Reakcje wymiany



Reakcje wymiany

Czlowiek od dawna prowadzi proby przetwarzania réznorodnych surowcow w celu
uzyskania bardziej uzytecznych materialow. Miedzy innymi przeksztalca skaly
bogate w zwigzki metali (rudy), otrzymujac wolne pierwiastki, np. Zelazo czy glin.
Przeprowadzane reakcje maja pewne wspolne cechy, ktore zostang omowione

w tym module.

Aby zrozumie¢ poruszane w tym materiale zagadnienia, przypomnij sobie:

sposob zapisu rownan reakcji chemicznych;

definicje substratow i produktow w réwnaniu reakcji chemicznej;

reakcje syntezy i analizy;

definicje wspotczynnikow stechiometrycznych i sposodb uzgadniania rownan

reakcji chemicznych.

Nauczysz sie

e opisywac, na czym polegajg reakcje wymiany;
e rozpoznawac reakcje wymiany na podstawie rownan reakcji chemicznych;

e opisywac eksperyment chemiczny dotyczacy reakcji wymiany,
uwzgledniajac: szklo i sprzet laboratoryjny, odczynniki chemiczne, schemat

aparatury, obserwacje oraz wnioski.

1. Co to sa reakcje wymiany?

Przyjrzyj sie ponizszym rownaniom reakcji.



2Cu0 TR G == CUNT CO,
tlenek miedzi(Il) + wegiel — miedz + tlenek wegla(IV)

F6203 == ZAI —l- 2Fe 4 A1203
tlenek zelaza(Ill) + glin —— zelazo + tlenek glinu

Rownanie reakgcji 1
Zrédto: Lipowicz A., dostepny w internecie: epodreczniki.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.

W kazdej z tych przemian z dwoch roznych substratow powstajg dwa inne produkty.

Substraty i produkty przyktadowych reakcji

Rownanie reakcji Substraty Produkty
2Cu0 + C — 2Cu + COq CuO, C Cu, CO4
Fe;O3 + 2A1 — 2Fe + Al,O3 Fe,03, Al Fe, Al,05

Przedstawione reakcje przebiegaja wedtug schematu:

substrat,; + substraty — produkt,; + produkt,

O tego typu reakcjach mowi sig, ze sa to reakcje wymiany.
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Doswiadczenie 1
Przeprowadz doswiadczenie chemiczne polegajace na sprawdzeniu, czy reakcja

pomiedzy tlenkiem otowiu(II) a weglem jest przyktadem reakcji wymiany.

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

Polecenie 1

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

Doswiadczenie 2
Przeprowadz dos$wiadczenie chemiczne polegajace na sprawdzeniu, czy reakcja

pomiedzy zelazem a chlorkiem miedzi(II) jest przyktadem reakcji wymiany.

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

Polecenie 2

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

2. Ktore przemiany chemiczne mozna nazwac
reakcjami wymiany?

W tym zagadnieniu zostang zaprezentowane przyktady reakcji wymiany, w wyniku

ktorych z dwoch roznych substratow powstaja dwa inne produkty.

Na przyktad w wyniku reakcji tlenku zelaza(III) z glinem powstaje zelazo oraz tlenek

glinu, zgodnie z ponizszym rOwnaniem reakcji:

FesO3 + 2A1 — 2Fe + Al»O3



tlenek zelaza(III) + glin — zelazo + tlenek glinu

Opis reakcji wymiany (tlenku zelaza(I1I) z glinem)

Rownanie reakcji Substrat; = Substrats = Produkt; @ Produl

Fe;O3 + 2A1 — 2Fe + Al5,O5 Fe O3 Al Fe Al,O

Reakcja ta przebiega wedlug schematu:

substrat; + substrat, — produkt; 4+ produkt,

Ciekawostka

Do spawania szyn kolejowych i tramwajowych uzywa sie mieszaniny glinu

w postaci pytu z tlenkiem zelaza(III). Mieszaning tg wypetnia sie szczeling miedzy
szynami, a nastepnie podpala si¢ wypekienie. Zachodzi woéwczas bardzo
gwattowna przemiana chemiczna (

tlenek zelaza(III) + glin — zelazo + tlenek glinu), podczas ktorej tworzy sie
zelazo w stanie pltynnym. Stygngc, zelazo spaja ze sobg dwa fragmenty szyn.

Stosowana przy spawaniu szyn metoda z wykorzystaniem glinu to aluminotermia.




Spawanie szyn

Podczas spawania szyn zachodzi reakcja wymiany

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

Kolejnym przyktadem reakcji wymiany jest reakcja pomiedzy tlenkiem zelaza(IIT)
a tlenkiem wegla(II). W jej wyniku otrzymuje sie zelazo oraz tlenek wegla(IV), zgodnie

z ponizszym roOwnaniem reakcji:

Fe, O3 + 3CO — 2Fe + 3CO4

tlenek zelaza(III) + tlenek wegla(Il) — zelazo + tlenek wegla(IV)

Opis reakcji wymiany (tlenku zelaza(I1I) z tlenkiem wegla(1I))

Rownanie reakcji Substrat; | Substrats = Produkt; | Produ

Fe;O3 + 3CO — 2Fe + 3CO, Fe;Os5 CO Fe CO

Reakcja ta przebiega wedtug schematu:



substrat; + substraty — produkt; 4 produkt,
Ciekawostka

Powyzsza reakcja znalazta zastosowanie w hutnictwie podczas otrzymywania
zelaza z jego rud. W pewnym etapie procesu tlenek zelaza(III) reaguje z tlenkiem

wegla(II) i otrzymujemy zelazo oraz tlenek wegla(IV).

tlenek zelaza(III) + tlenek wegla(Il) — zelazo + tlenek wegla(IV)

| TR TR TN
el |01 L

Wielki piec
W wielkim piecu, stosowanym do przerobu rud zelaza, zachodzg m.in. reakcje wymiany
Zrédto: Kabacchi, edycja: Krzysztof Jaworski, dostepny w internecie: www.flickr.com, licencja: CC BY 3.0.

Innym przyktadem reakcji wymiany jest reakcja pomiedzy magnezem a chlorkiem
tytanu(IV). W jej wyniku otrzymuje sie tytan oraz chlorek magnezu, zgodnie

z ponizszym roéwnaniem reakcji:

2Mg + TiCly — Ti+ 2MgCl,

magnez + chlorek tytanu(IV) — tytan + chlorek magnezu



Polecenie 3
Opisz reakcje magnezu z chlorkiem tytanu(IV), wprowadzajac w odpowiednie miejsca

wymienione symbole pierwiastkéw chemicznych oraz wzory zwigzkdéw chemicznych.

Réwnanie reakcji:

2Mg + TiCl, — Ti+ 2MgCl,

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

Ciekawostka

Tytan z uwagi na swoje wiasciwosci (duzg wytrzymatos¢ mechaniczng, odpornos¢
na korozje, niska mase) jest metalem wykorzystywanym do produkc;ji
przedmiotow, od ktorych wymaga sie, aby byty wytrzymate i jednoczes$nie lekkie.
Z tytanuijego stopow produkuje si¢ miedzy innymi sprzet sportowy oraz
elementy pojazdow sportowych i samolotow. Jedng z metod otrzymywania tego
metalu jest reakcja wymiany chlorku tytanu(IV) z magnezem, w czasie ktorej
magnez wypiera tytan z jego zwigzku (

magnez + chlorek tytanu(IV) — tytan + chlorek magnezu).




Silnik samolotu ma czesci tytanowe. Z tytanu i jego stopow wytwarza si¢ np. elementy

silnikow oraz pokrycia samolotow
Zrédto: Herzog J., edycja: Krzysztof Jaworski, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.

Ciekawostka

Zastosowanie reakcji wymiany w metalurgii

Reakcje wymiany znalazty szerokie zastosowanie w metalurgii — do otrzymywania
wolnych metali. Juz ponad 3500 lat temu ludzie nauczyli si¢ wytapia¢ metale z ich
rud. W pierwszym etapie rude poddawano dziataniu wysokiej temperatury, co
umozliwiato przeprowadzenie zawartego w niej zwigzku chemicznego metalu

w jego tlenek. Nastepnie tlenek metalu ogrzewano z weglem drzewnym. Podczas
tego procesu wegiel t1aczyl sie z tlenem zawartym w tlenku metalu (odbierat od

niego tlen) i w ten sposob pozyskiwano metal.

Podczas opisanej przemiany, z dwoch roznych substratow, tlenku metalu i wegla,
powstajg dwa inne produkty: metal i tlenek wegla(IV). Przemiana ta jest

przykltadem reakcji wymiany.

Rekonstrukcja dawnego pieca hutniczego
Dawny piec hutniczy, zwany dymarka, wykorzystywany do otrzymywania zelaza z rud przy

uzyciu wegla drzewnego
Zrédto: Przykuta, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 4
Zapisz rownanie reakcji otrzymywania zelaza opisang metoda. Jako substrat zastosuj
tlenek zelaza(III).

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

3. Reakcja redukgji tlenku jako przyktad reakgc;ji
wymiany

Reakcja tgczenia si¢ substancji z tlenem nazywa si¢ reakcjg utleniania*. Przemiana,

w ktorej tlenek ulega ,,odtlenieniu”, okreslana jest mianem reakcji redukcji*. Wszystkie

poznane w tym module reakcje, w wyniku ktorych z tlenku metalu powstawat metal, sg
przyktadami reakcji redukcji tego tlenku do metalu. O substancji odbierajacej tlen od
tlenku metalu mowi si¢, ze redukuje ona tlenek.

* Podczas nauki chemii w zakresie rozszerzonym poznacie wspotczesng interpretacje

tego pojecia.
Przyktady reakcji wymiany podczas ktérych dochodzi do red
Zapis slowny przebiegu reakcji Rownani
tlenek otowiu(II) + wegiel — otéw + tlenek wegla(IV) 2PbO -

tlenek zelaza(III) + tlenek wegla(II) — Zelazo + tlenek wegla(IV) = FeyO3 +

tlenek miedzi(II) 4+ wegiel — miedz + tlenek wegla(IV) 2CuO -

tlenek zelaza(III) + glin — zelazo + tlenek glinu Fe;O3 +
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Zapis slowny przebiegu reakcji Rownani

tlenek miedzi(II) + wod6r — miedz + woda CuO +

W metalurgii bardzo czesto do redukcji tlenkow metali wykorzystuje sie wegiel. Jego
zrodia sg stosunkowo tanie i tatwo dostepne. Jednak za jego pomocg mozna
zredukowac tylko niektore tlenki metali. Naleza do nich na przykiad tlenki: cynku,
zelaza, otowiu, miedzi. Tlenki te, ogrzewane z weglem, redukuja si¢ do wolnych
pierwiastkow, podczas gdy wegiel utlenia sie. Jednak wielu tlenkéw metali nie udaje si¢
zredukowac za pomocg wegla. Do otrzymywania czystych pierwiastkow stosuje si¢

wtedy inne metody.

4. Reakcje wymiany pojedynczej i podwadjnej

Wsrod reakcji wymiany wyroznia si¢ reakcje wymiany pojedynczej i reakcje wymiany

podwoijnej. Pierwszy rodzaj, reakcja wymiany pojedynczej, jest przemiang, podczas
ktorej dwa substraty (pierwiastek i zwigzek chemiczny) przeksztalcajg sie¢ w dwa
produkty (nowa substancje prosta i ztozona). Jej przebieg mozna opisac za pomoca

nastepujacego schematu:

zwigzek chemiczny, + pierwiastek,; — pierwiastek, 4 zwiazek chemiczny,

Przyktady reakcji wymiany pojedynczej
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Rownanie reakcji chemicznej Zapis slowny przebiegu reakcji

/nO+C — Zn+ CO tlenek cynku + wegiel — cynk + tlenek v

FeysO3 + 2A1 — 2Fe + Al, O3 tlenek zelaza(III) + glin — zelazo + tlen

SiOy + 2Mg — Si+ 2MgO | tlenek krzemu(IV) + magnez — krzem + tlex

Druga grupa to reakcje wymiany podwoijnej. Zachodzg one wtedy, gdy dwie substancje
ztozone przeksztalcaja sic w dwa nowe zwigzki chemiczne. Ponizszy schemat obrazuje

przebieg reakcji wymiany podwojne;:

zwigzek chemiczny; + zwigzek chemiczny, — zwigzek chemiczny; + zwigzek chemi

Przyktady reakcji wymiany podwdjnej

Rownanie reakcji chemicznej Zapis slowny pr

NaCl + AgNO; — NaNO3 + AgCl | chlorek sodu + azotan(V) srebra(I) —

BaCl,; + NaySO,4 — BaSO4 + 2NaCl chlorek baru + siarczan(VI) sodu —

Podsumowanie

e Obok reakcji analizy i syntezy istnieje trzeci typ reakcji — reakcja wymiany.

e Reakcja wymiany jest przemiang podczas ktorej nastepuje wymiana skladnikow
pomiedzy reagujgcymi substancjami. Przebiega ona wedtug schematu:
substrat; 4+ substraty — produkt; + produkt,.



Reakcje wymiany mozna podzieli¢ na dwie grupy: reakcje wymiany pojedynczej
i reakcje wymiany podwoijne;.
Reakcja wymiany pojedynczej to przemiana podczas ktorej dwa substraty

(pierwiastek i zwigzek chemiczny) przeksztalcajg si¢ w dwa produkty (nowa

substancje prostg i ztozong).

Reakcja wymiany podwojnej jest przemiang podczas ktorej dwie substancje

zlozone przeksztalcajg sie¢ w dwie nowe substancje ztozone (zwigzki chemiczne).

Reakcja redukc;ji (redukcja) jest przemiang chemiczng podczas ktorej substancja

zlozona (tlenek) oddaje tlen. Reakcja ta jest przyktadem reakcji wymiany.

Praca domowa

Polecenie 5.1
Korzystajac z dowolnych materiatéw (na przyktad plasteliny, kasztanéw, klockow,
programow graficznych, itp.), wykonaj model przedstawiajacy przebieg reakcji

wymiany pojedynczej i wymiany podwajnej.

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

Polecenie 5.2

Otéw wystepuje w przyrodzie gtéwnie w postaci siarczku otowiu(II) - PbS. Z tej
substancji, w wyniku reakcji chemicznych, uzyskuje sie otow. W pierwszym etapie
siarczek otowiu(II) prazy sie na wolnym powietrzu. Podczas tego procesu zwiazek
ten reaguje z tlenem, a produktami reakcji sa tlenek otowiu(II) i tlenek siarki(IV).
W dalszym etapie tlenek otowiu(II) ogrzewa sie w wysokiej temperaturze

z weglem i otrzymuje sie otow oraz tlenek wegla(IV).

Na podstawie powyzszych informacji zapisz dwa rownania reakcji, prowadzace do
uzyskania ofowiu z siarczku otowiu(II). Wskaz réwnanie opisujace reakcje

wymiany.

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



Stownik

reakcja redukcji (redukcja)

przemiana chemiczna podczas ktorej substancja ztozona (tlenek) oddaje tlen
(wspolczesng interpretacje tego pojecia poznacie w trakcie nauki chemii

w zakresie rozszerzonym)

reakcja wymiany

przemiana chemiczna podczas ktorej z co najmniej dwoch substratow powstaja co
najmniej dwa produkty

reakcja wymiany podwajnej

przemiana podczas ktorej dwie substancje ztozone (zwigzki chemiczne)

przeksztalcaja sie¢ w dwie nowe substancje ztozone (zwigzki chemiczne)

reakcja wymiany pojedynczej

przemiana podczas ktorej dwa substraty (pierwiastek i zwigzek chemiczny)

przeksztalcaja si¢ w co najmniej dwa produkty (nowg substancje prosta i ztozong)

Cwiczenia

Pokaz ¢wiczenia: & ) @



Cwiczenie 1

Ocen, czy ponizsze zdania sg prawdziwe, czy fatszywe.

Prawda Fatsz

Kazda reakcja u| u|
chemiczna, w ktorej
powstajg dwa produkty,

jest reakcjg wymiany.

Reakcja wymiany jest | b 0
przemiang, w ktorej
nastepuje wymiana

sktadnikéw pomiedzy

reagujacymi

substancjami.

Substratami w reakcji | b u

wymiany nie moga by¢

dwa pierwiastki.

Zrédto: Agnieszka Kaminska-Ostep, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 2

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

Cwiczenie 3

Zrédto: Gromar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 4

Uzgodnij réwnanie reakcji wymiany. Wskaz ciagg liczb okreslajacych kolejne
wspoétczynniki stechiometryczne w réwnaniu reakgji:

...Zn + ...HySO4, — ...ZnSO4 + ...Hy

1,1,1,1

21,21

1,2,1,2

2,2,2,2
e 2.3,2,3

Zrédto: Bozena Karawajczyk, licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 5
Uzgodnij réwnanie reakcji wymiany. Wskaz ciagg liczb okreslajgcych kolejne

wspotczynniki stechiometryczne reakciji:
...KOH &plus; ... HySO4y — ...K3SO, &plus; ...HyO

o 1,1,1,1

2,1,2,1

2,1,1,2

,1,1,2

1,2,2,1

Zrédto: Bozena Karawajczyk, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 6

Uzgodnij réwnanie reakcji wymiany. Wskaz ciagg liczb okreslajacych kolejne
wspotczynniki stechiometryczne reakgiji:

...CugS &plus; ...0 —  ...CuyO &plus; ...SO,

1,2,1,2

1,1,1,2

2,3,2,2

1,2,1,1
¢ 3,2,33

Zrédto: Bozena Karawajczyk, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 7
Wskaz substrat, ktérego brak w uzgodnionym réwnaniu reakcji:
SbyS3 &plus; 3... — 3FeS &plus; 2Sb

e SbO
Sb
e Fe
e S
o FeS
SO3

Zrédto: Bozena Karawajczyk, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 8

Zrédto: epodreczniki.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 9 @
The equation of a certain chemical reaction is shown below. Choose, what type of

reaction does this belong to.

2FeO + C — 2Fe + CO,
Zrédto: Gromar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 10 @
The equation of a certain chemical reaction is shown below. Choose, what type of

reaction does this belong to.

H>SO,4 + 2NaOH — NaySO4 + 2H50

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