postaci ma zielonkawo-z6tty odcien. Jest praktycznie nierozpuszczalna w wodzie i jest
dobrym izolatorem elektrycznym.

25

siarka jednoskos$na

B-Siarka tworzy jasnozétta substancije krystaliczna. Po przekroczeniu temperatury 118,9°C
nastepuje zmiana skupienia do stanu ciektego.

26

Tlen



1 ,
Tlen jest najobficiej wystepujgcym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej i stanowi okoto jedng piata

ziemskiej atmosfery. Alotropia tlenu jest jedynym przyktadem alotropii pierwiastka w stanie
gazowym, jednakze tlen réwniez wystepuje w alotropowych odmianach w stanie statym.

27

Ditlen

Odmiana, ktéra wystepuje w stanie wolnym w powietrzu. Wystepuje jako dwa zwigzane ze soba
atomu tlenu.

28

Tritlen



Tworzy warstwe ozonowg wystepujaca w stratosferze (gérna warstwa atmosfery), ktéra
w wyniku absorpcji szkodliwego promieniowania UV chroni zywe organizmy na Ziemi. Niedobor
tej formy tlenu prowadzi do powstawania dziur ozonowych.

29

Tetratlen

Tetratlen jest inaczej nazywany czerwonym tlenem. Zbudowany jest z 4 zwigzanych ze sobg
atomdw tlenu. Struktura ta powstaje w niskich temperaturach i wysokim cisnieniu (ok. 20 GPa).

30

Wegiel



Wegiel wchodzi w sktad wielu nieorganicznych i organicznych zwigzkéw chemicznych. Wykazuje
kilka odmian alotropowych, ktére znane s3 z zycia codziennego oraz znaczenie réznia sie od siebie
wiasciwosciami fizycznymi.

31

Diament

Najtwardszy oraz jeden z najdrozszych znanych materiatow wystepujagcych w przyrodzie. Dzieki
wiasciwosci postaci krystalicznej zyskuje szerokie zastosowanie m.in. w jubilerstwie, aparaturze
medycznej oraz materiatach sciernych. Diamenty sg przezroczyste lub wystepujg w réznych
kolorach jak np. rézowy czy niebieski.

32

Grafit



foo

Jedna z najbardziej pospolitych odmian alotropowych wegla. Tworzy ciemnoszarg oleistg miekka
substancje o metalicznym potysku, znang szczegélnie z wktadéw w otéwkach,

33

Fuleren

Fulereny posiadajg wtasciwosci nadprzewodzace i pétprzewodnikowe. Znajdujg swoje
zastosowanie w medycynie jako wysokowydajnych substancje kontrastowe oraz posiadaja
potencjalne zastosowanie jako nosniki lekow.

34

Grafen



Grafen jest materiatem o szerokich mozliwosciach zastosowania w przemysle. Jest on
potencjalnie brany pod uwage w produkcji m.in przejrzystych zwijajace sie w rolke wyswietlaczy,
niezwykle wydajnych paneli stonecznych oraz jako materiat konstrukcyjny samolotéw.

Struktury krystaliczne odmian alotropowych metali i niemetali
Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1 )

Ktéra z odmian alotropowych siarki jest najbardziej rozpowszechniona w przyrodzie? Opisz jej
budowe.

Odpowiedz:

Cwiczenie 2 O

Jakie znasz odmiany alotropowe zelaza? Ktéra z nich jest trwata w temperaturach od 768° C do
911°C?

Odpowiedz:




Cwiczenie 3 @

Ktora z odmian alotropowych cyny jest stabilna? Podaj jej trzy wtasciwosci fizyczne. Uzasadnij,
co wptywa na przemiane odmiany biatej w szarg?

Odpowiedz:

Cwiczenie 4

Przeanalizuj wykres zaleznos$¢ temperatury (T) od cisnienia (P) dla czystego Zelaza. Dopasuj
odmiane alotropowg do fazy na wykresie w oparciu o powyzsze medium bazowe. Jaki stan
skupienia przyjmuje zelazo powyzej 1538 °C? Swoja odpowiedz uzasadnij.

T(°C)
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2500 —

2000 —

1500 —

1000 —

10 10" 10° 10° 10° 10° 1 10 100

Fey Fed Fea

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 o
Dopasuj modele czasteczek do nazw odmian alotropowych tlenu:

tritlen tetratlen ditlen

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Cwiczenie 2 @

Zaznacz poprawna odpowiedz.

Odmianami alotropowymi tlenu sa:

() ditlen, tritlen, tetratlen
() tlen nie wykazuje odmian alotropowych
() alfa, beta, gamma, delta i epsilon

O grafit, diament, chaoit




Cwiczenie 3

Zaznacz poprawng odpowiedz.

Ktéra z tych odmian alotropowych fosforu rozpuszcza sie w wodzie?

zadna z wymienionych

obie formy

o O O

fosfor czerwony

() fosfor biaty

Cwiczenie 4

Zaznacz poprawng odpowiedz.

Zaznacz, czego dotyczy izomorfizm.

réznych pierwiastkow chemicznych

identycznego ugrupowania atomow (jonéw) w strukturach

réznych substancji

o 0o o o

tych samych substancji chemicznych



Cwiczenie 5

Zaznacz poprawng odpowiedz.

Podaj, do czego odnosi sie zjawisko polimorfizmu.

() do tych samych odmian alotropowych

() do tych samych substancji chemicznych

() doréznych zwigzkéw chemicznych

() doréznych pierwiastkéw

Cwiczenie 6

Zaznacz poprawng odpowiedz.

Dokoncz zdanie - wybierz wszystkie prawidtowe odpowiedzi. Fosfor biaty...

(] jest przechowywany pod woda.

(] jesttatwopalny.

(] towoskowe ciato state.

(] jestsilng trucizna.



Cwiczenie 7 O

Uzupetnij luki w teksécie podanymi wyrazami (nie musisz wykorzystaé¢ wszystkich wyrazéow).

siarka ’ ‘ diament ’ ‘ roztwor staty ’ ‘ alotropia ’ ‘ izomorfizm ’ ‘ odmiany alotropowe ’

wegla ’ ‘ wiecej ’ ‘ mniej ’ ‘ stan staty ’ ‘ stanie skupienia ’ ‘ stanie gazowym ’ ‘ stan ciekty ’

pierwiastka chemicznego ’ ‘ atom ’ ‘ roztworu statego ’

Cwiczenie 8 O

Uzupetnij zdania - wstaw nazwy odmian alotropowych siarki.

jednoskosna ’ ‘ rombowa ’ ‘ jednoskosna ’ ‘ jednoskos$ng ’ ‘ rombowa




Cwiczenie 9 O

Dopasuj podane definicje do pojec.

zjawisko wystepowania réznych odmian
polimorfizm krystalograficznych tej samej substancji
chemiczne;j.

zdolnos$¢ do przyjmowania takich
samych form krystalograficznych przez
izomorfizm substancje o odmiennym sktadzie
chemicznym.

formy pierwiastkéw rézniace sie
budowa krystaliczng lub liczbg atomoéw
wystepujacych w czasteczce
pierwiastka.

odmiany alotropowe

Cwiczenie 10 @

Uzupetnij zdania, wpisujac odpowiednig nazwe odmiany alotropowe;.

jest stosowany jako trutka na gryzonie.i tworzy sie naturalnie w powietrzu podczas
wytadowan eIektrycznych.E Ejest wykorzystywany do wyrobu elektrod i wktadéw do
otowkow.

‘ Ozon ’ ‘ Grafit ’ ‘ Tetratlen ’ ‘ Ditlen ’ ‘ Fosfor biaty




Cwiczenie 11 @
Na podstawie informacji zamieszczonych w zbiorze ponizej poréwnaj wtasciwosci

i zastosowania diamentu, grafitu, fulerendw i grafenu, a nastepnie zlokalizuj je w zbiorach:
diament, grafit, fulereny, grafen.

DIAMENT GRAFIT FULERENY GRAFEN

orbitale walencyjne
atomoéw wegla s3
w stanie
hybrydyzacji sp,

______________________________________________________________________________________________

wszystkie | wewnatrz
odlegtosci nich mozna
pomiedzy zamykac
atomami wegla | atomy
sg takie same pierwiastkéw

________________________________________________________________________________

........................................................................................................

barwa z6tta
lub brgzowa

____________________________________________________

____________________________________________________

.....................................................................................................

p6tprzewodnik
pradu

_____________________________________________________________________________________________________

stuzy np. do
wyrobu elektrod,
ogniw i baterii

membrana z utlenionej odmiany
tego wegla nie przepuszcza gazow,
nawet atomow helu, a rownoczesnie
jest catkowicie przenikalna dla wody

zastosowany do
produkcji farb
przeciwkorozyjnych

___________________________________________

stalowo-szary ’ ‘ przezroczysty ’ ‘ wewnatrz nich mozna zamykac atomy pierwiastkéw

wszystkie odlegtosci pomiedzy atomami wegla sg takie same ’

przewodzi ciepto i prad elektryczny ’

zastosowanie w laserach pétprzewodnikowych o duzej mocy ’

zastosowany do zakonczen wiertet geologicznych ’

zastosowanie jako lekdw na raka, poprawiajacych pamiec i terapii AIDS ’




bardzo dobrze przewodzi prad oraz ciepto

orbitale walencyjne atomow wegla sa w stanie hybrydyzacji sp, ’

wszystkie odlegtosci pomiedzy atomami wegla sg takie same ’

stosowany do nanorurek weglowych ’

orbitale walencyjne atoméw wegla sa w stanie hybrydyzacji sp, ’

kazdy atom wegla wykorzystuje trzy z czterech walencyjnych elektronéw do tworzenia
wigzan w warstwie, a pozostaty czwarty swobodnie sie porusza jako gaz elektronowy

potprzewodnik pradu ’ ‘ przezroczysty




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Co to jest alotropia?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy/rozszerzony

Podstawa programowa
Zakres podstawowy:
IIl. Wigzania chemiczne. Oddziatywania miedzyczasteczkowe. Uczen:

7) wyjasnia pojecie alotropii pierwiastkow; na podstawie znajomosci budowy diamentu,
grafitu, grafenu i fullerenow tlumaczy ich wiasciwosci i zastosowania.

Zakres rozszerzony:
IIl. Wigzania chemiczne. Oddzialywania miedzyczasteczkowe. Uczen:

9) wyjasnia pojecie alotropii pierwiastkow; na podstawie znajomosci budowy diamentu,
grafitu, grafenu i fullerenéw tlumaczy ich wtaSciwosci i zastosowania.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije 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 wyjasni pojecie alotropii, polimorfizmu oraz izomorfizmu;
« wymieni odmiany alotropowe réznych pierwiastkow;
e rozrozni odmiany alotropowe pierwiastkow;



e napodstawie znajomosci budowy diamentu, grafitu, grafenu i fullerenow analizuje
i ttumaczy wlasciwosci i zastosowania roznych form tego samego pierwiastka
chemicznego;

» projektuje doSwiadczenie na badanie zjawiska alotropii na przykladzie siarki.

Strategie:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

e metoda JIGSAW;

 technika swiatel drogowych do samooceny ucznia;
 technika zdan podsumowujacych.

Forma pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaw grupach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z dostepem do Internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-podreczniku;
 rzutnik multimedialny;
 tablicainteraktywna/tablica i kreda;

o metodnik lub kartki zielone, zolte i czerwone.

Materialy pomocnicze:

o arkusze papieru;
e mazaki;
o glutaki.

Przebieg zajeé
Faza wstepna

1. Zaciekawienie i dyskusja: nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materialu, np.: Czy kiedykolwiek spotkaliscie si¢ z informacja na temat
pierwiastka chemicznego, ktory moze wystepowac w kilku postaciach, a przy tym mie¢
rozne wlasciwosci fizyczne i inng aktywno$¢ chemiczng?

2. Ustalenie celow lekcji: nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow: burza mozgow wokot pojecia alotropii.



4. Zasady BHP: nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substancii
chemicznych, ktore beda uzywane na lekcij.

Faza realizacyjna

1. Uczniowie przypominajg sobie potozenie wegla, siarki, tlenu i fosforu w ukladzie
okresowym pierwiastkow oraz budowe atomu wymienionych pierwiastkow. Wspolne
omowienie na forum klasy.

2. Pokaz. Nauczyciel wskazuje asystenta do przeprowadzenia eksperymentu w formie
pokazu ,Badanie zjawiska alotropii na przykiadzie siarki” z wykorzystaniem siarki
krystalicznej (siarki rombowej) do otrzymania siarki amorficznej, czyli bezpostaciowe;j
(siarki plastycznej) (patrz material pomocniczy doswiadczenie 1). Po przeprowadzeniu
eksperymentu asystent zadaje kolegom i kolezankom pytanie: Czym r6znia si¢ obie
odmiany siarki? Uczniowie zglaszaja swoje obserwacije.

3. Uczestnicy zaje¢, na podstawie dostepnych Zrodetl, w tym tre$ci e-materiatu,
przygotowujg notatke na temat alotropii, z wyszczego6lnieniem odmian alotropowych
wegla, tlenu, fosforu i siarki. Chetni lub wybrani uczniowie odczytuja swoje notatki.
W razie potrzeby nauczyciel uzupetnia podane informacije, jednocze$nie oceniajac
prace uczniow na lekcij.

4. Nastepnie w podobny sposob uczniowie przygotowuja w parach wiadomosci
o pojeciach izomorfizmu i polimorfizmu (w oparciu o e-podrecznik i inne dostepne
zrodta wiedzy). Chetni lub wybrani uczniowie omawiajg w skrocie, na czym polega
izomorfizm i polimorfizm. Nauczyciel uzupetnia podane informacje.

5. Praca metodg JIGSAW. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy. Sa to tzw. grupy
eksperckie. Kazdy uczestnik zostaje ekspertem, ktory w istotny sposob przyczyni sie
do sukcesu calej grupy. Kazdy uczen wystepuje w roli uczacego si¢ i nauczajgcego.
Zespoly otrzymujg arkusze papieru i mazaki. Nauczyciel przydziela im rozne
zagadnienia do opracowania w ciggu 10 minut:

o Igrupa: grafiti diament;

o Il grupa: fullereny i grafen;

o [II grupa: alotropia siarki;

» [V grupa: alotropia fosforu i alotropia tlenu.

Kazda grupa zapoznaje si¢ z informacjami w ramach swojego zagadnienia, korzystajgc
z e-materiatlow (réwniez informacje przedstawione na schemacie interaktywnym -
Przyklady odmian alotropowych metali i niemetali), podrecznika tradycyjnego oraz
internetu. W opracowaniach grupy zwracaja uwage na budowe wewnetrzna,
wlasciwosci i zastosowanie podanych materialéw lub pierwiastkow. Efektem pracy
powinno by¢ wspoélne opracowanie na podstawie dyskusji oraz uczenia si¢ nawzajem.

6. Na umowiony znak uczniowie tworza nowe grupy tak, aby w kazdej nowej grupie
znaleZli si¢ eksperci z wszystkich pozostatych grup.



7. Eksperci kolejno relacjonuja to, czego nauczyli si¢ w swoich pierwotnych grupach,

10.

11.

czyli ekspert grupy I uczy pozostalych tego, czego si¢ nauczyt sam przed chwilg itd.
Uczacy uczestnicy przekazujg wiedze¢ pozostatym uczniom. Kazda z grup w ten sposob
zapoznaje si¢ z calym materiatem przewidzianym do realizacji na danejjednostce
lekcyjnej (czas ok. 10 min).

. Eksperci wracajg do swoich pierwotnych grup, konfrontuja zdobytg wiedze,

uzupelniajg, sprawdzaja, czy wszyscy posiadaja zbiezne informacje w omawianych
kwestiach.

. Powro6t do notatki z burzy mozgow (faza wstepna lekcji). Uzupelnienie informacii

o wiadomosci poznane na lekcji. Nauczyciel sprawdza, uzupeinia, ewentualnie
wyjasnia niezrozumiate kwestie.

Uczniowie samodzielnie analizujag media bazowe - mape pojeciowa oraz grafike
interaktywng, dotyczgce alotropii metali i niemetali. Poznaja odmiany alotropowe
wybranych metali i niemetali, porownuja ich strukture krystaliczng oraz odkrywaja
podstawowe zastosowania w przemysle. Sprawdzaja zdobyta wiedze, wykonujgc
¢wiczenia zalagczone do medium.

Na podstawie mapy pojeciowejuczniowie opracowujg inne propozycje wykorzystania
odmian alotropowych w codziennym zyciu, w oparciu o wtasng wiedze, zrodia
internetowe i podreczniki. Swoje pomysty omawiajg na forum.

Faza podsumowujaca

1.

Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.
polecenia do multimedium. Pyta:

Ktora z odmian alotropowych siarki jest najpardziejrozpowszechniona w przyrodzie?
Ktora z odmian alotropowych cyny jest stabilna? Podaj jej trzy wlasciwosci fizyczne.
Jakie znasz odmiany alotropowe zelaza?

Wyjasnij na przykladzie, czym izomorfizm rézni si¢ od polimorfizmu.

. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupetnienia, ktore

uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

Przypomniatem sobie, ze...
Co byto dla mnie tatwe...
Czego sie nauczytam/lem...
Co sprawiato mi trudnosc¢...

Praca domowa:

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

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:



Mape pojeciowq uczniowie mogg wykorzysta¢ podczas przygotowywania sie do zaje¢ oraz
przy omawianiu zastosowan odmian alotropowych.

Materialy pomocnicze:

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

Ktora z odmian alotropowych siarki jest najpardziejrozpowszechniona w przyrodzie?

Ktora z odmian alotropowych cyny jest stabilna? Podaj jej trzy wlasciwosci fizyczne?

Jakie znasz odmiany alotropowe zelaza?

Wyjasnij na przykladzie, czym izomorfizm rézni si¢ od polimorfizmu.
Wskazowki metodyczne:
Instrukcja do doswiadczenia nr 1:

o Szkloi sprzet laboratoryjny: zlewka, szalka Petriego, tyzeczka, statyw laboratoryjny,
probowka, tapa do probowek, statyw do probowek, palnik gazowy.

e Odczynniki chemiczne: woda, siarka rombowa (krystaliczna)

» UmiesS¢ probowke z siarkg rombowg w statywie laboratoryjnym i podgrzewaj ja
z roznych stron do momentu, az w probowce zaobserwujesz brunatng ptynng maz.

» Nastepnie ZawartoS$¢ probowki przelej do zlewki z zimng wodg, po czym wyciagnij
dtonig zwarta mase siarki i sprawdz jej plastycznosc.



