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Struktura atoma i periodni sustav elemenata

Sto je tvar?

Kemija je prirodna znanost koja se bavi prou¢avanjem sastava, grade, svojstava i promjena
tvari. Sve tvari posjeduju masu i volumen. Sve tvari koje koristimo u svakidasnjem Zivotu razlikujemo
prema karakteristicnim svojstvima. Svojstva tvari ovise o njihovoj gradi i kemijskom sastavu. Tvari
imaju razlicita fizikalna i kemijska svojstva. Kemijska svojstva tvari opazamo za vrijeme kemijske
reakcije tj. kad nastaje nova tvar sa sasvim novim fizikalnim i kemijskim svojstvima od pocetne tvari.
Promjena agregacijskog stanja je fizikalna promjena, jer se promijenio oblik tvari, ali ne i sama tvar.
Kemijska promjena je na primjer gorenje ili hrdanje, a fizikalna isparavanje vode ili rezanje papira.
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Slika 1. Podjela tvari
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Slika 2. Promjene agregacijskih stanja

Mnoga znanstvena istrazivanja, primjerice u medicini, biologiji i drugim znanostima, zasnivaju
se na proucavanju atoma i molekula, gradevnih jedinki svih tvari o kojima ovise njihova fizikalna i
kemijska svojstva.

Zato éemo i mi krenuti s upoznavanjem tih Cestica.



Grada atoma
RijeC ATOM potjece od grcke rijeci atomos, sto znaci nedjeljiv.

Atom je najmanja gradevna jedinica elemenata koja moZe postojati sama ili biti kemijski vezana s
atomima istoga ili drugih elemenata. Atom je graden od jezgre i elektronskog omotaca. U sredistu
atoma nalazi se pozitivno nabijena jezgra velike gustoce u kojoj je sadrZana sva masa atoma
(99,95%).0ko atomske jezgre nalazi se elektronski omotac, a njime se krecu negativno nabijene
elementarne Cestice, elektroni. U jezgri se osim pozitivho nabijenih protona nalaze i Cestice bez
naboja, neutroni, pa ih zovemo nukleoni. Dakle masa atoma sadrZzana je u jezgri atoma.

elektronski omotac (elektroni, e’)

jezgra (protoni, p*, neutroni, n°)

Slika 3. Grada atoma Slika 4. Protonski i maseni broj

U svakom je atomu broj protona jednak broju elektrona. Za svaki kemijski element
karakteristi¢an je upravo broj protona u jezgrama njihovih atoma. Taj broj protona u atomskoj jezgri
zovemo atomskim ili protonskim (rednim) brojem, a ozna¢avamo ga slovom Z.

Z=N(p+) = N(e-)

Ukupan broj nukleona tj. protona i neutrona u atomu nekog elementa naziva se masenim ili
nukleonskim brojem, a oznaduje se slovom A.

A = N(p+)+N(n)

Vrste atoma odredenog atomskog broja Z i odredenog masenog broja A nazivamo
NUKLIDIMA. Atomi istog kemijskog elementa mogu se razlikovati samo po broju neutrona u jezgri tj.
u masenom broju. Takve atome zovemo IZOTOPI. Zbog toga im je razli¢ita masa i fizicka svojstva, a
kemijska svojstva su im ista. lzotopi se koriste u medicini jer su mnogi radioaktivni.

Izotopi vodika — prikaz jezgara izotopa atoma vodika.

procij deuterij tricij

Slika 5. Izotopi vodika



Periodni sustav elemenata

Dosad otkriveni elementi svrstani su u periodni sustav elemenata (D. Ivanovi¢ Mendeljejev)
prema rastuéem rednom broju. Svaki je element u toj tablici oznacen simbolom, rednim ili
protonskim brojem Z i relativnom atomskom masom (Ar). Elementi su svrstani u sedam vodoravnih
redova — periode i u osamnaest uspravnih stupaca - skupine. Atomi kemijskih elemenata u istoj
periodi imaju jednaki broj energetskih ljusaka ili nivoa. Atomi elemenata iste skupine imaju jednaku

elektronsku strukturu vanjske, valentne ljuske, Sto znaci i jednak broj valentnih elektrona.

1. skupina - alkalijski metali

15. skupina - dusikova skupina

2. skupina - zemnoalkalijski metali

16. skupina — halkogeni elementi

13. skupina - borova skupina

17. skupina - halogeni elementi

14. skupina - ugljikova skupina

18. skupina - plemeniti plinovi

skupine
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Slika 6. Periodni

Relativna atomska i molekulska masa

Atomi su vrlo male cCestice i male mase. Najmanju masu ima atom vodika, a najvecu uranij.
Zbog toga je mase atoma i molekula pogodnije usporedivati s masom neke toc¢no odabrane jedinice
pri cemu se dobiju relativne vrijednosti atomskih i molekulskih masa. Dogovoreno je da jedinica za
usporedivanje bude unificirana jedinica mase ili Dalton, Cija je vrijednost jednaka dvanaestini mase

atoma izotopa ugljika -12.

sustav elemenata




U=1/12ma (12 C) = 1,6605x10 2’ kg = Da

Relativha atomska masa je broj koji nam kaZe koliko je puta masa nekog atoma veca od
unificirane atomske jedinice mase.

Ar=ma(A)/u

Relativna molkeulska masa je broj koji nam kaze koliko je puta masa neke molekule veca od
unificirane atomske jedinice mase.

Mr(AB) = mf(AB)/u
Relativna molekulska masa dobiva se zbrajanjem relativnih atomskih masa.

Mr(NaCl) = Ar(Na) + Ar(Cl)

Kemijske veze

Atome elemenata u prirodi naj¢e$¢e ne nalazimo kao samostalne Cestice. Oni se medusobno
povezuju u elementarne tvari gradene od istovrsnih atoma ili mnostvo razli¢itih kemijskih spojeva
izgradenih od dvije, tri ili viSe vrsta atoma. Samo plemeniti plinovi dolaze u prirodi u elementarnom
stanju.

Kemijske veze podijelilismo na:

1. lonske veze
2. Kovalentne veze
3. Metalne veze

lonska veza

lonska veza je veza koja nastaje izmedu atoma metala i atoma nemetala, pri ¢emu atomi
metala otpustaju valentne elektrone (oksidiraju ), a atomi nemetala primaju elektrone u svoju
valentnu ljusku (reduciraju). Metali prelaze u pozitivno nabijene ione KATIONE, a nemetali u
negativno nabijene ione ANIONE.

Primjer: Nastajanje natrijevog klorida, NaCl

Na(s) + Clz (g) = NacCl(s)

,:3

+ -
- Na > Na*+e/x2 Na*- kation natrija
+

\ w Cl, +2e - 2CI CI* - kloridni anion
i 2Na = 2Na + 2e’ e - elektron

i Cl, +2e" > 2CI

2Na + Cl; & 2Na + 2CI" - 2Nadl

metal + nemetal = sol



Slika 7. lonski kristal NaCl

OKSIDACUA je proces pri kojem atomi, ioni ili molekule otpustaju elektrone i pri tom postaju
pozitivno nabijeni ioni KATIONI.

REDUKCIUJA je proces pri kojem atomi, ioni ili molekule primaju elektrone i pri tom postaju negativno
nabijeni ioni ANIONI.

Broj otpustenih i primljenih elektrona uvijek mora biti jednak. Nastali ioni se medusobno
privlace jakim elektrostatskim silama, a veza nastala takvim elektrostatskim privlatenjem iona metala
i iona nemetala je IONSKA VEZA. Suprotno nabijeni ioni se privlace i grade pravilnu prostornu
tvorevinu - IONSKI KRISTAL.

Svojstva ionskih kristala

Svi spojevi s ionskom vezom kristalne su grade, a mnoga njihova svojstva uvjetovana su
jakoscu ionske veze. Visoka talista i vrelista uzrokovana su jakim privlacnim silama izmedu suprotno
nabijenih iona. Kristali su pravilna geometrijska tijela, pravilne unutarnje grade, omedeni plohama.
Kod ionskih spojeva nema pojedinacnih molekula nego govorimo o formulskim jedinkama. Svi se
ionski kristali kalaju tj. pod djelovanjem vanjske mehanicke sile slojevi se u kristalu pomicu. Posljedica
je toga da odbojne sile postaju veée od privlacnih sila, sto uzrokuje odvajanje slojeva kristala. U
¢vrstom stanju ionski spojevi ne provode elektricnu struju jer se ioni u kristalu ne mogu slobodno
gibati. Taline i vodene otopine ionskog kristala provode elektri¢nu struju jer sadrze gibljive slobodne
ione.

Kovalentna veza

Kovalentna kemijska veza je veza izmedu atoma nemetala koji stvaraju zajednicke
elektronske parove (vezni elektronski parovi). Ako dva atoma stvaraju jedan zajednicki elektronski
par nastaje JEDNOSTRUKA KOVALENTNA VEZA. Ako dva atoma stvaraju dva zajednic¢ka elektronska
para nastaje DVOSTRUKA KOVALENTNA VEZA. Ako dva atoma nemetala stvaraju tri zajednicka
elektronska para nastaje TROSTRUKA KOVALENTNA VEZA. Valenciju atoma u spojevima s
kovalentnom vezom odreduje broj elektronskih parova Sto ih atom elementa stvara s drugim
atomima.

"

H. + ' 'H ——> H:H H-H H:

\ vezni elektronski par }
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Slika 8. Vodik

H* + CI % %H—OQZI: —> HCl

Slika 9. Klorovodik

O+O% %O:O —> 0,

Slika 10. Molekula kisika

N +°N:%%:NEN:%N2

Slika 11. Molekula dusika

H-+-°c°):e —>:0-H —>H.0
R
H

Slika 12. Molekula vode

Polarnost molekula i vodikova veza

U molekulama u kojima su dva istovrsna atoma povezana kovalentnom vezom npr. vodik i
klor zajednicki ¢e elektronski par biti u sredini izmedu tih atoma. Ako se pak povezuju razliciti atomi,
primjerice atoma vodika i klora u molekulama klorovodika, poloZaj zajedni¢kog elektronskog para
ovisit ée o njihovoj elektronegativnosti. Elektronegativnost je mjera sposobnosti jezgre jednog atoma
u vezi da jace privlaci zajednicki elektronski par. Zbog vece elektronegativnosti klora zajednicki
elektronski par nalazit ¢e se blize kloru. Za takve molekule kazemo da su polarne. Zovemo ih jos
dipolne molekule ili dipoli, jer ¢e dio molekule oko vodika imati mali pozitivni naboj dipol plus, a dio
oko klora mali negativni naboj dipol -. Molekula klorovodika je dipolna ili polarna. | molekula vode je
dipol. Medu dipolnim molekulama, pa tako i molekulama vode, vladaju tzv. VODIKOVE VEZE.
Pozitivan kraj jedne molekule privlaci negativan kraj druge molekule, pa nastaje medumolekulska sila
koja se zove VODIKOVA veza. Tom vezom se mogu povezivati molekule vode, amonijaka, alkohola itd.

Ho+ Ho+

o||||||||’r?-|—o/
5- 5- 5-



Atomski i molekulski kristali

Atomski kristali

Gradevni elementi atomskih kristala su atomi medusobno povezani jakim kovalentnim
vezama. U molekulskim kristalima molekule su povezane slabim medumolekulskim vezama.
Predstavnici atomskih kristala su dijamant i grafit, a to su dvije alotropske modifikacije jedne tvari-
ugljika.

Dijamant je najtvrda, bezbojna tvar, ne provodi elektricnu struju, dobar je izolator i dobro provodi
toplinu. Svi su atomi ugljika u strukturi dijamanata jednako udaljeni u tetraedarskom rasporedu. Zbog
¢vrstih kovalentnih veza izmedu atoma dijamant ima vrlo visoko taliste i vreliste.

Grafit je crni, listicavi mineral, visokog talista i vrelista, a pripada najmeksim mineralima. U kristalima
se slojevi Sesterokutnih prstenova nalaze jedan iznad drugog. Izmedu njih su delokalizirani elektroni
koji se slobodno gibaju izmedu slojeva. Oni omogucuju dobru toplinsku i elektriénu vodljivost ,pa se iz
grafita izraduju elektrode i lonci¢i za Zarenje, mine za olovke i sredstva za suho podmazivanje

umjesto ulja.
KRISTALI

\ N\ [ N\
IONSKI MOLEKULSKI ATOMSKI KRISTALI
KRISTALI 9 KRISTALI ) U KRISTALI YAS METALA
] ]
[ ( I N ( p (IONIMETALA\
IONI L MOLEKULE JAS ATOMI )L M on: J
Slika 14. Podjela kristala
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Slika 15. Atomski kristali — alotropske modifikacije ugljika

11



Molekulski kristali

Primjer molekulskog kristala je jod. Sastoji se od pravilno rasporedenih molekula joda koje su
medusobno povezane slabim privla¢nim silama. Jod je pri sobnoj temperaturi ¢vrst, metalnog sjaja i
otrovan. Zbog slabih privlacnih sila medu molekulama zagrijan sublimira (iz ¢vrstog stanja prelazi u
otrovne ljubicaste pare). Morska voda sadrzi jod, a jodna tinktura (smeda otopina joda u alkoholu)
sluZi za dezinfekciju rana.

Slika 16. Molekulski kristal joda Slika 17. Molekulski kristal sumpora

Metalna (kovinska veza)

Metal je graden od kristalnih resetki u kojima su pravilno poredani ioni metala, a izmedu njih
su pokretljivi delokalizirani valentni elektroni. TaliSta i vreliSta metala su visoka jer elektronski oblak
¢vrsto povezuje ione u kristalnoj resetki, pa je potrebna velika energija da se oni razdvoje. Metali se
kovanjem mogu razvudéi u vrlo tanke Zice. Kristaliziraju njacesc¢e u tri tipa kristalnih resSetki: plosno
centrirana kubicna slagalina (Ca, Al, Cu), prostorno centrirana kubic¢na slagalina (Mg, Cd, Zn), i
heksagonska slagalina (alkalijski metali, Mn, Fe ).

Otopine

Disperzni sustavi

U smjesi su prisutne najmanje dvije tvari, od kojih je jedna tvar rasprsena (dispergirana) u
drugoj tvari, pa takve smjese zovemo DISPERZNI SUSTAVI. Svaki se disperzni sustav sastoji od
disperzne faze i disperznog sredstva. Disperzno sredstvo je ono u kojemu se rasprsuje disperzna faza.

DISPERZNA FAZA + DISPERZNO SREDSTVO = DISPERZNI SUSTAV

Prema velicini Cestica disperzne faze dijelimo ih na grubo disperzne sustave (suspenzije),
koloidne otopine i prave otopine.

12



suspenzija koloidna otopina prava otopina

4

%

N

>200 nm 1-200 nm <1lnm

Slika 18. Disperzni sustavi

1. Suspenzija

Velicina dispergiranih (rasprsenih) cCestica u suspenziji je ve¢a od 200 nm. Npr. suspenzija
zemlje, krede, pijeska i sl. Cestice vrlo brzo slijezu na dno, kazemo da sedimentiraju. Disperzna faza
moze se odvojiti od disperznog sredstva odlijevanjem (dekantacijom ) ili filtracijom.

2. Koloidni sustav

Veli¢ina Cestica disperzne faze je od 1-200 nm. Cestice disperzne faze su mnogo manje pa
prolaze kroz pore filter papira. Takva otopina zapravo nastaje npr. otapanjem detergenta u vodi.
Stavi li se ¢asa s koloidnom otopinom ispred tockastog izvora svjetlosti, jasno se vidi svijetli trag zbog
rasprsivanja svjetlosti na Cesticama koloidnih dimenzija. Ta pojava zove se TYNDALLOV FENOMEN.

3. Prave otopine

U pravim otopinama Cestice disperzne faze su manje od 1 nm. Zato se na njima ne rasprsuju
zrake svjetlosti i kazemo da su opticki prazne. Prava je otopina homogena smjesa dviju ili vise tvari, a
to znadi da su sastav i fizikalna svojstva otopine jednaki u svim njezinim dijelovima. Disperzno
sredstvo je otapalo, a disperzna faza je otopljena tvar. Otapalo je najéesée tekuéina dok otopljena
tvar moZze biti u sva tri agregacijska stanja. Npr. otopina soli ili otopina Secera.

Vodena otopina soli Provodenje struje kroz otopinu
Otapalo je voda, a otopljena tvar je sol. - elektroliti (provode struju)
Otapanije soli u vodi — disocijacija soli - neelektroliti (ne provode struju)

NaCl(s) = Na*(aqg) + Cl'(aq)

Topljivost tvari

Topljivost neke tvari iskazuje se masom tvari koja se pri odredenoj temperaturi moZze otopiti
u 100 grama otapala pri odredenoj temperaturi. Ovisnost topljivosti neke tvari o temperaturi
prikazuje dijagram topljivosti.

13
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Slika 19. Topljivost tvari

Kiseline

Kiseline imaju u svakodnevnom Zivotu veliku primjenu. Octena i jabucna kiselina koriste se u
prehrani, klorovodi¢na za otapanje kamenca, sumporna i dusiéna u kemijskoj industriji, askorbinska
kiselina je kiselina vitamin C, a salicilna kiselina je konzervans.

Svojstva kiselina: oStar miris, kiseli okus, nagrizaju kozu, sluznicu, reagiraju s metalima,
metalnim oksidima i bazama.

Prema Arrheniusu kiseline su tvari koje u vodenim otopinama povedéavaju koncentraciju
vodikovih H*. tj. oksonijevih H3O" iona. Kiseline su prema Bronsted—Lowrerovoj teoriji proton donori,
$to znaci da daju vodikove ione.

Kiseline u vodi ioniziraju na vodikov ion H* i kiselinski ostatak A".
HA->H*+ A
Vodikov ion ili proton veZe se na molekulu vode pa nastaje oksonijev ion.
H*+ H,0 > Hs;0*
Prema broju vodikovih atoma koji u molekuli kiseline mogu ionizirati razlikujemo :
1. Monoprotonske kiseline - u molekuli imaju samo jedan atom vodika koji moZe ionizirati

HCl > H*+ CI
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2. Diprotonske kiseline - u molekuli imaju dva atoma vodika koji mogu ionizirati
H2S04 = 2 H *+ SO.*

3. Troprotonske kiseline - u molekuli imaju tri atoma vodika koji mogu nionizirati
H3PO4 = 3 H'+ PO4*

Kiseline mogu biti jake, srednje jake i slabe. Kod jakih kiselina gotovo sve molekule su
ionizirane, dok je kod slabih broj ioniziranih molekula malen, pa u otopini ima mnogo neioniziranih
molekula.

Pri razrijedivanju koncentriranih kiselina s vodom uvijek treba polako ulijevati kiselinu u vodu
(KuV) uz stalno mijesanje, nikako obrnuto tj. vodu u kiselinu tzv. (VuK) jer ¢e dodi do oslobadanja
topline i prskanja.

+
H-O: + H-G —=  |H-O-H| + [
I i
5 /”_“\
5- + -
&' o &

Slika 20. lonizacija klorovodi¢ne kiseline

R - P o oo
klorovodiéna (kloridna) HCI cr | kloridi
dusi¢éna (nitratna) HNOs NO5” | nitrati
sumporovodi¢na (sumporna) H.S s* ] sulfidi
sumporna (sulfatna) H;S0, S0.* [! sulfati
sumporasta (sulfitna) H,SOs S03* ] sulfiti
ugljiéna (karbonatna) H.CO3 Cos> | karbonati
fosforna (fosfatna) HsPO, PO,* 1] fosfati

Slika 21. Kiseline
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Baze

Prema Arrheniusu baze su tvari koje u vodenim otopinama povecavaju koncentraciju
hidroksidnih OH" iona. To su tvari koje na sebe veZu proton pa kazemo da su proton akceptori.
Hidrokside topive u vodi zovemo LUZINE.

LuZzine dobivamo reakcijom nekih metala i nekih metalnih oksida s vodom.
2Na(s) + H,0 = 2 NaOH (aq) + Hz (g)
Ca0 (s) + H,0 = Ca (OH); (aq)

Tvari luZnatih svojstava nagrizaju koZu. LuZine zgrusavaju bjelancevine, reagiraju s kiselinama,
a rabimo ih i za c¢iséenje odjece, izradu sapuna, sodu bikarbonu koristimo za kolade, u gradevini
rabimo gaseno vapno itd. Razlikujemo slabe i jake luZine.

NHy(@) +  H0() — NH.(ag) + OH(aqg).
Y 0T
HN-H  + :Q-H == |H-N-H| +  [O-H]
f H
36 /\ 26

D ®-0 ©
8’ s' 5. 60

Slika 22. Disocijacija amonijaka u vodi

Disocijacija natrijevog hidroksida

Na OH (s) = Na* (aq) + OH ~ (aq)

Vrijednost pH — mjera za kiselost otopine

U vodi i vodenim otopinama postoji ravnoteza izmedu molekula vode te vodikovih i
hidroksidnih iona:

H,O = H*(aq) + OH (aq)
U Cistoj vodi koncentracija vodikovih i hidroksidnih iona je jednaka. U kiselim otopinama

povedana je koncentracija vodikovih iona, a kod luznatih otopina povecana je koncentracija
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hidroksidnih iona. pH je mjera kojom oznacavamo kiselost otopina. Vrijednosti ph su od 1-14. Manje
od 7 je kiselo, jednako?7 je neutralno, a vece od 7 je luznato.

Y Y

kiselo neutralno luznato

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Y, i N Y,
Slika 23. pH ljestvica

Indikatori su tvari koje sluze za odredivanje pH vrijednosti neke otopine. To su tvari koje
mijenjaju boju ovisno o kojoj se otopini radi tj. o koncentraciji vodikovih iona u otopini.

Indikatori za kiseline su plavi lakmus papir koji mijenja boju u crvenu, metil oranz koji mijenja boju iz
narandaste u crvenu i univerzalni indikator papir.

Indikatori za luzine su crveni lakmus papir koji poplavi, fenolftalein koji poljubicasti i univerzalni
indikator.

Soli

Soli su spojevi koji se sastoje od kationa metala i aniona nemetala. Topljive soli su one koje se
dobro otapaju tj. disociraju u vodi i one su JAKI ELEKTROLITI. Netopljive soli slabo ili nikako ne
disociraju u vodi.

Soli su spojevi koji izgraduju Zemljinu koru. Najpoznatija sol je kuhinjska sol ili natrijev klorid koji se
dobiva iz mora, iz slanih izvora ili kopanjem iz zemlje, a koristi se svakodnevno kao dodatak hrani i
kao sirovina za mnoge kemijske procese u industriji.

Soli moZemo dobiti na razne nacine:
1. Izravnom sintezom metala i nemetala 2 Na (s) + Cl,(g)=> 2 NaCl (s)
2. Reakcijom metala i kiseline Zn (s)+2HCl (aq) = ZnCl, (aq) + H; (g)
3. Reakcijom metalnog oksida s kiselinom MgO (s) + 2HCI (aq) = MgCl, (aq) + Ha(g)
4. Reakcijom kiseline i luZine HCI(aq) +NaOH(aq)~> NaCl(aq) + H,O (l)
5. Reakcijom dvostruke izmjene - sol1+sol2 = sol3 +sol4

Neutralizacija

Neutralizacija je reakcija izmedu kiseline i luZine pri ¢emu nastaju sol i voda. Pri reakciji
neutralizacije vodikovi i hidroksidni ioni daju molekulu vode.
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2NaOH (aq)+ HS04(aq) = Na,SO4(aq) + H,0 (l)

Reakcijom natrijeve luZine i sumporne kiseline nastaju natrijev sulfat i voda.

Osnove elektrokemije

Elektrokemija proucava kemijske promjene koje se zbivaju djelovanjem elektri¢ne struje i
kemijske promjene koje uzrokuju stvaranje elektricne struje. Sve elektrokemijske reakcije ukljucuju
prijelaz elektrona. Elektrokemijske reakcije su reakcije oksidacije i redukcije i one se zbivaju na
elektrodama, na katodi ili anodi. Na anodi se zbiva oksidacija, a na katodi redukcija.

Galvanski ¢lanak

Galvanski ¢lanak je uredaj u kojem se kemijska energija pretvara u elektri¢cnu. Daniellov
¢lanak je vrsta galvanskog ¢lanka, a sastoji se od dvije elektrode ili dva poluclanka koji su odijeljeni
polupropusnom membranom. U galvanskom c¢lanku elektroni prelaze s negativne elektrode
(reaktivniji metal) na pozitivnu elektrodu (manje reaktivan metal). Spontani proces prijelaza
elektrona, a time i elektri¢na struja posljedica je razlicitih elektrodnih potencijala pojedinih elektroda.
Npr. €¢lanak Cu / Zn, cink lakse otpusta elektrone od bakra (zbog negativnijeg elektrodnog
potencijala). Spojimo li te dvije elektrode Zicom, cinkova ¢e biti negativan pol pa ¢e elektroni s
cinkove plocice i¢i kroz metalnu Zicu do bakrene plocice na kojoj elektrone vezu bakrovi ioni iz
otopine, pri tome prelaze u atome bakra i izlu¢uju se na katodi.

" Voltametar

— Faaarl —_—
111V I
Anoda & solni most + Katoda
{oksidacija) ; — (redukcija)
3 7n ‘ r KCI ~ | Cu - s

A(-) Zn = Zn*" + 2¢
K(+) Cu?* + 2e” > Cu
Zn+ Cu** - Zn* + Cu

ZnS0y CuSOy

Zn(s) + 2¢"—= Zn® Cu®’ + 2e"— Cu(s)
E"= By + Efe

076 V+034V=11V

Slika 24. Galvanski ¢lanak
Izvor: E. Generali¢, https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=potencijal+&lanka
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Reaktivnost metala iskazujemo Voltinim nizom ili nizom standardnih redukcijskih potencijala.
U paru elemenata ili elektroda negativan pol ée biti ona elektroda koja ima nizi elektrodni potencijal.

Veda udaljenost elektroda u nizu uzrokuje i veéi napon ¢lanka.

Napon ¢lanka ili elektromotorna sila ¢lanka racuna se tako da se od potencijala pozitivne elektrode

oduzme potencijal negativne elektrode.

Sustav Elektrodna reakcija  E° (V) dE°/dT (mV/°)
Li*/Li Lir+te=Li -3.845 +0.337
Rb*/Rb Rb"+e = Rb -2,925 0,374
Cs*/Cs Cs"+e = Cs -2.923 -0.326
K'/K K'+e=K -2.925 -0.209
Ba’*/Ba Ba™ +2 = Ba -2.90 +0,48
Sr¥*/Sr Sr*+2e = Sr -2.89 +0,680
Ca’*/Ca Ci'+2%=2Ca -2.87 +0.696
Na*/Na Na'+e = Na 2,714 +0.099
Mg /Mg Mg +2e = Mg 237 +0,974
Bel*/Be Be'" +2e = Be 1,85 +1,44
Al’*/Al AlT +3e = Al -1,66 +1,375
Zn®*/Zn Zn* +2e = Zn -0,763 +0.962
Ga’*/Ga Ga”"+3e = Ga -0,529 +1,56
Fe’*/Fe Fe** +2¢ &= Fe 044 +0,923
cd**/cd Cd™ +2¢ = Cd -0,402 +0,778
In’*/In In"+3e = In -0,342 +1.27
TI*/TI M+ex2 M -0,335 0,456
Co?*/Co Co™ +2e = Co -0,277 +0.93
Ni**/Ni Ni*" +2e —Ni -0,250 +0.93
Sn’*/Sn Sn™" +2e & Sn -0,136 +0.589
Pb*/Pb Pb™ +2e = Pb -0.126 +0.420
Cu**/Cu Cu®*+2e &= Cu +0.337 +0,879
Hg. " /Hg He,"+2e = 2Hg  +0.789 .
Ag'/Ag Ag' te = Ag +0,799 0,129
Pt**/Pt Pr+2e = Pt +1.2
Au’*/Au A+ 3e = Au +1,498

Slika 25. Elektrodni potencijali

Elektrokemijski izvori elektricne struje

U elektrokemijske izvore elektricne struje spadaju baterije i akumulatori. Baterije su suhi
galvanski ¢lanci i nepovratni ili ireverzibilni npr. Leclancheov ¢lanak. Akumulatori su mokri galvanski

¢lanci i povratni ¢lanci istosmjerne struje.
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Baterije

Leclancheov ¢lanak se sastoji od cinkove plocice, koja je negativan pol clanka i ugljene
elektrode u sredini ¢lanka koja je pozitivni pol. Elektrolit je pasta koja sadrzi manganov (IV) oksid,
grafit, cinkov klorid, ¢adu itd. Tijekom reakcije cink oksidira (otpusta elektrone), a manganov (V)
oksid reducira i prima elektrone. Kako se baterija trosi, cinkova se caSica istroSi pa staru bateriju
treba izvaditi uvijek iz uredaja, da ga elektrolit koji bi mogao isteéi ne osteti. Napon takve baterije je
1,5V.

+
grafitmi Stapic
(katoda)

SMjCsa
C + MnO»,

pasta od

NH,Cl + ZnCl,

posuda od cinka
(anoda)

Slika 26. Leclancheov suhi ¢lanak
Izvor: E. Generali¢, https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=suhi+¢lanak

Danas su u uporabi mnoge vrste baterija boljih svojstava od Lecl. ¢lanka. Takve su npr.
alkalna, srebrna Zivina i litijeva baterija. One imaju niz prednosti. Trajnije su, mogu se rabiti pri nizim
temperaturama i ne nastaju plinoviti produkti.

Akumulatori

Od raznih vrsta akumulatora najvise se upotrebljava OLOVNI AKUMULATOR. Koristi se kao
izvor istosmjerne struje. Sastavljen je od dviju mreZastih elektroda. Jedna je elektroda gradena od
spuzvastog olova, a druga od olovovog (IV) oksida PbO,. Elektrode su naizmjence poredane, a
odvojene su separatorom - ploéama od staklenih viakana (da se ne bi dodirivale). Elektrolit je
razrijedena sumporna kiselina. Kad se akumulator priklju¢i na neko trosilo, zbivaju se kemijske
reakcije na elektrodama. Na elektrodi od spuzvastog olova zbiva se oksidacija atoma olova (anoda).
Nastali olovni ioni vezu se za sulfatne ione iz otopine i stvara se bijeli netopljivi talog olovovog (ll)
sulfata. Oslobodeni elektroni putuju do olovovog (IV) oksida i reduciraju se do Pb?* iona i ponovo
nastaje bijeli talog. Rezultat praznjenja akumulatora je stvaranje i taloZzenje olovovog (ll) sulfata. Pri
punjenju akumulatora struja iz vanjskog izvora dovodi elektrode u pocetni oblik, pa akumulator
ponovo moze proizvoditi struju.

Ukupna reakcija praznjenja i punjenja akumulatora je:
Pb + PbO,+ 2 H,S042>2 PbSO4+ 2 H,0

Svaki ¢lanak ima napon 2 V. Serijskim spajanjem Cetiri ¢lanaka dobije se napon od 12 V.
Nedostaje li akumulatoru tekucine, uvijek valja dolijevati samo destiliranu vodu jer sumporna kiselina
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ne hlapi. Negativna strana olovnog akumulatora je masa i dio benzina se trosi upravo na njegovu
masu. Danas se koriste i olovni gel akumulatori bez kiseline. Hermeticki su zatvoreni, samopraznjenje
im je nisko, a prosjecan vijek trajanja je 8 - 10 godina.

PbO,
Pb

H,S0,

Slika 27. Olovni akumulator
Izvor: E. Generali¢, https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=olovni+akumulator

Elektroliza

Elektroliza je kemijska promjena razlaganja neke tvari uz pomoc istosmjerne elektricne struje.
To je nespontana redoks reakcija. Moguca je samo u sustavima gdje ima slobodnih iona koji se mogu
gibati i prenositi elektrone tj. u talinama i vodenim otopinama ionskih spojeva. Elektroliza se dogada
u elektroliznom ¢lanku. Za elektrolizu je potreban izvor istosmjerne struje, elektrolit, elektrode i
spojne Zice. Za vrijeme elektrolize anion putuje na anodu i tamo oksidira, a elektroni prelaze na
katodu gdje kation reducira. Pri tome nastaju neutralni atomi elemenata od kojih se sol sastojala.
Postoji li mogucnost da se pri elektrolizi zbiva viSe reakcija na elektrodi, prednost ima ona reakcija
koja zahtijeva manju energiju.

NaCl{l)

Slika 28. Elektroliza
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Korozija

Korozija je propadanje materijala pod utjecajem agensa iz okoline (kisik, voda, kloridni mion
itd.). Razlikujemo kemijsku i elektrokemijsku koroziju. Kemijska je pod utjecajem tvari iz okoline, a
elektrokemijska nastaje kad se dva metala dodiruju u nekom elektrolitu pri ¢emu propada tj. korodira
onaj metal koji ima manji redukcijski potencijal. Hrda je gotovo netopljiva u vodi, ali je porozna pa
kroz nju lako prodiru kisik i elektrolitna otopina. To znaci da se proces nastavlja, pa korozija zahvaéa
sve dublje slojeve Zeljeza. Buduci da je korozija prirodan proces nije ju moguce potpuno zaustaviti.

zrak 0, Fe,05xH,0
a3 voda

Slika 29. Korozija

Nemetali

Gotovo polovica nemetala je u plinovitom stanju, a svi ostali su u krutom stanju osim broma
koji je u tekuéem stanju. Nemetali nisu vodici struje ni topline (iznimka je grafit). Nemetali su obi¢no
gradeni od malih molekula Hz, Oz i sl. Imaju nize taliste i vreliSte od metala i imaju manju gustocu.
Nemetali su jako lomljivi (osim dijamanta).

Vodik

Najrasprostranjeniji je element u svemiru. Sastavni je dio svih bioloski vaznih spojeva. S
nemetalima gradi kovalentne spojeve, a s metalima ionske spojeve. Molekule koval. spojeva vodika s
atomima malog polumjera (F, O, N) i velike elektronegativnosti medusobno se povezuju vodikovom
vezom. U elementarnom stanju gradi dvoatomne molekule i jako je zapaljiv.

Kisik

U zraku ima 21% kisika i on je glavni sastojak Zivih bi¢a. U prirodi ga proizvode zelene biljke
procesom fotosinteze. Pojavljuje se u dvije alotropske modifikacije, kao molekula kisika O, i ozona
0Os. Sastavni je dio vode. Kisik mozemo dobiti frakcijskom destilacijom tekucéeg zraka, ali i
elektrolizom vode. U laboratoriju se dobiva termickom razgradnjom njegovih spojeva (KMnQ,)
Ozon

Ozon je alotropska modifikacija kisika Cija se molekula sastoji od tri atoma. To je plin, u malim
je koncentracijama osvjezavajuéeg mirisa i zrak po njemu mirisSe nakon oluje. Lak je oksidans i razara
organske spojeve pa se rabi kao sredstvo za procis¢avanje vode i zraka u zatvorenim prostorijama.
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Nalazi se u troposferi i stratosferi. On u stratosferi stiti zemlju od UV zraka jer ih apsorbira. Medutim
ozonski sloj u stratosferi je prorijeden (ozonske rupe) i UV zracenje Steti koZi, o¢ima, imunoloskom
sustavu i uzrokuje rak koZe. Glavni krivci za pojavu ozonskih rupa su fluorirani i klorirani derivati
metana (FREONI) koji se nalaze u rasprsivacima, hladnjacama, klima i rashladnim uredajima.

Slika 30. Ozonski omotac

Ucinak staklenika

Zemlja prima sa Sunca velike koli¢ine zra¢enja. Maniji se dio reflektira u Svemir, a preostala
zraCenja apsorbiraju oblaci, Zemlja, biljke za fotosintezu. Sa ugrijane povrSine Zemlje energija se
isijava natrag u atmosferu uglavnom kao toplinsko zracenje. lzgaranjem fosilnih goriva u atmosferi se
stvara , kupola“ od ugljiénog dioksida, pa se tako dio topline zadrzava na Zemlji i tako se ona sve vise
zagrijava. To sve dovodi do katastrofalnih posljedica kao $to su poviSenje prosje¢ne temperature
zraka, otapanje ledenjaka na polovima, podizanje razine moraisl.

Maniji dio zracenja
reflektira se u Svemir.

\ Zemlja prima sa Sunca

velike kolitine zratenja.

Preostala zratenja
apsorbiraju oblaci, Zemlja,
biljke za fotosintezu.

Dio topline zadrZava na
Zemlji | tako se ona sve
vise zagrijava.

Slika 31. Ucinak staklenika
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Kisele kise

Za razliku od smoga koji je najc¢eséi problem grada, kisele su kiSe globalni problem.
Povecanjem koncentracije nemetalnih oksida u zraku NO2, NO, SO,, CO,, koji nastaju u tvornicama i
ima ih u ispusnim plinovima automobila, s vodom tvore kiseline koje nastaju u atmosferi i skiSama
padaju na tlo kao kisele kiSe i unistavaju Sume, stanista Zivotinja u vodenim ekosustavima. Kisele kise
i snijeg uniStavaju i spomenike od metala i kamena, mostove i uzrokuju velike Stete od korozije.

2N02+ Hzo -> 2HNO3

CO, + H,0 = H,COs

Slika 32. Kisele kise
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Metali

Metali se u periodnom sustavu nalaze lijevo i u sredini. Cine oko 4/5 svih poznatih elemenata.
Svi su u ¢vrstom stanju osim Zive koja je u teku¢em stanju. Imaju veliku tvrdocu i gustoéu, visoko
taliste i vreliste. Pri sobnoj temperaturi su cvrste tvari, pravilne kristalne grade (osim Zive). Dobro
provode struju i toplinu, imaju metalni sjaj i neprozirni su. Mogu se kovati u tanke listée i izvlaciti u
Zice. Imaju i svoja kemijska svojstva: reagiraju s kiselinama i kisikom, a mnogi i s luZinama.
Najreaktivniji metali su natrij i magnezij.

Metali - podjela

PREMA BOIJI PREMA REAKTIVNOSTI PREMA GUSTOCI
crni obojeni plemeniti neplemeniti laki teski
gustoca do 4,5 g/cm?® | gustoéa > 4,5 g/cm?
Zeljezo bakar zlato Zeljezo natrij Zeljezo
kobalt aluminij | srebro cink magnezij kositar
nikal cink platina magnezij aluminij olovo

magnezij 1,9%

vodik 1,9%_
kalij 2,4%
ostali 1,1%_ '\ ( _natrij 2,6%
AN T kaleij 3,4%
4 = ____Zeliezod,7%
/ : _aluminij 7,5%
kisik 49,5% =

silicij 25%

Slika 33. Rasprostranjenost metala u Zemljinoj kori

K Na Ca Mg Al Mn Zn Fe Cd Co Ni Sn PbHz/Cu Hg Ag Au Pt
[

redukcijsko djelovanje se smanjuje

neplemeniti metali

Slika 34. Redukcijsko djelovanje
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Tehnicki vazni metali

U tehnicki vazne metale spadaju Zeljezo, aluminij i bakar.
Zeljezo

Esencijalni element za covjeka. Tehnicki je najvazniji metal, ali je podlozan koroziji. Drugi je
po redu metal po zastupljenosti u Zemljinoj kori. Dobiva se u visokoj peci redukcijom Zeljeznih ruda,
npr.oksidne rude hematita Fe;0s. Pec se kroz grotlo naizmjeni¢no puni rudom, koksom i talioni¢kim
dodacima koji na sebe veZu jalovinu iz rude i nastaje troska koja pliva na dnu peci na sirovom Zeljezu,
jer ima manju gustocu od Zeljeza. NajvaZnija reakcija u visokoj peci je redukcija Zeljezne rude uz
pomo¢ koksa. Sirovo Zeljezo se skuplja na dnu peci i povremeno se ispusta iz peci. Takvo sirovo
Zeljezo moze biti bijelo i sivo, ovisnoo brzini hladenja. Sivo Zeljezo sluzi za lijevanje Zeljeznih
predmeta, a bijelo Zeljezo za &elik. Celik je najpoznatija legura Zeljeza i ugljika sa masenim udjelom od
0,05% do 1,7%. To je najvainiji konstrukcijski metal i postoji vie od 1000 vrsta ¢elika. Celik dijelimo
na ugljikove i legirane Celike.
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Slika 35. Dobivanje Zeljeza u visokoj pedi

Izvor: E. Generalic, https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=visoka+pe%C4%87
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Aluminij

Aluminj je najzastupljeniji metal u Zemljinoj kori 8,3%. Dobiva se elektrolizom glinice.
Aluminij je srebrnasto bijeli metal, male gustoc¢e, nemagnetican te dobro provodi toplinu i struju, vrlo
je plasti¢an pa se lako oblikuje preSanjem, izvlacenjem, kovanjem i valjanjem. U prirodi ne dolazi
elementaran veé u spojevima, alumosilikatima. Najpoznatija je boksitna ruda. Boksit sadrZi puno
primjesa, pa se preraduje u dvije faze. U prvoj se fazi iz rude dobiva Cisti aluminijev oksid, Al;Os;
GLINICA, a u drugoj fazi se elektrolizom rastaljene glinice dobiva aluminij. Ne reagira s vodom i
stabilan je na zraku. Sve su njegove slitine lagane, velike ¢vrstoce i otporne su na koroziju. Otpornost
aluminijskih predmeta na koroziju povecava se povecanjem debljine oksidnog sloja, a to se najcesce
postize eloksiranjem. Aluminijev prah je u smjesi sa zrakom eksplozivan i pri radu s njim treba biti
oprezan.

Bakar

Iza srebra je najbolji vodi¢ elektricne struje. Biogeni je element. Bakar i njegove slitine
otporne su na koroziju. Dobiva se iz minerala koji sadrZze bakar, a potom se procis¢ava elektrolitickim
postupkom.
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