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Jak zbudowane s3 czasteczki wodorkow pierwiastkow
17. grupy uktadu okresowego?

HF jest stosowany m.in. w reakcjach addycji z udzialem weglowodoréw nienasyconych,

w przerobce ropy naftowej, wytrawianiu napisow na szkle czy produkcji aluminiowych puszek.
Zrédto: www.pigsels.com, domena publiczna.

Wiasciwosci chemiczne i fizyczne zwigzkow chemicznych wynikajg z budowy ich
czgsteczek. Szczegolnie widac te zaleznosci w przypadku szeregu zwigzkow

o analogicznej budowie, ztozonych z pierwiastkow z jednej grupy uktadu okresowego.
Ilustracjq takich tendencji jest seria wodorkow pierwiastkow grupy 17., ktore pomimo
pewnych cech wspolnych - takich jak gazowy stan skupienia w temperaturze
pokojowej oraz kwasowy odczyn ich wodnych roztworéw - wykazujg takze stopniowg
zmiane¢ innych wtasciwosci, do ktorych nalezg temperatura wrzenia czy moc kwasu,

utworzonego przez rozpuszczenie wodorku w wodzie.

Twoje cele

e Zapiszesz wzory sumaryczne wodorkow grupy 17.
e Uszeregujesz kwasy HX wedlug wzrostu ich mocy.

e Wyjasnisz anomalnie wysoka temperature wrzenia HF w porownaniu

z innymi wodorkami grupy 17.



Przeczytaj

Fluorowcowodory (halogenowodory)

Wodorki stanowig jedng z najbardziej zroznicowanych grup zwigzkow chemicznych,

wykazujgc silng zmiennos$¢ wlasciwosci fizycznych i chemicznych, w zaleznosci od
potozenia w ukladzie okresowym pierwiastka zwigzanego z atomem wodoru. Jedna
z najbardziej interesujgcych grup wodorkow sg wodorki pierwiastkow 17. grupy

uktadu okresowego, czyli fluorowcow.
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Do 17. grupy ukladu okresowego pierwiastkow naleza: fluor, chlor, brom, jod i astat
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wodorki grupy 17. to zwigzki zbudowane z atomu wodoru i atomu fluorowca. W tych

zwigzkach wodor wystepuje na +I stopniu utlenienia, natomiast atom fluorowca na

stopniu utlenienia —I.



Pod wzgledem wiasciwosci fizycznych i chemicznych, stanowia one jedna
z najbardziej jednorodnych grup zwiazkow pierwiastkow z wodorem. Wszystkie

halogenowodory w warunkach normalnych sg gazami dobrze rozpuszczalnymi

w wodzie. Ich wodne roztwory sg kwasami, przy czym moc kwasow rosnie w kierunku
HF — HI. Wzrost mocy kwasow beztlenowych jest zgodny ze spadkiem wartosci
elektroujemnosci fluorowca. Glownym jednak czynnikiem odpowiedzialnym za moc
kwasow beztlenowych, a wiec tendencje do zachodzenia procesu dysocjacji
elektrolitycznej, jest promien atomowy - wraz ze wzrostem promienia atomowego
fluorowca moc kwasu ro$nie. W praktyce wodne roztwory HI, HBr oraz HCl sa

bardzo mocnymi kwasami, natomiast HF jest kwasem stabym.

Ze wzgledu na bardzo wysoka elektroujemno$¢ fluoru - najwyzsza sposrod wszystkich
pierwiastkow - oraz jego niewielki promien atomowy, wigzania wodorowe,
wystepujace pomiedzy czasteczkami HF, nalezg do wyjatkowo silnych. Znajduje to
potwierdzenie w bardzo wysokiej, w porownaniu do innych halogenowodorow,

temperaturze wrzenia, wynoszacej +20°C.

Stwierdzono obecno$¢ asocjatow (HF), , gdzien = 2. .. 6. Ponadto w roztworze

wystepuja jony HF ;| powstate wskutek dysocjacji (HF'),, wg réwnania:

(HF)2 + H,O 2 HFy™ + H30+

Wiazania wodorowe

Czasteczki wodorkow grupy 17. sg polarne. W warunkach standardowych wszystkie
s3 gazami. WartoS$ci temperatur wrzenia rosna w szeregu HCl—HI od warto$ci
—84°C do —35°C. Pomiedzy czgsteczkami tych wodorkéow wystepujg oddzialywania
dipol-dipol, co powoduje systematyczny wzrost temperatur wrzenia wraz ze

wzrostem masy czasteczkowej wodorku.
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W przypadku fluorowodoru, posiadajacego najmniejsza mase czgsteczkowq sposrod
wszystkich wodorkow grupy 17., wartoS¢ temperatury wrzenia osigga rekordowo

20° C. Tak wysoka temperatura wrzenia jest konsekwencja wystepowania wigzan
wodorowych pomiedzy czasteczkami HF. Ze wzgledu na bardzo wysoka
elektroujemnos$¢ oraz maty promien atomowy fluoru, wigzania wodorowe pomiedzy
czasteczkami HF nalezg do najsilniejszych wigzan wodorowych. Wysoka temperatura
wrzenia wynika z obecno$ci asocjatow zbudowanych z kilku - od dwoch do szesciu -
czasteczek HF. Wodny roztwor fluorowodoru jest stabym kwasem. Ze wzgledu na
wystepowanie wigzan wodorowych pomiedzy czasteczkami HF, w roztworze kwasu

fluorowodorowego, oprocz jonow fluorkowych, ktore powstaja w procesie dysocjaciji:

HF + H,0 2 H;0" + F~

zachodzi takze proces:

(HF), + H,O = HF,~ + H30 ™"

Jony HFy ~ majq ksztatt liniowy.

Wodorki definiuje si¢ jako zwigzki wodoru z innymi pierwiastkami. Chociaz nazwa
,wodorek” w swoim dostownym znaczeniu okresla jon H ™, to przyjeto okresla¢
wszystkie dwupierwiastkowe zwigzki wodoru z innymi pierwiastkami jako ,wodorki”,
niezaleznie od tego, czy wodor wystepuje w nich na +I czy —I stopniu utlenienia.

W przypadku wodorkow grupy 17., wigzanie mozna scharakteryzowac jako
kowalencyjne spolaryzowane, przy czym polarny charakter wigzania maleje

w kierunku od HF do HI

Jak zbudowane s3 czasteczki wodorkow 17. grupy uktadu
okresowego

Czasteczki dwuatomowe wodorkéw fluorowcow



Wszystkie fluorowce tworzg wodorki o wzorze HX.

oF
Fluor HF - 100 pm
19,00
4,0
47Cl
Chior HCI - 127 pm
35,45
3,0 -
25BT
Brom H Br 1 4 1 pm
79,90
2,8
53I
Jod HI 161 pm
126,90
2,5
Czasteczki dwuatomowe wodorkow fluorowcow
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Budowa czgsteczek halogenowodorow:
L Udzial charakteru jonowego Energia wigzania H—X
Pierwiastek . . K
w wigzaniu [m—ol]
Fluor 45% 570
Chlor 18% 432
Brom 12% 366
Jod 5% 298

Wodne roztwory halogenowodoréw



Wodne roztwory halogenowodoréw wykazujg wlasciwosci kwasowe.

e Slaby kwas

Pierwiastek Stezenie procentowe nasyconego roztworu wodnego

Fluor ~100%

HF rozpuszcza sie w kazdej ilosci w wodzie, lecz tylko niewielka cze$¢ czasteczek HF
dysocjuje:

HF + H,O @ H;0" + F~

Wskazuje na to niska wartos¢ stalej dysocjacji kwasu (K,) dla tego zwigzku.

K, =6,3-10* = HF (5q) to staby kwas.

e Mocne kwasy

Pierwiastek Stezenie procentowe nasyconego roztworu wodnego
Chlor 37%
Brom 66%

Jod 70%

Wodne roztwory HCI, HBr i HI s3 mocnymi kwasami. Dysocjacja tych
halogenowodorow jest catkowita:

HCl+ H,0 @ H;0" + CI”

HBI’ + HQO = H30+ + BI'_

HI+ H,O 2 H;0" + 1



Moc kwasow beztlenowych, utworzonych przez wodorki grupy 17., roSnie w dot

grupy, czyli przeciwnie do roznicy elektroujemnosci.

Réznica Energia -
oc
Pierwiastek elektroujemnosci wigzania dysocjacji
K . kwasu
H-X H-X [m—ol] kwasowe;j
4 Staby
Fluor H-F1,9 570 6,3 - 10
kwas
7
Chlor H-Cl10,9 432 1,0-10 Bardzo
Brom H - Br0,7 366 3,0 10° mocne
Jod H—10,4 298 1,0-1010 | Kkwasy

Wiazania wodorowe wystepujace we fluorowodorze

Ze wzgledu na duza roznice elektroujemnosci miedzy wodorem a fluorem, pomiedzy

czgsteczkami HF wystepujg wigzania wodorowe.

Wiazania wodorowe wystepujace pomiedzy czasteczkami HF
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Wigzanie wodorowe pomiedzy czgsteczkami HF to najsilniejsze wigzanie wodorowe

(150 %). Konsekwencjami tego sa:

e nieograniczona rozpuszczalnos¢ HF w wodzie;

e obecnosc¢ jonéow HF ™~ w wodnym roztworze HF; (HF'), dysocjuje na HF, ™ i
H30+;

e wysoka — w poréwnaniu do innych fluorowodoréw - temperatura wrzenia

i topnienia HF';
 w przypadku ciala stalego wystepuja zygzakowate tancuchy (HF)_ ;
 w przypadku cieczy s3 mniejsze jednostki: od (HF), do (HF),.

Temperatury wrzenia i topnienia halogenowodorow

Stownik

halogen



pierwiastek grupy 17.; inaczej fluorowiec, zazwyczaj atom fluorowca oznacza si¢

symbolem X

halogenowodor

zwigzek fluorowca z wodorem o wzorze HX

asocjacja

laczenie si¢ czasteczek danego zwigzku w wigksze ugrupowania (asocjaty) dzieki

oddzialywaniom mi¢dzyczgsteczkowym, w tym wodorowym

Bibliografia

Bielanski A., Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 1997 r. i wyd. nastepne.



Animacja

Polecenie 1
Co wiesz o wodorkach fluorowcéw? Ktéry z nich tworzy najsilniejsze wigzania
wodorowe pomiedzy swoimi czasteczkami? Zapoznaj sie z animacjg i wykonaj ponizsze

éwiczenia.

JAK ZBUDOWANE SA CZASTECZKI WODORKOW
PIERWIASTKOW 17. GRUPY UKLADU OKRESOWEGOQ?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RI5TiBodj3lbw

Animacja pt. Jak zbudowane sg czasteczki wodorkow pierwiastkow 17. grupy ukfadu

okresowego?
Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

Animacja dotyczy budowy czasteczek wodorkéw siedemnastej grupy uktadu
okresowego. Omowiono budowe atomow fluorowcéw, halogenowodoréw, réznice

elektroujemnosci w tych czasteczkach i ich wtasciwosci.



file:///preview/resource/RI5TiBodj3lbw

Cwiczenie 1

Zaznacz, ktory z wodorkéw niemetali grupy 17. tworzy wigzanie wodorowe pomiedzy
swoimi czasteczkami.

O HF
() HBr
O HI
O Ha
Cwiczenie 2

Moc kwaséw beztlenowych tworzonych przez halogenowodory:

ro$nie wraz ze wzrostem elektroujemnosci pierwiastka.

maleje wraz ze wzrostem elektroujemnosci pierwiastka.

maleje wraz ze wzrostem promienia atomowego fluorowca.

O o O d

rosnie wraz ze wzrostem promienia atomowego fluorowca.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

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

0O Za moc kwaséw beztlenowych odpowiedzialna jest temperatura wrzenia danego
kwasu. Im wyzsza temperatura, tym stabszy kwas.

0O Wszystkie halogenowodory w normalnych warunkach sg gazami dobrze
rozpuszczalnymi w wodzie. Ich wodne roztwory sg kwasami.

[ ] Moc kwaséw rosnie w kierunku HF — HIL

Wodorki grupy 17. zbudowane sg z atomu wodoru i atomu fluorowca. Wodér

(] wystepuje na +II stopniu utlenienia, a atom fluorowca na —IV stopniu
utlenienia.

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij ponizsze zdanie odpowiednimi wyrazeniami.

‘ staba ’ ‘ kwasowy ’ ‘ mocng ’ ‘ Z mocnym ’ ‘ ze stabym ’ ‘ zasadowy




Cwiczenie 3 >

W oparciu o szereg wtasciwosci utleniajgcych pierwiastkow grupy 17., wybierz okreslenia
spos$réd zamieszczonych w nawiasach.

silniejsze wtasciwosci rod:

‘ Cl, ’ ‘ redukujace ’ ‘ utleniajace ’ ‘ fluoru ’ ‘ HC1 ’ ‘ jodu ’

Cwiczenie 4 O

Dokoncz réwnania badz zaznacz, ze reakcja nie zachodzi.

L. KCl1 4 HI —
2.HF + KBr —
3.NaCl + HBr —
4. HC1+ KF —

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 5 C
Rozpuszczono 45 dm? gazowego chlorowodoru (objeto$¢ odmierzono w warunkach
normalnych) w 2,5 dm? wody. Oblicz stezenie molowe otrzymanego kwasu solnego.

mol

Odpowiedz: Stezenie molowe otrzymanego kwasu solnego wynosi p




Cwiczenie 6

@
Oblicz stezenie procentowe nasyconego roztworu HI w wodzie, wiedzac, Ze jego
rozpuszczalno$é¢ w temperaturze 20°C wynosi 210 g/100 g wody. Wynik zaokraglij do
jednosci.
Odpowiedz: Stezenie procentowe roztworu wynosi ‘ %.
Cwiczenie 7 O
Oblicz stezenie molowe 47% roztworu HBr o gestosci 1,49 Cig . Wynik podaj
z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.
Odpowiedz: Stezenie molowe roztworu wynosi gln(l’i .
Cwiczenie 8 @
Oblicz pH roztworu, otrzymanego przez rozpuszczenie 10 dm?® gazowego chlorowodoru
(objetos¢ odmierzona w warunkach normalnych) w 10 dm? wody. Wynik podaj
z doktadnos$cig do drugiego miejsca po przecinku.
Odpowiedz: pH =
Cwiczenie 9 @

Oblicz mase chlorowodoru, ktéry znajduje sie w pojemniku o objetosci 50 dm? pod

ci$nieniem 15 atm w temperaturze 25° C. Wynik podaj z doktadnoscia do dwdch miejsc po
przecinku.

Odpowiedz: W pojemniku znajduje sie kg.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Elzbieta Korzeniak, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak zbudowane s3 czgsteczki wodorkow 17. grupy uktadu okresowego

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

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

VII. Systematyka zwigzkow nieorganicznych. Uczen:

6) klasyfikuje wodorki ze wzgledu na ich charakter chemiczny (kwasowy, zasadowy
i obojetny); wnioskuje o charakterze chemicznym wodorku na podstawie wynikow
doswiadczenia; pisze odpowiednie rownania reakcji potwierdzajace charakter
chemiczny wodorkow; opisuje typowe wiasciwosci chemiczne wodorkow

pierwiastkow 17. grupy, w tym ich zachowanie wobec wody i zasad.

Zakres rozszerzony

VII. Systematyka zwigzkow nieorganicznych. Uczen:

6) klasyfikuje wodorki ze wzgledu na ich charakter chemiczny (kwasowy, zasadowy

i obojetny); projektuje i przeprowadza doSwiadczenie, ktorego przebieg pozwoli



wykazac charakter chemiczny wodorku; wnioskuje o charakterze chemicznym
wodorku na podstawie wynikow do$wiadczenia; pisze odpowiednie rOwnania reakcji
potwierdzajace charakter chemiczny wodorkow; opisuje typowe wlasciwosci
chemiczne wodorkow pierwiastkow 17. grupy, w tym ich zachowanie wobec wody

i zasad.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacj;

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 pisze wzory sumaryczne wodorkow grupy 17.;
e uktada wodne roztwory wodorkow grupy 17. w szereg ze wzrostem kwasowoSci;

e wyjasnia anomalng wysokg temperature wrzenia HF w poréwnaniu z innymi

wodorkami grupy 17.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

e dyskusja dydaktyczna;
e burza mozgow;

e Cwiczenia uczniowskie;



e analiza materiatu zrodtowego;

e technika zdan podsumowujacych.
Formy pracy:

e praca indywidualna;

e praca zbiorowa.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
e tablica interaktywna /tablica, pisak, kreda;

e rzutnik multimedialny.
Przebieg zajec
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje treSci zawarte we
wprowadzeniu e-materiatu, po czym zadaje pytanie: Co to sg halogeny i dlaczego
taka nazwa?

2. Rozpoznawanie wiedzy potocznej uczniow. Burza mozgoéow wokot budowy

czgsteczek wodorkow 17. grupy uktadu okresowego.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zajec¢ i wspolnie z uczniami
ustala cele lekcji, ktore uczniowie zapisujg w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel odsyta uczniow do e-materiatu - samodzielna analiza tekstu
zrodlowego, zwigzanego z budowg fluorowcowodorow /halogenowodorow. Po

pracy wilasnej, nauczyciel inicjuje dyskusje, zadajac przykltadowe pytania:



Dlaczego halogenowodory pod wzgledem wlasciwosci fizycznych i chemicznych
stanowig jedng z najbardziej jednorodnych grup zwiazkow pierwiastkow

z wodorem? Od czego zalezy moc kwasow tworzonych przez wodorki grupy

17.? Jak ksztaltujg sie wartosci elektroujemnosci u fluorowcow?

Dlaczego wigzania wodorowe wystepujace pomiedzy czasteczkami HF nalezg do
wyjatkowo silnych? Jak mozna wyjasni¢ anomalng wysoka temperature wrzenia

HF w porownaniu z innymi wodorkami grupy 17.?

. Nauczyciel proponuje uczniom prace w parach z animacjg. Uczniowie

przygotowuja pytania do treSci z animacji, ktore nastepnie zadajg sobie nawzajem
na forum klasy i udzielajg odpowiedzi, a pozostali weryfikuja poprawnos$c¢
merytoryczng wypowiedzi. W nastepnym kroku uczniowie dalej w parach

wykonujg zawarte w medium ¢wiczenia.

3. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swojq wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zawarte

w e-materiale - ,,Sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow. Przykladowe pytanie skierowane do

uczniow: jaki odczyn maja roztwory wodne wodorkow grupy 17. uktadu
okresowego? Dlaczego HF pomimo matej masy czasteczkowej ma wyzsza
temperature wrzenia niz HCI? Dlaczego kwas HF jest kwasem stabym? Co to jest

halogenowodor?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac zdania do uzupeinienia,

ktore uczniowie rowniez zamieszczaja w swoim portfolio:

Przypomniatem /fam sobie, ze...
Co byto dla mnie tatwe...
Czego dzi$ si¢ nauczylem /tam...

Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale — ,Sprawdz si¢”.



Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Animacja/model 3D moze by¢ uzyta jako forma utrwalajgca w podsumowaniu lekc;ji

lub jako forma wprowadzajgca przed przystgpieniem do wykonywanych zadan.

Materialy pomocnicze:

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

Jaki odczyn maja wodorki grupy 17. uktadu okresowego?

Dlaczego HF pomimo malej masy czasteczkowej ma wyzsza temperature wrzenia
niz HCI?

Dlaczego kwas HF jest kwasem stabym?

Co to jest halogenowodor?

2. Tablice maturalne: uktad okresowy pierwiastkow z elektroujemno$cig
pierwiastkow, state dysocjaciji.



