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Badanie reaktywnosci wodoru z niemetalami

Naturalnie wystepujacy metan. Powstaje on w wyniku fermentacji beztlenowej, w ktorej bakterie,
bytujace w uktadach trawiennych przezuwaczy, rozktadajg materie organiczna, wytwarzajgc wodoér,
dwutlenek wegla oraz metan.

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

Wodor jest najlzejszym pierwiastkiem zaliczanym do niemetali. W warunkach normalnych
wystepuje w stanie gazowym w postaci dwuatomowych czasteczek Hy. Zajmuje szczegolne
miejsce w ukladzie okresowym, poniewaz jest pierwiastkiem otwierajacym pierwsza grupe
uktadu okresowego, a kolejne pierwiastki znajdujace sie w tej grupie roznia si¢ od niego
wiekszoscig wlasciwosci. Jaka jest aktywno$¢ chemiczna wodoru? Czy wchodzi w reakcje
z niemetalami, tak fatwo jak inne pierwiastki z grupy pierwsze;j?

Twoje cele

o Omowisz zasady bezpiecznejpracy z wodorem w laboratorium szkolnym.

e Omowisz reaktywno$¢ wodoru wzgledem wybranych niemetali.

» Zaprojektujesz doswiadczenie badajace reaktywno$¢ wodoru wobec wybranych
niemetali, a nastepnie zapiszesz odpowiednie rownania reakciji.

» Poznasz procesy przemystowe, w ktorych wykorzystuje sie wodor.



Przeczytaj

Wodor jest pierwiastkiem o najmniejszej wartosci Sredniej masy atomowej. Liczba atomowa,
zwana rowniez liczbg porzadkowg, wynosi dla wodoru 1, stad pierwiastek ten zajmuje
pierwsze miejsce w ukladzie okresowym.

Wodor posiada tylko jeden elektron, ktory jest jego elektronem walencyjnym, a jego
konfiguracja elektronowa w zapisie podpowlokowym przyjmuje nastepujacg postac:

[1H] = 1s'

Wodor tworzy wigzania zarowno o charakterze jonowym, jak i kowalencyjnym. W reakcjach
z metalami moze zatem przyjmowac elektron, zyskujac konfiguracje elektronowa helu.

Z kolei w reakcjach z niemetalmi zwykle uwspolnia elektrony, a w czasie dysocjaciji
zwigzkéw chemicznych, takich jak np. HCI, tworzy kationy wodoru, ktére w praktyce
pozbawione s3 elektronu.

Reakcja wodoru z azotem

W reakciji syntezy wodoru z azotem powstaje zwigzek o wzorze NHg, nazywany amoniakiem
(lub azanem). Reakcja ta przebiega w wysokiej temperaturze, pod wysokim ciSnieniem
i z udziatem katalizatora.

p, T, katalizator

N2(g> +3 Hz(g) = 2 NH3<g>
Dla zainteresowanych

Proces technologiczny przemystowej syntezy amoniaku z azotu i wodoru: przy uzyciu
katalizatorow, wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia, jest znany jako metoda
Habera-Boscha.

Metoda ta zostala zaproponowana przez niemieckiego fizykochemika, Fritza Habera. W
1918 roku otrzymat za nig Nagrode Nobla w dziedzinie chemii. Metoda zostata
wykorzystana na duzg skale przez Carla Boscha, chemika przemystowego, ktory otrzymat
Nagrode Nobla w 1931 roku wspolnie z Friedrichem Bergiusem, za badania nad
reakcjami prowadzonymi w wysokich cisnieniach.



javascript:void(0);

Jednym z dwoch pionierskich zaktadow produkujacych przemystowo amoniak za
pomoc3 tej metody byty Zaktady Azotowe w Chorzowie.

Aparatura, ktorej uzyt Fritz Haber do przeprowadzania pierwszej w historii syntezy amoniaku metoda

nazwana pézniej metoda Habera-Boscha. Urzadzenie znajduje sie w Muzeum Zydowskim w Berlinie.
Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

: A
Stokaz (specjalistyczny magazyn) amoniaku w Grupie Azoty Zaktady Azotowe "Putawy" S.A.
Zrédto: Kowal kowal, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.

Wprowadzenie przemystowej technologii syntezy amoniaku opartej na metodzie Habera-
Boscha miato dalekosiezne skutki dla przemystu materiatow wybuchowych i nawozow
sztucznych. Szacuje si¢, ze od tego procesu, umozliwiajacego produkcje sztucznych
nawozow azotowych, zalezna jest mniej wiecej potowa produkcji zywnosci na Swiecie.




Reakcje wodoru z tlenowcami

Reakcja zachodzaca pomiedzy wodorem i tlenem wymaga zainicjowania np. poprzez iskre.
Jaki jest stosunek molowy substratéw biorgcych udziat w tej reakc;i?

2H, + 02 —>2H20

2 mole 1 mol

Stosunek objetosciowy wodoru do tlenu w tej reakcji rowniez wynosi 2 : 1. Mieszanina
wodoru i tlenu o takim skladzie, po zainicjowaniu reakcji, wybucha gwattownie i nazywana
jest mieszaning piorunujaca.

Wodor z tlenem tworza takze nadtlenek HyO2, w ktorym tlen wystepuje na formalnym
stopniu utlenienia —I, podczas gdy wodor pozostaje na stopniu utlenienia I podobnie jak to
bylo w przypadku czasteczki HyO.

Réwniez siarka reaguje z wodorem. Reakcja zachodzi w temperaturze 600°C (siarka
wystepuje wtedy w gazowym stanie skupienia):

Hs; +S — HsS

Reakcje wodoru z fluorowcami

Wodor reaguje ze wszystkimi fluorowcami. Do przebiegu reakcji konieczne jest jednak
dziatanie swiattem, ptomieniem lub udziat katalizatora. Produktem reakcji sa
fluorowcowodory, np. chlorowodor HCI, bromowodér HBr, jodowodor HI.

hv
H, + Cly; — 2 HCI

P
H, + Bry - 2 HBr

Wyjatkiem jest fluor, ktory jako jedyny z pierwiastkow taczy sie samorzutnie z wodorem.
Jest to reakcja gwattowna i wybuchowa. W jej wyniku powstaje fluorowodor.
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Hy; + Fy — 2 HF

Dla zainteresowanych

v

RV
2.3

o

Cysterna do przewozu kwasu solnego

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

W przemysle bardzo czysty chlorowodor otrzymuje si¢ wyniku syntezy z wodoru i chloru.
Kwas chlorowodorowy ma zastosowanie w wielu gateziach przemystu, m.in

wldkienniczym, farmaceutycznym oraz tworzyw sztucznych.

Reakcja wegla z wodorem

Reakcja wegla z wodorem takze przebiega opornie, bowiem zachodzi w temperaturze
5000° C. Produktem reakciji jest metan.

C+2H, X cH,

7

Metan wystepuje w przyrodzie jako podstawowy sktadnik gazu ziemnego, gazu ,blotnego
oraz biogazu.
Dla zainteresowanych

Na skale przemystowg przeprowadza si¢ synteze Fischera-Tropscha. Jest to metoda
polegajaca na otrzymywaniu alkanow i alkenow z gazu syntezowego (mieszaniny tlenku



wegla(IT) oraz wodoru). Reakcja ta wymaga wielu katalizatorow, ktore zazwyczaj zawierajg
w swojej strukturze atomy metali, takich jak zelazo, kobalt, ruten czy nikiel.

Przykladowo synteza metanu z gazu syntezowego moze by¢ przeprowadzona
w obecnos$ci niklu w temperaturze 200-300°C:

T, Ni
CO+3H2—> CH4+H2O
Zapis ogolny syntezy Fischera-Tropscha:

kat. 200°C
n CO + (2n + 1) Hy 20 Y C,Hsy, .2 + n H,O

Wiekszos¢ wodorkow popularnych niemetali w temperaturze pokojowej wystepuje

w formie gazowej. Wsrod wyjatkow znajduja si¢ ciekte wodorki — woda oraz fluorowodor
(T, = 19,5°C). Znane s3 takze zwigzki wodoru z borem i krzemem, ale nie powstaja one na
drodze bezposredniej syntezy. Wodorki niemetali (lub ich wodne roztwory) to jedne z wielu
odczynnikoéw stosowanych w szkolnym laboratorium. Czy potrafisz podac¢ ich przykiady?

Stownik

amoniak

azan (NHj3); zwigzek azotu z wodorem, bezbarwny gaz o ostrym, charakterystycznym
zapachu, roztworom wodnym nadaje odczyn zasadowy
fluorowcowodory

halogenowodory; zwiazki chemiczne fluorowcéw z wodorem o ogélnym wzorze HX
(gdzie X — fluorowiec); fluorowodér (HF'), chlorowodo6r (HCI), bromowodor (HBr)

i jodowodor (HI)

Habera i Boscha metoda

(czyt. habera i bosza), metoda otrzymywania amoniaku przez bezposrednig synteze
z pierwiastkow:

N, + 3 H, & 2 NH;
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Korzystajac z symulacji, ustal, w jaki sposdb zmiana temperatury i ciSnienia wptywa na
wydajnos¢ syntezy amoniaku z pierwiastkéw. Nastepnie wykonaj polecenie znajdujace sie
w éwiczeniu nr 1.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DM8D7GLSr

Symulacja interaktywna pt. Badanie reaktywnosci wodoru z niemetalami na przyktadzie reakcji syntezy

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



https://zpe.gov.pl/a/DM8D7GLSr

Cwiczenie 1

Wskaz, jakie sg optymalne warunki (w przedstawionej symulacji), jesli wezmiemy pod uwage
cisnienie i temperature, w ktérych mozna uzyskac najwieksza wydajnosé syntezy.
AH = —92kJ

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Zaznacz prawidtowe stwierdzenie. Moze byc¢ wiecej niz jedna poprawna odpowiedz.

0 Do przebiegu reakcji wodoru ze wszystkimi fluorowcami oprécz fluoru konieczne
jest dziatanie swiattem, ptomieniem lub udziat katalizatora.

(] Wodor reaguje ze wszystkimi fluorowcami.

0 Fluor i brom jako jedyne z pierwiastkow t3cza sie samorzutnie z wodorem. Reakcja
ta jest gwattowna i wybuchowa.

0 W przemysle bardzo czysty chlorowodér otrzymuje sie w wyniku syntezy wodoru,
chloru i azotu.

Cwiczenie 2 @)

Potacz w pary nazwy wodorkéw niemetali z odpowiadajgcymi im wzorami.

metan PH;
chlorowodér HC1
jodowodor HI
amoniak CH4
fosforowodor NH;

siarkowodor H,>S




Cwiczenie 3 @

W celu zbadania wtasciwosci czterech wodorkéw przeprowadzono doswiadczenie zgodnie ze
schematem.

T T !

|
woda z dodatkiem oranzu metylowego

Schemat doswiadczenia
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie doswiadczenia wstaw numery probdwek pod odpowiednimi stwierdzeniami.

Do probowki wprowadzono wodorek, ktory

w warunkach normalnych wystepuje w gazowym
stanie skupienia.

Po wprowadzeniu wodorku roztwér w probéwce
przyjmuje czerwone zabarwienie.




Cwiczenie 4

Czy wodér, podobnie jak wiekszo$¢ niemetali, wykazuje tendencje do przyjmowania
elektronéw? Odpowiedz i uzasadnij.

Odpowiedz:

Cwiczenie 5

Zidentyfikuj produkty (podaj nazwy) i napisz zbilansowane réwnanie reakcji wodoru:

1. z siarka;

2.z jodem.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6

Przeprowadzono synteze amoniaku. Proces syntezy zapoczatkowano przez wprowadzenie do
pustego zbiornika azotu i wodoru.

N, + 3 H, = 2 NH;

Oblicz stezenia poczatkowe wodoru i azotu, jezeli stezenia rownowagowe wynosity:

e 21

mol .
I3 dla wodoru;

mol 43 azotu;

.7dm

o 26 2°L {12 amoniaku.
dm

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 7

Kazdego roku produkuje sie w USA 1,5 - 10° kg amoniaku. Ustal, jaka cze$¢ rocznej produkcji
wodoru w USA, réwnej 3 - 10° kg, wykorzystuje sie do tego celu. Wynik podaj w procentach.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 8 @

Sporzadzono stechiometryczng mieszanine gazowego wodoru z gazowym chlorem,
przeznaczong do syntezy chlorowodoru. Oblicz jej gesto$¢ w warunkach normalnych. Przyjmij,
Ze gazy te to gazy doskonate.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 9 @
Jak mozna rozrézni¢ wodny roztwor chlorowodoru od wodnego roztworu amoniaku?

Zaprojektuj doswiadczenie, opisz sposdb wykonania, sformutuj przewidywane obserwacje
oraz podaj wnioski.

Sprzet laboratoryjny i odczynniki:

Opis wykonania éwiczenia:

Obserwacje:

Whioski:







Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Anna Florek, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Badanie reaktywnosci wodoru z niemetalami

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
X. Metale, niemetale i ich zwiazki. Uczen:

5) pisze rownania reakciji ilustrujgce typowe wiasciwosci chemiczne niemetali, w tym
miedzy innymi rownania reakcji: wodoru z niemetalami (Cly, O4, No, S), chloru, siarki
z metalami (Na, K, Mg, Ca, Fe, Cu).

Zakres rozszerzony
X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

10) pisze rownania reakciji ilustrujace typowe wiasciwosci chemiczne niemetali, w tym
miedzy innymi rownania reakcji: wodoru z niemetalami (CI2, Bry, O2, N3, S), chloru, bromu
i siarki z metalami (Na, K, Mg, Ca, Fe, Cu); chloru z woda.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne
Uczen:

» omawia zasady bezpiecznej pracy z wodorem w laboratorium szkolnym;
» podaje przyktady, jak wodor reaguje z niemetalami;



» projektuje badanie reaktywnosci wodoru wobec wybranych niemetali;
 analizuje dane dotyczace chemicznych procesow przemystowych.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;
e Cwiczenia uczniowskie;

pogadanka;

analiza materialu Zzrodtowego;

technika zdan podsumowujacych.
Formy pracy:

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

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

 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: Jaka jest aktywno$¢ chemiczna wodoru?

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

Faza realizacyjna:

1. Pogadanka. Nauczyciel zadaje uczniom przyktadowe pytania: Jakie informacje
o niemetalach mozemy odczyta¢ z uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych? Jak
mozemy na tej podstawie przewidzie¢, jak niemetale bedg reagowaty z wodorem?

2. Uczniowie samodzielnie analizujg tresci zawarte w e-materiale dotyczace syntezy
amoniaku, jako przykladu reakcji nieodwracalneji proceséw przemystowych. Po



wyznaczonym czasie chetni uczniowie na forum klasy odpowiadajg na na pytania
nauczyciela.

. Nauczyciel odsyla uczniéw do symulacji interaktywnej. Uczniowie w parach zapoznaja

sie z poleceniem i wykonujg zawarte tam ¢wiczenie. Po wyznaczonym czasie chetny
uczen z danej pary podaje na forum klasy swoja propozycje rozwigzania problemu.
Pozostali uczniowie weryfikuja wypowiedz kolegi i ewentualnie podaja swoje
propozycje.

. Cwiczenia w zapisywaniu, bilansowaniu i interpretaciji iloSciowej (stosunki molowe,

objetosciowe) reakcji niemetali z wodorem. Uczniowie na tablicy zapisujg przyktadowe
rownania reakcji wskazane przez nauczyciela.

. Uczniowie pracujg w parach z czescig ,Sprawdz si¢”. Uczniowie wykonujg zadania.

Nauczyciel moze wyswietli¢ tre$¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym
przeczytanym poleceniu nauczyciel daje uczniom okres$lony czas na zastanowienie sie,
a nastepnie chetny uczen z danej pary udziela odpowiedzi/prezentuje rozwigzanie na
tablicy. Pozostali uczniowie ustosunkowuja si¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje
pomysty. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne
informacje, udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Kieszen i szuflada. Nauczyciel rozdaje uczniom sklerotki. Prowadzgcy zajecia rysuje na

[\

tablicy kieszen, a obok niej zapisuje ,Co zabieram ze sobg?”. Tutaj uczen ma wpisac to,
co wyniost z zaje¢, co do niego szczegodlnie przemowito, co sie spodobato lub co mu si¢
przyda w przysztosci. Ponizej nauczyciel rysuje szuflade i bialg plame. Obok szuflady
zapisuje ,,Co mi si¢ nie przyda”, a obok bialej plamy ,Czego zabrakto?”. Ponizsze rysunki
uczen wypelnia sklerotkami z zapisanymi krotkimi zdaniami, rownowaznikami zdan
lub kluczowymi stowami. Jest to okazja takze do analizy przebiegu zajec¢ i szybkiej
powtorki.

Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupelinienia, ktore
uczniowie zamieszczajag w swoim portfolio:

Przypomniatem /tam sobie, ze...
Co byto dla mnie tatwe...

Dzi$ nauczytam /tem sig...

Co sprawiato mi trudnosci...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,,Sprawdz sie”

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze zosta¢ wykorzystana podczas przygotowywania si¢ ucznia do

sprawdzianu lub do zdobycia wiedzy w razie nieobecnosci ucznia na lekcji.



Materialy pomocnicze:

Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):
»Jakie zwigzki powstaja w reakcji wodoru z niemetalami”?

o W jakich warunkach przebiega synteza amoniaku?
 Jakie musza by¢ spelnione warunki, by wodor przereagowat z fluorowcami (z
wyjatkiem fluoru)?



