Kwasy, zasady, sole

Kwasy, zasady i sole to, obok tlenkéw 1 wodorkéw, podstawowe grupy substancji
chemicznych. Najwczesniej poznang substancjg z tych grup byta s6l kamienna, czyli
chlorek sodu, NaCl. Stopniowo poznawano kolejne substancje, w ré6znym stopniu
do zwyklej soli podobne. Byly wérod nich: soda, czyli weglan sodu, Na,COg, potaz, czyli
weglan potasu, K,COs, saletra — azotan potasu, KNOs, atun — uwodniony siarczan
glinowo-potasowy, KAI(SO,), 12H,0, czy soél glauberska — siarczan sodu, Na,SO,.
Zwiazki te wystepuja w postaci mineraléw w krajach o suchym klimacie lub mozna je
pozyskac¢ przez odparowanie wystepujacych naturalnie ich roztworéow. Kwasem, znanym
w starozytno$ci, byl ocet, czyli roztwér kwasu octowego, CH3COOH, otrzymywany
w procesie fermentacji. Znano tez kwasne napoje zawierajace kwas mlekowy, czy kwasne
owoce, zawierajace inne kwasy organiczne. W S$redniowieczu, poszukujacy kamienia
filozoficznego, czy eliksiru mlodosci alchemicy, zaczgli otrzymywaé pierwsze kwasy
nieorganiczne, jak siarkowy, azotowy, czy fosforowy. Poznano tez stopniowo zasady,
to jest substancje, ktore w reakcji z kwasami dawaly sole. Koncepcje to dojrzewaty jeszcze
w czasach Lavoisiera, w drugiej potowie XVIII wieku, kiedy to wtasnie Lavoisier uznat,
ze sktadnikiem wszystkich kwasow musi by¢ tlen — pierwiastek odkryty niewiele
wczesniej przez Priestleya i Scheelego — | nazwat go Oxygenium — ,.kwasorod”, ,,tworca
kwasu”.

Dopiero pod koniec XI1X wieku Svante Arrhenius w swojej rozprawie doktorskiej,
przyjetej poczatkowo bardzo nieufnie, opracowat pierwsza teori¢ kwasdéw, zasad i soli,
opartg o teori¢ dysocjacji elektrolitycznej.

Kwasy sg to substancje, ktore w roztworze wodnym dysocjuja na dodatnie jony
(kationy) wodorowe, H* (scislej: ,,uwodnione” jony wodorowe, czyli jony hydroksoniowe,
H50") i ujemne jony (aniony) reszty kwasowej:

H,R © nH* 4+ R™

Reakcja ta moze przebiega¢ praktycznie nicodwracalnie (kwasy mocne), np.

HCl - H* + Cl~,$ciSlej: HCl + H,0 — H;0% + Cl~ (kwas chlorowodorowy)

HNO; - H* + NO3 (kwas azotowy(V))

lub odwracalnie, w mniejszym (kwasy slabe) lub wickszym (kwasy S$redniej mocy)
stopniu, rOwniez etapami, np.

HNO, < H* + NO; (kwas azotowy(l1l))



H,SO0; < H* + HSO; letap
HSO; € H* +S0%  lletap
H,SO; < 2H* 4+ S03~  sumarycznie
(kwas siarkowy(1V))

Jon SOZ~ nosi nazwe jon siarczanowy (IV), a jon HSO3 - wodorosiarczanowy (1V)
(nazwy zwyczajowe to, odpowiednio, jon siarczynowy i wodorosiarczynowy.

Wartosciowosé reszty kwasowej mozna — W typowych przypadkach — ustali¢
na podstawie liczby atoméw wodoru w czasteczce kwasu. Dodatkowa pomoca moze
stuzy¢ tzw. tabela rozpuszczalnosci, na przyktad dostepna na 3. stronie ,,Wybranych
wzorow i statych fizykochemicznych na egzamin maturalny ...” (https://oke.wroc.pl/wp-
content/uploads/library/File/pdfy/Mat2015Wyb_wzory fizykoch.pdf ). Podane tam jony reszt
kwasowych maja tadunek elektryczny odpowiadajacy warto§ciowosci tych reszt.

Do wyjatkow nalezy wigkszo$¢ kwasow organicznych, a z nieorganicznych, np.,
kwas fosfonowy, H3PO3;, w ktérego czasteczce jeden z atomow wodoru jest potaczony
bezposrednio z atomem fosforu i nie ulega dysocjacji, a dwuwartosciowa reszta kwasowa

ma wzor ,,HPO;”.

Najwazniejsze kwasy. Jako ¢wiczenie proponuj¢ uzupetni¢ nazwy systematyczne
kwasow 1 soli (pamigtajac, ze wartosciowos¢ atomu centralnego czasteczki kwasu podaje
si¢ w nazwie wtedy, gdy dany atom moze mie¢ kilka r6znych warto§ciowos$ci) wskazowki
dostgpne na stronie:

http://mwalnik.wodip.opole.pl/chemia/atomy/charakter_tlenkow.pdf)
Koncéwki nazw kwasow 1 soli:

Kwas Sol Uwagi
- OWYy - an, -ian siarczan, ale: chromian
- awy -yn, -in siarczyn, ale: chromin

- koncowki wytacznie w systemie
tradycyjnym; warto je znac, ze wzgledu
na stosowanie nadal w innych jezykach

odpowiednikow tych koncoéwek
- owodorowy -ek, - ik bromek, ale: weglik
Uwaga: zwiazki takie, jak: weglik, azotek,
wodorek, to polaczenia typu metal-
niemetal, niepochodzace od kwasow

Nazwa Nazwa .
Kwas . Nazwa soli
systematyczna zwyczajowa
HF fluorowodorowy | ----- fluorek
HCI solny chlorek
HBr | ] e
H ] e jodek
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HS | ]
HCN cyjanowodorowy pruski cyjanek
H3BO; borny
HCO; | ] e
HNO, azotawy azotan(lll), azotyn
HNO; azotowy azotan(V), azotan
HSi0; | ] e
HPO, metafosforowy
HsPO, ortofosforowy, , fosforan
fosforowy
H,SO, siarkawy , slarczyn
H,SO, siarkowy , siarczan
H,S,0; | tiosiarkowy(VI) tiosiarkowy” tiosiarczan(\V1), tiosiarczan
HOCI podchlorawy , podchloryn
HCIO, chlorawy , chloryn
HCIO; chlorowy , chloran
HCIO, nadchlorowy , hadchloran
HCrO, chromowy , chromian
H,Cr,0, dichromowy ™ , dichromian
HMnO, nadmanganowy , hadmanganian
H3;AsO; arsenawy , arsenin
H3;AsO, arsenowy , arsenian
H,SeO, selenowy , selenian
HBrO; bromowy , bromian
HIO; jodowy , jodan
HCOOH mrowkowy , mrowczan
CH;COOH octowy , Octan
i (COOH), SzCzawiowy etanodian, szczawian

b

- przedrostek ,,tio-” oznacza, ze jeden atom tlenu z czasteczki ,,wyjsciowej” (kwasu
siarkowego) zostal zastgpiony dwuwarto§ciowym atomem siarki

™ - w czasteczce tego kwasu dwa atomy chromu sa polaczone przez jeden atom tlenu;
czasteczka jest produktem ,,odebrania” jednej czagsteczki wody od dwoch czasteczek

H,CrO,.

Definicja kwasow wedlug Arrheniusa nie wyczerpuje wszystkich przypadkow,
gdy substancja zachowuje si¢ jako kwas, cho¢ nie dysocjuje bezposrednio na jony
wodorowe. W szczegdlnosci dotyczy to wodorotlenkéw amfoterycznych, ktore reaguja
Z zasadami, przytaczajac jony OH . Podobnie, odczyn kwasny majg roztwory niektérych
soli, w ktorych jony wodorowe powstaja z czasteczek wody, pozbawionych jonéw OH™
w reakcji z jonami metalu.

Zasady w teorii Arrheniusa, to zwigzki, ktore w roztworze wodnym dysocjuja
na dodatnie jon metalu i ujemne jony wodorotlenowe:

M(OH), € M™ +nOH"
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Rowniez wsréd wodorotlenkow znalez¢ mozna mocne zasady, np.
NaOH — Na* + OH~, (wodorotlenek sodu),

ktore dysocjuja praktycznie w stu procentach, jak i zasady stabe, w tym dysocjujace
etapami, np.

Cu(OH), < Cu(OH)* + OH™ letap
Cu(OH)* < Cu®* + OH™ Il etap
Cu(OH), < Cu®* + 20H~ sumarycznie
(wodorotlenek miedzi (1))

Jon Cu®* to jon miedziowy(ll), czyli miedziowy (w tradycyjnym systemie jon Cu*,
czyli miedziowy(l), to jon miedziawy), a jon Cu(OH)", to jon hydroksomiedziowy(lI).

Nalezy zaznaczyC, ze wigkszos¢ stabych zasad — wodorotlenkéw ma charakter
amfoteryczny i reaguje zardbwno z kwasami, jak i zasadami.

Podobnie jak nie wszystkie kwasy dysocjuja na jony H®, a sa ich zrédlem
W posredni sposob, tak 1 wérdd zasad istniejg takie, ktdre sg posrednio zroédtem jonéw OH .
Najprostszym zwigzkiem tego typu jest amoniak:

NH; + H,0 € NHf + OH™

Powstajacy jon amonowy, NH; , moze tworzy¢ sole z anionami reszt kwasowych,
podobne do soli metali alkalicznych (grupa 1. uktadu okresowego), np. chlorek amonu,
NH4CI (tzw. salmiak), czy azotan(V) amonu, NH4;NO; (saletra amonowa). Nalezy przy
tym pamigtaé, ze nie istnieje co$ takiego, jak NH,OH, roztwor amoniaku zapisuje si¢
zwykle jako NH3 g (aq od aqua — ‘woda’) lub NH3-H,0.

Sole, to zwiazki, zwykle o budowie jonowej, zawierajace jony metalu (lub jony
amonowe, czy ich pochodne) 1 jony reszty kwasowej. Typowa reakcjg powstawania soli
jest reakcja zobojetniania:

kwas + zasada = sol + woda,

ktorej przebieg na poziomie jonowym sprowadza si¢ do tgczenia jonéw wodorowych
I wodorotlenowych w praktycznie niezdysocjowane czasteczki wody.
Przyktady:
H,SO, + 2NaOH > Na,SO, + 2H,0
kwas siarkowy(VI) + wodorotlenek sodu - siarczan(V1) sodu + woda
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Cu(OH), + 2HCI ->  CuCl, + 2H,0
wodorotlenek miedzi(ll) + kwas chlorowodorowy > chlorek miedzi(ll) + woda

Sole, ktére krystalizuja z roztword6w wodnych zawieraja czesto, zwigzane
w specyficznej proporcji, czasteczki wody, tzw. wody krystalizacyjnej. Sg to tzw. sole
uwodnione (hydraty). Od soli bezwodnych r6znig si¢ wlasciwosciami —
rozpuszczalno$cig, czasem barwg itd. Woda krystalizacyjna moze by¢ zwykle usuni¢ta
przez ogrzewanie w niezbyt wysokiej temperaturze, czasem nawet ,,odparowuje”
samorzutnie. Przyktady:

Na,SO,4 - 10H,0 — dziesigciowodny siarczan(VI) sodu, albo, jak kto§ woli: siarczan(VI)
sodu — woda (1/10), czyli ,,siarczan(VI) sodu woda jeden do dziesigc”,

CaS0,4:2H,0 — dwuwodny siarczan(V1) wapnia (gips), nazwa systematyczna: siarczan(VI)
wapnia - woda(1/2), co czyta si¢ jako ,,siarczan(V1) wapnia woda jeden do dwa”,
CaS0, % H,0 (albo: 2CaS0O,4 -H,0) — pétwodny siarczan(VI) wapnia (gips palony), nazwa
petna: siarczan(VI1) wapnia - woda(2/1), co czytamy jako ,,siarczan(VI) wapnia woda dwa
do jeden”.

Szczeg6lng odmiang soli uwodnionej jest pieciowodny siarczan(VI) miedzi(Il)
(siarczan miedziowy), CuSO, 5H,O. Jest to bowiem raczej hydrat jednowodny
siarczanu(VI) tetraakwamiedzi(ll), czyli kompleksu jonu miedziowego z czterema
czgsteczkami wody: [Cu(H,0),]SO4-H,0. Nota bene, tagodne ogrzewanie tego zwigzku
(niebieskie krysztaty) pozwala otrzyma¢ siarczan bezwodny (biaty proszek).

Inng klase soli stanowig sole podwdjne, ktore zawieraja kationy dwoch rodzajow
I jeden rodzaj anionow lub na odwrot. Przyktady:

KMgCl3-6H,0 — sze$ciowodny chlorek magnezu potasu (karnalit),
KMgCISO,4:3H,0 — trojwodny chlorek siarczan(VI) magnezu potasu (kainit),
CaMg(CO03), — weglan magnezu wapnia (dolomit).

Istniejg nawet mineraty (np.: polihalit, krugit), bedace solami potrojnymi. Do  soli
podwojnych naleza tez tzw. aluny, to jest uwodnione siarczany zawierajgce jony metali
jedno- i trojwartosciowego, np. KAI(SO,),12H,0 — dwunastowodny siarczan glinu
potasu, czyli atun glinowo-potasowy.

Kwasy dwu- i wigcej protonowe, czyli takie, ktorych reszta kwasowa jest dwu-
lub wigcej wartosciowa, moga tworzy¢ sole, bedace produktem catkowitego zobojetnienia,
ale rowniez sole, w ktorych reszta kwasowa zachowuje jeden lub wigcej atoméw wodoru,
czyli produkty niecalkowitego zobojetnienia. Powstajg wtedy tak zwane wodorosole.
Przyktad:
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H,SO, NaHSO, Na,SO

Jako produkty zobojetniania kwasu siarkowego(VI) powstaja: wodorosiarczan(VI)
sodu, a w drugim etapie, siarczan(VI) sodu. Reszta kwasowa ,,SO,” jest dwuwartoSciowa,
reszta ,,HSO,” — jednowarto$ciowa, poniewaz jedng warto§ciowos¢ reszty ,,SO,4” jest zajeta
przez atom wodoru.

Inne, najwazniejsze przyklady wodorosoli:

NaHCO; — wodorowegglan sodu (tzw. soda oczyszczona, ,kwasny weglan sodu”,
»dwuweglan sodu”),

NH;HCO; — wodorowgglan amonu (,,amoniak do pieczenia™),

K,HPO, — wodorofosforan potasu,

KH,PO, — diwodorofosforan potasu,

CaHPOQO, — wodorofosforan wapnia (tzw. precypitat),

Ca(H,PO,), — diwodorofosforan wapnia (tzw. superfosfat potrdjny, wg innych autorow:
podwajny)

Jak tatwo mozna si¢ domysli¢, wodorotlenki metali dwu- 1 wigcej wartoSciowych
moga réwniez tworzy¢ produkty niecatkowitego zobojgtnienia — w tym przypadku sg to
hydroksosole, w ktorych atom metalu ma jedng lub wigcej wartosciowosci zwigzanych
przez grup¢ —OH. Przykiad:

Zo-H
+ 2
Mg Mg Mg™"
\o-H O-H _
N OH_\ + 20H

Mg(OH)Br MgBr,

Jako produkty zobojetniania wodorotlenku magnezu powstajg: bromek
hydroksomagnezu (bromek wodorotlenek magnezu), a w drugim etapie, bromek magnezu.
O ile magnez jest dwuwartosciowy, o tyle grupa ,,Mg(OH)” jest jednowartosciowa.

Inne przyktady hydroksosoli:

Al(OH)(CH3COO0), — octan hydroksoglinu (sktadnik tzw. ptynu Burowa, zasadowy octan
glinu),
(CuOH),CO;3 — weglan hydroksomiedzi(Il) (malachit).



Metody otrzymywania soli

Istnieje wiele metod otrzymywania soli, zarowno uniwersalnych, pozwalajacych
uzyskac rozne sole, jak 1 metod specyficznych dla konkretnej grupy zwiazkoéw, czy nawet
dla jednego zwiagzku. Jedng z nich jest opisana wyzej reakcja zobojetniania oraz jej
,warianty”, z tlenkami kwasowymi lub zasadowymi, zamiast kwasu lub zasady. Istnieje

tez mozliwo$¢ pozyskiwania soli z surowcow naturalnych.

Z wymienionych nizej metod wypada zna¢ kilka najwazniejszych.

Metoda otrzymywania

Przyktady

Pozyskiwanie z surowcoOw naturalnych

NaCl — s6l kamienna, KCI1 — s61 potasowa,
CaCO; — wapien, kreda, marmur, kalcyt,
CaS0O,-2H,0 — gips, FeS, — piryt (disiarczek
zelaza(1l), ,,ztoto ghupcodw”) itd.

Reakcja zobojg¢tniania typu:
kwas + zasada = s6l + woda

H,SO, + 2NaOH - Na,SO, + 2H,0

kwas + bezwodnik zasadowy = sol +
woda

2HCI + CuO - CuCl, + H,0

bezwodnik kwasowy + zasada = s6l +
woda

CO, + Ca(OH)2 > CaCOQ,»L + H,0

bezwodnik kwasowy + bezwodnik
zasadowy - so6l

Ca0O + SO, = CaS0O;

reakcja wytrgcania osadu

AgNO; + Nal = Agll + NaNO;
ZnSO, + BaS = ZnS!{ + BaSO,{

reakcja wypierania stabego kwasu
- w tym otrzymywanie wodorosoli

CaCO; + 2 HCI - CaCl, + H,0 + CO,1
NaHCO; + CH;COOH - CH;COONa +
+H,0 + CO,T

NaCl + H,SO, - NaHSO, + HCI (HCI jest
kwasem mocnym, ale ,,lotnym”, opuszcza
srodowisko reakcji jako gazowy chlorowodor)

reakcja hydrolizy

CuSO, + N32C03 + H,O > (CUOH)2CO3~L +
+ COZT + Na,SO,

reakcja kompleksowania

AgBr + KBr - K[AgBTr,]
Zn(OH), + 2NaOH - Na,[Zn(OH),]

metal + kwas nieutleniajacy = sol +
wodor

Fe + H,SO, (rozc.) > FeSO, + HzT
Zn + 2HCI = ZnCl, + H,T

metal + kwas utleniajacy = sol +
produkt redukcji reszty kwasowej

Cu + 4HNO; (5 = CU(NOg), + 2H,0 +
+ ZNOZT
Cu + 2H,S0y (4ez) 2 CuSO,4 + SO,T + 2H,0

metal + niemetal = sol beztlenowa

2Na + Cl, = 2NaCl

3Mg + N, = MgzN, — azotek magnezu
2Cu + S > Cu,S —siarczek miedzi(l)
Cu + Cl, > CuCl, — chlorek miedzi(ll)

utlenianie soli

FeCl, + HNO; + HCI = FeCl; + NO,T + H,0
2FeCl; + SnCl, = 2FeCl, + SnCl,

redukcja soli

2FeCl; + Cu = 2FeCl, + CuCl,
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2Na(HC03)2 > Na,CO; + H,0 + COzT
4KCIO; > 3KCIO, + KCI
2NaNO; > 2NaNO, + OzT

reakcja rozktadu soli

2KBr + Cl, > 2KCI + Br,
2AgNO; + Cu » 2Ag + Cu(NO3),

reakcje wypierania pierwiastka mniej
aktywnego przez bardziej aktywny

inne, specyficzne metody CaCO; + CO, + H,0 - Ca(HCOs3),

CO + NaOH > HCOONa

2Ca0 + 3C > CaC, + CO, (tzw. weglik
wapnia, a raczej acetylenek, zwany karbidem)
Caz(P0O,), + 8C = CasP, + 8CO (fosforek
wapnia)

2KCrO,4 + H,S0O, 2 K,Cr,07 + K,SO4 + H,0

Nazewnictwo soli uwzglednia nazwg metalu (lub innego kationu) i nazwe reszty
kwasowej. Koncoéwki nazw, systematyczne 1 zwyczajowe, podano wyzej. Jako ¢wiczenie
proponuj¢ uzupetienie ponizszej tabeli. Polecam tez ¢wiczenie z tworzeniem nazw soli

Z kationow 1 anioné6w wymienionych w tabeli rozpuszczalnos$ci z tablic maturalnych.

Wzor soli Nazwa systematyczna Nazwa zwyczajowa
KBr bromek potasu
CaCl,
Na,S
FeS siarczek zelaza (II) siarczek zelazawy
Cul jodek miedziawy
CaF, fluoryt
SnCl, chlorek cynowy
bromek srebra(l)
chlorek zelaza (III)
KCN
A|4C3 -
Ca(NOy), saletra wapniowa
MgSO, ,,S0l gorzka”
azotyn sodu
Caz(PO,), fosforyt
Pb(CH3;COO0), ,,cukier olowiawy”
FePO, fosforan zelazowy
Fex(SO4)3 siarczan(VI) zelaza(III)
(NH,),SO, siarczan amonowy
siarczan(V1) cynku
KCIO, nadchloran potasu
KoMnO, manganian potasu
chloran(V) potasu kalichlorek, chloran potasu
NalO, jodan sodu
Ca(OCl), podchloryn wapnia
Na28i03 ==
AgNO; azotan srebra, lapis




(NH,4),Cr,0O, dwuchromian amonu
KHCO;
(COOK),

etanian miedzi(ll) octan miedziowy

NaHSO4

wodorosiarczek wapnia
Al(OH),CI
Al(OH)SO, siarczan hydroksoglinu
weglan hydroksozelaza(ll) ---

Na,CO3-7H,0
NaH PO4 -1 2H20

Zastosowania soli. Sole maja zastosowania w praktycznie wszystkich dziedzinach
zycia. Od kredy do pisania po tablicy, po marmur do wykonczenia w budownictwie,
od soli tzw. fizjologicznej w medycynie, po nadchloran amonu w silnikach rakietowych,
od saletry amonowej w rolnictwie (nawdz sztuczny), do saletry potasowej w prochu
dymnym, od jodanu potasu w analizie chemicznej, do cyjanku potasu w galwanotechnice.
Wiasciwie, nie sposob wymieni¢ wszystkich mozliwych zastosowan soli. Zachg¢cam
do samodzielnego siggania do zasobow Internetu, ze szczegoélng zacheta do korzystania
ze stron w jezykach obcych (np. z uzyciem zaktadki ,,W innych jezykach” w Wikipedii).

Materialy edukacyjne w Internecie:

Reakcja zobojgtniania:
https://epodreczniki.pl/a/reakcja-zobojetniania/D1GFj8cYa

Budowa i nazewnictwo soli:
https://epodreczniki.pl/a/budowa-soli-i-ich-nazewnictwo/D1UKPryP1

Reakcja tlenkow z kwasami 1 zasadami:
https://epodreczniki.pl/a/reakcja-tlenkow-z-kwasami-i-zasadami/D1ESwTrrp

Otrzymywanie soli 1:
https://epodreczniki.pl/a/otrzymywanie-soli-w-reakcji-kwasow-z-

metalami/DcbndW5YM

Otrzymywanie soli 2:
https://epodreczniki.pl/a/inne-metody-otrzymywania-soli/DKhGgv1dB

Zastosowanie soli:
https://epodreczniki.pl/a/zastosowanie-soli-i-ich-wplyw-na-srodowisko-

przyrodnicze/DEVKP679p

Gtuchotazy, marzec 2020 r.
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