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Jak obliczy¢ stopien utlenienia w jonach ztozonych
| czasteczkach zwigzkdw nieorganicznych

Wprowadzenie

Przeczytaj

Film samouczek

Sprawdz sie

Dla nauczyciela
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Siarczan(VI) sodu to sol ztozona z kation6w sodu oraz anionéw siarczanowych(VI), w ktorych siarka
wystepuje na swoim najwyzszym -+ VI stopniu utlenienia. Siarczan(VI) sodu jest wykorzystywany do
produkcji m.in. szkla.

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

Okreslenie formalnego stopnia utlenienia atomow pierwiastkow w jonach ztozonych
i czasteczkach jest niezwykle istotng umiejetnoscia. Dzieki temu mozna dokonac
charakterystyki fizykochemicznej danego zwigzku chemicznego, czyli okreslic, jakim
reakcjom moze ulec, w jaki spos6b mozna go otrzymac lub jaka barwe przyjmuje.
ZnajomoS¢ stopni utlenienia utatwia rowniez dobor wspotczynnikow
stechiometrycznych w reakcjach typu redoks. W jaki sposob zatem obliczy¢ stopien
utlenienia atomow pierwiastkow chemicznych w jonach ztozonych i czgsteczkach

zwigzkow nieorganicznych?

Twoje cele

e Przeanalizujesz i zapamietasz typowe stopnie utlenienia pierwiastkow.

e Sformutujesz regulty dotyczgce obliczania stopnia utlenienia atomow
pierwiastkow chemicznych w czgsteczkach zwigzkoéw nieorganicznych oraz

jonach ztozonych.




e Obliczysz stopnie utlenienia atomow w roznych czgsteczkach zwiazkow

nieorganicznych oraz jonach ztozonych.

e Przedstawisz szczegdlne przypadki czgsteczek zwigzkow nieorganicznych
oraz jonow ztozonych, w ktorych atomy jednego pierwiastka chemicznego

wystepujg na dwoch réznych formalnych stopniach utlenienia.



Przeczytaj

Co to jest stopien utlenienia i jakie sg typowe stopnie

utlenienia?

Stopien utlenienia - pojecie formalne, najprosciej ujmujac, to fadunek elementarny, jaki
posiadatby dany atom, gdyby wszystkie wigzania w indywiduum chemicznym uznac za
jonowe.

Aby obliczy¢ formalny stopien utlenienia atomu pierwiastka chemicznego w jonach
ztozonych i czasteczkach zwigzkow nieorganicznych, nalezy przede wszystkim poznac
typowe stopnie utlenienia dla atomow réznych pierwiastkow. Ulatwia to okreslanie stopni
utlenienia atomow innych pierwiastkow wystepujacych na wielu roéznych stopniach
utlenienia w zwigzkach chemicznych.

Typowe stopnie utlenienia

 Stopien utlenienia atomu tlenu wynosi —IL.

Z wyjatkiem nadtlenkéw, gdzie przyjmuje —I stopien utlenienia (na przykiad H2O»);
ponadtlenkow, gdzie przyjmuje — % stopnia utlenienia (na przyktad KO3), oraz fluorku
tlenu, gdzie przyjmuje +1I stopien utlenienia (na przyktad OsF5). W ostatnim przypadku
dodatni stopien utlenienia wynika z wigkszej elektroujemnosci fluoru wzgledem tlenu.

» Stopien utlenienia atomu wodoru wynosi +1.
Z wyjatkiem wodorkow metali, gdzie przyjmuje —I stopien utlenienia (na przyktad NaH).

» Stopien utlenienia litowcow w zwigzkach chemicznych wynosi +1.
 Stopien utlenienia berylowcow w zwigzkach chemicznych wynosi +II.
» Stopien utlenienia borowcow w zwigzkach chemicznych wynosi +III.

« Stopien utlenienia fluoru we wszystkich zwigzkach chemicznych wynosi —1I.
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Obliczanie stopni utlenienia w czasteczkach zwiazkow
nieorganicznych

Podczas obliczania stopni utlenienia w zwigzku chemicznym nalezy pamigtac, ze suma
stopni utlenienia poszczego6lnych elementéw wynosi 0. W oparciu o poznane juz typowe
stopnie utlenienia atomoéw pierwiastkow mozna obliczy¢ nieznany stopien utlenienia
atomu pozostatego pierwiastka, jak przedstawiono w ponizszych przyktadach.

CLO

Stopien utlenienia atomu tlenu wynosi -II, a suma stopni utlenienia atoméw
w czgsteczce wynosi 0. Oznaczajgc wiec nieznany stopien utlenienia atomu chloru

jako "z" oraz wiedzac, ze w czgsteczce sg dwa atomy chloru, mozna utozy¢ rownanie:
z —1II

Cl2 O
2.2+ (1-(~II)) =0
2r—-2=0
z=1

Stopien utlenienia atomu chloru w tlenku chloru(I) wynosi +1.

Mn,O7

z -II
an 07

2 4+ (7-(-1II)) =0
20 —14 =0
2¢ =14
x=1

Stopien utlenienia atomu manganu w tlenku manganu(VII) wynosi +VIL

HzCI’207

I =z -II
H20r207

2-14+2-24+(7-(-1II)) =0
2¢ =12
z=06
Stopien utlenienia atomu chromu w kwasie dichromowym(VI) (kwasie

nadchromowym) wynosi +VL



Fe(OH),
Y
Fe<OH)3
z+ (-II+1)-3=0
x=3

Stopien utlenienia atomu zelaza w wodorotlenku zelaza(I1I) wynosi +III.

Na2003

I =z-1I
NagC 0] 3

2T+ +(3-(~II)) =0
r—4=0
r=4

Stopien utlenienia atomu wegla w weglanie sodu wynosi +1IV.

KH;PO,4
11 z-1I
KH>PO,
I+2-I4+z+(4-(-1I))=0
x—5=0
=25

Stopien utlenienia atomu fosforu w diwodoroortofosforanie(V) potasu wynosi +V.

Ba3(AsOy),
M /z -1
Bas (ASO4>2
3-MM+(z+(4-(-II)))-2=0
6+2x—16=0
2¢ —10=0
T=25

Stopien utlenienia atomu arsenu w arsenianie(V) baru wynosi 4-V.

Obliczanie stopni utlenienia w jonach ztozonych




Obliczanie stopni utlenienia atomow w jonach ztozonych jest analogiczne jak w przypadku
zwigzkow chemicznych. Jedyna roznicg jest to, ze suma stopni utlenienia atoméw w jonie
ztozonym jest rowna tadunkowi catego jonu. W oparciu o typowe, znane stopnie utlenienia
mozna obliczy¢ nieznany stopien utlenienia atomu pierwiastka w dowolnym jonie, jak
przedstawiono w ponizszych przyktadach.

NO;s~

z—II
NO,

z+(3-(-I))=-1
x=-1+4+6
T=95

Stopien utlenienia atomu azotu w anionie azotanowym(V) wynosi +V.

ClO4~

z —II

ClO,
z+ (4-(-II)) =-1
x=—-1+38
x=17

Stopien utlenienia atomu chloru w anionie chloranowym(VII) wynosi +VIL

S0,2~

|

SOy
z+ (4 (-II)) = -2
xT=—2-+38
x=206

Stopien utlenienia atomu siarki w anionie siarczanowym(VI) wynosi VL

NH,*

¢ 1 T
NH,4

z+(4-I)=1
r=1-4
z=-3

Stopien utlenienia atomu azotu w kationie amonu wynosi —IIL

CI‘2072_



¢ —II 2~

Cry Oy
2-z+ (7-(-1I)) = -2
20 = -2+ 14
x=206

Stopien utlenienia atomu chromu w anionie dichromianowym(VI) wynosi +VI.
1053~

z—II —
I10;

z+ (3-(-II)) =-1
z=—-1+6
x=2>5

Stopien utlenienia atomu jodu w anionie jodanowym(V) wynosi +V.

Si0327

€Tr =

Stopien utlenienia atomu krzemu w anionie metakrzemianowym wynosi +IV.

Przypadki szczegdlne

W niektorych zwigzkach chemicznych i jonach ztozonych nie jest mozliwe obliczenie
stopni utlenienia za pomoca prostego rownania z jedng niewiadomg, poniewaz atomy
jednego pierwiastka chemicznego wystepujga w nich na minimum dwoch réznych
stopniach utlenienia. Z takg sytuacjg mozna si¢ spotka¢ w przypadku tlenkéw ztozonych,
takich jak FesO4 oraz Pb3Oy.

Przyktad 1

FG3O4

Jezeli przyjmiemy, Ze atom tlenu w zwigzkach przyjmuje stopien utlenienia —II, to
mozemy zapisac:




z —II
Fe30y4

Jezeli by uzna¢, ze atomy zelaza wystepuja na tym samym stopniu utlenienia, to po
rozwigzaniu rownania:

3z+(4-(-II)) =0

T = %, co nie jest mozliwe z chemicznego punktu widzenia, poniewaz poszczegolne

atomy zelaza nie tworzg takiej samejiloSci wigzan z atomami tlenu, a wiec nie majg tego
samego stopnia utlenienia. Mozna wowczas przypuszczac, ze tlenek Fe3 Oy jest tlenkiem
ztozonym. Po sprawdzeniu w Zrodtach okazuje sie, ze ten tlenek jest ztozony z tlenkow
FeO oraz Fe, O3, w ktorych atomy zelaza wystepuja odpowiednio na +II i +III stopniu
utlenienia. Dlatego tlenek ten nazywa si¢ tlenkiem zelaza(Il, I1I), a jego wzo6r mozna
zapisa¢ réowniez jako FeO - Fe;Os.

Przyktad 2

Pb3Oy

Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku tlenku Pb3Oy.

x 11
Pb3Oy4

Po rozwigzaniu rownania:
3¢+ (4-(~I1)) = 0

x rOwniez wynosi %. Mozna woéwczas przypuszczac, ze tlenek Pb3Oy jest tlenkiem
ztozonym. Po sprawdzeniu w zrodtach okazuje sie, ze ten tlenek jest ztozony z tlenkow:
PbO oraz PbO,, w ktérych atom otowiu wystepuje odpowieniu na +1Ii +IV stopniu
utlenienia.

Jego nazwa to zatem tlenek otowiu(Il, IV) a inny mozliwy wzor chemiczny to
2 PbO - PbOs.

Stownik

stopien utlenienia



tadunek, jaki zgromadzitby si¢ na atomie danego pierwiastka wchodzgcego w sktad
zwigzku chemicznego, przy zalozeniu, ze wszystkie wigzania chemiczne w zwigzku maja
charakter wigzan jonowych

jon ztozony

grupa atomow obdarzona tadunkiem elektrycznym, na przyklad jon siarczanowy(IV)
SOZ%~, jon amonu NH;



Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z zamieszczonym samouczkiem i na jego podstawie wykonaj ponizsze ¢wiczenia.

52

X -l X - X

€O, NO, Cr,0.*
x+2(-1)=0 X + 3(-I1) = -1 2x + 7(-11) = -2
-4=0 %~ 6 =1 2% ~Ad=0
X =4 (+V) X =5 (+V) X =6 (+VI)

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RJJ2656E2XpMQ

Film samouczek pt. ,Jak obliczy¢ stopieri utlenienia w jonach ztoZonych i czasteczkach zwigzkow
nieorganicznych?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film dotyczy obliczania stopni utlenienia w jonach i czasteczkach.



file:///preview/resource/RJJ2656E2XpMQ

Cwiczenie 1

Ponizej przedstawiono wzor strukturalny oraz model czasteczki izocyjanianu chlorosulfonylu,
bardzo niebezpiecznej i silnie reaktywnej substancji o wzorze CNCIO3S.

Wzér strukturalny czasteczki izocyjanianu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Model czasteczki izocyjanianu. Kolorem czerwonym zaznaczono atomy tlenu, szarym atom wegla,
niebieskim atom azotu, zéttym atom siarki.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jakie stopnie utlenienia nalezatoby przypisa¢ atomowi wegla, atomowi azotu i atomowi siarki
w czasteczce tego zwigzku?



Odpowiedz:

Cwiczenie 2

Uzupetnij ponizsza tabele, wpisujgc stopnie utlenienia atoméw wskazanych pierwiastkow

w wymienionych zwigzkach.

NaO, NaCl NaClO NaClOy4

Stopien

utlenienia ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘

atomu sodu

Stopien

utlenienia ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘

atomoéw tlenu

Stopien

utlenienia ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’

atomu chloru



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Ocen prawdziwosé zdan. Zaznacz w tabeli, czy zdanie jest prawdziwe, czy fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz
Suma stopni utlenienia w jonie ztozonym réwna jest 0.
R&znica stopni utlenienia w jonie ztozonym réwna jest 0.

Suma stopni utlenienia w zwiagzku nieorganicznym réowna
jest 0.

Rdznica stopni utlenienia w zwigzku nieorganicznym
rowna jest 0.

Suma stopni utlenienia w jonie ztozonym réwna jest jego
tadunkowi.

O] O] O |00
O] O] O |00




Cwiczenie 2

Atomom zelaza, otowiu, azotu i fosforu przypisz odpowiednie stopnie utlenienia
w przedstawionych zwigzkach chemicznych.

I
\ NO, ] \ P,Oqp ] \ PbO, ]

IV

Iy

Cwiczenie 3

Oblicz stopien utlenienia atomu arsenu w jonie ASOZ_.

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

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 4

Przyporzadkuj stopnie utlenienia metali w nastepujacych wodorotlenkach: Cr(OH)S,
Ni(OH),, KOH, Mn(OH),, Al(OH),.

+I1II

(Mn ] [0 ][] [ 4[]

+II

+1

Cwiczenie 5

Napisz wzory sumaryczne dwéch anionéw, w ktérych atom siarki wystepuje na formalnym
stopniu utlenienia odpowiednio IV i VL.

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

umiesc je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6

Podaj stopnie utlenienia atomu chloru w nastepujacych czasteczkach oraz jonach.

C1,0 %\ ]

CL,05 —, |

Cl0~ %\ ]

Cl0,~ %\ ]

Cl,05 %\ ]

Cl10,~ %\ ]




Cwiczenie 7 @

Napisz stopnie utlenienia atoméw wszystkich pierwiastkéw budujacych wymienione jony
ztozone.

,,,,,,,,,,,,,,

1 [ | [ —m | [ o] [ o | [ x| [ r] [

Cwiczenie 8 @
Oblicz stopnie utlenienia atoméw azotu w zwigzku chemicznym NH,NOs.

NH,NO;

N z grupy NH4:‘ ’

N z grupy N03:‘ ’




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec
Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak obliczy¢ stopien utlenienia w jonach ztozonych i czasteczkach zwigzkow
nieorganicznych?

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
VIII. Reakcje utlenienia i redukciji. Uczen:

3) oblicza stopnie utlenienia pierwiastkOw w jonie i czgsteczce zwigzku nieorganicznego
i organicznego.

Zakres rozszerzony
VIII. Reakcje utlenienia i redukcji. Uczen:

4) oblicza stopnie utlenienia pierwiastkow w jonie i czgsteczce zwigzku nieorganicznego
i organicznego.

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:

» formuluje reguly dotyczace obliczania stopnia utlenienia w jonach ztozonych oraz
czgsteczkach zwigzkow nieorganicznych,;



« oblicza stopnie utlenienia pierwiastkow w roznych jonach ztozonych oraz
czasteczkach zwigzkow nieorganicznych.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;
 analiza materiatu xrodlowego;
e Cwiczenia uczniowskie;

e film samouczek;

e rOza wiatrow.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw parach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 tablica interaktywna/tablicaikreda/pisak;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we
wprowadzeniu do e-materiatu.

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie staraja si¢ odpowiedzie¢ na
pytanie: Co to jest stopien utleniania i jakie s3 typowe stopnie utlenienia?

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie w parach zapoznajg si¢ z filmem samouczkiem, a nastgpnie wykonujg
zawarte ¢wiczenia w medium.

2. Uczniowie zapoznaja si¢ z treSciami zawartymi w e-materiale dotyczgcymi obliczania
stopni utlenienia atomoéw pierwiastkow w zwigzkach nieorganicznych.



3. Nauczyciel przedstawia na tablicy wzory kilku zwigzkoéw chemicznych, np. KsPOy,
CaCO3, HSeOy4, HBrO, Cr(OH);, Bag(AsO,),. Nastepnie chetni lub wskazani
uczniowie podchodzg do tablicy i przedstawiajg sposob obliczenia nieznanego stopnia
utlenienia atomu pierwiastka (zapisuja rownania z niewiadoma), np.:

a) Jak obliczy¢ stopien utlenienia atomu fosforu w K3POy4?

o Potas nalezy do I grupy uktadu okresowego, wiec zawsze przyjmuje +I stopien
utlenienia.

e Atom tlenu przyjmuje -1I stopien utlenienia.

 Jako x oznaczmy nieznany stopien utlenienia atomu fosforu w tym zwiazku
chemicznym.

» Wiedzac, ze suma stopni utlenienia atoméw wszystkich pierwiastkow wystepujacych
w tym zwigzku chemicznym wynosi 0, uktadamy rownanie z jedng niewiadoma,
a nastepnie rozwigzujemy.

4. Uczniowie zapoznajq si¢ z treSciami zawartymi w e-materiale dotyczgacymi obliczania
stopni utlenienia w jonach ztozonych.

5. Nauczyciel przedstawia na tablicy wzory kilku jonéw ztozonych, np. CryO2™, SOZ‘,
NO,,NH,, C10~, MnO; . Nastepnie chetni lub wskazani uczniowie podchodza do
tablicy i przedstawiajg sposob obliczenia nieznanego stopnia utlenienia atomu
pierwiastka w jonie ztozonym (zapisujg rownania z niewiadomg). Powrot do fazy
wstepneji konfrontacja wypowiedzi uczniow z wiedza wynikajaca na podstawie
wykonanych przyktadow.

6. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale w sekcji ,Sprawdz sie”

Faza podsumowujaca:

1. R6za wiatrow (patrz materialy pomocnicze). Nauczyciel poprzez zastosowanie tego
narzedzia moze dokona¢ ewaluacji zaje¢, umieszczajgc nazwy elementu podlegajacego
ocenie, np. atmosfera zaje¢, przydatno$¢ materialow, stopien zaangazowania uczniow,
zainteresowanie tematem, stopien opanowania zagadnienia wynikajacy
z zamierzonych do osiggniecia celow lekciji, stopien trudno$ci materiatu, atrakcyjnos¢
lekciji i etc. Przygotowang ,,réze” nauczyciel rozdaje uczniom i prosi o zaznaczenie na
kazdej osi punktu odpowiadajacego ocenie. Nastepnie punkty na sgsiednich osiach
uczniowie 13cza ze sobg i w ten sposob kazdy z uczniow otrzymuje swoja ,,roze”, ktorg
wrecza prowadzacemu. Nauczyciel moze odnies¢ si¢ do tego ogodlnie na
podsumowanie, po wczesniej analizie.

Praca domowa:

Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”, ktorych nie
zdazyli wykonac na lekcji.



Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez nauczyciela w ramach metody lekc;i
odwroconejlub w fazie podsumowujgcej. Uczniowie mogg medium wykorzysta¢ podczas
przygotowywania si¢ do lekcji lub pracy kontrolnej, a uczniowie nieobecni na lekcji do
uzupetnienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje do ewaluaciji lekcji roze wiatréw. R6za wiatréw jest jedna
z graficznych metod pozwalajacych oceni¢ jednocze$nie wiele elementow zajec.
W przypadku ewaluacji zaje¢, na osiach w miejsce kierunku umiesc¢ si¢ nazwe
elementu podlegajgcego ocenie (atmosfera zaje¢, przydatno$¢ materiatow, stopien
zaangazowania uczniéw, zainteresowanie tematem, stopienn opanowania zagadnienia
wynikajgcy z zamierzonych do osiggniecia celow lekciji, stopien trudnosci materiatu,
atrakcyjnosc¢ lekciji). Liczba osi jest dowolna i moze by¢ rozbudowywana w zaleznosci od
potrzeb. Lini¢ osi podziel na odcinki i przypisz im odpowiednie wartosci — od 1do 10
lub skale ocen 1-6. Tak przygotowang ,roze” rozdaj uczestnikom i popros o zaznaczenie
na kazdej osi punktu odpowiadajacego ocenie. Nastepnie punkty na sgsiednich osiach
uczniowie 13cza ze sobg i w ten sposob kazdy z uczniéw otrzymuje swoja ,roze”, ktorag
wrecza prowadzacemu.

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

» Czym jest stopien utlenienia?

« Ile wynosi suma stopni utlenienia pierwiastkow w zwigzku nieorganicznym?

« Ile wynosi suma stopni utlenienia atomow pierwiastkow chemicznych w jonie
ztozonym?



